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YUKSEK LiSANS TEZIi

Mekanik Pres Eksantrik Sisteminin Dinamik Analizler ile Optimum Tasarim

Abdullah OZKAN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Damisman: Dr.Ogr.Uyesi Mustafa TINKIR
2020, 80 Sayfa

Jiiri
Damsman Dr.Ogr.Uyesi Mustafa TINKIR
Prof.Dr. Faruk UNSACAR
Do¢.Dr. Murat DILMEC

Bu ¢aligmada, krank biyel mekanizmasi yerine eklem mafsalli mekanizma kullanarak genisletilmis
metal imalatinda kullanilan eksantrik presin ¢ekme ve kesme islem kalitesini artirmak, verimliligini
yiikseltmek ve ayni kuvveti elde edecek sekilde giic gereksinimini diislirmek i¢in optimize edilmesi
amaclanmistir. Calismada oncelikle, genisletilmis metal malzemenin sekillendirilmesi i¢in gerekli kuvvet
hesaplamalar1 yapilmistir. Daha sonra krank biyel mekanizmasi yerine tasarlanan eklem mafsalli
mekanizmanin dinamik hesaplamalar1 ve optimizasyonu gerceklestirilmistir. Son olarak da presin sonlu
elemanlar yontemi ile yapisal analizleri yapilmustir.

Calisma sonunda, krank biyel mekanizmasina goére eklem mafsalli eksantrik presin tork
gereksinimi % 23.6 azaltilmis ve diisiik hizda sekillendirme yapmasina imkan saglanmistir. Ayrica ideal
genisletilmis metal sekillendirme deplasmanina ulasilnustir. Ozet olarak bu tez kapsaminda; daha az tork
gereksinimi, daha kaliteli sac isleme operasyonu ve daha az proses siiresi hedeflenerek yeni bir eklem
mafsal mekanizmali presin tasarimui ve {iretimi i¢in ¢ok 6nemli teknik bulgular elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklem mafsal mekanizmasi, eksantrik pres, kinematik optimizasyon,
mekanik simiilasyon.



ABSTRACT

MS THESIS
Optimum Design of Mechanic Press Eccentric System Via Dynamics Analysis
Abdullah OZKAN
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Advisor: Asst.Prof.Dr. Mustafa TINKIR
2020, 80 Pages

Jury
Advisor Asst.Prof.Dr. Mustafa TINKIR
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In this study, it is aimed to optimize the eccentric press used in expanded metal manufacturing by
using knuckle joint mechanism instead of crank mechanism to increase the quality of drawing and cutting
process, to increase its efficiency and to reduce the power requirement to obtain the same force. First of all,
the force calculations required for forming the expanded metal material were made. Then, dynamic
calculations and optimization of the knuckle joint mechanism designed instead of the crank connecting rod
mechanism were performed. Finally, the structural analysis of the press was realized using the finite
element method.

At the end of the study, the torque requirement of the eccentric press with knuckle joint was
reduced by 23.6% compared to the crank mechanism, and it was enabled to form at low speed. In addition,
the ideal expanded metal forming displacement has been achieved. In summary, within the scope of this
thesis; very important technical findings were obtained for the design and production of a new joint-joint
mechanism press by targeting less torque requirement, higher quality sheet metal processing operation and
less process time.

Keywords: Eccentric press, kinematic optimization, knuckle joint mechanism, mechanical
simulation.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

k
A
L
F

:Yay sabiti

:Temas ylizeyi

:Uzunluk

:Kuvvet

:Yer degistirme

:Elastikiyet Modiili

:Eksenlerdeki donme serbestlik derecesi
:Eksenlerdeki 6telenme serbestlik derecesi
:Kayma Modiili

:Biiziilme Katsayis1

:Eksenel direng momenti (I/e)

:Eksenel atalet momenti

:Tarafsi1z eksene olan uzaklik

:Polar atalet momenti

:Burulma momenti

‘narinlik derecesi

:atalet yar1 gap1

:Cok yonlii etki katsayisi

:Gerilme y181lma katsayisi

:Gerilme orani

:Basing
:Kiitle agirlig
:Ortalama genlik degeri

:Centik katsayisi

:Kitle matrisi

‘Rijitlik matrisi
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¢n :Sonlim orani

e(t) :Konum hatasi

b :Sonlim sabiti

X :Hiz

X :lvme

Kisaltmalar

FEA :Finite Element Analysis (Sonlu Elemanlar Analizi)
CAE :Computer Aided Engineering (Bilgisayar Destekli Miihendislik)
CAD :Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)
DOF :Degree of Freedom (serbestlik derecesi)

Ssu :Kesme kopma dayanimi

Ssy :Kesme akma dayanimi

Su :Kopma Dayanimi1

Sy :Akma dayanimi



1. GIRIS

Pres makineleri hemen hemen her imalat sektoriinde uzun yillardir kullanilan
temel makinelerdir. Mekanik biliminin uygulama alanlarindan olan metal sekillendirme
makineleri ve presler, endiistrinin bircok kolunda yiiksek kaliteli ve seri iiretim
yapilmasina olanak saglamaktadir. Yeni malzemeler, tirlinler ve yeni imalat stirecleri de
presler i¢in yeni uygulama alanlarimin ortaya c¢ikmasina yol a¢gmaktadir. Preslerde
hidroligin kullanim ile biiylik bir glic saglanmakla birlikte, etkili ve yiiksek miktarda
tiretim ayn1 zamanda insan ve makine i¢in de emniyet saglanmistir. Uzun yillar siiren
gelistirme adimlar1 sayesinde giiniimiizde preslerin yiiksek verimlilikleri, hassasiyeti elde
edebilmek icin hidrolikle beraber mekanik versiyonlari hem servo motor hem asenkron
motor ile kontrol edilenleri iiretilmektedir. En yaygin kullanilan pres mekanizma tiirleri
eksantrik krank biyel, eklem mafsalli (knuckle joint) mekanizma ve bag mekanizmali
(link drive) tahrik sistemleridir. Krank biyel bunlarin igerisinde en yaygin ve basit olan
mekanizmadir, eklem mafsalli mekanizma ve bag mekanizmali tahrik sistemi ise birbirine
benzer sistemlerdir. Mentese mafsalli mekanizma sistemi daha ¢ok diisiik stroklu ¢calisma
durumlarinda ve bag uzuvlu mekanizma ise yiiksek stroklu durumlarda tercih
edilmektedir. Eksantrik pres mekanizmalarinda verimliligin artmasi, tork ihtiyaci ve
sireglerin azalmasi eklem mafsalli ve bag mekanizmali tahrik sistemi tasarimlarinda
hedeflenmistir.

Agir sanayide, metal sekillendirme sektoriinde biiyiikk giic gereksinimi
duyulmaktadir, buna bagl olarak krank biyel mekanizmasina sahip preslerle istenilen
giiciin saglanamamasi, yiiksek tork gereksiniminin olmasi ve istenilen degisken hizlarin
elde edilememesi gibi sebeplerden dolay1 hidrolik sistemler popiiler olmuglardir. Biiyiik
basinglarin gerektirdigi (500 —2000 ton) preslerden en kiigiik 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 olmasi ve uzaktan kumanda edilebilmesi hidrolik sistemlerin pres tezgahlarinda
kullanilmasimi saglamistir. Celik endiistrisinde, sicak metal isciliklerinde, otomobil
endiistrisinde kullanilan yiiksek sicaklikta ve biiylik yiikler altinda biiyiik fayda saglayan
hidrolik sistemler her gesit presleme islemlerinde kullanilmaktadir. Onceleri basma,
biikme, sisirme, ¢ekme, kivirma ve plastik pres sanayinde hidrolik presler kullanilmistir.
Darbeli olarak ¢alismanin gerektigi kesme kaliplarinda da hidrolik preslerin kullanilmasi

ve mekanik preslerden daha iyi sonuglar vermesi hidrolik sistemlerin pres sanayisinin



hemen her dalinda kullanilir hale gelmesini saglamigtir. (Tinkir and Cagri SEZGEN
2017).

Pres kullaniminda verimlilie en biiyiik etki, isleme kalitesiyle beraber
ayarlanabilir hiz ve ayarlanabilir ko¢ strogunun olmasidir. Mekanik preslerde bu
parametrelerin gereklilige gore ayarlanabilmesi ¢ok uzuvlu mekanizmalar ile miimkiin
kilinabilmektedir.

Pres sanayinde kullanilan otomasyon sistemlerinin, robotlarin servo sistemlerle
calismas1 Ozellikle presle birlikte otomasyon sistemlerinin hidrolik gerektirmeyen
sistemlerin sanayideki Onemini iyice arttirmistir. Otomotiv ve makine imalat
endiistrisinde bu durum agikca goriilmektedir. Islerin iizerindeki islem siralarina gore
tasarlanan tiretim sistemlerinin de giiniimiizde pahali ve uzun siireli iiretim sistemi olmasi
biitiin islemlerin ayn1 anda veya bir grup islemin ayn1 anda yapildig1 liretim sistemlerini
gerektirmistir. Boyle iiretim sistemleri de hidrolik gerektirmeyen, bakim masraflari diigiik
olan sistemlerle ve robotlar sayesinde yapilmaktadir.

Bugiin pres sanayisinin her kolunda mekanik presler kullanilmaktadir. Ozellikle
son zamanlarda iiretilen endiistri 4.0 uyumlu opsiyonlarla pres kaliplarinin dahi otomatik
olarak degistirilmesi ve takilip sokiilmesi, bir kisi ile pres atdlyesinin calistirilmasini
ortaya c¢ikarmistir. Bu da elektrik enerjisi ile ¢alisan mekanik sistemlerin pres
sanayisindeki yerini ve 6nemini géstermektedir.

Calisma ilkeleri farkli olmakla birlikte preslerde govde konstriiksiyonlari
benzerlik gostermektedir.

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

a) Imalatgilarin gogunun atdlye tipi imalat yaptigi goriilmektedir.

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

c) Imalathanelerdeki tezgahlarin hassasiyeti ve kapasiteleri sinirlidir. Dolayisiyla
imal edilen preslerin toleranslariyla giicleri istenen degerlere erisememektedir.

d) Uretilen pres sayis1 gelisen piyasadaki agig1 kapatamadigindan, alictya ne
sunulursa sunulsun, alici presin kalitesi hakkinda bir bilgiye sahip olmadan kabul
etmektedir.

e) Pres projelerinin genellikle tasarimi yapilmamakta, presler daha dnce yapilmis

bazi modellerle benzetilerek, tersine miithendislik yoluyla imal edilmektedir.



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

Bu ana eksikliklerin dogurdugu problemler iilke genelinde 6nem 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 diisiirmektedir.

2) Preslerin giigleri, kapasiteleri ve Omiirleri konusunda deneyime dayandigi
savunulan birtakim degerler verilmekte, fakat bu degerler gerceklesememektedir.

3) Preslerin yapacagi ise gore; metallerde kesme, plastik sekillendirme, derin
¢cekme gibi islemler farkli mekanik 6zelliklerden dolay: farkli sonuglar dogurmaktadir.
Yapilacak olan isleme gore pres sistemi tasarlanmamakta ve farkl islemler i¢in ayni tip
sistemler kullanilmaktadir.

Biitiin bunlarin 1s18inda bu eksiklikler gbz Oniine alinarak preslerle ilgili
sorunlarin ¢oziimiine yardimci olmak amaciyla genis bir piyasa ve literatiir arastirmasi
yapilmis, teknik bilgi yardimi1 yapilabilmesi i¢in imalatgilarla iliski kurulmustur. Bu iligki
sonucunda miihendislik hizmetinin heniiz bu sanayi dalina girmedigi ve hesap yapmak
icin higbir gercekg¢i yontem veya formiil kullanilmadigr goriilmustiir.

Bu ¢alismada, MVD Makine A.S. imalati olan 200 ton kapasiteli genisletilmis
metal presten faydalanilmis olup, calismanin yapisal analizi, optimizasyonu ve kinematik
analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Caligsmada tasarlanmig
olan eklem mafsalli pres eksantrik sisteminin kinematik analizleri ve yapisal sonlu
elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar Solidworks CAD ve Ansys
Workbench sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilmistir. Yapisal analiz ve
kinematik analiz grafiklerinde elde edilen sonuglarina gore; endiistriyel 200 ton’luk H tipi
eksantrik pres igin %23.6 tork gereksiniminin azalmasi ile iiretim siirecinde artis ve metal
isleme kalitesinde uygunluk saglanmistir.

Sonug olarak bu tez kapsaminda; siireglerde daha verimli, daha diisiik tork
gereksinimine ihtiyag duyan ve metal sekillendirme mekanigine daha uygun bir eksantrik

pres tasarimi, imalati i¢in olduk¢a 6nemli teknik bulgular elde edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yayin ve Tez Arastirmasi

Wang ve arkadaslar1 (2017), mekanik pres temelli bag uzuvlu mekanizmanin rijit
ve rijit-esnek yapida modellemesini yaparak yer degistirmeler, hizlar ve ivmelenmeler
arasindaki farklar1 incelemislerdir. Bu inceleme sonucunda kullanilan malzemenin
elastikiyet 6zelliginin ne kadar deformasyona yol actigini gorebilmekte, hiz ve ivme
farklarini da kiyaslamaktadirlar. Sonlu elemanlar analizleri icin ANSYS programindan,

dinamik analizleri icin ADAMS programindan faydalanmislardir.

(@) (b)

Sekil 2.1.Link uzvlu pres mekanizmasi (a) Coklu bag uzuvlu mekanizma sonlu elemanlar analiz modeli
(b) Coklu bag uzuvlu mekanizma kinematik analiz modeli(Wang et al. 2017)

R.Du ve W.Z.Guo (2003), hareketi ayarlanabilir bir mekanik pres tasarimi
amaclayarak iki serbestlik derecesine sahip, yedi uzuvlu bag mekanizmasi iizerine
calismislardir. Bu mekanizmay1 bir yiiksek hizli motor ve kiigiik servo motorla tahrik
etmislerdir. Yapilan simiilasyon ¢aligsmalarina gore iki sistem arasinda mekanik avantajlar
olarak; tork, gii¢ karsilastirmalar1 yapilmistir. Hidrolik pres yerine ¢ok uzuvlu mekanizma

sayesinde hidrolik pres gibi hareket egrisi elde edebilmis, enerji verimliligi saglanmustir.



Sekil 2.2. Link uzuvlu mekanizma kinematik semas1(Guo 2003)

Sabit motor momenti Servo motor momenti

Sekil 2.3 Calismada elde edilen sabit hizl1 ve servo kontrollii motor moment gereksinimleri
karsilastirmasi(Guo 2003)

Xinjian Lu (2006), minyatiir tip SOkN servo pres i¢in ¢oklu bag mekanizma
kinematik analizi yaparak incelemis, krank-biyel mekanizmasi ile karsilastirmalar
yapmistir. Tasarim ve parametre ¢alismalarint Solidworks iizerinde gerceklestirilmis
olup, kinematik analiz ve yer degistirme, hiz, ivmelenme grafikleri Matlab yazilimiyla
elde etmistir. Sonu¢ olarak elde edilen karsilastirma sonuglarinda, cok bagh
mekanizmanin krank biyel mekanizmasina gore daha hizli geri doniis sagladigi, daha

yiiksek ivmelenmeye imkan verdigi, daha yiiksek hizlara ulasabildigi saptanmustir.
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Sekil 2.4 Coklu bag uzuvlu pres kinematik semasi (Lu 2006)



« « Krank biyel mekanizmasi
Cok uzuvlu mekanizma

ivme mm/s
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Sekil 2.5 Coklu bag uzuvlu pres ivme-zaman grafigi (Lu 2006)

HE Ya-yin (2011), li¢ boyutlu tasarim ve bilgisayar destekli analiz yazilimlarini
kullanarak pres mekanizmasinin tasarim iyilestirmesini yaparak simiilasyon ve teorik
calismalarinda sonuglar1 karsilagtirmayi hedeflemistir. Karsilastirma sonuglarina gore
yapilan tasarim iyilestirmesinin daha yiiksek hizlara ¢ikabildigi ve sac kesme isleminde
kalitenin arttigini saptamistir. Kinematik analiz simiilasyonu i¢in dinamik analiz yazilimi

olan Adams kullanilmustir.

Sekil 2.6 Calismada yapilan pres mekanizmasi kinematik analiz modeli (He 2011)

Maohua ve Arkadaglar1 (2014), ¢ift krank biyel mekanizmali eksantrik mil
tasarimi yapmislardir ve tasarimi Ansys sonlu elemanlar yazilimi ile statik yapisal
dayanim analizine tabi tutmuslardir. Sonug olarak belirledikleri sinir kosullarina en uygun

eksantrik mil tasarimi yapmislardir.



A: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Stress
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Sekil 2.7 Calisma sonucu elde edilen tasarimin sonlu elemanlar analizi, statik yapisal analiz von-Mises
gerilme sonucu (Maohua and Dengsong 2014)

Hong-Sen ve Wei-Ren (2000), ¢ok uzuvlu mekanizma ve mentese mafsalli bir
preste servo motor kullanarak metal sekillendirme i¢in ideal sekillendirme egrisini servo
motor kontorlii ile elde ederek verimlilik artisini incelemislerdir. Cok mekanizmali ve
mentese mafsalli preslerde dinamik sinir kosullarint Matlab yaziliminda motor kontrolii

uygulayarak konum, hiz ve ivme verilerini elde etmis, bunlar karsilagtirmiglardir.

b)
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Sekil 2.8 Bag uzuvlu ve eklem mafsalli preste servo motor kontrolii ile verimlilik artirma ¢aligmalari
a)Bag uzuv mekanizmasi b)Eklem mafsal mekanizmasi ¢) Bag uzuv mekanizmasinda degisken hiz
girisiyle konum grafigi degisikligi d) Eklem mafsal mekanizmasinda degisken hiz girisiyle konum grafigi
degisikligi('Yan and Chen 2000)



Ren-Chung Soong (2010), tek serbestlik dereceli mekanik presin hareket
karakteristigini ayarlanabilir bag uzuvlu mekanizma dizayni ile optimize etmistir. Presin
orijinal tasarimina ii¢lii bag mekanizmasi adapte edilmektedir. Hareket dinamiginde farkli
iki varyasyon denemektedir. Birincisi; servo motora degisken hiz verileri girisi, ikincisi;
servo motora sabit hiz verileri girisi. Istedigi konum ve hiz grafiklerini elde etmis ve

karsilastirmistir.
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Sekil 2.10 Ayarlanabilir bag uzuvlu mekanizma kinematik analiz grafikleri (Soong 2010)



Choi ve arkadaslari(2004), artirillmis lagrange metoduyla bag mekanizmasi
uzuvlari i¢in optimum uzunluklari1 ¢ikararak en fazla kuvvet verimliligini elde etmek
istemislerdir. Calisma igerisinde yaptiklar1 arastirmaya gore malzemelerin kesme hizi
sinirlarin1 da tablo halinde ¢ikarmislardir ve sonucunda da tasarlanan bag uzuv
mekanizmasinda elde edilen uzuv boylar1 verilmistir. Tasarlanan uzuv boylari ile gii¢ ve

hiz parametrelerinde %20 iyilestirme saglanmistir.
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Sekil 2.11 Bag uzuvlu mekanizma tasarimi a)Malzemeler i¢in maksimum ¢ekme sekillendirme hizlari b)
bag mekanizmasi tasarimi (Choi et al. 2004)

S.-T. CHIOU ve Arkadaslar1 (1997), mekanik preslerde hassas kesim igin
optimum dengeli bag uzuvlu mekanizma tasarlamayr amag¢ edinmislerdir. Sistemde
moment ve kuvvet tutarsizhigimi dengelemek icin tasarim optimizasyonu yapmak
hedeflenmistir. Calismaya gore, bag uzuvlarinin agirlik ekseni, donme eksenlerinin
ortasinda olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in bag uzuvlarin karsit eksenine “karsit kiitle”

olarak agirliklar eklemislerdir.
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Sekil 2.12 Dengeyi saglayabilen karsit kiitleler barindiran bag uzuv mekanizma tasarimlar1(Chiou 1997)

Halicioglu R. ve arkadaslar1 (2017), daha verimli pres tasariminda sac malzeme
yiizey kalitesini ve ¢alisma hizi verimliliginin artirilmasini hedef almiglardir. Bir metal
sekillendirme uygulamas: yapilarak 50 ton kapasiteli bir servo pres prototipi
gosterilmistir. Kog hareketi, farkli vaka ¢alismalar1 sunarak birkag istenen profile sahip
olacak sekilde programlanmistir. Sac metal sekillendirmeye 6rnek olarak burada bir 6zel
tasarlanmis hareket bulunmaktadir. Yumusak hareket olarak adlandirilan hareket,
malzeme sekillendirme i¢in Cr-Ni celik alasimli sac iizerine deneysel olarak
uygulanmistir. Deneysel sonuglarina dayali simiilasyonlardan kinematik ve dinamik
analizler verilmistir. Dakikada 20 stroklu (spm) yumusak sahmerdan hareketi ve sabit
motor hizlar1 (5 spm, 10 spm ve 20 spm gibi) ram hareketleri deneysel olarak
karsilastirilir. Karsilagtirma sonucunda; yumusak hareket, malzeme iizerinde daha yiiksek
kalinlik ve daha 1yi yiizey kalitesi ile daha yiiksek hiz saglanmasina imkan tanimistir.
Servo kontroliinde yumusak hareket profilinde elde edilen grafikler sekil 2.13’te

verilmistir. Yumusak hareket i¢in strok pozisyon hatasi + 0,025 mm olarak bulunmustur.
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Sekil 2.13 Sac sekillendirmede iyilestirmeye yonelik yumusak hareket profilinin uygulanmasi igin prese
uygulanan servo kontrolii sonucu elde edilen grafikler (Halicioglu, Canan Dulger, and Tolga Bozdana
2017)

A.FINDIK yiiksek lisans tezinde (2004) mekanik presler iizerine incelemeler
yaparak mentese mafsalli mekanizma i¢in su ¢ikarimlarda bulunmustur: Mentese-mafsal
mekanizmali tahrik sistemi, mentese-mafsali calistiran bir eksantrik veya krank
mekanizmasini igerir. Optimum kuvvet akist ve kuvvet iletimi elemanlar1 tarafindan
saglanan uygun konfigiirasyon imkanlari sayesinde, ¢cok kiiciik sapmayla yiiksek rijitlikte
bir tasarim elde edilir. Mentese-mafsal mekanizmasi izafi olarak kii¢lik bir biyel kolu
kuvveti ile onemli derecede biiyiik bir pres kuvveti yaratir. Bdylece aym tahrik
momentiyle eksantrik prese kiyasla yaklasik 3 ila 4 kat daha biiytik bir presleme kuvvetine
ulasmak miimkiindiir. Ustelik alt 6lii noktanin 30 ila 40° iizerindeki bolgede kog¢ hizi
hissedilir derecede daha diisiiktiir. Her iki tasarim 6zelligi, madeni para basma islemi veya

yatay preslerde dovme ve ekstriizyon islemleri i¢in 6nemli bir avantajdir.
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Sekil 2.14 Farkli mekanizma tiplerinin kog hiz1 grafikleri (Findik 2004)

2.2. Patent Arastirmasi

WANG WEI ve arkadaslar1 (2017), ikili bag uzuvlart mekanizmasini kullanarak
bir damgalama presi tasarlamislardir, bu presin patente konu olan 6zelliklerinden bir
tanesi de iist bag uzvunun ayarlanabilir uzunlugu sayesinde strok ayari yapilabilir

olmasidir. (CN106956463 Stroke adjusting and locking mechanism of multi-link press)

9 A B
8
9 _/ N, B B
o 6 o N\
O (@) \i
©) ®)
2
1

Sekil 2.15 Cift eklem mafsalli pres mekanizmasi patent resmi
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SU YUNG DAE (2013), mekanik pres i¢in bag uzuvlu ve mentese mafsal
mekanizmalar1 kullanmistir. Uyguladigi presin ¢alisma kosullarina gére en az malzeme
ve agirlikla hem en fazla dayanimi elde etmis hem de diisiik eylemsizlik momentleri

sayesinde enerji kazanimi saglamistir.( KR101362394 Driving device of knuckle press)
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Sekil 2.16 Eklem mafsalli pres mekanizmasi patent resmi
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3. MATERYAL VE YONTEM

Metal isleme sektoriinde seri imalat i¢in verimliligin yiiksek olmasi 6nem arz
etmesiyle beraber yliksek enerji gereksiniminden de kacinilmaktadir. Geleneksel krank
biyel eksantrik pres sistemlerinin ko¢ hareketi siniis egrisine benzer bir harekettir. Bag
mekanizmali tahrik sisteminde ise kog alt 6lii bolgeye yaklastiginda yavaslar ve alt 6lii
bolgeden uzaklasirken hizlanir. Bu durum hem presleme ani haricinde hiz artisi
saglayarak verim artirmaktadir hem de metal sac plaka kesim mekaniginde istenen kesim

hiz1 ve hareketini saglamaktadir.

3.1. Bag Uzuvlu ve Eklem Mafsallh Mekanizmalar

Bag mekanizmali tahrik sistemi baglantis1 sekli Sekil 3.1°de verilmektedir. Ornek

kog¢ hareketinin her iki sistemde farkliligi Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Doner
Mafsal

Sekil 3.1 Bag tahrik mekanizma sistemi
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Sekil 3.2 Krank biyel ve bag tahrik mekanizmasi karsilagtirmasi, baski araliginda hizin sabit kaldiginin
gosterilmesi

Bag uzuvlarinin kullaniminda mafsallardan dolayr siirtiinme gibi kayiplar
olabilecektir fakat bu kayiplar %10 degerinin ¢ok altinda kalmaktadir.(Findik 2004)
(Sekil 3.1°de bahsedilen baglant1 sekli gosterilmektedir.) Bu yiizden, bag tahrik
mekanizma sistemi presleme kuvveti kazanimini asagidaki denklemden oranlanabilir.
P=Giig
T =Tork
w =Acisal Hiz
F =Kuvvet (Yiik)

v =Cizgisel Hiz ( Kog¢ Hiz1)

PgiriszT- w (31)
F
T = ;U (33)

Denklem 3.1-3.3’de goriilebilecegi ilizere sabit agisal hiz i¢in degisken hiz
degerleri tork gereksinimini de degistirmektedir veya sabit tork degeri i¢in kuvvet
degerini de degistirmektedir. Bu durum hem bag uzuvlu hem de mentese mafsalli

mekanizmalarda saglanabilmektedir. Sabit tork ve agisal hiz degerlerinin oldugunu
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diistintiliirse hizin azaldig1 noktalarda kuvvet artacaktir. Sabit yiik altinda agisal hizin
azaldig1 noktalarda tork artacak, arttigi noktalarda azalacaktir. Bu nedenle kogun is
yaptig alt bolgelerde bag uzuvlu ve mentese mafsalli sistemlerinin eksantrik krank biyel

preslere gore daha diisiik tork gereksinimi olur.

F{ylUk)=200ton
80 Basma yiksekligiz=6mm

—Eksantrik

Tork [kNm)

- = link

0 200 400 600
Strok[mm)

Sekil 3.3 Strok miktarina gore link ve eksantrik hareketlerinde tork (T) degisimi (Bias Makine, 2016)

Sektorde yapilmig bir c¢aligmaya goére bag uzuvlu mekanizma sistemi
kullanilmastyla elde edilen tork kazanimi Sekil 3.3’te verilmistir. Bag tahrik mekanizma
genel karakteristigi, kogun is yaptigi bolgelerde yavaslamasidir, bu sayede Tork
gereksinimi diigmektedir. 6mm basma yiiksekliginde 200 Ton yiik ile, strok mesafesine
gore Tork degisimi goriilmektedir, link drive sisteminde 200mm strokta 30kNm Tork
degeri var iken, 600mm strokta SOkNm degeri elde edilmektedir. iki durumda da 6mm
basma yiiksekligi ve 200 Ton ylik uygulanmaktadir.

Bag uzuvlu mekanizma hareketi yapan preslerin kinematikleri, uzuv boylari ve
govde mafsal noktalara gore degistigi i¢in iki mekanizma arasindaki tork ihtiyag¢ orani
degisebilir. Ancak uygulamadaki duruma gore bu oran 1.5-5.0 arasinda olabilmektedir.

Mentese mafsal mekanizma sistemi ve pres eksantrik mil tasarimi i¢in literatiir
aragtirmas1 yapilmis olup, MVD Makina San. A.S. firmasi biinyesinde iiretilen
genisletilmis metal presinin tasarimi tizerinde ¢alisilmistir. 5Smm  SS304 malzemeden
genisletilmis metalin sekillendirilmesi ve kesilmesi i¢in gerekli veriler hesaplanacak ve
bu degerlere gore tasarim sinir kosullar1 yapilandirilacaktir.

Tasarim agamasinda ii¢ boyutlu tasarim yazilimi olan Solidworks ile ¢alisilirken

buna paralel olarak Tasarim etiidii eklentisi ile uzuvlar {izerinde parametrik olarak
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calisilacaktir. Solidworks ile bag uzuvlarinin uzunluklar1 farkli dlgiilerde parametrik
olarak caligilacak, istenen acisal ve cizgisel hiz egrileri alinmaya c¢alisilacaktir. Bu
degerler tiretim siireci verimliligi konusunda etken rol oynamaktadir, preslemeden sonra
hizl1 geri doniis ve tork ihtiyacinda indirgeme saglanmasi grafikte elde edilen verilere
dayanmaktadir. Ardindan Ansys yazilimi sonlu elemanlar teknigiyle statik yapisal ve kati
dinamigi analizleri yapilarak, geri beslemeli olarak optimum tasarim elde edilecektir.
Statik yapisal analizlerde gerilme analizleri ile malzeme emniyeti saglanacaktir, dinamik
analizlerle ¢alisma kosullar1 altinda mekanizmanin kinematik etkileri sonug ¢iktis1 olarak
aliacaktir. Mentese mafsalli mekanizma ve krank biyel eksantrik mekanizma arasinda
yapilan karsilastirmalar sonrasinda en uygun model baz alinarak istenen egriyi saglamak
icin optimum tasarim ¢alismasi yapilacaktir. Elde edilen tasarimlarla kinematik analizler,
yapisal analizler ve simiilasyonlarla beraber sonuclar tez ¢iktisi olacaktir.
Mekanizmanin boyutlarinin degistirilmesiyle farkli hiz egrileri elde edilebilir.
Formiil 3.3 teki bagintiya gore de farkli tork egrileri elde edilebilir, istenilen mil agisinda

istenilen tork seviyeleri elde edilebilir.

3.1.1. Eklem mafsalli mekanizmanin tasarim parametreleri

Bag mekanizmali tahrik sisteminin tasariminda elde edilmek istenen degerlere
gore parametrik sekilde calisilmalhidir. Hareket denklemlerini analitik olarak elde
edebilmek i¢in kinematik semas1 ¢ikarilir. Sekil 3.4’te gosterilen Li,Ls,L4,Ls,Le vektorel
olarak mekanizmanin hareketli elemanlarini temsil eder, L2 ise link baglantisinin mil
merkezinden uzakligini temsil eder. S, kogun konumunu gosterir.

La+Ls+Lg-s=0 (3.4)

Sekil 3.4 Bag uzuvlu mekanizma 6rnek kinematik semasi
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L=L.cos(¢) (3.5)

Her vektor, denklem 3.5’te gosterilen biciminde ifade edilebilir. Burada L
uzunluktur ve ¢ acidir. 4. Vektoriin acisina gore kocun konumunun bu sekilde ifade
edilmesi miimkiin olur. Daha sonra, zamana bagli olarak hiz (v) , ivme (a) tliretilmektedir.
Analitik yaklagim sayesinde kinematik analiz; asagidaki li¢ denklemin c¢ikarilmasini
saglar.

Burada sonuglarin tamamen uzuv boyutlaria bagli oldugu goriilmektedir ve buna
bagli olarak uzuv boylar1 da parametrik olarak 6l¢iilendirilmelidir. Bu yiizden Solidworks
ve Ansys gibi yazilimlarla parametrik ¢alisarak istenilen verimliligi saglayacak bir
tasarim ortaya ¢ikarilabilecektir.

Literatiirde yapilan caligmalarda oldugu gibi farkli bag uzunluklarina gore
tasarimlarin parametrik etiidii yapilacaktir, belirlenen uzuv uzunlugu sinirlarinda ve
araliklarda uzunluklarin hepsi denenerek istenen hiz-krank mil agis1 grafikleri elde
edilerek simiilasyonlar1 yapilacaktir. Sekil 6’da bir 6rnegi verilmistir.(Yossifon, and, and
1993 n.d.)

[ 1100 mm (C

1250 mm (B)

1400 mm (A)

Sekil 3.5 Tasarim simiilasyonlari ile optimizasyonu yapilacak uzuvlarin farkli parametrelerde
gosterilmesi

3.1.2. Mekanizmanin kinematik analizi
Mekanizmalarin kinematik analiz ile konum, hiz ve ivme Ozellikleri elde
edilmektedir. Kinematik 06zellikler olarak cisimlerin ve noktalarin yer degisimi,

noktalarin hiz ve ivmeleri, cisimlerin agisal hiz ve ivmeleri ele alinmaktadir. (S6ylemez
2000)
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Hareketi incelerken kullanilan kavramlar asagidaki gibidir:
Konum: Bir rijit uzvun veya uzuv lizerinde verilen bir referans noktaya gore yerinin
belirlenmesidir.
Yoriinge: Bir noktanin hareketi esnasinda zaman iginde aldigi konumlarin referans
diizleme iz diistimudiir.
Yer Degistirme: Bir rijit uzvun veya uzuv lizerindeki bir noktanin konumun referans
eksende konumunun degismesidir.
Hiz: Bir uzvun veya uzuv iizerindeki bir noktanin zamana gére konumunun degismesidir.

Ivme: Hizin zamana gore degismesidir.

3.1.1.1. Mekanizmalarda konum analizi

Her hangi bir cismin veya noktanin konumu mutlaka bir referans sistemine gore
belirlenir. Ornegin bir noktayu iizerinde bulundugu rijit cisme bagli bir referans sistemine
gore belirlendiginde sabit boyutlar noktanin konumunu belirler. Buna karsin hareket eden
veya duran bir baska uzvun iizerinde bulunan bir referans sistemine gore ayni noktanin
konumu, farkli degisken degerlerle belirlenir. Referans sistemine gore konumu

belirlemek i¢in farkli parametreler kullanilabilir.(Anon n.d.; S6ylemez 2000)

L |

Sekil 3.6 Bir noktanin koordinat sisteminde yerinin gdsterimi

Sekil 3.6’da gosterilmis olan P noktasinin konumu O merkezli referans sistemine
gore OP uzakligi ile OP dogrusunun her hangi bir sabit referans dogrusu ile yaptig1 aci
ile belirlenebilir. Bu iki deger, bilindigi gibi siddet ve yon igerdigi i¢in bir vektorel
biiyiikliigii gosterir. Oyle ise bir noktanin konumu OP= r konum vektorii ile belirlidir.
Konum vektoriinlin OP uzunlugu ve yon agist ile belirlenmesi kutupsal gosterimdir.
Istenildiginde bir dik koordinat eksen takimi kullanilarak OP vektorii dik yonde iki
bilesenin degeri ile de gosterilebilir. Bu durumda:

7 =1ix+jy (3.6)
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bu denklemde i ve j , x ve y yoniinde birim vektorlerdir (siddeti bir birim olan
vektor). x ve y degerleri OP dogrusunun bu yonlerde iz diistimleridir.

Kutupsal eksen kullanildiginda ise:

7 =140 (3.7)

bu denklemde r, OP uzunlugu, 6 ise referans dogrusuna gore OP nin yaptigi
acidir. A¢1 daima saat yelkovanina ters yonde (SYT) pozitif olacak sekilde dlgiilecek, eksi
ac1 degerleri saat yelkovanmi (SY) yoOniinde bir aciyr gosterecektir. Genellikle aginin
Olciildiigli referans dogru, pozitif x ekseni yonii alinir. Ciinkii bu sekilde kutupsal
gdsterimden dik eksen takimi gdsterimine kolayca gegilebilir. Ileride gorecegimiz gibi,
mekanizma analizi sirasinda bu doniisiim her an gerekli olabilir.

X,y Ve r, 6 arasinda doniistimler:

X = rcosf (3.8)
y = rsinf (3.9)
r=,(x2+y?) (3.10)
6 = tan™'(3) (3.11)

denklemleri kullanilarak saglanabilir.

3.1.1.2. Mekanizmalarda hiz ve ivme analizi
Mekanizmalarin kinematik analizinde hareketi diizlemde ti¢ degisik tipte ayrilabilir:

Oteleme hareketi durumunda:

Sekil 3.7 Oteleme hareketi yapan bir cisim(Anon n.d.; S6ylemez 2000)
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Bir cisim Gteleme yapiyor ise, cismin iizerinde her nokta birbirlerine paralel
yoriingeler ¢izecektir ve cisim lizerinde bulunan bir dogru, daima ilk konumuna paralel
olacak sekilde hareket edecektir. Bu durumda A, B gibi her hangi iki nokta gbz oniine
alindiginda, birinci konumdan ikinci konuma belirli bir yer degisim oldugunda esitlik

3.12’deki gibidir ve B noktasinin konum vektori esitlik 3.13’teki gibi yazilabilir.

Ta.B, = Ta,B, = A1B1 = A3B; (3.12)
T'B = TA + TAB (313)

Esitlik 3.13’{in zamana gore tiirevi, noktanin hizin1 verecektir.

drg _ dry drap

dt ~ dt dt (3.14)

Esitlik 3.14’te r4p vektoriiniin siddetinin ve agisal yoniiniin degismemesinden
dolay1 ikinci terim sifira esit olacaktir, A ve B noktalarinin hizlar esit ¢ikacaktir.

ar ar

d—tB = d—tA veyaV, = Vg (3.15)

Noktalarin ivmesini hesaplarken de ayni1 degerlendirme ikinci tiirev ig¢in

yapildiginda ivmelerin de birbirine esit olacagi goriiliir.

dZTB _ dzT'A
dt2 ~ dt?

veya a, = ag (3.16)

Oteleme yapan cisimlerde cisim iizerinde bulunan her noktanin yer degisim, hiz1
ve ivmesi birbirlerine esittir.

Sabit bir eksen etrafinda donme hareketi durumunda:

Diizlemsel bir hareket icin sabit eksen diizleme dik ve diizlemi Ao noktasinda
kesen bir eksendir (bu noktaya diizlemsel hareket i¢in donme merkezi denir). Bu durumda
rijit cisim Uzerinde bulunan her nokta ayni merkezli daire yaylar1 iizerinde hareket
edecektir. Sekilde cisim belirli bir yer degisim yapmis olarak iki ayr1 konumda

goriilmektedir (Anon n.d.).

AAA,A' = ABB,B’ = Ad (3.17)
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Sekil 3.8 Donme hareketi yapan bir cisim(Anon n.d.; Séylemez 2000)

Her nokta Ao merkezli bir daire yay1 lizerinde hareket edeceginden o noktanin yer
degisim miktari, o noktanin Ao merkezinden uzakligi ile (radyan olarak 6lgiilen) agisal
yer degisim miktari ¢arpimina esittir.

Ary = 1A ve Arg = 15A0 (3.18)

Esitlik 3.18 belirli bir zaman araliginda diistiniiliirse, yani At araliginda

esitlendigizi zaman esitlik 3.19 ortaya ¢ikar.

Arp _ Ad arg _ A9
At At At~ Bt

Esitlik 3.19°da At limitte sifira gittigi diistintilerek esitlik 3.20 ortaya ¢ikar.

(3.19)

A A
o= v = pg 2 320
Esitlik 3.20’de Va ve VB, A ve B noktalarinin hiz vektorlerinin siddetidir ve % =

w cismin acisal hizidir. Hiz vektorlerinin yonii mutlaka o noktayr merkeze baglayan
dogruya dik olacaktir. Vektorel olarak hiz vektorii, w ve rp vektor olarak yazilip vektorel

carpim yapilarak esitlik 3.21°deki ifade elde edilir. (S6ylemez 2000)

Vi=rs.w (3.21)
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3.1.1.3. Mekanizmalarda kuvvet analizi

Mekanizmalarin ~ dinamik  analizlerini  yaparken farkli  yOntemlerden
faydalanabiliriz. Bunlardan yaygin olarak kullanilanlari; Newton’un 2. yasasi, dinamik
denge, enerji ve Lagrange yontemleridir.

Lagrange yonteminde incelenen sisteme ait kinetik ve potansiyel enerjiler dikkate
almir. Ayrica sanal is ilkesi ile dis kuvvetlerin ve soniim kuvvetlerinin sistemin genel
koordinatlarinda gerceklestirmis olduklar1 sanal isler dikkate alinarak tiiretilen genel
kuvvetler hareket denkleminin tiiretilmesi igin kullanilir (Kiral 2009)

Sisteme ait Lagrange ifadesi kinetik enerji ile potansiyel enerji farkina esittir.

Kinetik enerji-potansiyel enerji farki asagidaki Lagrange denklemine yazilarak ele

alinan sisteme ait hareket denklemi elde edilebilir.

%(:TL) - (:T,L) = Qi (3.22)

Lagrange ifadesi agilir ise Lagrange denklemi asagidaki formda elde edilir.

£ 62)- 6+ G =o 622

Burada i bir sistemin i. genel koordinatini, Qi ise bu koordinata etki eden
kuvvetlerin toplamini (Genel Kuvvet) ifade eder. Genel kuvvet ifadesi sanal is ile elde
edilir.

Miihendislik sistemlerinde genel olarak potansiyel enerjinin genel koordinat hizi
ve kinetik enerjinin de genel koordinat ile iliskisi olmadigindan Lagrange denklemindeki
bu terimler sifir alinarak, mekanik sistemler i¢in Lagrange denklemi asagidaki gibi elde

edilir.(Kiral 2009)

4 (20 1 (22 2 g, (3.23)

aq; aq;
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Esitlik 3.23, 6teleme yapan sistemler i¢in bir kuvvet, ddonme yapan sistemler i¢in
ise bir moment dengesidir.

Genel kuvveti elde etmek i¢in dis zorlamalarin ve soniimleyici kuvvetlerin genel
koordinatlar tlizerindeki sanal isleri dikkate alimir. Genel koordinatlarda zamandan
bagimsiz olarak kiiclik degisimler dikkate alinarak (&) bu kuvvetlerin yaptig1 is esitlik
3.24’te ifade edilmektedir.

SW= F(t) 84; — cq dg; (3.24)

Genel olarak sanal is ifadesi W = Q; 6q; yazilarak ilgili genel koordinata ait genel

kuvvet ifadesi olusturulmus olur.

Mekanizmalarin hem daha hizli ¢oziimlenebilmesi hem de daha az hata elde
ederek tasarlanabilmesi icin tasarim yazilimlariyla calisma gereksinimi dogmaktadir.
Solidworks yaziliminda tasarim etiidii eklentisi, Ansys sonlu elemanlar yaziliminda ise
kat1 cisimler dinamigi ve yapisal analizler ile tasarim iizerinde simiilasyonlar
yapilabilmektedir. Bu araglarin kullanim1 kinematik analiz sonug¢larinin mekanizmanin

dinamik analiz girdilerine entegre edilebilmesine de olanak saglamaktadir.

3.2. Sonlu Elemanlar Analizi

Kolon, kirig, mil gibi basit makine pargalar1 temel mekanik metotlari ile kolaylikla
hesaplanabilir. Fakat gercek makine parcalari nadiren bu kadar basit hesaplanabilir ve
tasarimcilarin yaptiklar: sayisal ve deneysel ¢oziimlemelerde daha az etkili olmaktadir.
Bilgisayarlarin niimerik tekniklerde ¢ok kullanish oldugu birgok miihendislik 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 yazilimlar: ile tam bir biitiin
halindedir. Bu matematiksel teori ve uygulama metotlar1 oldukca genistir. Ayn1 zamanda
ticari olarak ANSYS, NASTRAN, Algor gibi bircok FEA yazilim paketi bulunmaktadir.
Statik ve dinamik, lineer ve lineer olmayan, gerilim ve yer degistirme analizleri; serbest
ve zorlanmis titresimler; 1s1 transferi, gerilim ve yer degistirme analizleri ile birlikte

yiritillebilen elastik kararsizlik, burkulma, akustik; elektrostatik ve manyetik, 1s1
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transferi ile kombine calisabilen akiskanlar dinamigi; boru i¢i analizler ve coklu

disiplinler gibi birgok FEA’nin uygulama alani vardir (Sezgen, 2016).

a) b)

Sekil 3.9 Ansys Sonlu Elemanlar Yazilimi Kullanilarak Elde Edilen Krank Kolu Modeli.
(a) Meshli Model, (b) Gerilim Dagilimlari. (Sezgen, 2016)

Gergek bir makine elemaninin siireklilik gosteren bir elastik yapisi vardir. FEA
yapiy1 dogru tanimlanmus, kiiclik ve sonlu elastik alt-yapilara (elemanlara) boler. Her bir
eleman siirekli elastik davranis bozulmadan, malzemenin mekanik ve geometrik
ozellikleri korunarak polinom fonksiyonlar1 ve matris islemleri ile tanimlanir. Yiikler (yer
¢cekimi, dinamik, 1sil) elemanlara, eleman ylizeyinden veya eleman diiglimiinden
uygulanabilir. Elemanlardaki diigiimler, elemanlar1 birbirine baglayan, elastik 6zellikleri
olusturan, smir kosullarini iceren, kuvvetleri (baglanti yada goévde) tasiyan eleman
yapisinin en temel ve en kii¢lik birimidir. Diigiimlerin (node) serbestlik derecesi (DOF)
(degrees 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 ytikler ve sinir sartlari ile serbestlik derecelerindeki bilinmeyen
yer degistirme sonuglar1 matris islemleri ile belirlenir. Bu igslemler tamamlandiktan sonra,
yer degistirme sonuglari ile temel elastisite hesaplari yapilarak gerilme ve gerinim
sonuglarini elde etmek ¢ok kolaydir.

Yapisal mekanikte kullanilan modern sonlu elemanlar metodu 1940°lardan beri
kullanilmaktadir. En biliylik sigramasini 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¢cin beraberinde kac¢inilmaz bazi hatalar1 da
getirmistir. Bu hatalar su sekildedir:

Hesaba dayali hatalar, gercekte sayilar sonsuza giderken, bilgisayar ortaminda

tanimlamaya gore sonludur. Meydana gelen bu hatalar kullanilan sayisal integrasyon
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formiillerinden kaynaklanir. Piyasadaki bir¢ok sonlu elemanlar yazilimi bu hatalari
minimuma indirmeye ¢alismaktadir ve kullanicilar genelde mesh hatalar ile
ilgilenmektedir.

Ayriklagtirma hatalar1, bir geometrideki devamli yapi igin sonlu elemanlara
ayirma islemi i¢in birgok varyasyon vardir. Gergekte sonsuz olan yapi sonlu elemanlara

boliiniince beraberinde ¢esitli hatalart da meydana getirmektedir.

i
C i

a) )
Sekil 3.10 Yapisal Problem: (a) ideal Model, (b) Sonlu Elemanlar Modeli.(Shigley et al. 1989)

Sekil 3.10°de verilen geometride {i¢ diigiimlii, diizlemsel gerilime maruz, tiggen
seklinde elemanlar kullanilmigtir. Bu eleman tiirii iki temel kusura sebep olmaktadir. Bu
eleman deformasyondan sonrada diiz kalan kenarlara sahiptir. Sorunlardan ilki,
geometrinin egimli yapisindan kaynaklanir. Sekilde goriildiigli iizere, biiylik egimli
bolgenin matematiksel modeli oldukga zayifken deligin modeli buna nazaran daha iyidir.
Bir diger sorun ilkine kiyasla ¢ok daha miihimdir. ideal modelde cesitli bdlgelerde
gerinim degerleri siirekli ve hizli degismektedir. Sonlu elemanlar modelinde gerinim,
elemanlarin merkezinden elde edilerek ortalama bir yaklasim yapar. Kisaca bu modelde
sonug yaklagimi oldukc¢a zayiftir. Bu sonuglar1 daha dogru bir yaklagim yapmak i¢in mesh
yogunlugu artirilmali veya sekiz diigiimlii dortgen eleman kullanilmalidir. Ciinkii bu
eleman egimli kenarlari tanimlarken ¢ok daha iyi bir interpolasyon fonksiyonu kullanilir.

Sonlu elemanlarda destekler ve kuvvetler diigimler aracilifiyla tanimlanir.
Sekilde sol tarafta sabit geometri diiglimler lizerinden aktarilmistir. Sag tarafta uygulanan

yiik sadece ili¢ diiglimden uygulanmistir.
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Sekil 3.11 a)Tek Eksenli Elemanlar, b) Yiizey Elemanlar, c) Kat1 Elemanlar, d) Ozel Amagli Elemanlar
(Sezgen, 2016).

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 I ve elastisite modiilii E olan, gerilme veya sikistirma etkisinde, yiiklii
bir ¢ubuktur. Temel kafes kiris eleman1 iki diigiime sahiptir. Tek-boyutlu bir problem
icin, her bir diigiim, sadece bir adet serbestlik derecesine sahip olacaktir. Bir kafes kiris
elemani, esitlik 3.25’te verilen bir yay oraniyla, basit dogrusal bir yay olarak

modellenebilir.

k=2 (3.25)

Sekil 3.12 Basit Yay Eleman (Sezgen, 2016).

Sekil 3.12°de i ve j diigiimleriyle gosterilen, yay orani ke olan bir yay elemant (e)
dikkate alinmistir. Bunun iizerine, sayinin neye karsilik geldigi karmasasini engellemek

i¢in, diigiimler ve elemanlar, parantezler i¢inde numaralandirilacaktir. Saga yonelmis tiim
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f kuvvetleri ve u yer degisimlerinin pozitif oldugunu kabul ederek, her bir diigiimdeki
kuvvetler asagidaki gibi yazilabilir.
fie = ke(u; — Uj) = keu; — keuj (3.26)

fi,e = ke(uj - ui) = —kou; + keuj (3.27)

Iki esitlik, asagidaki gibi, matris seklinde ifade edilebilir.

b= )
= 3.28
Uit =0 Tt (3:28)
Sonraki asamada, Sekil 3.13’de gosterilen iki-yayli sistem dikkate alinarak,
elemanlarla diigiimler numaralandirilir ve her bir diigiimdeki toplam dis kuvvetler, F1,

F2 ve F3 seklinde etiketlendirilir. Eger, ayr1 serbest-cisim diyagramlar ¢izilecek ise, i¢

kuvvetler, Sekil 3.13b’ de ki gibi ortaya konulur.

.,“ \M\f\.'.m
F AA \A A /\ MM F,
! 1u\r\/w’vf\/ \-' A
'l ||li'V'l
uy

a)

-

3
| F’—"Jru

—,._/"w.f',-‘ / AW 2 .~ .l'. \
vVvVvyvyly \/ * \/ \[\]
VVVVV VA / \/
! (1)H VvV |' Vo /
@)
ty uy iy uy

Sekil 3.13 iki Elemanli Yay Sistemi: a) Sistem Modeli, b) Ayrik Serbest Cisim Diyagramlar1. (Sezgen,
2016).

Her bir yay i¢in (3.28) denklemi kullanilarak,

fi1 ki —k (U
Eleman 1 { ' } = { }{ } 3.29
o)~k ke S (3.29)
Eleman 2 {fz’z} = {kz _kz} {uz} (3.30)
f3,2 —ky k) (Us '
bulunur. Her bir diigiimdeki toplam kuvvet

F1 = fl,l FZ = f2,1 + lez ve F3 = f3’2 $ekllndedlr 1k1 matrISI dls kuVVtheI‘ ClI‘lSlnden
birlestirilerek esitlik 3.31 elde edilir.
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( \
fl,l F1 I kl _kl O I u‘l
for* fo2¢ = {FZ} = 4 —ki (ki +ky) —k &{uz} (3.31)
f3 F3 L 0 _kz k2 J Us

Bir diigiimiin yer degistirmesi biliniyor ise, diigiimdeki kuvvet bilinmeyendir.
Ornegin, Sekil 3.13a’ da duvardaki 1 diigiimiiniin yer degistirmesi sifirdir, bu nedenle F1
bilinmeyen tepki kuvvetidir (bu noktaya kadar sistemin bir statik ¢Ooziimi
uygulanmamustir). Eger bir diiglimiin yer degistirme degeri bilinmiyor ise, bu durumda
kuvveti biliyoruz demektir. Omegin, Sekil 3.13a'da, 2 ve 3 diigiimlerinde yer

degistirmeler bilinmeyendir ve F2 ve Fs kuvvetleri belirtilmelidir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Calisma konusu 200 ton yiik kapasiteli genisletilmis metal presinin CAD modeli
Sekil 4.1°de verilmistir. Genel olarak 7 ana bilesenden olusan metal sekillendirme
presinin bilesenleri; disli takimi, gévde, kog basi, motor sistemi, volan sistemi, tabla,

eksantrik mil sistemi olarak ayrilabilir.

Disli takimi 4_|—

—> Govde

— Volan

Eksantrik
Mil

Kogbasi

Sekil 4.1 Endiistriyel 200 Ton Yiik Kapasiteli Mekanik Pres CAD Modeli.

Genisletilmis metal plakalari endiistrinin bazi alanlarinda kullanima ihtiyag
duyulmaktadir. Fritdz 1zgaralar, dekoratif vitrinler, mimari uygulamalar, endiistriyel
seperatdrler, arag yag filtreleri kullanim alanlarindan bazilaridir. Kullanimindaki amag,
estetik olmasinin yaninda fire vermeden ve talas liretmeden metali 3 kat uzunluguna kadar
genisletebilmesidir. Sekil 4.2°de genisletilmis metal sacin goriinimii ve islenis bigimi
verilmigtir. Genigletilmis metal presi kalip formundan dolay1 kog¢ basinin tek seferlik
hareketinde hem kesme hem de sekillendirme islemi yapmaktadir. Kog tablaya baglanan
kalip sayesinde tek harekette hem kesme hem sekillendirme islemi yapmaktadir. Bu islem
icin hesaplamalar yapilarak gerekli kuvvet bulunmus, dogrusal olmayan analizlerle
hesaplanan degerin dogrulu kontrol edilmistir. Genisletilmis metal sac malzemesinin

mekanik ozellikleri ¢izelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Caligmada kullanilan malzemenin 6zellikleri (Wang et al. 2020)

Ozellik Deger

Kalite 304 (1.4301)x5CrNil18-10
Elastisite Modiilii 210 GPa

Akma dayanimi 210 MPa (min)
Kopma dayanimi 515-720 MPa
Kesme dayanimi/Kesit Alani 945 kN
Sertlik,Rockwell (HB) 200

Y

Y Metal Genisletme
Sekil 4.2 Genisletilmis metal sac1 imalat prosesi (Smith-Lépez, ..., and 2015 n.d.)

4.1. Genisletilmis Metal Imalat islemi I¢cin Gerekli Kuvvetin Hesaplanmasi

Genigletilmis metal presinde maksimum Smm kalinlikta, 1500mm uzunlukta sac
sekillendirilmesi planlanmistir. Malzemenin kesme dayanimi degeri literatiirde kabul

goren dogruya gore esitlik 4.1°de goriildiigi sekilde hesaplanmistir. (Moon et al. 2009)

V,=0.6F,.A, 4.2)
Burada, 1}, E, Ay, sirastyla; nominal kesme dayanimi, malzemenin akma

dayanimi ve kesit alandir.
Farkli malzemeler i¢in kesme dayanimi i¢in literatiirde belirlenen degerler ¢izelge

4.2’de verilmistir. Cizelgede goriilen degerlere gore c¢elik malzemenin kesme
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dayaniminin hesabinda akma dayaniminin yaklasik 0.58 kat1 — Kopma dayaniminin 0.75

kat1 kullanilmaktadir.

Cizelge 4.2. Kesme dayanimi ve ¢ekme dayanimi arasindaki iligki

Malzeme Kesme Akma
Celik Ssu =0,75x Su Ssy =0,58x Sy
Yumusak demir Ssu ~0,90x Sy Ssy =0,75x Sy
Doviilebilir demir Ssu =1x Sy -
Islenmis demir Ssu =0,83x Sy -
Dokme demir Ssu =1,3x Sy -

Bakir ve alagimlari Ssu =0,65x Sy -
Aliiminyum ve alagimlari Ssu =0,65x Sy Ssy =0,55x Sy

Ssu: Kesme kopma dayanimi, Ssy: Kesme akma dayanimi, Sy: Cekme Kopma Dayanimi, Sy: Cekme
akma dayanimi

4.1.1. Malzemenin sayisal modelinin olusturulmasi

Genisletilmis metalin kesilmesi islemi dogrusal bir fonksiyon olmadigindan daha
yakinsak bir hesaplama i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilacaktir. Kesme ve
sekillendirme analizi oldugu i¢in malzeme dogrusal olmayan sekilde analiz edilecektir.
Dogrusal olmayan malzeme modelleri arasinda en ¢ok kullanilan model Johnson Cook
malzeme modelidir. Yapilan ¢aligmalarda gercege yakin simiilasyonlar Johnson Cook
modeli ile hesaplanabilmektedir(Wang et al. 2020). Johnson Cook malzeme modeli,
yiksek gerinim deformasyonunda kullanilan bir malzeme modelidir ve model
formiilasyonu esitlik 4.2’te verilmistir. Malzeme modelinin Ansys sonlu elemanlar

yazilimina modellenmesi ise sekil 4.3-4.4°te gosterilmigtir.

o=(A+B.e".[1+CIn(2)].[1- [ =2 ]m] (4.3)

&
&0 Tm—Tr

Burada; g, €, €, ve T sirasiyla Von Mises esdeger gerilme,

2 _Y), e
p = |PoC oK [1 +(1 2)# 2 1+ (y+auw)Ey; u>0 (4.4)
PoC?ou+ (¥ + a)Eg; p <0

Burada; P, p,y ve E, sirasiyla basing, baslangic yogunlugu, Mie-Griineisen’s sabiti ve
birim kiitle bagina metal baslangi¢ i¢ enerjisidir. Bu ¢alismada kullanilan malzemeye

0zgll parametreler ¢izelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. SS304 malzemesinin sayisal modellenmesinde kullanilan parametreler (Wang et al. 2020)

Parameter Malzeme 6zelligi Birim Deger
A Akma dayanimi MPa 110
B Sertlesme katsayisi MPa 1500
C Gerinim oran sabiti Dimensionless 0.014
Co Ses hiz1 m/s 4570
Cp Spesifik 1s1 kapasitesi J/(kg K) 423
G Kesme modiilii GPa 85.5
m Yumusama garpani Dimensionless 1

n Gerinim sertlesme katsayisi Dimensionless 0.36
s Dogrusal Rankine- Dimensionless 1.49

Hugoniot’s kanunu egimi

Tr Referans sicaklik K 293
m Erime sicaklig1 K 1673
y Mie-Griineisen katsayisi Dimensionless 1.93
& Referans gerinim orani s71 1
P, Baslangi¢ yogunlugu kg/m® 7900

Cizelge 4.3’te alinan degerler Ansys sonlu elemanlar yazilimi1 malzeme kiitliphanesine

Johnson cook malzeme modeli olarak Sekil 4.3’te gortildiigi gibi tanimlanmustir.

[Toobox S22 WF Al Gutine of Schemaic A2: Engineering Data v ax
Physical Properties A lofc| o | £
Linear Elastic 1 Contents of Engneering Data 2| || source Description
8 Hyperelastic Experimental Data 2 ateria
Hyperelastic 3 % ss304 |v| [7] | 2 Explic] La-416745. May 11969, Selected Hugomiots: EOS 7th Int. Symp. Balistics. Johnsan + Cook
SLBlactichy, 4 % Structural Steel +| 1| ® Gener| Fatigue Data at zero mean stress comes from 1995 ASME BV Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1
A Bilinear Isotropic Hardening
5 Multinesr sotropic Hardsning Ciick here to add a new material
1A Bilinear Kinematic Hardening
7| Multilinear Kinematic Hardening
=]
7Z Cowper Symonds Strength
7| steinberg Guinan Strength
7 Zerilli Armstrong Strength
Strength
@ Thermal = A
Brittle/Granular A 8 ¢ D |E
Equations of State 1 Praperty Value unit £ )
Porosity 2 7] Material Field Varisbles = Teble
Failure 3 7300 kgm*-3 = [S][E]
Custom Material Models 2 923 Jkgr1en 3 ][]
s B a
3 Frst-Order -
7 ) P2 = (E]
s 1500 ) E (E]
) 0% &]
0 0,014 (]
1 1 (]
12 1673 K = B
13 1 =]
14 85500 MPa L] ] ]
5 B ]
1 1,93 [=]
7 569 mee = &
18 149 =]
1 Parameter Quadratic 52 [} smr-1 = (]
-
A 5 c ] 3 F G
1| Inital Yield Stress (MPa) ~ | Hardening Constant (MPa) ~ | Hardering Exponent | Sirain Rate Constant | Thermal Softening Expanent | Melting Temperature () + | Reference Strain Rate (fsec)
2 {1o 1500 036 0,014 1 1673 i

Sekil 4.3 Johnson Cook Dogrusal Olmayan Malzeme Modeli Ansys Ekrani

4.1.2. Genisletilmis metalin sonlu elemanlar analizi

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken kesme kalibinin bir baklas1 modellenerek
hesaplama yapilmistir. 1500mm kalibin tizerinde 32 adet bakla vardir, ¢6ziimiin ardindan
elde edilen tepki kuvveti 32 ile carpilarak sonug ¢ikt1 elde edilmistir.

Genisletilmis metal kesme islemi senaryosu agik analiz (explicit) modiiliinde

tanimlanarak analiz modeli sekil 4.4 ve sekil 4.5’te goriildiigli gibi olusturulmustur.
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Sekil 4.5 Genisletilmis metal kesme analizi siirtiinme kosulu

Makinenin ¢alisma devrine gore koc¢ tablasinin ilerleme hizi ve genisletilmis

metalin bir seferdeki islenme siiresi girilerek analiz modeli olusturulmustur.
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Presin ¢alisma devri 150 dev/dk olarak alinmustir.

21

v=_.1.N (4.5)

Esitlik 4.5’te, r ve N sirasiyla eksantrik mil yarigapini(110mm) ve ¢alisma devrini

tanimlamaktadir.

Sonlu elemanlar analizinin ¢ozdiiriilmesi sonucu sekil 4.6’da verilen kesme

gerilmesi goriinlimii incelenmistir.

C: 1 Baski

Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 4,5082e-003

Cycle Number: 721365
18.06.2018 11:10

655,5 Max
582,67
509,83
437
364,17
201,33
2185
145,67
72,833
0 Min
0,00 25,00 50,00 (ram)
_12,50:_37‘50:

Sekil 4.6 En yiiksek kesme gerilmesi 655MPa

Gerilme degeri disinda baska bir analiz ¢iktist olarak da kuvvet tepki grafigi
alinmistir. Sekil 4.7°de verilen kuvvet tepki grafiginden malzemenin islenmesi esnasinda

uygulanan kuvvete en fazla ne kadar tepki oldugunu, kog tablaya gelen yiik analiz

edilmistir.
— 3,588e-3
< 42900
§ 30000
S 20000
10000
x
'z 0 - I
=1 0, 1,63 2,63 3,63 4,5082¢-3
)
- Zamanis]

Sekil 4.7 Kaliptaki(bigaktaki) en yiiksek kuvvet tepkisi 42900N(4373kg)

Kalipta 1500mm uzunlugundaki saci isleyebilmek icin 32 dis kullanilmaktadir,
dolayisiyla saci1 kesebilmek i¢in en az 32x4373=140Ton kuvvet gerekli olmaktadir.
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Hesaplanan bu kuvvet sacin kesilmesi i¢in net gerekli kuvvettir, bunun {izerine
strtiinmeler ve aktarma organlarindan gelecek olan mekanik kayiplar da eklenerek

motordan iletilmesi gereken kuvvet ve tork hesaplanmalidir.

4.2. Pres Mekanizmasinin Analizleri

Genisletilmis metal presin eksantrik mil krank biyel mekanizmasi ile kullanildig1
haliyle sekil 4.7°de verilmistir. Bu calismada krank-biyel mekanizmasi yerine istenen
metal sekillendirme egrisini elde edebilecek bir mekanizma tasarlanmak amaglanmistir
ve bu dogrultuda eklem mafsalli pres mekanizmasi tasarlanmistir. Mevcut makinede
tasarlanmig olan krank-biyel mekanizmasi ile ¢alisma kapsaminda tasarlanmis olan eklem
mafsalli mekanizma kinematik hesaplamalar1 yapilmis ve karsilastirmali grafikleri
calismanin devaminda verilmistir. Krank miline gelen enerjinin sonucunda biyel

kollarmin hareketi aktarimi vasitasiyla kog tablasinin hareketi gozlemlenmistir.

Sekil 4.8 Eksantrik krank-biyel pres mekanizmasi ve krank mili
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Metal sekillendirme isleminde kog¢ tablasinin hiz-zaman egrisi 6nem arz
etmektedir. Bu duruma mukabil olarak da kog tablasina ¢esitli kontrol sistemleri entegre
edilmektedir. Giinimiizde en sik kullanilan sistem, servo motor ile istenen konum-zaman
ve hiz-zaman egrilerinin tanimlanmasini saglamaktir. Fakat servo motor ile yiiksek gii¢
saglanmas1 ve kontrolii yiiksek giiclerde motorlarin kullanilmast anlamina gelmektedir,
bu da maliyeti direkt olarak artiran bir durumdur. Bu soruna mekanik olarak ¢oziim
getirmek hem diisiik maliyetle sorunu ortadan kaldiracaktir hem de yapilacak isleme gore
kuvvet gereksinimini azaltacaktir. Sekil 4.8’de ideal metal sekillendirme egrisi
verilmistir, bu egride metalin sekillendirilmesi esnasinda diisiik hiz degisimlerinin olmasi

veya hizin sabit tutulmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

KURS
: F 3
[mm] ) PARCA TASIMA SURESI
. PRES CEVRIMI sle
KOG TABLA HIZLANMA
UsToLG
NOKTA !
¥ ¥ ,
’ SERBEST DUSME "
FRENLEME
¥
is Hizi GERI DONUS HIZI
stroke [*
\ ¥ CEKME OPERASYONU
d

ALTOLO = § HIZLANMA SURESI
NOKTA ~— /'

T T T T I ] *

PRESLEME ZAMANI _ PRES I§ ANI BEKLEME
SURESI
»
.
01 SURE [s)
01/ 4 02 iz I8 10,7 ts 10,2
S Lol e > 4 > Lo B ot - *-
CALISMA SURESI T, IS PARCASI YUKLEME
- -
BOSALTMA SURESI T,
cevrimsoresi T=025+17T;

Sekil 4.9 Optimize edilmis presleme i¢in kog tabla strok-zaman grafigi (Kéoseler, Yiiksel, and Topcu
2014)

Eksantrik krank biyel mekanizmasinda elde edilemeyen bu optimum egri,
gelistirilmis eklem mafsal pres mekanizmasi ile elde edilebilmektedir. Alt1 uzuvdan
olusan mekanizmanin her uzvunun boyutsal olarak degismesi, grafikte farkliliga yol
acmaktadir. Bunun nasil bir etki gosterdigi kinematik ¢coziimlemeler sonucu elde edilen

grafikler ve yorumlariyla ortaya konulmustur.
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4.2.1. Eklem mafsalli mekanizmanin pres boyutlarina gore uyarlanmasi
Analizlerde kullanilacak olan pres ii¢ boyutlu modeli Sekil 4.10’de verilmistir.

Kullanilan presin strogu 50mm olarak belirlenmistir, bu ylizden ¢izgisel konum

maksimum 50mm olarak baz alinacaktir. Uzuv uzunluklar1 belirlenen strogu ve uzuv

boyu sinirlarin1 agmayacak sekilde parametrik olarak optimize edilmistir.

Orta link uzuv

Eksantrik Mil

Ust uzuv ]

\

Alt uzuv \

7

Mil Sabit Mafsal

\[ Kizak Sabit Mafsal

J

\L\\LET \[ Kog Tabla ]

Sekil 4.10 Eklem mafsalli mekanizmanin prese uyarlanmig 6n tasarimi

Eklem mafsalli pres mekanizmasi ile mevcut makinede kullanilan eksantrik krank

biyel pres mekanizmasimnin farkliliklar: Sekil 4.11°da gozlemlenmektedir.

a) b)

Sekil 4.11 a)Eklem mafsalli pres mekanizmasi goriiniimii b)Eksantrik krank biyel pres mekanizmasi
gorinimii
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4.2.1.1. EKklem mafsalli mekanizmanin kinematik analizi

Eklem mafsalli mekanizmanin kinematik hesaplamalar1 ile uzuvlarin veya
mafsallarin istenen andaki pozisyon, hiz veya ivime degerleri ¢ikarilabilmektedir. Calisma
kapsaminda eklem mafsal mekanizmasinin farkli uzuv uzunluklarinin kog tabla konum-
zaman ve hiz-zaman grafiklerini nasil etkiledigi tizerine ¢ikarimlar yapilmistir. Analitik

hesaplama yontemi ile ¢oziilen mekanizma kinematik semas1 Sekil 4.12°da verilmistir.

elat —

- - Db _ _ - -
N L 8_1 :3—_
— 3 . e b
61
.,: R
S AL
1 a
B I | 1
|
C
6 N1
Sekil 4.12 Eklem mafsalli pres mekanizmasi kinematik semasi
Eksantrik milin donme ekseni Ao noktast X, =0 , Y4, = 0 olarak orijin
alinmaktadir.

A noktasinin pozisyon denklemi:

Ax = lz . COS 912 (46)
Ay = l2 . Sln 912 (47)
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B noktasinin pozisyon denklemi:
[, uzvundan dolay1 2 bilinmeyen olmasi sebebiyle 2 dongli olusturularak 2

denklem c¢ikarilmistir.

Dongii-1

Bx = 13.cos 914 + Dx (48)
By = [3.sin 914 + Dy (49)
Dongii-2

Bx=dj.cos0q3+ l;.cos(0,,) (4.10)
By = d1 .sin 913 + lz . Sin(le) (411)
C noktasinin pozisyon denklemi:

Cx = dz . COS(613 + B) - l2 . COS(le) (412)
Cy = dz . Sin(913 + B) - lz . Sin(elz) (413)
E noktasinin pozisyon denklemi:

E, =—c (4.14)
b= J(E =62 = By = G,

1*= (Ex — C)*+ (By — C))? (4.15)

L2=E’+C’—2.E.C,+E°+C°—2.E,.C,
L2—m-C2-2mcC, —C/°=E,* - 2.E,.C,

L2—m—CP2-2.mC, —C =K,

2 —
E,2—2.E).Cy—K =0

2.Cy. [4.C, % +4.K.
E=— 2 7 (4.16)

y 2

E, Degeri, tek serbestlik dereceli sistem Y yoniinde hareketli oldugu i¢in sabittir.

E, Degeri, esitlik 4.15’ten ¢ekilirek esitlik 4.16 ile hesaplanir.

Kog tablast uzvu E noktasina bagli oldugu ic¢in hesaplanan pozisyon-zaman
grafikleri E,, degeri iizerinden grafik edilecektir. E, noktasinin anlik degeri kog tablasinin

hareket egrisini vermektedir.

912, 913, 914, 912, 913, 914, 9.12, 9.13, 9.14 Degerlel‘i SlraSIYIa; lz krank aglsal
konumu, I3 uzvunun agisal konumu, [, uzvunun ag¢isal konumu, [,uzvunun krank agisal
hizini, [3 uzvunun agisal hizini, , I, uzvunun agisal hizini, [,uzvunun krank agisal

ivmesini, [3 uzvunun agisal ivmesini, , [, uzvunun agisal ivmesini vermektedir.
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01, = cos‘l(?—") (4.17)
2
015 = cos ™ (Rzohzly (4.18)
1
B14 = cos™ (=) (4.19)

Bu agisal konum denklemlerinin tiirevleri alindiginda agisal hiz denklemleri elde

edilmistir.

. -1

912 == = (420)

1—(1—;)2

Oy= = (4.21)
5 _\/1—(3"_12';;5(912))2 '

O, =——1. (4.22)
14 1_(BX;DX)2 '

Bu agisal hiz denklemlerinin tiirevleri alindiginda agisal ivme denklemleri elde

edilmistir.
. 3A
01, = X (4.23)
A 2
(Lt =2.4,2 1% - Ay*, —(l—;) +1
o —4.sin(6
b3 = i (4.29)
4, 2 2
(By.d.122.c08(012). M
dq
s 203" +(11.D,%2—22.By.Dy+11.B52).13%+2.D,* ~8.B5.Dy> +12.Bx 2. Dy 2 8.8, 3. Dy +2.B,*
014 = (4.25)
Dy—By)?2
l3.(3+(Bx—Dy))3 (I3 + (Dx—By))3. —(’Clizx)ﬂ
3

4.2.1.2. Eklem mafsalli mekanizmanin dinamik analizi

Sisteme ait genel kuvvetler, Lagrange Euler esitligi ile sistemin genellestirilmis
koordinatlari, sistemin potansiyel enerjisi ve kinetik enerjisi kullanilarak i¢ kuvvetlerden
bagimsiz bir sekilde elde edilmistir, bu da hesaplama kolaylig1 saglamistir. Esitlik
4.26°daki; L, Lagrange fonksiyonu olup, sistemin toplam kinetik enerjisi ve potansiyel
enerjisi arasindaki farki belirtir. gi , genellestirilmis koordinatlar Qi, genellestirilmis

kuvvetlerdir.
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G -Go) =0 (4.26)

dt aq;

Genellestirilmis koordinatlar; donme i¢in ag1, Oteleme icin deplasman
degerlerinden olugmaktadir. Sistemdeki 6,,, 8,3, 814, 015 Ve s genellestirilmis koordinat
olarak belirlenmistir. Sistemin esitlik 4.28’deki Lagrange fonksiyonu; T; sistemin toplam
Kinetik enerjisini, V; sistemin toplam potansiyel enerjisidir. Sekil 4.11°de mekanizmanin

kuvvet analiz semasi verilmistir.

Sekil 4.13 Eklem mafsalli pres mekanizmasi kuvvet analiz semasi

qi = (012,013, 014,655, 5) (4.27)
L=T -V (4.28)
T=T, + T, + T3+ T, + Ts (4.29)
V:V1 + V2 + V3 + V4 + VS (430)
w; =0

v = w;.T

T= %Ila)l2 + %mz. v,% + %Iza)zz + %I3w32 + %m4. % + %140)42 + %ms. vs?  (4.31)

V=m,.g. Yge, TM2- 9. Vgc,TM3. 9. Vgc, TMy. 9. Vg, T Ms. G- Vg (4.32)
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_ _ I4.W42+13.W32+12.W22+11.W12+m5.v52+m4.1722
L=T-V= . — (Ms. Yges + My Vgea +
m3-3’gc3 + mZ-chZ + ml-ygcl)-g (4-33)

Esitlik 4.33’teki Lagrange fonksiyonu hesaplanmustir.

Esitlik 4.17 — 4.25 ‘deki genellestirilmis koordinatlar esitlik 4.33’teki Lagrange
fonksiyonu, 4.36’daki Lagrange Euler esitliginde yerine koyuldugunda esitlik 4.36 ile
genel kuvvetlerin yapmis oldugu sanal is elde edilir. Sanal is ilkesi ile dis kuvvetlerin
sistemin genel koordinatlarinda gerceklestirmis olduklar1 sanal isler dikkate alinarak

tiiretilen genel kuvvetler hareket denkleminin tiiretilmesi i¢in kullanilir. (Kiral 2009)

SW = F . 6x (4.34)
SW = 1.80,, + F. 65 (4.35)
d (0L oL

G- (o) =a=ow (4.36)

4.2.1.3. Eklem mafsallh mekanizmanin optimizasyonu

Kinematik modelin uzuvlar presin strogunu, hizini, ivmesini ve hareket egrisini
belirlemek icin farkli boyutlarda tasarlanabilmektedir. Mekanizma uzuvlarini degisken
parametreler olarak atanip isimlendirilmesi sekil 4.14’te verilmistir. Uzunluklarin bu
karakteristik 0Ozellikleri hangi yonde etkilediginin karsilagtirmasi ve yorumlamasi
yapilmustir. Sekil 4.15°de goriilen Solidworks Motion ekranindan bir kare ile bir ¢ok uzuv
parametre senaryosu goriilmektedir. Cikarilan kinematik semasindan tiiretilen analitik
denklemler dogrultusunda calistirilan kinematik analiz senaryolar1 bir ¢ok uzuv

parametresini hizli bir sekilde ¢ozerek verileri gézlemlemeye imkan tanimaktadir.
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Sekil 4.14 Eklem mafsal mekanizmali presin degisken olarak belirlenen uzuv uzunluklarinin gésterimi

Sekil 4.14°te verilen mekanizma semasinda degisken uzuv uzunluklarinin pres tasarim
kisitlart sebebi ile belirli sinirlart bulunmaktadir. l,, dy, d,, l3, l;, uzuvlariin
uzunluklarinin alt ve st limitleri imalat kisitlarina gére belirlendikten sonra Solidworks

Motion programinda 55 senaryo tiiretilmistir.

2 5 e
2 souworis] bume Diowie Gonom 5 e e v # [[EDEREEE S - DY O BB R 7w x
24 q [ [ >
Sl 1, S Dogrusal Biegen Gogatma M,ng Blogers T Montsi.. Reforans o N e
ik X o
Montsj | Dizen | Gizim | Hesapla | SOUDWORKS Bientier
e[B[R[e]€] > o
=
L @
[l
=
e
2
H Uzakoi1? s ustn I
>
| Degitxen Geinam | Tabio Gorw 2 @

$5 /55 senaryo basanya yiriRIIdG. Tasar

| Gogotl | Basiangsc ey | o te 1 e 41| ey L gm0 1 s | g g 901 e 1 G2 9
rooom_|700mm ronm lsooem 100w lsomn[roowm 1o |soomm_|ro0mm OO O
It [ 120w - sown 0 P " P P
some 1000 sonm e T6nen 50men 20000 2000 2000, oo o
o |1500m omn  t0me [toem 10w {130mm o tem  |oomm  tem [twem o

992{2 14085 man's#2] 164902 mrve#2 1 64302 maws+2 1 64302 mvs#2|1 64302 menVe+2 |1 64302 mwis#2|1 64302 mmae2|1 68

IRNRIRI Model [ Tasanm Et0dd 1 | 38 GOrdnOm | Hareket EtGcd O 0do 1 [ {idd 2 0d02 | HareketExidd 3 ¥ Tasanm Etdda 3
RE Y BARARLCHAGHOLA AR AGE QT E (4
Eksik Taniml __Dazenleme Montai MMGS - @
|
| Degisken Gorunim Tablo Gérinima Sonug Gorinima ‘ ey @ 1>
55 / 55 senaryo basariyla yuratilda. Tasanim Etida Kalitesi: Yiksek
Gegerli Basl Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5
L2 1 ' 700mm 700mm 800mm 700mm 750mm
L2 2 ' 90mm 120mm 90mm 130mm 130mm
L3 ' 160mm 180mm 160mm 160mm 160mm
L4 ' 130mm 150mm 130mm 130mm 130mm
ivme3 _|Yalnizca Ekran 2.14065 mm/s*2|1.64178 mm/s*2 2.14065 mm/s*2|2.14065 mm/s*2|2.14065 mm/s

Sekil 4.15 Solidworks Motion programu ile farkli uzuv uzunluklariin kinematik analizi i¢in olusturulmus
senaryolar ve eklem mafsal mekanizmasinin CAD goriiniimii
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Eklem mafsalli mekanizmanin farkli uzuvlarinda boyutlarinin degismesiyle, kog
tabla konum-zaman grafigi ¢iktilarina bakarak ¢ikarimlar yapilmistir. Sekil 4.15’te
verilen grafikte uzuv uzunluklart [,=60mm, d;=d,=700mm, [3=[,=300mm oldugu

takdirde kog tablasi asagidaki konum-zaman grafigini vermektedir.

440

452

Strok {mm)

473

-483 i + + T u + + + +
0.00 010 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.0 1.00
Zaman (sn)

Sekil 4.16 1,=60mm, d,=d,=700mm, [;=1,=300mm oldugu takdirde kog tablasi konum-zaman grafigi

Elde edilen konum-zaman grafiginde alt 6lii noktaya yaklasirken kog tablanin
yavasladigi gézlemlenmemektedir. Kiyaslamanin yapildigi optimum egriye gore; alt 6l
noktaya yaklastik¢a kog tabla strogu kisa siirede tamamlamistir, bu durum istenen egriyi
vermemektedir. Sekil 4.16°da verilen grafikte uzuv uzunluklari [,=60mm,
d,=d,=650mm, [5=1,=300mm oldugu takdirde ko¢ tablasi asagidaki konum-zaman

grafigini vermektedir.

471

474 1

477 4

Strok {mm)

480

-483 T T T T T T T T T
0.00 010 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.0 1.00
Zaman (sn}

Sekil 4.17 1,=60mm, d,=d,=650mm, [;=1,=300mm oldugu takdirde kog tablas1 konum-zaman grafigi

Sekil 4.17°de elde edilen konum-zaman grafiginde, d;ve d, uzvunun
uzunlugunun azalmasiyla, krank milinin 360°lik hareketinde kog¢ tablanin 2 kere alt 6li
noktaya yaklastig1 gdzlemlenmistir. Istenen grafik bu degildir, bu sebeple 3. uzuv, kog
tablasinin alt 6lii noktada beklemede kalacag: sekilde sabit degerde oldugu senaryolarin

gozlemlenmesi gerektigi ¢ikarimi yapilmastir.
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-S43

Strok {mm)

574 .

-583 t T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.7 0.80 0.90 1.00

Zaman (8n)

Sekil 4.18 [,=60mm, d,=d,=700mm, [;=400mm, [,=300mm oldugu takdirde kog tablas1 konum-zaman
grafigi

Sekil 4.18’de elde edilen konum-zaman grafiginde, kog¢ tablanin alt 6lii noktaya

yaklagirken yavasladigi, geri doniis egrisinin egiminin daha fazla oldugu

gozlemlenmistir. Bu durum istenen egriye ¢ok yakindir.

-523

533

543 .

Strok (mm)

-583 T T T T t T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.20 0.80 1.00
Zaman (sn}

Sekil 4.19 1,=60mm, d,=d,=700mm, {;=400mm, 1,=200mm oldugu takdirde kog tablas1 konum-zaman
grafigi

l4 uzvunun boyutunun kisalmasi ile bu egriyi veren uzuv uzunluklar1 optimize
edilerek istenen egriye en yakin konum-zaman grafigi elde edilmistir.

Eklem mafsal mekanizmasi ile tasarlanan presin kinematik analizlerinde hangi
uzuv uzunluklarinin konum-zaman grafigini nasil etkiledigi bu c¢aligma kapsaminda
gozlemlenmistir. Mentese mafsal mekanizmasinda, imalat kisitlamasindan dolay1
eksantrik uzuv olan [, sabit tutuldugunda l; ve [, hareketli uzuvlarinin boyutlarinin
degismesiyle literatiirde gecen en uygun metal plastik sekillendirme egrisinin nasil elde
edilebilecedi lizerine ¢alisilmistir. Belirlenen 50mm ¢alisma stroguna gore elde edilen

uzuvlar arasi oranlar grafiklerden elde edilebilecektir.
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Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilen grafiklerin karsilastiriimasiyla yapilan gézleme
gore, d,=d, uzunlugunun azalip-artmasi kog tablanin alt 6lii noktaya ulastiktan sonraki
hareketi etkilemektedir. d;=d, Olgiisiiniin artmasi, bagh bulundugu uzvun eklem
hareketi sinirin1 agmasina neden olmaktadir, bu durumda alt 6lii noktada istenmeyen bir
pozisyon olusmaktadir, elde edilmek istenen grafik egrisinden uzaklasilmaktadir. Bu
egriyi yakalamak i¢in hesaplanan d;=d, uzunlugunun degeri [,’ye gore 11.67 kat
olmalidir.

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’da verilen grafiklerin karsilastirilmasiyla yapilan gézleme
gore, l; uzunlugunun azalip-artmasi kog¢ tablanin alt 6lii noktaya yaklasirken hizini
etkilemektedir. 5 6l¢iisiiniin artmasi, pozisyon-zaman grafiginde kog tablanin alt 6lii
noktaya yaklagmasi esnasinda hizinin diismesine neden olmustur, elde edilmek istenen
grafik egrisine yakinlasmaktadir. Bu egriyi yakalamak i¢in hesaplanan [; uzunlugunun
degeri d;=d,’ye gore 0.571 kat olmalidir.

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°de verilen grafiklerin karsilastirilmasiyla yapilan gézleme
gore, 1, uzunlugunun azalip-artmasi kog tablanin alt 6lii noktaya yaklasirken hizinin sabit
kalmasimm1 ve geri donilis egrisinin egimini etkilemektedir. I, Olciisiiniin azalmasi,
pozisyon-zaman grafiginde kog tablanin alt 6lii noktaya yaklasmasi esnasinda hizinin
sabit kalmasina neden olmustur, bununla beraber alt 6lii noktadan daha kisa siirede iist
Oli  noktaya wulagmasini saglamistir, elde edilmek istenen grafik egrisine
yakinlagmaktadir. Bu egriyi yakalamak i¢in hesaplanan [/, uzunlugunun degeri [3’e gore
0.5 kat olmalidir.

Iterasyonlarla yapilan optimize sonucu belirlenen kriterleri elde etmeye imkan

veren en 1yi uzuv uzunluklari tespit edilmistir.

[, =75mm

d, =d, =710mm
l; =320mm

l, = 260mm

Optimize edilmis Slgiilerle tasarlanmis eklem mafsalli pres mekanizmas1 Matlab
Simmechanics yazilimina atalet degerleriyle beraber aktarilarak analizleri yapilmus,
grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.20°de Matlab Simmechanics’e aktarilan mekanizma

modeli ve sekil 4.21°de simmechanics blok modeli verilmistir.
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Sekil 4.20 Matlab Simmechanics’e aktarilan eklem mafsalli mekanizma modeli

Sekil 4.21 Matlab Simmechanics blok modeli (Ek-2’de verilmistir)

Elde edilen Matlab simmechanics modelinden alinan optimize edilen eklem
mafsalli konum-zaman, hiz-zaman, ivme-zaman ve kuvvet-zaman grafikleri sekil 4.22-

4.25°te verilmistir.
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Sekil 4.22 Optimize edilmis eklem mafsalli pres mekanizmasi kog konum-zaman grafigi

Is aninda sabit hiz

Hiz (mm/s)

-
o
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-150

-200
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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Sekil 4.23 Optimize edilmis eklem mafsalli pres mekanizmasi ko¢ hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.24 Optimize edilmis eklem mafsalli pres mekanizmasi kog¢ ivme-zaman grafigi

49



50

T T T T T T T
15000 |- -
10000 e
=
e
~ 5000
-
—_
S
0
5000 F Is stiresi i
1 1 | 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Zaman (s)

Sekil 4.25 Optimize edilmis eklem mafsalli pres mekanizmasi kog tork-zaman
grafigi(10060Nm)

Optimize edilen boyutlara gore kinematik ve kinetik analizleri yapilan eklem
mafsalli pres mekanizmasinin grafikleri istenene olduk¢a yakin durumdadir. Makinede
kullanilan mevcut mekanizma analizleri ile karsilastirmalar1 yapilarak ilerleyen

basamaklarda yorumlanmustir.

4.2.2. Krank biyel mekanizmanin analizleri

Genisletilmis metal presinde mevcut durumda kullanilan mekanizma krank biyel
mekanizmasidir. Siirekli ayn1 hizlanma ve ivmelenme degerlerinde ¢alismasindan dolay:
tiretim verimliliginin diisiikk olmasiyla beraber, yiiksek tork gereksinimi ve uygun
olmayan sac sekillendirme islemine sebep olmaktadir. Mevcut durumda kullanilan krank

biyel mekanizmasinin kinematik semas sekil 4.26°da verilmistir.

» 0@

Sekil 4.26 Eksantrik krank biyel mekanizmasinin kinematik semasi
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Eksantrik krank biyel mekanizmasinin kinematik hesaplamalari ile uzuvlarin veya
mafsallarin istenen andaki pozisyon, hiz veya ivme degerleri cikarilabilmektedir.
Calismada ele alinan preste mevcut durumda kullanilan eksantrik krank biyel
mekanizmasinin sematik gosterimi sekil 4.26°da verilmistir. Burada l,, I3, 6;,, 643 C, S
ifadeleri sirasiyla krank uzunlugunu, biyel uzunlugunu, krank agisini, biyel ac¢isini,
eksantrik kagikligini ve kog tabla pozisyonunu ifade etmektedir. Mevcut makinede presin
calisma strogu 50mm’dir, bundan dolay1r krank uzunlugu 25mm’dir. Mentese mafsal

mekanizmasinda da ayni1 strok mesafesi degeri kullanilacaktir.

Eksantrik krank biyel mekanizmasi kinematik denklemi skaler olarak gosterilirse;

B, =12.cos 04, (4.37)
sinfy = ST (4.39)
Cy, =s =12.sinb;; + [3.sinb;; (4.40)

Krank biyel mekanizmasinin belirli boyutlarina goére Matlab Simmechanics
yazilimina atalet degerleriyle beraber aktarilarak analizleri yapilmis, grafikleri elde
edilmistir. Sekil 4.27°de Matlab Simmechanics’e aktarilan mekanizma modeli ve sekil

4.28’de simmechanics blok modeli verilmistir.

Sekil 4.27 Matlab Simmechanics’e aktarilan krank biyel mekanizma modeli



52

Sekil 4.28 Matlab Simmechanics blok modeli (Ek-1’de verilmistir)

Elde edilen Matlab simmechanics modelinden alinan krank biyel mekanizmasi

konum-zaman, hiz-zaman, ivme-zaman ve kuvvet-zaman grafikleri sekil 4.29-4.32’de

verilmigtir.

Konum (mm)

Hiz (mm/s)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (S)

Sekil 4.29 Eksantrik krank biyel pres mekanizmasi kog konum-zaman grafigi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 4.30 Eksantrik krank biyel pres mekanizmasi kog hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.31 Eksantrik krank biyel pres mekanizmasi kog ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.32 Eksantrik krank biyel pres mekanizmasi kog tork-zaman grafigi(13170Nm)

Genisletilmis metal presinde mevcut tasarimin boyutlarina gore kinematik ve
kinetik analizleri yapilmistir ve ayn1 kuvvet altinda tork gereksiniminin optimize edilen
mekanizmaya gore yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Farkliliklarin rahat bir sekilde

anlasilabilmesi i¢in ¢calismanin devaminda karsilastirmali grafikler verilmistir.

4.2.3. Optimize edilmis tasarimin karsilastirilmasi

Genisletilmis metal presinin isledigi celik veya demir alasimla sac plakalarin
kalitesinin  artirtlmast  amaciyla  pres mekanizmasinin  optimize edilmesi
amaglanmaktadir. Optimizasyon parametrelerinden bir tanesi, pres mekanizmasinin
konum-zaman grafiginde elde edilmek istenen egriyi yapabilecek sekilde makinenin
calismasini saglamak iken, bir digeri hiz zaman grafiginde presleme aninda hizin sabit
kalmasini saglamak ve bir bagka parametre de tork-zaman grafiginde ise daha diigiik tork
gereksinimi ile ayni1 kuvveti elde edebilmektir. Sekil 4.33-4.36°da verilen karsilagtirma

grafiklerinde bu noktalara dikkat edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.33 Mekanizmalarin kog konum-zaman egrileri karsilastirma grafigi
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Sekil 4.33’te mekanizmalarin konum-zaman grafikleri ve sekil 4.9°da verilen

ideal sac sekillendirme egrisi yer almaktadir. Optimize edilen eklem mafsal

mekanizmasinda amaglardan birisi de bu servo pres ile saglanan referans egrisine

mekanik tasarimla olabildigince yaklagsmaktadir.

200
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Sekil 4.34 Mekanizmalarin kog hiz-zaman egrileri karsilagtirma grafigi
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Sekil 4.35 Mekanizmalarin kog¢ ivme-zaman egrileri karsilagtirma grafigi
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Sekil 4.36 Mekanizmalarin kog tork-zaman egrileri karsilagtirma grafigi (Kesme aninda krank biyel
mekanizmasinda 13170Nm, eklem mafsalli mekanizmada ise 10060Nm)

Genisletilmis metal presi tasariminda mevcut olan krank biyel mekanizmasiyla
daha verimli ve istenen kosullarda caligsmasini saglayacak olan optimize edilmis eklem
mafsalli pres mekanizmasinin kinematik ve dinamik karsilastirmalart yapilmistir, yapilan
analizlerin grafikleri sekil 4.33-4.36’da gosterilmistir. Konum zaman egrisinde sekil
4.9’da gosterilen ideal metal sekillendirme egrisi yakalamak amaglanmistir. Bu egrinin
amaci, presin bos strok alanindaki hareketinin hizli, sekillendirme aninin olabildigince
yavas olmasmi saglamaktir. Bu sayede pres devri yiikseltilse dahi sac plakanin
sekillendirilmesi aninda istenen yavas ¢alisma kosulu elde edilmis olacaktir. Hiz-zaman
grafiginde ise sekillendirme aninda presin ayni hizda ilerlemesi 6nem arz etmektedir,
degisken hizlarda bir sekillendirme islemi parga lizerinde catlak veya yirtiklara sebebiyet
vermektedir. Bu duruma binaen yine presin bos strok alaninda ivmelenerek hizlanmasi
saglanirken sekillendirme esnasinda sabit hizla is yapmasina imkan verilmistir. Diisiik
hiz degerinin bir diger avantaji ise hizin diistiigii anda yiiksek tork kazaniminin
saglanmasidir. Mekanizmalarin tork-zaman grafiklerindeki degerleri de karsilastirildigi
zaman eklem mafsalli mekanizma tasarimi krank biyel mekanizmasina oranla ayni

kuvveti elde etmek i¢in %23.6 daha diisiik tork gereksinimi ¢ikmuistir.
4.3. Presin Is Yapma Potansiyelinin Hesaplanmasi
Mekanik presin is yapma potansiyelini hesaplamak i¢in giris torku ve ¢alisma

devrinden aktarma elemanlarinin etkisi ele alinarak krank miline kadar gelen enerji

hesaplanmalidir.
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Krank mili malzemesi olarak genelde 4140 1slah ¢eligi kullanilir ve sertlestirme,
tavlama islemleri uygulanmalidir. Kog tablanin bagli oldugu mekanizma olup motordan
kayislar vasitasiyla gelen dondiirme momenti 6nce volana, volanda toplanan enerji baglh
bulundugu angrenaj mili vasitasiyla krank miline disliler ile iletilmektedir. Krank mili de

biyel kolu ve kog tablasi ile birlikte presleme islemi yapilmaktadir.

von | |

1 {B

Sekil 4.37 Eksantrik Preslerde AON’ya 30° Kala Kuvvetler (Findik 2004)

Krank-Biyel mekanizmasmin fiziksel 6zelliklerinden dolayr mildeki gerekli
moment stirekli olarak degismektedir. Mil {izerindeki moment, M=Fr.r formiili ile
hesaplanir. Fr kuvvetinin Sekil 4.37°de gosterilen B noktasina transformasyonu, 7/l
orani ihmal edilerek, Fr=Fp.sina olur .Eksantrik presler, literatiirde alt 6lii noktaya
0=30° kala is yapmaya basladig1 varsayilir. Bunun nedeni bu a¢ida pres enerjisinden daha

verimli yararlanmaktir. (Shigley et al. 1989)
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Sekil 4.38 Agi-Kuvvet Yararlanma Grafigi (Findik 2004)

Fr=Fp.sina (4.41)
Fp = 200000 kg = 1962000 N = « = 30’ olarak islem yapildiginda

Fr = 200000.sin 30

Fr = 100000 kg = 981000 N kuvvet olusur .

Krank mili malzemesi olarak 4140 1slah ¢eligi kullanilmistir. Bu malzemenin

kg/

mm?2 (300MPa) olarak alinmigtir.

dayali yiikte 7,,, = 30

Krank mili biyel kolu baglantisindan kesme kuvvetlerine, egilme ve burulma
zorlanmalarima maruz kalmaktadir. Bu durumda egilme ve burulmaya gore emniyetli
olabilmesi i¢in gerekli ¢ap tayini yapacak olursak ;

Burulmaya gore ;

1, = Shrankdond 7 (4.42)

Wp

M = F dkrank
krank,dond — ''T - 2

W = nd?

b~ 16
F.d 100000 4

d £2<30 - —3/2<30 > d>46.07mm
td d

16 16
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Egilmeye gore kontrol ;

d d
M, Fr%/, 250004/,
O'e—We— Td3 < 50 g T<50 - d > 50.47 mm
32 32

Bu duruma gore ¢ap 50.47 mm den biiylik olmalidir. Cap belirlenmeden 6nce
50mm i¢in kesme kuvvetlerine karsi da kontrol etmek gerekmektedir.

Biyel baglantisinda olusan kesmeye gore kontrol:

. F _ 981000
Cap 60mm iken; T=-=
A 2826

=347 MPa Kesme gerilmesi olugsmaktadir.

CK45 malzemesinin akma dayanimi gizelge 4.8’de 580 MPa olarak verilmistir.
Kesme kuvveti altinda akma dayanimi ise ¢izelge 4.2°de verilen formiilasyona gore 336.4
MPa’dir. Buna gore emniyet katsayisinin 1.5 olmasi i¢in belirlenen en kiigiik ¢apta kesme

gerilmesi 224 MPa olmalidir.

F 981000

Cap 75mm iken; T = b= =222 MPa Kesme gerilmesi olugsmaktadir.

4.3.1. Angrenaj Mili

Angrenaj mili volana bagli olup pres ¢esidine gore yapisi farklilik gosterir. C tipi
eksantrik preslerde bir ucu volana ve diger ucu ise kranka bagli olarak ¢alisir. H tipi
eksantrik preslerde ise genellikle krankin tizerinde bir disli cark ve angrenaj iizerinde de
bir disli ¢ark bulunur ve sistemin devrinin ayarlanmasinda kullanilir. Malzeme olarak
4140 malzeme kullanilir ve yiizey sertlestirme islemi yapildiktan sonra taglama

yapilmalidir.

4.3.2 Motor Giicii ve Volan Hesabi

Elektrik Motoru

Volan .
/ Elektrik Motoru
Angrenaj
Mili Kavrama-Fren
o — Kombinasyon |
Digliler -1= B
1 —3
— Krank-Biyel
o | — Planet Disli Mekanizmasina
e Kezake = Entegre Volan ve
L ] ~_ ~ Kog — Kavrama-Fren
S PrasVam # Kombinasyonu
Bloklari

A AL A A S

Sekil 4.39 Eksantrik Pres Elemanlarinin Sematik Goriiniimii (Findik 2004)
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Motor giicii volan kullanilmadig: takdirde ¢ok biiylik degerlere ¢ikmaktadir.
Yiiksek enerji gerekliliginin Oniine gegilebilmek i¢in volan mekanizmasi gelistirilmistir.
Motor volan1 dondiiriir ve volanda biriktirilen yiiksek enerji kranki dondiirerek presleme
islemi saglanmaktadir.

Motor giicii, presleme kuvvetiyle devri diisen volani tekrar nominal degerine
getirerek volanda tekrar enerji biriktirmeye g¢alismaktadir. Motorun, volani nominal
devrine getirebilecek biiylikliikte olmasi yeterlidir.

Presleme yapilmadigi anda volan bosta doner, angrenaj miline genelde ¢ift kama
baglantisiyla baglidir ve onilinde pnomatik kavrama vardir. Pnomatik kavrama calisinca
volandaki hareket angrenaj miline iletilir, oradan da kranka iletilerek hareket saglanmig

olur. Volan hesabi igin parametreler:

e Pres kuvveti 200 ton F,,, = 1962000 N
e Dongii siiresi: t; = 0.4 s

e islem siiresi: t; =0,05s

e Eksantrik mili eksantrikligi r = 25 mm
e Motor devri n,,pt0r = 1450 dev/dk

e Motor kasnagl dygsnax = 250 mm

e Krank agirligt My,qnx = 750 kg

Verilen bu degerlere gore motor giicli hesaplanirken; makinenin tiim mekanik,
fiziki 6zellikleri ve tiim ¢aligsma sartlar1 belirlenmelidir. Makinede yapilan isin biiytikligi
W; hesaplanmalidir. Bu hesaplanan deger makinanin yapabilecegi en biiyiik is olarak
tanimlanmalidir. Preslerde is periyodik sekilde yapildigindan is zamani t; tespit

edilmelidir.

Presin yapabilecegi maksimum is:
Winax = Fr.s = Fp.(r —r.cos «) = 1962000. (0.025 — 0.025. cos 30) (4.43)
Winax = 6571 Nm

Volan malzemesi olarak dovme malzeme tercih edilir ancak genelde 4140 1slah
celigi kullanimi yaygindir. Ayrica kalint1 gerilimden dolay1 daha sonralarda geometrik

carpilma olmamasi i¢in tavlama islemi de gerektirilebilir.
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Volanin kullaniminin makineye olan faydalarinin basinda gii¢ gereksinimini
diistirmekle beraber siirekli gii¢ tiiketimini azaltmak gelmektedir. Bir diger faydasi ise,
volan kullanilmadigi durumda, makine milindeki burulma titresimleri milin erken
yorulmasina neden olacaktir. Ayrica giriiltii ve titresimler yiiksek diizeyde olacaktir,
bunlarin yani sira gerek ise gore makine ve gerekse ¢evredeki makineler iizerinde is
giivenligi ve hassasiyeti bozucu etkiler olusturacaktir. Volan kullanimi sayesinde hem mil
siirekli burulma yiikii altinda kalmamaktadir hem de etrafta ¢alisan makineler siirekli
yiiksek gii¢ kaynakli titresim ve gliriiltiiden ¢cogunlukla arindirilmis olacaklardir. O halde
Volan kullanmanin baslica faydalari, diisiik giic gereksinimi ve diisiik titresimli diizgiin
calisma imkani1 seklinde siralanabilir.

Volan diskin ataleti ve makinenin ¢aligma kosullar1 gerekli enerjiyi saglamasi
gerekmektedir. Sekil 4.40’ta volan diskin bir kesit resmi ve boyutlandirmasinda

kullanilan dlgiilendirmeler verilmistir.

ki L)

k2

NN
N
@d3

@d2

pd1

k3

\\4\

KESIT A-A —

Sekil 4.40 Volan Boyutlar ve kiitle atalet hesab1 i¢in bolge ayrimlari

Cizelge 4.4. Volan boyutlar: ve kiitle atalet degerleri

Ozgiil Volan

Durum Od, Od, Od, k1 ko ks agirlik devri
(kg/dm3) (dev/dk)

Volan bosta 930 540 310 170 35 675 (86 397D

donerken

Volan i yapma 7.86 318

devrinde dénerken 930 540 310 170 35 67.5

Volanin ig yapma aninda devri, bosta donme devrinin %80’ine diistiigli kabul goriilmiistiir (Findik 2004).
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Cizelge 4.4’te hesaplanan kiitleler ve boyut degerleriyle beraber volan kiitle ataleti
esitlik 4.44 ve 4.45 kullanilarak hesaplanabilir.

Silindirik bolgeler i¢in kiitle ataleti [ = %mr2 (4.44)

Dairesel bolgeler icin kiitle ataleti [ = mr? (4.45)

Cizelge 4.5. Volan boyutlarina ve kiitlelerine gore kiitle atalet momenti

Deger Li(kg.m?) L(kg.m?») I;(kg.m?») I(kg.m?)

Kiitle atalet 43.12 2.30 0.48 0.48
momenti

Cizelge 4.5’te hesaplanan kiitle atalet momentleri esitlik 4.46’da yerine koyularak
volan Kkinetik enerjisi elde edilir. Volanin iki durumu i¢in de hesaplanan kinetik enerji

degerleri ¢izelge 4.6’da verilmistir.

1
KEVolan = EmWZ (446)

Cizelge 4.6. Volan toplam kinetik enerjisi

Deger Kinetik Enerji (Nm)
Volan bosta donerken 40193
Volan i yapma devrinde donerken 25713
Is yapmak i¢in kullamlan net enerji 14480

4.3.3. Motor giicii hesabi

Motor giicii sistemi nominal devire 330 dereceye getirecek kadar giiclii
olmalidir.(Sekil 4.37°de verilen agiklama dahilinde)

Motorun bir dongiide volana kazandirmasi gereken enerji ¢izelge 4.6’ da hesaplanmistir :
Ey =14480 Nm

Dongii siiresi: t; =0.4 S

Islem siiresi : t; = 0,05s

Bekleme siiresi: t;, =t;-t; =0.355s

__Ey __ 14480

P = =H _
motor th 035

= 4137142 W (4.47)
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Eksantrik krank biyel pres mekanizmasi analizinde sekil 4.32°de belirlenen

13170Nm tork gereksinimine gore Pp,,:o hesaplanirsa esitlik 4.48°de sonucu bulunan

deger elde edilir.
Prnotor = 2= B0 _ 3762857 W (4.48)
ty 0.35

Optimize edilmis eklem mafsalli pres mekanizmasi analizinde sekil 4.25°te
belirlenen 10060Nm tork gereksinimine gore P,,¢o, hesaplanirsa esitlik 4.49°da sonucu

bulunan deger elde edilir.

Protor = Et—g = % = 28742.85W (4.49)

Esitlik 4.48 ve 4.49°da hesaplanan motor giicli degerlerine gore eksantrik krank
biyel pres mekanizmasi ile gereken kuvveti elde etmek igin 37.7 kW motor gerekirken
optimize edilmis eklem mafsalli pres mekanizmasi ile 28.8kW motor ayni isi

yapabilmektedir.
4.4. Pres Bilesenlerinin Yapisal Analizi

Genisletilmis metal presinin sact kesme ve genisletme islemi yapabilmesi i¢in
uygulanan giice karsilik pres yapisinin da dayanimli olmasi gerekmektedir. Gerekli
dayanimin saglandiginin hesaplamalar1 ve kontrolii Ansys sonlu elemanlar yazilimi ile

yapilmistir. Sinir sartlar1 belli olan yapinin genel 6zellikleri ¢izelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Analiz Calismalarinda Kullanilan Presin Ozellikleri.

Teknik Ozellikler Kullanilan Malzemeler
Kapasite (ton) 200 Govde St37
Kalip Olgiisii 1500x5mm Kogbasi St37
Strok (mm) 50 Biyel malzemesi GG20
Islenen Sac genisligi 1500 Krank Mili CK45
(mm)
Govde Agirhg (ton) 8.005
Toplam Agirlik (ton) 14.855

Sonlu elemanlar yontemi ile incelerken tiim montaji tek seferde incelemek
dogruluk hassasiyetini diisiirmektedir. Bu nedenle statik analiz ¢calismasinda gévde, krank
mili, ko¢ tabla ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Cizelge 4.8’de pres pargalarinda kullanilan

malzemelerin mekanik 6zellikleri verilmistir.



Cizelge 4.8. Pres Pargalarinda Kullanilan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri.
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Akma Dayanimi (Mpa)

Cekme Dayanimi (Mpa)

Gerinim (%)

~
(0]
b7l 235 370 20
Young Modiili (Gpa) Poisson Orani Yogunluk (kg/m3)
210x10° 0.3 7850
Akma Dayanimi (Mpa) Cekme Dayanimi (Mpa) Gerinim (%)
8
3 275 415 12
Young Modiili (Gpa) Poisson Orani Yogunluk (kg/m3)
190x10° 0.27 7300
Akma Dayanimi (Mpa) Cekme Dayanimi (Mpa) Gerinim (%)
L
S 580 750 16
Young Modiili (Gpa) Poisson Orani Yogunluk (kg/m3)
210x103 0.28 7800

4.4.1. Govdenin Statik Analizi

Solidworks programinda CAD modeli olusturulan pres gdvdesinin analiz i¢in

uygun sekil sadelestirmeleri yapilmistir. Sadelestirilmis model Sekil 4.41°de verilmistir.

Bu modelde sasi lizerinde civata montaj delikleri igin agilmis metrik disler ihmal edilerek

civata deliklerinden direkt yere sabitlenmistir. Bu agamadan sonra geometriyi statik

olarak inceleyebilmek i¢in parcalar matematiksel modele (mesh modeli) ¢evrilmistir.

Statik analiz ¢alismasinda mesh metodu olarak Hex Dominant kullanilmis ve doértgen

eleman mesh geometrisi secilmistir. Fakat bazi bolgelerde uygun gegisi saglayabilmek

i¢cin dortgen ve licgen elemanlardan faydalanilmistir. Mesh yapisinda kullanilan eleman

boyutlar1 agagidaki gibi segilmistir.

Maksimum tet eleman boyutu 50mm.

Maksimum yiiz boyutu 20mm.

Minimum eleman boyutu 5mm.

Biiylime orani1 1,60

Normal egim acis1 30 derece

Bu olgiilere gore bir elemanin bir kenarinin temel 6lgiisii 20mm.’dir. Fakat

uyduramadigi bolgelerde 1,60 oraninda kiigiilerek en az Smm 6lciistine kadar kiiciilebilir.
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Sekil 4.41-4.45te goriildiigi gibi birbirine uygun, yakin boyutlu ve parca yiizleri birbiri

tizerine ¢akisan matematiksel modeller elde edilmistir.

Sekil 4.41 Sonlu elemanlar analizi igin sadelestirilmis pres gévdesi modeli

Sekil 4.41°de verilen pres govdesinde tiim elemanlarin montajlanacagi kisimlar
bulunmaktadir. Taban plakalarinda bulunan civata deliklerinden yere sabitlenen pres, en
genis ¢apli deliklerden krank milinin yataklanmasiyla baski anindaki kuvvete direng
gostermektedir. Yan duvarlarin burkulmaya sebebiyet vermemesi i¢in atalet artirma
amaciyla ek federler yapilmistir. Presleme aninda flambaj1 olabildigince azaltabilmesi
icin de alt tablanin altina feder yapilar yerlestirilmistir.

Sekil 4.2°de pres govdesine gelen yiiklerin goriiniimii analiz smir kosullari
modeliyle gosterilmistir. 200Ton (1962000 N) preslemeye tepki yoniinde, alt tablaya

presleme yoniinde 200Ton yiikleme kosulu tanimlanmastir.
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A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s

. Fixed Support

. Force: 1,962e +006 N

Z Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s’
B Force 2:1,962e +006 N

Sekil 4.42 Pres govdesi sonlu elemanlar modeli sinir sartlart

Sekil 4.43°te verilen pres govdesi mesh modelinde kullanilan eleman boyutlar
asagidaki gibi secilmistir.
=  Maksimum tet eleman boyutu 30mm.
*  Maksimum yiiz boyutu 15mm.
=  Minimum eleman boyutu 10mm.
* Biyiime orani 1,2

* Normal egim acis1 30 derece

Sekil 4.43 Pres govdesi sonlu elemanlar modeli sinur sartlart
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Pres govdesi lizerinde biitiin aktarma ve gii¢ tinitelerini bulundurmaktadir. Bu
bilesenlere gelen tiim yiiklerin tepkisini de karsilamak i¢in tasarlanmistir. Pres gévdesinin
elastik deformasyona ugramamasi ve sac isleme aninda yiiksek flambaj degerlerine
ulagmamasi istenmektedir. Sekil 4.44’te goriilen gerilme dagiliminda alt tablanin
govdeye baglanti noktasinda en fazla 111MPa gerilme oldugu goézlemlenmistir. ST37
(s235) yapr ¢eligi kullanilan govde malzemesinin akma gerilmesi 235MPa oldugu i¢in

pres govdesi tasarimi en kritik noktada 2.11 emniyet katsayisina sahiptir.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

111,02 Max
64,625

56,547

48,469

40,391

32,313

24,235

16,157

a  5,0786

0,00055296 Min

W T

0,00 1000,00
I E—
500,00

Sekil 4.44 Pres govdesi sonlu elemanlar modeli von-Mises gerilme dagilimi

Pres govdesinin en yiiksek deformasyon degeri ise sekil 4.45°te deformasyon
dagilimi seklinde gosterilmistir. 200 Ton yiik altinda 1.14mm elastik deformasyon olmasi
yiiksek tonajli pres sistemi i¢in belirlenen toleransin i¢indedir. Yiiksek hassasiyette ve
diistik toleranslarda imalat yapilmasi gerektiginde pres gdvdesi dayaniminin artirilmasi

gerekebilir.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

1,1464
- 1,1464
41,0031
— 0,85083

0,71652
E 057322
0,42991

0,30082 Max
0,1433
0 Min

0,00
L}
500,00

Sekil 4.45 Pres govdesi sonlu elemanlar modeli deformasyon dagilimi

1000,00

4.4.2. Krank Mili Statik Analizi

Eksantrik mil, 4140 malzemeden islenmektedir, iki tarafindan gévdeye masurali
rulmanlarla yataklanmaktadir. Uzerinde bulunan eksantrik kagiklik ile enerjiyi yine
rulmanlarla mafsallanan biyel kollar1 vasitasiyla kogbasina aktarmaktadir. 200Ton kuvvet
uygulandig anda eksantrik milin gerilme ve yer degistirme analizleri ger¢eklestirilmis ve
incelenmistir. Mesh yapisinda kullanilan eleman boyutlar1 asagidaki gibi segilmistir.
Krank milinin mesh modeli sekil 4.46°da verilmistir.

= Maksimum tet eleman boyutu 10mm.
*  Maksimum yiiz boyutu 15mm.

= Minimum eleman boyutu 5mm.

= Biytime oranm 1,2

= Normal egim agis1 30 derece
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0,00 350,00 700,00 (mm)
I I ]
175,00 525,00

Sekil 4.46 Krank milinin sonlu elemanlar mesh modeli

Krank milinin simir kosullart en yiiksek kuvvet anindaki ve en yiiksek tork
uygulanabilecegi andaki degerler baz alinarak uygulanmistir. 200 Ton (1962000 N)
preslemeye tepki yoniinde kuvvet ve sekil 4.36’da goriilen 13170 Nm tork altindaki

gerilme dagilimi sekil 4.48°de verilmistir.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s

B Moment: 1,317¢+007 Nermm
Bl Force: 1,962e +006 N

- Cylindrical Support: 0, mm
- Frictionless Support

0,00 450,00 900,00 (mm)
I ]

225,00 675,00
Sekil 4.47 Krank milinin sonlu elemanlar modeli sinir kosullar
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

O 415,69 Max

3695

=333
{27713

2304
E 184,75
! 138,56

92,376
l 46,188
0,0009948 Min 0,00 100,00 200,00 (mm)

I
50,00 150,00

Sekil 4.48 Krank milinin yiik altinda gerilme dagilimi, en yiiksek gerilmesi 415MPa

Sekil 4.48°de gerilme dagilimi1 verilen krank milinin kritik noktada gerilme degeri
415MPa olarak gozlemlenmektedir. Bu deger CK45 malzemesinin 580 MPa akma
dayanimima goére 1.4 kat emniyetlidir. Presleme aninda krank milinin en yiiksek

deformasyon degeri ise Sekil 4.49°da 0.44mm olarak gbzlemlenmistir.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,44344 Max
. 0,317
= 03449
1 0,29563

0,24635
P 0,19708

= 014781
0,098542
0,049271
0 Min

Sekil 4.49 Krank milinin yiik altinda deformasyon dagilimi, en fazla deformasyon degeri 0,44mm

0,00 350,00 700,00 (mm)
I I ]
175,00 525,00
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4.4.3. Pres mekanizmasi statik analizi

Bu boliimde kogbasinin statik analizi anlatilmistir. Dayanim agisindan zayif
bolgeler ve gereginden fazla dayanimli bolgeler belirlenmistir. Sonlu eleman ¢6ziimii igin
yine Ansys Workbench sonlu elemanlar yazilimidan faydalanilmistir. Kogbasinin kati

modeli sekil 4.50°da verilmistir.

Sekil 4.50 Eklem mafsal mekanizmasi sonlu elemanlar analizi i¢in sadelestirilmis CAD modeli

Kogbasi presin dayanim agisindan en dayanimli pargasidir. Tahrikini krank
milinden alan kogbasi, tabla iizerine yerlestirilen parcay1 istenilen miktarda sikistirarak
baski1 yaratmakta ve kesme-¢ekme islemi igin gerekli kuvveti iletmektedir. Bu elemanda
deformasyonun olabildigince diisiik olmasi istenmektedir. Gerilme grafigi sekil 4.53’de
verilmistir. Deformasyon grafigi sekil 4.55°te verilmistir. Bu durum sikistirilan
malzemenin homojen sikigmasina ve istenilen toleransta olmasina engel teskil etmektedir.

Solidworks programinda CAD modeli olusturulmus kogbasinin montaj parcalari
arasinda birbirine dokunan kisimlara mesh geometrilerini birbirine ¢akistirmak i¢in ayri
ayr1 yuzler ¢izilmistir. Mesh metodu olarak hex dominant tip ag yapis1 kullanilmistir. Bu
metotta dortgen elemanlar homojen bir sekilde kullanilmistir.

= Maksimum tet eleman boyutu 30mm.
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= Maksimum yiiz boyutu 20mm.

= Minimum eleman boyutu 15mm.
* Biiylime oran 1,2

» Normal egim acist 30 derece

Bu olgiilere gore bir elemanin bir kenarinin temel 6l¢iisii 15mm.’dir. Biiylime
orani tanimlanmig olmasina ragmen en diisiik ve en yliksek boyutlar esit oldugu icin
biliylime orani degeri gecersiz durumdadir. Kogbasinin mesh modeli sekil 4.51°de ve

yiikleme sinir kosullar1 sekil 4.52°de verilmistir.

0,00 500,00 1000,00 {rrire)
I

250,00 750,00

Sekil 4.51 Kogbasi sonlu elemanlar analizi i¢gin mesh modeli
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A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s

. Cylindrical Support: O, mm
. Frictionless Support
[C] standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s*
[B] Force: 1,962e +006 N
. Fixed Suppart

0,00 500,00 1000,00 ()
| | ]
250,00 750,00

Sekil 4.52 Eklem mafsalli pres mekanizmasi sonlu elemanlar analizi i¢in uygulanmus yiik kosullart

Sekil 4.52°de prese maruz kalacagi en yiiksek yiik kosullar1 uygulanmistir. 200
Ton kuvvet i¢cin 1962000 N yiikk kuvvet yoniinde tanimlanmustir, bununla beraber
ataletten kaynaklanan kuvvetlerin de etkisini géz ardi etmemek igin yer g¢ekimi

uygulanmustir.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1

277,59 Max
26,75

215,91

185,06

154,22

123,38

92,532

61,602

30,84
0,00015647 Min

0,00 500,00 1000,00 (rrr)
| I ]
150,00 750,00

Sekil 4.53 Eklem mafsalli pres mekanizma analizi gerilme dagilim
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Mekanizmanin genel olarak gerilme degerleri atanan malzemelere gére emniyetli
seviyededir. Fakat “Max” ibaresiyle gosterilen bolgede pim iizerinde gerilme degeri
istenen degerden yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Pim iizerindeki gerilme sekil 4.54°te
verilmistir. Pimin malzemesi CK45 ¢eligi oldugundan akma dayanimi 580MPa’dir. En
yiiksek gerilme degeri 277MPa olduguna gore en diisiik emniyet katsayis1 2.09’dur.

Tope: Eqlent o Mises) s

Unit: MPa
Time: 1

277,59 Max
5 24053
211,47

— 18241

| 15335
124,29
05,227

| c6166
37,105
,0444 Min

0,00 100,00 200,00 {rnm)
I ]

50,00 150,00

Sekil 4.54 Pres mekanizmasi pim baglantisinda gerilme dagilimi

A: Static Structural
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: hMPa
Tirme: 1

198,67 Max
176,59

154,52

132,45

110,38

85,304

66,232

4,16

22,087
0,015187 Min

0.00 350,00 700,00 (rrm)
I .. 009090
175,00 525,00

Sekil 4.55 Eklem mafsalli pres mekanizmasi biyel kolu gerilme dagilimi

Sekil 4.55’te goriilen en yliksek deger pim baglanti deligi etrafinda gerilme
yigilmasindan kaynaklanmaktadir. Biyel kolu malzemesi dokiim GG20 olmasindan
dolay1 akma gerilmesi yaklasitk 275MPa degerindedir ve en yiiksek gerilme ile
oranladiginda emniyet katsayis1 yaklasik 1.4 ¢ikmaktadir.
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A: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

255,11 Max
22814
N8
1741
147,25
120,28
93,119
66,355
38,39
12,425 Min

0,00 150,00 300,00 {ram)
I .

75,00 225,00

Sekil 4.56 Eklem mafsalli pres mekanizmasi dordiincii uzuv () gerilme dagilim

Biyel mekanizmasini sabit uzva doner mafsal ile baglanmasini saglayan tigiincii
uzuv (l3) gerilme grafigi sekil 4.57°de verilmistir. Uygulanan yiik kosullar1 altinda pim
deligi etrafinda 214MPa gerilme oldugu gézlemlenmistir. Biyel kolu uzvunu kog tablaya
baglayan dordiincli uzuvda (1) ise en yiiksek gerilmenin pim deligi etrafinda 214 MPa
oldugu gozlemlenmistir. Bu bilesenlerin CK45 ¢elik malzemeden islenmesi durumunda
580 MPa akma dayanimina gore {igiincii uzuvda 2.69 kat emniyet, dordiincii uzuvda ise

2.71 kat emniyet katsayis1 hesaplanmstir.

A: Static Structural

Equivalent Stress 5

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: kPa

Tirme: 1

214,7 Max
190,86
167,03

143,2

119,36
05,532
71,699
47,866
24,033
0,19954 Min

0.0 200,00 400,00 (rmrm)
I ..
100,00 300,00

Sekil 4.57 Eklem mafsalli pres mekanizmasi iigiincii uzuv (I3) gerilme dagilimi
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A: Static Structural

Equivalent Stress 6

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: MPa

Tirre: 1

221,56 Max
H 196,95
172,34
— 147,73
1231
98,5
73,887
49,274
24,661
0,048338 Min

000 500,00 1000.00 {mm)
I ..

250,00 750,00

Sekil 4.58 Eklem mafsalli pres mekanizmasi kocbasi gerilme dagilimi

Kog tablasinin gerilme grafigi sekil 4.58’de, deformasyon dagilimi ise sekil
4.59°da verilmistir. Ko¢ tablasina doner mafsalla baglanan dordiincii uzuv baglanti
piminin yataklama deliginde en yiiksek gerilmeler gozlemlenmistir. Bu gerilmelerin
y1gilma oldugu tespit edilmistir, keskin koselerde birikim gosteren gerilmeler, koselere

radyus uygulanmasiyla yi1gilan gerilmelere engel olunabilmektedir.

A: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 1

0,52285 Max
ﬂ 051325
0,50365
043405
048445
047485
046524
045564
044604
0,43644 Min

0,00 500,00 1000,00 {rmim)
I 0

230,00 730,00

Sekil 4.59 Eklem mafsalli pres mekanizmasi kogbasi deformasyon dagilimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Pres makineleri hemen hemen her imalat sektoriinde uzun yillardir kullanilan
temel makinelerdir. Mekanik biliminin uygulama alanlarindan olan metal sekillendirme
makineleri ve presler, endiistrinin bircok kolunda yiiksek kaliteli ve seri iiretim
yapilmasina olanak saglamaktadir. Yeni malzemeler, iirlinler ve yeni imalat siirecleri de
presler i¢in yeni uygulama alanlarmmin ortaya c¢ikmasina yol a¢gmaktadir. Preslerde
hidroligin kullanimu ile biiyiik bir gli¢ saglanmakla birlikte, etkili ve yiiksek miktarda
tiretim ayn1 zamanda insan ve makine i¢in de emniyet saglanmistir. Uzun yillar siiren
gelistirme adimlari sayesinde giiniimiizde preslerin yiiksek verimlilikleri, hassasiyeti elde
edebilmek icin hidrolikle beraber mekanik versiyonlari hem servo motor hem asenkron
motor ile kontrol edilenleri iiretilmektedir. En yaygin kullanilan pres mekanizma tiirleri
eksantrik krank biyel, eklem mafsalli (knuckle joint) mekanizma ve bag mekanizmali
(link drive) tahrik sistemleridir. Krank biyel bunlarin igerisinde en yaygin ve basit olan
mekanizmadir, eklem mafsalli mekanizma ve bag mekanizmali tahrik sistemi ise birbirine
benzer sistemlerdir. Mentese mafsalli mekanizma sistemi daha ¢ok diisiik stroklu ¢calisma
durumlarinda ve bag uzuvlu mekanizma ise yiiksek stroklu durumlarda tercih
edilmektedir. Eksantrik pres mekanizmalarinda verimliligin artmasi, tork ihtiyaci ve
stireclerin azalmas1 eklem mafsalli ve bag mekanizmali tahrik sistemi tasarimlarinda
hedeflenmistir.

Bu ¢alismada, krank biyel mekanizmasi yerine eklem mafsalli mekanizma
kullanarak genisletilmis metal imalatinda kullanilan eksantrik presin ¢ekme ve kesme
islem kalitesini artirmak, verimliligini ylikseltmek ve ayni kuvveti elde edecek sekilde
giic gereksinimini diisiirmek i¢in optimize edilmesi amaglanmistir. Calismanin yapisal
analizi, optimizasyonu ve kinematik analizleri ger¢eklestirilmis ve elde edilen sonuglar
sunulmustur.

Calisma sonunda;

e H tipi eksantrik presin ayni aktarma bilesenleri kullanilarak, presleme
mekanizmas: optimizasyonu ile %23.6 tork gereksiniminin azalmasi
saglanmustir.

e Tasarimda optimize edilen uzuv uzunluklariyla degisken hiz grafiginin

elde edilmesi saglanmus, iiretim siirecinde artis elde edilmistir.
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e (Celik malzemelerde kesme ve derin ¢ekme islemleri i¢in en uygun konum
zaman grafigi literatiirde arastirilarak elde edilmis, tasarim optimizasyonu
sonucu bu egrinin metal isleme prosesine uygulanmasi saglanarak, metal
isleme kalitesinde uygunluk elde edilmistir.

e Mekanik preste mevcut mekanizma ile ¢alisma kapsaminda optimize
edilen mekanizma dinamik analizlerle karsilastirilarak  yapilan
tyilestirmeler grafiklerle sunulmustur.

e Optimize edilen pres mekanizmasinin sonlu elemanlar yontemi ile yapisal
analizleri yapilarak, uygulanan smir kosullar1 altinda dayanimlari

yorumlanmigtir.

Sonug olarak bu tez kapsaminda; siireclerde daha verimli daha diisiik tork
gereksinimine ihtiyag duyan ve metal sekillendirme mekanigine daha uygun bir eksantrik

pres tasarimi, imalat1 i¢in olduk¢a 6nemli teknik bulgular elde edilmistir.

5.2 Oneriler

Calismada yapilan optimizasyon ve iyilestirme c¢alismalari benzer makinelerin
giic gereksinimini diistirmek i¢in veya farkli sac sekillendirme profillerine uygun sekilde
uzuv uzunluklar1 degistirilerek uyarlanabilir niteliktedir. Ayrica ¢alismada kullanilan
mekanizma optimizasyon teknikleri ve hesaplamalari benzer mekanik sistemlerin

iyilestirme ¢alismalarinda, matematiksel modellenmesinde literatiire katki saglayacaktir.
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Calistig1 Projeler:

TUBITAK 1501, 3 Eksenli, Ileri Teknolojili Yiiksek Hizli Fiber Lazer Sac Kesim
Makinesi Tasarimi, Niimerik Hesaplamalar1 Ve Prototip Imalati

Ar-Ge Merkezi Projesi, PROJE YURUTUCUSU, Abkant Pres Otomatik On
Destek Tasarimi1 Ve Prototip Imalati

Ar-Ge Merkezi Projesi, PROJE YURUTUCUSU, Ergonomik Ve Diisiik
Maliyetli,yiiksek Hizli 1,5x3m Fiber Lazer Kesim Makinesi Tasarimi, Niimerik
Analizleri, Prototip Imalati ve Deneysel Testlerle Dogrulanmasi

TUBITAK 1507, 40 Ton Servo Vidali Pres Tasarimi, Niimerik Analizleri ve
Deneysel Testleri

Ekonomi Bakanhigi-Endiistriyel Tasarrm ve Uriin Gelistirme Projesi,
ARASTIRMACI, Endiistri 4.0 Uyumlu

Yiiksek Hizli 135 Ton 3100mm Robosenkro Servo Abkant Pres Tasarimi,
Optimizasyonu Ve Testlerle Dogrulanmasi

Ar-Ge Merkezi Projesi, 5 Eksenli Plazma Kesim Makinesi Tasarimi ve Niimerik
Analizlerle Dogrulanmast

KOSGEB-Krank Kasnaklarinin rezonans frekanslarinin belirlenmesi ve Yorulma
Test Diizenegi

KOSGEB-40Ton,135Ton,175Ton,220Ton Abkant Preslerin Tasarim
Iyilestirilmesi ve Testlerle Dogrulanmasi

Lazer Kesim Tezgahlarinda Kullanilmak Uzere Otonom Sac Yiikleme , Bosaltma,
Goriintii Isleme ile Uriin Gruplandirma Sistemi Tasarimi, Niimerik Analizi ve Prototip
Imalati

Hobiler: Enstriiman c¢almak, miizik faaliyetleri, Endiistriyel tasarim, grafik tasarimu,
tiyatro, sinema, tarih.
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