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Jiiri
Prof. Dr. Ahmet SAMANCI
Dr. Ogr. Uyesi Remzi SAHIN
Dr. Ogr. Uyesi Ahmad Partovi MERAN

Miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan yéntemler analitik, sayisal ve deneysel olmak
iizere ii¢ ana kisimdan olugmaktadir. Mithendislik uygulamalarinda, genel olarak elastisite teorisine dayali
olan analitik ¢oziimlerin zor veya imkansiz oldugu gibi durumlarda, sonlu eleman, sinir eleman, sonlu
farklar gibi sayisal ¢oziim teknikleri siklikla kullanilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda {iriin tasarim ve
optimizasyon islemlerinin deneysel deneme yanilmalara maruz kalmadan sayisal ortamda
gerceklestirilmesi ile iiretim maliyetlerinin ¢ok 6nemli bir kisminin ve fazladan harcanan zamanin 6niine
gegilerek tasarim igin en uygun parametrelerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda iki ¢esit metal
malzeme (St-37 ve Al 6061-T6), li¢ adet profil boyutu (350x250, 300x200, 250x250 mm) ve ii¢ adet profil
et kalinlik degeri (4,5 ve 6 mm) secilerek lazer kesim makinasi koprii modelinin analitik, sayisal statik ve
sayisal dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Serbest cisim diyagrami verilen sistemin analitik
hesaplamalar1 yapilarak elde edilen degerler Solidworks Premium Edition programi ile modellenen CAD
(Bilgisayar Destekli Cizim) modelinin sayisal statik analizleriyle karsilastirilmis ve ¢alismaya gercek
calisma kosullarinda oldugu gibi sayisal dinamik analizler ile devam edilmistir. Sayisal dinamik analizlerde
kullanilacak olan hareket parametreleri belirlenirken k6prii sisteminin ulasabilecegi maksimum hiz ve ivme
degerleri sirastyla 2 m/s ve 2g olarak sec¢ilmistir. Gergeklestirilen sayisal dinamik analizlerde sabit ivmeli
hareket yerine ivme degeri jerk ile kontrol edilerek hareket sirasinda hiz koselerinde meydana gelen
maksimum stres ve deformasyon degerleri diigiiriilmiistiir. Sayisal dinamik analiz sonuglarindan yola
cikilarak; malzeme, profil boyutu, et kalinligr degerleri belirlenmis ve yeni modele dort adet 6 mm et
secilen koprii modeline, lazer kesim kafasi ve ekipmanlarina ait basit bir parca eklenerek sayisal dinamik
analiz tekrar edilmistir. Meydana gelen maksimum stres degerine gore sistemin giivenlik katsayisi
hesaplanmistir. Son olarak servo motorlardan kaynaklanan titresimler dikkate alinarak sistemin modal
analizi gergeklestirilmis, ilk bes mod degeri ve sekli gosterilmistir. Bu tez ¢caligmasi sonucunda 104 kg olan
6 mm et kalinlik degerine sahip 350x250 mm St-37 ¢elik dikdortgen profili yerine, 4 mm et kalinlik degerine
sahip 300x200 mm Al 6061-T6 aliiminyum malzemesi kullanilmis ve bayraklarda eklendikten sonra
toplamda koprii agirhigi baslangic degerinin % 20’sine diisiiriilmiistiir. Bunun sonucunda atalet
kuvvetlerinin azalmasindan dolay1 pozisyonlanma hassasiyetinde de % 70°lik bir iyilestirme saglanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Jerk, Dinamik analiz, Lazer kesim, Sonlu elemanlar, Yapisal optimizasyon
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The methods used in the solution of engineering problems consist of three main parts: analytical,
numerical and experimental. In engineering applications, numerical solution techniques such as finite
element, boundary element, finite differences are frequently used in cases where analytical solutions which
are generally based on elasticity theory are difficult or impossible. In this thesis, it is aimed to determine
the most suitable parameters for the design by avoiding a significant portion of the production costs and the
extra time spent by performing product design and optimization operations in numerical environment
without experiencing experimental trial and error. In this context, two types of metal materials (St-37 and
Al 6061-T6), three profile sizes (350x250, 300x200, 250x250 mm) and three profile wall thickness values
(4, 5 and 6 mm) by selecting the laser cutting machine bridge model, analytical, numerical static and
numerical dynamic analyzes were performed. The values obtained by making analytical calculations of the
system given free body diagram were compared with the numerical static analysis of CAD (Computer
Aided Drawing) model modeled with Solidworks Premium Edition program and the study was continued
with numerical dynamic analysis as in real working conditions. When determining the motion parameters
to be used in numerical dynamic analysis, the maximum velocity and acceleration values that the bridge
system can reach are selected as 2 m/s and 2g, respectively. In the numerical dynamic analyzes performed,
the acceleration value was controlled by jerk instead of constant acceleration motion and the maximum
stress and deformation values that occurred during speed corners were reduced. Based on the results of
numerical dynamics analysis, material, profile size and wall thickness values were determined and it was
aimed to increase the rigidity by adding four 6 mm wall thickness flags to the new model. The results were
compared and numerical dynamic analysis was repeated by adding a simple piece of laser cutting head and
equipment to the selected bridge model. The safety coefficient of the system was calculated according to
the maximum stress value. Finally, the modal analysis of the system was carried out considering the
vibrations caused by servo motors and the first five mode values and shapes were shown. As a result of this
thesis, instead of 350x250 mm St-37 steel rectangular profile of 104 kg, having a wall thickness of 6 mm,
300x200 mm Al 6061-T6 aluminum material with 4 mm wall thickness was used and total weight of bridge
was 20% of the initial value has been reduced. As a result, a 70% improvement in positioning accuracy due
to the reduction of inertia forces.

Keywords: Jerk, Dynamic analysis, Laser cutting, Finite elements, Structural optimization
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1. GIRIS

Uretim maliyetlerinin dnemli bir oran1 dolayli olarak iiriin tasarmm ve
optimizasyonu islemlerinin dogrulugu ve giivenilirligine baghdir. Tasarimcinin sadece
bilgi ve tecriibesine dayali olarak gergeklestirilen {liretimler ile yapinin maksimum ve
minimum ulagabilecegi sinirlar bilinmemekle birlikte {iretim maliyeti de giivenlik
faktoriine baglh olarak ciddi sekilde arttirilmaktadir. Son yiizyil ile birlikte bilgisayarlarin
ve sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal optimizasyon tekniklerinin yapisal tasarimda
kullanilmaya baslanilmasiyla beraber analitik olarak ¢6ziimii zor ve bazen imkansiz olan
yapida meydana gelen gerilmeler iy1 bir yakinsama ile kolaylikla tespit edilebilmektedir.
Ozellikle sayisal olarak kritik stres bdlgeleri tespit edilip bu alanda deneysel ¢alismalar
yuriitiilmektedir. Bu da is, zaman ve performans egrilerini olumlu yonde etkilemektedir.
Yapisal optimizasyon giiniimiizde iiriin yasam dongiilerinin ayrilmaz bir parcasi haline
gelmis olup, 6zellikle topoloji optimizasyonu iiretim kisitlamalarinin da yonteme dahil
olmasiyla endiistrinin hemen her alaninda genis bir kullanim alanina sahip olmustur.
Boylece tasarimcilar tasarima optimum yapi ile baglamakta, bu da iirlinlerin piyasaya
cikis stiresinin azaltilmasima katkida bulunmaktadir. Giiniimiizde de {irtinlerin {iretim
maliyetlerinin kalite ve giivenlikten taviz vermeden minimum seviyeye indirilmesi
ozellikle dis pazarlarda rekabet noktasinda ¢ok dnemli bir gereksinimdir. Dogrudan kalite
ve maliyeti etkileyen {iriin agirligmin gelismis bilgisayarlar ile ¢esitli sayisal analizleri
gergeklestirilerek minimize edilebilmesi basarili bir tasarimin kilit noktasidir. Bu
kapsamda endiistride iiretimi gergeklestirilmekte olan lazer kesim makinelerinde
kullanilan lazer baslig1 ve ekipmanlar tastyict koprii sisteminin, sistemi kontrol eden
maksimum girdi degerleri ile uyum iginde sorunsuz ¢aligmasini saglayacak optimizasyon
caligmalar ¢esitli sayisal analizler ile gergeklestirilecek, farkli geometriler, malzemeler
ve Olctiler bilgisayar ortaminda uygulanarak deneme yanilma yontemi ile kaybedilecek

zaman ve mali kaybin Oniine gecilecektir. [1,2,3,4]



1.1. Lazer Teknolojisi

Lazer 151n1; karbondioksit lazer tezgahlarinda, karbondioksit gazina elektrik akimi
verilerek olusturulmaktadir. Cok yliksek yogunluga sahip 1s1kli, tek bir dalga boyunda
veya renkli bir siitundur. Tipik bir CO2 lazerinde, bu dalga boyu 151k spektrumunun
kizil6tesi kismindadir, bu yiizden insan goziiyle goriinmemektedir. Lazer 151n1, yalnizca
1s1n1 olusturan lazer rezonatoriinden makinenin 1sin yolundan gegerken c¢apinin 3/4
kadardir. Sonunda plakaya odaklanmadan Once, ¢esitli aynalar veya kiris biikiictiler ile
farkli yonlerde ziplayabilmektedir. Odaklanmis lazer 111, plakaya ¢arpmadan hemen
once bir agizligin deliginden gegmektedir. Ayrica, bu meme deliginden akan, oksijen

veya azot gibi sikistirilmig bir gazdir.

Lazer 1s1mina odaklanma 6zel bir lens veya egri bir ayna ile yapilabilmekte ve bu
lazer kesim kafasinda ger¢eklesmektedir. Lazer 1sin1 tam olarak odaklanmalidir, boylece
odak noktasinin sekli ve o noktadaki enerjinin yogunlugu kusursuz bi¢cimde yuvarlak ve
tutarh olmakta ve nozil iginde ortalanmaktadir. Lazer 1smm1 tek bir noktaya

odaklandiginda o noktadaki 1s1 yogunlugunun asirt oldugu goriilecektir.

Sekil 1.1. Lazer bagligi ile lazer kesim islemi

Yiiksek giic yogunlugu, malzemenin hizli bir sekilde 1sitilmasi, erimesi ve kismen
veya tamamen buharlagmasina neden olmaktadir. Paslanmaz c¢elik veya aliiminyum
kesilirken, lazer 1511 basit¢e malzemeyi eritmekte ve erimis metali kerf disina iiflemek

i¢in yiiksek basingli azot gazi kullanilmaktadir. [5]



1.2. Lazer Kesim Makinesi

Lazer sa¢ kesim, elde edilen lazer 1511 ile gesitli tezgahlarda levha halindeki
saglarin istenilen sekil veya resme gore CNC kontrollii olarak kesilmesi islemidir. Lazer
teknolojisindeki gelismeler, bu teknolojinin, alternatiflerini geride birakarak, bircok
endiistriyel alana uygulanabilmesine imkan tanimigtir. Lazer teknolojisinin sanayideki en
bliyiik uygulama alanlarindan birisi metal ve metal olmayan malzemeleri kesme
islemleridir. Lazerle kesim isleminde mekanik kesme kuvvetleri olugsmadigi igin
titresimsiz ve hizli bir operasyon yapilabilmektedir. Lazer teknolojisi ile yapilan metal
kesim islemleri geleneksel yontemlere kiyasla bir¢ok agidan daha basarili sonuglar ortaya
koymaktadir. Lazer sa¢ kesim teknolojisiyle malzemede deformasyon en aza indirilir,
par¢ada minimum piiriiz ve ¢apaksiz kesim saglanir, ¢ok kiiclik caplarda delik delinebilir,
herhangi bir mekanik gere¢ malzemeye temas etmediginden malzemede ezilme veya
carptlma olmaz. Bu ylizden diinyada ve ililkemizde pek ¢ok alanda bu teknoloji
uygulanmaktadir. Sekil 1.2°de endiistride liretilmekte olan 6rnek bir lazer kesim makinesi

gosterilmektedir.

Sekil 1.2. Endiistride tiretilmekte olan 6rnek bir lazer kesim makinesi [6]

Bir CNC kontrollii lazer kesicisinde, lazer kesme basligi, metal plaka {izerinde
istenen parca bi¢iminde hareket ettirilmekte, boylece parca plakadan kesilmektedir.

Kapasitifbir yiikseklik kontrol sistemi, memenin ucu ile kesilen plaka arasinda ¢ok hassas



bir mesafe saglayarak bu mesafenin siirekli sabit kalmasini saglamaktadir. Malzeme
kalinligina gore Z ekseni ayarlanarak, meme ucu ve plaka arasindaki mesafe
diizenlenmektedir. Bu mesafe 6nemlidir, ¢iinkii odak noktasinin plakanin ylizeyine gore
nerede oldugunu belirlemektedir. (Sekil 1.3) Kesim kalitesi, odak noktasinin plakanin
yiizeyinin hemen {istiinden, yiizeyde veya yilizeyin hemen altindan kaldirilmasi veya

diistiriilmesiyle etkilenebilmektedir.

Sekil 1.3. Lazer kesimde kapasitif mesafe kontrolii

Kesim kalitesini etkileyen pek ¢ok baska parametre vardir, ancak hepsi diizgiin
bir sekilde kontrol edildiginde, lazerle kesim kararli, giivenilir ve ¢ok hassas bir kesim

islemidir. [5,7]

1.3. Lazer Kesim Kafas1 ve Ekipmanlarim Tasiyic1 Koprii Sistemi

Lazerle kesim isleminde kesim kalitesinden bahsettigimiz zaman bir diger 6nemli
faktor siliphesiz lazer kesim kafasini ve ekipmanlarini tagiyan koprii sisteminin dayanimi
ve rijitligidir. Hizla gelisen makine endiistrisinde ayakta durabilmek ve diger tireticilerle
rekabet edebilmek i¢in siirekli iiriin gelistirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Aslinda bu,
iireticiler tarafindan miisteri memnuniyetini en iist seviyeye ¢ikartma ¢abasidir. Lazerle
kesim yapan isletmeler genellikle islem hizina 6nem vermektedirler. Tabii hizli kesme
islemi yapilirken kesim kalitesinden de 6diin vermemek gerekmektedir. Ornegin bir lazer
kesim makinesine ait lazer kesim kafasi, kesim islemi sirasinda maksimum 2g (19,62
m/s?) ivme ve 2 m/s iz ile ilerlerken ¢ok kaliteli bir kesim islemi gerceklestirebilir. Fakat
farkl1 firmalarca tiretilen diger lazer kesim makineleri ayni kalitedeki bir kesim iglemini
maksimum 3g (29,43 m/s?) ivme ve 3 m/s hiz ile gerceklestirdigi takdirde miisteri igin
tercih sebebi olma ihtimali yiikselebilmektedir. Lazer kesim makinesi liretimi sirasinda

secilecek servo motorlar ve yapilacak parametre ayarlamalar ile bu ivme ve hiza



kolaylikla erisilebilir fakat kesim kalitesinin bu durumdan ne kadar etkilenecegi ve kesim
gereken bazi faktorlerdir. Bu kapsamda kesim islemi sirasinda hareket eden lazer kesim
kafas1 ekipmanlarin1 tagiyan koprii sisteminin mekanik tasarimi biiylik Oonem arz

etmektedir. [8]
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Sekil 1.4. Lazer kesim kafasi ve ekipmanlarini tastyici koprii sistemi

Sekil 1.4° de bir lazer makinesine ait lazer basligi, ekipmanlar1 ve bunlari tasiyan
koprii sistemi gosterilmistir. Sekilde goriilen lazer kesim kafasi, kdprii sistemi tizerinde y
ekseni boyunca saga ve sola hareket ederken kapasitif kontrol ve kesim parametreleri
geregince z ekseni boyunca da yukar1 ve asagi hareket etmektedir. Koprii sistemi ise x
ekseni boyunca ileri ve geri yonde hareket sergilemektedir. Sekilde de gortldigi gibi
cesitli parametrelerce yonetilen bu hareket esnasinda koprii sisteminin dayanimi ve
kadar 6nemlidir. Bu dogrultuda tez kapsaminda yapilacak ¢alismada x ekseni boyunca
gerceklesen bu hareketin ¢esitli hiz, ivme ve jerk degerleri ile sayisal olarak sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak degerlendirmesi yapilmasi ve elde edilen sonuglara gore
gerekli optimizasyon caligsmalar gerceklestirilerek belirlenen hiz, ivme ve jerk limitlerine

kars1 en az yer degistirme ile koprii sisteminin rijitliginin saglanmas1 amaglanmaigtir.



1.4. Motivasyon ve Tezin Amaci

Uriin tasarimi yaparken gergeklestirilen optimizasyon islemlerinin dogrulugu ve
gilivenilirligi iretim maliyetlerinin 6nemli bir kisminda azalma egilimi meydana
getirecektir. Bilgisayarl ¢6ziim yontemlerinin kullanildigi sonlu elemanlar yontemi gibi
sayisal optimizasyon tekniklerinin yapisal tasarimda kullanilmasiyla karmasik yapilarda
cesitli calisma kosullart altinda ¢esitli yiikleme sekilleri ile olusan kritik stres bolgeleri
kolaylikla tespit edilebilmektedir. Defalarca deneme yanilma yoluna giderek
kaybedilecek zaman (iiriiniin piyasaya ¢ikis siiresi) ve para yerine iyi bir yakinsama ile
sonlu eleman metodu kullanan bilgisayar ¢dziimiinde belirlenen kritik bolgeler iizerine
deneysel olarak gidilerek ciddi bir liretim tasarrufu saglanabilmektedir. Gilinlimiiz diinyas1
rekabet kosullarin1 g6z Oniine alirsak tiretim kaynakli veya siirecle ilgili meydana
gelebilecek bir hata ciddi sonuglara sebep verebilmektedir. Ozellikle iiriin kalitesi ile
dogrudan baglantisi olan {iriin ile ilgili ¢esitli bilgisayarli ve deneysel analiz sonuglarinin
miisteri firmalar tarafindan talep edilmesi ve bu taleplerin giderek artmasi sonucu bu
alanda hizmet veren isletmeler tarafindan aragtirma ve gelistirme departmanlar1 kurularak
istenilen tirlin kalite diizeyine ulagilmasi amaclanmaktadir. Tez kapsaminda ele alinan
konu lazer kesim makinesinin maksimum girdiler ile ¢alisma kosullar1 altinda koprii
sisteminin dinamik hareketinin optimize edilebilmesidir. Bu da dogrudan kopri
sisteminin agirligr yani riin agirhg ile ilgilidir. Gergeklestirilecek olan bu tez
calismasinda ¢esitli parametreler kullanilarak bilgisayar ortaminda modellenen koprii
sistemi lizerinde maksimum gerilme ve deformasyon sonugclari incelenecek ve elde edilen
sonuclardan yola ¢ikilarak belirli limit degerlerini asmadan bir takim parca ekleme, kiitle
bosaltma gibi calismalar yapilacaktir. Sistemin ¢aligmasi sirasinda servo motorlardan
kaynaklanan maksimum frekans degeri ele alinarak yapisal optimizasyon sonucu elde
edilen yeni kdprii modeli ile dogal frekans analizi gerceklestirilerek yeni tasarimin
makine igerisinde sorunsuz ¢alismasi amaglanmistir. Bu tez ¢alismasi sonucu elde edilen
cikt1 ile gergeklestirilecek deneysel calismalarin ardindan sistemin lazer kesim
makinelerinde rahatlikla kullanilabilmesi ve dis pazarlarda rekabette bir nebze katma

degere sebep vermesi bizim i¢in baglica motivasyon kaynagidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Zhang ve ark. (2008), yaptiklari ¢alismada yatay isleme merkezi TH65100° e ait
PRO/E programinda hazirlanmig olan {i¢ boyutlu modelin kayar hareket eden
mekanizmasinin ANSY'S programinda sayisal statik analizlerini gergeklestirmis ve elde
edilen sonuglardan yola ¢ikarak yine sayisal analiz yontemi ile topolojik optimizasyonunu
saglamiglardir. Bu yOntemle mevcut {iriinlin statik yogunluk ve direngenligini

degistirmeden sistemi 35,69 kg. daha hafifletmeyi basarmislardir. [9]

Xia ve ark. (2011), bu ¢alismada yiiksek hizli dik isleme merkezine ait kayar
sistemin Solidworks programinda hazirladiklar1 {i¢ boyutlu katt modelini ANSYS
Workbench yazilimina transfer ederek sistemi direngenlik davranisi agisindan izlemek
lizere statik analize tabi tutmuslardir. Yine elde edilen veriler dogrultusunda sistem
geometrisinde cesitli optimizasyonlar gerceklestirerek orijinal tasarima gore %10 agirlik
kazanimi elde etmislerdir. Caligma sonucunda orijinal tasarima ait statik direngenlikte ise

herhangi bir degisiklik meydana gelmemistir. [10]

Gao ve ark. (2011), gergeklestirdikleri bu ¢alismada, DVG850 yiiksek hizli dik
isleme merkezine ait kayar sistemin ii¢ boyutlu modellemesini Solidworks programinda
yapmiglardir. ANSYS Workbench programinda statik analiz modiiliinii kullanarak
mevcut lic boyutlu tasarima ait statik direngenlik kontrol edilmistir. Son olarak sistem
topolojik optimizasyona tabi tutulmus ve statik direngenlik orijinal tasarim ile ayni

kalmak kosulu ile 23.2 kg. agirliktan kazang elde etmislerdir. [11]

Xu ve ark. (2011), “Yiiksek Hizli Dikey Islem Merkezinin Statik ve Dinamik
Karakteristik Analizi ve Yapismin lyilestirilmesi’ isimli ¢alismalarinda, yiiksek hizli
dikey isleme merkezi tezgdhmin statik analizini ANSYS programi vasitasiyla
incelenmiglerdir. Deformasyon sekillerinin analizi ile zayif statik rijitlik yerleri
belirlenmistir. Sistem modal analize tabi tutularak rezonans frekanslar1 belirlenmistir.
Titresim modlarinin analizi ile goreceli olarak zayif kisimlart isaretlenmistir. Takim
tezgahlarinin yapisi analiz sonuglarina gore gelistirilmistir. Gelistirilmis yapinin statik ve
dinamik 6zelliklerinin orijinal tasarimdakinden daha iyi oldugu vurgulanmistir. Optimize

edilmis bu tasarimin yeniden tiretim i¢in bir temel olusturacagi belirtilmistir. [12]



Swami ve Kumar, (2012), ‘CNC Dik Isleme Makinesi Yatag Tasarim ve Yapisal
Analizi’ isimli bu ¢aligmada statik ve dinamik yiikler altinda cnc dik isleme merkezi
yataginin analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Bu kapsamda ilk olarak yapiya ait {i¢ boyutlu
model CATIA programinda tasarlanarak HYPERMESH programi ile mesh islemine tabi
tutulmustur. Son olarak ANSY'S programinda statik ve modal analizleri gergeklestirilmis
ve elde edilen sonuglara gore yapinin statik direngenligini bozmadan yapida 16.2 kg

kadar agirlik kazanci elde etmislerdir. [13]

Parmar ve ark. (2014) , hazirlamis olduklar1 makalede hidrolik bir prese ait kiitle
optimizasyonunu islemlerini agiklamiglardir. Creo yazilimiyla CAD tasarimi yapilan
mevcut presin, Ansys Workbench yazilimiyla sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir.
Optimizasyondan once presin alt govdesinin maksimum Von-mises gerilimi 104 Mpa. ,
maksimum yer degistirmesi 0,055 mm, agirhigr 2263 kg. iken yapilan farkli parametrik
optimizasyonlar sonucunda Von-mises gerilimi 144 Mpa. , maksimum yer degistirme
0.22 mm, agirhigr 1303 kg. olarak hesaplanmistir. Sonug olarak yaklasik % 42 oraninda

bir kiitle optimizasyonu saglanmistir. [14]

Malipatil ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada H — frame hidrolik prese ait ii¢
boyutlu katt modeli ANSY'S programini kullanarak optimize etmis ve yapiya ait agirlikta
%57,55°1ik bir kazang elde etmislerdir. S6z konusu modelde 7801 kg/m® yogunluklu
2x10° N/mm? elastisite modiiliine sahip %0,4 oraninda karbon igeren diisiik karbonlu
(yumusak) celik kullanilmigtir. Optimizasyon oncesi 143,35 kg olan yapr agirligi
optimizasyon sonrasinda 60,84 kg olarak degismistir. Ayn1 ylikleme sartlarinda 51,197
MPa olan yap1 maksimum gerilme degeri yapilan optimizasyon ¢alismasindan sonra
88,505 MPa olarak degismistir. Ayni sekilde 0,03704 mm olan maksimum yer degistirme
miktar1 optimizasyon sonrasinda 0,066983 mm. olarak degismistir. Akma mukavemeti
250 Mpa olan malzeme icin optimizasyon oncesi 4,88 olan giivenlik faktori 2,82’ye

gerilemis fakat bu durum yapida bir risk teskil etmemistir. [15]

Golechha ve Kulkarni (2017), 10 ton pnomatik presin tasarim, analiz ve
optimizasyonu isimli ¢alismalarinda 7850 kg/m® yogunluklu 2x10° N/mm? elastisite
modiiliine sahip S275 ¢elik malzeme kullanarak on tonluk pnématik bir prese ait tasarim
ve optimizasyon islemi gerceklestirmislerdir. Oncelikle 550 kg. olan mevcut yap:

izerinde sonlu elemanlar yontemi ile sayisal yapisal analiz gerceklestirilmis ve 6,7 MPa



maksimum stres, 0,0213 m. maksimum deformasyon miktar1 elde edilmistir. Yap1
iizerinde gergeklestirilen optimizasyon caligsmalari sonrasinda 66,95 MPa maksimum
stres ve 0,0042 m. maksimum deformasyon miktar1 elde edilerek yap1 63 kg. degerine
hafifletilmistir. Sonug¢ olarak performansta bir degisiklik olmaksizin yapilan ¢aligma ile

487 kg.’lik bir kiitle kazanci elde edilmistir. [16]
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsaminda gerceklestirilecek olan optimizasyon calismasi i¢in gerekli
olan ve lazer kesim makinasi1 koprii sistemini etkileyen 6nemli parametrelerden bazilari

asagida verilmigtir.

e Kullanilan malzeme (St-37 ve Al 6061-T6)

e Profil boyutlar1 (350250, 300x200, 250x250 mm)

e Profil et kalinlig1 (4,5 ve 6 mm)

e Dinamik hareket parametreleri (hiz (1.47 m/s, 2 m/s), ivme (2g), konum
(205,8 mm ve 329,175 mm)

e Jerk ile dinamik hareket kontrolii (J=300, J=400 ve J=500)

e Sistemin giivenlik katsayis1 ve diger kisitlamalar

e Sistemin dogal frekansi

Tez calismasinda optimizasyon igleminin basarili olabilmesi i¢in izlenecek yol ve

yontem su sekilde olacaktir. (Tablo 3.1)

Tablo 3.1. Tez kapsaminda izlenecek yol ve yontemler

1 | Sistemin analitik modelinin olusturulmasi ve denklemlerin verilmesi

Sabit ivmeli hareket i¢in dinamik hareket parametrelerinin belirlenmesi ve elde

edilen degerler ile sayisal dinamik analizinin gerceklestirilmesi

Sabit ivmeli hareket ile gergeklestirilen sayisal dinamik analiz sonuglarindan
3 | elde edilen hiz — zaman grafigi degerleri ile hesaplanan hiz — zaman grafigi

degerlerinin sayisal analizin dogrulugu agisindan kiyaslanmasi

Sabit ivmeli hareket yerine 300 jerk degeri ile kontrol edilen dinamik hareket

icin parametrelerin belirlenmesi

Sabit ivmeli hareket grafikleri ile 300 jerk ile kontrol edilen hareket

grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sabit ivmeli hareket ile gerceklestirilen sayisal dinamik analizle ayn1 geometri
ve sinir sartlarina sahip modelin 300 jerk ile kontrol edilen dinamik hareket
parametreleri ile sayisal dinamik analizinin yapilmasi ve her iki analiz

sonucunun karsilastiritlmasi

Ayni geometri ve sinir sartlarinda farkli jerk degerleri (J=300, J=400 ve J=500)
kullanilarak sayisal dinamik analizlerin gergeklestirilmesi ve sonuglarin

kiyaslanmasi

Analitik hesaplamalarin yapilmasi

Analitik hesaplamalardan elde edilen degerler kullanilarak sisteme ait serbest
cisim diyagrami, kesme kuvvetleri diyagrami, egilme moment diyagrami ve yer

degistirme diyagraminin verilmesi

10

Analitik modelle ayni geometri ve smir sartlarina sahip sayisal modelin
bilgisayar ortaminda sayisal statik analizinin ger¢eklestirilmesi ve sonuglarin

karsilastirilmasi

11

Gergek calisma kosullarinda sistemin tahrik edildigi noktalardan fikstiirlenen
modelin yine ayni geometri ile sayisal dinamik analizinin ger¢eklestirilmesi ve
elde edilen stres ve deformasyon sonuglarinin analitik modelle ayn1 sekilde

fikstiirlenen sayisal statik analiz sonuglariyla kiyaslanmasi

12

Farkli malzeme ve profil boyutlar1 ile 6n sayisal dinamik analizlerin

gerceklestirilmesi

13

300 jerk ile kontrol edilen hareket ile gerceklestirilen sayisal dinamik analiz
sonuglarindan elde edilen hiz — zaman grafigi degerleri ile hesaplanan hiz —

zaman grafigi degerlerinin sayisal analizin dogrulugu agisindan kiyaslanmasi

14

Elde edilen sonuglarin grafiksel olarak kiyaslanmasi ve degerlendirilme
sonucunda diger sayisal dinamik analizlerde kullanilacak olan malzeme ve

profil boyutlarinin se¢ilmesi

15

Secilen geometri ve malzeme ile uyumlu sistemin rijitliginin artirtlmasi igin

bayrak tasarimi ve model iizerine montaj1
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Dort adet bayrak eklenmis yeni modelin sayisal dinamik analizinin
16 | gerceklestirilmesi ve elde edilen sonuglarin bayrak eklemeden onceki sayisal
dinamik analiz sonug¢lar ile karsilastirilmasi
Dort adet bayrak eklenen yeni modele yine lazer kesim makinalarinda
17 | kullanilan lazer kesim kafas1 ve ekipmanlarina ait basit bir parcanin eklenmesi
ve ayni sinir sartlarinda sayisal dinamik analizinin gerg¢eklestirilmesi
18 | Sistemin giivenlik katsayisinin belirlenmesi
19 Tasarlanan koprii sisteminin sayisal modal analizinin gergeklestirilmesi ve ilk
bes mod degeri ve seklinin verilmesi
20 | Sonuglarin degerlendirilmesi

3.1. Sistemin Analitik Modeli

Analiz parametreleri bolimiine ge¢cmeden Once sistem davranigini gosteren

mesnetleri ve yiikleri igeren serbest cisim diyagrami Sekil 3.1°de verilmistir. Sistemin

analitik olarak modellenmesindeki amag sayisal dinamik analiz sartlari i¢inde en yiiksek

yiikleme durumunun anlik sayisal statik analizi ile analitik hesaplarin karsilastirilmasi ve

aralarindaki hata oranini hesaplayabilmektir.

= 9 s|
N 7 7V
N RiR7Z
—}\- — = = -/{—
Y -] 8
< Y
X ot
6
L2
L

Sekil 3.1. Koprii sisteminin statik bir durumdaki analitik modeli [17]

Sekil 3.1°’de A ve B noktalarindan ankastre olarak mesnetlenmis olan sistem yayili

bir yiik altinda goriinmektedir. Bu yayili yiik aslinda hareket halindeki sistemi durdurmak

icin anlik olarak sistemin tiim noktalarina etki eden kuvvet degeridir. Bu kuvvet degeri
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koprii sisteminin agirligi ve hareketin maksimum ivme degerinin ¢arpimidir. Serbest
cisim diyagrami1 Sekil 3.1°de verilen kirise benzeyen koprii sistemine etki eden
maksimum momentler A ve B noktalarinda ankastre kisimlarda meydana gelirken koprii
sisteminin tam orta noktasi olan C noktasinda ise ankastre kdselere gére moment yariya
diisecek fakat maksimum yer degistirme bu noktada (C noktasi) olacaktir. A ve B
noktalarindaki kuvvet degerleri ise sisteme etki eden toplam yayil1 yiikiin ikiye béliinmesi
ile bulunacaktir. Bu degerler iki tarafi sabit tam yayili yiik etkisindeki kiris icin asagida
verilen denklemler kullanilarak hesaplanacaktir (Denklem (1)- Denklem (5)). [17]

Yayuli Yiik Kuvveti (Fy) = qx L
@)

F, qxL
FA:FB:?q: >
)
AW _qu2
3)
y M, gqxI?
€T 27 24
@)
x L*
§C=—q
384 xE x1

®)

Yukaridaki denklemlerde Fa ve Fg ankastre kisimlardaki kuvvet degerlerini Ma
ve Mg ise moment degerlerini ifade etmektedir. Mc ve & sirasiyla C noktasindaki
moment ve yer degistirme degerlerini gostermektedir. L ifadesi koprii uzunlugunu, q
ifadesi metre basina yiik degerini, E ifadesi elastisite modiiliinti ve | ifadesi de sistemin
belli bir noktadaki kesitinden elde edilen atalet momentini gostermektedir. | degeri tez
kapsaminda kullanilan kiris i¢in asagida denklem (6)’da verilen formiil kullanilarak

hesaplanmaktadir.
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b x h3
12

(6)

Kirigin herhangi bir kesitinde meydana gelen stres degeri ise asagida verilen

denklem (7)’deki formiil kullanilarak hesaplanir.

_ch
9=

@

Denklem (7)’de M ifadesi stres degerinin hesaplanmasi istenilen noktanin egilme
momenti olup c ifadesi ise notral eksenden dis yiizeye olan uzakliktir. | degeri ise denklem

(6)’da hesaplanarak formiildeki yerine yazilabilir.

Sayisal yontemler analitik ¢o6ziimlerden farkli olarak belli bir hata payr
icermektedirler. Sayisal analiz programlart problem ¢dziimlerinde bazi belirli kabuller
yapmaktadir. Ayrica bilgisayarlar elektrik akimi yardimiyla islem yapan makineler
oldugundan dolay1 elektriksel kaynakli veya bilgisayarlarin elektronik aksanlarindan
kaynaklanan hatalar olusabilmektedir. Bu yiizden sonuglar deneysel veya analitik
yontemler ile kontrol edilmelidir. Sonlu eleman yontemi gibi sayisal yontemler ile
¢oOziilen problemlerin kesin veya analitik ¢oziimleri var ise sayisal ¢éziimde olugan hata
miktarin1 bulmak ¢ok zor olmamaktadir. Fakat karsilasilan birgok miihendislik
probleminin analitik ¢6ziimleri ve kesin sonuglari bilinmemektedir. Sayisal yontemler ile
gergeklestirilen ¢oziimlemelerde analitik ¢oziimlemelere gore bir miktar hata olusacaktir.
Fakat bu hatanin kabul edilebilir simirlarda olup olmadigi 6lgiilebilmektedir. Hata
miktarin1 belirleme de degisik yontemler kullanilmaktadir. Tez kapsaminda yapilacak
olan sayisal ve analitik hesaplamalarin karsilastirmalarinda, ger¢ek degere ne kadar
yaklasildiginin oransal bir gdsterimi olan bagil hata yontemi kullanilacaktir. (8) numarali

denklemde bagil hata formiilii verilmistir. [18]

Gergcek Deger — Yaklasik Deger

Bagil Hata =
agi Hata Gergek Deger

©)
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Bagil hata degeri yiiz ile ¢arpilarak % bagil hata degeri elde edilebilir. (9) numarali

denklemde % bagil hata formiilii verilmistir.

% Bagil Hata = Bagil Hata x 100
©)

Sisteme ait analitik hesaplamalar, sayisal statik analiz 6zellikleri ve her iki
hesaplama yonteminden elde edilen veriler “Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma” baslig

altinda iyi bir karsilastirma i¢in verilecektir.

3.2. Kullamlacak Malzemeler

Gergeklestirilecek olan sayisal dinamik analizlerde iki farkli malzeme tiirii
kullanilacaktir. Bunlar St-37 ¢eligi ve Al 6061-T6 aliiminyum malzemeleridir. Bu
malzemelere ait kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikler asagidaki tablolarda verilmistir.
(Tablo 3.2, Tablo 3.3, Tablo 3.4 ve Tablo 3.5)

Tablo 3.2. Aliminyum 6061-T6 kimyasal 6zellikleri [19, 20]

Aliminyum % 95.8 - 98.6
Krom, Cr % 0.04 - 0.35
Bakir, Cu % 0.15 - 0.40
Demir, Fe % <= 0.70
Magnezyum, Mg % 0.80-1.2
Manganez, Mn % <= 0.15
Silikon, Si % 0.40 - 0.80
Titanyum, Ti % <= 0.15
Cinko, Zn % <= 0.25

Tablo 3.3. Aliiminyum 6061-T6 fiziksel ve mekanik 6zellikleri [19, 20]

Elastisiyet Modiilii 6.9e4 | N/mm?
Poisson Orani 0.33

Gerilme Mukavemeti 310 | N/mm?
Akma Mukavemeti 275 | N/mm?
Termal Genisleme Katsayisi 2.4e-5 | IK
Kiitle Y ogunlugu 2700 | kg/m?




Tablo 3.4. St-37 ¢eligi kimyasal 6zellikleri [21]

Karbon, C % <= 0.170

Demir, Fe % >= 98.3

Manganez, Mn % <= 1.40

Azot, N % <= 0.00900

Fosfor, P % <= 0.0450

Kikiirt, S % <= 0.0450
Tablo 3.5. St-37 ¢eligi fiziksel ve mekanik 6zellikleri [21]

Elastisiyet Modiilii 2.1e5 | N/mm?

Poisson Orani 0.28

Gerilme Mukavemeti 360 | N/mm?

Akma Mukavemeti 235 | N/mm?

Termal Genisleme Katsayisi 1.1e-5 | /K

Kiitle Yogunlugu 7800 | kg/m®

3.3. Profil Boyutlar1 ve Et Kalinh@1 Degerleri
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Lazer kesim makinasinda kullanilan lazer basligi tasiyict koprii sisteminin

hassasiyetini ve maliyetini dogrudan etkileyen bir diger 6nemli faktor de kullanilan koprii

profilinin ebatlaridir. Bu kapsamda gergeklestirilecek dinamik analizler i¢in ii¢ farklh

profil kullanilacaktir. Sekil 3.2°de profil ebat parametreleri gosterilmistir.

Sekil 3.2. Profil Ebatlar1

Sekil 3.2°de A ve B parametreleri sirasiyla en ve boy iken C parametresi de profile

ait et kalinlig1 degeridir. Asagida Tablo 3.6’da gerceklestirilecek olan dinamik analizlerde

kullanilacak olan profil ebatlar1 verilmistir.



Tablo 3.6. Profil ebatlar1
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A (mm) B (mm) C (mm)
350 250 4,5,6
300 200 4,5,6
250 250 4,5,6

Tablo 3.6’da A ve B parametreleri icin 4, 5 ve 6 mm et kalinliklar1 ayr1 ayri analize
tabi tutulacaktir. Ornegin 350x250 mm (en x boy) bir dikdértgen profil icin 4 mm, 5 mm
ve 6 mm et kalinliklarinda tek bir malzeme igin ve ayni dinamik hareket parametreleri
dahilinde ti¢ ayr1 dinamik analiz gergeklestirilecektir. Bir sonraki alt baglikta verilecek

olan dinamik hareket parametreleri degistikce analiz sayis1 da artis gosterecektir.

3.4. Dinamik Hareket Parametreleri

Gergeklestirilecek olan analizlerde kullanilacak olan dinamik parametreler
sistemin ivmesi, hiz1 ve konumudur. Bu ¢alismada sistem maksimum 2¢ ivme degerine
ve maksimum 2 m/s hiz degerine ulasacaktir. Solidworks Simulation Premium programi
dinamik analiz boliimii bu parametrelerden yola ¢ikilarak hesaplanan her bir zaman
adimima karsilik gelen konum degerlerinin girdi degeri olarak verilmesi prensibi ile
caligmaktadir. Yani elimizdeki her bir zaman dilimine karsilik gelen ivme degerinden
yola ¢ikarak hesaplayacagimiz 6ncelikle hiz ve daha sonra hiz ve ivme degeri kullanilarak
konum denkleminden elde edilecek alinacak yol bilgisi, analize zamana karsi konum
olarak her bir adimda verilecektir. Yapilacak parametre ¢alismasinin dogrulugu ise
dinamik analiz tamamlandiktan sonra elde edilecek konum zaman, hiz zaman ve ivme
zaman grafikleri ve degerlerinin giris parametreleri ile karsilastirhip Ortiisiip
ortiismeyecegine baghdir. Ozellikle hiz zaman ve ivme zaman grafik degerleri giris
parametreleri ile Ortiistiigli takdirde dinamik hareket parametrelerinin dogrulugundan s6z
edilebilir. Ciinkii yapilacak olan dinamik analize girdi olarak sadece zaman ve konum
bilgileri girisi yapilmaktadir. Analiz sonucunda program tarafindan verilecek olan hiz
zaman ve ivme zaman degerleri ise bizim elle girdigimiz konum zaman degerlerine gore
yine program tarafindan hesaplanip elde edilmektedir. Dolayisiyla biz konum zaman
degerleri belirlerken kullandigimiz hiz zaman ve ivme zaman degerlerini program ¢iktisi
olarak elde ettigimiz takdirde yapilacak analiz i¢in kullanilan dinamik hareket

parametreleri de dogru olarak belirlenmig olacaktir.
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2,5

1,5

Hiz, v (m/s)
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Zaman, t (s)

Solidworks Sonuglari Giris Parametreleri

Sekil 3.3. Sayisal dinamik analiz sonucu ile analiz girdi hiz degerlerinin kiyaslanmasi

Sekil 3.3’de sabit ivme degerleri kullanilarak elde edilmis konum degerleri ve
karsilik gelen siirelerinin sayisal analiz programina girdi olarak tanimlanmasiyla
gerceklesen analiz sonrasi sistemin hiz zaman degerlerinin analiz girdisi olarak kullanilan
hiz zaman degerleri ile kiyaslamasi1 verilmistir. Her bir noktanin birebir ¢akistig1 agikca
goriilmektedir. Dinamik analiz i¢in kullanilacak hareket parametreleri hiz zaman ve yol
denklemlerinin her bir zaman adiminda hesaplanip bir 6nceki noktaya eklenmesi ile elde
edilmektedir. Parametreler hesaplanirken kullanilan hiz ve yol denklemleri asagida

verilmistir.

v (mls) = vy + (ax At)
(10)

(a x At?)

X(m)= Xy + (vygx 4t) + >

(11)

(10) numarali denklemde daha 6nce belirlenmis olan ivme ve zaman degisimi
kullanilarak belirlenen zaman adimindaki hiz degisimi elde edilmektedir. (11) numarali
denklemde ise (10) numarali denklemde bulunan bir 6nceki zaman adimina ait hiz degeri
kullanilarak toplam alinan yol degeri elde edilmektedir. Sabit ivmeli harekete ait

parametre hesaplarinin bir b6liimii Tablo 3.7’de verilmistir.
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Tablo 3.7. Sabit ivmeli hareket parametre hesaplari

t (ms) X (mm) a (m/s?) g (m/s?) v (10°° m/s)
5 0.525 21 2.1 105
10 1.575 21 2.1 210
15 3.150 21 2.1 315
20 5.250 21 2.1 420
25 7.875 21 2.1 525
30 11.025 21 2.1 630
35 14.700 21 2.1 735
250 328.650 -21 2.1 210
255 329.175 -21 -2.1 105
260 329.175 -21 -2.1 0

Burada kullanilan zaman adim1 miktar1 5 ms’dir. Her bir zaman adimi ve karsilik
gelen ivme degeri elle giris yapilmakta ve oncelikle hiz ve ardindan hesaplanan hiz degeri
de kullanilarak konum degeri elde edilmektedir. Her bir noktadaki konum kendisinden
bir 6nceki adimda hesaplanan konum degeri ile toplanmak suretiyle istenilen noktadaki
toplam konum degerine ulasilmaktadir. Tablodaki ivme degerlerinin sabit oldugu goz
ontine almirsa bu sekilde gergeklestirilen bir hesaplamaya ait konum zaman, hiz zaman

ve ivme zaman grafikleri Sekil 3.4’de gosterilmistir.

25 3,5
20
3 ~—~
15 £
10 25 2
. o
¥ O 2 E
g 0 0,05 01 0,15 0.2 0,25 01315
> -5 =
— <
=
-10 13
-15 N
0,5 =
-20 —
-25 0
Zaman, t (s)
——IVME HIZ KONUM

Sekil 3.4. Sabit ivmeli hareket ivme — zaman, hiz — zaman ve konum - zaman grafikleri
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Sekil 3.4°de ivme degerinin 0.095 saniye boyunca 21 m/s? oldugu ardindan sifir
degerine indigi ve 0.165 saniye degerine kadar bu sekilde devam ettigi daha sonra tekrar
negatif yonde 21 m/s? degerine gittigi ve 0.26 saniye degerinde sifira gittigi
goriilmektedir. Hiz degeri ise 0.095 saniye boyunca lineer olarak artmakta, 0.165 saniye
degerine kadar sabit 2 m/s ile devam etmekte ve bu degerden 0.26 saniye degerine kadar
lineer olarak azalmakta ve sifir degerine gelmektedir. Konum degeri ise diger iki deger
olan ivme ve hiz degerlerine bagli olarak 0.26 saniye boyunca toplamda 329.175 mm yol

almaktadir.

3.5. Jerk ile Dinamik Hareket Kontrolii

Hiz - zaman grafigindeki keskin kenarlar mekanik sistemleri dogal (rezonans)
frekanslarinda salinim yapma konusunda uyarma egilimindedirler. Yani sarsintiya sebep
olabilmektedirler. Adim biiylidik¢e, bu egilim artmaktadir. Bir sistem, beklenen
performansa gore rijit degilse, sarsinti kontrolii (Jerk kontrol), hiz kdselerini
yuvarlayabilir. Bu, rezonans salmimini uyaran frekanslarin genligini azaltmaktadir.
Sonug olarak, ivme faktorleri daha yiiksek degerlere ayarlanabilmektedir. Jerk kontroli,
mekanik bir sistem ¢ok rijit oldugu zaman daha az 6nem teskil etmektedir. Buradaki
rijitlik, sistemin uyarilmasi kolay olmayan yiiksek dogal frekanslara sahip oldugu
anlamina gelmektedir. Bu terimlerin tiimii tasarim performansina goredir. Boylece
dinamik hareket bir jerk kontrolil ile saglandig1 zaman hala iyi bir stabilite sunan daha az
saglam bir sisteme sahip olabilir. Bunun anlami daha az rijitlik ile kiitleden kazang
saglanarak saglamliktan taviz vermemektir. Bir¢ok biiyilkk makine dogal olarak
dengesizdir yani ¢ok diisiik frekanslarda rezonansa girme egilimleri yiliksektir. Bu
makinelerin ticari iiretim oranlarina ulagsmak i¢in yeterince kararli hale getirilmesi
olduke¢a zordur. Titresim kontrolii ve diger filtreleme yontemleri olmadan, bugiiniin daha
kisa ¢evrim siireleri, daha siki dogruluk ve yiizey kalitesi gereksinimleri baglaminda
pratik olmayabilir. Bu 06zelligin avantajlarindan yararlanan bir makinede, sadece
koselerde degil, sarsint1 kontroliinii caligirken gérmekte miimkiin olmaktadir. [22, 23, 24]
Bu boéliimde jerk kavraminin ne oldugu, neden kullanilmasi gerektigi gibi sorulara sabit
ivmeli hareket ile ¢esitli karsilagtirmalar verilerek cevap aramaya c¢alisilacak ve sayisal
dinamik analiz i¢in kullanilacak olan kinematik parametrelerin sabit ivmeli mi yoksa
lineer olarak artan azalan yani sabit bir jerk degerine bagli olarak mi1 hesaplanmasi

gerektigine karar verilecektir.
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3.5.1. Jerk

Jerk ivme degisiminin zamana olan oranidir. Hiz degerini yumusatmak i¢in ivme
degerinin hizlandirilmast anlamina gelmektedir. Buna ivmenin ivmesi de denilebilir. Bir
diger deyisle ivmenin zaman ile degisimi yani egimidir (Sekil 3.5). Jerk degeri igin sarsim
terimi de kullanilabilmektedir. Sarsim ismi kulaga garip gelebilir, bununla birlikte bu
terim sarsimli (sarsintili) hareket olarak adlandirilan seyle ¢ok iyi ortiismektedir. Kisa
zaman araliklarinda ivmenin belirgin sekilde yiikseldigi ve azaldig: bir yolculuk yapiyor
olundugunu varsayarsak, hissedilen hareketin sarsimli olacagi ve bedenimizi stabil halde
tutmak icin kaslarimizin farkli miktarlarda kuvvet uygulamasi gerektigi gercegini

gorebilirdik [24].

Sekil 3.5. Jerk gosterimi [24]

o _(@-a) _fa
AN CETA R
(12)

k(S _Aa
Jerk (Sarsum) = AT

(13)
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Jerk zaman grafigi altindaki alandan ivme degerlerini, elde edilen ivme zaman
grafigi altindaki alandan hiz degerlerini yine hiz zaman grafigi altinda kalan alandan
konum degerlerini bulabiliriz. Jerk, ivme, hiz ve konuma ait iliski 6rnegi Sekil 3.6’da

verilmistir.

B Jerk
B [ ivme
D Hiz

’_i_ _‘ [ Konum
| HA

Sekil 3.6. Jerk, ivme, hiz ve konum iliskisi [23]

Sekil 3.6°da goriildiigii lizere sabit bir jerk degerine karsilik lineer olarak artan ve
azalan ivme degerleri goriilmektedir. Yine lineer olarak artis ve azalig gdsteren ivme
degerine bagl olarak parabolik olarak artan ve azalan hiz degeri goriilmektedir. Hiz
degeri de parabolik olarak artis ve azalis gosterdigi i¢in konum grafigi hiperbolik bir hal

almaktadir.

3.5.2. Jerk Kontrollii Dinamik Hareket Parametreleri

Jerk kontrolii ile elde edilmis dinamik hareket parametreleri Tablo 3.8’de
verilmistir. Lineer olarak artan ve azalan ivme degerleri hesaplanirken kullanilan jerk
degeri 300°diir. Tablo 3.8°de 0.005 ve 0.01 saniyelerine karsilik gelen sirasiyla 1.5 m/s?
ve 3 m/s? ivme degerlerini (13) numarali denklemde yerine koyarsak (14) numaral

denklemde jerk degerini 300 olarak elde ederiz.

r = Aa (az—a;)  (3-15) 15
Jerk = =, =) _ (0.01—0005)  0.005

300

(14)



Tablo 3.8. Jerk kontrolil ile elde edilmis dinamik hareket parametreleri (J=300)
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t (ms) X (mm) a (m/s?) g (m/s?) v (10°° m/s)
5 0.038 15 0.2 7.5
10 0.150 3.0 0.3 22.5
15 0.375 4.5 0.5 45.0
20 0.750 6.0 0.6 75.0
25 1.313 7.5 0.8 1125
30 2.100 9.0 0.9 157.5
35 3.150 10.5 11 210.0
40 4.500 12.0 1.2 270.0
45 6.188 13.5 14 337.5
50 8.250 15.0 15 412.5
55 10.725 16.5 1.7 495.0
60 13.650 18.0 18 585.0
65 17.063 19.5 2.0 682.5
70 21.000 21.0 2.1 787.5
320 329.175 -3.0 -0.3 7.5
325 329.175 -1.5 -0.2 0.0
330 329.175 0.0 0.0 0.0

Sabit ivmeli hareket ve 300 Jerk ile yonetilen jerk kontrollii harekete ait

karsilagtirmali ivme zaman ve ivme konum grafikleri sirasiyla Sekil 3.7°de ve Sekil

3.8’de verilmistir.

ivme, a (m/s?)

25
20
15
10

M o o

-10
-15
-20
-25

0,1 0,15 0,2 0,2
Zaman, t (s)
Sabit fvmeli 300 JERK

0,3 0,35

Sekil 3.7. Sabit ivmeli hareket ve 300 jerk ile kontrol edilen hareket karsilastirmali ivme - zaman grafigi
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20
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< 0
g 50 0,05 0.1 0,15 0.25 03 0,35
i
-10
15 \
-20

Konum, X (m)

Sabit fvmeli =300 JERK

Sekil 3.8. Sabit ivmeli hareket ve 300 jerk ile kontrol edilen hareket karsilagtirmali ivme - konum grafigi

Tablo 3.8’de dikkat edilirse sabit ivmeli hareket parametreleri kullanildigi zaman
(Tablo 3.7) 0.26 saniyede alinan 0.329175 m’lik yol 0.33 saniyede alinmaktadir ve her
bir zaman adimina karsilik gelen hiz ve konum degerleri de farklilik gostermektedir.

Karsilastirmali konum zaman grafigi Sekil 3.9’da verilmistir.

0,35

0,3

o
N
()]

Konum, X (m)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Zaman, t (s)

Sabit ivmeli =300 JERK

Sekil 3.9. Sabit ivmeli hareket ve 300 jerk ile kontrol edilen hareket karsilagtirmali konum - zaman grafigi

Yine sabit ivmeli hareket ve 300 Jerk ile yonetilen jerk kontrollii harekete ait
karsilastirmali hiz zaman ve hiz konum grafikleri sirasiyla Sekil 3.10°da ve Sekil 3.11°de

verilmistir.
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2,5

2
@
E, 15
I~
N
= 1

0,5

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Zaman, t (s)
Sabit fvmeli =300 JERK

Sekil 3.10. Sabit ivmeli hareket ve 300 jerk ile kontrol edilen hareket karsilagtirmali hiz - zaman grafigi

2,5

2
@

é 15
>
N

= 1

0,5

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Konum, X (m)

Sabit fvmeli =300 JERK

Sekil 3.11. Sabit ivmeli hareket ve 300 jerk ile kontrol edilen hareket karsilastirmali hiz - konum grafigi

Sekil 3.10°da ve Sekil 3.11°de hiz degerlerine ait keskin koselerin jerk kontrolii
ile yuvarlandigina dikkat edilmelidir. Bu durum sistemde hareket sirasinda 6zellikle
keskin koselerde meydana gelebilecek sarsintilart minimuma indirecek ve buna baglh
olarak deformasyon ve stres degerleri de sabit ivmeli harekete gore azalma gosterecektir.

Sabit ivmeli hareket ve 300 jerk degeri ile elde edilmis lineer olarak artan ve azalan ivme
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degerlerinin kullanildigi dinamik hareket boyunca meydana gelen stres degerlerini

karsilagtirmali olarak gosteren stres konum grafigi Sekil 3.12°de verilmistir.

25

Stres, ¢ (MPa)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Konum, X (m)

Sabit Tvmeli Hareket =300 JERK

Sekil 3.12. Sabit ivmeli hareket ve 300 jerk ile kontrol edilen hareket karsilastirmali stres - konum grafigi

Sekil 3.12°de dikkat edilirse sabit ivmeli hareket 300 jerk degeri ile kontrol
edildigi zaman stres degerlerinde meydana gelen degisim goriilmektedir. Dinamik
hareket siiresince sistemin maruz kaldigi maksimum stres miktar1 azaldigi gibi
maksimum deformasyon degeri de azalma gdstermektedir. Sabit ivmeli hareket ve 300

jerk kontrollii dinamik hareket sayisal analizlerine ait maksimum stres ve deformasyon

degerleri Sekil 3.13’de verilmistir.

25,0
20,0
15,0

10,0

Stres, o (MPa)

50 0
0,0
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
Deformasyon, & (um)

< Sabit Ivmeli — 1 J=300

Sekil 3.13. Sabit ivmeli hareket ve 300 jerk ile kontrol edilen hareket stres ve deformasyon degerleri
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Sekil 3.13de goriildiigii gibi sabit ivmeli hareket 300 jerk gibi bir deger ile kontrol
edildigi zaman sistemde meydana gelen stres ve deformasyon degerlerinde kayda deger
bir azalma olmaktadir. Bu yiizden tez kapsaminda gerceklestirilecek sayisal dinamik
analizlerin tiimiinde jerk kontrollii dinamik hareket parametreleri kullanilacaktir. Fakat
parametre hesaplamalarinda kullanilacak jerk degerini belirlemek i¢in oncelikle farkli
jerk degerleri ile belirlenen parametreler kullanilarak elde edilen stres ve deformasyon
verileri kontrol edilebilir. Bu kapsamda 300, 400 ve 500 jerk degerleri kullanilarak
sistemin ulagmast gereken maksimum ivme degeri i¢in harcanan siirelerin
karsilagtirilmali olarak gosterildigi ivme zaman grafigi Sekil 3.14°te verilmistir. 300, 400
ve 500 jerk degerleri ile gergeklestirilmis sayisal dinamik analiz sonuglarindan elde edilen

maksimum stres ve deformasyon degerleri ise Sekil 3.15’te verilmistir.

25

20

% 15
E
5]
<

5

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Zaman, t (s)
——300 JERK 400 JERK 500 JERK

Sekil 3.14. 300, 400 ve 500 jerk degerleri ile gergeklestirilen sayisal dinamik analizlere ait karsilagtirmali
ivme - zaman grafigi

Sekil 3.14’te jerk degerleri arttikca maksimum ivme degerine ulagsmak ig¢in

harcanan siirenin jerk degerindeki artis ile ters orantili olarak azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 3.15. 300, 400 ve 500 jerk degerleri ile gergeklestirilen sayisal dinamik analizlere ait kargilagtirmali
stres ve deformasyon grafigi

Sekil 3.15te ise jerk degeri artis gosterdik¢e meydana gelen stres ve deformasyon
degerlerinde de artis oldugu goriilmektedir. Sekil 3.14’te gosterilen jerk degerinin
artirllmasina bagli olarak hareket siiresinin azalmasi {iriin ¢iktis1 olarak bakildigi zaman
giizel goriilebilir fakat Sekil 3.15’te agik¢a goriildiigli lizere jerk degeri arttikca stres ve
deformasyon degerleri de artmaktadir ve bu ¢ogunlukla istenmeyen bir durumdur. Bu
yiizden tez kapsaminda gerceklestirilecek olan sayisal dinamik analiz hareket
parametreleri belirlenirken 300 jerk degeri ile elde edilecek olan konum bilgisi

kullanilacaktir.

3.6. Rijitligi Artiric1 Diger Etkenler

Bu kisma kadar olan boliimde anlatildigi iizere 300 jerk degeri kullanilarak
olusturulacak dinamik hareket parametreleri kullanilarak gergeklestirilecek olan sayisal
dinamik analizler ile Oncelikle nihai analiz i¢in kullanilacak olan malzeme, profil
boyutlar ve profil et kalinlig1 degerleri belirlenecektir. On analizler tamamlandiktan
sonra belirlenen profile gore tasarlanacak olan bayraklar profil i¢ine eklenerek dinamik
hareket siiresince sistemin rijitliginin artirilmasi saglanacaktir ve bu durum bir 6nceki
durumla karsilastirllmali grafiklerle verilerek yeni tasarimin davranisi incelenecektir.
Ongoriildiigii {izere sistemde dinamik analiz sonucu meydana gelen maksimum stres ve
deformasyon degerlerinde azalma olmas1 durumunda nihai analize yeni tasarim ile devam

edilecektir.
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3.7. Sistemin Giivenlik Katsayisi ve Diger Kisitlamalar

Giivenlik katsayis1 veya bir diger deyisle emniyet katsayisi, analiz girdisi olarak
kullanilan parametrelerle dogru bir sekilde c¢alisan sisteme uygulanan harici yiik
degerlerinin ne kadar fazlasinin taginabilecegi seklinde yorumlanabilir. Endiistride birgok
iirtin, kullanim durumuna ve ¢alisma kosullarima gore farkli giivenlik katsayilar ile
iiretilmektedirler. Tasarimcinin 6ngoéremedigi degiskenlerden kaynaklanan yikimlari
engellemek icin her sistemin genellikle bir giivenlik katsayist vardir. Bu giivenlik
katsayis1 ucaklarda maliyet parametresi geregince 1.5 gibi bir deger iken agirligin 6nemli
oldugu bir tasarimda 2, asansor gibi sistemlerde 10 - 15 mertebelerinde olabilmektedir.
Giivenlik katsayisi malzemenin mekanik bir 6zelligi olan akma dayanim degerinin
sistemin analiz siiresince maruz kaldigi maksimum stres degerine boliinmesi ile elde

edilmektedir.

Malzeme Akma Dayanimi

Cigenit Katsgyis: (S)g Maksimum Stres Degeri

(15)

Tez kapsaminda gergeklestirilecek sayisal dinamik analizlerde kullanilacak olan
malzemeler St-37 celigi ve AL6061-T6 aliminyum malzemeleridir. Bu kapsamda
denklem (15)’da malzeme akma dayanim degerleri St-37 ¢eligi ve AL6061-T6
alliminyum malzemeleri i¢in sirasiyla 235 MPa ve 275 MPa degerleri kullanildig1 ve
sistem giivenlik katsayis1 degeri minimum 2 olarak secildigi takdirde St-37 celik
malzemesi kullanilmasi durumunda maksimum 117.5 MPa, AL6061-T6 aliiminyum
malzemesi kullanilmasi durumunda ise maksimum 137.5 MPa stres degerine kadar
optimizasyon devam ettirilebilir. Bu degerlerden daha yiiksek stres degerleri elde
edilmesi durumunda tasarim hatali sayilabilir. Bir diger 6nemli kisitlama ise maksimum
deformasyon miktaridir. Lazer kesim makinalarinda kullanilan lazer kesim kafas1 tasiyici
koprii sisteminin rijitligi onem tasimaktadir. Bu kapsamda sistemin ulasabilecegi
maksimum degerler kullanilarak gerceklestirilecek bir analiz sonucu beklenen
maksimum deformasyon miktar1 limiti bu tez ¢alismasi kapsaminda 100 mikron olarak
belirlenmistir. Bu deger belirlenirken c¢esitli lazer kesim makineleri {iretimi
gerceklestirmekte olan firmalarin kataloglarindan faydalanilmistir. Ornegin maksimum

1.5g ivmelenme ve maksimum 1.75 m/s pozisyonlanma hiz degerine sahip bir sistemde
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pozisyonlanma hassasiyeti 0.08 mm (80 mikron) olarak verilmistir. Sisteme etki eden
maksimum girdi degerleri kullanilarak gerceklestirilecek bir harekette beklenen durum
koprii sisteminin hedef degerden maksimum 80 mikron sapma ile pozisyonlanmasidir.
Tez c¢alismas1 kapsaminda gergeklestirilecek 6n analizlerin akabinde maksimum 2g
ivmelenme degeri ve maksimum 2 m/s pozisyonlanma hiz degeri kullanilarak lazer
tezgah1 300 jerk degeri ile lazer kesim kafasi ve ekipmanlarin basit bir modeli ile
hareket ettirilecek ve elde edilen maksimum deformasyon degerinin 100 mikron

degerinin altinda olmasi beklenecektir.

3.8. Sistemin Dogal Frekansi

Bir yapida c¢esitli nedenlerden kaynaklanan salinimlar meydana gelebilir. Genlik
sistemin belli bir denge noktasi etrafinda yaptig1 mekanik salinim hareketidir. Genlik
degerinin teorik olarak sonsuza gitmesine ise rezonans denilmektedir. Sistemin ¢aligmasi
esnasinda uygulanan herhangi bir dis kuvvetin frekansi ile sisteme ait dogal frekans
degeri cakistig1 zaman rezonans kaginilmaz olabilmekte ve yapida meydana gelebilecek
rezonans olay1 yikici sonuglar dogurabilmektedir. Bir sistemde birden fazla dogal frekans
olabilir ve tasarimcilar rezonans gercegini goz ardi edemezler. Sistemin rezonansa
girmesinden kaginmak i¢in ya uygulanan dis kuvvete ait frekans degeri ya da sisteme ait

dogal frekans degeri degistirilmelidir.

k
Wn =2Tl.'fn = E

Denklem (16)’da k ifadesi malzemenin yay katsayisini ve m degeri ise kiitlesini

(16)

ifade etmektedir. Dolayisiyla eger dis kuvvetten kaynaklanan frekansi degistiremiyorsak
malzemeye ait dogal frekansi malzemenin kiitle degeri ile oynayarak (ekleme veya
cikarma) degistirebilecegimizi gormekteyiz. Bu durum tez kapsaminda degerlendirilecek
olursa sayisal dinamik analizlerde kullanilacak sistem 12 mm mil ¢apina sahip servo
motorlar tarafindan tahrik edilmekte ve dolayisiyla servo motor kaynakli titresimlere
maruz kalmaktadir. Sistemin g¢alisma hizi maksimum 2 m/s olarak belirlendigi igin
asagida verilen denklem (17) ve denklem (18) kullanilarak servo motorlarin agisal hiz1 ve

frekans1 belirlenebilir.
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_YV_ 2™ 33333 rad)
@ T 0.006m D000 A4/
17)
w 333.33rad/s
= 0 2 T 53,08 Hz
21 21
(18)

Denklem (17)’de r degeri servo motorlara ait mil yarigap degeridir. V degeri ise
cizgisel hiz degerini temsil etmektedir. Denklem (18)’de elde edilen servo motorlarin
sistem girdi degerlerine bagh olarak ulasabilecegi maksimum frekans degeri 53.08 Hz,
optimizasyon islemlerinden sonra tasarimi tamamlanan sistemin modlarindan (dogal
frekanslarindan) farkli ise yapinin rezonansa girmeyecegi soylenebilir. Bu kapsamda yine
Solidworks programinin frekans analiz kismi kullanilarak sistemin ilk bes mod degeri
belirlenecek ve denklem (18)’de elde edilen degerden uzak olup olmadigi kontrol

edilecektir.

3.9. Optimizasyon

Gelisen bilgisayarlar ve miihendislik teknolojileri, hasar tahmininin bilgisayar
ortaminda benzetiminin yapilabilmesine kritik stres bolgelerinin deneme yanilmalarla
kaybedilecek zamanin Oniine gecerek daha kolay belirlenebilmesine ve buna baglh
maliyetlerin azaltilmasina katki saglamaktadir. Son yillarda optimizasyon kavraminin da
lirlin yagsam dongiisii iceresine dahil olmasiyla tasarim siireglerinde koklii degisikliler
meydana gelmistir. Optimizasyon bir problemin belirlenmis olan kosul ve kisitlar
icerisinde ¢6ziimii olarak tanimlanabilir. Yapisal optimizasyon ise par¢anin boyut, sekil
veya topoloji olarak en iyi hale getirilmeye ¢alisilmasi olarak tarif edilebilir. Tanimdan
da anlagilacag1 iizere yapisal optimizasyon; boyut, sekil ve topoloji olarak tige
ayrilmaktadir. Boyut ve sekil, optimizasyonunda parcanin belirlenmis olan dlctileri veya
sekli degistirilerek optimizasyon islemi yapilirken topoloji optimizasyonunda belirlenen
iki veya ii¢ boyutlu bir tasarim alan1 {izerinde optimizasyon yapilmaktadir. Son yillara
kadar topoloji sonuglarinin iiretime yansitilmasi parca iizerinde kokli degisiklikler
gerektiriyordu ve neredeyse iiretime gecirilmeleri imkansizdi. Ancak {iretim kisitlarinin
yonteme dahil olmasiyla bu durum degisti. Giiniimiizde topoloji sonuglarini dokiim,
ekstriizyon, simetrik veya doner simetrik olarak almak miimkiin olmakta ve sonuclarin

iretime yansitilmas: kolaylagsmaktadir. Topoloji optimizasyonunda amag¢ agirligi
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azaltirken dayanimi1 veya dogal frekansi en yiiksek olan yap1 seklini bulmaktir. Ozellikle
son yillarda bilgisayarlarin gelisen islem giicii ve basta havacilik ve otomotiv sanayi
olmak tizere daha hafif ancak daha dayanikli parcalar yapma istegi, bu yontemin sanayide
kullanimini yayginlastirilmistir. Ayrica bu yontem dinamik yiikler uygulanan parcalara
da uygulanabilmekte, boylece yorulma dayaniminin arttirtlmasini saglamaktadir. Ansys,
SolidWorks, Abaqus, Patran, Adams gibi gelismis sonlu elemanlar yontemi kullanan
programlar sayesinde tasarimcilar optimum yapi ile tasarima baslayabilmektedirler. [25,
26, 27]

a) =

X
A

NOZOTOZON

Sekil 3.16. Optimizasyon c¢esitleri [27]

Sekil 3.16-a’da boyut ya da hacim, Sekil 3.16-b’de ise sekil optimizasyonu ile
ilgili bir 6rnek gosterilmistir. Bu iki 6rnekte de boyut ve sekillerin 6nceden belirlenmis
oldugu goriilmektedir. Sekil 3.16-c’de ise belirlenmis tasarim alani iizerinden
optimizasyon yapildig1 goriilmektedir. Tez kapsaminda gergeklestirilecek optimizasyon
caligsmasi Sekil 3.16-a’da gosterildigi gibi boyut optimizasyonu olacaktir. Buradaki amag
kiitleyi minimize etmektir. Optimizasyon ¢alismasi boyunca SolidWorks Simulation
Premium programi kullanilacak ve g¢esitli parametrelere gore elde edilen sonuglar
degerlendirilerek sinir sartlari ile uyum iginde ¢aligabilecek optimum yap1 tasarimi elde
edilmeye ¢alisilacaktir. Sayisal dinamik analiz girdisi olarak kullanilacak parametreler

birlikte gosterilecek olursa Tablo 3.9°da verildigi sekilde olacaktir.
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Tablo 3.9. Parametre tablosu 6zeti

Profil Profil Et
Boyutu | Kalinlik

Maksimum Maks. Hiz

| Kullamlan Jerk | Ivme Degeri Degeri
(enxboy) | Degeri
Malzeme | Degeri

a g
mm mm v (m/s)
(m/s?) | (m/s?)
350x250 4 St-37 1.470
300x200 5 300 21 2.14
250x250 6 AL6061-T6 1.995

Tablo 3.9°da verilen parametre degerleri kullanilarak optimum yap1 tasarimi igin
adim adim bir yol izlenmesi planlanmistir. Bu kapsamda her bir profil boyut degeri, et
kalilig1 degeri ile bir malzeme kullanilacak ve sayisal dinamik analizler jerk, maksimum
ivme ve maksimum hiz degerlerine gore icra edilecektir. Maksimum hiz stitunundaki 1.47
ve 1.995 m/s degerleri i¢in agiklama getirmek gerekirse, 1.47 m/s degeri nihai modele
ulasmak icin yapilacak olan &n analizlerde kullanilacaktir. On analizlerde aymi yiikleme
sartlar1 ve ¢alisma kosullarinda Tablo 3.9’da belirtilen parametrelere gore maksimum
stres ve maksimum deformasyon karsilagtirmalar1 yapilacaktir. Bu hiz degeri kullanildigi
zaman sistem maksimum ivme degerine ulastig1 anda tekrar negatif yonde ivmelenmeye
baglayacaktir, yani sabit ivmeli bir hareket ger¢eklesmeyecektir. Boylece
gerceklestirilecek bircok analiz i¢in harcanacak uzun siirelerin bir miktar 6niine gecilmesi
amaglanmistir. Karsilastirmalar sonucu segilecek her bir alt tasarim modeli 1.995 m/s
maksimum hiz ile yiiklenecek ve sonuclar tekrar incelenecektir. Gergeklestirilecek olan
optimizasyon calismasinin asil hedefi kiitleyi minimize etmektir. Ciinkii servo motorlar
tarafindan tahrik edilen sistemin agirligi servo motor maliyetlerini 6nemli olgiide
etkilemektedir. Kiitle optimizasyonu yapilmis tasarim ile kullanilacak servo motorlar
daha diisiik maliyetli ¢esitlerinden segilebilir veya mevcut motorlar kullanilarak, optimize

edilerek hafifletilmis sistem daha yiiksek ivme ve hiz degerlerine tasinabilir.

P=Txw
19)

T=Fxr
(20)
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F=mxa
(21)

Denklem (19), (20) ve (21)’de gii¢, tork ve kuvvet degerleri arasindaki iligki
gosterilmistir. Denklem (21)’de dikkat edilirse servo motorlarin maliyetini dogrudan
etkileyen kuvvet bileseni, sistemin kiitlesi ve ivmesine baglhidir. Eger maliyetleri
diisiirmek icin sistemi tahrik edecek kuvvet azaltilmak isteniyorsa burada iki segenek
ortaya ¢ikmaktadir, ya sistemin ivmelenme degeri diisiiriilecektir ya da Kkiitlesi
azaltilacaktir. Makine tireticilerinin her gecen giin daha iyiye gétiirmek zorunda olduklari
caligma kosullar1 diisiiniildiigiinde hali hazirda kullanilmakta olan 2g olan ivme degerinin
asag1 cekilmesi ¢ok mantikli olmayacaktir. Aksine daha da artirmak igin gerekli
caligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu yiizden optimizasyon islemi gergeklestirilirken
planlanan hedef kiitleyi minimize etmek olacaktir. Boylece denklem (21)’de verilen
formiile gore sistemi hareket ettirmek i¢in harcanacak kuvvet azalacak ve buna bagl
olarak Denklem (19) ve (20)’de verilen formiillere gore etki eden tork degeri ve giig

degeri azalma gosterecektir.

3.10. Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile Sayisal Dinamik Analiz

Planlanan optimizasyonu basarili bir sekilde gerceklestirebilmek icin sistemin
mekanik davraniginin, kritik yiik bolgelerinin ve yiik dagiliminin iyi tespit edilebilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda iki farkli yontem kullanilabilir. Bunlardan biri deneysel
deneme yanilma ile tasarim bir digeri ise gelismis bilgisayar ile gerceklestirilen sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilan sayisal analizler. Analizler olmadan icra edilen
bir tasarim biiylik zaman kaybina neden olabilecegi gibi yiiksek maliyet de kaginilmaz

olacaktir. Klasik bir tasarim su sekilde olabilir;

e  Model olusturma

e Tasarim prototipi olusturma

e  Gergek caligma kosullar altinda test
e  Test sonuclarinin degerlendirilmesi

e Sonuglara gore tasarimda degisiklige gidilmesi.
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Yukaridaki maddelerde son maddede belirtildigi gibi tasarimda degisiklige
gidildigi takdirde her seferinde dongii en basa donecek ve bu durum istenilen kosullar
saglanana dek devam edecektir. Asagidaki maddelerde ise bir sayisal analiz programi

kullanildig: takdirde elde edilebilecek avantajlardan bahsedilmistir.

e Pahali deneysel testler yerine bilgisayar ortaminda sayisal simiilasyon programi
kullanilarak maliyetin diistiriilmesi.

e Daha az sayida iiriin gelistirme dongiisii sayesinde pazara sunma siiresinin
kisaltilmasa.

e Bircok tasarim senaryosunun ¢ok hizli bir sekilde test edilmesiyle yeni tasarimlara

daha fazla zaman ayirilmasi.

SolidWorks Simulation Premium yazilimi Sonlu Elemanlar Yo6ntemini (FEM)
kullanmaktadir. FEM, miihendislik tasarimlarinin analizine yonelik bir sayisal tekniktir.
FEM, genel kullanim amaclarina hitap etmesi ve bilgisayar ortamina uygulanabilir olmas1
nedeniyle standart analiz yontemi olarak kabul edilmektedir. FEM, modelin elemanlar
ad1 verilen basit sekilli bir¢cok kiiciik par¢aya boliinerek, karmagik bir problemin esasen
eszamanli olarak ¢ozlilmesi gereken bir¢ok basit probleme doniistiiriilmesi prensibine

gore caligmaktadir.

Sekil 3.17. Sonlu Elemanlar Y 6ntemi [28]

Elemanlar, diigiim ad1 verilen ortak noktalar1 paylasirlar. Modeli kiigiik pargalara
bdlme iglemine ise meshleme adi verilmektedir. Her elemanin olas1 tim destek ve yiik
senaryolarinda sergileyecegi davranis en iyi sekilde bilinmektedir. Sonlu eleman
yontemi, farkli sekillere sahip elemanlar1t kullanmaktadir. Elemanin herhangi bir

noktasindaki tepki, eleman diigiimlerindeki tepkinin interpolasyonu ile belirlenmekte, her
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diigiim, analiz tipine ve kullanilan elemana bagli olarak bir¢ok parametre ile tam olarak
tanimlanmaktadir. Yapisal analizler icin bir diiglimiin tepkisi genel olarak ti¢ stiriikleme
ve li¢ rotasyon ile tanmimlanmaktadir. Bunlara serbestlik dereceleri (DOF'ler) ve FEM
kullanilarak gergeklestirilen analize ise Sonlu Eleman Analizi (FEA) adi verilmektedir.
Yazilim, her elemanin diger elemanlara baglanabilirligini géz onlinde bulundurarak
davranigini diizenleyen denklemleri formiile etmektedir. Bu denklemler, tepkiyi bilinen
malzeme Ozellikleri, kisitlamalar ve yiikler ile iliskilendirmektedir. Ardindan, program
denklemleri biiyiikk bir eszamanli cebirsel denklem setine donistiirmekte ve
bilinmeyenleri ¢ozmektedir. Bir gerilim analizinde, ¢o6ziicii her digiimdeki yer
degistirmeleri bulmakta ve ardindan program gerinimleri ve son olarak da gerilimleri

hesaplamaktadir. [28]
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Koprii sistemi iizerinde SolidWorks Simulation Premium programi ile
gergeklestirilen sayisal statik ve dinamik analiz 6zellikleri, sonuglar ve sistem tasarimini
dogrudan etkileyen dogal frekanslara ait ilk 5 mod degerini ve mod sekillerini igeren
modal analiz sonuglari asagida verilmistir. Bu kisimda yapilan calismalar bir akis
icerisinde anlatilmaya calisilacak ve nihai tasarima adim adim gidilecektir. Oncelikle
Tablo 3.9 degerleri kullanilarak gergeklestirilen sayisal analiz sonuglart verilecek ve
grafiksel olarak iyi bir kiyaslama ile secilmis olan parametrelerle elde edilmis olan yeni
tasarim 1ile birlikte sistemin calismasini etkileyen maksimum girdi degerlerinin
kullanildig1 lazer kesim kafasi ve ekipmanlarinin basit bir modelinin eklendigi sayisal
dinamik analiz sonuglart incelenecektir. Dogal frekanslara ait rezonans kontrolii ve
sisteme ait ilk 5 mod degeri ve sekli yine nihai tasarim igin ayrica incelenecektir. Fakat
bu boliime gegmeden dnce sisteme etki eden maksimum girdi degerlerinin kullanildigi
sistem hareketine benzerlik gosteren yukarida Sekil 3.1°de verilen analitik model ile ilgili
hesaplamalar yapilip elde edilen veriler yine ayn1 modelin sayisal statik analiz sonuglari

ile karsilastirilacaktir.

4.1. Analitik ve Sayisal Statik Analiz
4.1.1. Analitik Hesaplamalar

Bu kisimda yukarida “Sistemin Analittk Modeli” bashgi altinda verilen
denklemler (Denklem (1) - (9) ) kullanilarak Sekil 3.1’de serbest cisim diyagrami verilen

koprii sisteminin analitik hesaplamalar1 ger¢eklestirilecektir.

4.1.1.1. Atalet Momenti

Lazer kopriisiiniin atalet momentini asagida Sekil 4.1’de verilen parametreler
kullanilarak denklem (6) ile hesaplayabiliriz. Burada dikkat edilmesi gereken nokta
hareketin X ekseni boyunca gerceklestigi diisiiniildiigiinde b ve h degerlerinin profil
kesitinden dogru olarak se¢ilmesidir. Kirigin serbest cisim diyagramui (Sekil 3.1) ve Sekil
4.1 incelendiginde |1 i¢cin b ve h degerlerinin sirasiyla 200 mm ve 300 mm oldugu
goriilmektedir. 12 icin ise b ve h degerleri 4 mm’lik et kalinligindan dolay: sirasiyla 192

mm ve 292 mm olmaktadir.
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I=1,—1,
(22)
/ _bxh3 B 0.2 x0.33 — 0.00045 m*
1T T T 12 T m
(23)
, _bx h®  0.192x0.292% 0.000398 mé
2712 © 12 - m
(24)
I=1,—1I, = 0.00045 — 0.000398 = 0.00005165 m*
(25)

h =300 mm .
s 3 £
=
o
(=]
N
1}
£ a
5 .
o
N
£ I
£ o
-
I
\ i J

L.

Sekil 4.1. Atalet momenti hesabi igin parametre gdsterimi

4.1.1.2. Diger Analitik Hesaplamalar
Sisteme etki eden toplam yiik degerini denklem (26)’da gosterildigi gibi

hesaplayabiliriz.

F,=mxa=1776x (2x9.81) = 34845 N
(26)

Denklem (26) ile hesaplanan Fq degeri ve L= 1.705 m olan kiris uzunlugu degerini

kullanarak metre basina yayili yiik miktarini hesaplayabiliriz. (Denklem (27))
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q="1/, = 34845/ _ o =20437N/m

27)

Ankastre kisimlarda meydana gelen tepki kuvvetleri olan Fa ve Fg degerleri
toplam yilik miktar1 Fq degerinin yarisi kadar olacaklardir. Bu degerleri denklem (28)’deki
gibi hesaplayabiliriz.

_qxL 34845

=174.23 N
2 2

(28)

Yine ankastre kisimlarda meydana gelen moment degerleri olan Ma ve Mg

degerlerini denklem (29)’da gosterildigi gibi hesaplayabiliriz.

_qxIL? 20437 x1.7052

1 1 =495 Nm

MA =MB

(29)

Kirisin tam ortasinda olusan moment degeri olan Mc degeri ankastre kisimlarda
olusan moment degerinin yaris1 kadar olmaktadir. Bu durum denklem (30)’da

gosterilmistir.

_qxL* 20437 x1705?
™ 24 T 24

= 24.75 Nm

(30)

ki ucu ankastre yayili yiik altindaki kiriste meydana gelen maksimum yer
degistirme kirisin tam orta noktasinda olmaktadir. Meydana gelen maksimum yer

degistirmeyi denklem (31)’i kullanarak hesaplayabiliriz.

qxL* 204.37 x 1.705*
é‘c =

= 384xEx]  384% 68929 x 000005165 1o H

(31)
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Kirigin tam orta noktasinda meydana gelen moment degeri, denklem (25)’te
hesaplanan atalet momenti degerini ve notral eksenden uzaklik degeri olan ¢ degerini
kullanarak kirisin orta noktasinda olusacak stres miktarin1 denklem (32)’de gosterildigi

gibi hesaplayabiliriz.

_Mcxc  2475x0.15

0= = 000005165 _ 0072 MPa

(32)

Yapilan analitik hesaplamalardan sonra kirise ait serbest cisim diyagrami Sekil

4.2’de gosterildigi gibi olacaktir.

204,37 N/m
//JI\L\I/\I/\L\I/\I/\I/\I/J/\I/\[/\L\I/\l/\L\l/\I/\I/\L\I/\I/\L\L\L\I/\L\I/\L\L

2

\R‘1=174,23 N R2=174,23 N

1,705 m

-

Sekil 4.2. Analitik hesaplamalar sonrasi serbest cisim diyagrami

Sekil 4.2°de verilen serbest cisim diyagramindan elde edilen kesme kuvvetleri

diyagrami ise Sekil 4.3’teki gibi olacaktir.

74,23

174,23)

Sekil 4.3. Kesme kuvvetleri diyagrami1

Sekil 4.3’te verilen kesme kuvvetleri diyagramindan elde edilen egilme moment
diyagrami Sekil 4.4°te gosterilmistir. Ankastre kisimlarda olusan egilme momentlerinin
kirisin orta noktasinda olusan egilme moment degerinin iki kat1 biiyiikliiglinde olduguna

dikkat edilmelidir.
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24,75

—

(49,51)

Sekil 4.4. Egilme moment diyagrami

Kirigsin tam orta noktasinda meydana gelen yer degistirme ise Sekil 4.5°te

gosterilmistir.

%\/—E

(1.26E-06) m

Sekil 4.5. Yer degistirme diyagrami

4.1.2. Saysal Statik Analiz

Bu béliimde yukarida verilen denklemlerden elde edilen yayil yiik altindaki iki
ucu ankastre kirige ait analitik hesap sonugclari ile iyi bir karsilastirma yapabilmek i¢in
sistemin sayisal statik analizi gerceklestirilecektir. Farkli yerlerden fikstiir uygulanan
modellere ait gerceklestirilen statik analiz sonuglar1 kendi aralarinda degerlendirilecek ve
son olarak ger¢cek ¢alisma kosullarinin simiile edildigi sayisal statik ve tezin bundan

sonraki kisminda devam edecek olan dinamik analiz sonuclar1 karsilastirilacaktir.

4.1.2.1. Simir Sartlar

Gergeklestirilecek olan sayisal statik analizde Al 6061 — T6 aliminyum malzeme
ve simetri ekseni kullanilacaktir. Bunun sebebi kopriiyii ortadan ikiye ayirdigimiz zaman
sag ve sol kisimlarin birebir esit olmasidir. Bu durumda analiz i¢in simetri ekseni
kullaniminin azalan mesh sayisi ile dogru orantili olarak kisalan analiz siiresi gibi bazi
faydalar1 olacaktir. Ayrica simetri ekseni kullanildig1 zaman gelisi giizel diiglim noktas1
seciminden kaynaklanan kii¢iik hata miktarlarinin da Oniine gegilebilecektir. Simetri

goriintlisti Sekil 4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.6. Sayisal statik analiz i¢in simetri model goriintiisii

Fikstiir yerleri belirlenirken 2 farkli secenek incelenecektir. 2 siir sartinda da
donmeye miisaade edilmeyecektir. Ilk fikstiirde 1.705 m olan kirisin, et kalinlig1 olan
cerceve kisimlarindan ankastre davranmasi saglanacaktir. Ikinci fikstiir durumunda ise
lazer koprii sisteminin gercek ¢alisma kosullart altindaki durumu goz oniine alinarak
fikstiir yeri degistirilecek ve analitik sonuglardan sapmasi incelenecektir. Boylelikle sinir
sartlarinin analiz tizerindeki etkileri de goriilmiis olacaktir. Analitik model ile ayn1 fikstiir

sartlarini tagiyan ilk durum i¢in fikstiir gosterimi Sekil 4.7°de verilmistir.

b =200 mm

4 mm
- ]
¥

Sekil 4.7. Sayisal statik analiz ilk fikstir durumunun gosterimi
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Sekil 4.7°de gosterilen fikstiir islemi simetri ekseni kullanildig1 i¢in tek tarafli
olarak gosterilmistir. Simetri ekseninden dolayr seklin bir tarafina uyguladigimiz
herhangi bir islem diger tarafa da uygulanmaktadir. Simetri ekseni kullanmamis

oldugumuzu varsaysaydik ilk durum i¢in fikstiir goriintiisii Sekil 4.8’deki gibi olacaktir.

Y

L.

Sekil 4.8. Sayisal statik analizde simetri ekseni kullanilmadig: takdirde iki tarafli fikstiir goriintiist

Ikinci durum olan ve sayisal dinamik analizlerde de kullanilacak fikstiir g&riiniimii

ise Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.9. Sayisal statik analiz ikinci fikstir durumunun gésterimi
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Sekil 4.9’da gosterilen fikstiir durumu goriildiigii izere yukarida verilen analitik
modelden farklidir fakat lazer kesim makinesi koprii sisteminin tahrik edildigi bélge bu
sekildedir. Model {izerinde uygulanan mesh isleminin goriintiisii de Sekil 4.10°da

verilmistir.

Sekil 4.10. Sayisal statik analiz i¢in uygulanan mesh isleminin goriintiisii

Mesh islemi uygulanirken sinir sartlart geregi sayisal analiz sonucu yer
degistirmenin maksimum olacag1 simetri ekseninin baslangi¢ kismi yani modelin tam
ortas1 ¢cok daha kiiciik pargalara ayrilmistir. Bunun sebebi bu kisimda ¢ok daha hassas
sonuglar elde edebilmektir. Ayrica analitik analizde de modelin tam orta kismi incelendigi
icin karsilastirma isleminde dogruluk artacaktir. Analitik analizde oldugu gibi sistemin
tamamina etki eden bir yayili yilk modellemesi sayisal statik analiz i¢in Sekil 4.11°deki

gibi olacaktir.
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Sekil 4.11. Sayisal statik analiz i¢in yayili yiik gosterimi

Denklem (26)’da hesaplanan sisteme etki eden yayili yiik kuvvet degeri olan
348.45 N simetri ekseninden dolay1 ikiye boliinerek Sekil 4.11°de gosterilen model

izerine modelin tamamina etki edecek sekilde toplam yiik degeri olarak uygulanmigtir.

4.1.2.2. Ik Fikstiir Durumu icin Analiz Sonuclar
Kirisin her iki kdsesinden tam olarak sabitlenmis oldugu ilk durum i¢in yukaridaki
sinir sartlan ile gerceklestirilmis sayisal statik analize ait modelde meydana gelen stres

dagilimin gosteren resim Sekil 4.12°de verilmistir.

von Mises (N/mmA2 (MPaj)
0273
0.250
0.227
. 0.205

. 0182

0159
Recep YILMAZ

Model name:realmodel

Study name:bridge_Static 1(-Default:)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 13169

0136
0114

0091

" Yield strength: 275.000

Sekil 4.12. Sayisal statik analiz ilk fikstlir durumu igin stres dagilimi gésterimi
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Sekil 4.12 incelendiginde modelde meydana gelen maksimum stresin ankastre
koselere ait bir diigiim noktasinda 0.273 MPa degerinde oldugu goriilmektedir. Simetri
ekseninin kullanildig1 diger kisim et kalinligi dahilinde c¢erceve boyunca stres
degerlerinin ortalamasi alinarak incelendigi zaman elde edilen deger ise 0.07 MPa
olmaktadir (Sekil 4.13). Bu deger analitik modelde hesaplanan modelin tam orta
noktasinda meydana gelen stres degerine (0.072 MPa) oldukg¢a yakindir (Denklem (32)).

Options A A

O At location

(® On selected entities
(O At Node number

Results ~

() I 0z
Flip edge plot
Update
Node | Value (N/mm”2 (MPa)) |X(m A
10.102 000
2 0102 575
3 0104 2300
4 0.105 3175 ﬂ
5 0.105 195
6 0.104 1359
7 0.106 )661.
8 0.105 3096 ¥

N/mmA2 (v
N/mmA2 (V

Report Options N
I3
Annotations A
[A Show Node/Element Number X
[ show XY,Z Location l
7 S

Show Value

Sekil 4.13. Sayisal statik analiz ilk fikstlir durumu i¢in modelin orta kisminda meydana gelen stres degeri

Sekil 4.13’te elde edilen stres degeri ile yine Denklem (32)’de analitik hesaplardan
elde edilen stres degerinin % bagil hata hesaplamasi (8) ve (9) numarali denklemlerdeki

formiiller kullanilarak asagidaki gibi olacaktir.

. [0.072 — 0.07]
% Bagil Hata = 0.072 x100 =% 2,77

(33)

Sayisal statik analiz sonucu meydana gelen maksimum yer degistirmenin analitik
modelde oldugu gibi kirisin tam ortasinda olmasi beklenmektedir. Yukarida verilen sinir
sartlar1 uygulanarak gergeklestirilen sayisal statik analiz sonucu elde edilen yer

degistirmeleri gosteren resim Sekil 4.14°de verilmistir.



Recep YILMAZ
Model name:realmodel

Study name:bridge_Static 1(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 13169

s

Sekil 4.14. Sayisal statik analiz ilk fikstiir durumu i¢in yer degistirme sonuglar1 gosterimi
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URES (micron)

Sekil 4.14 incelendiginde modelde meydana gelen maksimum yer degistirmenin

simetri ekseninin basgladig1 kirisin tam orta noktasinda 6.5 mikron degerinde oldugu

goriilmektedir. Yine yukarida stres degerlerinde de yaptigimiz gibi et kalinligi ile beraber

tiim ¢ergevenin ortalamasini aldigimizda modelin tam orta noktasinda meydana gelen yer

degistirme miktarinin 3.7 mikron oldugu goriilmektedir. (Sekil 4.15)

Options.
O Atlocation
From sensors
@ On selected entities
O pistance

O At Node number
Resutts ~
Filp edge plot
Updste
Node | Vaiue (micron) | X imicron) | ~
13 000000000
231 575347500
331 300904846
430 175210871
530 135033588
630 359371948
730 661454773
830 036752930 ¥
< >
Summary ~

Report Options
A"
Annotations
2 Show Node/Element Number
EAshow x1.2 Loation

Recep NMAZ
Model nameirealmodel
Study name:bridge_Static 1-Def
Plot type: Static displacement i

ity
splacement!

Sekil 4.15. Sayisal statik analiz ilk fikstiir durumu i¢in modelin orta kisminda meydana gelen yer degistirme

degeri
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4.1.2.3. ikinci Fikstiir Durumu icin Analiz Sonuclari

Ikinci olarak uygulanan fikstiir durumunda lazer kdprii sisteminin gergek calisma
kosullar1 gbz oniline alinmig ve kirisin hareket icin tahrik edildigi noktalardan fikstiir
saglanmistir. Elde edilen sonuglar analitik modelden oldukga farklidir. Bunun nedeni sinir
sartlarinin ayn1 olmamasidir. Sinir sartlar1 degistikge sistem davranisi ve analiz sonundaki
sekli de degismektedir. Sistemin ger¢ek ¢alisma kosullarinin statik olarak modellendigi
bu analiz ile yine ayn1 noktalardan fikstiirlenmis olan kirige ait sayisal dinamik analiz
karsilastirmast ilerleyen boliimlerde yapilacaktir. lk fikstiir durumu ile ayni sartlarda

gerceklestirilen statik analize ait stres degerlerini gosteren resim Sekil 4.16°da verilmistir.

Recep YILMAZ
Model name:nQ01_realmodel
Study name:bridge_Static 1(-Default:)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 559.417

von Mises (N/mmA2 (MPa])

4.252

l 3897

L 3543
- 3189
. 2835

. 2480

2,126
1772
L1417

1063

0.709
X 0.354
0.000

kst

— Yield strength: 275.000

Sekil 4.16. Sayisal statik analiz ikinci fikstiir durumu igin stres degerleri sonuglar

Ikinci fikstiir durumu ile (Sekil 4.16) ilk fikstiir durumu (Sekil 4.12) bir arada
incelendiginde statik analiz sonucu ortaya ¢ikan sekillerin birbirinden farkli oldugu

acikca goriilmektedir. Bunun sebebi sinir sartlarinin birbirinden farkli olarak verilmesidir.

Kopriinlin tam orta noktasinda (simetri ekseninin verildigi kisimda) meydana

gelen stres degerlerinin gosterimi ise Sekil 4.17°de verilmistir.
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Node | Value (N/mm*2 (MPa))_|X (mn &
197 0794 20000
198 0774 %753
199 0766 we T oM i 2 (MPa)
200 0764 51752
201 0764 1958
202 0766 13593 3897
203 0769 %614
204 0771 3097 v 258
< >

- 3189
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2480
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§ 1

| v
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0354
0000

—P Yield strength: 275.000

Recep YILMAZ
Model n: realmodel
Study nar _Static 1(-Default)
Flot type: Static nodal s esst

I stress Stre

Show Node/Element Number
M show x¥.Z Location z

Sekil 4.17. Sayisal statik analiz ikinci fikstiir durumu i¢in modelin orta kisminda meydana gelen stres
degerleri

Ikinci fikstiir durumu icin gergeklestirilen sayisal statik analiz sonucu meydana

gelen yer degistirmeleri gosteren resim Sekil 4.18”de verilmistir.

Recep YILMAZ
Model name:ny01_realmodel
Study name:bridge_Static 1(-Default.)
Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 559.417

URES (micron)

153.5

l 1408

. 1280
. 1152

. 1024

ol

Sekil 4.18. Sayisal statik analiz ikinci fikstiir durumu i¢in yer degistirme degerleri sonuglari

[k fikstiir durumunda ortaya ¢ikan sekillerin (Sekil 4.12 ve Sekil 4.14) analitik
modelle ayni sartlarda sinir kosullarina sahip oldugu i¢in analitik model i¢in verilen Sekil
3.1°deki gibi olmaktadir. Bu beklenen durumdur. Ikinci fikstiir durumu igin ise (Sekil
4.16 ve Sekil 4.18) boyle bir beklentiden s6z edilemez. Tezin sayisal analizler ile siiriiyor
olmasi analitik olarak ¢6ziimii zor olan gergcek calisma sartlar1 ve sinir kosullarinin daha

kolay modellenebilmesidir. Tez ¢alismasimin bu boliimiinde verilmek istenen analitik
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modelle ayni sartlarda modellenen sayisal modelin analiz sonucunda verilerinin analitik
hesaplara yakinliginin sorgulanmasidir. Ayrica gercek calisma kosullarini simiile
edebilmek icin gergek sinir sartlarmin verildigi ikinci fikstiir durumu ile sayisal dinamik
analizlere devam edecegimizden dolayi bu analiz sonuglarinin da bir degerlendirilmeye
tabi tutulabilmesi ve devam eden analizlerde ki sonuglarin giivenilirligini

sorgulayabilmek bir diger 6nemli parametredir.

4.1.2.4. ikinci Fikstiir Durumu i¢in Sayisal Statik ve Dinamik Analiz Karsilastirma

Bu boliimde bir onceki baglikta ele aldigimiz ikinci fikstiir durumu igin
gerceklestirilen statik analizlerden elde edilen stres ve deformasyon sonuglari ile dinamik
analiz i¢in sinir sartlart verilerek olusturulmus sayisal dinamik analiz sonucu elde edilen
stres ve deformasyon degerleri karsilastirilacaktir. Bu kapsamda gergek ¢alisma
kosullarindan farkli olarak statik analizde de oldugu gibi yer ¢ekimi ivmesi koprii lizerine
etki ettirilmemistir. ilerleyen analizlerde yercekimi etkisi de analiz kosullarinda
eklenecek ve sonuglar ayrica incelenecektir. Sekil 4.19°da kopriiye etki eden maksimum
stres degeri ve Sekil 4.20’de ise kpriiniin tam orta noktasinda meydana gelen stres degeri

ortalama olarak gosterilmistir.

von Mises (N/m*2)
Model name:ry001_realmodel
Study name:Nonlinear 1(-Default) 4.280e+06
Plot type: Nonlinear nodal stress Stress2
Envelope Plot Max ‘ 3.904e+06

Deformation scale: 1 >
- | 3567e+06
. 32106406
_ 28548406
_ 2497e+06
‘ 21406 +06
M: 1.783e+06
| 14276406
_ 1.070e+06

7.134e+05
3.568e+05
8.397e+01
— Yield strength: 2.750e+08
)

©Max:|4.280e+06

of

Sekil 4.19. 200x300 4 mm Al6061-T6 sayisal dinamik analiz maksimum stres grafigi (simetri model,
J=300, a=2g (m/s?), v=2 (m/s))
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Sekil 4.20. 200x300 4 mm Al6061-T6 sayisal dinamik analiz koprii ortast stres grafigi (Simetri model,
J=300, a=2g (m/s?), v=2 (m/s))

Sayisal statik analiz sonuglari olan stres ve yer degistirme degerlerini gdsteren
sekiller (Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18) ile sayisal dinamik analiz sonuglar1 olan stres
ve yer degistirme degerlerini gosteren sekiller (Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21) birlikte
incelendiginde elde edilen tablo asagidaki gibi olacaktir. (Tablo 4.1)

Tablo 4.1. Sayisal statik ve dinamik analiz sonuglar1 karsilagtirmasi

e Stres Degeri (MPa) Yer Degistirme (um)
Analiz Tiird Maksimum Koprii Ortast Maksimum
Statik Analiz 4.252 0.351 153.5

Dinamik Analiz 4.280 0.436 6.1

URES (m)
03291811
0.3291806

L 03291800
. 0320179
. 03291788
03291783
. 03291777
| T 03291771
_ 03291766

L 03291760

03291754
03291748
03291743

Sekil 4.21. 200x300 4 mm AI6061-T6 sayisal dinamik analiz maksimum yer degistirme grafigi (simetri
model, J=300, a=2g (m/s?), v=2 (m/s))
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4.2. Sayisal Dinamik Analiz icin Etiit Ozellikleri

SolidWorks programinda {i¢ boyutlu CAD modeli hazirlanan sistem yine bu
programin Simulation Premium paketi ile ¢esitli dinamik analizlere tabi tutulmustur.
Analiz parametreleri belirlenirken 300 jerk degeri ile ivmenin lineer bir sekilde artmasi
ve azalmasi saglanmistir. Yapilmis olan 6n analizler kapsaminda uzayan analiz
stirelerinin kisaltilmas1 ve rahat ¢6ziim i¢in ivme degerlerinin maksimuma ulastig1 anda
diistise gegtigi ve buna bagl olarak maksimum hiz degerinin 1.47 m/s oldugu hareket
parametreleri kullanilmigtir. Hazirlanan 6n dinamik analizlere ait etiit 6zellikleri agagida

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Sayisal 6n dinamik analizlere ait etiit 6zellikleri

Etiit ad1 Lazer Makinas1 Koprii Sistemi Dinamik Analizi
Analiz tipi Dogrusal Olmayan - Dinamik

Mesh tipi Kati Mesh

Baslangi¢ zamani 0 Saniye

Bitis zamani 0.28 Saniye

Zaman artigi 0.005 Saniye

Biiyiik yer degistirme Acik

Cozliimleyici tipi FFEPIus

Genel olarak bir analiz yiiriitebilmek i¢in asagida maddeler halinde verilen

adimlar etiit tipine bagl olarak uygulanmaktadir.

e Analiz tipi ve segenekleri tanimlanarak bir etiit olusturulur.

e Gerekirse secilen etiidiin parametreleri tanimlanabilir. Parametre; bir model
Ol¢iimlendirmesi, malzeme o6zelligi, kuvvet degeri veya diger herhangi bir girdi
olabilir.

e Secilen etiitte kullanilacak olan malzeme 6zellikleri tanimlanir. Malzeme 6zellikleri
daha 6nce CAD sisteminde tanimlanmissa bu adima gerek duyulmaz.

e Kisitlamalar ve yiikler belirtilir.

e Birbirini etkileyen birden fazla parga varsa bilesen temaslar1 ve temas setleri
tanimlanir.

e Model, elemanlar adi verilen bir¢cok kii¢iik pargcaya boliinerek meshlenir. Program
yapisal elemanlar1 otomatik olarak kiris elemanlariyla meshler. Modelde farklh
geometriler (kati, kabuk, yapisal elemanlar vb.) varsa program otomatik olarak bir

karma mesh olusturur. Fakat daha spesifik ¢dziimlerde mesh islemi kullanici
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tarafindan ¢esitli parametreler ile gergeklestirilmelidir. Bunun sebebi ¢oziimiin daha
hassas olmasi istenilen bolgelerde mesh kontrolii ile daha kiigiik elemanlar kullanmak
diger bolgelerde ise farkli eleman boyutlar ile devam edebilmektir. Artan eleman
sayis1 ¢0ziim siirelerini inanilmaz bir sekilde uzatabilir ve bazen ¢6zlim i¢in kullanilan
bilgisayar sistemine bagl olarak imkansiz hale getirebilmektedir.

o Etiit calistirilir.

e Sonugclar goriintiilenerek yorumlanir. [25]

4.2.1. Malzeme Secimi

Gergeklestirilmis olan sayisal dinamik analizlerde iki farkli malzeme
kullantlmigtir. Bunlar St-37 ¢eligi ve Al 6061-T6 aliiminyum malzemeleridir. Bu
malzemelere ait kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.2, Tablo 3.3, Tablo 3.4 ve Tablo
3.5’te verilmistir. Asagida Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de ise analiz programi iizerinden farkli
analizlere ait secim gorselleri verilmistir. Her bir 6n analiz i¢cin malzeme se¢imi
tamamlandiktan sonra bayrak eklemesi heniiz yapilmadigindan bilesen temasi kismi
atlanarak fikstiir belirlemeye gegilmistir. On analizler tamamlanip nihai tasarima giden

modelin analiz islemlerinde ise bayrak ile bilesen temaslar1 verilecektir.

$=5454-0

= Ozellik Deger Birimler
$= 6061 Alasim Elastikiyet Modala 6.900000067e+10 N/mA2
QE pLakeien) Poisson Orani 0.33 Yok
SR Gerilme Mukavemeti 3100000021  N/mA2
:; :::31 -;6 - }Kkma mukavemeti 275000000.9 jN);n "2
8= 6063-0, Gekilmis Gubuk (SS) ‘Teget moddld vN/MAZ
$= 6063.T1 ;Termal Genisleme Katsayisi 2.4e-05 7/ K
3= 6063.T4 :?(\'itle Yogunlugu 2700 ‘kg/m"3
$= 6063-T5 Sertlestirme Faktora 0.85 VYok

Sekil 4.22. Sayisal analiz programi tizerinde Al6061-T6 malzeme se¢imi

$=1.0037 (5235JR)
$=1.0038 (S235/RG2)
$=1.0044 (S275JR) Tensile &
5= 1.0045 (S355JR)
5= 1.0050 (E295)
5= 1.0060 (E335)
$=1.0070 (E360)

= Ozellik Deger |Birimler
°E 1.0114 (5235J0) Elastikiyet Moddild 2.100000031e+11 ‘N/m"Z
$= 10116 162351263) Poisson Orani 0.28 Yok
S Yirtiima Modald 7.9e+10 IN/m2
S0 Katle Yoguniugu 7800 ka/mA3
:; ::g:j: Ezz:ﬁz; Gerilme Mukavemeti 1360000000 [N/m~2
51,0490 (275N) Sikistirma Mukavemeti | N/mA2
21,0491 (S275NL) Akma mukavemeti 235000000 VN/m"Z
5= 10545 (S355N) Termal Genisleme Katsayxsl.1.1e 05 /K
$=1.0546 (S355NL) Termal iletkenlik 14 W/(mK)
$=1.0553 (535500) Ozgiil Ist 440 /(kg:K)

Sekil 4.23. Sayisal analiz programi iizerinde St-37 malzeme se¢imi
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4.2.2. Fikstiirler ve Yiikler
Analiz programinda model lizerinde fikstiirler belirlenirken koprii sisteminin

servo motorlar tarafindan tahrik edildigi kisimlardan hareket verilmistir (Sekil 4.24).

Referans Geometrisi Kullan:

\T- : Dizlem Boyunca Yon 1 (m):| 0 -
-—| Duzlem Boyunca Yon 2 (m):| 0

Duzleme Dik (m): 1

A

Sekil 4.24. Sayisal 6n dinamik analizler igin belirlenen fikstiir noktalar1

Belirlenen fikstiir noktalarindan analiz siiresince her adim degeri i¢in kullanilacak
konum degerleri Sekil 4.25’te gosterildigi gibi verilirken koordinat eksenine gore secilen
referans diizlem esas almarak diizleme dik olarak harekete izin verilmis, diger tiim
yonlerdeki hareketler kisitlanmistir. Boylece gercek ¢alisma kosullar1 dogru bir sekilde

verilmis olmaktadir.

Egri bilgisi Onizleme
Adi Time curve ///
Sekil Kullanici tanimli N ,//
/
Egri verisi
Birim| S€C ¥ NA b
Noktal X Y A
1 0 0 Egri al...
2 0.005 3.75e-05
2 b 000015 Egriyi kaydet...
4 0.015 0.000375
5 0.02 0.00075
6 0.025 0.0013125 Goérinim
7 0.03 0.0021
8 0.035 0.00315
9 0.04 0.0045 v

Bitis zamani = 0.33 saniye

Sekil 4.25. Sayisal 6n dinamik analizler i¢in belirlenen fikstiir hareket parametreleri
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Sekil 4.25’te “X” siitunu saniye cinsinden zaman adimlarini ve “Y” siitunu her bir
zaman adimina karsilik gelen metre cinsinden konum degerlerini ifade etmektedir. “X”
ve “Y” siitunu gergeklestirilen 6n analizler i¢in sirasiyla 0.28 s ve 0.2058 m. degerinde,
on analizler tamamlandiktan sonra gerceklestirilen maksimum 2 m/s hiz degerine ulasilan
diger analizlerde 0.33 s ve 0.329175 m olarak sonlandirilmistir. Bu asamada sisteme girdi
olarak verilen 300 jerk ile ivmelendirilen zaman ve karsilik gelen konum degerlerinin
dogrulugunun arastirilmasi gerekmektedir. Bu da analiz sonrasi programdan elde edilecek
hiz ve ivme degerleri ile kiyaslama yapilarak saglanabilir. Bu asamada 6n analizler i¢in
sisteme girdi olarak verilen zaman ve konum degerlerinin elde edildigi hiz degerleri ile

analiz ¢iktist olan hiz degerleri kargilastirmasi Sekil 4.26°da gosterilmistir.

2,5

2

E 15
>
N

= 1
=

0,5

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Zaman, t (s)
Analiz Program1 Sonuglari Girig Parametreleri

Sekil 4.26. Sayisal 6n dinamik analizler i¢in analiz sonucu ile analiz girdi hiz degerlerinin kiyaslanmasi

Sekil 4.26°da h1z zaman grafik degerlerinin birbiriyle birebir 6rtiismesi sebebiyle
parametre ¢alismasinin dogrulugundan s6z edilebilir. Clinkii dinamik analize girdi olarak
sadece zaman ve konum bilgileri girisi yapilmigtir. Analiz sonucunda program tarafindan
verilen hiz zaman degerleri ise bizim elle girdigimiz konum zaman degerlerine gore yine
program tarafindan hesaplanip elde edilmistir. Her bir noktanin birebir ¢akistig1 acikca
goriilmektedir. Sisteme ayrica Sekil 4.27°de gosterildigi gibi yer ¢ekimi ivmesi

tanimlanmustir.
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Sekil 4.27. Sayisal analizler igin yer ¢ekimi ivmesi gosterimi

4.2.3. Mesh

SolidWorks Simulation Premium programi {izerinden standart mesh tipi
kullanilarak 6n analizler gerceklestirilmistir. On analizler sonucu tasarima devam edilen
sistemde ise karma tip mesh kullanilmigtir. Bunun sebebi 6zellikle radyus bolgelerinde
daha hassas ¢oziim isleminin gergeklestirilmesidir. On analizlere ait mesh islemine tabi

tutulmus profil goriintiisti Sekil 4.28°de verilmistir.

Sekil 4.28. Sayisal 6n dinamik analizlerde kullanmilan mesh goriintiisi

4.3. On Sayisal Dinamik Analiz Sonuclar

Nihai model ve bu model ile birlikte gergeklestirilen maksimum girdi degerlerinin
kullanildigi sayisal dinamik analiz 6ncesi Tablo 3.9 degerleri kullanilarak gergeklestirilen
analiz sonuglari asagidaki sekillerde ayri ayri gosterilmistir. Kullanilan malzeme
ozelliklerine gore ayrilmig grafikler Sekil 4.29 ve Sekil 4.34°te verilmistir. Sekil 4.29 ve
Sekil 4.34°te sistemin maruz kaldigi maksimum hiz degeri 1.47 m/s’dir. Sekil 4.35°te ise

......

hiz degerinde de davranisi incelenmistir.
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20,0
X
18,0
16,0 A <O
14,0 = 0 <©250x350 6mm
;_q? A 250%350 5mm
12
2 O N S X 250x350 4mm
:— 10,0 +200x300 6mm
(5]
j—
3 8.0 =200x300 5mm
0200300 4mm
6,0 X 250%250 6mm
4,0 250250 5mm
=250%250 4mm
2,0
0,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Deformasyon, & (um)

Sekil 4.29. St-37 malzemesi ile gergeklestirilen sayisal 6n dinamik analiz sonuglar1 grafigi (J=300, a=2g
(m/s?), v=1.47 (m/s))

25,0
20,0
350x250 250x250

<
a 150 //300 200
é X
b /
]
= 10,0
(9p]

5,0

0,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Deformasyon, & (um)

Sekil 4.30. St-37 malzemesi ile gerceklestirilen sayisal 6n dinamik analiz sonuglari, farkli profillerin stres
ve deformasyon egilimi grafigi (J=300, a=2g (m/s?), v=1.47 (m/s))
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25,0

20,0

[N
o
[=)

Stres, o (MPa)
S
o

50

0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Deformasyon, & (um)

Sekil 4.31. St-37 malzemesi ile gergeklestirilen sayisal on dinamik analiz sonuglari, farkli et kalinlig
degerlerinin stres ve deformasyon egilimi grafigi (J=300, a=2g (m/s?), v=1.47 (m/s))

7,0
(o)
6,0
O

5,0 o [0250x350 6mm
= a 250x350 5mm
S 40 . 0250x350 4mm
\6_/ =200x300 6mm
§ 3,0 <200x300 5mm
s A 200x300 4mm
2,0 250250 6mm
250x250 5mm
1,0 250x250 4mm

0,0

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Deformasyon, & (um)

Sekil 4.32. AL6061-T6 malzemesi ile gergeklestirilen sayisal 6n dinamik analiz sonuglar grafigi (J=300,
a=2g (m/s?), v=1.47 (m/s))
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10,0
9,0
8,0

7,0
350x250

6,0 / ——
5,0 E—
. 300x200

250x250

4,0

Stres, c (MPa)

3,0
2,0
1,0

0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Deformasyon, & (um)

Sekil 4.33. Al 6061-T6 malzemesi ile gergeklestirilen sayisal 6n dinamik analiz sonuglari, farkh profillerin
stres ve deformasyon egilimi grafigi (J=300, a=2g (m/s?), v=1.47 (m/s))

10,0
9,0
8,0

7,0

4 mm

6,0
6 mm /

5,0

Stres, o (MPa)

4,0
3,0
2,0
1,0

0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Deformasyon, & (um)

Sekil 4.34. Al 6061-T6 malzemesi ile gergeklestirilen sayisal 6n dinamik analiz sonuglari, farkl et kalinlig:
degerlerinin stres ve deformasyon egilimi grafigi (J=300, a=2g (m/s?), v=1.47 (m/s))
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25,0
- 20,0 X X 250x350 4mm St-37
% 15,0 0250x350 4mm AL6061-T6
° 10,0 =200x300 6mm AL6061-T6
& o A 200x300 4mm AL6061-T6
& 5,0 = A
250x250 6mm AL6061-T6
0,0

0.0 50,0 100,0 150,0 250x250 4mm AL6061-T6

Deformasyon, & (um)

Sekil 4.35. Maksimum 2 m/s hiz degeri igin say1sal &n dinamik analiz sonuglar1 grafigi (J=300, a=2g (m/s?),
v=2 (m/s))

Her iki malzemeye ait belirlenen c¢esitli parametrelerle yiiriitilen 6n analiz
sonuglari toplu olarak Sekil 4.36°da verilmistir. Sekil 4.39°da 6n analizler i¢in kullanilan
parametrelerle birlikte elde edilen kiitle miktar1 ve analiz sonucu sistemde meydana gelen
maksimum stres ve deformasyon degerleri verilmistir. Sekil 4.40°ta ise sayisal dinamik
analizler sonunda lazer kopriisiiniin orta kisminda meydana gelen deformasyon

degerlerini gosteren grafik verilmistir.

20,0
© 250350 6mm St-37

18,0 0250x350 6mm AL6061-T6
250x350 5mm St-37

16,0 <
250x350 5mm AL6061-T6
14,0 - O x 250x350 4mm St-37
0 250x350 4mm AL6061-T6
120 + 200x300 6mm St-37
ST 0.0 = 200300 6mm AL6061-T6
g = 200x300 5mm St-37
© 80 ©200x300 5mm AL6061-T6
[%2]
t 0200x300 4mm St-37
& 60 o
: N m A200x300 4mm AL6061-T6
40 = A 250%250 6mm St-37
250%250 6mm AL6061-T6
2,0 250%250 5mm St-37
0.0 250x250 5mm AL6061-T6

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0  =250x250 4mm St-37

Deformasyon, & (um) 250x250 4mm AL6061-T6

Sekil 4.36. Her iki malzemeyi de igeren sayisal 6n dinamik analiz sonuclar1 grafigi (J=300, a=2g (m/s?),
v=1.47 (m/s))
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16,0
14,0
12,0

250x250

10,0
350x250

L 300x200
8,0

Stres, o (MPa)

2,0
0,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Deformasyon, 6 (um)

Sekil 4.37. St-37 ve Al 6061-T6 malzemeleri ile gergeklestirilen sayisal 6n dinamik analiz sonuglari, farkli
profillerin stres ve deformasyon egilimi grafigi (J=300, a=2g (m/s?), v=1.47 (m/s))

25,0

20,0

6 mm

5,0 5 mm

4 mm

0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Deformasyon, & (um)

Sekil 4.38. St-37 ve Al 6061-T6 malzemeleri ile gerceklestirilen sayisal 6n dinamik analiz sonuglari, farkl
et kalinlig1 degerlerinin stres ve deformasyon egilimi grafigi (J=300, a=2g (m/s?), v=1.47 (m/s))
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al g . Maksimum | Maksimum
=l 2 JERK [MAX g[MAXM t X |KUTLE

g w = MALZEMH Stres Deformasyon
a 5 m/s"3 | m/is"2 | m/s S m kg MPa mikron

e _

£ [ SUST | 300 | 214 | 147 | 028 | 02058

o |AF6061T6

E | sta7

£ 300 | 214 | 147 | 028 | 02058

o [AF6061T6

e _

£ [ ST | 300 | 214 | 147 | 028 | 02058

< [AF6061 76

1S _

E [ SUST | 300 | 214 | 147 | 028 | 02058 |-8L87 115 37
_| o [Ar6061T6 28.34 39 37
(=)

e _

S| E =587 1 300 | 214 | 147 | 028 | 02088 |98 14,2 22,3
S| = [Ar6061T6 237 29 3823
N

e _

E [ SUS7 | 300 | 214 | 147 | 028 | 02058 |24 138 60,7

< [Ar6061T6

1S _

£ [ SUST | 300 | 214 | 147 | 028 | 02058
| o [AF6061T6
n

e _
| E ST 1 500 | 224 | 147 | 028 | 02058
| = [Are061T6
N £ St-37

e

E ool 30 | 214 | 147 | 028 | 02058

Sekil 4.39. Yapilan sayisal on dinamik analizlere ait sonuglarmn kiitle degerleri ile birlikte liste gosterimi

AL-6061 T6 200 X 300 6 MM
ST-37 200 X 300 6 MM

AL-6061 T6 250 X 250 6 MM

ST-37 250 X 350 5 MM
ST-37 200 X 300 5 MM
ST-37 250 X 350 4 MM
ST-37 250 X 250 6 MM
ST-37 250 X 250 4 MM

Profil

AL-6061 T6 250 X 350 5 MM
AL-6061 T6 250 X 250 5 MM

ST-37 250 X 250 5 MM
AL-6061 T6 200 X 300 5 MM
AL-6061 T6 250 X 350 4 MM
AL-6061 T6 250 X 350 6 MM

ST-37 200 X 300 4 MM
AL-6061 T6 250 X 250 4 MM
AL-6061 T6 200 X 300 4 MM

ST-37 250 X 350 6 MM

2,56
5862
7,52
8374
9,647

10,587

10,654

10,944

13,66
16,049
! : : 19,681
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
0 5 10 15 20

Deformasyon (mikron)

35

Sekil 4.40. Sayisal 6n dinamik analizlerde koprii ortasinda meydana gelen deformasyon degerleri
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Sekil 4.39°da verilen degerlere ait karsilastirmali kiitle optimizasyonu grafigi
kiitle degerlerine gore biiyiikten kiiclige dogru Sekil 4.41°de ayrica optimizasyon
calismas1 oncesi baslangi¢ profili olan 6 mm et kalinligindaki St-37 250x350 (boy x en)
profiline ait olan 104.66 kg agirhigindan elde edilen kiitle kazancini gosteren
karsilastirmali kiitle kazang grafigi ise kiiglikten biiyiige dogru olarak Sekil 4.42‘de

gosterilmistir.

AL-6061 T6 200 X 300 4 MM 9 (

AL-6061 T6 250 X 250 4 MM /

AL-6061 T6 200 X 300 5 MM

AL-6061 T6 250 X 250 5 MM /

AL-6061 T6 250 X 350 4 MM WL

AL-6061 T6 200 X 300 6 MM 2 3

AL-6061 T6 250 X 250 6 MM

AL-6061 T6 250 X 350 5 MM 0

AL-6061 T6 250 X 350 6 MM
ST-37 200 X 300 4 MM 4.06
ST-37 250 X 250 4 MM ;
ST-37 200 X 300 5 MM 68 4
ST-37 250 X 250 5 MM ' '
ST-37 250 X 350 4 MM
ST-37 200 X 300 6 MM
ST-37 250 X 250 6 MM
ST-37 250 X 350 5 MM
ST-37 250 X 350 6 MM

Profil

04.66 |
]

0 20 40 60 80 100 120
Kutle (kg)

Sekil 4.41. Sayisal 6n dinamik analizlere ait kiitle optimizasyonu grafigi

AL-6061 T6 200 X 300 4 MM
AL-6061 T6 250X 250 4 MM

AL-6061 T6 200X 300 5 MM 2() 96
AL-6061 T6 250X 250 5 MM R() 4
AL-6061 T6 250X 350 4 MM 20 37 |
AL-6061 T6 200 X 300 6 MM e

AL-6061 T6 250X 250 6 MM
AL-6061 T6 250X 350 5 MM 4 38
AL-6061 T6 250X 350 6 MM bR 43 |
ST-37 200 X 300 4 MM 40
ST-37 250 X 250 4 MM 48 49
ST-37 200 X300 5 MM 6.19
ST-37 250 X250 5 MM 4 69
ST-37 250 X350 4 MM
ST-37 200 X 300 6 MM
ST-37 250 X250 6 MM ) O8
ST-37 250 X350 5 MM
ST-37 250 X350 6 MM

Profil

0 20 40 60 80 100
Kiitle Kazanci (kg)

Sekil 4.42. Sayisal 6n dinamik analizlere ait kiitle kazang grafigi
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Sayisal 6n dinamik analizlerde kullanilan modellere ait kiitle degerlerine karsilik
gelen analiz sonucu olusan stres ve deformasyon degerleri sirasiyla Sekil 4.43 ve Sekil

4.44°te verilmistir.
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Sekil 4.43. Sayisal 6n dinamik analizlere ait kiitle — Stres grafigi
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Sekil 4.44. Sayisal 6n dinamik analizlere ait kiitle — deformasyon grafigi

Yukarida Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’te sayisal analizlere tabi tutulan cesitli
parametrelerle belirlenen profil dl¢iilerine karsilik gelen kiitle degerleri ile analiz ¢iktilari
olan stres ve deformasyon degerleri birlikte verilmistir. Sekil 4.36 - Sekil 4.44’teki
grafikler birlikte incelendiginde 4 mm et kalinligi, 200 mm boy ve 300 mm en degerine

sahip olan Al6061-T6 malzemesiyle gergeklestirilmis sayisal dinamik analize ait sistemi



65

etkileyen maksimum stres ve deformasyon sonuglar1 elde edilen kiitle degeri ile birlikte
diger analizlere kiyasla oldukca tatmin edici goriilmektedir. Bu yiizden tasarima bu model
ile birlikte devam edilecektir. 200x300 (boy x en) 4 mm et kalinhikli Al6061-T6
malzemesiyle gergeklestirilmis sayisal dinamik analize ait sistemi etkileyen maksimum

stres ve deformasyon sonuglart grafikleri Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da gosterilmistir.

Grafik tipi: Dogrusal Olmayan diigiim stresi Stress2 modelmax
Zarf Grafigi Maks.
Deformasyon dlgegi: 1

von Mises (N/mA2)
4.158e+06

3.811e+06

. 3.465e+06

_ 3.118e+06

_ 2.772e+06

| 2425e+06

Min:|2.252e+02

" 1.732e+06

1.386e+06

- _1.040e+06
Maks.:|4.158e+06

6.931e+05

3.467e+05

S

Sekil 4.45. 200x300 4 mm Al6061-T6 sayisal 6n dinamik analiz maksimum stres grafigi (J=300, a=2g
(m/s?), v=1.47 (m/s))

2.252e+02

Grafik tipi: Dogrusal Olmayan Yer Degistirme: Displacement2 modelmax
Zarf Grafigi Maks.
Deformasyon &lgegi: 1

URES (mm)

3.29183868e+02

3.29183105e+02

| 3.29182343e+02

_ 329181580e+02

_ 3.29180786e+02

. 3.29180023e+02

" 3.29178497e+02

| 329177734e+02
3.29176941e+02

3.29176178e+02
¥

'

Sekil 4.46. 200x300 4 mm AI6061-T6 sayisal 6n dinamik analiz maksimum deformasyon grafigi (J=300,
a=2g (m/s?), v=1.47 (m/s))

3.29175415e+02

3.29174652e+02
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4.4. Sisteme Bayrak Ekleme

Bu boliime kadar 300 jerk degeri kullanilarak olusturulan dinamik hareket
parametreleri kullanilarak gergeklestirilen sayisal dinamik analizler ile nihai analiz i¢in
kullanilacak olan malzeme, profil boyutlar1 ve profil et kalinlig1 degerleri belirlenmistir.
Bu boliimde ise sistemin rijitliginin daha da artirilmasi igin tasarlanacak olan bayraklar
profil i¢ine eklenerek maksimum 2g ivme ve maksimum 2 m/s hiz degeri ile sayisal
dinamik analiz tekrarlanmis ve bu durum bir 6nceki durumla karsilagtirilmali grafiklerle
verilerek bayrak eklemeli yeni tasarimin davranisi incelenmistir. Daha 6nce ongoriildiigi
iizere sistemde sayisal dinamik analiz sonucu meydana gelen maksimum stres ve
deformasyon degerlerinde azalma meydana gelmis ve nihai analiz bu yeni model ile

gerceklesmistir.

4.4.1. Bayrak Tasarim
On analizler sonucu elde edilen 200x300 mm ebat 4 mm et kalinlig1 degerine sahip
AlB6061-T6 profil i¢ine yerlestirerek sistemin rijitligini artirmak amaciyla bayrak tasarimi

yapilmig ve montaj pargasi olusturulmustur (Sekil 4.47).

Sekil 4.47. Bayrak tasarimi

Tasarlanan bayrak profil igine yerlestirilecegi i¢cin boyutlar 6n analiz sonuglarina
gore secilen yeni modele gore belirlenmistir. Bayrak et kalinligi degeri ise 6 mm olarak

belirlenmistir.
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4.4.2. Bayrak Montaji
Bu kisimda, tasarlanan bayrak modeli koprii igerisine belirli aralilarla
yerlestirilmistir. Koprii sistemine dort adet bayrak pargasinin yerlestirilmesi ile elde

edilen yeni model Sekil 4.48’de gosterilmistir.

Sekil 4.48. Dért adet bayragin koprii igerisine yerlestirilmesi

4.4.3. Bayrak Eklenmis Yeni Model Analiz Parametreleri ve Analiz Sonuclari
Bu boliimde elde edilen yeni model dogrultusunda yapilan sayisal dinamik analiz
etlit Ozelliklerinde ©6n analizlerden farkli olan kisimlar ayrica gosterilecektir. Bu

kapsamda yeni modele ait sayisal dinamik analiz etiit 6zellikleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Yeni model maksimum 2 m/s hiz degeri igin etiit 6zellikleri

Etiit ad1 Lazer Makinas1 Koprii Sistemi Dinamik Analizi
Analiz tipi Dogrusal Olmayan - Dinamik

Mesh tipi Kati1 Mesh

Baslangi¢c zamani 0 Saniye

Bitis zamani

Zaman artis1 0.005 Saniye

Biiyiik yer degistirme Acgik

Coziimleyici tipi FFEPIus

Tablo 4.2°den farkli olarak Tablo 4.3’de analiz bitis zaman1 olarak 0.33 saniye
olarak giris yapilmustir. Bir diger 6nemli kisim ise bilesen temaslaridir. Koprii sistemine
dort adet bayrak eklendikten sonra ¢akisma kontrolii yapilmis ve herhangi bir sorun tespit

edilmemistir. Bilesen temaslarin1 gosteren resim Sekil 4.49°da verilmistir.
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Sekil 4.49. Koprii sistemine ait bilesen temaslarinin gosterimi

Yeni model mesh islemi icin toplam 126749 diiglim noktast ve 63185 eleman
kullanilmigtir. Mesh islemi i¢in karigik egrilik tabanlt mesh tercih edilmistir. Bunun
sebebi bayraklar ve radyus bolgelerinde daha hassas ¢oziimler elde etmektir. Yeni model
ile gergeklestirilmis maksimum 2 m/s hiz degerine ulasan sayisal dinamik analiz sonug

grafikleri Sekil 4.50 - Sekil 4.54°te verilmistir.

Model adi:2g200x300_4mm_bayrakmontaj

Etlt adi:four flag_sim_flat(-Default-)

Grafik tipi: Dogrusal Olmayan digum stresi Stress_modelmax
Zarf Grafigi Maks.

g von Mises (N/m#2)
Deformasyon 6lcegi: 1

2.895706e+06
2.654401e+06
. 2.413097e+06
2.171792e+06

_ 1.930487e+06

‘ _ 1.689183e+06
et 1.447878e+06
L 1.206574e+06

| 9.652693e+05

_ 7.239648e+05
4.826603e+05
2.413557e+05
5.121395e+01

p mukavemeti: 2.750000e+08

A

Sekil 4.50. Bayrak eklemeli yeni modele ait sayisal dinamik analiz sonucu maksimum stres grafigi (J=300,
a=2g (m/s?), v=2 (m/s))
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mm——

A

Sekil 4.51. Bayrak eklemeli yeni modele ait sayisal dinamik analiz sonucu deforme olmus sekli gosteren
grafik (J=300, a=2g (m/s?), v=2 (m/s))

Sekil 4.50 incelendiginde 2.9 MPa olan maksimum stres degerinin bayrak
pargasinin radyus bolgesinde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.51°de ise koprii sisteminin
baslangi¢ konumundan Z ekseni dogrultusunda 0.33 saniye boyunca almis oldugu yolu
gormekteyiz. Yine Sekil 4.51°de bayrak eklemeli yeni modele ait mesh islemi de

goriilebilmektedir.

Model adi:2g200x300_4mm_bayrakmontaj

Etut adi:four flag_sim_flat(-Default-)

Grafik tipi: Dogrusal Olmayan Yer Degistirme: Displacement_bridge_modelmax
Zarf Grafigi Maks.

s URES (mm)
Deformasyon 6lcegi: 1

3.29186035e+02
. 3.29185028e+02
L 3.29184021e+02
3.29183044e+02
3.29182037e+02

_ 3.29181030e+02
3.29180023e+02
3.29179016e+02
L 3.29178009e+02
3.29177002e+02

3.29176025e+02
l 3.29175018e+02
3.29174011e+02

A

Sekil 4.52. Bayrak eklemeli yeni modele ait sayisal dinamik analiz sonucu maksimum yer degistirme
grafigi (J=300, a=2g (m/s?), v=2 (m/s))
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Model adi:2g200x300_4mm_bayrakmontaj

Etlt adi:four flag_sim_flat(-Default-)

Grafik tipi: Dogrusal Olmayan digum stresi Stress6
Zarf Grafigi Maks.

g von Mises (N/mA2)
Deformasyon 6lcegi: 1

= 2.896e+06
T‘V . 2.654e+06
| 2413e+06
2172e+06
. 1930e+06
‘  1.689e+06
L 1.448e+06
| 1.207e+06
| 9.653e+05
| 7.240e+05
4827e+05
Y

we 2.414e+05
5.121e+01
Maks: 2.896e+06
[Min: 6.063e+03| ), Akma mukavemeti: 2.750e+08
ZA(

Sekil 4.53. Bayrak eklemeli yeni modele ait sayisal dinamik analiz sonucu bayraklarda meydana gelen stres
grafigi (J=300, a=2g (m/s?), v=2 (m/s))

=

Model adi:2g200x300_4mm_bayrakmontaj
Etlt adi:four flag_sim_flat(-Default-)
Grafik tipi: Design Insight1

Hacim (Eleman/Geometrik) = 37.00 %/ 2823

Sekil 4.54. Bayrak eklemeli analize ait sayisal dinamik analiz sonucu tasarim 6ngorii grafigi (J=300, a=2g
(m/s?), v=2 (m/s))

Sekil 4.55°te ise 6n analiz sonucu bayrak eklemesi yapilmadan elde edilen 4 mm
et kalinligina sahip A16061-T6 200x300 (boy X en) profiline ait stres ve deformasyon
sonuglari, bayrak eklemesi yapilmis yeni modele ait sonuglarla kiyaslanmistir. Goriildigii
gibi dort adet 6 mm et kalinligina sahip bayrak eklemesi yapilarak aym sartlar altinda

daha az stres ve deformasyon degerleri elde edilmistir.
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w
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Stres, o (MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deformasyon, & (um)

<& bayrak eklemeli sayisal dinamik analiz O bayraksiz sayisal dinamik analiz

Sekil 4.55. Bayrak eklemeli ve bayraksiz sayisal dinamik analizlere ait stres ve deformasyon sonug
karsilastirma grafigi (J=300, a=2g (m/s?), v=2 (m/s))

Sekil 4.56°da ise her iki analize ait stres — zaman grafigi verilmistir.

Stres, o (MPa)
= N w A
(62} N o w (62} N o

[y

0,5

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Zaman, t (s)

———Bayrak eklemeli Bayraksiz analiz

Sekil 4.56. Bayrak eklemeli ve bayraksiz sayisal dinamik analizlere ait stres — zaman grafigi (J=300, a=2g
(m/s?), v=2 (m/s))
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4.5. Lazer Kesim Kafas1 Ve Ekipmanlari ile Sayisal Dinamik Analiz

Bayrak eklemeleri de yapilan koprii sisteminin yeni modeli, koprii sisteminin
gercek calisma kosullarinda tasidigi lazer kesim kafasi ve ekipmanlarini da icerecek
sekilde sayisal dinamik analize tabi tutulmustur. Bu kapsamda lazer kesim kafas1 ve
ekipmanlar yaklasik 24 kg olacak sekilde basitce modellenmis ve koprii lizerine monte
edilmistir. Analiz ¢alismasinda simetri ekseni kullanilacagi i¢in toplam yiik miktarinin
yarisinin montaj1 kopriiniin tam orta noktasina gelecek sekilde yapilmistir. Yarim kismi

basitce modellenen lazer kesim kafasi ve ekipmanlari modeli Sekil 4.57°de gosterilmistir.

D Kotlesel Gaelicier - P

:
—

Kilesel Oresikler Gecersiz il | teriden hesapla,

Sekil 4.57. Lazer kesim kafas1 ve ekipmanlarinin basit simetrik modeli

Lazer kesim kafas1 ve ekipmanlarinin basit simetrik modelinin yine simetri ekseni

kullanilan bayrak eklenmis yeni modele montaj1 Sekil 4.58 deki gibidir.

Sekil 4.58. Lazer kesim kafas1 ve ekipmanlarinin kdprii sistemine eklenmesi
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Yapilan sayisal dinamik analiz parametreleri ve siir sartlart bayrak eklemeli
analizler ile aymdir ve lazer kesim kafasi ve ekipmanlarinin basit simetrik modeli
eklemesi disinda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Sisteme eklenen basit modelin

rijit davranmasi saglanmistir. Yeni modele ait simetri goriintiisti Sekil 4.59°da verilmistir.

o] |

Sekil 4.59. Montaj1 yapilmis sisteme simetri ekseni ile sinir sart1 tanimlamast

Gergeklestirilen sayisal dinamik analiz sonucu sisteme etki eden maksimum stres
ve yer degistirme degerlerini gosteren resimler sirasiyla Sekil 4.60 ve Sekil 4.61°de

verilmistir.

von Mises (N/mm~2 (MPa])
10373
9508
L 8644
. 7780
. 6915
Recep YILMAZ
Mod L 6051

5186
4322
. 3458

L 2593

1729
0864
o000

Envelope Plot
Deformation scale: 1

Sekil 4.60. Lazer kesim kafas1 ve ekipmanlarinin basit simetrik modeli ile gerceklestirilen sayisal dinamik
analiz sonucu stres degerleri (J=300, a=2g (m/s?), v=2 (m/s))



74

UX (m)
03291917

0.3291903
0.3291889

. 03291875

Recep YILMAZ

Model name:lazerkafamontaj

Study name:Nonlinear 1(-Default]

Plot type: Nonlinear Displacement Displacement2
Envelope Plot Max

Deformation scale: 1

. 03291861
0.3291846
0.3291832
0.3291818
03291804
0.3291789
0.3291775
0.3291761

0.3291747

-
A

0.3291917

Sekil 4.61. Lazer kesim kafas1 ve ekipmanlarinin basit simetrik modeli ile gergeklestirilen sayisal dinamik
analiz sonucu yer degistirme degerleri (J=300, a=2g (m/s?), v=2 (m/s))

Tablo 4.4°te lazer kesim kafasi ile yapilan sayisal dinamik analize ait parametre

ve analiz sonucu elde edilen maksimum stres ve deformasyon sonuglar1 yer almaktadir.

Tablo 4.4. Lazer kesim kafasi ile sayisal dinamik analiz parametre ve sonuglari

Maksimum | Maksimum .. Maksimum | Maksimum
Jerk Ivme (g) Hiz Zaman | Konum Kiitle Stres Deformasyon
m/s’® m/s® m/s ms mm kg MPa um
300 2.14 1.995 330 329.175 20.65 10.373 16.7

Elde edilen maksimum stres sonucunun denklem (15)’de yerine konmasi ile

tasarlanan koprii sisteminin giivenlik katsayisini hesaplayabiliriz.

_ 275 =26.51
1037 T

(34)

Denklem (34)’e gore tasarim giivenlidir. Bir sonraki adim olan k&prii sisteminin

sayisal modal analizi yapilarak ilk bes mod degeri ve sekli kontrol edilecektir. Sistemi
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tahrik eden maksimum frekans degeri ile kiyaslamalar1 yapilarak tez g¢aligmasi

sonlandirilacaktir.
4.6. Tasarlanan Koprii Sisteminin Sayisal Modal Analizi
Sayisal modal analiz sonucu elde edilen kdprii sistemine ait ilk bes mod degeri

Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. Sayisal modal analiz sonucu elde edilen ilk bes mod degeri

Mod No | Frekans (rad/s) | Frekans (Hz) | Periyot (ms)
1 1093.4 174.02 5.7463
2 1097.0 174.59 5.7276
3 1238.4 197.10 5.0735
4 1263.0 201.02 4.9747
5 1287.4 204.90 4.8805

Tablo 4.5’te 1 numarali mod degerine baktigimiz zaman denklem (18)’de elde
edilen servo motorlarin ulasabilecegi maksimum frekans degeri olan 53.08 Hz degerinden
oldukca uzak oldugunu goriiyoruz. Yani sistem maksimum girdiler ile caligmaya devam
ederken servo motorlarin ¢alismasindan kaynaklanan frekans ¢akismasi olmayacaktir. Bir
diger deyisle sistem rezonansa girmeyecek ve giivenli olacaktir. Elde edilen ilk bes mod

degerine ait mod sekilleri asagida verilmistir (Sekil 4.62- Sekil 4.66)

AMPRES
Model adi:2g200x300_4mm_bayrakmontaj
Etlit adi:Frekans 1(-Default-) 3.164e+00

Grafik tipi: Frekans Genlik1

Mod Sekli : 1 Deger = 174.02 Hz 2.900e+00

Deformasyon dlcegi: 0.0685538

_ 2636e+00
2.373e+00

- 2.109e+00

_ 1.845e+00

_ 1.582e+00

. 1.318e+00

1.055e+00

7.909e-01

| 5.273e-01
2.636e-01
0.000e+00

== —

Y

A

Sekil 4.62. Koprii sisteminin sayisal modal analizi sonucu bir numarali mod degeri ve sekli (174.02 Hz)



Model adi:2g200x300_4mm_bayrakmontaj
Etlit adi:Frekans 1(-Default-)

Grafik tipi: Frekans Genlik2

Mod Sekli : 2 Deger = 174.59 Hz
Deformasyon lcegi: 0.0668603

A

AMPRES

]

3.244e+00

2.973e+00

2.703e+00

2.433e+00

2.162e+00

1.892e+00

1.622e+00

1.352e+00

1.081e+00

8.109e-01

5.406e 01

2.703e 01

0.000e+00
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Sekil 4.63. Koprii sisteminin sayisal modal analizi sonucu iki numarali mod degeri ve sekli (174.59 Hz)

Model adi:2g200x300_4mm_bayrakmontaj
Etlit adi:Frekans 1(-Default-)

Grafik tipi: Frekans Genlik3

Mod Sekli : 3 Deger = 197.1 Hz
Deformasyon dlcegi: 0.257572

A

AMPRES

]

8413e-01

7.712e-01

7.011e-01

- 6.310e-01

5.609e-01

_ 4.908e-01

4.207e-01

3.505e-01

2.804e-01

. 2.103e-01

1.402e-01

7.011e-02

0.000e+00

Sekil 4.64. Koprii sisteminin sayisal modal analizi sonucu ti¢ numarali mod degeri ve sekli (197.1 Hz)



Model adi:2g200x300_4mm_bayrakmontaj
Etlit adi:Frekans 1(-Default-)

Grafik tipi: Frekans Genlik4
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Sekil 4.65. Koprii sisteminin sayisal modal analizi sonucu dért numarali mod degeri ve sekli (201.02 Hz)

Model adi:2g200x300_4mm_bayrakmontaj
Etlit adi:Frekans 1(-Default-)

Grafik tipi: Frekans GenlikS

Mod Sekli : 5 Deger = 2049 Hz
Deformasyon dlcegi: 0.26211
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Sekil 4.66. Koprii sisteminin sayisal modal analizi sonucu bes numarali mod degeri ve sekli (204.9 Hz)
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Tez ¢alismasinda iiriin tasarim ve optimizasyon islemlerinin deneysel deneme
yanilmalara maruz kalmadan sayisal ortamda gerceklestirilmesi ile iiretim maliyetlerinin
cok O6nemli bir kisminin ve fazladan harcanan zamanin oniine gecilmesi amaclanarak
tasarim i¢in en uygun parametreler belirlenmek istenmistir. Oncelikle sistemin analitik
modeli olusturulmus ve analitik hesaplar1 yapilmistir. Analitik modelle ayn1 geometri ve
smir sartlarina sahip sayisal modelin bilgisayar ortaminda sayisal statik analizi
gerceklestirilerek ve sonuglar karsilastirilmis ve hata orami hesaplanmistir. Gergek
caligma kosullarinda sistemin tahrik edildigi noktalardan fikstiirlenen modelin yine ayni1
geometri ile sayisal dinamik analizi ger¢eklestirilmis ve elde edilen maksimum stres ve
deformasyon sonuglarinin analitik modelle ayn1 sekilde fikstiirlenen sayisal statik analiz
sonuclariyla karsilastirmasi yapilarak aradaki sekil ve deger farki goriilmiistiir. Analiz
dogrulamalar1 yapildiktan sonra Solidworks Premium Edition programi ile tasarlanan
lazer kesim makinasina ait koprii sistemi CAD modelinin yine Solidworks Simulation
Premium programi ile sayisal dinamik analizleri gerg¢eklestirilmistir (maksimum 2g ivme
ve maksimum 1.47 m/s hiz). Yapilan calismalarda soniimleme etkisi dikkate
alimmamustir. Bu c¢alismalarda sabit ivmeli hareket ve 300 jerk ile kontrol edilen
hareketler birbiri igerisinde kiyaslanmig ve hareket jerk ile kontrol edildigi zaman ayn
konuma ulagsmak i¢in harcanan zamanda kii¢iik bir artis meydana geldigi, buna paralel
olarak stres ve deformasyon degerlerinde ise kayda deger diistisler oldugu
gbzlemlenmistir. Bu ylizden sonraki sayisal dinamik analizlerde jerk kontrollii hareket
kullanilmistir. Oncelikle gergeklestirilen sayisal dinamik 6n analiz sonuglarindan
ozellikle i¢ 6nemli parametre (maksimum stres, maksimum deformasyon ve kiitle)

dikkate alinarak segilen yeni malzeme ve profile (Al 6061-T6, 200x300 mm, 4 mm et

......

......

koprii sisteminin kiitlesinde 1.62 kg’lik bir artis meydana getirmistir fakat bu durum
karsilagtirmali stres ve deformasyon grafik degerlerindeki kazang ile kiyaslandiginda
dikkate alinmamigstir. Tez kapsaminda nihai sayisal dinamik analizde kullanilacak model
secilirken 6 mm et kalinlik degerine sahip Al 6061-T6 (200x300 mm) se¢imi yapildigi
takdirde maksimum stres ve deformasyon miktarlarinda diisiis goriilebilirdi fakat bu

durum kiitle bazinda incelendiginde meydana gelen 9.31 kg degerindeki artistan dolay1
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dikkate alinmamis ve tasarima 4 mm et kalinlig1 ile devam edilmistir. Tasarlanan yeni
sisteme, lazer kesim makinalarinda kullanilan lazer kesim kafasi ve ekipmanlarinin basit
bir simetrik modeli eklenerek yeni model simetri ekseni ile yeniden sayisal dinamik
analize tabi tutulmus ve stres ve yer degistirme sonuclari incelenmistir. Elde edilen
degerlerin limit degerlerin oldukga altinda oldugu gortilmiistiir. Son olarak sayisal analiz
programi iizerinden tasarlanan koprii sistemi sayisal modal analize tabi tutulmus ve ilk
bes mod degeri ve sekli incelenmistir. Ozellikle ilk mod degerine gére servo motorlardan
kaynaklanan maksimum frekansin ¢ok uzak oldugu goriilmiistiir. Bu durum koprii
sisteminin dogal frekansinin maksimum c¢alisma kosullar1 altinda bir tehlike teskil
etmeyecegini gostermistir. Sonug olarak 200 x 300 (boy x en) 4 mm et kalinlig1 degerine
sahip Al6061-T6 aliiminyum malzeme tercih edilmis ve bayraklarin eklenmesiyle beraber
250 x 350 (boy x en) 6 mm et kalinlig1 degerine sahip St-37 c¢elik profili kullanildig:
zamanki profil agirligi olan 104.66 kg degeri ile kiyaslandiginda toplamda 84.01 kg’lik

bir kiitle kazanc1 saglanmustir.
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