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Anahtar Kelimeler 0z

CNC Kesim Makinesi, Krank-biyel mekanizmalarinin avantajlarindan faydalanilarak tasarlanan Kesici
Krank-Biyel, sistemler ve diger hareket sistemleri genis bir yelpazede kullanim alam
Kiitle Dengeleme, bulmaktadir. Cok katli serilen tekstil tiriinlerini kesmek {izere tasarlanan CNC kesim
Sarsma Kuvvetleri, makinesinin kesim performansinin istenen seviyeye gelmesi i¢in hizin artirilmasi
Yapisal Analiz. gereklidir. Ancak hizin artmasi dénen mekanizmalarda dinamik dengeleme

problemlerini de beraberinde getirir. Bu ¢alismada 6000 d/dk. hizlarda kesim
yapabilecek bir mekanizma CAD programinda tasarlanip modellenmis; sarsma
kuvvetlerinin azaltilmasina yonelik dengeleme ¢alismasi da analiz programinda test
edilmistir. Dengeleme agirliginin, kritik rulmanlardaki sarsma kuvvetlerini
diistirdiigii sonucu elde edilmistir.

REDUCTION OF SHAKING FORCES OF CNC CUTTING MACHINE MAIN MOTION SYSTEM
AND STRUCTURAL ANALYSIS OF CONNECTING ROD

Keywords Abstract

CNC Cutting Machine, Cutter systems and other motion systems designed by taking advantage of the
Crank-Connecting Rod, crank-connecting rod mechanisms find a wide range of uses. In order to increase the
Mass Balancing, cutting performance of the CNC cutting machine, which is designed to cut multi-ply
Shaking Forces, textile products, it is necessary to increase the speed. However, the increase in speed
Structural Analysis. brings along dynamic balancing problems in rotating mechanisms. In this study, a

mechanism that can cut at speeds of 6000 rpm was designed and modeled in CAD
program, balancing work for reducing shaking forces was made and analyzed in
engineering simulation program. The results show that the balancing weight
reduces the shaking forces in critical bearings.
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Highlights

e Engineering studies on the development of machines in the field of textile and apparel increase the
quality in the ready-made clothing sector

¢ Dynamic balancing of a cutting mechanism that can operate at a maximum speed of 6000 rpm has
been invastigated by using a counterweight.

e The use of counterweight partially provides dynamic balancing and reduces the shaking forces

Graphical Abstract
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Sekil 1. Deney diizenegi ile kesici mekanizma ve krank hareket grubunun CAD modeli (CAD model of the cutter mechanism
and crank movement group with experimental setup)

Purpose and Scope

The performance of the crank-connecting rod mechanism, which is applied in cutting machines of textile
materials and preferred due to its good performance, has been associated with the appropriate selection of
parameters. In order to see how the connecting rod length, crank length, crank angular velocity, inertia values of
the parts affect the system kinetics, methods based on the average of the kinetic parameters are also used.

The main purpose of this study is to increase the blade speed and reduce negative vibrations, which are among
the factors that increase the cutting quality of the computer aided cutter. In this study, kinematic equations have
been created for the movement of the crank connecting rod mechanism used for cutting systems due to its
practical advantages.

Design/methodology/approach

The cutting mechanism in the CNC fabric cutter is a mechanism based on the slider-crank system. The cutting
mechanism is located in the section called the cutting head. All shapes are automatically cut thanks to the
movement of the cutting head in the x-y axis and the 360° rotation capability of the blade.

Findings

In this study, it has been investigated that dynamic balancing of a cutting mechanism that can operate at a
maximum speed of 6000 rpm, by using a counterweight. Thus, it is aimed to reduce the shaking forces and to
reduce the vibration effects in the outer crank group. Dynamic analyzes were performed with the Ansys/Rigid
Dynamics module. The dynamic properties of the counterweight were determined by examining the vibration
effects of the different weight values analyzed. The result of the study shows that the use of counterweight
partially provides dynamic balancing and reduces the shaking forces.

Originality

Balancing mass optimization done in this way saves time, design flexibility, materials and test times compared
to traditional calculation methods. The main motion system of the cutter was redesigned for use in the field, the
reaction forces of the critical region were analyzed and balancing work was carried out to reduce vibration.

" Corresponding author: gatakok@marmara.edu.tr, +90-216-777 38 90
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1. Giris (Introduction)

Donme hareketinin lineer harekete ya da lineer hareketin déonme hareketine donilisiimiinii saglayan, en temel
sistemlerden olan krank-biyel ya da kaydirici-krank mekanizmalarina dayanan makineler hala arastirmacilarin
calistigl karmasik konular arasindadir (Dang, 2021). Krank-biyel mekanizmalarinda dengelenmemis kuvvet ve
momentler, sarsma kuvvetleri olarak bilinmektedir ve sarsma kuvvetleri, makinelerin calismasi sirasinda
titresime sebep olmaktadir (Groza, 2016). Olusan olumsuz titresimleri yok etmek icin cesitli dengeleme
yontemleri sunulmustur. Ayrica kaydirici-krank ve buna benzer mekanizmalarin yapisal analizlerinde sonlu
elemanlar yontemi Ansys® yazilimi ile uygulanmaktadir. Solidworks® gibi diger yazilim firmalarinin CAD ve
analiz paketleri de literatiirdeki ¢alismalarda kullanilmaktadir (Halicioglu vd, 2016; Iancu, 2018; Nedelcu vd,
2019).

Bir¢ok kullanim alani bulunan kaydirici-krank sisteminin ¢ok amagh ve eszamanli miithendislige dayali tasarim
optimizasyonu modeli gelistirilmistir. Model, kinematik ve dinamik denklemler, geometrik ifadeler, tiretim ve
montaj edilebilirlik kriterleri, yapisal tasarim ve yorulma dayanimi gibi etkenleri barindirmaktadir. Gelistirilen
modelin dogrulugu sonlu elemanlar yontemi ile denetlenmistir. H. M. Dang ve arkadaslari, model iizerinden meyve
ve sebze yikayici bir makinenin hareket saglayan béliimiiniin tasarimini yapmistir. Mekanizma kiitlesinde %3,
gerekli glicte %24, dinamik tepkide %25’e varan azalma saglanmistir. Modelin tiim makineler i¢in kullanilabilecegi
belirtilmistir (Dang, 2021). Yay sistemi kullanilarak dengeleme yapilan baska bir ¢alismada da krank-biyel sistemi
icin donme (krank) ve ileri-geri (piston) olmak tizere iki hareket tanimlanmistir. Krank hareketinden kaynaklh
dinamik kuvvet kars1 agirlik eklenerek, kaydiricidan kaynakli dinamik kuvvet ise iki yonlii ¢alisacak sekilde
tasarlanmis bir yay ile dengelenmistir. Kinematik denklemler elde edilip piston i¢in atalet kuvveti hesaplanmistir.
Optimum yay 06zelliklerini belirlemek icin atalet kuvveti, piston yer degisimiyle iliskili olarak tanimlanmistir.
Piston eksenine paralel yondeki sarsma kuvvet ve momentlerinde sirasiyla %88 ve %78 azalma oldugu
gorilmistiir (Groza, 2016).

Genelde diizlemsel krank-biyel mekanizmalar1 igin sarsma kuvvet ve momentlerinin dinamik olarak
dengelenmesini saglayacak bir optimizasyon yonteminin sunuldugu goériilmektedir. Bu ¢alismalardan birinde
mekanizmadaki parcalarin atalet etkilerinden olusan sarsma kuvvetlerinin azaltilmasi i¢in genetik algoritma
kullanilmis, atalet 6zellikleri esdeger nokta-kiitle sistemi ile ifade edilmistir. Gelistirilen optimizasyon tekniginde
tasarim degiskenleri olarak da nokta-kiitle parametreleri kullanilmistir ve mekanizma pargalarinin kiitle
dagilimlar optimize edilmistir. Optimizasyonun formiile edilmesi sirasinda yercekimi gibi dis kuvvetler ihmal
edilmis ve baglantilar rijit govde olarak kabul edilmistir. Elde edilen sonuglara gore sarsma kuvvetlerinde %46,
sarsma momentinde %99 azalma saglanmistir (Chaudhary, 2014). Yeni bir metodolojide de diizlemsel krank-biyel
mekanizmalarinin dinamik olarak dengelenmesi icin sarsma kuvvetlerini belirlemede kullanilan sistematik
formiilasyon elde edilmistir. Formiilasyon, dinamik performansin iyilestirilmesi i¢in kiitle dagilimi optimizasyonu
saglamaktadir. Sunulan yontem, diferansiyel kinematigi ve mekanizma statigini ¢6zmek icin Grafik Teorisi, Vida
Teorisi ve Kirchhoff yasalarinin bir uyarlamasina dayanmaktadir. Yontemde o6ncelikle her baglantinin atalet
kuvvetleri belirlenir. Ardindan sarsma kuvvetlerini ¢6zmek icin uygun miktarda optimizasyon degiskeni kullanilir
ve bir amag fonksiyonu olusturulur. Sarsma kuvvetlerinin hesaplanmasinda Matlab kullanilmistir. Sarsma
kuvvetlerinin azaldig1 grafiklerle gdsterilmis ve diger metotlarla kiyaslandiginda avantajli oldugu belirtilmistir
(Frantz vd. 2018). Sadece bir kaydirici-krank sistemi ile ileri-geri ¢alisan makinenin titresimini azaltmak igin
birincil ve ikincil atalet kuvvetlerinin dengelendigi, titresim azaltici mekanizmanin tasarlandig1 ¢calismalarda da
donme ve ileri-geri hareketten olusan atalet kuvvetleri analitik olarak hesaplanmistir. Hesaplamalara dayanarak
titresim azaltici mekanizma i¢in deney diizenegi olusturulmus ve etkinligin dogrulanmas: icin deneyler
gerceklestirilmistir. Dikey yonli ivmenin frekans tepki grafigi ile dengelenmis ve dengelenmemis sistem
durumlari karsilastirilmis, dengelenmis sistemin titresimlerinin azaldig1 goériilmiistiir (Okabevd, 2011). Kaydirici-
krank mekanizmasinin yay ile dengelenmesini saglayan farkl bir calismada da 6nerilen yéntem ile mekanizmaya
karsi kiitle koymadan dengele saglanmasi amaglanmistir. Kiitle eklenmesinin ilave gii¢ gerektirdigi, parcalarin
yorulmasina sebep oldugu ve ekstra strese maruz kaldigi belirtilmistir. Yay kuvvetleri ve mekanizma hareketlerini
tanimlayan denklemlerden olusan matematiksel model sunulmustur. Yapilan tasarim ve sonrasinda yapilan
similasyonda sarsma kuvvetlerinin, yaysiz duruma kiyasla, azaldig1 belirtilmistir (Groza vd, 2015).

Kesme makinelerinde uygulanan ve iyi performans vermesi dolayisiyla tercih edilen krank-biyel mekanizmasinin
performansi, parametrelerin uygun sekilde se¢imi ile iliskilendirilmistir. Biyel uzunlugu, krank uzunlugu, krank
acisal hizi, parcalarin eylemsizlik degerleri sistem kinetigini tizerinde nasil etki biraktigin1 gérebilmek i¢in kinetik
parametrelerin ortalamasina dayanan yéntemler de kullanilmigtir. {leri-geri hareket eden béliimiin kiitlesinin
ataletinin, baglanti noktalarindaki tepki kuvvetlerine etki ettigi belirtilmistir. Belirli bir krank uzunluguna sahip
bir kaydirici-krank sisteminde, biyel uzunlugunun belirli bir araliga kadar artirilmasi, ortalama i¢ torkta ve
mafsallarda ortaya ¢ikan reaksiyonlarin ortalamasinda bir azalmaya yol actig1 vurgulanmistir (Pishvaye vd, 2019).
Yik agirhigr ile birlikte kesme kuvvetleri ve ivmenin etkisiyle olusacak kuvvetlerin de analizlere dahil edilmesi
gerekmektedir (Giilact1 vd, 2019).

Icten yanmali bir motorun krank mekanizmasinin kuvvet dengelenmesi icin yapilan deneysel calismada ise farkli
bir yontem gelistirilmistir. Krank milinin diizensiz déniisiinii dengelemek i¢in genelde volan kullanilir ancak bu
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yontemde volan yerine gecgebilecek pnématik yay mekanizmasi 6nerilmistir. Kranka sikica baglanan pnématik
yayli kam, sekli dolayisiyla donme agisina baglh olarak krankta potansiyel torku belirlemektedir. Tamamen teorik
bir ¢alisma olan dengeleme yonteminin, motor volaninin agirligin1 6nemli 6l¢iide azaltacak olan tek silindirli iki
zamanl bir motorda kullanilabilecegi belirtilmistir (Zotov vd,2020). Ortamlar icin darbe enerjisi artikca
maksimum kuvvet de artis gostermektedir (Esendemir vd, 2019)

2. Sistem Ozellikleri ve Kinematik Analiz (System Properties and Kinematic Analysis)

2.1. Sistem Ozellikleri (System Properties)

Konfeksiyon sektoriiniin temel is akis asamalarindan olan kesim islemleri, otomasyon teknolojilerinin
gelismesiyle CNC kesim makineleri tarafindan yapilmaktadir (Cetin, 2011). Tekstil triinlerinin kesilmesinde
bircok farkli yontem kullanilsa da ¢ok katli malzemelerin kesiminde genellikle bigak ile kesme, hiz ve kalite
acisindan 6n plana ¢ikmaktadir (Vilumsone-Nemes, 2018). Kaydirici-krank sistemleri kesim makinelerinde
oldukga tercih edilen bir sistemdir (Pishvaye Naeeni, 2015; Yang vd. 2015). CNC kumas kesicide de kesim
mekanizmasi, kaydirici-krank sistemine dayanan bir mekanizmadir.

Sekil 1. CNC kumas kesim makinesi (CNC fabric cutting machine) (Serkon, 2023)

Kesim mekanizmasi, kesim kafasi olarak adlandirilan béliimde yer almaktadir. Kesim kafasinin x-y eksenindeki
hareketi, bigagin 360° donme kabiliyeti sayesinde tiim sekillerin otomatik kesilmesi saglanmaktadir.

2.2 Ana Hareket Sistemi (Main Motion System)
2.2.1 Kinematik (Kinematics)

Kesicide kullanilan mekanizma sekil 2’deki gibidir. Krank donme agisi, biyel acisi, ddnme yarigapi, acisal hiz, biyel
uzunlugu, krank dénme merkezi ile kaydirici aras1 mesafe, krank agirlik merkezi, biyel agirlik merkezi sirasiyla a,
B, 1,m,1,y,S5;,S; olarak ifade edilmistir. Sistemin dengelenmesi i¢cin kullanilan karsi agirlik kiitlesi A’ noktasina ve
dénme merkezinden r’ (mm) kadar mesafeye konulmustur.

Mekanizma kinematiginde vektorel ve skaler ifadeler asagidaki gibidir;

04 + AB = 0B (1)
r.cosa+l.cosf =y (2)
r.sina—1L.sinff =0 3)

Denklem (2) ve (3) kullanilarak istenilen krank dénme acis1 ya da biyel agis1 degerleri icin bigak konumu
belirlenebilir. Bicak konumu, krank dénme agis1 cinsinden yazilacak olursa,

B =sin™?! G sin a) (4)
r.cosa + l.cos (sin‘1 G sin a)) =y(a) (5)
r.cosa+ l.\/l - (). sina)? = y(@) 6)

Denklemleri elde edilir. {leri-geri harekete katilan kiitle icin ivme ifadesinin (a) basitlestirilmis harmonik formiilii
(Yang vd, 2009);
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r
a=r.a)2.cosa+r.w2.7

.Cos 2a (7

Olarak belirtilmektedir.

3)
/
.

Sekil 2. CNC Kesicinin hareket mekanizmasi (Movement mechanism of CNC Cutter)
2.2.2 Calisma Parametreleri ve Hareket Uzuvlar1 (Operating Parameters and Motion Parts)

Elektrik tahrikli salinimli bigaklarla kesimde, malzemenin yapisina gore 5 mm ile 25 mm arasinda bigak strogu
uygulanmaktadir (Vilumsone-Nemes, 2018). Bu ¢alisma icin strok degeri 20 mm sec¢ilmistir. Bu mekanizmanin
tasariminda bigak boyunun uzun olmasinin getirecegi dezavantajlar1 giderebilmek adina yiiksek kath
malzemelerin kesilebilmesi i¢in gereken mesafe, biyel kolunun uzatilmasi ile kazanilmistir. Biyel uzunlugu 132,5
mm olacak sekilde tasarlanmistir. Krankin siirekli calismasinda donme hizi, n, 6000 d/dk, bu hiza denk gelen agisal
hizi, w, 628,3 rad/sn olmaktadir.

Kesici mekanizmanin SolidWorks CAD programinda modellenmis geometrisi Sekil 3’te gésterilmistir. Krank (1),
biyel (2), kaydirici ve bigak (3) kesici sistemi olusturmaktadir.

w

- |

Sekil 3. Kesici mekanizma SolidWorks CAD modeli (Cutter mechanism SolidWorks CAD model)

Kesici mekanizmanin krank hareket grubuna goére tahrik rulman grubundaki rulmanlar dénme hareketini
saglayan motora baglanan mili desteklemektedir (Sekil 4). i¢ rulman grubu, biyel kolun baglanti pimini
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desteklemektedir. Dis rulman grubu ise krank hareket grubunda tiim donen parcalar1 desteklemektedir ve
dinamik dengeleme bu rulman grubunu etkilemektedir.

Ic rulman grubu

Sekil 4. Kesici mekanizma rulman gruplari (Cutter mechanism bearing groups)
3. Sonug (Conclusion)

3.1. Sarsma Kuvvetleri Analizi ve Ana Hareket Sisteminin Dengelenmesi (Shaking Force Analysis and
Balancing the Main Motion System)

Biyel kol kiitlesi hesaplanirken kaydirici baglantilarindaki rulmanlarin kiitleleri, biyel kola ilave edilmektedir.
Krankin kiitlesi hesaplanirken biyel kol baglant1 pimi kiitlesi, i¢ rulman grubu kiitlesi kranka ilave edilmektedir.
Biyel kiitlesi, m,, biyel ile krank baglant1 noktasinin biyel agirlik merkezine mesafesi, d, biyel ile kaydirici baglanti
noktasinin biyel agirlik merkezine olan mesafesi, e, krank kiitlesi, m., krank agirlik merkezinin dénme eksenine
olan mesafesi, c, ileri-geri hareket eden 6gelerin toplam kiitlesi, m;, olarak Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Elde edilen degerler (Obtained values)

my (g) 24,84
d (mm) 73,44
e (mm) 59,06
m. (g) 453,63
¢ (mm) 1,71

my (g) 143,97

Kesici mekanizmada kritik rulmanlar igin Ansys analiz programi ile sarsma kuvvetleri analizleri
gerceklestirilmistir. Analiz, gercek ¢alisma sartlarina uygunlugu agisindan, mekanizmanin 1 saniye igerisinde
0’dan maksimum ¢alisma hizi olan 6000 d/dk hizina ulasacak sekilde gerceklestirilmistir. Tasarimin
dengelenmemis durumunda elde edilen sonuglar sekil 5 ve 6 da gosterilmistir.

Dis rulman grubunda, dengeleme agirlig1 olmadan, x ve y eksenlerinde meydana gelen sarsma kuvvetleri dikkate
alindiginda Y eksenindeki maksimum sarsma kuvvetleri 695N ve -590N arasindadir (Sekil 5). X eksenindeki
maksimum kuvvetlerin ise 26N ve -26N aralifinda dalgalandig1 goriilmektedir. Mekanizmadaki dinamik
dengesizlikten kaynaklanan sarsma kuvveti y ekseninde, x eksenine gore daha fazla gergeklesmistir. Bu durumdan,
mevcut tasarimdaki hareketli kisimlarin kiitle merkezinin y ekseni lizerinde gezdigi anlasilmaktadir.
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Sekil 5. Di1s rulman grubu sarsma kuvvetleri-dengelenmemis sistem (External bearing group shaking forces - unbalanced
system)

Kuvvet (N)

Biyel kolun kranka baglandigi i¢ rulman grubunda, dengeleme agirligi olmadan, x ve y eksenlerinde meydana gelen
sarsma kuvvetleri Sekil 6’da gosterilmektedir. Y ekseninde 820N ile 130N aralifinda gerceklesen sarsma
kuvvetleri, x ekseninde 290N ile -390N araliginda gerceklesmistir. Kuvvetlerin negatif ve pozitif degerleri,
referans alinan koordinat sistemine gore kuvvet yonlerini ifade etmektedir.

Z ekseninde meydana gelen kuvvetler, cok kiiciik ve titresim tizerindeki etkisi de az oldugundan, ihmal edilmistir.

| —Force x ——Force y|

800
700
600
500
400
= 300
200 L“W“J‘“M

108 e ',',I!-,')!,”'”U”H”WWWWI'
-100
-200

-300
-400

Kuvvet (N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Zaman (sn)

Sekil 6. i¢c rulman grubu sarsma kuvvetleri-dengelenmemis sistem (Inner bearing group shaking forces - unbalanced system)

Dinamik dengeleme yapilirken, krank hareket grubunun en disinda bulunan dis rulman grubundaki sarsma
kuvvetlerinin degisimi dikkate alinmis ve buradaki kuvvetlerin azaltilmasi amacglanmistir. Analizin hizli ve
anlasilir olmasi amaciyla, karsi agirlik i¢cin 10 g ile 100 g araliginda 10 farkh deger icin dengeleme analizi
gerceklestirilmis ve dis rulman grubundaki bileske sarsma kuvvetinin degisimi incelenmistir.

Bileske sarsma kuvvetinin diistik oldugu aralik 30 gile 60 g olarak bulunmustur (Sekil 7). Bu aralik icin dengeleme
agirhigy, onceki analize gore daha kiiglik degerlerde artirilarak yeni bir analiz gerceklestirilmistir.
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800

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Dengeleme agirligi (g)

Sekil 7. Dis rulman grubunun degisen dengeleme agirliklarina gore bileske sarsma kuvveti (Resultant shaking force
according to changing balancing weights of the outer bearing group)

Dengeleme agirligi optimum degerine yaklastik¢ca bileske sarsma kuvveti 515N’den 490N’a kadar diismektedir
(Sekil 8). Dinamik dengelemenin saglandig1 dengeleme agirligl 42 g’'a denk gelmektedir. ' = 12,7mm olacak
sekilde dengeleme agirligi konumlandirilmistir ve mekanizma i¢in optimum denge konumu olmaktadir. Kesici
mekanizmanin dengelenmesinin ardindan yapilan dinamik analizlerle elde edilen grafikler sekil 9, 10 ve 11’de
gosterilmistir.

520
515
510
505
500

495

Bileske sarsma kuvveti (N)

490

485
0 10 20 30 40 50 60 70
Dengeleme agirlig (g)
Sekil 8. D1s rulman grubunun kiigiiltiilerek degisen dengeleme agirliklarina gore bileske sarsma kuvveti (Resultant shaking

force according to balancing weights changing by reducing the size of the outer bearing group)

Tahrik rulman grubunda meydana gelen tepki kuvvetleri detayli incelendiginde motor baglantisinin yapildig:
bélimde eksantriklik olmadigindan +300N ve -300N arasinda dalgalanma olmaktadir (Sekil 9). Dolayisiyla
mekanizmadaki dengesizlikten minimum seviyede etkilenmektedir.
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Sekil 9. Tahrik rulman grubu sarsma kuvvetleri-dengelenmis sistem (Drive bearing group shaking forces-balanced system)

0,8 1

Dengelenmis mekanizmanin dis rulman grubu sarsma kuvvetleri Sekil 10’da ifade edilmistir. Y ekseninde 480N ile
-380N araliginda dalgalanmaktadir. Sekil 5’teki dengelenmemis sarsma kuvvetleri ile karsilastirildiginda (695N
ve -590N) hem kuvvetleri hem de dalgalanma araligi, dengeleme agirligi ile azalmaktadir. X ekseni sarsma kuvveti
210N ile -210N araligindadir. Sekil 5’teki dengelenmemis duruma gore ise (26N ve -26N) artis olmustur. Bunun
nedeninin, dengeleme agirliginin eklenmesiyle mekanizmanin kiitle merkezinin degiserek y eksenindeki azalan
sarsma kuvvetinin x ekseni iizerine dagilmis oldugu diistinilmektedir.
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Sekil 10. Dis rulman grubu sarsma kuvvetleri-dengelenmis sistem (External bearing group shaking forces-balanced system)

0,8

Sekil 11'deki grafikte goriilen, dengelenmis mekanizma i¢ rulman sarsma kuvvetleridir ve y ekseninde 720N ile -
820N araliginda, x ekseninde 130N ile -130N araligindadir. Sekil 6’daki grafikle karsilastirildiginda y eksenindeki
dalgalanma araliginin artig1, x ekseninde ise hem araligin hem de kuvvetlerin azaldig1 gériilmiistiir.
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Sekil 11. i¢ rulman grubu sarsma kuvvetleri-dengelenmis sistem (Internal bearing group shaking forces-balanced system)

3.2. Biyel Kol icin Yapisal Analiz (Structural Analysis of Connecting Rod)

Kesme mekanizmasinin dnemli par¢asindan biri olan biyel kol hem dénme hareketine hem ileri-geri harekete

katilmaktadir. Dolayisiyla bu par¢anin tasarimi ve lizerindeki gerilmeler, sistemin uzun omiirlii olmasi icin
kritiktir.

Tablo 2. DIN 40CrMnNiMo8-6-4 icin mekanik dzellikler (Mechanical properties for DIN 40CrMnNiMo8-6-4)

Akma Mukavemeti (Mpa) 980

Gerilme Mulavemeti (Mpa) 1100
Yogunluk (g/cm?) 7,8
Elatisite Modiilii (kN/mm?) 205

Biyel kolun SolidWorks 3D CAD modeli Sekil 12’de gosterilmistir. Malzeme olarak islenebilirligi, homojen yapisi

ve tiim kesit boyunca ayni sertlik 6zelliklerine sahip olabilmesi dolayisiyla DIN 40CrMnNiMo8-6-4 takim ¢eligi
kullanilmistir.

¥

ol

Sekil 12. Biyel kol SolidWorks CAD modeli (Connecting rod SolidWorks CAD model)
Sekil 13, analize hazirlanan model ve mesh yapisini gostermektedir. Analiz kolaylig1 agisindan model iizerinde bazi

sadelestirmeler yapilmis, delik ve pah gibi unsurlar giderilerek mesh ag yapisi olusturulmus ardindan analiz
gerceklestirilmistir.
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Sekil 13. Biyel kol mesh yapis1 (Connecting rod mesh structure)

Ansys programindaki mesh kontrol metotlarindan skewness metoduna gore average degeri 0.5 in altinda
oldugundan mesh kalitesi yeterli bulunmustur.

Sekil 14. Biyel kol esdeger gerilmeler (Connecting rod equivalent stresses)

Analiz sonucuna gore max. esdeger gerilme 268,7 Mpa olarak goriilmiistiir (Sekil 14). Bu deger, malzemenin
mekanik o6zellikleri ile karsilastirildiginda (Tablo 2), akma degerinin altindadir. Dolayisiyla tasarim olarak
uygunlugu dogrulanmstir.

3.3. Titresimlerin Azaltilmasi (Reducing Vibrations)

CNC kesicinin ana hareket sisteminin 6000 d/dk hizinda ¢alismasi sirasindaki titresimin azaltilmasi i¢in dinamik
dengeleme ve optimizasyonu ¢alismasinda Ansys programi kullanilmistir. Kesici mekanizmasinin bilgisayar
ortaminda yapilan dinamik analizleriyle kritik bélgedeki rulmanlarda olusan sarsma kuvvetleri analiz edilmistir.
Dengelenmemis mekanizmanin dis rulman grubundaki radyal kuvvet (F,.) grafigidir ve max. 700 N seviyesinde
gerceklesip ve 0 ile 700 N aralifinda degismektedir (Sekil 15).
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Sekil 15. D1s rulman grubu bileske sarsma kuvveti grafigi-dengelenmemis sistem (Resultant shaking force graph of outer
bearing group - unbalanced system)

Dinamik dengesi saglanmis mekanizmanin dis rulman grubu radyal kuvvet de Sekil 16’da elde edilmistir. Radyal
kuvvet, dengelemenin ardindan max. 480 N diizeyine kadar gerilemis ve 210 N ile 480 N aralifinda degiskenlik
gostermistir.
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Sekil 16. Di1s rulman grubu bileske sarsma kuvveti grafigi-dengelenmis sistem (Outer bearing group resultant shaking force
chart - balanced system)

Bu iki grafik karsilastirildiginda dengelemeden sonra dis rulman grubu max. bileske sarsma kuvvetinde %31,4 ve
dalgalanma araliginda %38,5 diisiis gerceklesmistir. Krank mekanizmalarinin tam olarak dengelenemedigi,
kismen bir dinamik dengenin saglanabildigi gériilmiistir ve bu beklenen bir sonugtur (Zotov vd,2 020; Li vd,2019.
Donen kiitlelerin dengelenmesinde karsi agirlik kullanilmaktadir (Groza, 2006; Pishvaye, 2009; Li, 2009). Kars1
kiitlenin agirligi ve konumlandigi mesafe, krank-biyel baglanti noktasina indirgenen toplam doénen kiitleye
dinamik olarak esit oldugunda dengeleme saglanmaktadir (Uicker vd, 2017). Dolayisiyla bulgular, literatiirdeki
¢alismalarla ortiismektedir.

Bununla birlikte mekanizma tasariminda rulmanlarin se¢imi kritik 6neme sahiptir. Rulman segiminde eksenel ve
radyal yiikler dikkate alinmaktadir (Kagal vd, 2003). Analiz sonucu elde edilen F, degeri, tasarimda dogru, uzun
Omiirlii ve ¢alisma siiresinin daha dogru hesaplanabildigi bir rulman se¢imine imkan saglamaktadir.

3.4. Deneysel Kurulum (Experimental Setup)
Dengeli kesim mekanizmas1 CNC Kesici ile uyumlu olacak sekilde tasarlanmis olup, montaji yapilan kesim

mekanizmasinin ana pargalar1 asagidaki gibidir. Sekil 17'de sirasiyla kesici mekanizma kizagi, krank dis yatagi ve
krank mili, biyel kolu tertibat1 ve balans agirlig.
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Sekil 17. Kesici mekanizma pargalar: (Cutter mechanism parts)

Titresim odlcer, kesici mekanizmanin dénen kisminin en distaki yatagi olan krank dis yatagina, dl¢ciim X ekseni
yoniinde alinacak sekilde takilmistir. Mekanizmanin X-Y eksenleri Sekil 18'de gdsterilmistir.

Kesici mekanizmanin tasarimindan sonra kinematigi, sarsma kuvvetleri, dengeleme ve dogal frekans analizleri
yapilmistir. Daha sonra deney diizenegi kurularak titresim 6l¢iimii yapilmistir. Bulgular, dengeli ve dengesiz
durumlar agisindan analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, mekanizmanin dengelenmesinin titresimin
azaltilmasinda belirleyici oldugunu gostermistir. Deneysel ¢alismada elde edilen titresim verileri maksimum
degerler dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Sekil 18. Deneysel kurulum ve titresim 6l¢imii (Experimental setup and vibration measurement)
4. Degerlendirme ve Oneriler (Evaluation and Suggestions)

Bu ¢alismada, maksimum 6000 rpm hizda ¢alisabilen bir kesme mekanizmasinin kars1 agirlik kullanilarak dinamik
olarak dengelenmesi incelenmistir. Boylece dis rulman grubundaki sarsma kuvvetlerinin azaltilmasi ve titresim
etkilerinin azaltilmasi hedeflenmistir. Ansys/Rigit Dynamics modiilii ile dinamik analizler yapilmistir. Karsi
agirligin dinamik 6zellikleri, analiz edilen farkli agirlik degerlerinin titresim etkileri incelenerek belirlenmistir.
Calismanin sonucu, karsi agirlik kullaniminin kismen dinamik dengeleme sagladigini ve sarsma kuvvetlerini
azalttigini gostermektedir. Bulgular literatlirdeki ¢alismalarla paralellik gostermektedir.

Bu sekilde yapilan dengeleme kiitle optimizasyonu, geleneksel hesaplama yontemlerine kiyasla zamandan,
tasarim esnekliginden, malzemelerden ve test siirelerinden tasarruf saglamaktadir. ileride yapilacak calismalarda
bu tasarim ve analizlerin bilgisayarda denenmesi, mekanizmanin liretilmesi ve sahada 6l¢iimlerin alinmasi ile
iriiniin ticarilesmesine fayda saglayacak bir sonug elde edilecektir.

Analizler kinematik, sarsma kuvvetleri ve dengeleme optimizasyonu sirasina gore yapilmistir. Kesici bigagin
konum, hiz ve ivme degerleri kinematik analiz ile elde edilmistir. Bigak konumu, krank yaricapinin iki kati1 olacak
sekilde gerceklestirilmis ve 20 mm'lik bir strok elde edilmistir. Maksimum hiz 6,5 m/s, maksimum ivme 4500
m/s? olmustur.

Krank grubu i¢in sallama kuvvetleri analizi yapilmistir. Dinamik dengeyi saglayan en uygun karsi agirligin 42 g ve
donme merkezine olan mesafesinin 12,7 mm olacagl sonucuna varilmistir. Daha sonra kars1 agirlikli ve karsi
agirliksiz analizler yapilmis ve sarsma kuvvetleri incelenmistir. Dis yatak grubu i¢in elde edilen radyal kuvvetler,
dengeleme etkisi ile %31,4 oraninda azalmistir.

Mekanizmanin modal analizi yapilarak, dogal frekansin gerceklestirilebilecegi dénme dongtileri incelenir. Analiz
acisindan ilk 6 modun incelenmesi yeterli olur. Béylece mekanizma ¢alismasi sirasinda hangi devirlerde dogal
frekans ile cakisabilecegi goriiliir.
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Deney diizenegi ve titresim 6l¢limii iki durum i¢in karsilastirllmistir: Dengesiz (karsi agirliksiz) ve Dengeli (karsi
agirhikli). Olciim sonuglarini karsilagtirmak icin 5000 rpm hizda ¢aligilarak inceleme yapilmistir. Olciim cihazinin
ozelliklerinden dolay1 genel makine titresiminin 'mm/s' cinsinden 6lgiilmesini saglamistir. Olgiim sonunda
balanssiz durumda 71 mm/sn olarak elde edilen titresim degeri dengeli durumda 30 mm/sn olarak bulunmustur.
Bu nedenle dinamik balanslama sonucunda makine titresimi %57,7 oraninda azalmistir.

Tesekkiir (Acknowledgement)

Bu calismanin yapilmasi sirasindaki desteginden dolay1 Serkon Makina Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi'ne
tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir. No conflict of interest was declared by the
authors.

Kaynaklar (References)

Chaudhary K.and Chaudhary, H.(2014) Optimum Balancing of Slider-crank Mechanism Using Equimomental System of Point-
masses, in 2nd International Conference on Innovations in Automation and Mechatronics Engineering, vol. 14, pp. 35- 42,
doi: 10.1016/j.protcy.2014.08.006.

Cetin, M. S. (2011). Bilgisayar destekli bigakl bir kesici sistemin ¢alisma prensibinin analizi, Dokuz Eyliil Universitesi, izmir,
Tiirkiye.

Dang H. M. et al(2021), Development of a Generalized Mathematical Model for Slider-Crank Mechanism Based on
Multiobjective Concurrent Engineering with Application, Arabian Journal for Science and Engineering, vol. 46, no. 8, pp.
8037-8053, doi: 10.1007/s13369-021-05627-2.

Esendemir, U. & Karaca, H. (2019). DUSUK HIZLI DARBE YUKUNE MARUZ KOMPOZIT PLAKALARA ASIDiK ORTAMIN ETKISI,
Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 7 (1) ,26-33 . DOI: 10.21923 /jesd.402295

Frantz, ]J. C. Mejia Rincon, L. Simas, H. and Martins, D. (2018) A new methodology for the balancing of mechanisms using the
Davies method, in Mechanisms and Machine Science, Oct. vol. 54, pp. 203-212, doi: 10.1007/978-3-319-67567-1_19.

Groza, D. (2016), Balancing of a Slider-Crank Mechanism by Using a Counter Mass and a Progressive Spring with Two Rates,
Applied Mechanics and Materials, vol. 823, pp. 37-42, doi: 10.4028 /www.scientific.net/amm.823.37.

Groza, D. and Antonya, C. (2015) Dynamically Spring Balanced Slider-Crank Mechanism for Reciprocating Machines,
International Journal of Mechanical Engineering, vol. 2, no. 6, pp. 22-26, doi: 10.14445/23488360/ijme-v2i6p109.

Giilagty, S. & Durak, E. (2019). Bes Eksenli Képrii Tipi CNC Mermer isleme Makinesi Tasarimi ve imalati, Miihendislik Bilimleri
ve Tasarim Dergisi, 7 (2) ,282-293.DOI: 10.21923 /jesd.458118

Halicioglu, R. Dulger, L. C. and Bozdana, A. T. (2016) Structural design and analysis of a servo crank press, Engineering Science
and Technology, an International Journal, vol. 19, no. 4, pp. 2060-2072, doi: 10.1016/j.jestch.2016.08.008.

Iancu, C. (2018) About Animation in Motion Studies in Solidworks, Fiabilitate Durabilitate, vol. 1, no. 21, pp. 228-231.

Kacal, A. Isik, A. and Erginli, M. (2003) Bilgisayar destekli rulman secimi, Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, no. 4,
pp. 239-254.

Li, X. Chen, H. Ye, Z. Guo, H. and Zou, T. (2019).Dynamic balance optimization of the cutting head for flexible materials based
on solidworks, UPB Scientific Bulletin, Series D: Mechanical Engineering, vol. 81, no. 3, pp. 3-14.

Nedelcuy, D. Gillich, G.-R. Biro, I. Korka, Z.-I. and Gerocs, A. (2019 ) The study of the punching cards mechanism with SolidWorks
Motion, Analele Universitatii Eftimie Murgu, vol. 26, no. 1, pp. 181-190.

Okabe, T. Hamahata, T. Iwabata, T. and Kajiyama, N. (2011) Vibration Reductien for Reciprocating Machine with Single-Slider-
Crank Mechanism, in The Proceedings of Conference of Kyushu Branch, pp. 99-100.

Pishvaye Naeeni, I. Keshavarzi, A.and Fattahi, I. (2019) Parametric Study on the Geometric and Kinetic Aspects of the Slider-
Crank Mechanism, Iranian Journal of Science and Technology - Transactions of Mechanical Engineering, vol. 43, no. 3, pp.
405-417, doi: 10.1007/s40997-018-0214-5.

Serkon, 2023. Serkon Makina Uriin Brostirleri, www.serkonmakina.com (accessed Oct. 07, 2023).

Uicker, J. ].]. Pennock, G. R. and Shigley, ]. E. (2017).Theory of Machines and Mechanisms, 5th ed. Oxford University Press.

Vilumsone-Nemes, I. (2018) Automated cutting of textile materials, in Industrial Cutting of Textile Materials, 2nd ed., Elsevier
Science, pp. 115-150.

Vilumsone-Nemes, [. (2018) Automation in spreading and cutting, in Automation in Garment Manufacturing, Elsevier Ltd, pp.
139-164.

Yang, C. Hao, Z. and Zheng, G. (2009). Balance Mechanism Design of Single Cylinder Engine Based on Continuous Mass
Distribution of Connecting Rod, Transactions of Tianjin University, vol. 15, no. 4, pp. 255-259, doi: 10.1007/s12209-009-
0045-y.

Yang, Z. Pan, X. Wang, Y. and Tang, W. (2018) Kinematics and dynamics analysis of the main motion system of reciprocating
machine tools, IOP Conference Series:Materials Science and Engineering, vol. 394, no. 3, doi: 10.1088/1757-
899X/394/3/032067.

Zotov, A. Sviridov, A. and Valeev, A. (2020). Stabilization of the Torque on the Shaft of a Statically Balanced Crank Mechanism,
doi: 10.1109/DVM49764.2020.9243882.

1593



