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ABSTRACT

MS THESIS

Topological Optimization and Position Control of H Type Hydraulic
Press

Hasmet Cagr1 SEZGEN

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
2016, 105 Pages

Jury
Asst. Prof. Mustafa TINKIR
Assoc. Prof. Mete KALYONCU
Asst. Prof. Murat DILMEC

In this study, structural analysis, topological optimization and position control of industrial 300
tons H-type a hydraulic press are realized and obtained results are presented. The main purpose of the
study is to alleviate hydraulic press which has 70 percent steel of the cost with optimum safety factor and
to determine boundary conditions for the dimensions and mechanical properties of the material to be
pressed as well. This study consists of two phases. In the first phase static, buckling, fatigue analysis and
the topological optimization of the press are realized. These studies are performed using ANSYS
Workbench finite element program.

At the second phase modeling and position feedback proportional-derivative (PD) control of the
press are realized using a different modeling approach. In this modeling approach mechanical motion of
the press is created by importing solid model drawn in SolidWorks program to MATLAB/SI
mMechnanics program. Then obtained mechanical model is combined with hydraulic model designed in
MATLAB/SimHydraulic program includes hydraulic power unit, valves, cylinders and other components
and thereby a model is formed which simulates mechanical and hydraulic motion of press.

According to the structural analysis and topological optimization results; industrial 300 tons H-
type hydraulic press is alleviated 28.3% by 2.5% increment of strength. In addition, the position control
of the press is carried out successfully via modeling and control studies.

As a result in the scope of this thesis; very important technique findings are obtained for design
and manufacture of a new hydraulic press with less costly, more resistant and precision position
controlled.

Keywords: Hydraulic press, structural analysis, topological optimization, modeling, position
control and simulatioN



OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

H Tipi Hidrolik Presin Topolojik Optimizasyonu ve Konum Kontroli
Hasmet Cagr1 SEZGEN

Necmettin Erbakan Fen Bilimleri Enstitlst
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Mustafa TINKIR
2016, 105 Sayfa

Jiri
Yrd. Dog. Dr. Mustafa TINKIR
Dog. Dr. Mete KALYONCU
Yrd. Dog. Dr. Murat DILMEC

Bu caligmada endustriyel 300 ton kapasiteli H tipi bir hidrolik presin yapisal analizi, topolojik
optimizasyonu ve konum kontrolii gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Calismanin
temel amaci, maliyetinin yiizde 70’i ¢elik olan hidrolik presin optimum emniyet kat sayisinda
hafifletilmesi ve bunun yani sira preslenecek malzemenin boyutu ve mekanik ozellikleri i¢in sinir
sartlarinin belirlenmesidir. Bu calisma iki asamadan meydana gelmektedir. ilk asamada presin statik,
burkulma, yorulma analizleri ve topolojik optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu g¢aligmalar ANSYS
Workbench sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilmustir.

Ikinci asamada ise presin farkli bir modelleme yaklagimi ile modellenmesi ve konum geri
beslemeli oransal-turevsel (PD) kontrolii ger¢eklestirilmistir. Bu modelleme yaklagiminda presin mekanik
hareketi SolidWorks programinda gizilen kati modelin MATLAB/Si mmechanics programina aktarilmasi
ile olusturulmustur. Daha sonra elde edilen mekanik model, MATLAB/SimHydraulic programinda
tasarlanan hidrolik gii¢ Unitesi, valfleri, silindirleri ve diger bilesenleri iceren hidrolik model ile
birlestirilmis ve boylece presin mekanik ve hidrolik hareketini simiile edebilecek bir model
olusturulmustur.

Yapisal analiz ve topolojik optimizasyon sonuglarina gore; endustriyel 300 ton’luk H tipi
hidrolik pres %2.5 mukavemet artinu ile %28.3 hafifletilmistir. Ayrica yapilan modelleme ve kontrol
caligmalari ile presin konum kontrolii basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

Sonu¢ olarak bu tez kapsaminda; daha az maliyetli daha fazla mukavim ve hassas konum
kontrollu yeni bir hidrolik pres tasarimi ve imalati i¢in olduk¢a 6nemli teknik bulgular elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik pres, yapisal analiz, topolojik optimizasyon, modelleme, konum
kontrold, simiilasyoN
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1. GIRIS

Hidrolik biliminin klasik uygulama alanlarindan olan metal sekillendirme
makineleri ve presler, endustrinin bircok kolunda ylksek Kkaliteli ve seri Gretim
yapilmasina olanak saglamaktadir. Yeni malzemeler, iirlinler ve yeni imalat prosesleri
de presler icin yeni uygulama alanlariin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Preslerde
hidroligin kullanim1 ile biiylik bir glic saglanmakla birlikte, etkili ve yiiksek miktarda
iiretim aym1 zamanda da insan ve makine i¢in de emniyet saglanmistir. Bugiin
endiistriyel hidroligin en 6nemli parcasi olan hidrolik presler, basta sivama, biikme,
ekstriizyon ve dovme islemleri olmak iizere genel anlamda demir celik endiistrisinin
vazgecilmezlerindendir (Tas, 2008).

Hidrolik sistemler ilk defa uygulanmaya baslanan iiretim makinelerindendir.
Buyuk basinglarin gerektirdigi (500 —2000 ton) preslerden en kigiik kapasite ile ¢alisan
preslerin hepsine de hidrolik sistemler uygulanabilir. Hiz kontroliiniin istenildigi gibi
yapilabilmesi, sistemin basit ve kontrol edilmesinin ¢ok kolay olmasi, ¢ok biiyiik giigler
tiretebilir olmast ve uzaktan kumanda edilebilmesi hidrolik sistemlerin pres
tezgahlarinda kullanilmasini saglamistir. Celik endiistrisinde, sicak metal is¢iliklerinde,
otomobil endiistrisinde kullanilan yiiksek sicaklikta ve biiylik yiikler altinda biiyiik
fayda saglayan hidrolik sistemler her cesit presleme islemlerinde kullanilmaktadir.
Onceleri basma, biikme, sisirme, ¢cekme, kivirma ve plastik pres sanayinde hidrolik
presler kullanilmigtir. Darbeli olarak calismanin gerektigi kesme kaliplarinda da
hidrolik preslerin kullanilmas: ve mekanik preslerden daha iyi sonuglar vermesi hidrolik
sistemlerin pres sanayisinin hemen her dalinda kullanilir hale gelmesini saglamistir.

Pres sanayinde kullanilan otomatik ilerletme sistemleri robotlarin hidrolik
sistemlerle ¢alismasi 6zellikle presle birlikte ayni hidrolik sistemle hidrolik sistemlerin
sanayideki Onemini iyice arttirmistir. Ayrica gilinlimiizde programlanabilir kontrol
sistemlerinin hidrolik sistemlere uygulandig1 en yaygin alan olan pres sanayinde ¢ok az
insan giicii ile tiretim yapilir hale gelmistir. Otomotiv endiistrisinde bu durum agikca
goriilmektedir. Islerin {izerindeki islem siralarma gore dizayn edilen {iretim
sistemlerinin de gilinlimiizde pahali ve uzun siireli iretim sistemi olmasi biitiin
islemlerin ayn1 anda veya bir grup islemin ayni anda yapildig1 {iretim sistemlerini
gerektirmistir. Boyle iiretim sistemleri de hidrolik ve pnomatik sistemlerle ve robotlar

sayesinde yapilmaktadir.



Bugiin pres sanayisinin her kolunda hidrolik presler kullanilmaktadir. Ozellikle
son zamanlarda dretilen programlanabilir kumanda sistemli hidrolik preslerde, pres
kaliplarinin dahi otomatik olarak degistirilmesi ve takilip sokiilmesi, bir kisi ile pres
atolyesinin calistirilmasin1  ortaya ¢ikarmistir. Bu da hidrolik sistemlerin pres
sanayisindeki yerini ve 6nemini gostermektedir (http://www.makineci.net/page/111).

Calisma ilkeleri farkli olmakla birlikte preslerde govde konstriiksiyonlar
benzerlik gostermektedir.

Ulkemizde pres imalat1 yapan kuruluslar géz 6niine alinarak bir degerlendirme
yapildiginda asagidaki veriler elde edilmistir:

a) Imalatgilarin gogunun atélye tipi imalat yaptigi goriilmektedir.

b) Sistematik bir imalat tekniginden yoksun atdlyeler ilkel ve bilingsiz alt ve {ist
yapiya sahiptir.

¢) Imalathanelerdeki tezgahlarm hassasliklari ve kapasiteleri sinirhidr.
Dolayisiyla imal edilen preslerin toleranslariyla giicleri istenen degerlere
erisememektedir.

d) Uretilen pres sayis1 gelisen piyasayr doyuramadigindan, aliciya ne sunulursa
sunulsun, alic1 presin kalitesi hakkinda bir bilgiye sahip olmadan kabul etmektedir.

e) Pres projelerinin genellikle tasarimi yapilmamakta, presler daha énce yapilmis
bazi modellerle benzetilerek, tersine miihendislik yoluyla imal edilmektedir.
Maliyetinin %70’ ini malzemenin olusturdugu bu mamullerde asir1 ve gereksiz
malzeme kullanimina gidilmektedir.

f) Herhangi bir isletme sorununun ¢ikmadigi savunulan yerlerde ise ¢ok kiigiik
gii¢ ve kapasite ile caligmakta, dolayisiyla gereksiz bir 6lii yatirim ve enerji savurganligi
s6z konusu olmaktadir. Imalat¢i bu alanda gerekli miithendislik hizmetini ve yatirimini
genellikle liiks ve gereksiz gormektedir.

Bu ana eksikliklerin dogurdugu problemler {ilke genelinde Onem
kazanmaktadir. Bu problemler su sekildedir:

1) Pres govdelerinde veya elemanlarinda zaman zaman c¢atlama, kirilma ve
plastik sekil degistirme goriilmektedir. Bu da preslerin is yapmasini engellemekte,
kaliplarin bozulmasina ya da kirilmasina yol agmakta veya verimini ve kapasitesini
distirmektedir.

2) Preslerin giicleri, kapasiteleri ve omiirleri konusunda deneyime dayandigi

savunulan birtakim degerler verilmekte, fakat bu degerler ger¢ceklenememektedir.



3) Her imalat¢1 farkli pres imalati1 yaptig1 i¢in piyasadaki pres tiirlerinin sayisi
cogalmakta; bunlarla ¢alisan takim, tertibat ve oteki elemanlarin yalniz bir tip pres igin
imal edilmesi zorunlulugu dogmaktadir. Standartlastirma bir yana pres imalatcilar
O0zgiin pres 1imalati c¢abasi i¢inde olduklarindan benzerliklerden daha da
uzaklagtirmaktadir. Bu da takim ve tertibat imalatinda sorunlar ortaya ¢ikarmakta, s6z
konusu elemanlarin verimini diisiirmekte ve bu sanayi dalinda maddi kayiplara yol
agmaktadir.

Biitiin bunlarin 1518inda bu eksiklikler g6z oOniine alinarak preslerle ilgili
sorunlarin ¢oziimiine yardimci olmak amaciyla genis bir piyasa ve literatiir aragtirmasi
yapilmis, teknik bilgi yardimi yapilabilmesi i¢in imalatcilarla iligki kurulmustur. Bu
iliski sonucunda miihendislik hizmetinin heniiz bu sanayi dalina girmedigi ve hesap
yapmak i¢in hi¢bir gercek¢i yontem veya formiil kullanilmadig goriilmiistiir (Babacan,
2007).

Bu ¢alismada, Hidroliksan Halim Usta Pres SaN Tic. Ltd. Sti. imalati1 olan 300
ton kapasiteli H tipi bir hidrolik presten faydalanilmis olup, bu yapisal analizi,
optimizasyonu ve konum kontrolii gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar
sunulmustur. Calismada presin statik, burkulma, yorulma analizleri ve topolojik
optimizasyonu ger¢eklestirilmistir. Bu ¢alismalar ANSYS Workbench sonlu elemanlar
programi kullanilarak yapilmistir. Ayrica bu tez kapsaminda presin farkli bir modelleme
yaklasimi ile modellenmesi ve konum geri beslemeli oransal-tiirevsel (PD) kontroli
gerceklestirilmistir. Yapisal analiz ve topolojik optimizasyon sonuglarma gore;
endistriyel 300 ton’luk H tipi hidrolik pres %2.5 mukavemet artimi ile %28.3
hafifletilmistir. Ayrica yapilan modelleme ve kontrol caligmalar1 ile presin konum
kontrolii basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.

Sonu¢ olarak bu tez kapsaminda; daha az maliyetli daha fazla mukavim ve
hassas konum kontrollii yeni bir hidrolik pres tasarimi ve imalati i¢in oldukc¢a 6nemli

bulgular elde edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Hidrolik presler 1795 yilindaki icadindan beri farkli ¢ok farkh
konstriiksiyonlarda iiretilmistir. Literatlir incelendigi zaman, hidrolik presler hakkinda
yuzlerce patent ve makale bulunabilir. Bu ¢alismada ise yeni sayilabilecek teknolojik
bir metot olan bilgisayar destekli miihendislik yontemiyle tasarim ve optimizasyon
calismalar1 yapilmistir. Bu nedenle kaynak arastirmasinda 6zellikle son yillarda bu konu
hakkinda yapilan ¢alismalar anlatilmistir.

Halicioglu ve ark. (2016) bu calismalarinda SO0kN ¢alisma yiikiinde 200 mm
calisma strokuna sahip C tipi bir presin dayanim analizlerini yapmislardir. Bu ¢calismada
farkli yiikler ve hareketler simiile edilmistir. Sonug olarak emniyet kat sayis1 2 olacak

bir tasarim modeli olusturulmustur.

von Mises (Ninn2 (MPa))

a2 1420

1 -

. 1184

a) b)
Sekil 2.1 Pres Govdesi icin a) Von Misses Gerilme b) Toplam Yer Degistirme Sonuglart.

Rangraj ve ark. (2015) bu ¢alismalarinda 200 ton kapasiteli “‘C’ tipi bir presin,
Ansys  Workbench  yazilimini  kullanilarak, optimizasyonu hedeflemislerdir.
Optimizasyon oncesi, maksimum gerilme degeri 74N/ mm?, maksimum deformasyon
0,5 mm , govde agirhigi 17366 kg , emniyet kat sayist 3,37 olarak hesaplanmistir.
Optimizasyondan sonra, maksimum gerilme 102N/ mm? maksimum deformasyon
0.633 mm , gévde agirligi 15240 kg , emniyet kat sayis1 2,45 olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda, emniyet kat sayisi ideal kosullar1 distiriilmiistiir. Boylelikle

%12.62’lik bir agirlik tasarrufu saglanmstir.



Hatapakki ve Gilhane (2015), bu ¢alismalarinda C tipi 100 ton ¢alisma yiikiine
sahip hidrolik presin yapisal dayanim davranisini 6grenmek i¢in sonlu elemanlar analizi
yapmiglardir. Elde ettikleri bu sonuglar dogrultusunda yapmin parametrik
optimizasyonu yaparak, malzeme et kalinliklarini inceltmislerdir. Bdylelikle ayni
dinamik 0&zelliklere sahip daha ucuza iiretilebilecek bir pres makinesi tasarimi
yapmislardir. Sonu¢ olarak 25 mm et kalinligina sahip orijinal model 22 mm’ye
diistiriilmiistiir ve %12 malzeme tasarrufu saglanmistir. Ayrica tasarimin emniyet kat

say1s1 3 tiir.

B: Modal Analysis of 100 T Hydraulic Press B: Modal Analysis of 100 T Hydraulic Press
hMode L MMode L

Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 42.777 Hz Frequency: 38.469 Hz

Unit: rarm Unit: rorm
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0 Min 0 Min T-iatest el Oct |

J\Optimized\snapS67.png

a) b)

Sekil 2.2 C Tipi Pres Govdesi igin a) Orijinal Tasarim Mod 1 Modal Analizi b) Optimize Edilmis
Tasarim Mod 1 Modal Analizi Sonuglart.

A: Structural Analysis of 100 T Hydraulic Press A: Structural Analysis of 100 T Hydraulic Press
Equivalent Stress Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
'TJ::: I'\':Pa Unit: MPa
& Tirre: 1
66.896 Max
50,463 74.577 Max
g 66.291
44,599 58.004
37.165 49.718
29,732 41.432
22,299 33.145
14,966 74,859
74329 16573
0 Min 9,2063
0 Min
a) b)

Sekil 2.3 C Tipi Pres Govdesi igin a) Orijinal Tasarim Von Misses Gerilme b) Optimize Edilmis Tasarim
Von Misses Gerilme Sonuglari.



Yaptigimiz literatiir arastirmalarina gore; bu ¢alismadaki sinir kosullari, gercege
uygun olarak modellenmemistir. Presin yer ile olan baglantist (Fixed Support) 6
eksende tam olarak hareketsiz olarak tanimlanmistir. Fakat gercekte olmasi gereken
(Frictionless Support) yiizey normaline dik olan eksende hareketi smirli yiizey
normaline paralel olan eksenlerde ise ufak yer degistirmelere izin verilen sinir sartidir.
Ayrica pres makineleri olduk¢a yavas ¢alisan (maksimum 2 Hz) makinelerdir. Kiitlesi
cok agir ve frekansi ¢ok diisiik bir yapinin modal analizinin yapilmasina gerek yoktur.

Dao (2015) yaptig1 bu ¢alismada, tek silindirli H tipi bir hidrolik presin sonlu
elemanlar yontemiyle yapisal analizini yapmistir. Pres govdesinin dayaniminin yeterli
oldugu goriilmiistiir. Fakat alt ve {ist tablalarda yiiksek gerilmeler meydana gelmistir.
Bu yiizden bu bolgelerde geometrik optimizasyona gidilmesi gerektigi sonucu

¢ikarilmstir.
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Sekil 2.4 Pres Govdesi icin a) Mesh Modeli b) Von Misses Gerilme Sonuglari.

Santoshkumar ve ark. (2014) yaptiklar1 bu ¢alismada 5 tonluk bir H tipi hidrolik
presin emniyet kat sayis1 3 olacak sekilde bir tasarim modeli olusturmak istemislerdir.
Ilk modelde emniyet kat sayisis1 yaklasik 5 olarak tespit etmislerdir. Bu yiizden sac et
kalinliklar1 disiiriilerek, yeni bir model olusturmuslardir. Bu modelde, maksimum
gerilme yaklasik olarak 88 Mpa olarak olgiilmiis ve istenen emniyet kat sayisinda

model elde etmislerdir.
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Sekil 2.5 Pres Govdesi i¢in a) Orijinal Tasarim Von Misses Gerilme b) Optimize Edilmis Tasarim Von
Misses Gerilme Sonuglari.

Zhang ve ark. (2014) bu g¢alismalarinda klasik hidrolik silindirlerde kullanilan
kovanin kapagi i¢in yeni bir tasarim yapmuslardir. Klasik kapaklar doértgensel, dik
acilidir. Yeni tasarimda ise kiiresel bir tasarim kullanmiglardir. Tasarim girdilerini,
sonlu elemanlar metodu ile inceleyip, dayanim etkilerini g6zlemis ve ayni malzeme
kalinliginda emniyet kat sayisinda artis gézlemislerdir.

Koseler (2014) yiiksek lisans tez c¢alismasinda, hizli etkili ve yavas etkili
hidrolik preslerin zaman icinde maliyet / kar analizini yapmistir. Yavas silindirin
kendini 10 yilda hizli silindirlerin 4 yilda amorti edecegini hesaplamistir. Bu preslerin
miithendislik tasarimlar1 tez kapsaminda olup Ansys ve Matlab yazilimlarindan
faydalanmustir.

Ankit ve ark. (2014) makalelerinde 300 ton kapasiteli 4 etkili hidrolik bir presin
kitle optimizasyonu hedeflemislerdir. Ansys Workbench yazilimiyla sonlu elemanlar
analizi, Creo yazilimiyla CAD tasarimi yapmislardir. Optimizasyondan 6nce, presin alt
govdesinin maksimum Von-misses gerilmei 104 Mpa , maksimum yer degistirmesi
0,055 mm , agirhigi 2263 kg’dir. Yapilan birkag farkli parametrik optimizasyon sonunda
optimum degerler elde etmislerdir. Bu degerleri, Von-misses gerilmei 144 Mpa ,
maksimum yer degistirme 0.22 mm , agirhigr 1303 kg olarak hesaplamislardir. Sonug
olarak %42’lik bir kiitle optimizasyonuna erismislerdir.

Ravi (2014) bu ¢alismada 10 ton kapasiteli C tipi bir presin maksimum yiikleme
altinda iken, yapisal dayanim durumunu incelemistir. Daha sonra segilen emniyet

katsayisina gore et kalinligi optimizasyonu yaparak, yeniden bir tasarim elde etmistir.



b)
Sekil 2.6 C Tipi Pres Govdesi igin a) Orijinal Tasarim Von Misses Gerilme b) Optimize Edilmis Tasarim
Von Misses Gerilme Sonuglari.

Tablo 2.1 10 Tonluk C Tipi Presin Optimizasyon Karsilagtirma Sonuglar.

Parametreler Orijinal Optimize Edilmis
Yatak Kalinlig1 100 mm 70 mm

Govde Kalinlig 25 mm 18 mm

Agirlik 1.92 ton 1.66 ton
Maksimum Gerilme 56.68 Mpa 56.42 Mpa
Maksimum Yer Degistirme | 1.533 mm 1.647 mm

Tabloda goriildigi gibi maksimum gerilme sabit tutularak, %13.5 oraninda
makine hafifletmislerdir.

Han ve ark. (2014) bu c¢alismalarinda dovme presine ait alt kirisin
deformasyonunu incelemiglerdir. Bu inceleme i¢in iki tip metot kullanmislar ve

......

Digeri ise bilgisayar destekli sonlu elemanlar yontemidir.

Tablo 2.2. Lazer ile 6l¢iilen ve simiilasyon sonucu elde edilen deformasyon sonuglari kargilagtirmast.

Karsilastirilmali Analizler Maksimum Deformasyon / mm
Lazer ile 6lglim 0,4362
Similasyon sonucu 0,457

Hidrolik presin maksimum yiklenmesi sonucu meydana gelen deformasyonun
lazer 6l¢imi ile sonlu elemanlar simiilasyonu karsilagtirdiklarinda, sonuglarin birbirine
cok yakin oldugunu gormiiglerdir. Bu sonuglardan sonlu elemanlarin bu tarz

konstriiksiyonlarda kullanilmasinin giivenilir bir teknik oldugunu kanitlamiglardir.




Wei (2013) alt ve iist govdesi kirigle bagli bir hidrolik presin yapisal analizini
incelemis ve gerekli optimizasyonlarr yapmustir. Ust gévdede istenilen yapisal 6zelligi
yuksek rijitlik ve hafifliktir.

Ust govde istenilen maksimum gerilme 160 Mpa iken 154 Mpa olarak
olgmiistiir. Istenilen birim sekil degistirme degeri 0.2 mm/m iken 0.203 mm/m. olarak
Olgmiistiir. Bu birim sekil degistirme degeri ile istenilen rijitlik elde edilemeyecegi i¢in

bu bolgede et kalinlig1 optimizasyonun yapilmasini uygun géormiistiir.
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a) b)

Sekil 2.7 Ust Govde igin a) Von Misses Gerilme b) Toplam Yer Degistirme Sonuglari.

Abaqus ile yapisal analizi yapilan hidrolik prese ait {ist govde elemaninin gerekli
optimizasyon ile orijinal modele gore rijitlik %7.04 artirilirken kiitle agirhigi sabit
kaldigin1 goézlemlemistir.

Lv (2013) hidrolik presin pargalarindan biri olan kogbasini incelemis ve yapisal
analizlerini yapmistir. Kogbasi preslenecek malzeme ile siirtiinmeli olarak baglantilidir.
degistirmelerin ¢ok diisilk olmasi istenmektedir. Bu calismalariyla ile elde ettikleri
sonuclar;

1. Maksimum toplam yer degistirme sonucu merkez bolgenin iistiinde 0.176 mm
cikmistir. Rijitlik gereksinimlerini karsilamaktadir.

2. Maksimum gerilme sekilde géziikmeyen civata deliginde 178 Mpa degerinde
cikmistir. Bu deger malzemenin akma dayanimimin altinda kalmaktadir ve

istenilen dayanim gereksinimlerini karsilamaktadir.
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Sekil 2.8 Kogbasi i¢in a) Von Misses Gerilme b) Toplam Yer Degistirme Sonuglari.

Huang, Wu ve Wang (2013) Pro/E yazilimi ile tasarladiklari 3,3 kilotonluk

seramik pres makinesinin Ansys yazilimi ile yapisal analizlerini yapmiglardir.
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a) b)
Sekil 2.9 Hidrolik Pres Makinesi icin a) Von Misses Gerilme b) Toplam Yer Degistirme Sonuglari.

213.118 327.14
4578 163.804 272,633

Bu caligmalariyla ile elde ettikleri sonuglar;
1. Govde icin elde edilen emniyet katsayisinin kabul edilebilir bir degerde oldugu,
2. Alt ve ist govdeyi birbirine baglayan rot i¢in tanimlanan 6n gerilme On
gerilmeyi gercekei bir simiile edebilmistir.
3. Elde edilen toplam yer degistirme sonucu istenilen degerden ¢ok ¢ok diistiktiir.
4. Elde edilen Von Misses gerilme sonucu istenilen degerden ¢ok ¢ok diisiiktiir.
5. Sonug olarak, topolojik optimizasyon yapilmasina ve malzeme hafifletilmesine

karar vermislerdir. [13]

Choi ve ark. (2013) calismalarinda, 800 tonluk sicak doévme presinin hassas
boliimleri olan govde, kogbasi ve yatak pargalarinin yapisal analizini ve optimizasyonu

yapmuslardir.
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Sekil 2.10 Farkli tasarimlar i¢in a) Von Misses Gerilme b) Toplam Yer Degistirme Sonuglari.

Yaptiklart ¢alisma sonucunda, farkli bir yatak tasarimi ile gerilme degerini
yaklagik %560 yer degistirme degerini %900 oraninda diisiirmiislerdir.

Aydm ve Kisioglu (2013) yaptiklart bu ¢alismada, hidrolik pres makinesinin
elemanlarina uygulanan ¢ok eksenli yiikler altinda yapisal davranist modellemislerdir.
Metot olarak; hem analitik yontemler hem de bilgisayar destekli sonlu elemanlar
yontemi kullanmiglardir. Sonlu elemanlar ¢oziimiinii hafifletmek icin, kabuk elemanlar
kullanmiglardir. ~ Farkli yiliklemeler ve farkli tasarimlar degiskenleri ile yapilan

optimizasyon ¢alismalar1 sonucu en uygun modeli elde etmislerdir.

Omax

-Omax Omax

_— . Omax
Deiail-C — Omax ~ Omax

a) b) c)

~Omax

Sekil 2.11 Farkli Yiiklemeler altinda Hidrolik Pres Gerilme Dagilimi a) Eksenel, b) Eksantrik c) xy
dizlemine paralel.

Zhu, Zhang, Zhou, Chen, Yu ve Xie (2012) yaptiklar1 bu ¢alismada hidrolik bir
presin  optimizasyonu i¢in kullanilabilecek modal ve gerilme yontemleri
karsilagtirmiglardir. Klasik gerilme yontemi ¢6ziim dogrulugu kabul edilen bir

yontemdir ve ¢dziim varyasyonlart sinirhidir bu yiizden miihendis i¢in kullanilmasi
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kolaydir. Modal yontemi miihendislik agisindan daha zor olmasina ragmen bilgisayarlar
icin matematik ¢6zlimii ¢ok daha kolaydir ve bilgisayar destekli miihendislik yazilimlari
icin ¢ok daha kisa siirede sonug¢ alinmaktadir. Yaptiklar1 calismada, modal sonuglarinin
gerilme sonuglarina gére ¢ok daha kisa bir siirede yapisal performans ¢iktilari verdigini
gozlemlemiglerdir.

Huang, Zhang, Xu ve Han (2012) tam otomatik hidrolik pres rotunun yorulma-
Omiir dayanim hesabimi yapmiglardir. Calismada Ansys ve Pro-E programlarini
kullanmiglardir. 28000N yiike maruz kalan rot miline yorulma-6mir analizi
yapmiglardir. Dakikada 12 ¢evrim yapacagi diisiintilmiistiir ve maksimum ¢evrim sayisi
789x10° olarak hesaplamislardir. Bunun da yaklasik olarak 19 yila tekamiil ettigini

hesaplamislardir.

a) b)

Sekil 2.12 a) Rot Mili Mesh Modeli b) Rot Mili Von Misses Gerilmei Bulut Fotografi.

Xu, Chen ve Ding (2011), yaptiklar1 bu ¢alismada tiretilmekte olan bir hidrolik
presin yapisal davranislart 6zellikle merkezi ve eksantrik yiikleme g6z Oniline alarak,
incelemiglerdir. Bu analiz i¢in FEM kullanmiglardir. Daha sonrasinda gerilme
yogunlugu referans alinarak, daha homojen bir dagilim igin tasarim optimizasyon
etmiglerdir. Tasarim optimizasyonu i¢in, matematiksel algoritma programlama yontemi
ve yine FEM kullanmislardir.

Hidrolik presin gerilme yogunlugunun c¢ok yiiksek oldugu yerler tespit
etmiglerdir. Optimum tasarim i¢in optimizasyon yontemleri ile yogun gerilmeye maruz
kalan bolgelerin tizerine aldiklar1 yiikleri gerilmeye daha az maruz kalan bolgelerin
Uzerine gecirmeye calismislardir. Ayrica agirlik optimizasyonu yapilarak makine

agirliginda yaklasik %15°lik bir hafifletme saglamiglardir.
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Sekil 2.13 (a) Silindirin Bastig1 Merkez Noktadan VVon-Misses Gerilme Ve (b) Yer Degistirme Sonuglari
(c) Silindirin Bastig1 Yan Noktadan Von-Misses Gerilme Ve (d) Yer Degistirme Sonuglart (e) Silindirin
Bastig1 Diger Yan Noktadan Von-Misses Gerilme ve (f) Yer Degistirme Sonuglari.

Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan bir diger ¢alisma ise hidrolik presin oransal-
tirevsel (PD) kontroliidiir. Bu nedenle bu ¢aligmalarda yararlanilan literatiirde yer alan
modelleme ve kontrol ¢alismalarinin bir kismi asagida anlatilmistir.

Caliskan, Balkan, Platin ve Demirer (2013) yaptiklar1 ¢alisgmada geleneksel valf
denetim sistemine bir alternatif olarak valfsiz servo hidrolik konum kontrol sistemi
gelistirmiglerdir. Sistemin matematiksel modeli MATLAB Simulink ortaminda
olusturulmus ve aktarim fonksiyonu bulunmustur. Ayrica MATLAB RTWT ile

deneysel ¢aligilarak sonuglar benzetim sonuclariyla karsilastirilmistir.

POMPA1
md/sn

Yuk
Qa
Denetim bl P T

Sinyali Volt.» devis POMPAZ Hidrolik Silindir d

Sekil 2.14 Valfsiz Servo Hidrolik Konum Kontroli MATLAB/Simulink Modeli.
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Sonug olarak gelistirilen sistemin enerji kaybina sebep olacak bir valfi olmadig:
icin, geleneksel yonteme kiyasla %38,5 daha verimli oldugu gozlenmistir. Teorik ve

MATLAB ile yapilan hesaplamalar teorik veriler ile dogrulanmistir.

Kili¢ ve Kapucu (2011) yaptiklar1 ¢calismada hareketli agir cisimlerin kontrolii
icin gerekli olan artik salinimin yok edilmesi, islem zamaninin azaltilmasi ve yiikiin
zarar gormemesi problemlerinin {izerinde durmuslardir. Bu sorunlar i¢in Lyapunov

denge teorisini kontrolcii tasariminda kullanmiglardir.

Yiiksek dereceli ve dogrusal olmayan hidrolik sevovalf ve silindir siiriictli
sistem ile ideal siiriiciilii olarak kabul edilen araba ve sarkag¢ sisteminin davranislari
incelenmistir. Onerilen kontrol yaklasiminin hidrolik siiriiciilii sistem i¢inde en az ideal
siiriiciilii sistem davranisina benzer bir durum sergiledigi goriilmiistiir. Onerilen

kontrolcii ile oldukea iyi bir performans elde edinilebilindigi gormiislerdir.

Akkaya ve Cetin (2003) ¢alismalarinda, bir servovalf ile kontrol edilen asimetrik
bir hidrolik silindirin  bulanik mantik  yaklasimiyla konum  kontroliinii
gerceklestirmislerdir.  Oncelikle, hidrolik sistemin matematiksel tanimlamasi
yapilmistir. Ikinci olarak, hidrolik sisteme uygulanacak olan bulamk mantik
kontrolciiniin yapist irdelenmistir. Daha sonra, bilgisayar ortaminda c¢aligtirilan sistem
modelinin simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Son olarak, simiilasyon neticeleri 1s181inda
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Uygulanan bulanik kontrolcii ile sistemin
konum izleme karakteristikleri incelenmistir. Bulanik mantik kontrolcli uygulanan
hidrolik sistemin fiziksel parametrelerdeki degisime duyarsiz kaldigi simiilasyon
sonuclarindan anlagilmistir. Simiile edilen hidrolik sistem 5 Hz’lik siniizoidal girig
sinyaline kadar basarili bir konum izleme gergeklestirdigini gormiislerdir. Frekans

degeri biiylidiikce izlenecek konumdan sapmalarin giderek artigini gézlemlemislerdir.

Batu, Gircan ve Balkan (2003) ise bir hidrolik servo valfin MATLAB/Simulink
ortaminda matematiksel modelini olusturmus ve analizini yapmistir. Valfin dinamik ve
akis parametreleri deneysel g¢alismalarin MATLAB/System Identification Toolbox
modiilii ile degerlendirilmesi sonucunda belirlenmistir. Daha sonra deneysel ve
benzetim sonuglar1 karsilastirilmis ve benzetim yaklagiminin dogrulugu gosterilmistir.
Bu calismada, ele alinan servo valfin elektriksel ve mekanik dinamigi ile akis
karakteristigini temsil eden matematik modeli olusturmak igin gerekli analitik

denklemler bir araya getirilmis, gerekli parametrelerin belirlenmesi i¢in miihendislik
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caligmalarina uygun, pratik, deneysel yontemler olusturulmus, ikinci ve ligiincti kademe
valf karakteristiginin belirlenmesine yoOnelik deneysel bir sistem tanilama calismasi
yapilmis ve bu ¢alismadan elde edilen kapali dongii transfer fonksiyonu kullanilarak,
analitik ve deneysel yollarla dogrudan elde edilmesi gii¢ olan a¢ik dongili transfer
fonksiyonu hesaplanmistir. Bir servo valfin matematik modeli olusturulurken izlenecek
yol ele alian 6rnek sistem iizerinde ortaya konmus, dikkat edilmesi gereken noktalarin

alt1 ¢izilmistir.

Becan, Kuzucu ve Kutlu (1998) hidrolik bir sistemin durum-uzay modelini elde
ederek esneklik modiiliiniin, silindirin her iki tarafindaki hacim degisimlerine baglh
varyasyonlarin1 dikkate almislardir. Buna yaklasima gore kontrolcii katsayilarini
belirlemigler ve esneklik modiilii sabit olan modelle karsilastirma yapmislardir. Sonugta

gergcege yakin bir benzetim modeli elde edilmistir.

Kontrol orgami ayart icin gerekli olan Kpmax ‘i bulunmasinda transfer
fonksiyonu yontemi kullanilirken, elde edilen sonucun siirekli titresim yontemiyle uyum
sagladigr goriilmektedir. Elde edilen Kpmax (maksimum orant1 kontrol katsayisi) ile
kiigiik degisimler i¢in konum kontrolii, PD kontrol kullanilarak saglanabilmektedir. Ilik
asamada esneklik modiilii sabit kabul edildigi i¢in ger¢ek duruma kiyasla daha rijit bir
sistem elde edilmistir. Daha sonra, esneklik modiiliiniin basinca ve diger etkenlere bagl
degisiminin dikkate alinmasiyla sistemin ger¢ege yakin modeli olusturulmustur.
Yeniden belirlenen ayar degerleriyle PD kontrol algoritmasi uygulanmis ve sistemin
onceki varsayimlarla bulunan modele kiyasla daha esnek oldugu, dolayist ile kontrol

katsayilarinin, 6zellikle tiirevsel katsayinin daha farkli alinmasi geregi ortaya ¢ikmistir.

Istif ve Kutlu (2004) yapmus olduklar1 ¢alismada MATLAB/Simulink programi
ile oransal valf kontrolli hidrolik silindir sisteminin modellenmesini ve yapay sinir agi
(YSA) tabanli konum kontroliinii gerc¢eklestirmislerdir. Sonu¢ olarak, modellemede
hidrolik akiskanin sikistirilabilir olusu, hidrolik silindirdeki i¢ kayiplar gbz Oniinde
bulundurulmus, simiilasyonlar sirasinda gercek sizinti direngleri bilinmediginden
sizintilar ithmal edilmistir. Sistem dinamigi {izerinde 6nemli etkisi olan piston yiikii
kiitlesi degistirilerek iki farkli deger i¢in simiilasyon yapilmistir. Hidrolik sistemin
esdeger hacimsel elastiklik modiilii ve besleme basincinin da degistirilmesiyle iki ayri
senaryo daha gergeklestirilmistir. Bu ¢aligsma ile oransal valf tarafindan kontrol edilen

bir hidrolik silindir sisteminin modellemesi yapilarak, yapay sinir ag1 model temelli
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ongorali kontrol ile konum kontrolu gerceklestirilmistir. Endiistride konum kontrolii
ithtiyac1 bir ¢ok uygulamada degisen sistem parametrelerine duyarsiz kontrolor tasarimi

onem kazanmaktadir. Kullanilan kontrol yontemiyle:

» Konum kontrolii, basamak olarak degisen referans degerin kiiclik bir hata ile

takip edilmesiyle gergeklestirilmis,
* Piston yiikii kiitlesinin degisimlerine duyarsiz kalinmas,
* Besleme basincinin degisimlerine duyarsiz kalinmais,
* Esdeger hacimsel elastiklik modiilii degisimine duyarsiz kalinmistir.

Hidrolik sistemin konum kontrolli, uygulamada genelde sorun olusturan
nonlineer etkiler (akiskanin sikistirilabilirligi, stirttinme etkileri, hidrolik sizintilar, v.b.)
ve parametre degisimleri (kiitle, besleme basinci, referans konum, v.b.) karsisinda basari

ile gerceklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Presler; baski darp ve sikistirma 6zelliklerinden dolay: {izerine baglanan ve kalip
denen aparatlar yardimiyla, ¢esitli boyutlardaki malzemeleri, plastik sekil degisikligine
ugratmaya yarayan makinalardir. Kalip imalatcis1 iiretecegi parcanin kalip tasarimini,
caligma sartlarin1 ve Ozelliklerini bildigi pres tezgahina gore yapmak zorundadir. Bu
sekilde yapilacak tasarimda pres kalip baglantis1 saglanmis olacaktir. Belirli bir
uygulama icin pres secerken goz 6niine alinmasi gereken faktorler; tezgahin kapasitesi
(elde edilen kuvvet ve is), hareket sistemi (mekanik veya hidrolik) ve giiciin kizaga
iletilme metodudur (krank, eksantrik vs. gibi). Pres hareket sistemi, pres vurucu
(hareketli) basligini hareket ettiren sistemdir ve ikiye ayrilir.

Mekanik Presler
= Krank veya eksantrik milli
» Eksantrikli disli
» Kamli veya mafsal kollu.
Hidrolik Presler
= Tek situnlu veya cift sutunlu hidrolik presler
» Pot baskili veya baskisiz hidrolik presler
= Tek veya cift tesirli hidrolik presler
» Dikey veya yatay konumlu hidrolik presler.

Hidrolik presler, esas olarak hidrolik bir pistonun bir silindir icinde hareket
etmesi prensibine gore ¢alismaktadir. Sekil 3.1’de hidrolik pres CAD modeli
gorilmektedir. Piston ucuna direk presin hareketli basligi baglanmistir. Hidrolik po
Mpa yardimiyla silindir igerisine gonderilen yiiksek basingli yag, piston ve pistona bagl
vurucu baslig1 hareket ettirir. Hidrolik silindir ¢ift etkilidir. Diisey konumlu preslerde
vurucu baslik yukar1 asagi, yatay konumlu preslerde vurucu baglik ileri ve geriye dogru
hareket ettirilir. Hidrolik presler istenen kurs boyu ve ilerleme hizina ayarlanabilen
preslerdir. Mekanik preslerde ise yiik strok boyunca degisir ve en biiylik degerine alt 6li
noktanin biraz {istlinde ulagir; strok ise Onceden ayarlanmis olan sabit degerdedir.
Hidrolik preslerdeyse yiik tiim strok boyunca sabit kalir; strok uzunlugu ise, dogal
olarak hidrolik silindirin smirlart i¢inde kalmak kosuluyla kontrol edilerek bu sinirlar

icinde herhangi bir degerde olmasi saglanabilir.
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Sekil 3.1 H Tipi Hidrolik Pres CAD Modeli.

Tez ¢aligmasinda; 300 ton’luk H tipi bir hidrolik presin yapisal analizleri ile
iiretime uygun topolojik optimizasyonu yapilmistir. Topolojik optimizasyon igin
sistemin mekanik davranisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bir sonlu elemanlar yazilimi
olan ANSYS Workbench programi sistemin mekanik davranisinin belirlenmesinde ve
diger hesaplamalarin yapilmasinda kullanilmastir.

Sistemi olusturan tiim montaj pargalart ANSYS Workbench yaziliminin Static
Structual toolbox’1 kullanilarak dayanim analizine tabii tutulmustur. Ayrica silindir
rotlar1 i¢in  eigenvalue buckling toolbox’t kullanilarak burkulma analizi
gerceklestirilmistir. Elde edilen gerilme ve deformasyon verileri yorumlanip 6n
optimizasyon yapilmistir. On optimizasyon icin ayr1 bir toolbox olan Designxplorer
yazilimdan faydalanilmistir. Optimizasyon ¢alismalarinda Oncelikli olarak radyuslu ve
pahli gegislerin minimum kesme Kkuvvetleri yaratan geometrisi belirlenmistir. Presin
nakliyesini saglamak igin agilan deliklerin dayanima etkisi gozlemlenmis ve ylksek
gerilmeli bolgelerdeki delikler tasmmistir. Statik olarak sistem gerilmei minimize
edildikten sonra sac kalinliklar1 inceltilmistir. Bu kapsamda yine parametrik
optimizasyon yapilmis ve bu verilerle elde edilen tasarim yorulma-dmdir analizine tabii
tutulmustur. Yorulma ve Omiir analiz sonuglarina gére son optimizasyon calismasi
yapilmig ve nihai olarak sitemin emniyet kat sayilar1 elde edilmistir.

Hidrolik presler kullanictya sunulurken preslenecek malzeme geometrisi sinir
sartlar1 belirlenmeden satilmaktadir. Preslenecek malzeme kesit alan1 azaldikca tizerinde
olusacak basing artmakta ve bu da pres alt tablasi ve ko¢ gdvdesinde deformasyona

neden olmaktadir. Bu durumun 6nune ge¢gmek igin minimum kesit alani belirlenmistir.
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Calismanin diger asamasinda ise presin eyleyici kismimi olusturan hidrolik
silindirlerin ~ konum  kontrolii =~ gerceklestirilmistir.  Kontrol  ¢alismalarinda
MATLAB/Simulink/Si mmechanics/Simhydraulic programi kullanilmistir. SolidWorks
programinda olusturulan CAD model MATLAB/Si mmechanics programina aktarilmis
ve boylece sistemin matematiksel modeli elde edilmistir. Daha sonra gercekci
simiilasyonlar1 yapmak i¢in MATLAB/SimHydraulic programi kullanilarak presin
hidrolik semasi1 modellenmistir. Son olarak da MATLAB/Simulink programinda
sistemin konum geri beslemesine gore oransal-tirevsel (PD) kontrolci tasarimi yapilmig

ve sistemin konum kontroll basarili bir sekilde simiile edilmistir.

3.1. Sonlu Elemanlar Analizi

Kolon, kirig, mil gibi basit basit makine pargalar1 temel mekanik metotlar1 ile
kolaylikla hesaplanabilir. Fakat ger¢ek makine parcalari nadiren bu kadar basit
hesaplanabilir ve tasarimcilarin yaptiklari sayisal ve deneysel ¢oziimlemelerde daha az
etkili olmaktadir. Bilgisayarlarin niimerik tekniklerde ¢ok kullanigli oldugu bircok
miithendislik uygulamasi vardir. Mekanik tasarimda bilgisayar destekli tasarim
(Computer Aided Design/CAD) olarak adlandirilan yazilimlar agirlikli olarak kullanilir.
Analiz yontemlerinden sonlu elemanlar analizi (Finite Element Analysis/FEA) bu CAD
yazilimlar1 ile tam bir biitiin halindedir. Bu matematiksel teori ve uygulama metotlar1
oldukca genistir. Ayn1 zamanda ticari olarak ANSYS, NASTRAN, Algor gibi bir¢cok
FEA yazilim paketi bulunmaktadir. Statik ve dinamik, lineer ve lineer olmayan, gerilme
ve yer degistirme analizleri; serbest ve zorlanmig titresimler; 1s1 transferi, (gerilme ve
yer degistirme analizleri ile birlikte yiiriitiilebilen) elastik kararsizlik, (burkulma)
akustik; elektrostatik ve manyetik, (1s1 transferi ile kombine calisabilen) akiskanlar
dinamigi; boru i¢i analizler ve c¢oklu disiplinler gibi birgok FEA’nin uygulama alani

vardir.

remny
"V

a) b)
Sekil 3.2 Ansys Sonlu Elemanlar Yazilimi Kullanilarak Elde Edilen Krank Kolu Modeli. (a) Meshli
Model, (b) Gerilme Dagilimlari.
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Gergek bir makine elemaninin siireklilik gdsteren bir elastik yapisi vardir. FEA
yapiy1 dogru tanmimlanmis, kiiciik ve sonlu elastik alt-yapilara (elemanlara) boler. Her
bir eleman siirekli elastik davranis bozulmadan, malzemenin mekanik ve geometrik
Ozellikleri korunarak polinom fonksiyonlar1 ve matris igslemleri ile tanimlanir. Yikler
(yer ¢ekimi, dinamik, 1s1l) elemanlara, eleman yilizeyinden veya eleman dii§iimiinden
uygulanabilir. Elemanlardaki diigiimler, elemanlari birbirine baglayan, elastik
Ozellikleri olusturan, sinir kosullarini igeren, kuvvetleri (baglanti yada govde) tasiyan
eleman yapisinin en temel ve en kiigiik birimidir. Diigiimlerin (node) serbestlik derecesi
(DOF) (degree of freedom) vardir. Bir diigiimde var olan agisal ve 6telenme hareketleri
yani serbestlik derecesi birbirinde bagimsizdir. Bir yapidaki her bir eleman lokal olarak
matris formunda tanimlanir, daha sonra ortak diiglimler boyunca toplu sistem matrisi
olusturulur. Uygulanan yiikler ve sinir sartlari ile serbestlik derecelerindeki bilinmeyen
yer degistirme sonuglart matris iglemleri ile belirlenir. Bu islemler tamamlandiktan
sonra, yer degistirme sonuglari ile temel elastisite hesaplar1 yapilarak gerilme ve birim

sekil degistirme sonuglarini elde etmek ¢ok kolaydir.

Yapisal mekanikte kullanilan modern sonlu elemanlar metodu 1940’lardan beri
kullanilmaktadir. En biliyiik sigramasin1 bilgisayar destekli olarak kullanilamaya
baslandiginda saglamistir. Daha detayli ve ayrintili geometrileri daha hassas mesh
modelleri ile tanimlamak miimkiin olmustur. Sonlu elemanlar metodu siirekli sistemleri
sayisal tekniklerle belirli alanlara boldiigii i¢in beraberinde kaginilmaz bazi hatalar1 da

getirmistir. Bu hatalar su sekildedir:

Hesaba Dayali Hatalar: Gergekte sayilar sonsuza giderken, bilgisayar ortaminda
tanimlamaya gore sonludur. Meydana gelen bu hatalar kullanilan sayisal integrasyon
formiillerinden kaynaklanir. Piyasadaki bir¢ok sonlu elemanlar yazilimi bu hatalar
minimuma indirmeye c¢aligmaktadir ve kullanicilar genelde mesh hatalart ile

ilgilenmektedir.

Ayriklagtirma Hatalari: Bir geometrideki devamli yapi i¢in sonlu elemanlara ayirma
islemi i¢in bir¢ok varyasyon vardir. Gergekte sonsuz olan yapi sonlu elemanlara

boliiniince beraberinde ¢esitli hatalar1 da meydana getirmektedir.



21

a) b)
Sekil 3.3 Yapisal Problem: (a) ideal Model, (b) Sonlu Elemanlar Modeli.

Sekil 3.3’de verilen geometride ii¢ diigiimlii, diizlemsel gerilmee maruz, ti¢gen
seklinde elemanlar kullanilmistir. Bu eleman tiirii iki temel kusura sebep vermektedir.
Bu eleman deformasyondan sonrada diz kalan kenarlara sahiptir. Sorunlardan ilki,
geometrinin egimli yapisindan kaynaklanir. Sekilde goriildiigii iizere, biiylik egimli
bdlgenin matematiksel modeli oldukca zayifken deligin modeli buna nazaran daha
iyidir. Bir diger sorun ilkine kiyasla ¢ok daha miihimdir. Ideal modelde gesitli
bolgelerde birim sekil degistirme degerleri siirekli ve hizli degismektedir. Sonlu
elemanlar modelinde birim sekil degistirme, elemanlarin merkezinden elde edilerek
ortalama bir yaklasim yapar. Kisaca bu modelde sonu¢ yaklasimi oldukga zayiftir. Bu
sonuglart daha dogru bir yaklagim yapmak i¢in mesh yogunlugu artirilmali veya sekiz
diigtimlii dortgen eleman kullanilmalidir. Clinkii bu eleman egimli kenarlar1 tanimlarken

cok daha iyi1 bir interpolayon fonksiyonu kullanilir.

Sonlu elemanlarda destekler ve kuvvetler diiglimler araciligiyla tanimlanir.
Sekilde sol tarafta sabit geometri diiglimler {izerinden aktarilmistir. Sag tarafta

uygulanan yiik sadece ii¢ diigiimden uygulanmigtir.
3.1.1 Mesh Geometrisi

Teoride bircok mesh geometrisi bulunmaktadir. Fakat bilgisayar destekli ticari
yazilimlarda bunlarin sadece bazilar1 kullanilmaktadir. Elemanlar temelde 4 ana
kategoride toplanir. Bunlar; tek eksenli elemanlar (line), ylizey elemanlar (surface), kati

(solid) elemanlar ve 6zel amagli (special-purpose) elemanlardir.
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) d)

Sekil 3.4 a)Tek Eksenli Elemanlar, b) Yiizey Elemanlar, ¢) Kat1 Elemanlar, d) Ozel Amagcli Elemanlar.
3.1.2 Sonlu Eleman C6ziim Metodu

Sonlu eleman ile ¢6ziim metodu, dogrusal kafes kiris eleman1 kullanilarak, tek-
boyutlu ¢ok basit bir problem iizerinde agiklanacaktir. Bir kafes kiris elemani, sabit
kesit-alan1 A, uzunlugu 1 ve elastisite modiilii E olan, gerilme veya sikistirma etkisinde,
yiikli bir gubuktur. Temel kafes kiris elemani iki diigiime sahiptir. Tek-boyutlu bir
problem i¢in, her bir diiglim, sadece bir adet serbestlik derecesine sahip olacaktir. Bir
kafes Kiris elemani, (3-1) denkleminde verilen bir yay oraniyla, basit dogrusal bir yay

olarak modellenebilir.

L (3.1)

Sekil 3.5 Basit Yay Eleman.
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Sekil 3.5’de i ve j diiglimleriyle gosterilen, yay orani ke olan bir yay elemani (e)
dikkate alinmigtir. Bunun iizerine, sayinin neye karsilik geldigi karmasasini engellemek
icin, diigiimler ve elemanlar, parantezler i¢inde numaralandirilacaktir. Saga yonelmis
tim f kuvvetleri ve u yer degisimlerinin pozitif oldugunu kabul ederek, her bir
diigiimdeki kuvvetler asagidaki gibi yazilabilir.

fro =k, (U —uy) =ku —k,u, (3.2)

five=ke(uj—ui):—keui+keuj (33)

Iki esitlik, asagidaki gibi, matris seklinde ifade edilebilir.

f2,1 _kl k1 U, (3.4)
Sonraki asamada, Sekil 3.6a’da gosterilen iki-yayli sistem dikkate alinarak,
elemanlarla diigiimler numaralandirilir ve her bir diigtimdeki toplam dis kuvvetler, F1,

F2 ve F3 seklinde etiketlendirilir. Eger, ayr1 serbest-cisim diyagramlari gizilecek ise, i¢

kuvvetler, Sekil 3.6b” de ki gibi ortaya konulur.

Sekil 3.6 iki Elemanli Yay Sistemi: a) Sistem Modeli, b) Ayrik Serbest Cisim Diyagramlari.

Her bir yay icin (3.4) denklemi kullanilarak,

f k, -k

Eleman 1 { 1,1}:[ ' 1HU1} (3.5)
f2,1 _kl kl u,
f k, -k

Eleman 2 { 2'2} :[ 2 ZHUZ} (3.6)
fs,z _kz kz Us
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bulunur. Her bir diigiimdeki toplam kuvvet F=f F =f, +f,, ve F =1,

seklindedir. iki matrisi dis kuvvetler cinsinden birlestirilerek,

f, F k, —k, 0 | [u,
f2,1 + fz,z Fz = _kl (kl + kz) _kz u,
f3 F3 0 _k2 k2 u3

(3.7)
elde edilir.

Bir diigiimiin yer degistirmesi biliniyor ise, diigiimdeki kuvvet bilinmeyendir.
Ornegin, Sekil 3.6a’ da duvardaki 1 diigiimiiniin yer degistirmesi sifirdir, bu nedenle F;
bilinmeyen tepki kuvvetidir (bu noktaya kadar sistemin bir statik ¢6zimi
uygulanmamuistir). Eger bir diiglimiin yer degistirme degeri bilinmiyor ise, bu durumda
kuvveti biliyoruz demektir. Ornegin, Sekil 3.6a'da, 2 ve 3 diigiimlerinde yer

degistirmeler bilinmeyendir ve F, ve F; kuvvetleri belirtilmelidir.
3.1.3 Ag Uretimi

Bir bolgeyi ayristiran eleman ve diigiim ag1, ag olarak adlandirilir. Verilen bir
bélgeye daha fazla eleman yerlestirildiginde ag yogunlugu artar. Ag iyilestirmesi, daha
1yl sonuglar vermesi i¢gin agin, bir a§ modeli analizinden diger analize degistirilmesidir.
Genel olarak yiiksek gerilme gradyanlarinin oldugu alanlarda ve/veya geometrik gecis
bolgelerinde diizgiin bir sekilde ag olusturularak, ag yogunlugu artirildiginda sonuglar
iyilesir. Her zaman olmamakla birlikte, ag siirekli olarak iyilestirildiginde, genellikle
SEA sonuglan, genellikle gercek sonuglara dogru yakinsar. Yiiksek gerilme
gradyanlarinin ortaya ¢iktigr bolgelerde iyilesmeyi degerlendirmek i¢in, bu bolgedeki
ag yogunlugunu yikselterek, yapmin yeniden ag olusturmas: saglanabilir. Eger,
maksimum gerilme degerinde ¢ok az bir degisim varsa, ¢Oziimiin yakinsadig
varsayilabilir. Bir eleman agini1 olusturmada elle, yar1 otomatik veya tam otomatik

olmak tizere, ii¢ temel yol vardir.

Elle ag olusturma: Bu yontem sonlu elemanlar yonteminin ilk donemlerindeki ag
olusturma seklidir. Bu yontemle ag olusturma, yogun bir emek gerektirir. Bir model

uzerinde bazi hizli degisikliklerin yapilmasi disinda nadiren uygulanir.
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Yar1 otomatik ag olusturma: Yillardan beri siiregelen sekilde, modelleyicinin, yapiy1 iyi
tamimlayan sinirlar kullanarak boliimlendirdigi bolgelerde, otomatik ag olusumu
saglayan bilgisayar algoritmalar1 gelistirilmistir. Modelleyicinin bu bdlgeleri

tanimlamasi gerektiginden, yontem yar1 otomatik olarak kabul edilir.

Tam otomatik ag olusturma: Pek cok yazilim saticisi, tam otomatik ag iiretimi
gelistirmeye ve bazi durumlarda otomatik kendiliginden uyarlanan ag iyilestir mesi
lizerine yogunlasmistir. Asil amag; modelleyicinin 6n islem zamanini 6nemli Olcilide
azaltarak, iy1 yapilandirilmis en son SEA agina ulasilmasini kolaylastirmaktir. Yapinin
tam sinir1 tamimlandiginda, yar1 otomatik ag olusturmadaki gibi alt bolgeler olmadan ve
minimum kullanict miidahalesiyle, tek eleman tipiyle bolgenin ayristirildigi pek cok
plan bulunmaktadir. Diizlemsel elastisite problemlerinde sinir, bir dizi i¢ ve dis
geometrik cizgilerle ve otomatik ag olusturmada kullanilacak dizlemsel elastik
elemanin belirledigi eleman tipine gore tamimlanir. Ug-boyutlu metal kaplama
elemaninin, otomatik ag olusturmada kullanildig: ince cidarli yapilarda geometri, tig-
boyutlu yiizey sekilleriyle tanimlanir. Kat1 yapilarda sinir, yardimci kati geometri (Y
KG) veya smir temsili (S-tem) metotlart ile olusturulabilir. Otomatik ag olusturan

sonlu-eleman tipleri, briket ve/veya dort-yiizli sekildir.

SEA c¢oziimiindeki hata, kendiliginden uyarlanan, otomatik ag iyilestirme
programlariyla hesaplanir. Hataya gore ag, otomatik olarak gézden gecirilir ve yeniden
¢oziimlenir. Islem bazi yakinsama veya sonlandirma odlgiitii saglanincaya kadar

tekrarlanir.
3.1.4 Yuk Uygulama

Bir yap1 lizerindeki yiikleri belirtmek i¢in, diiglim ve elemanla yiikleme
olmak (zere, iki temel sekil vardir. Bununla birlikte, eleman yiikleri, mutlaka
esdeger diglim yiklerinin kullanildig1 diiglimlere uygulanir. Yiikk uygulama, bir
agidan Saint-Venant llkesi'yle iliskilidir. Yiik uygulama noktalarina yakin
bolgelerdeki gerilmeler, ihmal edilmis ise, yiikii, tam olarak dagitmaya ¢aligmak
gereksizdir. Diigiim elemanim1 kuvvetle ve/veya momentle ilgili olan serbestlik
derecesini desteklemesi kosuluyla, net kuvvet ve/veya moment, bir tek diigiime
uygulanabilir. Ancak, sonuglari ve gerilme degerlerini tekrar gbzden gegiren
¢Ozlimleyici, yiik uygulama noktasinin yakinindaki gerilmelerin ¢ok biiyiik

olacagimmi bilmelidir. Tekil momentler, kiris ve levha seklindeki pek c¢ok



26

elemaninin diigiimlerine uygulanabilir, ancak kafes, iki-boyutlu dizlemsel elastik,
eksenel simetrik veya briket elemanlarina uygulanamazlar. Bu elemanlar doniis
serbestlik derecelerini desteklemezler. Bir kuvvet c¢ifti seklinde kullanilan bu
elemanlara, eksenel moment uygulanabilir. Statik bilimine gore, bir kuvvet cifti;
ayn1 diizlemde etkiyen kuvvetlerin bileskesi sifir oldugu i¢in, iki veya daha fazla
kuvvet kullanilarak tiretilebilir. Kuvvetlerin meydana getirdigi net moment, kuvvet
diizlemine dik bir vektordiir ve ortak herhangi bir noktadan alinan kuvvetlerin

sahip oldugu momentlerin toplamidir.

Dizenli ve hidrostatik basing gibi, yiizeydeki yiikler, 1s1l etkiler, yergekimi
(agirlik) nedeniyle olusan statik yiiklerle, sabit ivme ve kararli-hal doniisii (merkezkag
ivme) etkisiyle meydana gelen dinamik yukler, eleman yuklerini olusturur. Daha 6nce
belirtildigi gibi, yazilim kullanilarak, eleman ytikleri, esdeger diigiim yiiklerine
doniistiiriiliir ve sonugta diigiimlere uygulanan tekil yiikler gibi islem gorurler.

Yiizey yiiklemesi, genelde bir¢ok elemana uygulanabilir. Ornegin, diizenli veya
diizglin dagilmis enine ¢izgisel yiikler, (kuvvet/uzunluk) kirisler iizerinde belirtilebilir.
Diizgiin ve dogrusal basing, genellikle iki-boyutlu duzlemsel ve eksenel simetrik
elemanlarin kenarlarima uygulanabilir. Levha seklindeki elemanlara, yatay kuvvet
uygula-nirken, i¢i dolu briket elemanlarina basing uygulanabilir. Her bir yazilim
paketi, bu yilizey yiiklerini belirlemek i¢in, metin ve grafik sekillerinin genellikle

birlestirildigi, 6zgilin bir teknige sahiptir.

3.1.5 Smmir Sartlari

Bir sonlu-eleman analizinde, yapmin dogru modellenmesi icin gerekli sinir
sartlar1 ve diger sinirlama bigcimlerine ait similasyonunun yapildigi kisim, belki de en
zor olan tek boliimdiir. Sinirlar belirlemede, ihmal veya hatali yorumlarin yapilmasi,
oldukca sik karsilagilan bir durumdur. Analiz yapan kisinin, civatali baglanti, kaynaklar
vs. gibi; pim ve sabit mafsallar kadar basit olmayan, anlagilmasi zor (6zel) sinirlarda,
modelleme yapmasi igin, farkli yaklagimlar1 test etmesi gerekebilir. Test islemi,
karmasik ve biiyiikk bir yapiyla degil, basit problemlerle sinirli tutulmalidir. Sinir
kosuluna ait karakterin kesinlesmedigi baz1 durumlarda, sadece hatali davranis sinirlari
olusabilir. Ornegin, yataklar1 kolayca mesnetlenebilen miller modellenmis olsuN Bilyiik
olasilikla, basit ve sabit mesnet arasinda degisen yatak davranigina ait, sinir kosullarini

belirlemek icin, her iki sinirlama sekli de analiz edilebilir. Ancak, basitce mesnetlendigi
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kabul edilen durumlar igin yapilan, gerilme ve biikiilme analizlerinden elde edilen
sonuglar degigsmez. Yani, analizle belirlenen gerilme ve biikiilmelerin, gercek
degerinden daha biiyiik olacagi tahmin edilir.

Cok noktal1 sinir denklemleri, sinir sartlarini1 veya elastik elemanlar arasindaki
esnemez baglantilarin modellenmesinde oldukga sik kullanilir. Bu siir denklemleri,
modeldeki sekliyle kullanildiginda, bu denklemler elemanlarla sinirlandirildigr igin,
esnemez elemanlar olarak adlandirilirlar. Esnemez elemanlar, sadece esnemez sekilde
donebilir veya otelenebilirler.

Sinir  elemanlarr, bir yap1 iizerinde, 06zel yer degisimlerinin sifirlanmadig
uygulamalarda kullanilirlar. Ayrica, genel koordinat sisteminden ¢ikartilan sinir

sartlarinin modellenmesinde, sinir elemanlarindan yararlanilabilir.

3.1.6 Kritik Burkulma Yuku

Sonlu elemanlar, ince-cidarli bir yapinin kritik burkulma yikinin tahmin
edilmesinde kullanilabilir. Sekil 3.7°de verilen 6rnek ince-cidarli aliiminyum igecek
kutusudur. Ust yiizeye belirgin bir basing uygulanmistir. Kutunun altindaki diisey
Otelenme engellenerek, kutunun altindaki diigiimiin merkezinde, her ii¢ yondeki
Otelenme ve kutu altinda bulunan tek dis diigiimiin, tegetsel yonde Otelenmesi
sinirlandirilmistir. Esnemez cisim hareketini 6nleyen bu durum, yatay yonde serbest
olarak hareket eden kutunun altinda, diisey yonlii bir destek saglar. Sonlu eleman
yazilimi, uygulanan toplam kuvvetle, yiik ¢arpanmi carpildiginda, kritik burkulma
yiikiinii verir. Burkulma analizi, bir 6z deger problemidir. Biikiilmiis bir icecek kutusu

icin, bkilme modeli yine Sekil 3.7b’ de gosterilmistir.

F::||:||l|g1;:::ql|;”:!_]-_

a) b)
Sekil 3.7 (a) Ust Yiizeyinden Dikey Olarak Asag1 Dogru Yiiklenmis ince Cidarli Aliiminyum Icecek
Kabu, (b) Burkulmus Kutunun izometrik Gériiniisii (Biikiilmeler Asir1 Biiyiitiilmiis).
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3.1.7 Yorulma Analizi

Makina elemanlar1 genel olarak degisken yiiklerin ve gerilmelerin etkisi
altindadir. Elemana etki eden ylikler statik olsa bile kesitinde meydana gelen gerilmeler
degisken olabilir. Ornegin dénen bir mile etki eden statik yiikiin olusturdugu gerilmeler
tam degiskendir. Degisken gerilmelerin etkisi altindaki elemanlarda bunlarin maksimum
degerleri degil tekrar sayis1 onemlidir. Cevrimsel olarak degisen gerilmeler malzemenin
icyapisinda bazi yipranmalara sebep olur. Boylece kopma olay1 statik sinirlarin ¢ok
altinda meydana gelir. Degisken gerilmelerin etkisi altinda malzemenin igyapisindaki
degisikliklere yorulma ve elemanin kopuncaya kadar dayandigi siireye de Omiir adi
verilir. Elemanin 6mrii genellikle ¢evrim sayist ile tarif edilir. Degisken zorlanmada
kopma i¢ yapidaki veya dis yiizeydeki bir siireksizlik noktasindan baglar. Bu nokta
civarinda malzeme yorulur bir c¢atlak meydana gelir. Zamanla bu catlak derinlesir,
sonunda catlak digindaki bolgedeki gerilme mukavemet sinirini asarak elemanin birden

bire kirilmasina neden olur. (Shigley, 2015)

Yorulma analizinin temel amaci malzemenin Omrii siiresince ne kadarlik bir
cevrime dayanabilecegini karakterize etmektir. Yorulma analizinde genel olarak 3 ana
metot mevcuttur. Bunlar Strain Life, Stress Life ve Fracture Mechanics’dir. Ansys
Workbench Fatigue Modiilii bunlarin ilk ikisini kullaniciya sunar. Strain Life yaklagimi
giinlimiizde oldukga yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ve yorulmanin diisiik ¢cevrim
sayilarin1 karakterize eden, tipik olarak catlak baglangicini kapsayan bir metottur. Diger
yandan Stress Life ise parganin toplam 6mrii ile ilgilenir bunun i¢in ¢atlak baglangicini
ve catlak ilerleyisini kapsamaz. Analizleri ¢cevrim sayilarina goére siiflandirirsak Strain
Life diisiik sayili ¢evrimler igin kullaniriz bu yiizden Low Cycle Fatigue (LCF) olarak
bilinir ayn1 zamanda yiiksek sayidaki gevrimler iginde kullanilabilir. LCF genellikle 10°
ve bundan daha diisiik ¢evrimleri kapsar. Stress Life S-N (Stress-Cycle Curves)
diagramina dayanir ve genellikle yiiksek ¢evrimleri kapsar bundan dolay1r High Cycle

Fatigue (HCF) diye bilinir. 10° ve iizeri cevrimleri kapsar.

Fracture Mechanics(Kirilma Mekanigi) varsayilan bir kusur veya boyutu bilinen
bir hasar ile baglar ve c¢atlagin ilerlemesini inceler bu yiizden bazen de ‘’Crack Life”’
(Catlak Omri) diye bilinir. Catlagin biiyiime hiz1 ,¢atlagin 6mrii siirecindeki bolgeler ve
kritik ¢atlak boyu hakkindaki bilgileri kapsar.
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Bu durumda Catlak baglangici (Crack initiation) arti Catlak émrii (Crack Life)
parcanin toplam Omriine esittir. Iste bu calisma parcanin toplam omrii Uzerine

yapilmustir.
Genel olarak yorulma sonuglarinin bagli oldugu bes girdi mevcuttur. Bunlar;

= Yorulma Analizi Turi

= Yikleme Tiru

=  Ortalama Gerilme

= Cok Eksenli Gerilme Diizeltme Faktord
= Yorulmaya etki eden faktorler

Ilk olarak gerilme veya birim sekil degistirmee gore yapilacak olan émiir analizi
secimi yapilir. Bu ¢alisma parca émrii ile ilgili oldugu i¢in yorulma analizi, Stress Life
metodu ele alinarak yapilacaktir ve asagida belirtilen yiikkleme c¢esitleri tanitilip
bunlardan Ansys Workbench’in destekledigi 3 yiikleme durumu igin 6rnekler verilip

anlatilacaktir.

= Sabit genlik, orantili yiikleme
=  Sabit genlik, orantisiz yiikleme
=  Degisken genlik, orantili yliikleme

= Degisken genlik, orantisiz yiikleme

Yukarda belirtildigi gibi yorulma tekrarlanan yiikler sonucu meydana gelir. Bu
durumda pargaya uygulanan maksimum ve minimum gerilmelerin degismedigi yani
sabit kaldig1 uygulamalara sabit genlikli yiikleme adi verilir. Degisken genlikte
yuklemede gerilme genlikleri ve ortalama gerilme zamanla degismektedir. Bu yikleme
cesidi i¢in 6zel gereksinimlere ihtiya¢ vardir. Orantili yliklemede esas gerilmelerin orani
sabit oldugu ve zamanla degismedigi kabul edilir. Orantisiz yiiklemede ise gerilme
bilesenleri ile ilgili herhangi bir baglanti yoktur. Asagida siralanan durumlar igin

gecerlidir.

» Ayni noktaya iki farkli yiikleme durumu s6z konusu oldugunda
= Statik bir ylikleme iistiine degisken bir yiikleme halinde

» Nonlineer sinir sartlari
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Analiz tipi secimi (Stress-Strain Life) ve yiikleme seklini tayin ettikten sonra bir
sonraki adim Mean Stress Correction’nun kullanilip kullanilmamasina karar vermektir.
Malzemelerin yorulma ile ilgili 6zellikleri genellikle tam degisken (fully reversed) sabit
genlikli (Constant Amplitude) testlerde elde edilir. Oysaki (bazi ortalama gerilmeler
goriilsede) pratikte bu tiir yiiklemelerin olmasi olduk¢a nadirdir. Yiikleme tam
degiskenden farkli ise o zaman ortalama gerilme mevcuttur ve hesaplanmasi gereklidir.
Ortalama gerilmeleri hesaplamak icin Soderberg, Goodman veya Gerber gibi teoriler
kullanilir. Goodman bir yandan gevrek malzemeler i¢in iyi bir tercih olurken diger
yandan Gerber de sinek malzemeler igin secilebilir. Soderberg ise diisiikk siinek

malzemeler i¢in kullanighdir. (Support.ansys.com)

Degisken genlikli (non-constant amplitude) yiklemede yorulma analizi yaparken
kullanilabilecek diger bir segenek ise sonsuz omiir degeridir. Sabit genlikli yiiklemede,
meydana gelen gerilme genligi S-N diyagramina girilen en kiigiik gerilme genliginden
daha kugik ise parca dmruni, S-N diyagramina girilen en kiigiik gerilme genligine
karsilik gelen ¢evrim sayisi alacaktir(Birgok malzeme sinir limitinde bulunmadigi i¢in
bunu emniyet dolayisiyla yapar).Diger yandan degisken genlikli yiiklemelerde ¢ok
kiiciik gerilme genlikleri meydana gelse de eger ¢cevrim sayilar1 yeterince yiiksek ise
onceden tahmin edilemeyen deformasyonlara yol acgabilir. Bunu kontrol etmek igin bir

sonsuz Omiir degeri girilebilir.

Malzemenin yorulma 6zelikleri ile ilgili testler genellikle cok 6zel ve kontrolli
kosullar altinda gergeklestirilir. Eger analiz edilecek parca test kosullarindan farkli ise
bu modifikasyon faktorii aradaki farklari hesaplamak i¢in kullanilabilir. Fatigue
Strength Factor ks yorulma mukavemetini diisiirdiigii i¢in birden kii¢iik olmalidir. Bu
faktor sadece gerilme genlikleri i¢in kullanilir ve ortalama gerilmeleri etkilemez.

kf __ Centikli numunedeki maksimum gerilme

- 3.8
Centiksiz numunedeki gerilme (38)

Asagida su ana kadar bahsedilen durumlarda Fatiguge Analysis Stress Life

metodunun daha pratik olmasi i¢in adim adim gésteren bir sema hazirlanmustir.



Sekil 3.8 Yorulma-Omiir Analiz Calisma Asamalari.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1 Hidrolik Presin Yapisal Analizi

Calisma konusu 300 ton yiik kapasiteli hidrolik presin CAD modeli Sekil 4.1 ve
4.2°de verilmistir. Yapisal analiz ¢alismalarinda ilk olarak presin lineer statik analizi
yapilmistir. Bunun nedeni ise presin zayif ve gereginden fazla dayanimli bolgelerini

mukavemet acisindan belirlemektir.

» Govde
Yardimci Silindir
» Kog Silindiri
Kogbasi
Tabla

Sekil 4.1 Endistriyel 300 Ton Yiik Kapasiteli Hidrolik Pres CAD Modeli.

Sekil 4.2 Endustriyel 300 Ton Yuk Kapasiteli Hidrolik Pres Kesit CAD Modeli.
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4.1.1 Presin Statik Analizi

Presin lineer statik analizinin gergeklestirilmesinde sonlu eleman ¢6zumu olarak
Ansys Workbench yazilimi kullanilmistir. Hidrolik pres ¢ok fazla elemandan bir araya
gelen biiyiik montajli bir konstriiksiyona sahiptir. Tablo 4.1°de presin teknik 6zellikleri

ve kullanilan malzemeler verilmistir.

Tablo 4.1. Analiz Calismalarinda Kullanilan Presin Ozellikleri.

Teknik Ozellikler Kullamlan Malzemeler
Kapasite (ton) 300 Govde St37
Masa Olgiisi 1100x1200 Kogbasi St37
Strok ( mm) 800 Silindir Kovani St37
Is alma boyu ( mm) 800 Silindir Rotu C45
Govde Agirlig (ton) 8.442 Silindir On Bogaz Dlgl(zr\g:ale[g)(la“n:ir
Toplam Agirhik 12.160 Silindir Arka Kapak C45

Sonlu elemanlar yontemi ile incelerken tiim montaji tek seferde incelemek
dogruluk hassasiyetini diisiirmektedir. Bu nedenle statik analiz galismasinda govde,
yardimc silindir, kog silindir ve kog ayr1 ayri incelenmistir. Ayrica geometri % simetri

olarak incelemek icin uygundur. Tablo 4.2’de pres pargalarinda kullanilan malzemelerin

mekanik ozellikleri verilmistir.

Tablo 4.2. Pres Parcalarinda Kullanilan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri.

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Birim sekil degistirme
~ (Mpa) (Mpa) (%)
™
N 235 360 20
Young Moduli (Gpa) Poisson Orani Yogunluk ( kg/m3)
210x10° 0,3 7800
o E Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Birim sekil degistirme
z & (Mpa) (Mpa) (%)
S 2 275 413 12
g X Young Moduli (Gpa) Poisson Orani Yogunluk ( kg/m3)
a 190x10° 0,27 7300
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Birim sekil degistirme
. (Mpa) (Mpa) (%)
O 580 750 16
Young Moduli (Gpa) Poisson Orani Yogunluk ( kg/m3)
210x10° 0,28 7800
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Hidrolik pres govdesi silindirlerin ve kog¢ basinin montajlandigi makine igin sasi
gorevi yapan bir elemandir. Akma dayanimi diisiik olan, kaynak montajina uygun bir
malzeme sec¢ilmistir. 15 mm ile 40 mm arasinda lazer kesimle istenilen oOlgiilerde

kesilen platinalar kaynak montaji1 ile birlestirilmistir.

4.1.1.1 Govdenin Statik Analizi

Solidworks programinda CAD modeli olusturulan hidrolik pres goévdesinin
analiz i¢in uygun sekil basitlestirmeleri yapilmistir. Basitlestirilmis model Sekil 4.3’de
verilmistir. Bu modelde sasi UGzerinde civata montaj delikleri i¢in a¢ilmig metrik disler
ve presi yere montajlayan ayak federi montajdan atilmistir. Ayrica montaj pargalari
arasinda birbirine dokunan kisimlara mesh geometrilerini birbirine ¢akistirmak i¢in ayri
ayr yiizler ¢izilmistir. Simetrik bir parg¢a oldugu i¢in ¢éziimii kolaylastirmak adina V4
simetri kullanilmigtir. Bu agamadan sonra geometriyi statik olarak inceleyebilmek igin
parcalar matematiksel modele (mesh modeli) gevrilmistir. Statik analiz ¢alismasinda
mesh metodu olarak Hex Dominant kullanilmis ve dortgen eleman mesh geometrisi
secilmistir. Fakat bazi bolgelerde uygun gegisi saglayabilmek igin ddrtgenimsi ve
ucgen elemanlardan faydalanilmigtir. Mesh yapisinda kullanilan eleman boyutlar

asagidaki gibi secilmistir.

I On Duvar

2 Tabla

3 Yan Dus Duvar
4 Yan I¢ Duvar
5 Ust Feder

7 Ust Silindir Platinesi
' 8§  Alt Feder 2
9  Alt Feder |

Sekil 4.3. Hidrolik Presin Basitlestirilmis Govde CAD Geometrisi.



Maksimum tet eleman boyutu 30 mm
Maksimum yiiz boyutu 15 mm
Minimum eleman boyutu 7,5 mm
Biiyiime oran 1,85

Normal egim agis1 30 derece
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Nodes 474484
Elements 95576

Min 6.8157¢-003
Max 1.

Average 0.90867
Standard Deviation 0.18206
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0.3 025 0.36 0.50 063 07s
Element Metrics

Sekil 4.4. Hidrolik Presin Govde Mesh Eleman Kalitesi.

0.58 1.00

Bu olgiilere gore bir elemanin bir kenarmin temel olgiisii 15 mm’dir. Fakat

uyduramadigi bolgelerde 1,85 oraninda kiigiilerek en az 7,5 mm Olgusiine kadar

kiculebilir. Sekil 4.5 — 4.9’da goriildiigii gibi birbirine uygun, yakin boyutlu ve parga

yuzleri birbiri Gizerine ¢akisan matematiksel modeller elde edilmistir.

Sekil 4.6 Hidrolik Pres Govdesi Radyuslu Bélge Mesh Geometrisi.
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Sekil 4.7 Hidrolik Pres Govdesi Silindirik Bélgeler Mesh Geometrisi.
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Sekil 4.9 Hidrolik Pres Gévdesi On Yiiz Mesh Geometrisi 2.

Hidrolik pres govdesine gelen yiikler hidrolik silindirlerin govde ile baglantisini
saglayan flanglardan ve kog¢ basinin malzemeyi sikistirmasiyla tablaya aktarilan
yiiklerden meydana gelmektedir. ikisi yardimer silindir olmak iizere toplamda 3 adet
silindir bulunmaktadir. Yardimci silindirler 20’ser ton, ko¢ silindiri 260 ton yiik

uygulamaktadir. ¥4 simetri kullanildig1 i¢in yiiklerde bu oranda degistirilmistir. Ayrica
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yukler 0-1 saniye araliginda lineer artacak seklide tanimlanmigtir. Bu yiklerin govde

tizerine tasinmasi Sekil 4.10 — 4.12°de verilmistir.

ype Force
Jefine By Vector
Magnitude 7.3575e+005 N (ramped)

Type Force
Define By Vector

1 Magnitude |S8100 N (ramped)

Sekil 4.11 Hidrolik Pres Govdesi Yardimci Silindir Flansina indirgenmis Yiik.
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Type Force
Define By Vector
[ ] Magnitude |6.3765e-005N (ramped)

Sekil 4.12 Hidrolik Pres Govdesi Kog Silindiri Flangina Indirgenmis Yiik

Modeldeki pargalarin mesh geometrisini ve yiiklerini tanimladiktan sonra sinir
sartlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Presin yer ile olan baglantisi i¢in 6 serbestlik
derecesinin de sinirlandirilmasi gerekmektedir. Ry Ry ve R;’yi tam smirlandirarak
dénme eksenleri kitlenir. Ty tam sinirlandirilarak yerden iceri gegmesi engellenir. Ty ve
T, i¢in ufak yer degistirmeler serbest birakilarak, yere civatalanmis hidrolik presin
gercekei yer baglantisi (Frictionless Support) ve tiim platineler arasinda kaynak
baglantis1 (Bonded Contact) tanimlanir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de destekler ve

baglantilar gosterilmistir.

Sekil 4.13 Hidrolik Pres Govdesi (Frictionless Support) Yer Baglantisi.



39

Sekil 4.14 Hidrolik Pres Govdesi Pargalar Aras1 Baglantilar (Bonded Contact).

Model Gzerinde yorum yapabilmek icin 6ncelikle bir gerilme sonucuna ihtiyag
vardir. Gerilme icin Von Misses gerilme sonuglari en istikrarli sonuglart vermektedir.
Elde edilen Von Misses gerilme sonuglari ile kritik bolgeler tespit edilebilir ve bu
bolgeler Uzerinde optimizasyon yapilabilir. Ayrica bu sonuglar uygunsa emniyet
katsayis1 bu degeler iizerinden belirlenebilir. Yer degistirme sonuglar1 ise modelin sinir
sartlarina uygun davranip davranmadigini ve analizin dogrulugunu gdsteren bir
sonugtur. Dayanim hakkinda yorum yaparken birim sekil degistirme sonuglar1 da bir
diger degiskendir. Incelenen malzeme elastik deformasyon bolgesinde lineer bir
malzemedir ve elde edilen gerilme sonuglarina gore de malzeme plastik deformasyon
bolgesine gecmemektedir. Bu yuzden c¢alismada birim sekil degistirme sonuglarini
ayrica incelemeye gerek duyulmamistir. Analiz ¢aligmasinda kullanilan ¢elik igin

gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 4.15’de verilmistir.



Gerilme
N

Gerinim Sertlesmesi Boyun Verme

/

Kopma Dayanimi

N

Akma Dayanim
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™~ Kopma

Gerinim

Sekil 4.15 Celik Igin Gerilme-Birim sekil degistirme Grafigi.

Sekil 4.16 — 4.24 *de deformasyon, gerilme ve emniyet kat sayisi sonuglari

gosterilmistir.

A: Static Structural

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mrn
Time: 1
5.06.201622:57

0.88509 Max

F 0.78727
1 0,62945
— 059163
045381
039559
029817
0.20033
00253

0.0047043 Min

o

Sekil 4.16 Hidrolik Pres Govdesi Toplam Yer Degistirme (200 kat biiyiitiilmis).
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Sekil 4.16’da toplam yer degistirme sonuglart alinmigtir. Maksimum yer
degistirme bolgesi kog silindirinin govdeye baglandigi yerde meydana gelmistir. Bu yer
degistirmeyi simirlayan elemanlar silindir platinesinin istiindeki federlerdir. Bu
bolgedeki toplam maksimum yer degistirme 0.88 mm olarak bulunmustur. 3300 mm
uzunlugundaki bir gévde i¢in yiiksek bir deger olarak goriilmemesine ragmen dik olan
yiik ekseninin yoniiniin yatay eksene kaymasina sebep olmaktadir. Bu durumda yorulma
direncinin olusmasinda normal eksende gelen yiiklere kiyasla daha etkili olan kesme
kuvvetlerinin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu yilizden federlerin baglanti

yiizlerinin alan1 artirilarak bu degerler daha asagi ¢ekilebilir.

Az Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stre.
Unit; MPa
Time: 1
5.06.201622:59

21822 Ma
193.97
169,73
14548
18124
97.002
778
48515
24,272
0.02653 Min

Sekil 4.17 Hidrolik Pres Gévdesi Equivalent Von Misses Gerilmei (200 kat biiyiitiilmiis).

Sekil 4.17°de govde igin toplam gerilme degerleri ¢iktist alinmistir. Skala ile
kiyaslanarak bakilirsa hemen hemen hicbir yerde yiiksek gerilme degerlerini gosteren
kirmizi bolgeler gozikmemektedir. Fakat maksimum gerilme degerinin 218 Mpa
oldugu skaladan olgiilmektedir. Genelde optimum bir tasarimda yilik degerlerinin
geometri lizerinde homojen bir sekilde dagilmasi istenir. Sekil 4.17 kabaca incelendigi

zaman szl edilen homojen yiik dagilimi goziikkmemektedir.
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Type: Equivalent dvon-Baai) Sress
Lt W2

Time: |
5065076 13,00

218.22 Ma
.. a7 g

{ELFT)
W o
= nms

B s
g
D253 M

Sekil 4.18 Hidrolik Pres Govdesi Equivalent Von Misses Gerilmesi Alt Tabla Baglantisi.

Sekil 4.18°de pres govdesine baglanan alt tablanin kose kenarlarinda maksimum
gerilme degeri 218 Mpa olarak dlgiilmiistiir. Fakat bu deger tasarimin emniyet katsayisi
hesaplanirken kullanilamaz. Bu bolgeye yiik tablanin alt yiizeyinden yiizey normaline
dik tek eksenli bir kuvvet olarak aktarilmaktadir. Tekrarli yiik bir slire sonra bu bolgeyi
plastik deformasyona ugratacak ve geometri geregi keskin kenar yuvarlanacaktir. Genel
tasarim kriterleri bilgilerine gore bu bolge centik veya catlak baslangicina ugrayacak bir
bolge degildir. Daha gercekei bir ¢oziim alabilmek i¢in optimizasyon asamasinda bu

boélgeye radyus yizu olarak cizilecektir.

Sekil 4.19 Hidrolik Pres Govdesi Equivalent Von Misses Gerilmesi On Duvar.
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Kritik bolgelerden biri olan Sekil 4.19°da maksimum gerilme degerlerinin 100
Mpa’in altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu bolge geometrisi geregi egilmeye ve centik
etkisine sebep olabilecek bir bolgedir. Bu yiizden yorulma, tasarim revizyonu ve
optimizasyon islemlerinde {izerinde durulmasi1 gereken bir noktadir. Kalinlik

optimizasyonu yapildiktan sonra nihai sonuglarin tekrar kontrol edilmesi gerekmektedir.

Az Static Stouctural

Equivalent Stress

Tiype: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
5.06.2016 2318

218.22 Max
192.97
16873
145,49

Sekil 4.20 Hidrolik Pres Govdesi Equivalent Von Misses Gerilmesi On Duvar 2.

Sekil 4.20°de maksimum gerilme degerlerinin 100 Mpa’in altinda kaldig
goriilmiistiir. Fakat bu gerilmede yine bulundugu yer bakimindan 6zellikle incelenmesi
gereken bir yerdedir. Bu bdlgede egilme olmadan 6nce sehim vermesi muhtemeldir. ilk
etapta bu bolgeye herhangi bir optimizasyon yapilmasi 6n goriilmemektedir. Kalinlik
optimizasyonu yapildiktan sonra nihai sonuglarin eldesiyle tekrar kontrol edilmesi

gerekmektedir.

Sekil 4.21 Hidrolik Pres Govdesi Equivalent Von Misses Gerilmesi Ust Feder Kisa.
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Sekil 4.21°de iist silindir platinesine montajli federlerin tasima deliklerinde ve
montaj yiizlerinde yaklasik 135 Mpa degerinde bir gerilme meydana gelmistir. Et
kalinlig1 optimizasyonu ile inceltilmesi planlanan platineler ile bu bolgeye daha fazla
yiik gelecegi on goriilmektedir. Bu feder iizerinde parametrik optimizasyon yapilarak

federin optimum geometrisi tasarlanacaktir.

A Static Structural
Equivalent: Strass
Twpe: Equivalent Gwon-Mizes) Stress
Unitz MPa
Time: 1

5062016 23:24

218.22 Max
193497

—| 160,72
4540
.24
o700z
T2.754
43,515
MiT2

002853 Min

Sekil 4.22 Hidrolik Pres Govdesi Equivalent Von Misses Gerilmei.
(40 Mpa Altinda Kalan Bolgeler)

Sekil 4.22°de gerilme degerinin 40 Mpa’in stiinde kalan bolgeler ¢ikarilmustir.
Sekilde de goriildiigii iizere tiim hacmin yaklasik %901 bu degerin altinda kalmaktadir.

Bu sonu¢ da hidrolik pres govdesinin gereginden fazla dayanimli imal edildigini

gostermektedir.
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A: Static Structural Az Statie Structural
Safety Factor Safety Factor
Type: Safety Factar Typee: Safety Factor

Tiere: 1

Tirne: 1 s
5.06.001623:15

5.06.2006 23:27

15 Max 15 Max

— 11456 Min

— 1145 Min

Sekil 4.23 Hidrolik Pres Gévdesi Emniyet Katsayist.

Sekil 4.23’de emniyet katsayis1 degerleri gézlenmistir. 0-1 arasi olan kirmizi
bolgeye rastlanmamistir. 1-5 arast olan turuncu bdlgeler yer yer goziikmektedir. Bu
bolgelerde gerekli optimizasyonlar yapilarak emniyet kat sayilari minumum 1,5 olmasi
saglanacaktir. Emniyet katsayisi 5’in istiinde kalan mavi ve yesil bolgeler seklin
genelini yansitmaktadir. Kalinlik ve agirlik optimizasyonlar1 yapilarak bu degerlerin

diisiiriilmesi planlanmaktadir.

4.1.1.2 Silindirlerin Statik Analizi

Hidrolik presin asil tahrikini saglayan eleman kog silindiridir. Kog silindiri CAD

geometrisi Sekil 4.26°da verilmistir. Dikey eksende 260 ton yuk uygular.
Tablo 4.3 Silindirler I¢in Kullanilan Mesh Yapis.

Mesh Eleman Boyutu Kog Silindiri Yardima Silindir
Maksimum tet eleman boyutu 10 mm 6 mm
Maksimum yiiz boyutu 5 mm 3 mm
Minimum eleman boyutu 2 mm 1,5mm
Biiylime orani 1,85 1,85
Normal egim agisi 30 derece 30 derece
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| —] — Wedl5
262791.00
240000.00 Nodes 1784028
Elements 420220
2000000071 Mesh Metric Element Quality
. Min 4.7782e-002
£ 150000,
& Max 0.99999
i 120000.00 Average 0.81926
E Standard Deviation |0.26224
8000020
40000.00 I
P | ] n | | | [ | |
0.05 [:RE 02s 0.38 050 L1 ars 0.88 100
Element Metrics.
Sekil 4.24 Hidrolik Pres Kog Silindiri Mesh Eleman Kalitesi
[t Hexz0 —— Vied15
112845.00
Tt Nodes 933749
Elements 211918
Mesh Metric Element Quality
75000.00 Min 7.5954e-002
Max 0.99996
Average 0.80107

%

Standard Deviation | 0.25664

Number of Elements

25000.00 I
- | | - | | I I

0.08 013 025 038 050 063 075 088

Sekil 4.25 Hidrolik Pres Yardime: Silindir Mesh Eleman Kalitesi

Eement Metrics

Yardimer silindirlere yapilmis olan statik analizin bir benzeri kog silindiri igin de

yapilmistir. Mesh metodu olarak Sweep Method kullanilmis ve mesh geometrisi olarak

dortgen eleman sec¢ilmistir. Ancak bazi boélgelerde uygun gegisi saglayabilmek igin

dortgenimsi ve tiggen elemanlarda kullanilmistir. Tablo 4.3’de silindirler i¢in kullanilan

mesh yapis1 verilmistir.

Arka Kapak

—>Kovan

Piston
Flans

On Bogaz

Sekil 4.26 Hidrolik Pres Kog Silindiri Cad Geometrisi.
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Sekil 4.27 - 4.31°de silindirlere, kovana, flansa, kapaga, bogaza ve rota

Sekil 4.27 Yardimei Silindir(sol) ve Kog Silindiri (sag) Kovan-Arka Kapak Mesh Geometrisi.

uygulanan mesh yapilar1 verilmistir.

Silindir(sol) ve Kog Silindiri (sag) Kovan-Flang-Rot-Piston Mesh Geometrisi.

28 Yardimci

kil 4

Se



Sekil 4.31 Kog Silindiri Kovan-Flang-Bogaz-Rot Mesh Geometrisi.

48
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Tez kapsaminda incelenen hidrolik pres iizerinde biri ana silindir, digerleri
yardimci silindir olmak iizere toplamda ii¢ adet silindir vardir. Yardimer silindirler
yiikiin kogbasina iletilmesinde, denge gorevi gormektedir. Ayni zamanda kogbagina teki
20 ton olmak iizere toplamda 40 tonluk bir yiik iletmektedirler. Kog silindiri ise asil
tahriki olusturmaktadir ve 260 ton yiik iletmektedir. Toplamda 300 tonluk bir yiik
kogbasina aktarilmaktadir. Kullanilan yardimeci silindirin i¢ ¢ap1 50 mm, kog silindirinin
i¢ ¢cap1 360 mm’dir. Kovan igine basilan yagin basinci 250 bar’dir. (F=P*A) denkligine
gore piston normaline iletilen ylikler yaklagik 20 ve 260 tondur. Fakat Piston-Kovan,
Rot-Bogaz arasinda olusan dinamik slrtinmeler ve uygulan yik sonucu malzemelerde
olusan i¢ birim sekil degistirmeler enerji kayiplarina sebep olmaktadir. Bu
hesaplamalar1 bilgisayar destegi olmadan hesaplamak oldukca giictiir. Bu yiizden

bilgisayar destekli sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hassas sonuglar elde edilmistir.

Tipe pressure

Define By '_Hurrlal To

Applied By | Surface Effect
Magnitude 25 MPa (ramped)

Suppressed No

Sekil 4.32 Yardime Silindir (sol) ve Kog Silindiri (sag) Basing Yiiklenen Yiizler.

Hidrolik yag arka kapagin i¢ yiizline, kovanin i¢ yiiziine, pistonun iist yiiziine ve
rot milinin iist yiiziine 250bar’lik bir basing uygulamaktadir. Basing yiikleme adimi 0-
1sN araliginda lineer artacak sekilde belirlenmistir. Bu yiizlerin, yiizey normallerinden
bu basing asagidaki sekilde gosterildigi gibi uygulanmistir. Sekil 4.32°de yardimeci

silindire ve kog silindirine basing yiiklenen ylizeyler gosterilmistir.
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Sekil 4.33 Yardimci Silindir Sinir Sartlart.

Modeldeki pargalarin mesh geometrisini ve yliklerini tanimladiktan sonra sinir
sartlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Silindire ait 2 adet sinir sart1 belirlenmistir. Sekil
4.33’de govde baglantisini temsil eden kaynak montaji flans iizerine atanmistir. Sekil
4.34° de kogbas1 kaynak baglantisini temsil eden sinir sart1 belirlenmistir. Ry Ry ve R/’
tam sinirlandirarak donme eksenleri kitlenmistir. Ty tam smurlandirilarak govde ve
kogbas1 baglantisindan igeri gegme engellenmistir. Ty ve T, i¢in ufak yer degistirmeler

serbest birakilarak, ger¢ekci baglanti tanimlanmistir (Frictionless Support).

Sekil 4.34 Kog Silindiri Sinir Sartlari.
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Sekil 4.35 Yardimer Silindir (sol) Kog Silindiri (sag) Eleman Baglantilari.

Hidrolik pres silindirlerinin montaj elemanlar1 arasinda hareketi simiile

edebilmek icin elemanlar arasi kinetik ve kinematik davraniglarina gore baglantilar

tanimlanmistir. Sekil 4.35e gore;

Arka kapak kovan arasinda 6 serbestlik derecesini kilitleyen kaynak (Bonded)

baglantis1 tanimlanmustir.

Flang kovan arasinda 6 serbestlik derecesini kilitleyen kaynak (Bonded)

baglantis1 tanimlanmustir.

Piston rot arasinda 6 serbestlik derecesini kilitleyen kaynak (Bonded) baglantisi

tanimlanmuastir.

Piston kovan arasinda kayma diizlemini siirtiinmeli olarak temsil eden frictional
baglanti tanimlanmistir. Tedarik¢iden alinan bilgiler dogrultusunda siirtiinme

katsayis1 0,12 olarak girilmistir.

Bogaz kovan arasinda 6 serbestlik derecesini kilitleyen kaynak (Bonded)

baglantis1 tanimlanmistir.

Bogaz rot arasinda kayma diizlemini siirtiinmeli olarak temsil eden frictional
baglanti tanimlanmistir. Tedarik¢iden alinan bilgiler dogrultusunda siirtiinme

katsayis1 0,12 olarak girilmistir.
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Hidrolik silindirin dayanim sartlar1 belirlenirken diger elemanlarda kullanilan
kriterler kullanilmistir. Fakat silindirlerde siirtiinmeli kayma diizlemi tanimlandig: i¢in
baglant1 nonlineeritesi olusmaktadir. Bu baglant1 yiikiin siddetini ve yonunu etkileyerek

lineerligini bozacaktir. Bu ylizden problem tek adimda ¢oziilemeyecektir.

F F 3

v

u 1]
Sekil 4.36 Lineer ve Nonlineer Hooke Kanunu.
Sekil 4.36’da dogrusal ve dogrusal olmayan bir yuklemenin ¢6zimu
gosterilmistir. Newton&Rapson yontemi denilen bu ¢éziimde belirli adim araliklarinda
egri lUzerine tegetler cizilir ve lineer tegetlerin ¢6ziimii yapilir. Sekil 4.37°de

Newton&Raphson metodunun matematiksel ¢ozimii gosterilmistir.

f(x) a
f(x
egim= f'(x,) f’(xi): ( |)
8 . X = X 4.1)
fx) | o
‘ Xi+1 = Xi -
ﬁl ) f(x)
/ Xi+1 X r ‘;‘{

Sekil 4.37 Newton&Rapson Yodntemi.

Newton&Raphson yontemini ayrica Taylor serisinden ¢ikarilabilir ve bu yolla
hata analizi de yapilir. f(x) fonksiyonunun xo noktasinda Taylor serisine acilimi goz
Oniine alinirsa, buradaki agilimda xq yerine X;, X yerine Xjs1 yazilirsa asagidaki esitlik

elde edilir.
fGien) = FOD + F/0) (iwr = %) + (05 (i —x)? (42)
Burada {, X; ile X+ arasinda bir degerdir.

1. mertebeden tiirevi igeren terimlerden sonrakiler alinmaz ve f(xj+1)=0 alinirsa;

0= fx) + f' () (K — %) (4.3)
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esitligi yazilir. Buradan Newton& Raphson yonteminden elde edilen asagidaki denklem
de elde edilir.

4.4
Bu bolumde hidrolik silindirleri olusturan elemanlarin tek tek gerilmeleri
incelenmistir. Yiikleme sonucunda elemanlar plastik deformasyon bolgesine gecmedigi
icin birim sekil degistirme ile ilgili inceleme yapilmamistir. Ayrica yer degistirme,
emniyet katsayisi, tepki kuvvetleri ve siirtinmeden kaynaklanan enerji kayiplari
incelenmistir. Yapilan bu degerlendirmeler topolojik optimizasyonlar icin bir fizibilite

olusturacaktir.

Sekil 4.38 Yardimci Silindir (sol) Kog Silindiri (sag) Yer Degistirme Sonuglari.

Sekil 4.38’de toplam yer degistirme sonuglart alinmistir. Maksimum yer
degistirme bdlgesi pistonda meydan gelmektedir. Pistonun kovan igindeki hareketi

stirtiinmeli kayma baglantisi ile tanimlandigi i¢in beklenen bir yer degistirmedir.

Sekil 4.39 Yardimec: Silindir (sol) Kog Silindiri (sag) Gerilme (Von Misses) Similasyonu.

Sekil 4.39°da hidrolik silindirler i¢in toplam gerilme degerleri ¢iktis1 alinmustir.

Skala ile kiyaslanarak bakildiginda yardimer silindir i¢in diizgiin dagilmis gerilme gegis



konturlar1 gozlenmektedir. Fakat

gerilme bolgesi gorilmektedir.

B Static Structural
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koc silindirinde kapak boélgesinde ¢ok ylksek bir

B Statc Structural

Equivalent Soess

Type: Equivaent von-Mises) Stress
Unit: My
Tie: 1
100620161630

2517 Max

Sekil 4.40 Yardimci Silindir (sol) Kog Silindiri (sag) Rot Flang1 Gerilme (Von Misses) Sonuglari.

Rot flansinda rottan flansa yiikiin aktarildig1 bolgede yardimer silindir i¢in 73

Mpa , kog silindiri igin 53 Mpa gerilme olusmaktadir. Sekil 4.40°da verilen sonuclara

gore flansin asir1 dayanimli oldugunu gostermektedir.

Be Static Structural

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit MPa

Tirme: 1
7.06.2016 22:54

B: Static Structural
Equivalent Stress §
Type: Equivalent fuan-Mises) Stress.

Unit: MP
Time: 1
10.06.2016 16:29

149.93 Max
1136
(Y]
fona1
[:c15E)
67.058
50482
N7
17332
1.75692 Min

Sekil 4.41 Yardimc: Silindir (sol) Kog Silindiri (sag) Flang Gerilme (Von Misses) Similasyonu.
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Sekil 4.41’e goOre flansta meydana gelen maksimum gerilmeler yardimci
silindirde 138 Mpa ko¢ silindirinde 149 Mpa’dir. Gerilmelere bakildiginda flangin
kovana baglandig1 iist kisimda ¢ok yiiksek bir gerilme goézlenirken kalan kisimlarda
oldukc¢a diisiik bir gerilme olusmaktadir. Bunun nedeni Z ekseninde dénmeye sebep
olacak bir yiik olugsmasi ve flansin u¢ kisminin kovana girmesine sebep olmaktadir. Bu
bolgeler hidrolik pres calistiktan bir sonra ezilecek ve kendi kendine yuvarlanacaktir.
Meydana gelecek bu plastik deformasyondan sonra olusan bu gerilmeler degisecektir ve
bu durumun dayanima negatif bir etkisi yoktur. Fakat uygun bir tasarim igin bu

bolgelere uygun bir acida radyus yapilirsa bu durumla hig karsilagilmayacaktir.

b 7 : valert Stre: Zd

Equivalent Stress 2 AUl 9P, 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Lv'::;:‘ml‘mmn-mm Suress
Unit: MPa.

Tirme: 1
Time: 1 100620161039
7.06.2016 22:51
207.99 Max
1850
162.07

120.06 Max
107.01
93,961
80917
67.87
54.823
41.776

13911
11616

Sekil 4.42 Yardimc Silindir (sol) Kog Silindiri (sag) Arka Kapak Gerilme (Von Misses) Similasyonu.

Sekil 4.42°de arka kapakta olusan en yiiksek gerilmein yardimci silindirde 120
Mpa, kog¢ silindirinde 208 Mpa oldugu ve kovana baglanan pahli bolgede meydana
geldigi goriilmektedir. Kog silindiri i¢in bu bdlgeye pah ve radyus gegisleri ile optimum
bir tasarim yapilmalhdir. Bu bolgede sizdirmazlik problemleri olabilecegi igin

parametrik optimizasyonun hassas bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.
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Equivalant s )
Type: Equnalent van-Mises) Sess
Uit MPa

Sekil 4.43 Yardime: Silindir (sol) Kog Silindiri (sag) Kovan Gerilme (Von Misses) Simiilasyonu.

Sekil 4.43 incelendiginde, yardimci silindir i¢in kovanda olusan gerilmein
olduk¢a homojen dagildigi ve en yuksek gerilmein 145 Mpa oldugu sdylenebilir. Kog
silindirinde ise en yuksek gerilme 209 Mpa’dir. ve kapagin baglandigi pahli bolgede
olusmaktadir. Bu bolge arka kapakla birlikte incelenecektir.

B: Static Structural
Equivalent Stress §
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
T.06.2016 22:55

B: Static Structural

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
10.06.2016 1627
147.52 Max
131.3
15.08
98,066
82,647
66429
5021
33.891
12973
1.5541 Min

B0.731 Max
nm
ELE51
3.2
Asn
36032
72.09
18153
a3
0.27344 Min

Sekil 4.44 Yardime: Silindir (sol) Kog Silindiri (sag) Piston Gerilme (Von Misses) Simulasyonu.

Sekil 4.44’e bakildiginda, pistonda olusan en yiiksek gerilmein yardimci
silindirde kesitin degistigi bolgede 147 Mpa, kog silindirinde pistona baglanan bolgede
80 Mpa oldugu gorilmektedir. Yardimer silindir pistonunda olusan bu yiiksek gerilmei
parganin geneline yayip, ¢izgisel gerilmei diisiirmek i¢in bu bolgede uygun bir tasarimla

gecis yumusatilacak ve meydana gelen yiiksek kesme kuvvetinden arindirilacaktir.
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B: Static Structural
Equivalent Stress 7
Type: Equivalent (von-Mises) Stress.
Unit: MPa.

Time: 1
10.06.2016 16:29

L7317 Min

Sekil 4.45 Yardimei Silindir (sol) Kog Silindiri (sag) Bogaz Gerilme (Von Misses) Simulasyonu.

Sekil 4.45’e gore bogaz kisminda iki elemanda da olduk¢a diisiik gerilmeler
meydana gelmistir. Fakat bu bolgede hafifletme optimizasyonu yapilmayacaktir. Bu
bolgede yapilabilecek hafifletme islemleri bogazin imalatin1 zorlastiracaktir. Bunun
disinda ufak bir parca oldugu icin de genele yaydigimiz zaman elde tutulur bir karlilik

saglamayacaktir.

B Static Structural

Equivalent Sress 6

Type: Equnalent (uonsesh Sress
Unie MPy

Time:1
100820161185

Sekil 4.46 Yardimei Silindir (sol) Kog Silindiri (sag) Rot Gerilme (Von Misses) Simulasyonu.

Sekil 4.46 incelendiginde, rotta en ylksek gerilmeler iki elemanda da pistona
baglanan bolgede yaklasik 140 Mpa degerinde meydana gelmistir. Emniyet katsayisi
yaklagik olarak 4’tiir. Fakat burkulma sonuglarina bakmadan rot i¢in kesin bir sey

sOylemek dogru olmayacaktir. Ama en yiiksek gerilme goriildiigii tizere rotun keskin
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kosesinde meydana gelmistir. Bu da ezilmeye dayali bir gerilme oldugunu
gostermektedir.

Sekil 4.47 Yardime1 Silindir (sol) Kog Silindiri (sag) Emniyet Katsayist Simiilasyonu.

Sekil 4.47°ye gOre emniyet katsayisi yardimci silindir i¢in en diisiik 1,7 olarak
gozlenmistir fakat kritik bolge olan kovandaki en diisilk emniyet katsayisi yaklasik
2’dir. Kog silindiri i¢in en diisiik emniyet katsayist 1,2 olarak kapak kisminda
olusmustur. Yapilacak iyilestirme ile bu degerin daha iist degerlere taginmasi

planlanmaktadir.

i

Sekil 4.48 Yardimei Silindir (sol) Kog Silindiri (sag) Tepki Kuvveti Simulasyonu.

Sekil 4.48 incelendiginde, yardimci silindir i¢in tepki kuvveti sonucuna gore
rotun dik eksende ilettigi yiik 18,9(46359x4/9,81) tondur. 20 ton olan giris degerine

sy ‘

gore 1,1 tonluk bir kayip vardir. Kog silindirinde ise yaklasik 11tonluk kayip vardir.
E o =p

u.‘:b'é-‘ e
=

i

T ]

Sekil 4.49 Yardime1 Silindir (sol) Kog Silindiri (sag) Siirtiinme Gerilmei Similasyonu.
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Sekil 4.49°daki surtlinme gerilmesi sonuglarina bakildiginda yardimer silindir
icin biiylik Olciide bu kaybin silindiri govdeye baglayan flanstan kaynaklandig:

anlasilmaktadir. Kog silindiri i¢in ise kapak baglantis1 kisminda oldugu gézlenmektedir.

Elde edilen bu dayanim degerleri 15181inda geometrik iyilestirmeler yapilmistir.
Bu degerler sonucunda topolojik optimizasyonun gerekli olmadigi kanisina varilmaistir.
Parcalarda gozlenen geometrik bozukluklar ani gerilme artislarina ve gentik etkilerine
sebep olmaktadir. Bu bozukluklar giderilerek silindirlerin yorulma &mdrlerinin

artirilmasi ongorilmiistiir.

4.1.1.3. Ko¢basimin Statik Analizi

Bu boliimde kogbasinin statik analizi anlatilmistir. Mukavemet agisindan zayif
bolgeler ve gereginden fazla dayanimli boélgeler belirlenmistir. Sonlu eleman ¢dzimi
icin yine Ansys Workbench yazilimindan faydalanilmis ve govdede yapildigr gibi V4

simetri tanimlanmistir. Kogbasinin kati modeli Sekil 4.46°da verilmistir.

Sekil 4.50 Kogbasi CAD Modeli.

Kogbas1 hidrolik presin mukavemet agisindan en dayanimli pargasidir. Tahrikini
hidrolik silindirlerden alan kogbasi, tabla iizerine yerlestirilen pargay1 istenilen miktarda
sikigtirmaktadir. Bu elemanda deformasyonun minimum olmasi istenmektedir.
Deformasyon kuvvet vektoriiniin dogrultusunu degistirebilmektedir. Bu durum
sikigtirllan malzemenin homojen sikismasina ve istenilen toleransta olmasina engel

teskil etmektedir.
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Solidworks programinda CAD modeli olusturulmus kogbasinin montaj parcalari
arasinda birbirine dokunan kisimlara mesh geometrilerini birbirine ¢akistirmak i¢in ayri
ayr1 yiizler ¢izilmistir. Mesh metodu olarak sweep, hex dominant ve tethrahedrons
kullanilmistir.  Bu metotta dortgen ve {iggen elemanlar homojen bir sekilde
kullanilmistir.

= Maksimum tet eleman boyutu 10 mm
= Maksimum yiiz boyutu 10 mm

= Minimum eleman boyutu 10 mm

* Biiyiime orani 1,85

= Normal egim agis1 30 derece

[ b Tetin ot 1) e el 15
9368100
750000 Nodes 609042
Elements 289744
e Element Quality
# 6250000 Min 9.8984e-003
E Max 1
SO Average 0.85642
E —— Standard Deviation | 0.11433
z
500000
12500.00
L |

0.00
om 013 025 03 0.50 063 075 08 00

Element Metrics

Sekil 4.51 Hidrolik Pres Kog¢ Bagi Mesh Eleman Kalitesi

Bu olgiilere gore bir elemanin bir kenarinin temel 6l¢iisii 10 mm’dir. Buyume
orani tanimlanmis olmasina ragmen minumum ve maksimum boyutlar esit oldugu i¢in
bliylime orani degeri gegersizdir.

Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’de goriildiigli gibi uygun, birbirine yakin boyutlu ve

parcalarin yiizlerinin birbiri lizerine ¢akisan bir matematiksel model elde edilmistir.
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Sekil 4.52 Hidrolik Pres Kogbast Mesh Geometrisi-1.

Sekil 4.52°de goriildigii gibi montaj elemanlar1 arasindaki ag gecisleri birbiriyle

eslesmektedir. Hata oranini en diisiige indirmek i¢in hassas bir ag geometrisi

kullanilmustir.

i . it

Sekil 4.53 Hidrolik Pres Kogbasi Mesh Geometrisi-2.

Sekil 4.53°de ag geometrisi olugturulurken genelde diger bolgelere gore zorluk
cekilen yada iizerinde daha hassas durulmasi gereken egri bolgeler gercek geometriye

en yakin olacak sekilde modellenmistir.
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Sekil 4.54 Hidrolik Pres Kogbasina Gelen Yiikler.

Kogbasina gelen yiikler hidrolik silindirlerin tahriki ile rot miline aktarilan
kuvvetten meydana gelmektedir. Ikisi yardimci silindir olmak iizere toplamda 3 adet
silindir bulunmaktadir. Yardimci silindirler 20°ser ton, ko¢ silindiri 260 ton yiik
uygulamaktadir. ¥4 simetri kullanildig1 i¢in yiiklerde bu oranda degistirilmistir. Ayrica
yukler 0-1 saniye araliginda lineer artacak seklide tanimlanmistir. Bu yikler Sekil
4.54°de oldugu gibi govde lizerine tasinmistir. Modeldeki pargalarin mesh geometrisi ve

yukleri tanimladiktan sonra sinir sartlari belirlenmistir.

Sekil 4.55 Hidrolik Pres Kogbast Sinir Sartlari-1.
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Sekil 4.55’e gore kogbasinin malzemeye basan boliimii siirtiinmesiz baglanti
olarak tanimlanmistir. Gergek durum i¢in ezilecek malzeme ile kogbasi yiizeyi arasinda
stirtlinmeli baglant1 tanim1 yapilmasi gerekmektedir. Fakat ¢alismada malzeme ezilmesi
incelenmediginden dolay1 siirtiinmesiz  baglant1 (Frictionless Support) modelin

¢Oziimiinde yeterli olacaktir.

Sekil 4.56 Hidrolik Pres Kogbast Sinir Sartlari-2.

Hidrolik silindirlerin gbévdeyle olan baglantisin1  tanimlamak igin Yyine

stirtiinmesiz baglanti kullanilmistir. Sekil 4.56’ya kogbasi sinir sart1 goriilmektedir.

A

Sekil 4.57 Hidrolik Pres Kogbast Sinir Sartlari-3.
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Hidrolik silindirlerin govdeyle olan bir diger baglantisi olan flang baglantisi i¢in

6 eksende de hareketi sabitleyen fixed destek kullanilmisg ve Sekil 4.52°de gosterilmistir.

Contact Region 33
Rerns: 10.0f 19 indicated
7043016 1723

[ Cortack Region

[l contact Region 3
[B cartact Region 17
[ cortact Region 18
[B Cantact Region 19
[B cartact Region 20
B cortact Region 11
[ cortact Region 22
[B cartact Region 23
[ cortast Region 24

Sekil 4.58 Hidrolik Pres Kogbast Sinir Sartlari-4.

Sekil 4.58’de goriildiigii gibi tiim platineler arasina kaynak baglantis1 (Bonded
Contact) tanimlanmustir.

Model tzerinde yorum yapabilmemiz dncelikle bir gerilme sonucuna ihtiyacimiz
vardir. Gerilme igin gesitli sonuglar vardir fakat Von Misses gerilme sonuglari bize en
istikrarli sonuglar1 verecektir. Yer degistirme sonuglart modelin bize verdigimiz sinir
sartlarina uygun davranip davranmadigini gérmemize yarayan bir sonugtur. Ayrica ilk
etapta analizin dogrulugunu goézlemlememizi de saglar. Dayanim hakkinda yorum
yaparken birim sekil degistirme sonuclar1 da bir diger degiskendir. Incelenen malzeme
elastik deformasyon bdlgesinde lineer bir malzemedir ve elde edilen gerilme
sonuglaria gore de malzeme plastik deformasyon bolgesine gegmemektedir. Bu yilizden
birim sekil degistirme sonuglarini ayrica incelemeye gerek duyulmamistir. Asagidaki

sekillerde deformasyon, gerilme ve emniyet kat sayist sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.59 Hidrolik Pres Kogbasi Yer Degistirme Sonuglari.

Sekil 4.59°da toplam yer degistirme sonuglari gorilmektedir. Maksimum yer
degistirme bdlgesi kog silindirinin kogbasina baglandig1 yerde meydana gelmistir. Bu
bolgeye 260 tonluk yiksek bir yik gelmektedir ve st pilatinenin alti bostur. Bu
beklenen maksimum yer degistirme bolgesinde 0,2 mm lik bir deformasyon vardir ve
tehlike yaratacak bir seviyede degildir. Bu yer degistirmeyi sinirlayan elemanlar
silindir platinesinin altindaki birbirine gegen destek platineleridir. Kogbasi elemani
yiksek deformasyon istenmeyen bir elemandir, bu bdlgede meydana gelecek

deformasyon sikistirilacak malzemede yiizey e§imlerine sebep olabilir.

Equivalent Siress
Type: Equivabent fuon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
TR0E006 1616

I 2424 Max
1983

o 12450

S

T
I WNO0H 33

Sekil 4.60 Hidrolik Pres Ko¢basi Maksimum Von Misses Gerilme Sonuglari.
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Sekil 4.60’da kogbast i¢in bulunan toplam gerilme degerleri verilmistir. Buna
gore hemen hemen hicbir yerde yiiksek gerilme degerlerini gosteren kirmizi bolge
gozilkmemektedir. Fakat koc¢ silindirinin iz diisimiine denk gelen kog¢basinin dis
platinesine presi transfer etmek icgin agilmis delikte asir1 gerilme sonucu gézlenmistir.
Uretici firma ile goriisiiliip bu bolge hakkinda bilgi alindiginda agilan bu deligin zaruri

olmadig1 6grenilmistir. Bu yiizden optimizasyon geometrisinde bu delik kapatilacaktir.

Sekil 4.61 Hidrolik Pres Kogbasi Emniyet Katsayis1 Sonuglari.

Sekil 4.61’de emniyet katsayisi goriiniimii verilmistir. Bu sonuclara gore
kogbasinin emniyet katsayisini diisiiren kisim transfer deligidir. Diger bolgelerde renk

dagilimi yesil ve mavidir yani emniyet katsayist 5’in iizerindedir.

Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Sress
Unit: MPa

Time: 1
7082016 17:30

I 22424Max
19932

Sekil 4.62 Hidrolik Pres Kogbagi Gerilmei 40 Mpa ‘in Altinda Kalan Bolgeler Sonuglari.
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Sekil 4.62°de gerilme degeri 40 Mpa’n altinda kalan bdlgeler gosterilmistir. Bu
sekilde de goriildiigi tizere kogbasi ¢ok mukavim bir yapidir.

Sonug olarak; preslenecek malzemenin sadece diisey eksende deformasyona
ugramasi istenmektedir. Bunun i¢inde kog¢basindan malzemeye iletilen yikin tek
eksenli olmasi gerekmektedir. Preslenecek malzemenin yiizey alan1 kogbasmin ylizey
alanindan daha diisiik oldugu durumlarda, kogbasi egilme yiiklerine maruz kalmaktadir.
Bu durum preslenecek malzemeye iletilen yiik dagilimin1 dogrudan etkilemektedir. Bu
bozucu etkileri en diisii§e indirgemek i¢in kogbasi birim sekil degistirme ve
deformasyon degerlerini minimum olacak sekilde tasarlamak gerekmektedir. Bu yiizden
kogbasinda agirlik optimizasyonu yapilmamistir. Gerilme, birim sekil degistirme ve
deformasyon etkilerini daha da alt seviyelere ¢ekebilmek i¢in kogbasinin merkezinde
bulunan delik kapatilmistir. Ayrica kesme kuvvetlerine sebep olan geometrideki egrilik

yarigaplarinin optimum seviyesi tayin edilmistir.

4.1.2 Silindirlerin Burkulma Analizi

Bir¢ok yap1 kendine has yapisal kararliliklarinin degerlendirmesini gerektirir.
Ince kolonlar, basi uzuvlar1 ve vakum tanklar gibi yapisal degerlendirmeleri énemli
olan yapilar bunlara 6rnektir. Normal statik analizde yer degistirme ¢ok az gozukirken

kuvvet degismemesine ragmen burkulmada yer degistirme ¢ok fazla olabilir.
P :

Kararl Kararsiz

el

Sekil 4.63 Basit Burkulma Ornegi.

Oz deger veya lineer burkulma analizi ideal bir lineer elastik yapinm teorik
burkulma mukavemetini 6n goriir. Bu metot ders kitaplarindaki lineer elastik burkulma
analizleri ile Ortiisiir. Gergek diinyadaki hatali ve dogrusal olmayan (nonlineer)
davraniglar ¢ogu yapinin teorik elastik burkulma mukavemetini hesaplamada basarili
olamaz. Bu etkiler hesaplamaya dahil edilmediginde dogrusal (lineer) burkulma genelde
tutarli sonuglar verir. Lineer burkulma tam ve gercekci bir model icin yeterli olmasa da

nonlineer burkulma analizine gore olduk¢a hizli bir ¢6ziim verir. Lineer burkulma
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analizi i¢in, 6z deger problemi burkulma yiik carpan (4,) ve burkulma modu (y;,

)kullanilarak asagida ¢6ziimii gosterilmistir.

(K]+ 28w}

0 (4.5)

Burkulma hesaplamasinda yapilan kabuller:
» [K] ve [S] sabittir
= Lineer elastik malzeme davranisi kabulii yapilir.
= Az yer degistirme teorisi kullanilir ve hi¢bir nonlineerlik kullanilmaz.

Modelin burkulmaya maruz kalabilmesi i¢in en az bir adet yapisal yiik
uygulanmasi gerekir. Tiim yapisal yiikler burkulma yiikiinii belirlemek i¢in yiik carpani

(A) ile garpilir. Yap1 rigid-body hareketini engellemek icin tam sinirlandirtlmalidur.

FxA =Burkulma yuki (4.6)

Burkulma analizinde tiim uygulanan yiikler (F) kritik burkulma yiikiine ulasana

kadar bir carpan ile( A ) oranlanir. Sekil 4.59°da bu durum gosterilmistir.
= Eger sabit ve oransal yiikler mevcutsa 6zel 6nemler alinmalidir.
= Kullanici yiik ¢arpanini 1°e yaklastirmak i¢in burkulma sonucunu yineleyebilir.

= Agirhgt W ve harici A biyikligiinde bir yiik uygulanmig bir kolonun érnegini

g0z Oniine alalim.

= 1= 1.0° e karsilik gelen A degerini bulmak i¢in tekrar yaparak bir ¢oziime

ulagilabiliriz.

@ ¢A=1.D @ ¢A=1EIEI > ¢A=111
W, W,

v v Wiy
A =100 A=1.1: R
F=100+ 100 W F=110+ 11 Wq 104+ .93 Wy

oo
o
= O

Sekil 4.64 Burkulma Hesabu.
Burkulma ylku asagidaki seklinde hesaplanir.
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p'=k {%} 4.7)

Silindirlere ait rotlar basma yukine maruz kalan kolonlar oldugu igin burkulma
degerleri incelenmelidir. Hem teorik hem de sonlu elemanlar analizi ile burkulma
yiikiiniin nasil incelenecegi anlatilmistir. Bu dogrultuda yardimci silindir ve kog
silindirinin burkulma yiiklemeleri incelenip mod sekilleri gézlemlenmistir. Lineer
problemlerde burkulma ylklemesini teorik olarak incelemek oldukg¢a basittir. Fakat
hidrolik silindir geometrilerinde hem rotun diiz bir kolon olmayisindan hem de sinir
sartlarindan kaynakli olarak bu islemi klasik el hesabi ile incelemeyi zorlastirmaktadir.
Ayrica simiilasyon araciligi ile yiik ¢carpaninin yani sira mod sekillerini de g6zlemlemek

mimkiin olmaktadir. Burkulma analizi icin 06ncelikle modelin statik olarak

cozlimlenmesi gerekmektedir.

Sekil 4.65 Yardime: Silindir(sol) ve Kog Silindiri (sag) Burkulma Analizi Mesh Modeli.

Sekil 4.65’de yardimci silindir ve kog silindirinin ag modeli kesit alinarak
gosterilmistir. A§ modeli olusturulurken iiggen elemanlar kullanilmistir. Geometrik
gecisler arasinda ¢ok fazla 6l¢ii degisimi olmadigi icin eleman boyutlart birbirine yakin

tutulmustur. Zor bir geometri olmadigi i¢in uygun ag modeli kolaylikla elde edilmistir.

A o

Sekil 4.66 Yardimec Silindir(sol) ve Kog Silindiri (sag) Burkulma Analizi Yiik ve Smur Sartlar.
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Sekil 4.66’da yan silindir ve ko¢ silindirine ait yikleme ve sinir sartt
tanimlamalar1 gosterilmistir. Yardimer silindir igin 1,962x10° N (25 Mpa) yiik rotun st
ylizeyinden yilizey normaline dik olarak uygulamistir. Alt ylizeyin ise 6 serbestlik
derecesi kitlenmistir (Fixed Support). Ayrica pistonun ve bogazin rota temas ettigi
noktalar diisey eksende hareketleri serbest diger eksenlerde kitli olacak sekilde
tanimlanmistir (Frictionless Support). Ayni islemler kog silindiri iginde uygulanmaistir.

Kog silindiri icin uygulanan kuvvet 2,5506x106 N’dur.

|

Sekil 4.67 Yardime Silindir(sol) ve Kog Silindiri (sag) Burkulma Analizi Von Misses Gerilme
Sonuglari.

Matematiksel modeli, sinir satlar1 ve yilikleme girdileri tamamlanan parca icin
¢coziim yapilmistir. Statik ¢oziim sonuglar1 olarak Von Misses gerilmesi ve toplam yer
degistirme sonuglar1 alinmistir. Sekil 4.67°de yardimci silindir igin maksimum gerilme
degeri 146 Mpa olarak (Emniyet katsayisi 4) dl¢lilmistiir. Kog silindiri i¢in maksimum

gerilme degeri 96 Mpa olarak (Emniyet katsayisi 6) 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.68 Yardimc: Silindir(sol) ve Kog Silindiri (sag) Burkulma Analizi Toplam Yer Degistirme
Sonuglart.

Sekil 4.68’de goriildiigii iizere rotlarin toplam yer degistirme sonuglarinda
sadece diisey eksende basidan kaynaklanan yaklasik 0,3 mm civarinda bir yer
degistirme vardir. Fakat gercekte basi ve ¢eki yiikiine maruz kalan kolon ve millerde yer
degistirme sonuglar1 bu sekilde olmamaktadir. Bu yiizden emniyet katsayisi igin

burkulma analizi yapilmis ve en diisiik deger emniyet katsayisi olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.69 Yardime: Silindir(sol) ve Kog Silindiri (sag) Burkulma Analizi Mod 1 Sekli ve Yiik Carpam

Sonuglari.

Sekil 4.69’ta yardimci silindirin ve kog silindirinin mod 1 burkulma sonuglar1
bulunmaktadir. Renk skalas1 Sekil 4.63 ile karsilastirilarak bakildiginda toplam yer
degistirmenin daha asagilarda ¢iktigi gozlenmektedir. Statik problem ¢oziimiinde yer
degistirme hesaplamalarinda sadece yiikleme ekseninde yer degistirme vardir. Fakat
gercekte 6 serbest derecesinde yer degistirme hareketi miimkiiniidiir. Mod 1 sonuglar1 2
mesnet arasinda “Z” ekseninde yaklasik 1 mm olarak dl¢iilmiistiir fakat bu sonug yik
carpaninin (A) 4,9 degeri igindir. Yiikk ¢arpani degeri burkulma igin bir emniyet kat

sayisidir. Kog silindirinin mod 1 sekli igin emniyet kat sayis1 41°dir.

)

Sekil 4.70 Yardime: Silindir(sol) ve Kog Silindiri (sag) Burkulma Analizi Mod 2 Sekli ve Yiik Carpam
Sonuglari.

X =

Sekil 4.71 Yardimer Silindir Burkulma Analizi Mod 1 (sol) Mod 2 (sag) Von Misses Gerilme Sonugclart.
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Sekil 4.70°de yardimcr silindir mod 2 burkulma sonucuna gore z ekseninde bir
yer degistirme gozlenmistir fakat bu gorsel yiikiin 51 kat biiyiitiildiigiinde olacak halidir.
Maksimum yer degistirme bolgesi sabitlenen yiiz ile “Z” ve “X” ekseninde hareketi
siirlandirilmis mesnet arasinda ortaya ¢ikmistir. Mod 2 igin emniyet kat sayis1 51°dir.
Kog silindiri mod 2 burkulma sonucu emniyet kat sayisi 450 olarak ol¢iilmiistiir. Mod 2
sekli ¢ok cok yiiksek bir degerde ¢iktig1 i¢in mod sekli de dogru degildir. 2. Mod sekli
ayni yardimei silindirde oldugu gibi olmalidir. Kog silindiri i¢in bu deger bir ara mod
olarak adlandirilip sonug listesinden ¢ikarilmalidir. Kog silindirinin gergek 2. modu
daha sonraki modlarda ¢ikmistir. Elde edilen bu sonuglara gére minumum emniyet kat
sayist i¢in statik analiz sonuglari alinacaktir. Ayrica Sekil 4.71°de yardimer silindirin
mod 1 ve mod 2 i¢in Von Misses gerilmeleri gosterilmistir. Fakat burkulma sonuglari

statik sonuglarina gore daha giivenli oldugu i¢in bu degerler hesaba katilmamustir.

4.1.3 Presin Yorulma Analizi

Bilgisayar destekli sonlu elemanlar teknigi ile yorulma analizi yapilabilmesi i¢in
oncelikle statik analiz sonuglar1 gereklidir. Bu sonuglar elde edildikten sonra ki
asamalar su sekildedir:

= Gerilme-Birim sekil degistirme 6mur secimi
= Yukleme durumu segimi

= Ortalama gerilme egrileri

= Cok eksenli gerilme duzeltme etkileri

= Yorulma Mukavemet Faktori

Bu degiskenler materyal metot bolimunde detayli olarak anlatilmistir. Bu béliimde
ise hidrolik pres govdesi (zerine bu asamalarin nasil uygulanacagi anlatilmistir.
Oncelikle analiz tiirii olarak gerilme 6mdir segilmistir. Bunun nedeni ise toplam omiir ve
toplam ¢evrim sayisinin hesaplanmasidir. Catlak baslangici ve cgatlak ilerleyisi bu
calismada incelenmemistir. Yukleme durumu olarak Zero-Based yikleme durumunu
kullanilmigtir. Bu durum yiikiin uygulanip tekrar geri kaldirildigi zaman meydana gelir.
Hidrolik presin hareketini tanimlayan yiikleme durumu budur.

Ortalama gerilme egrileri bu problem igin kullanilmaz c¢iinkii gerilme sabit

genliklidir ve 6zel tekniklerle ortalamasinin hesaplanmasina gerek yoktur.
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Cok eksenli gerilmelerin etkilerini yorulma analizinde gozlemleyebilmek icin 6
bilesene ait gerilme sonuglari, maksimum kayma, maksimum asal gerilmeler veya
ortalama gerilmeler kullanilabilir. Bu ¢alismada en gergekgi sonuglar igin ortalama Von
Misses gerilmelerini kullanilmistir. Yorulma mukavemet faktori ise ampirik sonuclara
bagli oldugu i¢in bu boliimde hesaplanarak analize girdi olarak kullanilmistir.

Hidrolik pres; silindirlerden gelen tahrikle yiikii kogbasina, kogbasi preslenecek
parcaya, parga tablaya, tabla da govdeye iletmektedir. Ayni zamanda ayni kuvvet
hidrolik silindirlerin flanglarindan pres govdesinin iist kismina iletilmektedir. Bu
yiikleme islemi siirekli devam etmektedir ve sadece bast vardir. Yiikleme tiirii olarak
sabit genlikli, orantili bir yiiklemedir. Sabit genlikli olmasinin sebebi ayni zaman
araliginda yiik uygulanmasindan kaynaklanmaktadir. Orantili olmasinin sebebi ise

stirekli ayn1 yiikiin uygulanmasindan kaynaklanmaktadir.

max

o, = 0-2 Ortalama genlik degeri (4.8)

R = Zmin —gabit orantils yiikleme (4.9)

O-max

Ayrica bu yiiklemede 6zel bir durum vardir. Yik uygulanip tekrar geri
kaldirilmaktadir  (Zero Based loading, R=0). Sekil 4.72’de bu yiikleme sekli

gosterilmistir

Sekil 4.72 Sabit Genlikli Yiikleme (Zero Based).

Hidrolik pres i¢in yorulma-omiir analizi yapilirken asil ama¢ maksimum g¢evrim
sayisini belirlemektir. Bu calismada catlak baslangici, catlak ilerlemesi ve kirilma
tizerine calisitlmamistir. Bu ylzden analiz tir( olarak gerilme-Omur (stress-life)
secilmistir. Statik analizde oldugu gibi en dogru sonuglar1 veren ortalama gerilme teorisi

olarak VVon Misses ortalama gerilme degerleri kullanilmistir. Fakat gentik faktorind (Kg)
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hesaplamak igin kritik bolgeler icin normal gerilmelerde incelenmistir. Ayrica
malzemenin deneysel verilerle elde edilmis Wdohler (S-N) egrisi malzemenin mekanik
0zelligi olarak tanimlanmistir. Centik bdlgesi maksimum ve normal gerilme degerlerini

bulmak i¢in Sekil 4.73’de verilen ¢entik-hassasiyet grafiklerinden faydalanilmistir.

Omax
K t — 0__0 (4. 10)
k, =1+q(k —1) (4.11)
Centik yarigap1 r, mm
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
1.0 1‘00\‘95.1 (1.4 GPa)

0.8

0.6

04

====Aliiminyum alagim

Centik hassasiyeti g

0.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Centik yarigapi r, ing

Sekil 4.73 Ters Yondeki Egilme Veya Eksenel Yiikleme Etkisinde, Dévme UNS A92021-T
Aliiminyum Alagimlar1 ve Celikler Icin, Centik-Hassasiyet Grafikleri. Daha Buyik Centik
Yarigaplarinda, Ordinat Uzerindeki R = 0.16 ing (4 mm) igin Verilen Q Degerleri Kullanilir. (Shigley

2015)

Sekil 4.74 Centik Bolgesi I¢in Maksimum Ve Normal Gerilme Sonuglari.
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Hesaplamalarda K; 1,098 ve K ise 0,91 olarak bulunmustur. Ancak Ky degeri

diger yorulma kriterlerinden 6tiirli hesaplanan degerin daha altinda girilmistir.

- Materials
Fatigue Strength Factor (Kf) 0.8
-| Loading
Type Zero-Based
Scale Factor 1.
- Definition
Display Time End Time
-| Options
Analysis Type Stress Life
IMean 5tress Theory Mone
Stress Component Equivalent Mon Mises)
= Life Units
Units Mame cycles
1 cycle is equal to 1. cycles

Sekil 4.75 Yorulma Analizi Girig Degerleri.

18«7

8.75e~6

7.5e+6
6.25¢+6

SakE  ossssmensd T ST — T -

Cevrim Sayisi

3.75e~b
ZS6ss  ofereeens e e

1.25e+6

3.9939e+5 . . !
1.5 1.625 1.75 1.875 2. 2125 2.25 2,375 2.5

Yiik Carpam
Sekil 4.76 YUkleme, Cevrim Sayist Grafigi (Yikleme %150 - %250 Araliginda Alinmugtir.)

Celiklerde 10" cevrim sayisindan yukarisi sonsuz omiir olarak kabul edilir.
Sekilde 4.76’da gorildigi lizere yiikleme %200 oranina ¢ikarildigi noktaya kadar

sonsuz Omiir degerini korumaktadir.
4.1.4 Pres Optimizasyonu

Calismanin ilk amaci iiretilmekte olan hidrolik bir presin iireticisi tarafindan

bilinmeyen sahip oldugu statik dayanim sartlarini belirlemektir. Onceki basliklarda



76

bununla ilgili ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan arastirmalar sonucu bu makinelerin
gereginden fazla dayanimli oldugu 6grenilmistir. Bu tiirde makinelerin tasarimlar
miithendislik hesaplarina dayanmadigi i¢in statik olarak nasil davranacagi
bilinmemektedir. Bu ylzden emniyet katsayilar1 ¢ok yiiksek tutulmaktadir. Calismanin
ikinci amaci agirlik optimizasyonu ile ayni basma yiikiine dayanabilecek yeni bir
tasarim elde etmektir. Bir¢ok pargadan olusan bir makinenin emniyet katsayisi igin en
az dayaniml1 bolge o makinenin emniyet katsayisi olarak kabul edilir. Hidrolik pres asirt
dayanimli olmasina ragmen geometrik bozukluklardan dolay1 bazi bolgelerde emniyet
katsayis diisiik ¢ikmistir. Optimizasyonu yapilan preste geometrik bozukluklar giderilip

kullanilan platinelerin et kalinliklar1 diistiriilmiistiir.

Optimize Edilecek Bélge

Deyenimsel Belirleme

Duyarhlik / Korelasyon Analizi
ilgili Parametreleri Bulma

Tasarim Denemeleri

Tasarim Noktalarinin Belirlenmesi

Tepki Yiizeyi Matematiksel
Bir Model Olusturma

Optimizasyon
Belirlenmis Tepki Yiizeyi

DayanimhTasarm
Six Sigma Analizi

Optimize Edilmis Dayanimli Tasarim

Sekil 4.77 Optimizasyon Islem Adimlari

Optimizasyon yapilmadan o6nce maksimum gerilme bolgesi tablanin altinda
kalan bolgede 218 Mpa olarak o6lgiilmiistiir. Fakat bu bolge, presin birkag kez
caligmasindan sonra keskin kenarlarin ezilmesinden dolay1 (yani plastik deformasyona
ugramasi ile) ¢ok daha diisiik degerlere gelmektedir. Bu ylizden hesaplamalar yapilirken
her ne kadar maksimum gerilme bolgesi o kenar goziikse ise st feder tarafi alinmistir.

Bu bdlgede de maksimum gerilme 150 Mpa degerindedir.
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C: frictionless C: frictionless
Equivalent Stress Equivalent Stress
Type: Equivalent {van-Iises) Stress Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: bPa
Tirne: 1 Tirre: 1
2808206 1627 28082006 16:27
143.29 Max 143.29 Max
127.37 127.37
11145 1113
05.532 05,332
72.614 79.614
63.697 63,697
47,779 47,779
31.861 31.881
15,44 15.944
0.025908 Min 0.025908 Min

Sekil 4.78 Optimizasyon Sonrasi Hidrolik Pres Govdesi (sol) Onden Gériiniis (sag) Arkadan Goriiniis
Maksimum Von Misses Gerilme Sonuglari.

Optimizasyon yapilirken alt tablanin altinda kalan keskin kenar yuvarlatilarak
maksimum gerilme bolgesinin bu bolgede goziikmesi engellenmistir. Beklenildigi lizere
maksimum gerilme bolgesi st feder tarafinda olusmustur. Renk skalasi dikkate
alindiginda optimizasyon yapilmadan Onceki sekle gore daha homojen bir gerilme

dagilimi oldugu gorulmektedir.

Optimizasyonda once lst federde yaklasik 120 Mpa’lik bir gerilme degeri
bulunmustur. Sekil 4.78’e gore optimizasyondan sonra incelen platinelerden 6turi bu
bolgeye cok daha fazla kuvvet aktarilmaya baslamistir. Diger bolgelerin aksine bu
federin kalinlig1 ve boyu artirilarak kuvvetin aktarildig: ylizey alanlar1 genisletilmistir.
Feder i¢in montaj bolgelerinin daha kalin, diger bolgelerin daha ince olacagi optimum
bir geometri tasarlanabilirdi. Ancak bu tasarim iiretimi oldukg¢a giiclestirecegi icin

tercih edilmemistir. Ayrica daha kalin ve uzun bir tasarim yapilarak bu bolgedeki
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gerilme daha da disiiriilebilirdi. Fakat suan ki gerilme degeri ile pres sonsuz 6mur

degerinde ¢alisabildigi i¢in gerek gériilmemistir.

Unit: MPa
Time: 1
28082016 16:27

143.29 Max
127.37

11145

05,532

79.614

63.697

47,779

31.861

15,944
0.025908 Min

Sekil 4.79 Optimizasyon Sonras1 Hidrolik Pres Gvdesi (sol) Pencere Radyusu (sag) Ust Feder Kritik
Bolgeler Maksimum Von Misses Gerilme Sonuglari 1

Pencere radyusu dayanim kriterleri agisindan en tehlikeli bolgelerden birisidir.
Optimizasyon énce bu bélgedeki gerilme degeri 100 Mpa iken Sekil 4.79’a gore suan Ki
degerinin 130 Mpa oldugu goriilmektedir. Bu bolge yorulmaya maruz kalan makinede
catlak baslangicina sebebiyet verebilecek bir geometriye sahiptir. Gelen yiiki
hafifletmek adina arka tarafina bir feder yapilarak 130 Mpa’lik gerilme degeri
disiiriilebilir. Fakat yorulma analizi sonuglarina gore sonsuz Omiir diizligini
yakaladig icin boyle bir ¢oziime gerek duyulmamistir. Tabla altinda kalan bolgedeki
gerilme geometrideki radyusler optimize edilerek Sekil 4.80’de goriildigi gibi 132
Mpa’a kadar diisiiriilmiistiir. Ust feder iizerine bulunan delik, kalmlhk
optimizasyonundan sonra ¢ok ylksek gerilme ve birim sekil degistirme degerlerine
cikmistir. Sonrasinda federde yapilan topolojik optimizasyon ile gerilme ve birim sekil

degistirme degerleri et kalinlig1 optimizasyonundan 6nceki degerlere indirilmistir.
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C: frictionless

Equivalent Stress

Type: Equivalent (wvon-hises) Stress
Unit: tPa

C: frictionless

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1 Tirne: 1
28,08.2018 16&:34 28.08.2018 16:36
143.29 Max

143.29 Max
127.37
111.45
95,532
79.614
63,607
47779
31.861
15,044
0.025908 Min

12737
111.45
95,532
T9.614
63,687
47779
31.861
15,044
0.025908 Min

Sekil 4.80 Optimizasyon Sonrasi Hidrolik Pres Govdesi (sol) Tabla Altinda Kalan Keskin Bolge (sag)
Ust Feder Deligi Maksimum Von Misses Gerilme Sonuglar1 1

Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’de optimizasyon sonrasi elde edilen sonuclar

karsilastirilmali olarak verilmistir.

Tablo 4.4 Et Kalinlig1 Optimizasyonu.

Parca Adi Optimizasyondan Once Optimizasyondan Sonra
On Duvar 40 mm 30 mm
Yan Dis Duvar 15 mm 7.5 mm
Yan I¢ Duvar 15 mm 10 mm
Ust Feder 40 mm 30 mm

Ust Kisa Feder 40 mm X 300 mm 50 mm X 500 mm

Ust Silindir Platinesi 60 mm 60 mm
Alt Feder 40 mm 30 mm
Tabla 150 mm 100 mm




Tablo 4.5 Optimizasyon Sonrast Mukavemet Degisimi.
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ONCESI SONRASI
Govde Maksimum Von Misses 150 Govde Maksimum Von Misses 143
Gerilmei Mpa Gerilmei Mpa
Gadvde Minimum Emniyet Govde Minimum Emniyet
1,67 1,74
Katsayisi Katsayisi

Govde Agirlig (ton) 8,442 Govde Agirlig (ton) 6,048

Toplam Agirlik (ton) 12,160 Toplam Agirlik (ton) 9,8

Optimizasyon c¢alismasindan sonra presin  tekrar yorulma analizi

gerceklestirilmistir. Grafikte goriildigi gibi yik c¢arpami 2,1 katina ¢ikarilmasina

ragmen hidrolik pres sonsuz dmiir dogrusunu korumaktadir.

1l.e=7
8.75e+6

75006 ~f-oemneenatenes

625!‘6' B o O T T i TIPTS50 0 S o 0t sl 0 O - 0

Cevrim Sayisi
un
-
+
L

3.75¢-6

2586 -

1.25e+6

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

26508

2.B75 3.

2. 2.123 2.25 2.375 2.5 2.625 2.75

Yiik Carpam

Sekil 4.81 Yiikleme, Cevrim sayisi grafigi (yiikleme %200 - %300 araliginda almmustir.)
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4.2. HIDROLIK PRESIN MODELLENMESI VE KONUM KONTROLU

Tez calismasi kapsaminda yapilan bir diger calisma ise hidrolik presin
modellenmesi ve konum kontroliiniin gergeklestirilmesidir. Bu calismada oncelikli
olarak tez konusu hidrolik presin farkli bir modelleme yaklagimi ile modellenmesi
gergeklestirilmistir. Modelleme yaklasiminda Newton, Lagrange ve akigkan dinamigi
denklemlerini kullanmadan tiim sistemin hareket davranisinin bulunmasi amaclanmistir.
Oncelikle presin mekanik hareketi SolidWorks programinda ¢izilen katt modelin
MATLAB/SI mmechanics programina aktarilmasi ile olusturulmustur. Sonra elde edilen
mekanik model, MATLAB/SimHydraulic programinda tasarlanan hidrolik gii¢ tinitesi,
valfleri, silindirleri ve diger bilesenleri i¢eren hidrolik model ile birlestirilmis ve
boylece presin mekanik ve hidrolik hareketini simile edebilecek bir model
olusturulmustur. Bu caligmalardan sonra pres modelinden alinan konum geri beslemesi
ile tim sistemin oransal-tiirevsel kontrolii gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak bu
calismada; hidrolik presin gercekci similasyon modeli ve konum geri beslemeli
kontrolii basarili bir sekilde gergeklestirilmis ve elde edilen kontrollii strok, valf yer
degistirmesi, basing ve debi sonuglart sunulmus ve yorumlanmastir.

Literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak hidrolik bir presin 3 farkli program ve
modiil kullanilarak modellenmesi ve kontrolii gerceklestirilmistir. Bu modelleme
yaklasiminda SolidWorks, MATLAB/SIi mmechanics ve MATLAB/SimHydraulic
programlarinin ¢éziim ve modelleme kabiliyetleri kullanilmig ve simiilasyonlar bu
sekilde gergeklestirilmistir. Presin mekanik hareketinin modellenmesi SolidWorks ve
MATLAB/Si mmechanics programlar1 kullanilarak elde edilmistir. Bu sekilde bir presin
mekanik hareketinin modellenmesi de literatiirde hentiz yapilmamstir. Presteki hidrolik
sistemin davranisi ve mekanik sisteme vermis oldugu hareket ise yine literatlirden farkli
olarak ilk kez MATLAB/SimHydraulic modiilii kullanilarak yapilmistir. Her iki
modelin birlestirilmesi ile presin gergek¢i benzetim modeli elde edilmistir. Bu
calismalardan sonra pres modelinden alinan konum geri beslemesi ile tim sistemin
oransal-tiirevsel kontrolii gergeklestirilmistir. Elde edilen basarili sonuglara gore baska
bir kontrolcii tasarimina gerek duyulmamistir. Kontrolcii kazang parametreleri de
MATLAB/Control System Toolbox modiilii kullanilarak optimize edilmistir.
Calismanin 6zgiinliigii, hidrolik giicli mekanik harekete doniistiiren bir makinanin farkl
yaklasimlar, programlar ve modiiller kullanilarak modellenmesi ve kontroliiniin basarili

sekilde yapilmasidir
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4.2.1 Oransal-Turevsel (PD) Kontrolcti Tasarim

PID (Oransal+tlrevsel+integral) kontrol sistemleri literatiirde sik¢a yer alan ve etkin
olarak kullanilan kontrolciilerdendir. PID kontrol teoride ii¢ temel kontrol etkisinin (P,
I, D) birlesiminden meydana gelmistir. Ancak silindirlerin konum kontrolinde PD
(oransal-tirevsel) kontrolcii kullanilmistir. PD kontrolciiniin kontrol etkisi su sekilde

ifade edilir:

de(t)

m(t) = Kpe(t) + K, —

(5.1)

Burada m(t) PD kontrolcl dizeltme ¢ikis sinyali, e(t) ise konum hatasidir. PD
kontrol, iki temel kontrol etkisinin istiinliiklerini tek bir birim iginde birlestiren bir
kontrol etkisidir. Burada K, ve Ky parametrelerinin uygun bir ayar ile iyi bir kontrol
saglanabilir. Eger bu katsayilar uygun bir sekilde ayarlanmayacak olursa PD kontroliin
saglayacag iistiin 6zelliklerden yararlanilamayabilir.

PD kontrolcu kzang parametrelerinin ayarlanmasinda genel olarak analitik ve
deneysel iki yontem kullanilmaktadir. K, ve Ky parametrelerinin en uygun degeri
analitik olarak hesaplanabilir. Bu hesaplamalarda bir takim optimizasyon Olgiitleri
kullanilir.  Bu ¢alismada kullanilan PD  kontrolcii kazan¢ parametreleri
MATLAB/Control System Toolbox/PD Control modiilii kullanilarak optimize

edilmistir.

4.2.2 Hidrolik Presin Modellenmesi

Calismada oncelikle hidrolik presin mekanik hareketi Newton yasasi kullanilarak
elde edilmistir. Mekanik hareket denklemlerinin bulunmasinin amaci ise SolidWorks ve
MATLAB/Si mmechanics programlar1 kullanilarak elde edilen mekanik modelin bu
denklemler ile dogrulanmasidir. Buna gore Sekil 5.1°de sistemin mekanik hareket
denkleminin ¢ikarildigi sematik resim verilmistir. Bu modele gére H tipi presin hidrolik
silindirlerine uygulanan basing ile olusan ve karsit yiike kars1 uygulanan mekanik hareket
gosterilmistir. Bu matematiksel modele gore hidrolik silindirlerin yiike karsi olusturdugu
toplam kuvvet su sekilde ifade edilir:

Fas = P1A1a — P2A2, (5.2)

Denklem (5.2) de; Fss ana silindirin uyguladig net kuvveti, Py silindirlerin piston
ylizey alanma uygulanan hidrolik basinci, P, ana silindirin piston kolu tarafindaki
hidrolik basinci, A, ana silindir piston ylizey alanimni ve Ay, ana silindir piston kolu

tarafindaki net yiizey alani ifade etmektedir.
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Fys = P]_A]_y - P3A2y (53)
Denklem (5.3) de; Fys yardimei silindirin uyguladigi net kuvveti, A1y yardimel
silindir piston yiizey alanini, Ajy yardimci silindir piston kolu tarafindaki net ylizey

alan1 ve P3 yardimer silindirin piston kolu tarafindaki hidrolik basinci ifade etmektedir.

Frst = Fas +2Fys (5-4)

Denklem (5.4) de; Fp hidrolik silindirlerin koga uyguladigi toplam kuvveti ifade
etmektedir.

Sekil 5.1 Mekanik Hareketin Sematik Resmi.

Hidrolik mekanizmanin dinamik davranis denklemi su sekilde tanimlanir:
Denklem (5.5) de; M; toplam hareketli kiitleyi, My ko¢ Kiitlesini, my, ana

silindir piston kolu kutlesini ve my, yardimcr silindir piston kolu kiitlesini ifade

etmektedir.
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M. X = Fys — F,, — F, — Fs (5.6)
M. X + bX + kX = Fp; (5.7)

Denklem (5.6) ve Denklem (5.7) de; Fns hidrolik silindirlerin koga uyguladig
toplam kuvveti, Fy karsit yiikii temsil eden yay kuvvetini, F, Kkarsit yiikii temsil eden
damper kuvvetini, F,,; sistemdeki net kuvveti ve X yer degistirmeyi ifade etmektedir.
Ayrica Fs dinamik ve statik strtinme kuvvetlerini ifade etmektedir ancak simtilasyonlar
da ihmal edilmistir. Denklem (5.7) de elde edilen sistemin mekanik hareket denklemi

MATLAB/Simulink yaziliminda Sekil 5.2’de gosterildigi gibi modellenmistir.

G )y—+

Fnet

D)

Xt

Lt

:

-«

Sekil 5.2 Mekanik Hareket Denklemi MATLAB/Simulink Modeli.

Elde edilen bu model presin mekanik hareketini ifade etmektedir. Bu modelin
girigleri hidrolik sistem modelinin ¢ikiglar1 seklindedir. Her iki modelin birlestirilmesi
ile istenilen pres modeli tamamlanir. Mekanik model dogrulama yaklasimindaki izlenen
yontem bu sekildedir.

Modelleme ¢alismasinin ikinci asamasinda ise presin mekanik hareketi farkli
sekilde gerceklestirilmistir. Bu modelleme teknigi literatiirde yer alan ¢alismalar
incelendiginde farklilik gostermektedir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde bu tiirde bir
pres de bu tiirde bir modelleme yaklagiminin kullanilmadig: tespit edilmistir. Buna gore
caligmanin ikinci ve en 6nemli kismini olusturan modelleme yaklagimi su sekilde
yapilmustir.

Oncelikli olarak endiistriyel 300 tonluk H tipi hidrolik presin SolidWorks
yazilimi kullanilarak 3 boyutlu katt modeli ¢izilmistir. Bu modellemede prese ait tiim
mekanik ve teknik &zellikler analiz ¢alismalarinda oldugu gibi firmadan temin
edilmistir. Cizilen bu model MATLAB/Simmechanics programina aktarilmis ve bu

sekilde presin mekanik kisminin matematiksel modeli elde edilmistir.
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Sekil 5.3 Presin 3 Boyutlu Kati Modeli ve Karsit Yiikiin Modelleme Yaklagimu.

Sekil 5.3 de SolidWorks programinda olusturulup MATLAB/SimMechanics
programina aktarilan 3 boyutlu modelin resmi verilmistir. Sekil 5.3’ e bakildiginda,
presin kog ile alt tabla arasinda yiikii temsil eden yay-damper sistemi yerlestirildigi
gorulmektedir. Ayn1 sekilde karsit yiikiin temsili Sekil 5.1°de bu sekilde yapilmistir.

Iki kat1 parca arasinda yay-damperin yerlestirilmesi MATLAB/Si mmechanics
programinda yapilmistir. SolidWorks programinda olusturulan bu kati model
MATLAB/SI mmechanics programina aktarilmistir. Sekil 5.4’ de SolidWorks
programinda olusturulan katt modelin MATLAB/Si mmechanics programindaki
mekanik model hali verilmistir.

Presin hidrolik kisminin modellenmesinde ise MATLAB/SimHydraulic programi
kullanilmistir. Bu modellemede ise hidrolik gii¢ {initesi elemanlar1 po Mpa, yag, elektrik
motor devri, basing emniyet valfi, 4/3’liikk yon kontrol valfi ve ¢ift etkili silindirler
modellenmistir. Mekanik modele Sekil 5.5’de verilen hidrolik sistem modeli eklenmis

ve hidrolik pres sistemin tim modeli elde edilmistir.
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Sekil 5.5° de MATLAB/SimHydraulic de tasarlanan ve presin hidrolik sistem

davranigsini ifade eden hidrolik model verilmistir. Sekildeki hidrolik sistem modelinin
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c¢ikis1 mekanik hareketi olusturan kuvvetlerdir. Bunlar net kuvvet olup (Fnet = Fas +2Fys—
Fs) seklinde tanimlanmistir. Ancak simiilasyonlarda silindirlerin iginde olusan siirtiinme
kuvvetleri ihmal edilmistir. Sekil 5.5’e gore hidrolik sistemde 3 adet ¢ift etkili silindir
modelinin kullanildigr goriilmektedir. Bunlardan bir tanesi presin ana silindirini
digerleri ise yardimer silindirleri ifade etmektedir. Ana silindirden ¢ikan kuvvet Fgs,
diger yardimci silindirlerden ¢ikan kuvvetler ise Fy'dir. Bu {i¢ kuvvetin birlesimi
mekanik harekete neden olan Fe’i olusturmaktadir. Bu modele ait 3 kuvvet ¢ikist Sekil
5.4’de verilen mekanik modelin girislerini olusturmaktadir. Ayn1 zamanda mekanik
hareket denklem modelinin ¢ikis1 X(t) hidrolik sistemde silindirlere gonderilmekte ve
bu sekilde silindirlerin yer degistirmesi Ol¢iilebilmektedir. Bu 6l¢iim sistemin kapali
cevrim kontroliinde geri besleme sinyali olarak kullanilmaktadir.

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de verilen mekanik ve hidrolik sistem modellerinin
birlestirilmesi ile Sekil 5.6’daki gercekei pres simiilasyon modeli elde edilmistir.
Kontrol ¢aligmalarinda tiim sistemin dinamigi olarak bu sekilde birlestirilen model
kullanilmistir. Sekil 5.6’daki pres modeline gore ana silindirin yik kapasitesi 260 ton
olup diger yardimci silindirlerin yiik kapasitesi 20 tondur. Hidrolik sistemde kullanilan
yagin markasi Skydrol LD-4 olarak segilmistir. Yagimn yogunlugu 961.873 ( kg/m3),
viskozitesi 7.12831 (cSt) ve bulk modiilii 1242850000 (Pa)’dir. Basing emniyet valfi
ac¢ilma basinci 260 bar’dir.

Hidrolik model ile mekanik modelin birlestirilmesinde mekanik modeldeki ana
ve yardimci silindirlerin pistonu ile hidrolik modelin ¢ift etkili silindiri arasinda
otelenme hizlar karsilastirilmig ve bu hiza tekabiil eden kuvvet Olculerek yine mekanik
modeldeki silindirlere uygulanmistir. Dolaysiyla hidrolik modelde hidrolik basing ile
elde edilen kuvvet dogrudan mekanik modeldeki silindirlere verilmistir. Bu sayede
kogun hareketi saglanmakta ve yay-damper olarak modellenen karsi yiikii ezmektedir.
Karsit yikin modellenmesinde k = 1000 N/m ve b = 10.000 N.s/m olan elastik bir
malzeme kabulli yapilmistir. Bu kabule gore simiilasyonlar gerceklestirilmis olup, farkli
malzemelere gore de ayni metotlar uygulanarak hem modelleme hem de kontrol
caligmasi1 yapilabilir. Ancak PD kontrolcii kazang parametreleri bu degerlere gore
optimize edildigi ic¢in farkli malzeme secildiginde kontrolcli optimizasyonun

yenilenmesi gerekmektedir.
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4.2.3 Presin Oransal-Turevsel Kontroll

Modelleme c¢alismalarindan sonra hidrolik presin konum kontroliiniin yapilmasi
amaclanmistir. Modelleme asamalarindan sonra sistemin konum kontroliinii saglamak
amaci ile hidrolik modeldeki ana silindire bagli 4/3’liikk yon kontrol valfinin oransal
kontroluniin yapilmasina gec¢ilmistir. Hidrolik presin konum geri beslemeli kontrol blok
diyagrami Sekil 5.7’de 6zetlenmistir. Blok diyagramina gore kogun konumu 6l¢iilmekte
ve referans konumla kiyaslanmak iizere geri beslenmektedir. Tasarlanan oransal-
tirevsel kontrolcii (PD) bulunan hataya gére yon denetim valfinin strgisini hareket
ettirmektedir. YOn valfinin haraketi ile buna bagli olan ana silindirin ve yardimci
silindirlerin hareketi saglanmaktadir. Kontrol semasina goére konum geri beslemesi
yapilmakta ancak hidrolik model yon valfinin kontroli ile mekanik modele kuvvet ileri
beslemesi yapmaktadir. Bu sekilde kontrol ¢evrimi simiile edilmekte ve hidrolik presin

gercege yakin konum kontrolii yapilmaktadir.

N

Gergeklesen
Konum

fas]
Referans >} Lﬂ;l%
Konum _>®_ » PID(s) CoM

Oransal Kontrolefi =, 7 o Hidrolik Silindir

Hidrolilk Giig Unitesi
Sekil 5.7 Hidrolik Presin Konum Geri Beslemeli Oransal-Trevsel Konum Kontrolii Blok Diyagramu.

Kontrolcli tasariminda, kazang¢ paratmetrelerinin optimizasyonunda ve kontrol
simiilasyonlarinda MATLAB/Simulink/Control System Toolbox kullanilmistir. Yapilan
ilk kontrol simiilasyonlarinda sadece (P) oransal kontrolciiniin etkisi incelenmis ancak
elde edilen konum cevaplariin istenilen kriterlere uymamasindan dolay1 kontrolciiye
tirev (D) etkinin de eklenmesine karar verilmistir. Oransal-tirevsel (PD) kontrolci

kazang parametreleri sistemin giris-¢ikis degiskenlerine gére MATLAB/Control System
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Toolbox kullanilarak optimize edilmis ve Ky= 80.01 olarak K4=0.3 olarak bulunmustur.
Turevsel etki Ky kazanci ¢ok az olmasina ragmen sistemin diizenli rejim siiresini ve
sistem performansint olumlu sekilde etkilemektedir. MATLAB/PD kontrolcii blogu
optimizasyon 6zelligi kullanilarak optimum kazanglar bulunmustur.

Kontrolcii tasarimindan sonra sistemin kapali ¢evrim kontrol blok diyagraminda
iki farkli referans giris icin kontrol simiilasyonlar1 yapilmistir. Ilk olarak 15 cm. strok
yaratacak kare giris sinyali referans giris uygulanmistir. Bu girise ait kontrol simiilasyon

sonuclar1 Sekil 9-11°de verilmistir.

I | l w—=Referans Konum
; 1 P = «(Gerceklesen Konum
I I I I
1 1
— ] 1 _
A I . 1
2 I | I !
E ' l
w5 T
|
1
l
1
0 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Zaman [saniye]

Sekil 5.8 Kare Giris i¢in Elde Edilen PD Kontrollii Strok Cevabr.

_4 1 1 1 ] 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman [saniye]
Sekil 5.9 Kare Giris i¢in Elde Edilen PD Kontrollii Valf Konum Degisimi.

Valfin Oransal Konum Degisimi [cm]
=)
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Sekil 5.10 Kare Giris i¢in Elde Edilen PD Kontrollii Basing Degisimi.
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Sekil 5.11 Kare Giris i¢in Elde Edilen PD Kontrollii Debi Degisimi.

Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°e gore uygulanan kare referans giris
sinyaline gore mekanik sistemden Olgiilen zamana bagl strok degisimi ve hidrolik
sistemden Olgiilen valfin oransal konum degisimi, sistem basing ve debi degisim
grafikleri gorilmektedir. Bu grafiklere gore hidrolik sisteme uygulanan PD kontrol ile
presin konum kontroliiniin basarili bir sekilde gerceklestigi, hidrolik sistem

degiskenlerinin ise mekanik sisteme gore uygun degisim gosterdigi ve hidrolik limitler
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icinde kaldig1 gézlenmektedir. Kontrolciiniin dogrudan etki ettigi yon denetim valfinin
konum degisiminin maksimum 3 cm., sistem hidrolik basincinin maksimum 220 bar
oldugu, debinin ise 215 It/dk. oldugu goriilmiistiir.

Sistemin kontroliinde ikinci referans giris olarak 6telenmis basamak (step) girisi
uygulanmistir. Bu giriste ise 1 saniye gecikmeli, 30 cm. stroga ulasacak ve bu strokta

sabit kalacak bir sinyal secilmistir.

30
f
1 R eferans Konum
25+ l == =(;er¢eklesen Konum |9
1
— I
E 20 " b
= I
i | 1 4
< 15 I
=
R
wn IO L -
5t i
0 1 1 1 1 7]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman [saniye|
Sekil 5.12. Otelenmis Basamak Giris i¢in Elde Edilen PD Kontrollii Strok Cevabr.
£
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(@}
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E 1 1 1 1 1
; 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Sekil 5.13. Otelenmis Basamak Giris icin Elde Edilen PD Kontrollii Valf Konum Degisimi.
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Sekil 5.14 Otelenmis Basamak Giris I¢in Elde Edilen PD Kontrollii Basing Degisimi.
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Sekil 5.15 Otelenmis Basamak Giris I¢in Elde Edilen PD Kontrollii Debi Degisimi.

Sekil 5.12-Sekil 5.14’de 6telenmis basamak referans girisine gore uygulanan PD
kontrol simiilasyon sonuglart verilmistir. Her iki giris i¢in de ayn1 PD kontrolcii
parametreleri kullanilmistir. Bu referans girise gore elde edilen strok degisimi ve
hidrolik sistemden 6lcllen valfin oransal konum degisimi, sistem basing ve debi
degisim grafikleri goriilmektedir. Bu sonuglara bakildiginda hidrolik sisteme uygulanan

oransal kontrol ile presin konum kontroliiniin basarili bir sekilde gerceklestigi
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gOzlenmektedir. Bu sonuglara gore valf surgli konumunun 3.25 cm. oldugu, hidrolik
basincin yine 220 bar ve debinin ise 250 It/dk. oldugu goriilmektedir.

Simiilasyon calismalarina gore sistemin konum kontroliinde kullanilan PD
kontrolciiniin basarili oldugu goriilmektedir. Farkli kontrolciiler ve farkli giris sinyalleri
ile caligmanin gelistirilebilecegi ve kuvvet geri beslemesi ile hidrolik sistemin
basincinin ~ kontrol edilebilecegi  disiiniilmektedir. Ayrica kogun topolojik
optimizasyondan once toplam kitlesi 301.3108 kg. iken optimizasyon sonras1 kiitlesi
308.47 kg. olmustur. Yani kogun kiitlesi % 2.3 oraninda 7.1592 kg. artmistir. Bunun
nedeni ise; pres 300 ton yuk uygularken kogun orta kisminda yer alan, presi tasimak igin
acilan delikte maksimum 220 Mpa gerilme meydana geldigi tespit edilmis ve
optimizasyon ile bu delik kapatilmis ve maksimum gerilim 100 Mpa’in altina
diismiistiir.

Kontrol simiilasyonlart bu durum dikkate alinarak tekrar yapilmis ve kog kutlesi
(Mkog) 308.47 kg. olarak degistirilmistir. Ancak hem kare giris hem de otelenmis
basamak girislerine goére preste olusan konum, basing ve debi degisimleri
optimizasyondan Oncesi kog kiitlesine gore yapilan simiilasyon sonuglari ile ¢ok yakin
cikmistir.  Sekil 5.16’da kare referans giris sinyaline gore gergeklesen PD kontrollii
optimizasyon Oncesi ve sonrasi strok cevaplart verilmistir. Buna gore kog kiitlesindeki
optimizasyon sonrasit %2.3 oraninda artig, sistemin PD kontrollii strok cevabinm
degistirmemistir. Dolayis1 ile sistemin kontrol esnasinda basing ve debi degisimleri de

bu durumdan etkilenmemistir.

15 L
1
1
|
10 L |
T I
> | ! !
Aod = Referans Konum L
a,b) 5 === | Optimizasyon Oncesi Gergeklesen Konum I \‘ l.
= Optimizasyon Sonrasi Ger¢eklesen Konum \
1) I
. |
0 L
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman [saniye]

Sekil 5.16 Kare Giris I¢in Elde Edilen Optimizasyon Oncesi ve Sonras1 PD Kontrollii Strok Cevabi.
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Bu sonuglara gore; kog kiitlesindeki topolojik optimizasyon sonrasi artig sistem
cevabini etkilememistir. Bunun nedeni ise optimizasyon sonrasi presi meydana getiren
parcalarda en az kiitle degisimi kog¢ parcasinda olmustur. Ayrica presin diger
parcalarinin kiitlesi azalirken, optimizasyon sonrasi kogun kiitlesi artmistir. Ancak bu
kiitle artis1 parcanin dayanimi artirmis ve maksimum gerilme bu parcada 100 Mpa’in

altina inmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuglar

Hidrolik presler diinya teknolojisinde eski bir trtindir ve tlkemizde genel olarak
deneyim ve ustalik bilgisine dayanarak imal edilmektedir. Yapilan piyasa arastirmasi
sonucunda miihendislik hesaplamalar1 dikkate alinmadan tasarlanan ve imal edilen bu
tirtinlerin gereginden fazla mukavemetli oldugu goriilmiistir. Bu durum oncelikle
imalatg1 firmalara ve dolayl olarak Ulke ekonomimize zarar vermektedir. Bu nedenle
calismanin temel amaci; gerektigi kadar mukavim bir pres tasarimi yaparak maliyetleri
diistirmektir. Ayrica calismanin bir diger amaci miihendislik tasarimlari ile tiretim
yapabilen bir tlke olma hedefine katkida bulunmaktir.

Bu ¢alismada, ilk olarak hidrolik preslerden, giiniimiizde kullanim alanlarindan
ve calisma prensiplerinden bahsedilmistir. Daha sonra literatirde presler Uzerinde
yapilan farkli analiz ¢aligmalari ve miihendislik hesaplamalart anlatilmigtir. Yapilan
benzer c¢aligmalarda elde edilen sonuglar ve bu c¢alismalarin 6nemi (zerinde
durulmustur. Ayrica calismanin materyal ve metot bdliimiinde yapisal analiz
caligmalarinda kullanilan teknik unsurlar detayli bir sekilde anlatilmistir.

Sunulan g¢aligmanin ilk kisminda hidrolik presin statik, dinamik, burkulma,
yorulma analizleri ve topolojik optimizasyonu anlatilmis ve elde edilen sonuglar
sunulmustur. Analiz caligmalarinda ANSYS Workbench sonlu elemanlar programi
kullanilmistir. Pres govdesinin, ko¢ ve yardimer silindirlerin, kog¢basmin ve presi
olusturan pargalarin oncelikle statik analizleri yapilmis ve bu parcalar i¢in ayr1 ayr1 sinir
sartlar1 tanimlanip maksimum Von Misses gerilme bdlgeleri, emniyet katsayilari, yer
degistirme sonuglari ve optimizasyon yapilmasi gereken yerler belirlenmistir. Ayrica
hidrolik silindilerin burkulma analizleri ger¢eklestirilmis ve silindirlere ait Von Misses
gerilme, toplam yer degistirme ve yiik ¢arpani sonuglart elde edilmistir. Daha sonra
presin yorulma ve Omiir analizleri gerceklestirilmistir. Yapisal analiz ¢aligmalarinin
sonunda presi olusturan parcalarin topolojik optimizasyonu yapilmis ve elde edilen
sonucglar geometri ve mukavemet bakimindan presin ilk hali ile kiyaslamali olarak
sunulmustur.

Calismanin ikinci kisminda ise literatirde yer alan galismalarindan farkli olarak
yeni bir modelleme yaklasimi ile endiistriyel 300 tonluk H tipi bir hidrolik presin

modellenmesi  ve konum geri beslemeli oransal-tirevsel (PD) kontroli
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gerceklestirilmigtir. Calismanin bu boliimiinde ise oncelikle presin 3 boyutlu kati
modelinden yola ¢ikarak mekanik modeli elde edilmistir. Bu modelleme yaklasiminda
SolidWorks ve MATLAB/Si mmechanics programlari birlikte kullanilmis ve hidrolik
presin mekanik hareket modeli bulunmustur. Presin hidrolik sistem davranisi ve
mekanik sisteme vermis oldugu hareket ise yine literatiirden farkli olarak ilk kez
MATLAB/SimHydraulic modiilii kullanilarak  yapilmistir. Her iki modelin
birlestirilmesi ile presin gergcekci benzetim modeli elde edilmistir. Bu ¢alismalardan
sonra PD kontrolcli tasarimi yapilmis ve hidrolik presin konum kontroll simile
edilmistir. PD Kontrolcii kazang parametreleride MATLAB/Control System Toolbox
modiilii kullanilarak optimize edilmistir. Calismanin bu kisminda SolidWorks,
MATLAB/Si mmechanics ve MATLAB/SimHydraulic programlarinin ¢6ziim ve
modelleme kabiliyetleri kullanilmis ve simiilasyonlar bu sekilde gergeklestirilmistir.

Calisma sonunda;

*  (Calismann ilk kisminda presin yapisal analizi ger¢eklestirilmis ve elde edilen
sonuglar presi olusturan her bir parca icin ayr1 ayr1 sunulmustur.

» Pres pargalarina ait maksimum Von Misses gerilme bdlgeleri, emniyet
katsayilar1 ve yer degistirme sonuglari elde edilmistir.

* Presin yorulma ve Omiir analizleri yapilmig Omiir-zaman grafigi elde
edilmistir.

= Presin topolojik optimizasyonu yapilmis, geometri ve mukavemet
bakimindan 6nceki modelle farkliliklar ayrintili sunulmustur.

* Yapisal analiz ve topolojik optimizasyon sonuglarina gore; endiistriyel 300
ton’luk H tipi hidrolik pres %2.5 mukavemet artimi ile %28.3 hafifletilmistir.

» Calismanin ikinci kisminda ise literatiirde yer alan ¢alismalardan farkli bir
modelleme teknigi kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

» Bu calismada kullanilan modelleme yaklagimii bir ¢ok hidrolik sisteme
uygulanabilecegini soylemek mimkunddir.

» (Calisma kapsaminda daha az maliyetle daha fazla mukavim yeni bir hidrolik
pres tasarimi ve imalati i¢in olduk¢a 6nemli teknik bulgularin elde edildigini
sOylemek mumkdiindur.

* Yapilan bu c¢alismada elde edilen sonuglarin gercek c¢alismalarda
kullanilabilecegini, ayrica bulunan sonuglarin gelismeye yonelik oldugunu,
kullanilan modelleme yaklasiminin benzer c¢alismalara ve literatiire 151k

tutacagini sdylemek miimkiindiir.
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5.2. Oneriler

Calisma kapsaminda yapilan analiz ¢alismalari benzer makinelerin mukavemet
kaybt olmaksizin hafifletilmesinde kullanilacak tiirdedir. Bu nedenle analiz
caligmalarindan elde edilen sonucglar yeni bir {irlinln tasariminda ve imalatinda
kullanabilir niteliktedir. Ayrica caligmada kullanilan modelleme ¢alismasi benzer
hidrolik ve mekanik sistemlerin matematiksel olarak modellenmesinde literatiire katki

saglayacaktir.
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