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Bu calismada, endiistriyel 300 tonluk H tipi hidrolik presin en oOnemli pargalarindan olan yardimci
silindirlerinin geometrik optimizasyonu i¢in yapisal analizi yapilmistir. Bu amagla; yardimei silindiri olusturan
silindir kovani, silindir arka kapagi, kovan flansi, silindir pistonu, silindir rotu, silindir bogazi ve rot flansinin
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak lineer statik analizleri gergeklestirilmistir. Sonug olarak; ANSYS
Workbench yazilimi ile silindiri olusturan bu pargalarin maksimum Von Misses gerilme bdlgeleri, giivenlik
katsayilari, yer degistirme sonuglar1 ve optimizasyon yapilmasi gereken yerler belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik pres, yardimei silindir, sonlu elemanlar yontemi, lineer statik analiz

LINEAR STATIC ANALYSIS OF HYDRAULIC CYLINDER VIA
FINITE ELEMENT METHOD

ABSTRACT

In this study, structural analysis of auxiliary cylinders which are the most important parts of industrial 300 tons
H-type hydraulic press is performed for geometric optimization. For this purpose, linear static analysis of
cylinder barrel, cylinder back cover, barrel flange, cylinder piston, cylinder rod, cylinder throat and rod flange of
auxiliary cylinder is realized by using finite element method. As a result, maximum Von Misses stress locations,
safety factors, maximum deformation results and required optimization locations of cylinders parts are
determined via ANSYS Workbench software.

Keywords: Hydraulic press, auxiliary cylinder, finite element method, linear static analysis

1. GIRIS

Hidrolik biliminin klasik uygulama alanlarindan olan metal sekillendirme makineleri ve presler, endiistrinin
birgok kolunda yiiksek kaliteli ve seri iiretim yapilmasina olanak saglamaktadir. Yeni malzemeler, {iriinler ve
yeni imalat prosesleri de presler ig¢in yeni uygulama alanlarimin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Preslerde
hidroligin kullanimu ile biiytik bir gii¢c saglanmakla birlikte, etkili ve yiiksek miktarda iiretim ayn1 zamanda da
insan ve makine i¢in de emniyet saglanmigtir. Bugiin enddistriyel hidroligin en 6nemli parcasi olan hidrolik
presler, basta sivama, bilikme, ekstriizyon ve dovme islemleri olmak iizere genel anlamda demir c¢elik
endiistrisinin  vazgegilmezlerindendir [1]. Hidrolik sistemler ilk defa uygulanmaya baglanan iiretim
makinelerindendir. Biiyiik basinglarin gerektirdigi (500-2000 ton) preslerden en kiigiik kapasite ile calisan
preslerin hepsine de hidrolik sistemler uygulanabilir. Hiz kontroliiniin istenildigi gibi yapilabilmesi, sistemin
basit ve kontrol edilmesinin ¢ok kolay olmasi, ¢ok bilylik giicler tretebilir olmasi ve uzaktan kumanda
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edilebilmesi hidrolik sistemlerin pres tezgahlarinda kullanilmasini saglamistir. Celik endiistrisinde, sicak metal
is¢iliklerinde, otomobil endiistrisinde kullanilan yiiksek sicaklikta ve biiyiik yiikler altinda biiyiik fayda saglayan
hidrolik sistemler her gesit presleme islemlerinde kullanilmaktadir. Onceleri basma, biikme, sisirme, ¢cekme,
kivirma ve plastik pres sanayinde hidrolik presler kullanilmistir. Darbeli olarak ¢aligmanin gerektigi kesme
kaliplarinda da hidrolik preslerin kullanilmasi ve mekanik preslerden daha iyi sonuglar vermesi hidrolik
sistemlerin pres sanayisinin hemen her dalinda kullanilir hale gelmesini saglamistir. Ayrica giliniimiizde
programlanabilir kontrol sistemlerinin hidrolik sistemlere uygulandig1 en yaygin alan olan pres sanayinde ¢ok az
insan giicii ile iiretim yapilir hale gelmistir. Otomotiv endiistrisinde bu durum acikca goriilmektedir. Islerin
iizerindeki islem siralarina gore dizayn edilen iiretim sistemlerinin de giiniimiizde pahali ve uzun siireli iiretim
sistemi Olmasi biitiin islemlerin ayni anda veya bir grup islemin ayni anda yapildigi iretim sistemlerini
gerektirmigtir. Boyle tiretim sistemleri de hidrolik ve pnématik sistemlerle ve robotlar sayesinde yapilmaktadir.

Bugiin pres sanayisinin her kolunda hidrolik presler kullanilmaktadir. Ozellikle son zamanlarda iiretilen
programlanabilir kumanda sistemli hidrolik preslerde, pres kaliplarinin dahi otomatik olarak degistirilmesi ve
takilip sokiilmesi, bir kisi ile pres atdlyesinin ¢aligtirilmasini ortaya ¢ikarmistir.

Caligma ilkeleri farkli olmakla birlikte presler de gdvde konstriiksiyonlar1 benzerlik gostermektedir. Ulkemizde
pres imalat1 yapan kuruluslar goz oniine alinarak bir degerlendirme yapildiginda asagidaki veriler elde edilmistir:

a. Imalatcilarin cogunun atélye tipi imalat yaptig1 goriilmektedir.

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

c. Imalathanelerdeki tezgahlarin hassashiklar1 ve kapasiteleri smirlidir. Dolayistyla imal edilen preslerin
toleranslartyla giicleri istenen degerlere erisememektedir.

d. Uretilen pres sayisi gelisen piyasay1 doyuramadigindan, alictya ne sunulursa sunulsun, alic1 presin kalitesi
hakkinda bir bilgiye sahip olmadan kabul etmektedir.

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

f. Herhangi bir isletme sorununun ¢ikmadigi savunulan yerlerde ise ¢ok kiigiik giic ve kapasite ile
calismakta, dolayistyla gereksiz bir 6lii yatirim ve enerji savurganlii s6z konusu olmaktadir. Imalatg1 bu
alanda gerekli miihendislik hizmetini ve yatirimini genellikle liiks ve gereksiz gormektedir.

Bu ana eksikliklerin dogurdugu problemler iilke genelinde 6nem kazanmaktadir. Bu problemler sunlardir:

1) Pres govdelerinde veya elemanlarinda zaman zaman catlama, kirllma ve plastik sekil degistirme
goriilmektedir. Bu da preslerin is yapmasini engellemekte, kaliplarin bozulmasina ya da kirilmasina yol
acmakta veya verimini ve kapasitesini diisirmektedir.

2) Preslerin gii¢leri, kapasiteleri ve 0miirleri konusunda deneyime dayandigi savunulan birtakim degerler
verilmektedir. Ancak bu degerlerin gergege uygunlugu miithendislik hesaplamalari ile dogrulanmalidir.

3) Her imalat¢1 farkli pres imalati yaptigi i¢in piyasadaki pres tiirlerinin sayis1 ¢gogalmakta; bunlarla ¢alisan
takim, tertibat ve Oteki elemanlarin yalniz bir tip pres igin imal edilmesi zorunlulugu dogmaktadir.
Standartlastirma bir yana pres imalatgilar1 6zgiin pres imalati ¢abasi i¢inde olduklarindan benzerliklerden
daha da uzaklagtirmaktadir. Bu da takim ve tertibat imalatinda sorunlar ortaya ¢ikarmakta, s6z konusu
elemanlarin verimini diisiirmekte ve bu sanayi dalinda maddi kayiplara yol agmaktadir.

Biitlin bunlarin 1s181inda bu eksiklikler g6z oniine alinarak preslerle ilgili sorunlarin ¢éztimiine yardimer olmak
amaciyla genis bir piyasa ve literatiir aragtirmasi yapilmis, teknik bilgi yardimi yapilabilmesi i¢in imalatgilarla
iligki kurulmustur. Bu iliski sonucunda miihendislik hizmetinin heniiz bu sanayi dalina girmedigi ve hesap
yapmak icin hi¢bir gercekei yontem veya formiil kullanilmadigr goriilmiistiir [2]. Literatiirde presler ile ilgili
farkli calismalar yapilmistir. Arslan [3] bir eksantrik pres govdesinin ANSYS yazilimi kullanarak yapisal
analizini incelemistir. Yagbasan [4] C tipi bir pres govdesinin sonlu elemanlar yontemi ile analizini
gerceklestirmistir. Koseler [5] ise ¢alismasinda, {i¢ etkili yiliksek hizli bir hidrolik presin tasarimint ve analizini
incelemistir. Raz ve ark. [6] hidrolik presin gerilim dagilmasimi sonlu elemanlar yontemi kullanarak analiz
etmislerdir. Zahalka [7] ise bir hidrolik presin modal analizini sonlu elemanlar yontemi ile incelemistir. Zhang
ve ark [8] hidrolik presin yapisal optimizasyonunu gerceklestirmisler. Yine Zhang ve ark. [9] bir hidrolik presin
silindir blogunun mekanik analizlerini yapmuglardir.

Bu ¢alismada, endiistriyel 300 tonluk H tipi hidrolik presin (Sekil 1) en dnemli pargalarindan olan yardimeci
silindirlerinin geometrik optimizasyonu i¢in yapisal analizi yapilmistir. Bu amagla; yardimer silindiri olusturan
silindir kovani, silindir arka kapagi, kovan flangi, silindir pistonu, silindir rotu, silindir bogaz1 ve rot flanginin
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak lineer statik analizleri gergeklestirilmistir. Sonug olarak; ANSYS
Workbench yazilimi ile silindiri olusturan bu pargalarin maksimum Von Misses gerilme bolgeleri, giivenlik
katsayilari, yer degistirme sonuglar1 ve optimizasyon yapilmasi gereken yerler belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Statik problemlerin sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimii icin elemana etki eden dis kuvvetler ile yer
degistirmeler arasindaki iligki lineer denklem takimu ile ifade edilebilmektedir. Elastik bir problem i¢in yay ele
almabilir. Yaya uygulanan kuvvet, yaydaki uzama ile yay katsayisinin carpimidir. Sonlu elemanlar yonteminin
¢oziimiinde de yapimin direngenlik matrisi, yapida olusan deformasyonlar ve dig kuvvete bagli asagidaki
denklem ele alinmaktadir.

f=k-x @)

Burada; k global direngenlik matrisi, x ise yer degistirme vektoriidiir.

Foree, f

%—»ul %—»uz k
1
o W x Deflection, & = u; — 4

Bu teoriye gore u; Ve U, yayda olusan yer degistirmeler, f; ve f, yaya uygulanan kuvvetleri, k ise yay
katsayisini ifade etmektedir. Buna gore yayda olusan net yer degistirme;

6 = uZ - ul (2)
seklinde tanimlanir. Yaya uygulanan dis kuvvet ise;
f=k-6=k- (u; —u) 3

seklindedir. Yaya uygulanan kuvvetleri ayri olarak ifade edebiliriz.
fi=k-(u—uy) %)
fo=k-(uz —uy)
Her iki denklem matris formunda asagidaki gibi yazilabilir.
[ k —k] {u1} _ {f1} )
—k k Uz f 2
Baslangi¢ denklemini ele aldigimizda;
{fl} = [k ]{ul}
f2 “ (6)
! U
{F} = [K]{X}

direngenlik matrisini agagidaki sekilde elde ederiz.

el =%, 7] ©

Sekil 1. Lineer statik analizi yapilan H
Tipi hidrolik pres
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Lineer statik sonlu eleman analizi i¢in yapilan kabuller su sekildedir:
= [K], yay kat sayis1 sabit olarak kabul edilir.

= Lineer elastik malzeme davranis1 kabul edilir.

= Kiigiik yer degistirme teorisi kullanilir.

= {F}, yiik vektori statik olarak uygulanir.

= Kuvvetlerin zamanla degismedigi kabul edilir.

= Sonlimleme etkisi yoktur.

* Young modiilii ve Poisson orani lineer statik analiz i¢in her zaman gereklidir .
= Eger ataletle ilgili kuvvetler mevcutsa, 6z kiitle degeri gereklidir.

= Eger bir 1s1l yiik uygulanacaksa, 1s1l genlesme katsayis1 gereklidir.
= Giivelik katsayisi bilgileri i¢in gerilme sinirlar1 degerleri gereklidir.

2.1. Hidrolik Silindirin Lineer Statik Analizi

Hidrolik bir silindirin sonlu elemanlar yontemi ile lineer statik analizi yapilmis ve mukavemet agisindan
silindirin zayif bolgeleri ve gereginden fazla dayanimli bolgelerini belirlenmistir. Sonlu eleman ¢dziimil icin
ANSYS Workbench yazilimi kullanilmistir. Analizlerden 6nce pres pargast hidrolik silindirlerin SolidWorks
programinda CAD modeli olusturulmus ve analiz i¢in uygun sekil optimizasyonlar1 yapilmistir. Uzerine yiik
gelmeyen baglant1 delikleri ve disler modelden uzaklagtirilmistir. Dayanima higbir etkisi olmayan hidrolik
adaptorii modelden ¢ikarilmigtir. Mesh geometrisini zorlastiracak bazi pah ve radyiisler silinmistir. Ayrica
montaj pargalar1 arasinda birbirine dokunan kisimlara mesh geometrilerini birbirine gakistirmak igin ayri ayri
yiizler ¢izilmistir. Simetrik bir par¢a oldugu i¢in ¢6ziimii kolaylastirmak adina ¥4 simetri kullanilmistir.

T
(o]

B
Bi Bogaz
o)

(= =) ! m

Sekil 2. Hidrolik pres yardimci silindiri Kesit
alinmig Cad geometrisi

Sekil 2’deki hidrolik silindirin meshlenerek matematiksel modeli elde edilmistir. Yani CAD modeli birbirine
es veya ese yakin geometrik sekillere boliinmiistiir. Bu c¢alismada ANSYS Workbench yaziliminda dortgen
eleman kullanilarak matematiksel model elde edilmis ve bu modellemeye gore lineer statik analiz yapilmistir.
Modellemede kullanilan mesh yapisinin ayrintilar: su sekildedir:

= Maksimum eleman boyutu 5 mm.

= Maksimum yiiz boyutu 2,5 mm.

= Minimum eleman boyutu 1 mm.

= Biiytime oran1 1,5

= Normal egim acis1 45 derece

= Mesh metodu Sweep

Sekil 3’de goriildiigii gibi uygun, birbirine yakin boyutlu ve parga yiizlerinin birbiri {lizerine g¢akistig1 bir
matematiksel model elde edilmistir. Modellemeden sonra silindir rotunu tahrik etmek i¢in 250 barlik hidrolik
yag basinct uygulanmistir. Sekil 4’de silindir arka kapaginin i¢ yiiziine, kovanin i¢ yiiziine, pistonun {ist yiiziine
ve rot milinin {ist yliziinde olusan basing gosterilmistir.
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Modele yiik verildikten sonra sinir kosullari belirlemis ve lineer statik analiz igin sinir sartlarimizdan biri olan
biiylik yer degistirmeler engellemistir. Kovana baglantili olan flansin ve rota bagli olan flansin 6 serbestlik
derecesi sabit destek (fixed support) komutu ile kitlenmistir. Kovan ile piston ve rot mili ile bogaz arasinda
yiizey normallerine dik siirtiinmeli ufak yer degistirmeler oldugu i¢in bu pargalar arasinda siirtiinmeli baglanti
tanimi1 yapilmistir. Sabitlenen yiizler Sekil 5°de verilmistir.

Sekil 3. Hidrolik pres yardimer silindiri mesh geometrisi

ooco XA ca BO0.00 (mwen)

Sekil 5. Sabitlenen yiizler
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Model iizerinde yorum yapabilmek i¢in Oncelikle gerilim sonuglari elde edilmistir. Von Misses gerilme
sonuglar1 kullanilarak kritik bolgeler ve giivenlik katsayilari tespit edilmistir. Ayrica modelin verdigimiz sinir
sartlarina gore uygun davranip davranmadigini ve analizin dogrulugunu gérmek i¢in yer degistirme sonuglarina
da bakilmistir. Sekil 6 ve 7°de silindirin Von Misses gerilim sonucu ve yer degistirme sonucu verilmistir.

Sekil 6. Silindir Von Misses gerilim sonucu

Sekil 8. Silindir kovani kritik bélge Von Misses gerilim sonucu
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Silindir kovan, silindir arka kapagi, kovan flansi, silindir pistonu, silindir rotu, silindir bogaz1 ve rot flangit Von
Misses gerilim sonuglar1 sirasiyla Sekil 8-16’da verilmistir. Bu sonuglara gore, kovan i¢in minimum giivenlik kat
sayist 2,01°dir. Silindir arka kapagi i¢in elde edilen minimum giivenlik kat sayis1 1,96°dir. Sirasiyla diger
pargalar igin elde edilen minimum giivenlik kat sayilari; kovan flansi igin 1, silindir pistonu i¢in 1,95, silindir
rotu i¢in 2,25, silindir bogazi i¢in 7 ve rot flans1 i¢in 3,3’diir. Kovan ile arka kapak arasindaki baglanti
bolgesinde yiiksek gerilim tespit edilmistir. Statik olarak giivenli olsa da yorulma icin giivensiz olabilir ve
zamanla sizdirmazlik problemleri ¢ikarabilir. Bu yiizden bu bdlgede optimizasyon yapilacaktir.

Sekil 11. Silindir kovan flang1 Von Misses gerilim sonucu
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Sekil 12. Silindir pistonu kritik bélge Von Misses gerilim sonucu

Kovan ile arka kapak arasindaki baglant1 bolgesindeki maksimum gerilim 122 Mpa.’dir. Diger bolgelerdeki
gerilim buna kiyasla oldukg¢a diisiiktiir. Genel olarak bakildiginda bu parga fazla giivenlidir. Kovan ile flang
arasinda flansa ait ufak bolgede ¢ok yiiksek bir gerilim tespit edilmistir. Fakat bu bolge kaynaklidir ve o yiizden
bu gerilim goz ardi edilip kalan kisimlar dikkate alinmalidir. Ayrica bu parga gereginden fazla dayanimlidir ve
optimizasyona agiktir. Silindire ait pistonun ufak bir bolgesinde maksimum gerilme 120 Mpa.’dir. Bu gerilim
radyls yiizii degistirilerek disiirtilebilir. Rot milindeki 65 Mpa.’lik maksimum gerilme ¢ok az goziikmesine
ragmen burkulma sonuglari da incelenmelidir. Rot milindeki 140 Mpa.’lik maksimum gerilme kesitin tam
daraldig1 bolgede olusmustur. Bu bolgedeki gegis geometrisini degistirerek gerilim azaltilabilir. Silindirin bogaz
kisminda maksimum gerilme ufak bir bolgede 34 Mpa. olarak gézlenmektedir.

. 98876
83618
6836
53,102
37,844
22,586
7,3283 Min

46042 _ g8
4 .
225 0,00 100,00 200,00 (mm)
— — z

50,00 150,00

Sekil 13. Silindir rotu Von Misses gerilim sonucu

Sekil 14. Silindiri rotu kritik bélge Von Misses gerilim sonucu
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Sekil 15. Silindir bogaz1 Von Misses gerilim sonucu

Rot miline bagli flangin maksimum gerilme bolgesi Sekil 16’da gosterilmistir. Flang icin optimizasyon
yapilmasi uygundur.

40,00 (mm)

10,00 30,00

Sekil 16. Silindir rot flangt Von Misses gerilim sonucu

4. SONUCLAR

Bu caligma da; endiistriyel 300 tonluk H tipi hidrolik presin en Onemli pargalarindan olan yardimet
silindirlerinin geometrik optimizasyonu i¢in yapisal analizi yapilmistir. Bu amagla; yardimer silindiri olusturan
silindir kovani, silindir arka kapagi, kovan flansi, silindir pistonu, silindir rotu, silindir bogazi ve rot flanginin
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak lineer statik analizleri gergeklestirilmistir. Sonug olarak; ANSYS
Workbench yazilimu ile silindiri olusturan bu parcalarin maksimum Von Misses gerilme bolgeleri, giivenlik
katsayilari, yer degistirme sonuglari ve optimizasyon yapilmasi gereken yerler belirlenmistir. Ayrica elde edilen
sonuglara gore gereginden fazla mukavemetli olan bolgeler belirlenmis ve bu bdlgelerde topolojik
optimizasyonlarin yapilabilecegi sonucuna vartlmistir.
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