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OzZET

Birbirine gore hareketli mekanik parcalar arasinda kétl yaglama kosullarinda olusan kuru sirtiinme
etkisi ve akiskan sikistirilabilirliginin dzellikle yavas hareket eden hidrolik tahrik sistemlerinin dinamik
davranigina etkilerinin incelenmesi ve iyilestiriimesini arastirmak Uzere bir deney duzenegi
tasarimlanmig, imal edilmis ve bir dizi kontrolli deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneylerde, kuru
surtinme kuvveti ile akiskan sikistirilabilirliginin bilesik etkileri ile olusan “yapis-kay” tiru titresimlerin
Ozellikleri incelenmigtir. Olusan yapig-kay titresimlerini ortadan kaldirmak ya da azaltmak amaci ile,
kumanda sinyaline diter eklenmis ve sistem davranigini iyilestirmek icin kullanilmasi gereken diterin
kritik genlik degerleri bulunmustur.

GIRIS

Akiskan gicu ile galisan hidrolik sistemlerinin diger tahrik sistemlerine Gstinlik saglayan iki temel
Ozelligi vardir. Bunlardan birincisi, oldukga blyuk akisan kuvvetlerini enerji kaynagindan ¢ok uzakta
bir konumda yuksek gug¢/kitle oranlarinda saglayabilmeleridir. Diger 6zellik ise, eyleyicilerdeki konum
kontrolunun olduk¢a hassas ve kolay vyapilabilmesidir. Bu ikinci 6zelligin 6nemli oldugu
uygulamalarda, e@er hidrolik sistem ¢ok blyUk kuru surtinme kuvvetine sahip bir yukiu ¢ok yavas
hareket ettirmek durumunda ise, “yapis-kay” diye adlandirilan hareketin ciddi bir sorun olarak ortaya
¢iktigi ¢cok uzun siredir bilinmektedir [1-2]. Hidrolik yad olarak kullanilan akigkanin sikistirilabilirligi ve
kuru surtinmenin karma bir etkisi olarak ortaya cikan yapis-kay hareketinde, distk sabit bir hizda
hareket etmesi istenen yik, hareket eden “kayma” ve hereket etmeyen “yapisma” evreleri arasinda
gidip gelen sicramali ve kesikli bir hareket yapar. Konumlama hassasiyetini bozarak sistem
performansini dislren yapis-kay hareketinin, birbirine gore hareketli ve normal bir kuvvet etkisi ile
birbirine bastirilmakta olan ylzeylerin asinmasini da arttirdigi gosterilmistir [3].

Yapis-kay hareketinin ortadan kaldiriimasina yodnelik 6neri 6nlemlerin énemli bir kismi, yuzeyler
arasindaki yaglama kosullarinin gesitli yontemlerle iyilestiriimesini dngérmektedir [1-5]. Ancak, bu
yontemler, uygulamada gerek teknolojik olarak gerekse maliyet acisindan ciddi sikintilar
dogurmaktadir. Diger taraftan, konum kontrol sistemlerindeki kuru sirtiinme etkisini azaltarak sistem
performansini iyilestirmek amaciyla kiglik genlik ve ylksek frekansl diter sinyallerinin kumanda
sinyallerine eklenerek kullanimi gok eskiden beri bilinmektedir [6-8]. Bu teknigin, valf denetimli hidrolik
sistemlerin valf operasyonlarindaki mekanik bosluk, hidrolik kilittenme, akiskan igindeki filitre
edilememis yabanci parcaciklar, histeriz, esik, sifirlama kaymasi kaynakl etkileri ortadan kaldirmak
icin de kullanildigi yine eskiden beri bilinmektedir [9-11]. Ancak, bu teknidin hidrolik bir sistemle
surllen kuru sirtenmeli bir yikte olusan yapis-kay hareketinin giderilmesinde kullanimi Uizerine pek
egilinmemigtir.
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Bu galismada [12], kuru surtinme direnci fazla olan yikleri yavas hizlarda hareket ettiren hidrolik
sistemlerin konumlama hassasiyetlerini iyilestirmek amaci ile kullanilacak diterin sistem performasina
olan etkisinin deneysel olarak incelenmesi amaglanmistir. Bir deney dizeneginin tasarimi ve imalati
yapilmig, sonra da bu deney dizenegdi kullanilarak bir dizi kontrolli deneyler gerceklestirilmistir.
Yuratilen deneyler sonucunda, yapis-kay hareketinin olustugu kosullarda bu hareketin ortadan
kaldinlarak yuk hareketini duzgunlestirmek icin uygulanacak diter sinyalinin 6zellikleri saptanmistir.

DENEY DUZENEGI

Olusturulan deney diizeneginin blok diyagrami Sekil 1’de, mekanik baglanti diizenlemesinin Ustten ve
yandan gorunusu Sekil 2’de verilmektedir.
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Sekil 1. Deney Diizeneginin Blok Diyagrami
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Sekil 2. Deney Diizeneginin Ust (a) ve Yan (b) Gériinlsleri

Deney dizeneginin mekanik kisimlarinin iglevi, kuru sirtiinme ve kitleden olusan bir yikin elastik bir
baglanti Gzerinden hidrolik bir piston tarafindan surilmesi seklinde tanimlanabilir. Merkezinden iki
rulman ile yataklanmig olan gelik diskin ddnme eksenine gore kitle eylemsizlik momenti 0,412 kg.m2
dir. Kuru surtiinme etkisi kamyonlarda kullanilan, astbest yuzeyli, ¢ift pabuglu bir fren mekanizmasi ile
saglanmaktadir. Yapilan 6n deneylerle, disk ve fren papuglari arasindaki statik surtiinme katsayisi
0,44 (+0,01), kinematik surtinme katsayisi 0,28 (+0,04) olarak bulunmustur. Frenleme ylizeylerine
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etkiyen normal kuvvet, kalibreli agirliklarla 0-2000 N arasinda kontrollu olarak uygulanabilmektedir.
Gerek kullanilan hidrolik yagin sikistirilabilirligi gerekse hidrolik eyleyici ile yuk arasindaki iletim
elemanlarinin esnekliginden kaynaklanan toplam surlicu esnekligini kontrollu olarak degistirebilmek
igin, celik diske radyal yénde ankastre baglanmis bir kiris yay elemandan yararlanilmistir. Ug degisik
¢apta imal edilen bu eleman yardimi ile deneyler sirasinda toplam sistemin dogal frekansi f, = 16, 43
ve 54 HZ’e ayarlanmistir.

Deney diizeneginin hidrolik kisimlarinin islevi, hidrolik glic kaynagindan gelen basingli yagi bir elektro-
hidrolik servovalf aracilii ile eyleyiciye istenilen kosullarda gondererek mekanik sistemi siirmektir.
Hidrolik gui¢ kaynagi bir Brook Crompton Parkinson D180L elektrik motorunun tahrik ettigi bir Volvo
V30A hidrolik pompasi ile filitre ve tank gibi standart elemanlardan olusmaktadir. Hidrolik eyleyici
olarak, silindiri test dlizenegi kasasina, pistonu ise konsol kiris yay elemaninin ucuna doéner eklemlerle
baglanan bir ¢ift etkili Moog 55L3 kullaniimistir. Bu eyleyiciye génderilen hidrolik yagin debi kontrolu
cift kademeli dort yollu bir Moog 971C elektro-hidrolik servovalf ile saglanmigtir.

Deney dizeneginin d6lcme ve kontrol kisimlarinin temel islevi, elektro-hidrolik servovalfe uygun
sinyaller gondererek eyleyici pistonunun 6ngdérulen bir hareketi yapmasini saglamak ve bunun
sonucunda diskte olusan hareketi izleyebilmektir. Servovalfe génderilen kumanda sinyalleri bir Moog
82-300DC servo yiukseltici/denetliyici aracihgi ile Gretilmistir. Bu ylkselticiye, dogru akim ve sifir ayari
bir Riken Denshi SVG-23 voltage Ureticisinden, ana kumanda sinyali ise derbe genislik modilasyonlu
olarak bir Feedback TWG200 test dalgasi Ureticinden saglanmistir. Eyleyici pistonunun konumu bir
Schaevitz 2000 DCDT, diskin gevresel konumu ise bir Schaevitz 500 DCDT dogrusal degisken fark
dondsturicusi (LVDT) ile dlgulmustar.

DENEYLER VE SONUCLAR

Bu calismada biri diter sinyali kullanilmadan digeri ise diter sinyali kullanilarak iki grup deney
yapilmistir. ilk grup deneylerde, kuru siirtiinme kuvveti (F: statik, F,: kinematik), siiriicti direngenligi
(k) ve piston hizinin (v) diskin yapis-kay hareketine etkisi arastiriimistir. Eyleyici pistonunun ve diskin
cevresel konum degisimlerine bir 6rnek v = 0,15 mm/s’lik bir piston hizi icin Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 3. Piston ve Disk Konumlarinin Tipik Degisimleri
(Fs=550 N, f, =54 Hz, v= 0,15 mm/s)
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iki egri arasindaki yatay kayma ayni anda calismakta olan kaydedici kalemlerinin birbirlerinin
hareketlerine engel olmamasi i¢in 6zellikle verilmistir. Piston konumu egrisinin (egimi ilerleme hizi
olan) oldukg¢a dogrusal bir gérinima varken, disk konumu egrisi uzun zaman araliginda ayni ilerleme
hizli ancak kisa zaman araliklarinda kesikli ve kendini tekrarlayan peryodik bir gérinime sahiptir.
Yatay bolgeler yapisma, sigramali diisey bdlgeler kayma hareketlerine karsin gelmektedir.

Birinci grup deneyler 4 kuru surtinme kuvveti (Fs = 180 N, 350 N, 550 N, 700 N), 3 dogal frekans (f, =
16 Hz, 43 Hz, 54 Hz) ve v = 2 — 200 mm/dak arasindaki ¢esitli ilerleme hizlari i¢in tekrarlanmistir.
Kaymalar sirasinda olusan sigrama miktarlarinin (Xgs) boyutsuzlastiriimis degerlerinin ilerleme hizi ile
degisimi Sekil 4’'te verilmistir.
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Sekil 4. Yapis-Kay Hareketindeki Boyutsuz Sigramanin ilerleme Hizi ile Degisimi

Veri noktalari negatif egimli bir dogrusal karakter gostermektedir. En kiglk kareler yontemi ile veri
kiimesine uydurulan dodrunun deklemi (v’nin birimi mm/dak olacak sekilde) asagida verilmigtir.

XSS
=55 = _ 045 log(v) + 14 1
F /K g(v) + (1)

Birinci grup deneyler ile ayni yontemsel yaklagim ile yapilan ikinci grup deneylerde, sabit servovalf
kontrol sinyali Gizerine eyleyiciye istenen bir frekans ve genlikte diter sinyali vermek icin gerekli derbe
genislik modulasyonlu bir kontrol sinyali kullaniimigtir.  Deneyler sirasinda diter sinyalinin genlik ve
frekansi degistirilerek disk konumunun sigramasiz (yapis-kay hareketi olmayan) davranisi elde
edilmege calisiimistir. Eyleyici pistonunun hareketine tepeden tepeye genligi a4 = 0,36 mm frekansi f4
= 6.5 Hz diter bindirilmis durumda pistonun ve diskin ¢evresel konumunun yapis-kaysiz degisimlerine
bir 6rnek v = 0,15 mm/s’lik bir piston hizi igin Sekil 5'te verilmistir. Pistonda olusturulan diterin diskin
hareketinde ayni frekansta ancak daha dislk bir genlikte ortaya ¢iktigini gérmekteyiz. Bu o6zellik
yurGtilen tim deneylerde degisik genlik oranlari (% 30 - % 90) ile gézlemlenmistir. Disk hareketindeki
diter genliginin pistondaki diter genligine oraninin uygulanan diter frekansi arttikgca dismekte oldugu
¢alismanin ayrintilari burada verilmeyen bir bagka kisminda goésterilmistir [12].

ikinci grupta yapilan deneylerde elde edilen ve yapis kay hareketinin gézlenmedigi en kiigiik tepeden
tepeye diter genliklerinin (a.i) boyutsuzlastiriimis degerlerinin ilerleme hizi ile degisimi Sekil 6'da
verilmistir. Veri noktalari negatif egimli bir dogrusal karakter gdstermektedir. En kiigik kareler yontemi
ile veri kiimesine uydurulan dogrunun deklemi (v’nin birimi mm/dak olacak sekilde) asagida verilmistir.
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Sekil 5. Diter Uygulandiginda Piston ve Disk Konumlarinin Tipik Degisimleri
(Fs=180N, f, =43 Hz, v = 0,15 mm/s, ag = 0,36 mm, fy = 6,5 Hz)
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Sekil 6. Yapis-Kay Olmamasi igin Uygulanmasi Gerekli En Duslik Tepeden
Tepeye Diter Genliginin llerleme Hizi lle Degisimi
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Sekil 4'teki Xss degisimi ile Sekil 6’daki acx dedisimlerinin, dolayisi ile (1) ve (2) numaral ifadelerin

sasirtici benzerliklerinden yola ¢ikilarak, ag;; ile Xss arasinda
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Acrit xss
=11 + 0,94 ada Acit = 11 Xes + 0,94 (Fs /k 3
F. /k F. /K y crit ss (Fs /k) (3)

seklinde bir baginti yazilabilir. (3) numarali bagintinin en c¢arpici 6zellidi, yapis-kay hareketindeki
sigrama miktarindan yola gikarak uygulanmasi gerekli olan en kiiguk diter genligi konusunda pratik bir
deger verebilmesidir. Yine bu baginti, artan statik kuru surtinme kuvvetleri ve/veya artan surici
elemanlari elastikiyeti icin, ayni Xss degerlerinde daha blylk ac; degerlerinin kullaniimasini
Ongdrmektedir.

SONUG

Baylk kuru siartiinme direnci gésteren yukleri yavas hizlarda hareket ettiren hidrolik sistemlerin
konumlama hassasiyetlerini iyilestirmek amaci ile kullanilacak diterin sistem performasina olan etkisi
deneysel olarak incelenmigtir. Bu amagla, bir deney dizeneginin tasarimi ve imalati yapiimig; bu
deney duzenegdi kullanilarak bir dizi kontrolli deneyler gerceklestiriimistir.  Ydratulen deneyler
sonucunda, yapis-kay hareketinin olustugu kosullarda bu hareketin ortadan kaldirilarak yik hareketini
duzgunlestirmek icin uygulanacak diter sinyalinin Ozelliklerini yapis-kay hareketinde olusan
sigramalarla ilintili pratikte kullananilabilecek bir baginti elde edilmigtir.
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