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KAZICI-YUKLEYICI i$ MAKINASININ HIDROLIK VE
MEKANIK SISTEMLERININ DINAMIK ANALIZi

Boran KILIC
Tuna BALKAN
Eres SOYLEMEZ

OzZET

Bu c¢alismanin amaci Hidromek HMK 102B kazici-ylkleyici is makinasinin dinamik modelini
gelistirmektir. Makinanin dinamik ve hidrolik parcalari ayni ortamda modellenecek ve analizi
yapilacaktir. Pargalar arasindaki etkilesim ve hidrolik sistemin tepkisi, dinamik ve hidrolik sistem
analizlerinin bir arada ¢odzllmesi ile elde edilmesi planlanmistir. Bu g¢alisma sonucunda, makina
Uzerindeki mafsallara ve parcgalara gelen dinamik yikler ve makinanin ¢galisma ¢evrim zamanlari elde
edilecektir.

ABSTRACT

The aim of this study is to develop a dynamic model of a Hidromek HMK 102B backhoe-loader.
Dynamic machine bodies and hydraulic components will be modeled and analyzed in the same
environment. Interaction between the bodies and the response of the hydraulic system will be
obtained by co-operating the dynamic and hydraulic analyses. As a result of this work, dynamic loads
on the joints and attachments of the machine and duty cycle times of the machine will be determined.

1. GIRiS

Kazici-yukleyici is makinalari guinimuzde birgok farkli uygulamada yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu
makinalarin 6n tarafinda bulunan kepge yardimi ile yikleme islemi yapilirken, arka taraftaki atasman
grubu ile kazi iglemi yapilabilmektedir. Bu makinalar, bir icten yanmali dizel motor ile tahrik
edilmektedir.

Kazici-ylkleyici makinalarin hidrolik sistemleri, hidrolik pompa, yon denetim valfi, basing emniyet valfi,
hidrolik silindir gibi bircok farkli pargadan olusmaktadir. Makina atagmanlarin hareketi, hidrolik
silindirler vasitasiyla gergeklesmektedir. Bu makinalarda agik merkezli sistem ve kapali merkezli
sistem olmak Uizere temel olarak iki gesit hidrolik sistem kullaniimaktadir.

Sekil 1.1° den de gorulebilecegdi gibi acik merkezli sistemde, ylkleyici ve kazici valfleri seri olarak
birbirine baglanmistir. Bu sistemde genellikle sabit deplasmanli disli pompa ve 6/3 (6 yollu, 3 konumlu)
yon denetim vafleri kullanilir. Bu yén denetim valflerinin merkez konumu, yagin sistemde dolasmasina
imkan vermek igin bir by-pass hattina sahiptir (Sekil 1.2). Sirgiye hareket verildiginde, bu by-pass
hatti oransal olarak kapanir ve ayni anda silindire giden hat oransal olarak agilir. Sistemde olasi
olusabilecek yuksek basinglari engellemek igin bir basing emniyet valfi de bulunmaktadir.
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Sekil 1. HVK 102B Kazici-Yiikleyici is Makinasi

Kapali merkezli sistemlerde ise, yon denetim vaflerinin merkez konumlari kapalidir ve yag gegisine
izin vermez. Bu sistemlerde yag butin sistemi gezmeden valf girisinde tanka aktarilir. Ayrica, kayiplari
en aza indirmek igin yuk algilamali degisken deplasmanli pistonlu pompa kullanilir. Kapali merkez
sistemler, agik merkezli sistemlere gore daha verimli olmalarina ragmen daha karmasik sistemlerdir.

Pompa

Yikleyici Kazici
Valfi Valfi

Tank

Sekil 1.1. Acik Merkezli Sistem
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Sekil 1.2. 6/3 yon denetim valfi

2. MAKINENIN DINAMIK MODELININ ELDE EDILMESI

Makinanin standart ¢calisma kosullarinda yikleme ve kazi islemleri ayni anda yapilmadigi i¢in sistem
modellemesinde bu g6z éniinde bulundurulmus ve yikleyici sistemi ve kazici sistemi olmak tzere iki
ayri model olusturulmustur. Bu sayede analiz sirelerinin kisaltiimasi saglanmigtir.

2.1 Hidrolik Sistemin Modellenmesi

Bu calismada modellenen hidrolik sistem, acik merkezli sistemdir. Yon denetim valfleri mekanik
kontrollidir. Hidrolik sistemin yikleyici kisminin teknik ¢izimi Sekil 2.1’de gorilebilir.

Hidrolik sistem modeli, Mathworks firmasinin bir Griini olan MATLAB/Simulink® yazilimi ile
SimHydrauIics® aracinin deneme surdmu ile olusturulmustur [1], [2].

Sekil 2.1’de gorilen yukleyici sisteminin bom ve kepce 6/3 ydén denetim valfleri, Sekil 2.2’teki gibi
degisken alanl 6 orifis (kisici) ile modellenmistir. Orifislerin anlik alanlari, strginin konumunu
belirleyen “S” girdisi ile hesaplanmaktadir. Sistemdeki by-pass hattini modelleyen “P-T_1" ve “P-T_2"
orifisleri, sirgl merkez konumundayken valfin i¢cinden akisin saglanabilmesi amaciyla agik merkezli
(underlapped) orifis olarak modellenmis, diger orifisler ise asili kapali merkezli (overlapped) orifis
olarak modellenmistir [3].

Siurglinin konumuna bagh olarak, orifisin (zerinden gegcen debi ve olusan basing disimi
degismektedir. Model, laminar ve tirbulansli akis rejimlerini de géz 6nilinde bulundurmakta ve her bir
¢6zim adiminda Reynolds sayisini (Re), tirbilansh akisa gecildigi kritik Reynolds sayisi (Rey,) ile
karsilastirmaktadir.
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Sekil 2.1. Yukleyici hidrolik sistemi

Degisken alanli orifis hesaplamalarinda kullanilan denklemler asagidaki gibidir [2], [4]:

Cy-A /E|P| -sign(P)  for Re>Re,,
Je)

P for Re<Re,

q:
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- Avae +Aqe  forh>0

A(h) = hmaks )
Avacak for h<0
P=P, -P, @
e= 4 Du (5)
A(h)-v
C 2
Co = > (6)

v Rekr

[4A(h
Dy = # (7)

q : Debi

P : Orifis Gzerindeki basing disimi

P4, Pg :Orifisin giris ve ¢ikisindaki basing

C, : Akis bosaltma katsayisi

A(h) : Anlik orifis alani

Anmaks - Maksimum orifis alani

Nmaks - Strginin maksimum yer degisimi

Xo : Surglnin ilk konumu

x : Surglndn ilk konumuna gore yer degisimi

h : Surginin konumu

p : Hidrolik yag 6zkdtlesi

v : Hidrolik yag kinematik vizkositesi

Dy, : Anlik orifis hidrolik ¢api

Aacax : Orifis i¢ kagak alani

Ykleyici kisminin SimHydraulics modeli Sekil 2.3’ de verilmistir. HMK 102B kazici-yUkleyici makinada
iki adet sabit deplasmanl tandem disli pompa kullaniimaktadir. SimHydraulics modelinde ise, iki
pompanin toplam deplasmanini sadlayacak tek sabit deplasmanli digli pompa kullaniimistir. Pompa,

2200 devir/dakika hizda dizel motor tarafindan déndurilmektedir. Pompa basinci arttiginda, motor
Uzerinde olusacak yukin artmasi ve bunun sonucunda motor devrinin diismesi ihmal edilmistir.
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Sekil 2.2. 6/3 YOn denetim valfinin SimHydraulics modeli

Sabit deplasmanli pompa hesaplamalarinda kullanilan denklemler asagidaki gibidir:

q=D~a)—kkagak-P
D-P
77mek

Ky
vV-p

T=

k =

kacak

D- Dpom (1_ 77v) "Viom " P
Kpp = P

nom
P=P, -P

q : Debi

P : Pompa uzerindeki basing farki

P+, P : Pompanin giris ve ¢ikis basinglari
T : Pompa safti Gzerindeki tork

D : Pompa deplasmani

w : Pompa agisal dénls hizi

Kkacak - Kagak katsayisi

(10)

(11)

(12)
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kup : Hagen-Poiseuille Katsayisi

n, : Pompa volimetrik verimi

Nmex . Pompa mekanik verimi

Prom : Nominal pompa basinci

Whom : Nominal pompa acisal dénus hizi

Vnom - Nominal hidrolik yag kinematik vizkositesi

Pompa mekanik verimi katalogda verilmemigse, asagidaki esitlikten hesaplanabilir:

Ttoplam
Mmek = = (13)

\

Pompadaki yag kacagini, pompa Uzerindeki basing disiimi ile dogru orantili oldugu kabul edilmis ve
asagida verilen Hagen-Poiseuille formdlu ile hesaplanmigtir.

1284 -1 U
:—qaa - qaa
7Z'-d4 kagak ka kagak

P (14)

Qracak - Kacak yag debisi
d, I : Kagak yolunun geometrik parametreleri
u : Hidrolik yag dinamik viskositesi, y=v p

Pompa basinci Pnom’a, hidrolik yad kinematik vizkositesi de v,,n,a esitken, pompa katalog
degerlerinden kacak yagd debisi asagidaki gibi hesaplanabilir:

qkagak = Da)nom (1_ 77v) (15)

Kagak yag debisi (gkagak) hesaplandiktan sonra, Hagen-Poiseuille katsayisi da asagidaki
denklemden bulunabilir:

Da)nom (l_ nv) Viom " P
kHP = P

nom

(16)

Hidrolik modelde, sicaklii 60°C’de sabit ISO VG 46 yagdi kullaniimistir. Hidrolik analizde bazi kabuller
yapilmigtir:

Sabit hidrolik yag sicakhgi

Silindir ve valf gruplarinda sifir kagak

Hortum, boru ve baglanti elemanlarinda sifir kayip

Sabit dizel motor devri

Laminar akistan tirbllansh akisa keskin gegis (Re = Rey,)

Sistemde olasi olusabilecek yliksek basinglari engellemek icin bir basing emniyet valfi, silindir hattinda
olusabilecek ani sok basinglarini tahliye etmek igin anti-sok emniyet valfi ve silindirlerde olusabilecek
kavitasyonu dnlemek igin anti-kavitasyon ¢ek valfleri de modele dahil edilmistir.
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Sekil 2.3. SimHydraulics Modeli
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2.2 Mekanik Sistemin Modellenmesi

Yukleyici mekanizmasi, hidrolik silindir ile hareketi saglanan ve iki serbestlik derecesine sahip bir
mekanizmadir. Bu mekanizmada toplam 10 adet hareketli parga, 4 adet hidrolik silindir ve 24 adet tek
serbestlik derecesine sahip doner mafsal (revolute joint) bulunmaktadir.

Mekanik model MATLAB yaziliminin SimMechanics™ araci ile olusturulmustur (Sekil 2.5). Baglanti
noktalarindaki bosluklar ihmal edilebilir ve yikleyici sisteminde dénis hareketi olmadigindan mekanik
sistem 2 boyutlu modellenmistir.

Sekil 2.6° ta da gorilebilecedi gibi sistemde, kepge ve 6n kol disindaki batin parcalardan iki adet
bulunmaktadir. Bu nedenle, kepge ve 6n kol disindaki pargalarin kitle ve atalet moment degerleri iki
kati alinmistir. BOylece hareketli parga sayisi 5’e, hidrolik silindir sayisi 2’ye, mafsal sayisi da 12’ye
disurdlmas ve 3 boyutlu modelin yol agacagd! uzun analiz zamanlari kisaltiimistir. Silindir ve mil ayri
parca olarak modellenmis ve bu iki par¢a arasina tek serbestlik derecesine sahip bir mafsal (prismatic
joint) tanimlanmistir. Déner mafsallardaki kinetik strtinmeler de modele dahil edilmigtir.

Yukleyici mekanizmasini olugturan parcalar, Pro/Engineer® [5] yazihminda 3 boyutlu olarak gizilmigtir.
Mekanik modeli olustururken gerekli olan kutle ve atalet momenti degerleri de bu 3 boyutlu ¢gizimlerden
elde edilmistir.

Tavgan Kulagn

Gergi Kolu

Sekil 2.4. HMK 102B Ykleyici Mekanizmasi
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Sekil 2.5. SimMechanics™ Modeli
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Sekil 2.6. HMK 102B Yikleyici Mekanizmasi 3 Boyutlu Cizimi

3. MODELIN DiINAMIK ANALiZzi

Dinamik modelin analizinde, makinanin hidrolik ve mekanik sistemleri ayni ortamda es zamanli
¢OzUlmuistdr.

Silindirlerin hidrolik ve mekanik modelleri arasina, MATLAB SimMechanics™ aracinin icinde bulunan
“Prismatic-Translational Interface” bloklarinin yerlestiriimesi ile hidrolik ve mekanik sistemlerin bir
arada analizi yapilabilmistir. Bu blok sayesinde, her bir ¢6zim adiminda hidrolik silindirin konumu ve
hizi sabit tutulurken hidrolik modelden hesaplanan silindir kuvveti mekanik modele beslenmis ve bu
kuvvet sonucunda mekanik sistemin yeni konumu ve hizi belirlenmistir. Bu yeni konum ve hiz, hidrolik
modele geri beslenerek bir ¢dzim adimi tamamlanmistir.

Valf grubu mekanik kontrollii oldugu igin, hidrolik modelde sisteme girdi olarak kaldirici valfinin siirgi
konumu verilmigtir. Analiz sirasinda devirici valfine komut verilmedigi igin, bu valf igindeki slirgu
merkez konumundadir.

Toplam analiz suresi 4 saniyedir. Analizin ilk saniyesinde kaldirici valfi slirgisi merkez konumdadir,
Birinci saniyede surguye hareket verilmis, stirgli konumunun dogrusal bir sekilde arttigi varsayiimis ve
ikinci saniyede surgi maksimum acikhdina gelmistir. Bundan sonraki iki saniye boyunca surgu
maksimum agiklikta sabit tutulmustur. Surginiin zamana bagh degisimi Grafik 3.1’de goérilebilir.

Bu bélimde grafiklerde verilen degerler, normalize edilmis degerlerdir. Debi degerleri, sistemdeki
maksimum debiye; basing degerleri de ana emniyet valfi agilma basing degerine bélinerek normalize
edilmigtir.
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Kaldirici Valfi Stirgusii Acikligi - Zaman Grafigi
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Sekil 3.1. Kaldirici Valfi Stirgist Agikhgi - Zaman Grafigi

Sekil 3.2’'de gorilebilecedi gibi, ylkleyici hidrolik sistemi agik merkezli bir sistem oldugdu icin, strguler
merkez konumda olmasina ragmen sistemde tam yag akigi gergeklesmektedir.

Kaldirici silindir strok sonuna geldiginde, sistem basinci ana emniyet valfi basincina kadar ylukselecek
ve daha sonra emniyet valfi acilarak sistemdeki basincin daha fazla ylkselmesine engel olacaktir.
Yaklagik 3. saniyede sistemde dolasan yag debisinin azalip emniyet valfi Gzerinden gegen yag
debisinin artmasinin sebebi de budur.

Ana emniyet valfi acildiktan sonra kaldirici silindirde olusan basincin sabit kaldigi da Sekil 3.3'ten
gOrulebilir.

Sekil 3.4'te ise kepge yuksekligi ve kaldirici silindir debisinin zamana bagh grafigi verilmistir. Kaldirici
valfindeki surgunin birinci saniyede hareket ettiriimesiyle kaldirici silindirdeki debi artmaya
baglamaktadir. Mekanik sisteme slrtinme de dahil edildigi icin, sistemin hareketi ancak doéner
mafsallardaki sUrtinme kuvvetinin yenilmesiyle gergeklesebilir.  Silindirin  hareketi debinin
olusmasindan yaklasik 0.3 saniye sonra baslamaktadir.
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Kepce Yuksekligi ve Kaldirici Silindir Debisi - Zaman Grafigi
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Sekil 3.4. Kepge Ylksekligi ve Kaldirici Silindir Debisi — Zaman Grafigi

SONUG

Bu calismada, HMK 102B kazici-yUkleyici is makinasinin yukleyici kisminin hidrolik ve mekanik
sistemlerinin dinamik modelini gelistiriimigtir. Hidrolik ve mekanik sistemlerin modelleri ayri ayri
olusturulup, MATLAB/Simulink yaziliminda es zamanli ¢6zim yapilmigtir.

Parcgalar arasindaki etkilesim ve bu etkilesime hidrolik sistemin tepkisi, basing-kuvvet ve debi-hiz
iligkileri ile incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda, doner mafsallarda olusan dinamik yuklerin bulunmasi
saglanmistir. Bu dinamik yuklerin, makina Uzerindeki atasmanlarin mukavemet hesaplamalarinda
statik yukler yerine kullaniimasi planlanmaktadir.

Ayrica, bu model sayesinde hidrolik veya mekanik sistemde yapilacak bir degisikligin makinanin
hizina ve kuvvetine olan etkisi, bilgisayar ortaminda elde edilebilecektir. Bu sayede, prototip makina
Uretiminin yol agacagi zaman kaybi ve masraftan kaginilmis olunacaktir.

Bu ¢alismanin devaminda, analiz sonuglarinin gergek bir makina Gzerinde yapilacak debi, basing, hiz
gibi cesitli dlcimlerle dogrulanmasi gerekmektedir. Bu &lgim sonuglarina gére model Uzerinde
iyilestirmeler yapilmasi planlanmaktadir.
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Muhendisligi Bolum Baskan Yardimciligi gorevlerini yiritmekte ve ASELSAN A.S. ile ortak calismalar
yapmaktadir. Calismalari sistem dinamigi, denetim sistemleri, sistem modellemesi, benzetimi ve
tanillamasi, akiskan guci denetimi, robotik ve uygulamalari ve gercek zamanl denetim alanlarinda
yogunlasmis olup, bu konularda ¢esitli uygulamali endustriyel calismalarda yer almigtir.
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1946 Gaziantep dogumlu. Orta Dogu Teknik Universitesin makina mihendisligi boliimiinden 1969 da
lisans 1970 de yiiksek lisans (nvanlarini aldi. 1974 de Columbia Universitesinde (ABD) doktora
calismalarini tamamlayarak Orta Dogu Teknik Universitesine geldi. 1979 da Dogent 1986 da Profesér
oldu (Gazi Universitesi). 1989 da Orta Dodu Teknik Universitesine geri déndii ve halen Makina
Mihendisligi Bolimi 6gretim Gyesi olarak gérevini slrdirmektedir. idari olarak Bolim baskanlig,
TUBITAK Savunma Sanayii Arastirma ve Gelistirme Enstitiisi Mudarligi, OSYM Bagkanhgi
gOrevlerinde bulundu. Evli ve 2 ¢ocuk babasidir. Mekanizma teknidi ve makina dinamidi konularinda
arastirma ve danismanlik faaliyetlerinde bulunmaktadir. Bu alanlarda gesitli yurt ici ve yurt disi yayini
vardir.



