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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI
Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje caligmasinda,
- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimu,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢cin kaynak gosterdigimi ve bu
kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere uygun oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir tiniversitede bagka
bir tez/proje calismasi olarak sunmadigimi, beyan ederim.

Bu tez/proje calismasimin herhangi bir asamasit hi¢gbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[ 1] Bu tez/proje  calismast  kapsaminda  iretilen veri ve  bilgiler
............................................ tarafindan .....................ccceenueeee..... 00’ lu proje kapsaminda
maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki makale, kitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢alismalarda kullanimi, danigsmanimin isim hakk1 sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir. Tezin/projenin kendi
0zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarmin haklarmi ihlal etmedigimi ve tezimin/projenin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasma fliskin Yonerge”
kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli
Universitesi Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime acilir.

[ ] Enstiti yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez, paketleme makineleri sektoriinde kullanilan kamlarin tasarimlari ve analizlerini
icermektedir. Bu kamlar ilgili makinelerin kapasitelerini belirlemektedir. lyilestirilen
kam mekanizmalar1 daha rijit ve yiiksek kapasitelere ulagsmak i¢in bir adimdir.

Tez calismam igin bana destek olan danisman hocam Sayin Dr. Serkan Zeren’e, tez
calismalarim boyunca ihtiyag duydugum deney diizenegi, malzeme ve ekipman
konusunda destek veren Sayin Cimar ULUSOY” a, ¢ok tesekkiir ederim.

Haziran- 2023 Emre COBANBAS
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PAKETLEME MAKINESI ICIN YENI BIR KAM MEKANIZMASININ KATI
CiSiM DINAMIK ANALIZi

OZET

Kam, hareketi bir uzuvdan digerine iletmek i¢in kullanilan kinematik bir gifttir.
Genellikle bir kam, bagka bir sert govde ile temas halinde olan egri bir ylizeye sahip olan
rijit bir govdedir. Takipgi adi verilen ikinci gévde genellikle basit bir sekildir. Kam
mekanizmalari, tasarimdaki sadelikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaygin
olarak kullanilan bu sistemler, yiliksek hizlar, kapasite gelistirme ve dayaniklilik kosullari
icin uygundur. Kam mekanizmalari, paketleme makinelerinde yiiksek tiretim limitleri,
hizlar ve diizensiz hareketler altindaki kararsizlig1 en aza indirmek i¢in siklikla kullanilir.
Bu nedenle kam mekanizmalar1 paketleme makinesi endiistrisinde arastirma ve gelistirme
projelerinde One ¢ikan konulardandir. Bir dakikada iiretilen iiriin sayisi, performans
kriteri olarak bu makineler i¢in hedef kosuldur. Paketleme makinelerinde uygun calisma
kosullar1 ve hareket serbestligi nedeniyle kam mekanizmalari tercih edilmektedir.

Bu ¢alismada, yeni bir paketleme makinesi i¢in yeni bir kam mekanizmasi tasarlanmastir.
Bu amagla yeni kam tasariminin 70 parga/dakika iiretim hiziyla titresimsiz olarak
calismas1 hedeflenmistir. Ciinkii titresim hem hizi1 hem de tiriin limitlerini etkileyen bir
olgudur. Calismanin ilk adimi, hareket girisinde kullanilan alt1 adet kam mekanizmasini
tasarlamak ve ticari bir programda kati cisim hareketini analiz etmektir. Bu analizler
sunlart igerir: Belirli kosullar altinda her takipg¢inin hizi ve ivmesi ile takipgileri
tizerindeki temas kuvvetleri, kati-kat1 temas modeli kullanilarak bulunmustur.

Mevcut 40 parga/dakika kam mekanizmasinin referansinda yapilan ¢alismalarda
gelistirilmis sonuglar ile tasarlanan yeni mekanizmanin hesaplanan hiz, ivme ve yer
degistirme degerleri yardimiyla sistemin optimum c¢alisma kosulunu 70 dev/dakika
oldugu goriilmiistiir. Ayrica 70 parca/dakika iiretim limiti de bu gelismis devir seviyesinin
bir sonucudur.

Diger bir analiz ise ana saft lizerindeki kuvvetlerin bulunmasidir. Bu Kkuvvetler
gelecekteki ¢alismalar i¢in kullanilacaktir. Bu kuvvetler, paketleme makinesinin gegici
durum analizleri i¢in kullanilacak olan Sonlu Elemanlar Modelinin (SEM) giris ana
verileri olacaktir.

Son olarak elde edilen 70 par¢a/dakika verisini saglayan mekanizma referans alinan
mekanizmanin titresimsiz ve daha rijit halini ortaya koymustur. Bu kaniya yapilan
analizler ve denemeler ile varilmistir. Yapilan dinamik analizler Adams programi ile
gerceklestirilmigtir. Tasarim kisminda bulunan analizler inventér programlari ile
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: KAM Mekanizmalar1, Kat1 Cisim Dinamik Analizi, Kinematik
Analiz.



RIGID BODY DYNAMIC ANALYSIS OF A NEW CAM MECHANISM FOR A
PACKAGING MACHINE

ABSTRACT

Cam is a kinematic pair that is used to transmit motion from one link to another. Usually,
a cam is a rigid body that possesses a curved surface that is in contact with another rigid
body. The second body called a follower is generally a simple shape. Cam mechanisms
are used widely for their simplicity in design. These widely used systems are eligible for
high speeds, capacity enhancement, and robust durability conditions. Research and
development phases of Cam mechanisms are hot topics in the packaging machine industry
to minimize the instability under the high production limits, speeds and irregular motions
in packaging machines. The number of products produced in a minute is a target condition
for these machines as the performance criteria. Cam mechanisms are preferred in
packaging machines because of the feasible work conditions and motion freedom.

In this study, a new CAM mechanism is designed for a new packaging machine. For this
purpose, the new design is strengthened through a production speed of 70 pieces/minute
without vibration. Because vibration is a fact that affects both speed and the product
limits. First step of the study is designing six-input CAMs and analyzing the rigid body
motion in a commercial program. These analyses include: each followers’ velocity and
acceleration under the given conditions and solid to solid contacts are used to focus on
the contact of the followers.

With the computed velocity, acceleration and displacement values the optimum working
conditions of the system are finalized as 70 rpm. Also, the production limit 70
pieces/minute is a result of this enhanced rpm level.

The mechanism providing the last 70 pieces/minute data revealed the vibration-free and
more rigid state of the reference mechanism. This conclusion has been reached through
analyzes and trials. The dynamic analyzes were carried out with the Adams program. The
analyzes in the design part were made with inventor programs.

Keywords: CAM Mechanism, Rigid Body Dynamic Analysis, Kinematic Analysis.



1. GIRIS
Hazirlanan bu tez ¢calismasinda;

e Pecete iiretim makineleri

e Uretim makinelerinde kullanilan temizlik kagitlar1 ve son iiriinleri
o Paketleme makineleri

e Kam ¢esitleri ve detaylar

e Kam tasarim detaylari

e Kamlarda kullanilan hammaddeler ve se¢imleri

e Kat1 cisimlerin dinamik analizi

e Pecete makinesinin kam mekanizmasinin dinamik simiilasyonu

Yukarida belirtilen basliklar ele alinmistir. Bu ¢alismalar sonucunda referans alinan kam

mekanizmasinin daha az titresimli ve rijit caligmasi saglanmistir.

Saglanan analizler Adams programi kullanilarak olusturulmustur.

Kam tasarimlar1 Autodesk Inventor programi ile yapilmistir.

Boylece mevcut 40 parga\dakika kapasitenin 70 par¢a\dakikaya ¢ikarilmasi saglanmistir.

Yenilenen kam mekanizmasi hali hazirda bir makinede kullanilmistir ve saglanan

tyilestirmeler ar-ge sahasinda gozlemlenmistir.

llgili paketleme makinesinin sahibi olan firma ile satis isleminden itibaren iletisim
saglanmaktadir ve gerekli bilgiler alinmaktadir. Alinan bilgiler sonucunda yeni kam

mekanizmasi basari ile sonucuna ulagmaistir.

Elde edilen tecriibe ve bilgiler dahilinde gelistirilmesi gereken tiim noktalar

belirlenmistir.
1.1. Pecete Uretim Makineleri
Endiistriyel temizlik kagit bobinleri, pecete makineleri ile son kullaniciya hazir hale

getirilir. Bu makineler hat halinde ¢alisir ve son iiriin yani raf tiriinii ¢iktis1 verir. Pegete

makineleri istekler dogrultusunda 6zellestirilebilir. Bu 6zellikler;



e Makine hiz1

e Uriin deseni

e Uriin kagt kat say1s1
e Uriin kagit gramaji

e Uriiniin katlama sekli

e Paket icerisindeki iiriin sayisi

Yukaridaki 6zellikler kullanici tarafindan belitlenir. Ozellestirilen makineler ¢ozgii,

gofraj, laminasyon, baski, katlama, transfer, paketleme, kolileme {initelerinde olusur.

Sekil 1.1. Pegete makinesi

1.2. Temizlik Kagidi

Temizlik kagidi; sert ve yumusak agaclarin karigimi, su ve sentetik bilesikler kullanilarak
tiretilir. Bir temizlik kagid1 icin olugturma prosediirii; temel olarak hamur haline getirmeyi
ve 1slatmayi, su tutma smirint gliglendirmek veya yumusatmak ve iyilestirmek i¢in renk
veya bilesenler eklemeyi ve son olarak gerekli sekle getirmek igin stkmay igerir. Imal
edilen temizlik kagidi biiyiik bobinlere sarilarak yar1 mamul haline getirilir. Sekil 1.2°de
temizlik kagidi bobinleri gosterilmistir. Bobinlerin kiitleleri 200-20.000 kg arasinda
degisiklik gosterebilmektedir.



i

Yart mamul halindeki bobinler temizlik kagidi doniisiim makinelerinde islenerek

Sekil 1.2. Temizlik kagidi bobinleri

tiiketicinin kullanimina hazirlanmaktadir. Doniigiim makinelerinin kendi biinyelerinde Ki
islevlere gore doniisiim ¢iktist iiriin; pegete,” v” katli kagit havlu ve “z” katli kagit havlu,
endistriyel rulo temizlik kagidi, tuvalet kagidi gibi farkli formlara doniistiirilmektedir.
Son kullaniciya hitap edecek farkli formlarda temizlik kagidi tiretimi yapilabilmesi igin;
imal edilmek istenilen formdaki iirline uygun tiretim hattina sahip olmak ve forma uygun
yart mamul bobin kullanmak gerekmektedir. Kullanilan temizlik kagidinin teknik 6zelligi
tiretimi dogrudan etkilemektedir. Bu kapsamda farkli formlardaki temizlik kagidi

tiretiminde kullanilan farkli bobin teknik 6zellikleri 6rnek olarak Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Farkli formlardaki temizlik kagidi tiretimleri i¢in bobin teknik 6zellikleri

Kutu Mendil Tuvalet Kagidi | Kagit Havlu Pecete

GSM (g/m?) | 14-15 15-23 17-30 16-30

Tabloda GSM diye belirtilen, kullanilan temizlik kagidinin metrekaredeki gramini ifade

etmektedir.



1.3. Son Uriin Ciktis1

Bahsi gecen pegete makinelerinden son {iriin olarak istenilen standart ebatlarda peceteler
¢ikt1 alinir. Bu standart ebatlar 240x240, 300x300, 330x330, 400x400 olarak belirtilebilir.
Bu fdirtinler istenilen yiikseklikte, adet sayisinda, paket i¢in sirasinda ayarlanir ve

paketlenir. Bir paketin iginde 1, 2 veya 3 adet siralanmus {iriin olabilir.

Sekil 1.3. Son iiriin
Cikan son iiriinler paketleme makinelerinde folyo ile kaplanir. Bu folyolar iiriinlerin
paketlerinin seklini belirler tekli, ¢iftli, ticlii paketlerin folyo 6lciileri farklidir ve standart

olarak hesaplanir.
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Sekil 1.4. Folyo hesabi
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1.4. Paketleme Makineleri

Paketleme makineleri, siparisteki miisteri talebine gore degisik liretim yapmak isteyen
firmalarin talepleri dogrultusunda tasarlanir. Mevcut olan standart ve direktiflere uygun
olarak tiretilir. Paketleme makinelerinde 20-35 mikron kalinlik araliginda film (PE-OPP-
PP vb.) bobinleriyle daha onceden ebatlar1 belirlenmis pegeteler paketlenebilir. Bu
makinelerde ileri seviye mekanik ve elektronik teknolojisi kullanilarak, giivenilirlik,
esneklik ve kolay kullanim ozellikleri saglanmistir. Paketleme makineleri mekanik ve
elektrik kaynakli sebeplerden olusabilecek yaralanmalar konusunda bilingli ve deneyimli

operatorlerce kullanilmalidir.

Sekil 1.5. Paketleme makinesi

Paketleme makinesi Sekil 1.5°de goziikkmektedir. Bu makine; besleme grubu, ¢ozgii
grubu, ¢ekme-kesme-vakum grubu, itici-asansor grubu, kenar katlama-arka yapistirma

grubu, kenar yapistirma-¢ikis konveyorii gruplarindan olugsmaktadir.



1.4.1.Besleme Grubu

Istiflenmis pegetelerin paketleme makinasina tasindig1 giris konveydr grubudur.

Sekil 1.6. Besleme grubu
1.4.2. Cozgii Grubu

Bobin halindeki filmin, katin1 agarak makineye gonderen gruptur.

Sekil 1.7. Cézgii grubu



1.4.3. Cekme-Kesme-Vakum Grubu

Filmin diizgiin bir sekilde ilerlemesinin saglandigi film boyunun kesildigi ve vakumla

filmin tutuldugu gruptur.

Sekil 1.8. Cekme-kesme-vakum grubu

1.4.4. itici-Asansor Grubu

Peceteleri sikistirarak, filmin igine itmeye yarayan gruptur.

Sekil 1.9. itici-asansor grubu



1.4.5.Kenar Katlama ve Arka Yapistirma Grubu

Filmin i¢ine girmis pegetelerin kenarlariin zarf seklinde katlanmasinin saglandigi ve

iriiniin arka kisminin yapistirildig: gruptur.

Sekil 1.10. Kenar katlama ve arka yapistirma grubu

1.4.6. Kenar Yapistirma ve Cikis Konveyorii Grubu

Filme sarilmis pegetelerin kenarlarinin yapistirildigt ve disar1 tasindigi gruptur.

Sekil 1.11. Kenar yapistirma ve ¢ikis Konveyori grubu



2. KAM NEDIR?

Kam mekanizmalar1 dairesel hareket ile sistemlerin alternatif hareketlerini yapmasini
saglayan makine elemanlaridir. Kamlar saglanmasi zor ve diizgiin elde edilemeyen
hareketlerin elde edilmesi i¢in kullanilir. Kam ile siirekli temas halinde ve gerekli
hareketin saglanmasinda biiyiik rol oynayan elemanlara izleyici denir. Izleyiciler genelde
alternatif hareketleri saglar fakat bazi durumlarda dairesel hareketi de saglar. Asagi-
yukar1 ve saga-sola yapilan hareketler alternatif hareketlerdir. Makine elemanlar1 genelde
dairesel hareket ile calisirlar. Degisik hizlarda ve boylarda hareketleri kamlar ile
saglamak miimkiindiir. izleyicinin izledigi kam yollar1 bu hareketleri saglamak igin

bulunur.

iTici

KAM MiLi 1
Sekil 2.1. Kam galigmasi

Sekil 2.1.°de belirtilen kam mekanizmasi izleyici, kam ve izleyici kolundan olusmaktadir.
Kam mili ile birlikte kam tahrik yoniinde doner. Kam yolunu izleyici takip eder ve bu yol
ile verilen hareketi asagi-yukari olarak saglar. Izleyicinin kam yolundan temasinin
kesilmemesi i¢in kam kolunda yay mekanizmasi olmalidir. Cift etkili kamlar iki yonde

hareket saglayabilir.

Kamlar, diizeneklerin hareketlerini yapmasinda o©onemli rol oynar. Endiistriyel
makinelerde, talagli imalat makinelerinde, ara¢ motorlarinda, mekanik saatlerde, dikis
makinelerinde genellikle kullanilirlar. Kamlar otomatik c¢alisan c¢ogu makinelerde
vazgecilemezdir. Diizensiz biitiin hareketleri saglayan bu mekanizmalar calisma

prensiplerinin karmasik olmasindan ziyade maliyet olarak avantaj saglamaktadir.
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2.1. Kam Cesitleri

2.1.1. Motor Kamlari

Motorlarda kullanilan kamlar, supaplarin hareketini saglar ve agma-kapatma islemini
gerceklestirir. Kam profili ile gergeklestirilen bu agma-kapatma hareketi motor i¢in yakit
beslemesi veya motordan yakittan arta kalan gazi disariya atma iglemini gerceklestirir.
Her bir supap kami tek bir mil {izerinde toplanmistir, bu kam miline pratikte eksantrik

mili ad1 verilmistir.

Eksantrik
(Kam)
Milleri
Supap
Yaylan
Supaplar
Kompresyon .
Sekmanlan Biyel Kolu
(Ustteki ikisi
Yag | ‘ I === Piston
Sekmani : 4
\ : w AR Volan
| v \ | | ; "
= f ) I \ = A\ W Tarafi
Krank
Kasnagi |
Tarafi
ek \ g Biyel Kepleri

Mili Denge Kol Yataklan
Ana Agirliklan (Icte)

Yataklar  yareketli Motor Pargalari

Sekil 2.2. Kam simiilasyonu
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2.1.2.Disk Kamlar

Bu tiir kamlar isimlerinden de anlasilacagi tizere disk seklindedir ve simetrik degildirler.
Goriintisleri herhangi bir bi¢imi ifade etmez. Sekil 2.3. de oOrnek disk kamlar

belirtilmistir.

Yay Kuvveh

(ﬁ

Pnomatik veya
Hidrolik Kuvvet

Merkezkag Kuvveti

Sekil 2.3. Disk kamlar
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2.1.3. Kanalh Tambur Kamlar

Kanalli tambur kamlari, millerin {izerine izleyici profilleri agilarak elde edilir. Ag¢ilan
profiller sonsuzdur. Sonsuz profil milin bir ucundan agilan kanal mil ¢evresini doniip ayni
yere gelmesiyle olusur. Kam mili tahrik yoniinde donmeye basladiginda profilin i¢inde

bulunan izleyici sag ve sola hareket eder.

ITiC] KANALI

Sekil 2.4. Kanalli tambur kamlar
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2.1.4. Kanalh Disk Kamlar

Kanalli disk kamlar adi {izerinde disk seklindedir ve {izerlerinde sonsuz kanallar
mevcuttur. Kamin donmesiyle bu kanal i¢cinde bulunan izleyici hareketi baslar. Bu tiir
kamlar ¢ift etkili kamlar kategorisine dahildir. Kamin donme hareketi izleyicinin ileri-
geri hareketlerini saglar. Yeni kam tasarimlarinda kanalli disk kamlar1 kullanilmistir. Yiik
dagilim1 ve daha az titresim sagladiklari tespit edilmistir. Bu sayede makine daha verimli

ve sessiz ¢alismistir.

on s B T s

Sekil 2.5. Kanalli disk kamlar

2.2. Kam Mekanizmalarinin Avantaj ve Dezavantajlar

2.2.1. Kam Mekanizmalarinin Avantajlari

Kam tasarimlar1 kolaydir ve degisik hareketlerin elde edilmesi i¢in kullanilir.

Az yer kaplamalar1 ¢ok 6nemlidir.

Kamlar uzun o6miirliidiir. Yiiksek hassasiyet istenilen yerlerde kullanilabilirler.

Devir sayismnin yiiksek oldugu yerler i¢in uygundurlar.

Sistemlerin otomasyon yapisina kolaylikla adapte olurlar.

2.2.2. Kam Mekanizmalarinin Dezavantajlari

o Kamlarin imalat1 yiiksek maliyetli ve imalat siireleri uzundur.
o Siirekli izleyici ile birlikte galistiklar1 igin asinma stireleri kisadir.

e Yiiksek titresimli makinelerde kullanilan kamlarin bozulmalar1 muhtemeldir.
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2.3. Kam Tasarimi

Kamlarin tasarimlarinda asagida belirtilen 3D tabanli tasarim programlari kullanilir.

e Autodesk inventor
e Solidworks

o Catia

o NX

Sekil 2.6. Ornek kam

Sekil 2.6.” da belirtilen kam Autodest inventor ile tasarlanmistir.

@ Disc Cam ~

. Cylindrical Cam

Sekil 2.7. Kam tasarim komutu

Sekil 2.7.” de belirtilen Autodesk inventor i¢in de bulunan komut ile kam tasarimi

baslatilir.
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Disc Cam Component Generator

Cam Direction

I

Follower Shape
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\\\ ) '/,
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¥ v ®
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Calculation 720 ul © Inner
e 60 ul () Outer
() Both

Sekil 2.8. Kam tasarim ekrani

Sekil 2.8.” de belirtilen ekran ile ilk olarak kamin kalinligi, izleyici 6zellikleri, kam radius

bilgileri belirlenir. Ilgili kamin hareket fonksiyonu segilir, bu fonksiyona bagli olarak

yiikseklik, hiz, ivme, basing agis1 degerleri belirlenir. Bu bilgiler dogrultusunda 360°

araliginda kam yollar1 belirli ve istenilen agilar araliginda olusturulur.
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Disc Cam Component Generator
()] Design ff} Calculation H ﬁ -@ [i=
Cycle Data Results N
(") Cycle Time t 016675 himax 10.000 mm
Bl h 0.000
o Speed o 360.000 rpm min mm
- , Vimax 0.377 mps
Follower Loads Viin -0.377 mps
2
Force on Roller F 5.000N Gmax 28.424 m/sz
Bmin -28.424 m/s
Accelerated Weight m 0.010kg - 2143.154 m/s?
Spring Rating ¢ 0.000 N/mm . Jrmin -2143.154 m/s°
. ™ | max 13.5 deg
Cam Material - 13,5 deg
D User material Finax 5.284 N
Allowable Pressure ps  00.000 MPa Frnin 4.716N
Fn 5.292 N
Modulus of Elasticity E 206700 MPa max
— Flimin 4.716N
Poisson's Ratio p 0.300ul Trniax 0.036Nm
Remi -68.529 mm
Follower Material min
Rminz -20.970 mm
() user materia D 43.169 MPa
Allowable Pressure pa 200.000 MPa
Modulus of Elasticity E 206700 MPa
Poisson's Ratio u 0.300ul
¥ v £
Calculate Cancel >>

Sekil 2.9. Kam hesaplama ekrani

Sekil 2.9.” da belirtilen ekran tasarimi yapilan kamin izleyici analizi i¢in kullanilir.
[zleyicinin uygulayacagi kuvvet, ivme bilgilerinin tur siiresi ile baglantili olarak
gosterilmesini saglar. Kam ve izleyici hammaddeleri tizerindeki baski kuvveti ve
elastisite modiiliinii es zamanh olarak izletir. Sonu¢ ekraninda biitiin girdilerin sebep
oldugu degerler verilir. Kamimn uygunluguna karar verilmesi icin gerekli degerler

saglanmis olur.
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Sekil 2.10. Kam teknik resmi

Sekil 2.10.” da belirtilen teknik resim ile kamlarin imalat siirecleri baslatilmaktadir.

Kamlar tizerinde uygulanacak biitiin islemler ve olgiileri teknik resimlerde belirtilir.
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Sekil 2.11 Kam konumlandirmalari

Sekil 2.11. ‘de goriilen kamlar yeni tasarlanan kamlardir. Bu kamlar makine icerisinde ki
ftici kol, asansor, kenar yapistirma, kenar katlama cikis konveyorii gibi fonksiyonlar

gergeklestirmek i¢in kullanilmistir.
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3. LITERATUR CALISMASI

Bu ¢alismada, 30-40 paket/dakikadan 60-70 paket/dakika ¢alisma kapasitesine artirilmasi
hedeflenen yeni bir paketleme makinesinde, kapasite artisinin gergeklestirilmesi igin
belirlenen Ar-Ge ¢alismalarinin igerisinde yer alan kam mekanizmasinin ve takipgilerinin
analiz edilerek yeni ¢aligma kapasitesine uygun olarak yeniden tasarlanmasi

hedeflenmistir.

Yapilan ¢alismada, iiretilmesi diisiiniilen paketleme makinasinin 6 adet giris kaminin ii¢
boyutlu kati modeli Autodesk Inventdr ile olusturulmustur. Tasarlanan kam
mekanizmasinin dinamik simiilasyon analizi Adams yazilimi araciligiryla yapilmistir.
Kam-takip¢i kati modelleri, mekanizmasimnin dinamik &zelliklerini incelemek iizere

Adams yaziliminda gelistirilen dinamik simiilasyon kullanilmistir.

Kam mekanizmalari, cesitli hareketlerin kolayca elde edilebilmesi ve tasarimlarin diger
mekanizmalara gore gorece kolay olmasi sonucu, makine tasarimlarinda en ¢ok tercih
edilen mekanizmalarindan biridir. Kam ¢ifti iki serbestlik dereceli, kinematik elemanlar
arasinda nokta veya ¢izgisel temas: olan yiiksek kinematik cifttir (Soylemez, 2010).
Kolay tasarimi1 ve beklemeli hareket gibi diger mekanizmalarda kolayca elde edilemeyen
hareketleri saglamasi yaninda, kam ¢iftlerinde siirtiinme ve aginma 6nemli birer problem

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Kam mekanizmasinin tasariminda ilk adim, mekanizmanin kullanilacagi makinenin
Onerilen tasarim hizin1 belirlemektir. Bu karar kritik bir karardir ve mevcut en iyi
deneyime ve yargtya dayanmalidir (Rothbart, 2004). Ozellikle yiiksek hizlarda ¢aligmasi
istenilen makina tasarimlarimda kamlarin tasarimi ve analizleri dikkatli bir sekilde
yapilmalidir. Pozitif tahrik, kapali hatl radyal kamlar veya silindir takipgilerine sahip

eslenik ¢ift kamlar en popiiler seceneklerdir.

Gilinlimiizde bilgisayar yazilimlarinin ve donanimlarinin geligsmesi ile makina tasariminda
sanal prototip teknolojisi ¢ok yaygm kullanilmaya baglanmistir. Sanal prototip
teknolojisi, fiziksel prototiple tutarli dijital sanal prototip modeli olusturan ve bu modeli
multidisipliner analizler yapmak i¢in kullanan bir tekniktir. (Zhang, Li, Xiao ve Yang,
2012). Ozellikle kam mekanizmalarmin ve bunlar1 kullanilan makinalarin dinamik

analizleri artik tamamen sanal ortamda ger¢eklesmektedir (Rajput, Gangele, Israr, 2017).
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Kam ve takip¢i mekanizmalarmin dinamik ozellikleri incelemek {izere g¢oklu cisim
dinamigi analizi yapan birgok ticari ve agik kaynakli yazilim bulunmaktadir (URL 1).
Coklu cisim similasyon (MBS), cok cisimli sistemlerin c¢esitli kat1 veya elastik
govdelerden olustugu bir sayisal simiilasyon yontemidir. Govdeler arasindaki baglantilar,
kinematik kisitlamalar (mafsallar gibi) veya kuvvet elemanlari (yay-damperler gibi) ile

modellenebilir.

Uygun dinamik kam ve takipgisi tasarimi, kam takipg¢isinin ivme egrisinin incelenmesini
gerektirir. Atalet kuvvetlerini ve gerilimleri kiigiik tutmak i¢in takip¢inin maksimum

ivmesi miimkiin oldugunca diisiik olmalidir (Rothbart, 2004).

Bilgisayar yazilimlarinin gelismesiyle beraber kam tasarimlarinda dinamik analiz
yontemleri ¢ok sik kullanilmaktadir. MSC Software’nin gelistirdigi Adams yazilimi
mekanik sistem modellerinin olusturulmasma ve modellerin tam dinamik davranisini
simiile edilmesine olanak verir. Cok sayida arastirmacit ve miithendis, en uygun tasarimi
bulana kadar birden fazla tasarim varyasyonunu hizli bir sekilde analiz etmek i¢in Adams
yazilimini kullanmaktadir (URL 2). Chang, Zong ve An (2012) calismalarinda ¢oklu
cisim dinamigi teorisi iizerine, slirtiinmesiz durumda kam mekanizmasi i¢in dinamik
simiilasyon analizini Adams yaziliminda siirtinme boslugunu dikkate alarak
yapmiglardir. Baska bir ¢caligmada, birlesik optimizasyon olarak bilinen nispeten yeni bir
strateji kullanarak, tek amacli optimizasyon islemi Adams yazilimi ile entegre edilerek
bir ofset baski makinesinin dagitim sistemi i¢in kam profili optimizasyonuna
uygulanmistir (Ouyang, T., Wang, P., ve Huang, 2017). Diger bir ¢alismada ise salinimli
ve ¢ift durdurma takipgisine sahip kiiresel kam mekanizmasi i¢in Adams yazilimi
kullanilarak dinamik model olusturulmus ve dinamik simiilasyon yoluyla, kam
mekanizmasinin salinimli agisal yer degistirmesi, acisal hizi ve acisal ivmeleri

incelenmistir (Ge, Wang, and Zhang, 2017).
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4, MALZEME TEORI
4.1. Kamlarda kullanilan hammaddeler

Kamlarin hammadde se¢imleri asagidaki kriterlere gore yapilmaktadir;

e Kullanildiklar yerlere
e Calistiklar1 devirlere
e Uzerine uygulanan kuvvete

e Calistig1 takipgiye

Kamlarda C1040, C4140, C8620 kalitesinde ¢elikler kullanilir. Kamlarin hammadde
kalitesi istenilen sertlik 6l¢eginde degisir. Her kalitenin karbon oraniyla lineer dogrultuda
1s11 islem ile aldigi sertlik derecesi farklidir. Kamlarin kullanildiklart yerlerde
paslanmamasi ve deforme olmamasi adina asidasyon, normalizasyon, galvaniz, sertlik
gibi gerekli fason islemlerden gegirilir. Calistiklari devirler ve takipgilerinin uyguladiklar
kuvvetler dogrultusunda sertlik islemleri uygulanmalidir. Yaygin olarak sertlik islemleri
icerisinden vakum ile sertlestirme tercih edilir. Gerekli sertlik saglanmaz ise kam takipgisi
calisma siiresi iginde kam1 deforme edebilir ve kam yollar1 zarar gorebilir. Kam yollarinin

zarar gormesi kamin amacina uygun ¢alismasina engel olacaktir.

4.2. Kati Cisimlerin Dinamigi

4.2.1. Kat1 Cisimler

Noktasal olmay1p, uzayda yer tutan Kat1 Cisimlerin dinamigi uygulamada ¢ok énemlidir.
Kati cisim, 'kendisini olusturan tiim noktasal unsurlar arasindaki uzakliklarin sabit oldugu

yap1' olarak tanimlanir. Bunun matematik ifadesi: tiim i, j ¢iftleri i¢in
‘ri _ r,-‘ (4.2)

sabit olmasi demektir. Bir yapmin uzaydaki konumunu belirlemek icin kag¢ tane
koordinata gerek oldugu temel bir sorudur. Bu say1 'Serbestlik Derecesi' olarak
adlandirilir ve f ile gosterilir. Kati cisim kisitlamalar1 olmayan, Akiskanlar Mekanigi
benzeri konularda N parcacigin 3 N serbestlik derecesi vardir ve N — oo i¢in bu sayimin
iist sinir1 yoktur. Kati cisimlerin 6zel durumunu anlamak ic¢in adim adim gitmek yararh

olur. Tek pargacigin serbestlik derecesi f = 3 olacaktir. iki pargacikta
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f=2%3=6 (4.2)
ile baglanir ama
T T3l (4.3)

|71

sabit kisit1 bu say1y1 5 'e indirir. Bu sisteme bir tigiincii pargacik eklersek

f=5+3=8 (4.4)
olur ama
I, — 75l (4.5)
Sabit ve
s — 7l (4.6)

sabit kisitlar1 bu say1y1 6 'ya indirir. Bundan sonra eklenen her pargacik 3 yeni serbestlik

derecesi yani sira 3 de kisit getirecegi i¢in f 'in {ist sinir1 6 olacaktir. 6 tane koordinatin
akilci bir bigimde se¢iminde dnce 'Kiitle Merkezi' R, le ilk 3 'ii aradan ¢ikartilir. Geri
kalan 3 koordinati1 se¢meden dnce 3-Boyutlu uzayda donmeleri incelemek gerekir.

4.2.2. Hiz ve ivme

Newton yasalariin gecerli oldugu 'Uzay' koordinat sistemi ile bu sisteme gore sabit agisal

hiz ©, ile donmekte olan 'Cisim' koordinat sistemi arasindaki iliskinin '"Konum' vektoriine
0

uygulanmasini
I, =Ry (®) T¢ (4.7)

denklemi ile gosterelim. Bu ifadenin zamana gore tiirevi

dry, dr¢ dr¢

dR — —_—
dt _RE+EFC—Rdt+mOXI‘C (4.8)
ile verilir, ancak
R g = @9 (4.9)
oldugu i¢in
= R|GE+ B0 xTe | -V = RV, + g x ¢ | (4.10)

olarak yazilir. Bir tiirev daha alarak, 'Ivme' ifadesi
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—  dvg

a, =t = R[a; + g x ¢ ] + o x [¢ + @ x T ]
= R[a; + 20¢ x Vo + @ x (@9 x T )] (4.11)
olur.

Dinamige dogrudan etkili olmayan, sadece koordinat eksenlerinin yonlerini belirleyen

R'den kurtularak, kisaca

T, > T, Vy— Vot 0gxTe (4.12)
Ve

Ay = a7+ 200 XV, + @ x (@5 xT7) (4.13)
yazilir.

200 X Vg (4.14)

ifadesi 'Coriolus Ivmesi'

g x (g ¥ T7) (4.15)
ise 'Merkezcil Ivme' olarak adlandirilir. Cisim sisteminde yer alan bir gézlemci

a; = —[200 x . + g x (09 x )] (4.16)
sanal Ivme' lerini hissedecektir. Kendi etrafinda

o = 7.3107° (4.17)

radyan / saniye agisal hizla donen diinyamiz bu ivmelerin gozlenmesi i¢in ideal bir

ortamdir. Yonler i¢in;

f: Yukar1 0 :Giiney ¢ :Dogu secimi yapip

X: sinBcosd cosOcos¢p —sind f R
[3’7: = [sin@cosq) cosOcosd cosq)] = [Q] — ®) = ®Z = ®y(cosOF — sinb )
7 cos0 —sin0 0 )
(4.18)

bagintilarin1 kullanarak énce Coriolis kuvvetini inceleyelim : Istanbul enleminde Giiney'e

dogru
vy = 103m/s (4.18)
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Ses hizinin ti¢ kat1 hizla atilan bir yatay mermiye etki eden kuvvet
—meo(cosef — sin@d?)x Vo0 = —2mmyv, (c059$ — sinOf“) (4.19)

ile verilir. Bu ifadenin tbileseni, ayn1 yondeki yer ¢ekimi kuvvetine gore kiiciik (<%]1)

oldugu icin goz ard1 edilir

__ yanasapma __ oV C0OSO (at)? _
a9 = boyuna mesafe - v (dt) = ®o cost (dt) (4-20)

Glin boyunca toplam acisal sapma ise

Wy = 2%, A9 = 27 cosO (4.21)

1 gln

olacaktir. Yiiksekten diisen cisimlerde de Coriolus sapmasi1 gozlenir; bu problemdeki hiz

degisken oldugu i¢in ¢6zlim biraz daha zordur. H yiiksekliginden serbest diisiiste
¥ = gt (—7), @y = wg (cosOF —sindd ) — a = 20, g t sin® § (4.22)

gegerlidir. Bu ivmenin zamana gore iki kere integrali alinarak Coriolis sapmasi

= % (4.23)
kullanilarak

_at? ﬁ
s=—= o (4.24)
bulunur.

Merkezkag ivmesi

—g x (g XT¢) (4.25)
ise
a, = 03R (cosOsind 8 + sin?0r) (4.26)

sonucunu verir. ¥ yoniindeki ivme, ayn1 yondeki yer ¢ekimi ivmesine gore ¢gok kiigiik
®%R
(% <04%) (4.27)

oldugu icin gene goz ard1 edilir. § yoniindeki bilesen, uzun bir ipe bagli kiitlenin gercek

dik T yoniinden giineye dogru
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®2R .
% sin0. cosO

agisal sapma yapmasini ongortir.
4.2.3.Kati Cisim Hareket Denklemleri

Noktasal bir parcacik i¢in gecerli

bagintisinin 7 ile vektorel ¢arpimu,

Bxp=0
oldugu i¢in

- d d?.x*> - s
Fx = ar xp) _ rxF

dt dt

denklemini verir.

Agisal Momentum;

L =#xp
Tork;
T=7xF

tanimlar ile

d -

P _F

dt

benzeri

L _ -

ac ¢
elde edilir.

dL = 7x (dm)? = (dm) [Fx (& x#)] = (dm) [r?6 - (@ xﬁ?)]

bagintisinin agik yazilist

DL, y? + z2
DLy = (dm) | —xy
DL, —XZ

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)



ifadesinin integrali alinarak 'Eylemsizlik Momenti' matris elemanlart:
L = [dm(y® +22) |, 1y, = [dm(x* +z?) , 1, = [ dm(x* + y?) (4.38)
=l =—[dmxy L,=1l,=—[dnxz, 1,=1,,=—[dnyz (4.39)

Ly

olmak tizere,

Lx Ixx Ixy Ixz @y
Lyl = |y Ly Lg|= [my] —L=Ix® (4.40)
L, Lx lzy 1y ®z

sonucuna ulasilir. Genelde | = 1 1 olmadigi i¢in Lves ayni yonde degildir. I matrisinin

'Simetrik', yani 'Reel' ve 'Hermitsel' olmasi 6zdegerlerinin reel, 6zvektorlerinin de
birbirine dik olusunu saglar. Ozvektédrlerin ayni zamanda pozitif oldugunu anlamak igin
kinetik enerji ifadesini eklemek gerekecektir. Donme ifade eden ve 'Asal Eksen
Dontisiimii' ad1 verilen bir benzerlik doniistimii ile I matrisi diyagonal hale getirilebilir,

dolayistyla bundan sonra genellikten ayrilmadan

I, 0 0] f[ox

[ = [0 I 0] — [wy] (4.41)
0 0 Ll lo,

Ve

Lk = IkOJk (442)

oldugu kabul edilecektir. Kati cismi olusturan sonsuz kii¢iik unsurlarin Kinetik Enerjisi

—_—

dm dm — ®.dL
dE = —v?*=—7(® x1) = — (4.43)
2 2 2
ifadesinin integrali alinarak
L olI3 Lo?+l,05+I303
E=T= . — 11 222 3™3 (444)

sonucuna ulasilir. Kat1 Cisim dinamigi problemleri, {I;,1,, 15} degerlerine gore:
L=L=1 :SO (3) Simetrik Topag (Kiire Simetrisi)

L=0L#1; :SO (2) Simetrik Topag (Silindir Simetrisi)

[, =1,, I3=0 :2-Boyutlu Topag

L#L #1; . Asimetrik Topag
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olarak smiflandirilir. Coziimlere gelince: SO (3) simetrisi olan problemler hesap

gerektirmeyecek kadar basittir; agisal momentum bilesenleri ayr1 ayr1 korunur, Lve®
sabit ve paraleldir. Oteki uctaki Asimetrik Topac probleminde ise lineer olmayan
diferansiyel denklemlerin genel ve analitik ¢ézliimii, zahmetine degmeyecek Olciide
karmagiktir. Simetrik Topag probleminin ise matematigi kolay, fizigi zengindir. Acisal

hizin bir bileseninin sabit olusu denklemleri lineer yapar ve kolayca ¢ozlime varilir.

2 =G.L Vel = Loy (4.45)

Baslangi¢ noktasi alinarak varilan

d(J)x _ 13—11

at , Qy®z (4.46)
d I1-1
% _ 112 2 0, (4.47)
doy; _ Ir-1
— = 213 0,0y (4.48)

denklemleri I; = I, 6zel durumunda

doy  I3-1
2=t Ro,0, (4.50)
d;’tz =0 (4.51)

bigimini alir. Coziimii en kolay olan 3. Denklem
Wz = Wz (4.52)

sabit sonucunu verir. Bunun diger iki denkleme yerlestirilmesi sonucu elde edilen

denklemler
I3-1y
Q = I (,020 (453)
tanimiyla
dmy _ do _
w00y, =~ 0oy (4.54)

bigimini alirlar. Bunlarin zamana gore birer tiirevi daha alinarak
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2 2
ox _ 2. L0y _ —Q20, (4.55)

dt2 X gtz

elde edilir. Sonucu yazmadan once ileride 'Baslangi¢c Kosulu' asamasinda yararli olacak

bir 6zdesligi elde etmek gerekir:

dox _ doy _ _ dog _

=00y, —2=-Qoy, =2=0 (4.56)
denklemlerinden

— da d(e?)

m.d—‘;’=0—> d—‘jzo (4.57)

oldugu agiktir. Bunun anlami o, ye ek olarak ? ve
0? — 02 = 0+ o3 (4.58)

sabit olusudur. Boylece

— w2, cos (Qt) JI2 =12, cos (Qt)
] - I\/ — w2, sin(Qt|™ l 3" = I JIZ2—12, sin (Qt (4.59)
®20 L2o
sonucu elde edilir. @ vektoriiniin yatay bileseninin bir daire ¢izmesi olay1 "Presesyon'
olarak adlandirilir ve gocuk oyuncaklarindan, diinyamiza kadar dénen pek ¢ok cisimde
gozlenir. Somut bir 6rnek olarak diinyanin ¢ekim alaninda, u¢ noktasi sabit bir topacin

hareketini inceleyelim:

Sekil 4.1 Ornek

M Kkiitlesi diizgiin dagilmis H yiiksekliginde, R yaricapli bir koninin kiitle merkezi ug

noktadan 3H/4 uzaktir ve ana eksen etrafinda donme icin eylemsizlik momenti ise

3/10 MR? (4.60)
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ile verilir.

=% = Dgy x Mg(~2) (4.61)
L~ Dow (4.62)

3/10 MR2w,  3/4H

baglantilarindan elde edilen

dL _ 5Hg
prilierrw (4.63)
olmak iizere
L, JIZ2 —1%, cos (Qt)
iy = [JI7=12, sin(Qt (4.64)
z

Lo
elde edilir.

4.3. Kamlarin Teorik Hesaplamalari

Kamlarin teorik olarak hesaplamalari hareket egrilerinin normalizasyonu ile elde edilir.

Verilen egrileri birbirleri ile karsilastirmak i¢in bu egrilerin "normalize" edilmesi

gerekmektedir. Normalizasyon hareket denklemlerinde H,(® ve  degerlerinin:
® =1rad/s

H=1 birim

B =1radyan

olarak alinmasi ile yapilir. Karsilastirmak igin sekilde gesitli egrilerin hiz, ivme ve ivme
degisim diyagramlar1 gosterilmistir. Cv, Ca ve Cj, normalize edilmis hareket egrilerinin
maksimum hiz, ivme ve ivme degisim degerleridir. Herhangi H,(0 ve B degeri i¢in

maximum hiz, ivme ve ivime degisim degeri (sadme) bulunmak istendiginde:

H
Vmax = Cy i (4.65)
H
Amax = Caﬁwz (4.66)
. H
Jmax = Cjﬁaﬁ (4.67)
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olarak elde edilir. Herhangi bir H yiikselme ve B kam donme hareketi i¢in yazmak
istedigimizde, normalize edilmis egri denklemini H ile ¢arpmak ve 9 agis1 yerine 9/

yerlestirmek yeterlidir. Ornegin normalize edilmis iigiincii derece hareket egrisi:
s =30%+ 263 (4.68)

olarak verildiginden, denklemi H ile garpar 9 agis1 yerine 9/p yerlestirir isek:

s=H [3 (%)2 —2 (%)3] (4.69)
olacaktir veya:

s=H (%)2 (3- 2%) (4.70)
dir.

ve bu egrinin maksimum hiz ve ivme degerleri:

Vmax = LS XH X w/B (4.71)
Amax = 6H(w/ﬁ)2 (4-72)
dir.
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Tablo 4.1. Kam hareket egri tablosu

Hareket Edrisi Hiz Ivme Sadme Mot
Parabolil
D<B1/7 " a Bogluk sorunlan
g=12p52 4 T vardir
1/2<6<1 I 1/2
2 172 1 d !

s=1-2(1-8) -

C‘if=2 a Cj =
Ueimet derece egri #1 a i Kullamlmas
0=B<1/2 k 125 tavsive edilmez
s=4 g ‘ '
1/2<6<1 ; | ! 1 142 24

i 12 | 142 1
s= 14 (1-6) _

6,3 C=125 ci=

gt derece i #2

i a Yiilesels lnzlaricin
5 5 ) tawsiye edilmez
s=38=28 fi | 1 o 117
1/2 u lw I]-13
Cy=13 C = Cj =
Basit harmomk e a i Orta ve ditsiie
ve dilg
tuglarigin olumlu
s= /A 1-cog nE)) 403 1 | lg 12
172 im, \”Ja 55 T2
Cu=157 Co=4.03 Ci=
& 1
o v
Sikloid 6.23 Hassas irnalat
1 1. 9 ilabilir ise
s=x(%8- in(2 n8]) 17 ﬁse}: hizlarda
1/2

47
:1'.1
R
E
“’/5_
k__.__
o3
d,

1 Kﬂ I | olumlu

Beldeme-Harelet
edrileri igin en
\ 1| urEun egndir

ift harmondk

g=1/4 -1/2cognt)
+1/cosl 2nd)

=
H
- :
= =5
()
—_
) —
[%)

L]

[]

L]
1]

]

h=

w .
{ o

]
(]

2

=3

Trapez ivme

Hasgzas imalat
53 vapilahilirise
' | yiiksel mrlarda

142 1 1 i H ok ivi
C,.=2 0.=51 ; f
W 4 Cj =44

9 =0’ dan baslayan ve 9= da s=H kadar yiikselen bu egriler, merkez degistirme ve H

=
[
o
[

yuksekliginden ¢ikarma yapilarak geri doniis egrisi olarak da kullanilabilir. Bu islemler
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sekilde gosterilmektedir. Ornegin egrinin 9 = v acisinda yiikselmeye baslamasi icin egri
denkleminde her g terimi yerine (8- y) terimi yerlestirebilir, bu egriyi geri doniis egrisi
yapmak i¢in ise, bu yiikselis egrisi denklemini (s(9)), H degerinden ¢ikarmak gereklidir.
(f(9)=H-s(9) (4.73)

denklemi 9=0 da baslayan geri doniis denklemidir.
f(9)=H-s(8 - y) (4.74)

ise 9 = y da baslayan geri doniis denklemi olur). Cift harmonik disinda tiim egriler

simetrik oldugundan elde edilen egriler yine istenilen 6zelliklere sahip olacaktir.

{0), () | Beffy)

\<1-s(e)
\

- ‘-' -
' g

|
! - !

\ll T
Viksehs epnst baslane /}w GFF‘ Idunu; Gen dintishaglangy
g
ﬂl{ﬂktﬂziﬂLdeﬂdafYﬂtﬂY S(H)” d noktas Y kafar yatay
EASENE kEprima ckstne kapthrma

Sekil 4.2. Kam egrileri
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5. PECETE PAKETLEME MAKINELERININ YUKSEK HIZLI KAM
MEKANIZMALARI

5.1. MSC. Adams Program

Mekanik sistemlerin simiilasyonunu yapan bir yazilimdir. Sistemlerin titresim davranisini
analiz eder, kuvvetleri ve ivmeleri hesaplar. Kompleks sistemlerin hareketini belirler.
MSC. ADAMS programi kullanilarak tasarlanan mekanik sistem, pahali prototipler

yapmadan ve birgok test gergeklestirmeden, simiile edilebilmektedir.

Imalatgilar, bu mekanik sistem simiilasyonu programina endiistrilere dzel iiriinleri de
ekleyerek, kendi endiistrilerine 6zel bilgilere ulasabilirler, miihendislik siirecleri i¢in
uygun hale getirilmis sablonlardan yararlanabilirler ve ger¢ege uygun sanal prototipler

gelistirerek kritik tasarim kararlar alabilirler.
5.1.1. Avantajlari

e Daha giivenli bir test ortaminda ¢aligilarak, test siireci daha iyi kontrol edebilmektedir,
ekipman yetersizliklerinden dolay1 ortaya ¢ikacak veri kayb1 onlenebilmektedir.

e Uriin gelistirme siirecinin her asamasinda ulasilacak yeni bilgiler ile risk
azaltilabilmektedir.

e Fiziksel prototip testlerine kiyasla, dizayn degisiklikleri daha hizli ve diisiik maliyetli
olarak analiz edilebilmektedir.

e Birgok tasarim incelenip sistem davranisi optimize edilerek kalite arttirilabilmektedir.

e Fiziksel ekipmanlar degistirilmeden, test diizenegi modifiye edilmeden, kolayca
degisik analizler yapabilmektedir.

5.1.2.Uygulama Alanlari

e Ucak imalatcilarina, ugus giivenligini arttirmak i¢in, ugus kontrol tasarimlarini
anlamalar1 ve uyum konularinda yardimei olur.

e Tasit dinamigi simiilasyonlari, giiriiltii ve dayaniklilik testleri sayesinde otomotiv
imalatgilarinin arag¢ gelistirme stirelerini kisaltmalarina destek olur.

e Makine lireticilerine mevcut tasarimlarinin gelistirilmesi i¢in yardimeci olur.
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5.2. Kam Mekanizmasinin Dinamik Simiilasyonu

Tasarlanan kam mekanizmalarinin, yeni paketleme makinasindaki ¢alisma kosullar1 goz
Oniline alinarak analizleri gerceklestirilmistir. Kamlarin iizerine yerlestirildigi ana mil
planlanan ¢alisma hiz1 olan 70 dev/dak donme hiziyla dondiiriilmiistiir. Elde edilmesi
istenen ilk sonuglar kinematik biiyiikliikler olan takipgilerin yer degistirme, hiz ve ivime
verileridir. Bu amagla her bir takipcilerinn u¢ noktalarint markerlar yerlestirilmistir.
Analiz sonucunda postprocessing adiminda, bu marker noktalarinin yer degistirme, hiz
ve ivme degerleri islenmistir. Analiz sonrasinda elde edilen sonuglar her bir takipei igin

ayr1 olarak Sekil 5.1.°de verilmistir. Burada verilen hiz ve ivmenin biiytikliikleri sirastyla

mm/sn. ve mm/sn? cinsinden olup, zamanla degisimi gosterilmistir.

Sekil 5.1. Kam simiilasyonu

34



Sekil 5.2. Tasarlanan kam mekanizmasi ve takipgileri (1-6).
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YENTASARIM

19E405 5600 600.0
- 550 ' — MARKER_1.Translational_Displacement Mag o
§“ .' ---,MARKEHJ.Translalional_‘.‘ﬂuciry.hjag
g 10EH0S | _ 5500 :ﬂll ------ MARKER_1.Translational_Acceleration Mag 100 g
i i \ E
E £ 50 ' g 00 =
. g | z
¥ o %
3 9000004 5400 00 £
%601 1000
00° 35300 iy 00
00 15
Sekil 5.3. Takipgi 1 i¢in yer degistirme, hiz ve ivme profilleri.
YENITASARIM
S0E4071 8000 35000
— MARKER_18.Translational_Displacement Mag -
11 == MARKER_18 Translational Velocity Mag 30000
~ QOBROT{ || MARKER _18 Translational_Acceleration Mag _
N 7500 A e
; v | 2500 ;
E l i | ' b
‘8' -g 10001 | 1l [ ;
FOET§ | | WP
g s [ 3
g ! 10000
1.0E407- '
1 0 L A AT - 5000
00° 6000 i gttt o il AR 3LV 00
00 09 10 18

Sekil 5.4. Takipgi 2 igin yer degistirme, hiz ve ivme profilleri.
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9.0E+08-
8.0E+08-
TOE#09

g
=1
rm

e
—
o

5.0E+08-

3.0E409

SAccalaoration (mmisac ~2)
.
—
™
pa
L
L=

2068
1846

00

4.0E409

S0E+09

20E+09

Accelaration (mMmsec™"2)

1.0E409

00

YENITASARIM

aaaaaaaaaaaaaa

A

156405

= MARKER_6.Translational_Displazemant Mag
=== MARKER _6.Translational Velocity Mag
------ MARKER_6. Translational_Acceleration Mag

106403

Sekil 5.5. Takipgi 3 igin yer degistirme, hiz ve ivme profilleri.

YENITASARIM

6000

0

Lermgth {rmrml

00

— MARKER 8 Translational_Displacement Mag
=== MARKER_8, Translational Velocity Mag
------ MARKER_8 Translational_Acceleration Mag

8.0
00

035

10

Sekil 5.6. Takipgi 4 igin yer degistirme, hiz ve ivme profilleri.
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YENITASARIM
20E+05, 5200 1500.0

f“" 1564051 5150 — MARKER_12 Translational_Displacement Mag '
=== MARKER_12.Translational_Velocity Mag 10000 o
% - e T e MARKER_12 Translational_Acceleration Mag { g
E E ] ;
< 10000001 £ 510.0 =
§"
§ E 8
i 5000 £
§ 5000001 50501
00- 3000 0.0
00 15
Sekil 5.7. Takipgi 5 igin yer degistirme, hiz ve ivme profilleri.
YEMITASARIM
TOE#07T1 67007 ' -6000.0
1 865.0 .Y - - .
6.0E+07 | MARKER_14.Translational_DisplacementMag 5000.0
= {8600 === MARKER_14 Translational_Velocity.Mag '
' 50E407 / ------ .MARKERJ-i_.Translailunal_&:cele:ation Mag -
8 | 6550 ' ] 00 3
£ E 1 :
£ 4054071 E g500 : E
“5’ { £ |' 3000.0 >
3 306407, £ 0450 lJ %
$ 1~ 6400 20000
E 2064071 | | g
1630 5
1.0E+07 | | P 1000.0
) SR S| —
00 6250+ e Bl ol 00
00 05 1.0 15

Sekil 5.8. Takipgi 6 igin yer degistirme, hiz ve ivme profilleri.

Takipgilerin ivme profilleri incelendiginde en yiiksek ivme degerleri, Sekil 5.8.”de verilen
takip¢i 6 i¢in bulunmustur. Burada karsilan ani ivme dalgalanmas ile karsilagiimistir.
Takipgi 1, 2 ve 6 tablolarinda goziiktiigli iizere degerler gelistirilmelidir ve buna

uygundurlar. Sekillerde gosterilen tablolarda ki degerler sinir degerleri igerindedir.

38



Sekil 5.9. Tasarlanan kam mekanizmasi ve takipgileri

Sekil 5.9.” da ki Takipginin (Takipci. MARKER 2) 70 RPM (420d/sn) hizinda yer

degistirme, hiz ve ivme profili asagida verilmistir. Simiilasyon siiresi tf=0.858 sn.

KAM?0 70 RPM Takipei Yer Degistirme Profii

e e S — S
5000 II ’ ) H""""'-"..—'—,-,:,-,—-—-7,-, FFFFF i BT SN R S et
- — MARKER 2 Translational_DisplacementX |
E 3500+ === MARKER _2 Translational_Displacement Y
= - MARKER _2 Translational Displacement.Z o o
'%] M, —-MARKER 2 Translational_DisplacementMag | I
&m0
50'[] : \H".%‘. 'l’lfr."'
00-
o |
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Analysis: Last Run Time (sec) 2021-05-31 13:43.08

Sekil 5.10. Takipgi igin yer degistirme profili
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KAM70- 70 RPM Takipei Hiz Profil

3000.0
l{
2001 o
.1“"‘ - . J“" v - ", & -,'l
g omo) ; ,-/ N S
£ 1 S | N\ -
E  pof “,/ Moaaz
3 |
$ 100001 —
! — MARKER_2 Translational_Velogity.X Ny,
I == MARKER _2 Translational_Velocity.Y
-2000.04 P ==+ MARKER_Z Translational_Velocity.Z
M == MARKER _2 Translational_Velocity.Mag |
-3000.0 - - - . : ; :
00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
Analysis: Last_Run Time (sec) 2021-05-31 13:43:08
Sekil 5.11. Takipgi igin hiz profili
KAMT0 - 70 RPM Takipei lvme Profil
1.5E406
. 10E+08
N
8 5084051
P
£
‘lE‘ uhu Al Li [ i [} K|
g
= A
g
3 S0EH05
0 — MARKER_2 Translational_Acceleration.X
g === MARKER_2. Translational_Accaleration.Y
-1.0E+06 - MARKER_2 Translational Acceleration.Z
== MARKER _2.Translational_Acceleration.Mag
-1I5E+us ” ¥ r . ¥ " r - ¥ . T - ¥ ¥
00 01 02 03 04 03 06 07 08 09
Analysis: Last_Run Time (sec) 20210531 13:43.09

Sekil 5.12. Takipgi i¢in ivme profili
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5.3. Temas Kuvvetlerinin Bulunmasi

Paketleme makinesi igin tasarlanan yeni bir kam mekanizmasinin 70 parga/dakika iiretim
hiziyla titresimsiz olarak ¢alismasi hedeflenmistir. Ciinkii titresim hem hizi hem de iirlin
limitlerini etkileyen bir olgudur. Hem titresim hem de yipranmanin engellenmesi adina
kam mekanizmasi ve takipgiler arasinda temas Kuvvetlerinin siddeti biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Sekil 5.13.’de gosterildigi lizere, hareket girisinde kullanilan alt1 adet kam
mekanizmasini Ve takipgileri lizerindeki temas kuvvetleri, kati-kati temas modeli

kullanilarak bulunmustur.

(Adams View User Guide, 2017). Temas kuvvetlerinin bulunmasi igin kullanilan analiz,

kamlar1 tastyan ana mil 70 dev/dak. hizla bir tur atacak sekilde kosturulmustur.

Wl Create Contact X |
Contact Hame | MODEL_1 CONTACT 1
Contact Type | Sokd to Sobd =
| Solids) |

J Solics) [

M Force Display

R

Mormal Force |Irr'|:la~:1 =
Stiiness | 1.06+08
Force Exponent | 23
Uamping | 10.0
Penstration Depth | a1
.
Frectsan Fodce | Hone -I

0K Apply | Close |

Sekil 5.13. Kati-kat1 temas modeli.
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Dinamik analiz sonucunda biiyiik takipg¢iler ve kam mekanizmasi iizerindeki biitiin temas
kuvvetleri elde edilmistir. Bu boliimde sadece goriilen en biiylik kuvvet verilmistir. (Sekil

5.14.).

YENITASARIM
9.0E+05

B.0E+05 ‘m‘l [ —-conTACT_2.Element_Force.Mag |
M r x
! ]

7.0E+05 1A

6.0E+05 Tag \

5.0E+05 ffﬁl 'u jf THE /’l’ “-\
40E+05 1 4 h"\. | A 1

3.0E+05

Farce (newton)

2.0E+05 \ f
100000.04

0.0 2 y
0.0 0.5 1.0 1.5

Sekil 5.14. En biiyiik temas kuvvetinin zamanla degisimi.

5.4. Bulgular

flgili pecete makinesinin 40 paket/dakika calisan versiyonu baz alinarak ve makine
tizerinde yapilan hiz ve titresim 6lgiileri sonucunda kamlarin yeni sekilleri belirlenmistir.
Oncelikle baz alinana 40 paket/dakika calisan makine mevcut hali ile 45 sonrasinda 50
ve 55 ardindan 60 paket/dakika hizlarinda ¢ikartilarak gbzlemlenmistir. Ayni zamanda
titresim ve hiz ile olugan sonuglar kayit altina alinmistir. Bu kayitlar ile yapilan program
tizerinde ki analizler sonucunda yeni kam tasarimlarima baslanmistir. Yeni kam
tasarimlar1 sirasinda baz alinan makinede ki eksikliklerin tamamlanmasi adina da

revizyonlar yapilmistir. Bu revizyonlar;

Kam iizerinde ki takipgilerin olusturdugu bosluklar fazladan titresim ve ses olusturdugu
icin bu sorun ortadan kaldirilmistir. Sorunun ortadan kaldirilmasi i¢in ¢ift kollu takipgi
tasarimi uygun goriilmiistiir. Bu sayede takipgi higbir zaman kam iizerinden ayrilma

durumu goéstermemistir.

Cift kollu takip¢i kolu ayn1 zamanda takipgi iizerine diisen kuvvetleri azaltmistir. Bu
sayede takip¢i omiirleri uzamistir. Makinenin mevcut ¢ikarttigi ses azalmistir ve daha

konforlu bir ¢alisma sahasi olusumunda bir adim daha atilmistir.

Olusturulan yeni sistem kamlar1 bulunan bulgular ile birlikte daha ileriye dogru

gelistirilmesi miimkiin oldugu goériilmistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yeni paketleme makinasi i¢in 6 adet giris kami1 Autodesk Inventor ile tasarlanmistir.
Tasarlanan kam mekanizmasinin dinamik simiilasyon analizi Adams yazilimi araciligiyla
yapilmistir. Kam-takipgi katt modelleri, mekanizmasinin dinamik 6zelliklerini incelemek
tizere Adams yaziliminda gelistirilen dinamik simiilasyonda kullanilmigtir. Hesaplanan
hiz, ivme ve yer degistirme degerleri yardimiyla Sistemin optimum g¢aligsma kosulunu 70
dev/dakika oldugu goriilmiistiir. Ayrica 70 par¢a/dakika tiretim limiti de bu gelismis devir

seviyesinin bir sonucudur.

fleride yapilmas: diisiiniilen calismada, kamlar1 tasiyan ana saft iizerindeki kuvvetlerin
bulunmasidir. Bu kuvvetler, paketleme makinesinin gecici durum analizleri igin
kullanilacak olan Sonlu Elemanlar Modelinin (SEM) giris ana verileri olarak

kullanilabilecektir.

Analizi yapilan takipgiler arasinda gelistirilmesi gereken durumlar saptanmistir. Bu

durumlar yer degistirme, hiz ve ivme degerlerinden yola ¢ikilarak bulunmustur.

Takipcilerin yer degistirme esnasinda hiz ve ivmelerinin lineer ve ¢ok artis
gostermemeleri ¢alisma prensipleri bakimindan daha iyidir ¢linkii daha az titresim ve

daha az ses ¢ikartirlar. Takipg¢i tizerine yiiklenen yiik azalir ve dmiirleri uzatilir.
Bu sebepler dogrultusunda kanall1 disk kamlar ve ¢ift kollu takipgiler kullanilmastir.

1,2 ve 6 numarali takipcilerin grafiklerinde bulunan degerler iyilestirme yoniinde
calismaya aciktir. 3 ve 4 numarali takipgilerin grafik degerleri normaldir. Biitiin

takipgilerin grafik degerleri kabul edilebilir sinirlar igerisindedir.

Bu bulgular ile imalati tamamlanan makinenin deneme c¢alistirmalar1 basar1 ile

tamamlanmis 70 dakika/parca test ¢alistirmalarinin hepsini basari ile gergeklestirmistir.

Makine testleri sonucunda satis islemleri gergeklestirilmistir ve miisteri sahasinda hala

sorunsuz bir bicimde ¢alismaya devam etmektedir.
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