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YAYIN BILGIiSi OZET

Tarihge: Endiistriyel pnomatik tahrik uygulamalarinda daha kompakt ve daha stabil bir yap1
QL‘E;J?E i':;?;%% her zaman tercih sebebidir. Standart pnomatik silindirlere gore daha dar alanlarda
Online Yaymlanma: Aralik 2019 caligma imkan1 saglayan ve millerinde dénme davranis1 goriilmeyen oval silindirler

robotik uygulamalarda tercih edilmeye baglanmistir. Bu yayinda, oncelikle oval
silindirin tasarim ve gelistirme ¢alismalar1 6zetlenmis ve imalat siirecinde kazanilan
tecriibeler aktarilmistir.
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Gelistirme

The Development Process of a Flat Pneumatic Cylinder

ARTICLE INFO ABSTRACT

History: In industrial pneumatic drive applications, more compact and more stable structures
ﬁiﬁiﬁ%éﬁgﬁﬁii ggig are always preferred. Flat cylinders, which allow to work in narrower areas than
Available online: December 2019 standard pneumatic cylinders and do not have rotational behaviour on their shafts,

have started to be preferred in robotic applications. In this paper, firstly the design
and development process of the oval cylinder are introduced and the experiences

Keywords: gained during the mass production process are explained.
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1. GIRIS

Pnomatik silindirler, endistriyel sistemlerde
hareket aktarimi goérevinde giivenilir ve uygun
maliyetli alternatiflerin basinda gelirler. Gelisen
teknoloji ile aym isi daha hizl, daha verimli ve
daha kompakt driinler ile yapmak endustriyel
uygulamalarda birincil istektir. Makale konusu
oval silindirler de standart pnomatik silindirlere
alternatif olarak, ayn1 kuvveti ¢cok daha kompakt
yapida mil {izerinde kullaniciya sunabilen formda
tasarlanmiglardir.

Miihendislik tiriinlerinin tasarim slreci oldukca
karmasik ve zaman alicidir. Bu siire¢ igin gesitli
yontemler farkli yayinlarda ortaya konarak
aciklanmistir (Borkli ve dig. (2019), Cavdar ve

*cavdar@uludag.edu.tr

dig. (2019), Pahl ve Beitz (1997), Roth (2000)). Bu
calismada da Cavdar (2000) tarafindan 6zetlenen
metodik konstriiksiyon Ogretisine uygun slire¢
kullanilmgtir,

Basta kaynak makineleri ve fikstiirleri olmak
Uzere, pnoématik silindir milinin  dénmesinin
istenmedigi tim sektorlerde kullanilan, mili
donmez 6zellikte kompakt diiz silindirlerin tasarim
ve imalat stireci bu yayinda agiklanmaktadir. Bu tiir
silindirler, pistonun lineer ileri-geri hareketlerinde
olusabilen mil donme probleminin 6nlenmesi ve az
yer kaplamasi sebebiyle endiistriyel uygulamalarda
tercih  edilmektedir. Oval silindirin  genel
goriinimii Sekil 1’de standart bir silindirin kesit
goriiniimii de Sekil 2’de verilmistir.
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Grigorenko ve Rozhok (2006) vyayinlarinda,
karmasik eliptik kesitli elastik-i¢i bos silindirlerin
i¢ boyutlu siir deger gerilme problemine yonelik
bir yaklagim onermistir. Calismada adi diferansiyel
denklem sistemi igin tiiretilen sinir deger problemi,
silindir kalnlig1 tizerinden ayrik dikgenlestirmeye
dayali kararli sayisal metotla ¢oziilmiistiir. Eliptik
silindirlerde maksimum gerilmenin homojen
silindirlere gore bazi bolgelerde 1,7 kata kadar
daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Tornabene ve dig. (2015) ¢alismalarinda, kompozit
silindirlerin oval ve eliptik kesitlerinin serbest
titresimlerini  incelemek icin  genellestirilmis
dordiincu dereceden diferansiyel yontemi (GDQ)
ve kabuk teorileri kullanmistir. Bu yolla
hesaplanan frekanslarmn, silindirin orta yiizeyinin
enine kesitini tanimlayan oval veya eliptik gevre
boyunca kafes noktalarmin sayisindaki bir artig ile
hizla yakinsadigi bulunmustur.

Usman ve Park (2017) yaymlarinda, dairesel
olmayan bir silindir deligiyle birlikte dokulu piston
gomlek  halkasinin tiirbiilansh yaglama
durumundaki tribolojik performansini sayisal
olarak incelemislerdir. Caligmada simetrik eksenli
olmayan bir dokuya sahip piston gomlek halkasi
ara yliziiniin tribolojik performansinin
incelenmesinde; eksenel halka dinamigi, degisken
halka uyumlulugu ve gercek motor yag: reolojisi
dikkate alinmistir. Bu bilgiler makale konusu yass1
silindirin  tasariminda ~ siyirict  olusturulurken
kullanilmustir.

Akkaya ve dig. (2005), Simulink programi
yardimiyla pndmatik silindirin simiilasyonunu
gerceklestirmislerdir. MATLAB-Simulink
programinda sistem elemanlarinin her birinin
modelleri  olusturulmus ve bu  modeller
birlestirilerek sistemin toplam modeli ortaya
konmustur. Ardindan toplam model kullanilarak
sistemin ileri ve geri hareketi icin simulasyonlar
yapilmistir. Sistem parametrelerindeki
degisimlerin sistem {izerindeki etkileri de konum
bode diyagrami {izerinde incelenmistir.

Dindar (2014) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans
tez c¢alismasinda, pnomatik yastikli silindir
tasarimi ve Omiir testleri konusu incelenmis ve
pnomatik yastikl silindir imalatinda yiiksek omiir
elde etmek icin dikkat edilmesi gereken konular
aciklanmistir.  Optimum  silindir  boyutlan
hesaplanip, silindirin sonlu elemanlar analizi
gergeklestirilmistir. Gergek kullanim
kosullarindaki dayanimi gérmek icin ayrica bir
Pnomatik silindir test cihazi tasarlanip imal

edilmig, Omiir denemeleri bu cihaz iizerinde
gergeklestirilmistir.

Standart pnomatik silindirlerde kuvvet; silindirin
kesit alani ile hava basincinin ¢arpimina esittir.
Oval silindirlerdeki kuvvet hesabinda kullanilan
alan ise yassi sekli ile ¢ok daha kompakt yapi
ortaya koyar. Oval silindirler, ISO 15552 serisi
standart silindirlere gére daha dar alanlarda
kullanilabilirler. Tablo 1’de aymi piston ¢apina
sahip oval silindir ile standart silindirin geniglik
Olciisiindeki fark aciklanmaktadir. Buna gore; oval
silindirin ylizey alan1 (yani kapladig: alan) %26,5
oraninda standart silindire gore daha az iken hacim
degerlerinde bu fark yaklasik %5°tir.

Sekil 1. Oval pnématik silindir

Sekil 2. Standart kompakt silindir

Standart pnomatik silindirlerde kuvvet degeri
silindirin kesit alan1 ile hava basincinin ¢arpimi ile
hesaplanir, Tablo 2.

Tablo 3 ve Sekil 3’te oval silindirlerin basing

degerlerine karsilik itme ve c¢ekme kuvvetleri
belirtilmistir.
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Kaynak makineleri gibi baz1 uygulamalarda
pnomatik silindir milinin dénmesi istenilen bir
durum degildir. Oval silindir tasarim g¢aligmalar
esnasinda, 6zel sekilli bir oval kege tasarlanmis ve
boylece milin donmezligi saglanmigtir. Ayrica bu
formla daha mukavim bir yap1 ortaya konmustur.

Standart pndmatik silindirlerde milin dénmemesi
kare ya da altigen formunda mil kullanimi ile

saglanmaktadir. Ancak bu tiir uygulamalarda yiik
altinda bogaz yataklamasi zayif kaldigindan kare
ve altigen kesitli miller burkulma dayanimi
acisindan dezavantajli  olabilmektedir. Miller
burkulma a¢isindan kontrol edilmelidir.

Oval silindirlerde yataklama islemi kege yapisi ile
govde boyunca (Sekil 4) saglandigi igin
burkulmaya kargi dayanim da oldukea yiiksektir.

Tablo 1.Standart ve oval silindirin karsilastirilmasi

Silindir Tipi

Standart (1SO 15552)

Oval

46

24

Yiizey Alani (mm2)

2026,73

1487.63

Hacim (mm3)

130.450

124.735

Tablo 2. Pnématik silindirlerde itme ve ¢ekme kuvveti hesabi

)

Fitme=p. A

Fcekme=p. A,

p: Basing (bar, N/mm?), A1, A2: Yiizey alan1 (mm?)

Tablo 3. Oval silindirlerin basing degerlerine gére itme ve ¢gekme kuvvetleri [4]

BASINGC (bar){05] 1 |15]| 2 |25| 3 |35| 4 |45| 5 |55| 6 |65 7
025 [itme (kg) 25|50 | 75 [10,0[12,6/15,1]17,6]20,1]22,6|25,1|27,6/30,1|32,7 35,2
Cekme (kg) |2,1] 4,2 | 6,4 | 85 |10,6/12,7]14,8]17,0/19,1]21,2]23,3[25,4|27,5/29,7
032 [1tme (ke) 41]81 [12,2]16,2]20,3]24,4|28,4|32,5]36,6|40,6|44,7]48,7]52,8/56,9
Cekme (kg)  |3,5] 7,0 [10,5/14,0]17,5/21,0]24,5]28,0|31,5|35,0|38,5|42,0[45,5/49,0
040 Hitme (ke) 6,4|12,7]19,1[25,5(31,9|38,2|44,6|51,0(57,463,7|70,1|76,5| 82,8/ 89,2
Cekme (kg)  |5,4]10,7|16,1]21,5(26,8]32,2|37,6|42,9]48,3|53,759,0| 64,4 |69,8| 75,1

107



Mustafa KARATAS, Kadir CAVDAR

40,0

300 /
250 /
, A
T
-
=

~

051 15 2 25 3 354 45 5 55 6 65 7

Kuwvet [kg]
[
o
o

-
o
[=}

[
K=}
o

o
[=)

0,0

Basing [bar]

Sekil 3. 25’1ik oval silindir basing — kuvvet diyagrami

2. Oval (Yass1) Silindir Tasarimi

Yukarida tanimlanan sartlar altinda, sistematik
tasarim adimlar1 sonunda kesiti oval bir silindirin
tasarimi ve prototip imalati gergeklestirilmistir.
Tasarim asamalarinda kullanilan, oval silindire ait
pnomatik  akis  analizleri ve  sonuglarm
degerlendirilmesi bu bolimde agiklanmaktadir.
Analiz islemlerinde kullanilan silindirin genel
gorlinlist Sekil 5°de verilmistir.

Calisma CFD (Computational Fluid Dynamics)
analizi yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Analiz islemleri sonucunda, analizi yapilan model
icin basing dagilimlart ve akis hizi ¢iktilar
incelenmistir.

2.1. Silindirin Modellenmesi

Kapali durumdaki pnématik silindir g¢aligmaya
bagladigr anda, hava girisinin oldugu boéliimden
basin¢landirilan sistem i¢in egzozdan c¢ikacak
havanin bulundugu odanm analizi
gergeklestirilmigtir.  Akist incelenecek havanin
bulundugu oda ile bosalma durumunda izleyecegi
yollar  renklendirilmistir.  Analiz  modelinin
kurulmasi isleminde, ilk olarak 6rgii (mesh) yapist
olusturulmus ve optimize edilmistir. Ardindan
hava giris-¢ikis bolgeleri, giris basinct ve c¢ikis
basinci gibi sinir sartlart belirlenerek kati model
analiz edilmistir.

——ITME / PUSH
—— GEKME / PULL

Sekil 4. Oval silindir kesiti ile normal silindirin kesit
kargilagtirmasi

Silindirin konumu sebebiyle havanin izleyecegi yol
belirlenmistir ve bu hatta ait gorsel Sekil 6’da
verilmistir. Silindirin bu analiz modeli i¢in sinir
sartlari ve Orgli yapist detaylar1 Sekil 7°de
goriilmektedir. Analiz islemi icin gerekli olan orgii
(mesh) degerleri Tablo 4’te, modelin sinir sartlar
da Tablo 5’te 6zetlenmistir.

Sekil 5. Oval silindir genel gérinumi
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Sekil 7. Silindir hava giris- ¢ikis bolgeleri (A: giris, B:
¢ikis)

Tablo 4. Silindir model 6rgiisu (mesh) ¢zellikleri

Sekil 6. Silindir hava akis yolu

Ozellik Deger

Orgii tipi Tetrahedron
Eleman sayisi 487550 adet
Diigiim noktasi say1si 96490 adet
En/boy oram 9,226

Tablo 5. Silindir modeli sinir sartlart

Ozellik Deger
Model k-epsilon
Valf Malzemesi Aliminyum
Akigkan Hava

Giris Basinci 10 bar
Cikis Basinci 8 bar

2.2. Analiz Sonuclar

Oval silindir analiz islemleri i¢in hazirlanan
modelin ¢6ziim sonrasinda elde edilen sonuglar ve
yorumlar agagidaki siralanmigtir. Analiz sonuglari
ile elde edilen basing ve akis hizi degisimleri
degerlerine gore, asagidaki sekillerde verilen
dagilimlarda kirmiz1 olan kisimlar basincin veya
hizin diger bolgelere nazaran daha fazla oldugu
boliimlerdir. Bununla birlikte basincin veya hizin
en diisiik oldugu bolgeler koyu mavilerdir. Yapilan
analiz, havanin ilerledigi hat boyunca hicbir
hatanin bulunmadig1 ve ideal oldugu sartlardaki
sonuglart vermektedir.
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Pnomatik silindir i¢in giris basmei 10 bar, ¢ikis
basinct ise 8 bar olarak programa girilmistir. Bu
analiz sonucunda basing yiikselmeleri ve
distislerinin  oldugu boélgeler belirlenmektedir.
Basing degisimleri degerleri igin yiiksekten alcaga
dogru renk cetveli ve sonuglara bakildiginda, 10
bar olarak silindire giren havanin basinct minimum
6,77 bara diismiistiir (Sekil 8). Analizi yapilan valf
i¢in havanin akis hizina bakildiginda havanin hiz1
maksimum 1717 m/s olmustur. Bunlara ek olarak
Sekil  9°da  tiirbillans  olusan  bdlgeler
gorilmektedir.

Sekil 8. Silindir hava giris- ¢ikis bolgeleri
(A: giris, B: cikis)

Sekil 9. Silindir akig analizi hiz degisimleri

Oval silindirlerin tasarim ve analiz ¢alismalarinin
ardindan prototip imalatlart gergeklestirilmistir.
Prototip silindirler test standina baglanmis, burada
omiir ve yiik testlerine tabi tutulmuslardir. Bu
testler sonucunda ulasilan degerler; yaklagik 11
milyon ¢evrimde test edilen numuneler arasinda en
fazla  kacak  dikkate alindiginda, testin
sonlandirilmas: i¢in ISO 19973-3 ve ISO 10099
normlarina gore belirlenen kagak limit degerlerinin
%17’sine ulastig1 gozlenmistir. Seri iiretime gegis
kriteri 10 milyon ¢evrim oldugundan gelistirilen
prototipin ~ basarili  oldugu  var  sayilip
standartlastirma  siirecine  gegilmistir.  Omiir
testlerine, test edilen prototiplerin  %70’inin
basarisiz olmasina kadar (kacak limit degerlerine
ulagilmasi) devam edilecektir.

Sekil 7. Test standina bagh 6rnek oval silindirler
3. Sonug

Oval silindirler ile standart silindirlere gore ayni
itme kuvvetini cok daha kiiclik hacimde elde etmek
mumkinddr. Oval silindirlerin standart pnomatik
silindirlere gore bir istinligi de millerinin
donmezlik o6zelliginin  kare mil kullanilarak
saglanmasidir. Oval silindirler icin tasarlanan 6zel
oval kege yapisi ile donmezlige karsi yataklama
tiim goévde boyunca yapildig1 i¢in burkulmaya kars1
daha yiiksek diren¢ de saglanmaktadir.
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Bu c¢alismada gergeklestirilen akis analizleri ile
akis acisindan da oval silindirlerin avantajli olup
olmadig1 arastirilmistir. Ilk analiz sonuglarma gore
belirgin bir Gstinlik gorilmemektedir. Gelecekte
yapilacak daha kapsamli analiz ve deneysel
caligmalarin ardindan bu alanda daha kesin
hiikiimler verilebilir. Ozellikle oval silindirin
simetrik olmayan i¢ hacminde tirbilans
olusumunun etkilerinin incelenmesine de ihtiyag
duyulmaktadir.
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