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EKSKAVATORLERIN HIDROLIK TASARIMLARINA ESAS
OLACAK TEMEL PARAMETRELERIN BELIRLENMESI VE
TEKNIK VE EKONOMIK YONDEN OPTIMUM HIDROLIK
ELEMANLARIN SECIMI

Haci SARI
Yicel ERCAN

OzZET

Ekskavator degisik seviyelerdeki zemini sinirli miktarda kazmak, gevsek malzemeyi ya da kazilmis
topragi bir yere yigmak ya da yuklemek igin kullanilan is makinasi olarak tanimlanabilir. Ekskavatér,
yurlyus sasesi ve kuleden olusur. Ekskavatér, kazma, koparma ve tasima islemlerini hidrolik
silindirleri ve motorlar vasitasi ile yapar. Yuruyls ve kule dénus igslemlerini hidrolik motorla; bom, kol
ve kepce hareketleri ise hidrolik silindirle saglanir. Ekskavatérlerde kullanilan hidrolik elemanlarin
optimum segimi ve kullanimi kullanici ve sektor igin maliyet agisindan ¢ok énemlidir. Ekskavatorlerin
hidrolik sistem tasarimina esas olacak temel parametreleri belirlemek, teknik ve ekonomik yénden
optimum sistem secimini yapmak bu calismanin temel amacidir. Temel parametre olarak kepce
silindirinin sagladigi maksimum kazma kuvveti, kol silindirinin sagladigi maksimum koparma kuvveti,
kaldirma kapasitesi, diuz yolda ilerleme hizi, ekskavatérin ¢ikabilecegi maksimum egim, kule dénls
hizi, calisilabilecek maksimum egim agisi sayilabilir. Bu calismada girdi olarak verilen bu
parametreleri kargilayabilen hidrolik sistemlerin teknik ve ekonomik ydnden segimine olanak veren bir
yontem gelistiriimistir. Belirlenen bu yonteme gdre sistem secimi yapildiktan sonra hidrolik hesaplar
yeniden tekrarlanmis ve tasarim parametrelerinin nasil degistigi gdozlemlenmistir. Ornek bir ekskavator
icin yapilan hesaplar sonucunda, maksimum pompa debisinin kepge silindiri hizi tarafindan;
maksimum gulcin ise bomun kaldirma hareketi tarafindan belidendigi goérilmustir. Ayrica valf
blogunun sistemdeki 1sI kayiplarina etkisini gérebilmek igin segilen valf blogundan bir boy daha biyuk
valf blogu kullanildiginda da isi kayiplari hesaplanmis ve diger valf bloguyla karsilastiriimistir.

ABSTRACT

Proper selection of hydraulic components in excavators is very important to reduce cost for users and
the sector. The main purpose of this study is to determine the basic parameters for the hydraulic
system design of excavators and to select technically and economically optimum hydraulic system
components. The primary design parameters were considered to be the maximum values of the
digging force of the bucket cylinder, the breakout force of the arm cylinder, lifting capacity, maximum
velocity on noninclined road, maximum climbing angle, swinging speed and working slope. In this
study a methodology is developed for selecting technically and economically optimum hydraulic
components which meet a specified set of design parameters
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1. GIRIS

Ekskavatorler amaca goére, lastik tekerlekli veya paletli, yapacadi isin cinsine gore 6zel atagsmanli
olabilir. Ozel atagsmanlar ve ekipmanlar kullanarak kirma, ¢cakma, kaldirma, itme, gcekme gibi amaglar
igin de kullanilabilen ekskavatorin en 6nemli 6zelligi, donerek calisabilme kabiliyeti sayesinde bu igleri
yer degistirmeden yapabilmesidir. Hareket kabiliyetinin ¢ok yuksek olmasi, kazi ve yuklemeyi ayni
anda yapabilmesi nedeniyle, ekskavator en yaygin kullanilan is makinasidir. Ekskavator, genel olarak
yapl temellerinde, hendek kazilarinda, hareket sahasi kisith oldugundan kazma ve yukleme
islemlerinin bir arada yapilmasi gereken kazilarda, drenaj ve sulama kanallari kazilarinda, kirma
islerinde ve tunellerde kullanilir. Ekskavatorlerin buyukligu yapilacak kazinin amacina goére degisir.

Sekil 1’de paletli bir ekskavatoriin temel elemanlari gosteriimektedir [1]. Ekskavator, yirlyls sasesi ve
kuleden olusur. Kule Uzerinde karsi agirlik, kaporta, motor, kabin, bom, kol, kepce ve silindirler
bulunur. Kule, ylriiyls sasesi lizerinde 360° dénme kabiliyetine sahiptir. Ekskavator, kazma, koparma
ve tagima islemlerini hidrolik silindirleri ve motorlari vasitasi ile yapar. Yurayus ve kule dénus islemleri
hidrolik motorlarla; bom, kol, ve kepge hareketleri ise hidrolik silindirlerle saglanir. Motor tarafindan
uretilen guc¢ bir aktarma organi vasitasiyla hidrolik pompaya iletilir. Hidrolik pompa tanktan aldig
hidrolik yagi kumanda valfleri vasitasiyla komutlara gére hidrolik silindirlere ve hidrolik motorlara
gonderir.
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2. KINEMATIK ANALIZ

Bu bélimin amaci degisik calisma modlari sirasinda ekskavator hidrolik silindirlerinin ve hidrolik
motorlarinin konum ve hizlariyla, kepge, kol, bom vb. ekskavatdr uzuvlarinin konum ve hizlari
arasindaki iliskileri mekanizma denklemlerini ¢ozerek tespit etmektir [2]. Bu analiz sonucunda,
maksimum kazma ve koparma kuvvetlerinin elde edilecegi uzuv konumlari (maksimum moment
konumlari) ve kepge ucunda belli bir hizi saglamak igin kepge ve kol silindirleri tarafindan uygulanmasi
gereken hizlar elde edilmektedir.

2.1 Kepgenin Kepge Silindiri Yardimiyla Hareket Ettiriimesi — Kazma Hareketi
Kepcge silindiri ile kazma yapildidinda kolun pozisyonu sabittir. Kepge silindirinin agilmasi ve

kapanmasliyla kepge, kepge-kol baglantt mafsali etrafinda Sekil 2'de goérildigu gibi bir dénme
hareketi yapar.

KOL SILIVDIRE

KEPCE SILOVDIRE

BIVEL

CATAL

KEPGE

Sekil 2. Kepgenin kepge silindiri ile hareketi.

Kepge mekanizmasi gerekli mekanizma denklemleri ¢oziildikten sonra kepge ucu hizi 1;’Un, kepge

silindiri hizi V, ile nasil degistigi gozlemlenmistir ve V,/ V,, oraninin maksimum oldugu hareket
pozisyonu tespit edilerek degeri bulunmusgtur .

2.2 Kepgenin Kol Silindiri Yardimiyla Hareket Ettiriimesi — Koparma Hareketi

Kol silindiri ile koparma iglemi yapilirken bom ve kepge silindiri pozisyonlari sabittir. Bu sirada kepge
kola gére maksimum moment konumundadir. Yani Sekil 3'deki C;, uzaklig sabittir. Kol silindiri Sekil

3'de gorlldugu gibi A— Bnoktalar arasinda calisir. Kepge, kol silindirinin C' noktasina uyguladigi
moment sayesinde koparma islemini yapar.
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Sekil 3. Kepgenin kol silindiri ile hareketi.

Kol silindiri galisma mekanizmasi icin gerekli mekanizma denklemleri ¢6zildukten sonra kepge ucu

hizi V;’tin, kepge silindiri hizi V,, ile nasil degistigi gozlemlenmistir ve V;/ V,, oraninin maksimum
oldugu hareket pozisyonu tespit edilerek degeri bulunmustur.

2.3 Bom Silindiri Yardimiyla YUukin Tasinmasi

Ekskavatoriin galistinimasi sirasinda kepge ve kol silindirleri tarafindan kazilan malzeme kepgeye
doldurularak tasinir. Tasima sirasinda kepge ile kol arasindaki a¢i minimum degerde, yani kepge kola
dogru mUmkin oldugunca donduriimis durumdadir. Kol silindiri de isin 6zelligine gbre uygun bir
konumda ancak hareketsizdir. Tagsima igslemi bom silindiri ile yikl kaldirarak ve kuleyi déndirerek
saglanir. Bu sirada yukun agirhdi yaninda kepge, kol ve bomun agirliklari da ¢gok dnemli oldugundan,
bu agirliklar bom silindiri hesaplarinda mutlaka dikkate alinmalidir. Kol tamamen agikken kol ve
kepgenin agirlik merkezleri bom-kule mafsalindan en uzakta olacagindan ve agirliklarin neden olacagi
momentleri yenmek icin bom silindiri tarafindan uygulanmasi gereken kuvvetleri arttiracagindan,
burada verilen analizde kolun agik durumda oldugu kabul edilmistir (Sekil 4). Bu durumda yik ve
kepgenin ortak agirlik merkezi, kolun agirlik merkezi ve bomun agirlik merkezi bom-kule mafsalina
sabit uzakliktadir. Bom silindirinin hareket etmesi kepge-kol-bom grubunun yataydan yaptidi agiyi ve
bu agirlik merkezlerinin bom-kule mafsalina olan yatay uzakliklarini degistirir. Bu ylzden kinematik
analizde sadece bom silindiri ve uzuvlarin konum ve hizlari degil, bu agirlik merkezlerinin konumlari
da hesaplanmistir.

Bom silindiri galisma mekanizmasi icin gerekli mekanizma denklemleri ¢ézuldikten sonra yuk hizi

V;’Un, kepge silindiri hizi V; ile nasil degistigi gézlemlenmis; 1,/ V; oraninin maksimum oldugu
hareket pozisyonu tespit edilerek degeri bulunmustur.
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Sekil 4. Bom silindirinin tam agik pozisyonu.

2.4, Kule D6nls Sistemi

Ekskavatdrde kulenin dénistni saglayan sistemin yapisi Sekil 5'de sematik olarak verilmistir. Hidrolik
motor bir digli kutusu araciliiyla tahrik pinyon dislisini, pinyon digliside kuleye bagli olan gdbek
diglisini ¢evirir. Bu sistemin kinematik analizi yapilarak kulenin istenen dénme hizlarina karsilik olan

hidrolik motor mil hizlari belirlenmigtir.
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Sekil 5. Kule dénlis aktarma grubu.
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2.5. Yirime Mekanizmasi

Ekskavatérin yurimesi sag ve sol paletleri tahrik eden iki hidrolik motorla saglanir (Sekil 6). Hidrolik
motorlar birer digli kutusu vasitasiyla cer dislilerini, cer dislileri de paletleri hareket ettirir. Cer diglisinin
tegetsel hizi yaklasik olarak ekskavatérin ylrime hizina esittir. Bu sistemin kinematik analizi
yapilarak cer dislisinin istenen dénme hizlarina karsilik olan yurayuds hidrolik motoru mil hizlan
belirlenmistir.

hidromotor ve cer diglisi
arasindaki dish kufusu

/ cerdislisi

VValf Blogu

pompa

hidromotor

Sekil 6. Yiriyus aktarma grubu.

3. KUVVET ANALIZI

Ekskavatorin ve uzuvlarinin hareketi, kepge silindiri, kol silindiri, bom silindiri, kule hidrolik motoru ve
yurlyds hidrolik motorlan tarafindan saglanmaktadir. Ekskavatoriin galismasi sirasinda bu silindir ve
motorlar tarafindan uygulanacak kuvvet ve momentlerin maksimum degerlerinin belirlenebilmesi ve
bunlara dayanarak hidrolik sistemin tasarlanmasi ic¢in bir kuvvet analizi yapilmasi zorunludur. Bu
calismada kutlelerin ivmelendiriimesi igin gereken kuvvetler ihmal edilmis ve dolayisiyla statik bir
kuvvet analizi yapilmistir. Yapilan analizler asagida verilmigtir.

3.1 Kepge Silindiri Kuvvet Analizi

Kepce silindiri ile kazma yapilirken diger silindirler ve hidrolik motorlar hareketsiz ve kilitli durumdadir.
Kepcge kepge ucunun topraga uyguladigi kazma kuvvetinin maksimum degeri, ekskavator tasarimi igin
verilen girdilerden biridir. Bu kuvvet, kazma kuvvetini maksimum yapan ve daha 6nce kinematik
analizlerle belirlenen maksimum moment konumunda elde edilir. Kepge bu konumdayken, degeri
bilinen maksimum bir kazma kuvvetine karsilik gelen silindir kuvveti kuvvet ve moment denge
denklemlerini ¢gbzerek bulunnmustur. Daha sonra bu silindir kuvveti uygulandigi zaman kepgenin diger
konumlarinda elde edilecek kazma kuvvetlerinin degerleri yine kuvvet ve moment denge denklemlerini
kullanarak hesaplanmistir.
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3.2 Kol Silindiri Kuvvet Analizi

Kol silindirinin gbrevi, kazma sirasinda kepge ucunda istenen koparma kuvvetini, uygulama noktasi
belli bir hizla hareket ederken saglamaktir. Bu hareket sirasinda kol silindirinin uygulamasi gereken
kuvvetler ve hizlar, ekskavatorin hidrolik sistem yapisini ve hidrolik elemanlarinin segimini dogrudan
etkiler. Diger yandan kol, herhangi bir hidrolik gu¢ saglanmadan, agirlik kuvvetlerinin etkisi altinda
serbest olarak asagi inerken sinirli hizlara sahip olmalidir. Sebest inis sirasindaki hizlar, kol silindirine
giren ve c¢ikan debileri akiskan direncglerinden gecirerek sinirlandirilir. Bu nedenlerden dolayi, kol
mekanizmasinin kuvvet analizi her iki galisma hali igin ayri ayn yapilmistir.

Koparma kuvvetinin maksimum degeri ekskavator tasarimi igin temel verilerden biridir. Kol herhangi
bir agisal konumdayken, istenen bir koparma kuvvetini saglamak igin silindir tarafindan uygulanmasi
gereken kuvvet, kuvvet ve moment denge denklemleri yazilarak bulunmustur. Maksimum koparma
kuvvetine karsilik gelen kol silindiri kuvveti bulunduktan sonra, bu kuvvet kullanildiginda kolun diger
konumlarinda elde edilecek koparma kuvvetleri hesaplanmistir.

3.3 Bom Silindiri Kuvvet Analizi

Bom silindirinin kuvvet analizinde, kepgenin kola dogru tamamen kapali; kolun ise tamamen acik
oldugu durum en kétu kepce ve kol konumlari olarak alinmistir. Bu durumda kepge-kol-bom
grubundaki elemanlarin agirlik merkezlerinin bom-sase mafsalina olan uzakliklari da sabittir.

Bomun degisik konumlarinda agirliklar tarafindan bom-sase mafsalina uygulanan toplam momentler
ve bu momentleri yenmek igin bom silindiri tarafindan uygulanmasi gereken kuvvetler bulunmustur.
Hesaplamalara bomun yataydan maksimum agi yaptigi durumdan (bom silindiri en uzun durumda)
baglanmis ve bu agl 1’er derece araliklarla artirilarak toplam momentin degeri bulunmustur. Ornek
hesaplama sonugclari yukli ve yuksuz kepge durumlari icin incelenmistir. Bu inceleme sonucunda
maksimum bom silindiri kuvvetinin elde edildigi nokta tespit edilmistir.

3.4. Kule D6nls Sistemi

Ekskavatorler diz ya da edimli zeminde calisabilirler. Her ekskavatérin galisabilecedi maksimum bir
egim vardir. Kuleyi dondirmek igin gereken momentin maksimum degeri, ekskavator « ,, gibi bir

maksimum degere sahip bir dizlemde calisirken; kepge-kol-bom grubu egimin maksimum gradyan
yénune dikken; bomun yatayla yaptidi aci, agirliklarin kule dénls eksenine gdre toplam momentini
maksimum yaparken olusur (Sekil 7). Egimli zeminde kuleyi ¢evirebilmek igin hidrolik motor tarafindan
uygulanmasi gereken moment, diz zeminde kuleyi ¢evirebilmek igin gerekli olan moment ile egimli
zeminde ekskavator agirliklarinin kule dénis merkezine uyguladiklari momentin toplamidir.

Duz zeminde kuleyi gevirebilmek igin hidrolik motorun uygulamasi gereken momentin buyuklaguni
etkileyen birgok parametre ve belirsizlik oldugundan hesaplamasi zordur. Bu ylzden bu momentin
degeri genelde deneysel verilere dayanarak bulunur.

Kulenin diz zeminde istenen dénus hizi edimli zeminde istenen dénls hizi, dairesel digliyi dondiren
pinyon diglisinin dis sayisi, gdbek dislisinin dis sayisi, hidrolik motorla pinyon arasindaki disli
kutusunun rediksiyon oranini kullanarak, diz zeminde ve edimli zeminde ekskavatorin hidrolik
motoru tarafindan saglanmasi gereken moment ve gl¢ hesaplanmistir.
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Sekil 7. Kule déniis moment analizi igin kepge-kol-bom grubu durumu.

3.5. YUrime Mekanizmasi

Ekskavatorun ¢ikmasi istenen maksimum egdim kullanilarak ekskavatorin ihtiyag duydugu maksimum
tirmanma kuvveti ve ylrime mekanizmasi tarafindan saglanmasi gereken maksimum moment
belirlenmistir. Her bir cer dislisi tarafindan uygulanmasi gereken moment ise cer diglisinin yarigapi
cinsinden hesaplanmistir. Daha sonra ekskavatér diz zeminde ve egimli zeminde hareket ederken
hidrolik motor tarafindan saglanmasi gereken momentler ve giigler hesaplanmistir.

4. HIDROLIK SISTEM TASARIMI

Ekskavatorlerde agagidaki bes temel islem hidrolik gug kullanarak tek tek, ya da degisik
kombinasyonlar halinde yapllir.

- Kepge silindiri yardimiyla yikin kazilmasi.

Kol silindiri yardimiyla yukuin kopariimasi.

Bom silindiri yardimiyla yikin kaldirilmasi ve indirilmesi.
- Kulenin dondurulmesi.

- Ekskavatorun yurutilmesi.

Bu amagla bir dizel motor tarafindan tahrik edilen, bir ve ya daha fazla sayida pompayla akigkan
enerjisi Uretilir. Pompalardan gelen basingh hidrolik yagd, yon kontrol valfleri ile istenilen silindir ya da
motora gdnderilerek hareketler saglanir.
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4.1 Ekskavatérde Kullanilan Hidrolik Pompalar

Hidrolik pompalar sabit deplasmanli ve degisken deplasmanli olmak lzere iki ana gruba ayrilir. Sabit
deplasmanh pompalar giris mili hizlari degistiriimedidi takdirde, 6nlerindeki basin¢ degisse bile sabit
bir debi sadlarlar.

Kazi makinalarinda gliic kompansasyonlu pompalar kullanilir. Bu pompalarin karakteristigi Sekil 8'de
verildigi gibi olup, pompa Q,,, ve Q,,, arasindaki debilerde basincini uygun bigcimde ayarlayarak
sabit gu¢ saglar [3]. Pompa bu bdlgede calisirken dizel motor sabit devir ve sabit momentle caligir.
Pompa debisi (), 'in altina diserse ¢ikis basinci sabit bir 7,,,, degerini alir. Pompa basinci bir

P,,,, degerinin altina diiserse pompa debisi sabit bir Q,,,, kadardir. Pompanin sagladigi akiskan

glcu sadece pompa karakteristiginin u¢ kisimlarindaki yatay ve diusey bolgelerde duger. Arada kalan
hiperbolik bdlgede pompa sabit gu¢ sagladijindan ve dizel motorun denetlenmesine gerek
olmadigindan, kazi makinalarinda tercihen bu tir pompalar kullantlir.

Q (m%s) B (mezﬁ T (melj
P}nx 1
%SABIT
Bumr 2
|
P (Mim? Q (mde) Qy Qpe @ (mie)
Sabit deplasmanly pompa. Degisken deplasmanli pomnpa Degigken deplastnanli pompa
(Basing kempanszasyonlu). (Sabit gig ayarlt).

Sekil 8. Sabit ve degisken deplasmanli pompa c¢alisma egrileri.

4.2 Valf Blogu Yapisinin Belirlenmesi

Ekskavatérler temel hareketlerini, kontrol valflerini yonlendirerek yapar. Valf hicresi olarak
adlandinlan kontrol valfi birimleri bir araya getirilerek valf bloklar olusturulur. Bir valf blogunun kag
hiicreden olusacagi, valf hiicreleri lizerinden by-pass hatlari gegip gegmeyecegi ve hiicrelerin birbirine
gore bagdlanti bicimleri; hangi hareketlerin birlikte yapilacadl ya da yapilmamasi gerektigi dikkate
alinarak belirlenir. Bdylece ekskavatdr operatorinidn yaptiracadl hareketler ve hareket kombi-
nasyonlari kurulan hidrolik devre tarafindan sinirlanmig olur. Ekskavator galisirken kullanilan hareket
kombinasyonlarina galisma modlari denir. Tipik bir ekskavatorin ¢alisma modlari agagidaki gibidir:

- Kepge silindirinin tek basina hareket ettiriimesi.

- Kol silindirinin tek basina hareket ettiriimesi.

- Bom silindirinin tek basina hareket ettiriimesi.

- Bom ve kol silindirlerinin ayni anda, ancak bagimsiz olarak hareket ettiriimeleri.

- Bom silindiri ve kule dénis hidrolik motorunun ayni anda, ancak bagimsiz olarak hareket
ettiriimeleri.

- Kepce ve kol silindirlerinin ayni anda, ancak bagimsiz olarak hareket ettiriimeleri.

- Sol yirilyus hidrolik motorunun tek basina hareket ettiriimesi.

- Sag yurlyls hidrolik motorunun tek basina hareket ettiriimesi.

- Sag ve sol ylriyus hidrolik motorlarinin ayni anda hareket ettiriimeleri.

- Kule dénus hidrolik motorunun tek basina hareket ettiriimesi.
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Ekskavatorde ciftli pompa grubu kullaniimasinin en énemli sebebi, istenildiginde farkli pompalardan
farkl iki harekete ayri ayr giic saglanabilmesidir. Ornegin bom ve kol silindirlerinin ayni anda farkli
pompalardan calistirimasi gerekebilir. Bu galismada, ¢iftli pompa grubu kullaniimig, hangi pompanin
hangi hareketler icin gi¢ saglayacagi konusunda asagidaki kabuller yapiimistir.

- iki silindirden olusan bom silindirinin kaldirma hareketi sirasinda tek, ya da istenirse iki
pompadan glg¢ alinabilmelidir.

- Bom asagi inerken agirliklarin da katkisi olacagindan bir pompa kullaniimasi yeterlidir.

- Kol silindiri hem ileri, hem de geri hareketi sirasinda tek, ya da istenirse her iki pompadan
birden gug¢ alabilmelidir.

- Kepcge silindiri hem ileri, hem de geri hareketleri sirasinda tek, ya da istenirse her iki
pompadan birden gug alabilmelidir.

- Sag ve sol hidrolik motorlar ayri ayri birer pompadan gug¢ almalidir.

- Kepce ve kol silindirleri ayni anda hareket ettirildiginde her biri ayri pompalardan gu¢ almalidir.

- Bom ve kol silindirleri ayni anda hareket ettirildiginde her biri ayri pompalardan gig¢ almalidir.

Yukarida verilen galisma modlar ve kisitlamalar dikkate alinarak olusturulan valf blogu hicre yapisi
Sekil 9'da, hidrolik devre yapisi ise Sekil 10'da gorilmektedir [4].
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Sekil 10. Ekskavator hidrolik devresi.
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4.3. Hidrolik Tasarim Yéntemi
Glg¢ kompansasyonlu ciftli pompa gruplarinda (Sekil 11) herhangi bir anda pompalarin debileri

birbiriyle aynidir. Pompalar tarafindan saglanan basinglarin toplami ile ortak pompa debisinin ¢arpimi
da pompa grubunun sagladidi guce esittir [5].

P (N/m”)

B, !

Sabit gii¢ hiperbolii
Q(B+E) = sabit

B B

Sekil 11. Ciftli pompa grubu galisma karakteristigi.

Sistemde kullanilacak pompa segilirken asagidaki tasarim kriterlerinin her birinin ayri ayri karsilandigi
kabul edilmistir.

Kepce ile kazma yapilirken ve kepce maksimum moment konumundayken, istenen bir maksimum
kazma kuvveti uygulanabilmeli ve bu sirada kepgenin u¢ noktasi istenen bir minimum hiza sahip
olmahdir.

- Kol ile koparma yapilirken ve kol maksimum moment konumundayken istenen bir maksimum
koparma kuvveti uygulanabilmeli ve bu sirada kepgenin ug noktasi istenen bir minimum hiza sahip
olmahdir.

- Kepge yukliyken ve bom maksimum moment konumundayken, bom istenen bir minimum hizla
kaldinlabilmelidir.

- Ekskavator belli bir maksimum egimde, istenen bir minimum hizla yurtyebilmelidir.

Yukarida tanimlanan bu durumlara karsilik gelen maksimum piston kuvvetleri, maksimum hidrolik
motor momentleri, piston hizlari ve hidrolik motor hizlari, ayrintilari daha 6nce verilen kinematik
analizler ve kuvvet analizleri kullanilarak belilenmistir. Hidrolik sistem hesaplari bilinen temel hidrolik
denklemleri kullanarak gerceklestiriimis, kinematik analizler ve kuvvet analizlerinden elde edilen
degerler tasarim girdileri olarak kullanilimigtir [6-9].

Yukarida belirtilen ¢alisma durumlari maksimum kuvvetlerin ve maksimum momentlerin kullanimini
gerektirdiginden Sekil 11°deki pompa karakteristigi Gizerinde maksimum basinci veren 1 noktasinda

calisilacagi kabul edilmistir. Bu noktadaki QM,N debisi ise yine tasarim verisi olarak verilen silindir ve
motor hizlari tarafindan belirlenmistir. Tasarim kriterlerini saglayacak pompa grubunun gulcl ise
Qyunv(B + P) .y ifadesinden bulunmustur.

Daha dusuk piston kuvveti ya da momentle calisiimasi durumunda, calisma noktasi kuvvet veya
momentin dederine gére pompa karakteristiginin hiperbolik bdlimu Gzerinde 2 noktasina dogru kayar.
Bu noktada elde edilen debi, disik kuvvet ve momentle calisirken elde edilecek hizi verir.



% IV. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 348
Hidrolik sistem tasarimlanirken agsagidaki yontem kullaniimistir:

a) Yukarida tanimlanan dort durumun her biri igin gerekli olan pompa glgleri ve hidrolik sistem
parametreleri segilmistir.

b) Gerekli en biyuk giict saglayacak bicimde pompa segimi yapilimistir.

c) Bu pompa kullanilarak, daha az guig isteyen diger t¢ durum igin hesaplar tekrar edilmigtir.

5. ORNEK BIR EKSKAVATOR iCIN HESAPLAMALAR

Hesaplarda kullanilan, yapisi ve boyutlari bilinen drnek ekskavatorde; ekskavator kutlesi 65000 kg;
maksimum koparma kuvveti 220000 N; maksimum kazma kuvveti 200000 N; bom silindiri tarafindan
kaldirlan maksimum ytk 5000 kg; maksimum ekskavator yirime hizi 45° egimde 0,8 km/s ve diiz
zeminde 3 km/s; kule donus hizi diz zeminde 7 d/d ve 11° egimde 3 d/d olarak kabul edilmistir [10].

Bitin hesaplar bu amagla gelistirilen bir dizi EXCEL programiyla yapilmistir. Kinematik ve kuvvet
analizlerinin sonuglarindan énemli olanlar Cizelge 1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Ornek ekskavatér igin kinematik ve kuvvet analizlerinin sonuglari.

Maksimum kazma kuvveti agisi, o 107,4°
Kepgenin
kepge Maksimum kazma kuvveti/silindir kuvveti orani 3,70
silindiriyle
kazma Maksimum kepge silindir kuvveti (N) 659 000
hareketi
70 cm/s ug hizi igin kepge silindirinin sagladigi maksimum gui¢ (kW) 140
Maksimum koparma kuvveti agisi, a1 89,7°
gﬁggﬁ:}'; kol Maksimum koparma kuvveti/silindir kuvveti orani 3,70
koparma Maksimum kol silindir kuvveti (N) 1045 590
hareketi
70 cm/s ug hizi igin kol silindirinin sagladigi maksimum gug (kW) 154
Maksimum bom silindiri kuvvetinin olustugu agi, azo 97,8°
Bom Maksimum bom silindir kuvveti (N) 533 458
hareketi
0,15 rad/s bom dénme hizi igin bom silindirinin sagladigi maksimum gug (kW) 185’(_3
(azo = 73,80)
Diiz zeminde maksimum kule hidrolik motoru hizi (d/d) 1830,7
11° e@imli zeminde maksimum kule hidrolik motor hizi (d/d) 784,6
Kulenin 11 eglmll zeminde bom-kol-kepge grubu agirhginin kule ekseni etrafinda yarattigi 117318
dénis maksimum moment (N-m)
hareketi 11° e@imli zeminde bom-kol-kepge grubu agirhigini kule ekseni etrafinda dondirmek igin 449
gereken maksimum motor momenti (N-m)
Diiz zeminde gereken kule hidrolik motoru guicu (kW) 12,4
11° egimli zeminde gereken maksimum kule hidrolik motoru giicii (kW) 14,1
Diiz zeminde maksimum yurlyus hidrolik motoru hizi (d/d) 3139
Diiz zeminde maksimum yiriyls hidrolik motoru momenti (N-m) 80,8
Yiiriime Diiz zeminde maksimum yurlyus hidrolik motoru guici (kW) 26,6
hareketi 45° egimli zeminde maksimum yirlylis hidrolik motoru hizi (d/d) 1005
45° egimli zeminde maksimum ydriyus hidrolik motoru momenti (N-m) 16164
45° egimli zeminde maksimum yiriyis hidrolik motoru giict (kW) 56,1
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Ornek ekskavatér igin hidrolik sistem tasarimi da EXCEL programlariyla yapilmistir. Verilen tasarim
kriterleri esas olarak hidrolik elemanlarin Ozellikleri 6nce teorik olarak belirlenmigtir. Yapilan
hesaplamalarin sonuglari Cizelge 2'de 6zetlenmistir.

Cizelge 2. Ornek ekskavatér igin teorik hidrolik tasarim sonuglari.

Silindir gapi (m) 0,155
Mil gapi (m) 0,119
L(iﬁggﬁi Gereken motor gucu (kW) 175,1
Gereken maksimum pompa debisi (It/d) 396,5
Yk altinda galisirken 1siya dénusen gug (kW) 0,4
Silindir gapi (m) 0,209
Mil gapi (m) 0,114
Kol silindiri Gereken motor gucu (kW) 219,9
Gereken maksimum pompa debisi (It/d) 369,4
Yk altinda galisirken 1siya dénusen gug (kW) 22
Silindir gapi (m) 0,140
Mil gapi (m) 0,097
Bom silindiri | Gereken motor glci (kW) 233,2
Gereken maksimum pompa debisi (It/d) 258,5
Yk altinda galisirken i1siya dénusen gug (kW) 1,19
Gereken maksimum motor guici (kW) 62
Gereken maksimum pompa debisi (It/d) 206
L((‘)‘Li';'” Diiz zeminde calisirken isiya déndisen giig (KW) 117318
mi:g'r'l'f 45° egimli zeminde calisirken 1siya déniisen giic (kW) 449
Diiz zeminde gereken kule hidrolik motoru guicu (kW) 12,4
11° egimli zeminde gereken maksimum kule hidrolik motoru giicii (kW) 14,1
Gereken motor gucu (kW) 165
Yirime Gereken maksimum pompa debisi (It/d) 353
hidrolik
motorlari Dz zeminde galisirken isiya dénisen gug (kW) 13,9
45° egimli zeminde g¢aligirken i1siya donusen gi¢ (kW) 0,5

Hesaplanan boyutlardaki hidrolik silindirlerin aynen imal edilebilecedi kabul edilmistir. Yapilan teorik
hesaplamalarin sonuglarina dayanarak maksimum glcl karsilayabilen dizel motoru, maksimum
debileri kargilayabilecek ciftli pompa ve kule dénls pompasi, Giftli pompanin verdigi maksimum debiyi
gegcirebilecek valf blogu, kule doniis ve ylriylis mekanizmalari igin uygun hidrolik motorlari ise hidrolik
malzeme imalati yapan firmalarin kataloglarindan en yakin st de§ere sahip 6zellikteki elemanlar
arasindan Cizelge 3'deki gibi segilmistir.

Sistem segimi yapildiktan sonra tasarimda 6ngorilen parametre degerleri secilen elemanlar igin
tekrardan hesaplanmis ve butin tasarim kriterlerinin karsilandidi gorulmastar. Mevcut elemanlar
kullanildiginda silindirlerin maksimum gii¢ noktasinda; bom silindiri kaldirma kuvvetinin % 0,34
fazlalikla, yine bu noktada silindir hizinin % 27,9 kadar fazlalikla; kol silindiri koparma kuvvetinin %
14,2 fazlalikla, yine bu noktada silindir hizinin % 36 kadar fazlalikla; kepge silindiri kazma kuvvetinin %
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0,39 fazlalikla, yine bu noktada silindir hizinin % 41 kadar fazlalikla elde edildigi géralmustar. Ciftli
pompa sabit gli¢ edrisi Uzerinde galisirken; ekskavatoriin gikabilecegi maksimum egim agisinin % 2,7
fazlalikla, yine bu noktada ekskavatér hizinin % 87,5 fazlalikla ayrica diiz zeminde hizin % 16 kadar
fazlalikla elde edildigi goriimustar.

Cizelge 3. Secilen elemanlar.

Diezel motor CUMMINS N14C (300 kW)
Ciftli pompa grubu Rexroth Model A8VO 200 (700 bar) [3]
Valf blogu Rexroth Mo-32 [4]
Kule dénis pompasi Rexroth Model A4VG 71 [3]
Kule hidrolik motoru Rexroth Model A2FE 107 [11]
Yirime hidrolik motorlari Rexroth Model A2FE 107 [11]
6. SONUC

Bu calismada ekskavatorlerin hidrolik sistem tasarimina esas olacak temel parametreleri belirlenmis,
teknik ve ekonomik ydnden optimum sistem secimi yapilmigtir. Temel parametre olarak kepcge
silindirinin sagladigi maksimum kazma kuvveti, kol silindirinin sagladigi maksimum koparma kuvveti,
kaldirma kapasitesi, diuz yolda ilerleme hizi, ekskavatérin ¢ikabilecegi maksimum egim, kule dénis
hizi, calisilabilecek maksimum egim agisi kullaniimigtir. Bu calismada girdi olarak verilen bu
parametreleri kargilayabilen hidrolik sistemlerin teknik ve ekonomik ydnden segimine olanak veren bir
yontem ve bu yontemin uygulanmasina olanak veren EXCEL programlari gelistirilmistir.

Kinematik analizlerden ve kuvvet analizlerinden bulunan hiz, kuvvet ve momentler girdi olarak
kullanilmig, bu girdilere goére kule dénusunl ve diger hareketlerden en biylk gug ihtiyaci gerektireni
birlikte karsilayabilen dizel motor gucu, maksimum ve minimum pompa debileri, bu debileri
karsilayabilecek cifti pompa ve kule donlis pompasl, ifti pompanin verdigi maksimum debiyi
karsilayabilecek valf blogu, silindir ve mil ¢aplari, kule donls ve yirliyls mekanizmalari igin uygun
hidrolik motorlarin segimi yapilmistir. Fakat bu secimler yapilirken tasarim sonuglari ile piyasadaki
mevcut Urlinler arasinda farkhliklar oldugu goérilmistir. Bunun sebebi de mevcut riin kapasitelerinin
araliklarinin birbirlerine gok fazla yakin olmamasidir. Ornegin bir st pompa kapasitesiyle bir alt
pompa kapasitesi arasinda 100 It/dk ‘lik farklar oldugu gortlmustir. Fakat su da bir gergektir ki, dinya
gapinda is makinesi Ureten bilylk firmalar, optimum kapasiteli hidrolik elemanlarin imalatini kendi
tasarimlarina goére 6zel olarak yaptirabilir.

Sistem segimi yapildiktan sonra hidrolik hesaplar tekrarlanmis ve tasarim parametrelerinin nasil
degistigi gdzlemlenmistir. Ornek bir ekskavatdr igin yapilan hesaplar sonucunda, maksimum pompa
debisinin kepge silindiri hizi tarafindan; maksimum gliciin ise bomun kaldirma haraketi tarafindan
belilendigi gortimustir. Elemanlar Rexroth firmasinin mevcut Griinleri arasindan secilmistir. Sonugda
butin tasarim kriterlerinin karsilandidi goralmuastar. Mevcut elemanlar kullaniidinda silindirlerin
maksimum gug¢ noktasinda; bom silindiri kaldirma kuvvetinin % 0,34 fazlalikla, yine bu noktada silindir
hizinin % 27,9 kadar fazlalikla; kol silindiri koparma kuvvetinin % 14,2 fazlalikla, yine bu noktada
silindir hizinin % 36 kadar fazlalikla; kepge silindiri kazma kuvvetinin % 0,39 fazlalikla, yine bu noktada
silindir hizinin % 41 kadar fazlalikla elde edildigi gérilmustir. Ciftli pompa sabit gli¢c egrisi Uzerinde
galisirken; ekskavatorin gikabilecegi maksimum egim agisinin % 2,7 fazlalikla, yine bu noktada
ekskavator hizinin % 87,5 fazlalikla, diiz zeminde hizin % 16 kadar fazlalikla elde edildigi gérilmustar.
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Valf blogunun sistemdeki isi kayiplarina etkisini gérebilmek icin segilen valf blogundan bir boy daha
buyuk valf blogu kullanildiginda yine 1si kayiplari hesaplanmis ve diger valf bloguyla karsilastinimistir.
Biyuk boy valf blogu kullanildigi zaman ilk yatinm maliyeti diger valf bloguna gére daha fazla, buna
karsilik valf tGzerinden isiya harcanan gu¢ miktari % 0 ile % 39,9 orani arasinda daha az, verim ise %
0 ile % 3,75 orani arasinda daha fazladir. Farkh valf bloklari icin sistemin ilk maliyetinin ve ekonomik
omru sirasinda ortaya ¢ikacak isletme maliyetlerinin nasil etkilendigini bulabilmek ve toplam maliyeti
minimum yapacak optimum valf blokunun segimini yapabilmek icin ekskavatorin ekonomik omri
boyunca hangi hareketleri hangi yukler altinda hangi sureler boyunca yapacaginin tespit edilmesi
gerekir. Bu calismanin sonuglari bu tur bir degerlendirmeye olanak verecek teknik donanimi
saglamaktadir. Ancak bu konuda ileride daha ayrintili galismalar yapilmasi zorunludur.

Yapilan ¢alisma sirasinda kol ve bomun kendi agirliklari altinda bos olarak asagi inerkenki hizlari,
kisitlayici valflerle sinilandinimistir. Mevcut ekskavator uygulamalarinda, silindirler bu hareketler
sirasinda da valf blogu Uzerinden pompalara baghdir. Ancak pompalar gi¢ kompansasyonlu
oldugundan ve ayrica kol ve bomun inig hizlari pompa debilerini belirlediginden, silindirlere pompa
tarafindan akiskan giici gonderilirken, kisici tarafindan da bu gli¢ 1siya dondstiriimektedir. Bu
yuzden sozu edilen hareketler sirasinda, Ozellikle bomun inmesi sirasinda iIsi kayiplari yuksek
olmaktadir. Bu hareketler ekskavatorin toplam c¢alisma suresi iginde genelde ¢ok kisa sureler igin
yapilmalarina ragmen, konvansiyonel ekskavator valf bloklarinin ve gliic kompansasyonlu pompalarin
bir arada kullaniimasi sonucu ortaya ¢ikan bu sakincanin ortadan kaldiriimasina yonelik olarak ileride
galismalar yapilmasi uygun olur. Valf bloklarinda ve hidrolik devrede yapilacak bazi degisikliklerle
hareketin gerektirdigi debi ile maksimum pompa debisi arasindaki fark kadar bir debinin bir by-pass
hattindan tanka gonderilmesi ve bdylelikle pompa ¢ikisindaki basincin azaltilarak bu hareketler
sirasinda pompa tarafindan saglanan giiciin oldugunca azaltiimasi mimkin olabilir.
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