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Bu ¢aligsma, iki kademeli yiv mekanizmali helisel disli tipi bir hidrolik doner eyleyici tasarimi, analizine
ve dogrulanmasina odaklanmaktadir. Eyleyici her iki yonde de donebilmekte ve hidrolik basing altinda
yiikksek moment iletebilmektedir. Helis ve basing agilar1 gibi temel geometrik parametrelere dayal
olarak kuvvet bilesenlerini, gerilim dagilimini ve moment {iretimini degerlendirmek igin analitik
hesaplamalar irdelenmistir. Sonuglar, bu parametrelerin uygun sekilde secilmesinin yapisal giivenligi
korurken performansi dnemli olgiide artirdigini gostermektedir. Bu teorik bulgular, deneysel testlerle
dogrulanmis ve eyleyici agir hizmet uygulamalarinda kullanim i¢in giivenilirligi teyit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Helisel Disli, Yiv Mekanizmasi, Hidrolik Déner Eyleyici, Yiiksek Moment
Aktarimi

DESIGN, ANALYSIS AND VERIFICATION OF A HELiCAL GEAR TYPE HYDRAULIC
ROTARY ACTUATOR

ABSTRACT

This study focuses on designing, analysing and validating a helical gear-type hydraulic rotary actuator
with a two-stage spline mechanism. The actuator can rotate in both directions and transmit high torque
under hydraulic pressure. Analytical calculations were performed to evaluate the force components,
stress distribution and torque generation, based on key geometric parameters such as the helix and
pressure angles. The results show that selecting these parameters appropriately significantly improves
performance while maintaining structural safety. These theoretical findings have been validated through
experimental testing, confirming the reliability of the actuator for use in heavy-duty applications.

Keywords: Helical Gear, Spline Mechanism, Hydraulic Rotary Actuator, High Torque Transmission

1. GIiRiS eyleyici bir gesit servo motor sistemi seklinde

Hidrolik doner eyleyici, hidrolik basingli akist cahsmaktadur [1].

yiikksek momente sahip bir donme hareketine
doniistiiren  hidrolik  eyleyicidir.  Yiiksek
moment gerektiren ve zorlu ¢evre kosullarinda
calisan endiistriyel ve mobil uygulamalarda
yaygin olarak kullanilir. Dogrusal eyleyicilerin
aksine, belirli bir a¢1 araliginda (6rnegin 90°,
180° veya siirekli doniis) agisal yer degistirme
saglayabilmektedir. Bu sebepte hidrolik doner

Hidrolik doéner eyleyiciler, i¢ mekanizmasina
bagli olarak temel olarak {ig tiire ayrilir: kanatli,
kremayer ve helisel. Kanathh eyleyiciler
kompakt yapidadir ve diisik momenti sinirli
donme kapasitesinde iletirler ve bu tip
uygulamalarda idealdir. Kremayer ve pinyon
sistemleri yiiksek moment ve genis bir doniis
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araligt saglarken, helisel disli sistemleri
kompakt boyutlarina ragmen yiiksek moment,
hassas konumlandirma ve diisiik titresim
ozellikleri mevcuttur. En uygun eyleyici tipi,
uygulamanin  moment  gereksinimlerine,
beklenen hassasiyete ve fiziksel alan
kisitlamalarina gore secilmelidir. Asagidaki

tabloda

tipin

goriilmektedir [1-3].

sundugu

ozellikler

Tablo 1. Hidrolik Déner Eyleyici Tipleri ve
Ozellikleri [4-6].
N . Kramayer Helisel
Ozellikler | Kanatl Tip Disti Tip Disti Tip
Moment |- Dustk- | o o virsek | Viksek
Kapasitesi Orta
Déniig Agis1 | 0°-270° 360°> 90°-360°
Hassasiyet Disuk Orta Yuksek
N Dusuk
gglesllllllll(/ Orta Orta (Akici
¢ Hareket)
Kompaktlik | YUksek Orta Yuksek
Yapisal - .
Karmasiklik Dusgik Orta Yiksek
Otomasyo Agiris Havacilik,
Kullanim n, makineleri, | denizcilik
Alanlari Sikistirma doner ve hassas
Sistemleri | platformlar | sistemler

Bu caligmada, helisel disli tipli bir hidrolik
doner eyleyici tasarlanmis ve analizleri
gergeklestirilmistir. Bu tasarim tipi, pistonun
dogrusal hareketini diizgiin ve kontrollii bir
donme  hareketine  donistirdiiglic  igin
secilmistir. Kanatli tip eyleyicilere kiyasla,
helisel disli yapist1 daha yiiksek moment
yogunlugu, daha yiiksek yiik tasima kapasitesi
ve daha yiikksek mekanik verimlilik sunar.
Ayrica, hassas acisal konumlandirma, uzun
Omiir ve dinamik ortamlarda giivenilirlik
acisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

2. HELISEL DISLi TiPLi HIDROLIK
DONER EYLEYICI CALISMA TEORISi

Helisel disli tipi hidrolik doner eyleyici, {i¢ ana
bilesenden olusur bu elementler piston i¢ disli,
piston dis disli ve boru i¢ dislidir. Eyleyiciye
basin¢li hidrolik akis uygulandiginda, piston
yiizeyine etki eden eksenel bir kuvvet olusturur.
Saft tizerindeki agil1 helisel dis yapisi sayesinde,
bu eksenel kuvvet ayn1 anda bir doner moment
olusturarak acisal hareket saglanir.
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Sekil 1'de gosterilen helisel disli tipi hidrolik
doner eyleyicinin piston, boru ve helisel kanalli
sistem gruplarindan olustugu gosterilmektedir.
P; portundan itibaren hidrolik olarak sivi
baslangicinda, piston hareket ederek pistonu
dogrusal olarak i¢ hazneye dogru hareket ettiren
eksenel bir kuvvet olusturur.

Piston hareket ettikce, dis helisel kanallar
(piston dis disleri), tasarim borunun (boru ig¢
disleri) i¢ baglantilariyla temas eder. Bu temas,
piston ileri dogru hareket ederken borunun bir
yone donmesine neden olur. Ayni anda, piston
tizerindeki i¢ kanallar, merkezi baglantilarin
iizerindeki dis helisel kanallarla i¢ ige
baglantilarin ters yonde donmesine neden olur.

pisTON I Disul

Sekil 1. Helisel Disli Tipli Hidrolik Déner Eyleyici
Calisma Mekanizmasi

iki yiv konfigiirasyonu, dogrusal hareketin iki
ayr1 ancak koordineli yiv arayiizii aracilifiyla
donme hareketine doniistiiriilmesini saglar.
Boylelikle, sistem kompaktligini korurken ¢ikis
miline yliksek momentli ve yiiksek verimli bir
doner hareket iletir.

Dislerin birbiri iizerinde kayabildigi geleneksel
disli sistemlerinin aksine, bu mekanizma ayni1
dislerin siirekli temas halinde kaldig1 bir yiv
sistemi gibi ¢alisir. Boylelikle, disliler arasi
boslugu azaltarak, asinmay1 en aza indirir ve
miikkemmel bir piiriizsiizlikkle yiiksek moment
iletimi saglar. Ayrica, tasarim ¢ift yonli
calismay1 destekler: P; ve P, hidrolik portlar
arasinda doniigiimli olarak c¢alisarak piston
hareketinin ve dolayisiyla saft doniisiiniin yoni
tersine ¢evrilebilir.

2.1. Disli Uzerinde Kuvvet Olusumu

Helis digli yiizeyine eksenel olarak hidrostatik
bir basing kuvveti etki ettiginde, helis agisi
kuvvetin tegetsel ve radyal bilesenlere
ayrilmasma neden olur. Bu bilesenler, sistem
icinde donme momenti ve i¢ gerilmeleri
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olusturur. Ayrica, disli dis profili agisi, dislerin
yan yiizeylerinde normal bir kuvvet olugsmasina
neden olarak siirtinme ve temas basincina
katkida bulunur.

Sekil 2'de goriildiigii tizere, helis disli lizerinde
uygulanan eksenel kuvvetin ilgili bilesenlerine
ayrismasmni  ve bu kuvvetlerin  irettigi
momentleri gostermektedir.

Sekil 2. Helis disli lizerine gelen kuvvetin bilesenleri ve
olusturduklart momentler

Sekil 2°deki sistemde, piston ekseni boyunca
olusan eksenel kuvvet, pistonun etkin yiizey
alanina etki eden hidrostatik basingtan
kaynaklanir. Bu kuvvet genellikle basinca
maruz kalan tiim kesit alani esas almarak
hesaplanir. Ancak, piston yapisi i¢inde mekanik
bir limit anahtar1 (Sekil 3 de goriilmektedir)
varsa, piston ylizeyinin bir kismi basingsiz
kalacaktir. Sonug olarak, basinca maruz kalan
pistonun toplam alan1 azalir ve bu da eksenel
kuvvette bir azalmaya yol acar. Bu tir
konfigilirasyonlarda, anahtar ¢ubugunun kesiti
ile tanimlanan basingsiz  bolge, kuvvet
hesaplanirken toplam piston alanindan harig
tutulmalidir. Sekil 3, ayarlanan basing alanini
gostermekte ve limit anahtarmin varligindan
kaynaklanan azalmayi vurgulamaktadir. Aym
zamanda denklem 1 de etki eden eksenel kuvvet
denklemi goziikmektedir. Denklem 1 de
gosterilen D), piston ¢ap1 ve Dy ise sinir salteri
mili ¢apidir.

n(D3 — DZ)

F,=PA=p—F =°Z
a 4

(1)

Helis disli mekanizmasinda olusan tegetsel
kuvvet bileseni, helis agisindan dogrudan
etkilenir. Helis agis1 arttik¢a, eksenel kuvvetin
daha biiyiik bir kism1 tegetsel kuvvete doniisiir.
Saft iizerindeki momenti iireten bu tegetsel
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kuvvettir ve asagidaki ifade kullanilarak
hesaplanabilir.

=l
N LSS

Sekil 3. Hidrostatik basincin uygulandig: alan

Fa
tan S

(2)

t:

Burada F; tegetsel kuvvet, F, eksenel kuvvet ve
B helis acisidir. Helisel disinin normal
diizleminde tanimlanan basing agis1 (a;,), enine
basing agist (@) ve helis agisimin (f) bir
fonksiyonudur. Asagidaki sekilde ifade edilir:

(3)
4

tana, =tana.cosf
a, = arctan(tan a.cos f8)

Normal basing agisinin geometrik anlamin
daha iyi anlamak i¢in sekil 4 incelenmelidir. Bu
sekilde, A—A kesitindeki ag1, enine basing
acisina («) karsilik gelirken, B-B kesitindeki
ac1, helezon dig profilinin normal diizleminde
ol¢iilen normal basing agisin1 (a,,) temsil eder.

B A

N sala

/\/B

A

Kesit B-B Normal Diizlem

Sekil 4. Normal diizlemdeki profil agisinin gdsterimi [7]

Olusan radyal kuvvet, yine normal diizlemdeki

dis profil acist ile helis agisinin  bir
fonksiyonudur ve asagidaki denklem ile
hesaplanir.
E=F tana,, (5)
"7t cosB
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Sistemdeki eksenel, tegetsel ve radyal kuvvet
bilesenleri belirlendikten sonra, helisel disli
disine etki eden sonu¢ normal kuvveti elde
etmek icin vektorel olarak birlestirilebilirler.
Normal kuvvetin ve bilesenlerinin bir helisel dis

tizerindeki dagilimi  ve yoni sekil 5’te
gOsterilmistir.
Normal

[Eksenel Diizlem

1 '
J\ /] ’/
£
Taksimat Dairesi \ /
\

Sekil 5. Helis disli tizerindeki normal kuvvet ve
bilesenlerinin gosterimi [8]

Normal kuvvet denklem 6 kullanilarak
hesaplanabilir.
F
Fy = 6
N7 sin a, ®)

Helisel digli disine etki eden normal kuvvet ve
bilesenleri belirlendikten sonra, ortaya c¢ikan
siirtiinme kuvveti hesaplanmalidir. Digli disleri
arasinda normal bir kuvvetin varligi, harekete
dogrudan karsi koyan bir siirtiinme kuvveti
olusturur. Siirtlinme ne kadar biiylikse, sistemin
etkin ¢ikis momenti o kadar azalir. Herhangi bir
temas ylizeyindeki siirtinme kuvveti, normal
kuvvet ve siirtinme katsayisiyla orantilidir;
temas alanindan bagimsizdir. Sirtiinme kuvveti
denklem 7°deki gibi ifade edilebilir.
Fr = uFy (7)
Stirtinme kuvvetinin tegetsel bileseni helis
acisina bagl olarak asagidaki gibi hesaplanir.
Fy = —Fgsinf (8)
Siirtinme  kuvvetinin eksenel bileseni helis
acisina baghdir ve asagidaki ifade kullanilarak
hesaplanabilir.
Frq = —Frcosf 9)
Ortaya cikan net tegetsel kuvvet, siirtiinme

kuvvetinin tegetsel bileseninin orijinal tegetsel
kuvvetten ¢ikarilmasiyla bulunabilir.
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Ftnet = Ft - Fft (10)
Yiv mekanizmalarinda, disler saftin cevresi
etrafinda simetrik olarak yerlestirilmistir. Bu,
karsit taraflarda olusan radyal kuvvetlerin
birbirini dengeledigi ve sifir radyal kuvvetle

sonuc¢landigl anlamina gelir.

2.2. Eyleyici Cikisinda Olusan Moment
Hesabi

Sistemde tretilen moment, net tegetsel kuvvet
hesaplanarak belirlenebilir. Z ekseni (donme
ekseni) etrafindaki olusan moment denklem 11
ile ifadeyle verilir:

D
Mz:Ftnet7p (11)

Ayrica x ekseni etrafinda olusan egilme

momenti denklem 12 kullanilarak
hesaplanabilir.

M, = M, tanf8 (12)
Sekil 1°de gosterildigi gibi sistemin i¢

mekanizmasi yani doner hidrolik eyleyiciler, bir
kademesi saft ile i¢ piston arasinda, diger
kademesi ise dis piston ile gevreleyen boru
arasinda bulunan iki kademeli bir helisel yiv
mekanizmasindan olusur. Net ¢ikis momenti
hesaplamak igin, ilk kademede {iretilen
moment, ikinci kademe igin giris moment
olarak kullanilir. Bagka bir deyisle, daha 6nce
aciklanan kuvvet ve moment hesaplamalar1 her
iki kademeye ayr1 ayr1 uygulanmali ve bunlarin

birlesik  etkisi, eyleyicinin nihai ¢ikig
momentini verir.
Tasarlanan hidrolik eyleyicilerde moment

iletimi iki asamada gerceklesir. Bu agamalarin
zit helis agilar1 nedeniyle, birinci ve ikinci
asamalarda olusan egilme momentleri kismen
birbirini dengeleyebilir. Ancak, iki asamadaki
egilme momentlerinin  biyikliikleri  esit
olmadigindan, geriye kalan bir egilme momenti
kalir. Bu dengesiz momentin yataklar
tarafindan emilmesi gerekir; bu nedenle,
mekanik stabilite ve yatak omrii saglamak i¢in
tasarim stirecinde dikkatlice
degerlendirilmelidir.

Cikis momenti denklemi elde edildikten sonra,
helis ve basing agilarinin moment ¢ikigini nasil
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etkiledigini incelemek ic¢in bir parametre
calismas1 yiiriitilmistiir. Sekil 6’da ornek
olarak, 30° basing acil1 bir disli i¢in helis agis1
ile ortaya g¢ikan moment arasindaki iliskiyi
gostermektedir.

Moment vs Helis Agisi

® W
S o

Moment (Mz) [kNm]
[ N -\
ob6 888383

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Helis agisi, B [°]

Sekil 6. Helis acist ile moment degisimi (30°
basing acili)

Hidrolik eyleyicilerin ¢ift etkili yapisi, yani hem
saat yoniinde hem de saat yoniiniin tersine
donebilmeleri nedeniyle, her iki yonde de esit
moment ¢ikisi saglamak icin genellikle 45°'lik
bir helis agis1 tercih edilir.

Sekil 7°de, sabit 45°'lik bir helis acis1 igin basing
agisinin  moment ¢ikis1 tizerindeki etkisini
gostermektedir.

Moment vs Dis Profil Agisi

12

Moment (Mz) [kNm]
o

Dis Profil Agisi [deg]

Sekil 7. Dis basing agisina gére moment
degisimi

Sekil 7'de goriilebilecegi gibi, basing agisi
30°yi astiginda moment Onemli bir diigiis
meydana gelir. Bu nedenle, basing agis1 30°'den
biiyiik dis profilleri genellikle dnerilmez.

2.3. Mukavemet Hesaplari

Geleneksel digli mekanizmalarinda, g¢aligma
sirasinda farkli digler birbirine temas eder. Bu,
her disin kesme ve egilme dayanimi agisindan
kontrol edilmesi gerektigi anlamina gelir. Buna
karsilik, yiv mekanizmalar1 6zellikle moment
iletimi i¢in tasarlanmistir ve genellikle dislilere
gore es zamanl temas halinde daha fazla dige
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sahiptir. Bu artan temas alani, yiv sistemlerini
yapisal acidan kesme ve egilme gerilmeleri
acisindan daha giivenli hale getirir. Yivlerin
dayamimi, dis (vida) analojisi kullanilarak
analiz edilmistir. Malzemenin hasar gormesini
onlemek i¢in, uygun bir giivenlik faktorii
dikkate alindiginda hesaplanan kesme ve
egilme  gerilmeleri, malzemenin akma
dayaniminin altinda kalmalidir. Sekil 8’deki
sematik ¢izim, bir yiv mekanizmasinda kesme
ve egilme gerilmelerine yol acan kuvvetlerin
dagilimini géstermektedir.

wd,,

Sekil 8. Yiv mekanizmasi kuvvet diyagrami [7]

Dis dibi kesme gerilmesi denklem 13
kullanilarak hesaplanir.
3F,
= 1
t df Lz ( 3)

Ayni zamanda dis dibindeki egilme gerilmesi
denklem 14 kullanilarak hesaplanir.

_ 6F (14)
o= df Lz
Disli  ¢arklarin  mukavemet hesaplarinda

genellikle Lewis ve Niemann yaklasimlari
kullanilir. Ancak bu ¢alismada, sistemde birden
fazla disin siirekli temas halinde olmasi
nedeniyle, sistem vida mekanizmasi gibi ele
almmigtir. Bu durum, klasik disli c¢ark
yaklagimlarini gegersiz veya yetersiz kilmakta;
bu nedenle mukavemet hesabi vida analojisi
tizerinden yapilmistir.
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3. TASARIM iNCELENMESI

Yukarida acgiklanan tiim analitik c¢alismalar
islenerek bir Ornek tasarim olusturulmus ve
iiretilecek formatta hazirlanmistir.
Tasarlanacak eyleyicinin parametreleri, 145
mm piston ¢apina, 3 modiil (normal modiil), 30
dis, 45° helis agis1, 30° disli profil agis1 ve 50
mm dis genisligine sahip piston disi ile boru i¢i
disli yapis1 dikkate alinarak hesaplamalar
yapilmustir.

Sistemin ikinci kademesinde yer alan piston i¢i
ve saft dis1 disli yapisti igin ise; 3 modiil, 22 dis,
—45° helis agis1, 30° disli profil agis1 ve 50 mm
temas genisligi degerleriyle moment aktarimi
analiz edilmistir.

Ayrica bu galismada 210 bar’lik sabit bir
hidrolik basing, her iki kademede 0,4 siirtiinme
katsayis1 ve DIN 42CrMo4 malzemesi i¢in 550
MPa akma gerilmesi esas alinarak hesaplamalar
gerceklestirilmistir [9].

3.1. Piston Dis Disi ile Boru i¢ Disi iliskisi

Tablo 2’de verilen degerler tasarim Kkriteri
olarak girildiginde, yukarida teorik olarak elde

edilen hesaplamalar kullanilarak sistemin
analitik c¢iktilar1 hesaplanabilmektedir. Bu
sayede, tasarlanan sistemin calisip

calismayacagi oOnceden oOngoriilebilmekte ve
performans degerlendirmesi yapilabilmektedir.

Tablo 2. Piston Dis Disi ile Boru I¢ Disi
Tasarim Girdileri

Piston Dis Disi ile Boru I¢ Disi Tasarim
Girdileri
Aciklama Sembol | Deger | Birim
Piston Cap1 dy, 145 mm
Switch Box Mil
dy 0 mm
Capt
Hidrolik Basing P 210 bar
Normal Modiil m, 3
Dis Sayisi n 30
Helis Acist By 45 deg
Profil Agisi @y 30 deg
Stirtlinme
Katsayisi a 0.4
Helis Eni L 50 mm
Profil Kaydirma
Miktar1 Lip 0 mm
Malzeme Akma
Gerilmesi Oyield 250 MPa
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Tablo 2’de verilen tasarim  girdileri
kullanilarak, teori boliimiinde elde edilen
hesaplamalar dogrultusunda sistem {izerindeki
yiikler, gerilmeler ve tasarim agisindan kontrol
edilmesi gereken kritik degerler hesaplanmistir.
Bu degerlere iligkin sonuglar Tablo 3’te
sunulmaktadir.

Tablo 3. Piston Dis Disi ile Boru I¢ Disi
Analitik Hesaplar1

Piston Dis Disi ile Boru i¢ Disi Tasarim
Girdileri
Aciklama Sembol | Deger | Birim
Alin Modiil m 4,24 | mm
Profil Kaydirma ¥ 0 mm
Orani
Piston Dis Ustii
Dairesinin Capi dap, | 1299 | mm
Boru D1s Ustii d 1245
Dairesinin Cap1 ab 8
Piston Dis Dibi
Dairesinin Capi drp, | 1233 | mm
Boru Dis Dibi
Dairesinin Capi dr 13L1] mm
Piston D1s Dis
Yiiksekligi ho | 33 [ mm
Eksenel Kuvvet Fap 346,7 | kN
Tegetsel Kuvvet | Fy, 346,7 | kN
Normal Kuvvet
Acis: anp | 222 | N
Radial Kuvvet Erp 200,2 | kN
Normal Kuvvet Fnp 529,7 | kN
Siirtiinme
. F,
Kuvveti p 21181 kN
Siirtiinme
Kuvveti Tegetsel | Fre, | 149,8| kN
Bileseni
Stirtiinme
Kuvveti Eksenel | Frq, |149,8| kN
Bileseni
Piston Momenti M, 12,5 | kNm
F,’nin Momenti M,, 12,5 | kNm
Piston Egdeger
. Z
Dis Sayisi & 84,8
Alin Diizleminde
Dis Kalinlig: Sto 6.6 mm
Normal
Diizlemde Dis Sne 9,4 mm
Kalinlig1




Helisel Disli Tip Hidrolik Doner Eyleyici Tasarumi ve Analizi

Piston Kesme
Kuvveti
Piston Dis Dibi
Kesme Gerilmesi
Piston Dis
Dibindeki
Egilme Gerilmesi

490,4 | kN

F kesme

1,79 | MPa

Tpiston

3,58 | MPa

Upiston

3.2. Piston I¢ Disi ile Saft Dis Disi iliskisi

Tablo 4’de verilen degerler tasarim kriteri
olarak girildiginde, yukarida teorik olarak elde

edilen hesaplamalar kullanilarak sistemin
analitik c¢iktilar1 hesaplanabilmektedir. Bu
sayede, tasarlanan sistemin calisip

calismayacagi oOnceden Ongoriilebilmekte ve
performans degerlendirmesi yapilabilmektedir.

Tablo 4. Piston I¢ Disi ile Saft Dis Disi Tasarim
Girdileri

Piston I¢ Disi ile Saft Dis Disi Tasarim
Girdileri
Aciklama Sembol Dege | Biri
r m
Normal Modiil m, 3
Dis Sayist n 22
Helis Agisi By -45 | deg
Profil Agisi a, 30 | deg
Strtiinme
Katsayisi " 0,4
Helis Eni L 50 | mm
Profil Kaydirma
Miktar1 Lip 0 mm
Malzeme Akma
Gerilmesi Oyieta | 530 | MPa
Tablo 4’de verilen tasarim  girdileri
kullanilarak, teori boliimiinde elde edilen

hesaplamalar dogrultusunda sistem {iizerindeki
yiikler, gerilmeler ve tasarim agisindan kontrol
edilmesi gereken kritik degerler hesaplanmustir.
Bu degerlere iliskin sonuglar Tablo 5°te
sunulmaktadir.
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Tablo 5. Piston I¢ Disi ile Saft Dis Disi Analitik
Hesaplari

Piston I¢ Disi ile Saft Dis Disi Tasarim
Girdileri
Aciklama Sembol D(;ge Birim
Alin Modiil m 4,24 | mm
Profil Kaydirma ¥ 0 mm
Orant
Saft Dis Ustii
Dairesinin Capi dap, [9604 | mm
Piston Dis Ustii
Dairesinin Capi dap, 90,6 [ mm
Saft Dis Dibi
Dairesinin Capi drp, | 894 [ mm
Piston Dis Dibi
Dairesinin Cap1 Ay 97,2 | mm
Piston Dig Dis
Yiikseklii ho |33 ] mm
Piston Momenti M, 125 | kNm
Tegetsel Kuvvet Fig 268,6 | kN
Eksenel Kuvvet Fus 268.6 kN
Normal Kuvvet
Acist Qns 22.2 | deg
Radial Kuvvet F¢ 155,1| kN
Normal Kuvvet Fys 410,2| kN
Stirtiinme
Kuvveti Fs 164,11 kN
Stirtiinme
Kuvveti Tegetsel |  Fe, -116 | kN
Bileseni
Stirtiinme
Kuvveti Eksenel Frq, 116 kN
Bileseni
Saft Cikisg
Momenti M,s 712 | kNm
F,’nin Momenti M, -7,12 | kNm
Saft Esdeger Dis Zes 62.23
Sayist
Alin Diizleminde
Dis Kalinlig1 Sto 6,7 mm
Normal
Diizlemde Dis Sny 9,4 kN
Kalinhigi
Piston Kesme
Kuvveti Fresme | 3798 | kN
Piston Dis Dibi _
Kesme Gerilmesi | “Piston 1,91 | MPa
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Piston Dis
Dibindeki Egilme | 0piston | -3,8 | MPa
Gerilmesi

Tablo 5’teki sonuglara gore, belirlenen tasarim
parametreleri altinda sistemin 7118,6 Nm'lik bir
¢ikis momenti iiretebildigi goriilmektedir. Her
iki kademede de yapilan gerilme analizleri
sonucunda, kullanilan malzeme O6zelliklerine
gbre tasarimin kesme ve egilme gerilmeleri
acisindan giivenli simurlar igerisinde kaldigt
belirlenmistir. Bu durum, 6zellikle dis sayisinin
fazla olmasiyla saglanan yiikk paylagimi
sayesinde gerilmelerin diisiiriilmesiyle
iligkilidir. Gerilme degerleri, malzemenin akma
dayammina  kiyasla  diisik  seviyelerde
kalmakta, bu da yapinin mekanik agidan yeterli
giivenlik diizeyine sahip oldugunu
gostermektedir.

4. SISTEM TASARIMI VE URETIMi

Sekil 9 da hidrolik doner eyleyicinin katt modek
tasarimi goriilmektedir. Bu tasarim yukaridaki
elde edilen degerler goz Oniine almarak
tasarlanarak tiretilmistir.

Sekil 9. Hidrolik Doner Eyleyicinin Katt Model
Tasarimi

Sekil 10. Hidrolik Déner Eyleyicinin Uretilmis
Modeli

fl

Sekil 11 drolik Doner Eyleyicinin Test

Sistemi

5. SISTEM TEST SONUCLARI

Tasarlanip  gelistirilen  hidrolik  doner
eyleyicinin 0-90 derece arasinda 100 dongi
yapilarak test edilmistir. Bu testlerin sonuglar
tretilen moment degerlerine gore, basing-
moment degerlerine gore ve agi-moment
degerlerine gore karsilastirilmistir. Bu testler
2.4 kNm iretebilecek bir test mekanizmasi
ortaminda test edilmistir.

5.1. Uretilen Moment Degerine Gore

Biitiin testlerin ¢iktilar1 Olgiilmiistiir ve bu
ciktilardan ilki olan moment t-datalar
Ol¢lilmiistiir. Bu testler esnasinda iiretilen
ortalama moment degeri 1,56 kNm oldugu
goriilmiistiir.

NUMARASI
oW

(1) () quarus

Sekil 12. Hidrolik Déner Eyleyici Moment vs.
Test numaras grafigi

5.2. Basinc-Moment lliskisi

Testler sonrasinda calisma araliginda iiretilen
ortalama basing degeri  230.5 bar oldugu
goriilmistir. Bu degerde 210 bar olarak
tasarlanmis sistemin ortalamada daha fazla bir
basing isteri oldugu goriilmektedir.

Rotary aktiiatér Ozelinde bu durumun olasi
sebepleri arasinda; sizdirmazlik elemanlarinda
asinma veya siirtiinmenin artmasiyla hareketi
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baglatmak ve siirdiirmek icin daha yliksek
basing ihtiyact olusmasi, yataklama ve mekanik
baglantilardaki ek  sirtiinmelerin  tork
gereksinimini  artirmasi,  hidrolik  yagin
viskozitesinin sicaklik veya yaslanma etkisiyle
yiikselerek akis direncini artirmasi, aktiiator
geometrisinde veya montaj toleranslarinda
olusabilecek sapmalarin hareket yiizeylerinde
ilave yiikk yaratmasi ve test senaryosunda
uygulanan c¢aligma yiikiiniin tasarim yiikiinden
daha yiiksek veya dengesiz dagilmis olmasi
sayilabilir. Bu etkenler, sistemin tasarim
degerinin lizerinde ortalama basing talep
etmesine neden olmustur.

ment (M) (Nm)

Mo
g ep——y o
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e
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'
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]

Basing (bar)

Sekil 13. Hidrolik Déner Eyleyici Basing vs.
Moment grafigi

5.3. A¢i-Moment Iliskisi

Burada test esnasinda istenilen hareket 90° olan
hareket esnasinda ¢ikti olarak 6l¢iilen moment
degeridir. Buradaki Ol¢iim amaci testlerdeki
tekrarlanabilirligi gérmektir.

© Deneysel Moment
2000 == Dogrusallastinimis Moment

Tork (M,)(Nm)

Agl (deg)

Sekil 14. Hidrolik Doner Eyleyici Agi vs.
Moment grafigi

6. SONUCLAR

Sonu¢ olarak, bu c¢alismada helisel disli
yapisina sahip c¢ift kademeli bir hidrolik doner
eyleyici tasarlanmis ve gelistirilmistir. Tasarim
sirecinde, sistemin mekanik analizleri,
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mukavemet hesaplar, {iretim adimlar1 ve
performans testleri biitlinciil bir yaklagimla ele
almmistir. Elde edilen bulgular, tasarlanan
sistemin yliksek moment aktarimi, mekanik
giivenlik ve c¢ift yonlii c¢alisma yetenegi
acisindan basarili sonuglar verdigini ortaya
koymustur. Bu calisma, benzer sistemlerin
gelistirilmesine yonelik gelecekte yapilacak
uygulamalara yol gosterici nitelikte olmaktadir.
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