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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YENI BIiR SUNi DERi IMALAT MAKINESINDE URETIiM PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI VE OTOMASYONUNUN INCELENMESI

Serhat AKCAY

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Giirsel SEFKAT

Mobilya, otomotiv ve tekstil sektorleri basta olmak ilizere gergekei deri goriiniime sahip
suni derilerin kullanim1 giin gectikce yayginlagsmaktadir. Genellikle suni deriler,
dokumasiz kumaglarin PVC ile kaplanmasi ile tiretilmektedir. Bilinen yontemde dogal
yapist geregi rijit olan PVC, katki kimyasallari ile esnek hale getirilmektedir. Nihai {iriin
suni deri Tlzerinde katki kimyasallarinin gaz kabarcigina doniiserek yiizeyde
gozeneklere sebebiyet vermemesi i¢in kaplama, ince film tabakalari halinde yapilarak
firin igerisinden gecirilmektedir. Tez kapsaminda PVC yerine poliiiretan ile {iretim
yapan yeni bir suni deri imalat makinesi tasarimi ve prototipi yapilmistir. Poliiiretan,
esnek yapist sayesinde katki kimyasallar1 kullanilmasina ve buna bagli olarak firin
kullanimina ihtiyact ortadan kaldirmaktadir. Firinsiz suni deri iiretim teknolojisi
sayesinde makine boyu %90 kiigiilmektedir. Bilgisayar destekli tasarim ile modellenen
ve imalat resimleri hazirlanan makine iretilerek iiretim parametreleri, yeni makine
tizerinde yapilan denemeler ile belirlenmistir. Denetim sistemi tasarimi yapilmis ve
belirlenen parametrelerin endiistriyel beklentileri karsilamasima yonelik otomasyonun
akis diyagramlari incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: suni deri, suni deri makinesi, denetim sistemleri, otomasyon

2018, xi + 66 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

DETERMINATION OF PRODUCTION PARAMETERS AND INVESTIGATION OF
AUTOMATION IN A NEW ARTIFICIAL LEATHER MANUFACTURING
MACHINE

Serhat AKCAY

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Mechanical Enginering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Giirsel SEFKAT

The use of artificial leather with realistic skin appearance, especially in furniture,
automotive and textile sectors, is becoming more widespread. Artificial leathers are
generally produced by PVC coating of non-woven fabrics. In the known method, PVC,
which is rigid due to its natural structure, is made flexible with additive chemicals. The
coating is passed through the furnace as a thin film layer so that the additive chemicals
on the final product do not cause pores on the surface by converting the chemicals into
gas bubbles. In the scope of the thesis, a new artificial leather manufacturing machine
design and prototype has been made by using polyurethane instead of PVC.
Polyurethane eliminates the need for additive chemicals due to its flexible structure and
the use of furnaces accordingly. Thanks to the artificial leather production technology,
the machine size is reduced by 90%. The machine was modeled with computer aided
design and the production parameters were determined by experiments on the new
machine. The control system has been designed and the flow diagrams of automation
are examined to meet the industrial expectations of the determined parameters.

Keywords: artificial leather, synthetic leather production, design of machine, artificial
leather production machine, automation

2018, xi + 66 pages



ONSOZ ve TESEKKUR

Dokusuz kumaslarin (non-woven) polivinilklroriir (PVC) ile kaplanmasindan iiretilen
ve ger¢ek deri goriinlimii kazandirmak i¢in iizerine deri efektleri verilen suni derilerin
kullanim alan1 otomotiv, mobilya ve tekstil basta olmak lizere giin gectik¢e artmaktadir.
Yiiksek asinma dayanimi, ger¢ek deriye benzer dokunma hissi vermesi ve anti
bakteriyel olmas1 yoniinden poliiiretan (PU) kullanimi tercihi bu siiregte PVC’ye gore
hizla artmaktadir.

Ulkemizde ise PU’nun birim maliyetinin PVC’ye gére daha yiiksek olmasi iireticilerin
maliyet diislirme stratejisi ile rekabet etmesi nedeniyle i¢ pazarda yayginlagmasini
engellemektedir. Bu nedenle katma degeri gorece olarak daha diisiik olan teknik
performans beklentisi bulunmayan iriinlere yonelik suni deri tiretimi orani oldukga
fazladir.

Bu ¢alisma ile mevcut suni deri iiretim makinelerinde isletme maliyetini artiran firin
kullanim1 olmaksizin yeni bir suni deri imalat makinesi ele alinarak tretim
parametreleri belirlenmis ve endiistriyel beklentileri karsilamaya yonelik otomasyonu
incelenmistir. Bu sayede yiiksek hammadde birim maliyetine karsilik PU’ya Gzel
tasarlanan diisiik isletme maliyetli suni deri imalat makinesi ile PVC fiyatina denk
tiretim yapilabilecek bir teknoloji gelistirilmesine katki saglanacaktir.

Yiiksek lisans tez siirecimde yonlendirmeleri igin tez danismani hocam Dr. Ogr.Uyesi

Girsel SEFKAT’e ve beni her zaman destekleyerek yanimda olan esim Selin Sevgin
AKCAY a tesekkiirlerimi sunarim.

Serhat AKCAY
12/11/2018



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ...ttt i
ABSTRACT et b ettt b et et be et b et nae e I
ONSOZ ve TESEKKUR .......ooiieteieiieecceeteetes ettt en st en st sss st iii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ......cocooooiiiiiiiiieccecce e %
SEKILLER DIZINI.....cocoiiiiiiiiiiiiiiicee e, vii
CIZELGELER DIZINT ..ottt IX
Lo GIRIS oottt ettt 1
2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI ......ccoeiiiiiiiiiiiieiecnne 3
2.1. Kumas Kaplama TeKniKIeTi .........ccocoveiiiiiiiiiiiie e 3
2.2. Transfer Kaplama Makinelerinin Suni Deri imalatinda Kullanimi ..............cccc......... 5
2.3. Transfer Kaplama Makinelerinde OtOmMasyON...........cccoveriiinieninieienese e 7
2.3.1.SCADA .t b ettt e bt a e tee 8
2.3.2. Haberlesme ProtOKOILErT ........cuveiiiiiiiiiicie e 10
2.3.3. Programlanabilir Mantik Denetleyici ........c.ooririiiieiiiiciiciceee e 12
2.3.4.S1V1 SEVIYE DENELIMI .....veeiiiiiieiie ettt 13
2.3.5.Gergl DENETIMI ...c.eeuiiiiitiiii ettt bbbt eneas 16
2.3.6. Kenar DeNetiMmi........oocoiiiiiiiii 18
3. MATERYAL ve YONTEM .....ooiiiiiiiiii e 19
3.1 MALEIYAL ... ettt et e e et 20
3.1.1. Hammadde Besleme URIEESie.rnvrrecreveiesceeeete et eesestetss s e ettt sssas st s s s snsesesesans 22
3.1.2.Desen ULIESi.....ccuiiviiiinis i 28
3. L.3.TraNSTEr UNILEST ..vvviiiicieeiesi et 31
B ) 1131 s DRSPS TR 33
3.2.1.Bilgisayar Destekli Tasarim ...........ccooveviiiiiiiiiiiiiici e 34
3.2.2.P1ID DENELIMI ...t 36
3.2.3. Ag-Kapa DENELIM ......ocuiiiiiiiiiiiic e 40
.24 SIMULINK ...ttt ettt et be e e e 42
A, BULGULAR ...t ettt ettt et sre e e b nne e 44
4.1. Pompa Motor Devir KONtrolil..........ccouieiieieieienie e 48
4.2, Seviye KONIOIU ....ocuviiiiiiiiiiiiciic e 49
4.3. S1caklik KONtrolili ......ccceiiiiiiiiiiieeee e 51
4.4, Konum KONtrolii .......ooiiiiiiiiiiiii e 52
4.5, Kenar KONTIOI .....ooviiiiiiiieiie ettt 55
4.6. GErgi KONIOIT ...cuveiiiiiiiiieie st 57
4.7. Karigim Tabancast H1z Kontrolii ..........cccoiiiiiiiiiiie e 60
5. TARTISMA V€ SONUQ ...cutiiiiiiiiiiiiieiie ettt 62
KAYNAKLAR ottt sttt et sr et e s be e e nteesneeebeesneeebeeas 66
(0 4€) 1)1 1 15 P 68



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

°C Celcius

cm Santimetre

Do Coziicliye takilan astarin ilk cap1

Di Saricida olusan astarin son ¢api1

ho Desen silindiri ylizeyi ile astar ylizeyi arasinda mesafe
hi Desen silindiri donme merkezinin astar yiizeyi arasinda mesafe
kcal Kilo kalori

Kp Tirevsel kontrol kazang katsayisi

Ki Integral kontrol kazang katsayisi

Kp Oransal kontrol kazang katsayisi

kWh Kilo watt saat

m Metre

mA Mili amper

ms Mili saniye

mp Polyol ¢ozeltisinin kiitlesi

mi Izosiyanat ¢Ozeltisinin kiitlesi

Nk Karistirict devri

Np Polyol pompasi devir sayisi

n; [zosiyanat pompasi devir sayisi

Phava Kompresor basinci

Tgp Polyol tankina giren soguk suyun sicakligi

Qp Polyol debisi

Qi Izosiyanat debisi

Qr Fan 1s1s1

lg Desen silindirinin ¢ap1

S Tabanca kurs miktari

Tep Polyol tankindan ¢ikan sicak suyun sicakligi
Tgi [zosiyanat tankina giren soguk suyun sicaklig
Tei [zosiyanat tankindan ¢ikan sicak suyun sicakligi
Ti Kurutucu sicakligi

T, Rezistansin sicakligi

\Y Tabanca hizi

\& Desen silindiri ¢izgisel hizi

Vo Coziictideki astarin ¢izgisel hizi

Vi Saricida olusan astarin ¢izgisel hizi

Va Astarin ilerleme hizi

Vp Polyol hacmi

Vi [zosiyanat hacmi

Wy Desen silindirinin agisal hizi
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1. GIRIS

Suni deri imalati, dokusuz (non-woven) kumas tizerine poliiiretan (PU) veya polivinil
kloriir (PVC) kaplamasi ile yapilmaktadir. Son yillarda tilkemizde de suni derilerin
gercek derinin yerine gelistirilmesi hiz kazanmakla beraber hatta diisiik maliyeti ve
yiikksek dayanim 6zellikleri sayesinde ger¢ek derinin kullanim yerleri haricinde de
kullanim1 yayginlasmaktadir. Suni deri genellikle PVC veya PU kaplama suni deri

olmak {izere iki ana gruba ayrilmaktadir.

Suni deriler, genellikle PVC kaplama ile iiretilmektedir. PVC hammadde maliyeti, PU
maliyetine gore daha diisiik oldugu icin genis kullanim ve uygulama alani bulmaktadir.
PVC, yapis1 geregi sert bir malzeme olup suni deri iiretiminde esneklestirilmesi igin
ilave kimyasallar karistirilmaktadir. Bu kimyasallar sicak ortamlarda PVC suni deriden

buharlasarak hem insan sagligina zarar vermektedir (Onalan 2003).

Polimer teknolojileri alaninda kaydedilen ilerlemeler neticesinde artik suni deri
tretiminde PU da kullanilmaya baslanmistir. PU suni deriler, PVC’lere gore daha
saglikli ve cevreci olmalari, hava gecirgenlik, dokunma hissi, teknik ozellikler ve
goriinim yoniinden ger¢ek deriye daha yakin oOzellikler tagimasi sebebiyle tercih
edilmektedir. PU suni deriler; saglik, otomotiv ve havacilik gibi alanlarda yiiksek katma

degerli irtinler tizerinde kullanim alani bulmaktadirlar.

Bu ¢alismada mevcut suni deri imalat makineleri incelenmis olup isletme maliyetini
artiran siiregler iptal edilerek yerine yeni suni deri imalat teknolojisi sunan ve TEYDEB
2130334 numarali proje ile prototip iiretimi yapilan yeni bir suni deri imalat

makinesinin iiretim parametreleri belirlenmis ve otomasyonu incelenmistir.

Mevcut durumda yiiksek viskoziteli PVC karisimin igerisinde esnekligi artirmaya
yonelik kullanilan yaglar ve katki kimyasallari, iiretimin sonunda gaz kabarciklarina
sebep olarak deri gorlinlimiinii bozmaktadir. Bu nedenle istenilen gramaj bir defada
bicak ile siyrilmayip Once ince bir film tabakasi olusturulup 285°C sicaklikta firma
sokulur ve icerisindeki kimyasallar buharlastirilir. Bu islem dort defa tekrarlandiktan

sonra nihai iriin suni deri elde edilmektedir. Yiksek yatinm maliyeti ve isletme



maliyetine sebep olan firin kullanim gereksinimi ortadan kaldirmak iizere ¢aligmada
hammadde olarak PU kullanilmistir. Viskozite diisiiriilerek yiiksek basing ile
pulvarizasyon yapilarak firinsiz ve diisiikk sicakliklarda suni deri kurutulabilmistir. PU,
dogas1 geregi esnek bir yapida olmasi ilave esnekligi artirmaya yonelik katki kimyasali
kullanimina gerek duymamasi diisiik sicakliklarda kurutmaya imkan sundugu

gorilmiistiir.

Bu sayede genel olarak ithal iiriin olan PU hammadde fiyatlarinda maliyet diisiisii
yapilamamasina karsilik isletme maliyetinin dnemli bir kismini olusturan suni deri
imalat makinesinin yatirim ve ¢alistirma maliyetleri diisiiriilerek neticede PVC suni deri
fiyatina es PU suni deri iretim teknolojisinin gelistirilmesine katki saglanmistir.
Calisma ile iilkemizin lokomotif sektorlerinden biri olan makine imalati sektorii
icerisinde tekstil makineleri alaninda suni deri imalat makinesi iiretim hacmini
artirmaya destek olmak {iizere mevcut ithal makinelerin tretim kapasitelerine ve
kalitesine muadil olabilmesi i¢in insan faktoriinii en aza indirecek otomasyonu

incelenmistir.

Prototip imalat1 yapilan yeni suni deri imalat makinesi alt montaj gruplarina ayrilarak
matematik modeli olusturulmustur. Akis diyagrami ¢ikarilarak makinenin; hammadde
saklama ve sartlandirma iinitesi, desen {initesi, transfer mekanizmasi ve paketleme
tinitesini meydana getiren denetim organlarimin gelistirilmesine yardimci olacak ¢alisma

gergeklestirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde oncelikle suni derilerin de igerisinde oldugu kaplamali kumaslarin
imalatinda kullanilan genel kumas kaplama teknikleri incelenmistir. Mevcut durumdaki
suni deri imalat makinelerinin kullandig1 teknik olan transfer kaplama yontemi ile suni
deri imalat1 agiklanmistir. Suni deri imalatinda faydalanilan otomasyon donanimlart ve

denetim sistemleri hakkinda literatiir aragtirmas1 yapilmistir.

2.1. Kumas Kaplama Teknikleri

Atmosfere acik ortamlarda kullanimdan kaynaklanan yipranmalara karst korumak icin
cesitli maddeler kumas tizerine kaplanarak, hava gegirgenligi 6zellikleri belirli oranda
azaltilmis kumas elde edilmesiyle kaplama kumas teknolojisine ilk adim atilmustir.
Kauguk ve polimer iiriinlerin bulunmasi ve kimya alanindaki ilerlemelerle birlikte gesitli
ozellikte ve farkli uygulama alanlarina sahip tirlinler iiretilmeye baslanmistir. Teknik
tekstil; ¢esitli kimyasal, hava sarti, mikroorganizmalara karsi dayanikli, yiiksek
performans ve fonksiyonel ozelliklere sahip, yiiksek katma degerli iiriin grubudur.
Teknik tekstillerin iretiminde kullanilan kumaslarin fonksiyonel 6zelliklerini artirmak
ve kullamim yerlerini genisletmek amaciyla laminasyon ve kaplama teknikleri
uygulanmaktadir. Atmosfer kosullarindan etkilenmemek amaciyla iiretilen kaplamali
kumaslar ziraattan medikale, insaattan koruyucu is elbiselerine kadar ¢ok fazla kullanim
yerine sahiptir. Kaplamali kumaslarin fonksiyonel ozellikleri, tatbik edilen kaplama
malzemesine, prosese, kumas yiizeyinin yapisina ve Ozelliklerine gore c¢esitlilik

gostermektedir.

Kaplamali kumaslar; 6rme, dokuma veya dokusuz olarak iiretilen kumasin bir veya her
iki ylizeyinin kimyasal bir malzeme ile kaplanmasi sonucu iiretilmektedir. Kaplama,
farkli yontemler ile uygulanabilmesiyle birlikte, kullanilmasi Ongoriilen yontem,
kaplanilacak kumasin tiirline ve ulasilmak istenilen ozelliklere baglidir. Kaplama
malzemesi, iplik ve lif yiizeylerinde yayillmasina olanak saglayacak viskozitede

olmalidir. Kaplama neticesinde yiizey diiz, piiriizsiiz olmalidir. Her yontemde kaplama



oncesinde kumas tam en olarak acilmali, gerilim kontrolii ile besleme yapilmalidir.
Kaplanmis kumas, kaplama sonrasi ise kumasin igerisindeki kimyasallarin buharlasip
uzaklastirilabilmesi i¢in sogutularak sarilmadan 6nce kurutucuda islem uygulanmalidir.
Mevcut kaplama yontemlerinin temelinde emdirme, sonrasinda sicak havada ve
genellikle raméz icerisinde kurutma yapilmaktadir. Mevcut kaplama ydntemlerinin

yaninda son yillarda giderek kullanimi artan yeni yontemlerde bilinmektedir.

Modern kaplama tekniklerini; Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi kaplama malzemesinin
stvi, kat1 ve plazma teknikleri olmak tizere ii¢ boliimde incelenebilir (Bulut ve Siilar
2008).

Cizelge 2.1. Kaplamada Kullanilan Teknikler

Bilinen en eski yoOntemlerden biridir.
Kaplama Bigakli Kaplama malzemesinin kumasa direkt
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ile termoplastik malzeme eritilir. Polietilen
naylon gibi kaplama maddeleri kullanilir.

Cizelge 2.1. Kaplamada Kullanilan Teknikler (devam)

Sicak silindir arasindan gegirilerek akiskan
hale gelen kaplama malzemesi silindirler

Kalander kaplama ile kumasa aktarilmaktadir.

Kesintisiz kaplama filmi 1s1 veya
yapistirict ile kumasa kaplanir. Kaplama
Transfer kaplama yiizeyi gdzeneksiz, hatasiz sekilde
hazirlanabilir.

Dispersiyon formundan yola ¢ikilarak
cesitli uygulama alanlarina gore seramik,
Soljel kaplama cam, kompozit malzemelerin iiretim
teknigidir.

Tekstil malzemelerinin yiizeyini degistiren
teknolojidir. Yiizeye diger mevcut

Plazma kaplama yontemlerle kazandirilamayan 6zellikler
kazandirilabilmektedir.

Modern kaplama teknikleri

2.2. Transfer Kaplama Makinelerinin Suni Deri imalatinda Kullanimi

Giinlimiizde endiistriyel olarak yaygin kullanilan suni deri imalat makinelerinde transfer
kaplama teknigi kullanilmaktadir. Transfer kaplama makineleri ile desenli kagit lizerine
polimerin sivanarak birden fazla firin igerisinden gegirildikten sonra astar kumas
lizerine yapistirilmasiyla suni deri iretilir. Sekil 2.1°de dort firinli transfer kaplama
makinesinde proses gosterilmektedir. Makine toplam uzunlugu yaklasik 100 metre olup
7 kisi ile kontrol edilebilmektedir. Transfer kaplama metodunda genellikle PVC hamur
haline getirilerek dort defada tekrarlanan siyirma islemi ile desen kagidi iizerine
aktarilir. Boylece firin igerisinden gecirilen film tabakasi ne kadar ince olursa
ierisindeki katki kimyasallar1 da o kadar kolay buharlastirilabilir. Ik katman kagida

styrildiktan sonra firin igerisinden gecirilerek 1siyla kararli hale getirilir. Her firin



cikisinda sogutma suyu cevrimi ile silindirlerden gegirilen film tabakasi sogutulur ve

daha sonra iizerine ikinci katman hamur siyrilir.

Sekil 2.1. Transfer Kaplama Makinesi ile Suni Deri Imalat: (Matex 2018)

Prosesin sonunda Sekil 2.2°de gosterildigi gibi desenli kagit {izerinde olusturulan
kaplama filmi, baskiyla kumas iizerine yapistirilir. Bu asamada verilen baski fazla
olursa kumas, hamur igerisine gomiiliir nihai tirtin daha ¢ok plastik 6zelligi tasir ve sert
bir dokunma hissine sahip olur. Fakat bask: az olursa bu durumda da kumas, katmanlara

tam olarak baglanmaz ve dayanikli olamaz (Onalan 2003).

Folyo
v

Isitilabilir Silindir
Kumas

Sekil 2.2. Transfer Kaplama Metodu

Operator inisiyatifinde olan iiretim parametrelerinin kontrolii olduk¢a onemli olup
literatlirde transfer kaplama makinelerinde iiretim parametrelerinin arastirildigi cesitli

caligmalar yapilmistir.



Balc1 ve ark. (2011) ¢alismalarinda, silindir {istii bigak yontemiyle gergeklestirilen tek
yiizey kaplama prosesini etkileyen parametreleri incelemislerdir. Calismada, tek yiizey
kaplama yontemiyle tiretilmis dokuma kumaslarda kaplama hamurunun kumasin arka
yiizeyine gegme oranini, bu orani etkileyen tiretim parametrelerini istatistiksel olarak
incelenmistir. Uretim parametresi olarak; kaplama kalinhigi, bicagm agisi, karisim
hamuru igerisindeki esneklestirici belirlenmistir. Yontem olarak silindir iistii bigak
teknigi kullanilmistir. Arka yiizeye ge¢me oranina Kkarar verilmesi i¢in CIELab
neticeleri, su iticilik degeri kriter olarak belirlenmistir. Sonugta kaplama kalinliginin

kumas arka yiizeyine gegme oranina etkili parametre oldugu goriilmiistiir.

Yesilalan ve ark. (2010), calismalarinda yine silindir iistii bigak kaplama yonteminde
kaplama maddesinin penetrasyonuyla ilgili deneysel ve teorik yaklasima yer
vermislerdir. Calismada PU kaplama maddesi kullaniimistir. Bigak ile kaplama yiizii

arasindaki bosluk kaplamanin hizi ve malzemesi, PU’nun viskozitesi incelenmistir.

Dembicky (2010), kaplama siirecinin benzetimi hakkinda ¢alisma gergeklestirmistir.
Kaplamanin kalinligi, cesitli parametrelere bagli olarak tahmini segilmistir. Calismada
silindir Ustli bigak kaplama yontemi segilmis ve PU malzemenin kaplanmasina yer
verilmistir. Sekil 2.3'de silindir istii bigak kaplama sonrasinda, kaplanmis kumagin
goriintiisiine verilmistir. Calismada; kaplama kalinlig1 ve hiz1 degisken olarak alinarak

kaplama yapilan kumaslarin lif igerisine penetrasyonu incelenmistir.

Sekil 2.3. Kaplanmis Kumas Ornekleri

2.3. Transfer Kaplama Makinelerinde Otomasyon



Bu boliimde transfer kaplama makinelerinde genel otomasyon bilesenleri incelenmistir.
Ozellikle transfer kaplama makinelerinin 100 metre uzunlugunda oldugu dikkate
alindiginda denetimi saglanacak alt sistemlerin (hammadde besleme {initesi, transfer
tinitesi vb.) birbirlerinden olan uzakliklari nedeniyle birden fazla tekil kontrol iinitesinin
merkezi bir kontrol iinitesinde toplanarak kontrol edilme gerekliligi bulunmaktadir. Bu
nedenle genellikle birden fazla kontrol sisteminin merkezi bir yerden kontroliinii
saglayan SCADA sistemi aciklanmistir. Ayrica suni deri imalat makinesi 6zelinde

denetimi amaglanan alt montaj gruplar1 belirlenmistir.

2.3.1.SCADA

Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA), 1980'den bugiine sahadan veri
almak ve eyleyicileri denetlemek i¢in kullanilmaktadir. SCADA, genellikle saha ile
sistem arasmda veri transferinin 100 ms'nin iistiinde olan sistemlerde kullanilir. Esnek
tiretimin gergeklestirebilecegi ve sahada olup bitenin bir monitdrden izlenebilecegi,
verilerin kaydedilebilecegi, kaynak planlanmasi yapilabilecegi merkezi denetleme
sistemidir. Transfer kaplama makinesi gibi olduk¢a uzun ve birbirinden bagimsiz
boliimleri nedeniyle ulasilmasi zor olan endiistriyel sistemlerin bir merkezden gergek
zamanl gozlemlenebilmesini ve kontrol edilebilmesini saglamasi agisindan avantaj

sunmaktadir.



A~ WinCC-Runtime

4
o

INFORMATION ©
N e
TANK ALARM PANELI R 4 ) o

BOSALTMA POMPASI 1

(12

BOGALTMA POMPASI 2

SU SEVIVE DEGERI Il SICAKLIK SEVIYE DEGERI BASING SEVIYE DEGERI

SEVIVE IZLEME PANELI <D DO A
(5) BOPATMAROMPASI | ARIZASI

@ BOFALTMA POMPASI 2 ARIZASI

| SU SEVIYE I [scaxux sevive| | easmg sevive

I POMPA ARIZA PANELI I

@ (-] @
@

‘4 Baslat e T2} SCADA tes tamanmian (> WinCCExplorer - Cif, 1} Grophics Designer - 5.

Sekil 2.4. Tank I¢in Hazirlanmis SCADA Ornegi
Bayindir ve ark. (2011), Sekil 2.4’de gosterilen g¢alismalarinda depolama tankindan

algilayicilar araciligiyla toplanan sicaklik, seviye, basing degerlerinin PLC kullanarak
SCADA yazilimi ile kontroliinii gergeklestirmistir. Calismada sanayide kullanilan
saklama tanklarinda seviye, sicaklik, basing degerlerinin ve sistem arizalarin1 uzakta
bulunan bir ofisten gozlenmesini saglamistir. Gelistirilen kontrol dongiisiinde sistem
parametrelerini daha hassas 6lgmek, verilerin anlik kayitlarini arsivlemek, istenildiginde

bu verileri raporlayabilmek klasik yontemlerden ayrilan énemli farkliliklardir.

Suni deri imalatinda hammaddenin saklandig tanklarin haricinde hiz, konum, sicaklik
gibi denetimi yapilmasi gereken farkli sistemlerde bulunmaktadir. Farkli sistemlerin bir
kontrol merkezine veri transferinde c¢esitli markalarda cihazlarin, donanimlarin
kullanilmasi haberlesme agisindan problem olusturmaktadir. Cihaz, donanim iiretici
firmalarin endiistriyel haberlesme i¢in 6zgiin protokol kullanmalari bu problemin kok
nedenidir. Denetleyicinin igerisindeki verinin cihaz, donanim denetimi ve veri izleme
ara yiizi islevini gergeklestiren SCADA yazilimlarinda okunmasi ve denetleyiciye

verinin yazdirilmas:t i¢in denetleyiciyi  SCADA’ya tanitan siiriicii  gereksinimi



olmaktadir. Her denetleyici iireticisinin haberlesme protokolii farkli oldugu icin her

SCADA yazilimina da 6zel siiriicii tasarlanmalidir (Biiyiik ve Gok, 2012).

2.3.2. Haberlesme Protokolleri

Uretim siireclerinin giin gectikte hizlanmasi, hassasiyetinin artmasi ve kapasitesinin
biiyiimesi beklenmektedir. Bu nedenle iiretim siireclerinde kullanilan cihazlar ve
makineler arasi iletisim zorlasmaktadir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in sanayide haberlesme

konusu i¢in belirli standartlar (protokoller) gelistirilmistir.

Cesitli sistemler arasinda veri toplama, isleme ve analiz; otomasyon sistemlerinin PLC
sistemleri ile haberlesmesi sayesinde gerceklesmektedir. Haberlesmede verici-alici
arasinda veri transferinin hizli-giivenilir olmasi i¢in cihazlarin bazi kurallara uygun hale
getirilmesi gerekmektedir. Bu kurallarin belirlenmesi ile aslinda haberlesme protokolleri
belirlenir. Tim haberlesme protokollerin kendine 6zgii 6zellikleri vardir. Gliniimiizde

yaygin olarak kullanilan haberlesme protokolleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Giiniimiizde en fazla kullanilan veri iletisim protokolleri (Adiyan 2012)

Tletisim
Protokolii Uygulama alanlan Sponsor
CANBLUS Otomotiv, proses Bosch
kontrol
Profibus Proses kontrol Siemens, ABB
. . e Fisher-Rosemount,
Fieldbus Kimya endiistrisi ABB
ASI Bina otomasyonu Siemens
Modbus Cesitli donanimlar arasi Birgok sirket

CANBus protokolii: Bosch firmasi tarafindan gelistirilen birden fazla kablo yerine tek
kabloyla veri transferi amaglanmaktadir. 100 yilda 1 tane mesaj hatasi yapabilecegi

istatistiksel olarak belirlenmistir. Bu yiiksek giivenilirligi nedeniyle otomotiv
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endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Akilli yapilar, laboratuvarlar, motorlarin
kontrolli, otomobil elektronigi gibi alanlarda maksimum 1Mbit/sn’lik iletisim
hizindadir. Bu protokolde tiim f{initeler veri yollamada esit Oncelige sahip olmasi
sayesinde sistem tiim tiniteleri izler, hattin bos oldugu zamani1 yakalar ve hatti1 bos géren

tinite veri gonderir.

Profibus protokolii; 6zel bir arabirime ihtiyaci olmadan ¢esitli iireticilerin cihazlari,
donanimlar1 arasinda haberlesmeyi saglar. Ureticiden bagimsiz bir protokoldiir. Hizli
veri transferi sagladig: icin yiiksek hiza sahip kritik uygulamalarda, karisik yapidaki
haberlesmelerde tercih edilirler. Biiyiik 0lgekli iiretim, silire¢ otomasyonu igin
tasarlanmistir. Bu protokol de cihazlarin degistirilmesi miimkiindiir. Cevre birimleri,
saha elemanlar1 ¢alisgma aninda takilabilir ya da ¢ikarilabilir. Veri transferi, optik

iletkenler yardimiyla gerceklestirilir.

Fieldbus protokolii; otomasyon iirlinleri ve bilgisayarlardan olusturulan alan agidir.
Yiiksek coziiniirliikte 6lgme, yliksek giivenilirlik saglar. Kendini test edebilme 6zelligi
vardir. Cok fonksiyonlu saha birimleri sayesinde genis pazar payina sahiptir. Kurdugu
dongiiler ile PLC sistemlerini aralarinda haberlestirebilir. Bu dongiiler ile sahada biiyiik
Olcekli elektronik elemanlar arasinda arizanin yerini tespit ederek kullaniciya tam olarak

gosterebilir.

ASI protokolii; PLC otomasyon sistemlerinde kullanilan endiistriyel bir haberlesme
protokoliidiir. Paralel kablolamaya karsilik en basit alternatiftir. Tam anlamiyla heniiz
standartlasmaya gidememistir. Basit, diisiik maliyetli ve giivenilir bir sistemdir. Ozel
veri dondstiriiciiler ile Profibus sinyalleri, ASI formatina ¢evirilerek kullanilir.
Algilayicidan aldigr sinyalleri isler ve eyleyicileri yoneten valfleri denetler. Bu islem

i¢cin kullandig1 standart giris-¢ikis modiilii vardir.

Modbus protokolii, PLC’ler arasi1 veri transferi igin kullanilmaktadir. Basit, giiglii yapisi
nedeniyle endiistride en yaygin kullanilan protokoldiir. Cesitli cihazlar arasinda veri
transferi saglaya sunucu/istemci tabanli bir protokol oldugu i¢in veriler bir cihazdan

alinarak bir veri merkezinde toplanabilmektedir. Kullanicilarin ticret ddemedigi agik bir
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protokoldiir. Modbus ayrica donanimlari programlamak, master-slave sistemleri
izlemek i¢in de kullanilabilir. Ag igerisinde 1 adet master ile birlikte 247 slave donanim
bulunabilir. Master donanim, slave donanimlardan gelen verilere gore slave donanimlari
yonetebilir. Sekil 2.5’de gosterilen Modbus, algilayicilar ve diger aygitlar1 birbirleriyle
haberlestirmek i¢in veya ag i¢indeki donanimlari uzaktan bilgisayarla kontrol etmek igin
kullanilmaktadir. Ayrica sadece PLC ve bilgisayar sistemlerinde degil gelismis

sensorlerlede kullanilabilmektir.

Sekil 2.5. Modbus Haberlesmesi

2.3.3. Programlanabilir Mantik Denetleyici

PLC, denetimi yapilmak istenen alanda bulunan sensdrlerden, diger donanimlarda veya
dahili birimlerden gelen verileri igerisine yiiklenen algoritmaya gore degerlendirerek
eyleyicileri denetleyen cihazdir. PLC, otomasyon sistemlerinin kalbi niteliginde
olmazsa olmazlarindandir. Tarihsel gelisim siireci incelendiginde dogdugu giinden bu
gline oldukc¢a biiyiik asamalardan gegmistir. Giiniimiizde PLC, kisisel bilgisayarlarin
sahip oldugu islemcilerin hizina erigsmis ve bu sayede karmasik hesaplamalar gerektiren

PID, bulanik mantik, yapay zeka algoritmalarini isleyebilir hale gelmistir.

PLC, otomasyon sisteminde direkt kullanima uygun giris-¢ikis birimlerine sahiptir.
Ornegin; girisine sicaklik, basing, seviye algilayicilari, buton gibi iki degerli sayisal
bilgi tasiyan elemanlar, ¢ikisina ise solenoid valf, kontaktor gibi kumanda devrelerinin

strtictileri direkt baglanabilir. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi bir PLC; sayisal islemci
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bellek, programlayici birimi, girigs-¢ikis birimleri ve gii¢ kaynagi temel kisimlarindan

olusur (Taplamacioglu ve ark. 2017).

Buton, Sensor, Anahtar

¥ ¥ ¥ Y ¥ ¥

Giris Birimi
Programlayici
a_rab_lrlml - islemci
(Bilgisayar)
Cikis Birimi

L 4 Y Y L Y
Kontaktor Selenoid Valf

Sekil 2.6. PLC'nin Basit Yapist

2.3.4.S1v1 Seviye Denetimi

Suni deri imalatinda PVC tozlarn plastiklestirici gibi kimyasallar ile karistirilarak
yiiksek viskoziteli sivi hale getirilmektedir. Bir tank icerisinde karistirilarak olusturulan
stvinin Uretilmek istenen suni derinin metraji saglayacak kadar tank igerisinde olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle tank igerisindeki sivinin  seviye  denetimi
gerceklestirilmektedir. Sivi seviye denetimi sadece suni deri imalati degil endiistrinin
pek cok alaninda kullanilmakta olup literatiirde siv1 seviye denetimi ile bir¢cok ¢alisma

yapilmistir.

Bektas ve ark. (2014), ¢ift tank i¢in sivi seviye sisteminin modellemesini, sezgisel
yontemler ile katsayilar1 optimize edilmis PID kontroliinii ¢ikarmiglardir. PID
denetleyicisinin kontrolér parametre katsayilarmin optimumu degerlerini, genetik
algoritma ve pargacik siirli optimizasyonu yontemleri ile bulmuslardir. PID i¢in bu iki

farkli optimizasyon yontemiyle bulunan katsayilar kullanarak farkli referans girisler igin
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model ¢aligtirllmistir. Yiikselme zamani, iist asim, oturma zamani ve tepe zamani gibi

kriterler karsilagtirilmistir.

Unsal ve ark. (2009), bir sivi seviye sisteminin gercek zamanli denetimi igin
calismalarinda MATLAB SIMULINK kullanmiglardir. Modellenen sivi  seviye
sisteminin donanim yapist bir DAQ kart ile eklenerek denetimi gergeklestirmistir. Bu
islemin gerceklesmesi esnasinda kullanilan SIMULINK ara¢ kutulari, DAQ kartiyla

iletisimin nasil saglandig1 agiklanmustir.

Sivi seviye tespiti ile liretimin aksamadan devam edecegi kadar minimum hammadde
bulunmasi garanti altina alinir. Tank igerisinde yeterli s1v1 bulunmasi durumunda tiretim
alanma aktarma da, yetersiz sivi kalmasi durumunda takviye yapilmasi da pompalar
araciligiyla gergeklesmektedir. Uygulama kosullarina gore ve tasarlanan sistemin
ihtiyaglarma gore Sekil 2.7°de gosterilen disli, pistonlu ve paletli hidrolik pompalar
kullanilabilir (AKDER Akiskan Giicii Dernegi 2018).

Disli Pompa Pistonlu Pompa Paletli Pompa

Sekil 2.7. Hidrolik Pompa Cesitleri

Disli pompalar (Sekil 2.8): kolaylikla piyasadan tedarik edilebilen, diisiik maliyetli, 200
bar basinca kadar ¢ikabilen ve degisik uygulama alanlarinda kullanilan pompa tipidir.
Dezavantaji ise yiliksek basing altinda veriminin diismesi, kullanim 6mriiniin azalmasi

ve yliksek giiriiltii seviyesinde ¢aligmasidir.
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4
Sekil 2.8. Disli Pompa
Pistonlu pompalar (Sekil 2.9): yiiksek verimli, 300-400 bar basing araliginda

kullanilabilen, yiiksek basing pompalaridir. Birgok kritik uygulamada pistonlu pompalar

tercih edilmektedir.

Sekil 2.9. Pistonlu Pompa

Paletli pompalar (Sekil 2.10): paletli ya da kanatli diye adlandirilan bu pompalar
genellikle takim tezgahlarinda, kapali alanlarda ¢alistirilan gesitli hidrolik devrelerde
kullanilmaktadir. Avantaj1 sessiz caligmasi olup, dezavantaji ise emis performansinin

diisiik olmasidir.

Govde
Sekil 2.10. Paletli Pompa
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2.3.5.Gergi Denetimi

Kagit, kumas ve sac gibi serit halindeki c¢esitli malzemelerin rulo olarak iiretim
stireclerine girmesinde goriilen en biiyiik problemlerden biri seridin gergi kuvvet
denetimidir. Rulo bobininin agilip isleme tabi tutulduktan sonra tekrar bobine sarilmasi
sliresince bosalan ve sarilan rulo ¢capinda zamanla degismeden dolay1 gerginlik bu tip
sistemlerde degismektedir. Eger gergi kuvveti belli degerler altinda tutulamazsa ya
gergi kuvveti artarak, seridin kopma mukavemeti asilarak kopma nedeniyle iiretim
durur ya da gergi kuvvetinin diismesi nedeniyle iiretim hattindaki gevsemeden dolay1
olusacak aksakliklar ve kalite diisiikliigli ile karsilasilir.  Bu nedenle bu sistemlerde

gerginligin denetlenmesi gerekmektedir.

Sefkat ve ark. (1996) yaptig1 calismada, elektromekanik fren mekanizmali bir gergi
denetim sistemi tasarlayarak elektromekanik fren ve kullanildigi prototipin imalatini
gerceklestirmistir. Gergi denetim sistemini temsil eden matematik model olusturularak

sistemi tanimlayan denklemler bilgisayar ile ¢oziilmiistiir.

Dancer mekanizmasi, hem sarici hem de ¢o6ziicii devrinin kontrol edilebildigi bir
gerginlik kontroliidiir. Sekil.2.11’de gosterilen mekanizma ile ¢6ziicii bobinde azalan
capa karsilik serit gerginligini sabit tutmak {izere ¢Oziiciiniin momentini azaltilir.
Malzemenin ilerleme hizinin sabit devam etmesi istenirse de ¢oziicti devri artirilir.
Mekanizmanin ¢alisma mantigi, hareketli olan dancer merdanesini siirekli ayni
pozisyonda sabit tutmaya yonelik ¢6ziicliniin hizin1 ayarlamak ve ayni anda malzeme
gerginligini kontrol etmektir. Bu teknikte potansiyometre degeri merdanenin orta
pozisyondayken tahrik sistemi i¢in ¢alisma noktasi anlamina gelmektedir. Merdanenin
yukari yonde hareketi potansiyometreyi degistirir ve tahrik sisteminde ¢oziiciide
referans degerin artirtlmasi anlamina gelirken, saricida referans degerin azaltilmasi
anlamma gelir. Her iki durumda da tahrik sisteminde girilen bir referans degeri ve

potansiyometreden gelen geri beslemeyle kapali ¢evrim iiretim siiresince ¢alisir.

Dancer kolu, merdanesi ve potansiyometre dancer mekanizmalarinin degismez

elemanlaridir. Bu elemanlar ile serit malzemeye cesitli germe kuvvetleri uygulanmasi
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amaciyla asagr yonli yik uygulanmaktadir. Bu amagla dancer koluna agirlik

asilabilecegi gibi ayarli yay ya da pnomatik piston da kullanilabilir (Aygigek 2005).

L

Potansiyometre

Sekil 2.11. Dancer Mekanizmasi

Tekstil makinelerinde genellikle bobin elektrik motorunun hizi ayarlanarak serit
gerginligi denetlenmektedir. Fakat daha diisiik maliyetli ve basit bir yontem olarak da
frenlemeli gergi denetim sistemleri de bilinmektedir. Fren; pnomatik, mekanik, hidrolik
ya da manyetik secilebilir. Hassas olmayan sistemlerde mekanik fren, hassas denetim
istenen yerlerde hidrolik veya manyetik fren tercih edilir. Hidrolik fren, yiiksek
frenleme momenti istenen yerlerde kullanilan, kompleks, yiiksek maliyetli sistemlerdir.
Bu nedenle suni deri imalatinda manyetik fren sistemleri yeterli olmaktadir. Manyetik
fren, geri beslemeli hassas gergi denetimi saglayabilen basit yapili sistemlerdir. Sekil
2.12°de gosterildigi gibi kompakt bir yapiya sahiplerdir. Elektrik kesilmesinde baski
uygulayan montaj1 kolay sistemlerdir. Elektrik uygulanmasiyla olusan manyetik alanda
govde icerisinde kurulu olan baski yaylari, baski flangin1 ¢ekerek meydana gelen
caligma boslugunda is mili serbest birakilir. Fren istendiginde, bobin tizerindeki enerji

kesilip kurulu yaylar baski flangini harekete gegirerek balatanin sikismasini saglar.
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_-Bobin Govdesi

Montaj Flans1

- - Yay
Baski1 Flansi Tork Ayar
Mil Vidasi
Disli -
Balata
Calisma Boslugu Calisma Boslugu Montaj Vidas
Ayar Vidasi —t

Sekil 2.12. Manyetik Fren (EMF 2012)

2.3.6. Kenar Denetimi

Suni deri imalat makinelerinin 100 metreyi asan uzunluklari nedeniyle makinenin
baslangicindan sonuna kadar giden yolda desenli kagit yatayda saga veya sola dogru
kayabilmektedir. Bu nedenle desenli kagit kenarlar1 stirekli denetlenerek her zaman ayni
dogrultuda ilerletilecek sekilde hizalanmaktadir. Suni deri makinesinin ambalaj
biriminde sarici, eksenel kagiklik olmadan suni deri rulosu olusturabilmesi igin
¢oOziiciiye takilan astarin iiretim agamasinda eksenden kacik sarilmamasi gerekmektedir.
Fakat uygulamada hem astar {reticilerinin bu siireci kontrol edememesi hem de
makinenin ¢6ziicii kisminda ufak bir kaciklik dahi makinenin sonunda rulonun disariya

tagsmasina sebep oldugu icin saricida kenar kontrol sistemi kullanilmaktadir.

Sekil 2.13’de gosterilen kenar denetiminde infrared ¢izgi takip sensdrleri serit halindeki
malzemenin kenarini takip eder. Herhangi manuel miidahaleye gerek kalmadan DC
motor veya step motor tahrikli sistemle kenar hizasini mikrometre oraninda kontrol

eder. Boylece tirtiniin dogru pozisyonda hat tizerinden ge¢mesini saglar (Medel 2018).
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Sekil 2.13. Kenar Denetim Sistemi

Sekil 2.14’de bir 6rnegi gosterilen optik algilayici, hassaslik istenen calismalarda
elektrostatik parazite karsilik duyarsiz olmasi sayesinde kullaniglidir. Kenar denetim
sistemi, optik algilayici tarafindan olusturulan sinyali isleyerek caligir. Optik algilayici
calisma prensibi, cismi 151k araciligiyla algilama ve sonra da sinyale doniistiirmektir.
Foto transistor, foto direng, foto diyot gibi iizerinden gecen akimi 1s1k etkisiyle
degistiren elemanlara optik eleman denir. Genel olarak; 1sin verici se¢imi, foto alici
se¢imi, 1s1n verici devrenin ve foto alict devrenin gelistirilmesi, gerekli optik
elemanlarin se¢imi ile optik sistemlerin tasarimi gergeklestirilmektedir (Karaguha ve

ark. 2013).

Sekil 2.14. Optik Algilayici
3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada 6nce mevcut suni deri imalat makineleri incelenmis olup sonrasinda
isletme maliyetini artiran siiregler iptal edilerek yerine yeni suni deri imalat teknolojisi
sunan yeni bir suni deri imalat makinesinin TEYDEB 2130334 numarali proje ile

prototip iiretimi yapilmistir. Yeni makinede PVC yerine PU kullanilarak
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buharlastirilmak zorunda olan DOP gibi katki kimyasallar1 kullanimina gerek kalmayan
firmsiz yeni suni deri imalat makinesinde {iretiminin parametreleri incelenmistir.
Otomasyonu i¢in denetim yoOntemleri arastirllmis ve makineye ait otomasyon

algoritmasi teorik olarak elde edilmistir.

3.1. Materyal

Mevcut suni deri iiretim sistemleri Sekil 3.1°de gosterildigi lizere suni deriye hem desen
veren hem de makine igerisinde ilerletilmesini saglayan desenli kagittan ve bu kagit
tizerine suni deri hammaddesi olan PVC’yi siyiran ve kurutan firin-bigak sisteminden
olusmaktadir. Makine; hamur hazirlama, desen verme, kumasa aktarim olmak iizere li¢

kisimdan olusur.

¥

Akt (Desen kagidi besleme rulosu)

L

1. Firin ve bigak sistemi

L

2. Firin ve bigak sistemi

g ol 1 - = e

3. Firin ve bigak sistemi 4+———

F Y

4. Firin bigak ve kumas
yapistirma sistemi

5. Cikan iirlin
6. Kagit

F 3

F Y

Sekil 3.1. Dort Bigak-Firin Sistemine Sahip Transfer Kaplama Makinesi (Boy 100m)

Hamur hazirlama kisminda hedeflenen suni deri 6zelliklerine gore hazirlanan kimyasal
karisim belli sicaklikta karigtirilarak hamur haline getirilir. Dioktil Ftalat (DOP) vb.
plastiklestirici kullanilarak toz halindeki P\VC hamur haline getirilir. Hazirlanan hamur,
silindirdeki desenli kagida Sekil 3.2’de gosterildigi gibi bigak vasitasiyla siyrilarak film
tabakasi olusturulur. Bigak ile kagit arasindaki uzaklik degistirilerek desenli kagit

lizerine siyrilacak miktar ayarlanir. Bicak konumu hassas hareket edebilen mekanizma
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ile yukari-asagi her yonde degistirilebilir. Boylece metrekareye verilecek hamur miktart

ayarlanir.

Styirma bigagi
Hamur Firin

Kauguk silindir 4—, —r

A

Sekil 3.2. Hamurun Transfer Kagidi Uzerine Siyrilmasi

Desen verme kisminda, makine igerisinde siirekli olarak ilerletilen, genisligi genellikle
140 cm olan deri desenli yiizeye sahip kagit tizerine ince bir film olusturacak sekilde
kaplanir. Firinlarin igerisinden ilerletilerek kagit tistiindeki hamurun ugucu malzemeleri
buharlastirilir. Nihai tirtin suni derinin kalitesi agisindan bu islem tekrarlanir. Bu da firin
ile kurutma hattinin uzamasi sonucunu dogurur. Kumasa aktarma kisminda ise istenilen
kalinlik, desene sahip tabakanin iist tarafina kumas kuvvet uygulanarak yapistirilir, alt

tarafta kalan desen kagidi ise siyrilarak giris kismina geri dondiiriiliir.

Bu yontemde firmnlarin 1sitilmasi igin kizgin yag kazanmi kullanilmaktadir. Kazan
icerisindeki borulardan gegirilen yag 280°C’ye sitilir. Kizgin yag firmlarin igerisine
konumlandirilmig kanath peteklerden gecirilerek fanlar ile ¢evrimi yapilan havayi isitir.
Istnan hava transfer kagidi tstiindeki film tabakasi halindeki hamura aktarilir. Firin
icerisindeki 1sitma bolgeleri 1sil ¢ift (thermo couple) araciligiyla sicaklik denetimine

sahiptir. Istenen sicaklia ulasildiginda yag ¢evrimi otomatik olarak kapanir.

Transfer kagidi, akiiden (¢oklu dikey sistem) gegirilerek toplanir. Akii nedeniyle iiretim
durmadan farkli desen kagitlarinin eklentisi yapilabilmektedir. Ekleme islemi siirecinde
tiretim, akii icerisindeki kagittan beslenir. Kagit, makine icerisinde yukar1 asag1 hareket

ederek toplamda 162m mesafe alir. (Onalan 2003)
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Agiklanan transfer kaplama metodu ile suni deri imalati yapan makinelerin toplam
uzunlugu 120 metreye kadar ulasabilmektedir (Sekil 3.3). Firinlarin toplami 55 m
olmakla birlikte makinenin yaklasik %350’si firinlardan meydana gelmektedir. Bu
uzunlukta bir makinede 1sitmanin homojen olmasi igin en verimli yontem makinenin hig
kapatilmadan ayarlanan {iretim parametrelerinde 7/24 c¢alistirilmasidir. 300 kWh
elektrik tiiketimi, 2,5x10° kcal kizgin yag kazanimi gereksinimi, dogalgaz tiiketimi ve
her bigakla siyirma istasyonunda once sogutma gereksinimi nedeniyle kullanilan su

tiiketimi yiiksek isletme ve yatirim maliyetine sebep olmaktadir.

Sekil 3.3. Mevcut Durumdaki Suni Deri Imalat Makinesi Ornegi

Firin kullanim1 makineyi uzatan ve yiiksek yatirim-igletme maliyetine neden olan bir

gereksinimdir. Bu amagla yeni makine; hammadde besleme iinitesi, desen iinitesi ve

transfer {initesi olmak iizere ii¢ kisma ayrilarak ele alinmistir.

3.1.1. Hammadde Besleme Unitesi

Hammadde besleme iinitesinde PU suni deri imalatinin iki alt kimyasali olan polyol ve

izosiyanat kimyasal proses gerekliliklerine gore sicaklik, debi ve karigim oranlari
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kontrol edilerek karisim tabancasi vasitasiyla astar lizerine pulverize edilir. Sekil 3.4’de
gosterildigi gibi bu iinitede iki adet tank bulunmaktadir. Tanklarin igerisindeki sivi

malzemeyi karigim tabancasina besleyen iki adet degisken debili pompa bulunmaktadir.

Motor Siiriicti = [ '''' I Motor Siiriicii

Polyol Izosiyanat

A B |

Valfler ‘I

MOtOr =iy ==~ Motor -
Pompalar
Basing Giivenlik ] Basing Giivenlik
Anabhtari

Anahtari

Karisim
Tabancasi

Sekil 3.4. Hammadde Unitesi

Bu c¢alismada ele alinan suni deri imalat makinesinde siireg, ilgili kimyasallarin Sekil
3.5°de gosterilen IBC tank olarak adlandirilan 1m®liik kapasiteye sahip tanklar ile
tedarik edilmesiyle baslamaktadir. IBC tank 1x1x1m olgiilerinde istege gore karistirma
ve 1s1tma opsiyonu ile kullanilabilen tel kafes igerisinde plastik bir tanktir. Endiistriyel
uygulamada aylik 1 500 000 metre iiretim yapildig: dikkate alindiginda sartlandirma
ekipmanlariin her bir IBC tank iizerinde bulunmasi yiiksek maliyete sebep olacaktir.
Bu nedenle IBC tank ile tedarik edilen polyol ve izosiyanatlar hammadde tinitesi
igerisinde sabit olarak konumlandirilmig 70 litrelik giinliik tanklara aktarilarak

sartlandirilmaktadir.
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Sekil 3.5. IBC Tank

Tez calismasinda kullanilan tanklar Sekil 3.6’da gdsterilmis olup ¢ift sira ¢elik gévdeye
sahip sicaklig1 kontrol edilebilen, karistiricili ve ¢ikis ucunda debi kontrolii yapilabilen
motorlara sahiptirler. Uygulama alanina gore hacimleri farklilik gosteren tanklar
ortalama 70 litre civarinda olup seri iiretimde hizla tiikkenerek tekrar doldurulmasi
gerekmektedir. Polyol, izosiyanat karigim orani birbirlerine gore esit olmayip biri
digerinden daha hizli tiikkenebilmektedir. Bu durumda reaksiyona girecek kimyasal

kalmadigi igin iiretimin direkt durmasina sebep olabilir.

Sekil 3.6. Polyol ve Izosiyonat Giinliik Tanki

Bu nedenle iki tank icerisine sivi ¢ozelti halinde doldurulan kimyasallarin seviyesinin
Olclimiiniin yapilmasindan sonra sivi seviye bilgisinin mikro denetleyici tarafindan

karisim oran1 karsilastirmas: yapmasi, gerekli en az gramajin altinda kalmasi

24



durumunda uyart vermesi i¢in bilginin LCD ekrana aktarilmasi saglanir. Basit yapisi

geregi samandira metoduyla seviye 6lgme yontemi tercih edilir.

Samandirali seviye Olgme sistemleri, sivilarin kaldirma kuvveti prensibi ile ¢alisirlar.
Bu sistemde, yiizen cisme iki kuvvet uygulanmaktadir. Yergekimi sebepli asagi yonde
¢ekme kuvveti ve cismin yiizdiigii sivinin olusturdugu yer ¢ekim kuvvetine ters yonde
kaldirma kuvveti. Sekil 3.7°de gosterilen sistemde tank dolu iken samandira sistemi
yukar1 yonde hareket ederek pot direncini diistiriir. Diisen direng nedeniyle daha fazla
akim gegerek kontrol panelindeki ampermetrede deger okunur. Tank igerisinde sivi
azaldik¢a samandira asagi yonde inerek pot direncini biiyiitiir. Biiyiiyen direng degeri
nedeniyle de az akim geger (Katicioglu 2005).

— Ayarh

amandira
i L

Tank

Sekil 3.7. Samandira Metoduyla Seviye Olgiimii

Tank igerisinde sartlandirilan hammadde, pompa aracilifiyla tank igerisinden
¢ekilmektedir. Pompanin minimum debisini belirlemek igin suni deri tiretim makinesi
i¢in aylik 1 500 000 mtiil iiretim kapasitesi olarak kabul edilmistir. Makinenin en diisiik
tiretim hizin1 belirlemek i¢in en fazla 30 giin ¢aligilmasi1 6n goriilerek giinliik tiretim

miktari;

1500 000 / 30 = 50 000 mtiil (3.1)

olarak hesaplanir. Giinliik olarak da 24 saat lizerinden makine hi¢ kapatilmasa dahi 86

400 saniye iiretim yapilacak olup iiretim hizi;
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50 000/ 86 400 = 0,578 mtiil/s (3.2)

olarak hesaplanir. Uretimi yapilacak en ince suni derinin astar agirhig 130 g/m?, toplam
agirligi 500 g/m? ve genisligi 1,45 m olarak kabul edilmistir. Bu durumda 1 mtiil iiretim
esnasinda gerekli olacak poliiiretan miktari;

(500-130) - 1,45 =536,5 g/mtiil (3.3)
olarak hesaplanir. Esitlik 3.2 ile 3.3 carpilarak 1 saniyede ihtiya¢ duyulacak poliiiretan
miktar1 yani debi hesaplanir.

0,578 - 536,5 = 310,1 g/s (3.4)

Politiretan1 olusturan polyol / izosiyanat oraninda en fazla 70 / 30 oraninda karisim
yapilacagi kabul edilirse bir tankta kullanilacak pompanin debisi:

310,1 - 0,7 =217 g/s (3.5)

Bu degere gore standart pompa kataloglar1 incelendiginde Sekil 3.8’de gosterilen ABB
marka disli pompa tez ¢alismasinda iiretim parametrelerinin incelendigi suni deri imalat

makinesinde kullanilmustir.

Sekil 3.8. Tez Materyalinde Tercih Edilen Disli Pompa
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Tanklarda sartlandirilan polyol ve izosiyanat pompalar ile karigim tabancasina
gonderilir. Sekil 3.9°da gosterilen karisim tabancasi polyol ve izosiyanatin ayri
hortumlardan gelerek birbiriyle karistig1 bir odadir. Politiretanin ilk olusmaya basladigi

bu oda icerisinde basincin artmasiyla birlikte nozuldan astar {lizerine pulverizasyon
baglar.

Sekil 3.9. Karigim Tabancast

Tabancanin konumu sabit olmayip en dar 100mm ve en genis 2000mm o6l¢iilerinde suni

deri iiretimi yapilmas1 hedeflendigi icin yatayda hareket etmektedir. Uretilmek istenen

geniglige gore tabancanin kurs miktar1 Sekil 3.10°da gosterildigi gibi s;, Sz, S3 gibi
ayarlanmaktadir.
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Sekil 3.10. Genislik Ayari
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Tabancanin hareket edecegi mesafe degismesine karsilik transfer mekanizmasi ile
ilerletilen astarin hiz1 ayn1 kalmaktadir. Bu nedenle tabanca, daha genis mesafede ayar
yapildiginda yatayda daha hizli hareket etmelidir. Ornegin; 1400mm genisliginde suni
deri iiretmek i¢in ayarlanan tabanca hizi degistirilmeden 2000mm genisliginde suni deri
tretilmek  istendiginde tabanca yavas kalarak istenilen kalinlikta {iretim

yapilamayacaktir.

3.1.2. Desen Unitesi

Hammadde besleme iinitesinde hazirlanan PU’ya deri goriiniimii kazandirmak amaciyla
kullanilmaktadir. En basit tanimi ile Sekil 3.11°de gosterildigi gibi {ist {iste
konumlandirilmis iki adet silindirden olusmaktadir. ikili silindir sistemi, alt silindir
calisgirken st silindir degisimi yapilmasina imkan tamimaktadir. Bdylece iiretim
duruslarina sebep olan kalip degistirme problemi yaganmamaktadir. Silindir ¢aplart ve
uzunluklar tiretimi yapilmak istenen iiriine gére degismektedir. Bu nedenle yiikseklik

ayari i¢in konum denetimi bulunmalidir.

Sira No Tanim

Kilit

Desen silindiri

Silindir tasiyic

Kizak

Toz koruyucu

Ray

N oo bW N

Donebilen gévde sact
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Sekil 3.11. Desen Unitesi Mekanik Pargalarin Patlatilmis Goriintiisii

Desen {initesinde bulunan silindirleri, kimyasal asindirma yontemi ile deri gorseli
kazinmustir. Her iki silindir de hiz kontrollii elektrik motoru ile tahrik edilmektedir.
Farkli desen gerektiginde degisen desen silindirinin ¢ap1 da farkli olabilmektedir.
Dolayisiyla capa bagli olarak degisen ¢izgisel hiz, elektrik motor hizi artirilip-
azaltilarak astar hizina uygun hale getirilmelidir. Aksi durumda desenlerde kaymalar

meydana gelir. Sekil 3.12°de gosterilen 8 numarali elektrik motoru, silindiri tahrik

ederek astar hiz1 ile ayni hizda donmesi igin siirekli denetimi yapilmaktadir.

/®

7

II\
®

7

i
i

Desen silindiri yiizeyi {lizerinde secilecek bir nokta ile siirekli ilerleyen astar iizerinde

secilecek bir noktanin ¢izgisel hizlari, kayma olusmamasi i¢in ayni olmalidir. Siirekli

/
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/
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Sira No Tanmim
1,8 Elektrik Motoru
2,9 Kaplin
3,11 Rulman
4,10 Sac
5 1400mm genisliginde desen silindiri
6 2000mm genisliginde desen silindiri
7 Motorlu lineer kizak
12,13 Mil

Sekil 3.12. Desen Unitesi
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ilerleyen astar Sekil 3.13°de gosterildigi gibi ¢oziiciideki astar g¢apinin zamanla

kiigiilmesine karsilik saricinin ¢apinin biiyiimesi nedeniyle degismektedir.

N v

Sekil 3.13. Rulodan Ruloya Sarma Metodunda Hiz Degisimi

Bobin, seridin gergi kuvveti altinda sabit V hizi ile ¢ekilmesiyle ¢oziilmektedir. Rulo

yarigapinin (r) zamana (t) goére degisimi asagida gosterilmistir.

S
r= /roz—;-V-t (3.6)

Desen silindiri ¢ap1 degismesinin bir diger etkisi de astar yiizeyine olan mesafe
degisiminin baski kuvvetini degistirmesidir. Baski kuvvetini ayn1 tutmak igin desen
tinitesinin yukar1 veya asagi yonde ayarlanabilmesi gerekir. Desen silindir yiizeyi ile
astar ylizeyi arasindaki mesafe Sekil 3.15°de gosterilen elektrik tahrikli lineer kizak ile

saglanmaktadir.

Sekil 3.14. Elektrik Motorlu Lineer Kizak
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3.1.3. Transfer Unitesi

Transfer mekanizmasi; ¢oziicii (besleme bobini), sarict (sarma bobini), kenar kontrol

tinitesi ve gerginlik kontrol iinitesinden meydana gelmektedir (Sekil 3.15).

Motor Siiriicli  Sarma Bobini Avare Kasnak Astar Astar Bobini

0]

\Agsal Potansiyometre

Denetim Organi

=

Sekil 3.15. Transfer Mekanizmasi

Besleme bobinine takilan astarin ilk ¢ap1 zaman ilerledik¢e azalmasina karsilik ¢cekme
bobininde karton rulo iizerine astarin sarilmasiyla birlikte cap zamana bagli olarak
bliylimektedir. Cap degisimleri nedeniyle ¢oziicii ve sarict bobinleri arasinda astarin
hizinda degisiklik meydana gelmektedir. Bu durumda kalinlik degisimi, desen

kaymalar1 gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Besleme bobini; kilitleme c¢arki, havali saft ve frenden olusmaktadir. Sekil 3.16°da
gosterilen kilitleme carklar1 pnomatik baglanti ile ¢alismaktadir. Kilitler hizli bir sekilde
havali saftin takilmasina ya da sokiilmesine imkan tanimaktadir. Besleme bobinine astar
baglanmak istendiginde ya da istenilen metrajda iiretim yapildiktan sonra saricidan suni

deri rulosu sokiilmek istendiginde kilitlene ¢arki acilarak havali saft alinmaktadir.
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Sekil 3.16. Kilitleme Carki

Havali saftlar; karbon fiber, aliiminyum ya da ¢elik govdeden imal edilmektedir. Sekil
3.17°de gosterildigi gibi kanalli yapist ile kompresérden alinan hava, saft icerisinde
tirnaklar1 genisleterek iizerine takilacak karton masurayi sikica tutmaktadir. Tirnaklt
yapi, Ureticiden iireticiye degisen karton masura ¢api icin modiler bir ¢oziim
olusturmaktadir. Aksi durumda makineye astar baglanmak istendiginde Oncelikle

standart ¢aptaki karton masuraya astarin sarilmasi gerekir.

Hava girisi Tirnak Govde

| Havali Saft

" Fatura Hava yastigi  Kayis _Tirnak

Hava yastigi

Tirnak
Govde / \

el

N

Hava akis1 yok Hava akis1 var

Sekil 3.17. Havali Saft
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Sarma bobini, yatay kizaklar iizerine konumlandirilarak bobin rehber sistemi
araciligiyla sarma esnasinda olusabilecek kagikliklart onlemekte dolayisiyla kenar
kontrolii yapilmasina olanak saglamaktadir. Rehber sistem Sekil 3.18’de goriildiigii gibi

servo motor ile tahrik edilen elektrikli silindir, kontrolor ve sensérden olusmaktadir.

Sekil 3.18. Sarma Bobini Rehber Sistemi

3.2. Yontem

Yeni suni deri imalat makinesinin tasarim yonteminde model tabanli tasarim siireci
izlenmistir. Model tabanli tasarim siirecini klasik tasarim siirecinden ayiran fark, yiiksek
maliyete sebep olabilecek prototip ile deneme-yanilma y6ntemi yerine simiilasyon ile

performansin optimize edilebilmesidir.

Model tabanli tasarim siirecinin ilk adimi isterlerin tanimlanmasidir. Tasarima girdi
olusturacak isterler, yeni suni deri imalat makinesindeki iiretim parametreleridir. Bu
parametreler, Sekil 3.19°da gosterilen piiskiirtme yontemi ile ¢alisan suni deri imalat
makinesi tizerinde incelenmistir. Suni deri imalat makinesinin {iretimi igin bilgisayar
destekli tasarim yazilimi CATIA kullanilarak katt modeller ve imalat resimleri

¢izilmistir. Buna gore makine imalat1 yapilmistir.
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Sekil 3.19. Piiskiirtme ile Kaplama

Isterlere karsilik denetleyici tasarimi endiistriyel denetim organlarindan PID ve ag-kapa
yontemi kullanilmistir. Transfer fonksiyonlart olusturan makinenin istasyonlari

SIMULINK kullanilarak incelenmistir.

3.2.1. Bilgisayar Destekli Tasarim

Tez calismast kapsaminda gergeklestirilen tasarimlarda CATIA V5 R16 yazilimi
kullanilmistir. Tasarim programi bir¢ok modiilden olusmasina karsilik kontrol edilecek
makine elemanlarmin tasarimi i¢in Part Design, Assembly Design ve Drafting olmak

tizere lic modiil kullanimi yeterli olmustur.

Part Design, kat1 olarak parca tasarimi ve ¢izimlerin olusturulmasi i¢in kullanilir (Sekil
3.20). Programin ilk adim1 olup bu modiilde yapilan ¢aligsmalar diger modiillerde teknik
resimlerinin ¢ikarilmasina, montaj pargalarnin birlestirmesine, talagh imalati yapilacak
pargalarin NC kodlarinin ¢ikarilmasina imkan tanimaktadir. Genellikle koseli
geometrilerin ¢izimi bu modiilde gergeklestirilir. Siinger formu gibi kavisli ylizeyleri
bulunan geometrileri farkli modiillerin yardimiyla ¢izilmektedir. Calisma adimlart iiriin
agacinda listelenerek istenildiginde degistirilmesine imkan tanimaktadir. Cizim
yapmaya baslamak i¢in ekrandaki diizlemlerden biri segilerek sketch komutu
kullanilmas: gerekir. Diizlem segilip sketch komutu tiklaninca yeni ara yiize gegilerek

¢izim yapmay1 saglayan Komutlarin bulundugu bir ara yiize ulasilir.
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Assembly modiilii ile kat: modellerin montajlanmas1 yapilir (Sekil 3.21). Istenilen
sayida parca kullanilarak kapsamli montaj gruplari olusturulabilir. Montajlanarak
olusturulan pargalarin iizerinde de degisiklikler yapilarak gelistirme yapilmasi
miimkiindiir. Bunun igin degistirilmek istenen parca iirlin agacindan bulunarak ¢ift
tiklanir. Part ara yiiziine tekrar doniisen ekranda gerekli degisiklikler yapilip Product
kismina ¢ift tiklanmasi ile Assembly modiiliine doniilebilir (Yalgin, 2005).

CEGeN File  Edt  View [nsert Tools  Analyze  Window Help
asncre I
é} Part Design
Shape Qi fssembly Design
Analysis & Simulation 4 i{é— Sketcher
AEC Plant 4 j{,f;;';Pmduct Functional Tolerancing & Annotation
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'Qigital Mockup 4 gﬁ Mold Tooling Design
Equipment & Systems 4 ﬁ; Structure Design
Digital Process for Manufacturing 4 {é} Part {light)
Frannnmirs Nesinn & Analsic b rraftinn

Sekil 3.21. Assembly Modiiliiniin Acilist

Drafting modiiliinde (Sekil 3.22) tekil parca ya montajli par¢anin teknik resmi ¢izilir.
Bilinen teknik resim ¢izim kurallarindan Gte istenilen parca segilerek direkt resmin
otomatik olarak ¢izdirilmesi bakimindan kolaylik sunulmaktadir. Bir goriinilis par¢adan
secildikten sonra yan goriiniis, list goriiniis gibi diger goriinlisler modiil tarafindan yine
otomatik olarak olusturulur. Olgiilendirme de eger part modiil kisminda ¢izim esnasinda
gosterildiyse otomatik olarak bu gosterilen Olgli degerlerinden alinabilir. DWG

formatinda kaydedilen ¢izimler lazer sac kesim makinelerine direkt yiliklenebilmektedir.
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Sekil 3.22. Drafting Modiiliintin Ag¢ilis1

3.2.2.PID Denetimi

PID denetimi; oranti, integral ve tiirev (P, I ve D) temel denetim etkilerini birlestiren
siirekli denetim yoéntemidir. PID denetimde yer alan P, 1 ve D harfleri Ingilizce
Proportional (oranti), Integral (integral) ve Derivative (tiirev) kelimelerinin bag
harflerinden meydana gelir. PID denetim genelde en basit yapida denetleyici olarak
bilinir ve pek ¢ok endiistriyel uygulama alaninda yeterli bir denetim saglar. Bu ii¢
ongoriiniin agirlikli toplami eyleyiciyi harekete gecirecek diizeltme sinyalini olusturur.
Sekil 3.23’de gosterildigi gibi 6l¢gme elemani ile geri beslenen mevcut ¢ikis biyiikligii
(y(t)) istenen giris biyiikliig (r(t)) ile karsilagtirarak aradaki farki (e(t)) yani hatay:
giderecek diizeltme sinyali (m(t)) iretilerek eyleyici harekete gegirilir. Eyleyici

tarafindan olusturulan (u(t)) sinyali ile sisteme miidahale gerceklestirilir.

r(t) e(t), Denetim MmO Eyleyici YO, sistem y(t)
Organi

Geribesleme ’
Elemani

Sekil 3.23. Geri Beslemeli Bir Denetim Sistemi

Orant1 denetim (P-Denetim) yonteminde, kontrolor ¢ikisinda hata sinyali ile orantili bir

degisim s6z konusudur ve ¢aligsma siireklidir.

w, = K, e(t) (3.7)
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Orant1 etkide, sabit bir K, oranti kazancinda m(t) denetim etkisinin siddeti hatanin
siddetine baglidir ve herhangi bir anda hatanin siddeti ne kadar biiyiikk olursa oranti
etkinin hatay1 diizeltme etkisi o kadar biiyiikk olur. Buna karsilik hata kiiciildiikce
denetim etkisinin siddeti kii¢iiliir ve hatanin belli bir en kii¢iik degerinden sonra denetim
etkisinin siddeti hatayr tamamen dilizeltmeye yetmez. Bu durumda geri beslemeli
sistemde belli bir kalici durum hatasi olusabilir. Orant1 kazancinin biiyiik tutulmasi ile
meydana gelen kalici durum hatasi kiigiiltiilebilir. Bu durumda da sistem agir1 saliniml

ve hatta kararsiz hale gelebilir.

Oranti-Integral denetim (PI-Denetim) yonteminde, orant: etkiye integral etki ilavesi ile
elde edilen Pl denetleyicinin yapisi nispeten basit olup, dzellikle basing, seviye ve akis
kontrol sistemlerinde kullanilir. Integral etki, denetlenen ¢ikis biiyiikliigiinde meydana
gelebilecek kalici durum hatalarini ortadan kaldirir. Integral, geometrik anlamda alan
bulmak anlamina gelmektedir. Her bir dt ¢evriminde hata K; katsayisiyla garpilarak

toplanir.
Kpr = Ky e(t) + K; [e(t)dt (3.8)

Integral etki, biriktirilmis hataya orantili bir denetim cikis1 olusturarak hatanmn zaman
igerisinde sifirlanmasini saglar. Bu integral etkinin olumlu tarafi olmasina karsilik diger
taraftan integral etki, hatayr biriktirerek diizelttigi i¢in denetim etkisi ve hatayi
diizeltmesi zaman alir. Bu da integral etkiyi yavas tepkili denetim bigimi yapar ve

integral etkinin olumsuz yontidiir.

Integral etkinin kullanim amaci sistemin degisen talepleri iizerinde yeterli bir denetim
etkisi saglamaktir. Eger sistemden gelen talep yalmiz basma P-etkisi ile
karsilanabiliyorsa I-etkinin kullanilmasi gereksizdir. Sistemde olduk¢a sik araliklarda
yiksek miktarda talepler ortaya ¢ikiyorsa P-etkisi yalniz bagina bu talepleri
karsilayamaz. Boyle bir durumda talebin (bozucu girig) biiyiikliigiine bagli olarak
sistemde kalict durum hatasi ortaya ¢ikacaktir. Eger P-etkisine I-etkisi ilave edilecek

olursa denetleyici ¢ikisindan siirekli artan (integre olan) denetim etkisi elde
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edileceginden motor elemaninin, hatanin ortadan kalkmasini saglayacak kadar hareket
etmesi temin edilmis olur. Bu islem sonucu denetlenen ¢ikis biiyiikliigiinde ortaya ¢ikan

sapma sifirlanmis olur.

Oranti-Tiirev denetim (PD-Denetleyici), tiirev etki hatanin kendisi yerine hatanin
degisimi iizerinde etkili oldugundan hatanin degisimini Onceden kestirerek hatanin
biiyiimesine meydan vermeden hatay1 ¢ok hizli bir sekilde diizeltme 6zelligine sahiptir.
Tirev etki daha hata degismeye baglar baslamaz harekete gegmesi “Onceden sezis veya
Oongorii” etkisi olarak da bilinir. Tiirev etki ayn1 zamanda geri beslemeli sisteme soniim
katar. Bu da sistemin cevap hizi degigsmeksizin kararliligini artirir. Bir sabitin tiirevi sifir

oldugundan tiirev etkinin zamanla degismeyen, sabit kalan hata iizerinde etkisi yoktur.

de(t)
dt

upp = K, e(t) + Kp (3.9
Oranti-Integral-Tiirev denetim (PID Denetleyici); oranti, integral ve tiirev yontemlerin
birlesmesiyle olusur. Integral bileseni biiyiik yiik degisimleri nedeniyle olusan oranti
ofseti azaltmak ve yok etmek icin kullanilir. Tiirev yontemi de osilasyon egilimini
azaltir ve hata sinyalini dnceden sezen bir etki saglar. Tiirev yontemi 6zellikle ani yiik
degisimlerinin oldugu siire¢lerde ¢ok kullanilighdir. Diger bir ifadeyle PID yontemi bir
veya iki denetim yonteminin hatay1 kabul edilebilir limitler igerisinde tutamadigt hizl
ve biiylik ylik degisimleri olan siireclerde kullanilir. PID denetimde set degeri ile
Olciilen deger arasindaki fark sinyalinin tiirevi ve integrali alinir. Hata sinyali oranti
denetleyiciden geger ve toplayici devresinde tiirev sinyali, integral sinyali, orant1 sinyal

toplanir. (Yiiksel 2011)

de(t)
dt

upp = Ky e(t) + K; [ e(®)dt + Kp (3.10)

Fonksiyonun Laplace doniisiimii alinarak PID denetleyicinin transfer fonksiyonu elde

edilir:

Ug = (Kp+ 2+ Kps)E(s) (3.11)
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C(s) = 22 = (K, + "2+ Kps) (3.12)

i > X §

@ e . .
; > % + fu(tL Sistem y(t)>

i i % E

- Ly Kos

Sekil 3.24. PID Denetleyicinin Oranti, Integral ve Tiirev Yapist

Cikista geri besleme ile karsilastiriciya gonderilen sinyal, referans sinyaliyle
karsilastirilarak hata olusturulur. Hata, PID denetleyicisine iletilir ve denetleyici
tarafindan algoritmasina uygun bir denetim sinyali olusturulur. Bu sekilde bir dongii
igerisindeki hata en aza inene kadar tekrarlanir. Optimum sonug i¢in en az ya da sifir
hata, sistemde en az asim, kisa siirede hatanin giderilmesi ve sistemde kararlilig
saglama Kriterlerini saglayacak Kp, K; ve Kj kazanglar1 se¢ilmelidir. Sistemin ¢ikisinda
minimum hata, hizli cevap ve kararli ¢alisma bu sayede karsilanmis olacaktir. Burada
Kp, K; ve Kp kazanglarmin belirlenmesi en 6nemli islemdir. Katsayilarin belirlenmesi
zor olsa da farkli yontemler ile yapilabilmektedir. Kp, K; ve Kp kazanglarinin
belirlenmesi igin analitik ve deneysel yontemler kullanilir (Ozgivit 2014). En ¢ok
kullanilan yontem Ziegler ve Nichols yontemidir. John Ziegler ve Nathaniel Nichols
isimli miihendisler 1942°de PID denetleyicinin katsayilarini belirlemek igin halen

yaygin olarak kullanilan iki klasik yontem olusturmustur.
Salinim yada titresim yontemi, geri beslemeli kapali dongi bir sistemin basamak giris

ile stirekli salinimda test edilmesine dayanir. Baslangi¢ olarak PID denetiminde integral

ve tiirev etkiler devre dis1 birakilip denetleyici sadece orant1 etki ile galistirilir. Deney
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baslangicinda zaman sabiti (T;) sonsuza, tiirev zaman sabiti de (Ty) sifira ayarlanir ya da
fiziksel olarak denetleyici lizerindeki ayar diigmeleri yardimiyla devre dis1 birakilir. Bu
sayede PID denetleyicisi sadece P-etki ile ¢alisir. Bu durumda kapali déngii sisteminin
basvuru girisinden bir basamak giris uygulanir. K, orant1 etki kazanci artirilarak sistem
cevabi siirekli salinim durumuna ulasana kadar deneylere devam edilir. Siirekli salinimli
hale karsilik gelen maksimum orant1 kazanct Kpmax ve siirekli titresim periyodu saniye
cinsinden Py olarak kaydedilir. Daha sonra 3.12 numarali denklemde yer alan PID
denetiminin parametre degerlerinin (K,, Ti, Tq) ayar degerleri Cizelge 3.1°de verilen
ampirik formiiller yardimiyla hesaplanir. Bulunan bu ayar degerleri PID denetleyicisi
tizerinde uygulanarak ayar islemi tamamlanir. Bunun i¢in dnce PID denetleyici lizerinde
devre dis1 birakilmis olan D ve I- etkileri devreye alinir ve ayar degerleri ayarlandiktan

sonra kapali dongii sistem son bir kez basamak testine tabi tutulur.

Cizelge 3.1. Ziegler-Nichols Ayar Parametreleri

Etki Tiiri K, T, T,
P 0,5 Kpmax - -
PI 045 Kymax | 0.825P, .
PID 0,6 Kpmax 05P, 0,125 P,

3.2.3. A¢-Kapa Denetim

Ac-kapa denetim veya ikili denetim organi sadece iki belirli konumda caligir. Hata
degerine bagl olarak denetim organi ve buna bagl olarak eyleyici ya devrede veya
devrede degildir. A¢-Kapa denetimde hata sinyalinin pozitif veya negatif olmasina bagl
olarak ya M; maksimum degerde ya da M, minimum degerde kalir. Buna gore iki
konumlu kontrol elemaninda e(t) hata sinyali ve m(t) kumanda sinyali olarak

gosterilirse;

e(t) > Oicinm(t) = M, (3.13)

e(t) < Oicinm(t) = M, (3.14)
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M; acik veya maksimum durumu ve M, kapali veya minimum durumu temsil eden birer

sabittir (Sekil 3.25).

M1

e(t)

M2

Sekil 3.25. iki konumlu denetim sistemi

Diizenleyici denetim bigiminde ¢alisan siire¢ denetim sistemlerinde iki konumlu
denetim organi ya maksimum kumanda (agma) ya da sifir kumanda (kapama) verir.
Denetlenen c¢ikis biiytikliigii degeri ayar degerini (basvuru girisi) astiginda denetim
organi sifir kumanda (kapama), buna karsilik cikis degeri ayar degerinin altina

diistiigiinde ise denetim organt maksimum kumanda (agma) verir (Yiiksel 2011).

Genellikle biiyiik kapasiteli, proses parametrelerinin yavas degistigi sistemlerde tercih
edilir. Ornegin biiyiik soguk hava deposu sogutma sisteminde 1s1tic1 veya sogutucunun
acilip kapanma sayilar1 diistiktiir. Bu tarz bir sistemde aniden degisiklik olasi degildir.
Yapis1 geregi ag-kapa denetim, Sekil 3.26°da gosterildigi gibi siirekli salinim igerir.
Fakat yukarida ornek verilen biiyilik ¢apli kontrol sistemlerinde salinim zamani oldukca

biiyiiktiir (Asiltiirk 2007).
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Sekil 3.26. A¢-Kapa Kontroliin Salinim Olusturmasi
3.2.4. SIMULINK

Fiziksel sistemi olusturmadan once simiilasyonunu yaparak gerekli analizleri yaptiktan
sonra bunu gerceklestirmek zaman ve maliyet israfini Onlemektedir. Bu amagla
kullanilan yazilimlardan bir tanesi de SIMULINK’dir. SIMULINK, MATLAB ile
birlikte biitliinlesik olarak calisan bir simiilasyon ortamidir. Karmasik sistemlerin
tasarlanmasi ve simiilasyonun yapilmasinda kullanilir. igerisinde birgok alt sistemi blok
halinde barindirdigi igin siiriikle birak yontemiyle ¢esitli sistemlerin  modelleri
kurulabilmektedir. Bu sayede farkli girislere kars1 sistem cevabi analiz edilebilir. Bunun

icin blok kiitiiphanesinden yararlanilmakta olup yaygin kullanilan bloklar Sekil 3.27°de

gosterilmistir.
1 D
T [ i o >|:: e
Integrator (Zain
@ (b) ©
} | | ]
Display SCope
(d) ) 0
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e
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Sekil 3.27. Yaygin Kullanilan Simulink Bloklar1

a. Integral alic1 (Integrator): Giris sinyalinin zamana gore integralini hesaplar.
b. Kazang¢ (Gain): Bu bloga gelen giris sinyali bir kazang (sayisal bir deger) ile ¢arpilir.
Kazang blogu hem skaler (sayisal) hem de vektor (eleman elemana c¢arpma)

sinyalleriyle ¢alisir. Bu durumda kazang degeri girisin tipiyle uyumlu olmalidir.

c. Toplama (Sum): Girislerin cebri toplamini veren bir bloktur. Girislerin sayisi ve her

bir girise uygulanacak isaret, blok diyalog kutusunda ayarlanabilir.

d. Mux: Sonlu sayida skaler giris sinyallerini bir ¢ikis sinyali matrisi iiretecek tarzda

birlestiren bloktur.

e. Gosterge (Display): Giris sinyalinin o anki degerini gosterir.

f. Goriintiileme (Scope): Skaler veya vektor sinyallerini osiloskoptakine benzer tarzda

grafik olarak gosteren bloktur.

h. Sabit (Constant): Sabit bir sayisal deger iireten bloktur. Sabit, bir skaler veya vektor
olabilir.

I. Basamak/Adim (Step): Basamak/Adim fonksiyonu tiretir.

J. PID: PID kontroliinii ayarlayabilen bloktur.
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4. BULGULAR

Tez ¢alismasina paralel olarak yenilik¢i ve 6zgiin bir tasarim sonucu imal edilen suni

deri imalat makinesinin ¢alisma akis diyagrami Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Tez Calismasinda Kullanilan Suni Deri imalat Makinesi Akist
Suni deri imalat makinesi; hammadde iinitesi, desen iinitesi ve transfer iinitesi olmak

iizere 3 alt sistemden meydana gelmektedir.
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Oncelikle Sekil 4.2°de gosterilen ve konsept tasarimi yapilan suni deri imalat makinesi,
bilgisayar destekli tasarim yazilimi ile modellenmistir. Montaj pargalarinin birbiri ile

girisim yapmadan ¢alismasi incelendikten sonra teknik (imalat) resimleri ¢izilmistir.

Astar

iskelet

Polyol Hortumu

Hammadde Besleme Pompasi
izosivonat Hortumu
Hammadde Tanki

Kalip Ayiric Kimyasal Hortumu
Boya Hortumu

8. Kompresor

10.  Uretimi Bitmis Suni Deri

11.  Disk Bgak

12,  Hareketlikahp

QNG AWM

13.  Polilretan Piskirtme Tabancas

14, Kalp Ayino ve Boya Plskirtme Tabancas @\

15.  Elektrik Motoru

16.  Desen Silindiri .\
17.  IsmciFan 0 L&
18.  Elektrik Motory ®\ e

18, Kays Kasnak . N

/
20.  iskeletSistemi Orti Sac I )

Sekil 4.2. Tez Calismasinda Kullanilan Suni Deri Imalat Makinesi Modeli

Prototip imalat1 Sekil 4.3’de gosterildigi gibi gerceklestirilen suni deri imalat makinesi
ile ¢esitli poliliretan malzemeler ile astar iizerine kaplama denemeleri yapilmistir.
Yapilan bu denemeler sonucunda nihai iriin olan suni derinin mekanik ve gorsel

ozelliklerine etki eden liretim parametreleri yedi maddede toplanmustir:

1. Tanklardan cekilen akiskanm debisini ayarlamak i¢in pompa hizi: Iki kimyasalin
karistm oram1 uygun ayarlanmadiginda izosiyanat debisi fazla olunca nihai {iriinde
istenilenden daha sert bir yiizey ya da polyol debisi fazla olursa ge¢ kuruma ve

yapigkanlik oldugu gézlemlenmistir.
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2. Besleme tanki akigkan seviyesi: Bir kimyasalin karsim oranmi saglayamayacak
oranin altina diismesi durumunda diger kimyasal bulunsa dahi iiretim yapilamamasina

sebep olacagi i¢in tiretimi durdurma riski bulunmaktadir.

3. Besleme tank akiskan sicakhigi: Istenilen sicakliga getirilmeden polyol ve
izosiyanatin karigtirllmast durumunda reaksiyon baslamayarak poliliretan olugsmadan

polyol ve izosiyanatin karisim tabancasindan ¢ikabildigi gdzlemlenmistir.

4. Desen silindirinin konumu: Desen tekrar sikligina bagli olarak kiiclik ya da biiytik
capli  silindirler kullanilabildigi i¢in desen silindiri konumu degisiklik
gosterebilmektedir. Konum kontrolii hassas olmadigi zaman desen verememe ya da

fazla girisim neticesinde desen silindirine yapigsma problemleri olusmustur.

5. Astarin kenar konumu: Coziicii bobine baglanan ham kumas ile sarici bobine
baglanan kumas kenar1 birbirlerine gore ayni konumda olmamalar1 durumunda sarici
bobinde bir siire sarim yapildiktan sonra rulo disart dogru kendini atmaktadir. Bu
nedenle sarici bobin yatayda hareketli olup kenar kontrol elemanindan aldigi geri

beslemeye gore daima ruloyu diigiin sarmalidir.

6. Astarin gerginligi: Coziicli bobindeki astar ¢apt zamanla azaldikca sarici tarafinda
cap artmaktadir. Yar1 ¢ap degismesine karsilik bobinler sabit agisal hizla dondiiriildiigi
icin cizgisel hiz degiskenlik gostererek astarin yirtilmasina ya da bollasarak kalite

problemine sebep olabilmektedir.

7. Astar hiz1: Karisim tabancasindan gelen debi degistirilmeden astar hiz1 degistirilerek

suni derinin kalinlig1 ayarlanmaktadir.
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Sekil 4.3. Prototip Suni Deri Imalat Makinesi

4.1. Pompa Motor Devir Kontrolii

Tez materyali yeni suni deri imalat makinesinin ilk istasyonunda hammadde besleme
tinitesi bulunmaktadir. Bu {nite, polyol ve izosiyanat olmak tizere iki farkli kimyasal
siviyl istenilen oranda karistirarak pompa araciliiyla karisim tabancasina iletmektedir.
Kimyasal sivilarin homojen karigimi, tabanca icerisindeki basing ile dogru orantili
oldugu goriilmiistiir. Basing yiikseldikce daha homojen bir yapida poliliretan elde
edilmektedir. 200 bar basing ile kimyasallarin birbirleriyle karistirildiktan sonra astar
lizerine pulverize edilerek suni deri iiretimi yapilmasinin en uygun sonucu verdigi
denemeler ile belirlenmistir (TEYDEB 2130334 numarali proje). Farkli suni deri
tiretimlerinde karisim orani degisebileceginden basincin 200 bar’da sabit tutulmasi i¢in

Sekil 4.4’de gosterildigi gibi pompa motorunun devri kontrol edilmelidir.
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Frekans Degistirici
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Sigorta
Motor ve Pompa
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Sivi Girisi

Sekil 4.4. Basing i¢in Motor Devir Kontrolii (Mitsubishi Electric, 2018).

Pompa, sabit devirle tahrik edildiginde kisma islemi yapilacagi zaman sivinin gectigi
kesit alani valfler ile daraltilir. Bu esnada bir basing kaybi meydana gelir. Ayrica
sistemin is yapmadigt durumlarda da pompa sabit bir devirle donmek zorunda
oldugundan dolay1 da enerji kayb1 olusmaktadir. Degisken devirli tahrik sisteminde ise
kisma iglemi yapilacagi zaman tahrik devri distirilmektedir. Sistemin is yapmadigi
durumlarda pompa yiiksek sabit bir devirde donmek yerine minimum devre inmekte ve
buradan da hem enerji tasarrufu saglanmakta hem de giiriiltii seviyeleri minimum
seviyelere diistiriilmektedir. Degisken devirli tahrik yonteminde sistemin kurulu giicii
efektif kullanildig1 ve kayiplarinda minimuma inmesinden dolayr motor giicii daha

kiiciik secilebilmektedir.

4.2. Seviye Kontrolii

Polyol ve izosiyanat 1 m*liik tel kafes icerisindeki plastik tanklar (IBC) ile tedarik
edilmektedir. Uretimi yapilacak suni derinin regete gereksinimine gore sicakligin
ayarlanmas1 ve renklendirici gibi baz1 katkilarin eklenerek karistirilmast i¢in IBC

tanktan yetmiser litrelik giinliikk tanklara aktarim yapilmaktadir. Giinlik tanklarda

49



tiretime hazir hale getirilen polyol ve izosiyanat makinaya iiretime basla emri
verildiginde Oncelikle yeterli miktarda ¢ozelti bulundugunun denetimi yapilmaktadir.
Bu denetim tank igerisinde s1v1 seviyesinin kontrolii ile gerceklestirilmektedir. Istenen
iiretim miktarii karsilamayacak seviyeye diismesi durumunda IBC tank igerisinden
otomatik olarak ¢ozelti pompalanarak tankin doldurulmasi saglanmaktadir. Seviye

kontrolii i¢in liretim parametreleri Sekil 4.5’de gosterilmistir.

Pompa
Qg(t)

h(t) a (1)

Sekil 4.5. Seviye Kontrolii Sematik Gdsterimi

V: Cézelti hacmi (m°)

A: Tank taban alani (m?)

h: Cozelti seviyesi (m)

q4- Pompadan gelen ¢ozelti miktar [m3/s]

q.: Tanktan ¢ikan ¢ozelti miktart [m3/s]

Belirlenen tiretim parametrelerinden faydalanilarak seviye kontroliinlin transfer

fonksiyonu;

Z =22 (4.1)
qg — 9. =C -% 4.2)
Qqg(s) = Qc(s) =Cs-H(s) (4.3)
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Seviye kontroliiniin blok sema gdsterimi;

Q.

Hq(s) e Q

T I »| Pompa

Voltaj

Samandira

1/Cs

»H(s)

Sekil 4.6. Sistemin Blok Sema Cizimi

4.3. Sicaklik Kontrolii

Tanklar icerisinde sivi halde bulunan polyol ve izosiyanat sicakligi her iiretim igin farkli

olmasina karsilik ortalama 50°C’dir. Tanklar i¢ i¢e gecmis iki silindirden iiretilmistir.

Boylece iki silindir arasinda yalitim yapilarak istenilen sicaklik korunmaktadir. Sicaklik

kontrolii i¢in iiretim parametreleri;

T, (t): Tank igerisine giren ¢ozeltinin sicakligi (°C)
T, (t): Tanktan gikan ¢ozeltinin sicakligi (°C)

M: Cozelti kiitlesi (kg)

qq(t): Ist girisi (°C)

q.(t): Is1 ¢ikigt (°C)

Sicaklik kontroliiniin transfer fonksiyonu;

ar

qg—q(;:MC dt

: dr,
qq — mc (T, - Tg)=MCd—t§
Qqg(s) — mcT.(s)+ mcTy(s) =MCs Ts)

o1

(4.4)

(4.5)

(4.6)



Qy(s)+ mcTy(s) = (M Cs + mc) T.(s) 4.7

Tg(s) - (M Cs+m C) Qg (S) + (M Cs+m c) g(S) (48)
T.(s) = < ) Qg(s) + ( ) Ty(s) (4.9)
T,(s) = (U )) () + (Graz5) To() (4.10)
|I,\,\,\ AI |/ Sicak akiskan
Isitic1 T,
g
Soguk akigkan
Tq —[ M

Sekil 4.7. Sicaklik Kontrolii Sematik Gosterimi

QlSlthl

Sekil 4.8. Sistemin Blok Sema Cizimi

4.4. Konum Kontrolii

Kumas lizerine kaplanan poliiiretan, desen silindiri tarafindan ezilerek silindir {izerine

kazinmis desenler heniiz kurumakta olan poliliretan kapli kumasa aktarilmaktadir.
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Burada desen silindirinin ¢ap1 desen tekrarini belirlemektedir. Silindirin bir tam tur
donmesinden sonra ayn1 desen tekrar baslayacagi icin biiyiik ¢capli silindir kullanilmasi
durumunda desen tekrarlar1 fark edilemez ve gergekci deri goriiniimii algisi artar.
Silindir ¢apinin degistirilmesi, silindir yiizeyi ile astar kumas tizerine kaplanmis PU film
yiizeyi arasindaki mesafesi degistirecegi i¢in desen derinliginin degismesine sebep

olmaktadir. bu nedenle;

r4: Desen silindiri ¢ap1

hy: Desen silindiri ylizeyi ile astar yiizeyi arasinda mesafe (mm)

olmak iizere iki liretim parametresi desen silindirinin konum kontroliinde &nemlidir.
Kaplamali kumasin konumu sabit oldugu i¢in bu parametrelerde degisiklik oldugunda
desen silindiri, altindan gegen kaplamali kumas ile girisim yapacak sekilde oteleme

hareketi yapmalidir.

Dogrudan 6teleme hareketi yapan elektromekanik sistemler igerisinde en yaygin olarak
kullanilanlar1 hareketli ¢ekirdek tiirii olup solenoid olarak bilinmektedir. Sekil 4.9°da
solenoid tiirii elektromekanik sistemin basitlestirilmis bir modeli verilmis ve sistemle
ilgili parametreler sekil tizerinde gosterilmistir. Sistemin elektriksel kismi (L, R
elemanlar1) akim degisimi sonucu olusan miknatis alani1 hareketli ¢ekirdek tizerinde bir
miknatis ¢ekim kuvveti olusturur. Mekanik kisimda yay elemani bulunmaktadir. Yay,
geri cagirma kuvveti ve hareketi saglar. Hareketli c¢ekirdek miknatis kuvveti ile
cekildikten sonra kendiliginden ilk konumuna dénemez. Yay kuvveti yardimiyla ilk

konumuna dondirilir.

k Sargi
y /\/\/\/\

— (/]

17

B \/\/V

X(t) « 4—»

Sekil 4.9. Solenoid Matematiksel Modeli
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Elektriksel sistemde ey giris gerilim sinyaline karsilik meydana gelen akim degisimi

arasindaki bagint1 ve Laplace donilisiimti;
di
eg =1L E +R

Ey(s) = (Ls + R)I(s)

(4.11)

(4.12)

elde edilir. Akim degisimi olan miknatis ¢ekim kuvveti gercekte hem yer degistirmenin

hem de akim degisimin dogrusal olmayan fonksiyonudur. Bunun ¢alisma civarinda

dogrusallastirilmis sekli;
fm = Kni
F,(s) = Ky I(s)
Miknatis kuvvete karsilik gelen hareket denklemi;

d?x dx
fm—mﬁ+B E+kx

E,(s) = (ms? + Bs + k)X(s)

Sistemin transfer fonksiyonu (4.12), (4.14) ve (4.16) numaral esitliklere gore;

X(s) _ Km
Eg(s) " (Ls+R)(ms2+Bs+K)

E, (s: 1 1(s) Fy (5) 1 x(s)

Kn —» —>
Ls + R " (ms? 4+ Bs + K)

Sekil 4.10. Elektromekaniksel Sistem Blok Sema Gosterimi
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45, Kenar Kontrolii

Suni deri imalat makinesine baglanan astar, ¢ekme bobini tarafindan gekilirken bir
miktar saga veya sola dogru kaymaya baslayabilir. Istenmeyen bu durum, iiretim

tamamlandiginda ¢ekme bobininde silindirik bir paketleme yapilmasini engeller.

Bu probleme sebep olabilecek baslica kok nedenler; ¢6ziicli bobinin {ireticisi tarafindan
hatali sarilmasi, suni deri makinesinin ¢dziicii ve saricist arasinda konumlandirmadan
kaynaklanabilecek kagikliklardir. Her durumda ¢ekme bobini tarafindan kusursuz bir
paketleme saglanmasi i¢in nihai iirlin suni deri paketlenmeden once her iki kenarinda da

optik algilayicilarin bulundugu son kontrol noktasindan gegirilir.

Sekil 4.11°de gosterildigi gibi optik algilayici tarafindan sinyal iiretilmesi durumunda
¢ekme bobininin konstriiksiyonu saga veya sola dogru kaydirilarak suni derinin eksenel
kagiklik olusturmadan sarilmasi saglanir. Olduk¢a hizli ger¢eklesmesi gereken sag-sol
hareketler, konstriiksiyonun altinda yanlardan indiiksiyonlu miller ile yataklanmis
ortasinda sonsuz vida mekanizmas: tarafindan kontrol edilir. Sonsuz vida, kaplin
aracilifiyla step motora baglanir. Optik algilayicidan gelen sinyale gére motor doniis

yonii degisir.

Step Motor

(

Sonsuz
Vida

)
sHl

G

Optik Algilayict

Cekme Bobinine Sarilan Suni Den

Sekil 4.11. Cekme Bobini ve Kenar Kontrolii

Step motorun c¢alisma prensibi Sekil 4.12°de gosterildigi gibi elektronik anahtarlar

vasitasiyla bobinlere enerji verilir ve rotor, lizerinde enerji olan bobinin karsisina
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gecerek durur. Motorun ne kadar ¢ok donmesi isteniyorsa bobinlere sirasiyla o kadar
darbe sinyali verilir. Cok hassas pozisyon ve hiz kontrolii, diisiik devirde yiiksek
moment sunabilmeleri ¢ekme bobini {izerine suni deri sarildikgca meydana gelecek
agirlik artig1 altinda hizli bir sekilde yatayda hareket ihtiyacini karsilamasi agisindan

uygundur.

Sekil 4.12. Step Motor Calisma Prensibi

Step motorlar iki veya bes fazli olabilirler. Yapisal olarak iki fazli motor, bes fazli
motor ile aymdir. Her ikisindeki rotorun 50 disi vardir. Aralarindaki fark, bes fazli
motorun 10 kutuplu olmasindan dolayi rotor bir dis fazinin bir sonraki asama ile ayni
hizaya gelecek bir sekilde hareket etmesidir. Iki fazli motorda, rotor bir dis araliginin
1/4'inii sonraki faz ile ayn1 hizada olacak sekilde hareket ettirmektedir. Bu nedenle iki
fazin doniis bas1 200 adim ve adim basina 1,8°, bes fazin da doniis basina 500 adim ve
adim bagsia 0,72° olmaktadir. Her iki motorun da mekanik dogrulugu +0,05°'dir. Step
motorda uygulanan voltaja gore adim komutlari, darbe sinyali ireticisi tarafindan
tiretilir. Darbelerin sayimi ile rotorun mevcut konumunu belirlemek igin ilave teghizat

gereksinimi dogurmamaktadir.

Step motorun dondiirdiigii vida, tizerinde bulunan somunu ileri-geri hareket
ettirmektedir. Vidanin hatve acisi somuna bagl ¢ekme bobinini yatayda hareket
ettirmektedir. Uretim hizin1 yavaslatmadan ani yon degisiklikleri ile kenar kontroliinii
saglamak icin hatve agisinin biiyiikk tutulmasi hizli cevap verme agisindan avantaj

saglamaktadir. Fakat buna karsilik viday1 ¢evirmek i¢in moment ihtiyact artmaktadir.
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Siirekli iizerine yeni suni derinin sarilacagi ¢ekme bobininde agirlik artist olacaktir.
Uzerine vida mekanizmasindan kaynakli ilave moment gereksinimi motor se¢iminden
maliyeti artiracaktir. Hem hizli hem de ilave moment gereksinimi dogurmamasi adina

iki agizl1 vida kullanimi1 ¢6ziim saglamaktadir.

4.6. Gergi Kontrolii

Gergi kontrolii sistemi igin Sekil 4.13’de gosterilen fiziksel model ele alinmistir.
Sekilden goriildiigii gibi bosalan rulo, miller, sarilan rulo, manivela kolu ve fren pabucu
bulunmaktadir. Rulo halindeki malzeme miller arasindan gegerek sarilan ruloya
gelmektedir. Millerden ikisi sabit destek mili olup digeri bagh oldugu manivela kolu ile
geri besleme islevi yapmaktadir. Manivela kolunun diger ucunda bulunan fren pabucu
ile bosalan rulo iizerine etki eden siirtinme momenti ile malzemenin gerginligi

denetlenmektedir. Bu fiziksel model {izerinden bir matematiksel model elde edilmistir.

v /’ *\
rd ' "‘\-I i Fl
k{E.I’LL} I'\-.H___.- "'-a__-" | e
Sarilan \-— —-/
Eulo
F: % 4F;
A
MManivela S
W
[
o

Sekil 4.13. Mekanik Gergi Denetim Sistemi Sematik Gdsterimi

Rulo halinde sarilmis bir malzemede, yaricapin (rp) zamana bagli olan agilma agisina

(6p) gore degisimi:

ro(t) = m(0) — ieb(t) (4.6)

s: Serit kalinlig1
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1, (0): Rulonun baslangictaki yarigapi

Benzer mantikla sarilan rulonun yarigap1 rs, sarma rulosunun agilma agisi 6s'ye gore
degisimi;
() = 71:(0) + - 0s(t) (4.7)

7:(0): Sarma bobininin ilk yari¢ap1

Seritte olusan gergi kuvveti siinek malzemeler i¢in Hooke kanunundan;

o = Es¢
F_ gl
A A
F =

Eg = k(xs — xp)
dF
2= k(v — vp) (4.8)

Vg : Sarilan silindirin ¢gekme hizi

V), : Bosalan silindirin ¢ekme hizi

Gergi kuvvetinin zamana gore degisimini veren ifadeyi elde ederiz. Diger taraftan

bosalan rulonun miline gelen dondiirme etkileri dikkate alinarak;

Fgrp(t) — Frre=Jb (T‘b)éb + By O (4.9)

F;r,: Germe Momenti

Fery: Frenleme Momenti

Jp: Eylemsizlik

B,,: Thmal edilebilecek i¢ siirtiinmeler
F¢: Mekanik frenin tegetsel kuvveti
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6,: Bosalan rulonun acisal ivmesi

Acisal hiz ile cizgisel hiz arasindaki bagintz;
S Vb

Op = —
Tb
A Vs
Fren pabucundaki frenleme kuvveti;
Fr= pusFx (4.11)

Us: Strtiinme katsayisi
Fn: Normal kuvvet

Sekil 4.16°da goriildiigii gibi Fy frenleme kuvvetini olusturan normal kuvveti temsil

etmektedir. Manivelaya ait mekanik bagintidan normal kuvvet;

Fn.a—eb=0

e: Gergi denetim sisteminde karsilasilan hata

e=W —2F,

4.9 numarali ifadede gegen ve bosalan rulonun yaricapina bagli olarak degisen

eylemsizlik momenti;

Jo (rv) = Jvo + 0,5pLm(rp* — 1i%) (4.12)
1;: Bosalan rulonun i¢ ¢ap1
L: Bosalan rulonun eni

p: Malzemenin yogunlugu

Verilen matematik modele uygun olan kapali dongii mekanik gergi denetim sistemi blok
diyagrami Sekil 4.14°deki gibi olusturulur. (Sefkat 2009)
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Sekil 4.14. Mekanik Geri Denetim Sistemi Blok Diyagrami

4.7. Karisim Tabancasi1 Hiz Kontrolii

Alan sargisi denetimli bir dogru akim (DA) motorunun basitlestirilmis modeli Sekil
4.15’de gosterilmistir. Elektriksel sistem L, ve R, elemanlarinda, mekaniksel sistem de J
eylemsizlik kiitlesi ve B donel sonlimleme elemanindan olusmaktadir. Burada alan
sargist uglarina uygulanan eq gerilim degisimine karsilik mekanik sistemin hiz analizi

yapilabilmektedir.

Sekil 4.15. Alan Sargis1 Denetimli Dogru Akim Motoru
Sistemin girisi volt, ¢ikis milin agisal hiz1 olarak tanimlandiginda transfer fonksiyonu;

dig

eg= Lo S%+ Rqig (4.13)
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Ey(s) = (Lgs + Ry) i4(S) (4.14)

Gobek sargist akimi yaklagik olarak sabit tutulur. Alan sargisi akiminda i, meydana
gelen degisim bir miknatis akisi dogurur. Bu da motor milinde bir dondiirme momentine
neden olur. Sonugta motor milinde elde edilen dondiirme momenti alan sargisi akimi i,

ile orantili olur.
M(t) = K, i, (4.15)

Bu aslinda elektriksel sistem ile mekaniksel sistem arasinda bir doniis denklemi olup
burada K,, (Nm/A) motor veya doOniistirme sabitidir. Bu moment sistemin
eylemsizligini J (kgmz) ve yapiskanlik siirtiinmesi B [Nm/(rad/s)] yenmek i¢in harcanir.
Meydana gelen akim degisimi sonucu bobin etrafinda bir miknatis alani olusur ve bu
miknatis alani rotor tizerinde bir dondiirme momenti yaratir. Gergekte akim ile meydana
gelen dondiirme momenti arasindaki baginti dogrusal degildir. Sistemin dinamik
davranigina agiklik getirmek i¢in akim ile moment degisimi arasindaki bagintinin

dogrusal oldugu varsayilir.

Dondiirme momentine karsilik mekanik hareket denklemi, Laplace doniisiimii ve tiim

sistemin transfer fonksiyonu;

M@e)=J 2+ % (4.16)
M(s) = (Js? + Bs) 6(s) (4.17)
%) _ Km (4.18)

Eg(s) " s(Lgs+Rg) (Js+B)
olarak elde edilir. Cikisin hiz olarak tanimlanmasi durumunda, konum ile hiz arasindaki

db/dt=0 veya sO(s)=o(s) kinematik bagmtisindan c¢ekilen 6(s)=w(s)/s konum

fonksiyonu (4.18) numarali esitlikte yerine konursa;
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we(S) _ Km (419)

Eg(s)  (LaS+Rq) (Js+B)

5. TARTISMA ve SONUC

Bu calisma kapsaminda suni deri iiretiminde kullanilan mevcut sistemlere alternatif yeni
bir suni deri imalat makinesi gelistirilmistir. Mevcut makinelerde yiiksek yatirrm ve
isletme maliyetine sebep olan firin kullanim gereksinimini ortadan kaldiran bir yontem
gelistirilmistir. Yeni suni deri imalat makinesinin tasarim ve prototip imalatini igeren
proje, TUBITAK-TEYDEB tarafindan 1512 kodlu destek programi kapsaminda
desteklenmistir (proje numaras1 2130334). Imalati yapilan prototip iizerinde
gergeklestirilen c¢alismalar ile nihai {irlin suni deri tizerinde etkili olan iiretim
parametreleri belirlenmistir. Uretim parametrelerinin hiz, hassasiyet ve kararlilik
bakimindan endiistriyel beklentileri karsilamasi i¢in denetim yontemleri de bu tez
calismasinda incelenmistir. Yeni suni deri imalat makinesi otomasyonunun temelini
olusturmaya yonelik alt sistemlerin transfer fonksiyonlari ve blok sema gosterimleri

cikartlmistir.

Bulgular kisminda belirlenen yedi farkli {iretim parametresi denetiminin tek bir
merkezden kontrol edilmesi gerekmektedir. Makinenin otomasyonunda, denetlenen tiim
sistemlerin Sekil 5.1°de gosterildigi gibi ana kontrol paneli (master bilgisayar) ile

haberlesmesi endiistriyel beklentileri kargilamasi bakimimdan énemlidir.
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Master Bilgisayar

Sarici Kontrolii

Kesici
Sicaklik Kontrolu

Nem Kontrolu
Kenar Kontrol
Dozaj Kontroli

Hiz Kontrolu
Sivi Seviye Denetimi

E
o
2
]
c
S
¥
=
@
(U]

Konum Kontroli]

Gekme Bobini Kurutucu Desen Unitesi Hammadde Besleme Bobini
Besleme Unitesi

Sekil 5.1. Suni Deri imalat Makinesinin Otomasyonu
Ana kontrol panelinin tiim makineyi denetlemesi i¢in uygulayacagi yol akis diyagrami
hazirlanarak incelenmistir (Sekil 5.3 — Sekil 5.6). Akis diyagrami, her islem i¢in ayr1 bir
sembol kullanilarak olusturulur. Akis diyagraminda kullanilan semboller Sekil 5.2°de

gosterilmigtir.
Baslama/Bitis Dokiimantasyon
Akis Yonii
islem } Karar

.

Sekil 5.2. Akis Diyagrami Sembolleri

Makinenin endiistriyel olarak kullanilmasi i¢in akis diyagrami; hammadde besleme
tinitesi akis diyagrami, desen linitesi akis diyagrami, transfer iinitesi akis diyagrami ve

paketleme {initesi akis diyagrami olmak iizere 4 ana gruba ayrilarak gdsterilmistir:

63



Tank sicakhgini
giriniz
T=?[°C]

olg (Ta)

Anlk tank
sicakhgini

Sogutmayi
gahstir

Evet | Rezistanslari
galistir

Polyol orani giriniz

P=2 [%]

T

Y

o L 1,5(m/s) Gretim hizi igin Pompa debilerini belirle:
Agirhk giriniz
m=? [g/m?]  [—*Q,=[(m*g)/1,5]*(P/100)

\{" Q,=[(m*g)/1,5]*[(100-)P/100]

Sekil 5.3. Hammadde Besleme Unitesi Akis Diyagrami

l

“Genislik 100mm ile
2000mm arasinda
olmaldir” hatasini yaz

X=g+5

Lineer kizagi

he=(d/2)+(t-0,5)

Genislik giriniz ‘

g=? [mm]

\{_

Kalinlik giriniz
t=? [mm]

— 1

Desen silindiri
gapini giriniz

d=? [mm]

\/1/7
©

Sekil 5.4. Desen Unitesi Akis Diyagrami
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Calistir

Hidrolik Giig¢ Unitesini
Calistir

200 bar basing
saglandi mi?

Hidrolik Yag
Pompasini Calistir

Hidrolik Yag
Pompasini Durdur

Kompresdri Calistir

| Kompresori Durdur

Desen Silindirini
Calistir

l
O

®
l

Cekme Bobini Calstir

l

Kenar Kontrolii
Calistur

Kesicileri Calistir

Sekil 5.5. Transfer Unitesi Akis Diyagrami

Dancer
Potansiyometre
Degerini Oku

<500 Q

Cekme Bobinini
Yavasglat

Sinyal Yok

Fotosel Degerini
Oku

Cekme Bobinini
Kaydir

Hayir

Tez c¢alismast

=

Sekil 5.6. Paketleme Unitesi Akis Diyagrami

neticesinde elde edilen yeni

karsilastirilmasit Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Tez Sonucu Makinenin Mevcut Makine ile Karsilastirilmasi

Mevcut Makine Yeni Makine
Olciiler (En x Uzunluk) 3mx120m 24mx9,7m
Calisma Sicakhgi 280°C 70°C
Is1 Kaynag 1,5 milyon kcal kazan 2,4 kWh infrared 1sitici
(1743,3 KWh)
Firin Sayisi 4 adet Yok
Uretim Kapasitesi 1,5 milyon mtiil 1,5 milyon mtiil

Bu tez calismasinda makinenin tasarimi ve prototip imalati yapilirken diger taraftan

kaliteli triin igin belirlenen iiretim parametrelerinin denetim incelemistir. Ancak

irdelenen denetim sistemlerinin teorik veya pratik analizleri yapilmamustir. Ileriki

caligmalarda belirlenen iiretim parametrelerine yonelik denetim sistemlerinin de prototip

makine tizerinde uygulanarak, merkezi bir bilgisayardan otomatik kontrolii yapilan yeni

bir suni deri tiretim makinesinin gelistirilmesine yardimci olacagi degerlendirilmektedir.
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