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OZET

PNOMATIK YASTIKLI SiLINDIR TASARIMI VE OMUR TESTLERI
YUKSEK LISANS TEZi
YILMAZ DINDAR
BALIKESIR UNiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

MAKINA MUHENDISLiGI ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ALi ORAL)
BALIKESIR, ARALIK - 2013

Pnomatik sistemler giiniimiiz endiistrisinde 6nemli rol oynamaktadir. Uygun
maliyette pratik ¢dziim saglayan pnomatik sistemler giin gegtikge yayginlasmakta ve
onemli bir global pazara sahip olmaktadir. Ulkemizde de bu sistemler yogun olarak
kullanilmasina karsin pnomatik ekipmanlarin imalati pazarda genig bir alana sahip
degildir.

Pnomatik pistonlar pnomatik sistemlerin ana elemanlarindan olup, kullanim
agisindan oldugu gibi maliyet agisindan da biiyilk 6neme sahiptir. Pnomatik yastikli
silindir tasarim1 ve Omiir testleri, baglikli bu tez ¢alismasinda pnomatik yastikli silindir
imalatinda yliksek Omiir elde etmek igin dikkat edilmesi gereken hususlara
deginilmistir. Optimum silindir boyutlan hesaplanip, analizi gergeklestirilmistir. Gergek
kullanim kosullarindaki dayamimi gérmek igin ise “Pnomatik silindir test makinasi”
tasarlanip imal edilmistir.

10 milyon yiik tekrarina maruz kalan pnomatik silindirden test sonucu elde

edilen degerler istatistiksel proses kontrol yontemiyle degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: pnomatik sistemler, pnomatik silindir, dmiir testleri,



ABSTRACT

MANUFACTURE AND LIFE TESTS OF PNEUMATIC CYCLINDER
MSC THESIS
YILMAZ DINDAR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ALi ORAL )
BALIKESIR, DECEMBER 2013

Pneumatic systems have a significant importance in current industry. Pneumatic
systems (which provides with cost effective and practical solutions) become widespread
and, they become important in global market. Despite the fact that such systems are
commonly used in our country, production of pneumatic equipments is made in a
narrow area of the market. Pneumatic pistons are one of the main elements of pneumatic
systems and, it has a significant importance in terms of usage and costs.

This thesis study titled “Pneumatic Cylinder Design and Life-Cycle Tests” refers
to the important points which need to be considered in order to obtain durable lifetime
in the production of cylinder with pneumatic pad.

Dimensions of optimum cylinder are firstly calculated and then, such
calculations are analyzed.  “Pneumatic cylinder test machine” is designated and
produced to observe the strength of the pneumatic cylinder in actual conditions.

The results (which are obtained from the pneumatic cylinder exposed to 10

million load repetitions) are evaluated by using statistical process control method.

KEYWORDS: pneumatic systems, pneumatic cylinder, life tests.
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1. GIRIS

Pnomatik silindirlerin 6mrii; i¢erisinde bulunan mil, sizdirmazlik elemanlari
ve diger elemanlarin performans: ve 6mriine baglidir. Bu elemanlarin dayamkhilig
kullanildiklar1 ortam sartlarma gore kullanim siiresine gore degismektedir.

Elemanlarin etkilendikleri zorlamalar 6mre direkt etki etmektedir.

Pnomatik silindir imalatinda kullanilan elemanlarin maddi degeri yiiksek
degildir. Bu sebeple elemanlarin degistirilmesi, yenisinin kullanilmasinin yiiksek
maliyette olmayacag: diisiiniilmektedir. Ancak bir pnomatik silindirlerin bir sistem
elemani olarak kullanilmasi, bir is makinasi iizerinde bulunmasi diisiiniildiigiinde
sistemin durdugu zaman, iscilik, yol maliyetleri gibi etkenler géz 6niine alinarak
hesaplandiginda silindir iizerinde meydana gelebilecek herhangi bir hasarmn biiyiik

maliyet kayiplarina yol agabilecegi net olarak goriilmektedir.

Bu durum sadece kullanici igin degil imalatg1 igin de biiyilk 6nem
tagimaktadir. Pnomatik silindirlerin herhangi bir sebepten dolayr arizalanmasi,
beklenen omrii karsilamamasi, kisa bir siire sonra islev gérmemesi sonucu imalatci
firma ya eski pistonu yenisiyle degistirmek ya da pistonun arizasim gidermek
zorundadir. Bu onarim siirecindeki malzeme ve is¢ilik maliyeti tamamen imalatc1
firmasinin  zarar hanesine yazilmakta, ayni zamanda firmanin imajmna zarar

vermektedir.

Tim bu nedenlerden dolayr projede pnomatik silindir imalatinda
karsilagilabilecek sorunlar1 goz Oniine alarak, bu sorunlarin imalat asamasinda
¢oziilmesi planlanmigtir. Imalat asamasinda yapilacak iyi bir tasarim ve analizle daha

diisiik maliyetteki bir piston daha yiiksek 6mre sahip olabilmektedir.

Ulkemizde geligmekte olan pnomatik sektdriiniin en 6nemli elemanlarindan
olan pnomatik silindirler ya yabanci sermayeli kuruluslar tarafindan imal edilmekte,
ya yurt digindan malzemeler ithal edilip iilkemizde montaj1 yapilmakta, ya da alayh
yoldan yani herhangi bir test, analiz vb. islemler yapilmadan iiretilmektedir. Bu
sebeple ¢ikan arizalarda her seferinde nedenler arastiriimakta, bu arizalara gore

imalata tekrar sekil verilmesi saglanmaktadir. Silindir 6mriiniin herhangi bir sekilde

1



tahmin edilemez olusu, miisteri sikdyetlerine neden olmakta ve firmalarin prestiji

acisindan kotii sonuglara yol agmaktadir.

Ulkemizde belirttigimiz sebepler sonucu ortaya ¢ikan miisteri sikayetleri yurt
digindan ithal edilen pistonlarmn kullanilmasina yol agmaktadir. Festo, SMC, gibi
firmalarin giiniimiiz pnomatik sektdriindeki yeri ve dnemi tartisilmaz durumdadir.
Bunun sebebi; bu firmalarin daha 6nce de belirtmis oldugumuz tasarim ve test
islemlerini imalat siirecinde detayli bir sekilde proses etmesi ve ¢ikan sonuglara gére

degisiklikler yaparak {irlin misteriye ulasmadan miidahale etmesidir.

Sonu¢ olarak Armatek Grup Ltd. Sti ile ortak olarak gergeklestirilen
“Pnomatik Yastikl: Silindirlerin Imalati ve Omiir Testleri” projesi ile gelismekte olan
pnomatik sektdriindeki teknolojiyi yakalamak, bu ama¢ dogrultusunda pnomatik
piston Omiir testi makinas gelistirmek, pnomatik piston dmriinii iyilestirecek sekilde

piston tasarimini iyilestirmek amaglanmugtir.

Arastirmamn ikinci bdliimiinde pnomatik sistemler ve pnomatik silindirler
kavramlarina yonelik agiklamalar yapilmis, test edilecek ¢ift etkili aliiminyum

govdeli yastikl: silindir lizerinde durulmustur.

Ugiincii béliimde pnomatik silindir igyapisi, elemanlari, bu elemanlarin
se¢imi, iglevleri konular: iglenmigtir. Pnomatik silindirlerde yastiklama uygulamalari,
gereksinimi ve pnomatik silindirler ile ilgili hesaplamalar da bu béliimde

belirtilmistir.

Dérdiincii bélim pnomatik silindire uygulanacak 6miir testi igin tasarlanmis
olan test makinasi tasarimi ve galigma prensiplerini igermektedir. Kuvvet testi ve
sizdirmazlik testi i¢in hangi yontemlerin izlenecegi bu bolimde belirtilmis olup,

kullanilacak ana elemanlar ile ilgili temel bilgi verilmistir.

Besinci boliim olan boyutlandirma asamasinda; ISO standartlarma gore
tasarim asamasinda dikkat edilecek boyutlar belirtilmis, standart dlgiileri sonucu
ortaya ¢ikan silindir borusunun analizi Solidworks programu ile gergeklestirilmis,
imalat asamasinda hacmi kiigiiltmek, dayanimi arttirmak, maliyeti diisiirmek vb.
amaglarla gergeklesen topoloji optimizasyonu SolidThinking/Inspired programi

kullamilarak uygulanmis ve topoloji optimizasyonu sonuglarina dayamilarak ortaya



¢ikarilan yeni tasarim pnomatik silindir analizi ANSYS programi ile

gergeklestirilmigtir.

Altinc1 béliimde, dnceki boliimlerde elde edilen verilere gore imal edilen

pnomatik silindirin GTEC sizdirmazlik test cihazi ile testi gergeklestirilmistir.

Yedinci boliimde, imal edilen pnomatik silindirin dérdiincii béliimde tasarimi
gergeklegtirilen pnomatik silindir test cihazinda 10 milyon devir test sonucu elde
edilen verilerin degerlendirilmesi istatistiksel proses kontrol yontemi ile

gerceklestirilmigtir.

Caligma kapsaminda yapilan literatiir aragtirmasinda pnomatik silindir
elemanlarinin Omiir testleri ve diger malzemelerin omiir testi konular ayri ayr

incelenmisgtir.

Oztiirk, hidrolik silindirlerde kullamlan sizdirmazlik elemanlari igin Omiir
testi ¢aligmasinda, bilgisayar kontrollii test cihaz ile teste tabi tutulacak hidrolik
silindirler basing, debi, sicakhik ve siire gibi temel parametreleri degistirerek
caligmustir. Olusturulan yapay kavitasyonun sizdirmazlik elemanlan {izerindeki
fiziksel etkilerin de incelenebilecegini gostermis, test cihazi ile yeni dizayn edilen
pargalarin gelistirilmesi, performansinin belirlenmesi konusunda gergek zamanl: veri

elde etmenin 6nemini bildirmistir. [1]

Han ve Fu pnomatik silindir 6miir testi lizerine yaptiklar1 ¢aligmada, 6miir-
gerilme modeli aginmadan kaynakli hatalar1 goz oniine alarak diizenlenmis olup
optimize edilen sicaklik, basing ve hiz kosullarinda farkli gerilme degerleri baz alinip

analiz edilmig normal gerilmeler altinda 9654000 devir 6miir degeri elde etmistir. [2]

Vahapoglu c¢aligmasinda kauguk tirii malzemelerin ¢ekme ve basma
deformasyonu altindaki mekanik 6zelliklerini belirlemek igin uygulanan deneysel
teknik ve cihazlar1 sonrasinda ise literatiirde kauguk tiirii malzemeler igin yapilan
deneysel ¢aligmalari incelemistir. Kauguk tiirii malzemelerin farkh sekil degistirme
hizlarindaki deneysel galigmalar: yari-statik, diisiik hizdaki dinamik, yiiksek hizdaki
dinamik ve yiiksek hizdaki darbeli deneysel c¢aligmalar olmak iizere dért gruba
aynlmig ve literatiirde, kauguk tiirli malzemeler i¢in her bir grupta yapilan deneysel

calismalar sunmustur [3].



Castleman, silindirlerin uzun Omre dayanikliligi konusunda yaptig
caliymada, silindiri incelerken tiim elemanlariyla bir biitiin olarak incelemek
gerektigini vurgulamigtir. Termal degisikliklerin sizdirmazlik elemanlar: iizerindeki

sertlestirme ve yumusatma etkisi belirtilmistir [4].



2. PNOMATIK SISTEMLER

2.1  Giris

Pnomatik sistemler hizli fakat kiigiik kuvvetlerin uygulanmasi istenen
yerlerde kullanmilmaktadir. Dogrusal, dairesel ve agisal hareket elde edilmesi
saglanabilmektedir. Pnomatik sistemler igin uygulama alanlari, pnomatigin
avantajlarindan dolay1 giin gegtikge artmaktadir. Pnomatik sistemler 6zellikle
otomasyon iretimi araliksiz ve kontrol edilebilir alanlarda 6nem kazanmaktadir.
Giiniimiizde ¢ok ¢esitli sektorlerde kullanilan pnomatik sistemlerin baslica kullanim

alanlar1 agagidaki gibidir [5].

e Madencilik sanayi

e Agac isleri endiistrisi

e Siseleme ve dolum tesislerinde

¢ Malzeme ayirma ve tagima proseslerinde
e Tarim ve hayvancilik

e (ida, kimya ve ilag sanayi

e Otomasyon sistemleri

e Lehim, kaynak ve yapistirma islemlerinde (sabitleme amaciyla)
e Tekstil sanayi

e Robot teknolojisi

¢ Elektronik sanayi

¢ Disli matkaplar

e Percinleme



2.2  Pnomatik Sistemlerin Avantajlar

Pnomatik sistemler hava ile ¢aligmaktadir; havanin atmosferde sinirsiz Slgiide
bulunmas: pnomatik sistemlerde biiyiik 6nem tasimaktadir. Havanin uzak mesafelere
taginabilmesi, siirtlinme kayiplarinin az olusu, kagak esnasinda gevreyi kirletmemesi,

sikigtirilabilir olmasi sistemlerde biiyiik kolaylik saglamaktadir. Ayrica;

e Devre elemanlarimin yapilari basit ve ucuz olmasi ekonomik yénden
tercih edilmesini saglamaktadir.

e Kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Montaj ve bakimlari kolaydir.

e Geri doniis hattt bulunmamaktadir. Bu 6zellik ariza olusumunu
minimuma indirmektedir.

e Havanin sicaklifa karsi duyarliligi azdir. Hiz ayarlan sicaklikla
degismemektedir. Sicaklikta yiiksek degisimler meydana gelmedikge
standart sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

e Basingli hava depo edilip istenildigi zaman kullanilabilme 6zelligine
sahiptir.

e Yiiksek ¢alisma hizlari gereksinimi karsilanabilmektedir.

o s giivenligi agisindan avantajlidir. Kivileim ile patlama goriilmesi

gibi bir tehlike bulunmamaktadir [6] .

2.3  Pnomatik Sistemlerin Dezavantajlar

e Basinglh havanin kullanim Oncesi sartlandirict ile islenmesi
gerekmektedir. Sartlandirict ile havadaki nem ve pislikler tutulduktan
sonra hava yaglanma isleminden geger. Aksi bir durumda devre
elemanlarina zarar verebilmektedir.

e Maksimum 4-5 tonluk kuvvet elde edilebilmektedir. Bu 6zellik
kullanim alaninin sinirlanmasina yol agmaktadir.

e Valflerde bulunan egzoz ¢ikislari ve pistonlar giiriiltii kirliligi
yaratabilmektedir. Bu sebeple genellikle wvalflerde susturucu,
pistonlarda ise yastiklama olarak adlandirilan  elemanlar

kullanilabilmektedir.



e Hava sikistinlabilir &zelliktedir bu sebeple diizgiin bir hiz elde
edilmesi zorlagmaktadir.
e Yiiksek caligma basinglar1 elde edilememektedir. Elde edilebilecek

kuvvetin sinirli olmasi da bu sebepten kaynaklanmaktadir [6].

24 Pnomatik Silindirler

Pnomatik  silindirler, pnomatik  sistemlerin  hareket  uygulayan
mekanizmalaridir. Pnomatik sistemlerin en 6nemli elemanlarindandir. Tek etkili, ¢ift
etkili, milsiz, diyaframli, tandem, ¢ok konumlu, frenli, koriik gibi gesitleri
bulunmaktadir. Elde edilecek kuvvete ve ulasacagi mesafeye gore farkhi ¢ap ve

stroklarda gesitleri bulunmaktadir.

Pnomatik silindirlerin gérevi basingli havada bulunan is yapma yetenegini

eksenel baski kuvvetine, dogrusal harekete gevirmektir [6].

Cift etkili pnomatik silindirler sektérde yogun olarak kullanilmaktadir. Bu

sebeple tez konusu olarak ¢ift etkili pnomatik silindirler ele alinmgtir.

2.4.1 Cift Etkili Silindirler

Cift etkili silindirlerde her iki yonde hareket ve kuvvet elde etmek basingli
hava yardimiyla miimkiin olmaktadir. Cift etkili silindirlerde iki adet hava girisi
bulunmaktadir. Basingli hava pistonun arka kismina doldugunda 6én kisimdaki hava
disan atilir ve piston mili disar1 dogru hareket eder. Basingli hava pistonun &n
kismimna doldugunda arka kisimdaki hava disann atilir ve piston mili geri ¢ekilir.
Milden meydana gelen yiizey alanindaki diisiisten dolayr geri doniis kuvveti, ileri
harekete gére daha kiigiiktiir. Geri doniis kuvvetini arttirmak gerektiginde piston mili
capr kiiciik tutulmahidir. Cift etkili silindir sembolik gosterimi Sekil 2.1°de

verilmigtir.
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Sekil 2.1: Cift etkili silindir sembolik g6sterimi [6]

Cift etkili silindirler her iki yonde de (hem ilerleme hem de geri doniis

yoniinde) kuvvetin uygulanmasi gerektigi yerlerde kullanilmaktadur.

Tutma, itme, slirme, form verme, delme, zimbalama, biikkme, agma / kapama,

isleme, ayirma, monte etme gibi kullanim alanlarina sahiptir.

Pnomatik silindirler yaygin kullamim alani dolayistyla, kullanim alanina gére
cok gesitli sekillerde imal edilmektedir. Tez konusu olan pnomatik yastikli silindir ile

ilgili detayl bilgi Boliim 3’te verilmistir.



3. PNOMATIK YASTIKLI SiLINDIiR iIMALATI VE OMUR
ETKISI

3.1  Giris

Tasarlanip iretilecek olan yeni nesil silindirlerin piyasada g¢esitli 6miir
degerlerine sahip silindirlerden daha uzun Omiirlii ve diisiik iretim maliyetlerine
sahip olmas1 hedeflenmektedir. Bu sayede hizla biiyiiyen kiiresel pnomatik iiriin

pazarlarindan iilkemizin daha biiyiik paylar alinmas1 miimkiin hale gelecektir.

Prototipler iginde kontrol gruplar olusturulup performans testlerinde gesitli
deneyler gergeklestirilecektir. Bu kapsamda elde edilen deneysel degerler

karsilastirilarak en uygun ¢6ziim ortaya konacaktir.

Uzun siireli ¢alisan silindirlerde gorillen hatalarin yaklagik dortte birini
kegelerde aginmadan dolay: meydana gelen yipranmalar olusturmaktadir. Daha sonra
yine onemli bir pay1 ise mekanik darbelerden, ¢arpmalardan dolay: olusan hatalar
olusturmaktadir ve bu arizalar genellikle tamiri olmayan arizalar olarak meydana
gelmektedir. Kargilasilan en biiyiik ariza tipi ise, kasintili ¢alismadan dolay1 olusan
bogaz kegesi yipranmalari, yataklama ve boru gizikleridir. Bogaz kegesindeki
deformasyon ile silindirin mili tarafinda ¢ekme kuvveti diigerken, bogaz kismindan
hava kacaklari meydana gelmektedir. Kasintili g¢alisma ve g¢arpmalardan dolay1
olusan hatalar kullanim ve yanlis projelendirilmeden, yanlis tasarimdan kaynaklanan
problemlerdir. [7] Proje ile kullanilabilir en iyi sizdirmazlik elemani se¢imi iizerinde
de durulacaktir. Bu kapsamda metallerin sizdirmazhik elamanlariyla temas
ylzeylerinde yiizey piiriizliiliiklerinin diisiiriilmesine g¢alisilacaktir. Ayni zamanda
deney asamasinda farkli sizdirmazlik elemanlar da karsilastirilarak optimum silindir

bilesenleri bulunmaya ¢aligilacaktir.

Cesitli tasarim ve optimizasyon ¢aligmalar: yiiriitiilerek tiretim maliyetlerinin
diigliriilmesi  iizerinde durulacaktir. Tasarlanacak silindir borusu, yapilacak

optimizasyon ¢aligmalar1 ile mukavemet ve yorulma agisindan ihtiyag duyulan



malzeme ve Olgiilerde imal edilecektir. Bu sayede malzeme ve liretim maliyetlerinin

daha diisiik gerceklesecegi diigiintilmektedir.

Silindir i¢in yedek parga kolayligi saglanmis olunacaktir. Proje konusu
silindirin tiim bilesenleri mevcut durumdan farkli olarak Tiirkiye'de iiretilecegi igin

ihtiya¢ duyulan yedek pargalar hizli ve daha ucuza temin edilebilecektir.

3.2 Aliiminyum Gévdeli Yastikh Pnomatik Silindir Tasarim

Pnomatik silindirler bir ¢ok parganin komplike olarak ¢alistign hassas
mithendislik sistemleridir. Cok sayida farkli lineer g¢aligmalara uyumlu gesitleri
mevcuttur. Pnomatik silindirlerin hassas g¢alisan miihendislik sistemleri olmasindan
dolay: ufak bir hata sistematik galigmaya engel olmaktadir. Ayrica bu sistemler ile
uzun dmiir, daha az bakim imkaninin ekonomik olarak elde edilmesinin saglanmas:

mumkindiir.

Silindir tasarimlari; yiik kapasitesi, strok uzunlugu ve hassas pozisyon ayar
hedef alinarak yapilmaktadir. Silindirlerin kullanilacag: sistemlerde bu degerler esas
alinarak silindir se¢imi yapilmaktadir. Bu silindirleri imal edecek firmalar ise
silindirleri istenilen degerleri verecek minimum maliyette imal etmek zorundadir.
Istenilen her 6zellik igin zel piston imalat1 sinirsiz geside yol agacagindan dolayz;
guniimiiz miithendislerinin tasarim esnasinda genis araliklar1 kapsayacak tasarimlar

ortaya ¢ikmasi gerekmektedir.
Giliniimiiz silindir tasarimlari;

¢ Hizlandirma ve yavaglatma kapasitesi,

e (Calisma esnasindaki titresim,

e Genis sicaklik hasar gdérmeden araliklarinda galigabilme,

e Korozyona karg1 dayaniklilik,

o Ses limitleri,

e Onarim yapilabilmesi ve yeniden kullanim 6zelliklerine dikkat
edilerek yapilmaktadir. Bu 6zelliklerin biitiin kullanim 6mrii boyunca

gecerli olmasim gerekmektedir. Ayrica Omrliniin sonunda geri
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doniisiime uygun olmasi da 6nemlidir. Tasarimcilar tiim bilesenleri bu

beklenen 6zelliklere gore segmeleri gerekmektedir.

e Sizdirmazhik elemanlan silindir dizayninda kritik 6nem tasimaktadir

¢iinkii performans ve 6mre direkt etki etmektedir.

Ayrica;

Hava kagaklarinin olmasini ve digaridan hava girisini
engellemektedir.

Statik ve dinamik siirtiinmeyi istenilen sinirda tutmaktadir. Cok
ufak bir siirtiinme keceler igin yeterli degildir. Yiiksek siirtiinme
ise enerji kaybina, yiksek sicaklia ve yipranmaya neden
olmaktadir.

Iyi bir galisma 6mrii saglamaktadir [4].

11



3.2.1 Silindirlerin i¢ Yapisi ve Parcalarin Islevi

( 1: Piston Mili; 2.3: On ve Arka Kapaklar; 4: Cektirme Cubuklar; 5: Silindir Gévdesi Kovani; 6, 7,
8, 12, 13: Piston Grubu; 6, 7: Yastiklama Pimleri; 8: Piston Halkasi; 9: Styirici ve Bogaz Kegesi; 10:
Yastiklama; 11: Darbe Yastiklama Halkas; 12: Sag /Sol Piston; 13: Piston Kegeleri; 14: Yastiklama
Kegesi; 15: Yastiklama Ayar Vidasi )

Sekil 3.1: Pnomatik silindirlerin i¢yapisi [4]

Pnomatik silindirler ¢ok sayida pargayi igerisinde barindirmaktadir. Pnomatik
silindir i¢ yapis1 Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gésterilmis olup her bir elemanin

kendine 6zgii gorevi bulunmaktadir.

e Piston Mili: Hava basinci vasitasiyla galisan piston mili; pistonla
uyumlu olarak kuvveti aktarmaktadir.

e On ve Arka Kapaklar: Hava iletimi, yastiklama gibi onemli iglevleri
yerine getiren kapak gruplari; silindir govdesi ile birlikte kapali bir
form olugturarak silindirin boyunu belirlemektedir.

® (Cektirme Cubuklari: Genelde 4 adet gektirme gubugu ile govdeyi

arasina alacak sekilde monte edilen gektirme gubuklarinin giiniimiizde
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kapaklarin dogrudan profil gévde lizerindeki kanallara monte edildigi
silindir tipleri ¢ok daha fazla tercih edilir olmustur.

Silindir Govdesi, Kovani: Silindir govdesinin uzunlugu vasitasiyla
silindirin ~ strogu, ¢ap1 vasitasiyla ise  silindirin  6lgiisii
belirlenebilmektedir.

Yastiklama Pimleri: Durus esnasinda pistonun zarar gormesini
onlemek, sessiz bir ¢aligma ortami ve silindirin 6mriiniin uzamasini
saglamak amaciyla pistonlarda yastiklama kullanilmaktadir.
Yastiklama pimlerinin yastiklama kegelerine girmesi ile hava tahliyesi
normal ¢ikis deligi yerine yastiklama bolmesine yonlendirilmektedir.
Bu bolgede ani basing yiikselmesi ve karsi kuvvet olusmasiyla
yastiklama ve frenleme islevi yerine getirilmektedir.

Piston Halkas1: Pistonlarin sag ve sol kisimlarini birlegtirerek daha
giiclii bir gévde yapis1 olugsmasini saglamaktadir. Ayrica manyetikli
pistonlarda yer alan sabit miknatislar bu halka igerisinde yer
almaktadir.

Siyiric: ve Bogaz Kegesi: Siyiricy; piston igerisine mil tizerindeki toz
ve yabanci pargaciklarin girmesini engellemektedir. Sizdirmazlik
eleman1 sayesinde silindir govdesindeki havamin izolasyonu
saglanmaktadir ve tamamen kapali bir bolge olusturulmaktadir.
Yataklama: Mil yataklamas: pistonun diizgiin bir sekilde hareket
etmesini saglamakta ve az da olsa mil {izerine etki eden yanal yiiklere
kars1 mukavemet saglamaktadir.

Darbe Yastiklama Halkas1: Mekanik yastiklama saglamaktadir.

Sag / Sol Piston: Piston halkasi ile birlikte silindir kovani 6n ve arka
olarak iki boliime ayrilmaktadir.

Piston Kegeleri: Kegeler govde igindeki sizdirmazlig: saglamaktadir.
Yastiklama Kecesi: Strok sonunda yastiklama pimlerinin etrafindaki
sizdirmazlig1 saglamaktadir.

Yastiklama Ayar Vidasi: Hiz ayar vidasi seklinde ¢aligmaktadir ve

yastiklama ayarinin yapilabilmesini de saglamaktadir [4].
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1. Slindir Mili 6. Kapak O-ingl 11, Piston Kegesl 16, Yastiklama Pulu

2. Mil Somunu 7. Piston 12. Piston-Mll Somunu 17. Yastiklama O-ringl

3. Bogaz Kegesi 8. Piston Kegesi 13. Sllindir Borusy 18. Yastiklama Civatas:

4. Yataklama Burcu 9. Piston Yataklama Halkas 14, Yastiklama Keges| 19. Sliindir Kapak Civatasi
5. 6n Kapak 10. Manyetik Halka 15, Arka Kapak

Sekil 3.2: Pnomatik silindirlerin igyapisi -2 [4]

Sekil 3.3: Pnomatik yastikl: silindir elemanlar:
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Silindirin performansinda kegceler kritik rol oynamaktadir. Kegedeki sistem

sorunlarim gostermektedir. Bunlar yataklama, yanal yiik gibi problemlerdir.

Temel elemanlar1 gevreleyen sizdirmazlhik elemanlari, temas yiizeyleri
arasindaki boslugu minimuma indirmekte ve akigkanlar arasindaki basing farkim
korumaktadir. Birgok durumda sizdirmazlik elemanlari elastomerik malzemeler,
yaylar ve diger elemanlarin uyguladiklani baslangic basincina dayanmiklidir.
Tasarimda ayrica akiskan basinci termal etkiler, sistemin hareketi gibi diger mevcut
enerji kaynaklann da sizdirmazlik elemanina gelen yiikiin bulunmasinda
kullanilmaktadir. Sonug olarak optimum kagak, siirtinme, dmiir, sistem maliyeti

kontrol edilmektedir.

3.2.2 Pnomatik Silindir Mili

Silindir mili kullanim alanina gore fiziksel ve yapisal farkliliklar
gostermektedir. Fiziksel ozelliklerine gore silindir milleri Sekil 3.4’te belirtildigi

gibidir.

Farkh

Normal Dis

Disi
Dis

Kare
Mil

Sekil 3.4: Fiziksel 6zelliklerine gore silindir milleri

Kimyasal ozelliklerine gore miller normal (kromlu) mil, paslanmaz mil ve
indiksiyonlu mil olarak ¢esitlendirilmektedir. Giiniimiiz pnomatik sektériinde genel

olarak kromlu mil kullanilirken; milin daha saglam olmasi gereken yerlerde (6rnegin
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rulman ¢alistiracag: yerlerde) indiksiyonlu mil; gida, tekstil gibi su veya su buhan

gibi dis etkilerden etkilenebilecek ortamlarda paslanmaz mil kullanilmaktadr.

Sert krom kapli miller Ck 45 gelik kalitesinde, 850-1150 vickers krom
sertliginde iiretilmektedir. Maksimum 0.25 mikron yiizey piiriizliiliigii bulunmaktadir

[9] . Sert krom kaplh miller Sekil 3.5’te belirtilmistir.

Sekil 3.5: Sert krom kapli miller [9]

3.2.3 Pnomatik Silindirlerde Kullanilan Sizdirmazhk Elemanlari

Pnomatik silindirlerde kullamlan baslica sizdirmazlik elemanlari; bogaz
kegesi ve silindir kegesidir. Bu sizdirmazlik elemanlarinda kullanilabilecek

malzemeler asagidaki gibidir.

Nitril (NBR);Standart Nitril karigimi, -30°C, +105°C’ye kadar g¢alismakta
olup kisa zamanli ¢aligmalarda 120°C’ye kadar kullanilabilmektedir. Silindirlerde
daha yumusak bir c¢alima saglamaktadir. Silindirlerde en ¢ok karsilasilan

sizdirmazlik eleman: tipidir [7].

Viton; Viton veya Flourel ticari isimli bu malzeme, -30°C ile 225°C arasinda
calismaktadir. Diisiik gaz gegirgenligi istendiginde ve vakum sistemlerinde gok iyi
sonu¢ vermektedir. Pnomatik silindirlerde ozellikle sicak ortamlarda tercih

edilmektedir. Asinma dayanimi en diisiik malzemedir [10].

Poliiiretan (PU); -30°C ile 100°C arasinda kopma, yirtilma ve aginmaya karsi
milkemmel dayaniklilik gostermektedir. Ozellikle yiiksek basing sizdirmazlik
eleman1 ve mil siyiric1 olarak kullanilmaktadir. Yagsiz ¢alisma durumunda NBR

liriinlere gore %30 daha fazla ¢aliyma 6mrii saglamaktadir [10].
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3.2.3.1 Sizdirmazhk Elemanlarinin Cahsma Prensibi

Pnomatik sistemlerde kullanilan sizdirmazlik elemanlar1 vasitasiyla basingli
ortamdaki havanin basingsiz ortama gegmesi engellenmektedir. Sizdirmazlik

elemanlan pnomatik silindirlerin en 6nemli pargalarindan biridir.

Sizdirmazlik elemanlar1 kullanildiklari uygulamalarin tamaminda montaj
sonrasinda bir 6n gerilime sahiptirler. Bu 6n gerilim ile sizdirmazlik elemam gok
diisiik basinglarda da gorevini yerine getirebilmektedir. Sekil 3.6’da statik durumdaki
sizdirmazlik elemaninin 6n gerilimini ve rahat ¢aligabilmesini saglayacak kanaldaki

boslugu goriilmektedir.

4 D

\_ | J

Sekil 3.6: Basingsiz durumda sizdirmazlik elemani [11]

Sekil 3.7°de basing altindaki sizdirmazlik elemaninin kanalindaki bosluga
dolan basingli gaz sayesinde yayilarak sizdirmazlik gorevini yaptig1 goériilmektedir.
Sizdirmazlik elemanlari, iizerlerine kuvvet uygulandiginda formlarini degistiren
(Sekil 3.7) ve bu kuvvet kalktiginda eski haline donebilen (Sekil 3.6) elastomerler

veya termoplastik elastomer malzemelerden tiretilmektedir [11].
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Sekil 3.7: Basing altinda sizdirmazlik elemani [11]

3.2.3.2 Sizdirmazhik Eleman: Se¢imini Etkileyen Faktorler [4]

Sistem basinci, ¢alisma sicakligi, hizi, kullanilan havanin sartlar, siirtiinme
kuvvetleri, ylizey piiriizliiligli ve sistem toleranslar1 sizdirmazlik eleman1 se¢ciminde

etkili olan faktorlerdendir.

3.2.3.2.1 Basing

Pnomatik sistemlerde basing, (6zel uygulamalar disinda) 16 Bar’
gegmemektedir. Pnomatik sizdirmazlik elemanlari kullanilabilecek basing araliginda
sizdirmazlik gorevini yapmali, basing degisiminden etkilenmemeli, hareket

kesintisizligini saglamalidir.

3.2.3.2.2 Hiz

Pnomatik sistemler, hidrolik sistemlere gore daha hizli galismaktadirlar.
Ozellikle otomasyon sistemlerinde kayma hizlar1 biiyik 6nem tagimaktadir.
Segilecek sizdirmazlik elemaninin; yiiksek hiz vasitasiyla meydana gelebilecek

stirtiinme kuvvetinin olumsuz etkilerini azaltmasi gerekmektedir.
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3.23.23 Is1

Secilecek olan sizdirmazlik elemani ortam i1sist ve siirtiinme kuvvetinden

dolay1 meydana gelen 1sinin bilesenine dayanabilir 6zellikte olmalidir.

3.2.3.2.4 Hava

Silindirde kullanilacak olan hava toz, kir ve nem bulundurmamalidir. Hava
igerisindeki bu yabanci maddeler sizdirmazlik elemanlarina zarar verebilmektedir.

Bu sebeple havanin sisteme girmeden 6nce sartlandiricidan gegmesi gerekmektedir.

3.2.3.2.5 Termal Degisiklikler

Sizdirmazlik eleman1 ve temas ylizeyi arasindaki dinamik baglanti1 1s1 ve
sicaklik yiikselisine neden olmaktadir. Bu 1sinma; dis ortam sicakligi, akigkan ve
silindir sicakliklar1 ile birlikte ideal bir sizdirmazlik igin gerekli etkenleri

etkileyebilmektedir.

Termal degisiklikler; sizdirmazlik malzemelerini yumusatabilir veya
sertlestirebilir. Bu da sizdirmazlik malzemesi ile temas yiizeyi arasindaki siirtiinme,
asinma ve akiskan kacgagim etkilemektedir. Yataklama malzemelerini yumusatabilir
veya sertlestirebilir. Bu da yataklama malzemesi yakinindaki sizdirmazlik elemanda
pozisyon degisikligine neden olmaktadir. Sicakligin ve sizdirmazlik elemanlarinin bu

etkenlere dikkat edilecek secilmesi gerekmektedir.

3.2.3.2.6 Sistem Hareketi

Basing etkisindeki pargalarin hareketi kritik sizdirmazlik mesafesini
etkilemektedir. Bazi hareket tiplerinde sizdirmazlik malzemesinin temas yiizeyine
boslugundan, yanal yiiklerden, eksenel kaymadan, gerilmeden ve basing altinda
silindir ¢apinda meydana gelen titregsimlerden dolay: yiiksek frekansli titresimler

meydana gelmektedir.
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Sekil 3.8: Pnomatik silindir 6miir testi 6rnegi [4]
6-10 bar sistem basinci arasinda pistonda meydana gelebilecek kagaklarin
izlendigi Omiir testidir. 32 mm ¢apinda 25 mm stroklu silindirlerdir. Test 10 milyon

devirden sonra ariza goriilmeden tamamlanmistir. Ornek pnomatik silindir test

diizenegi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

3.2.3.2.7 Zaman

Sizdirmazlik elemanlar1 zamanla degisebilir. Degisen Ozelliklere gerilim
gevsemesi, slinme, kimyasal bozulma Omek verilebilir. Sizdirmazlik elemaninin
asinmast silindir performansini yiiksek oranda etkiler. Sizdirmazhik elemanini
secerken bu elemanin performansinin uzun ¢aligma siiresi ve uzun siire basing altinda

kalabilme ihtimali g6z 6niine alinmalidir.

3.2.4 Pnomatik Silindirlerde Yastiklama Thtiyaci ve Sebepleri [8]

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan pnomatik silindirler ¢ok degisik
islevleri yerine getirecek sekilde projelendirilmektedir ve uygulanmaktadir. Bazi
uygulamalarda sadece belirli bir hareket ve konumlandirma gerekirken birgok yerde
de silindir iizerine etki eden bir miktar yiik bulunmaktadir. Yataklar1 veya
tekerlekleri iizerinde yatay eksende hareket eden bir arabay: kontrol eden pnomatik

silindir, ilk harekete baslarken Once siirtinme veya yuvarlanma kuvvetlerini
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yenmeye ¢alismaktadir. Ancak siirtiinme kuvveti yiikiin kendi agirlifina oranla gok
daha diisiik olabilmektedir. Dolayisiyla pnomatik bir silindir, diisey eksende
kaldirabilecegi yiiklerin ¢ok daha fazlasimi yatay eksende hareket ettirmek ve kontrol

etmek durumunda olabilmektedir.

Yiikii hareket ettirmek aslinda isin nispeten kolay tarafidir. Hareket ettikten
sonra sabit bir hz kazanarak ilerleyen ve atalet kazanan yiikii strok sonunda
durdurabilmek genelde daha zor ve karmagik bir hesaplama gerektirmektedir. Strok
sonunda ortaya ¢ikan dinamik kuvvetler, tasinan yiik ve ilerleme hizi ile dogru

orantihidir.

Durus esnasinda olusan darbeler 6ncelikle silindirin kendisine ve baglant1
elemanlarina zarar vermektedir. Baglanti parc¢alari mekanik olarak makina veya
sistemin goévdesine takili oldugu i¢in olusan darbeler bir miktar séniimlenerek
aktarilmaktadir. Aktarilan darbe ile birlikte olusabilecek olan mekanik titresimler de
dogrudan govdeye iletilerek diger bagli ekipmanlarin arizalanmasina sebep
olabilmektedir. Bu tiir sikintilarin yasanmamas: i¢in tasarim esnasinda gerekli
hesaplamalarin yapilmasi, pnomatik silindirler yiikk ve hiz degiskenlerinin yan1 sira
frenleme ve yastiklama kabiliyetlerin géz Oniine alinarak projelendirilmesi ve bu
verilere uygun olarak segilmesi gerekmektedir. Belirtilen etkiler gdz &niine

alinmadiginda Sekil 3.9°da gosterilen sonuglarla karsilasiimasi kagimilmazdir.

Sekil 3.9: Uygun sekilde projelendirilmeyen bir silindir ve olusan hasarlar [8]
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3.2.4.1 Pnomatik Silindirlerde Yastiklama Uygulamalar:

Pnomatik silindirlerde, silindir iizerinde bulunan frenleyici sistemler
yardimiyla yastiklama ayarlanmaktadir ve son konuma yaklastik¢a piston hizinin
azaltilmas: amaglanmaktadir. Darbe yastiklamasi ve pnomatik yastiklama, dogrudan
silindir iizerinde yer alan ve silindir imal edilirken entegre edilen standart yastiklama
¢oziimleridir. Darbe yastiklamasi, pnomatik yastiklama ile kargilagtirildiginda gok
daha az enerji absorbe etme kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir, ancak ses
seviyesinin diisiik olmasi bir avantaj olarak goriilmektedir. Her iki tip yastiklamanin

beraberce kullanilmasi en yararli ¢6ziimdiir.

Ideal yastiklama olarak ifade edilen optimum frenleme noktasina,
ayarlanabilir pnomatik yastiklama bulunan silindirlerde yiik, piston hizi ve basing
bilyiikliikleri arasinda dogru kombinasyonlar ve oranlar elde edilebilirse ulasilabilir.

Ideal yastiklama durumunda, hareket eden yiiksek kinetik enerji seviyesine karsin
| etkin frenleme olusur ortaya ¢ikan kuvvetler diisiik bir ses seviyesiyle oldukga kisa
sirede absorbe edilmektedir. Ideal yastiklama ayarina ulasilmasi durumunda
yastiklama ve toplam gevrim siiresinde elde edilebilecek iyilestirmeler %30 - %50
seviyesindedir. Daha kisa yastiklama siiresinde daha etkin frenleme saglanmaktadir.
Ideal yastiklama ayarinin yapilamadigi durumlarda tahrik edilen sistemin hizinin
azaltilmas1 gerekmektedir. Hizin sabit kalmasi1 durumunda piston durma noktasina
gelmeden once birkag kez yaylanarak vakit kaybedecek, makina gévdesine mekanik

titresimler ve darbeler iletecektir.

Ideal yastiklama yiik, piston hiz1 veya basing gibi degiskenlere gore

belirlenmektedir. Bu degiskenlerden herhangi biri degistiginde ideal yastiklama

durumundan uzaklasiimakta ve yastiklama ayarimin yeniden yapilmasi gerekmektedir

8],

Sekil 3.10°da yastiklama ayar1 gosterilmis olup, yastiklama isleminde havanin
aldig1 yol Sekil 3.11°deki gibidir. Bu asamalar sonrasinda pnomatik silindir Sekil
3.12’deki gibi hareket etmektedir.
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Sekil 3.10: Yastiklama ayari [8]

Sekil 3.11: Yastiklamada havanin aldig1 yol[8]
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Sekil 3.12: Pnomatik silindirin ¢alisma asamalari
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Piston Hizi (m/s)

Yastiklama Kapasitesi (kg)

Sekil 3.13: Silindirlerde lmz/kiitle degisimine gore yastiklama kapasiteleri

Sekil 3.13 “‘de yer alan tablo 6.3 bar besleme basincina gére érnek gosterilmis
olup yatay eksendeki ¢izgiler silindir ¢aplarina gore maksimum piston hizini
belirlemektedir. Diisey eksendeki limit ¢izgileri tavsiye edilen maksimum yiik
seviyesini belirlemektedir. Aralarda yer alan egimli bolgelerde ideal yastiklama
noktasina ulagilabilmesi i¢in uyulmas:1 gereken hiz / kiitle kombinasyonlar

gorilmektedir [9].

3.2.4.2 Yastiksiz Silindir

En basit silindir modelinde gévde lizerinde frenleme amagl higbir &zel
eleman yoktur ve silindir higbir durdurucu etki olmadan g¢aligmaktadir. Strok
sonunda darbeli bir ¢carpma ile birlikte yiiksek ses seviyesi kagimlmazdir. Bu tiir
silindirler genellikle kii¢iik gapli silindirler olup taginacak olan yiikiin ve hareket
hizlarimin diistik oldugu durumlarda kullanilmaktadir [12].
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3.2.4.3 Darbe Yastiklamah Silindir

Daha zor sartlarda ¢alisan silindirlerde piston iizerine darbe yastiklamasi
saglayacak olan yastiklama halkalari takilarak 6zellikle ses seviyesini azaltabilmek

amaglanmaktadir. Frenleme mesafesi 0,2 — 2 mm araliginda degismektedir [8].

Sekil 3.14: Darbe yastiklamali silindir

3.2.4.4 Pnomatik Yastiklamah Silindir

Kapaklara entegre edilmis ayarlanabilir pnomatik yastiklama elemanlari, daha
buyiik yiikler ve yiiksek kinetik enerji seviyelerinde kullanilan silindirlerin
govdesinde bulunmaktadir. Bu tip silindirlerde etkin yastiklama mesafesi 10 — 30

mm civarindadir [8].

3.2.4.5 Pnomatik ve Darbe Yastiklamal Silindir

Giiniimiizde cesitli firmalar tarafindan imal edilen bir¢ok modern silindir
pnomatik ve darbe yastiklamasi kombinasyonuyla iiretilmektedir. Ayarlanabilir
yastiklama ile yavaglatilan ve etkin frenleme saglanan yiik, strok sonuna geldiginde
kapaklara degil darbe yastiklama halkalarina vurarak tamamen durus pozisyonuna
geemektedir. Uygun 6lgiide bir silindirin kullanilmasi ve yastiklama ayarmin diizgiin

yapilmas1 durumunda higbir metalik darbe sesi duyulmamaktadir.
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Sekil 3.15 ‘de negatif yonde hareket eden bir ¢ift etkili silindirin yastiklama
bolgesine gelmeden onceki durumu goriilmektedir. Tahliye havasi normal kanal

lizerinden atilmaktadir [8].
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Sekil 3.15: Silindir igerisindeki havanin normal kanal iizerinden tahliyesi [8]
Sekil 3.16’de havanin kendi kendine sikisma ve frenleme etkisinden

faydalanilarak  gerceklestirilen ayarlanabilir pnomatik yastiklama durumu

goriilmektedir.

Sekil 3.16: Silindir igerisindeki havanin yastiklama kanali tizerinden tahliyesi [8]

Bu noktada piston yastiklama bolgesine girmis durumdadir. Yastiklama
kegesi pimin etrafina gegerek kapak ile olan sizdirmazlig: saglamaktadir. Tahliye
havasi ancak yastiklama kanalindan kisildiktan sonra gegerek atmosfere
atilabilmektedir. Bu esnada yapilan kisitlamadan 6tiirii yastiklama bélmesinde basing
yikselmesi s6z konusu olmaktadir. Yiikselen basing pistonun hareketine ters yonde

etki ederek frenleme etkisi olusturmaktadir.
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3.2.5 Yastiklama fhtiyacina Alternatif Yaklasimlar

Genellikle pnomatik silindirlerle harekete baglamak degil hareketli yiikleri
durdurmak ciddi sorunlar ¢ikartmaktadir. Herhangi bir silindir yiikii rahatlikla
hareket ettirebildigi halde yastiklama kapasitesi yetmedigi igin etkin frenleme
saglamayabilmektedir. Bu durumda asagida yer alan alternatiflerden bir veya

birkagini uygulamak gerekecektir.

1. Dabha biiyiik ¢apli silindirler se¢ilebilmektedir.

2. Besleme havasinin basinci yiikseltilebilmektedir.

3. Yiikiin hareket ekseni iizerinde strok sonuna denk gelecek sekilde
harici mekanik yaylar veya elastik sOniimleyiciler
kullanilabilmektedir. Bu yontemle yiiksek kinetik enerjisi bulunan
basit sistemlerdeki yastiklama ihtiyaci giderilebilmektedir.

4. Ikinci bir pnomatik silindir yastiklama eleman: veya amortisor olarak
kullanilabilmektedir.

5. Sistem lizerinde gerekli noktalara hidrolik darbe emiciler
yerlestirilebilmektedir.

6. Hareketin basinda ve sonunda devreden ¢ikan iki kademeli valf
tesisati ile silindir son konumuna geldiginde ikinci valf kapatilip debi
azaltilarak rampali duruslar saglanabilmektedir.

7. Oransal yon denetim valfleri ile tam rampali durus ve kalkislar elde
edilebilmektedir. Sinirsiz debi ayar1 bulunan oransal valf ile piston
son konumuna ulasmadan once hizi istenildigi  sekilde
diigiiriilebilmektedir. Ancak bu ¢6ziimiin oldukga yiiksek maliyetli

oldugu unutulmamalhdir.

Pnomatik silindirlerde frenleme ve yastiklama ile ilgili olarak birgok farkli
alternatif mevcuttur. Bir sonraki béliimde bu alternatiflerin bazilar1 detayli olarak

incelenecektir [8].
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3.3  Pnomatik Silindirler ile flgili Hesaplamalar

3.3.1 Pnomatik Silindirlerde Teorik Kuvvet Hesabi

(=

Sekil 3.17: Pnomatik silindir sematik gosterimi

e ke S

Pnomatik silindirlerin Sekil 3.17°de go6sterilen sematik gosteriminde oldugu
gibi basingh havanin etki ettigi iki yiizey alani, silindir milinden dolay1 farklilik
gostermektedir. Dolayisiyla pnomatik silindirin iki yonlii hareketindeki itme kuvveti

ve ¢ekme kuvveti birbirinden farkhidir.
Fitme (Kuvvet) (kgf) = P(bar) * A;(mm?) (3.1)
Feerme (Kuvvet)(kgf) = P(bar) * A, (mm?) (3.2)
Fitme : Itme kuvveti (daN)
Feexme: Cekme kuvveti (daN)
P : Basing (Bar)

A : Alan (mm?)

3.3.2 Silindir Hava Tiiketim Hesaba

Piston kapaga bilesik oldugu zaman 6lii hacim sifirdir. Piston kolunu, piston
kars1 uca gelene kadar gekersek, bar cinsinden gosterge basinci kere taranan hacim
eklenmektedir. It/dk cinsinden debi hesabi Denklem 3.3 ile Tablo 3.2 kullanilarak

hesaplanmaktadir.
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Q =2+s5sxq+*n 3.3)
Q: Debi ( 1t/dk )
s: Strok ( mm )
q: Tablodan alinan deger

n: Bir dakikadaki strok degeri (strok/dk)

Tablo 3.1: Pnomatik silindir hava tiiketim hesabi tablosu [13]

[ Piston oMl Hareket Geligma Basinct / Operation Pressure ( bar )
Action

itme / Push 0.0040
Gekme / Pull 0.0035

fme/Push | 00088 | 0.0147 | 0.0196 | 0.0245
Gekme / Pull 0.0076 | 0.0113 | 0.0151 | 0.0189

0.0295 | 0.0344 | 0.0393 | 0.0442 | 0.0491 | 0.0540
0.0227 | 0.0264 | 0.0302 | 0.0340 | 0.0378 | 0.0415

ttme / Push 0.025 038 | 0.050 | 0.0063 | 0075 | 0.088 | 0.101 | 0.113 | 0.126 | 0.138
032

0.042 | 00053 | 0063 | 0.074 | 0.084 |0.095 | 0.106 | 0.116

0
Gokme / Pull 0.021 0.

ltma / Push 0.062 | 0. 0125 | 0.156 | 0.187 | 0.218 | 0.248 | 0.281 | 0.312 | 0.343
)

094
63 20 Gokme/Pul | 0056 |0084 |0112 |0.140 | 0168 |0.196 | 0224 | 0252 | 0280 | 0.308

100 28 ftme / Push 0.157 {023 | 0.314 | 0393 | 0471 |0.550 | 0628 |0.707 | 0.785 | 0.884
Gokme/Pul | 0147 | 0221 | 0205 | 0.388 | 0442 [0515 | 05889 | 0.663 | 0.738 | 0.810

30



3.3.3 Burkulma Hesab

Silindire basma kuvveti uygulanmasi ya da ¢ahsma strogunun uzun olmasi
milde burkulmaya neden olabilmektedir. Burkulmanin 6niine gegmek icin asagidaki
burkulma hesab1 yapilmaktadir. Burkulmada meydana gelen basing Sekil 3.18’de
gorildigii gibidir.

P

Sekil 3.18: Burkulma sembolik gésterimi

Esdeger burkulma boyu hesaplanirken, kullanim ozelligine gore Sekil 3.19
‘daki formiiller kullanilmaktadir.
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LBu durum onerilmaz. / This condition is not suggested.

Sekil 3.19: Esdeger burkulma boyu hesaplanmasi [13]

A
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3.3.4 Profil Givde

En ¢ok kullanilan silindir tipi Sekil 3.20’de belirtilen profil govdedir. 32mm-
200mm aras: gaplarda 6lgiileri mevcuttur. 6 bar basingta 48- 1880N arasindaki
kuvvet ihtiyaglarinda kullanilir.

Sekil 3.20: Profil govde
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4. TEST MAKINASI TASARIMI VE OMUR TESTLERI

Pnomatik  silindirin  tasariminin  yapilmast ve prototip imalatinin
tamamlanmasindan sonra kullanima ge¢meden once test edilmesi gerekmektedir.
Pnomatik silindirlerde test edilmesi gereken iki husus; sizdirmazlik ve kuvvettir. Bu
iki 6nemli nokta silindirin 6mrii boyunca izin verilen sinirlar dahilinde olmalidir. Bu
testleri bilimsel verilerle yapabilmek igin test makinasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Test
makinasinda pnomatik silindirin omrii boyunca uyguladigi kuvvet ve kagak test

edilecektir.

4.1 Tasarim Esaslari

Armatek Grup Ltd. Sti. destegi ile imal edilen test makinasi, kuvvet testi ve
sizdirmazlik testi aym1 makinada yapilabilecek sekilde tasarlanmistir. Asagida CAD
data resimleri bulunan test makinasinda yardimci eleman olarak sizdirmazlik testi

i¢in transmitter, kuvvet testi i¢in loadcell (yiik hiicresi) kullanilmasi tasarlanmugtir.

Sizdirmazlik testi esnasinda testi yapilacak pistonda kagak olmasi durumunda
sistem kendini durduracak ve kullanilan 1gik sinyali operatbre uyar1 verecektir.
Kuvvet testinde ise ileriki boliimlerde hakkinda daha ayrintili bilgi verilecek olan
loadcell aracihigiyla olgillen kuvvet PLC ana ekraninda goriilebilecek ve kayit
edilecek ve bu sayede pistonda herhangi bir ariza olup olmadig: anlasilabilecektedir.
Ayrica yapilan programlama sayesinde sizdirmazlik testinde oldugu gibi; sistem,
istenilen kuvvet aralign disinda bir kuvvetle karsilastiginda uyar: lambasina sinyal

gondererek operatorii bilgilendirebilecektedir.

Pnomatik silindir test cihazinda kullanilan elemanlar Sekil 4.1, Sekil 4.2,

Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te belirtilmistir.
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Sekil 4.1: Pnomatik silindir test cihazi tasarimi
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Sizdirmazlik Testinde
Kullanilan Silindirler

3!

Loadcell'in Hareketini

Saglayan Silindir
Yon Kontrol Valfleri —
0 N Test Edilen Silindir
0..0 =
Manometreler =)® ®
PLC Ekrani

Sekil 4.2: Pnomatik silindir test cihazi elemanlari-1

Regiilator

Sekil 4.3: Pnomatik silindir test cihazi elemanlari-2
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Loadcell

Loadcell'in Hareketini

Saglayan Silindir
Test Edilecek
Silindir
Sekil 4.4: Pnomatik silindir test cihaz1 elemanlar1-3
Kontrol
Basmg Paneli
Transmitteri —_
Y Booster

Sekil 4.5: Pnomatik silindir test cihazi elemanlari-4
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4.1.1 Sizdirmazhk Testi

Test makinasinin devreye girmesi igin start butonuna basildiginda ilk silindire
2 bar basinca sahip hava ilk silindire etki edecek ve sistem kendini kilitleyecektir. Bu
kilitleme 10 saniye siirecek ve sistemin kapali halde beklemesini saglayacaktadir.
Burada amag¢ silindirin hava ile dolmasini beklemek ve silindirde bu basing
sartlarinda hava kagagi olup olmadigini gérmektir. Bu islem transmitter yardimu ile

gergeklesecektir.

Herhangi bir prosesteki degisimleri algilamak, o prosese yon verebilmek i¢in
ilk adimdir. Bu degisimleri elektronik bir ortamda kullanmak istiyor isek belirli bir
hale sokmak gerekir. Iste tam bu noktada transmitter devreye girecek, algilanan

degerin elektriksel karsilifin1 verecektir.

Bir ¢ok proses degiskeninden biri de basingtir. Basing sivi ve gazlar
molekiiler etkilesim nedeniyle iginde bulunduklari kabin birim yiizeyine uyguladig
kuvvet olarak aciklanabilir. Bu degiskenin kontrol edilebilmesi igin olgiilebilir

olmasi gerekmektedir.

Basmcin dlglilmesini saglayan sensorlere basing sensorleri denilmektedir.
Sekil 4.6’da gosterilen transmitter ise 6lgiilen basincin bityiikliigiinii veya degisimini

standart bir elektriksel degere ¢evirmektedir.

Eger kagak var ise transmitter sisteme uyari génderecek ve ikaz lambasinin
yanmasim saglayacaktir. Hava kagafi yok ise sistem ayni iglemi 10 bar ile
gergeklestirecek ve bu basingta silindirin transmitter ile kontrol edilmesi ile test
tamamlanacaktir. Uygulamada kullanilan basing sartlarinin 2 bar ve 10 bar olmasi
pnomatik sistemlerin ¢aligacagi minimum ve maksimum basinglar olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.6: Basing regiilatorii [13]

4.1.2 Kuvvet Testi

Test makinasinda kuvvet testi yapmadan 6nce sistemde bazi parametrelerin
belirlenmesi gereklidir. Bunlar sistemin basinci, silindirin toplam vurus sayisi ve
loadcell kayit araliidir. Bu parametreler girildikten sonra start butonuna basilmasi
ile sistem caligmaya baglayacaktir. Sistemde ayarlanan basingta, girilen silindirin

toplam vurug sayisinda silindir hareket edecektir. Silindirin vurug hizi 1 vurug/sn ‘dir.

Start butonuna basilmas: ile PLC ile programlanan sistem devreye girecektir.
Silindiri ileri yonde hareket ettirecek valfe gelen hava vasitasiyla silindir mili
strogunu tamamlayacak ve geri donecektir. Aym islem girilen devir sayisi kadar
tekrar edecektir. Ancak sistemde her dongiide kuvvet dlgiimii yapilmayacaktadir.
Omiir testlerinde yiiksek devir sayilari oldugundan dolay:r her déngide kuvvet
Olglimiiniin yapilmasi gereksiz kayitlar ile bellegi doldurmasmnin yam sira yik
hiicresinin yorulmasma neden olacak ve 6mriinii kisaltacaktir. Bu yiizden 6rnekleme
y6ntemi kullamlarak belirlenen yontemle 1000 devirde 5 kez yiik hiicresine kuvvet
uygulanacaktir. Yiik hiicresinin konumu 6l¢iim yapilmayacak zamanlarda Sekil 4.7’
deki gibi silindir milinin etki etmeyecegi konumda kalacaktir. Kuvvetin kayit
edilecegi dongiilerde 2 numarali silindire etki edecek valfe sistem hava verecek ve 2
numaral: silindir strogu boyunca ileri gidecektir. Test edilen piston 5 devir boyunca
strogunu her tamamladiginda S$ekil 4.8 deki gibi yiik hiicresine kuvvet
uygulayacaktir. Yik hiicresi uygulanan kuvvetleri olgecek ve PLC dlgiilen bu

degerleri kaydetmemizi saglayacaktir. Yik hiicresine kuvvet uygulanan bu 5 devir
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tamamlandiginda yiik hiicresinin bagl oldugu pistonun milini geri ¢ekecek valfe
hava gelecek, siradaki 1000 devir boyunca loadcell ile test edilen silindirin temasi
kesilecektir. Bu dongii sisteme girilen devir sayisi boyunca bu sekilde devam

edecektir.

Sekil 4.7: Kuvvet testi

Loadcell Loadcell’e

Hareketini Kuvvet

Saglayan Mil Uygulayan Mil
Silindir 1 Loadcell Silindir 2

Sekil 4.8: Kuvvet testi elemanlari

Loadcell (yiik hiicresi) temelde; tiim yiik hiicreleri mekanik hareketi,
elektriksel sinyale gevirecek sekilde tasarlanmaktadir. Ideal tip yiik hiicresi, yalnizca
dig etkiyle meydana gelen zorlama sonucu hiicredeki sekil degisikligini elektriksel
dirence ¢evirendir. Bununla beraber uygulamalarda c¢evre sicakligi, malzemedeki
imalat kusurlari, yilik hiicresinin altindaki yiizeye olan yapisma miktar1 ve metalin

stabilitesi, yiik hiicresinin elektriksel direncinin degisimini etkilemektedir [14].

Masaiistii deney cihazinda kullanin S tipi yiik hiicresi 6megi Sekil 4.9° da
verilmis olup; %0.02 maksimum hata ile 1000kg’lik yiik 6lgme kapasitesine sahiptir.
S-tipi yiik hiicresi kullanilarak numunede etkili olan yiik, zamana bagl olarak &l¢iiliir
[14].
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Sekil 4.9: S tipi loadcell [14]

Yik hiicresinin buradaki gorevi; silindirin uyguladig1 kuvveti 6lgmektir. Bu
gorevini baglangigta sisteme girilen kayit araliginda gerceklestirecektir. Bu sayede
silindirin normal sartlarda uygulayacagi kuvvet hesaplanabilir oldugundan, silindirde
herhangi bir sorun olup olmadif1 loadcell yardimi ile elde edecegimiz verilerle

karsilagtirma yapilarak goriilebilecektir.

Silindirde olusabilecek; sizdirmazlik elemaninin aginmasi, milde meydana
gelebilecek burkulma gibi sorunlara silindirin yiik hiicresine etki ettigi kuvvetin
toleranslar disina ¢ikmas: ile ulagilmaktadir. Eger Loadcell yardimiyla kaydedilen
kuvvet verilen tolerans araligindaysa silindirin herhangi bir elemaninda sorun
olmadig1 anlagilacaktir. Ancak kaydedilen kuvvet degerleri verilen tolerans araliginin
disina ¢ikarsa silindirin elemanlarinin incelenmesi ve farkli elemanlarin kullanilmasi

gerektigi anlagilacaktir.

Deney asamasinda kuvvet testinde 32mm ¢apinda silindir segilmistir. Segilen
strok mesafesi ise 25mm ‘dir. Kisa strok mesafesine sahip silindirin se¢ilmesinin
sebebi deney siiresini kisaltmaktir. Strok mesafesi silindir 6mriinde burkulmada
etkilidir. Segilen strok degeri burkulmaya etki etmeyecek kadar kisa oldugundan

dolayi burkulma etkisi dikkate alinmamgtir.

Deney asamasinda belirledigimiz diger bir sabit sistemin basincidir. Pnomatik
silindirlerin standart ¢alisma araligi 0,6 ile 12 bar arasindadir. Bu aralikta segilen

deger 5 bar ’dir.
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Silindirler baz1 makinalar haricinde genellikle oda sicakliginda galismaktadir.
Dayanabilecekleri sicaklik araligi ise -20 ile +80°C arasindadir. Ozel durumlar icin
ozel malzemelerin kullanildig: 6zel silindirler imal edilmektedir. Bu yiizden testi oda

sicaklifinda yapmak dogru sonuglar igin yeterli olacaktir.
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5. PNOMATIK PiSTONLARIN BOYUTLANDIRILMASI

5.1

Silindir
oOlgiilendirilmesidir. Bu o6l¢iilendirme islemi ile ilgili standartlar ISO 6431 ‘de

tasariminda

dikkat

edilecek

Tasarimda Boyutlandirma Islemi

birinci

husus

silindirin

verilmis olup, proje konusu olan aliiminyum gévdeli yastikli pnomatik silindir ile

ilgili dl¢ii standartlan $ekil 5.1 ve Tablo 5.1 ve Tablo 5.2” de gosterilmistir.

A+Strok
Cstrok
G X
F K.l
N S — - 1Ol
S |m [v[0 |< i
O =]
1 B
Sekil 5.1: Manyetik yastikli silindir 6l¢ii standartlart
Tablo 5.1: ISO 6431 Silindir 6l¢ii standartlan
Capemm) | A[B] C[D[EJF] G |H]| 1 J
32 142 |16 | 94 |30 32| 10| 25 |22 17 M10 X 1,25
40 159 120 [ 105 | 35|34 |10 29,5 | 24 17 M12 X 1,25
50 175127 | 106 |40 |42 | 10| 32 [32]| 23 Ml16 X 1,5
63 190 {26 | 122 [ 45|42 | 10| 36 |32 | 23 Ml16 X 1,5
80 214 |35 127 |45 (52|10 | 37 |40 | 26 M20X 1,5
100 229 |40 [ 137 [ 55 (52|10 | 39 |40 | 26 M20X 1,5
125 276 |45 [ 157 {60 | 74 | 12| 45 | 54| 40 M27X2
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Tablo 5.2: ISO 6431 Silindir 6l¢ii standartlar: (devami)

N 0] P Q| R S T uijv W | X Y Zz 1
Cap(mm)

32 15 | G1/8 5 3165|445 (32512110 | 28 |4 46 58,7 | 21
40 175| Gu 7 317 52 38 |16 113 | 33 | 4| 537 68 21
50 21 Gu 7 319 65 |465|20(17 | 38 |4| 658 | 845 | 23
63 23 | G3/8 8 519 76 | 565 (2017 | 40 (4| 799 | 996 | 23
80 24 {G3/8| 10 [ 5| 12| 94 72 125122 | 43 | 51018 | 1238 | 29
100 26 G% 10 | 5|14 | 112 | 8 |25 (22| 47 | 6| 1259 | 1489 | 29
125 31 G% |[105|5| 15 |134| 110 |32 |27 | 535|5| 155 178

Tabloda gosterilen standartlar diginda kalan Olgiiler imalat yapan firmalara

gore degisim gostermektedir. Burada miihendislik g¢aligmalar1 devreye girmekte,

imalat1 yapacak firmanin silindirin dayanikliligindan 6diin vermeden minimum

maliyette imal edilebilecek tasarimi yapmasi gerekmektedir.

5.1.1 Silindir Govde Optimizasyonu

Tasarimin devreye girebilecegi en etkili kisim silindir gévdesidir. Burada

maliyet agisindan standartlara uygun silindir govdesinin minimum malzeme

kullanilarak imal edilmesi gerekmektedir. ISO 6431 olgii standartlarina uygun

tasarim Sekil 5.2 ‘de verilmigtir. Ancak tasarimda iyilestirme yapilmamis olmasi

gereksiz maliyet kayiplarina sebep olacaktir. Silindir govdesi malzemesi aliiminyum

olup ekstriizyon yontemi ile imal edilmektedir.

Sekil 5.2: Iyilestirme yapilmamus silindir
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Uygun optimizasyonun yapilabilmesi i¢in Oncelikle malzemenin statik
analizinin yapilmasi1 gerekmektedir. Silindir govdesi; on kapak ve arka kapak ile
montaj igleminin gergeklestiren silindir baglanti saplamalari i¢in var olan deliklerden
sabitl+eme islemi gerceklestirilmistir. Ardindan silindir govdesi i¢ yiizeyine 1MPa
basing uygulanmistir. 1MPa (10 bar) basing uygulanmasinin sebebi pnomatik
silindirlerin genellikle maksimum g¢aligma basincinin 10 bar olarak kullanilmasidir.
Analiz kosullar1 Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 ‘te belirtilmis olup mesh tipi Sekil 5.5 ‘te

verilmigtir. Analiz esnasinda Solidworks 2012 programu kullanilmustir.

o, Py

Sekil 5.4: Sabitlenen silindir govdesine basing uygulanmasi
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Sekil 5.5: Mesh isleminin gergeklesmesi

Model ach: yartg tasanmopt

B ack minvolsne

Grafk tpi: Stk Basng Yer dadigtime1
Deformesyon aigelt 1

1017003
75852004
5215004
2737004
2583008

Sekil 5.6: Analiz sonucu (Yer degistirme)
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85
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49

41

33

25

18

08

[1J1]

¥ Akra muksvemett 95.0

Sekil 5.7: Analiz sonucu (Statik diigiim stresi )

Sekil 5.6’da yer degistirme analiz sonucu, Sekil 5.7°de statik diigiim stresi
analiz sonucu verilmigtir. Bu sonuglara gore silindir govdesinin dis yiizeylerine
dogru gerilimin ¢ok diisiik oldugu, hatta gerilim goriilmedigi anlasilmaktadir.

Dolasiyla iyilestirme iglemi yapilmasi 6n gériilmektedir.

Topoloji optimizasyonu, ii¢ boyutlu ortamda herhangi bir endiistriyel tasarimi
olusturan malzemenin yada malzemelerin en uygun dagilimim saglayan bir

optimizasyon yontemidir.

Endiistriyel tasariminda optimizasyon hesaplarinin hedefi asagidaki gibi

siralanabilir ;

e Hacmi kii¢iiltmek

e Dayanimi artirmak

e Isletme dmriine artirmak

e Imalata uygunluk

¢ Gerilme yigilmalarim1 gidermek,
¢ Rijitligi artmak

e Agirhg diisiirmek
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e Sekil degistirme enerjisini azaltmak
e Tasarimlardan uygun olanin se¢iminde

e Havalandirma, sogutma [15]

Ansys ile yapilan analiz sonuglarinda mavi olarak gésterilen kisimlarda
gerilmenin  yogun olmadigi, bu kisimlarda optimizasyon yapilabilecegi
goriilmektedir. Bu kosullarda SolidThinking/Inspired programi ile topoloji

optimizasyonu gergeklestirildiginde elde edilen sonug Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Sekil 5.8: Silindir gdvdesi topoloji optimizasyonu sonucu

Optimizasyon sonucu gerilimin yogun oldugu, optimizasyon yapilirken
dikkat edilecek kisim $ekil 5.8°deki gibidir. Pnomatik silindir imalar1 yapan diinya
genelinde ¢ok sayida firma vardir. Her bir firmanin imalati kendine 6zgii olmasi
gerektiinden farkli bir tasarima sahip olmast gerekmektedir. Sekil 5.9’da farkl
firmalara ait silindir tasarim Grnekleri belirtilmis olup tasarim yaparken var olan
silindir tasarimlarinin incelenmesi ve farkli, yeni bir tasarim olusturulmas:
gerekmektedir. Armatek Grup Ltd. Sti. ile yapilan ¢aligmalar sonucu silindir tasarim
Sekil 5.10°da goriilmektedir. Sekil 5.10°da belirtilen tasarimda dayanmiklilik ve
standartlarin digina ¢ikmadan iyilestirme yapilmis olmasi imalat asamasinda daha az
malzeme kullanilmasm: ve bu sayede silindirin daha ekonomik bir sekilde imal

edilmesini saglayacaktir.
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Sekil 5.9: Farkl: silindir gévde tasarimlari

Sekil 5.10: lyilestirme yapilmus silindir
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5.2 Model

Sekil 5.11 ve sekil 5.12°de iizerinde analizi gergeklestirilen pistonun montaj

resmi ve i¢ kisimdaki kege ve mil kombinasyonunun resmi goriilmektedir.

Sekil 5.11: Aliminyum gévdeli manyetik yastikli silindir

Sekil 5.12: Kege mil montaji
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53  Malzeme Ozellikleri

Solidworks 2012 programi ile tasarimu gergeklestirilen modeller Ansys
Workbench 12.1 programu igerisine aktarilmig ve malzeme Ozellikleri Sekil 5.13,

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 ‘te belirtildigi lizere girilmistir.

Sekil 5.13’te belirtilen mil yogun olarak kullanilan sert krom kapli mil
ozelligi baz almacak Ck 45 celik kalitesinde segilmistir. Sizdirmazlik elemanlar
malzemesi nitril olarak secilmis olup Sekil 5.14’te gosterilmektedir. Mil ve
sizdirmazlik elemanlarinda analiz esnasinda dikdortgen mesh yapisi ve uygun
gerilme dagilim elde etmek igin kege ve mil montji sweep method ile uygun

geometrilere bolinmiistiir.

Silindir govdesi, 6n ve arka kapaklarin malzemesi ise aliiminyum olarak
programa girilmistir. Silindir gévdesi 6n ve arka kapaklarin modeli Sekil 5.15’te
belirtilmistir. Aliminyum gévde, 6n ve arka kapaklar; kege mil montajina gére daha
karmagik bir yapiya sahip olduklarindan dolay: tetrahedral yapidan korumak igin
hexdominant yapiya sahiptir. Tetrahedral yapi, hexdominant yapiya gore daha fazla

eleman sayisina sahiptir ve analiz siiresi daha uzun siirmektedir.

Detals of “mi” (N

+ Graphics Praperties - 1

| Definition ]
| Suppressed No |
Assignment Structural Stee! |

Sekil 5.13: Mil o6zellikleri
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Sekil 5.14: Kege ozellikleri

Sekil 5.15: Aluminyum govde ozellikleri
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5.4 Sonlu Eleman Modeli

Sekil 5.16’da goriilen sonlu eleman modelleri Sekil 5.17°de verilen
SOLID186 eleman tipi ile gergeklestirilmis olup 29612 eleman ve 101569 diigiim
noktasi ile ¢alisilmistir. Bu eleman tipi 20 nodedan olugmus olup quadratik eleman
tipidir lineer ve nonlineer uygulamalar i¢in uygun bir eleman tipidir. Tiim bilesenler
arasina bonded kontak atilmis ve tiim sinir kosullar1 girilmistir. Analiz montaj halinde

tiim pargalar i¢in ayn1 anda gergeklesmistir.

iase g

Sekil 5.16: Silindirin ve kege-mil montajinin analizi
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_
lﬂg.re 186.1 SOLID186 Homogenous Structural Solid

Geometry
MNOPUVWX
L3
KLS
] R
@ Q™

Tetrahedral Option

MN.O.P.UVW.X
YoB
! é R
< J

Pyramid Option

Sekil 5.17: Homojen yapida solid geometri

Sekil 5.17°de belirtilen homojen yapida solid geometri eleman tipi ayrica
gecis elemanlarina doniigebilmektedir. Yani diizgiin geometrik yapiya sahip olmayan
geometrilerde dig ylizeyleri kare seklindeki elemanlarla gegip i¢ yiizeydeki
elemanlarin doniisiimiinii tetrahedral yapiya doniistiiriir. Bu sayede dis yiizeylerdeki
gerilme dagilimlar1 Sekil 5.18°de gorildigi tzere diizgiin bir sekilde elde

edilmektedir.

Sekil 5.18: Kapak sinir kogullar
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5.5  Simr Kosullan

Sekil 5.19: Mil sinir kosullari

Sekil 5.19°da goriilen mil sinir kogullari;

Alt tablanin civatalarla bagh oldugu yiizeyleri tiim dogrultulardaki hareketini
engelleyecek sekilde kisitlanmistir.

Pistonun tablaya oturdugu yiizey, normali dogrultusunda hareket etmeyecek
sekilde kisitlanmustir.

Silindirik seklindeki parganin tablaya temasi olan yan yiizeyleri tutulmustur.
Milin pargaya temast olan bolgenin tiim dogrultulardaki hareketi

kisitlanmasgtir.
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5.6 Yiiklemeler

e Sekil 5.20°de goriilen iki kege arasinda hava ile temasi olan tiim yiizeyler
secilerek bu bolgelere 10 bar (1MPa) basing uygulanmstir.

e Sekil 5.21°de goriilen tist kapagmn hava ile temas1 olan yiizeyler segilerek 1
MPa basing uygulanmigtir.

e Sekil 5.22’de gbvdenin hava ile temasta olan yiizeyine 1 MPa’lik basing

uygulanmaigtir.

Sekil 5.20: Kege mil montaj1 yiiklemeler
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Sekil 5.21: Kapak yiiklemeler

Sekil 5.22: Govde yiiklemeler
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5.7  Sonuclar

5.7.1 Von Mises Gerilmeleri

Sekil 5.23: Montajda von Mises stress sonuglar

Sekil 5.24: Milde von Mises sonuglar
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Sekil 5.25: Gévdede von Mises sonuglari

Sekil 5.26: Kece mil montaji von Mises sonuglar

Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da silindir montaji ve
elemanlarinin optimizasyon sonrasi von Mises gerilme sonuglan verilmistir. Mevcut
stir kosullar1 ve ylikler uygulandifinda yapinin bﬁtﬁnﬁnde olusan maksimum
gerilme yaklasik olarak 12.5 MPa’dir ve milin tablaya baglandig1 bolgede meydana
gelmektedir.
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5.7.2 Toplam Deformasyon

0,00618
0,0046393
0,0030928
| 0,0015464
= 0Min

Sekil 5.27: Montajda toplam deformasyon

Sekil 5.28: Kecede hesaplanan toplam deformasyon
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Sekil 5.27 ‘de silindir montajinda meydana gelen toplan deformasyon, Sekil
5.28’de ise kegede hesaplanan toplam deformasyon belirtilmistir.Yapinin toplam
deformasyonunun yaklasik olarak 0.014 mm olarak gerceklestigi ve bu degerin

piston kegesinin i¢ bdlgesinde olustugu gézlemlenmisgtir.

5.7.3 Burkulma

Mode |[v" Load Multiplier
2, 187,08

1]
2

Sekil 5.29: Ansys ekran1 burkulma sonucu

Yapilan statik analizin sonuglari 6n yiikleme olarak verilen burkulma analizi
sonucunda sistemin burkulmaya maruz kalmasi beklenmemektedir. Yandaki tabloda
da goriildiigii lizere uygulanan yiikiin Sekil 5.29°da Ansys programindan alinan ekran
géruntiisiinde goruldigii lizere yaklagik olarak 125 kati uygulandiginda ancak

burkulma olmasi beklenmektedir.
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6. GTEC LTT500AN SERISi SIZDIRMAZLIK TEST
CiHAZI ILE PNOMATIK SIiLINDIRIN OMUR TESTI
SONRASI SIZDIRMAZLIK TESTIi

Sekil 6.1: GTEC Sizdirmazlik test cihazi

Sekil 6.1’de gorilen GTEC LTT 500 AN Serisi sizdirmazlik test cihaz ile
PLC, PC vb. gereksinim duymadan harici I/O veya tus takimi iizerinden ¢aligtirma
imkani ile 10mbar-10Bar basing dl¢iim araliginda; 0.01 mbar hassasiyetinde basing

diistimlii kacak testleri yapilabilmektedir.

Si1zdirmazlik testi Sekil 6.2°de goriilen 10mbar-30mbar basing araliginda, 5sn
doldurma stiresi, 5 sn bekletme siiresi, 10 sn bekletme siiresi olmak iizere toplam
20 sn’ de tamamlanmustir. . Test siireci ile ilgili fotograflar Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil
6.4 ve Sekil 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.2: Sizdirmazlik testi basing araliklar

Sekil 6.3: Test makinasi ¢aligma siireleri

Sekil 6.4: Pnomatik silindir ile test makinas1 baglantisi

PRG NO o1

>4
BASINC

015.02 mbar
DELTA P1

Start Bekliwvor

Sekil 6.5: Sizdirmazlik testi sonuglar
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Bu sartlarda 15.02 mbar basinca ulagilmistir ve 0.07 mbar kacak goriilmiistiir.
0.07 bar ihmal edilebilecek bir kagak olup silindir sizdirmazlik testinden ge¢mistir.

Test edilen silindirde ihmal edilebilecek kadar da olsa bir kagak
goriilmektedir. Bu kacak milde ve pnomatik silindirin diger elemanlarinda goriilen
deformasyondan kaynaklanmaktadir. Milde gorillen asinma etkisi agagida

gosterilmistir.

Sekil 6.6’da mil ylizey piiriizliiliigii 6l¢timleri verilmigtir. 10 milyon yiik
tekrar Oncesi ve sonrasi mil yiizeyinde meydana gelen asinmalar agagidaki gibi
goriilmektedir. 1 no’lu sonugta milin kece ile temasta olan boliimii, 3 no’lu sonugta
milin kege ile temasta olmayan boliimiiniin gosterimi yapilmigtir. 2’nolu sonugta bu
2 degerin kargilagtirllmas: gerceklesmistir. Bu aginma degeri arttikga pnomatik
silindirde meydana gelecek olan kacak artacaktir.
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Mitutoyo  mman
DATE  01-01—2000
PIME 38:2°%

ST JIS1994
|§'€§k5 9’-%3;

2.

y
M-sg ED 0. &nuifé'
ON

PRE/POST €
EVA-L 7.
Ac 2. &n‘:’nxa
Ry %
Rz 0.

0.

Miutoyo

WE g
J1S1994
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PRE/POST
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Ac gmm";g

Sekil 6.6: Mil yiizey piirizliiliigi
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7. ISTATISTIKSEL PROSES KONTROL YONTEMI iLE
OMUR TESTi SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

7.1  Giris

Aluminyum govdeli manyetik yastikli ¢ift etkili silindir iizerinde 6miir testi
¢aligmasi, pnomatik silindir imalati yapan ARMATEK GRUP LTD. STI. ‘nde
gerceklesmis olup pnomatik silindirlerin spesifikasyon ve kontrol limitleri i¢inde
olup olmadiim izlemek amaciyla tasarlanan sistemin incelenmesini icermektedir.
Kalite karakteristigi, 32 mm i¢ ¢apa sahip aliiminyum gévdeli manyetik yastikli
pnomatik silindirin 6 bar basing altinda uyguladigi kuvvettir. Istatistiksel Proses
Kontrol (IPK) metodolojisi kapsaminda 6ncelikle l¢iim sisteminin yeterliligi analiz
edilmistir. Ikinci asamada {iretim yeterliligi indisleri hesaplanmustir. Olgiim ve iiretim
sisteminin yeterliligi kanitlandiktan sonra son asamada da X-R kartlarinin Microsoft

Excel ortaminda incelenmesi saglanmugtir.

7.2  X-R Kartimn Hazirlanmasi

Kontrol diyagramlari, testin kontrol altinda ya da kontrol dis1 olma durumunu
kontrol etmektedir. Kontrol limitleri genel nedenlerden dogabilecek degismelerin
sinirlanidir. Kontrol limitleri diginda ¢ikabilecek bir deger normal olmayan bir
durumun habercisidir. Bu durumda operatdr tarafindan prosesin durdurulmasi

gerekmektedir.
X-R gizelgesi olusturulurken izlenen adimlar asagidaki gibi siralanabilir:
1. Kontrol ¢izelgesinde prosese ait bilgiler belirtilir.

Alt grup Ornek bilylikliigi ve alt gruplar arasi zaman aralifi belirlenir.
Genelde alt grup drnek biiyiikliigii 5 olarak alinir ve tiim alt gruplar igin sabit
kalmaldir. Baslangic asamasinda alt gruplar sik araliklarla almmalidir. ileri

agsamalarda alt gruplar arasinda zaman periyodu biiyiitiilebilir.
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2. Belirlenen 6rnek bilyiikliigi ve frekans dahilinde OGlgiimleri yapilarak

cizelgeye kaydedilir. Alt grup sayisi prosesteki biiyiik degiskenlikleri gosterecek
sekilde minimum 25 olmalidir.

Kuvvet testi igin diizenlenecek X -R kartlari, yukarida belirtilen 1. ve 2.

kurallara gore 5’er 6rnek biiylikliigiinden olusan 25 alt grup segilerek olusturulacak
ve toplamda 125 6rnek biiyiikliik kullanilacaktir.

Kuvvet testinde 32mm i¢ ¢apa sahip pnomatik silindire 6 bar basing etki
edecektir. Bu sartlarda elde edilecek kuvvet asagidaki gibi hesaplanmigtir.

F=P=xA
FoptD’
= * 4

6 T * 322
= *
4
F = 48,25 daN

Kontrol diyagramlarinin Sekil ‘de belirtilen yapilar1 geregince iist ve alt

kontrol limitleri bulunmaktadir. 32mm i¢ ¢aph silindir igin kuvvet limitleri

hesaplanan kuvvet degerine gore iist kontrol limit S1daN ve alt kontrol limit 47 daN
olarak belirlenmistir.

Ust Kontrol Limiti (UKL)

Ortalama (Merkez Cizgisi)

Alt Kontrol Limiti (AKL)

Sekil 7.1: Kontrol diyagramlarinin yapisi
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3. Her bir alt grup i¢in ortalama ( X ) ve aralik ( R ) degerlerini hesaplayarak
cizelgeye kaydedilir.

Xi+X,+ X3+ +X,
n

X =

R = Xmax — Xmin
4. Kontrol limitleri hesaplanir.

= X +X,+X;++X,
X = .

R +R+Rs++R,

R = P

7.2.1.1 Degerlerin Elde Edilmesi

Sekil 7.3 ‘de goriilen Pnomatik silindir test makinasinda kullanilan yiik
hiicresi vasitasiyla elde edilen kuvvet degerleri frekansiyel olarak kaydedilmistir.
Frekansiyel kayit iglemi yiik hiicresinde yorulmaya neden olmadan degerlerin
kaydedilmesi i¢in biiyik Onem tagimaktadir. 10 milyon devir yapan pnomatik
silindirde 999 devirde bir kayit iglemi ger¢eklesmektedir. SPC kartinda kullanilmak

tizere elde edilen verilen Tablo 7.1°de verilmigtir.

67



Sekil 7.3: Test makinas: panel ekrani
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Tablo 7.1: Test makinasindan elde edilen kuvvet degerleri

Devir
Devir Sayisi | Kuvvet Degeri Devir Sayisi | Kuvvet Degeri Sayisi Kuvvet Degeri
1 49 3204827 50 6409653 50
2 49 3204828 51 6810252 49
3 50 3204829 51 6810253 48
4 50 3605428 48 6810254 49
5 49 3605429 49 6810255 48
400604 49 3605430 49 6810256 49
400605 48 3605431 49 7210855 47
400606 49 3605432 50 7210856 48
400607 48 4006031 50 7210857 49
400608 49 4006032 49 7210858 47
801207 48 4006033 50 7210859 47
801208 49 4006034 49 7611458 48
801209 49 4006035 49 7611459 48
801210 49 4406634 51 7611460 48
801211 49 4406635 50 7611461 48
1201810 49 4406636 50 7611462 48
1201811 50 4406637 49 8012061 48
1201812 49 4406638 50 8012062 48
1201813 49 4807237 50 8012063 49
1201814 50 4807238 50 8012064 48
1602413 49 4807239 50 8012065 49
1602414 48 4807240 50 8412664 51
1602415 49 4807241 50 8412665 51
1602416 48 5207840 49 8412666 50
1602417 49 5207841 49 8412667 51
2003016 47 5207842 50 8412668 51
2003017 48 5207843 50 8813267 48
2003018 47 5207844 49 8813268 49
2003019 49 5608443 49 8813269 49
2003020 47 5608444 48 8813270 49
2403619 48 5608445 49 8813271 50
2403620 48 5608446 48 9213870 50
2403621 48 5608447 49 9213871 49
2403622 48 6009046 48 9213872 50
2403623 48 6009047 49 9213873 49
2804222 48 6009048 49 9213874 49
2804223 48 6009049 49 9614473 51
2804224 49 6009050 49 9614474 50
2804225 48 6409649 49 9614475 50
2804226 49 6409650 50 9614476 49
3204825 51 6409651 49 9614477 50
3204826 51 6409652 49
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Sekil 7.4: X-R Kontrol Grafikleri

200 - —

(51,00

- /\ /\
29,00 PN / \ N— / \

e //.\\\.\ /\\\\1

47,00

6,00 H i 2 k 3 : 4 :

1 2 3 - $ [ 7 a8 - ] 10 1 12 13 b2 15 16 17 8 19 20 21 2 23 24 . b3
2,50
- /\ /\__/

- 74 A4 /A N—A
- /\ /N \ \
- \ / \ / /

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 8 19 20 22 2 23 24 F-J
OLcOm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
x1 49,0|1 49,0] 48,0] 49,0] 49,0 47,01 48,01 48,0 51,0] 48,0/ 50,0/ 51,01 50,01 49,01 49,01 48,01 49,01 49,01 47,01 48,01 48,0/ 51,01 48,0/ 50,0/ 51,0
x2 49,0|] 48,0 49,0( 50,0| 48,0 48,0/ 48,0] 48,01 51,0 49,0 49,0/ 50,0/ 50,0 49,0] 48,0 49,0/ 50,0/ 48,0| 48,0/ 48,0 48,0 51,0 49,0/ 49,0 50,0
x3 50,0] 49,0 49,0/ 49,0( 49,0| 47,0{ 48,0/ 49,0] 50,01 49,0/ 50,0/ 50,0/ 50,0/ 50,0/ 49,0 49,01 49,0/ 49,0| 49,0| 48,0/ 49,0 50,0 49,0/ 50,0/ 50,0
x4 50,0 48,0) 49,0/ 49,0| 48,0/ 49,0/ 48,0| 48,0 51,0| 49,0/ 49,0 49,0] 50,0/ 50,0/ 48,0/ 49,0| 49,0 48,0/ 47,0| 48,0/ 48,0| 51,0 49,0| 49,0 49,0
x5 49,0] 49,0| 49,0] 50,0] 45,0] 47,0 48,0] 49,0f 51,0/ 50,0] 49,0 50,0/ 50,0 49,0/ 49,0 49,0/ 50,0| 49,0/ 47,0 48,0/ 49,0/ 51,0 50,0 49,0/ 50,0
TOPLAM |247,0[243,0/244,0(247,0]{243,0| 238,01 240,0{242,0| 254,0{ 245,0/ 247,0| 250,0( 250,0| 247,0] 243,0| 244,0{ 247,0{ 243,0| 238,0{ 240,0| 242,0( 254,0] 245,0( 247,0{ 250,0
Xort 49,4| 48,6 48,8 49,4| 48,6|/ 47,6/ 48,01 48,4] 50,8 49,0 49,4] 50,01 50,0 49,4| 48,6| 48,8 49,4 48,6] 47,6] 48,0/ 48,4| 50,8| 49,0/ 49,4 50,0
Xmax 50,0/ 49,01 49,0 50,0 49,0 49,0 48,0 49,0 51,0( 50,0( 50,0 51,0 50,0 50,0 49,0 49,01 50,0 49,0 49,01 48,0/ 49,01 51,0/ 50,01 50,0/ 51,0
Xmin 49,0| 48,01 48,0 49,0] 48,01 47,0 48,0 48,0 50,0 48,0 49,0 49,01 50,0 49,0 48,0] 48,01 49,0 48,0 47,0 48,0/ 48,0 50,0 48,0 49,0 49,0
R (fark) 1,00 10/ 10 10 10 20/ o00 10 10 20 10| 2,0 00 10/ 1,0 10 10 10f 20 00 10 1,0 2,0 1,0/ 2,0
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X-R kontrol gizelgesinin incelenmesi;

1-

Cizelgede tiim degerler kontrol limitleri araligindadir. Kontrol dis1 durum
bulunmamaktadir.

Merkez ¢izginin bir tarafinfa birbirini izleyen 7 noktanmin olmasi tesadiifi
degildir. Test esnasinda degistirilmesi gereken bir durumdan meydana
gelebilir. Ancak gizelgede boyle bir durum goériilmemektedir.

Limite yakin noktalarin tekrar1 kontrol eksikligi, malzeme kalitesinde
gecis gibi nedenlerden meydana gelebilmektedir. Cizelgede bu duruma
rastlanmamaktadir.

Pozitif veya negatif artan bir trend goriilmesi malzeme kalitesindeki
dereceli degisim anlamina gelebilir. Sekil 7.5’deki degerlerde bdyle bir
durum s6z konusu degildir.

Merkez cizgiye ¢ok yakin kontalarin tekrarnn durumu goriildiigiinde

kontrol limitleri yanhs hesaplandig1 anlamina gelmektedir. [16]

Yukaridaki durumlar ile ilgili 6rnek grafikler Sekil 7.6’da verilmistir.

MINIMUM YETENEK h KONTROL Di§| PROSESLER| YORUMLAMA KURALLARI _
DEGERLERI KONTROL LIMITLE RINN ORTALAMANN USTUNDE VE YA ALTNDA SUREKLI ARTAN YADA AZALAN
4]  USTUNCEKVALTINDAKI NOKTALAR ARDISIK 7 NOKTA ARDISK 7 NOKTA
OKL UKL
Pp g 1.67 Py, 0167
veya
C, 3133 C401.33 \/\/\s
Bu de{erler saglanamiyor, RN T A R s T
ise proses yeteneksizdir. \/\/\)
[ ARC ARC
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Sekil 7.6: X-R Kartlarinin yorumlanmasi [16]

Siirec Yeterliligi Analizi

Siire¢ yeterliligi asamasinda Cp ve Cpk degerleri dikkate alinmaktadir. Cp

indisi ile sartname limitleri ile proses kontrol limitleri arasindaki iligki, Cpk indisi ile

proses ortalamasinin hedef degere gore konumu yorumlanabilmektedir. Cp ve Cpk

indisleri agagidaki gibi hesaplanabilmektedir.
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Proses yeterlilik indekslerinin hesaplanmasinda kullanilan formiiller asagida

verilmigtir.
N
Proses Ortalamasi = X = - (7.1)
Dagilim = R = X;axs — Xmin (7.2)
; .
Dagilim Ortalamasi = R = - (7.3)
Ust Spek Limit = USL = Ust Tolerans Degeri (7.4)
Alt Spek Limit = ASL = Alt Tolerans Degeri (7.5)

Spek Toleranst = STL = Toplam Toélerans = USL — ASL (7.6)

Standart Sapma = §S = ai (1.7

2

Proses Dagilim Yetenegi = C, = STL /(6 « SS) (7.8)

Proses Merkezleme Yetenegi = Cpy,

USL-X X—-ASL
3+SS ' 3xSS

Cox = min (7.9)

Tablo 7.2: Kontrol limitleri katsayilar tablosu

n A1 Az D3 D4 B3 B4 d2 ds

2 3,76 | 1,880 [ 0,000 | 3,267 {0 3,27 | 1,128 {0,853
3 2,39 1,023 {0,000 2574 |0 2,57 |1,693 | 0,888
4 1,88 0,729 | 0,000 {2,282 |0 2,27 |2,059 {0,880
5 1,60 |0,577 [ 0,000 | 2,114 |0 2,09 |2,326 | 0,864
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X ORTALAMA UKL (R)

49,04 4
Proses Ortalamasi1 X = 49,04
Dagilim Ortalamasi1 R = 1,12
Ust Spek Limiti = 51 (USL)
Alt Spek Limiti = 47 (ASL)
Spek Tolerans1 = 4 (STL=USL- ASL)
Standart Sapma 0,48151
Dagiim Yetenegi Cp=STL/(6xSS) 1,384524

Cp>1,33 olmahdir

Proses merkezlemesi yetenegi Cpk (Kiigiik olam aliniz)
Cpk = min (USL - X) / (3xSS) , (X - ASL) / (3xSS)

cpk 1,356833333
cpk 1,412214286
Num. Adeti 2 3 4 5
A2 1,88 1,023 0,729 0,577
d2 1,128 1,693 2,059 2,326
D4 3,268 2,574 2,282 2,114

Sekil 7.5: X-R Kontrol kart1 goriintii alindisi
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Tablo 7.3: Proses yeterlilik kosullari

Kosul Karar
Cp>1,33 Proses yeterlidir.
1<Cp<1,33 Proses marjinal olarak yeterli, daha yakindan
izlenmelidir.
Cp<1 Proses yeterliligi yetersiz (Proses degiskenliginin

azalmasi gerekli)

Cpe>1,33 Proses sartname limitlerini karsiliyor

1<Cpx<1,33 Proses marjinal olarak sartname limitlerini
karsiliyor. Proses ortalamasi hedeften uzaklastikga

prosesin hata yiizdesi artabilir.

Cp<l1 Proses sartname limitlerini kargilamiyor. Proses

ortalamasi hedef degerden uzaktadir.

Cp ve Cpk degerlerine gore siirecin yeterliligi hakkinda karar vermede Tablo
1’de verilen degerler kullanilir. Sonug olarak Cp ve Cpk’nin 1,33’den biiyiik olmas:
durumunda proses yeterliligi saglanmis oldugundan IPK’nin “yetenek olusturma”
faz1 bitirilmis, “yetenegin korunmasi” asamasina gegilmesi igin gerekli ortam

saglanmis olacaktir.
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8. SONUC VE ONERILER

Pnomatik silindirlerin giiniimiiz endiistrisinde yogun bir kullamim alanina
sahip elemanlardir, bu 6zellik olasi her hatanin 6nemini arttirmaktadir. Yogun
kullanim alanina kargin iilkemizde kullanilan pnomatik silindirlerin biiyiik bir

cogunlugunun ithal ediliyor olmasi hata ¢6ziim siiresini uzatmaktadir.

Bilindigi iizere bir iirlinii kaliteli tiretmek kadar ekonomik tiretmek de ¢ok
onemlidir. Rekabetin yogun oldugu giiniimiiz piyasasinda kaliteli bir imalatin en

ekonomik gekilde yapilmasi miisteri memnuniyetini arttiracaktir.

Pnomatik silindir imalat1 asamasinda, tasarim ¢aligmas: Solidworks programi
ile yapilmistir. Rijitligi arttirmak, agirhg) diisiirmek ve maiyet kazanci gibi etkenler
icin  yapilan  optimizasyon c¢alismalari  SolidThinking/Inspired ile ile
gergeklestirilmigtir. Tasarim kisminda optimizasyon sonrasi dikkat edilmesi gereken
ilk kural silindir 6lgiilerinin ISO 6431 silindir 6l¢ii standartlarina uymasi gerektigidir.
Ancak tasarimin ISO 6431 standartlarina uymasi ve optimum sonuglar1 vermesi o
iiriiniin imal edilmesi i¢in yetmemektedir. Imalat &ncesi gerekli bir konu da her bir
firmanin kendine has bir tasarimi olmasi gerektigidir. Firma kendi silindirini
piyasaya ¢ikartirken ya da tasarimda revizyon gergeklestirdiginde sektordeki diger

triinlerden farkl1 bir tasarima sahip iiriin ortaya ¢ikartmasi ve faydali model patenti

almasi gerekmektedir.

Analiz ¢alismalar1 Ansys programi ile gerceklesmistir. Von Mises ve toplam
deformasyon ve burkulma analizleri yapilmis, meydana gelen gerilmeler imalat igin

uygun bulunmustur.

Tasarimi, optimizasyonu ve analiz galigmalar gergeklestirilen silindir imal
edildikten sonra seri imalat 6ncesinde gergek ortam sartlarinda teste tabi tutulmustur.
Bu islem i¢in test makinasi imal edilmis, imal edilen test makinasinda pnomatik
yastikli silindir 14 milyon devir test yapilmak iizere teste baglanmig ancak 10 milyon
devir teste tabi tutulmustur. Bu test esnasinda 1000 devirde 5 defa kuvvet 6lgiimii
yapilmugtir.
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Sonug¢ olarak test makinasindan elde edilen degerler, siire¢ iyilestirmede
onemli bir yer teskil eden istatistiksel proses kontrol yontemi yardimiyla
degerlendirilmigtir. SPC kart1 hazirlanmig, X-R kontrol grafikleri ¢ikarilmis ve
yorumlanmasi sonucu uygun bulunmustur. Istatiksel proses kontroliin diger maddesi
olan proses dagilim yetenegi (C,) ve proses merkezleme yetenegi (Cpx ) degerleri

hesaplanmus, degerler 1,33’den biiyiik ¢iktigi igin test yeterli bulunmustur.
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10. EKLER

EK A : Pnomatik Yastikli Silindir Patlamig Montaj Teknik Resmi
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EK B : Pnomatik Yastikl1 Silindir Test Makinas1 Montaj Teknik Resmi
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EK C : Pnomatik Yastikli Silindir Test Makinasi Pnomatik Devre Semasi
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