Cok Amach Presin Hidrolik Sisteminin Modellenmesi Ve
Similasyonu

Modeling and Simulation of Hydraulic System of a Multi-
Purpose Press

Ufutk Alemdaroglu®, Mithat Can Ozin?, Fikret Dalkiran®, Berke Alp Mirza?, Ilker Murat Ko¢*”

'Hipas Hidrolik Pndmatik San. ve Tic. A.S
Istanbul

ualemdaroglu@hipashidrolik.com

2Makina Fakdiltesi, Makine Muh. Bolimii
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul

{kocilk, ozin,

Ozetce

Hidrolik presler, pompalarin elektrik motorlarindan
aldig1 tahrik ile sisteme basingli yag gondererek calisan
makinalardir. Bu ¢alisma kapsaminda 2000 tonluk ¢ok amaglh
hidrolik kalip alistirma presinin hidrolik devre tasarimi ve
simiilasyonu yapilmistir. Uzerinde caligilan pres 4 adet ana
silindir ve 2 adet kaldirma silindiri icermektedir. 4 farkli
safhada ¢aligan bu makinanin her bir safhasi i¢in ana silindir
ve kaldirma silindirlerinin basing, debi, pistonun kuvveti ve
hizinin zamana gore degisimi incelenerek sistemin her safhasi
icin basing dalgalanmalar1 azaltilarak iletim verimlilikleri
incelenmistir.

Abstract

Hydraulic presses are machines which operate by electrically
driven pumps supplying pressurized oil to the hydraulic
circuit. In this study, hydraulic modeling and simulation of a
2000 tone multi-purpose die spotting hydraulic press is carried
out. The press includes 4 main cylinders and 2 lifting
cylinders. The simulations are composed of 4 scenarios. For
each scenario, the change of pressure, flow rate, generated
force, speed and displacement of the main and lifting cylinders
are plotted with respect to time and efficiency of the system is
investigated.

1. Giris

Hidrolik  preslerde  hidrolik  devre  tasariminin
iyilestirilmesi ve uygun komponentlerin se¢ilmesi enerji
kayiplarinin  azaltilmast ve verimliligin arttirilmast igin
Onemlidir. Pres makinalarinda ise doniisen efektif hidrolik giic
sahada Olgulerek ya da Dbilgisayar modellemesi ile
hesaplanarak tespiti edilebilir [1-2]. Hidrolik presler hacim ve
maliyet olarak biiyiikk makineler oldugundan dolay1
simllasyon c¢aligmalariyla imalat sonrasi ger¢eklesebilecek
maddi kayiplar ve hatalar azaltilabilir.

Guogiang ve Jianping, 300 MN kaliplama presinde
goriilen conta arizast ve basing algilayicisi arizalart gibi
olaylarin zararlarinin istatistiklerini derlemis ve hidrolik
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sistemin hidrolik etkisinin teorik simillasyonunu momentum
korunumuna dayal olarak gergeklestirmislerdir. Ardindan
AMESIim ve Simulink programlarin1 kullanarak hidrolik
sistemin  modeli  kurularak, belirlenen  senaryolarda
simiilasyonu gergeklestirilmistir [3]. Wei vd. 1250 kN baski
kuvvetine, 50 mm stroklu, hidrolik eyleyici sayesinde
titreserek  delik agan pres tasarlamiglardir. Bilgisayar
ortaminda kurulan bir similasyon modeli ile sistemin
performansi incelenmistir [4]. Simiilasyon ortaminda bulanik
mantik ve adaptive kontrol gibi modern kontrol teorileri
kullanilarak pres kogunun hassas konum Kkontrolli (zerine
caligmalar da yapilmaktadir [5-6]. Sonlu elemanlar yéntemi
kullanilarak yapilan analizlerde hidrolik preslerin dogal
frekanslarinin  tayini ve pres komponentlerinin ¢alisma
6mriiniin uzatilmasi tizerine de ¢aligmalar mevcuttur [7-8].

Sistemin hidrolik devre simiilasyonunun yapilmasi,
sistemde olugabilecek arizalari, plan dahilinde olmayan
olumsuzluklart daha oOnceden tespit edilerek gerekli
eklemelerin sisteme yapilmasina olanak saglar. Bu ¢aligmada
2000 tonluk hidrolik kalip aligtirma presinin Simiilasyonu
gerceklestirilmistir.

Hidrolik sistemde kullanilan  hidrolik  bilesenlerin
Ozellikleri, boru ¢aplari, boru uzunluklari, i¢ siirtliinme
katsayilari, akigkan viskozite degeri, boru piiriizliiliigii ve boru
malzemesinin elastiklik modili bu similasyonda g6z éniine
alinmugtir.  Hidrolik sistemin ana silindir ve kaldirma
silindirlerinin basing, debi, piston kuvveti, silindir konumu ve
hizin zamana gore degisimi ve sistem verimliligi incelenmistir.

2. Hidrolik Devre Tasarimi

Hidrolik presler pompa, elektrik motoru, valf bloklari ve
silindirlerden olugmaktadir. Gerek pres ekipmanlari ve gerekse
operatdr emniyeti icin ilave ekipman ve emniyet valfleri
kullanilmaktadir. Bu simiilasyon ¢aligmasinda presin hidrolik
devresinde ana hareketlerin disinda emniyet amagh kullanilan
yardimer hidrolik ekipmanlar ¢ikartilarak daha sade hale
getirilen devre semasi Sekil-1’de verilmistir.
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Sekil 1: Sistemin genel hidrolik semast

3. Ko¢ Hareketinin Safhalan

Tasarlanan  preste  kogun  hareketi 4  safhada
gerceklesmektedir. Bu safhalar;

Kogun yukari kaldirilmasi
Kocun yukar1 hizli kaldirilmast
Kogun serbest diigiiriilmesi
Presleme

HwpdE

sathalaridir. Her safha igin ag¢ik ve kapali olan valfler
Tablo-1’de verilmistir. Tablo-1’de her bir safthada agik ve
kapali konumda olmasi gereken hidrolik ekipmanlarin hidrolik
devre tasarimindaki yerlesimleri Sekil-1’de sunulmustur.
Hidrolik sistem gili¢ regiilasyonlu pompa ile sliriilmiistiir. 2
adet 2 numarali pompanln bastlgl aklskamn ba51n01 120 bart
ve pompalarin basmct 300 bara geldiginde pompalarin
deplasmani %70 azalmaktadir. Bu uygulama, similasyonda 2
numarali pompalarin iletim basmci 120 bari astigi zaman
debinin azaltilmasiyla saglanmaktadir.

Tablo 1: Safhalara gore agik valflerin numaralari
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Sekil 2: Pompa Gli¢ Regiilasyon egrisi (kW)

3.1. Ko¢ Yukan

Kog yukart durumunda sistemde 7 ve 17 numarali valfler
acik konumdadir. 14 numarali motordan gii¢ alan 15 numarali
pompanin bastigi akiskan ¢ek valfleri kontrol eder. 1 numarali
motordan gli¢ alan 2 numarali pompanin bastigi akiskan 7
numarali valften gectikten sonra 9 ve 10 numarali valflerden
de gegerek kaldirma silindirlerini yukariya hareket ettirirler.

3.2. Ko¢ Yukar: (Hizl)

BU takviyeli hiz durumudur. Normal hizda kog¢ yukari
durumunda ag¢ik olan 7 ve 17 numarali valflere ek olarak 4
numarali valfte agilmistir. 14 numarali motordan gii¢ alan 15
numarali pompanin bastig1 akiskan 17 numarali valfi gegerek
cek valfleri kontrol eder. Kog¢ yukari durumuna ek olarak 14
numarali motor ve 15 numarali pompayla birlikte ¢alisan ve
birbiriyle ayni olan 1 numarali iki motor ve 2 numaral iKi
pompa birlikte ¢aligmaktadir. 1 numarali motorlardan gii¢ alan
2 numarali pompalarin bastifi akigkan 7 numarali valften
gecer. Sonrasinda 9 ve 10 numarali valflerden de gecerek
kaldirma silindirlerini yukariya hareket ettirirler.

3.3. Serbest Diisme

Serbest diisme durumunda sistemde 4, 6, 8, 9, 10 ve 17
numarali valfler agiktir. 1 numarali motorlar ve 2 numarali
pompalardan gelen akigkan serbest diigme durumunda ana
silindirlerin siv1 ihtiyacimt kargilamak icin ana silindirlere
akigkani basar. Ayni zamanda 14 numarali motordan gii¢ alan
15 numarali pompanin bastig1 akiskan 17 numarali valfi gegip
cek wvalfleri kontrol ederek ana silindirlerin tanktan da sivi
almasini saglar. Kaldirma silindirlerindeki akiskan ise serbest
diisme durumunda tanka bosaltilmasi i¢in 8, 9 ve 10 numarali
valfleri kullanir.



3.4. Presleme

Presleme durumunda ise serbest diisme durumundan farkl
olarak 17 numarali valf kapalidir ve sisteme etkiyen tepki
kuvveti bulunmaktadir. Sistemde 4, 6, 8, 9 ve 10 numaral
valfler agiktir. 1 numarali motorlar ve 2 numarali pompalar,
sistemin presleme yapabilmesi igin ana silindire akigkani
basar. Kaldirma silindirlerindeki akigkan ise serbest diisme
durumunda tanka bosaltilmasi i¢in 8, 9 ve 10 numaral1 valfleri
kullanir.

4. Simulasyon

Daort farkl safhada ana silindir ve kaldirma silindirlerinin
her bir silindir i¢erisindeki basing, debi, piston kuvveti, hiz1
ve yer degisimi asagidaki grafiklerde sunulmustur. 2000
tonluk ¢ok amagh hidrolik kalip ahgtirma presinde
silindirlerde yay olmadigi igin yay kuvvet degeri sifir olarak
kabul edilmistir. Sekil-2 ‘de 2000 tonluk ¢ok amagli hidrolik
kalip alistirma presinin 3 boyutlu modeli verilmis ve kaldirma
silindirleri ile ana silindirlerin pres {izerindeki yerlesimi
gosterilmistir.

Kaldirma Silindirleri

Sekil 3: Hidrolik presin 3 boyutlu modeli

4.1. Ko¢ Yukar1 Durumu Simulasyonu

Sistemin hidrolik tahrik tinitesinde bulunan Sekil-1 de verilen
1 numarali elektrik motorunun hizi 1450 rev/min, 2 numarali
pompanin deplasmani 250 cc/rev ve pompanin hizi 1450
rev/min olarak verilmistir. Ayrica 14 numarali elektrik
motorunun  hizt 1450 rev/min, 15 numarali pompanin
deplasman1 45 cc/rev ve pompa hizi 1450 rev/min olarak
verilmistir. Sistemin 10 saniye igerisinde 6n ¢aligma siirecini
tamamlamasindan sonra pompa devir ve debileri stirekli rejime
ulagir. Sistem bu 6n ¢aliyjma zamanindan sonra Sekil-1 de
gosterilen kontrolcii tarafindan valflere ag-kapa sinyalleri
yollanir. Degisken deplasmanli pompaya ise istenilen debiyi
elde etmek amaciyla deplasman agisin1 kontrol eden sinyali 2
saniyede 0’dan 250 cc ye ¢ikacak sekilde rampa girdisi ile
stirlilmiigtiir. Ana silindir ve kaldirma silindirinin basing, debi,
silindire etkiyen kuvvetler ve silindir hizinin zamana goére
degisimi Sekil-4‘te verilmistir. Verilen grafikler birer silindir
icin gegerlidir (ana silindirler toplamda 4, kaldirma silindirleri
toplamda 2 adettir).

a)

b)

c)

d)

—— Kaldirma silindirlerindeki basing [bar]
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Sekil 4: Kog yukari durumu igin ana silindir ve
kaldirma silindirinin a) basing, b) debi, c) silindire
etkiyen kuvvetler ve d) silindir hizinin zamana goére

degisimi grafikleri



Pistonlarin 21 saniyeden fazla ¢alismasi durumunda silindirin
tabanlarina bindirdikleri i¢in sistem 21 saniye ¢aligtirilmisgtir.
Sekil-5(a)’daki  glic—zaman grafiklerinde ise kaldirma
silindirlerinin her birine ko¢ yukari durumunda uygulanan
guiciin 36,47 kW oldugu goriilmektedir. Ana silindirlerin her
birinde olusan tepkisel gii¢ ise 21,17 W oldugu goériilmektedir.
Sekil-5 b’ye gore ise toplam kiitleyi kaldirmak igin harcanan
gl 73,62 kW olmakla birlikte sisteme verilen gii¢ 75 kW ‘tir.
Sistemin iletim verimi (73,623/75)x100=%98,2’dir.

a)

— Kaldirma silindirlerinin her birine uygulanan giic [kW]
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Sekil 5: Kog¢ yukar1 durumu igin giiciin zamana baglh
degisim grafikleri, a) silindir glgleri, b) sistemin
toplam gicii

4.2. Ko¢ Yukar1 (Hizli)) Durumu Similasyonu

Sisteme baglangi¢ degerleri; 1 numarali motorun hizi 1450
rev/min, 2 numarali pompanin deplasmani 250 cc/rev ve
pompanin hizi 1450 rev/min olarak verilmistir. Ayrica 14
numarali motorun hizi1 1450 rev/min, 15 numarali pompanin
deplasman1 45 cc/rev ve pompa hizi 1450 rev/min olarak
verilmigtir. Ana silindir ve kaldirma silindirinin debi ve
silindire etkiyen kuvvetlerin zamana gore degisimi Sekil-6’da
verilmigtir. Verilen grafikler birer silindir i¢in gecerlidir (ana
silindirler toplamda 4, kaldirma silindirleri toplamda 2
adettir). Pistonlarin 12 saniyede strogunu tamamlayarak
tabanlarma bindirdikleri goriilmiis ve sistem 11 saniye ¢alisma
siresi igin  simile edilmistir. Sekil-7’deki glig—zaman

grafiklerinde ise kaldirma silindirlerinin her birine ko¢ yukari
(hizl)) durumunda uygulanan giicin 70,31 kW oldugu
gorilmektedir. Ana silindirlerin her birindeki tepkisel giiciin
150,42 W oldugu gorilmektedir. Toplam kiitleyi kaldirmak
icin harcanan gu¢ 141,52 kW olmakla birlikte sisteme verilen
glic 2 motordan kargilanmakta ve 75x2=150 kW ‘tir. Hidrolik
sistemin iletim verimi (141,527/150)x100=%94,35"dir.

a)

— Kaldirma silindirlerindeki pistonlara etkiyen kuwvet [kN] ({y)
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Sekil 6: Kog yukari (hizl) durumu igin ana silindir ve
kaldirma silindirinin a) silindire etkiyen kuvvetler ve
b) debinin zamana goére degisimi grafikleri

— Kiitlenin hareketi icin harcanan gtic [kW]
kw1 ----Motorlann verdigi toplam giic [kKW]
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Sekil 7: Kog yukari (hizli) durumu icin giiclin zamana
bagli degisim grafikleri



4.3. Serbest Diisme Durumu Simiilasyonu

Sisteme baglangi¢ degerleri; 1 numarali motorun hizi 1450
rev/min, 2 numarali pompanmn deplasmani 250 cc/rev ve
pompanin hizt 1450 rev/min olarak verilmistir. Ayrica 14
numarali motorun hizi 1450 rev/min, 15 numarali pompanin
deplasmani 45 cc/rev ve pompa hizi 1450 rev/min olarak
verilmistir. Ana silindir ve kaldirma silindirinin debi ve
silindire etkiyen kuvvetlerin zamana gore degisimi Sekil- 8 *de
verilmigtir. Verilen grafikler birer silindir i¢in gecerlidir (ana
silindirler toplamda 4, kaldirma silindirleri toplamda 2
adettir). Pistonlarin 3.1 saniyeden yukarisinda tabanlarmna
bindirdikleri goriilmiis ve sistem 3 saniye ¢aligma siiresi i¢in
simile edilmistir.

a)
— Kaldirma silindirlerindeki pistonlara etkiyen kuvvet [kN]
[kN] |--- Ana silindirlerdeki pistonlara etkiyen kuvvet [kN]
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Sekil 8: Serbest diisme durumu igin ana silindir ve
kaldirma silindirinin a) silindire etkiyen kuvvetler ve
b) debinin zamana gére degisimi
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Sekil-9(a)’daki giiciin zamana bagli degisim grafiklerine
bakildiginda kogun diigserken sisteme 3 saniye boyunca 430,17
kW gii¢ verdigi goriilmektedir. Sekil-9(b)’de goriilecegi tizere
kaldirma silindirlerinin her biri {izerinden kog tablas1 205,18
kW gii¢c uygulamaktadir. Bu gii¢ 1s1l enerjiye donerek hidrolik
tanktaki yagin i1sinmasina neden olmaktadir. Bu esnada ana
silindirlerin her biri -0,5 bar civarinda olusan vakum basinci
dolayisiyla 3,75 kW  ¢ekme yoninde karst glg
uygulamaktadir.

4.4. Presleme Safhasi

Presleme durumunda ise serbest diisme durumundan
farkli olarak 17 numarali valf kapalidir ve sisteme etkiyen

tepki kuvveti bulunmaktadir. Sistemde 4, 6, 8, 9 ve 10
numarali valfler agiktir. 1 numarali motorlar ve 2 numarali
pompalar, sistemin presleme yapabilmesi icin ana silindire
akigkani1 basar. Kaldirma silindirlerindeki akigkan ise serbest
diisme durumunda tanka bosaltilmasi i¢in 8, 9 ve 10 numarali
valfleri kullanir. Sisteme baslangic degerleri; 1 numarali
motorun hizt 1500 rev/min, 2 numarali pompanin deplasmant
250 cc/rev ve pompanin hizi 1450 rev/min olarak verilmistir.
Sisteme baglangic degerleri; 1 numarali motorun hizi 1500
rev/min, 2 numarali pompanm deplasmani 250 cc/rev ve
pompanin hizi 1450 rev/min olarak verilmistir. Ayrica 14
numarali motorun hizi 1450 rev/min, 15 numarali pompanin
deplasman1 45 cc/rev ve pompa hizt 2600 rev/min olarak
verilmistir. Preste ana hidrolik semaya ek olarak, pistonlara
etkiyen ek kuvvet vardir. Bu ek kuvvet 2000 ton X 9.81 m/sn?
olarak simiilasyon programina eklenmistir.

a)
— Kocun serbest diismesinden kazamilan giic [kW]
[kw] ---Kaldirma silindirlerindeki toplam tepkisel giic [kw]
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Sekil 9: Serbest diisme durumu igin giiciin zamana
bagl degisim grafikleri, a) sistemin toplam giicu, b)
silindirlerdeki tepkisel gli¢, ¢) pompalarin giicii

Ana silindir ve kaldirma silindirinin debi ve silindire
etkiyen kuvvetlerin zamana gore degisimi Sekil-10 ‘da
verilmistir. Verilen grafikler birer silindir i¢in gecerlidir(ana
silindirler toplamda 4, kaldirma silindirleri toplamda 2
adettir). Sistem 20 saniye silre i¢in simile edilmistir ve
pistonun 0 dan harekete basladigt varsayillmigtir. Gucun
zamana bagll degisim grafiklerine bakildiginda ise 2000
tonluk presleme yapabilmek icin 144,619 kW gig
uygulanmasi1 gerekmektedir. Pompalarin sisteme verdigi
toplam gii¢ 2x75=150 kW tir. Sistemin iletim verimi:
(144,619/150)x100=%96,4tiir.



a)
— Kaldirma silindirlerindeki pistonlara etkiyen kuvvet [kN]

I Ana silindirlerdeki pistonlara etkiyen kuvvet [MN] [MN]
L e - e R e 5
400 | -4

y_1=535.7014

300 - y_2=5.017837 L3
200 | L2
100 - -1

04 -0
T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X: Zaman [s]
b)
— Kaldirma silindirlerindeki debi [L/min]
[L/min] === Ana silindirlerdeki debi [L/min]
B L At e Y
bl I
S I
4 : x =20
a0 y_1=-16.61748
R ¥_2=86.57681
20 | r
o ¥
204 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X: Zaman [s]
Sekil 10: Presleme durumu i¢in ana silindir ve
kaldirma silindirinin a) silindire etkiyen kuvvetler ve
b) debinin zamana gére degisimi
a)
— Kaldirma silindirlerinin her birinde olusan tepkisel gti¢ [kW]
[kW] |---- Ana silindirlerin her birine uygulanan giic [kW]
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b)
— Sisteme verilen toplam giig [kW]
[kw] ---:2000 tonluk presleme icin gereken giic [kW]
160 _
T
120 1
100 | ¥ =0
] y_1=150
80 y_2=144.6188
60
40 |
20 4
4h
0+ T T T
0 5 10 X: Zaman [s] 15 20

Sekil 11: Presleme durumu igin giiciin zamana bagl
degisim grafikleri, a) tepkisel gug, b) toplam gli¢

Sonuglar

Bu ¢alisma kapsaminda 2000 tonluk ¢ok amagli hidrolik kalip
alistirma presinin hidrolik devre tasarimi ve simiilasyonu
yapilmustir. Presin 4 farkli ¢aligma safhasi igin ana silindir ve
kaldirma = silindirlerinin  basing, debi, silindirin etkidigi
kuvvetler ve silindir hizinin zamana gore degisimi incelenerek
iletim verimlilikleri hesaplanmustir. Similasyonda gorilen
basing dalgalanmalar1 azaltilmigtir. Similasyonlar sonucunda
102 tonluk kog¢ kiitlesini kaldirmak icin 141,52 kW giic
ihtiyact belirlenmigtir. 2 adet 75 kW ve 1450 rpm devirde
elektrik motoru secimi yapilmustir. Serbest diisme ve presleme
safhalarinda similasyonda elde edilen veriler sonucu valf
biyiikliikleri ve valf kapasiteleri belirlenmistir. Safhalarda
olusan tepkisel kuvvetler simiilasyonla gozlemlenerek sisteme
etkisi incelenmistir. Ko¢ yukart durumunda iletim verimi
%98,2 iken kog yukari (hizli) durumunda hiz, siirtiinmeler ve
tepkisel giicler arttigi icin iletim verimi azalarak %94,35

olmaktadir.
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