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Ozet

Miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan yontemler analitik, sayisal ve deneysel olmak {izere
iic ana kisimdan olugmaktadir. Miihendislik uygulamalarinda, genel olarak Elastisite teorisine dayali
olan analitik ¢dziimlerin zor veya imkansiz oldugu gibi durumlarda, sonlu eleman, sinir eleman, sonlu
farklar gibi sayisal ¢oziim teknikleri siklikla kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada fiiriin tasarim ve
optimizasyon iglemlerinin deneysel deneme yanilmalara maruz kalmadan sayisal ortamda
gerceklestirilmesi ile iiretim maliyetlerinin ¢gok 6nemli bir kisminin ve fazladan harcanan zamanin éniine
gecilerek tasarim igin en uygun parametreler belirlenmek istenmistir. Bu kapsamda Solidworks Premium
Edition programi ile tasarlanan lazer kesim makinasina ait koprii sisteminin CAD (Bilgisayar Destekli
Cizim) modelinin yine Solidworks Simulation Premium programu ile dinamik analizi ger¢eklestirilmis
ve sistemin maksimum stres durumuna maruz kaldigi nokta ve konum belirlenmistir. Bu ¢calisma ayrica
nihai tasarim ig¢in bir altyap1 saglamasi ve sundugu veriler dogrultusunda topolojik optimizasyon
calismalar1 gerceklestirilebilmesi agisindan 6nem teskil etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar, Dinamik analiz, Lazer kesim makinasi

Abstract

The methods used for solving engineering problems are composed of three main parts; analytical,
numerical and experimental. Numerical solution techniques such as finite element, boundary element
and finite difference are frequently used in engineering applications where analytical solutions based on
elasticity theory in general are difficult or impossible. In this study, it is desired to determine the most
suitable parameters for the design by avoiding a significant part of the production costs and the extra
time, by carrying out the product design and optimization processes in the digital environment without
experiencing experimental trial and error. In this context, the dynamic analysis of the bridge system for
the laser cutting machine designed with Solidworks Premium Edition program with the Solidworks
Simulation Premium program of the CAD (Computer Aided Drawing) model was performed and the
point and the position where the system was exposed to the maximum stress condition were determined.
This study is also important in that it provides an infrastructure for the final design and that topological
optimization studies can be carried out in the direction of the given data.
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1. Giris

Lazer 1s1n1; karbondioksit lazer tezgahlarinda, karbondioksit gazina elektrik akimi verilerek
olusturulur. Lazer sac kesim, elde edilen lazer 151n1 ile ¢esitli tezgahlarda levha halindeki saclarin
istenilen sekil veya resme gore cnc kontrollii olarak kesilmesi islemidir. Lazer teknolojisindeki
gelismeler, bu teknolojinin, alternatiflerini geride birakarak, bir¢ok endiistriyel alana
uygulanabilmesine imkan tanimistir. Lazer teknolojisinin sanayideki en biiylik uygulama
alanlarindan birisi metal ve metal olmayan malzemeleri kesme iglemleridir. Lazerle kesim
isleminde mekanik kesme kuvvetleri olusmadigi igin titresimsiz ve hizli bir operasyon
yapilabilmektedir. Lazer teknolojisi ile yapilan metal kesim islemleri geleneksel yontemlere
kiyasla bir¢cok agidan daha basarili sonuglar ortaya koymaktadir. Lazer sac kesim teknolojisiyle
malzemede deformasyon en aza indirilir, parcada minimum piiriiz ve ¢apaksiz kesim saglanir, cok
kiiciik caplarda delik delinebilir, herhangi bir mekanik gere¢ malzemeye temas etmediginden
malzemede ezilme veya carpilma olmaz. Bu yiizden Diinyada ve iilkemizde pek ¢ok alanda bu
teknoloji uygulanmaktadir. Sekil 1°de 6rnek bir lazer kesim makinasi gosterilmistir. Hali hazirda
tilkemizde de tiretimi gergeklestirilmekte olan lazer kesim makinalarinin uluslararasi muadilleri ile
rekabet edebilmesi i¢in gerekli olan teknik altyapi ancak yerinde miihendislik analizleri ve
uygulamalari ile saglanabilmektedir. Bu kapsamda lazer kesim kafasi ve ekipmanlarini tagiyan
yaklagildigi zaman tasarim maliyetlerini minimuma indirebilmek i¢in bir takim sayisal analiz
yontemleri ile gerceklestirilmektedir.

Sekil 1. Lazer kesim makinasi
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2. Koprii Sisteminin Sayisal Dinamik Analizi

Uretim maliyetlerinin 6nemli bir oran1 dolayli olarak iiriin tasarimi ve optimizasyonu islemlerinin
dogrulugu ve giivenilirligine baglidir. Tasarimcinin sadece bilgi ve tecriibesine dayali olarak
gergeklestirilen liretimler ile yapinin maksimum ve minimum ulasabilecegi sinirlar bilinmemekle
birlikte tiretim maliyeti de giivenlik faktoriine bagli olarak ciddi sekilde arttirilmaktadir. Son yiizyil
ile birlikte bilgisayarlarin ve sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal optimizasyon tekniklerinin
yapisal tasarimda kullanilmaya baslanilmasiyla beraber analitik olarak ¢oziimii zor ve bazen
imkansiz olan yapida meydana gelen gerilmeler iyi bir yakinsama ile kolaylikla tespit
edilebilmektedir. Ozellikle sayisal olarak kritik stres bolgeleri tespit edilip bu alanda deneysel
caligmalar yiiriitiilmektedir. Bu da is, zaman ve performans egrilerini olumlu yonde etkilemektedir.
Gilintimiizde de {irlinlerin tiretim maliyetlerinin kalite ve giivenlikten taviz vermeden minimum
seviyeye indirilmesi 6zellikle dis pazarlarda rekabet noktasinda ¢ok 6nemli bir gereksinimdir. Bu
gereksinim kapsaminda dogrudan kalite ve maliyeti etkileyen iriin agirhigimin  gelismis
bilgisayarlar ile cesitli sayisal analizleri gercgeklestirilerek minimize edilebilmesi basarili bir
tasarimin kilit noktasidir. Bu kapsamda endiistride iiretimi gerceklestirilmekte olan lazer kesim
makinelerinde kullanilan lazer kafas1 ve ekipmanlari tasiyict koprii sisteminin, sistemi kontrol eden
maksimum girdi degerleri ile uyum iginde sorunsuz calismasini saglayacak optimizasyon
caligmalarina bir altyapr olusturmasi agisindan sayisal dinamik analizi gergeklestirilecek ve
deneysel deneme yanilma yontemi ile kaybedilecek zaman ve mali kaybin Oniine gecilecektir.
Gelistirilecek olan proje ile kesim isleminde yilizeyde istenen kalite elde edilmis olup, daha diizgiin
ve daha az enerjiyle ¢alismalar gergeklesecektir. Bu ¢alismada kullanilacak olan lazer kesim
makinasi koprii sistemine ait CAD (Bilgisayar Destekli Cizim) modeli Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Lazer kesim makinasi koprii sistemi CAD tasarimi
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Planlanan topolojik optimizasyonu basarili bir sekilde gerceklestirebilmek i¢in sistemin mekanik
davraniginin, kritik yiik bdlgelerinin ve yiik dagiliminin iyi tespit edilebilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda ilk olarak SolidWorks programinda ii¢ boyutlu CAD modeli (Sekil 2) hazirlanan sistem
yine bu programimn Simulation Premium paketi ile dinamik analize tabi tutulacaktir. Analiz
parametreleri belirlenirken ivmenin lineer bir sekilde artmasi ve azalmasi saglanacaktir. Dinamik
analiz sonuglarina gore gerilmenin en yogun oldugu zaman adimu statik olarak simiile edilerek daha
hassas sonuclar aranacaktir. Sonug grafiklerinden gerilme ve deformasyon verileri yorumlanarak
lazer kopriisii sistemine ait veriler iyi bir karsilastirma i¢in elde edilmis olacaktir. Hazirlanan
dinamik analize ait etiit 6zellikleri asagida verilmistir.

Etiit ad1

Analiz tipi

Mesh tipi

Baslangi¢ zamani
Bitis zamani

Zaman artig1

Biiytik yer degistirme
Termal Etki

Termal secenck

Sifir gerilim sicakligi
Coziimleyici tipi
Kontrol teknigi
Yineleme teknigi
Entegrasyon Yontemi

: Lazer Makinas1 Koprii Sistemi Dinamik Analizi
: Dogrusal Olmayan - Dinamik

: Kat1 Mesh

: 0 Saniye

: 0.585 Saniye

: Otomatik adimlama

: Acik

: Agik

: Sicaklik ytiklerini ekle

: 298 Kelvin

: Biiyiik Problem Dogrudan Seyrek
: Kuvvet

: NR (Newton-Raphson)

: Newmark

)

Sekil 3. Koprii sisteminin mesh islemi gerceklestirilmis hali
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K&prii sistemi dinamik analizi i¢in lineer olarak artan 22 m/s? (yaklasik 2,2 g) ivmeli bir hareket
modellenmistir. Ivmeli hareketi takiben 2 m/s sabit hiz ile bir siire devam eden koprii sistemi yine
lineer olarak yavaslama hareketi yapmakta ve ¢ok kisa bir siire i¢in geri doniis yapmaktadir. Bunun
sebebi sisteme etki eden maksimum kuvveti hesaplayabilmektir. Sistemin gidis ve doniis i¢in
harcadigi toplam siire 0,585 saniyedir. Analiz i¢in akma mukavemeti 235 MPa olan St-37 celigi
dikdortgen profil kullanilmigtir. Mesh islemi i¢in 76900 diiglim noktasi ve 39195 eleman
kullanilarak elde edilen model Sekil 3’te gosterilmistir. Ayrica Sekil 3’teki oklarla belirtilen
kisimlardan sistem igin fikstiir tanimlanmis olup lineer ivmeli hareket bu kisimlardan ok yoniinde
verilmistir. Sistemin dinamik analiz boyunca metre cinsinden izleyecegi yolu gosteren yol — zaman

grafigi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Yol — Zaman grafigi
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Sekil 5. ifvme — Zaman grafigi . Sekil 6. Hiz — Zaman grafigi
Sekil 5’te gergeklestirilen dinamik analize ait ivme — zaman grafigi verilmistir. [vme yaklasik 0,2

saniye boyunca lineer olarak artmakta sonra sifir degerine inmekte ve doniis hareketi icin tekrar
0,2 saniye boyunca lineer artis gostermektedir. Sekil 6’da ise analize ait hiz — zaman grafigi
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verilmis olup yaklasik 0,2 saniye boyunca sistemin 0 - 2 m/s hiza ulastig1 goriilmekte ve bir siire
sabit hizla hareket eden sistemin durma hareketi i¢in yavasladigi anlagilmaktadir.

Sekil 7°de ise dinamik analizi gerceklestirilen tasiyici koprii sisteme ait sabit hizdaki hareketin
oldugu bir andaki gerilme durumu verilmistir. Grafikte goriildiigii tizere 2 m/s hizla sabit hareket
eden sistemde maksimum gerilme lineer ivmeli hareketin verildigi kisimlara yakin olan bayraklara
ait radyus bolgeleri lizerinde meydana gelmistir.
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Sekil 7. Sabit hiz ile yol alan alan sistemde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 8. Frenleme esnasinda meydana gelen gerilmeler
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l 84080+ 005
8.126+003

~ Akma muk vemet]: 2,350+ 008

Sekil 9. Frenleme esnasinda meydana gelen maksimum gerilme durumu

Sekil 8 ve Sekil 9°da sistemin frenleme yaptig1 gerilmelerin en kritik oldugu anlardan birine ait
maksimum gerilme degeri ve konumu verilmistir. Burada maksimum gerilme degerinin 50 MPa
oldugu ve dikdortgen profil disinda arka destek sisteminin birlesme noktasinda gergeklestigi
goriilmektedir.

won Mises [N/m?2]
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Sekil 10. Tasarim 6ngorii grafigi

Sekil 10°da ise tiim gerilmelerin maksimum oldugu anda koprii sistemine ait tasarim dngorii grafigi
verilmistir. Burada boyal1 kisimlarda 6zellikle bayrak radyus bolgelerinde gerilmelerin daha fazla
yogunlastigr gorilmektedir. Bu grafik, koprii sistemi hafifletme caligmalar1 i¢in bir altyapi
olusturmaktadir.
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4. Tartisma

Elde edilen sonuglara gore koprii sisteminin belirtilen parametrelere gore calisma bigimi giivenlidir
fakat optimizasyon acisindan gerekli hafifletme calismalar1 yapilarak hiz ve ivme degerlerinde
artisa gidilebilir. Bu da lazer kesim hizim1 olumlu etkileyecek ve hassasiyette mevcut durum
korunacaktir.

Sonug¢

Bu c¢aligmada lazer kesim cihazlarinda kullanilan lazer kafasi1 ve ekipmanlarini tastyict koprii
sisteminin dinamik analiz ¢alismasi gerceklestirilerek sistemin mekanik davranisi incelenmek
istenmistir. Bu ¢alisma, sistemi kontrol eden maksimum girdi degerleri ile uyum iginde kopri
sisteminin sorunsuz g¢alismasini saglayacak optimizasyon calismalarina bir altyapi olusturmasi
acisindan 6nem arz etmektedir. Gergeklestirilen analiz ile deneysel deneme yanilma yontemi ile
kaybedilecek zaman ve mali kaybin Oniine ge¢ilmesi amaglanmistir. Analiz sonucu elde edilen
verilere gore, geometride bazi degisiklikler yapilarak hafifletme ve rijitlik calismalari
gerceklestirilecektir. Ozellikle tasarim ongorii grafiginden yola ¢ikilarak gerceklestirilecek
optimizasyon islemlerinden sonra lazer ile kesim iglemi yapilan ylizeyde istenen kalite elde
edilecek olup, daha diizgiin ve daha az enerjiyle ¢calismalarin gergeklestirilmesi saglanacaktir.
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