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OZET

Bu calismada, Kiitahya Seyit Omer Linyit Isletmelerinde kullanilan Hitachi EX1200 model 5m’ kapasiteli
ekskavatorlerin kepge-kol baglantisini saglayan pimlerinin zamanla darbeli yiikler altinda yorulmaya bagli olarak
ayni yerlerinden kirildiklar1 dikkat ¢ektiginden ekskavatoriin kepgce ve kol baglantt piminin yorulma dayanimi
incelenmistir. SAE 8620 sementasyon ¢eliginden imal edilmis olan pimler i¢in ti¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
gelistirilmistir. Bu model ile ekskavator kepge ve kol baglanti pimi tizerinde istenilen diigtimlerde esdeger Von
Misses gerilme dagilimi hesaplanmistir. Ekskavator kepgesinin sabit biiyiikliikte cevrimsel yiiklere maruz kaldig:
varsayilarak pimin yorularak kirtlmasi incelenmistir. Test ve analizlerden elde edilen sonuglar karsilastirilms,
pimin yorulma émriiniin arttirtlmasi i¢in tasarim onerilerinde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ekskavator, Sonlu Elemanlar, Yorulma kirtlmas:

STUDY OF A FATIGUE FRACTURE ON EXCAVATOR ARM AND BUCKET
CONNECTING PIN BY USING FINITE ELEMENT METHOD

ABSTRACT

In this study, Hitachi EX1200 model which is used in Kutahya Seyit Omer Lignite Enterprises with a capacity of
5m’® excavators bucket-arm connecting pins over time due to fatigue under shock loads of the same parts of the
excavator’s bucket and arm link pin is pulled out fatigue strength are investigated. Three-dimensional finite
element model is developed for the pins which are made of case hardening steel SAE 8620. With this model the
desired locations on the excavator bucket and the arm connecting pin equivalent Von Misses stress distribution
were calculated. Excavator bucket of fixed size cyclic loads are exposed to the assumption that fatigue failure of
the pin. Design enhancement solution were proposed to increase the fatigue life of the pin.

Keywords: Excavator, Pin, Finite Element, Fatigue Fracture
1.GIRIS

Bilindigi gibi dinamik ve tekrarli yiikler altinda c¢alisan makinelerde gerilme yogunlugunun yiiksek oldugu
bolgelerde catlak olusumu ve ilerlemesi yorulma problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Yorulma,
yiikleme ve bosaltmanin periyodik olarak ¢ok sayida tekrari sonucunda cisim i¢inde olusan karmagik termik ve
mekanik olaylar nedeniyle, cisimde ¢6ziilme, yipranma ve ayrismalar meydana getiren bir olgudur. Yorulma
kopmasina ugrayan parcalara Ornek olarak miller, baglanti c¢ubuklart ve disliler gibi hareketli pargalar
gosterilebilir.  Makinelerdeki hasarlarm yaklasik % 80’nin yorulma kopmalarindan kaynaklandigi
distiniilmektedir. Yorulma olayi, c¢atlak baslangici, catlak ilerlemesi ve kirilma seklindeki ti¢ asamada
gerceklesir. Yorulma olaymda malzemede dnemli bir plastik sekil degisimi olmadigindan ve dnceden bir uyari
verilmediginden elastik limitin altindaki gerilmelerde malzemenin ani olarak kirtlmast durumu itibariyle olduk¢a
tehlikeli durumlar olusturabilmektedir [1]. Is makineleri, uzun siireli ve ¢evrimsel yiiklemeler altinda kullanilan
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makinelerdir. Bu makinelerde nominal gerilme degerlerini arttirarak gerilme yogunluguna neden olabilecek
baglantilar da kullanilmaktadir. Bu tiir baglantilardan en 6nemlisi kepce ve kol baglant1 pimi ile kepge ve link
baglant1 pimleridir. Uzun stireli agir yliklemeler altinda kullanilan is makinelerinde pimlerde ¢atlak baglangici ve
ilerlemesi beklenen bir sonugtur. Bu nedenle bu makinelerin tasariminda 6zellikle pim baglantilarinda yorulma
ve kirllma problemlerini ele almak gerekmektedir [2]. Makinelerin yorulmaya karsi tasarimini
gerceklestirebilmek igin farkli yaklagimlar gelistirilmistir. Bu yaklagimlari gerilme ya da gerinim dagilimini [3]
kullanan yontemler ve kirilma mekanigi yontemi [4] olarak iki ana kategoride toplamak miimkiindiir. Bu
calismada, Kiitahya Seyit Omer Linyit Isletmelerinde kullamlan Hitachi EX1200 model 5m® kapasiteli
ekskavatorlerin  kepge-kol baglantisini saglayan pimlerinin zamanla ayni yerlerinden kirildiklart dikkat
cektiginden ekskavatoriin kepge ve kol baglanti piminin yorulma dayanimi incelenmistir. SAE 8620
sementasyon ¢eliginden imal edilmis olan kepge ve kol baglanti pimi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
tic boyutlu modeli CATIA V5R19 kullanilarak yapilmustir. Belirli statik yiiklemeler altinda sonlu elemanlar
analizleri gergeklestirilerek makine igerisinde kritik olabilecek diigtimler belirlenmistir. Daha sonra Von Mises
esdeger gerilme dagilimlari ile kirtlmanin nerelerde meydana gelebilecegi belirlenmeye ¢aligilmustir.

2. CALISMA DONANIMININ KONUMLARININ iNCELENMESI
Kirilma-yorulma analizi yapilacak olan pim, kepge ve kol baglantisint sagladigindan hareket iletimi ve kuvvet

etkileri bakimindan ekskavatoriin ¢aligma donanimi tamamen g6z oniine alinmalidir. Calisma donanimi, boom,
kol ve kepge olmak tizere li¢ ana parga ve bunlara hareket veren hidrolik silindirlerden meydana gelir (Sekil 1).

A:Boom silindiri @ - IS _®

B:Kol silindiri -
C:Kepge silindir @- N
1-10:Pernalar ]/ @

12-1 3% ardimnc elemalar

Sekil 1. Ekskavatoriin ¢aligma donanimi

Ana pargalar1 baglamak, kuvvet iletimini saglamak icin ¢esitli baglanti elemanlar1 pimler ve yardimci elemanlar
kullanilmaktadir. Ekskavatorlerin c¢alisma donanimlarinin her konumlart i¢in olusan kuvvet degerlerini
tanimlayabilmek i¢in ana uzuvlarin Sekil 1°de gosterildigi gibi aldiklart konumlar1 @, A, p gibi degiskenler
araciligiyla belirlenen ek islemler acisindan kolaylik saglar. A agist boom uzvunun, p ag¢isi kol uzvunun ve @
acist kepce uzvunun konumlarmi belirlemek amaciyla dairesel yoringede yaptigi agilardir. Bu g¢alismadaki
calisgma donanimimin ana uzuvlari olan boom A=0° ile 130°, kol pu=0° ile 102° ve kepge ¢=0° ile 189°
araliklarinda degiskenlik gostermektedirler. Kol ile kepge baglantisini saglayan pim de 0° ile 189° araliginda
hareket etmekte ve pim kesiti bu aralikta dinamik yiiklenmelere maruz kalmaktadir [5].

3. ANALITIiK KIRILMA ANALIZi

Malzemelerde kirilma ile olusan hasarlarda 6nemli olan hatalar makroskobik boyuttadir, ¢tinkii genel bir plastik
deformasyon degil, hatalarla bagmtili olarak yerel gerilme-sekil degistirme (germe) alanlar1 s6z konusudur. Bu
makroskobik hatalara 6rnek olarak, malzeme yapisindaki bosluklar, kaynak hatalar1 ve yorulma catlaklar
verilebilir [6]. Ekskavatér calisma donaniminin kepge- kol baglanti piminin kirildigi kesit Sekil 2’de
gortilmektedir.
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L &

Sekil 2. Kp(;e—Kol baglan ilnin kirtlma keiti.

Sistem igerisinde maksimum kuvvetlerin ortaya ¢ikmast icin kepge kazma kuvveti ve kol kazma kuvveti
analizleri yapilmalidir. Yapilan hesaplar sonunda sistem igerisinde maksimum kuvvetlerin ortaya ¢ikmasi igin
kepge kazma kuvveti analizi yapilmalidir. Kepge ve kol baglanti pimine gelen en biiyiik kuvvet A= 60°, ¢ = 40°,
p=30° konumlarinda meydana gelmektedir [1]. Bundan dolayi, kep¢e kazma kuvvetine gore kuvvet analizi
hesaplarinin bu deger i¢in yapilmasi gerekir. Boyle bir sistemde Oncelikle kepge- kol baglanti pimine gelen
kuvveti bulabilmek i¢in Sekil 1°deki 13 nolu parcanin Sekil 3’deki gibi serbest cisim diyagramini ve Sekil 4’daki
gibi kepge serbest cisim diyagramini elde etmemiz gerekir. Makine teknik kilavuzundan elde edilen bilgilerden
kepce kazma kuvveti F=440kN , kol kazma kuvveti fp=422kN , toprak malzemesine gore toprak

yogunlugundan ve kepgenin hacmine gére dolu kepee agirhgt w, =44047kN , kepcenin kazarken olusan kuvvet
kepgenin en ucundaki kazma disi izerinde olusur. Bu kuvvetin pim merkezine (R) olan uzaklig1 R | = 2300 mm »
kepgenin ara link kolu piminin merkezinin kepge-kol baglanti piminin merkezine olan uzakligi | RF; 2| =690 mm

pim max) meydana geldigi konumlar

dir [S]. Ayn1 zamanda kepge-kol baglant1 pimine gelen en biiyiik kuvvetin (F
A=60°, ¢ = 40°, u=30° konumlaridir ve bu pozisyonlara karsilik gelen kep¢e kazma kuvvetinin normal dogrultu
ile yaptig1 ac1 a = -17° kepgenin ara link kolu pim merkezine gelen (F;,) kuvvetinin normal dogrultu ile yapmus
oldugu ag1 B =41°,

A, A agisinin baslangi¢ degeri olup A, = 95° dir, A (F )i 2) kuvvetinin diisey eksenle yaptig1 agidir [1],

An=A,+ A+, =95°+60° 4+ 30° =185°

B, B acisinin baslangi¢ degeri olup B, = 58° dir, B kazma kuvvetlerinin diisey eksenle yaptig1 acidur,

B, =Bg - Ay - @y - 1y =158°-60° - 40° - 30° =-72°

Kepge agirliginin pim merkezine uzakligi Ry Wkepge dir.

R;Wkepge = 1350 cos( 98 - A, - @y - [ny = 1350 cos(98° - 60° - 40° - 30°) =1350 cos( -32°)

R;Wkepge = 1145mm

o
17 nolu parca Fc
F1 2
Yy
chy
%
Bx —© —
Fi12x
Ry Fiz2y

Sekil 3. 13 nolu pargasinin serbest cisim diyagrami
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Sekil 4. Kepge i¢in serbest cisim diyagrami

_ F.cosa 440.cos(-17)
2 cos cos4l
Fy3 = F..sina+ Fj5.sin = 440 sin(— 17)+ 557.5 sin(41)= F;3 = 237.1kN

= F,, = 557.5kN

A° : Fi, kuvvetinin diisey eksenle yaptigi agt
B° : Kazma kuvvetinin (F diisey eksenle yaptig1 ag1

D> M =0= Fo|RiFe| = Fiy |RiFpo|+ Wigpee R Wiepee
F.2300=557,5.690+44,047.1145 Fc=189kN
D Fy=0= Fjy.sin A=Fc sinB =F 1,
Foim1y=557,5.5in185-1898in(-72)  Fpimix=131,2kN  Fpip1x /2= 65600N
ZFy =0= Fjy.cos A+ Fc cosB=Wiepee =

pimly

Fpim1y=357,5.c08185+189c08(-72)-44  Fyiniy=-541kN  Fyi1y /2 = 270500N

Epimt =\ Epimi ¥+ E ity P =A131.2F + (541 =5567kN  Fyimi /2= 278350N

3.1 Pim Hesab1 ve Pimde olusan zorlanmalar

Pimler ¢alisma kosullarindan dolay: egilmeye ve ylizey basincina maruz kalirlar (Sekil 5). Uygulamadaki pim
bazi mekanik degerleri Cizelgel’ de verilen SAE 8620 sementasyon ¢eliginden imal edilmistir [7]. SAE 8620
alasim celikleri secerek Ostenize sicakliklari belirlenmis ve su verilerek sertlestirme islemi yapilarak 55-60 HRc
sertligindedir.

Cizelgel

Malzeme Elastik Modiili Poison Oran Kopma Gerilmesi Akma Gerilmesi

SAE8620 | 2,05.10" N/m? 0,29 11,57. 10° N/m? 8,33.10° N/m?

Bu uygulamada kol burcunun uzunlugu a=140mm, kepge burcunun uzunlugu b=140mm ve burglar presle siki
geemedir. Pim hareketli olup ¢ap1 d=0160mm dir. Pim sag ve sol yiizeylerinden mesnetlenmistir.

Yiizey basinci;

F max F max < 556700

= < = < =py=—""—124N/mm’
bgd S Pem P27 Shem IS P20 T60 o

Pi
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Egilme Momenti;

Fla+b
M, =L a+b; v = 336700 (140 + 140 _ 38969000 Num
20 2 ¢ 2 2

Egilme Gerilmesi; K = Centik faktorii : 2,1 [8]

2
o, = M, M3 32A/3[e Omax = K¢ -Opmax =2,1-97 = 2037 N / mm
w nd’  wd
32
Kayma Gerilmesi; K = Centik faktorii : 2,1 [8]

iml 55670
Foimi/ [ 536700, it Tmar =Ko tp =21-13.81= 29N / mm’

nd/ 7[160/

4, NUMERIKSEL KIRILMA-STATIK ANALIZi

Yorulma analizi bize parcanimn 6mriinii ve kirilma yeri olmak {izere iki sonu¢ verir. Ekskavatér piminin
kirtlmasia yaglama ve diger bircok etkenden meydana geleceginden par¢a omriiniin hesaplanmasi dogru bir
sonug ortaya koymayacaktir. Ayrica pimin yorulma omriinden ¢ok pimin modeli konusu alindigindan statik
analizle kirilmanin nerede oldugu rahatlikla goriilebilecektir. Niimeriksel statik dayanimi analizinin
yapilmasina CatiaVSR19 programi ile model olusturulmasiyla baslanmistir. Daha sonra bu model boyutlarini
kullanicinin belirleyecegi sonlu sayidaki elemana bolinmistiir.

Fpim1 [2= 278350N

Sekil 5-Pimdeki sinir sartlar

Olusturulan model iizerinde pim sag ve sol yiizeylerden mesnetlenmis olup ve parga modeli {izerindeki burglarin
pim lizerine gectigi konumlara kuvvetler uygulanmistir. Bu boliimde malzemenin teknik 6zellikleri, uygulanacak
sinirlamalar ve kuvvetler verilmistir (Sekil 5). Buradaki sonuglar yorumlanarak modelde degisiklige gidilir ve
emniyetli siirlar1 iginde kalmasi saglanir.

4.1 Meshlenme

Analiz isleminin asamalarindan biride yapmin kii¢iik elemanlara bolindigii ve nod adi verilen digim
elemanlarin 6zelliklerinin toplandig1 varsayilan meshing asamasidir (sekil 6). Buna gore tasiyict kol 930mm
uzunlugunda 590893 adet kat1 elemana bolunmistiir. Mesh islemi sonucunda 122935 adet diigiimden meydana
gelmistir. Meshlenme asamasinda kati, 4 digtimli lineer, tetrahadral eleman tipi kullanilmstir.
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Sekil 6. Pimdeki meshlenmis ytizeyler
4.2 Esdeger (Von Misses) Gerilme
Kepge ve kol baglant1 pimi tizerinde istenilen diigiimlerde esdeger Von Misses gerilme dagilimi hesaplanmistir

(Sekil 7). Dolayisiyla oncelikle statik analizi yapilir. Statik analizler sonucunda en biiyiik gerilmeler kanallarda
cikmustir.

Sekil 7. Kanalli Pim tizerindeki Esdeger Gerilmeler

Yapilan analizler duragan (statik) yik uygulamalar: altindaki davranimlart yansitir. Yorulma adimi verdigimiz
olgu cevrimsel yik uygulamalari altinda celigin bir davranim bicimidir. Yorulmaya yol agan cevrimsel
gerilimler (ya da gerilimler) ¢cogunlukla akma gerilimleri altinda, fakat her durumda ¢ekme gerilimi altindadirlar.
Yorulma kirtilmasina ugramis celiklerin kirik yiizeyleri incelendiginde: Yorulma kirilmasi gosteren kirik yiizeyin
belirli bir bolgesi, yinelenen yiik uygulamasi sonucu diizgiinlesmistir, geri kalan bélgelerin piiriizlii
gortinlimiinden ayirt edilebilir duruma gelmistir (Sekil 2). Bu diizgiin goriinimlii bolgeler yakindan
incelendiginde deniz kabuklarinin ylizeyini ya da kiigiik dalgalardan etkilenmis kiyr kumsallarmin diizenli
cizgililigini animsatir. Yorulma sirasinda agilan yiizey diizgiin gorinimli bélgedir. Geri kalan bolim yuki
kaldiramaz duruma gelince, celik kopar. Iste bu son kopan bélgenin kopuk yiizey tizerindeki goriiniimii kaba ve
putirliidiir. Bu son kopma, ¢cogunlukla siinek kirilma 6zelligi gosterir. Yorulma gosteren bélgenin diger bolgeye
orani ¢eligin dayang diizeyine uygulanan yiikiin uygulama hizina ve ¢elik par¢anin bi¢imine gére degisir. Donen
millerin yorulma kirilmasina ugrayan yiizeyleri genellikle 2/3 oraninda diizglin bolge igerirler [9].
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5.SONUCLAR

Yorulma kirilmasi ¢eligin igyapist igindeki en yiiksek gerilim diigiimlerinden baslar. Analiz programinda yapilan
coziimlemede en yiiksek gerilme 184 mm uzakliktaki ¢entigin baglama noktasinda meydana gelmektedir.

Makineden ¢ikan pimin kirilma mesafesi yaklagik 180 mm uzaklikta ¢entigin baslangi¢ noktasinda meydana
gelir (Sekil 8).
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Sekil 8. Pim kirilmasinin meydana geldigi uzaklik

Yeni bir tasarimla yaglama kanallarini kaldirarak diiz bir pim tasarimi yapilarak ayni kosullar altinda analizi
tekrar yapilir. Analiz sonugunda pim tizerindeki en yiliksek gerilme ticte bir degerinde diiser ve yorulma omrii
artar (Sekil 9). Pim tizerindeki kanallar burca tasinarak yaglama goérevini meydana getirir. Pim tizerindeki
kanallar yaglamanin daha saglikli yapilmasi i¢in agilmigken ¢entik etkisi yaptig1 géz 6niine alinmamustir.
Yaglama kanallar1 pimin 6mriiniin daha kisa olmasina ve yorularak kirilmasina yol agar.

Sekil 9. Diiz pim tizerindeki Esdeger Gerilmeler
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Isletmemizde bulunan Hitachi 1200 ekskavatériin kol baglant pimi kanalli pimdir (Sekil 7) ve Komatsu PC1100
ekskavatoriin kol baglanti pimi ise diiz pimdir (Sekil 9). Her iki makinede ayni sahada ¢alisma kosullar1 baz
alindiginda kepge-kol baglantt piminin yorularak kirilmasi ¢aligma saatlerine bakildiginda; Hitachi 1200
ekskavator 11000 calisma saatinde pim yorulmaya ugrayarak kirilmakta iken Komatsu PC1100 ekskavator
18000 ¢alisma saatinde pim yorulmaya ugrayarak kirilmaktadir. Ayrica diiz pim imalati hem kolay hem de
maliyet yoniinden dustiktiir.
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