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ELEKTROHIDROLIK KONTROLLU MOBIL HiDROLIK YON DENETIM
VALFIi TASARIMI

OZET

Mobil hidrolik yon denetim valfleri, traktor, forklift, is makineleri gibi araclarda
cesitli ekipmanlari hareketlendirmek ic¢in kullanilir. Emniyet valfi, i¢ine monte
edilmis ¢ek valf, antisok ve anti-kavitasyon valfi veya karsi-denge valfi gibi diger
yardimc1 valfleri igeren mobil hidrolik yon denetim valfleri genelde alt1 yollu,
stirgiilii valflerdir. Valflerin yapilari, tek bir govdeden monoblok seklinde olabilecegi
gibi dilimli olarak civatalanarak sandvi¢ seklinde de olabilir. Valflerin hidrolik
devreleri kullanom alanina gore; paralel, tandem, seri veya bunlarin
kombinasyonlarindan olusabilir. Bu valfler genellikle agik merkezlidir. Yani siirgiiler
notr konumda iken pompa debisi tanka tahliye edilir. Herhangi bir siirgliniin tam
strok ilerletilmesi ile pompa debisinin tamamuni, silindir, hidrolik motor gibi
hareketlendiricileri pompa debisi hizinda hareket ettirebilecegi gibi, kismen
ilerletilmesi ile debi ayar1 yapilarak hidrolik silindir ve motorlarin daha disiik
hizlarda hareket ettirilmesi saglanabilir.

Yon kontrol valflerinin ¢ift etkili siirgii, ylizdiirme siirgiisii, hizlandirma siirgiisii ve
motor siirgilisii olmak tizere ihtiya¢ duyulan fonksiyona gore kullanilan degisik siirgii
tipleri vardir. Ayn1 zamanda kontrol tiplerine gore de direkt uyarili ve pilot uyarili
olarak iki ana grup altinda incelenebilirler. Direkt uyarili tiplerde elle kontrollii,
mekanik kontrollii, hidrolik kontrollii, pnédmatik kontrollii ve elektrik kontrollii, pilot
uyarilt tiplerde ise elektrohidrolik ve elektropnomatik kontrollii tipleri vardir.

Teknolojik gelismelere paralel olarak siirgiilerin kontroliiniin elektrohidrolik bir
sistemle yapilmasi tercih edilmektedir. Elektrohidrolik uyariya ihtiya¢ duyulmasinin
baslica sebeplerinden biri 6zellikle yiiksek debili valflerde kullanildiginda siirgiiyii
merkezleyebilmek i¢in zorunlu olan yiiksek yay sabitine sahip yaylara karsi uzun
caligma saatlerinde operatdrlerin ¢abuk yorulmasini engellemektir. Elektrohidrolik
uyar1 sistemi sayesinde isi operator degil hidrolik yag basinci yaparken, operator
istedigi hassasiyetle kontrolii saglamaktadir.

Tasarima baslamadan Once, literatiir aragtirmasi yapilarak konuyla ilgili yapilan
arastirmalar taranmistir. Elektrohidrolik kontrol sistemlerinin kullanim alanlar1 ve
tipleri hakkinda o6n bilgi olusturulmustur. Ardindan pazarda bulunan mevcut
elektrohidrolik kontrol sistemleri incelenmis ve kullanilan iriinler ve farkliliklar:
belirlenmistir. Literatiir arastirmasit olarak elektrohidrolik kontrol sistemlerinin
elemanlart olan ag¢-kapa ve oransal solenoid valfler ve bunlarin sisteme
uygulanabilirligi aragtirllmistir. Sonucta farkli firmalarin {irlinleri incelenmis ve
calisma prensiplerine bakilmistir. Aragtirma sonucunda tasarim igin elde edilen bu 6n
bilgi ile mevcut valflerde ve yeni tasarlanacak yon denetim valflerine elektrohidrolik
kontrol segceneginin sunulmasi amaglanmastir.
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Elektrohidrolik kontrol sistemi i¢in ilk olarak tasarimin temelini olusturacak tasarim
kriterleri belirlenmistir. Saglanacak yag pilot basinci 15 bar, bu pilot basincinin etki
ettigi siirgli capt 16 mm olarak belirlenmistir. Oransal olarak hassas kontroliin
yapilmas1 amaglanmistir. Daha sonra probleme farkli ¢éziimler bulabilmek amaciyla
konstriiksiyon sistematigi adimlar1 uygulanmistir. Konstriiksiyon sistematiginin en
onemli adimlarindan biri istekler listesinin olusturulmasidir. Istekler problemin
¢ozlimiinli olusturacak olan teknik yapitin niteliksel ve niceliksel 6zelliklerinin
belirtildigi biiyiikliiklerdir. Bu amag¢ dogrultusunda, istekler listesi olusturulmus ve
bu istekler yardimiyla temel fonksiyon elde edilmistir. Elektrohidrolik kontrol i¢in
gerekli giris ve cikis biiylikliikleri belirlenmistir. Ayrica, giris ve ¢ikis biiyiikliikleri
arasinda meydana gelen fonksiyonlar ve birbirleriyle olan iliskileri olusturulmustur.
Fonksiyon yapilarinin gosterildigi bu diizene fonksiyon striikktiirii denilmektedir.
Yapilan c¢alismada fonksiyon striktiirii belirlenmistir. Bdylece ¢oziimlerin
gelistirilmesi i¢in gerekli bilgiler hazirlanmistir.

Coziimlerin gelistirilmesi siirecinde her ¢6ziim igin ortak isterler belirlenmistir. Bu
duruma gore siirgliniin hareketini saglayacak pilot basincini yonlendiren solenoid
valfleri igeren kontrol iinitesi, valf tedarik¢i firmalarinin kataloglarindan se¢ilmistir.
Ayrica ¢alisma basincimi diistlirerek, istenilen pilot basincini elde etmek igin kartrig
valf tedarik¢ilerinden basing diisiiriicii valf belirlenmistir. Basing diistiriicii valfin
olusturdugu pilot basinci, solenoid valfler ile yonlendirilecek ve bu basincin etki
ettigi yon denetim valfi siirgiileri, olusan siirtiinme kuvvetlerini, akis kuvvetlerini ve
yay kuvvetini yenerek istenilen konuma gelecektir. Boylece is portlarina gerekli olan
yag gonderilecek ve ekipmanlarin kontrolii saglanacaktir. Bu amagla {i¢ adet ¢6ziim
olusturulmus ve bu kapsamda kontrol {initeleri yon denetim valfine adapte edilmistir.
Olusturulan birinci ¢6ziimde elektronik kontrol iinitesi ve konum algilayan elemana
sahip olan ve oransal solenoid valflerden olusan elektrohidrolik kontrol iinitesi
igeriden elde edilen pilot basinci ile siirgliyli hareket ettirirken, ikinci ¢éztimde pilot
basinct harici olarak saglanir ve bu basincin etkidigi servo-piston araciligiyla siirgii
hareket ettirilecektir. Ugiincii ¢dziimde ise valf siirgiisiiniin her iki ucuna
yerlestirilecek solenoid valflerin yonlendirdigi iceriden saglanan pilot basinc ile
stirgliniin kontrolii yapilacaktir.

Her bir ¢oziim igin gerekli hidrolik elemanlar segilmis ve yon denetim valfine nasil
uygulanacagi belirlenmistir. Olusturulan ¢oziimler Creo CAD programinda kati
olarak modellenmistir. Ardindan belirlenen temel ve alt hedeflere gore ¢oziimler i¢in
fayda-deger analizi yapilmistir. Analiz sonucunda C6ziim-2 en yiiksek puani aldigi
icin detaylandirilmak {izere segilmistir. Coziim-2° de tasarlanan elektrohidrolik
kontrollii yon denetim valfinin hidrolik devresi olusturulmus ve calisma prensibi
anlatilmistir. Tasarim uygun boyutlar ile modellenmis ve son halini almistir.
Tasarimda kullanilan kontrol iinitesi ve basing disiiriici valf hakkinda bilgi
verilmigtir. Servo-pistonun halka alanina etkiyen pilot basinci ile olusacak kuvvet
hesaplanmig ve buradan yola ¢ikilarak merkezleme yayr hesaplamalari Gutekunst
yay programinda yapilmistir. Ardindan sizdirmazlik elemanlari hakkinda 6n bilgi
verilmis ve secilen o-ringler igin sikistirma orani hesabi yapilmigtir. Tasarlanan
teknik yapitlar icin malzeme se¢imi onemli konulardan biridir. Segilen malzemeler,
bir konstriikksiyonun imalat siirecini, Omiir ve dayanikliligini belirlemektedir.
Calismada, sistem bilesenlerinin malzemeleri belirlenmis ve bunlar hakkinda bilgi
verilmistir.

Prototip Tretildikten sonra yapilmasi planlanan testleri bilgisayar ortaminda
dogrulamak i¢in Hema Endiistri A.S. ARGE Hidrolik Sistemler Tasarim
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departmaninda AMESim simiilasyon paket programinda sistem modellenmistir.
Bunun i¢in AMESim programindaki sinyal, hidrolik, hidrolik bilesen tasarimi ve
mekanik tasarim kiitiiphanesine ait modellerden yararlanilmistir. Olusturulan
modelden faydalanilarak Giris sinyal voltaji/Valf siirgii strogu ve Strok/Debi
grafikleri elde edilmistir.

Prototipleme caligsmasi, tasarlanan sistemin fonksiyonunu ne sekilde ve dogrulukta
yerine getireceginin goriilmesi amaciyla yapilmistir. Prototipleme islemleri Hema
Endiistri A.S. ARGE Atolyesinde gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, baz1 parcalar
cesitli takim tezgahlarinda islenerek iiretilmistir. Bazi pargalar ise yan sanayilerden
tedarik edilmistir. Bu pargalarin montaji gergeklestirilerek Elektrohidrolik kontrollii
yon denetim valfi olusturulmustur. Ardindan, valfin fonksiyon testleri
gerceklestirilmis ve Giris sinyal voltaji/Valf siirgii strogu ve Strok/Debi grafikleri
elde edilmistir.

Sonug olarak, prototipleme ve test ¢aligmalari ile tasarimin fonksiyonunu ne sekilde
ve dogrulukta yerine getirdigi gorilmistir. AMESim programinda modellenen
sistemden elde edilen veriler ile yapilan test sonuclar1 karsilastirilmis ve benzer
sonugclar elde edildigi gorilmiistiir.

XXI






THE DESING OF ELECTROHYDRAULIC CONTROL MOBILE
HYDRAULIC CONTROL VALVE

SUMMARY

In vehicles such as tractors, forklifts, work machines, mobile hydraulic direction
control valves are used to actuate various equipments. The mobile hydraulic
directional control valves are generally six way, spool valves with an integral check
valve, relief valve, anti-shock and anti-cavitation valve or other auxiliary valves such
as counterbalance valve. The structures of the valves may be monoblock from a
single body, or may be sectional and bolted to form a sandwich. Hydraulic circuits of
valves are used according to their usage; parallel, tandem, serial, or combinations
thereof. These valves are usually open centered. That is, the pump is drained to the
tank when the spools are in the neutral position. By moving the full stroke of any
spool, it is possible to move the entire pump unit, such as cylinders, hydraulic
motors, at the speed of the pump, or by moving the hydraulic cylinder and motors at
a lower speed by partially adjusting the flow rate.

Directional control valves have different types of spool that are used according to the
function required as double acting spool, float spool, regen spool and motor spool. At
the same time, according to the control types, they can be investigated under two
main groups as direct acting and pilot operated. There are types with direct control,
manual control, mechanical lever control, hydraulic control, pneumatic control and
electrical control, and electro-hydraulic and electro-pneumatic control types in pilot
operated control type.

In parallel with technological developments, it is preferred to control the spool with
an electro-hydraulic system. One of the main reasons for the need for electro-
hydraulic control is to prevent operators from getting tired during long working
hours against springs with high spring constant, which is essential for centering the
spool, especially when used in high-flow valves. Thanks to the electro-hydraulic
control system, the operator does not need to be operator but hydraulic oil pressure,
the operator gives the desired precision control.

Prior to the beginning of the design, a review of the existing electrohydraulic control
systems should be done by conducting a literature search. Preliminary information
about the usage areas and types of electrohydraulic control systems has been
prepared. Subsequently, existing electrohydraulic control systems in the market were
investigated and used products and their differences were determined. Literature
research has investigated the on-off and proportional solenoid valves of
electrohydraulic control systems and their applicability to the system. As a result, the
products of different companies have been investigated and the working systems
have been examined. As a result of this research, it is aimed to present the
electrohydraulic control option to existing valves and new design direction control
valves with this preliminary information obtained for design.
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For the electrohydraulic control system, design criteria were first determined to form
the basis of the design. To provide pilot oil pressure of 15 bar, the spool diameter as
an effect of the pilot pressure is set at 16 mm. It is aimed to make precise control
proportional. Then the systematic construction in order to find different solutions to
the problem steps were applied. One of the most important steps of the construction
system is the creation of a request list. Requests are quantities in which the
qualitative and quantitative properties of the technical work that will form the
solution of the problem are specified. For this purpose, a list of requests was created
and the basic function was obtained with the help of these requests. Inputs and
outputs required for electrohydraulic control are determined. In addition, functions
between the inputs and outputs and their relation to each other have been established.
The function structure of this form is called the function structure. Functional
structure was determined in the study. Thus, the necessary information for the
development of the solution was prepared.

In the process of developing the solutions, common requirements are determined for
each solution. In this case, the control unit containing solenoid valves, which direct
the pilot pressure to provide the movement of the spool, was selected from the
catalogs of the valve supplier companies. In addition, by reducing the operating
pressure, a pressure reducing valve was selected from the supplier of the cartridge
valve to obtain the desired pilot pressure. The pilot pressure that the pressure
reducing valve creates will be guided by the solenoid valves and the direction control
valve spools affected by this pressure will come to the desired position by defeating
the generated frictional forces, flow forces and spring forces. Thus, oil is required to
be sent to the work ports and control equipment will be provided. For this purpose,
three solutions have been created and control units have been adapted to the direction
control valve. In the first solution created, this electrohydraulic control unit, which
consists of electronic control unit and proportional solenoid valves with position
sensing element, drives the pilot with the pilot pressure obtained from the inside. In
the second solution, the pilot pressure is externally supplied and the spool will be
moved via the servo piston. In the third solution, the solenoid valves to be installed
on both ends of the valve spool are driven and the pilot control provided from the
inside will control the spool.

The hydraulic components required for each solution are selected and determined to
be applied to the directional control valve. The created solutions are modeled in Creo
CAD program. Then, benefit-value analysis was done for the solutions according to
the determined basic and sub-targets. As a result of the analysis, Solution-2 has been
selected to be detailed because it has the highest score. The hydraulic circuit of the
electrohydraulic controlled directional control valve designed in Solution-2 was
created and the working principle was explained. The design is modeled with the
appropriate dimensions and has been finalized. It has gived information about the
control unit and the pressure reducing valve used in the design. The force to be
generated by the pilot pressure acting on the circular area of the servo-piston was
calculated and the centering spring calculations were made in the Gutekunst spring
program. Then, preliminary information on the sealing elements was given and the
compression ratio for the selected o-rings was calculated. The choice of materials for
the technical works is one of the important issues. The selected materials determine
the manufacturing process, lifetime and durability of a construction. In the study, the
components of the system components were identified and information was
provided.
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In the Hema Industry Inc. R&D Hydraulic Systems department, the system was
modeled in the AMESim simulation package program to verify the tests planned to
be made after the prototype was produced on the computer. The signal, hydraulic,
hydraulic component design and mechanical design library of AMESIM program
were used for this. Input signal voltage / Valve spool stroke and Stroke / Flow rate
graphs are obtained by using the created model.

The prototyping work was done to see how the designed system will perform its
function and accuracy. The prototyping was carried out at Hema Industry Inc. R&D
Atelier. In this work, some parts were produced by machining in various machine
tools. Some parts have been supplied from the sub-industry. Electrohydraulic
controlled directional control valve was established by assembling these parts. After
that, valve function tests were then performed and Input signal voltage / Valve spool
stroke and Stroke / Flow rate graphs were obtained.

As a result, it has been seen that the prototype and the test works fulfill the function
of the design with accuracy. The results obtained with the data obtained from the
modeled system in AMESim were compared and it was seen that similar results were
obtained.
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1. GIRIS

Yon kontrol valfleri, bir, iki, li¢, dort veya daha fazla olabilen, yonlendirebilecekleri
akis yollariin sayisina gore smiflandirilir. Bu valfler bir yay ya da basing farki
araciligiyla direkt uyarili olarak kontrol edilebilmesinin yani sira i¢ akis hatti
boyunca pilot uyarili olarak veya uzaktan kontrol edilebilir. Pilot basinciyla hidrolik
olarak, solenoid ve servo siiriiciilerle elektrikli olarak, bir yay, kam ya da baglanti
vasitasiyla mekanik olarak ya da operatér tarafindan manuel olarak kontrol

edilebilirler [1].

Yon kontrol valflerini tanimlamak i¢in genelde yol, konum ve port olmak iizere ii¢
terim  kullanilir. ISO standart sembolleri, anlamlarini belirtecek sekilde

tasarlanmustir.

"Yol" terimi, akiskanin ters akis da dahil olmak iizere valf iginden akabilecegi

yollarmn sayisin1 belirtir.
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Sekil 1.1 : Basit ¢ek valf.

Sekil 1.1° de gosterilen basit bir ¢ek valf drneginde oldugu gibi tek yollu bir valf,

akiskaninin sadece bir yonde akis yapmasina izin verir.
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Sekil 1.2 : 1ki yollu elle kontrollii valf.



Iki yollu valfler, akiskanm valf i¢indeki bir hidrolik yag kanalindan her iki yonde

akisina izin verir. Sekil 1.2” deki basit bir kapama valfi, iki yollu valfe 6rnek olarak

verilebilir.
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Sekil 1.3 : Ug yollu hidrolik kontrollii valf.

Ug yollu valfler, Sekil 1.3” te gosterildigi gibi giris portu, ¢ikis portu, tank portu ya

da motor portuna sahiptir.

gonderebilirler.

Bu valfler akiskam

basinglandirip is portuna
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Sekil 1.4 : Dort yollu hidrolik kontrollii valf.

Dort yollu valfler ise Sekil 1.4' te gosterildigi gibi akiskani basinglandirip iki is

portuna gonderebilirler [1].

“Konum” terimi, siirgiilii valfteki siirgii gibi hareketli bir elemanin valf boyunca

dogrudan akisa kaydirabilecegi pozisyon sayisimi belirtir. Valf devresi, konum

bloklarini ayiran kesiksiz ¢izgi ile konum sayisina gore kare bloklar icerir. Valfin ug

konumlar1 ve merkez notr konumu var ise kutular kesiksiz ¢izgi ile boliiniir. Eger

merkez konum gecici ise, bolen cizgiler kesiklidir. Sonsuz sayidaki konumlar

miimkiin oldugunda, noktali ¢izgiler, konum bloklarin1 ayiran kesiksiz ¢izgilerin

yerini alir ve kesiksiz yatay ¢izgiler devrenin iistiine ve altina yerlestirilir. Sik

kullanilan yon kontrol valfi devreleri Sekil 1.5° te belirtilmistir [1].
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Sekil 1.5 : Valf konumlar1 ve portlari.



“Port” terimi 1.5 te gosterilen valf kanallarma yapilan belirli bir borulama
baglantisini ifade eder. Bir konumlu valflerin iki portu var iken iki konumlu vaflerin
iki veya daha fazla portu vardir ve buna benzer sekilde ii¢ yollu valflerin de valf
igerisindeki kanallarin sayisina bagli olarak ii¢ veya daha fazla portu olabilir. Dort
yonlii kontrol valfleri, ¢ift etkili bir silindiri veya yon degistirme motorunu kontrol
etmek i¢in kullanildiklarinda dort porta sahip olmalidir. Akiskan1 baypaslamak gibi

farkli amaglar i¢in kullanildiklarinda ekstradan portlar1 olabilir.

Yon kontrol valfleri i¢in uygun bir sartname, Sekil 1.6’ da gosterildigi gibi konum,
port ve yol sayisinin yani sira, ¢alisma kosullarini netlestirmek igin valf igerisinde
istenen akis durumlar1 hakkinda bilgi icermelidir. Ornegin, dzellikle dért yollu bir
valf i¢in, orta konumdaki akis kanali konfigiirasyonu tamamen belirlenmelidir. Sekil

1.7° de dort konumlu valfler i¢in ¢esitli orta konum segenekleri gosterilmistir [1].
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Ugkonumlu, tigyollu, Ugkonumlu, dértyolly, Sonsuz konumlu, dértyollu
¢ portlu, kapalimerkezli dort portlu, kapah dort portlu, agtk merkezli
valf, normalde merkez merkezlivalf, normalde valf, normalde merkez
konumda merkez konumda konumda

Sekil 1.6 : U¢ ve sonsuz konumlu valfler.

Kapal1 ya da bloklanmis orta konumda, ii¢ konumlu, dort yollu valfin kesit goriiniisii
ve ISO sembolii Sekil 1.7° de goriilebilir. P, T, A ve B portlarinin orta konumda
Oniinlin kapali oldugu gorulmektedir. Boyle bir valf, pompanin birka¢ alt sisteme
basingli akiskan tedarik etmesi durumunda, harici yiikiin hareketini engellemek i¢in
aktuator portlarmin Oniiniin kapatilmasi gerektiginde kullanilir. Merkez konumda,
sistem basinct valfin P portunda bulundugundan, tiim portlar arasinda kiiclik bir
kacak miktar1 vardir. Yani uygulanan basing siirgli odaciklarinda sizintiya neden olur
ve bu sizint1 A ve B is portlarina ulagarak basincin olugmasina ve sizint1 miktarinin
stirgiiniin govdesinden tank portuna tahliye olmasini saglar. Siirgii-gévde boslugu
cok kiiclik ve/veya basincin diisiik olmadigi durumda sizinti, aktiiator yiikiiniin

bliytikliigline bagli olarak silindirin diismesine sebep olabilir [1].

Acik merkezli valflerin P, T, A ve B portu vardir ve hepsi merkez konumda birbirine
baglidir. Bu merkez konfigiirasyonu, aktiiatoriin merkez konumda iken serbestge
hareket etmesini saglar, ayn1 zamanda pompadan gelen debiyi tahliye eder. Yani

pompanin {irettigi debinin, diisiik basing durumlarinda tanka dénmesine izin verir.



Acik merkezli valflerin en biiylik dezavantaji, valfin merkez konuma geldigi
durumda herhangi bir aktiiatoriin ¢alistirilamamasidir. Bir bagka dezavantaji ise valf,
solenoidle kontrol edilen pilot uyarilt bir valf ise, siirgiiyii hareket ettirecek olan

minumum basing mevcut olmayabilir ve bu da valfin ¢alismamasina neden olabilir

[1].
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Sekil 1.7 : Cesitli valf merkez konfigiirasyonlari.



Tandem merkezli valf pompadan gelen debiyi tanka bosaltirken, es zamanli olarak
merkez konumda aktiiatoriin hareketini durdurabilir. Tandem merkezli valflerin
dezavantajlarindan biri, P portundan T portuna akis oldugunda olusacak biiyiik
basing diistimiidiir. Bu biiylik basing diistimii, P ile T arasindaki kanallarin siirgiiye
dahili bir gobekli gegisle baglanmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, akisg
stirgiideki bir delige girdiginde ve tahliye edildiginde, genelde valfin nominal
debisinin diisiirtilmesi i¢in, biiylik basing diisiimleri meydana gelir. Farkli aktiiatorler
birbirlerinden bagimsiz olarak hareket edebildikleri ve aymi anda tiim tandem
merkezli valfler merkez konuma getirildiklerinde pompanin tahliye edilmesi
saglanabildigi i¢in seri olarak bagli tandem merkezli valfler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Her valf merkez konumdayken en az 3 bar diferansiyel basing
tirettiginden, bu noktadaki sistem basinci diisliniildiigii kadar diisiik olmayabilir.
Tandem tip seri valflerde, iki silindir ayn1 anda tam basing ile galistirillamaz. Pompa
basinct, iki silindir arasinda her birinin hareket ettirdigi yiik ile ayni oranda boliiniir.
Bir bagka dezavantaji rod deplasmanindan dolayi, aymi delik ve rod capindaki
silindirin, aym1 anda ¢alistirildiklarinda, ayn1 hizda hareket edememesidir. Ikinci
silindir, rod hacminden dolay1 ilk silindirden daha az yag alacag icin ilk silindirden
daha yavas ilerleyecektir. Silindirlerden biri strogunun sonuna ulastiginda ve
durdugunda ya da pistonun maruz kaldig1 ylik durmasina neden olacak kadar biiyiik
oldugu durumda, diger silindire gelen yag kesilecek ve silindir duracaktir. Bu
nedenle tandem dizilisi, bir seferde yalnizca bir silindirin c¢aligmasi i¢in uygun

gorilmistiir [1].

Birden fazla silindirin manuel olarak kontrol edilmesi gerekiyorsa, dilimli valflerin
kullanilmast gerekmektedir. Bu dizilis, ayn1 anda tiim silindirlere tam basing
kazandirir ve silindirler ¢calismadiginda pompanin tanka tahliye edilmesini saglar.
Sekil 1.8' de bu tip bir ¢alisma gosterilmistir. Bu devrede Silindir-1 ve Silindir-2,
tanka tahliye eden iki siirgii tarafindan ¢alistirtlir. Stirgiilerden biri hareket
ettirildiginde, pompanin bastig1 debi ilgili silindire yonlendirilir. Silindirden geri
donen yag ise ikinci silindire degil direk tanka gider. Birinci silindir hareket
ediyorken, ikinci siirgii kaydirildiginda, pompa basinct her iki silindiri de
etkilemektedir. Bununla birlikte, iki silindir farkli hizlarda hareket edebilecegi gibi

silindirlerin biri durana dek, diger silindir harekete baslayamayabilir [1].



Silindir-1 Silindir-2

Sekil 1.8 : Paralel devrede tam basing saglayan dilimli valf.

Yiizdiirme tipi merkez valf, valfin basing portunu kapatirken, ayni anda aktliator
portlar1 A ve B' yi tanka baglar. Yani, bir pompanin birden ¢ok alt-sistemi beslemesi
gerektiginde kullanilir ama bu tiplerde aktiiator portlar1 valfin merkez pozisyonunda
tanka acik olmalidir. Bu nétr valf konfigiirasyonu hidrolik motorlarin serbest
donmesine ve aktiiatorlerin uygulanan kuvvete bagli olarak hareket etmesine izin
verir. Valf, yay merkezlemeli valflere yardime1 olmak igin, solenoid pilot uyarili, yay
merkezlemeli yon kontrol valflerinde pilot valf olarak kullanilabilir. Buna ek olarak,
yizdiirme konumun olmasi, siirgii sikismast durumunda oOnem tasir. Silindirin
tamamen sifirlanmadan hareket edebilmesi ve sikismadan kurtarilabilmesi igin,

operatdriin valfi merkezleyebilmesini saglar [1].

Bir basing merkezli valf (merkez tipi, PAB), merkez konumda, iki motor portunu
basing hattina baglar ve tank hattim1 kapatir. Basing merkezli konfigiirasyon, pilot
uyarili bir yon kontrol valfi ya da aktiiator portlar1 arasindaki rejenaratif baglanti i¢in,

valfin pilot valf olarak ¢aligmasini saglar [1].

Yar1 kapali merkezli bir valf (merkez, BT), valf merkez konumda iken silindirin bir
ucunun kapali olmasina izin verir. Bu konfigiirasyon, yiiklii silindirin (yani rodun
yiikii ittigi veya kaldirdig1 bir konumda) bir aktiiator pistonunda (kapak ucundan rod
ucuna) sizintt meydana geldigi durumlarda biiyiik 6nem tasir. Bu durum silindir
govdesindeki sivinin basing yogunlasmasina sebep olur. Bu nedenle, valfin merkez
konumundaki kapali motor portlar1 tarafindan silindirin her iki portu da bloke
edilirse, silindirin kapak ucundan rod ucuna piston boyunca olusan sizint1 yapan tiim
akigskani alabilmek igin silindirin rod ucunda yeterli yer bulunmamasi nedeniyle

silindiri kirabilen basing yogunlagsmasi meydana gelecektir.



Yiiki desteklemeyen silindir boliimiiniin rod ucu, valfin merkez konumu vasitasiyla
tanka baglanirsa, yilke ragmen basing yogunlasmast olusmasi engellenebilir, ama

piston boyunca olusan kagaklardan dolay1 yiik diismeye devam eder [1].

Yar1 basing merkezli bir valf (merkez, PA), bir portu bloke ederek aktiiatoriin bir
portunu kilitler ve basinglanmis akiskanin silindirin diger portuna gitmesine izin

Verir.

Tank kars1 merkez konfigiirasyonu (merkez, AT), piston kagak problemleri oldugu
durumlarda ya da akigkanin termal genlesme hacmini gidermek i¢in kilitli silindir
devresine ihtiya¢ duyuldugunda, basing portunu bloke eder ve aktiiator portlarindan

birinin tanka tahliye edilmesini saglar.

Sekil 1.7’ de merkez PAT yapilandirmasi ile gosterildigi gibi, merkez konumda bir
motor portu bloke edilmis ve diger motor portu ile basing hatti tanka tahliye edilen
valf, devre tasarimcisinin belirli problemleri karsilamasi i¢in 6nemli secenekler
saglar. Ornegin, aktiiator agir yiik altinda iken, valf bir ucundan diger ucuna
kaydirilir. Bu durumda, valf siirgiisii kaydirilirken aktiiatoriin basinghi tarafi bloke

edilmezse, yiik aniden diisebilir ve bu biiylik problemlere sebep olabilir [1].

Cesitli orta konum yapilandirmalarina sahip {i¢ konumlu valflerin sundugu cok
yonliiliik biiylik 6nem tasir. Cogu durumda, bir valf dogru uygulandiginda iki veya

daha fazla valfin yerine kullanilabilir.

Son olarak, valfi calistirma araglari, Sekil 1.9” da gosterilen kontrol tiplerinden biri
kullanilarak belirtilmektedir. Bir valfin hareketli elemani, mekanik, elektrik, hidrolik,

pndmatik veya insan enerjisi uygulanarak istenen ¢alisma konumuna kaydirilabilir.

Manuel olarak calistirilan valfler insan kaslar1 tarafindan harekete gegcirilir ve
diigmeler, el manivelasi, ayak pedali icerirler. Mekanik olarak calistirilan valfler kam

ya da manivela ile hareket ettirilir.

Elektrikle ¢alistirilan valflerde ise direkt etkili solenoid, pilot uyarilt solenoid valf ya
da bir tork motoru kullanilir. Pilot uyarili ¢alistirilan valfler, hava basinci ya da
hidrolik basing ile hareket ettirilir. Bu valflerde siirgiiyii kaydirmak icin valfin siirgii

uclarina pilot basing uygulanir [1].
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Sekil 1.9 : Aktiiator ve kontrol tipleri.

Bazi valflerde, siirgli hareket ettirme elemanlar1 Sekil 1.10° da gosterildigi gibi

olduke¢a karmasik hale gelebilir.
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Bir Sinyal
Bir Sinyal ya da
Diger Sinyal

Bir Sinyal ve
Diger Sinyal
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Elle ve Pilot ya da
Solenoid ve Pilot

Solenoid ya da
Elle ve Pilot

Elle ve Pilot ya da
Solenoid ve Pilot
ya da Mekanik

Sekil 1.11° de hidrolik kontrol sistemlerinde kullanilan iki tip valf kesit olarak ve

Sekil 1.10 : Karmasik denetimler.

sembolik formda sunulmustur [1].
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b) Mekanik kilitlemeli, dort yollu, iki konumlu, pilot uyarili valf

Sekil 1.11 : Dort yollu valfler i¢in denetim tipleri.



Sekil 1.12, x ya da y pilot sinyali alarak hidrolik kilit kuvvetini asana ve valf

stirgiisiinii  kaydirana kadar son konumunu koruyan bir hidrolik Kkilit valfini

gostermektedir [1].

A B

T P T

Sekil 1.12 : Hidrolik kilitlemeli, iki konumlu, dort yollu valf.

Y 6n kontrol valfini secerken etkili olan faktorler asagidaki gibidir;

Basin¢ orani: Valfin tasarim basing orani istenilen sistem calisma basinciyla

uyumlu olmalidir.

Debi kapasitesi: Burada, sadece merkez konumu degil, her bir valf
konumunda akis kanallarinin her birindeki basing diisimii goz Oniine

alinmalidir.

Operator kontrolii: Manuel, pilot, mekanik ve elektrik gibi operator kontrol
tipleri segilmelidir.
Baglantilar: Bunlara hat, baglanti delikleri, manifold ve kartus tiirleri

dahildir.

Portlar: Cogu uygulamada port konumlari 6nemlidir. Bunlar valfin akis

hatlarina baglanmasini saglar.

Sok basinglar: Valf, sistem c¢alisma basincinin minumum 2.5 katina
dayanacak sekilde tasarlanmalidir. Patlama basinci, ¢alisma basincinin dort

katindan fazla olmalidir.
Kisma karakteristikleri: Valfin akis kontrol 6zelligine iligkindir.

Tepki siiresi: Valfin hareketli elemaninin bir akis yolundan digerine gecirme

hiz1 cogunlukla 6nemlidir.

Boyutlar ve agirhk: Bazi uygulamalarda, boyut ve agirlik, sistemin basarisi

i¢cin ¢ok 6nemli olabilir.



e Ilk maliyet: Bu genellikle seri iiretim yapilan sistemler igin &nemli bir

faktordur.

Sunulan ¢alismada mobil hidrolik yon kontrol valflerinin elektrohidrolik olarak

kontrolii incelenmis ve tasarimlart gergeklestirilmistir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismada, ilk olarak mobil hidrolik yon denetim valfleri ile ilgili bilgilendirme
yapilmistir. Ardindan mevcut durumda mekanik ve hidrolik kontrollii olarak hareket
ettirilen valf siirgiisiiniin yerine elektrohidrolik bir sistemle valf siirgiisiiniin
hareketinin yapildig1 ve bu sekilde yiiksek hassasiyette kontroliin saglandigi mobil

hidrolik yon denetim valfi tasarim1 gerceklestirilmistir.

Onciil ¢alisma olarak literatiir 6zeti hazirlanmis, yapilan galismalar ve arastirmalar
incelenmistir. Ayrica pazardaki triinler ve triinlerin hidrolik devreleri literatiir

arastirmasi kapsaminda incelenmistir.

Tasarim calismasinin ilk adimi olarak tasarim kriterleri olusturulmus ve bu kriterler
ile nasil bir hidrolik devre olusturulacaginin altyapisi hazirlanmistir. Daha sonra,
hidrolik devrede ne tip valfler kullanilabilecegi ve bunlarin mobil valfe nasil entegre
edilecebilecegi ve ne tip tasarimlar olabilecegi hakkinda farkli ¢éziimler belirlenmis

ve bu ¢oztimler ile ilgili sistematik adimlar izlenerek en uygun ¢6ziim segilmistir.

Coziimiin detaylandirilmast sirasinda siirgliniin  hareketi i¢in gerekli kuvvetler
belirlenirken boyutlandirmalar ve basing-alan hesaplar1 yapilmistir. Gerekli kuvvetler
ve debiler belirlendikten sonra kullanilacak parcalar hakkinda detayli bir
bilgilendirme yapilmigtir. Bunun yaninda sizdirmazlik elemanlarinin ve yayimn nasil

secildigine dair bilgi verilmistir.

Uretilecek prototipe uygulanacak testleri, bilgisayar ortaminda dogrulamak igin
AMESim simiilasyon paket programinda, sistemin modellemesi yapilmistir ve

deneysel test sonuglari ile AMESim’ den elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Uygun goriilen ¢6zlimiin, tasarimi yapildiktan sonra elektrohidrolik kontrollii mobil
hidrolik yon denetim valfinin prototipleme c¢alismalar1 ve gerekli testler Hema
Endiistri A.S. ARGE Atélyesi' nde yapilmustir.
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1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiir 6zeti kapsaminda ilk 6nce daha dnce yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Daha

sonra pazarda bulunan iirlinler incelenmistir.

1.2.1 Onceki calismalar

Cristofori ve Vacca, oransal elektromagnetler ile kontrol edilen bir hidrolik valfin
modellenmesi i¢in yontem olusturmuslardir ve bu yontemi oransal emniyet valfi
tizerinde uygulamiglardir. Bu c¢alismada akiskan dinamigi, mekanik ve
elektromanyetizma ile ilgili valf fonksiyonlari incelenmis, LP (toplu parametre)
yaklagimi ile FEA (sonlu elemanlar yontemi) modeli lineer ve lineer olmayan olmak
tizere modellenmis ve bunlar karsilastirilmistir. Deneysel testler yiiriitiilmiis ve
simiilasyon sonuglar1 sayesinde lineer olmayan modelin dogrulugunun daha iyi
olmasinin esas olarak manyetik armatiir ve manyetik lineer olmayan unsurlara etki
eden siirtlinme kuvvetlerinin daha iyi tanimlanmasindan kaynaklandigini belirtmistir
[2].

Yaozhong Xu, calismasinda hidrolik test tezgahinin modellenmesini ve yiiksek
performansta elektrohidrolik olarak kontroliinii yapmistir. Ana komponent olarak
servovalf, manifold ve aktiiator kullanmis ve bu komponentlerle olusturdugu test
tezgahm hidrolik sistem simiilasyon yazilimi AMESim ile modellemistir. Model
tizerinde yaptig1 degisiklikler ile kontrol karakteristikleri lizerinde ¢alismis ve bunlari
deneysel olarak karsilagtirmistir. Ayn1 zamanda manifoldun CFD (hesaplamali
akiskanlar dinamigi) analizini yapip sonuglar1 karsilagtirmistir. Sonug olarak, test
tezgahimnin dayaniklilik performansini simiilasyon ve deneyler yoluyla incelemistir
[3].

Dogramaci, yon kontrol valfi diliminin matematiksel modelini ¢ikartarak hidrolik
sistem simiilasyon yazilimi AMESim ile modellemistir. Valfteki akis alanlarinin
debiye etkisini incelemistir ve olusturulan model ile debi ayar egrilerini ¢ikararak
prototip sayisinin azaltilarak dogru iriiniin kisa siirede iiretilecegi sonucuna

ulasmustir [4].

Amirante ve arkadaslari, dort yollu {i¢ konumlu agik merkezli hidrolik yon kontrol
valfinin akis kuvvetlerinin sayisal ve deneysel analizini yapmistir. Valf montaji, akis

kuvvetleri ve siirgli yer degistirme Olglimlerinin harici olarak kontrol edilebilmesi
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icin degistirilmistir. Valf, kapali bir hidrolik devrede farkli basing ve debilerde test
edilmistir. Boylece agik merkez valf ile kapali merkez valf arasindaki farkliliklar
elde edilmistir. Son olarak deneysel sonuglar1 teorik olarak agiklamak icin akisin

sayisal analizi ger¢eklestirilmistir [5].

Ronchi ve arkadaslari, ticari araglar i¢in kullanilan hidrolik kontrollii debriyaj kontrol
sistemini modellemislerdir. Simiilasyon ve deneysel incelemelerle kapali ¢evrim

kontrol performanslari tizerine bir ¢alisma yapmuslardir [6].

Terdal ve arkadaslari, ¢alismalarinda bir oransal yon kontrol valfinin dinamik ve
kararli hal karakteristiklerini tanimlamaya caligsmislardir. Bunlart iceren bir model

olusturmuslar ve deneysel veriler ile bu sonuglar1 karsilastirmiglardir [7].

Ferreira ve ekibi, elektronik kontrol iinitesi kullanarak hidrolik bir presin kapali
cevrim kontrolii lizerine bir ¢alisma yiirlitmiislerdir. Yapilan deneylerde aliiminyum
plakaya form verebilmek i¢in 100 kN basing uygulanmistir. Hidrolik silindirin
konumu ve parga iizerindeki basing optik Olger ve analog basingdlgerler ile
Ol¢iilmiistiir. Yiriitilen ¢alismada diisiik stirtiinmeli Rexroth marka 80 mm piston
cap1 ve 200 mm strogu olan silindir, Rexroth marka servo-solenoid valf, Vickers
marka hidrolik gii¢ iinitesi, 5 dm® kapasiteli akiimiilatér kullanmislardir. Veri

toplama kart1 olarak kullanilan kart Matlab/Simulink yardimi ile programlanmistir
[8].

Cetinkunt ve arkadaslari, mobil ekipman uygulamalarinda kullanilan pozitif
kontrollii kapalt merkez valfleri incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada EH kontrollii
kapali merkez ve EH kontrollii agik merkezli sistemleri karsilastirmiglardir. Ayrica
elektrohidrolik kapali ¢evrim kontroliin giiniimiizdeki ve gelecekteki Oneminden

bahsetmiglerdir [9].

1.2.2 Pazarmm mevcut durumu

Elektrohidrolik kontrollii mobil hidrolik yon denetim valfleri incelenmistir. Pazarda
farkli kullanim yerlerine gore bu prensibe gore calisan ¢ok sayida elektrohidrolik
kontrol sistemi bulunmaktadir. Elektrohidrolik kontrol sistemleri temel olarak agik
cevrim kontrol sistemleri ve kapali cevrim kontrol sistemleri olarak ikiye

ayrilmaktadir.
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1.2.2.1 Acik ¢cevrim EH kontrollii yon denetim valfi- 1

Bucher Hydraulics firmasinin 60 1/dak nominal debide kullanilan HDS16 serisine
baktigimizda bu valflere kontrol se¢enegi olarak elektrohidrolik kontroliin sunuldugu
goriilmektedir. Bu kontrol sistemlerinde oransal ve ag-kapa olarak agik ¢evrim
kontrol olanagi sunulmaktadir. Sekil 1.13° de mobil valf diliminin hidrolik

devresinden de goriilecegi gibi igeriden pilot basinct alinarak selenoid valfler

yardimiyla siirgiiniin 1. ya da 2. pozisyona hareketi saglanmaktadir.
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Sekil 1.13 : HDS16 valf dilimi hidrolik devresi [10].

Pilot basinci, Sekil 1.14° de goriinlisii ve hidrolik devresi goriilen basing diisiiriicii

valf sayesinde mevcut c¢alisma basincinin silirgli ve akis kuvvetlerini yenmesi i¢in

gerekli olan basinca diisliriilmesi ile saglanir.
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Sekil 1.14 : Basing diisiiriicii valf ve hidrolik devresi [10].
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Bucher Hydraulics’ in kullandig1 basing diisiiriicti valfin nominal basing degeri 35

bar’dir.

Sekil 1.15 : iki tarafa solenoid konumlandirilmis valf dilimi [10].

Sekil 1.15” deki gibi solenoid valfler siirgiiniin her iki tarafina konumlandirabilecegi
gibi Sekil 1.16” daki gibi siirgiliniin tek bir tarafindan igerisine iki adet selenoid valf
yerlestirilen bir blok ile de kontrol saglanmaktadir. Selenoidlerin ag-kapa ya da

oransal olmasina gore siirgii kontrolii oransal ya da ag-kapa olarak yapilabilmektedir.

Sekil 1.16 : Tek tarafa solenoid konumlandirilmis valf dilimi [10].

Ayrica sistemde yiik olmadigi durumda c¢alisma basinci olusmayacagi igin siirgiiniin
hareketini saglayacak basing elde edilemeyecektir. Bu durumda pilot basincinin
saglanmasi i¢in ¢ek valf kullanilmistir. Sekil 1.17° de goriilebilecegi gibi bu valf

sayesinde geri basing olusturularak pilot basinci elde edilmektedir.
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Cek valf

Sekil 1.17 : Geri basing valfli ¢ikis kapagi [10].
1.2.2.2 Acik cevrim EH kontrollii yon denetim valfi - 2

Walvoil firmast 45 1/dak nominal debide c¢alisan SD6 mobil valf serisinde
elektrohidrolik kontrolii ag-kapa solenoid valfleri ile yapmaktadir. Sekil 1.18° de
valfin goOriinlisiinden de goriilebilecegi gibi siirgliyii hareket ettirecek basinci
saglayabilmek icin ekstra bir sarj pompast kullanilmaktadir. Pompanin Oniine

konulan emniyet valfi ile pilot basinci 20 bar olarak ayarlanmstir.

Clx — 1
v i
20 bar
29 psi ||
P
N
o/

Sekil 1.18 : iki dilimli igeriden pilotlu EH yon denetim valfi montaji [11].
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Ayrica Sekil 1.19° da goriildigii iizere Walvoil SD6 serisinde disaridan pilot basinci
gerektirmeyecek sekilde pompa hattindan borulama ile aldigi c¢alisma basincini
kolektor kit tizerinde kullandigi basing diisiiriicii valf ile istenilen pilot basincina

diistirerek elektrohidrolik kontrolii solenoid vafler yardimiyla da saglamaktadir

Tahliye hatti

Pilot basinci hatti

Sekil 1.19 : Disaridan pilotlu EH kontrol yon denetim valfi montaj1 [11].

Bu tasarimda da HPCO hattinda geri basing valfi kullanilmustir. iki dilimli mobil
valfin hidrolik devresi Sekil 1.20° da gosterilmistir.
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Sekil 1.20 : Disaridan pilotlu EH kontrollii yon denetim valfi devresi [11].
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1.2.2.3 Kapah cevrim EH kontrollii yon denetim valfi — 3

Salami firmast VDP0O8 mobil valf serisinde 130 1/dak nominal debide kullanilan
valflerinde valf siirgiilerini elektrohidrolik olarak kontrol edebilmektedir.
Elektrohidrolik kontrol i¢in agik ¢evrim ve kapali ¢evrim olmak tizere iki farkl
secenek sunmustur. Sekil 1.21' de goriildiigl iizere KE1 ve KE2 ile gdsterilen valf
dilimlerinde acik ¢evrim, KM ve KMC koduyla gosterilen valf dilimlerinde ise

kapali ¢evrim olarak elektrohidrolik kontrol saglanmaktadir.

A- Mekanik arayiiz
B- Basing dustricu valf
C- Pp hatti 6ncesindeki filtre

Sekil 1.21 : VDP0O8 EH kontrollii yon denetim valfi montaj1 [12].

Bu tip valfte pilot hatlar1 "Pp ve Tp" dokiimiin i¢ine eklenmistir. Bu sebeple basing
diistiriicii valf ¢ikis kapagma monte edilmistir. Bunun yaninda bu valfte ¢alisma
pozisyonuna siirgiiyli hareket ettirmek i¢in servo-pistona ihtiya¢ yoktur, Pp hatt1

stirgili ¢capindan dolay1 olusan alana dogrudan etki eder.

Sekil 1.22 : Pilot basincinin igeriden saglanmasi [12].
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Pp hattin1 siirgliniin diger tarafina gonderebilmek icin, Sekil 1.22' de gosterilen
dokiimdeki "E" yuvasi acilmistir. Ayrica dokiimde agilan "Tp" hatt1 ile tank edilen

yag, ayr1 bir tanka ihtiya¢ kalmadan valfin tank hattina baglanmistir.

KM ve KMC kodlariyla gosterilen valf dilimlerinde kapali ¢evrim elektrohidrolik
kontrol saglayabilmek i¢in Sekil 1.23' daki oransal aktuator kullanilmaktadir.

KM oransal aktiiatorii, bir kontrol sinyaline yanit olarak Salami yon denetim valfinin
stirgli strogunu kontrol etmek tizere tasarlanmistir. Kontrol sinyali bir analog voltaj
kaynagi (6rn. Potansiyometre) ile saglanabilir veya modiil bir dijital kontrol ortamina

entegre edilebilir.

KM, iki oransal solenoid valfin voltajin1 kontrol ederek ve bir Hall etkisi lineer
doniistiiriicii vasitasiyla siirgli pozisyonunu dlgerek islevini yerine getirir. Bu kapali
¢evrim konum kontrolii, bir servo-valfin performansina yaklasan dogruluk seviyeleri

ile valf siirglislinil istenen pozisyona getirir.

Deutsch konnektor

Lineer akttiator

Kartrig valf

Elektronik kart

Sekil 1.23 : EH kontrol tinitesi [12].
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2. TASARIM KRiTERLERI

Elektrohidrolik kontrol sistemleri i¢in ¢esitli tasarim Kriterleri bulunmaktadir. Bu
kriterler tasarimin gelistirilmesi siirecinde g6z Oniinde bulundurulacak ve
uygulanacaktir. Calismada elektrohidrolik kontrollii mobil hidrolik yon denetim valfi
tasarimi ile kastedilen mobil hidrolik yon denetim valfinin siirgiistiniin kontroliiniin
joystick ya da harici bir potansiyometre yardimiyla yapilmasidir. Bunun igin
stirglinlin hareket etmesi i¢in gerekli pilot basincinin nasil saglanacagi belirlenecektir
ve bu pilot basincinda siirgliniin merkezlenmesi icin gerekli olan yay kuvveti,
basincin uygulanacagi alan ve akis kuvvetlerinden bahsedilecektir. Tasarim
kriterlerinin belirlenmesinden sonra ¢oéziim tasarimlar konstriiksiyon sistematigine

uygun bir sekilde olusturulacaktir.

2.1 Siirgii Hareketinin Belirlenmesi

Stirgiiniin  farkli konumlarda hareketinin saglanmasi i¢in gerekli kosullar su

maddelere gore belirlenmistir.

e Siirgiiniin hareket etmesi i¢in gerekli pilot basincinin saglanmasi
e Pilot basincinin etki ettigi yiizey alani
e Merkezleme yay katsayis1 ve kuvveti

e Siirgiiye etki eden akis kuvvetleri

2.1.1 Siirgiiniin hareketi icin gerekli pilot basincinin saglanmasi

Servo-piston kullanilmayan uygulamalarda, yon kontrol valfinin siirgii capina bagl
olarak minumum pilot basinct 16-18 bar olmaktadir. Servo-pistonun kullanildigt
uygulamalarda gerekli olan minumum basing 15 bar’ dir. Istenilen pilot basinci giris
kapagina adapte edilen basing diisiiriicii valf ile saglanabilirken harici bir pompadan
da saglanabilir. Pilot basinci, siirgli cap1 ve strok mesafesi baz alinarak merkezleme

yayinin kuvvetleri belirlenir.
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2.1.2 Pilot basincimin etki ettigi yiizey alam

Servo-pistonun kullanilmadig1 uygulamalarda pilot basinct sadece siirgiiniin yilizey
alanma etkir. Bu alan siirgli ¢apindan hesaplanabilir. Sisteme servo-piston

eklendiginde ise siirgiiye etkiyen kuvvetler artirilabilir.

2.1.3 Merkezleme yay katsayisi ve kuvveti

Pilot basinci, siirgii capt ve strok mesafesi baz alinarak merkezleme yayinin
kuvvetleri ve yay katsayis1 belirlenir.

2.1.4 Siirgiiye etki eden akis kuvvetleri

Bu kuvvetlere akis kaynakli kuvvetler, Bernoulli kuvvetleri veya hidrolik tepki
kuvvetleri denir. Bu isimlendirmeler, valf galerileri ve valf orifisleri boyunca

akigskanin akmasi sonucu olarak valf lizerine etki eden kuvvetleri ifade eder.

Ik olarak kararli hal durumu incelendiginde, orifisin kendiliginden akiskan
hizlandirma 6zelligi ile, Sekil 2.1' de jet ¢cekiginin akiskan diizleminin normaline etki

eden bir jet kuvvetiyle sonuglanir [13].

=y P _ P%
Fy _pVAZV T Ay CcAg (N) (2.1)

Sembollerin tanimlar1 agagidadir:
Q= orifisten gegen hacimsel debi, m*/dk.

V= hizlandirilan akiskan hacmi, m®

Ao= Wxy= orifis alani, m?

Cc= daralma katsayisi, boyutsuz

p= akiskanin kiitle yogunlugu, kg/m?
w= orifisin alan gradyani, m®m

2

A= valf odaciklarinin alani, m

0= jet acis1, derece
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Sekil 2.1 : Akisin valf galerisinden gecerken olusan akis kuvvetleri.

Newton' un ii¢lincli kanununa gore, bu jet kuvveti iki bilesen halinde ayrilabilen esit

ve karsit tepki kuvvetlerine sahiptir:

F; = —F; cos 6 (eksenel komponent) (2.2)
F, = —F;sin @ (yanal komponent) (2.3)

Yanal bilesen valf siirgiisiinii, siirgli yuvasinin yan kenarlarma dogru itme
egilimdedir ve bu durum siirgii sikismasina sebep olur. Buna ragmen, pratik
uygulamalarda valf portlar silirgiiniin etrafinda simetrik olarak konumlandirilarak
yanal kuvvetler giderilebilir. Sekil 2.1' de a ve b ylizeyleri ilizerindeki basing
dagilimmin karsilastirlmasiyla gortilebilecegi gibi eksenel kuvvet giderilemez ve
valf portlarin1 kapatacak yonde etki eder. Kiicilik valf kanallarinda sikistirilabilirlik
thmal edildiginde (yani akiskanin sikistirilamaz oldugu varsayilarak), siireklilik

Q1=Q:2 esitligini gerektirir ve orifis denklemi 2.4 akisi tanimlamak i¢in kullanilabilir

[13].
Q = Cado 2 (P, — P) (2.4)

Bundan dolayt;

1/ 1
Q1= Q= Cao [Z(PL = P)| * = CeCoto 2P =P (29)

Denklem 2.5, denklem 2.1 ile birlestirildiginde, Sekil 2.1' de valf siirgiisii tizerine

etkiyen kararli hal eksenel kuvvetler saglanacaktir. Buradan denklem 2.6 ¢ikartilir.
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F]_ == ZCdeAo(Pl - Pz) COoSs 9 (26)

Eger orifis dikdortgen ise ve cevresel genislik eksenel uzunluga kiyasla biiylikse, o
zaman akis iki boyutlu olarak diisiiniilebilir ve akis girdapsiz, viskoz olmayan ve

sikigtirllamaz  varsayilirsa, jet agis1 0’ yu belirlemek igin LaPlace denklemi
¢oziilebilir [13].

10 R T = = =370
| ‘ 3 .
10935 . i i | i
03 N E———— 60
N
Cr lt -.] ’ ,::"t'//:"/
08 S ——50
N ,',/ /lﬂ
o 07 = cos 6 =1 \>§ ~-—{40
w
§ "] L
06, s Egri denklemi 4 : 30°
x, _ 1+ (x/2)sind~ l0g, ltan 3(x ~ 9)] cos @ :
21° \ Cr 1+ (7/2)cos + logeltan ti(7 /2 = Disn 8 _ |,
015 \"\ —— i - e :
\ 1 e
— = 10
04 : :
l - 2 0°
%0 4 8 12 15 20
x,/C;

Sekil 2.2 : Radyal boslugun jet acis1 {izerindeki etkisi.

Bu ¢oziim Von Mises tarafindan yapilmistir ve valf siirgiisii ve yuvasi arasinda
radyal aciklik yoksa, jet agis1 6, 69° olarak belirlenmistir. C¢= 0.61, Cy= 0.98,

€0s69°= 0.358 kullanilarak ve AP = P; — P, olarak tanimlanirsa;
F; = 0.43wAPx,, = K¢x,, (2.7)

kararli hal akis kuvvetinin denklemi olur.

Boylece kararli hal akis kuvveti, orifis alan gradyani, basing diistimii ve siirgii
yerdegistirmesi ile dogru orantili olarak degisir ve daima orifisi kapatacak yonde
hareket eder. Bu kuvvet valf konumuna bagli oldugu icin, valfteki merkezleme yay1
ile tamamen benzerdir. Kiiciik orifis agikliklarinda jet acist agiklik Cr nedeniyle 21°

olur ve kararl hal akis kuvveti asagidaki gibi verilir;

F, =2C;C,w(AP)\/x3 + C? cos 6

Formiildeki cosO Sekil 2.2 den elde edilmistir. Cos6 faktorii 0.933/0.358 = 2.6 ile

(2.8)

PO

degistiginden, kisa valf stroklarinda radyal bosluk nedeniyle denklem 2.8' den biiyiik

sapmalarin olmas1 miimkiindiir [13].

22



Deneysel olarak elde edilen akis kuvveti, denklem 2.7 ile hesaplanan akis
kuvvetinden biraz daha biiyiiktiir. Tipik olarak, kuvvetin valf yerdegistirmesine karsi
egrisi bostayken daha yiiksek egime sahiptir (1.6 K¢ den 2K¢* ye) ve egri, valf birkag
binde acildiginda Ks* e yaklasan bir egimle egilir. Bostayken daha yiiksek egimlerin
olmasinin iki tane sebebi vardir: (1) Valf bosa geldiginde radyal agiklik daha belirgin
hale gelir ve jet agis1 azalir; bundan dolay1 2.6 denkleminde 0.358 yerine ¢arpimsal
faktor cos21° = 0.933 kullanilmalidir ve (2) kritik merkez (sifir bindirme) dort yollu
siirgiilii valflerde genellikle hafif bir bindirme vardir. Bu nedenle, agik merkez
valflerin kritik merkez valflerin akig giiciiniin iki kat1 aktig1 bosa yakin durumda
daha yiiksek bir akis kuvveti yay oran1 beklenmelidir. — denklem 2.9' daki ilk terimle

denklem 2.10" un karsilastirilmasi —

Fp = 2C4C,w(cos 8)(Ps — P)xy + (L, — L) Cqw+/p(Ps — P2 (2.9)

“at
Fres = 4C4C,(cos 0)(Ps — P)wx, = 0.86w(Ps — P,)x, (2.10)

Simdiye dek sadece kararli hal akis kuvveti incelenmistir. Valf kanallarindaki yavas
akiskan hizlandirilirsa, siirgiili valf odaciklarinin yiizeyine etki eden bir kuvvet
tiretilir. Bu kuvvetin yonii, akis yoniinde kii¢lik bir akigkanin (Sekil 2.1) hizlanmasi
dikkate almarak gorilebilir. Akiskan eleman hizlandirilmigsa, elemanin sol
tarafindaki basing, sag tarafindaki basingtan daha biiyiikk olmalidir. Bu nedenle, a
yiizlindeki basing, b yiiziindeki basingtan daha biiylik olmalidir. Dolayisiyla gecici
akis kuvveti, halka seklindeki valf kanallarindaki akiskaninin hizlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 2.1° deki durum i¢in bu kuvvetin yonii, valf portlarinm

kapatacak sekilde tasarlanmistir, ancak bu durum genel kural degildir [13].

Bu gecici akig kuvvetinin bilyiikliigii, Newton’ un ikinci yasasiyla denklem 2.11'
deki gibidir.
a(%/,,) 9%

F; =Ma = pLA,——*=p

" ” (2.11)

Denklem 2.5' ten dQq/dt elde edilirse, gegici akis kuvveti denklem 2.12° deki gibi

olur.

Fy = LCqw\[2p(P; — P) 22 + J(ZLC;W’“” Sl (2.12)
/p (P1—Py)
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Bu nedenle, gecici akis kuvvetinin siirgiiniin hiz1 ve basing degisiklikleri ile orantili
olduguna dikkat edilmelidir. Hiz terimi, soniimleme kuvvetini temsil ettigi i¢in daha
Oonemlidir. Basing orani teriminin, esasen valf dinamiklerine katkida bulundugunu
gosteren bir delil yoktur ve bu nedenle genellikle ihmal edilmektedir. L miktari,
giren ve ¢ikan akislar arasindaki eksenel uzunluktur ve soniimleme uzunlugu olarak
adlandirilir. Dairesel valf kanallarindaki akigkan kiitlesi L ile orantili oldugundan
soniimleme uzunlugu meydana gelir. Sekil 2.1' deki durum i¢in gecici akis kuvveti
dengeleyicidir, ¢iinkii valf hareketine zit yondedir. Sekil 2.3' teki akiskanin orifisten
valf kanalina girdigi ters akis diizenlemesi igin gecici akis kuvveti dengeyi

bozmaktadir [13].

Sekil 2.3 : Valf kanallarina giren akis.

Genel olarak, bir valf cesitli orifislerin seri-paralel kombinasyonlarindan olusur ve
cesitli gecici akis kuvveti terimlerinin belirtilerinin olusmasi kafa karistirict hale
gelebilir. Onerilen ydntem ise bu tartijmada kullanilan ydntem olup, boylari
soniimleme uzunluklar1 olan dairesel valf galerilerinde akiskanin hizlandirilmasi
nedeniyle olugsan valf odaciklarindaki tepki kuvvetlerini analiz etmektir. Tepki
kuvveti, valfi hareket ettiren kuvvete karsi koymak igin valf odaciklarina etki

ediyorsa, gegici akis kuvveti dengeleniyordur [13].

2.1.4.1 Kararh hal akis kuvvetlerinin dengelenmesi

Kararl hal akis kuvvetinin, siirgiilii valfleri hareket ettirmek igin gereken kuvvete
onemli derecede katkisi vardir. Bu kuvvetler hareket kaynagindan elde edilebiliyorsa,
farkli bir zorluk olusmaz. Genellikle hidro-mekanik servo valflerde bu durum
gecerlidir, ¢iinkii valf mekanik bir kaynaktan yiiksek kuvvetlerle hareket ettirilir.

Bununla birlikte bir valf, belli gii¢ sinirlamalar1 olan tork motoru veya solenoid gibi
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elektromanyetik bir cihaz tarafindan hareket ettirilirse problem olusabilir (genellikle
45 ile 90 N arasinda). Daha biiyiik valf boyutlarini elde etmek igin, iki kademeli bir
konfiglirasyona basvurulmali veya kararli hal akis kuvvetini azaltmak veya
dengelemek i¢in bazi teknikler kullanilmalidir. Bu sorunun iki asamali ¢Oziimii

fazladan karmagiklik ve maliyet yaratsa da ¢ok sik olarak kullanilmaktadir [13].

Kararli hal akis kuvvetlerini dengeleme yontemleri, imalatta pahalidirlar ve verimli
degildirler. Aymi zamanda istenmeyen, dogrusal olmayan akis kuvveti-strok
karakteristigine sebep olurlar. Dengeleme methodlar1 genis bir kabul gormese de

arastirilan dort teknik asagida agiklanmistir.

Kararli hal akis kuvveti denklemi 2.6, jet agisi 6=90° oldugunda kuvvetin sifir
oldugunu belirtir. Bu durumda orifis alani, valf kovaninin etrafinda simetrik olarak
acilmis kiiglik delikler kullanilarak yaklasik olarak hesaplanir. Her delik icin jet agis,
kiigiik acikliklar i¢in 69°, delik tamamen acildiginda 90°' ye ulasir. Birgok radyal
delinen orifislerin birlesimi sonucunda, 6nemli Olc¢lide azaltilmis bir akis kuvveti

saglanir.

Dengelenmenin ikinci yontemi ise Sekil 2.4” teki gibi siirgli uglarindaki, siirgiiniin
mil c¢apini artirmaktir. Ciinkli dairesel kanal kiigiiltiildiigii i¢in, kararli hal akis
kuvvetinin merkezleme etkisine zit olarak tepki veren valf odaciklarindaki fazla
debiler i¢cin basing diisiimii gerekmektedir. Basing diisiimii dengelemesi oldukca basit
olmasina ragmen, yalnizca fazla debilerde etkilidir. Dis yiizey portlarinda etkili
degildir, ¢linkii akiskan jetleri orifislerden ¢iktiktan sonra yayilma egilimi gosterir ve

akislar1 sinirlamak zorlagir [13].

Dénis Besleme

Py P,

Yk igin

Sekil 2.4 : Basing diisiimii akis kuvveti dengelenmesi kullanan siirgiilii valf.
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Bir valf galerisinden ¢ikan akiskan siirgliye geri gonderilirse, o zaman kararli hal akis
kuvvetini dengeleyen bir agma kuvveti olusacaktir. Sekil 2.5' teki devirdaim
odaciklarinin prensibi budur. Bu dengeleme methodu fazla debilerde daha etkilidir,
clinkli akiskan tekrar dolasima sokulmustur, bu da net kuvvet-strok karakteristigini

dogrusal olmayan bir hale getirir [13].

Dénis Besleme

Yiik igin

Sekil 2.5 : Akis kuvveti dengelenmesi i¢in devirdaim odaciklarii kullanan valf.

Bir diger dengeleme methodunda ise devirdaim lendlerine benzer bir sekilde Sekil
2.6’ da gosterildigi gibi negatif kuvvet portlarindan faydalanilmaktadir. Motor
hattinda donen akis dogrudan valf siirgiisiinii etkiler ve agma kuvveti olusturur.

Negatif kuvvet portlarinin kullanimi, imalat masraflarinda da tasarruf saglamaktadir.

Dénusg Besleme

1Py P,

Yiik igin

Sekil 2.6 : Dengelenme igin negatif kuvvet portlar1 kullanilan siirgiilii valf.
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Belirli bir dengeleme devresinin tasarimi, arastirmacilar tarafindan verilen Onerilere
takiben deneysel olarak hazirlanmistir. Beklenen sonuglar Sekil 2.7° de
gosterilmektedir. Dengelenmis durum egrisinin doygunluk tipi karakteristigi tipiktir,
¢linkili cogu devrede yiiksek debilerde verimlilik artar. Bu durum dengelenmis egriyi
dogrusal olmayan yapar ve tek kademeli servovalfler basta olmak iizere pek ¢ok

sistemde bu sekilde bir egri istenmez [13].

Dengelenmemis

Akis kuvveti, N

/Dengelenm'§

Asiri dengelenmis

Nstrogu, mm

Sekil 2.7 : Tipik akis kuvveti egrileri.

Egrinin e8iminin negatif oldugu noktaya kadar, herhangi bir devrenin fazlasiyla
dengelenmesi miimkiindiir. Bu durum, bazi sistemlerde kararliliga olumsuz etkisi
nedeniyle istenmemektedir. Devirdaim odaciklari veya negatif kuvvet portlari ile,
egimin, eksenin gectigi noktaya gore fazladan dengelenmesi miimkiindiir, olusan
kuvvet kapama kuvvetinden ¢ok agma kuvveti haline gelir. Bu 6zellik, kararlilik

durumu g6zoniine alindiginda istenmemektedir [13].

2.2 istekler Listesinin Olusturulmasi

Istekler, tasarimi gergeklestirilecek olan iiriinii veya teknik yapiti tanimlayan
niteliksel veya niceliksel ¢esitli 6zellikleri belirten biiyiikliiklerdir. Bu istekler sistem

icin giris ve ¢ikis biiyiikliiklerini olusturmaktadir. Bunlar:
(K): Kesin istekler
(A): Arzu tipi istekler

(H): Hedef gosteren istekler, seklindedir.
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Tez kapsaminda tasarimi gergeklestirilecek olan elektrohidrolik kontrol sistemi i¢in
istekler listesi Cizelge 2.1° deki gibi listelenmistir. Istekler listesi, boyutlandirma,
yon denetim valfi, kontrol {initesi, kullanim ve imalat olmak tizere 5 kategori altinda

toplanmustir.

Cizelge 2.1 : Istekler listesi.

Istek Tipi

(K, A, H) Istekler

BOYUTLANDIRMA

K Sistem, yon kontrol valfinin boyutlarina gore tasarlanmali

A Traktére montajinin kolay olmasi i¢in ekstra borulama yapilmamali

A Bakim durumunda par¢anin demontaji kolay yapilabilmeli

YON DENETIM VALFI

K 50 l/dak nominal debide ¢alisabilmeli

K Maksimum ¢aligma basinci 250 bar olmali

A Siirgii kagak miktar1 maksimum 9 cc/dak olmali

KONTROL UNITESI

K Maksimum pilot basinci 25-30 bar’da problemsiz ¢alisabilmeli

K Oransal olarak hassas bir sekilde siirgiiniin kontrolii saglanabilmeli

H Lineer aktiiator ile kapali cevrim olarak kontrol edilebilmeli

KULLANIM

K Joystik ya da potansiyometre ile saglanan voltajlarda istenilen siirgii
strogu saglanabilmeli

K Sisteme pilot basinci saglanabilmeli

A Elektrohidrolik olarak kontrolde problem yasandiginda manuel
kumandali olarak ta kontrol edilebilmeli.

IMALAT

A Servo-piston ¢elik malzemeden imal edilmeli

A Oransal aktuatoriin monte edildigi ara blok aliiminyum malzemeden

imalat edilmeli
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2.3 Temel Fonksiyonun Olusturulmasi

Temel fonksiyon sistemin miimkiin olduk¢a soyutlanmig halini olusturmaktadir.
Fakat, istekler listesinde bulunan detaylar ve karmasikliklardan dolay1 daha basit bir
hale getirmek gerekir. Temel prensibin olusturulmasinda 5 adet adim bulunmaktadir

ve bu adimlar Cizelge 2.2° de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : Temel fonksiyonu elde etme adimlari [14].

1. ADIM [lk olarak arzu tipi istekler géz ard1 edilmelidir.

2. ADIM Odevin fonksiyonlari ile dogrudan iliskili olmadig

diisiiniilen istekler dikkate alinmamalidir.

3. ADIM Niceliksel 6zellige sahip istekler niteliksel hale
doniistiiriilmeli ve bunlardan fonksiyonel agidan

vazgegilebilir olanlar1 da dikkate alinmamalidir.

4. ADIM Ortaya ¢ikan ve iist diizeyde bir soyutluluk tasiyan 6dev
tanimlamasi, 6nceki adimlarda dikkata alinmayan 6nemli
istekler yonlerinde genisletilmelidir.

5. ADIM Temel fonksiyon, herhangi bir niceliksel ¢oziime

baglanmaksizin genel anlamda tariflenmelidir.

Buna gore, temel fonksiyon asagidaki adimlar izlenerek elde edilmistir. Her adimdan

sonra olusan yeni istekler listesi belirtilmistir.
1. Adim uygulandiktan sonra:

e Sistem yon kontrol valfinin boyutlarina gore tasarlanmali

e 50 1/dak nominal debide ¢alisabilmeli

e Maksimum g¢alisma basinci 250 bar olmali

e Maksimum pilot basinci 25-30 bar’ da problemsiz ¢alisabilmeli

e Oransal olarak hassas bir sekilde siirgiiniin kontrolii saglanabilmeli

e Joystik ya da potansiyometre ile saglanan voltajlarda istenilen siirgli strogu

saglanabilmeli
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e Gerekli pilot basinci sisteme verilebilmeli
2. Adim uygulandiktan sonra:

e Sistem yon kontrol valfinin boyutlarina gore tasarlanmali

e Maksimum pilot basinci 25-30 bar’ da problemsiz ¢alisabilmeli

e Oransal olarak hassas bir sekilde siirgiiniin kontrolii saglanabilmeli

e Joystik ya da potansiyometre ile saglanan voltajlarda istenilen siirgli strogu
saglanabilmeli

e Gerekli pilot basinci sisteme verilebilmeli
3. Adim uygulandiktan sonra:

e Sistem yon kontrol valfinin boyutlarina gore tasarlanmali

e Oransal olarak hassas bir sekilde siirgiiniin kontrolii saglanabilmeli

e Joystik ya da potansiyometre ile saglanan voltajlarda istenilen siirgii strogu
saglanabilmeli

e Gerekli pilot basinci sisteme verilebilmeli
4. Adim uygulandiktan sonra:

e Oransal olarak hassas bir sekilde siirgiiniin kontrolii saglanabilmeli
e Joystik ya da potansiyometre ile saglanan voltajlarda istenilen siirgii strogu
saglanabilmeli

e Gerekli pilot basinci sisteme verilebilmeli
5. Adim uygulandiktan sonra:

Temel fonksiyon: Joystik veya potansiyometre ile istenilen voltajlarin kullanict
tarafindan saglanip, gerekli pilot basinci ile yon kontrol valfi siirgilisiiniin istenilen

stroklarda hassas ve oransal bir sekilde hareketinin saglanmasi

2.4 Sistemin Giris ve Cikis Biiyiikliikleri

Konstriiksiyona baslamadan once gerceklesmesi istenen iriin veya teknik yapit
tasarimi i¢in sistemin ¢evre biiylikliikleri tanimlanmaktadir. Bu biiyiikliikler, giris ve
cikis  biiyiikliikleri olarak isimlendirilmektedir. Uriin veya teknik yapitin

konstriiksiyon ile ilgili kismi1 ise kara kutu diye isimlendirilmektedir. Giris ve ¢ikis
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biiyiikliiklerine bagli olarak kara kutunun igerisinde neler olmasi gerektigi

konstriiktorlerin gorevidir. Giris ve ¢ikis biiyiikliikleri ii¢ 6zellikte olabilir.

e Madde
e Enerji
e Sinyal [14].

Bu caligmada teknik yapit olarak elektrohidrolik kontrol sistemi tasarimi
gerceklestirilecektir. Yon kontrol valfinde is portlarina yagin gonderilmedigi konum
stirgliniin nétr oldugu konumdur. Boyle bir sistemde siirgiiniin hareket ettirilip is

portlarina yag gonderilmesi igin giris ve ¢ikig biiytikliikleri Cizelge 2.3’ teki gibidir.

Cizelge 2.3 : Sistemin giris ve ¢ikig biiytikliikleri.

Giris Biiyiikliikleri Cikis Biiyiikliikleri
Sisteme pilot basinci olarak  Pilot basinci olarak génderilen
Madde A _
yag gonderilir yag tank hattina geri doner
Solenoidlere voltaj verilerek ) .
B Sistemden bir enerji ¢ikist
Enerji pilot basinci olarak
' . yoktur.
gonderilen yag yonlendirilir
) Joystik ya da Siirgiiniin hareketinin
Sinyal

potansiyometrenin hareketi  algilanmasi

Teknik yapit icin temel yapr Sekil 2.8” deki gibi olusturulmustur. Kara kutu, yon
kontrol valfinin elektrohidrolik kontrol sisteminde siirgiiniin hareketiyle ilgili olan

kismi igermektedir.

Hidrolik yag

_ Basmg KARA KUTU Hidrolik yag
Elektrik enerjisi
— ¥

(Elektrohidro]jk Kontrol Sistemi) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, »
Hareket

Siirgiiniin Hareketi

Sekil 2.8 : Sistemin temel yapisi.
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2.5 Fonksiyon Striiktiirii

Striiktiirleme islemi sistemin alt fonksiyonlarmin belirli diizen ve iliskiler ile
birbirine baglanmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle, oncelikle alt fonksiyonlar
belirlenmistir. Sisteme pilot basinci gonderilirken, gonderilen pilot basinct kontrol
tinitesindeki  solenoid valfler tarafindan yonlendirilmektedir. Sistemin alt
fonksiyonlar1 siirgiiniin hareketi i¢in olusturulmustur. Fonksiyon striiktiirii Sekil 2.9’
daki gibidir.

Alt fonksiyonlar

e Joystik ya da potansiyometrenin kullanici tarafindan hareket ettirilmesi
o Kuvvetiletimleri
e Y0On degisimleri

e Siirgiiniin hareketi (kullanici tarafindan siirgii hareketinin algilanmasi)

Joystik va da potansiyometrenin hareket
ettirilmesi

L J L J ¥ L J

Pilot basincinin Solenoid valflere
saglanmasi enerj1 verilmes:

Y h 4

Kuvvet iletimi Yon degigimi Yon degisim Kuvvet iletimi

N/

Sekil 2.9 : Fonksiyon striiktiirii.
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3. COZUMLERIN GELISTIRILMESI

Bir sorunun ya da bir problemin halledilebilmesi i¢in ¢ok fazla sayida ¢6ziim vardir.
Herhangi bir ¢6zlime en iyisi veya miikemmel diyebilmek dogru degildir. Sistem i¢in
olusturulan istekler listesi, temel fonksiyon ve fonksiyon striiktiirii i¢in en uygun
¢dziime ulasilmaya ¢alisilir. Istekler listesi yardimiyla temel fonksiyon ve daha sonra
fonksiyon striiktiirii Bolim 2’ de olusturulmustur. Bu bdliimde bu bilgiler
dogrultusunda elektrohidrolik kontrol sistemi i¢in farkli ¢oziimler igeren ¢oziimler
gelistirilecektir ve detaylandirilmak {izere ¢éziimlerden biri segilecektir. Bu ¢oziimler
“fayda-deger analizi” yontemi ile gesitli hedef kriterlerine gore degerlendirilecek ve

sonucta daha uygun oldugu goriilen ¢6ziim detaylandirilacaktir.

3.1 Pilot Basincinin Saglanmasi

Mobil hidrolik yon kontrol valfinin elektrohidrolik olarak kontroliiniin yapilabilmesi
i¢in silirgiiniin pilot basici ile beslenmesi gerektiginden daha onceki boliimlerde

bahsedilmistir. Pilot basinci sisteme iki sekilde saglanabilmektedir;

e YOn kontrol valfinin ¢aligma basincinin basing diisiirticii valf ile istenilen
pilot basincina diisiiriilmesi ve minumum basing valfi ile pilot basincinin

belirlenen degerin altina diismesinin engellenmesi.

e Harici bir pompa tarafindan pilot basincinin saglanmasi.

3.1.1 Basing diisiiriicii valfler

Mobil hidrolik yon kontrol valflerinin ¢aligma basinci kontrol edilecek ekipmana
gore degismekte olup yaklasik 200 bar civarinda olmaktadir. Bu ¢alisma basincinin
maksimum 15-20 bar olan pilot basincina distiriilebilmesi i¢in hidrolik sistemde

basing diisiirticii valf kullanilmas1 gerekmektedir.

Basing diisiiriicii valfler Sekil 3.1° de goriildiigii lizere hidrolik devre icerisinde

normalde acik olarak bulunurlar [1].

33



Sekil 3.1 : Basing diisiiriicii valf hidrolik sembolii.

Sekil 3.2° de gosterildigi gibi cikistaki (A) basinci, bir kontrol hatti (3) lizerinden
piston yiizeyine (1) etki ettirilir. Bu sekilde meydana gelen kuvvet, belirli bir degere
ayarlanmis olan yay kuvveti ile karsilanir. Piston yiizeyine etkiyen kuvvetin,
ayarlanmis olan yay kuvvetini agsmasi durumunda valf kapanmaya baglar. Kuvvet
dengesi kuruluncaya kadar piston, yay kuvvetine karsi eksenel olarak hareket eder.
Bu sekilde akigkanin gectigi kesit daralir ve basing diigmesi meydana gelir. Cikistaki
(A) basmcin yiikselmeye devam etmesi halinde valf tamamen kapanir. Valfin
girisinde, (P) birinci kontrol devresindeki basing ve ¢ikisinda (A) basing ayar valfi ile

ayarlanan basing hakimdir [15].

I:

Sekil 3.2 : Basing diisiiriicii valf modeli.
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3.1.2 Minumum basing valfleri

Yiik algilamali kapalt merkezli valflerde basing diisiiriicti valf kullanilmadan basing
kompansotorii ile pilot basinct olusturulabilir. A¢ik merkezli valflerde de siirgiilerin
centiklerinden gecen pompa debisi belirli bir basing diisiimii olusturmaktadir.
Elektrohidrolik kontroliin saglanmasi i¢in bu basincin 15-20 bar altina diismemesi
istenmektedir. Bunun i¢in de yon kontrol valflerinin P ya da T hattina minumum

basing valfi eklenmelidir.

Minumum basing valfi sayesinde valf girisindeki basincin ayarlanan minumum
degerin altina diismesi engellenmektedir. Minumum basing valflerinde Sekil 3.3' te
goriilecegi lizere valfe giren debi valf sonrasinda tanka degil, yiiksek basing iletim
portu olarak adlandirilan Sekil 3.4' teki hidrolik devre semasinda da goriilen baska
valfi besleyen porta yonlendirilir. Yaymm bulundugu alanda basing olusmasin
engellemek i¢in de bu bolge dogrudan tanka baglanmaktadir. Minumum basing valfi
valf girisindeki basinci ayarlanan basing degerine getirmektedir. Minumum basing
valfinde ¢ikis portu yagi, tank portuna degil de mobil valfe gonderdiginden mobil
valf lizerinde olusan basin¢ dogrudan minumum basing valfini etkilemektedir.
Olusan basing siirgiiniin arkasina gonderilmediginden siirgliyli kapamaya degil daha
¢ok agmaya yardimci bir kuvvet olusturmaktadir. Bu sayede minumum valfinin
yiiksek basing iletim portunda basicin sifir oldugu durumda siirgiiyii kapamaya
calisan yay kuvvetinden dolay1 giriste olusturdugu basing, sistem basincina ilave
olmamaktadir. Mobil valfin devreye girmedigi durumlarda sistem, yay ile ayarlanan
minumum basingta kalmaktadir. Mobil valf devreye girdigi durumda ise sistem
emniyet valfi basincinin maksimum degere ulastiginda pompa c¢ikisinda okunan
basing degeri sistem emniyet valfi basinct degerine esit olur ve bdylece sistem ekstra

basing ile yiiklenmeyip fazladan yakit sarfiyatinin olmasi engellenmektedir [16].

TANK

LT

YUKSEK BASING
ILETIM PORTU

Sekil 3.3 : Minumum basing valfi modeli ve hidrolik sembolii.
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Sekil 3.4 : Minumum basing valfli tip hidrolik kontrol valfi devresi semasi.
3.1.3 Sarj pompasi

Harici olarak pilot basincini saglayan pompalara sarj pompast denir. Sarj pompalari
genelde ana pompanin arka ucuna takilir. Bu pompalara genel olarak takviye
pompast da denir. Bazi durumlarda, sarj pompast ana pompa montajinin i¢inde
bulunabilir. Sarj pompasinin hacmi normalde ana pompa hacminin yiizde 10-15 1
kadardir. Ana pompa rolantide calistifinda, sarj pompasi hacmi is portlarini akiskan
ile doldurmaktadir. Emniyet valfi ayarina ulasana kadar her iki portta da basing
artmaya devam eder. Sarj pompasi emniyet valfi basinci genellikle 15-20 bar
arasinda ayarlanir. Valfin yay ayarma ulasildiginda, sarj pompast hacmi, sarj
pompast emniyet valfi ilizerinden pompa gomlegine akar. Sonra yag, gomlegin

bosaltma hattindan tanka geri doner [17].

Sarj pompasinin amaci, calisma esnasinda sisteme takviye olarak akiskan
saglamaktir. Pompa ve motorun i¢indeki piston ile ¢ark arasinda dar toleranslar
vardir. Bu durum, pompa ve motor igerisindeki yagin bir kisminin pistonlar1 baypas
edecegi ve gomlek tahliye hatlar iizerinden tanka geri akacagi anlamina gelir. Bu
baypas sayesinde, ana pompanin gerektirdiginden daha az yag motorun digina akar.
Ayrica sarj pompasi takviye yagin c¢ek valf icinden gegmesini saglayarak pompa
kavitasyonunu Onler. Sarj pompasi, ana pompay! hareketlendirmek i¢in yay yiiklii

silindirlere yag saglamak i¢in de kullanilir [17].
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3.2 Pilot Basincinin Yonlendirilmesi

Pilot basmcinin yonlendirilmesi solenoid valflerle saglanir. Kullanilan solenoid
valfler oransal ya da ag-kapa olabilir. Genelde bu amagcla kullanilan solenoid valfler

3 yollu 2 konumludur.

3.2.1 Solenoid valfler

En temel elektrohidrolik kontrolii solenoid valftir ve bir akis kanalin1 agmak veya
kapatmak i¢in kullanilirlar. Bir solenoid, bobine enerji verildiginde bobine gore
calistirma pozisyonuna ¢ekilen bir hareketli demir ¢ekirdegini saran bobinden olusur.
Aslinda solenoid, elektrik sinyalini mekanik bir ¢ikti kuvvettine doniistiirmek ic¢in

kullanilan bir elektromekanik dontistiiriiciidiir [1].

Temelde solenoidler, bobine enerji verildiginde armatiirii bobine ¢ceken ve bdylece
valfin slirgiisiinii kaydiran c¢ekme tipi cihazlardir. Bir itme hareketi gerektigi
durumda, itme rodu arka durdurucuya uzanacak sekilde armatiiriin i¢ ucuna bir itme
rodu eklenir. Boylece bobine enerji verildiginde, itme rodu uzar ve valf siirgilisii
tizerinde bir itme hareketi olusturur. Cekme veya itme durumlarinin her ikisinde de,
bobine verilen enerji kesildiginde, baski yay1 valf siirgiisiinii ve armatiirii baglangi¢

konumuna dondiiriir [1].

Solenoid wvalfler ¢ok farkli c¢esitlerde mevcuttur, her tip belirli gereksinimleri
karsilamak ve belirli bir kontrol problemini karsilamak icin tasarlanmustir. Iki
konumlu valfler solenoid bobinine enerji verilmediginde normalde kapali
durumdadir ya da normalde acik durumda olabilirler, bu durumda solenoide enerji
verildiginde kapanirlar. Ug yollu valfler normalde agik veya normalde kapali olarak
tasarlanmiglardir. Bu valfler genelde biiyiik kontrol valflerini ¢alistirmak i¢in pilot
valf olarak kullanilirlar. Cift etkili silindirleri ¢alistirmak i¢in genellikle dort yollu
solenoid valfler kullanilir. Bu valfler tek bir solenoid ve geri doniis yayimdan
olusabilecegi gibi iki solenoid ve solenoidlere enerji verilmediginde merkez konuma

getirmeye yarayan bir yay igerebilirler [1].

Bir solenoid tarafindan tiretilen kuvvet sinirli oldugu icin, fazla debilerde caligsan
valflerin siirgii hareketi de problemlidir. Direkt olarak siirgiliyli hareket ettirmek i¢in
solenoid kullanan yon kontrol valfleri genelde sadece 6,35 mm (11-19 l/dak) ve
9,525 mm (38-45 1/dak) boyutlarindadir. Biiyiik ebatli valfler, biiylik valfin {istiine
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yerlestirilmis 6.35 ve 9.525 mm solenoid valflerden (genellikle 3 yonlii) elde edilen
hidrolik pilot basinci ile caligtirilir. Solenoid valften gelen debi, valf siirgiisiinii
kaydirmak i¢in daha biiylik olan valfin siirgii uglarina gonderilir. Bu valfler solenoid
kontrollii, pilot uyarili yon kontrol valfleri olarak adlandirilir ve daha biiyiik valfin

stirgiisiinii kaydirabilmek i¢in yaklasik 5 bar basinca ihtiyag duyarlar [1].

Solenoid valflerde kullanilan solenoidler bir hava bosluklu solenoid veya 1slak
armatiir tipi olabilir. Hava bosluklu tipinde hava boslugu solenoidi sistemdeki
akiskandan ayirir. Solenoide enerji verilmeye baglanirsa, armatiirii kaydirarak, valf
stirgilistinii bir itme pimi vasitasiyla hareket ettirir. Hava bosluklu solenoid genellikle
valf govdesine vidalanir ve akiskanin solenoid boliimiine sizmasint onleyen itme-
¢ekme pimi etrafindaki dinamik bir sizdirmazlik elemani ile hidrolik sistemden
tamamen izole edilmistir. Bir valf, valfin her iki ucunda birer adet solenoid

igerebilecegi gibi sadece bir ucunda iki tane solenoid te igerebilir [1].

Hava bosluklu solenoidte, itme-¢gekme pimi iizerindeki dinamik sizdirmazlik
elemaninindan sizint1 baslarsa, solenoid bosluguna yag akacaktir. Islak armatiir tipi
solenoid, olas1 bir akiskan kacagini durumunda da solenoidin sorunsuz ¢aligmasi i¢in
gelistirilmistir.  Islak armatiir tipi solenoidte, solenoidin tiim hareketli parcalar
sistem hidrolik akigkani iginde c¢alisir. Kapsiillenmis bobin ve govde montaji
solenoidin dis kismin1 olusturur. i¢ merkez tiipii, yagin solenoid iginde tutuldugu bir
kap gorevi goriir. Merkez tiip, itme pimini c¢alistiran armatiirii yastiklar ve bu da,
akiskanin akis yoniinlin kontrol etmek icin valf siirgiisiinii kaydirir. Islak armatiir
solenoid, akigkan devresinin ayrilmaz bir pargast oldugundan, itme piminin

sizdirmazligi i¢in herhangi bir dinamik sizdirmazlik elemani gerekmez [1].

Islak armatiir tipi solenoidin hava bosluklu tip solenoide gore dikkate alinmasi

gereken bir takim avantajlar mevcuttur:

e Sizdirmazlik elemanina gerek olmamasi: Sizinti  azaltilir, dinamik
sizdirmazlik elemani yipranmadigindan daha uzun solenoid Omrii vardir.
(hava bosluklu solenoidten yaklasik 10 kat daha uzun- 1slak solenoidler 100

milyon devir lizerinde ¢aligtirilmigtir)

e Yag ile cevrili yastiklanmig pimler: Daha az asinma, daha az ani dontsler,
hava bosluklu valflerden daha sessiz ¢alisirlar ¢iinkii darbeler yumusatilir,

daha agir servis kosullarina tolerans gosterebilirler.
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e Akisanin tanka sirkiile edilmesiyle saglanan yaglama: Solenoid parcalar1 igin
Omiir boyu koruma saglar. Solenoidte olusan 1s1, hava bosluklu iinitelerden

yedi kat daha hizli olarak bobinden uzaklagtirilir.

e Dis sizdirmazlik ve koruma: Kir ve neme karsi sizdirmazlik saglandigindan

cevre ve fiziksel etkilere karsi tamamen korunmustur.

Ote yandan hava bosluklu solenoidler daha verimli olduklari igin onlar1 ¢alistirmak
icin daha az akim gerekir. Daha belirgin olarak 1slak armatiir solenoid valflerin bir
valf siirgiisiinii kaydirabilmesi i¢in hava bosluklu solenoid valften yaklasik 1.6 kat
daha fazla elektrik enerjisi kullanmasi gerekir. Islak pimli solenoidin i¢ yapisi Sekil

3.5’ te gosterilmistir.
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Sekil 3.5 : Islak pimli solenoidin i¢ yapist.
3.2.2 Oransal solenoid valfler

Bu valfler, basit solenoid valflerden daha yiliksek diizeyde kontrol saglarlar. Bu
diizey solenoid valfler ile servo valfler arasinda bir seviyedir. Bu valflerde solenoidin
icindeki armatiiriin konumu solenoid giris sinyali ile kontrol edilebilir. Yani armatiir,
armatiir tarafindan kontrol edilerek hareket ettiririlebilen hidrolik valf siirgiisii ile
etkilesim igerisindedir. Bu eylem, siirgli konumunun oransal olarak kontroliinii
saglar. Ayn1 zamanda akigkan debisi ve yiik hareketinin hassas bir sekilde kontrol

edilebilmesine de olanak tanir [1].

Hassas konum kontrolii elde edebilmek i¢in, baski yay: tarafindan direng gosteren
stirgli ucuna DC solenoid uygulanir. Solenoidin armatiirii tarafindan uygulanan ¢ikis

kuvveti, bobinin icerisinden gegen akima baghdir. Dolayisiyla oransal bir valfin
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elektriksel kontroliinde normalde kullanilan degisken voltaj yerine degisken akim
kullanilir. Bu degisken akimin kullanilmasiyla, valften ¢ikan debi miktar1 solenoidin

igerisinden gecen akim ile orantilidir [1].

Yon kontrol valflerinin kuvvet-konum kontroliinde, siirgii acikligi dolayisiyla debi
kontrol edilir. Valf igerisinden gegen debi miktari izlenmediginden, oransal solenoid
valfler agik ¢evrim kontrol sisteminde ¢aligir. Buna ragmen ilave hassasiyete ihtiyag
duyuldugunda, sistem ¢ikisin1 6lgmek ve bunu kontrol devresine geri beslemek icin
dontistiiriicii kullanmak miimkiindiir. Oransal siirgiilii valflerde bindirmeli siirgiiler
kullanmak yaygin bir uygulamadir, bu da valf {izerinden akis olusmadan Once
stirgiiniin bindirmeyle esit bir mesafeye hareket etmesi gerektigi anlamina gelir.
Centikli siirgliler kullanildiginda orifis artan bir bicimde acildigr i¢in debinin
kontrolii daha 1yi saglanir. Sonug olarak, siirgii lizerindeki ¢entikli form, valfin orifis

acikligini ve maksimum debiyi belirler [1].

Oransal solenoidler, 200 bar’ 1 asan ¢aligma basinglarinda 550 1/dak’ ya kadar debiler
i¢in siirgiilii valfleri kontrol edebilecek kadar giigliidiir. Her bir montajda solenoide
komut sinyali ile birlikte enerji verildikten sonra armatiir solenoid igerisinde hareket
eder ve stirgii de hidrolik valf icerisinde kaydirilir. Debi, valf siirgiisiiniin ne kadar
kaydirildigimin  bir fonksiyonu hale gelir. Akimin artmasiyla birlikte olusan
armatiir/siirgii hareketiyle debi artar. I¢ dongii ve dis déngii geri bildirimi ile
hassasiyet ve dogrulugun daha iyi olmasi miimkiindiir. Yani bu solenoid pim
pozisyonunu izlemek veya silindir strogu ya da pompa egim plakasi agis1 gibi nihai
bir ¢iktiy1 izlemek demektir. Daha sonra dongii geri bildirim sinyali, pozisyon sinyal
girisi ile karsilastirilabilir ve iki sinyal arasindaki hata, solenoid kontrolii pimi igeri

ya da disar1 oransal olarak yonlendirir [1].

3.3 Coziim — 1

Coziim-1" de Sekil 3.6 de goriildiigii tizere igerisinde iki adet solenoid valf, lineer
aktiiator ve elektronik kontrol kart1 iceren kontrol iinitesi, yon denetim valfi dilimi ile
bu kontrol iinitesi arasinda baglantiy1 saglayan ara blok bulunmaktadir. Yon denetim
valfinin giris kapaginda bulunan basing diisiiriicii valf ile sistem basinci, pilot
basincina disiiriilmektedir. Yon denetim valf dilimleri igerisine agilan pilot hatlari ile
pilot basinci siirgiiniin her iki tarafina etki etmektedir. Sekil 3.7° de gorildigi gibi

kontrol iinitesinin kars1 tarafinda merkezleme yay1 bulunmaktadir.
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Sekil 3.6 : Kontrol {initesi ve ara blok.

Servo-piston igermeyen bu konseptte pilot basinci, yon kontrol valfi siirgiisii capina
gore degismekle birlikte minumum 16-18 bar’ dir. Kontrol iinitesinde bulunan
solenoid valflerin kanallarina gelen pilot basinci, joystik ya da potansiyometre
tarafindan verilen voltaj sinyali ile birlikte yonlendirilmekte ve bdylece siirgtiniin her

iki yonde hareketi saglanmaktadir.

MERKEZLEME YAYI

KONTROL UNITESI / l

YON KONTROL VALFi DIiLiMi
ARA BLOK

Sekil 3.7 : Coziim — 1 valf dilimi montajt.
3.4 Coziim — 2

Coziim-2’ de Coziim-1’ de kullanilan kontrol {initesinin yam sira Sekil 3.8’ de
goriilecegi lizere servo-piston bulunmaktadir. Bu tasarimda pilot basinci direk olarak

siirgiiye degil servo-pistona etkimektedir. Sekil 3.9 da goriildiigi gibi merkezleme
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yay1, siirgliniin kontrol {initesi tarafindadir. Siirgliniin manuel ya da mekanik olarak

ta kontrol edilebilmesi miimkiindiir.

SERVO-PISTON MERKEZLEME YAYI

KONTROL UNITESI YON KONTROL VALFI DILIMI

ARA BLOK

Sekil 3.8 : Coziim — 2 valf dilimi montajt.

Servo-pistonun oransal olarak hareket edebilmesi i¢in gerekli olan pilot debisi, giris
kapagindaki basing diisiiriicii valf ile saglanir. Elde edilen pilot basinci borulama
yardimiyla ara bloga saglanir ve ara bloktaki hatlar sayesinde solenoid valfin
kanallarina aktarilir. Solenoid valfin yonlendirdigi pilot basinci servo-piston
aracilifiyla siirgiiyii hareket ettirirken lineer aktiiator sayesinde siirgiiniin strogu

algilanir ve hassas bir sekilde silirgiiniin istenilen pozisyona gelmesi saglanir.

LINEER
AKTUATOR

PISTON

ORANSAL
SELENOID VALF

Sekil 3.9 : Kontrol {initesi ve servo-piston.
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3.5 Coziim — 3

Bu c¢oziimde elektrohidrolik kontrol uygulamasi Sekil 3.10° da goriilecegi gibi

monoblok yon kontrol valfine uygulanmistir.

Sekil 3.10 : Monoblok EH yon denetim valfi.

Valf gbévdesine monte edilen basing diisiiriicii valf ile olusan sistem basinci,
stirglinlin hareketini saglayacak pilot basincina diistiriiliir. Elde edilen pilot basinct,
valf govdesi i¢cinde mevcut olan pilot hatlarindan dagitilarak solenoid valfin
portlarina girer ve solenoid valf araciligiyla siirgli ¢apina etkiyecek sekilde
yonlendirilir. Seki 3.11° de gosterilen merkezleme yayr sayesinde siirgiiniin

merkezlenmesi saglanir yani siirgliye pilot basincinin etkimedigi durumlarda siirgii

ndtr konuma gelir.
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Sekil 3.11 : EH kontrol kesiti.
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3.6 Coziim Secimi

Problemin ¢6ziimii i¢in Bolim 3.3 ve 3.4 ve 3.5’ te {i¢ adet ¢ozliim gelistirilmisti. Bu
cOziimler i¢in istekler listesi ve diger hedefler gozoniine alinarak en uygun ¢éziimiin
belirlenmesi gerekmektedir. "Fayda-deger" analizi bu ¢6ziimleri degerlendirmede

kullanilan yontemlerden biridir.

Yontemde, ilk once konstrilksiyon i¢in temel hedefler belirlenir ve bu temel
hedeflere bagl olarak da alt hedefler elde edilir. Her bir temel hedef ve alt hedef i¢in
birer katsayi1 verilir. Hedeflerin 6nceliklerine gore bu katsayilara karar verilmektedir.
Sonugta en alt seviyedeki hedef sayis1 kadar katsay1 elde edilir ve toplamlar1 1' dir.
Her bir hedefe 1' den 10' a kadar deger verilecektir. Katsayilar ile bu degerlerin
carpimlar1 toplandiginda her bir ¢6ziim i¢in birer sonug puani elde edilecektir. Sistem

icin belirlenen temel hedefler ve katsayilar1 Cizelge 3.1' deki gibidir.

Cizelge 3.1 : Temel hedefler listesi.

Temel Hedefler Aciklama Katsay1
Hassas Kontrol Kullanicinin siirgiiyii hassas bir sekilde 020
Edilebilirlik kontrol edebiliyor olmasi ’
Giivenilirlik ve Stirgiiniin mekanik ya da manuel olarak da 0.20
Emniyet kontrol edilebilmesi ’
Uretim Basitligi ve Parcalarin imalat1 ve montaja yonelik 015
Kolaylig1 basitlik ve kolaylik 1

Sistem kararliliginin iy1 olmasi i¢in daha
Tasarim Basitligi _ 0,15
basit tasarim

) Uriiniin prototiplendirme yatirim ve
Maliyet ) ) 0,30
maliyetleri

Her bir temel hedefe gore belirlenen alt hedefler o temel hedefin beklentilerini

tasimalidir. Bu sekilde alt hedefler ve katsayilari su sekilde belirlenmistir:
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1. Hassas Kontrol Edilebilirlik
e Diisiik pilot basinglarinda hassasiyet- 0,6
e Oransal kontrol- 0,2
e Kapali ¢evrim kontrol- 0,2
2. Gilvenilirlik ve emniyet
e Manuel kullanma olanagi- 0,6
e Siirgii konumun kolayca anlagilabilmesi- 0,4
3. Uretim Basitligi ve Kolaylig
e Az parga sayisi- 0,2
e Parcalarin yapisal basitligi- 0,3
e Standart parca kullanimi- 0,2
e Montaj kolayligi- 0,3
4. Tasarim Basitligi
e Diisiik mekanizma karmasikligi- 0,4
e Traktorde az hacim kaplama- 0,2
e Bakim, onarim kolayligi- 0,4
5. Maliyet
e Dokiim yatirimi gerekliligi olmamasi- 0,8

e Isleme siirelerinin kisaligi- 0,2

Cizelge 3.2° de puanlama ve ¢oziimlerin aldig1 sonuclar belirtilmistir. Birinci ¢oziim
toplamda 3,90 puan, ikinci ¢oziim 5,92 puan, tglinciisii 3,71 puan almistir. Birinci
¢oziim daha az parca sayis1 ve daha kompakt olmasina ragmen, ikinci ¢ézlimiin
manuel olarak kontrol edilebilmesi ve prototip i¢in dokiim yatirimina gerek
birakmamasindan dolayr uygundur. Ucgiincii ¢dziimde ise kapali kontrol g¢evrim
yoktur, a¢ik kontrol cevrimdir. Ayni1 zamanda ikinci ¢oziim daha disik pilot
basinglarinda siirgliniin hareketine izin vermektedir ve bu kii¢iik ¢aph stirgiiler i¢in
avantaj olusturmaktadir. Dolayisiyla, ikinci ¢o6ziim detaylandirilmak {tizere

secilmistir.
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Cizelge 3.2 : Fayda-deger analizi.

Cozim - 1 Cozliim - 2 Coziim — 3
Temel Hedefler Katsay1 Alt Hedefler Katsay1
Degerler Degerler Degerler
Diisiik pilot basinglarinda hassasiyet 0,6 4 0,48 7 0,84 4 0,48
E'g_s’lsf’_ IK‘I)_T“" 020 Oransal control 02 7 028 7 0,28 7 028
DT Kapali gevrim kontrol 02 7 028 7 028 2 008
Manuel kullanma imkani 0,6 1 0,12 6 0,72 2 0,24
Gvenilirlik ve 0,20  Siirgli konumunun kolayca
Emniyet ’ gu konumu y 04 4 032 7 056 7 056
anlasilabilmesi
Az parga sayisi 0,2 7 0,21 3 0,09 4 0,12
Uretim Basitligi ve Parcalarin yapisal basitligi 0,3 6 0,27 4 0,18 4 0,18
Kolayhg 0,15 Standart par¢a kullanim 0,2 6 0,18 5 0,15 5 0,15
Montaj kolaylig 03 7 0315 4 018 6 027
Diislik mekanizma karmasikligi 0,4 6 0,36 5 0,30 6 0,36
Tasarim Basitligi 0.15 Traktdrde az hacim kaplama 0,2 6 0,18 4 0,18 5 0,15
Bakim, onarim kolaylig1 0,4 5 0,30 4 0,24 5 0,30
) Dokiim yatirimi gerekliligi olmamasi 0,8 1 0,24 7 1,68 1 0,24
Maliyet 0,30 Isleme siirelerinin kisalig1 0,2 6 0,36 4 0,24 5 0,30
3,90 5,92 3,71
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4. COZUMUN DETAYLANDIRILMASI

Elektrohidrolik kontrollii yon denetim valfi i¢in ilk dnce istekler listesi belirlenmis ve
daha sonra bu istekler goéz Oniinde bulundurularak c¢oziimler gelistirilmistir.
Gelistirilmis olan ii¢ ¢oziimden, diger ikisi sadece ¢oziim Onerisi olmasi nedeniyle
bir¢cok detaydan yoksundur. Coziimiin calisabilir bir sistem haline gelebilmesi i¢in,
basing-alan-kuvvet hesaplari, sizdirmazlik elemanlarinin belirlenmesi, malzeme
secimleri, yay hesaplari ve kullanilacak basing diisiiriicii valf, kontrol iinitesinin

tespiti gibi ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.

4.1 Fonksiyonel Tamim ve Hidrolik Devre

e —— [

lII' i\l;.wf!-_m 4—

w Wl
Ll

Sekil 4.1 : Elektrohidrolik kontrollii yon denetim valf dilimi kesiti.

Elektrohidrolik kontrol {initesi, elektronik kart {nitesi (1), -elektrohidrolik
doniistiirme bolimi (2) ve mekanik ara birim (4) olmak iizere ii¢ boliimden

olusmaktadir.

Elektronik kart iinitesinin icerisindeki elektronik kart (5), oransal elektrohidrolik
valflere (3) gonderilen akimi ayarlar, boylece lineer aktiiator (7) tarafindan oSlgiilen
konumlandirma pistonunun (6) pozisyonu kontrol degerine uygun hale gelir. Her bir
elektrohidrolik valf (3) konumlandirma pistonu bélmelerinin (8) biri ile baglantilidir.
Valf tarafindan gonderilen yag, kapali ¢evrim kontroliiyle konumlandirma pistonunu

gerekli miktarlarda kaydirir. Konumlandirma pistonun bdlmesinde akiskan
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tarafindan iiretilen basing, konumlandirma pistonunun hareketine karsit olan dis
kuvvetlere baglidir. 11 numara ile gosterilen kanallar elektrohidrolik valflere yag

gonderirken 12 numarali kanal modiil igerisindeki yagi tahliye eder.

Mekanik ara birim, tahrik modiiliinii yon kontrol valfi govdesinin yan yiizeyine
baglantisini saglar. Tahrik modiilii iki vida tarafindan merkezlenir ve o-ring (9)
sayesinde yag kacaklar1 engellenir. Dis ¢ekilmis siirgii ucu (10) konumlandirma

pistonu ve yon kontrol vafi siirgiisiinii birbirine baglar.

= ) ==
TN
(P

Sekil 4.2 : Valf dilimi hidrolik devresi.

Konumlandirma pistonu ve yon kontrol valfi siirgiisii, merkezleme yay1 tarafindan
notr konuma getirilir. Sekil 4.2' de Sekil 4.1' deki valf diliminin hidrolik devresi

gosterilmektedir. Bu devrede gosterilen hat baglantilar1 Cizelge 4.1' de agiklanmustir.

Cizelge 4.1 : Hat baglantilar1.

Hat Baglantilar

P Pompa hatt1

A B Servis hatlar

T Tank hatt1

Pp Pilot basinci hatt

Tp Elektrohidrolik aktiiator i¢in tahliye hatti
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Traktorlerde ekipmanlarin kontrolii i¢in tasarlanan bu valfte, her dilim farkli bir
ekipmani kontrol etmektedir. Bu yiizden Sekil 4.3 te goriildiigii gibi agik merkezli,
paralel gecisli, yedi yollu, lic konumlu elektrohidrolik kontrollii yon denetim valfi
diliminden iki adet kullanilarak, iki farkli ekipmanin kontroliiniin saglanmasi

amaglanmstir.

Iki valf diliminin disinda, giris ve ¢ikis kapaklari, basing diisiiriicii valf ve montajinin
yapildigi blok mevcuttur. Ayrica giris kapaginda sistemi yiiksek basinglardan
korumak amaciyla emniyet valfi kullanilmistir. Hidrolik sistem, ayarlanan emniyet
valfinin basincinin iistline ¢iktiginda pompadan gelen debi, emniyet valfi tarafindan
tank edilir. Emniyet valfi ayar basinci, farkli uygulamalarda degismekle beraber bu
tasarimda 195+5 bar olarak ayarlanmistir. Bunlarin disinda pilot basincini
olusturmak amaciyla kullanilan borular ile giris kapagindan pompa ve tank hatti
cekilmistir. Pilot pompa hatt1 ile valfe pompadan gelen debi, basing diisiiriicti valfe
gonderilmis ve elde edilen pilot basinci solenoid valflere iletilmistir. Ayrica servo-
pistonun arkasindan kalan yag pilot tank hatti vasitasiyla, giris kapagindaki tank
hattina baglanmis ve burdan tank edilmesi saglanmistir. Valfin hidrolik devresi Sekil

4.4’ te gosterilmistir.

EH Kontrolli Yon Kontrol Valfi Dilimi Cikis Kapagi

Basing Duistrici Valf

Giris Kapagi

Pilot Borulari

Valf Blogu

Sekil 4.3 : Elektrohidrolik kontrollii yon denetim valfi montaju.
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Sekil 4.4 : Elektrohidrolik kontrollii yon denetim valfi hidrolik devresi.
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4.2 Basing Diisiiriicii Valf Secimi

Daha 6nce Bolim 3.1.1° de bahsedildigi gibi yon denetim valflerinin ¢alisma
basinglart maksimum 200 bar civarindadir. Yani sistem basinci, is portlarinin hareket
ettirdikleri aktiiator yiikiine bagli olarak 0-200 bar araliginda degismektedir.
Siirgiiniin hareketini saglayacak pilot basincini elde edebilmek icin bu basinct belli
degerlerde sinirlandirmamiz gerekmektedir. Bu amagla olusan yiiksek basinglari,
solenoidlerin yonlendirebilecegi pilot basinglarina diisiirmek amaciyla sistemde

basing diisiiriicii valfin kullanilmas1 gerekmektedir.

Yapilan caligmada diisiik pilot basinglarinda elektrohidrolik olarak kontrol
saglanmas1 amaglanmistir. Bu sebeple pilot basinci 15 bar olarak belirlenmistir. Bu
pilot basincini saglamasi i¢in Hydraforce firmasindan PR58-38-0-N-05-M15 parca
numarali basing disiiriicii valf secilmistir. Sekil 4.5 de ISO sembolii goriilen bu valf
icindeki ayar civatasi sayesinde maksimum 345 bar ¢alisma basincini 10.3-37.9 bar
araligindaki bir basinca diisiirebilmektedir. Bu valf, normal durumda akisin port-2’
den port-1" e gegisine izin verir, yaym oldugu boliimdeki yag, port-3° e siirekli
tahliye edilir. Port-1° de onceden belirlenmis basincin elde edilmesiyle, valfin
icindeki stirgii port-2” ye dogru hareket eder ve boylece port-1° deki basing ayarlanir.
Bu durumda valf, ayarlanan diisiiriilmiis basincin iizerine ¢ikildiginda, port-1’ den

port 3’e yag tahliye eder.

Tasarlanan elektrohidrolik kontrollii yon denetim valfi géz oniine alindiginda, yon
denetim valfinin giris kapagindan port-2’ ye boru baglantisi ile gonderilen ¢alisma
basinci, port-1 ¢ikisinda 15 bar pilot basincina diisiiriiliir ve kontrol {initesi

icerisindeki solenoidlere yonlendirilir.

Sekil 4.5 : Basing diisiirticti valf goriintisii ve ISO sembolii [18].
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4.3 Kontrol Unitesi Secimi

Istekler listesinde belirtildigi gibi, yon denetim valfi siirgiisiiniin oransal olarak
hassas bir sekilde kontrolii istenmektedir. Bu isteri saglayabilmek i¢in Tecnord
firmasindan MLT/FD5-D numarali iirin tasarimda kullanilmak iizere secilmistir.
Sekil 4.2° de gosterildigi gibi kontrol iinitesi, oransal valfler, konum doniistiiriicli ve
elektronik devre kartindan olugmaktadir. Bu kontrol iinitesi, yon denetim valfi
stirgiisiiniin servo-piston aracilifiyla mekanik baglantili olarak hareket ettirmek igin
kullanilmistir. Igerisinde bulunan iki bagimsiz oransal valf, giic kayb1 olmadan iki
yonlii olarak siirgiiniin merkez konumuna gidis donisiinii saglamaktadir. Oransal
valflerin ortasinda bulunan Hall etkisi konum doniistiiriicii sayesinde siirgii hareketi

boyunca sorunsuz lineer kontrol saglanir.

| 4-Pinli Konnektér |
T

| Aliiminyum Gévde |
T

| Elektronik Devre Karti |

| Oransal Valf A |

| Oransal Bobinler |

Oransal Valf B

Hall Etkisi Konum
Doniistiiriicii

Sekil 4.6 : Kontrol iinitesi.

Kapali ¢evrim konum kontrol konfiglirasyonu, valf siirgiisiiniin servo-valflerin
performansina yaklasacak dogruluk seviyesinde istenilen konumu kazanmasini
saglar. Bu durum, Hall etkisi konum doniistiiriicliniin geribesleme sinyallerini
ureterek, bunlar1 uzaktan kontrol cihazinin belirli degerleriyle siirekli olarak
karsilagtirmasiyla saglanir. Kontrol i¢in gerekli olan voltaj, harici potansiyometre ya
da joystik araciligiyla saglanir. Kontrol iinitesinin ozellikleri Cizelge 4.2° de

belirtilmistir;
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Cizelge 4.2 : Kontrol iinitesi 6zellikleri [19].

Ozellik Deger
Maksimum besleme basinci 35 bar
Minumum besleme basinci 12 bar
Pilot debi gerekliligi 0.2 I/dilim
Yag sicaklik araligi -20/+95°C
Yag viskozite aralig -3-65 ¢St

Filtreleme 18/15 (ISO 4406)
Calisma voltaji 8-30 Vdc
Maksimum akim tiiketimi 750 mA/dilim
Caligsma sicakligi -20/+105°
Analog giris empedansi >40 kOhm

Tipik kontrol pot. direnci 1-10 kOhm
Analog giris sinyali 0-5V

Koruma derecesi IP 68

4.4 Servo-Piston Basin¢-Alan-Kuvvet Hesabi

Oransal Valf A ve Oransal Valf B’ nin yonlendirdigi pilot basmcinin etkidigi alan
Sekil 4.8° de gosterildigi gibi halka alandir. Halka alan asagidaki denklem ile

hesaplanir;

m.(D%?-d?)
4

A= [mm?] (4.1)

Denklem 4.1” deki parametreler su sekildedir:
A: Halka alan
D: Biiytik ¢cap

d: Kiigtik cap
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21

Dle

Sekil 4.7 : Servo-piston oSlgiileri.

Sekil 4.7° de gosterildigi gibi D ve d ¢aplar1 21 ve 16 mm’ dir. Kiigiik ¢apin siirgii
captyla ayni1 olmasi gerekmektedir. Boylece denklem 4.1° e gore hesaplandiginda A

halka alan1 145,3 mm? olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.8 : Pilot basincinin etkidigi yiizey alani.

Bu halka alana uygulanan kuvvet Denklem 4.2 ile hesaplanmaktadir:
Fpitor = Ppitor-A [N] (4.2)
Denklem 4.2’ deki parametreler su sekildedir:
Fpilot= Halka alana etkiyen pilot basincinin olusturdugu kuvvet
Ppilot= Pilot basinct

Pilot basinct 15 bar olarak kabul edilmistir. Boylece, denklem 4.2° ye gore
hesaplandiginda Fpilot Kuvveti 217,9 N olarak bulunmustur. Siirgiiniin geri dontisiinde
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de halka alan ayni oldugu igin siirgliye ayn1 pilot basing kuvveti etkiyecektir. Fakat
yay kuvveti bu sefer geri doniise destekleyici kuvvet olarak etkiyecektir.

4.5 Yay Secimi

Merkezleme yaylari, genellikle siirgiiniin  kendisini bir yay vasitasiyla
merkezleyebilmesi amaciyla kullanilirlar. Siirgliniin tek bir tarafinda kullanilabildigi
gibi her iki yaninda da baski yaylar1 kullanilabilir. Ancak siirgiiniin diizgiin bir
sekilde merkezlenmesi i¢in, yay dikkatli bir sekilde ayarlanmalidir. Bunun yaninda
notr konumda yay kuvvetleri birbirini dengeler, ve kiiciik dengesiz bir kuvvet
dengeyi bozmak i¢in yeterlidir. Bazen bu arzu edilen bir durumdur. Ancak birgok
uygulamada, bagli olan yiiklerin emniyeti ve giivenligi i¢in kesin dogruluga ihtiyag
duyulmaktadir. Siirgii saga ya da sola hareket ederse, yay sikisir. Siirgiiye etki eden
dis kuvvet olmadiginda siirgii yayin etkisiyle ndtr konuma doénme egiliminde
olacaktir. Yaymn montaji 6n gerilmeli olarak yapilmalidir, bu ise siirgliniin harekete
baslayabilmesi i¢in minumum bir dis kuvvetin gerekli oldugu anlamina gelir. Ay

zamanda yayin konumu da dikkate alinmalidar.

Elektrohidrolik kontrollii yon denetim valfinde siirgiiniin hareket edebilmesi i¢in
pilot basinci gerekmektedir. Daha once de bahsedildigi gibi 15 bar olan pilot
basicinin yarattigi kuvvetin, 4.3 denkleminde gosterildigi gibi siirgii lizerine etkiyen

akis kuvvetlerini, siirtlinme kuvvetini ve yay kuvvetini yenmesi gerekmektedir.

Fpilot > Fyay + Fsiirti'mme + Fakls (4-3)

Pilot basincinin olusturdugu kuvvet Boliim 4.4 te hesaplanmistir. Bu kuvvet 217,9
N’ dur. Siirtinme kuvvetleri, genel olarak siirgii-govde temasindan ve kullanilan o-
ringlerden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.9' daki grafikte gorildigi gibi Onceki
caligmalarda yapilan testlerde yon kontrol valfi siirgilisii mekanik olarak hareket
ettirildiginde siirtiinme kuvveti maksimum 25 N olarak bulunmustur. Bu ¢alismada

da stirtiinme kuvveti 25 N olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.9 : Siirgiiye etki eden siirtiinme kuvveti.

Akis kuvvetleri ise daha oOnce yapilan CFD (hesaplamali akiskanlar dinamigi)
analizlerinde maksimum 30 N olarak bulundugu i¢in bu sekilde kabul edilmistir. Bu
kuvvetlerden yola ¢ikarak yay kuvvetinin en sikistigi konumdaki kuvvetin (F2) 162,9
N’ dan kiiciik olmas1 gerekmektedir. Yay Omriiniin artmasi i¢in montaj boyundaki
(L1), 6n gerilme kuvvetinin (F1), bu degere yakin olmasi istenir. Bu yilizden Fi
kuvveti 105 N olarak belirlenmistir. De cap1 ise yatagin calistig1 delik ¢apt 28 mm
oldugun i¢in 27 mm olarak belirlenmistir. Yayin sikisma miktari, siirgiiniin strok
boyu kadardir, yani 6.5 mm’ dir. Yaym sikistigi durumdaki boyu (L2) 18,2 mm
olarak belirlemistir. Yay malzemesi olarak DIN EN 10270-1 standardindan Tip
olarak SH secilmistir. Bu ¢elik malzeme yay uygulamalarinda sik olarak kullanilan

bir malzemedir. Gy modiilii 81500’ diir [20].

Bu bilgiler dogrultusunda Sekil 4.10° da ¢ember i¢inde belirtilen Olgiiler girilerek
Gutekunst yay programinda yay hesaplamalar1 yapilmis ve uygun yay belirlenmistir
[21].

sh | 'L

Sekil 4.10 : Yay olg¢iileri.
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Gutekunst program1 DIN EN 13906-1 Silindirik helisel yaylarin hesaplamalar1 ve

tasarimi standart1 baz alinarak hazirlanan bir paket programdir.

General Quality level as per
Material Spring steel wire EN 10270-1 SH (C) v Coefficient k1132 EN 15800
Dimens. —'1%2.13
Rm min 1919.6 M/mm2 dynamic
¢ 150000 wmme  touzul 959.8 N/mmz  ¥Ends ground oces 172 3
E 206000.0 N/mimz= tau zul / Rm min 0.500 shot peened Deviations
d-min 2.00 mm tau ko zul 839.2 N/mm?2 ‘Wire length 386.42 mm el 1.894 mm
d-max 20.00 mm tau kh zul 300.8 N/mm2 Wire weight 13.723 g e2 0.810 mm
Coils Adapt Coiling direction Pitch Ratios Distances [mm]
n 3.00 v |I| left St. 11.42 mm w=D/d  [10:250 Sa 1.85
nt-n 2.00 nt 500 *'right sTW 8409 - /o 1540 sa2 |15
Diameter [mm] E| Lengths [mm] Deflections [mm] Forces [N]
d 2.40 v Lo 3187 =1.28
Di 22.20 =045 L1 [24.00 st |13.87 F1 (10500 |+ 1129
D 2460 =045 Lz |18.00 s2 |19.87 Fz 15041 |+ 197
De 27.00 = 0.45 n13.85 sn 24.02 Fno 181.78
Dec 2747 =045 e 12.00 sc  [25.87 Fot. 195.82
Dd max 21.55
oh i 3832 Spring rate Test force for R
R 1568 M/mm 0.3*Fn 9453 N
0.7*Fn 12725 n
Static Dynamic Buckling limit, theo.
tau zul 959.8 N/mm2 LK (v=2) 23.63 mm
tau 1 475.8 N/mm2 LK (v=1) mm
tau 2 681.6 N/mm2 LK (v=0.7) mm
tau n 8237 N/mmz2 LK (v=0.5) mm
tau c 8873 M/mm?2
tou 2/ tou 20l [OFAD Buckling path, theo.
tau n / tau zul 0.858 s — m
sK (v=1) mm
Reports =K {(v=0.7) mm
sK {v=0.5) mm

Sekil 4.11 : Gutekunst’ tan elde edilen yay degerleri.

Yukaridaki degerler girildikten sonra, bu degerlerde yapilan ufak degisiklikler ile
birlikte Sekil 4.11° deki program sayfasi agilir ve yayin iiretimi i¢in gerekli olan tiim
bilgiler bu sayfada mevcuttur. Eger Olciiler iiretim ve kullanim i¢in uygun degilse

‘Reports’ kisminda bilgilendirme yapilmaktadir [22].

Ayrica program Sekil 4.12° de goriildiigii gibi yay karakteristigi grafik olarak
vermektedir.
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Sekil 4.12 : Yay karakteristigi.

Yay karakteristiinin yan1 sira Gutekunst programiyla Sekil 4.13” te goriildiigl gibi
Goodman diyagrami da ¢ikarilmaktadir.

1.200

1.150 4
1.100 4
1.050 4
1.000§----
550 4
500
8504 ----
200§----
7504 ----
T0O§----
650F----
600§----
550 4
500 4
45047
400
3504
3004----
250
200§
150
1004----
s0---
g : : : : : ; : : : : ;
1] 100 200 300 400 500 600 TOO 200 500 1.000 1.100 1.200
tau bottom [N/mm?]

tau top [Nmm?]

Sekil 4.13 : Goodman diyagramu.

Ayrica Sekil 4.14° te goriildiigli gibi belirli sicakliklarda 48 saat sonra yayda

olusacak olan gevseme Gutekunst programi ile grafik olarak gosterilebilmektedir.
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Gevgeme (sabit gerilimde kuvvet kaybi)

d=2,40mm | 20°C

40°C

80°C

120°C

160°C

240°C

deltaF1[N] | 0.77

1.637

2474

delta F2[N] | 2.687

4,951

7.602

delta Fn[N] | 5.349

9.289

14,362

Matenal Spring steel wire EN 10270-1 SH (C)

Gevseme (48 saatsonra)

20°C
40°C

80°C

22

20

taun

Relaxaton [%]

tau 2

7

4

L—]

—

400

600

Shearing stress tau (before relaxation) [N/mm?2]

800

4.6 Sizdirmazhik Elemanlarinin Belirlenmesi

O-ringler, yag kagaklarini engellemek igin valflerde en ¢ok kullanilan sizdirmazlik
elemanlarindan Dbiridir. O-ringler genelde dairesel sekildedir ve elastomer bir
malzemeden kaliplanarak {retilirler. Bunun yaninda PTFE, diger termoplastik
malzemelerden ve i¢i bos ve kat1 metallerden de yapilabilirler. O-ringler, montaj ve
ortam basincinin iizerinde yaptigi deformasyon ile temas eden pargalar arasindaki
boslugu kapatarak sizdirmazlik saglamak icin kullanilirlar. Yiiksek sistem basinglari,
o-ringlerin bosluk boyunca akarak, deformasyona ugramalarina sebep olabilirler. Bu
gibi durumlarda o-ringi desteklemek i¢in daha sert bir sizdirmazlik malzemesi segilir
ya da destek halkasi, o-ring ile birlikte kullanilir. O-ringleri tanimlamak igin, Sekil

4.15” te gosterildigi gibi i¢ ¢ap (D), kesit ¢apt (d) ve o-ringin olusturulacagi

malzemenin bilinmesi gerekmektedir [23].
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Sekil 4.14 : Yay gevsemesi.
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D= 0O-ring i¢ cap1
d = O-ning kesit cap1

—

Sekil 4.15 : O-ring dlgiileri.

Tim sizdirmazlik uygulamalari, sizdirmazlik elemani veya sizdirmaz ylizeyin
hareket ettigi dinamik uygulamalar ve sizdirmazlik elemanin sabit durdugu statik
uygulamalar olmak {izere smiflandirilabilirler. Dort farkli statik uygulama vardir.
Statik eksenel uygulamalarda o-ring Sekil 4.16' da gosterildigi gibi diiz contaya
benzer sekilde yuva icinde eksenel olarak sikistirilir [23].

il

1

Sekil 4.16 : Statik eksenel uygulama ornegi.

Statik radyal uygulamalarda, Sekil 4.17' deki gibi o-ring, i¢ ¢ap ve dis ¢ap arasindaki
yuva i¢inde radyal olarak sikistirilir [23].

ECI_

Sekil 4.17 : Statik radyal uygulama 6rnegi.
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Statik kurtagzi uygulamalarda o-ring, kurtagzi seklindeki yuvada eksenel olarak
sikistirilmistir. Yuva tasarimi, montaj ve bakim sirasinda o-ringin sizdirmaz yiizeyde
durmasini saglar. Bu uygulama Sekil 4.18' de gosterildigi gibi diizenli olarak agilan

kapak vb. o-ringin yuvada sabitlenmesi gereken 6zel uygulamalar igin faydalidir

[23].

'

7

Sekil 4.18 : Statik kurtagzi uygulama 6rnegi.

Bir diger statik uygulamada ise o-ring, diiz dis ¢ekilmis boru baglanti elemanlarinda
sizdirmazlik i¢in kullanilmaktadir. Sizdirmazligi saglayacak sekilde agilmis yuvaya
monte edilmis o-ring ile kullanilan diiz disliler, tek basina kullanilan konik dislilere

gore daha iyi sizdirmazlik saglarlar.

O-ringler, statik uygulamalarin yani sira dinamik uygulamalarda da ti¢ farkli gesitte
kullanilmaktadir. Bu uygulamalardan biri eksenel olarak ileri geri hareket etme olan
durumlarda kullanilan o-ringlerdir. Bu hareket, statik olarak kullanilan o-ringlerden
farkli olarak, farkli tasarim faktorlerini olusturan siirtinmeye sebep olmaktadir. O-
ring, Sekil 4.19' da gosterildigi gibi piston iizerindeki bir yuvaya veya silindir
duvarindaki bir yuvaya yerlestirilebilir [23].

/] |
I ~ X ) \ . .
i '.’“ .-'/ Piston kecesi
| | | 11 I d \
|I | - : | | ),
| | | I
| ': | | _.-"..' | \

(VA /A

| |

r] . [ 7 |

[\ Rod kegesi

I >
\ L) |

Sekil 4.19 : ileri-geri hareket dinamik uygulama drnegi.
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O-ringlerin bir diger dinamik uygulamas: titresim olan pargalardaki uygulamalardir.
Bu tip uygulamalarda hem donen hem de ileri geri giden bir hareket vardir. Sekil

4.20' de gosterilen subap milleri bu uygulamaya 6rnek olarak gosterilebilir [23].

O
\

Sekil 4.20 : Hem donme hem ileri-geri hareket olan uygulama 6rnegi.

Sekil 4.21' de gosterildigi gibi dondiiriilen uygulamalarda o-ringlerin kullanildig:
dinamik uygulamalardan biridir [23].

\/\

= B
!\/

\/\

Sekil 4.21 : Donen hareket dinamik uygulama 6rnegi.

Elektrohidrolik kontrol tasariminda Sekil 4.22' de gosterildigi gibi kacaklar
engellemek amaciyla 4 adet o-ring kullanilmigtir. O-ring-1 ve 2 dinamik uygulama
olarak kullanilmustir. Piston {izerinde agilan yuvalara yerlestirilen o-ringler sayesinde
yagin bir hazneden digerine gegmesi engellenerek aradaki basing farki korunur. O-
ring-3 ve 4 ise statik uygulamaya Ornek olarak gosterilebilir. Bu o-ringler alin
yiizeyine acilan yuvalara monte edilir. O-ring-3 hem igeriden disartya hem de
disaridan igeriye olabilecek yag kagaklarini engellerken o-ring-4 igeriden disariya

yag kacagi olmasini engellemektedir.
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O-ring-1 O-ring-2 O-ring-3 O-ring-4

Sekil 4.22 : Elektrohidrolik kontrol tasariminda o-ring uygulamasi.

Bu o-ringlerin malzemesi ve sertligi belirlenirken, ¢alisma sicakligi ve c¢alisma

basinci gézoniine alindi.

Calisma sicakligr -30 °C ile +100 °C araliginda oldugundan dolayr malzeme bu
sicaklik araliklarinda calisan Nitrile Butadiene Rubber (NBR) olarak belirlendi.

Ayrica ¢aligma basinci diisiik oldugu i¢in 70 shore sertlik uygun goriildii [24].

4.6.1 D1s yag kagagi icin 0-ring sikistirma hesabi

O-ring kesitinin, yuva igindeki ilk sikistirilma miktari, sizdirmazlik elemani olarak
islevinin saglanmasi i¢in en Onemli parametrelerden biridir. Sikistirma mikari
sayesinde, o-ring ilk sizdirmazlik kabiliyetini elde eder, {iretim toleranslart belirlenir,

stirtiinme kuvvetleri tanimlanir ve aginma giderilir.

Uygulamaya bagli olarak degisse de, ilk sikistirmanin kesit ¢apina (d) oran olarak
dinamik uygulamalarda %6-%20 araliginda, statik uygulamalarda %15-%30
araliginda olmast Onerilir. Buna gore o-ringler Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’ deki

degerlere gore hesaplanmustir [24].
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Cizelge 4.3 : O-ring 1 ve 2’ nin dlgiileri.

Dinamik Uygulama | Govde Capi | Piston Yuvasi Cap1 | Kesit Cap1 (d)

[mm] [mm] [mm]
O-ring-1 16 11.6 2.62
O-ring-2 21 18.4 1.6
O-ring-1 igin;
Bosluk: 16_211'6 = 2.2 Sikistirma miktar1: % = %16
O-ring-2 igin;
Bosluk: 2784 13 Sikistirma miktari: Lo73 — 919

2

Cizelge 4.4 : O-ring 3 ve 4’ {in Olgiileri.

Statik Uygulama | Yuva Derinligi [mm] | Kesit Cap1 (d) [mm]

O-ring-3 1.3 1.78

O-ring-4 1.3 1.78

O-ring-3 ve 0-ring-4 igin;

1.78—-1.3

Sikistirma miktari: Qs %27

4.7 Malzeme Sec¢imi

Malzeme sec¢imi en onemli konstriiksiyon adimlarindan biridir. Hidrolik sistemlerde,
malzemelerin mekanik 6zelliklerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Uygun olmayan
malzeme kullanimlarinda, belirli bir basing altinda calisan pargalar deformasyona
ugrayabilmekte ve bu durum sisteme ciddi hasar verebilmektedir. Yon denetim
valfinin kullanilacag1 tasitin agirhgini ve dolayli olarak yakit tliketimini
etkileyeceginden dolayr malzeme seciminde hafiflik konusu dnemlidir. Boliim 4.6’
da belirtilen sizdirmazlik elemanlar1 malzemeleri plastik esasl secilmistir. Geri kalan
parcalarin malzemeleri ise mukavemet gereksiniminden dolayr metal esasli olarak

belirlenmistir.
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4.7.1 Yon denetim valfi govde ve siirgii malzemesi
Yon denetim valflerinin tasariminda genelde asagidaki malzemeler kullanilir;

e Valf Govdesi: Valf govdesinde, karbon ¢eligi, dskme demir, aliiminyum,
paslanmaz c¢elik vb. malzeme olarak kullanilabilir. Al alagimlar1 hafiftir ve
genel olarak diisiik basing uygulamalari i¢in kullanilabilir. Fakat havacilik
uygulamalarinda yiiksek mukavemetli Al alagimlar1 da kullanilir. Korozyon
Onleyici ortamlarda paslanmaz celik kullanilabilir. Yiiksek sicakliklarda

kullanimi uygun olmadig i¢in plastik malzeme genel olarak tercih edilmez.

e Valf Siirgiisii: Cogunlukla 1s1l islemle sertlestirilmeye ve yiizeyi karbonla

zenginlestirilmeye uygun olan ¢elikler kullanilir.

Elektrohidrolik kontrollii yon denetim valfinde kullanilan valf gévdesinin malzemesi
GG30 olarak belirlenmistir. Malzemenin 6zellikleri Cizelge 4.5 te gosterilmistir. Bu
malzeme iyi islenebilirlik ve ylizey kalitesinin yaninda yiiksek mukavemet ve aginma
direncine sahiptir. Isil islem ile sertlestirilmeye uygun degildir. 2 mm et kalinliginda

620 bar basinca kadar dayaniklidir [25].

Cizelge 4.5 : GG30 lamel grafitli dokme demir malzeme 6zellikleri [25].

Ozellik Deger

Cekme mukavemeti 250 N/mm?

Akma mukavemeti %0,01 163 N/mm?
Sertlik 180-220 HB
Elastisite modiilii 120 N/mm?
Yorgunluk sinirt 115 N/mm?

Darbe sondiirme %28

Ozgiil agirlik 7,2 glcm?®

Tipik mikro yap1 Ferrit %5, Perlit %95

Siirgli malzemesi 44SMnPb28 olarak belirlenmistir. Bu malzeme karbon mangan
alasimhi  otomat ¢eligidir. Kolay islenebilirliginin yan1 sira indiiksiyonla
sertlestirilmeye ve yiizeyi karbonla zenginlestirilmeye uygun bir malzemedir. Ayrica

1yi ylzey kaliteleri elde edilebilmektedir.
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4.7.2 Servo-piston malzemesi

Servo-pistonu olusturan ii¢ parcanin malzemesi 11SMnPb30 olarak belirlenmistir.
Sicak haddelenerek ya da soguk cekilerek elde edilen bu celik, karbon mangan
alagimli otomat c¢eligidir. Bu malzemeye 1s1l islem uygulanamaz. Talagh islem
kabiliyetinin fazla olmasindan dolay1 seri imalata uygun olmasi, istenilen yiizey
kalitesinin saglanabilmesi ve maliyet bakimindan uygunlugundan dolay:1 bu malzeme

secilmistir.

4.7.3 Ara blok malzemesi

Ara blok, kontrol {initesinin montajinin yapildigi ve igerisinde servo-pistonun
calistigi pargadir. Ara blok, 15 bar olarak ayarlanan pilot basincina maruz
kalmaktadir. Diisilk basing uygulamasi oldugu icin hafif bir malzeme olan

alliminyum alagimi malzeme olarak belirlenmistir.

4.7.3.1 Aliiminyum alasim cesitleri

Aliiminyum saf halde diisitk bir mukavemete sahiptir. Farkli bilesenler eklenerek
elde edilen aliiminyum alagimlarinin ise mukavemet ve diger 0Ozellikleri
tyilestirilmistir. Amerikan aliiminyum birligine gore dovme alasimlari 4 harfle

siniflandirilmistir. Bu simiflandirma asagidaki gibidir:

e 1XXX: Saf Aliiminyumdur. Genel olarak, elektrik ve kimya endiistrisinde
kullanilmaktadir.

o 2XXX: Al-Cu alagimlaridir. Esas alagim elementi bakirdir. Basta magnezyum
olmak iizere diger alasim elementleri de bulunabilir, yiiksek mukavemet
istenen havacilik sektdriinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

e 3XXX: Al-Mn alagimlaridir. Esas alasim elementi mangandir. Boru, sivi
tanklar1 ve mimari uygulamalarda kullanilmaktadir.

o AXXX: AIl-Si alagimlaridir. Esas alasim elementi silisyumdur. Termal
genlesme katsayis1 diisiik, asinma direnci ve korozyon dayanimi yiiksek
alagimlardir. Kaynakli yapilarda, levha {iretiminde, otomobil parcalari
tiretiminde kullanilmaktadir.

e 5XXX: Al-Mg alasimlaridir. Esas alasim elementi magnezyumdur.

Magnezyum orani arttik¢a sertlik ve mukavemet artar fakat siineklik azalir.
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Denizel korozyona karsi direnci yiiksek oldugundan, bu ortamda g¢alisacak
yapilarin imalatinda kullanilmaktadir.

o 6XXX: Al-Mg-Si alasimlaridir. Esas alasim elementleri magnezyum ve
silisyumdur. Sekillendirilme kabiliyeti yiliksek olan bu alasimlar 6zellikle
ekstriizyon ile iiretilen pargalarin imalatinda siklikla kullanilmaktadir.

o 7XXX: Al-Zn alasgimlardir. Esas alasim elementi bakirdir, magnezyum, krom
ve zirkonyum ilave alagim elementleridir. 7XXX serisi, aliiminyum
alasimlarinin en yiiksek mukavemete sahip olanidir. Ugak pargalart yapimi ve
diger yliksek dayanim istenen yerlerde kullanilir.

e 8XXX: Al-Li alagimlaridir. Esas alagim elementi lityum olup, kalay da alasim
elementi olarak eklenebilmektedir. Ozellikle ucak ve uzay yapilarinda
kullanilmaya baslanan bu malzeme, iyi yorulma direnci ve iyi tokluk
ozelliklerine sahiptir. Fakat diger aliiminyum alasimlarina goére iretim

maliyetleri yiiksektir [26].

4.7.3.2 Aliiminyum 6082 serisi

Sekillendirme kabiliyeti yiiksek ve ekstriizyon ile {iretilebilmesinden dolayr Bolim
4.7.3.1° de siniflandirilmis olan Al alasimlarindan Al-Mg-Si alasimi olan 6000 serisi
belirlenmistir. Ayrica bu malzemeye T6 1s1l islemi uygulanmasi gerekmektedir. T6
151l islemi, ¢ozeltiye alma ve suni yaslandirma islemlerinden olugsmaktadir. Isil islem
sayesinde malzemenin akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve sertligi
artmaktadir. Boylece ara blok malzemesi T6 1s1l islem gérmiis 6082 Al alagimidir.

Ticari gosterimi ise 6082-T6’ dir. Malzeme 6zellikleri Cizelge 4.6° daki gibidir.

4.7.4 Basing diisiiriicii valf blogu malzemesi

Basing diisliriicti valfler Boliim 4.2 de bahsedildigi 200 bar civarindaki c¢alisma
basincin1 15 bar pilot basincina diisiirmektedir. Bundan dolayr olusacak yiiksek
basinglardan dolay1 basing diisiiriicii valfin montajimin yapildig: blok malzemesi SAE
1045 celigi olarak belirlenmistir. Bu malzeme alagimsiz geliktir ve igerdikleri yliksek
oranda karbon miktarindan dolay1 karbon ¢elikleri olarak ta bilinirler. Celik kiitiikten

islenerek, blok elde edilecektir.
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Cizelge 4.6 : 6082-T6 Al alasimi1 malzeme 6zellikleri [27].

Ozellik

Deger

Yogunluk

Elastisite modiilii
Elektriksel iletkenlik
Kopma uzamasi

Yorulma mukavemeti

Ergimeye baglama sicakligi

Kayma modiilii
Kayma mukavemeti
Ozgiil 1s1 kapasitesi
Kopma mukavemeti
Akma mukavemeti
Termal iletkenlik

Termal genlesme

2,70 g/cm?® (170 Ib/ft3)
69 GPa (10 x 10° psi)
44 % IACS

9.8%

95 MPa (14 x 103 psi)
580 °C (1070 °F)

26 GPa (3,8 x 10° psi)
220 MPa (31 x 10° psi)
900 J/kg-K

330 MPa (47 x 103 psi)
270 MPa (40 x 10° psi)
170 W/m-K

23 pm/m-K

68



5. AMESIM SIMULASYON YAZILIMINDA MODELLEME

AMESim tek boyutlu sistemlerin (1D) modellenmesi ve analiz edilmesi igin
kullanilan bir simiilasyon metodudur. Yazilim paketleri 1D simiilasyonu modelleme

ve ¢ift fazli akislari analiz etmek i¢in kullanilan akilli ve ¢ok tarafli bir sistemdir.

Model bilesenleri sistemde bulunan hidrolik, pnomatik, elektriksel ve mekanik
hareketleri anlatabilmek igin analitik modeller kullanir. Bir sistemde simiilasyon
modeli olusturabilmek i¢in dogrulanmig bir set veri kullanilir. Bu veriler farkl

fiziksel alanlar i¢in 6nceden tanimlanmis bilesenler igerir.

Kullanicr fiziksel bazli bir sistem olusturabilir, bu da 1D geometriyi temsil eder.
Sistemdeki alt modeller baglanmalidir. Her bir alt model portlara sahiptir. Bu portlar
cesitli girdilere ve ¢iktilara sahiptir. Bir alt modele ait girdiler bir bagka alt modelde
ciktilara baglanir (vice-versa). Bu da birtakim akilli sistemleri CAD geometrisi ile

detaylandirilmadan simule edilmesini saglar.

Sekil 5.1' de yapilmasi planlanan testleri bilgisayar ortaminda dogrulamak igin
hazirlanmis bir 1D analiz modeli verilmistir. Modelde kirmizi renk ile gosterilen
simgeler sinyal kiitliphanesine, mavi renk ile gdosterilen simgeler hidrolik
kiitliphanesine, kahverengi ile gosterilen simgeler hidrolik bilesen tasarimi

kiitiiphanesine ve yesil ile gosterilen simgeler mekanik tasarim kiitiiphanesine aittir.

CIFT ETKILI SURGU MERKEZ GECS + P->A + P->B

KONTROL UNITEST

PILOTA

Sekil 5.1 : Elektrohidrolik kontrollii yon denetim valfi AMESim modeli.
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Sekil 5.2 modelde valfte kullanilmas1 planlanan kontrol iinitesini simule etmek i¢in
gerekli denklemleri i¢inde bulunduran AMESim yaziliminin sinyal kiitiiphanesindeki
simgelerden faydalanilmistir. Kontrol iinitesinde kullanilmis olan oransal valflerin
gorevini yerine getirmek iizere modelde hidrolik kiitiiphanesinde bulunan “P” harfi
ile gosterilen 1 numarali basing kaynaklari kullanilmistir. Basing kaynaklari sinyal
girig hattina gelen sinyali ¢ikista bir basing degerine doniistiirerek sisteme gonderir. 2
numara ile isaretlenen oransal kisicilar pilot hatlarina giden debi miktarini belirlemek
icin ve aynm1 zamanda tiriinde kullanildig: gibi tanka agik olan pilot hattinin debisini
kontrol etmek iizere kullanilir. Tanka acgik olan pilot hattinin debisi kontrol edilmez
ise istenenden daha hizli tanka tahliye olacagindan valf siirgiisiinde istenen hassas
kontrol saglanamaz. Analiz modelindeki kontrol iinitesinin 3 numara ile gosterilen
sinyal simgesi 1-4 V olarak tasarlanan kontrol sinyalinin sisteme istenen sekilde

gonderilmesini saglamak i¢in kullanilmistir.

PILOTH

Sekil 5.2 : Kontrol {initesi modeli.
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Sekil 5.3” te siirgiiyli ve merkezleme sistemini modellemek i¢in hidrolik bilesen ve
mekanik kiitiiphanesinden kullanilan simgelerin modelde simule ettikleri bolgeler ile
eslestirilmis yerlesimi verilmistir. Modelin ortasinda “M” ile gosterilen mekanik
tasarim kiitliphanesine ait siirgiiniin kiitlesini tanimlamakta kullanilan simge
mevcuttur. Bu simgenin saginda ve solunda kahverengi ile gdsterilen siirgii
tizerindeki gentikleri ve odaciklart simule etmekte kullanilan simgeler mevcuttur. Bu
simgeler yardimi ile siirgliniin ¢ap, eslesme, govde ile arasindaki iliskiler yazilima
tanimlanabilmektedir. Yine siirgiiniin alt tarafinda mavi renk ile gosterilen hidrolik
kiitiiphanesine ait simgeler ile siirgli iizerindeki odaciklarin birbirleri ile iligkileri
tanimlanmistir. En sagdaki ve en soldaki hidrolik bilesen kiitliiphanesine ait
kahverengi piston simgeleri ise servo-pistonun modellenmesi amaci ile
kullanilmistir. Merkezleme sistemindeki yay1 modelleyebilmek i¢in soldaki pistonun

icine yay simgesi eklenmistir ve yay parametreleri bu simge i¢inde tanimlanmustir.

P> MERKEZ GECIS p->B

: I‘l

Sekil 5.3 : Siirgli ve merkezleme modeli.

Sekil 5.4’ te mekanik kiitiiphanesinden kullanilan yesil renkli “MOT” simgesi, test
sistemindeki elektrik motorunu tanimlamak icin kullanilmistir. Motora mekanik
olarak bagli goriinen mavi renk ile hidrolik kiitliphanesinden kullanilan pompa

simgesi mevcuttur.

Pompanin parametreleri ve motorun parametreleri bu iki simge ile tanimlanmaktadir.
Semanin devaminda kullanilan emniyet valfi yine test sisteminde sistemi korumak

i¢in bulunan emniyet valfini simule etmek i¢in kullanilmistir.
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Sekil 5.4 : Test sistemi modeli.

Uriinii iiretmeden 6nce tasarimi kontrol amach test tezgahinda yapilmasi planlanan
testler yazilimdan faydalanarak gerceklestirilmistir. Bu testlerde siirgii en i¢
konumdan en dis konuma kadar farkli debi degerlerinde hareket ettirilerek, is
portlarinda elde edilen debi degerleri ile ilgili grafikler elde edilmistir. Burada debi
degerini belirlemek i¢in Sekil 5.4’ deki pompa ve motor parametreleri istenen debi
degerine gore degistirilmistir. Sekil 5.2° de 3 numara ile gosterilen kontrol sinyali
parametreleri siirgiiyii en i¢ konumdan en dis konuma kadar hareket ettirecek sekilde
diizenlenmistir. Bu sayede Sekil 5.5' deki giris sinyal voltaji / valf siirgii strogu

grafigi elde edilmistir. Modelin dogrulanmasinda ilk kontrol edilen deger budur.

Valf Strgd Strogu [mm] valf sorgl Strodu / Girig Sinyal Voltaj
8 —

T
1.0 15 2.0 2.5 30 3.5 4.0
Girig Sinyal voltaj [v]

Sekil 5.5 : Giris sinyal voltaji / Valf siirgii strogu grafigi.
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Siirglinlin hareketi dogrulandiktan sonra Sekil 5.3’ te gosterilen hidrolik bilesen
kiitiiphanesindeki simgelerden faydalanilarak siirgii iizerindeki c¢entiklerin agilma
alanlan stroga gore degisimlerini saglayacak parametreler tanimlanmis ve grafikler

almarak kontrol edilmistir. ilgili grafik Sekil 5.6' da gdsterilmistir.

Akis Alani [mm*2] Akis Alan [ Sirgil Strodu

190 —
120 —
100 —
80 o
60 —
20 -
a0 -

o T T T T T T T 1

& § 4 2 0 2 4 & 8

Siirgl Strodu [mm]

Sekil 5.6 : Strok / Akis alan1 grafigi.

Bu kontroller tamamlandiktan sonra siirgiiniin hareket ettigi ve siirgii iizerindeki
centik parametrelerinin yazilima dogru sekliyle girildigi goriilmiistiir. Daha sonra
pompa da sisteme dahil edilerek {iretilen debinin giris hattindan is portlarina
yonlendirilmesinin siirgii stroguna bagli olarak Sekil 5.7' de gosterilen grafikler elde
edilmistir.

Girig Debisi [I/dak] Giris Debisi / Valf Strgti Strodu

—— 50 [L/dak]
—— 40 [L/dak]
— 30 [L/dak]
—— 50 [L/dak]
—— 40 [L/dak]
—— 30 [L/dak]

T T T 1
8 -6 -4 -2 1] 2 4 ] 8

walf Stirgil Strogu [mm]

Sekil 5.7 : Debi / Strok egrisi.
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6. PROTOTIPLEME CALISMALARI

Prototipleme calismalari, gerekli makine elemanlar1 se¢ilmis, hesaplamalar1 yapilmis
ve CAD programinda boyutlandirilmis olan tasarimin fonksiyonunu yerine getirip
getirmedigi veya ne oranda yerine getirdiginin incelenmesi amaciyla
gerceklestirilmektedir. Calisma sonucunda, tasarimin eksik veya gelistirilmesi

gereken yonlerinin belirlenmesi daha kolaylasacaktir.

Bolim 4’ te detaylandirilmis olan ¢oziimiin fonksiyonunu ne sekilde yerine
getirecegini gorebilmek i¢in prototiplesmesine karar verilmistir. Bu amacgla, Hema
Endiistri A.S. bilinyesindeki ARGE Atdlyesinde prototipin montaji yapilmis ve
gerekli testler gerceklestirilmistir. Tasarimda kullanilan parcalarin bir kism1 Hema
Endiistri A.S. Hidrolik Sistemler Fabrikasi’ nda iiretilmis, bir kismi da yan

sanayilerden tedarik edilmistir.

6.1 EH Kontrollii Yon Denetim Valfinin Prototiplenmesi

6.1.1 Yon denetim valfi dilimi montaji

Hema Endiistri A.§ biinyesinde mekanik olarak kontrol edilen yon kontrol valfi

dilimi, baglant1 deliklerinde yapilan degisiklikler ile birlikte kullanilmistir.

Sekil 6.1 : Yon denetim valfi montaji.
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Yo6n kontrol valfi dilimi, Sekil 6.1' de goriildiigi gibi valf govdesi, siirgii, ¢cek valf, o-
ringten olusmaktadir. Valf govdesinin i¢indeki galeriler dokiimden gelmektedir. Port
yuvalar1 ve siirgli yuvasi islenmektedir. Stirgii ise kaplama, kaba ve hassas isleme
prosesleri ile tretilmektedir. Siirgli ve gdvde arasinda eslestirme yapilarak, sizinti

miktarinin istenilen degerlerde tutulmasi saglanmaktadir.

6.1.2 Servo-piston montaji

Servo-piston pargasi, montajdan kaynaklanabilecek hizasizliklart engellemek
amaciyla iki parca halinde tasarlanmstir. Iki parganin birlestirilmesi icin civata uglu
bir par¢a da tasarlanmistir. Bu ii¢ parca torna tezgahinda islenmistir. Sekil 6.2' de

goriildiigii gibi bu {i¢ parca disinda ii¢ adet o-ring kullanilmistir.

Sekil 6.2 : Servo-piston montaji.

6.1.3 EH kontrol yon denetim valfi dilimi montaji

EH kontrollii valf dilimi Sekil 6.3' te goriildiigii gibi kontrol tinitesi, ara blok, servo-
piston ve yon denetim valfi diliminden olugmaktadir. Ara blok, Al alasimi kiitiikten,
isleme tezgahlarinda islenerek imal edilmistir. Ik énce servo-piston, yén kontrol vafi
dilimine vidalanarak montajlanmistir. Ardindan ara blok takilmis ve iki adet civata
ile yon denetim valfi dilimine montajlanmistir. Ardindan da kontrol {initesi, ara bloga

montajlanmgtir.
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Sekil 6.3 : EH kontrol yon denetim valfi montaji.
6.1.4 Iki dilimli EH kontrol yén denetim valfi montaji

Tasarlanan valfin montajini yapabilmek i¢in iki adet EH kontrollii yon denetim valfi
dilimi, basing diisiiriicli valf ve i¢ine yerlestirildigi ¢elik blok, giris ve ¢ikis kapaklari
ve yon denetim valfi ile ara blok arasinda yag akisini saglamak icin iki adet ¢elik
boru kullanilmistir. Celik blok, celik kiitiikten islenmistir. Iki adet EH kontrollii yén
denetim valfi dilimi, giris ve ¢ikis kapaklar ile birlikte saplama ile montajlanmistir.
Ardindan basing disiiriicii valfin takildigi ¢elik blok, ara bloga civatalanarak
montajlanmustir. Iki dilimli elektrohidrolik kontrollii yoén denetim valfinin

montajlanmis hali Sekil 6.4' te gosterilmistir.

Sekil 6.4 : iki dilimli elektrohidrolik kontrollii yon denetim valfi.
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6.2 EH Kontrollii Yon Denetim Valfi Fonksiyon Testleri

Coziim-2' deki tasarima uygun olarak montajlanan elektrohidrolik kontrollii yon
denetim valfinin Sekil 6.5' teki valf test tezgahinda fonksiyon testleri gergeklestirildi.
Bu valf tezgahinda iiriine yag saglayacak bir eksenel pistonlu pompa ve tahrik
edebilecek bir motor, kars: yiik olarak basinglandirmanin yapilabilecegi iki ayr hat,
valf siirgiilerini hareket ettirecek ve ilerleme miktarini okuyup kaydedebilecek servo
motor, sistem tizerinde basing 6l¢timlerinin yapilabilecegi basing algilayicilari, debi
algilayicilari, sicaklik algilayicilari, sistem degiskenlerinin kontrol edilebilecegi
kontrol sistemi ve tiim elektrikli malzemelerin ¢aligmasin1 saglayan bir elektrik
sistemi mevcuttur. Test sirasinda ISO VG 46 hidrolik yag kullanilmistir.

Hassas

debimetre
ekrani

Test ayar
ve sonug
ekrani

Kontrol
dugmeleri

Sekil 6.5 : Valf test tezgahi.

Iki dilimli elektrohidrolik kontrollii yon denetim valfi Sekil 6.6' daki gibi tezgaha

baglanmustir.

Sekil 6.6 : Fonksiyon testleri.
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Potansiyometre ile kontrol iinitesine harici enerji kaynagi 1 ile 4 V arasinda voltaj
verilmistir ve bu degerlere karsilik siirgiiniin strok mesafesi Ol¢iilmiistiir. Ayrica
stirgiiniin konumunu bagl olarak giris portundan verilen 30-40-50 I/dak debilerde ne
kadar debinin is portlarina gonderildigi kaydedilmistir. Test sonuglar1 Cizelge 6.1' de
belirtilmistir.

Cizelge 6.1 : EH kontrollii valf dilimi test sonuglari.

Dilim 1 Debi (I/dak)
Voltaj (V) 50 | 40 | 30 |Strok(mm)
1 50 40 30 -6,5
1,1 50 40 30 -6,5
1,2 50 40 30 -6,1
1,3 50 40 30 -5,7
1,4 50 40 30 -5,2
1,5 50 40 30 -4.,8
1,6 44,1 35,5 25,6 4.4
1,7 36,3 29 20,6 -4
1,8 29,8 24,2 17,8 -3,6
1,9 26,2 21,3 17,2 -3,1
2 16 14,6 14 -2,8
2,1 7.8 8,2 8,5 2,2
2,2 0 0 1,1 -1,6
2,3 0 0 0 0
2,4 0 0 0 0
2,5 0 0 0 0
2,6 0 0 0 0
2,7 0 0 0 0
2,8 0 0 0 1,3
2,9 4 4,3 4,2 1,9
3 10 11 9,7 2,3
31 18 16,5 13,1 2,8
3,2 26 22 15,3 3,2
33 31,6 24,6 17,2 3,7
3,4 38,8 315 21,8 4,2
3,5 474 38,5 28 4,7
3,6 50 40 30 5
3,7 50 40 30 58
38 50 40 30 6,2
3,9 50 40 30 6,6
4 50 40 30 6,6
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Test sonuglarina gore Sekil 6.7' deki valf siirgii strogu/ giris debisi egrisi

olusturulmustur.
Debi / Strok
\ i /
Giris Debisi \ 2h / 50 I/dak
(1/dak) T
25 e 40 |/dak
L e300 | /dak

8-76-5-4-3-2-1012345P%6 7 8
Valf Siirgii Strogu (mm)

Sekil 6.7 : Giris debisi / valf siirgii strogu dl¢ctimii.

Bunun yaninda giris sinyal voltaji / valf siirgii strogu egrisi de Sekil 6.8' de

goriilebilir.
Valf Siirgii Strogu / Giris Sinyal Voltaji
8
6 Va
2
Valf Surgii 0 =/
Strogu (mm) | ) ) Strok / Voltaj
, 0 | ’, / 3 }
P /
N4
-8
Giris Sinyal Voltaji (V)

Sekil 6.8 : Giris sinyaline bagli olarak siirgii strogu degisimi Sl¢iimii.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda mekanik olarak kontrol edilebilen mobil hidrolik yon denetim
valfinin elektrohidrolik olarak kontrol edilebilmesi i¢in tasarim ¢alismalari
yapilmustir.  Elektrohidrolik kontrol prensibi, yon denetim valfi siirgiistiniin
potansiyometre ya da joystik yardimiyla uzaktan kontrol edilebilmesi seklindedir.
Ayni zamanda oransal olarak hassas kontrol saglanmasina da karar verilmistir. Bu
amagla tasarim detaylandirilmadan 6nce ii¢ adet ¢oziim gelistirilmistir. Coziimlerin
“fayda-deger” analizi ile degerlendirilmesinden sonra detayli tasarim yapilacak
¢oziim belirlenmistir. Bu tasarimda oransal kontroliin yani sira kapali ¢evrim

kontrolii de saglayan kontrol iinitesi kullanilmistir.

Tasariminin detaylandirilmasinda servo-pistona etkiyen 15 bar’ lik pilot basincinin
olusturdugu kuvvet hesaplanmistir. Bu kuvvete uygun olarak valf silirgiisiini
merkezleyebilecek bir baski yay1 secilmistir. Bunun yaninda tasarimda kullanilacak
kontrol {initesi, basing diisiirlicii valf ve sizdirmazlik elemanlar1 belirlenmistir.
Belirlenen makine elemanlariyla birlikte tasarim yapisal olarak detaylandirilip

modellenmistir.

Malzeme sec¢iminde, sizdirmazlik elemanlar1 disinda metal esasli malzemeler
kulanilmistir. Ara blok malzemesi, diisiik basing altinda c¢alistigi i¢in aliiminyum
alagimi, basing diisiiriicii valf blogu malzemesi ise yiiksek basing altinda ¢alistigi i¢in
celik blok olarak belirlenmistir. Valf govdesi lamel grafitli dokme demir olarak
secilmistir. Siirgli ve servo piston malzemeleri ise isleme kolayligindan dolay:

otomat ¢eligi olarak secilmistir.

Prototipleme ve test silirecinde tasarimdaki parcalar ¢esitli imalat yontemleri ile imal
edilmis ve montajlanmistir. Ortaya ¢ikan prototipin  fonksiyon testleri

gerceklestirilmistir. Bunun sonucunda voltaj-strok-debi grafikleri ¢ikarilmistir.

Ayn1 zamanda sistem AMESim modelleme yaziliminda modellenmis ve fonksiyon
testinde goriilecek degerler burada simule edilmistir. Test sonuclartyla bu degerler

karsilastirildiginda sonuglarin yakin oldugu tespit edilmistir.
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Calisma sonucunda ileride yapilabilecek calismalar i¢in Oneriler su sekilde

siralanabilir;

Yeni bir yon denetim valf dilimi tasarimu ile birlikte pilot hatlari ¢elik borular
yardimiyla degil, dokiim icerisine islenecek hatlar yardimiyla igeriden
saglanabilir.

Daha yiiksek debili valflere bu sekilde bir elektrohidrolik kontrol tasarimi
uygulanabilir.

Siirgli ¢ap1 biiylik olan valflerde dokiim yatirimi ile kontrol iinitesi, servo-
piston olmadan dogrudan valf dilimine uygulanabilir.

Protototipi iiretilen wvalfi dogrulamak amaciyla belirlenmis olan test

kosullarinda omiir testi yapilabilir.
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