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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

Yatay Katot Levha Sikistirma Presinin Tasarimi, Modellenmesi ve Kontrolii

Ahmet OZTURK

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa TINKIR
2020, 70 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa TINKIR
Prof. Dr. Faruk UNSACAR
Doc. Dr. Murat DILMEC

Bu c¢alismada, katot levhalarin elektroliz esnasinda kisa devreye sebebiyet verme durumunu
engellemek, levhalara diiz form vermek ve plastik deformasyon uygulayarak mukavemet kazandirmak
amaciyla endiistriyel yatay katot levha sikistirma presinin tasarimi, yapisal analizi, sistemin modellenmesi
ve konum kontrolii gergeklestirilmistir. Calismanin temel amaci endiistriyel talebi karsilamak,
miihendislik tasarimi ve uygulamalar ile teknolojik degeri olan bir {iriin ortaya ¢ikarmaktir. Bu ¢alisma
iic asamadan olugmaktadir. Tk asamada, istenilen gérev fonksiyonunu yerine getirecek verilerin elde
edilmesi i¢in presin 6n tasarimlart yapilmistir. Presin 6n tasarimi 6l¢iileri, hidrolik sistem (gii¢ {initesi ve
eyleyici) parametreleri ve yapisal analiz i¢in gerekli olan konstriiksiyon geometrisi belirlenmistir. Ikinci
asamada; On tasarimi yapilan yatay katot levha sikigtirma presinin sonlu elemanlar yontemi ile
modellenmesi ve statik analizleri yapilmistir. Ugiincii asamada ise, hidrolik sistem modeli ile ii¢ boyutlu
presin katt modeli birlestirilmistir ve makinenin hem hidrolik hem de mekanik hareketini simiile
edebilecek gercekgi bir tasarim modeli elde edilmistir. Ayrica presin PID (Oransal+integral+Tiirevsel)
kontrol kullanilarak kapali c¢evrim geri beslemeli konum kontrol simiilasyonu gergeklestirilmistir.
Modelleme, analiz, simiilasyon ve kontrol ¢aligmalarinda  SolidWorks ve MATLAB
Simulink/SimHydraulic/SimMechanics yazilimlart kullanilmigtir.

Calismada elde edilen sonuglara gore yatay katot levha sikigtirma presinin prototip imalati
yapilmistir ve ortaya ¢ikan nihai {irlin sonucunda insan giiciine bagliligin ve personel giderleri noktasinda
%90’dan fazla bir kazang elde edildigi goriilmiistiir. Yapilan analiz hesaplamalarina gore gelik kafes
sisteminde hacimsel %40 agirlik tasarrufu saglanmigtir. Ayrica simiilasyonlarda yaklasik %2 sapma ile
hassas konum kontrolii elde edilmistir.

Sonug olarak bu ¢alisma kapsaminda, endiistriyel bir ihtiyaci karsilamak iizere hassas konum
kontrollii, ekonomik ve ergonomik yeni bir yatay katot levha sikistirma presinin tasarimi ve imalati i¢in
onemli teknik bulgular elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik sistem, konum kontrolii, modelleme, prototip imalat
simiilasyon, yapisal analiz, yatay katot levha sikistirma presi.
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ABSTRACT

MS THESIS

Design, Modelling and Control of Horizontal Cathode Plate Compacting Press

Ahmet OZTURK

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Assist. Prof. Dr. Mustafa TINKIR
2020, 70 Pages

Jury
Assist. Prof. Dr. Mustafa TINKIR
Prof. Dr. Faruk UNSACAR
Assoc. Prof. Dr. Murat DILMEC

In this study, design, structural analysis, modeling and position control of the horizontal cathode
plate compacting press were realized for preventing short circuit situation of cathode plates during
electrolysis process and, to give flat form to sheets and increasing strength applying plastic deformation.
The main purpose of the study is to carry out a technological product to meet industrial demand via
engineering design and applications. This study consists of three stages. In the first stage, pre-design of
the press was performed to obtain data executing the desired task function. Preliminary design
dimensions of the press, hydraulic system (power unit and actuator) parameters and the construction
geometry required for structural analysis were determined. In the second stage, modeling and static
analyses of the pre-designed horizontal cathode plate compression press using the finite element method,
were achieved. In the third stage, the hydraulic system model and the solid model of the three-
dimensional press were combined and a realistic design model that can simulate both hydraulic and
mechanical motion of the machine was obtained. In addition, closed loop feedback position control
simulation of the press was carried out using PID (Proportional + Integral + Derivative) control.
SolidWorks and MATLAB Simulink/SimHydraulic/SimMechanics softwares were utilized in modeling,
analysis, simulation and control studies.

According to the obtained results in the study, the prototype of the horizontal cathode plate
compression press was manufactured and, as a result of the final product, it was observed that more than
90% gain was established in terms of commitment to manpower and personnel expenses. According to
the analysis calculations, 40% volumetric weight saving was achieved in the steel cage system. Moreover,
precise position control was achieved with approximately 2% deviation in simulations.

As a result, within the scope of this study, important technical findings to meet an industrial
need, were obtained for the design and manufacture of a new horizontal cathode plate compression press
with precise position control, economical and ergonomic.

Keywords: Hydraulic system, position control, modelling, prototype manufacturing, simulation,
structural analysis, horizontal cathode plate compacting press.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
: Kuvvet
P : Basing
Ap : Hidrolik silindir i¢ alani
tsilindir : Silindir cidar kalinlig
Gilindir : Silindir akma gerilmesi
D : Hidrolik silindir i¢ ¢ap1
R : Hidrolik silindir i¢ yar1 ¢ap1
Emb : Burkulma emniyet katsayis1
Emil : Mil elastisite modiilii
J : Polar atalet momenti
dmil : Hidrolik mil ¢ap1
T : Pisays1 (23, 14...)
Sk : Mil Serbest burkulma boyu
Foiikme : Biikme kuvveti
OBakir : Bakir akma dayanimi
Whiikme : Biikiim kesit genisligi
Thoakar : Bakir plaka kalinlig
Lbiikme : Biikiim kesit uzunlugu
z : Katot plaka adedi
A% : Silindir i¢ hacmi
Q : Hacimsel debi
tstrok : Strok siiresi
Zsilindir : Silindir say1s1
Prmotor : Elektrik motor giicii
Fyay : Yay kuvveti
k : Elastisite modiilii
X : Birim yer degisimi
E : Malzeme elastisite modiilii
c : Gerilme
€ : Birim yer degistirme
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K, : Oransal kazang katsayist

K : Integral kazang katsayisi

Kq : Turevsel kazang katsayisi

Fiirtinme : Siirtlinme kuvveti

1) : Siirtlinme katsayisi

Nplaka : Plaka tepki kuvveti

Kisaltmalar

CAD : Computer Aided Drawing (Bilgisayar Destekli Tasarim)

CAE : Computer Aided Engineering (Bilgisayar Destekli Miihendislik)
CAM : Computer Aided Manufacturing (Bilgisayar Destekli Uretim)
HGU : Hidrolik Gii¢ Unitesi

PID : Proportional— Integral— Derivative(Oransal— Integral— Tiirevsel)
POM : Polioksimetilen (Delrin)

PP : Polipropilen

SEY : Sonlu Elemanlar Yontemi

YKLP : Yatay Katot Levha Sikistirma Presi



1. GIRIS

Endiistriyel uygulamalarda ve iiretim sahalarinda uzun yillardir hemen hemen
her sektorde ¢esitli proseslerde kullanilmakta olan pres makineleri mekanik veya
hidrolik gii¢ ile tasarimlarina goére sikistirma islemini yerine getiren makinelerdir.
Yerine getirdigi fonksiyon ve c¢alisma prensibi bakimindan birbirine oldukca yakin
makineler olarak goriilen presler kullanilacagi proses sartlarina gore cesitlenmekte ve
gecmisten giliniimiize siirekli gelistirilen teknolojik ekipmanlar ile kullanim oranlari
giinden giine artmaktadir. Pres tasarimlarinda ilk olarak makinenin sikistirma esnasinda
uygulayacagi glic 6nem arz etmektedir. Gii¢ parametresinin yani sira silindir tasarimi ve
strok siiresi ile ortaya ¢ikacak debi ihtiyaci sistemin ihtiyag duyacagi elektrik giicli
ortaya ¢ikarmaktadir. Pres tasarimlarinda mekanik ve hidrolik olarak iki ayr1 sistemin
entegrasyonu goriilmektedir. Hidrolik sistemin iirettigi giici mekanik sistem vasitasiyla
faydali is olarak kullanmak gerekmektedir. Ortaya ¢ikacak gilice gore de mekanik sase
olusturulmali ve makine tasarimi tamamlanmalidir.

Katot bakir levhalar yiiksek saflik oranina sahip endiistriyel bir ana {riindiir.
Bakar tel, levha, piring — bronz alagimlari dahil olmak iizere ¢esitli iiretim proseslerinde
kullanilmaktadir. Elektroliz prosesi igerisinde %99,9’a yakin safliktaki plakalarin
kimyasal reaksiyon i¢in gerekli asit ve uygun sicaklik altinda anot plakalar tarafindan
saglanan gerilme ile saf bakir orani arttirilmaktadir. Gerilme altinda anot plakalardan
katot plakalara baglanan bakir, katot levhalarin ¢ok yliksek saflikta (9%99,9999) iiriin
olarak iiretilmesini saglamaktadir. Bu siire¢ altinda katot plakalarin ayn1 zamanda bakir
miktar1 artmakta ve agirlikga maddi kazanci artmaktadir. Katot plakalar arasinda
yerlestirilen anot plakalarin diizlemsel olarak ortaya c¢ikan hatalar gerilmenin de
etkisiyle anot plakalara temas etmesine ve kisa devre olmasina sebebiyet vermektedir.
Kisa devre iiretim prosesi i¢in istenmeyen bir durum olmakla beraber bakir plakalardaki
{irin kalitesini diisiirmekte ve iiriinde deformasyona neden olmaktadir. Uretim prosesi
geregi diiz olarak iiretilmeyen katot levhalar elektroliz tanklarinda proses igerisinde
diizeltilerek iiretim devam etmektedir. Elektroliz vingleri, tanklar1 35 adet plakanin ayni
anda hareket edebilecegi sekilde tasarlanmis durumdadir. Katot plakalarin 35°1li setler
halinde preslenerek diizeltilmesi, diizeltilirken plastik deformasyon ile sekil verilerek
mukavemet saglanmasi istenmektedir. Bakir katot plakalar1 yaklasik olarak 1000x1000

mm Ol¢iilerinde 2-8 mm kalinliga sahip olmaktadir.



Katot plakalarin stok gorseli Sekil 1.1°de verilmistir. Sekil 1.1°de verilen gorsel

elektroliz prosesi sonrasi satisa hazir iirlin halidir.

;.;:

Sekil 1.1 Katot Levha (Energymetal A.S.,2019)

Gelisen teknoloji ile beraber hidrolik sistemler {izerinde de cesitlilik artmus,
akiskan kontrolii de bu ¢esitlilik arasinda oncelikli is kolu olmustur. Pompa tarafindan
saglanan hidrolik akiskanin yonlendirmesinde cesitli valfler kullanilmaktadir. Girig
sinyali ile orantili olarak akigkan debisini ve basincini kontrol etmekte kullanilan
oransal valfler kontrol sistemleri i¢in vazge¢ilmez olmustur.

Bu calismada, katot bakir levhalara iizerinde talep edilen 2 mm derinliginde
geometriyi olusturmak iizere pres tasarlanmistir. Kullanim sartlar1 geregi “tankhouse
crane” diye adlandirilan tavan vingleri ile makineye konumlandirilabilecek 35 adet katot
plaka diizeltilmesi ve plastik deformasyon ile mukavemet kazandirilmasi i¢in tasarim
yapilmistir. Sekil 1.2°de verilen aparat (bakir bara) ile makineye yerlestirilecek olan
katot plakalar, yine Sekil 1.2’de {i¢ boyutlu model ile gosterilen form verilerek
sekillendirilecektir. Plakalara form verme islemini, kullanim sartlarini ve miihendislik
uygulamalarini birlestirerek ii¢ boyutlu tasarim model olusturulmustur. Yapilan tasarim
neticesinde ortaya ¢ikan kati model SolidWorks Simulation yazilimi ile modellenerek
ve sonlu elemanlar yontemi ile statik analizi yapilmistir. Fonksiyonu yerine getirmek

iizere tasarlanan presin hidrolik sistemi MATLAB SimHydraulics yazilimi {izerinden



modellenerek konum kontrolii yapilmistir. Ug boyutlu tasarim modeli kullanilarak

olusturulan MATLAB SimMechanics modeli ile SimHydraulics modeli entegre edilerek

sistem kontrolii ve simiilasyonu yapilmaistir.

Sekil 1.2 Katot levhanin sekil verilmis hali ti¢c boyutlu kat1 model

Sistem kontorlii konum geri beslemeli PID (Oransal-integral-tiirevsel)

denetleyici ile kapali ¢evrim kontrol edilmistir. Fonksiyonu yerine getirmek iizere

olusturulan senaryo referans girig sinyali olarak piston konumunu kontrol etmek iizere

sisteme girilecektir. Kontrolcii iizerinden sistem kontrolii valf giris sinyali ile sistemi

referans konuma gore hareket ettirmektedir. Sisteme ilerleme ve sikistirma

anlarinda etki eden kuvvet de simiile edilerek sistemin kontrolii ve tepkisi

gozlemlenmistir.

Caligsma igerisinde:

Yatay katot levha sikistirma presi li¢ boyutlu tasarimi

Yatay katot levha sikistirma presi hidrolik sistem tasarimi

Yatay katot levha sikigtirma presi li¢ boyutlu tasariminin sonlu elemanlar
analizi ile modellenmesi ve tasarimin dogrulanmasi

Hidrolik sistemin modellenmesi ve konum kontrolii

Hidrolik sistem ile kat1 modelin entegrasyonu, modellenmesi ve konum

kontrolu



basliklar ile yatay katot levha sikistirma presinin tasarim, analiz ve konum kontrolii ele
alimmustir. Literatiir ¢alismalarinin yer aldigi kaynak arastirmasinda caligmalar 6zet
halinde ele almmistir. Ardindan materyal ve yontem kisminda uygulamalar ve
yontemler acgiklanmistir. Materyal ve yontem kisminda agiklanan sekilde calisma
faaliyetleri ve elde edilen veriler arastirma sonuglari ve tartisma kisminda agiklanmistir.

Literatiirde kullanim sekli ile benzeri bulunmayan yatay katot levha sikistirma
presi, hidrolik sistem olarak da literatiir de c¢ok yer alan bir sistem olmadig
gorilmistiir. Endiistride benzer uygulamalar mevcut olarak bulunsa da 6zel olarak
tasarlanan yatay katot levha sikistirma presi calisma prensibi olarak benzeri
bulunmamaktadir. Tasarim, tasarim dogrulama ve konum kontrolii ¢aligmalart ile
miithendislik disiplini ile tamamlanan faaliyetlerin sonucu ortaya g¢ikan bu calisma
Ozgiinliigi ile literatiirde yer alacaktir. Miihendislik tasarimlarinin baslangici bir
problem ya da soruna ¢6ziim olarak tasarim ihtiyacinin dogmasi, tasarimin yapilmasi ve
dogrulanmasi ardindan sistemin kontrolii ile basarili bir ¢alisma ortaya g¢ikmistir.
Ayrica, hidrolik ve kati-hidrolik entegre sistem modellemesi ile farkli bir modelleme
yaklasimi ile sistem ele alinmistir. Sistemin konum kontrolii ile hidrolik sistemlerin
giincel ve gelisen teknolojiye uygun simiilasyonu ile calisma tamamlanmistir.

Bu ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan tasarimin prototip imalati Tesakom Makine
Maden Kimya Danigsmanlik Limited Sirketi tarafindan yapilmis olup Tiirkiye’nin 6nde
gelen bakiar liretim tesisinde kullanilmaktadir. Tesisin ilgili proses igin giinliik personel
giderleri %90 oranindan fazla azalmigtir.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda ortaya ¢ikan prototip neticesinde endiistriyel
bir ihtiya¢ karsilanmig, makine fonksiyonunu yerine getirmesi ve makine tasarim
ithtiyaci sorunun ortadan kalkmasi ile basarili bir sonug elde edilmistir. Bu sonug elde
edilirken yapilan tasarim calismalari, miihendislik hesaplamalar1 ve gerceklestirilen
kontrol simiilasyonlar1 ile hem akademik hem de endiistriyel bir caligma ortaya

cikmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

S.P. Sinha ve P.D. Murarka yapmis olduklar1 ¢alismada (1988), hidrolik presin

bilgisayar destekli tasariminin ele almislardir. Hidrolik pres tasarimini ii¢ boyutlu

yapisal olarak tamamlamis olup, analitik yontemler ile stres ve gerilme davraniglarini

sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Pres govdesinde meydana gelen yiik

etkileri ile beraber eksantrik yiikiin govde davranislarina etkilerini incelemislerdir.

I. Istif ve K. Kutlu yapmis olduklar1 ¢alismada (2004) oransal valf kontrollii

hidrolik silindir sisteminin Simulink modelini gelistirerek konum kontrolii yapmay1

hedeflemislerdir. Calisma neticesinde yapay sinir agi (YSA) model temeli 6ngoriilii

kontrol uygulanarak, hidrolik silindirin konum kontroliinii ger¢eklestirmislerdir.

Calisma sonucunda, kontrol parametreleri ve performans grafiklerini paylasmislardir.

Giris
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Sekil 2.1 Tamlama amaciyla sisteme uygulanan rastlantisal giris sinyali, sistemin cevabi ve olusturulan
YSA modeli cevabi ile hatanin degisimi (Isnif,2004)

M. Demetgiil ve O. Yazicioglu (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada cift etkili

silindiri ele almis ve silindirin servo valfle kontrolii i¢in modelini olusturmuslardir.



Sistemin MATLAB/SimHydraulic yazilim1 iizerinden modelinin olusturuldugu
caligsmada sistemin kontroliinii ve davranisini gézlemlemislerdir.

O. Tekelsan, N. Gerger ve U. Seker Yapmus olduklar1 ¢alismada (2008) V
blikme kaliplarinda bakir sac malzemelerin geri esneme miktarlarini tespit etmeyi
amaglayarak, Deformasyon i¢in gerekli kuvveti belirleyip hazirlamis olduklar1 kalip
lizerinden biikme islemi ile bakir sac malzemelere sekil vermislerdir. Calisma
sonucunda elde ettikleri sonuglar ile sekil verdikleri sac malzemelerin geri esneme
miktarlarin1 karsilagtirmiglardir.

E.E. Topcu ve arkadaglar1 (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada servo valf ile
konum denetimini sistemin yiilk durumuna gore etkisi {izerine incelemelerde
bulunmuslardir. Sistemin konum kontrolii i¢in kullandiklar1 servo valfin yiik altinda ve
yiiksiiz davranislarin1 kiyaslamak iizere yola ¢ikilan ¢alisma neticesinde MATLAB /
SimHydraulic yazilimi ile olusturulan model ve laboratuvar ortaminda kurulan sistem
prototipi ele alinmistir. Kontrol sonucu ile kiyaslama yapilarak prototip iizerinden elde
edilen verilerin model ile uygunlugu goézlemlenmis. Sistem yanitlar1 kiyaslanarak
calisma basari ile sonuclanmustir.

C.T. Nyguen ve arkadaglar1 (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada ingsaat sektorii
icin olduk¢a 6nem arz eden ekskavatér makinesinin hidrolik tahrik elemanlarini ele
almistir. Sistemi gelistirmek T{izere yola c¢ikan ekip sistemin hidrolik modelini
MATLAB/SimHydraulic yazilimi ile olusturduktan sonra SimMechanics yazilimi ile
dinamik model olusturmus. Modelleri Simulink ortaminda entegre ettikten sonra simiile
etmistir. Sistemi entegre model {izerinden kontrol ettikten sonra caligmalarini
tamamlayan Nyguen ve arkadaslari debi iizerinden sistem kontrolii saglayip %10
hassasiyetle sistemi kontrol etmeyi basarmislardir.

A.G. Naik, N.K. Mandavgade bu calismada (2012), dikey hidrolik pres
govdesinin alt ve iist kisimlarinin yiik altindaki davraniglarini sonlu elemanlar yontemi
ile analiz ederek optimizasyon c¢aligmalarin1 gerceklestirmislerdir. Tasarim {izerinden
gergeklestirmis olduklart optimizasyon g¢alismalar ile elde edilmis olan degistirilmis
geometri ile eski geometri analiz verileri karsilastirilmistir. Alt ve {ist govde lizerinde
meydana gelen gerilme ve deformasyon dagilimlart Sekil 2.2°de gosterilmistir.
Ardindan optimizasyon ¢alismalar1 sonucu elde edilen yeni geometri {izerinden gerilme

ve deformasyon dagilimlart Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Alt ve iist govdede meydana gelen gerilme ve deformasyon dagilimi (Naik, 2012)
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Sekil 2.3 Alt ve {ist govde iizerinden optimizasyon ile elde edilen gerilme ve deformasyon dagilimlar
(Naik,2012)



E. Cmar ve arkadaslar1 (2013) yapmis olduklar1 c¢alismada, hidrolik silindirin
bulanik mantik yontemi ile konum kontroliinii incelemislerdir. Bulanik mantik ile
elektro-hidrolik oransal bir sistemin agik c¢evrim davraniglarini deneysel olarak
incelemislerdir. Konum bilgileri Simulink ortaminda modellenerek islenmis ve elektrik
akimindan dogrusal ¢ikti veren “linear variable differential transformer” ile sisteme
uygulanmistir. Daha sonra konum ile deney verileri karsilagtirilarak hata bulunmustur.
Calisma neticesinde elde edilen modelleme ve deney verileri arasindaki hata grafigi
paylasilmis olup, ulasilan sonucun literatiirde yer alan verilere gore yeterli seviyede
oldugu kanaatine varmiglardir.

Ozal Giiceyii (2013) yapmis oldugu ¢alismada hidrolik sistemin kontrolii icin
PID algoritmasini ele almistir. Sistemi modellemek icin MATLAB yazilimini kullanan
Giiceyii caligma sonucu sistem kontroliinii parametreler {izerinden degerlendirmis.
Sistemin kontrol tepkisini parametre optimizasyonu ile elde maksimum hassasiyetle
elde etmistir. Sistemin hata sinyali lizerinden kontrol iyilestirmeleri ile tamamlanan
caligma sonucu sistemin PID kontrolcii katsayilar1 ile sistemin optimum degerleri elde
edilmistir. Yontem olarak kontrolcli parametrelerinde ki degisimlere sistemin tepkisi
incelenmis ve en kararli tepkinin elde edildigi katsayilar sonug olarak verilmistir.

O.T. Adenuga ve K. Mpofu (2014) yapmis olduklart ¢calismada biikkme islemini
yerine getirmek iizere kullanilan bir hidrolik presin konum geri beslemeli kontroliinii ele
almiglardir. SimHydraulic yazilimi araciligi ile konum kontrolii yapmislardir.
Elektronik sistemle entegre hidrolik sistem kontroliinii yazilim {izerinde sagladiktan
sonra, laboratuvar ortaminda da sistemi kontrol eden O.T. Adenuga ve K. Mpofu
sistemin laboratuvar ortaminda kontroliinii basar1 ile tamamladiktan sonra c¢alismasini
tamamlamistir.

A. Fmdik (2014) yapmis oldugu c¢alismada 500 ton kapasiteli metal
sekillendirme presinin tasarimini, par¢alarinin imalat yontemleri ve dokiimanlarin ele
almig. Tasarimin sonlu elemanlar yontemi analizleri ile de dogrulamasini yaparak
caligmasini tamamlamistir. Tasarim i¢in bilgisayar destekli tasarim yazilimlarindan
AUTOTASARIM ve CATIA ile sistemi modelleyen Findik analizler i¢in ANSYS
yazilimini tercih etmistir. Analiz sonucu mukavemet noktasinda tasarimindan emin olan
Findik ¢aligmasini tamamlamaistir.

S.S. Malipatil ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada (2014), hidrolik presin
yapisal analizi ve optimizasyon caligmalarin1 anlatmiglardir. H tipi hidrolik pres

tizerinden optimizasyon c¢alismalarini yapmislardir. Optimum tasarimi hedefleyen



calismada SolidWorks Simulation yazilimi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir.
Yapilan calismalar neticesinde maksimum stres noktalarinda yaklasik 2 kata kadar
azalma gozlemlenirken agirlik olarak toplamda 80 kg kazan¢ saglanmistir. Statik yiik
altinda gerilme dagilimi ve optimize edilmis geometrideki gerilme dagilimi Sekil

2.4°deki hali ile ifade edilmistir.
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Sekil 2.4 Statik yiik altinda gerilme dagilimi a) Normal Geometri b) Optimize edilmis geometri
(Malipatil,2014)

H.C. Sezgen (2016) yapmis oldugu ¢alismada, H tipi hidrolik presin topolojik
optimizasyonu ve konum kontroliinii saglamistir. ANSYS Workbench yazilimi ile
calismalarini ilerleten Sezgen sistem modeli iizerinden kontrol i¢cin MATLAB
SimHydraulic yazilimi ve kati model aktarimi icin MATLAB SimMechanics yazilimi
kullanmistir. Mevcuttaki bir iirlin {izerinden calismalarimi yiiriiten Sezgen, ciddi bir
maliyet kalemi olan ¢elik yapi {izerinden optimizasyon caligmalarin1 tamamlamistir.
Calisma neticesinde ciddi bir optimizasyon sonucu elde eden Sezgen, sistemin konum
kontrolii igin MATLAB SimHydraulic yazilimini kullanmistir. Hassas kontrol sonucu

elde etmistir.
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Sekil 2.5 Referans konum sinyali ve sistemin gerceklesen konumu (Sezgen,2016)

F. Elmas, O. Turhan ve M. Dilme¢ (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada H tipi
hidrolik presin gdvdesinin yapisal analizini ve analiz sonucu elde edilen veriler ile
optimizasyonunu saglamiglardir. Calisma neticesinde 300 tonluk hidrolik H tipi pres
modeli ele alinmis olup, % simetrik parga ilizerinden analizleri yiiriitmiislerdir. Sekil
2.6’da verilen sekli ile modelleme gosterilmistir. ANSYS yazilimi iizerinden

tamamlanan calisma sonucunda %24 agirlik kazanci ile basarili bir sonug elde

etmislerdir.

Ust feder o 4y duy duvar
Ust Lisa feder vy
Ust silindir plakns: . * Yan i duvar
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* Govde

Al tfeder 1 -

Alt feder 2%

Sekil 2.6 Analiz i¢in basitlestirilen hidrolik presin % simetrik modeli (Elmas ,2019)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Presler, sabit bir noktaya uyguladiklar1 kuvvet altinda faydali is olarak baski
uygulama fonksiyonunu yerine getirirler. Kullanim alanlar1 arasinda sekillendirme
agirhikli olsa da makine elemanlarinin (Rulman, kaplin, kasnak vb.) montaj
uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Temel olarak baski kuvvetinin kaynagina gore
mekanik ve hidrolik olarak ikiye ayrilabilen presler kullanim alanina gore de birgok
kolda incelenebilmektedir. Kaucuk vb. malzemelerin sekillendirilmesi ve imalatinda
kullanilmakta olan sicak presler, atdlye montajlarinda kullanilan atdlye tipi standart
presler, metal sekillendirme presleri seklinde siralanabilmektedir. Metal sekillendirme
preslerinin temel mantig1r disi ve erkek olarak ayrilan iki kalip arasina yerlestirilen
malzemelerin yiik altinda deformasyona ugratilmasi ve sekillendirilmesi islemini
gerceklestirmektir. Baski kuvvetinin kaynagi, fonksiyonunu ve bunun yar1 sira
geometrisi itibari ile de presleri siniflandirmak miimkiindiir. Tek siitunlu, ¢ift siitunlu
presler, dikey konumlu presler ve yatay konumlu presler seklinde 6rneklere ayirmak da
miimkiindiir.

Tez calismasinda tasarimi yapilacak pres, hidrolik yatay konumlu metal
sekillendirme presi olarak silindir konumuna gore siniflandirilabilir. Sekil 3.1 ‘de {i¢
boyutlu tasarim modeli goriinmekte olan pres, cift piston etkisi altinda sikistirma

fonksiyonunu yerine getirecek sekilde kullanima 6zel olarak tasarlanmustir.

Sekil 3.1 Yatay katot levha diizeltme presi tasarim modeli
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Sekil 3.1°de verilen pres tasarim modeli; makinenin planlanan kullanim sekline
gore Sekil 1.2°de gosterilen 35 adet plakanin elektroliz prosesinin gergeklestigi
tankhouse adi verilen fabrika sahasinda yer alan vingler tarafindan kullanilabilecek
sekilde bilgisayar destekli tasarim yontemleri ile olusturulmustur.

Sikistirma esnasinda diizlemselligi saglanan bakir katot plakalara; biikme
yontemi ile plastik deformasyon sonucu sekil verilerek mukavemet artisinin saglanmasi
hedeflenmektedir. Plastik deformasyon ile malzemenin tanecik yapisinda meydana
gelen dislokasyon hareketlerin malzemenin tanecik yapisindaki degisim ile mukavemet
artisinin saglanacagi bilinmektedir. (H. Gtiler,2008)

Bu sayede elektroliz prosesi esnasinda plakalarin dogrusalligi saglanmis ve kisa
devre durumu engellenmistir. Bu asamada tahrik i¢in belirlenen hidrolik sistem icin gii¢
linitesi ve piston grubunun tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarimda 35 adet plakaya
belirlenen sekli olusturacak bilikme kuvvetini saglayacak kuvvet hidrolik sistem
tarafindan saglanacak sekilde belirlenmistir. Hidrolik gii¢ linitesi tasarimi ve pistonlarin
ebatlar1 bu sekilde belirlenmistir. Hidrolik sistem tarafindan saglanan kuvvet etkisinde
makinenin dayanimi, kalip plakalarinin hareketi, bakir katot plakalarin tesis icerisinde
kullanilacak aparat ile yerlestirilebilmesi gibi belirlenen tasarim sartlarina gore yapilan
tasarim sonucu ortaya ¢ikan model sikigtirma plakalariin hareketi i¢in yatay konumlu
hidrolik pres makinesinin en biiyiik dezavantajini olusturan siirtiinme kuvvetini en aza
indirecek kizaklarin tasarimi ile tamamlanmastir.

Modelinden Sekil 3.1°de goriillen pres, 1000x1000 mm ebatlarinda 2-8§ mm
kalinligina sahip bakir plakalarin belirlenen formda sekillendirilmesi ve diizlemsel
dogrulugunun arttirilmasi islemini gergeklestirmek {izere tasarlanmistir. Tasarlanan
presin yik analizleri ile tasarim dogrulamasi gerceklestirilmistir. Sistemin hidrolik
modeli ¢ikarildi, ¢ikarilan hidrolik model kat1 model ile entegre edilerek simiilasyonu
yapilmustir.

Bakir plakalara verilen sekiller ile malzemenin mukavemeti artmasi
hedeflenmektedir. Sekil verme ile mukavemet arttirma konusunda ilgili literatiirde yer
alan tasarlanacak sisteme uygun iki farkli yontem mevcuttur. Sikistirma yontemi ile
diizlemselligi saglanan plakanin mukavemetinin arttirilmasi i¢in sikistirma esnasinda
plastik deformasyon ile mukavemet artirma yontemlerden birisi ezme yontemi ile digeri
ise bilkkme yontemi ile saglanmaktadir. Malzemenin tanecik yapisinda meydana gelen
dislokasyonlar ile mukavemet artimi saglanmakta ve elektroliz prosesi siiresince

dogrusalligin korunmasi saglanmaktadir. Bu c¢alismada tasarlanacak makine bakir
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plakalara biikkme yontemi ile sekil vermektedir. Gerekli tasarim parametreleri igin ilgili
teorik ve analitik yaklagimlar ile tasarim asamalar1 tamamlanmustir.

Tasarim1 tamamlanan sistemin sonlu elemanlar yontemi ile lineer statik analizi
yapilmistir. Analiz sonucunda tasarimi tamamlanan ii¢ boyutlu tasarim modelinin
dogrulamasi1 yapilmistir. Yiik altinda ve smnir sartlari dogrultusunda rijit gdvdenin
mukavemeti gerilme ve birim yer degistirme grafikleri iizerinden elde edilmistir.
Bilgisayar destekli miihendislik uygulamalar1 i¢in sonlu elemanlar yontemi igin
SolidWorks Simulation yazilimi kullanilmistir.  SolidWorks yazilimi {izerinden
olusturulan tasarim modeli iizerinden SolidWorks Simulation modiilii ile SEY modeli
olusturulmus, ¢oziim ag1 elde edilmis ve modelin ¢oziimii saglanmistir. Yazilimin
Simulation modiilii izerinden statik modiilii {izerinden ilgili calisma gerceklestirilmistir.
Makinenin calisma aninda yiik durumu caligma siiresi boyunca anlik olarak etki
etmektedir, bu sebeple statik analiz yontemi tercih edilmistir. Calisma sonucu elde
edilen veriler yorumlanmis ve tasarim lizerinden gerekli aksiyonlar alinarak nihai
calisma elde edilmistir.

Calismanin son asamasinda ise hidrolik model ¢ikarilmis ve ¢ikarilan modelin
sirasiyla kontrolii ve kati model ile entegrasyonu iizerinden kontrolii saglanmistir.
Hidrolik sistemin modellenmesi i¢cin MATLAB / SimHydraulic yazilim1 kullanilmistir.
Sistemin sabit deplasmanli pompa ile hareketi saglanmis, PID kontrolii ile oransal valf
tizerinden sistem kontrol edilmistir. Kontrol sistemi kapali ¢evrim olarak modellenmis,
referans girig sinyali ile silindir konumu kontrol edilmistir. Sistem kontrolii esnasinda
tasarim kriterlerinde elde edilmis olan sikistirma plakalarinin ilerleme esnasindaki
sirtinme direnci, bakir plakalarin deformasyon esnasindaki sikistirma kuvveti ile
belirlenen senaryo altinda yiik sisteme direng olarak eklenmistir. Kontrol edilen sistem
tizerinden iki farkli caligma senaryosu altinda sistem kontrol edilmistir. Caligma
neticesinde hidrolik sistem modeli ile SolidWorks yazilimindan elde edilen tasarim
modeli entegre edilmistir. Entegre edilecek model hidrolik sistem {izerinden simiile
edilecegi i¢in basitlestirilmis model ile ¢oziim elde edilmistir. Yazilim ve donanim
kisitlar1 geregi ile ilgili sadelestirme yontemleri kullanilmistir.

Tasarim modeli MATLAB / SimMechanics yazilimi iizerinden modellenerek
SimHydraulics modeli ile baglanmistir. Entegre model iizerinden sistem kontrolii
saglanarak kontrol parametreleri ve grafikleri elde edilmistir. Elde edilen grafikler ve

parametreler yorumlanmastir.
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3.1. Hidrolik Pres Tasarimi

Hidrolik pres tasarimi, makine tasarim kriterlerinde oldugu sekilde belirlenen
performans sartlarin1 saglayacak sekilde yapilmistir. Tasarim asamalar1 iki asamada
degerlendirilebilir.

Ik olarak sase ve gdvdenin pres kapasitesinde olusacak yiike dayanikli olmasi
gereklidir. Uygun emniyetli tasarim yapilmalidir. Tez ¢aligmasinda emniyet katsayisi
govde ve sase i¢in 1,5 alinmistir. Yiike maruz kalacak alanlarda yapilan ¢elik kafes tipi
giiclendirmeler ile olusan tasarim iizerinden c¢elik yapi tasarimi tamamlanmistir.
Cizelge 3.1°de yer alan Tesakom Mak. Kim. Mad. Dan. Ltd. Sti. tasarim prosediirii yer

alan emniyet katsayis1 belirleme tablosu kullanilmigtir.

Cizelge 3.1 Emniyet katsay1 belirleme tablosu (Tesakom, 2020)

Agir Sart | Orta Sart | Hafif Sart
4 Saat /Giin 1.6 1.5 1.3
8 Saat / Giin 1.7 1.6 1.5
16 Saat/ Giin 1.8 1.7 1.6
24 Saat / Giin 2 1.8 1.7

Ikinci tasarim kismu ise hidrolik giicii aktaran silindir, sikistirma kafasi ve
sikistirma plakalarinin olusturdugu kisim olarak degerlendirilmistir. Hidrolik pistonun
tasarim geregi isi saglayacak basing altinda calismasi i¢in uygun cidar kalinhiginda
silindir ve mekanik olarak yiikii iletecek oOzellikle burkulma durumuna karsi
mukavemetli mil tasarimi yapilmistir. Ayrica sikistirma yikiini iletecek olan kafa
plakasinin da yiikii es dagitacak bir geometriye sahip olmast gerekmektedir.
Tamamlanacak tasarima uygun sekilde sizdirmazlik elemanlar1 tasarimi da ayri bir
tecriibe gerektirmektedir.

Hidrolik gii¢ tnitesi tarafindan pistona etki eden basing altinda olusacak
stkistirma kuvvetini hesaplayarak mekanik tasarim i¢in gerekli kuvvet elde edilir.
Basincin klasik tanimi olan “Birim yiizeye etki eden kuvvet” iizerinden yola ¢ikarak

Pascal prensibine gore elde edilmistir.

F=PxA, 3.1)
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Burada, F kuvveti, P basinci ve A, piston i¢ kesit alanini ifade etmektedir.
Elde edilecek kuvvet altinda celik gévde ve sasenin tasarimi, yapilan tasarimin
dogrulanmas1 i¢in uygulanacak SEY analizinde sisteme etki edecek parametre ortaya

¢ikmustir.

3.1.1. Piston tasarim

Hidrolik pompa tarafindan saglanan basincin dogrudan etki ettigi bir diger nokta
ise hidrolik pistonun silindiri olmaktadir. Bu silindirin et kalinlig1 basinca karsi
dayanikli olmak zorundadir. Miihendisligin temeli olan statik ve mukavemet ¢aligsmalari
cidar kalinligi Denklem 3.2°den elde edilmistir. (Shigley, Mechanical Enginering
Design, 2011)

PxR

Csitindir = P, (3.2)

Burada, t silindir kalinligimi, P basinci, R silindir i¢ yarigapini, o silindir
malzemesinin akma gerilmesini ifade etmektedir.

Hidrolik pompa tarafindan saglanan basing altinda sikistirma kuvvetini mekanik
saseye ileten eleman olarak yer alan hidrolik piston milinin tasarimi basing altinda
olusan kuvvete gore yapilmaktadir. Kuvvet altina ¢alismakta olan milin burkulma
durumuna kars1 dayanimi énem arz etmektedir. Burkulma durumu i¢in hidrolik sistem
ireticileri tarafindan emniyet katsayisi genelde 2-3,5 arasinda uygulandig literatiirde ve
endiistriyel uygulamalarda yer edinmistir. (MMO Hidrolik Pndématik Dergisi, 2007)
Maksimum c¢aligma yiikii lizerinden hesaplanan mil c¢apr asagidaki literatiirde Euler

formiilii olarak kabul goéren Denklem 3.3’de verilen ile elde edilmistir.

F__ n2.E.]J (3.3)

Emb s2

Burada, F kuvvet, Em, burkulma emniyet katsayisi, E elastisite modiilii J polar
atalet momenti, Sk mil serbest burkulma boyu olarak ifade edilmektedir.
Formiil tizerinden elde edeceginiz polar atalet momenti {izerinden mil ¢ap1 elde

edilecektir. Asagidaki formdil ile daire kesitli mil i¢in ¢ap elde edilmistir. (Shigley,2011)
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_ dmim
j e (34)
Burada; J polar atalet momenti, d mil ¢ap1 olarak ifade edilmektedir.
3.1.2. Biikme kuvveti

Baski altinda malzemelerin kat, kiviim gibi sekil verilme islemi biikkme olarak
tanimlanabilir. Endiistriyel uygulamalarda pres sitemlerinde kalip altinda uygulanan
cesitli biikme uygulamalart mevcuttur. Bu uygulamalar arasinda U biikkme, V biikme, L
blikme, katlama, oluklu biikme gibi adlar ile adlandirilmig literatiir, teknik ve pratik
bir¢cok uygulama mevcuttur. Bakir malzemesinin formu, yirtilma sekli ve endiistriyel
nihai iirlin olarak kullanilacak kriterler geregi U form biikme islemi uygulamak {izere

makine tasarlanmistir.

ZIMBA P

DISI
KALIP N_A A A

Sekil 3.2 U Biikme islemi (T.C. MEB,2013)

Malzemeler iizerinden plastik deformasyon ile sekil verme islemi i¢in malzeme
cinsine gore degisiklik gdstermekte olan enerjiyi saglamak gerekmektedir. Bu enerjiyi
saglamak tizere presler i¢in gerekli kuvvet hesab1 yapilmalidir. Bu ¢alismada; malzeme
cinsi, malzeme kalinlig1 ve verilmek istenen sekil boyutlarina gore belirlenen kuvveti
saglamak tizere pres tasarimi yapilmistir. Makine tasarim gere8i biikkme ile sekil

verilecek plaka adedi de ilgili hesaplamalara dahil edilmistir.

__ 0,667 -O'bakLr-Lbiikme-Tl?akLr
Fpikme Wik 7 G
ukme
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Burada, F bikkme kuvveti, L biikiim seklinin uzunlugu, T biikiilecek malzeme
kalinligi, W biikiim seklinin genisligi, z biikme form adedi, o biikiilecek malzemenin

akma dayanimi olarak ifade edilmektedir.

3.1.3. Hidrolik gii¢ iinitesi tasarimi

Hidrolik preslerde sikistirma islemini gerceklestirmek iizere pistona gerekli yiikii
saglayacak olan akiskan pompa vasitasiyla sisteme sikistirilarak gonderilecektir.
Akigkanin piston igerisinde olusturdugu basing ile hareket olacak olan mil yiiki
iletecektir. Icten yanmali motor vasitasiyla ya da elektrik motor vasitasiyla saglanan
acisal hareket ile ¢alisan hidrolik pompalar kullanim alanina gore cesitlenmektedir. Bu
calismada endiistriyel uygulamalar i¢in daha verimli olan elektrik motorlar ile pompaya
gerekli donme hareketini saglanmastir.

Gerekli motor giiciinii elde etmek i¢in basing ve gilic olmak Tlizere iki
parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu parametrelerden ilki basinci elde etmek i¢in pres
tasariminda elde ettigimiz kuvveti saglayacak silindir boyutlarini belirlememiz yeterli
olmaktadir. Silindir boyutu ve kullanim sartlarin1 karsilayacak strok uzunlugunun
belirledikten sonra sistemin proses siiresini saglayacak debi belirlenmektedir. Piston
boyutlart biiylidiik¢e daha biiyiik kuvvetleri daha diisiik basing seviyelerinde elde etmek
miimkiin olsa da biiyiik silindirlerin hareket siiresi i¢in debi ihtiyacinin artmasi ve
dayanimi saglayacak pistonun ebatlar1 ve imalat1 zorlanmaktadir.

Belirlenen basing altinda gerekli kuvveti saglayacak baglanti Denklem 3.1°de
belirtilmisti. Bu parametre altinda ortaya c¢ikan silindir i¢ hacmi ile strok siiresi
asagidaki Denklem 3.6’da belirtilen fiziksel iligki ile sistemin debi ihtiyacini ortaya
cikarmaktadir. Makine ¢ift pistonlu oldugu i¢in gerekli debi ihtiyaci piston sayisi ile

carpilmustir.
14
Q= @ - Zsilindir (3.6)

Burada, Q hacimsel debi, v strok ilerleme hizi, t strok siiresini, z silindir adedi
olarak ifade etmektedir.
Elde edilen veriler ile gerekli motor giicii gerekli birim doniisiimleri yapilarak

Denklem 3.7 elde edilebilmektedir.
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Protor =P .Q (3.7)

Burada, Pmotor motor giicti, P basing, Q debi olarak ifade edilmektedir.

3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Makine elemanlar1 ve mukavemet biliminin temelini malzeme, parca geometrisi
ve bu geometrinin yiik altinda davranisi olusturmaktadir. Basit geometriye sahip makine
parcalarimin ~ mukavemet  hesaplar1  temel = matematiksel = yontemler ile
hesaplanabilmektedir. Bu temel matematiksel modeller bilim dallarinin temelini
olusturan literatiir de yer alan teori, kavram ve bilimsel ¢alisma sonucu ortaya ¢ikan
fizik temelli analitik formiillerdir. Bu formiillerin uygulanmasi i¢in gelisen imalat
yontemleri, bilim ve miihendislik analitik olarak yeterli karsilifi saglayamamaktadir.
Karmagik geometriler altinda mukavemet ve malzeme davranisini incelemek igin
bilgisayar destekli miihendislik uygulamalart ivme kazanmis ve gelisen teknoloji
tizerinde etkin bir rol oynamaktadir. Hizli tiikketim {iriinlerinden, savunma sanayi,
otomotiv ve iiretim iizerinde her alanda ¢esitli bilgisayar destekli miihendislik (CAE)
uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu uygulamalarin en bilinir olanlar1 bilgisayar destekli
tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli tiretim (CAM) yazilimlari olsa da gelisen teknoloji
ile beraber yiiksek katma degerli tirlinlerin arka planinda bilgisayar destekli analiz ve
simiilasyon yazilimlar1 kullanilmaktadir.

Bilgisayar destekli analiz yazilimlar1 arka planda kullandiklar1 yontemler ile
cesitlilik gostermektedir. Sonlu elemanlar yontemi (SEY) bu yontemler arasinda
mekanik analiz ve simiilasyon i¢in en yaygin olan yontemler arasinda yer almaktadir.
SEY ile makine pargalar1 analizi yapilacak geometri iizerinden belirli bir sayiya sahip
yani sonlu elemanlara ayrilmakta ve bu elemanlarin mekanik davranislar1 hesaplanarak
birimden biitline yaklasim yapilmaktadir. Sekil 3.3’de basit kiris modeli iizerinde
elemanlar gosterilmistir. Elemanlarin kalitesi analiz sonucunun dogrulugunu dogrudan
etkilemekte ve analiz kalitesini arttirmaktadir. ANSYS, ABAQUS, NASTRAN,

SolidWorks Simulation gibi SEY yazilimlari ticari olarak kullanilan yazilimlardir.



19

i
3

R
5

£

i

>
A

Q2

K

i
RO

R

R
!

e
g
‘1‘

INEESSENSSNNNNNNNNN
BN

Sekil 3.3 Kiris yapisinin sonlu elemanlar modeli (Neto M.A., 2015)

3.2.1. Sonlu elemanlar analizi

SEY ile belirlenen sartlar altinda herhangi bir geometriye sahip makine ya da
parcanin davranisi gozlemlenmektedir. Analiz i¢in baslica gerekli iki unsur geometri ve
malzeme olmaktadir. Yontemin anlatildigi kisimda yer aldigi sekilde geometri sonlu
¢Ozlim aglara(mesh) boliinerek her agin ylk altinda davramigi, yiikii aktarmasi
incelenir ve eleman yapisina gore tek eksenli, iki eksenli ya da ii¢ eksenli elemanlar ile
¢Ozlim tamamlanir.

SEY analizinin ¢6ziim metodu tek eksenli bir eleman iizerinden agiklanmak
gerekirse, dogadaki her malzemenin bir elastik kabiliyeti vardir. Goézle gériinmeyecek
seviyede de olsa her eleman yiik altinda boyutsal olarak degisiklik gosterir. Gerilme
altinda meydana gelen sekil degisikligi birim yer degistirme olarak adlandirilmaktadir.
Sonlu elemanlar yonteminin ve deneysel gerilme analizlerin temelini bu teori
olusturmaktadir. Sonlu elemanlar modelinin olusmasinda Sekil 3.4’de yer alan 6rnek
modelleme oldukga agiklayici olarak kullanilmaktadir. Model incelendigi zaman eleman

sayisinin artmasinin dogruluk oranini arttiracagi da goriinmektedir.
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Sekil 3.4 Sonlu elemanlar yontemi modeli (Moaveni, 1999)

Malzemenin elastik kabiliyeti iizerinden Denklem 3.8’deki formiilasyon ile
ilerleyecek olursak, k elastisite modiillii bir malzemenin kuvvet altinda yer degistirmesi
hesaplanabilir. Direngenlik denklemi olarak da bilinen denklem iizerinden olusan

direngenlik matrisinin ¢6zliimii ile SEY ile sonug elde edilir.

Fpay = k .x (3.8)
Burada, F kuvvet, k direngenlik katsayisi, x yer degisimi olarak ifade
edilmektedir.
Yiik altinda malzemede meydana gelen yer degisimi birim yer degistirme olarak
degerlendirildiginde, gerilme ile birim yer degistirme arasinda ki Denklem 3.9 ‘da yer
alan bagmti kullanilarak malzemenin davramisi daha somut veriler ile

yorumlanabilmektedir.
E= 5’ (3.9)

Burada, E elastisite modiilii, c akma gerilmesi, € birim yer degisimi olarak ifade
edilmistir.

Basite indirgenmis olarak anlatilan metodun ¢6ziimii i¢in matris sistemleri ile
analitik yaklasimlar elde edilebilmektedir. Yazilimlarin arka planlarinda da bu yaklasim

ile sonugclar elde edilmektedir.
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Birim yer degistirme degerleri ile elde edilen total deformasyon grafikleri de
malzemede meydana gelecek toplam yer degisimini ve sehim degerlerini
gostermektedir. Gerilme ve birim yer degistirme sonuglar1 ile beraber bu ¢alismada ve
SEY analizlerinde siklikla yorumlanan verilerdir.

Analiz icin gerekli bir diger husus ise sinir sartlarini belirlemek olmaktadir.
Fiziksel olarak tanimlanacak haraketli ya da sabit baglantilar, uygulanacak kuvvet,
basing gibi yiikler smir sarti olarak belirlenmekte ve analiz ¢oziimi i¢in gerekli
parametreler olmaktadir. Analiz edilecek modele etki edecek yiikler kadar modelin sabit
geometrilerinin belirlenmesi de Oonem arz etmektedir. Dogru bir model i¢in sinir

sartlarinin dogru olmasi zorunludur.

3.2.2. Coziim ag1 (mesh) geometrisi

SEY analizlerinde ¢oziim icin gerekli olan elemanlar ¢6ziim ag1 ya da mesh
olarak adlandirilmaktadir. Uygulama sekline gdre bir boyutlu tek eksenli elemanlar, iki
boyutlu yiizey elemanlar1 ve {ic boyutlu kati elemanlar en ¢ok kullanilan elemanlar
olmaktadir. Ger¢ek modele yakin modeller ile dogruluk payr yliksek sonuclar elde
edilmektedir. Bu sebeple gercek model {i¢ boyutlu oldugu icin kat1 modeller 6n plana
cikmaktadir. Fakat uygulama sekline gore diger modeller de yaygin olarak
kullanilmakta, zaman ve performans olarak ciddi avantajlari bulunmaktadir. Ornegin
celik profillerden olusan (bir eksende kesit geometrisi degismeyen) bir yapinin analizi
icin iki boyutlu elemanlar ile ¢oziim saglanmakta ve malzemenin karakteristik
ozellikleri iki boyutlu elemanlar {izerinden ¢6ziim kat1 elemanlar ile ayni sonucu
vermektedir. Yazilimlarin giincel versiyonlarinda bu ayrim otomatik olarak yapilip
¢Oziim Oyle saglanmaktadir. Bazi yazilimlarda arka planda yapilan iki boyutlu
modelleme  kullaniciya  yansitilmazken baz1i  yazilimlarda bu  elemanlar
goriilebilmektedir.

Boyutsal olarak iice ayrilan elamanlar sekil, tip ve derecesine goére de
siniflandirilabilmektedir. Mesh iiretimine gore ayrilan bazi elemanlar Sekil 3.5 ‘de

gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Mesh iiretiminde kullanilan bazi elemanlar (Piskin,2002)

3.2.3. Dogrusal statik analiz

Analiz sartlar1 altinda malzemenin yer degistirmesinin malzemenin -elastik
sinirin1 agsmadigt durumlarda uygulanan analiz tipi dogrusal(lineer) analiz olarak
tanimlanmaktadir. Malzeme ve yiik altinda davranisin dogrusal olmasi durumunda ve
plastik deformasyon, elastik malzemeler (kauguk vb.) ve bu malzemelerin dogrusal
olmayan (nonlineer) davranislart olmamasi durumunda uygulanan analiz yontemidir.

Ote yandan hareket durumuna gore statik ve dinamik olarak analizleri ayirmak
da miimkiindiir. En basit tanimi ile anlik yiik altinda gerceklesen analiz tipi statik,
zamanla degisen yik altinda gergeklesen analiz tipi dinamik analiz olarak
adlandirilabilmektedir.

Yatay katot levha sikistirma presi, presler ve benzer sistemlerde oldugu gibi,
sikistirma esnasinda olusacak hidrolik gii¢ iinitesinin saglayacagi basing altinda olusan

yiikiin etkisine maruz kalmaktadir. Bu yiik sistemin c¢alisma dongiisii ve kullanim
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sartlar1 altinda karsilasacagi anlik ve dinamik yiiklere oranla daha yiiksek olmaktadir.
Bu sebeple tez ¢alismasinda, yiikleme durumu, malzeme ve hareket goz oniine alinarak

dogrusal statik analiz yapilmistir.

3.3. Hidrolik Sistem Modeli

Sikisma kabiliyeti, viskozitesi ve is akiskani olarak kullanilabilme 6zelligine
sahip hidrolik sivilar hidrolik sisteminin temelini olusturmaktadir. Hidrolik sivinin
sikigmasini saglamak i¢in kullanilan pompalar tarafindan silindire aktarilan basing
yardimiyla elde edilen hareket akiskanin sikisma basinci ile dogru orantili olarak
degismektedir. Bu akigkanin yonlendirilmesi ile piston hareketi ileri ve geri olarak
degismekte ve bu yonlendiricilere valf adi1 verilmektedir. Hidrolik bilesenlerin yer aldig1
sistemin tasarimi, iiretimi, hesaplari, simiilasyonu ve kontrolii i¢cin CAE uygulamalari
yapilmaktadir. SimHydraulic, FluidSIM gibi ticari yazilimlar ile modelleri olusturmak
miimkiindiir.

Hidrolik sistem modelleri sisteme pompa aracilig ile akiskan 6zellikleri (basing
ve debi) girisi ile olusturulmaktadir. Sistem tarafindan elde edilecek hidrolik piston
tizerinden modelin ¢ikt1 verileri alinmaktadir. Bu verilerin basinda, kuvvet, basing, strok
stiresi gelmektedir. Hidrolik sistemlerin elektrik otomasyon destekli kontrolii, endiistri
4.0 ve gelisen uygulamalar i¢in teknoloji destekleri, ariza ve onarim i¢in yardimci
ekipmanlarin kullanim1 gibi gelisme alanlar1 i¢in hidrolik modellerin olusturulmasi ve

kullanilmast giinden giine artmaktadir.

3.3.1. Oransal kontrollii valf

Hidrolik sistemlerin uzun yillar boyunca kullanilmasi ve kullanilmaya devam
etmesi gecmisten giiniimiize glincelligini koruyan literatiirii, artan verimi ve avantajlari
ile miimkiin olmustur. 21. ylizy1l igerisinde makinelerin ve sistemlerin akillanmasi,
otomatiklesmesi miihendislik uygulamalarini 6n plana ¢ikarmis ve makine ihtiyaglarini
arttirmis durumdadir. Hidrolik sistemler {izerinden de kontrol 6nem arz etmekte ve en
avantajl yonii irettikleri kuvvetler olan sistemlerin kontrolii kolay olmamaktadir. Bu
sistemlerin en basit kontrol yontemi hidrolik sistemin kaynagi akiskanin kontrolii ile
saglanmaktadir. Cesitli uygulamalar ile makinelerin verimi, fonksiyonu ve gii¢ tiiketimi
tizerinden ciddi avantajlar saglanmaktadir. Hidrolik sistemlerin en kolay kontrol
mekanizmalar1 yon valfleri iizerinden saglanmaktadir. Pistonlarin hareketini saglayan

valflerin kismi hareketleri ile akigkanin basinci, debisi gibi karakteristik ozellikleri
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rahatlikla degistirilebilmektedir. Elektrik sinyali ile konumu ayarlanabilen valf olarak
adlandirilan oransal yon valfleri, mekanik valf ve valfin mekanik hareketini elektronik
karttan meydana gelmektedir. Sekil 3.6’da oransal valflerle sistem kontroliine ait 6rnek

bir sematik resim verilmistir.
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Sekil 3.6 Oransal valf kontrolii sematik modeli (Rexroth,2012)

3.3.2. Kapali ¢evrim (closed loop) sistem kontrolii

Gelisen endiistri uygulamalarinda kontrol sistemlerinin 6nemi gitgide artmakta
ve otomasyon sistemlerinin gelismesinde 6nemli ol oynamistir. Sistem kontrol mantigi
referans olarak verilen sinyalin sistemin tepkisi olarak alinmasi ile 6zetlenebilir. Kapali
cevrim kontrol sistemi geri beslemeli denetim sistemi olarak da adlandirilmaktadir.
Sistemin mantig1 referans olarak verilen giris sinyaline sistemden alinan ¢ikis degeriyle
geri besleme yapilir. Yapilan geri besleme ile referans giris sinyali karsilastirma yapilir
ve hata degeri olarak adlandirilan deger elde edilir. Referans sinyali ile ¢ikis sinyali hata
sinyalinin yapisina gére uygun bir sinyal ile kontrol edilir. Bu sinyali diizenleyerek hata
degerini minimuma indirmek i¢in gorev yapan kontrolciiler ile sistem tamamlanir. Sekil
3.7°de kapali ¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami ile anlatilmistir. Blok diyagrami
tizerinde kontrolcii hata sinyalini denetlemek {lizere sinyal devamina ilave edilmektedir.

Kontrolcii tarafindan saglanan sinyal sistemi beslemektedir.

KONTROL EDILECEK SISTEM
REFERANS

PISTON ?iﬁﬁl_- _— i
KONUMU i Al (ONTROLCT | DT p| PISTON

KONUMU

GERI BESLEME SINYALI

Sekil 3.7 Kapali1 ¢cevrim sistemi blok diyagrami
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3.3.3. PID kontrolcii

Endiistriyel kontrol sistemlerinde gelisen uygulama alanlar ile beraber beklenti
giinden giine artmaktadir. Hassas kontrol i¢in sistemin kontrol yanit1 kadar tepki stiresi
ve kararli davranmasi1 da 6nem arz etmektedir. Bu kararlig1 saglamak amaciyla referans
olarak alinan sinyal ile sistemin tepkisi karsilastirildiktan sonra Sekil 3.7°de belirtilen
hata sinyalinin ortadan kaldirilmasi icin kontrolcii ile sistem kontrol edilmektedir. Bu
kontrolciilerden en giincel olan1 matematiksel dongiiler kullanarak sistemleri kontrol
etmeyi amacglamaktadir. PID (Oransal-Integral-Tiirevsel) ingilizce olarak oransal,
integral ve tiirevsel kelimelerinin kisaltmalarindan olusan bir kavram olarak
kullanilmaktadir. isminden anlasildig: iizere referans sinyal ile sistemin yanit sinyalinin
karsilastirilmas1 sonucunda ortaya c¢ikan hata sinyaline matematiksel c¢arpanlar ile
miidahale ederek hata sinyalini minimuma indirmek iizere sisteme ilave edilir. Bu
kontrolciiniin ¢alismasinda onemli olan K, - Ki — Kg kazang parametrelerinin
belirlenmesidir. Bunu belirlemek igin sistemin minimum tepki siiresi ile minimum
hatay1 elde eden kararlilig1 bulmak gerekir. Bu katsayilarin belirlenmesinde analog ve

deneysel yontemler ile uygulama yapilmaktadir.
d
uw = Kpey + Ki [ edt + Kaz ew (3.10)

Burada, u() kontrol sinyali, K, oransal kontrolcii kazang katsayisi, E« hata
sinyali, K; integral kontrolcli kazang katsayisi, Kq tlirevsel kontrolcli kazang katsayist
olarak ifade edilmektedir.

Denklem 3.10°da verilen matematiksel algoritma ile sistemdeki hatayr minimum
seviyeye indirmeye caligan PID kontrolcii katsayilarinin iglevleri farkli olarak sisteme
etki etmektedir. Denklemde katsayilar ile beraber e() hata degerini gdstermektedir. u)
denklemi kontrolcii tarafindan sisteme gonderilen sinyali olusturmaktadir.

Oransal kontrol katsayisi sistemin cevap hizina ve duyarliligina dogrudan etki
etmektedir. Integral katsayisi giris sinyali ile hata sinyali arasindaki alam1 hacimsel
olarak diizeltme egiliminde g¢aligir. Tiirevsel katsayr ise hatanin degisim hizina baglh
olarak sistemi kontrol etmektedir. Sistemin kararliligina etkisi vardir. Bu {i¢ temel
kontrol mantigmmin yer aldigi gelismis kontrolcii sistemi olarak PID kontrol hassas

sonuglarin elde edildigi cogu sistemin arka planinda basarili olarak ¢alismaktadir.
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PID Kontrol i¢in gerekli kontrolcii parametrelerinin tespit edilmesi g¢esitli
yontemler ile saglanmakta ve bu yontemler lizerinden yaklasimlar ile optimum degerler
elde edilmektedir. Calismada kullanilan yontemlerin basinda MATLAB Simulink
yazilimi igerisinde yer alan kontrol modiilii iizerinden parametreler i¢in optimizasyon
yapilmustir. Sekil 3.8’de verilen yaklagim ile sistem kontrolciisiinii test eden algoritma
ile yazilim optimum katsayilar1 elde etmek iizere arka planda faaliyet gostermektedir.
Kontrolcii tarafindan sisteme iletilen giris sinyalini u olarak tanimlayan Mathworks bu
sinyal iizerinden kararlilik elde etmek iizere sisteme sinyal gondermektedir. Ilk olarak
gonderilen tahmin sinyalinin sistem tarafindan verilen yanitina gdre optimum
parametreleri elde etmek {lizere diizenlemeleri gergeklestirmektedir. Elde edilen
parametreler lizerinden katsayilar {izerinden sistem yanitin1 optimum tepkiler ile hata
sinyalini minimuma indirerek sistem kontrolcii modeli olusturulacaktir. (Mathworks

Documents,2017)

REFERANS  + i '
e ' ) ‘ PID Otomatik ur AL y _ SISTEM
. . > »| PID *Kontrol Parametre »| SISTEM > CEVAP
SINYALI T > Saglayici SINYALI

Sekil 3.8 MATLAB Control toolbox1 kontrolcii altyapisi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yatay katot levha sikistirma presi (YKLP) sistem tasarimi, sonlu elemanlar
yontemi (SEY) analizleri ile sistem tasariminin dogrulanmasi, sistemin hidrolik
modellenmesi ve konum kontrolii ¢aligmalar1 yapilmistir. Yapilan tasarim sonucunda
tasarim modeli olusturulmustur. Olusturan tasarim modeli lizerinden bilgisayar destekli
miithendislik uygulamalar1 SEY ile SolidWorks Simulation yazilimi {izerinden
tamamlanmistir. Ardindan hidrolik sistemin modellemesi MATLAB SimHydraulic
yazilimi {izerinden olusturulmustur. Olusturulan hidrolik modele MATLAB
SimMechanics yazilimi iizerinden olusturulan kati model entegre edilmistir.

Modellenen sistem iizerinden referans giris sinyaline goére konum kontrolii
yapilmistir. Yapilan konum kontrolii iki farkli senaryo igin yiik altinda ve kati model ile

gerceklestirilmistir.

4.1. Yatay Katot Levha Sikistirma Presi Tasarimi

YKLP kullanim yeri ve sekli geregi elektroliz liretim tesislerinde kullanilmakta
olan tankhouse crane adli vinglerin koyup alabilecegi sekilde, mevcut aski aparatlarina
uyumlu olmast gerekmektedir. Sekil 4.1°de kullanilan aski kancasinin tasarim modeli

verilmistir.

Sekil 4.1 Tankhouse crane aski kancasi tasarim modeli

Yaklasik ol¢iileri 1000x1000 2-8 mm kalinligindaki katot plakalarinin 70 mm

aralikl kalip plakalarinin arasina 35 adetli setler halinde konmas1 gerekmektedir.
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Kalip plakalarinin kalinligi 40 mm olarak Ongdriilmiistiir. 35 adet plaka igin
ayrilan bosluk ve plaka kalinliklar1 ile beraber makinenin boyutlar1 belirlenmistir. Sekil
4.2’de gosterilen tasarim ile her bir silindir i¢in strok uzunlugu 1250 mm olarak

belirlenmistir.

1215

Sekil 4.2 YKLP Tasarim boyutlar: ve yerlesimi

Elektroliz islemi i¢in YKLP de sikistirilmak {izere getirilecek olan plakalar ve
ortam yliksek yogunlukta siilfiirik asit ile temas etmektedir. Bu sebeple plakalarin
1.4401(AISI316) kalite olmasi talep edilmektedir. Malzeme ile dogrudan temas eden,
Kalip plakalar1 ve ST37’den imal edilecek sasenin 1.4401 Malzeme ile kaplanacak
sekilde tasarlanmistir. Kalip plakalar1 Kulaklarindan kilavuz mili ile hizali sekilde
hareket ederken, POM kizaklar {lizerinde kayarak ihtiya¢ duyulacak siirtiinme kuvveti
calisma ortamina uygun olarak minimum seviyede tutulmustur. Ayni sekilde PP
malzemeden imal edilen yataklar ile kilavuz milindeki metal/metal temasi
engellenmistir. Makinenin toplam sase uzunlugu 7800 mm olarak tasarlanmistir.
Sikistirma esnasinda yiike maruz kalacak piston kafalar1 ve pistonun sabitlendigi govde
bas kisimlar 6rgiilii plakalar ile gliglendirilmistir.

Makinenin saglamasi gereken giic U formdaki Sekil 4.3’de gosterilen 2 mm
derinligindeki biikme islemini 35 adet plakada ger¢eklestirmek iizere hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar i¢in Denklem 3.5 kullanilmistir. 120 mm genisliginde plaka boyunca 7

adet form verilmek istenmektedir.

0,667 .350 N/mm?2. (1000 + 200)mm. 8mm?

Fpikme = 120 mm % 6 Adet .35 A4d.= 871,51 kN
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Sekil 4.3 Katot levhalarin proses sonrasi sekil verilmis hali

Yatay plakalarin hareketi i¢in siirtinme kuvveti de hidrolik sisteme karsi
koymaktadir. Sikistirma kuvveti ile beraber bu kuvvet de hesaba katilmistir. Denklem
4.1°de belirtilen formiil ile kuvvet hesaplanmistir. Yapi ¢eligi — POM(Delrin) arasindaki
strtlinme katsayist ortam kirliligi de dikkate alinarak 0,6 alinmistir. (E. Russell
Johnston, Jr, 2001)

Kafa plakalarinin agirliklart 1600 kg, sikistirma plakalarinin agirliklart 400
kg’dir. Bakar plakalar asili iken aski ¢ubuklari ile beraber toplam agirliklart maksimum

5000 kg’dir.
Fsiirtinme = plaka - M 4.1)
Fs = (1600x2 + 400x34 + 5000)x 9,81 x 0,6 = 128,34 kN
Sistemin sikistirma hareketi i¢in ihtiyaci olan toplam gii¢ ;
Froptam = Fpikme + Fsiirtinme = 871,51 + 128,34 = 999,85 kN = 102 ton
Utiileme islemi igin gerekli kuvvet ihtiyag duyulan kuvvetin uygulama siiresi 10

sn olarak belirlenmistir. Tasarimin emniyet katsayis1 da 1,8 olarak belirlenmis ve

emniyetli toplam yiik belirlenmistir. (istif, 2004)
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Fxip = Froplam * 2 * 1,8 = 367,2 ton

4.1.1. Hidrolik sistem tasarimi

YKLP igin belirlenen 1250 mm strok uzunlugunda iki adet silindirin 60 sn’de
ileri hareketini tamamlamas1 gerekmektedir. Toplam proses siiresinin de 120 sn olmasi
gerekmektedir.

Sistem tasarimi igin fiyat, iirlin ¢esitliligi, ekipmanlarinin kolay bulunurlugu
acisindan 250 bar basinca sahip pompa kullanilmistir ve sistem ona gore tasarlanmistir.

250 bar basing altinda belirlenen yiikii saglamak ic¢in gerekli piston i¢ capi

Denklem 3.1°de gosterilen sekilde belirlenmistir.

3600 kN
2 PISTON

2
— 250 bar x [n%] —D =302.88 mm

300 mm i¢ ¢apina sahip silindirin 250 bar i¢in gerekli et kalinligt Denklem 3.2
kullanilarak belirlenmistir. Hesaplama esnasinda test degeri 300 bar dikkate alinmis ve
ST37 Malzemeden imal edilen silindir i¢in 2 kat emniyetli kalinlik hesab1 asagida

yapilmistir. Emniyet katsayis1 Cizelge 3.1 de verilen tabloya gore tayin edilmistir.

300 bar x 150 mm
Csitindir = 2235 MPa__ X 2 =19,9mm

Elde edilen sonuca gore silindir cidar kalinligi bulunabilir malzeme et kalinlig

25 mm olarak tayin edilmistir.

4.1.2. Hidrolik gii¢ iinitesi tasarim

Hidrolik gii¢ iinitesi (HGU) YKLP igin 2 adet 300 mm g¢apinda 1250 mm
uzunlugunda silindirin 250 bar basing altinda 60 saniyede ileri strok hareketini
saglayacak HGU ihtiyac1 belirlenmistir. Bu ihtiya¢ igin gerekli debi Denklem 3.6

tizerinden belirlenmistir.

300mm2x¥x 1250 mm Lt
¢= 60 sn 2= 176@
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HGU igin gerekli elektrik motor gii¢ hesab1 Denklem 3.7’ye gére yapilmistir.
Paotor = 250 bar x 176 — = 73,33 kW =75 kW

73,33 kW c¢ikan hesaplama sonucunca gore motor lreticilerinin belirledigi

standart degerler arasinda 75 kW elektrik motoru se¢ilmistir. (GAMAK, 2019)

4.2. Yatay Katot Levha Sikistirma Presi Yapisal Analizi

180 ton kapasiteli iki zit konumlu piston ile sikistirma fonksiyonunu yerine
getirecek olan YKLP ii¢ boyutlu tasarim modeli Sekil 4.4’de verilmistir. Presin
sasesinin yiik altinda davranis1 gézlemlenmek amaciyla lineer statik analiz yapilmigtir.
Analiz esnasinda makinenin sinir sartlari, sikistirma plakalarinin agirliklar1 modele

dahil edilmistir.

Sekil 4.4 YKLP CAD Modeli

Analizin dogrulugu, mevcuttaki bilgisayar kapasitesi ve igslem siiresinin optimum
seviyelerde olmasi sebebiyle analizde kullanilacak tasarim modeli iizerinden gerekli
hazirliklarin  yapilmasi gerekmektedir. Model iizerinde mekanik davranisa etki

etmeyecek unsurlar, geometriler ile model basitlestirilerek analizin dogruluk ve zaman
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lizerine verimi arttirllmalidir. Bu sebeple kullanilacak model {izerinden gerekli

sadelestirmeler yapilmis, Sekil 4.5°de YKLP SEY modeli verilmistir.

PRES YUK ETKI YOZEYLERI

o F’LAKAAGIRLKIRE!K YOZEYE ™~

MAKINE SABITLEME BOLGELERI (SIMETRIGI iLE BERABER 10 NOKTA)

Sekil 4.5 YKLP SEY modeli

Ayrica, analizin dogrulugunu ve sonucunda elde edilecek olan verilerin saglikli
incelenmesi i¢in tiim montaji1 tek seferde incelemek yerine makine parcalar1 ayr1 ayri
incelenerek ¢alisma yapilmistir. Makine sasesi, hidrolik silindirlerin yiikii ilk aktaracagi
pres kafalar1 parcalari {izerinden yapilan analizler ayr1 ayr1 incelenmistir.

Sase malzemelerini olusturan baglantilar kaynak baglantis1 olmasi sebebiyle

ilgili yazilimlarda ayrigmayan sekilde baglantili (bonded — yapismig vb.) tanimlanmistir.

4.2.1. Sasenin statik analizi

Sasenin statik analizi i¢in Sekil 4.4° de verilen model iizerinden ¢alisma
yapilmistir. Makinenin sabitleme yerleri sabit geometri olarak modele eklenmis, c¢ift
pistonun olusturacag: yiik ile beraber orta kisimda yer alan plakalarin agirliklar: sistem
modelini olusturmustur. Dogrusal statik analiz yontemi ile sonuglar alinmstir.

Analiz i¢in hazirlanan sase modeli ¢oziim agi ile birlikte Sekil 4.5°de verilmistir.
Sekil 4.5 de verilen model kirisler iki boyutlu (2D) geometri i¢in ii¢ boyutlu (3D) kat1
mesh yontemi ile modellenmistir. Elde edilen sonuglar esdeger gerilme — birim yer
degistirme iliskisi ile sonug grafiklerinde goézlemlenmistir

Egrilik tabanli eleman yapisi kullanilarak olusturulan ¢6ziim agi i¢in carpiklik

uygulama metodu olarak maksimum 1,2 olarak belirlenmistir. Model igerisindeki
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eleman boyutu Smm olarak belirlenmistir. Bu boyut belirlenirken tasarimdaki en kii¢iik
geometri kesit kalinlhigi dikkate alinmistir. Modelleme {i¢ boyutlu kati elemanlar
kullanilarak yapilmistir fakat SolidWorks Simulation yazilimi modelleme esnasinda
uzunluk boyunca kesit geometrisi degismeyen profil/kiris elemanlarini iki boyutlu
olarak modelleyerek ii¢ boyutlu atalet geometrisinde ¢0ziim sunmaktadir. Coziim
dogruluguna ve hassasiyetine engel olmayan bu durum yazilim performansini
arttirmistir. Olusturulan iki boyutlu modeller ¢oziim ag1 modeli igerisinde ii¢ boyutlu
olarak gosterilebilmekle beraber eleman sayis1 temsili gosterilmektedir. Sekil 4.6’de ii¢

boyutlu kat1 eleman detay1 gosterilmistir.

Sekil 4.6 YKLP SEY sase ¢oziim ag1 modeli

Sekil 4.7 YKLP SEY sase ¢6ziim ag1 modeli —mesh eleman detay1
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Sase malzemesi ST37 olarak belirlenmistir. SEY ile analiz i¢in Cizelge 4.1°de
verilen mekanik 6zellikleri kullanilmistir. Model emniyetli tasima ytikii olan 270 ton
yiik altina analiz edilmistir. Olusan degerler emniyetli gerilme degerleri olarak

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1 ST37 malzeme mekanik 6zellikleri

Malzeme 6zellikleri ST37
Akma mukavemeti (MPa) 235
Cekme mukavemeti (MPa) 360
Birim sekil degistirme kabiliyeti %20
Young modiilii (GPa) 210.10°
Poisson orani 0.27
Yogunluk (ton/m® 7.85

Analiz ¢alismasi sonucunda elde edilen gerilme grafigi Sekil 4.8’da verilmistir.

Sekil 4.8 YKLP SEY analiz sonucu elde edilen gerilme dagilimi

Analiz sonucu elde edilen verilerin yorumlanmasi i¢in akma dayanimai {izerinden
grafik incelenmek iizere hazirlanan gerilme dagilimi Sekil 4.9°da verilmistir. Makine
simetrik yapiya sahip oldugu icin gerilme dagiliminin 1/2 kesitinde incelenmesinde
herhangi bir sakinca yoktur. Makine geometrisi ve etki eden sinir sartlar1 tamamen

simetrik olarak uygulanmigstir. Grafigin degerlendirilmesi i¢in renk c¢izelgesinde
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maksimum akma dayanimi gozlemlenmek istenmistir. Boylece makineye etki eden
maksimum yiikk ve gerilme noktalar1 belirginlesmistir. Vonmisses esdeger gerilme
kriterine gore elde edilen dagilim ile beraber kiris ve profil elemanlarinin iki boyutlu

modellemesi sonucu elde edilen eksenel gerilme grafik Sekil 4.10°da verilmistir.

' 2.350e+02
| 21548402
. 1.953e+02

_ 783e+02

. 1.567e+02
1371e+02

| 1.175e+02

| 5.792e+01

3136+ 01

. 5875e+D
_ 3.917e+0

1.958e+01

T.24Qe-08

Sekil 4.9 YKLP SEY analiz sonucu akma dayanimina gore elde edilen gerilme dagilimi

Elde edilen gerilme dagilim grafiginde maksimum gerilme 250 MPa olarak
gozlemlenmistir. 235 MPa {izeri gerilmenin dagiliminin artig1 bdlgesel noktalarda yiik
dagilimi ve makinenin sabit baglanti noktalarina yiik aktarimi goriilistiir. 1,5 kat

emniyetli ylk altinda yapilan analiz sonucunda tasarimin uygunlugu goriilmiistiir.

(Cizelge 3.1)

2,207e-01
1 . -1,BE0e+00
| -3,840e+00

_ 60216400
_107e+00

_ -1,018e+01

| -1,226e+01
l, -1,434e+01
L -1,542e+01

. -1,850e+01

_ -2,058e+01

l -2,266e+01

Sekil 4.10 YKLP SEY analiz sonucu 2D Kiris elemanlarin eksenel gerilme dagilim grafigi
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Kiris elemanlarma etki eden yiik kalip plakalarmin agirlign ve kafalarda
meydana gelen esnemelerden kaynakli olarak ortaya ¢ikan gerilme Sekil 4.10°da
gorilmektedir. Maksimum emniyetli gerilme 220 MPa olarak gdézlemlenmistir.
Emniyetli gerilme degerinin akma mukavemet degerinden diisiik olmasi sebebiyle
herhangi bir sorun goézlemlenmemistir. Grafikte kirmizi renkli alanlar ortalama 200
MPa iizerinde seyir etmesi emniyetli gerilme analizi yontemi ile sistem modelledigimiz
icin sorun teskil etmemektedir. Modelleme esnasinda emniyetli gerilme metodu gerilme
degerlerinin emniyet katsayisi ile orantili olarak elde edilecegi igin kritik noktalari
emniyetli gerilme seklinde verilmistir. Veri analizi ve yorumlama kolaylig1 agisindan bu
yontem tercih edilmistir. Kritik noktalarda elde edilen iki kat gerilme farki gozlem ve

inceleme yetenegini arttirmaktadir.

4.2.2. Kafalarin statik analizi

Hidrolik pistonlarin sabit olarak konumlandigi, hidrolik sistemin olusturacagi
yiikii makine sasesine dagitarak aktaran geometrik yapiya kafa adi verilmistir. Simetrik
olarak zit konumlu yer alan pres kafalarinin analizi i¢in tek analiz yapilmistir.

Analiz i¢in sase baglanti noktalarindan sabitlenen sonlu elemanlar modeli Sekil

4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11 YKLP pres kafasinin SEY icin hazirlanan analiz geometrisi

Dogrusal statik analiz i¢in hazirlanan model pres sase analizi icin kullanilan

yontemle ¢oziim ag1 modeline donistiiriilmiistiir. Sekil 4.12°de verilen ¢6ziim ag1
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modeli i¢in maksimum ii¢ boyutlu mesh boyutu i¢in 10 mm belirlenmis, egrilik tabanl

mesh geometri ¢arpiklik katsayisi 1,2 olarak sinirlandirilmstir.

Sekil 4.12 YKLP pres kafasinin ¢oziim ag1 modeli

Emniyetli yiik altinda yapilan analiz sonucu elde edilen gerilme dagilimi Sekil
4.13de verilmistir. Sekilde yer alan gorsel renk dagilimi igin maksimum ST37 malzeme
icin belirtilmis olan 235 MPa akma dayanimi kirmizi olarak belirlenmis olup mavi
renkten kirmizi renge dogru gerilme artigi ifade edilecek sekilde sonuglar gorsel olarak

alimmustir. (Cizelge 4.1)

Sekil 4.13 YKLP pres kafasinin gerilme dagilimi
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Sekil 4.13’da elde edilen esdeger gerilme dagilimi sonucunda tasarimin gerilme
dagilimi ve yiik altindaki geometri davranisi incelendiginde, tasarimin emniyetli oldugu
goriilmiistiir. Ote yandan saseye yiik aktarimi igin de yiikii dagitma durumu incelenmis
ve yiikli saseye aktarirken dagittigi gozlemlenmistir. Analiz sonucu keskin noktalarda
anlik gerilme artiglar1 ile karsilagilmistir. Geometrinin sivri ylizeylerindeki eleman
boyutlarinin degisimi ile gézlemlenen bu durum filtrelenerek yorumlanmistir. Bolgesel
alanlarda meydana gelen gerilme dagilimimin ¢evredeki elemanlar ile uyumlu olmasi
beklenmektedir SEY teorisi geregi elemanlar yiik altinda davranislarini birbirlerine
aktararak ¢oziim agina dogru siire¢ ilerlemektedir. Gerilme dagilimlarinin elemanlar
arasi iliskisine dikkat edilmelidir.

Katot levha sikistirma presinin sonlu elemanlar yontemi ile analizi sonucu elde

edilen verilen Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. SEY Analiz sonugclart ile tasarim degerlendirmesi

Maksimum Gerilme Yogunlugu Tasarim Emniyet Katsayisi
YKLP sasesi 240 MPa 1,47
Hidrolik piston kafalar 208 MPa 1,69
Sikistirma plaka Kirisleri 220 MPa 2,58

Cizelge 4.2°de tasarimin 1,5 kat emniyetli sekilde tamamlandigr goriilmiistiir.
YKLP sasesinin maksimum gerilme olarak nitelendirilen yerleri baglant1 noktalarinda
yer almaktadir. Modelleme de plaka iizerinden sabit geometri belirtilerek analiz
yapilmistir. Uygulama esnasinda bu durum g¢ene metodu ile sabitleme yapilacaktir. Sase
plaka tlizerinden degil, sasenin olustugu c¢elik profil {izerinden sabitlenecektir. Boylece
meydana gelen kesme gerilmeleri azalacaktir. Modelleme esnasinda bu sekilde sabit
nokta belirtildiginde saseye ylik aktarmadan sabit geometri tanimlanmaktadir. Bu
sekilde saglikli bir sonug elde edilemeyecegi i¢in zeminden sabitleme yapilmistir. Plaka
olarak tanimlanan zemin baglant1 pargasi prototip makine iizerinde sabitlenirken sase
tizerindeki profil {izerinden civata ile sabitlenmistir.

Tasarim esnasinda kullanilan kafes sistemleri ve sa¢ malzemeden oriilii yapr ile
hacimsel olarak %40 agirlik tasarrufu (Dolu malzemeden imal edilmis geometriye gore
kafes geometrisi kiyaslanarak elde edilmistir.) saglanarak tamamlanan tasarim yik

altinda %50 fazla dayanimli olarak tasarim dogrulanmistir.
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4.3. Hidrolik Sistemin Modellenmesi ve Konum Kontrolii

Calisma kapsaminda endiistriyel bir probleme ¢6ziim olarak tasarlanan 6zel
amacli presin hidrolik sisteminin modellenmesi ve konum kontrolii yapilmistir.
Literatiirde yer alan benzer caligmalardan fazli olarak tasarimi yapilan presin hidrolik
sisteminin modellenmesi ve olusturulan model ile tasarim modelinin entegre kontrolii
yapilacaktir. Presin tasariminda malzemenin fiziksel davranisi, mekanik yaklasimlar ve
bunlarin yam sira akigkan dinamigi uygulamalari ile ¢ok yonlii caligmalar yapilmistir.
Bu caligmalar esnasinda bilgisayar destekli miithendislik uygulamalar1 i¢in SolidWorks
ve SolidWorks Simulation yazilimlar1 kullanilmistir. Calismanin hidrolik sisteminin
modellenmesi ve konum kontrolii kisminda MATLAB SimHydraulic yazilimi ve
kontrol yaklasimi ile katt modelleme kisminda da SolidWorks yazilimindan elde edilen
tic boyutlu tasarim modelinin MATLAB SimMechanics yazilimi kullanilmistir.

YKLP’nin prototip imalatinda kullanilan hidrolik sistemi Sekil 4.14’de yer
almaktadir. Temel hidrolik mantig1 ile kurulan sistem, pompa tarafindan saglanan
akigskan hareketinin yon kontrol valfi ile sistemi kontrol edecegi sekilde kurulmustur.
Sistem kontrolii i¢in yon valfine oransal valf eklenerek piston hareketlerinin konum
kontrol simiilasyonu saglanmaistir.

Hidrolik modelin belirlenen senaryo altinda referans giris sinyaline gore
kontrolii saglanirken caligma senaryosu ile beraber sisteme kars1 yiik de uygulanarak
sistemin tepkisi, kontrolii saglanmistir.

Sistemin kontrolii i¢in belirlenen referans sinyali ile pistonun konumu
kiyaslanarak kontrolcii iizerinden sonug elde edilmistir. Sistemin kontrolii kullanilacak
olan valfin hareket kontrolii ile saglanmaktadir. Akiskan kontrolii uygulamalarinda
sikca kullanilan oransal valf ile yon valfinin kontrolii ile debi kontrolii simiilasyonu
yapilmustir.

Makinenin tasarimi ve kullanim sartlarina gore belirlenen iki farkli durum
altinda hidrolik sistemin kontrolii saglanmistir.

Olusturulan modellerin MATLAB Simulink kiitiiphanesi altinda birbiriyle
entegrasyonu yapilacak ve entegre modelin hareket simiilasyonu ile konum kontrolii
elde edilmistir.

PID kontrolcii yardimiyla saglanan kapali ¢evrim kontrol sisteminde MATLAB
GUI Control System Toolbox modiili yardimiyla oransal, integral ve tiirevsel
katsayilar1 elde edilmistir.Calisma sonucunda elde edilen veriler esliginde sistemin

hassas kontrolii saglanmistir.
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Sekil 4.14 Hidrolik sistem semasi
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4.3.1. Hidrolik sistemin modellenmesi

Tasarimi tamamlanan sistemin hidrolik bilesenler ile hidrolik modeli MATLAB
SimHydraulic yazilimi {izerinden saglanmistir. Yazilim kiitliphanesinde bulunan
hidrolik bilesenler ile olusturulan model asagidaki elemanlar olusmakta ve Sekil 4.22°de
gosterilmektedir:

Acisal hiz kaynagi; sabit deplasmanli pompanin hareket kaynagim
olusturmaktadir. Sekil 4.15’de gosterilen sekilde baglantis1 saglanan bilesen sisteme
rad/s olarak agisal hiz saglamaktadir. Agisal hiz kaynagr modele sabit bir noktaya
mafsal ile bagli olarak eklenmistir. Ayrica Simulink kiitiiphanesinden alinan sabit sinyal
doniistiiriicii ile beraber acgisal hiz kaynagina rad/s giris sinyali olarak baglanmigtir.

Modelleme esnasinda makinenin kullanilacagi Karadeniz bdlgesinde dort
mevsim calisacak hidrolik sistem i¢in SAES0 hidrolik akiskan kullanilmis, MATLAB
SimHydraulic kiitiiphanesinden ve Petrol Ofisi iirin katalogundan modellemede

kullanilan parametreler alinmistir. (PO, 2019)

180 |—»s Ps >S5 P

Sekil 4.15 Sabit agisal hiz kaynagi ile sabit deplasmanli pompa baglantisi

Sabit deplasmanli pompa; hidrolik akiskanin belirlenen basing ve debi ile
sisteme kaynagini saglamaktadir. Sistem i¢in kullanilan pompa modelidir. Basing ve
debiyi saglamak i¢in gerekli parametreler ile yazilim igerisinde modellenmistir. Sekil
4.16’da belirtilen parametreler ile modellenmistir. Modeli olusturan parametreler
pompanin agisal hareket dogrultusunda transfer edecegi akigkan miktarin1 yani debiyi
saglayan deplasmani, akiskan sikistirma kuvveti sonucu saglayacagi basing, akiskana
dair ozellikler ve fiziksel kayip nitelikleridir. Pompa baglantis1 agisal hiz kaynagi giris

sinyali ile tamamlanmakta ve T baglantisindan gelen akigskani P baglantis1 iizerinden
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debi ve basing ile saglamaktadir. Pompanin nominal agisal hizi 1500 d/dk olarak

sistemde modellenmis olup, 1450 d/dk’lik motor ile simiilasyon ger¢eklestirilmistir.

Block Parameters: Fixed-Displacement Pump X
Fixed-Displacement Pump ~

This block models a pump with constant volumetric displacement that supplies mechanical energy to an hydraulic liquid network. It
accounts for losses due to leakage flow and friction torque. The pump may operate in both the forward and reverse directions
depending on the rotation of the shaft. It may also operate as a motor that drives the shaft.

Right-click on the block and select Simscape-> Block choices to select between parameterization options. For Analytical or
tabulated data parameterization, right-click on the block and select Fluids > Plot Characteristic to visualize characteristic curves.
Consult the block reference page for description of variants and block inputs.

Connections P and T are hydraulic conserving ports associated with the pump outlet and inlet, respectively. Connection S is a
mechanical rotational conserving port assaciated with the pump driving shaft. The block pasitive direction is from port T to port P.
This means that the pump transfers fluid from T to P if shaft S rotates in positive direction.

minimum valid condition:

Settings
Parameters
Displacement: \0.11 \ \ Ifrev V\
Leakage and friction parameterization: | Analytical -
Nominal shaft angular velocity: \168 \ \ rad/s V\
Nominal pressure gain: \300 \ \ bar V\
Nominal kinematic viscosity: \18 \ \ cSt v\
Nominal fluid density: \900 \ \ g/cm”3 V\
\c,(?mi‘;itr:i; efficiency at nominal ‘0.92 ‘
No-load torque: ‘D.DS ‘ ‘ N*m V‘
Frictipn torque Vs, pressure gain ‘1&5 ‘ ‘ N*m/Pa V‘
coefficient:
Check if lower side pressure violating None -

OK Cancel Help Apply
T

Sekil 4.16 Sabit deplasmanli pompa parametreleri

Silindirlerin kontrolii i¢in akis hatt1 {izerine yonlendirme valfi eklenmistir. 4/3

yon valfi ile beraber basing kontrol valfi ile akis hatti modellenmistir. Sekil 4.17°de

modelin pompa c¢ikis1 akis hattindaki yon valfi ve basing kontrol valfi baglantisi

verilmistir.

—»S PS

>S -A

> -
oH ¢
Ph H

Sekil 4.17 4/3 yon valfi ve basing emniyet valfi baglantisi
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Sisteme eklenen basing emniyet valfi akiskanin belirlenen basing degerini
asmast durumunda tanka tahliyesini saglayacak bilesendir. Sekil 4.18’de basing emniyet
valfi modelini olusturan parametreler verilmistir. Bu parametreler arasinda en énemlisi

basing ayaridir. Diger parametreler hidrolik elemanin fiziksel kayip ve fonksiyon

parametreleridir.

Block Parameters: Pressure Relief Valve X
Pressure Relief Valve ~

This block represents a hydraulic pressure relief valve as a data sheet-based model. The valve remains closed
while pressure at the valve inlet is lower than the valve preset pressure. When the preset pressure is reached,
the value control member is forced off its seat, thus creating a passage between the inlet and outlet. Some
fluid is diverted to a tank through this orifice, thus reducing the pressure at the inlet. If this flow rate is not
enough and pressure continues to rise, the area is further increased until the control member reaches its
maximum.

Connections A and B are hydraulic conserving ports. The block positive direction is from port A to port B.

Settings

Parameters

Opening area parameterization: | Linear area-pressure relationship <

Maximum passage area: |2e-4 \ \ m~2 v\
Valve pressure setting: |250 \ \ bar v\
Valve regulation range: E | |bar v
Flow discharge coefficient: |0.7 \
Leakage area: |1e-12 \ \ m”2 v\
Laminar transition specification: | Pressure ratio <

Laminar flow pressure ratio: |0.999 \
Opening dynamics: Do not include valve opening dynamics -

Cancel Help Apply

Sekil 4.18 Basin¢ emniyet valfi model parametreleri

Sekil 4.17°de gorildiigi gibi P ve T baglantilar1 arasinda A ve B hatlarina yon
vermek amaciyla kullanilan 4/3 yon valfi P hatt1 izerinden gelen akiskan1 A ya da B
yoluna yonlendirmekte zit hattaki akiskan icin T yolunu agmaktadir. Boylece piston
kontrolii ileri ve geri olarak tamamlanmaktadir. Diger bir giris ise valfin kontrolii i¢in
girilen sinyal degeridir. Bu deger fiziksel sinyal olarak modele girilecektir, bdylece
silindir hareketi saglanacaktir.

Valf modelini tanimlamak i¢in belirlenen parametreler, Sekil 4.19’da
gosterilmistir. Bu parametreler temel parametreler olarak girilen valfin fiziksel

Ozellikleri, valf akis hattinin boyutlar1 ve valf agilma durumu 6lgiileridir.



ﬁ] Block Parameters: 4-Way Directional Valve1 X
4-Way Directional Valve

This block models the basic option of the 4-way directional valve in a hydraulic network. To
parameterize the block, 3 options are available: (1) maximum area and control member stroke, (2) the
table of valve area vs. control member displacement, and (3) the pressure-flow rate characteristics.

Ports P, T, A and B are hydraulic conserving ports associated with the valve inlet, outlet, and actuator
terminals, respectively. The control member displacement is set by the physical signal input S. A
positive displacement opens the connections between ports P-A and B-T and closes the connections
between ports P-B and A-T.

Settings

Basic Parameters ~ Model Parametrization =~ Valve Opening Offsets

Area characteristics: Identical for all flow paths v
Model parameterization: Maximum area and opening -
Flow discharge coefficient: \0.7 |
Leakage area: ‘ le-5 ‘ | m#2 v|

Laminar transition

e Pressure ratio 2
specification:

Laminar flow pressure ratio:  |0.999 |

Cancel Help Apply

4-Way Directional Valve

This block models the basic option of the 4-way directional valve in a hydraulic network. To
parameterize the block, 3 options are available: (1) maximum area and control member stroke, (2) the
table of valve area vs. control member displacement, and (3) the pressure-flow rate characteristics.

Ports P, T, A and B are hydraulic conserving ports associated with the valve inlet, outlet, and actuator
terminals, respectively. The control member displacement is set by the physical signal input S. A
positive displacement opens the connections between ports P-A and B-T and closes the connections
between ports P-B and A-T.

Settings

Basic Parameters ~ Model Parametrization ~ Valve Opening Offsets

Maximum opening: |D.02 | | m V|

Maximum opening area: |1e—3 | |m“2 v|

4-Way Directional Valve

This block models the basic option of the 4-way directional valve in a hydraulic network. To
parameterize the block, 3 options are available: (1) maximum area and control member stroke, (2) the
table of valve area vs. control member displacement, and (3) the pressure-flow rate characteristics.

Ports P, T, A and B are hydraulic conserving ports associated with the valve inlet, outlet, and actuator
terminals, respectively. The control member displacement is set by the physical signal input S. A
positive displacement opens the connections between ports P-A and B-T and closes the connections
between ports P-B and A-T.

Settings

Basic Parameters ~ Model Parametrization ~ Valve Opening Offsets

Between P-A: |0 | \m V\
Between P-B: [0.01 | Im v|
Between A-T: |0 | \m v\
Between B-T: [0.01 | Im v|

Sekil 4.19 4/3 yon valfi model parametreleri
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Akiskan hatt1 iizerinden hidrolik kuvveti fiziksel kuvvete doniistiirmek igin
hidrolik silindir baglantis1 yapilmistir. Sisteme ¢ift silindir modeli ile modelleme
saglanmistir. Tasarimda uygulandig1 sekilde simetrik c¢ift silindir modeli yapilmustir.
Sekil 4.20°de hidrolik sistem baglantis1 belirtilmis olup Sekil 4.21°de model
parametreleri gosterilmistir. Parametreler arasinda hidrolik silindirin A ve B

kisimlarindaki alanlar, strok uzunlugu, sizintt miktar1 ve baslangi¢ smnir sart1 yer

o _D,_ L C |

4 c [l:E] R R<<_€<]—J
A | B C.J

Cylinder 1 H.MN;‘»‘* —

almaktadir.

——

Sekil 4.20 Hidrolik silindir baglantisi

Hidrolik silindirler A ve B hatlarindaki akis baglantilar1 ile C ve R ¢ikislar
arasinda fiziksel sinyal iiretmektedir. A hattina beslenen akis ileri piston hareketini B
hattina beslenen akis geri piston hareketini saglamaktadir. C baglantisina sabitlenen
piston lizerinden R ¢ikisindan hareket saglanmaktadir. Hareketi karsilamak i¢in R
cikisina fiziksel kiitle konumlandirmalidir. Aksi halde simiilasyon rijit baglantiya
dogrudan baglandiginda fiziksel olarak kars1 kuvveti yenemedigi icin tepki
verememektedir. Bu sebeple fiziksel yiikk kaynagi eklenmistir. Piston hareketini
saglamak icinde fiziksel hareket sensoriiniin baglantis1 yapilmistir. Sensor tizerinden P

cikisi ile pozisyon Ol¢limii yapilacaktir.
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Block Parameters: Cylinder 1 s
Double-Acting Hydraulic Cylinder (Simple)

The block is @ model of a double-acting hydraulic cylinder developed for applications in which only the
basic cylinder functionality must be reproduced in exchange for better numerical efficiency. For these
reasons, factors such as fluid compressibility, friction, and leakages are assumed to be negligible. The
hard stops are assumed to be fully inelastic to eliminate any possible oscillations at the end of the
stroke. The model is suitable for real time or HIL simulation if such simplifications are acceptable.

Connections R and C are mechanical translational conserving parts corresponding to the cylinder rod
and cylinder clamping structure, respectively. Connections A and B are hydraulic conserving ports. Port
A is connected to chamber A and port B is connected to chamber B. The block directionality is
adjustable with the Cylinder Orientation parameter.

Settings
Parameters
Piston area A: |D.D? | | m”2 V‘
Piston area B: |D.055 | |m"2 V‘
Piston stroke: |1.25 | | m v\
gsto; initial distance from |[;. | |m \,‘
p A
Penetration coefficient: |1812 | | s*¥N/m~2 V‘
Cylinder orientation: Acts in positive direction v

Cancel Help Apply

Sekil 4.21 Hidrolik silindir parametreleri

Tamamlanan modele ¢o6ziim aracglar1 da ilave edilmistir. Bunlar; fiziksel
¢Ozlimcii (solver), basing, debi ve kuvvet sensorleri, hidrolik yag tanki ve hidrolik yag
kaynagidir.

Tamamlanan hidrolik sistem modeli MATLAB Simulink kiitiiphanesi iizerinden

Sekil 4.22°de goriildigii sekliye olusturulmustur.
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4.3.2. Hidrolik sistemin konum kontrolii

Hidrolik sistemin kontroliinii saglamak i¢in hidrolik modele tasarim yiik
senaryosu da Sekil 4.22°de belirtilen ylik kaynagina giris sinyali olarak eklenmistir. Yiik
senaryosu ileri strok hareketi boyunca davam eden harekete sikistirma esnasinda etki
eden tepki yiikiinii gdstermektedir. Sekil 4.23’de yiik sinyali goriinmektedir. Sinyalin

giris etkisi N birimindedir.

10 YUK GIRi$ SINYALI

20
T T T T T T T T =

s YUK GIRIS SINYALI

Kuvvet (N)

| | | | | | | |
L] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zaman (sn)

Sekil 4.23 Hidrolik sisteme etki eden yiik giris sinyali (N)

Model iizerinden valf kontrol sinyali giris sinyali olarak kullanilmaktadir.
Sistemin ¢ikist i¢in de es iki silindirlerden birine ait konum sinyali alinmaktadir.
Kontrol modeli referans giris sinyali olarak tanimladigimiz sinyal dogrultusunda konum
sinyali ile kiyaslama yaparak valf kontrol sinyali elde edecektir. Kapali ¢evrim kontrol
sistemini olusturduktan sonra PID kontrolcii ile sistem kontrolii saglanmigtir. Sistemin

kontrol modeli Sekil 4.24’de verilmistir.
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YATAY KATOT LEVHA SIKISTIRMA PRESi MODELI

Kpe
+

K; fE(t)dt
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d
Kd Eem

REFERANS
GIiRig
SiNYALI

HIDROLIK MEKANIK
SISTEM SISTEM

PiSTON
HAREKETI

PID
KONTROLCU J

Sekil 4.24 Hidrolik sistem kapali ¢evrim kontrol modeli

Sistemin kontrolii icin kontrolci kazang parametreleri Sekil 4.25°de
gosterilmistir. Bu parametreler MATLAB Control Autotune modiili yardimiyla

optimize edilerek elde edilen parametrelerdir.

Block Parameters: ORANSAL KONTROLCU s
PID Controller &

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires
Simulink Control Design).

Controller: |PID ~ | Form: |Parallel
Time domain:

@ Continuous-time

O Discrete-time

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal ~ E Compensator formula
Proportional (P): \19.6 |
Integral (I): \7.8 | : .

o : pirtip_ N
Derivative (D): \ZD | - s 1+ Nl
Filter coefficient (N): \100 | ¢
Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) ~ | Tune...

Initial conditions

Source: internal -

Integrator: |0 | :

Filtar: In I~
< >

J Cancel Help Apply

Sekil 4.25 PID kontrol parametreleri

Sistemin hareket senaryosu olarak referans giris sinyali Sekil 4.26’de verilmistir.
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14 I I I I I I I I -

PISTON KONUMU

0.8

0.6

0.4

Piston Konumu (m)

0.2

] ] ] ] ] ] ] ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zaman (sn)

Sekil 4.26 Referans giris sinyali

Kontrol sonucunda elde edilen konum sinyali ile referans giris sinyalini

beraberinde gosterimi, kontrol grafigi olarak Sekil 4.27°de verilmistir.

14 I I I I I I I I ]

Silindir Konumu
12 w (Referans Giris Sinyali

Silindir Konumu (m)

0 20 “ 0 80 100 120 140 160 180

Zaman (sn)

Sekil 4.27 Hidrolik sistemin referans giris sinyaline gore kontrol grafigi

Kontrol edilen sisteme kontrolcii tarafindan saglanan valf kontrol sinyal grafigi

Sekil 4.28’de verilmistir.
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4.29°da

s I I I I I I I I
F— — |
B
| | | | | | | |
Zaman (sn)
Sekil 4.28 Valf kontrol sinyali
Kontrol sonucunda hidrolik hareketi saglayan debi grafigi Sekil
verilmigtir.
100 [ T T T T T T T —
..... - ... Silindir1
- - i _ _silindir 2
wl =T i i
- [

Debi (Itidak)

Sekil 4.29 Kontrol edilen hidrolik sistemin debi grafigi

Hidrolik sistem modeline ikinci bir referans giris sinyali ile verilen senaryo

dogrultusunda sistem ikinci bir kez kontrol edilmis ve sonug¢ grafikleri alinmistir.

Olusturulan yeni senaryo makineye daha ince kalinliklarda presin kisa ¢evrim siiresi ile

caligmas1 durumunu gozlemlemek amaciyla eklenmistir. Makine i¢in farkli senaryolarda

caligma verimi isletme tarafindan gézlemlenip uygun ¢evrim siiresi ile optimum verim

hedeflenmektedir.

Katot plaka kalinliklar

elektroliz prosesi

icerisinde

strekli

degismektedir. 2-4 mm kalinhiginda elektroliz islemine maruz kalmig en ince
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kalinliktaki katotlardir. ikinci senaryo igin revize edilen yiik senaryosu Sekil 4.30°de

gosterilmektedir.

T|x

T T T T =
e YUK GIRIS SINYALI

0 20 40 60 80 100 120

Sekil 4.30 Tkinci simiilasyon i¢in hidrolik sisteme etki eden referans yiik giris sinyali (N)

Referans giris sinyali ile beraber sistemin konum c¢iktisi ile beraber yer alan
kontrol grafigi de Sekil 4.31°de verilmistir. Grafik iizerinde kontrol parametreleri
degistirilmeden ikinci referans sinyale gére kontroliin saglandig1 gdzlemlenmistir. ikinci
simiilasyon grafiginde sistemin kontrol tepkisinde grafik lizerinde meydana gelen sapma
belirtilmistir. Bu sapma maksimum agiklik ile caligmakta olan valfin tepki siiresi ile
orantilt olup, kontrol i¢in smir degerlerde calisan sistemlerin belirli noktalarda tepki
stirelerindeki artig1 gostermektedir. Sistemlerin hassas kontrolii ile tepki verebilmesi i¢in
kontrol noktalar1 sinir sartlardan ziyade belirli bir tolerans araliginda kalmalidir. Ayrica
valf konumunda kontrol esnasinda gosterilen pik noktalar1 sistemin konumunda grafikte

ki sekilde bir sapmaya neden olmaktadir.

o = = 1 Siindir Konumu

Referans Giris Sinyall

Silindir Konumu (m)

o 20 40 60 80 100 120
Zaman (sn)

Sekil 4.31 Ikinci simiilasyon icin sistem kontrol grafigi
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4.3.3. Hidrolik sistem modelinin mekanik kat1 sistem modeli ile entegrasyonu

Hidrolik sistem modeline entegre edilmek iizere kati1 sistem modeli farkli bir
yaklasim ile tekrar olusturulacaktir. U¢ boyutlu tasarim modeli olarak SolidWorks
yaziliminda olusturulan model MATLAB SimMechanics yazilimi {izerinden tekrar
modellenecektir. Hareket modeli ve mafsallar1 {izerinden katt model tekrar
modellendikten sonra Simulink ara yiiziinde SimHydraulic — SimMechanics baglantisi
ile entegre edilecektir.

Hidrolik sistemin entegre olacagi kat1 model piston hareketi temelli olacagi icin
rijit gévde geometrilerinin  6nemi bulunmamaktadir. MATLAB SimMechanics
yazilimina gonderilmek iizere hidrolik sistem hareketini simiile edecek sade bir model
hazirlanmistir. Ayn1 zamanda hidrolik silindirlerin imalat i¢in hazirlanan detaylar1 ve

sizdirmazlik elemanlar1 da ayiklanarak olusturulan model Sekil 4.32°de gosterilmistir.

Sekil 4.32 Hidrolik — mekanik sistem modeli i¢in hazirlanan ii¢ boyutlu kat1 model

Kat1 modelin MATLAB SimMechanics yazilimi iizerinden elde edilen modeli
Sekil 4.33’de verilmistir.
Elde edilen SimMechanics modeli ile SimHydraulic modelinin baglantis1 Sekil

4.34’de verilmistir.
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Olusturulan hidrolik — mekanik entegre modelin baglantis1 Sekil 4.35’de verilen
sekilde saglanmigtir.

Hidrolik model ile kati modelden elde edilen mekanik modelin baglantisi;
hidrolik sistemin silindirinden alinan hareketin kati modele aktarilmasi ile saglanacaktir.
Kat1 modelden olusan yiik ve hareket cevabi ile entegre sistem kontrolii saglanacaktir.
Bu baglant1 i¢in hidrolik silindirden alinan kuvvet verisi yazilimda bulunan uygun
baglant1 araclar1 ile mekanik sistemdeki hareket mafsalina hareket kaynagi olarak
girilmistir. Modelde bulunan silindirik mafsal silindirik ve doner mafsal hareketini
icermektedir. Hidrolik piston hareketi i¢in silindirik mafsal hareketi gereklidir.
Silindirik mafsal hareketinden elde edilen hiz verisi de hidrolik sisteme hareket kaynagi

olarak girilmistir. Boylece hidrolik — mekanik sistemin entegrasyonu saglanmaistir.

TR

o

(e L L -

B g B -
b/
F1[3 2 |
T F2 Z
F = Cylindricall
sase2_1_RIqu

Sekil 4.35 Hidrolik — mekanik model baglant: detay1

4.3.4. Hidrolik — mekanik entegre sistem modelinin konum kontrolii

Hidrolik sistem ile birlestirilen mekanik modelin kontrolii saglanmak istenmistir.
Bu sebeple referans sinyalimiz ile mekanik sistemdeki piston hareketi kiyaslanarak
kontrolcti vasitastyla hidrolik valf sinyali kontrol edilecektir. Degisen sistemin hidrolik
sistemdeki PID kontrol parametreler ile kontrol edilemedigi gézlemlenmistir. MATLAB
Control modiilii iizerinden yapilan optimizasyonlar ile yeni parametreler elde edilmis ve

Sekil 4.36’de verilmistir.
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Block Parameters: ORANSAL KONTROLCU

PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune..." button (requires
Simulink Control Design).

Controller: PID
Time domain:
@ Continuous-time

O Discrete-time

Main  PID Advanced
Controller parameters

Source:
Proportional (P):
Integral (I):

Derivative (D):

~ Form: |Parallel

Data Types  State Attributes

internal ~ = Compensator formula
12 |
18 i ,
| | . psrtip N
|B | : g 1+ N !
| E]

Filter coefficient (N): |100
Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App)

Initial conditions

Source: internal

v Tune...

Integrator: |0

Filter: In
<

J

Cancel Help Apply

Sekil 4.36 Hidrolik — mekanik model PID kontrol parametreleri

Entegre sistemin ayni referans konum sinyaline gore kontrol grafigi Sekil

4.37°de verilmigstir. Elde edilen grafikte hareket kontroliiniin hassas sekilde saglandig

gozlemlenmistir. Yazilim iizerinde ii¢ boyutlu katt modelin gorsel hareket simiilasyonu

da elde edilmistir.

Konum (m)

08

06

04

02

@ m SIUNDIR KONUMU

e REFERANS GIRIS SINYALI

Zaman (sn)

100 120 140 160 180

Sekil 4.37 Hidrolik — mekanik model kontrol grafigi
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Sekil 4.37°de verilen sistemin referans giris sinyaline gore konumunu ele
alindiginda sistem kontrolii esnasinda sapmada meydana gelen artis, sistemin kat1 model
ile kontroliiniin zorlastig1 seklinde yorumlanabilir. Kati model baglantis1 ile gercege
daha yakin senaryo olusturulmus ve kontrol sonucu hidrolik modelin kontrolii kadar
hatasiz olmadig1 anlagilmistir. Yapilan caligma neticesinde ii¢ farkli sistem kontrol
grafigi elde edilmis olup, sistemin hidrolik modeli ve katt model ile entegre hidrolik
modeli arasinda %1,6 kadar sapma elde edilmistir. Bu sistemin kontrolii i¢in kabul
edilebilir diizeyde olmakla beraber literatiirde yer alan calismalar ile benzer nitelik
olarak degerlendirilmistir. Ozellikle literatiirde yer alan laboratuvar ortami ile
kiyaslanan kontrol ¢aligmalarinda hidrolik model ile gerg¢ek arasindaki sapma oranina
yaklasildig1 anlasilmstir.

Sistemin kontrolcii tarafindan saglanan valf kontrol sinyali Sekil 4.38°de

gosterilmigtir.

Valf Kontrol Sinyali (cm)

&
b

Sekil 4.38 Hidrolik — mekanik model valf kontrol sinyali

Kontrol edilen sistemin debi grafigi de Sekil 4.39°da verilmistir.
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un w u Silindir 1

a — i Silindir 2

100

Debi (It/dak)
—

100

Sekil 4.39 Hidrolik — mekanik model debi grafigi

Yapilan ¢aligma neticesinde sistemin kontroliiniin yaklasik %2 oraninda sapma
ile saglandig1 gézlemlenmistir. Oldukg¢a hassas sekilde kontrol edilen sistem modelinin
hidrolik olarak kontroliinii sagladiktan sonra, mekanik kat1 model baglantisi ile kontrolii
yapilmigtir. Program tarafindan hesaplanan fiziksel etki altinda hareket eden modelin
kontrolii i¢in kontrolcii parametrelerinin optimizasyonuna ihtiya¢ duyulmustur. Yapilan
optimizasyon neticesinde sistemin hassas kontrolii tekrar saglanmistir. Yapilan ¢alisma
sonuglar1 incelendiginde kati model baglantis1 kurulmayan hidrolik sistemin kontrolii
yapilirken sistemin sert tepkiler ile anlik pik olusturdugu gozlemlenmistir. Kat1i model
baglantisi ile bu durum ortadan kalkmis daha saglikli bir kontrol sinyali elde edilmistir.
Olusturulan ilk senaryo dahilinde sistem hidrolik {inite tarafindan saglanan hacimsel
debi olarak %100 verimli caligmamakta, kullanici opsiyonlu ikinci senaryo altinda
sikigtirma ileri strok hareketini sistemin %100 hacimsel debi verimi ile ¢aligmaktadir,
proses stiresini 120 saniyede tamamlamaktadir.

Yapilan ¢aligma neticesinde 4 personelin 1 vardiya siiresi boyunca (net 8 saat)
caligarak tamamladiklar1 14 havuzda yer alan yaklasik 1500 adet plakanin 2 personel ile
net calisma siiresi olarak 2 saatte tamamlandigi verisi elde edilmistir. Bu veri yaklagik 6
aydir kullanilan makine raporunda ve isletme yonetimiyle beraber takip edilerek elde
edilmistir. Boylece %90’1n {izerinde personel tasarrufu elde edilmis olmaktadir. Proses
sartlar1 hafiflemis, is saghigr ve glivenligi icin risk olusturan dogrultma prosesi firma
icerisinde kaldirilmistir. Ilave olarak firmanin son iiriinii iizerinde olusan form

standartlagmis, gorsel kalite yoniinden ciddi bir kazang elde edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Tez konusu yatay katot levha sikistirma presi endiistriyel liretim yapmakta olan
tilkenin en biiyiik bakir iiretim tesisinde meydana gelen bir sorunu ¢ézmeye yonelik
atilmis bir adimin neticesi olarak ortaya ¢ikmistir. Diinya’da sayili 6rnekleri bulunan bu
sistem calisma mantig1 ile tek olarak yerini almistir. Caligmalarin tamamlanmasinin
ardindan akademik siirecin tamamlanmasi esnasinda kullanilmakta ve kiyaslanabilir
diizeyde ciddi bir isleme verisi elde etmis durumdadir. Bahsedilen %90 insan giicii
maliyetinin digiiriilmesinin yani sira iiriin kalitesinde de iyilestirmeye yol agmustir.
Diisiik maliyetle artan {iriin kalitesi bakir gibi degerli bir madenin isletme tesisinde
olmasi sebebiyle ithalati diisiirmekte ve ihracat arttirmaktadir. Ote yandan makine i¢in
tasarim ve imalat konusunda teklif veren firmalar arasinda tek yerli firma olmamiz
sebebiyle ciddi bir ekonomik katki da saglamis durumdayiz. Bu ¢alisma ile bilgisayar
destekli miihendislik uygulamalar1 ile giincel teknolojiye uygun, tasarim makinelerin
yerli olarak iilkemiz sartlar1 altinda tasarlanabilecegini gostermek ve milli ekonomimize
katkida bulunmaktir. Makine kullanimi1 6ncesi gece vardiyast boyunca 8 adet personel
ile tamamlanan proses makine kullanimi ile beraber biri ving operatdrii olmak tizere 2
personel ile 2 saat gibi kisa bir siirede tamamlanmaktadir. Bu verilere prototip
makinenin yazilim iizerinden kullanim sayisinin takibi ve isletme y0neticilerinin

kayitlart ile erisilmistir.

Cizelge 5.1. Makine kullanimi dncesi ve sonrasi proses personel giderleri

Yatay katot levha sikistirma | Yatay katot levha sikistirma presi
presi kullanimi dncesi kullanim sonrasi
Proses icin galigan personel
8 Personel 2 Personel
sayi1st
Personellerin ~ proses  igin
) 8 Saat 2 Saat
caligma siiresi
Ving Kullanimi - 2 Saat
Toplam Personel Gideri 64 Adam x Saat 4 Adam x Saat

Bu calisma neticesinde ilk olarak miihendislik tasarim uygulamalari ile problem

ya da talebi karsilamak {izere ihtiyaglarin belirlenmesi, belirlenen ihtiyaglara uygun
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tasarim yapilmasi, yapilan tasarimin bilgisayar destekli miihendislik uygulamalart ile
dogrulanmasi, tamamlanan tasarimin kontrol ic¢in bilgisayar destekli miihendislik
yazilimlar1 ile modellenmesi ve simiilasyonun yapilmasi adimlar1 islenmistir. Calisma
kapsaminda modelleme ve miihendislik uygulamalar1 hidrolik sistem agirlikli islem
adimlart aktarilmis olup imalat ve imalat yontemleri ile alakali ¢alismalarin tamami
Tesakom Makine Maden Kimya Danigmanlik Limited Sirketi biinyesinde
tamamlanmistir. Bu tezde bahsedilen makine tamamen yerli miihendislik ve imalatlar
ile basar1 ile tamamlanmis bir projenin {irliniidir ve miisteri memnuniyeti ile
caligmaktadir.

Calisma sonucunda prototip imalati yapilan iiriine ait atolye imalat gorselleri
Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 ‘de gosterilmistir. Tasarim siirecindeki uygulamalar ile yapilan
prototip imalati1 {iretim siirecindeki geri doniisleri ve {iretimde olusabilecek ilave

maliyetleri engellemistir.

Sekil 5.2 YKLP atolye imalat1 ve kalip plakalart
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Atdlye imalati ve test caligsmalari tamamlandiktan sonra YKLP kullanilacagi
tesiste kurulum siireci ve saha testleri ile basarili sonuglar almistir. Sekil 5.3’de
kurulumu tamamlanmis olarak gosterilen makine, Sekil 5.4°de test sonucu makine

prosesi tamamlanmis plakalari ile beraber gosterilmistir.

Sekil 5.3 Tesis kurulumu tamamlanmig makine gorseli
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Sekil 5.4 Makine tarafindan diizeltilmis ve form verilmis plaka

Materyal ve yontem bdliimiinde bahsedilen adimlar ile tasarim calismalar
yapilarak sistem ortaya ¢ikarilmis, ardindan hidrolik sistemin modellenmesi ile kontrol
caligmalar1 yapilmustir. {lgili asamalarin detaylar1 ve sonuglari arastirmalar ve tartisma
boliimiinde aktarilmigtir.

Calismanin ilk kisminda makine i¢in gerekli parametreler belirlenerek ¢alismasi
icin gerekli ozellikleri belirlenmistir. Ozellikleri belirlenen makinenin boyutlar ile
beraber ii¢ boyutlu tasarimi SolidWorks yazilimi iizerinden tamamlanmistir. Calismanin
bu kismi hidrolik sistem igin gerekli yiik ihtiyaci, hidrolik gii¢ {initesi tasarimi ile
beraber ii¢ boyutlu tasarim1 yapilarak tamamlanmigtir.

Calismanin ikinci kisminda ise, tasarimi yapilan {i¢ boyutlu modelin SolidWorks
Simulation yazilimi ile tasarim dogrulama c¢alismalar1 bulunmaktadir. Dogrusal statik
analiz ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak makinenin analizleri yapilmistir.

Calismanin Ui¢iincli asamasinda, ilk olarak hidrolik sistemin modeli MATLAB

SimHydraulic yazilimi iizerinden olusturulmustur. Ardindan MATLAB SimMechancis
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tizerinden SolidWorks yazilimi iizerinden sadelestirilerek elde edilen kati modelin
mekanik modeli olusturulmustur. Olusturulan iki modelim MATLAB Simulink modiilii
lizerinden entegrasyonu yapilmistir. Boylece sistemin gercek¢i modelinin  konum
kontrol simiilasyonu tamamlanmustir.

Kapali ¢evrim kontrol modeli i¢in sisteme verilen referans konum sinyali ile
mekanik modelin piston hareketi yon valfinin {izerinden kontrol edilmistir. Caligmanin
bu agamasinda hassas kontrol i¢in MATLAB Control System modiilii ile optimizasyon
yapilarak kontrol kazang¢ parametreleri elde edilmistir. Hidrolik sistem ig¢in iki farkli
referans giris sinyaline gore elde edilen sonug¢ basarili sekilde kontroliin saglandigi
yoniinde olmustur. Farkli senaryolarda aymi sistemin kontrolii i¢in kullanilan
parametrelerin ayni oldugu gozlemlenmistir. Hidrolik sisteme entegre edilen kat1 model
ile elde edilen sonucun basarili olmasi i¢in kontrol parametrelerinin degismesi gerektigi
gozlemlenmistir. MATLAB Control System modiilii ile kazang parametreleri elde
edinmek istendiginde yazilimin tepkisi gercek dogrulukta olmamistir. Bu optimizasyon
esnasinda hidrolik sistemde elde edilen parametreler {izerinden yaklasimlar ile hassas
kontrol saglanmistir. Kontrol ile beraber kat1 modelin hareket simiilasyonu da basari ile
gerceklestirilmistir.

Boylece; modelleme igin gergek duruma yaklasildikca hassasiyetin arttigi,
verilerin degisebildigi gozlemlenmistir. Fakat sadelestirilmis adimlar ile elde edilen
sonuglarin gercek duruma yaklasildikga yon gdosterici olabilecedi anlasilmistir.
Bilgisayar destekli miihendislik uygulamalarinin 6nii ¢ok agik olmakla beraber gelisen
bilgisayar ve yazilimlar ile ilerlemeye devam etmektedir. Bu noktada gerekli
hassasiyeti; en kisa ve gerekli dogrulukla elde edecek yontem ve modeller se¢ilmelidir.

Proje sonucu olusturulan tasarim yapilan sonlu elemanlar analizleri ile
dogrulanmis, 1,5 kat emniyetli olarak neticelenmistir. Ayrica hidrolik silindirlerin
yiikiiniin geometri iizerinde ylik dagiliminin basarili sekilde gerceklestigi, boylece
saseye aktarilan yiik ile mukavemetin saglandig1 gézlemlenmistir. Konum kontrolii i¢in
saglanan simiilasyon maksimum %2 sapma ile %98 gibi yiiksek bir hassasiyet elde
edilmis, sistemin debi ve basing degerlerine gore basarili bir netice olarak
yorumlanmistir. Kontrol parametreleri hidrolik sistem modeli ve kati-hidrolik baglantili

gercekei model i¢in Cizelge 5.2°de verildigi sekli ile elde edilmistir.



65

Cizelge 5.2. Elde edilen PID kontrol parametreleri

PID kontrol parametreleri | Hidrolik model | Hidrolik-kati model
P (ORANSAL) 19.6 12
I INTEGRAL) 7.8 18
D (TUREVSEL) 20 8

Bu caligma sonucu elde edilen veriler ile tamamlanan tasarim, iiretilerek gercek
bir proje ciktis1 olarak prototip imal edilmistir. Basarili bir arastirma ve gelistirme
caligmalarinin neticesi olarak ortaya ¢ikan g¢aligmanin; uygulanan ydntemin, yol ve
asamalar1 ile literatiirde yon gosterici olabilecek bir calisma olacagini sdylemek
miimkiindiir.

Endiistriyel bir talep neticesi ortaya ¢ikan prototip lirtiniin kullanim verilerine ve
ortalama fiyatina gore yaklasik bir fizibilite degerlendirmesi miimkiin goériinmektedir.
Prototip makinenin kullanict firmaya olan maliyeti ve kullanim sonrasi azalacak
maliyetlerinin kiyaslanmasiyla Cizelge 5.3’de goriilen fizibilite calismasi makinenin

maddi olarak yatirim uygunlugunu gostermektedir. Cizelgede goriildiigii sekilde yatirim

maliyeti ve kurulum giderlerini makine 1,5 y1l gibi kisa bir siirede kazandirmaktadir.

Cizelge 5.3. Yaklasik ekonomik fizibilite tablosu

Yatay Katot Levha Presi
(YKLP)
Mevcut Durum
Kullanildiktan Sonraki
Durum
Proses Esnasinda Kisa Devre Sorunu
[le Satist  Yapilamayacak  Uriin 2.400.000 TL / YIL 0TL
Yeniden Imalat Bedeli
Proses I¢in Harcana Personel Gideri 360.000 TL /YIL 21.600 TL /YIL
Proses Icin Kullamilan Makine,
12.000 TL / YIL 6.000 TL / YIL
Ekipman Bedeli
YYKLP Makine Elektrik Gideri 0TL 5.000 TL/YIL
YYKLP Makine Yillhik Bakim Ve
0TL 150.000 TL/ YIL
Onarim Gideri
TOPLAM Tutar / YIL 2.772.000 TL 182.600 TL
YYKLP Makine Bedeli 0TL 3.000.000 TL
YYKLP Makine Kurulum Giderleri 0TL 1.000.000 TL
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5.2 Oneriler

Bu caligma sonucu elde edilen tasarim, analiz, modelleme ve kontrol ¢aligmalari
benzer sistemlerin tasarlanabilecegi konusunda yol haritas1 niteligi tagiyacak tiirdedir.
Bu sebeple kullanilan yontemler ve tasarim adimlar1 yeni bir makine tasariminda ve
prototip imalatinda kullanilabilir niteliktedir. Ayrica ¢calismada kullanilan modelleme ve
kontrol simiilasyonlar1 literatiire ve katma degerli iiriin olarak endiistriye kati

saglayacag diisiiniilmektedir.
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