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DEGISKEN DEPLASMANLI EKSENEL PISTONLU
POMPALARDA GURULTU, BASING DALGALANMASI VE
TITRESIM OLCUMU ILE BU PARAMETRELERI ETKILEYEN
KRITIK NOKTALARIN TESPITI

NOISE, PRESSURE RIPPLE AND VIBRATION MEASUREMENT OF VARIABLE DISPLACEMENT AXIAL PISTON PUMPS
AND DETERMINATION OF CRITICAL DESIGN PARAMETERS AFFECTING THESE PARAMETERS

Erdem Yalgin
Bahar Uymaz

OZET

Hidrolik sistemlerde enerji tasarrufu ve kontrol kolayligi sebebiyle degisken deplasmanli pistonlu
pompalarin sektérde tercih edilirligi her gegen gin artmaktadir. Ayrica elektrikli araclarin ortaya
¢clkmasi ve s6z konusu araglarin gurultd seviyelerinin icten yanmali motorlu araglara goére ¢ok daha
disuUk olmasi hidrolik sektérinde gurulti seviyelerini cok daha énemli bir parametre haline getirmistir.
Bu bildiride degisken deplasmanli eksenel pistonlu pompalari basing dalgalanmasi (ripple), girulti
Olcimu ve titresim Olcim ydntemleri aciklanarak gurultd, titresim ve basing dalgalanmasini etkileyen
kritik tasarim parametreleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pistonlu pompa, Titresim, Guriltl seviyesi, Basing dalgalanmasi

ABSTRACT

Due to energy saving and ease of control in hydraulic systems, the preference of variable
displacement piston pumps in the sector is increasing day by day. In addition, the emergence of
electric vehicles and the fact that the noise levels of these vehicles are much lower than internal
combustion engine vehicles have made noise levels a much more important parameter in the
hydraulic sector. In this paper, ripple, noise measurement and vibration measurement methods of
variable displacement axial piston pumps are explained and critical design parameters affecting noise,
vibration and pressure fluctuation are examined.

Key Words: Piston pump, Vibration, Noise level, Pressure ripple

1. GIRIS

GunUimizde yodun olarak yasanan enerji ihtiyaci neticesinde her sektérde oldugu gibi hidrolik
alaninda da enerji tasarrufu saglayan sistemler daha fazla tercih edilir duruma gelmigtir. Dolayisiyla
hidrolik sistemlerde degisken deplasmanli pompalar ge¢mise oranla daha fazla kullaniimaya
baslamistir.

Bir taraftan araclarda elektrik motorunun kullanimi ile igten yanmal motorlara gore ¢ok daha disik
gurilttu seviyelerine ulasiimistir. Diger taraftan teknolojide yasanan sayisiz gelismeler 1siginda nihai
kullanicinin konfor beklentileri de giderek artmaktadir. Bunun yansimasi olarak hidrolik pompalarda
gurdltindn, kullanicinin duyamayacagi seviyede veya en azindan rahatsiz etmeyecek seviyede
olmasi beklenmektedir. Ayni zamanda disuk basing dalgalanmasi (ripple) neticesinde hidrolik
sistemin ve nihayetinde aracin titresim seviyesinin de kullanici tarafindan hissedilmemesi, alt
sistemlere ve bilesenlerine zarar vermemesi gerekmektedir.
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Yukarida bahsedilen parametrelerin nesnel bir anlam kazanabilmesi icin sayisal parametrelere
indirgenmesi ve evrensel metotlar ile Olclulerek kiyaslanmasi igin belirli uluslararasi standartlar
gelistiriimigtir. Boylelikle dlgulebilir ve iyilestirilebilir duruma getirilmistir.

Bu calismada, degisken deplasmanli pompalarin g¢alisma prensipleri agiklanarak, gurilti olgim
yontemleri, ripple Olcim yontemi ve titresime olan etkileri incelenmistir. Son olarak s6z konusu
parametreleri iyilestirmek icin kritik tasarimlar tzerinde durulmustur.

2. DEGISKEN DEPLASMANLI PISTONLU POMPALARIN CALISMA PRENSIBI

Hidrolik sistemlerin temel elemanlarindan biri olan pompalar ¢alisma prensiplerine goére en genel
anlamiyla sabit veya degisken deplasmanh olarak iki farkli kategoride degerlendirilebilir. Ayrica
yapilarina gore disli, paletli, pistonlu, vidal ve diyaframli olarak farkli kategorilere ayrilir. Bu ¢alismada
daha 6nce de belirtildigi gibi degisken deplasmanli eksenel pistonlu pompalar incelenmektedir. Sekil 1.

Sekil 1. Degisken deplasmanli eksenel pistonlu pompa kesit gorinimi

Alt bilesenler olarak incelendiginde kabaca bir edim plakasi, bir piston yuvasi ve piston yuvasinin
icinde tasarima goére belirli sayida piston ve pabucu, piston halkasi, motordan tahrik almak ve piston
yuvasina iletmek igin bir saft, kontrol plakasi, egim plakasinin agisini degistirmek igin bir mekanizma
ve tasarima gore cgesitli 6zelliklere sahip bir valf mevcuttur. Sekil 2’de genel olarak alt bilesenler
gOsterilmigtir.

Sekil 2. Pistonlu pompa alt bilesenleri [1]
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Pistonlu pompa calisma esnasinda egim plakasi konumundan dolayi pistonlarin bir devir ddnmesiyle
belirli bir strok farki olusur. Piston dikey eksende en disuk konumunda akiskani emerek en yiksek
konumuna geldiginde emdigdi akigkani iletmis olur. Bu nedenle her bir pistonun bir devirde ilettigi
akiskan strok farkindan olusan hacim kadardir. Bu hacim piston sayisi ile garpildiginda pompa
deplasmani bulunur. Dolayisi ile pompa deplasmani, piston sayisi, piston ¢api ve egim plakasi agisi
ile orantihdir.

3. GURULTU, BASING DALGALANMASI VE TIiTRESIM OLGUM SISTEMLERI

3.1. Girilta Olgumi

3.1.1. Akustik Ortam

Akustik ortamlar genel olarak acik alanlar, ¢inlanim odalari ve anekoik odalar olarak ayrilirlar. Agik
alanlar en ideal gurllti 6lgiim alanlandir fakat uygulanabilirligi zor oldugundan endistriyel olarak pek
tercih edilmezler.

Cinlanim odalari prensip olarak odanin her ylzeyinin sesi yansitmasi ile odanin her yerinde gurdltu

seviyesinin esit oldugu odalardir. Bu nedenle tek bir mikrofon ile gurdltd 6lgmek mumkindur. Bu tip
odalarin kurulumu gérece basit ve daha ucuzdur. Sekil 3'te ¢inlanim odasi érnegdi gosterilmistir.

Sekil 3. Cinlanim odasi

Anekoik odalar veya yari anekoik odalar ise ses basinci, ses gucu duzeyi belirlenmesinin yani sira,
toplam ses gulcline etkiyen tim ses kaynaklarinin siniflandiriimasi ve siralanmasi icin de kullanihirlar.
Anekoik alanda Urun alt sistemlerinden yayilan guriltinin yayihim ve yonsel 6zellikleri kolaylikla tespit
edilebilir. Anekoik odalar veya vyari anekoik odalarda alani sinirlayan ylzeyler guriltiyd
yansitmadigindan guraltd 6lgimda igin  kullanilacak mikrofonlarin ses kaynagina olan uzakhgi
onemlidir. Dolayisi ile her bir parametre uluslararasi standartlar ile tanimlanmistir. Sekil 4'te Hema
Endustri A.S. yari anekoik odasi Sekil 5'te pompanin baglanmasi ve yansitici ylizeyler Sekil 6 ve Sekil
7’de ise mikrofonlarin konumlari gosterilmistir.



0 IX. Ulusal Hidrolik Pnématik Kongresi // 16-19 Kasim 2022 365

Sekil 4. Hema Endustri A.S. anekoik oda

Glglim noktasi

Yansitici yuzey 3
yazey 3) Referans parallelkenarn
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Sekil 5. Pompa konumu ve yansitici ylizey

F4 Referans parallelkenan

Sekil 6. Mikrofon konumlari
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Sekil 7. Mikrofon konumlari

3.1.2. Mikrofon

GurdltyU o6lgen bir mikrofon se¢cmeye karar verirken segebileceginiz bircok model ve segenek vardir.
Sekil 8'de 6rnek olarak bir mikrofon goérseli gésterilmistir.

—

Sekil 8. Mikrofon

3.1.3. Mikrofon Kalibratori

Mikrofon kalibratori Sekil 9'da gdsterilen ses diizeyi 6lgiim cihazlari ve diger ses 6lgim ekipmaninin
kalibrasyonunda kullanilan ufak yapida, tasinabilir, dayanikh bir ses kaynagidir. Kalibratér 1kHz sabit
iki farkli ses seviyesinde ses Uretebilmektedir. Kalibratérden ¢ikan gurllti degeri ile mikrofonun

Olgtiigu deger arasindaki fark belirlenerek mikrofon kalibre edilir.

=
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J

Sekil 9. Mikrofon kalibratoru
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3.2. Basing Dalgalanmasi Olgiimii

Basing dalgalanmasi (ripple) pompa c¢ikisina baglanan yiksek ¢ozinUrlUkli (6r: 40kHz frekansinda)
bir basing sensori ile olgulur. Sekil 10°da basing dalgalanmasi sensoriiniin pompaya baglanis sekli
gOsterilmektedir. Sensdr pompa basing portunun hemen c¢ikisina baglanarak en dogru o6lgim
yapilabilmektedir.

Sekil 10. Basing dalgalanmasi 6lgiim sensori
3.3. Titresim Olgiimii

Pistonlu pompa titresim Olgumlerinde, titresimleri ivme, hiz veya yer degistirme olarak oélgebilen bir
sensor, sensorun ilettigi verileri toplayabilmek ve iletebilmek igin bir analizér ve analizérden gelen
datalari anlamlandirabilmek icin bir analiz araylzine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 11’de analizér Sekil
12’'de ivme Olger gosterilmigtir, [1].

Sekil 11. Analizor, [1]
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Sekil 12. ivme Olger, [1]
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4. OLCUMLER

4.1. Gurilta Olgimi

Gurultt 8lgumul odanin icinde higbir faaliyet yokken mikrofonlar tanimli yerlerindeyken dlgim yapilr.

Boylece geri plan guriltist belirlenir.Geri plan gurdltileri 6lim sonuglarina 10 dB(A)'dan daha fazla
yaklasmamalidir. Sekil 13’te gosterilen dlglimde geri plan guriltiisi 23.6 dB(A) olarak okunmaktadir.
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Sekil 13. Geri plan gurultasi 6lgimi

Sonrasinda pompa tahrik edilerek c¢esitli devir ve basinglar altinda gorulti 6lgimleri yapilir ve
pompanin girilti seviyesi belirlenir. Sekil 14’de yer alan arayiizde gosterildigi gibi dlgim sonuglari
ses basinci ve ses glict olarak ayri ayri degerlendirilir. Ayrica mikrofonlar arasi ses basinci degerleri
kendi arasinda kiyaslanir ve aralarindaki farkin 7dB(A)'dan fazla olmamasina dikkat edilir. [1]
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Sekil 14. Glrdlta élgima

Sekil 15'te gosterilen FFT analizi, buylk ve karmagik makinelerde yapilan ses dlgimlerinde; frekans
ile gurdltt kayna@i bulma, kaynaklari ayristirma ve ylksek kaynagi bularak iyilestirme yapilmasi igin
kullanilir. Béylelikle toplam ses diizeyi iyilesmis olur.
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Sekil 15. Frekans bazli élgim.
4.2.  Basing Dalgalanmasi Olgiimii
Sekil 16’da gdsterilen basing dalgalanmasi 6lgimu yuksek ¢6zunurliklu basing sensériiniin pompanin

hemen c¢ikisina baglanmasi ile pompa frekansinda ve bu frekansin harmoniklerinde olusan basing
farklar élguldr.

Sekil 16. Basing dalgalanmasi dlgimu
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4.3.  Titresim Olgiimii

Titresim dlgumleri, ivme titresim sensérinin aldidi verilerin analizér yardimi ile program araylzinden
okunmasi ile gergeklesmektedir. Yapilan olgimler Sekil 17'de gosterilmigtir.
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Zaman (s)
Sekil 17. Titresim olcimi
5. GURULTU_, BASINC DALGALANMASI VE TITRESIMIi ETKILEYEN TASARIM
PARAMETRELERI

Her ne kadar guriltl, basing dalgalanmasi ve titresim ayri buyiklUkler ifade etse de birbirileri ile dogru
orantill bir iligki icerisindedirler. Asagida s6z konusu parametreleri etkileyen genel unsurlardan
bahsedilmigtir.

5.1. Akig Titresim Frekansi
Akis titresim frekansi (FPF), birim zaman boyunca meydana gelen akis dalgalanmalarinin sayisidir.
Sekil 18'de akis titresim buyuklik orani (FPMR), maksimum akis (Q_max) ve minimum akis (Q_min)

arasindaki farkin ortalama akisa (Q_mean) orani olarak gosterilmistir.

Akis (Q)

T ;

i i

gt

Sekil 18. Akis titresim buyUklik orani [2]

Tasarimda tek sayida piston kullaniimasi FPMR'yi azaltir, bu da piston pompasinda daha az
dalgalanma ve daha dusik guraltd anlamina gelir. Sekil 19’daki grafik, piston sayisi arttikga FPMR'nin
(%) azaldigin1 géstermistir.7, 9 ve 11 piston igin degerler sekil Gzerinde gosterilmistir.
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FPWEL 5 (%)

Piston Sayisi

Sekil 19. Piston sayisi & buyuklik orani [2]

5.2 Emig hatti akisg hizi

Pistonlu pompalarin emis kabiliyeti ¢cok sinirlidir. Bu nedenle kavitasyon riski diger pompa tiplerine
gore daha yuksektir. Yapilan deneysel calismalara goére emis tarafinda en kiglk kesitte akis hizi
gecmemelidir. Sekil 20°’de pompa emisinin akis analizi 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 20. Emis Hatti akis analizi

5.3 Kontrol plakasi ¢entikleri

Kontrol plakasi (valf plate) Uzerinde bulunan delik, ¢centik ve benzeri formlar piston pabucunun iginde
basing sikismasini engellemek icin gereklidir. Sekil 21°de ¢entik érnegdi gosterilmistir.

Bobrek e —

Goraltd dasirme
kanal 3B gorindsi

BDC

Sekil 21. Kontrol plakasi 6rnegi [3]
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Piston pabucunun emis tarafindan basing bdlgesine gecerken yaptigi hareket Sekil 22'de
gosterilmistir. Grafikte gosterilen ideal akis egrisidir. Fakat ¢alisma esnasinda emis basing bdlgesi
gecislerinden dolay! kirmizi egri olugmaktadir.

Kontrol Plakasi Pis;ton

\H f!
' - . Saft
Basing Tarafi H
Z / p

7 Egim

Piston Piston Plakasi
Kontrol Plakas Pabucu

Emis Tarafi

Sekil 22. Kontrol plakasi Gizerinde piston hareketi [4]

Sekil 23’de emis hattindan basing hattina ve basing hattindan emis hattina gegislerde olusan ¢alisma
basinci dalgalanmasi detayli olarak gosterilmistir. Bu basing degisiminin etkileri basin¢ dalgalanmasi,
titresim ve gurdltt olarak gézlemlenir.
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Sekil 23. Pistonlu pompa basing degdisimi [5]
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5.3. Piston Pabucu geometrisi

Degisken deplasmanli eksenel pistonlu pompalarda piston pabuglari egim plakasi Uzerinde kayarak
calisir. Bu nedenle pabug ile egim plakasi arasinda belirli bir yag filmi olusturmak gerekmektedir (Sekil
24). Bu yag filmini olusturmak i¢in degisik pabug¢ geometrileri olusturulabilir. Sekil 25’de pabug ile egim
plakasi arasindaki yag filminin hidrodinamik etkisi gézikmektedir. Bu yag filmi yirtildiginda ylksek
gurdlti ve mekanik surtinmeler gézlemlenir. Surtinme basladiktan sonra ise pabug¢ deformasyonu

baslar. Deformasyon sonucunda basing¢ dalgalanmasinda ytikselme ve titresim olusur.

Kontrol i i 5i
Piston Yuvasi Piston Pabug Egim

Plakas®, Mg © . | Plakas
e S, of
. /gaﬂ
ahhaa
|'." .
SRLLILLY

Sekil 24. Pabug ve edim plakasi arasindaki yag filmi [6]

Hidrodinamik

{/ bazincalam

’ JI,n’l'/ Pabug govde
.

yuzeyi

Akiskan Zicakhf

gl EEim plakas
o viizeyinde
sicakhk

Sekil 25. Pabug ve edim plakasi arasindaki yag filmi detay [7]
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5.4. Pistonlu pompa valfi (basing ve debi kontroli)

Sekil 26’de gosterildigi gibi edim plakasi agisi pompaya montajli olan cesitli valfler araciligiyla
degistiriimektedir.

Akiz kontrol

Basing kontrol

Mokl valf

Sekil 26. Debi ve basing kontrol valfi

Pistonlu pompa kontrol valfleri, basing kontrol, debi ve basing kontrol ve elekto-hidrolik kontrol gibi
uygulamaya yonelik olarak degisik calisma prensiplerine sahiptir. Sekil 27'de gosterilen debi ve basing
kontroliniin calisma prensibi asagida aciklanmistir;

Sekildeki kisa yesil sirgliniin sol tarafina surekli pompanin ¢alisma basincina sahip akigkan
gonderilir. Sdrgl, pompa maksimum c¢alisma basincina geldijinde goénderilen basing
sayesinde karsisindaki yayi yenerek konum degistirir bdylece servo pistona yad gonderir.
Servo piston da karsisindaki yayi yenerek edim plakasinin agisini sifirlar ve pistonun galisma
esnasinda strok farkini ortadan kaldirir. Béylece pistonlu pompa debi tGretmez.

Sekildeki uzun stirgiiniin sol tarafina da surekli pompanin ¢alisma basincina sahip akigkan
gonderilir. Ayni zamanda yaylarin bulundugu sag tarafa da sistem basincina sahip yag
gonderilir. Sistem ve pompa basinci esit oldugunda yaylar sayesinde siirgl sol tarafa dayall
sekilde durur. Fakat sistem basinci distiginde yani pompadan ¢ikan akiskan herhangi bir is
yapmadiginda bu esitlik bozulur ve slirgi sag tarafa dogru konum degistirerek servo pistona
akigkan goénderir. Bdylece egim plakasinin agisi ve nihayetinde pompanin deplasmani degisir.

Pistonlu pompa valflerinde girultt ve titresim acisindan dikkat edilmesi gereken en O&nemli
noktalardan biri orifislerin ¢aplaridir. Statik ¢aplari dogru segilmez ise akis esnasinda gurulti ve
basing dalgalanmasina yol agabilir. Dinamik orifislerde de g¢alisma prensibine gore aciklik oranlari
basin¢ ve akis dalgalanmasi sorununa yol agabilir. Ayrica sirgu ve gévde eslesmesi ile yay katleleri
ve yay kuvvetleri de akigi etkileyen parametrelerdir. Bunlarin haricinde surguler Uzerindeki centik
formlari da akis karakteristigini belirleyen 6nemli parametrelerden biridir.
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6. SONUC

Bu calismada, degisken deplasmanli eksenel pistonlu pompa genel 6zellikleri ile tanimlanmis olup
calisma esnasinda gorulebilecek olan titresim, basing dalgalanmasi ve girtlti seviyesi parametreleri
tizerinde durulmustur. Oncelikle bu parametrelerin dlgiim ydntemleri agiklanmistir. GirGlth dlglimd,
titresim 6lgimi ve basing dalgalanmasi 6lglimleri icin gerekli materyaller tanitilmistir. Gurdltl, basing
dalgalanmasi ve titresimi etkileyen temel tasarim 6zellikleri incelenmis ve yeni yapilacak tasarimlarda
dikkat edilmesi gereken hususlara deginilmistir.
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