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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
KOMPOZIT-ALUMINYUM HIBRIT YAPININ
LAZER KESIM TEZGAHI Y-EKSENINE
UYGULANMASI

Oktay CELENK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Ali DURMUS

Bu c¢alismada, sac isleme ve kesim {lretim sanayiinde kullanilan lazer kesim
tezgahlarindaki Y-ekseninin kompozit-aliiminyum hibrit yap1 kullanilarak iiretilmesiyle
mevcut duruma gore agirliginin azaltilmasit amaclanmistir. Bilgisayar destekli tasarim
ve analiz programlart yardimiyla kompozit-aliiminyum hibrit kopriiniin hareket
analizleri yapilip mevcut durumda kullanilan kafes yapidaki Y-eksen ile karsilastirilarak
hiz, ivme, ivmelenme hizi performanslari ve ozellikleri test edilmistir. Metalik
malzemeden tretilen kafes yapidaki Y-eksen sisteminin gerilme ve hareket analizleri,
kesim performans testleri yapilarak mevcut durum analiz edilmistir. Polimer matriksli
kompozit-aliiminyum hibrit malzemeden prorotip olarak Y-eksen iiretilmis, takviye ve
matriks malzemelerinin se¢imi ve numune testleri yapilmistir. Sonug¢ olarak mevcut
kafes yapidaki Y-eksen ile prototip iiretilen kompozit-aliminyum hibrit yapidaki Y-
eksen sistemleri sehim, kritik frekanslar, ivmelenme, hiz, talash imalat hassasiyeti ve

kesim performanslari agisindan karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer kesim makinesi, Y-eksen, kompozit-aliiminyum hibrit

koprii, kompozit hareketli eksen, hareket analizleri, performans testleri.

2018, XI1 + 111 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

APPLICATION OF COMPOSITE-ALUMINUM HYBRID STRUCTURE
TO LASER CUTTING MACHINES Y-AXIS

Oktay CELENK
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali DURMUS

In this study, laser cutting machines used that in sheet metal cutting and cutting industry
which produced using the composite-aluminum hybrid structure of the Y-axis that
according to the current situation weightiness decrease is aimed. Computer aided design
and analysis, current situation using of cage with Y-axis is compared that to
performance was tested. Produced using the metallic material in cage structure Y-axis
strain and motion analysis of system that performance tests were conducted to analyze
the current situation. Prototype Y-axis has produced from polymer matrix composite-
aluminum hybrid structure material, choice of reinforcement and matrix materials for Y-
axis specimen have been tested. Consequently current situation using of cage with Y-
axis is that to prototype Y-axis systems in prototype-produced composite-aluminum
hybrid structure for deflection, critical frequency, acceleration, velocity, machining

sensibility and cutting performances were compared.

Key Words: Laser cutting machine, Y-axis, composite-aluminum hybrid bridge,

composite moving axis, motion analysis, performance tests.

2018, XI1 + 111 pages
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Tez galismalarimda destek olan ve prototip ¢alisma sahasini bana acan Durmazlar Ar-
Ge Merkezine, kompozit plaklarin iiretimine destek veren Durfoam Insulation &
Packaging Sirketine, Durmazlar Ar-Ge Merkezi direktorii Hiiseyin BULBULe,
Durmazlar Makine Genel Miidiirii Altan ARDA’ya ve analiz ¢alismalarinda yardimci

olan Ar-Ge calisma arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak tez ¢alismalarim boyunca her kosulda yanimda olan, sabrini ve destegini

esirgemeyen aileme ve is arkadaslarima sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.
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1. GIRIS

Gliniimiizde endiistrinin neredeyse her alaninda CNC kontrolli makineler
kullanilmaktir. Bu makinelerin baslicalar1 olarak talagl imalat teknolojileri, sac isleme
teknolojileri ve dogrudan iiretim yapan teknolojiler (dokiim, lazer printing vb.)
alanindaki makineler gosterebilir. Sac isleme teknolojilerinde lazer kesim makineleri
onemli bir yer tutmakladir. Bu makinleler, yassi metal levalarin kesilip istenilen

sekillerin CNC kontrolii olarak iiretilmesi i¢in kullanilmaktadirlar.

Lazer kesim makinesi, yassi diiz saclarin kesiminde kullanilan yiiksek hizli 2D hareket
ederek kesim yapan tezgahlardir. Lazer kesim tezgahlari, lazer 1sinini iireten giic
tinitelerine gore en temel seviyede fiber lazer ve CO: lazer olarak ayrilmaktadir. Fiber
lazerler 6zellikle CO2 lazerlere gore daha hizli kesimleri ve enerji verimlilikleri ile 6n
plana ¢ikmaktadir. Lazer kesim makinesi ana govde, tasiyici eksenler ve koprii kaynakl
konstriiksiyondan olugsmaktadir. Kaynak sonrast ana govde, tasiyict eksenler ve koprii
titresim ile gerilim giderme islemine tabi tutulmaktadir. Bu sayede govdenin yapisindan
ya da kaynaktan meydana gelebilecek yiizey hatalart ve gerilmeler ortadan

kaldirilmastir.

Lazer kesim makineleri 6 ana gruptan olusmaktadir. Bu guruplardan en 6nemlisi Y-
eksen grubu olarak sOylenebilir. Y-eksen kopriisii lazer kesim makinelerinin kesim
hassasiyetine, kesim hizlarina, ivmeli eksen hareketlerine ve makinenin titresimine
dogrudan ektilidir. Y-eksen kopriisiinde yapilacak olan gelistirmeler ve iyilestirmeler

lazer kesim makinesinin performansina ¢ok biiyiik bir katki saglamaktadir.

Aragtirma ve gelistirime faaliyetlerinin neticesi sonucunda oraya ¢ikan sonug olarak bir
sistem veya bir pargada yapilan %10’luk bir iyilestirme gelistirme faaliyeti (hafifletme,
tasarim degisikligi, yeni bir tasarim vb.) ilgili makine ya da ¢oziimde %40’ lik bir
kazang (¢alisma performansinda, dayanimda, hassasiyette vb. kazancglar) saglayacaktir.
Yapilan iyilestirmeler hiz, performans ve hassasiyette artis meydana getirecektir.
Dolayisiyla siirdiiriilebilir bir iyilestirme elde edebilmek i¢in g¢alisan tiim parcalar,

guruplar ve sistemler {izerinde siirekli bir aragtirma ve gelistirme faaliyeti yapilmalidir.



Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda fiber lazer kesim tezgahinda hali hazirdaki kafes
yapidaki Y-eksenin durumu incelenmistir. Bu kapsamda kafes yapidaki Y-eksen

tizerinde statik, dinamik, titresim ve modal analizler yapilmistir.

Seri makine lizerinde ¢alisan kafes yapidaki Y-eksen {izerinde yapilan bu analizler ile
mevcut durumun tespiti yapilmistir. Benzer sekilde kompozit Y-eksen igin de statik,
dinamik, titresim ve modal analizler yapilmistir. Her iki Y-eksen igin ortaya cikan
analiz sonuglar1 karsilastirilmig, ve neticesinde kompozit Y-cksenin ¢ikabilecegi

maksimum hiz ve ivme degerleri tespit edilmistir.

Analiz galismalarinin sonucunda kompozit Y-eksen iiretilmistir. Uretilen kompozit Y-
eksenin liretim agamasindaki siirecler incelenmis, iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan isleme
hassasiyetleri ve ylizey piurizliliikleri karsilasilmistir. Lazer kesim makinesinde
kullanilan kompozit Y-eksenin, ¢alisma ve kesim esnasindaki is pargasina olan etkileri

incelenmis ve kiyaslamali olarak sonuglar gdsterilmistir.

Lazer kesim makinelerinin CO> lazer ¢6ziimiinde, lazer 11 i¢in tamamen klimatize
edilmis ve herhangi bir toz partikiilinii igermemesi gereken bir 1smn yolu ihtiyaci
bulunmaktadir. S6z konusu 1sin yolu olduk¢a hassas ve bakim gerektiren karisik bir
sistem oldugundan yiiksek teknoloji {irlinii olan optik fiber kablo teknolojisi sayesinde,
lazer 151n yolu yapilmaktadir. Optik fiber kablo ile lazer kesim tezgahlarin 1sin yolu
bakimi ve servisi daha kolay hale gelmistir. Fiber lazer kesim tezgahi ucar optik
prensibiyle ¢alisir. Yani kesilecek plaka makine tablasi tizerinde durur, lazer kafas1 X ve
Y eksenleri yoniinde hareket eder. Bunun sonucunda cok yiiksek ivme degerleri ve
direkt enkoder 6lgme sistemi ile birlikte parga geometrisinde maksimum hassasiyet elde
edilir. X-eksende kullanilan yiiksek hassasiyetli, ¢ift yonlii, bosluksuz ve sertlestirilmis
helis disli kremayerler ve lineer rayl kizaklar sayesinde yiiksek ivmelenme (10 m/s?) ve

hiz (100 m/dk) degerleri elde edilir.

Bu tez calismasinda; lazer kesim tezgdhlarinda Y-eksen kopriisiiniin kompozit
malzemeden tasarlanmasi, analiz edilmesi ve prototipinin {iretilmesi amaglanmistir.
Mevcut lazer kesim tezgahlarinda Y-eksen kopriisiiniin hafiflestirmesi ile yiiksek ivme

degerlerine ¢ikilabildiginden kesim hizlar1 ve kesim performansinin artmasi,



makinelerde kullanilan lineer veya servo motorlarimin kiigiiltiilmesi, maliyetler
azarlatilarak daha rekabet¢i makinelerin tasarlanmasi ve iretilmesi amaglanmistir.
Kiiciiltiilen servo motorlar ile enerji tiiketiminde azalma ile artan kesim performanslilar
ile verimlilikte artis hedeflenmistir. Lazer kesim makinelerin tiretim ve iscilik
maliyetlerinin azaltilmas1 ile metal isleme sanayisinin her alaninda kolaylikla

kullanilabilmesi hedeflenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Oncelikle lazer kesim tezgahlari, lazer kesim tezgahlar dlgiileri ve lazer kesim tezgahi
tireticilerinin makineleri ile ilgili kisa bilgiler verilmistir. Lazer kesim makineleri igin
farkli tiplerde ve olgiilerde tezgahlar mevuttur. Tezgah olgiileri, Kkesilebilen sac
plakalarinin 6lgiilerine gore smiflandirmaktadirlar. Makine Olgiileri, sac plaka
Olgililerine gore 1500x3000, 2000x4000, 2000x6000 ve 2500x6000 olarak
degismektedir. 2D sac lazer sac isleme tezgahlar1 flyoptik, hibrit ve biiyiikk ebath
makineler olarak {iretilmektedirler. Flyoptik lazer kesim makineleri Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Eksenlerin hareketleri iki farkli tahrik ¢oziimii ile yapilabilmektedir. Bunlar helisel
kremayer tahrik sistemidir. Helisel kremayer tahrik sisteminde eksen hareketleri
kremayer sistemi ile yapilir. Yiiksek hassasiyette islenen helis disliler sayesinde ¢ok
yiiksek ivmelenme (10 m/s?), yiiksek hareket hiz1 (100 m/dk) ve pozisyonlama
tolerans1 (0,05 mm) degerlerine ulasilir. Lineer motor hareket sisteminde ise eksen
hareketleri ¢ok yiiksek ivmelenme ve hiz degerlerine ulagabilen ve son teknoloji tiriinii
lineer motorlar ile yapilir. Lineer motorlar sayesinde ¢ok yiiksek ivmelenme (20 m/s?),
yiiksek hareket hizi (150-200 m/dk) ve hassas pozisyonlama toleransi (0,03 mm)
degerlerine ulasilir (Sekil 2.2).

Sekil 2.1. Flyoptik laser kesim makineleri
a) Durma flyoptik lazer makinesi, b) Trumpf flyoptik lazer makinesi

Sekil 2.2. Eksen tahrik sistemleri
a) Helisel kremayer tahrik sistemi, b) Lineer motor hareket sistemi



Kesilen malzemenin konumlandirilmansin farkli tipi olan hybrit lazer kesim

makineleri Sekil 2.3’de gosterilmistir. (Anonim 2017a) ve (Anonim 2017b).

Sekil 2.3. Hibrit laser kesim makineleri
a) Durma hibrit lazer makinesi, b) Amada hibrit lazer makinesi
Rulodan soguk hadde olarak agilmis olan uzun ve dar yassi saclarin lazer ile
kesilebilmesi i¢in biiyiik ebatli makineler gereklidir. Asagida biiyiik ebatli makinelerin
gortintiileri Sekil 2.4’ de verilmistir. (Anonim 2017a) ve (Anonim 2017c).

Sekil 2.4. Biiylik ebatli laser kesim makineleri
a) Durma biiyiik lazer makinesi, b) Tumpf biiyiik lazer makinesi
Profil ve boru kesimleri igin tam otomatik lazer kesim tezgahlar1 olarak tube cut
makineleri gosterilebilir, asagida Sekil 2.5 ve Sekil 2.6” da verilmistir. (Anonim
2017a) ve (Anonim 2017c).

Sekil 2.5. Fiber lazer tube cut makinesi (Durma firmasinin tube cut makinesi)
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Sekil 2.6. Fiber laser tube cut makinesi (Trumpf firmasinin tube cut makinesi)

3D sac parga fiber lazer kesim sistemleri Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Sekil 2.7. 3D sac parga laser kesim sistemleri
a) Trumpf 3D lazer makinesi, b) Prima 3D lazer makinesi

Kombine fiber lazer kesim sistemleri ise 2D yassi sac kesim ile beraber boru ve profil

kesimini otomatik olarak yapabilmektedir.

Sekil 2.8. Kombine fiber laser kesim makinesi (Yassi sac ve boru-profil kesebilen)
a) Durma kombine lazer makinesi, b) Lvd kombine lazer makinesi



Diger fiber lazer isleme makineleri ile kiigiik pargalarda ¢ok hassas isleme, kaynak,

delme, dis agma ve kaplama yapilabilmektedir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. 3D kaynak fiber laser makinesi (Trumpf firmasinin fiber laser makinesi)

Fizibilite etiidiinlin ilk asamas1 olarak yaymlanmis makaleler arastirilmistir. Ulasilan
makalelerin analizi yapildiginda fiber lazer kesim makinesinin bir bileseni olan Y-
eksenin kompozit malzemeden iiretilmesi i¢in orijinal bir tasarim yapmanin gerekliligi
ortaya ¢ikmistir. Kompozit Y-eksen tasarimlart ve prosesleri konusunda yayinlanmig
makalelerinin degerlendirilmesi i¢in literatiir taramas1 yapilarak teknigin bilinen durumu
tespit edilmistir. Elde edilen kaynaklar sistematik olarak incelenmistir. Oncelikle,
teknolojik gozleme/izleme, kiyaslama teknikleri kullanilarak fiber lazer kesim
makinelerinin ilgili sektor gelistirilmeleri, fiber lazer kesim makinelerinin ana
bilesenleri, uluslararasi pazarda gelistirilen benzer {riinlerin bilgileri arastirilmis ve

pazardaki beklentiler degerlendirilmistir.



Kagitc1 ve Tarakgioglu (2015) bir polimer kompozit malzemenin kaynak ¢izgisinin
¢ekme dayanimina etkisini incelemislerdir. Plastik enjeksiyon yontemi ile iretilen
polimer parcalarinda olusan kaynak ¢izgisi hatasinin etkilerinin  g6riiniimii
arastirtlmistir. Stireci etkileyen ii¢ parametre belirlenmistir. Siireci etkiyen enjeksiyon
basinci, enjeksiyon zamani ve ambalaj basinct parametreleri arastirilmigtir. Bunlardan
hangilerinin polimer lriinlerin kaynak ¢izgisi tizerinde etkilerinin oldugu incelemistir.
Ayr1 yerlerde kullanilan iki farkli parcanin ortak kaynak ¢izgisinin bir araya
getirilmesini saglayacak coziimler tartisilmistir. Parganin kullanim alan1 g6z Oniine
alindiginda, cam elyaf takviyeli polyamid kompozit (PA 6 GFR 30) malzeme olarak
secilmis ve parcanin tasarim silireci gergeklestirilmistir. Belirlenen enjeksiyon
parametreleri degistirilerek numuneler hazirlanmistir. Uretilen numunelerin birlesim
yerinde olusan ¢izgi iizerinde ¢ekme testi yapilmustir. Uretilmis olan numune pargalar

SEM mikroskobu altinda incelenmistir.

Baltac1 ve ark. (2011) calismalarinda farkli a¢1 oryantasyonlarina sahip aramid ve
karbon lif iceren kivrimsiz kumas takviyeli termoplastik matrisli kompozit malzemeleri
sicak presleme yontemi ile iretip, iretilen malzemelerden kiris numuneleri
cikartmislardir. Kirisler darbe yiiklerine maruz birakilip, bu yiik etkisinde titresim

davranislar1 incelenmistir.

Karahan (2017) tarafindan hazirlanan arastirmada ¢ok katmanli 2 x 2 olarak sik
dokunmus, karbon dokuma kompozitlerin, tek eksenli gerilim altinda mekanik
ozellikleri, hasar baslama ve yayilma 6zellikleri arastirilmistir. Kullanilan kompozitlerin
mekanik Ozellikleri ve hasar baslama gerinim degerleri tespit edilmistir. Gerinim
Olctimleri ise, hasarin baglamasina neden olan gerilim konsantrasyon bdlgelerinin tekstil

yapisina bagli oldugunu gostermistir.

Durgun ve ark. (2013) tarafindan kompozit par¢a iretim yontemlerinden vakum
torbalama ve vakum infiizyon detayli olarak anlatilmistir. Bu yontemler ile karbon elyaf
ve epoksi recine kullanilarak iiretilen deney plakalarindan elde edilen numunelerin

cekme ve egme deneyleri gerceklestirilerek yontemlerin karsilastirmalar: yapilmastir.

Rios ve ark. (2006) ¢alismasinda atki 6rme kumas takviyeli kompozitte hasar gelisimine
yonelik yapilan arastirma sonuglarinda gore. Tek katmanli Milano atki 6rme olarak

adlandirilan cam elyaf takviyeli epoksi recinesinden olusan kuponlardir. Oriilmiis



kumas odakli olarak yilikleme yoniindeki tek ve bir yonlii bir cam / epoksi takviye dis
katman arasinda ¢esitli agilarda test edildigi ¢alismadan anlasilmistir. Sandvi¢ kuponlar
hasarin dogrudan gozlemlenmesi agisindan olduk¢a fayda saglandigi anlasilmistir.
Cekme testleri, ilk hasarin 6rme kumas yapisindaki ¢evrim gecis noktalar1 arasinda

mikro baglardan olustugu gostermistir.

Yin ve ark. (2015) termoplastik diiz dokuma karbon kompozitin sekillendirilmesinin
deneysel arastirmasini yapmuslardir. Calismada otomotiv endiistrisinde elyaf takviyeli
kompoziti kullanmak i¢in termoplastik karbon dokuma kumas birlestirerek karmasik
cift egrilige sahip kompozit pargalar olusturuldugu goriilmiistiir. Bir termopresleme
siirecini tek seferde uygulamak gerektigi anlasilmistir. Onerilen uygulamada, lamine
edilmis bir termoplastik taneli karbon dokuma kumaslar1 1sitilmis, daha sonra hizla
termopresleme igin Onceden 1sitilmig bir kaliba aktarilmistir. Kompozit parga
olusturmak i¢in sogutuldugu anlagilmistir. Poliamid 6, polipropilen ve akrilonitril
biitadien stiren de dahil olmak {iizere c¢esitli termoplastik matris malzemesi olarak
kullanilmistir. Yiiksek kaliteli parcalarin onerilen sekillendirme islemi ile elde edilmesi
miimkiin ve hatalar kontrol edilebilirdir. Deney sonuglari, reolojik 6zellikler
gostermistir. Termoplastik recine, kalip ve bilesik bos iplik yonelim termopresleme
siirecinde ¢ok &nemli bir unsur oldugu anlasilmistir. Onerilen islem ile yiiksek hacimli
ve disiik maliyetli lif takviyeli kompozit parcalar imalatini uygulamamimn miimkiin

oldugu goriilmistiir.

Bickerton ve ark. (1997) yaptiklar1 ¢aligmada kalip doldurma ve kompozit iiriiniin son
yapisindaki darbe performanslarinin etkisini gdstermek i¢in tasarlanmis deneysel bir
calismay1 ayrintilariyla anlatmiglardir. Akis analiz deneyleri ile iiretilen konik kalip

parcalardan kesme acis1 ve On sekillendirilmis elyaf hacim orani 6lgtimleri yapilmistir.

Gowayed ve ark. (1996) tekstil kompozit iiriinlerinin 6n sekillendirme i¢ yapisini
haritalamak icin bir teknik gelistirmislerdir. Bu teknigin kompozit iriiniin fiziksel
kesitlerinin ¢ikarilmasina dayandigi anlasiimustir. Iplik konumunu belirlemek igin
goriintii analizi ve iplige bakarak tanimlama yapilmistir. Goriintli analizi ile, 3 boyutlu
uzayda yapinin sekillendirmesi yeniden incelenmistir. Iplik yonlendirilmesi ile ilgili

verilerin kompozit par¢a boyunca ¢ikartildigr goriilmiistiir.



Ferret ve ark. (1998) tarafindan yapisal kompozit malzemelerdeki yiik aktarimi igin
kullanilan metal insertler incelenmistir. Yapisal kompozit bir parcaya yilik aktariminin,
metal ekler vasitasiyla yapilabildigi anlagilmistir. Bir yapisal kompozit malzeme
icerisindeki, re¢ine transferinde kullanilan kaliplama islemi analiz edilmistir. Sayisal
akig simiilasyonlar1 i¢in RTMFLOT yazilimmi kullanilmistir. Yazilim kullanilarak
enjeksiyon siirecinin optimize edilmesi saglamistir. Egilme testi ile gerilmeler ve

mekanik ozellikler elde edilmistir.

Ghiasi ve ark. (2010) tarafindan 6rgiilii i¢i bos bir kompozit parcanin optimum yapist ve
imalat1 incelenmigstir. Kompozit malzemelerin yapisal giiglii bir ara baglantiya ihtiyag
olmasi, malzemelerin birbirleri ile etkilesimleri ve malzemelerin sekillendirilmesinin
imalat siirecini karmasik hale getirdigi belirtilmistir. Calisma kapsaminda ¢cok amagli bir
optimizasyon metodunun uygulanmasi yoluyla karbon bir fiber bisiklet govdesi tasarimi
incelenmistir. Karmagsik geometriye sahip kompozit par¢a tasariminin nasil yapildigi,

kiigiik boyutlu ve bosluklu yapi ile agiklanmstir.

Trochu ve ark. (1995) tarafindan kompozit malzemelerdeki lif oryantasyonunun tahmini
icin, ¢ift kiirleme yiizey enterpolasyonuna dayanan bir metodoloji sunulmustur. Fiber
agin her bir diiglimiiniin koordinatlarin1 hesaplayarak, kumasin kompleks bir yiizeye
dokiimlii oldugunda lif yéneliminin belirlenmesinin miimkiin oldugu gériilmiistiir. iki
komsu lif arasindaki konum ag¢isin1 hesaplamanin miimkiin oldugu anlasilmistir. Burada
Onerilen yontem, kumas diigimleri etrafinda liflerin serbest doniislerini saglayan basit
algoritma kurmak ve kiirlenme i¢in parametrik yiizey tanimmi yapmakla
uygulanabilmektedir. Simiilasyonlarin sayisal sonuglart lif yoniinii tahmin etmede bu

yontemin gegerliligini dogrulamaktadir.

Golzar ve ark. tarafindan (2009) hazirlanan makalede entegre yapiya dayali kompozit
bir otomobil govdesinin prototip imalatinin incelendigi gorilmistiir. Standart yol
otomobilindeki bir ¢elik gévde kapaginin konstriiksiyon ve montaj yaklagimi
konvansiyonel olarak anlatilmistir. Kompozit malzemenin daha diisiik bir hizda yiiksek
mekanik performans, mukavemet, sertlik ve darbe emme enerjisi gergeklestirebildigi
tespit edilmistir. Biitiinlesik govde temel tasarim kriteri olarak diisiiniildiiglinde, ¢elik
kapak kompozit malzeme ile tasarlanmis ve tretildigi goriilmiistiir. Tasarlanan govde

kapaginin 0/90 ° ve &+ 45 ° lif yonlerinde dokunmus kumag lamine edilmis kompozitin
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Ozelliklerini belirlemek i¢in gerilme, egilme ve darbe deneyi yapilmistir. Secilen bilesik
laminat 2,9 kat darbe dayanimi gostermistir. Abaqus yazilimi yardimiyla birkag farkli
kalinlik ve lif oryantasyonu i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilmis, kompozit gévde
ortiistiniin etkisi simiile edilmistir. FEM analizleri sonuglarina gére lamine kompozit
0/90° lif yapisinin, c¢elik govde Ortlistine gore kompozit parganin carpismaya
uygunlugunu artirabildigi goriilmiistiir. Cam dokuma kumasin dikisli gévde kapagi 3D
modelinin prototip imalati i¢in kaliba yerlestirilerek yapildig1 anlasilmistir. Yillik tiretim
hacmi 3.000-5.000 adet i¢in Onerilen tiretim yontemi olan vakum torbalama yonteminin
uygun olabilecegi sonucuna varilmistir. Imal edilmis kompozit gévde kapagmin agirligi
1,7 kg oldugu ve ¢elik govde kapagr agirligindan % 42 daha hafif olarak tretilebildigi

gOriilmiistiir.

Poorzeinolabedin ve ark. (2014) calismasinda karmasik kompozit par¢anin yapisal
tasarim optimizasyonu ve esnek alet prosesi altinda regine enfiizyonu anlatilmistir. En
uygun yapisal tasarim ig¢in en uygun maliyetli, en uygun iretim islemlerini
gerceklestirmek icin yontemlerle ihtiyact oldugu anlasilmistir. Cesitli endiistriyel
uygulamalarda kompozit yapilarin genislemesi i¢in bir firsat yaratmaktadir. Bu
baglamda, esnek takimlama (RIFT) yontemi altinda regine infiizyonu biiyiik olcekli ve
karmagik parcalar icin liretim yaklasimi olarak kullanildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada,
RIFT | Tipi (RIFT 1) proses ile {iretilen cam dokuma / epoksi kompozit ile
degistirilmistir. Otomotiv govde parcalarinin mekanik Ozelliklerin gelistirilmesi i¢in
deneysel ve sayisal olarak arastirmalarin yapildigi anlasilmistir. Laminat istifleme
dizisinin optimizasyonu yapilmistir. Uretim ydntemine gore sirayla kapilari ve
havalandirma optimum konumu i¢in reg¢ine inflizyon simiilasyon yapilmistir. Dolum
siiresini kisaltmak, kuru lekeleri ve bosluklar1 azaltmak i¢in pahali ve zaman alan
deneme-yanilma proseslerinden  kagmilmistir. Doldurma  siiresinin, sivi  On
pozisyonunun zaman igindeki sayisal sonuglari ve deney verileri ile karsilastirma
yoluyla degerlendirilmistir. Dogru sonuglar elde edildigi anlasilmigtir. Optimizasyonun
sonuglara dayanarak karmasik geometriye sahip olan otomotiv pargalarinin, celikle

iliskili olarak % 50 oraninda bir tasarruf ile imal edilebildigi goriilmiistiir.

Luycker ve ark. (2009) calismasinda 6nceden baglanmis ve sekillendirilmis katmanli
yap1 olan RTM sayesinde, kalin kompozit parcalarin ylizeyinde olusan delaminasyon ve

catlaklara kars1 dayanimi incelemistir.

11



Hamila ve ark. (2009) makalesinde tekstil takviyeli kompozit simiilasyonlar1 olusturmak
icin liflerin pozisyonlarinin belirlenmesi gerektigi goriilmiis, yart kabuk nihayi
elementler ile yapilabildigi anlasilmistir. Simiilasyonlar dokuma birim hiicrelerden
olusmus, bilesik tekstil takviyeli kumas ile sekillendirilmis bir kompozit malzemenin,
siir Kosullariin Saptanmasina imkan saglamistir. En 6nemlisi sekillendirmeden sonra
elyaflarina konumlarinin, simiilasyon ile bilinmesine imkan verdigi gorilmistiir.
Kompozit par¢anin yapisal hesaplamalari i¢in analizde kullanilmak tizere son nokta
gerekliligi gorilmiis ve regine enjeksiyon (LCM) siireglerinin durumunu anlayabilmek
icin analiz edildigi anlasilmisidir. Tekstil kompozit takviyeleri ¢ok pargali
malzemelerdir. Sirekli (makro) yaklasimlar ve iplikleri modelleyen ayri (meso)
yaklagimlar gelistirilmistir. Bu makalede tekstil kumasinin olusturulmasi igin 6nerilmis
sonlu eleman dokuma birim hiicrelerinin modellemesi ile yapildigi anlasilmistir.
Dokuma kumaginin 6rme atki yonleri, element yonlerine goére rastgele oldugu
goriilmustiir. Cok katli derin ¢izimlerde orgii kullanildiginda, tekstil kumagin ¢ok
onemli oldugu anlasilmistir. Ciinkii tekstil dokuma hiicrenin fiziki durumuna bagliyken,
tekstil kumasin ayrik yaklasimda ¢ok fazla bilinmeyen oldugundan etkin elementin

hesaplamasini zorlugu anlasilmistir.

Romashchenko ve ark. (2012) calismasinda darbeli yiik altinda metal kompozit
silindirin ve kompozitten {iretilen silindirlerin dayanimini1 degerlendirmistir. Sayisal
deney yontemi kullanilmis, sonlu uzunlukta bir ii¢ katmanli metal kompozit silindir i¢in
optimizasyon problemi ¢oziilmiistiir. Optimizasyon, silindirin sabit genel boyutlar1 ve
goreceli olarak ani tahribat edecek yiikiin kiitlesi i¢in Tsai-Wu kriteriyle maksimum
mukavemet marj1 saglamak i¢in yapilmistir. Silindirin anizotropik kompozit pargasi igin
en 1yl katman kalinlig1 orani ve takviye konfigiirasyonunu tespit edilmesi gerektigi
gorilmistir. Katman kalinlig1r orani ile metal-kompozit silindir mukavemetini 6nemli
olgiide 1iyilestirdigi anlasilmustir. I¢ kat icin bir elasto plastik izotropik celik

kullanilmasinin uygun oldugu gosterilmistir.

Colombo ve ark. (2011) makalesinde yeni bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik
performansi tespiti i¢in statik ve yorulma karakteri deneysel olarak tespit edildigi
goriilmiistiir. Bazalt takviyeli kompozitlerin son zamanlarda gelistirilen malzemelerdir.
Bu mineral amorf liflere daha diisiik bir maliyetle, cam elyaflar karbon lifleri i¢in

gecerli bir alternatif olusturdugu goriilmiistiir. Bazalt takviyeli kompozitler yapisal
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uygulamalar i¢in kullanilir. Mekanik ozeliklerin yapmin performansi igin gereklidir.
Statik ve yorulma testlerinin deneysel sonuglari bu c¢alismada agiklanmistir.
Parametreler {izerindeki etkilerini degerlendirmek ig¢in iki polimerik matris dikkate
alimmistir. S6z konusu matrislerin vinilester ve epoksi oldugundan séz edilmistir.
Mekanik testlere paralel olarak numunelerin mekanik yiiklere karsi termal dayanimi ve
1s1l  gorlintiileme hesaplart  yapilmis ve degerlendirilmistir.  Mekanik yiiklerin
uygulanmasi esnasinda kompozitin 1sinmasi tanimlanmis Ve ayrintilardaki davranislar
deneysel olarak incelenmistir. Son olarak elde edilen sonuglarla ilgili dikkat edilmesi
gereken yerin bazalt elyaf bilesik davranisina odaklandigi gotiiriilmiistiir. BFRP’nin
mekanik Ozelliklerini cam ve karbon elyaflarindaki diger kompozit malzemelerle

karsilastirmak gerektigi anlasilmistir.

13



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Metodik Konstriiksiyon Yaklasimi

Tez ¢alismasinda metodik konstriikksiyon veya sistematik tasarim olarak isimlendirilen
yaklagim yoOnteminden yararlanilmigtir. Bu yontemde proje bir o6dev olarak
degerlendirilmis ve adim adim bu yontem kullanilarak ¢oziime dogru belirli bir
sistematik dahilinde gidilmistir. Bu sistematik Sekil 3.1°de goriilmektedir. Projeler veya
Odevler her seferinde yeni calismalar yapilmasini gerektirmez, farkli bir ¢6ziimiin
tizerinden durulmasi yeniden tasarlanmasi seklinde degerlendirmek nedensiz zaman
kayiplarma neden olabilmektedir. Onceki yapilan ¢dziimlerden ufak revizyonlar veya

yeni kosullara gereksinim olabilir ve bir ¢ok konstriiksiyon 6devi buna benzerdir.

Yeni Konstriiksiyonlar: Istek listesi ile her yonii belirlenmis bir teknik fonksiyonu

gerceklestirerek, o giine kadar ortaya konmamis yeni bir ¢oziim yaratmak.

Uyum Konstriiksiyonlari: Bilinen, var olan, uygulanan bir konstriiksiyonu, temel

sistemi degistirmeden alt sistemlerde yapilacak degisikliklerle, yeni kosullara uyum
saglayacak hale getirmek.

Cesitleme Konstriikksiyonlari: Uygulama sinirlart igerisinde, fonksiyon ve ¢oziim

prensibi degismeksizin, farkli boyut ve diizenlemelerde yeni tasarimlar ortaya koymak.

Odevde tiim istekler tam ve agik olarak tanimlanmalidir tasarime1 séz konusu istekleri
belirlemek ve 6grenmek durumundadir. Ciinkii bir problemin ¢oziilebilmesi, sorunun
dogru olarak anlasilabilmesine baghdir ve istek listesinin eksiksiz, yanligsiz
hazirlanmas1 gerekir. Istek listesinde yer almasi gereken Ozellikleri siralamak
miimkiindiir. Kuvvet, enerji, boyut, hareket, malzeme, emniyet, ergonomi, iretim,
kontrol, montaj, iletim, akim, kullanim, fiyat ve zaman olarak kisaca sdylenebilir.
Coziim oOnerilerinin bulunmasi i¢cin metodik konstriiksiyonda c¢esitli yontemler vardir.
Bilgi bankalarindan, ¢oziim kataloglarindan yararlanma, beyin firtinasi, problemi
soyutlastirma vb. gibi Odevle karsi karsiya gelen tasarimci, konuyla ilgili bilgi
eksikligini giderecek, sorunun oziinii anlayacak, 6grendigi yontemlerden yararlanip
yaraticiligt ile ¢oziim Onerileri bulacak, objektif teknik kriterlere gdre Onerileri
degerlendirecek ve onerilerden birisi i¢in kararini verecektir. Projelendirme safhasinda,
secilen ¢oziim prensibi sahip olunan teknolojik ve ekonomik olanaklar dikkate alinarak
sekillendirilmeye baglanir. Malzeme se¢imi, mukavemet hesaplar1 da yapilarak ¢6ziim

Onerisi nasil bir {irlin olacaktir belirlenir (Babalik 1997).
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Odev
<

Odevin tiim hatlariyla aydinlatimasi “Istek Listesi”

I}
Konsepsiyona Basla! —>

<

Temel sorunlarin anlasiimasi
Analiz, Ana Problem-Alt Problem,
Fonksivon vapisinin kurulmasi

l

| Cozimlerin aranmasi

|

Coézimlerin istek Listesi kriterlerine gére
dederlendirilmesi

)
€ - - - Go6zum Taslagini Seg! —>

€

1

1

I .

! Olgekli projeler, malzeme alternatifleri,
! yaklasik hesaplar, istek listesine goére
1

1

1

1

e it

teknik-ekonomik dederlendirme

l

€ --- Kesin Céziimii Sec! >

<

Kesin proje, fonksiyon, 6mir, imalat,
montaj, kullanim, fiyat agisindan kontrol

l
( -—- Detaylandirma asamasi! )

<€

Optimizasyon, imalat dokiimanlari, prototip
imalati, kontrol ve deney diizenlemeleri

l

€--- imalat asamasi! >

Sekil 3.1. Konstriiksiyonda islem adimlari (Babalik 1997)

Eksiklerin giderilmesi ve Kontrol

Metodik konstriiksiyonda, konstriiksiyon islemi dort ana boliimden olusur (Sekil 3.1);

e Odevin aydinlanmast, istek listesinin hazirlanmasi

e Olas1 tiim ¢oziim Onerilerinin arastirilip bulunmasi, dneriler arasindan ¢oziime
en uygununun belirlenmesi

e Projelendirme

e Detaylandirma ve dokiimanlarin (teknik resim) hazirlanmasi

(Babalik 1997)
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Tasarim ulusal ve uluslararast kurallara gore, miisteri ve pazar taleplerine gore, iiretim
yontemlerine gore degerlendirilerek tiim detaylar ile teknik resimler ile parca listeleri

c¢ikartilarak tamamlanmalidir.

3.2. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu, kismi  diferansiyel denklemlerle ifade edilen veya
fonksiyonel denklemler olusturularak, formiile edilebilen problemleri ¢dzmek igin
kullanilan bir sayisal yontemdir. ilgilenilen bdlge sonlu elemanlar (Finite Element)
toplulugu olarak gosterilmektedir. Sonlu elemanlardaki yaklasik fonksiyonlar,
arastirtlan fiziksel alanin nodal deger terimlerinde belirlenmektedir. Siirekli fiziksel
problem, bilinmeyen nodal degerli kesikli sonlu eleman problemine doniistiiriilmektedir.
Bu yontemin uygulanmasi igin basit yaklasim fonksiyonlart olusturulmalidir. Sonlu
elemanlar metodu ilekati mekanigi, sivi mekanigi, akustik, elektromanyetizma,

biyomekanik 1s1 transferi gibi alanlardaki problemler ¢oziilebilir (Anonim 2011).

e Karmasik sinir kosullarina sahip sistemlere,
¢ Diizgiin olmayan geometriye sahip sistemlere,
e [Kararl hal, zamana bagl ve 6zdeger problemlerine,

e Lineer ve lineer olmayan problemlere uygulanabilir,
(Anonim 2011)

Sonlu elemanlar metodu ¢ok gii¢lii ve ¢agdas bir sayisal hesaplama yontemidir. Son 40
yilda bilgisayarlarin hizli gelisimine paralel olarak gelisen sayisal hesap yontemleri
icinde cok ©6nemli bir yer tutmaktadir. Ilk kullammi 1950°li yillarda Insaat
Miihendisligi’nde olmustur. Etkin kullanimi ise bilgisayar teknolojisindeki gelismeler
ile miimkiin olmustur. Bu sayisal yaklasim yontemi her ne kadar orijinal olarak yapi
sistemleri i¢in gelistirilmis olsa da dayandigi esaslarin genelligi dolayisiyla yontem
akigkanlar mekanigi, zemin mekanigi, u¢ak miihendisligi, niikleer miihendislik, kaya
mekanigi, elektromanyetik alanlar, termal analiz ve daha sayabilecegimiz pek cok
miihendislik ve fizik problemlerinin ¢6ziimiinde ara¢ olarak kullanilmaktadir (Anonim

2011a).
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3.3. Hata Tirleri ve Etkileri Analizi FMEA

Tez calismasindaki tasarim ve imalat ¢alismalarinda hata tiirleri ve etkileri analizinden,
FMEA’dan yararlanilmistir. Bu analiz, bir sistemin potansiyel hata tiirlerini analiz
etmek i¢in hatalar1 olasiliklarina ve benzerliklerine gore siniflandiran bir {iriin gelistirme
ve operasyon yonetim prosediiriidiir. Basarili bir hata tiirii analizi isi, benzer Uriinlerin
veya proseslerin gegmis deneyimlerine dayanarak hata tiirlerinin tanimlanmasina
yardimci olur, bu hatalarin sistemden minimum kaynak kullanimi ve ¢abayla atilmasini
saglar ve bununla beraber gelistirme zamanmi ve maliyetini disiiriir (Sekil 3.2).
Genellikle tiretim ve imalat sektoriinde tirtinlerin veya makinelerin tasarim asamalarinda
siklikla kullanilmaktadir (Anonim 2011b).

ﬁ Faaliyetler + Kontrol }

1. Adim : Hata
Tespiti

Risk Oncelik Derecesi
SEV*OCCUR *DETEC

Hata Turleri ve Etikleri

Analizi

4. Adim : Derecenin 2. Adim : Siddet
Bulunmasi (DETEC) ) Derecesi (SEV)

' 3. Adim : Olasihk
Derecesi (OCCUR)

Sekil 3.2. Hata tiirleri ve etkileri analizi (Anonim 2011)

FMEA’nin temel fikri hatayr sonradan bulmak ve diizeltmek (hata yonetimi) yerine
hatalar1 erkenden taniyarak tedbirli bir sekilde 6nlemek ve tasarim asamasindan itibaren
hatalarin olasi nedenlerinin degerlendirilmesidir. Boylece aksi halde liretim agamasinda
c¢ikan kontrol ve hata maliyetlerden ve hatta miisteri maliyetlerinden kaginilabilir ve
toplam maliyetleri azaltilabilir. Sistematik bir yaklagimla ve bu yaklagimdan gelen
bilgilerle ayrica tasarim hatalarinin yeni iirlin ve siireclerde tekrarlanmasi gereklidir.
Giivenilirlik iirlinlerin veya proseslerin énemli bir 6zelligidir. Ayn1 zamanda miisteri
tatminini saglamakta etkisi ¢ok fazla olan bir faktordiir. Bu nedenle {iriiniin veya siirecin
giivenilirligini saglamak i¢in atilacak adim, ortaya ¢ikabilecek olan hatalarin tiirlerini ve
bunlarin iirlin ya da siirece etkilerini belirleyebilecek bir risk analizinin yapilmasi ve
kurulacak veya kurulmus olan bir siirecin giivenilirliginin kontrol altina alinmasidir

(Anonim 2011b).
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Tasarim FMEA, potansiyel veya bilinen hata tiirlerini tanimlayan, ilk {retim
gerceklesmeden hatalarin  tanimlanmasi1 ve diizeltici faaliyetlerin uygulanmasini
saglayan bir yontemdir. Tasarim asamasiin baglarinda sistemlerin, alt sistemlerin
analizinde kullanilir. Tasarim hatalarindan kaynaklanan, sistem fonksiyonlari iizerindeki

potansiyel hata tiirleri ile ilgilenir (Anonim 2011b).

Siirec FMEA, tasarim FMEA ve miisteri tarafindan tanimlanmis olan kalite,
giivenilirlik, maliyet ve verimlilik kriterlerini saglamak i¢in miihendislik ¢oziimleri
tretmeyi hedefleyen bir yontemdir. Siire¢ FMEA (veya P-FMEA) tasarim FMEA

sonuglarina dayali liretim veya hizmet siirecinin zayifliklarini ele alir (Sekil 3.3).

Hatadan Kaginma & Sorunu Anlama

Satin Alma ve 100
Aragtirma = retim
Hata Gelistirme
basi
malivet 1{}.{]‘

Son Kontrol
v Teslim

1,0

Sekil 3.3. Hata maliyet gelismesi (Anonim 2011b)

Hizmet FMEA, miisteri hizmetlerini gelistirmek amaciyla iiretim, kalite giivence ve
pazarlama koordinasyonu ile uygulanan bir yontemdir. Software FMEA, iiretilen
program kodu ile ayn1 gorevi gergeklestirir. Hardware FMEA, hedefi donanim ve
elektronik alaninda riskleri analiz etmek, degerlendirerek ve onlem alan yontemdir.
Sistem FMEA’s1 genel olarak, biitiin donanimlarin ve tasarimin tamamlanmasinin
sonrasinda tiretim, kalite giivence gibi sistemlerin akigini en elverisli hale getirmek i¢in
kullanilan bir yontemdir. Sistem FMEA’s1 dstiin  bir sistemin alt sistemlerinin
etkilesimlerini veya karmasik bir sistemin gesitli bilesenlerinin etkilesimini muayene
etmektedir. Olas1 glivenlik agiklarinin ve 6zellikle tek tek bilesenlerin etkilesiminden
kaynaklanan ara yiizlerin belirlenmesini hedefler veya sistemin gevre ile etkilesimini
inceler (Anonim 2011b).

Uygulama FMEA yapilirken ilk 6nce farkli sirket fonksiyonlarinin ¢alisanlarindan bir
ekip kurulur (disiplinler arasi takim). Ekip liyeleri olarak tasarim, uygulama, iretim

planlayan, tiretim yiiriiten ve Kalite yoneticisi vb. olusmalardir (Anonim 2011b).
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FMEA'nn igerdikleri olarak sistemin sinirlanmasi, sistemin yapilandirilmasi, yapisal
elemanlarmn  fonksiyonlarinin ~ tanimlar1  ve  dogrudan yapisal elemanlarin

fonksiyonlarindan elde edilen potansiyel hatalarin nedenlerini ele almaktadir.

Hata yerleri bulunarak, tiirli belirleyerek, hata sirasini tarif edip sonra da hata sebebini
belirleyerek potansiyel hatalar1 analiz edilir. Hatalarin olas1 nedenlerini belirleyebilmek
icin genellikle bir neden-sonu¢ diyagrami olusturulur. Tespit edilen hatalardan elde
edilen kanitlar1 Onlem olarak baska hatlar1 6nlemek i¢in kullanmak miimkiindiir.
Ingilizce terimlerin ilk bas harfleri ile ifade edilirler. Tiirkge anlami olarak hata siras
olan S (Severity), ger¢eklesme ihtimali olan hatanin nedeni ise O (Occurrence) ve
hatanin sebebi de D (Detection) ifade edilmektedir. Tespit etme orani gibi anahtar
rakamlar risk degerlendirmenin temelini olusturur. Rakamlar 1 ile 10 arasinda tam say1ili

degerlerdir ve derecelendirme kataloglar yardimiyla verilir.

Risk oncelik numarasini (RPN) hesaplayarak, risklerin siralamasini olugturmak igin bir
girisim yapilir. RPZ B-, A- ve E- degerlendirme rakamlarin (RPN = B * A * E)
carpilmasiyla olusturulur ve bu nedenle 1 ile 1000 arasinda degerler alabilir. Bir
RPZ’nin aynt FMEA'nin bagka bir RPZ’si ile karsilastirildiginda en azindan daha
iyi/kotii gibi bir ifade ¢ikarmasi gerektirir. Alinacak onlemler i¢cin dncelik elde etmek
icin, hatalarin 6nemin ve sirasinin tahmini, RPZ'nin amaci siirekli sorgulanmaktadir. Ek
veya alternatif olarak caligmak icin parametre (A * B) deneyleri de vardir. Onlemler
alimirken, bazi hedefler cergevesinde degerlendirilmelidir. S6z konusu Onlemlerin
hedefleri asagidaki gibi Ozetlenebilir. Arizanin meydana gelme olasiligini azaltmak
(6rnegin gelismis bilesenlerinin yiiklenmesi ile). Potansiyel hata kesfetme olasiligini,
ornegin ek testler planlayarak, artirmak. Risk degerlendirmesi artik sadece s6z edilen
RPZ tarafindan mevcut FMEA i¢inde yer almaz, ama su sirayla proses edilir. En yiiksek
onceliklerin yiiksek Onemleri var (10), sonra 6nemin ve meydana gelme olasiligin
carpimina bakiliyor (B * A). Buna ayn1 zamanda teknik risk ya da kritiklik denir. Ancak
0 zaman RPZ kalan noktalar i¢in 6ncelik tanir. Degerlendirme yapilirken, disiplinler
aras1 takimlar her noktay1 1 - 10 arasi rakamlarla degerlendirir. Her zaman alt degerleme

icin yliksek degerleme ile modiile edilir (Anonim 2011b).

FMEA’y1 talep eden miisteri hem son kullanici hem de (sirket-i¢i) ara miisteri olabilir.
Risk oncelik rakamlar1 (RPN) 6nlem anlagmasini siralamak i¢in gelistirme siirecinde

kullanilabilir. RPZ tek basina potansiyel risklerin degerlendirilmesi i¢in uygun degildir.
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Yass1 saclarin kesiminde kullanilan fiber lazer kesim tezgahi i¢in yapilan FMEA 6rnegi

Cizelge 3.1’de verilmistir (Anonim 2016a).

Cizelge 3.1. Fiber lazer kesim makinesi hata tiirii ve etkileri proses FMEA analizi
(Durma marka)
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3.4. Tasariminda Makine Elemanlar: ve Konstriiksiyon

Tasarimda makine elemanlar1 ve konstrilksiyon miihendisin temel bilimlere,
miithendislik bilgi ve deneyimlerine dayanarak teknik bir probleme ¢6ziim bulmak
olarak basitge tarif edilebilir. Makine veya makine pargasina, ¢6ziim bulabilmek i¢in
ortaya koydugu yaratici zihinsel faaliyetlerin tiimii olarak sdylenebilir. Konstriiksiyonun
son adimi olarak teknik ¢6zlimiin iiretilme olgunluguna ulasmis, teknik resim ve parga

listesinden olusan tiretim {irtin agaci olarak kabul edilir (Babalik, Cavdar 2014).

Tasarimda makine elemanlar1 ve konstriiksiyon faaliyeti bir islemin yerine getirebilmesi
icin gerekli teknik talebe iliskin ¢oziim fikirlerinin ortaya konmasi olduguna gore,
islemin biiytikliigli ve karmasiklik derecesine gore konstriiksiyonun kendisi de biiyiikliik
ve karmasa agisindan farkli olacaktir. Kapsamli ve karmasik bir konstriiksiyonun analizi
yapildiginda, ana teknik sistem pek cok alt ve yan sitemlerden olustugu goriilmektedir

(Babalik, Cavdar 2014).

Her sistem, makine ve Kkonstrikksiyon elemani dedigimiz temel yapi taslarindan
meydana gelmektedir. Birbirlerinden ¢ok farkli isleri de yapsalar, makinelerin bazi
parcalar1 vardir ki, bunlar makine elemanlar1 olarak sdylenebilir, makinelerin hemen

hepsinde ¢ogunlukla kullanilmaktadirlar (Babalik, Cavdar 2014).

Crvatalar bircok makine parcasinda siklikla kullanilmaktadir. Ayni sekilde kaynak
baglantilar1 otomobillerde, buhar kazanlarinda vb. makinelerde kullanilmaktadir. Disli
cark, mil ve rulmanla da cesitli makinelerde karsilasiyoruz. Farkli makinelerde, farkli
boyutlara sahip ve bazen de farkli malzemeden {iiretilmis olarak rastladigimiz, temelde
yapilari, islevleri ayni olan ve daha bagka alt bilesenlere ayrilamayan makine elemanlar
kullanilmaktadir (Babalik, Cavdar 2014).

Makine elemanlart konstriiksiyonda birden fazla yapi tasindan olusan, ancak islev
acisindan elemanlarina ayirmadigimiz alt sistemlerdir. Mil, kama, disli ¢arklar birer
makine elemanidir ancak bunlar bir araya gelip mil-gobek bagi olusturduklarinda

konstriiksiyon olarak adlandirilmaktadir (Babalik, Cavdar 2014).
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3.5. Lazer Kesim Tezgih1 Bilesenlerinin incelenmesi

Giliniimiizde ince saclarin kesilmesinde insan is giicii gereksinimini azaltmak ve seri
imalata yani fabrikasyona gecebilmek i¢in lazer kesim tezgahlari tasarlanmistir. Genel
imalat, makina sanayi, otomotiv sanayisi, tarim makinalar1 imalatinda da lazer sac levha
kesim tezgadhlarinin kullanilmasina gereksinim duyulmustur. Lazer kesim tezgahlarin
tasarlanmasinin nedeni, basta da degindigimiz gibi insan giiciinii daha hizli, giivenilir ve

verimli sekilde sac levhalarin lazer 15181 ile kesilmesi saglamaktir.

Gelisen teknoloji ve fizik biliminin uygulanabilirliginin artmasiyla uzun yillar
sonrasinda bu tezgahlarda koklii degisiklikler ihtiyag dogmus ve siirekli bir gelisme
kaydedilmistir. Cagimiz bilgisayar teknolojisine biiriinmesi, sac metal levhalarin kesme
islerinde bir ¢ag agmis olmaktadir. Bunun sonucunda lazer ile yassi sac levha kesim

tezgahlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Lazer ile yass1 sac levha kesim tezgahlar1 kisaca HD-F / HD-FL lazer makinesi olarak
adlandirilabilirler. Diiz saclarin kesiminde kullanilan yiiksek hizli 2D kesim
tezgahlaridir ve ugan optik prensibi ile ¢alismaktadirlar. Bunun anlami; sacin tizerinde
bulundugu kesim tablasi sabit durur, kesim kafasi X ve Y yonlerinde hareket ederek

kesim islemini yapar.

Bu yontem sayesinde c¢ok yiiksek ( 3G ) ivmelenme degerlerine ulasilir ve direkt
enkoder Ol¢iim sisteminin de yardimiyla maksimum hassasiyette parca kesimleri

gerceklestirilir.

Lazer Sac Levha Kesim Tezgahi Ozellikleri:

e Hareketli eksenler, bakim gerektirmeyen, dinamik ve yliksek performansli AC

servo motorlar ve lineer motorlar araciligiyla calisir.
e Konvansiyonel tezgahlara gore ayarlama zamani ¢ok kisadir.

e Ayarlama, O0l¢ii, kontrolii, manuel hareket vb. nedenlerle olusan zaman

kayiplar1 ortadan kalkmustir.

e Makine govdesi ve koprii kaynakli konstriiksiyondur. S6z konusu yiiksek lisans
terzide kaynakli koprii yerine kompozit malzemeden iiretilmis Y eksen kopriisii

tasarlanip iiretilecektir. Makine gévdesi ve eksenler stres giderme igslemine tabi
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tutulur. Bu islem, makine geometrisinde kaynak islemi sonucu ortaya

cikabilecek tiim atmalarin Oniine geger.

Lazer kesimi sirasinda ortaya ¢ikan tozlarin vakumlanip toz toplama filtresine
gonderilmesi icin ¢ok hiicreli emis sistemi kullanilir. Kullanilan dikine
konveyor sistemi ile kesim sirasinda alta diisen tiim hurda pargalarin ve kiigiik

is parcalarinin en kisa siirede hurda toplama kutularina diisiiriilmesi saglanir.

Otomatik mekik tabla sistemi, malzemeyi kesime hazirlama zamaninin
azaltilmast ve kesilen malzemelerin makineyi durdurmadan toplanmasi
prensibine uygun olarak tasarlanmigtir. Makine ig¢inde kesim devam ederken

diger tabla lizerinde yiikleme ve bosaltma islemleri yapilir.

Insan faktoriiniin imalatta fazla etkili olmamasindan dolay: seri ve hassas

imalat miimkdindiir.

Tezgah operasyonlari yiiksek bir hassasiyete sahiptir.

Tezgahin ¢alisma temposu her zaman yiiksek ve aynidir.

Imalatta operatdrden kaynaklanacak her tiirlii kisisel hatalar ortadan kalkmustir.

Parca imalatina gegis daha siiratlidir.

Lazer Sac Levha Kesim Tezgahlarinin dezavantajlari;

Detayli bir imalat plan1 gereklidir.
Pahali bir yatirim gerektirir.
Tezgahin saat licreti yiiksektir.

Konvansiyonel tezgahlar ile kiyaslandiginda daha titiz kullanim ve bakim

isterler.
Kesme hizlar yiiksek ve kaliteli kesicilerin kullanilmas1 gerekir.

Periyodik bakimlar1 uzman ve yetkili kisiler tarafindan diizenli olarak

yapilmalidir

(Anonim 2011c).
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Laser kesim tezgahi birgok ana guruptan olugsmaktadir (Sekil 3.4). S6z konusu guruplar
makine sistemin karmagikligin1 onlemektedir, bakim kolayligi ve kulanim kolayligi

saglamaktadir (Cizelge 3.2).

2 1 7

Sekil 3.4. HD-F/L Lazer ana pargalar1 (Durma)

Cizelge 3.2. HD-F/L Lazer ana parcalart listesi (Durma)
Durma HD-F(L)* Lazer

Makine Govdesi

Mekik Tabla

Lazer Gli¢ Kaynag1

Sogutucu

Toz Toplama Unitesi

Elektrik Panosu

N o o B~oWw NP

Kontrol Unitesi

(Anonim 2016b).
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3.6. Kullamlan Alt Bilesenlerinin incelenmesi

3.6.1. Lazer Gii¢c Kaynag Bileseni

Sac kesimi i¢in kullanilacak olan lazer 15181, lazer linitesinde iiretilir. Lazer {initesinin
modiillerinde iiretilen 1ginlar fiber kablo ile kesim kafasina kadar, herhangi bir kayip
olmadan rahatlikla taginir. Lazer gii¢ kaynag diisitk-mod kilowatt-sinifi lazerleri %10-
%100 gii¢ seviyeleri arasinda 151 profilinde degisiklik meydana getirmeyen yapiya
sahiptirler. Bu 6zellik ayni lazerin hem diisiik hem de yiiksek gii¢ gerektiren islemlerde
kullanilmasia imkan vermektedir (Sekil 3.5). IPG lazerin uzun mesafedeki stabil 1sin
cap1 0zelligi uzun odakli lenslerin kullanimina olanak vermektedir. Bu da lenslere zarar
vermeden daha derin bir isleme alani anlamma gelmektedir. 100m mesafelere kadar
kullanilabilen IPG lazerler farkli fiber ¢aplarinin kolaylikla adapte edilmesine imkan
tanir. Bunun yaninda fiber lazerlerde ayna, hassas ayna ayari, lazer gazi gibi ihtiyaglarin

olmamas1 hafif ve kiigiik yapisi da diger lazer tiplerine gore ustiinliik saglamaktadir.

Sekil 3.5. IPG Fiber Rezanator (Anonim 2017d)

Fiber lazer rezanatoriiniin teknik kabiliyetleri ve 6zellikleri asagida verilmistir.

e Ustiin Isin kalitesi (BPP)

e Farkl gii¢ seviyelerinde sabit kalabilen 151n kalitesi

e Uzun ¢aligma mesafelerinde kii¢lik odaklama 6zelligi.
e Bakim gerektirmeyen ¢aligma imkani.

e Modiiler tak-kullan yapisi.

e Kompakt saglam yapili ve kolay ayarlanabilir.

e Diyot 6mrii > 100.000 saat
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3.6.2. Lazer Kesme Kafasi Bileseni

Lazer iinitesinde iretilen 1sinlar fiber kablo ile kesim kafasina kadar tasinir. Kesim
kafas1 fiber kablodan aldigi i1sinlart isleme yiizeyine odaklar. Lazer kesim kafasi
lizerinde 4 adet led 151k bulunmaktadir. Bu ledler sol bastan sirasi ile siiriicii, sicaklik,

basing ve Kirlenme konularinda olusan problemlerde yesilden kirmiziya donmektedir.

Lazer kesim kafasimnin kesim esnasinda kalkan veya ters donen kesilmis saglara
carpmasi gibi yasanabilecek kazalarda kafanin zarar gérmesini 6nlemek amaciyla nozul
iistinde seramik bir parca bulunmaktadir. Bu tiir istenmeyen durumlarda bu parca
kirilarak kafanin zarar gormesini engellemektedir. Seramik parga kirildigindaki gibi
yenisi ile degistirilmesi gerekmektedir. Asagidaki Sekil 3.6 da lazer kesim kafasi

tireticisi olan Precitec firmasinin bir 6rnegi verilmistir.

Kesme kafasindaki kapasitif sensor, islenen malzemeye olan mesafeyi sabit tutarak
kararli bir odak pozisyonunu garantiler. Kapasitif sensor sistemi nozul ile islenen
malzeme arasindaki mesafeyi Z-ekseninin hizli sekilde kontrolii ile sabit tutar. Termal
degisimlerden etkilenmemesi i¢in lazer kafasi su sogutmali olarak segilmistir. Standart
F150 mm kesme lensi farkli malzeme tipleri ve kalinliklarinda kesim yapmaya olanak
saglar. F150 olarak adlandiran lens yardimiyla lazer 1ismm odak mesafesi 150 mm
olarak sabit kalir (Anonim 2016c).

OFF

/1 Attention
&9 (VD + % {_*_\ Clean workplace!

“/ | L beam poctos |

Sekil 3.6. Laser kafas1 (Precitec)
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3.6.3. Toz Toplama Unitesi Bileseni

Kesim esnasinda olugsan duman, toz ve kiigiik partikiilleri emerek saglikli bir ¢alisma
ortami saglar. Titresimli toz toplama filtresi tam otomatiktir. Kesime baslandiginda
otomatik olarak caligir. Filtre kartuslari, entegre fan motor grubu ve jet-pulse (geri
iifleme) temizleme sistemi ile kompakt bir tinitedir. Lazer makinesi ve filtrenin zarar
gormemesi i¢in lazer ile kesilecek sacin iizerine siiriilecek yag tipi olarak ASF-15 ANTI

SPATTER FLUID kullanilmalidir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Laser toz toplama tinitesi (Vanterm Filtre)

3.6.4. Sogutucu Bileseni

Sogutucu, lazer gii¢ kaynaginin, kesim kafasindaki optiklerin ve lineer motorlarin
sogutmasini saglayan cihazdir. Su bazli bir sogutma sistemine sahiptir. Cift devreli
sistem sayesinde optiklere ve lazer giic kaynagina ihtiyaglart olan farkli sicakliklarda
sogutma suyu gonderilir. Sogutucudaki su dongiisii kapali devre olarak calisir. Sogutma

suyu olarak saf su kullanilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Lazer sogutucu (IPG Sogutucu)
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3.6.5. Makina Kaporta Bileseni

Makine, (dogrudan ya da dolayli) laser radyasyonu ve mekanik hareketli parcalardan,
operatorii ve makine g¢evresindeki personeli korumak igin tasarlanmis bir giivenlik
kabini ile donatilmistir (Sekil 3.9).

[—

Sekil 3.9. Lazer ana kaporta (Durma marka)

3.6.6. Kontrol Unitesi Bileseni

Sinumerik 840 D SL CNC Kumanda, bagli oldugu PCU ile beraber verimli bir
mikroiglemcidir. Kumanda, biitiin standart lazer kesim uygulamalart i¢in bir DURMA
operatOr ara ylizii ve tam bir kesim veri tabanina sahiptir. Standart malzemelerin (Celik,
paslanmaz, aliiminyum, piring, bakir) belli kalinliklardaki hazir kesim parametreleri veri
tabaninda mevcuttur (Sekil 3.10). Operator bu referans degerleri dikkate alarak degisen
sac kalitelerine gore kesme kalitesini kiiciik ayarlarla iyilestirir. Lazer giici, yol, hiz,
zaman ve hareketin bir fonksiyonu ile kontrol edilir. 6 MB dahili kullanic1 hafizasi1 ve

USB girisi mevcuttur.

Sekil 3.10. Laser kontrol tinitesi (Durma marka)
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3.6.7. Mekik Tabla Bileseni

Kesim bdlgesinde, kesim yapilirken diger tabla iizerinde malzeme yiikleme bosaltma
yapilabilmesine imkan saglayan ve tabla degisimini yapan mekik tabla sistemi
bulunmaktadir. Giivenlik amaciyla mekik tabla etrafi 151k bariyerleri ile ¢evrilmistir. Isik
bariyeri engellendigi durumda tablanin igeri-disar1 ya da yukari-asagi hareketi otomatik

olarak durdurulmaktadir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Laser mekik tabla
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3.7. Y-Eksen Tasarimi

3.7.1. Y-Eksen Tanitim

Lazer kesim makinesinin Y-ekseni, kompozit malzemeden cesitli bilimsel siiregler
yardimu ile tasarlanarak tiretilmistir. Sistem {izerinde olan tiim bilesenlerinin oldugu hali
Sekil 3.12°de goriilebilir. Baglica ana bilesenler olarak; Z-ekseni olan lazer kesim
kafasi, yataklamayi saglayan rayl kizaklar, rayli kizaklar1 1s1 ve tozdan koruyan
koriikler, kablolar ile lazer fiber kablosunu koruyan kablo kanallart olarak sdylenebilir.
Tasarimi dogrulamak ve imalata gegmeden Once sistemin ¢aligmasini kontrol etmek i¢in
sonlu elemanlar yontemi ile analizler yapilmistir. Lazer tezgah tasariminda en onemli
parametreler olarak kesim hizi, calisma ivmeleri, titresimler ve frekans sdylenebilir.
Lazer tezgdhinin Y-eksen kopriisiinlin analizi i¢in 6zgiil frekanslarin bilinmesi ¢ok
onemlidir. Rezonansa girmesini Onlemek amaciyla kritik frekans degerleri tespit

edilmelidir.

o 40 5T

Sekil 3.12. Montaji tamalanmls kompozit -ksen
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3.7.2. FMEA

Hata tiirleri ve etkileri analizinin bir tiirii de tasarim FMEA’dir. Yalnizca tasarimsal
kriterlerin ele alindig1 ve ¢6ziimiin tasarim kismina doniilerek arandigi bu tiirde analiz
tasarim ¢aligmalarindan 6nce yapilir. Y-eksen kafes kompozit malzemeden Y-eksen
tasariminda FMEA, motor se¢imi, karkasi olusturan profil ve kompozit malzemenin
tayini, sistemi olusturan baglanti elemanlar1 ve Y-eksen kafes kompozit malzemeden
Y-eksen c¢alismasini saglayan hareket elemanlarinin analizi dikkate alinarak

yapilmistir. Yapilan FMEA ¢alismasinin tablosu Cizelge 3.1°de incelenebilir.

3.7.3. Y-Eksen Sistem Tasarimi ve Sonlu Elemanlar Analizi

Sistemin tasarimina baslamadan once, seri olarak iiretilen lazer sac kesim tezgahinin
Y-eksen kopriisii incelenmis, dig boyutlar1 ve makineye baglanti dlgiileri ele alinmigtr.
Y-eksen kopriisiiniin tasarimi i¢in meveut Y-eksen detayli incelenmistir. Kafes yapida
kaynakli saclardan iiretilen Y-eksen kopriisii benzer sekilde lazer sac kesim tezgahinda

kullanilmaktadir. (Sekil 3.13)

Sekil 3.13. Mevcut durumda lazer kesim tezgahinin Y-eksen kopriisii
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Tasarim asamasinda sistemin kablo kanallar1 ve bu kablo kanalarinin iginden gegen
enkoder, gii¢, besleme kablolar1 ile sogutma sivilarinin hortumlart ve lazer 151k
kaynagiin gectigi fiber kablo hattinin konumlandirilmasi gibi bazi 6zellikler igin
mevcut sistemler 6rnek olarak incelenmistir (Sekil 3.14). Ayrica kablo kanalarini tutan
tasima saclart da incelenerek Y-eksen kopriisii lizerinde konumlandirilmasi goézden
gecirilmigtir. Lazer kesim makinesinin X-ekseni tiizerinde, Y-eksen kopriisiiniin

baglantis1 ve montaj1 incelenmistir.

i /

Sekil 3.14. Kablo kanallar1 sistemi 6rnegi (Y-eken kpsﬁ)

3.7.4.Y-Eksen Alt Bilesenleri Hesaplamasi ve Secimi

Tasarima baglarken oncelikle tasarim hata analizi yapilmistir, daha sonra onceki lazer
makinelerinde kullanilan celikten iiretilen Y-eksen kopriisii incelenmistir. Ayrica
ortaya ¢ikmis olan know-how konu ile ilgili ¢alismalarda kullanilarak agiklamistir.
Tasarim tamamlandiktan sonra, kompozit Y-eksen kopriisii imalatina gegmeden sonlu

elemanlar analizi yardimi ile sistemin modal analizi yapilmistir.
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Tez kapsaminda kompozit Y-eksen kopriisii tasarim ¢aligmalarinda Solid Works 2017
programi kullanilmigtir. Tasarim ¢alismasi 6nce bir taslak model olarak baslamis, daha
sonra detaylandirilarak devam etmistir. Tiim bilesenler tek tek tasarlanmis, toplam

montaj modelinde kullanilmistir.

Oncelikle sistemde kullanilan servo motorlar, vyataklama elemanlar, kizak
mekanizmalari, kayis — kasnak mekanizmalari, kablo tasiyict kanalari ve kompozit Y-
eksen kopriisii kabaca modellenmistir. Daha sonra {irlin spesifikasyonlar1 ve kataloglar
yardimiyla kullanilacak iiriin ve mekanizmalar seg¢ilmistir. Se¢im sirasinda iirlinlerin

tedarikg¢ilerinden destek alinmustir.

Servo motorlarin se¢imi i¢in, motorlarin ayri ayri tasiyacagi sistemlerin agirliklari goz
ontinde tutulmustur (Sekil 3.15). X ekseninde hareket ettirilecek toplam Y-eksen
kopriisiintin kiitlesi 280 kg’dir. Toplam Y-eksen kopriisiiniin hareket ettirilmesi ve
ivmelendirilmesi i¢in 2 adet servo motor ile beraber planet rediiktér kullanilmistir.
Planet rediiktoriin ¢ikisinda konumlandirilan bir helisel disli yardimiyla krameyer

mekanizmasi kullanilmistir.

Kompozit Y-esken kopriisiiniin iizerinde olan Z eksen (lazer kesim kafasinin ve
tastyici kablo bulundugu hareketli kafa gurubu) 1 adet servo motor ile koprii iizerinde

sag-sola hareket edebilmektedir.

Sekil 3.15. Z-eksen gurubu
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S6z konusu hareket servo motor iizerine akuple edilmis planet rediiktér kullanilarak
saglanmistir. Z-eksen gurubunun sag-sola hareketi konumlandirilan bir helisel disli
yardimiyla kramayer mekanizmasi ile yapilmaktadir. Bu sistemin toplam kiitlesi 50
kg’dir. Bu deger, 2 adet kizak ray1 ve 4 adet kizak arabasindan olusan kizak sisteminin
tizerinde tasinacak sistemin kiitlesidir. Z-ekseninde calisacak sistem, diger kizak
mekanizmalarinin benzeri olarak tasarlanmigtir. Calisma yonii Y dogrultusunda ani

ivmelenmelerden dolay1 Z-ekseni servo — motoru frenli model se¢ilmistir.

Kompozit-aliiminyum hibrit Y-esken kopriisii ve Z-eksen guruplarinda kullanilacak
olan servo motorlarin se¢iminde Siemens Sizer programindan ve hesaplamalarindan

faydalanmistir (Anonim 2017e).

X-ekseni siteminin basitlestirmis hali Sekil 3.16°da gosterilmistir.

Mechanical system: X1

Type: Rack/pinion in converter operation [)&A
MName ‘Un'rt | Application values
Masses
Steady payload kg » 280,000
Intemal mass kg » 5,000
Counterweight kg » 0,000
‘Weight compensation N » [0.000 ]

Moments of inertia

Pinion moment of inertia type Moment of inertia

Has to be taken into
account in the gearbox

Steady

payload —— Rack

data dislog - ~ Moment of inertia kgm? » | 0,000000
Pirian Additional inertia in relation to the load kgm? » | 0,000000
Gearbox " dismeter Additional inertia in relation to the motor kgm? » | 0,000000
Y\ T Additionsl inertis fechanics :
with respect to Pinion diameter type Diameter
M # # N \ the load
i # Angle of inclinstion
|
Additional inertia with
— Diameter mm 63,660
E:Sgpii;;:?e motor Angle of inclination deg » 0o
= Gantry structure (2 drives) v
— Share of moving load 0,50
Friction
Friction torque Nm » 500
Efficiency of the mechanical system 0,950
Type of travel resistance Specific coefficient of friction
— Specific coefficient of friction 0,0500
Ratio of external /motor moment of inertia
Black display up to 3,00
Yellow display up to 7.00
Beyond this dimensionable v

=

Sekil 3.16. Kompozit Y-eksen, X-eksen yoniindeki servo motor segimi

Sistemin basitlestirmis modeli, Sizer programu iizerinde olusturduktan sonra, gerekli
olan hiz, ivme ve diger kinematik parametreler programa girilerek hesaplamalarin
yapilmas1 saglanmistir. X-ekseninde yapilan hesaplamalar ve secimler benzer sekilde
Y-ekseni i¢in yapilmistir. Y-eksen kompozit kopriisii izerinde bulunan Z-eksen, lazer
kesim kafasinin sag-sol a hareketi i¢in motor se¢imi ve sistemin basitlestirilmis hali

Sekil 3.17°de verilmistir. Z eksen i¢in hesaplamalar gosterilmistir.
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Mechanical system: Y
Type: Rack/pinion in converter operation D =]
Name Unit___ | Application values |
Masses
Steady payload kg » [50.000 ]
Intemal mass kg » 5,000
Counterweight kg » 0.000
Weight compensation N » 0,000
Moments of inertia
Pinion moment of inertia typs Momert of inertia =l
=
Has to be taken into Steady
account in the gearbox pavioad o Rack
data dislog " ~ Momert of inettia kgm? » | 0,000000
Finian Addttional inertia in relation to the load kgm? » | 0.000000
Gearbox """ diameter Addtional inerta in relation to the motor kgm? » | 0000000
T Additional inertia Mechanics
with respect to Pinion diameter type Module =l
M i 3 R thelosd - Number of testh 7
] %" Anle ot inclination  Module — 2000
Additional inertia veith
— Diameter mm » 74,000
o Angle of nclination deg »  |DD
Gantry structure (2 drives) -
Friction
Friction torque Nm » 150
Efficiency of the mechanical system 0,950
Type of travel resistance Specific coefficient of friction =
— Specffic coefficient of friction 0.0200
Ratio of extemal /motor moment of inertia
Black display up to 300
Yellow display up to 7.00
Beyond this dimensionable v

Sekil 3.17. Z-Eksenin, Y-eksen yoniindeki servo motor se¢imi

Kompozit-aliiminyum hibrit Y-eksen kopriisiiniin X, Y-eksenlerine gore tiim sonuglari
se¢imi yapilmis servo motor deger tablolar ile beraber karakteristik grafikleri bulgular
ve tartisma boliimiinde verilmistir. Boliim numarasi 4.2. olan hiz, ivme ve diger
kinematik parametre sonuclari kisminda detayli gosterilmistir. Sizer programi
yardimiyla yapilan hesaplamalar ve se¢imlerin neticesinde sistemde kullanilacak

yardime1 ekipmanlarin tespiti yapilmistir. Bunlar;

X-ekseninde eksen bagina tahrik sistemi olarak; 2 adet guide ray1 iizerinde 6 adet rayli
kizak tizerinde eksen yaltaklanarak helis pinyon - kremayer sistemi ile siiriilmektedir.
Rayli kizaklar 25 mm yiiksekliginde olan tip ve marka olarak Bosch Rexroth
secilmistir. Rayl kizaklarin tipleri, ray — guide 25 lik 1605-263-25 / 4556 (toplam 4
adet), bilyeli araba - 1694-213-10 (toplam 12 adet) kullanilmigtir (Anonim 2016d).

X-ekseninde, planet rediiktor olarak Alfa marka TP 050S-MF1-10-0G0 secimi
yapilmistir. Kremayer mil ve dislisi igin modiil 3 olan Star marka kullanilmistir. Tipi
ZST-300-PA5-500 M=3 taksimat cap1 olarak 65 mm olan helisel pinyon disli
secilmistir.

X-ekseni yoniinde Y-eksenin hareketi ve ivmelendirmesi i¢in, Simens Sizer programi
tizerinden se¢imi yapilan Siemens servo motor ile hareketi saglanmaktadir. Tip olarak
1FK7064-4CH71-1RG0-ZX05 olan servo motor kullanilmustir.

Y-ekseninde tahrik sistemi olarak 2 adet guide ray: iizerinde 4 adet rayli kizak

tizerinde eksen yataklamasi tasarlanmistir. Helis pinyon disli - kremayer sistemi ile
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sistem tahrik edilmektedir. Rayli kizaklar 25 mm yiiksekliginde olan tip ve marka
olarak Bosch Rexroth segilmistir. Rayli kizaklarin tipleri olarak, ray i¢in guide 20 lik
1605-863-31 / 2020 se¢imi yapilmustir. Benzer sekilde bilyeli araba 20 lik i¢in, tip
olarak 1622-823-20 kullanilmustir.

Y-ekseninde, planet rediiktor olarak Alfa marka TP 050S-MF1-10-0G0 secimi
yapilmistir. Kremayer mil ve dislisi i¢in modiil 3 olan Star marka kullanilmistir. Tipi
ZST-300-PA5-500 M=3 taksimat cap1 olarak 65 mm olan helisel pinyon disli
secilmistir.

Y-ekseni yoniinde Z-eksenin hareketi ve ivmelendirmesi i¢in, Simens Sizer programi

lizerinden se¢imi yapilan Siemens servo motor ile hareketi saglanmaktadir. Tip olarak
1FK7060-2AF71-1RG0-ZXO05 olan servo motor kullanilmastir.

Tiim eksenlerde otomatik yaglama sistemi bulunaktadir. Otomatik yaglama ile
eksenlerin yiiksek hizlarda ve ivmelerde Omriiniin uzamast amacglanmistir. X ve Y
eksen iizerinde bulunan bilyeli arabalar da ayni anda yaglanmaktadir. Bunun igin
makine tizerine uyun bir zaman ayarlayici yerlestirilmistir. Kompozit Y-eksen
kopriistiniin tahrik sistemi servo motor — planet rediiktor ile yapilmaktir, sistemin
goriinimii  Sekil 3.18’de verilmistir. Servo motor — planet rediiktér konumu

gosterilmigtir.

Sekil 3.18. Kompozit Y-eksen, X-eksen servo motor tahrik sistemi gosterimi
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Y-eksen iizerindeki Z-eksen (laser kesim kafasi) yataklamasi iki adet guide ve 6 adet
rayll kizak yardimiyla yapilmistir. Sag-sola hareketi ise yani tahrik edilmesi ise Y-
eksen tizerinde konumlandirilmis olan Star marka helisel krameyer ve pinyon disli
vasitasiyla saglanmistir. Planet rediiktor ile servo motorun helisel pinyon disliyi
dondiiriilerek sag-sola hareketleri saglanmistir (Sekil 3.19). Uygun yerlere otomatik
yaglama sistemi yerlestirilerek, rayli kizaklarin ve rayli arabalarin bir zaman periyodu
icinde yaglamasi saglanmistir. Bu sayede rayli kizaklarin omiirleri artirllmis ve

sirtiinmeden dolay1 ortaya ¢ikacak olan siirtiinme kuvveti minimize edilmistir.

Sekil 3.19. Kompozit Y-eksen, Z-eksen servo motor tahrik sistemi
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3.7.5. Hesaplamalar

Lazer kesim makinelerin Y-ekseninde X yoniindeki hareketi i¢in gerekli olan
dondiirme momentleri ve gerekli olan itme kuvveti hesaplanmistir. Kullanilan servo
motor ve planet mekanizmalarinin se¢imi yapilmistir. Lazer kesim makinelerin eksen
hesaplamalar1 bir paket program lizerinden yapilabilmesine ragmen ampirik formiiller
kullanarak da gerekli olan hesaplamalarin gbézden gegirilmesi zaruridir. Bu nedenle
Siemens Sizer programi lizerinden ihtiya¢ duyulan hesaplamalar ve ilgili grafikler
cikmig olsa bile ampirik hesaplamalar da yapilmistir. Basit olarak sistemin temel
calisma mantigina gore olusturmus olan Sekil 3.20°den faydalanmilmistir. Hareket

edecek yiik, tahrik gurubu ve diizlem gosterilmistir.

Vmax.. Vt. 8acc.2DEC

islenecek parca

Yataklama pf

Servomotor

Kasnak (Digli) -
MR, ZR, PR bzw. dg Fedﬁkto:]
MR, bR G Na. Ja

Sekil 3.20. Kompozit Y-eksen sematik gosterimi

e Sirtinme Momenti;
Msir @ Stirtlinme momenti (N.m)
m : Kiitle (kg) - 280 kg

Fsir  : Siirtlinmeyi etkileyen ek kuvvet (N), 50 kg ongoriilemeyen kiitle olarak kabul

edilmistir.

w : Stirtiinme katsayis1 - 0,05

d : Kasnagi ¢ap1 (mm) - 0 65 mm

a : Egim acis1 - 0°

g : Yer ¢ekim ivmesi (m/s?) — 9,81 m/s?
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Mo = (m.g + Fg). p. d. Cosa (3.1)
sur 2.1000
B (280x2,814+50)x0,05x65xCos0

siir = > % 1000 ise Mg = 4,55 (N.m)

e Agirlik Momenti;

Magir  : Agirlik momenti (N.m)

m. g.d. Sina 3.2
Magr == 1000 82
280 x9,81 x 65 x Sin0
Magir = 2x 1000 ise Magr = 0

e Ana Momenti;
M= Msiir + Maglr + Misleme (33)
Migieme : Islem igin gerekli moment (N.m)

Fisleme : Islem igin gerekli itme kuvveti (N)

a : Calisma esnasindaki ivme (m/s?)

Fisteme = M.a V€ Figieme = 280 X 9,81 X 2 ise Figieme =5493,6 (N) (3.4)

Miome = Siome:C ©9)
5493,6 x 65 .

Misleme = m 1se Misleme = 178,5 (N m)

M=455+0+178,5ise M = 183,05 (N.m) olacaktir.

Kompozit Y-eksen sistemin tahrikinde iki adet servo motor ve planet rediiktor
kullamilmistir. Hesaplamalar sonucunda kompozit Y-ekseninin haraketli ve
ivmelendirilmesi i¢in gerekli olan toplam dondiirme momenti hesaplamistir. Bu veriler
kullanilarak ve planet rediiktoriin ¢evirim oranina bagli olarak gerekli olan servo motor
icin gerekli olacak olan minimum déndiirme momenti hesaplanmistir (Sekil 3.21).
Hesaplanan minimum dondiirme momentine gore yapilan servo motor se¢iminin

dogrulugu da ispatlanmistir.
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Sekil 3.21. Servo motor — planet rediiktér mekanizmasi hareket iletim sistemi

Sistemde kullanilan planet rediiktoriiniin ¢evrim orani 10 ve backlash 2’° olarak
secilmistir (Cizelge 3.3). Bu sartlar altinda sistem olduk¢a hassas olup pozisyon

hassasiyeti £20 pm olacaktir.

e Servo Motor Basina Gerekli Momenti;

M oM _ 183,05_915 (N.m) olacat 6
i. Eksen Sayis1 18€ Mmotor = 575" = 7 -m) olacaktr

Mmotor =

e Gerekli Devir;

n : Kasnagin devri (1/dak)
\Y : Bostaki maksimum hiz1 (m/dak)

_ V.1000 _ 120x1000 587 95 1 (3.7)
e e

Z eksen lazer kesim kafasi, kasnak ¢ap1 65 mm olan disli ile Y-ekseninde hareketi i¢in

kiitlerin atalet momenti hesaplanmigtir
e Lineer hareket eden kiitlenin ataleti;

Jin  : Lineer hareket eden kiitlenin ataleti (kg.m?)

1 d 1* 1 65 1 ,
Jiin = ™ [m] ise Jiin = 7x 280 x 9,81 x [1000] = 2,90 (kg.m*) (3.8)
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Cizelge 3.3. Planet rediiktor teknik verileri (Anonim 2014)

Cevrim Orani i 10
Optimum ivmelenme torku T2pcym| Nm 600
Maksimum ivmelenme torku
(max.1000 gevrim/saat) T25 Nm 540
Nominal ¢ikis torku Ton Nm 240
Acil durdurma torku Tonot Nm 1250
Nominal ¢ikis hizt
(ile T2N ve 20 C° gevre sicaklign) N pm 2500
Maksimun giris hiz1 Nimax | TPM 4000
Yalin yiiklemesiz ¢aligma torku T NMm 35
(with n1=3000 rpm and 20 °C gearhead temperature) 012 '
Maksimum radiyal geri bosluk i; arcmin | Standard <3/ Yiiksek <1
Radiyal rijitlik CalllP 123
Sallanma rijitligi o | 560
Maksimum eksenel yiik Foamax| N 6130
Maksimum sallanma momenti Mogyad NM 1335
Verim tam yiikte n % 97
Servis omrii Ly h >20000
Agirligi m kg 14
Calisma sesi
(i=10 ve n;=3000 rpm yiiksiiz) Lpa | dB(A) =65
Maksimum izin verilen yatak sicaklig1 ¢ +90

Y & F 194
Cevre sicaklig °C -15to +40
Yaglama Omiir boyu
Renk Mavi RAL 5002
Koruma sinifi IP 65
Durum Momenti G 24 J1 kg.cm? 5,54
(Stirticii durumuna gore ) I 32 /1 kg.cm? 8,71

K 38 J; | kg.cm? 9,78

Yuva ¢ap1 [mm] M 48 J1 kg.cm? 24,4
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3.7.6. Kompozit Y-Esken Kopriisiiniin Tasarim

Kompozit sektorii tiim diinyada, alternatif malzemelerden pay alarak biiyiimektedir ve
gecen 30 il igerisinde global anlamda ekonomik olarak biiylimiistiir. Endistrinin
bircok alaninda kullanilmaktadir insaat, riizgar enerjisi, uzay, havacilik ve otomotiv
vb. sektorlerde kullanilmaktadir. Siirekli olarak kullanimi uzun siireli bir gelisme
gostermistir. Kompozit malzemeler termoset veya termoplastik yapida olmaktadirlar.
Tek ya da ¢ok yonde takviye 6zelligi saglayacak sekilde cam elyafi veya diger takviye
malzemelerinden yeterli miktarda (uzunluk ve agirlik¢a kullanimi) katilmig polimer
matriks malzemeler olduklari sdylenebilir. Biitiin plastikler kompozit degildir.
Gilinltimiizde plastik malzemelerin biiylik cogunlugu saf plastik recineler kullanilarak
kaliplanmaktadir. Oyuncaklar, dekoratif amach {iriinler, ev esyalar1 ve benzeri birgok
plastik son iiriin uygulamasinda iiriinlerin islevselligi i¢in saf haldeki plastik re¢inenin
mukavemeti yeterli olmaktadir. Mithendislik termoplastikleri, maliyetleri saf recinelere
gore daha fazla olmakla beraber daha yiiksek yiik altinda deformasyon sicakligi gibi
istiin performans degerlerini saglayabilirler. Yiiksek mukavemet degerinin gerekli
oldugu durumlarda, genel olarak lif haline getirilmis takviye malzemeleriyle istenilen

mukavemet degerini karsilayacak sekilde takviye edilmislerdir (Kut 2016).

Tasarlanacak ve tiretilecek olan kompozit Y-esken kopriisiinde kullanilacak olan
kompozit malzemelerin, kullanilan yapi sematik ¢izimi Sekil 3.22’de gosterilmistir.
D1s kabuk yiizeylerinde cam elyaf iki plaka arasinda kopiik olan kompozit malzeme
kullanilmistir. S6z konusu malzemeler plaka halinde bulunup 20 mm ve 15 mm

kalinliginda olan kompozit malzemeler kullanilacaktir.

Kipiik + Recine

Cam Elyafi Kaplama

Sekil 3.22. Kompozit ara malzemesi gosterimi (Cam elyafi, regine ve kopiik)

Cam elyafi takviye malzemesi olarak kullanilmistir. Polimer ile takviye malzemesi
arasinda kimyasal bir bag olusturmasi i¢in, elyaf iiretim prosesi sirasinda elyaf ylizeyine
“baglayic’” uygulanmustir. Ozellikle 1slak ortamda polimerlerin elyafa yapismasini
kolaylastirmak i¢in yiizey kaplama malzemelerine (coupling agent) yer verilmektedir.

Bu nedenle krom kompleksleri, orgono slikon gibi kimyasal baglayicilar kullanilmustir.
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Elyaf iiretilmesi esnasinda, proses sirasinda olusabilecek asinma nedeniyle elyafin zarar
gormesini  Oonlemek amaciyla kaydiricilar ve film olusturucular da (polimer
emiilsiyonlar) elyaf yiizeyine uygulanmistir. Sentaktik kopiikler delikli partikiiller ve
reginelerin  karisimiyla elde edilmistir. Takviye malzemesi olan cam elyafinda
partikiiller makro boyutta olup, cam kiirecikleri ve seramik camlar kullanilmistir. Igi bos
dolgular, malzemenin tamaminin yogunlugunu azaltir. Bu nedenle, iiriiniin agirligini
diisiirdligli icin tercih edilmistir. Sentaktik kopiikler ¢ift komponentli 1s1 izolasyon
malzemelerine gore daha yiiksek bir basing direncine ve genel olarak daha {istiin
mekanik o6zelliklere sahiptir. Birim alan agirliklart 13,5-27 kg arasinda degismektedir
(Kut 2016). Sentaktikler genellikle hafifligin arandigi kopmozit Y-eksen igin
kullanilmistir. Regine 06zelliklerinin maksimum diizeyde korunmasini sagladigr ve

yiiksek kesme yiikiinii karsiladigi i¢in tercih edilmistir.

Tasarlanacak olan kompozit Y-eksen kopriisiinde daha 6nce de soz edildigi gibi cam
elyafli regine ile birbirine yapistirllmis kopilk malzemeden {retilmis plakalar
kullanilacaktir. Farkli kalinliktaki plakalar bir birlerine regine ile yapistirilmistir.
Plakalarin kalinliklar1 15 mm ile 20 mm dir. Kompozit Y-eksen kopriisiinde 14 adet 20
mm kalimlhiginda ve 1 adet 15 mm kalhiginda plakalar kullanilmigtir. Cam elyafi
kompozitlerin mukavemetini artirmaktadir. Cam elyafi takviyesi, polimer matriksin
mekanik dayanimma gore daha disiktir. Baglica cam elyafi cinslerinin

kompozisyonlar1 % olarak asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Cam elyafi cinsleri (Kut 2016)

A C E R S
SiO» 72,0 | 64,6 | 524 | 60 | 644
AlO3, FE;O3 | 15 | 41 | 144 | 25 25
CaO 10,0 | 134 | 17,2 9 ---

Kompozitlerde ara (core) malzeme olarak kullanilan takviye malzemeleri, yliksek
mukavemetli iki cidar arasina yapistirtlmistir. Sandvi¢ konstriiksiyon yapisini I kirisi
yapisina benzetebiliriz. 1 kirisli yapisindaki sandvig {irtinlerde, cidarlardan birine yiik
uygulandiginda, yiikk I kirisini olusturan ara malzeme icinden kesme gerilmesi
araciligiyla gecerek, iist ve alt cidarlar arasinda baglanti olusturmaktadir. I kirisinin
gorevi egilme dayanimi sayesinde agirliktan kaynaklanan yiikii hafifletmektir.

Cidarlarda artan yiike bagli olarak, ara malzemenin flanslarla olan baglantisinin
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daraltilmas1 gerekmektedir. Yaygin kullanimi olan kompozit takviye tiirleri arasindaki
baz1 temel farkliliklar1 asagidaki ¢izelgenden goriilebilir. Bu caligmadaki kompozit
malzemede takviye elemani olarak cam elyafi kullanilmis olup takviye malzemesinin

fiziksel ve mekanik 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Takviye tiirlerinin mekanik 6zelikleri (Kut 2016)

Takvive Gerilme Gerilme Ozgiil i
Tﬁrleﬁi Dayanimi Modiilii Agirhk Ozellikler
(MPa) (GPa) (g/md)
Cam 3000-5000 72-82 248260 | Yuksck mukavemet. lyl
kaliplama. Diisiik maliyet
. Yiiksek modiil. Elektriksel
Karbon/Grafit 2500-3000 200-700 1,75-1,96 iletkenlik. Yiiksek maliyet
Iyi darbe dayanimi ve
Rolyesten 1000 9 L kimyasal 5zellikler
Iyi darbe dayanim ve
Nagan 950 2 1,16 Alkali dayanim
Polietilen 1200-1500 40-60 0,97 Distik yogunluk. Iyi darbe
dayanimi. Diisiik derece

Baslica elyaf malzemeleri olarak cam elyafi, karbon (graphite) elyafi, aramid (kevlar)
elyafi, bor elyafi, oksit elyafi, yiiksek yogunluklu polietilen elyafi, poliamid elyafi,
polyester elyafi ve dogal organik elyaflar gosterilebilirler. Cam elyafinin {istiin
ozellikleri olarak yiiksek elastisite modiilii, diisiik yogunlugu, yiliksek sicaklik dayanimi,
korozyon dayanimi, yiiksek sertlik, yiiksek mukavemet ve yorulma dayanimi, biitlin
recinelerle kompozit olusturabilme olarak siralanabilir. Bu c¢alismadaki kompozit
malzemede cam elyafi kullanilmis olup takviye malzemesinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir. Benzer sekilde diger elyaf tiirlerinin

karsilagtirmali olarak fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.6’dan incelenebilir.

Cizelge 3.6. Elyaf malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Kut 2016)

Ozellik E-Camu S-Camu Bor Karbon Kevlar49
Yogunluk (gr/cm?) 2,54 2,49 2,68 1,85 1,44
Cekme Muk.(MPa) 2000 4750 3450 2900 3750
Cekme Mod.(GPa) 80 89 414 525 136

Lif Cap1 (um) 3-200 3-13 100-1000 5-13 12
Isi.G.K (°C. 10°9) 5 2,9 3 1 2
Kopma Uz. (%) 2,75 - 0,7 0,5-1,3 2,5
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Tasarlanacak olan kompozit Y-eksen kopriisiinde yukarida agiklanmis olan kompozit
plakalarin olusturdugu konstriiksiyona ilave olarak, Y-eksen kopriisii tizerinde sag-sola
dogru hareket edebilen Z eksen gurubunun hareket edebilecegi rayli kizaklarin
baglanabilmesi igin aliiminyum sac pargalar ve aliiminyum lamalar ilave edilmistir. S6z
konusu aliiminyum sac pargalar ve aliiminyum lamalar daha sonra islenerek iizerinde
metrik delikler ve krameyer dislinin diizlemsel olarak montaji i¢in islenmis yiizeyler
olusturulacaktir. Aliiminyum sac olarak 6063-T6 (ANSI38) serisi malzeme
kullanilmistir, sac malzemenin olgiileri 4 mm X 410 mm x 2020 mm boyutlarinda
kesilmistir. Agirhigin azaltmasi i¢in uygun yerlere bosaltmalar ilave edilmistir.
Aliiminyum lamalar olarak da benzer sekilde 6063-T6 (ANSI38) serisi aliiminyum
malzemesi kullanilmistir. Aliiminyum lamalarin Slgiileri 30 mm x 40 mm x 2020 mm
iki adet lama ve 30 mm x 40 mm x 2020 mm boyutlarinda bir adet lama tretilmistir.
S6z konusu aliiminyum lamalar daha sonra iglenerek kramayer dislinin baglanmasi i¢in
kullanilmistir. Aliiminyum biikiilmiis sac ile lamalar birbirine kaynatilmistir,

tasarlanmis olan konstriikksiyonun boyutlar1 Sekil 3.23den incelenebilir.
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Sekil 3.23. Aliiminyumdan iiretilmis olan sac ve lama konstriiksiyonu
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Aliminyum 6063-T6 (ANSI38) serisi malzemenin fiziksel ve mekanik o6zelikleri
asagidaki Cizelge 3.7°deki tabloda verilmistir.

Cizelge 3.7. Aliminyum 6063-T6 (ANSI38) serisi mekanik 6zelikleri

OZELIKLER DEGER | BiRiM
Elastik Modiilii 69000 | N/mm?
Poisson Oram 0,33

Kayma Modiilii 25800 | N/mm?
Yogunluk 2700  |kg/m3
Kopma Mukavemeti 240 N/mm?
Akma Mukavemeti 215 N/mm?
Termal Genlesme Katsayisi 2,34.10% |/K
Termal iletkenlik 209 W/(m-K)

Kompozit Y-eksen kopriisiinde kullanilan kompozit plakalarin konumlandirilmasi ve
boyutsal olarak gosterimi Sekil 3.24’te verilmistir. Kompozit plakalar 20 mm
kalinliginda tretilmistir. Kompozit plakalarin 14 adeti recine yardimiyla birebirlerine

yapistirilarak bir dikdortgenler prizmasi seklinde parga tiretilmistir.

Sekil 3.24. Kompozit malzmelerin konumlandirlmasi ve boytsal gosterimi

Lazer kesim makinesinin kompozit Y-eksen kopriisiiniin X—eksenine baglanti
yapilabilmesi igin yatay baglanti pargalarina ihtiya¢ vardir. Ciinkii kompozit Y-eksen
kopriisiiniin {izerine dis veya delik agmak miimkiin degildir. Kompozit Y-ekseninin

stabil ve rijit baglantis1 yatay baglant1 par¢as1 yardimiyla yapilacaktir. Yatay baglanti
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pacast da benzer sekilde kompozit plaka ve cam elyafi ile koplikten T seklinde
tasarlanarak tiretilmistir. Kompozit demetine rijit bir baglanti i¢in 15 mm genisliginde,

200 mm yiiksekliginde ve 240 mm boyutlarinda bir kanal agilmistir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25. Kompozit T yatay baglanti plakalar

Acilmis olan kanal i¢cinden T seklindeki yatay baglanti parcasi, regine yardimiyla

kompozit demeti ile birbirlerine yapistirilmigtir. Yapilan ¢ozim Sekil 3.25°te

verilmistir. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin aliiminyum sac konstriiksiyon, kompozit T
seklindeki yatay baglanti parcalari ve kompozit plaka demeti bir biitiin olusturmustur.
Tiim pargalar regine yardimiyla birbirlerine yapistirilmistir. Tiim pargalari birbirlerine

yapistirilmis olan kompozit Y-eksen kopriisti Sekil 3.26°de gosterilmistir.

Kompozit plaka demeti
Celik Baglant Par¢alan

Kompozit T Baglant: Parcalan

Sekil 3.26. Kompozit Y-eksen kaynakli konstriiksiyonu

Uretilmis olan kompozit Y-eksenin, rayli kizaklar ile helisel krameyer dislinin
montajlariin yapilabilmesi i¢in aliiminyum baglant1 parcalari talagh imalat yontemiyle

islenmistir. Kompozit Y-eksen koprisiiniin islenmesi esnasinda metrik delikler
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acilmistir. Uretilmis olan metrik delikler yardimiyla kablo kanali saclar1 ve diger

yardimci ekipmanlarin montaj1 yapilmstir.

Lazer kesim makinesinin tiim eksenlerinin konstriiksiyonu Sekil 3.27’de verilmistir. S6z
konusu konstriiksiyonda kompozit Y-eksen kopriisii, X1-Xo eksenler, Z-eksen lazer
kesim kafasi gurubu, servo motorlar, planet rediiktorler, yanmaz koriikler ve kablo
koruyucu kanalar gosterilmistir. Tim guruplarin tasarimi yapilmistir ve sistemde
gosterilmistir. Lazer kesim makinesinin tasarimi kesim yoniinde ve malzeme kesim

prosesine uygun olarak tasarlanmistir.

Yanmaz X2 Eksen g
Korugii "
Y-Eksen

Kablo Kanal1 Yanmaz Y Eksen
Yanmaz X1 Eksen

Koriigu
Kortugi
Z Eksen
Kablo Kanali
X2 Eksen Servo
Motor Gurubu 1%/1 13(05:1(1} 181‘:3) (lJl

o \

Laser Kesim \
Kafas1 Gurubu "

X1 Eksen N -_g
Gurubu g

X1 Eksen Servo
Motor Gurubu

Y-Eksen Gurubu
(Kompozit Koprii)

Sekil 3.27. Lazer kesim makinesi hareket eksenleri

3.8. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Niimerik Analizler

Tasarim sonrasi dogrulama ve imalata ge¢gmeden Once deneysel olarak sistemin
kontrolii i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizler yapilmigtir. S6z konusu
analizler statik analiz, modal analiz ve dinamik analiz ¢alismalari olarak 3 ana analiz
baslig1 altina toplanmistir. S6z konusu analizler karsilastirmali olarak mevcut {iretilen
kafes yapidaki Y-eksen kopriisi ve kompozit Y-eksen kopriisii igin ayr1 ayr
yapilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar Kkarsilagtirilarak her iki Y-eksen kopriisii
degerlendirilmistir. Birbirlerine gore {istiin veya dezavantajli olan ozelikleri ve

parametreleri ortaya c¢ikartilmistir. Bu sayede sistemde olusabilecek lazer kesim
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makinesindeki Y-eksen gurubunun kritik gerilemeleri, sehimleri, kritik frekanslar1 ve
dinamik davraniglarinin titresime olan etkisi belirlenmistir. Yapilan analiz hesaplari

icin Solid Works Simulation 2017 sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir.

Bu amagla, tasarim Kriteri olarak belirlenmis kritik hiz, ivme ve ivmelenme hiz1 (jerk)
degerlerini kullanarak ekstrem bir operasyon simiilasyonu yapilmistir. Bu simiilasyon
icin esnek c¢oklu cisim yontemi kullanilmistir. Niimerik bir model olusturulmustur.
Numerik model maksimum hizda, ivmede ve jerk degerlerinde analiz edilmistir. Bu
ekstrem degerler kullanilarak, numerik modelin olusturdugu titresimler ve titresimlerin
kesim tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu modelin kurulumundaki amag, lazer kesim
makinesi delik delme islemini gergeklestirirken lazer ucundaki deformasyon ve
titresimleri elde ederek tasarim kriterlerini saglayip saglamadigini kontrol etmek ve
tasarlanarak tiretilen kompozit Y-eksen kopriisiiniin etkilerini seri olan kafes yapidaki
Y-eksen koprisii ile modelde mukayese edebilmektir. Boylece yapisal yeni
tasarimdaki Y-eksenin dinamik davranisi, kurulan bu model iizerinde analiz edilerek,

makine tizerinde gercek ortam kosullarinda test edilmistir.

3.9. Sonlu Elemanlar Analizi ve Niimerik Coziim

Yapi, sonlu elemanlar modeli olusturulmadan 6nce numerik analiz i¢in asagida
aciklanmis olan yaklagimlar ile basitlestirilmistir. S6z konusu basit yaklagimlar ile
nimerik analiz esnasinda biyiik Dbilgisayar donanimi1 gereksinimi ortadan
kaldirilmigtir. Tamamina yakini plaka ve sac yapilardan olustugundan, tiim sac yapilar
2D boyutlu kabuk yapiya indirgenmistir. Motor plakalar1 ise 3D boyutlu olarak
modellenmistir. Sonlu elemanlar modeli olusturulurken, ag yapisi tanimlanmadan 6nce
yapinin detayl olarak malzemesi ve fiziksel 6zelikleri (elastise modiilii, poison orani,
akma ve kopma mukavemet degerleri vb.) tanimlanmigtir. Kompozit Y-eksen kopriisii
tizerinde olan tiim elemanlarin tek tek malzemeleri atanmistir. Malzeme atamasi
yapilan tiim malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelikleri de tanimlanmistir. Kompozit
plakalarin malzeme ozellikleri atamasi1 yapilmadan 6nce kompozit plakalar detayli
olarak modellenerek tasarimi yapilmistir. Kompozit plaka dis yiizeylerinde 1 mm
kalinliginda cam elyafi (GRP) ve kopiik malzeme olarak tasarlanmistir. Kompozit
plakalarin bir birlerine yapistirilmasi sirasinda kullanilan epoksi yapistirict da
modellemis ve tasarima ilave edilmistir. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin en dis

kismida hacimsel olarak epoxy yapistirict kaplama yapilmistir. Cam elyafi (GRP)
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malzeme de modellenmis ve tasarima ilave edilmistir. Malzemelerin mekanik
ozellikleri yapilan c¢ekme deneyi sonuglarindan faydalanmistir (Sirena Marine

firmasindan destek alinmistir).

Benzer sekilde Kompozit-aliiminyum hibrit Y-eksen kopriisii iizerinde kullanilan
aliminyum Konstriikksiyonun malzeme tanimlanmasi da yapilmistir. Modellenerek
tasarima ilave edilen tiim bilesenlerin malzeme 6zelikleri de tanimlanarak niimerik
analize ilave edilmistir. Niimerik analizde kullanilmis olan malzemeler ve 6zellikleri
Sekil 3.28’de verilmistir. Niimerik analizde kompozit malzemeler i¢in uygun olan

Linear Elastic Orthotropic malzeme tipi se¢imi yapilmistir.

Material @
5 SOLIDWORKS DIN Materials Properties | Appearance I CrossHatch | Custom I Application Data I Fa\roritesl
> SOLIDWORKS Materials Material properties
= ; i Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material
d SITB R Y e to a custom library to edit it
Pl Custom Materials Model : : :
. Plastic odel Type: [Llnear Elastic Orthotropic ']
4 §24300103121-Y Eksen Units: [s1- /mm2 2 ppa) -]
.?;E Kompozit Category: §24300103121_Y Eksen
o—
2— Epo
= . MName: Kompaozit
@— FRP
o—
¢— 6063-Ta
SE Durfoam Al Description: Durfoam Al
Source:
Sustainability: ~ Undefined
Froperty Value Units o
Elastic Modulus in X 609 M/mm#2 L
Elastic modulus 0.9 N/mm*2 1
Elastic modulus 10 M/mm~2
Poisson's Ratio in XY 0.3 - | N/A
Poisson's ratio 03 N/A
| Poisson's ratio 03 M/A
Shear Modulus in XY M/mm*2
Shear Modulus in ¥Z M/mm~2 ~
] m 3
[ Apply ] [ Close ] [ Save ] [Config...] [ Help ]

Sekil 3.28. Malzeme 6zelikleri ve malzeme tanimlamasi

Kompozit malzeme niimerik analizinde malzeme model tipi Se¢iminin yapilmasi
olduk¢a 6nemlidir. Malzeme modeli olarak Linear Elastic Orthotropic se¢ilmistir. Bu
sekilde analizinin dogru sonu¢ vermesi saglanmistir. Kompozit malzemelerin
analizinde s6z konusu malzeme modelinin se¢ilmesi gerektigi Solid Works Simulation
tarafindan Onerilmektedir. Kompozit-aliiminyum hibrit Y-eksen kopriisii niimerik
analizinde kullanilmis olan malzemelerin mekanik ve fiziksel Ozelikleri asagida

verilmistir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri yapilan ¢ekme deneyi sonuglarindan
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faydalanmistir (Sirena Marine firmasindan destek alinmistir). Kompozit plakalarin en
dis kisimlarinda kullanilmig cam elyaf (GRP), kopiik malzemeler ve Y-eksen
kopriisiiniin en dis yiizlerinde kullanilan kaplama malzemesi olan cam elyafin (GRP)
mekanik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.8’de verilmistir. Benzer sekilde kompozit
plakalart birbirine yapistiran epoxy yapistiricinsin mekanik ve fiziksel 6zelikleri de

Cizelge 3.9°da gosterilmistir.

Cizelge 3.8. Kompozit ve GRP malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

_MEKANIK KOMPOZIT GRP BiRIM

OZELLIKLER DEGER DEGER
Elastik Modiilii X - te 1500 60,9 N/mm?
Elastik Modiilii Y - de 688 60,9 N/mm?
Elastik Modiilii Z - de 688 10 N/mm?
Poisson Orani XY - de 0,32 0,30 -
Poisson Oran1 YZ - de 0,32 0,30 -
Poisson Oran1 XZ - de 0,32 0,30 -
Kiitle Yogunlugu 30 1800 kg/m?
Kopma Mukavemeti X - de 10,36 6 N/mm?
Kopma Mukavemeti Y - de 1,76 6 N/mm?
Akma Mukavemeti 11 70 N/mm?

Cizelge 3.9. Epoxy Malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

_ MEKANIK EPOXY

OZELLIKLER DEGER BiRIM
Elastik Modiilii 50 N/mm?
Poisson Orani 0,3 -
Kayma Modiilii 4 N/mm?
Kiitle Yogunlugu 1800 kg/m?
Kopma Mukavemeti 35 N/mm?
Akma Mukavemeti 25 N/mm?

Daha sonra mesh islemi yapilmistir, mesh ile ilgili mesh kontrol segenekleri
secilmigtir. Mesh yogunlugu c¢ok iyi olarak secilmistir. Mesh parametrelerinden,
egrileri kuran mesh yapisi olan curvature - based mesh segilmistir. En biiyiik eleman
boyutu 50 mm ve en kii¢iik eleman boyutu 1 mm olarak se¢ilmistir. Dairesel sekillerde

mesh i¢in minimum eleman boyutu 8 mm olarak ayarlanmistir. Yer degistirme
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denklemlerin olusturmasi i¢in 4 noktali Jacobian matrisi, niimerik analiz yontemi

olarak kullanilmigtir. Mesh ile alakali segilen parametreler Sekil 3.29’dan goriilebilir.

- v ~
g _ E $. & Mesh Parameters
I
Mesh Standard mesh
@ Curvature-based mesh
v X
Blended curvature-based mesh
Mesh Density A E
= mim -
B U
Coarse Fine éﬂ 50.00mm -
| TN [WEETCT T (]
Reset ]
& -~
o M 1.00mm v =
Advanced ~ Wil EECEETTT
Jacobian points |4 == v| @ 3 -
T TN INEEFTT 1]
Drraft Quality Mesh
. L . ahld 1.1 v =
+| Remesh failed parts with incompatible mesh — b =
[T TN INEEFTTT ]

Sekil 3.29. Mesh se¢im parametreleri

Kompozit-aliminyum hibrit Y-eksen kopriisinde kullanilan tiim  elemanlarin
bilesenleri modellenmis ve mesh yapilmistir. Kompozit plakalarin bilesenleri olan cam
elyafi (GRP) ve kdpiik malzemeleri, aliminyum konstriiksiyon, epoxy yapistirict ile
dis kaplamalarinda cam elyafi (GRP) yiizey yapilarinin mesh modellemesinde tiggen
kabuk eleman tipleri kullanilmistir. Sonlu elemanlar modelinin mesh yapisinin igerdigi

eleman sayilari, diigim noktasi sayilar1 ve tiim detay verileri Cizelge 3.10°da

verilmistir.

Cizelge 3.10. Sonlu elemanlar modeli eleman ve diiglim noktas1 sayilar
Mesh Tipi Solid Mesh
Kullanilan Mesh Curvature-based mesh
Jacobian Noktalari 4 nokta
Maksimum Eleman Biiyiikliigi 50 mm
Minimum Eleman Biiyiikliga 1 mm
Mesh kalitesi Yiiksek
Toplam nodlar 1323269
Toplam eleman sayisi 930262
Maksimum Kabul Orani 1689,3
Eleman yiizdesi kabul oran1 < 3 48
Eleman yiizdesi kabul oran1 > 10 33,5
% Yok edilen eleman (Jacobian) 0
Uygun olmayan mesh yapisinin iptali Agik
Mesh tamamlama zamani (hh:mm:ss) 00:10:09
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Numerik analizde kompozit Y-eksen kopriisiiniin sinir kosullar1 use reference
geometry olarak sec¢ilmistir. Kompozit Y-eksen kopriisii X-eksenine baglantisinin
yapildig1 yiizeylerden sinirlanmistir. Xi-ekseni yoniindeki tiim yer degistirmeler x=0,
y=0, z=0 olarak secilmistir. X2-ekseni yoniindeki yer degistirmelerden sadece y=0, z=0
olarak se¢ilmistir. Bu sekilde sinir kosullar1 gergcege en yakin olarak segilmistir. Sinir

kosularin gosterimi Sekil 3.30°da verilmistir.

Sekil 3.30. Kompozit Y-eksen sinir kosullari

Seri olan kafes yapidaki Y-eksen kopriisii ile kompozit Y-eksen kopriisiintin sinir
kosullar1 ayni olacaktir. Seri kafes yapidaki Y-eksen kopriisiiniin X-eksenine
baglantisinin yapildig1 diizlemlerden sinirlanmistir. Xi-ekseni yoniindeki tiim yer
degistirmeler x=0, y=0, z=0 olarak sec¢ilmistir. Xz-ekseni yoniindeki yer

degistirmelerden sadece y=0, z=0 olarak secilmistir.

Kafes yapidaki Y-eksen siir kosullart Sekil 3.31°de verilmistir.

Sekil 3.31. Kafes yapidaki Y-eksen sinir kosullari
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Kompozit Y-eksen kopriisii ile kafes yapidaki Y-eksen kopriisii numerik analizleri, her

iki kopriiniin analizlerinin karsilastirilmasi amaciyla kullanilmistir.

Kompozit Y-eksen koprisiiniin bilesilenleri birbirlerine epoxy yapistirict ile

baglandiklarindan pargalar arasindaki baglanti yapist bonded connection olarak

secilmistir. Bonded connection iliskisinde pargalar arasindaki diigiim noktalarinda,
bilesenlerin diiglim noktalar1 birbirinden ayrilmaz ve birbirlerinin i¢inde dogru pantere
edemezler. Bunlarin disinda yapinin mukavemetine dogrudan katkisi olmamakla
beraber (motorlar, kablo ve cihazlar, lazer kafasi vb.) yapinin atalet karakterini
etkileyen pargalarin agirlik merkezleri belirlenerek buralara noktasal kiitleler
yerlestirilmis ve bu kiitleler yine rijit olan elemanlar ile gerekli goriinen bolgelere
baglanmistir. Z-eksen lazer kesim kafasi, X-eksen kablo kanali, Y-eksen kablo kanali
ve diger kablo kanallarin baglanti saclart niimerik analizde mass point olarak
tanimlanmistir. S6z konusu bilesenlerin atalet etkilileri tanimlanan agirlik noktalari ile
niimerik analizde verilmistir. Kompozit Y-eksen kopriisiine uygulanan mass point
agirlik degerleri Z-eksen lazer kesme kafasi i¢in 600 N olarak verilmistir ve kiitlenin

uygulandig agrilik noktasinin koordinat degerleri Sekil 3.32°de tanimlanmugtir.

1| ¥-Location (mm):

Y-Location (mm): 390

Z-Location (mm): 1154.5

Force - Y-Direction (N):[600

Sekil 3.32. Kompozit Y-eksende lazer kesim kafas1 mass point gosterimi

Benzer sekilde X-esken kablo kanali i¢in agirlik degeri 100 N olarak verilmistir ve
kiitlenin uygulandigi agrilik noktasinin  koordinat degerleri  Sekil 3.33’de

tanimlanmistir. Y-eksen kablo kanali ve kablo kanali tasima saci i¢in agirlik degeri
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150 N olarak verilmistir ve kiitlenin uygulandig1 agrilik noktasinin koordinat degerleri

Sekil 3.34°da tanimlanmustir.

Kablo kanallar1 igerisinden sistemin siiriilmesi igin gerekli olan kablolar
yerlestirilmistir. Kablo kanallarindan servo motor kablolari, enkoder kablolari ve
motorlarin besleme kablolar1 gegirilmistir. Benzer sekilde bu kisimdan Z-eksen lazer
kesme kafasinin sogutma sivilarinin hortumlari gegmektedir. Kiitle degerleri olarak

gercekte kullanilan verileler kullanilmistir.

¥-Location (mm):

Y-Location (mm): 250

Z-Location (mm): 450

Force - Y-Direction (N):| 100

H-Location (mm): -680
Y-Location (mm): 680
Z-location (mm): 2200

Force - Y-Direction [N):

Sekil 3.34. Kompozit Y-eksende Y-eksen kablo kanali mass point gésterimi

Kompozit Y-eksen kopriisiiniin davranigini ve kapasitesini belirlemek amaciyla statik

analizleri, modal analizleri ve dinamik analizleri yapilarak incelenmistir.
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3.9.1.Kompozit Y-Eksen Statik Analizi

Kompozit Y-eksen kopriisiiniin statik davranisi iki ayr1 analiz yapilarak incelenmistir.
Yapilmis olan ilk analizde kompozit Y-eksen kopriisii iizerinde tanimlanmis olan mass
point kiitle degerlerine gore statik davranisi incelemistir. Uygulanmis olan mass point
kiitle degerleri ve koordinatlar1 yukarida agiklamistir. Yapilmis olan statik analiz ve

analiz parametreleri Sekil 3.35te verilmistir. Sehimler ve gerilmeler hesaplanmustir.

X statik (-defautt-)
G parts von Mises (H/mmA2 (MPal)
< CA@mm=ros Model name:624300 103121 aniz
i Study nameiStatk o Tault) 7.102¢+ 000
» & Component Contacts Flot type: Static noda stress Strass1
o, Defarmation scale: 1 6511+ 000
~ [ Fistures

() Reference Geometry-1 (variable:)
(3 Reference Geometry-2 rvariablei)

| 5.913e+000
. s32Fer000

_ 4735e+000
© Gravity-1 (-0.81 m/s"2;)

& Remote Load (Direct transfer)-L (600 N:)
& Remote Load (Dire -2

| a143e+000

| 355184000

| 2.953e+000
. 2.36Te+000
» Mesh Quality Plot
> Report
~ [ Results
[ Stressl (-vonMises-)
%)’ Displacementl (-Res disp-)
& strainl (-Equivalent-)
%' Displacement2 (-Res disp-)

| L.7F6e+000

1.184e+000
I 5.19e-001
2.366e-007

Sekil 3.35. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin statik analiz sonucu

Diger statik analizde ise kompozit Y-eksen kopriisiiniin maksimum tagima kapasitesi
belirlenmistir. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin tam ortasina X-eksen yoniinde 2000 N
luk bir kuvvet uygulanmistir. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin, X-eksen yoniindeki
maksimum sehim ve gerilme degerleri tespit edilmistir. Benzer sekilde Z-eksen
yoniinde de 2000 N luk bir kuvvet uygulanmistir. X-eksen ve Y-eksen yoniinde iki ayri
statik analiz yapilmustir. iki statik numerik analizde kompozit Y-eksen kopriisiiniin
statik olarak X-eksen yoniinde Sekil 3.36’da dayanabilecegi maksimum kuvvete gore

sehimler ve gerilemeler tespit edilmistir.

|eX ¥ 2001 (-default-)
> @ Parts
v @3 Connections

» & Component Contacts

v [ Fixtures

wvon Mises (N/m”2)
3.387e+007
340504007

L 2.823e+007

() Reference Geometry-1 (:variable:)

. 2.541e+007

() Reference Geometry-2 (xvariable:)

~ 14 External Loads

© Gravity-1 (081 m/s"2)
L Force-2 (Peritem: 1962 N;)
» @ mesh

~ [E A Results
o

. 2.258e+007
L 1976e+007
L 1.694e+007
L L411e+007
L 11294007

_ 8.468e+006

5.646e+006
2.823e+006
113424000

Sekil 3.36. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin X-eksen yoniinde statik analiz sonucu

56



Benzer sekilde kompozit-aliiminyum hibrit Y-eksen kopriisiiniin Z-eksen yoniinde
dayanabilecegi maksimum kuvvete gore sehimler ve gerilmeler Sekil 3.37°de tespit

edilmistir.

W0 del ame52430 010312 Laniz o e T
dy name:200-2[-default:)

¥ 200-2 (-default-)
0
~ @3 Connections
» & Component Contacts
v [ Fistures
() Reference Geometry-1 (varisble:)
() Reference Geometry-2 varisble:)
v 18 Extenal Loads
O Gravityd (081 m/s*2)
4 For Per item: 1962 N:)
» @ meh
Result Options.

103084007
L 9.082e+006
- 8174e+ 006
. 726524006
L 6357e+ 006
L 5:449e+006

| 4541e+ 006

L 363384006

L 2.725e+ 006

181624008
40342001

Sekil 3.37. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin Z-eksen yoniinde statik analiz

3.9.2.Kafes Yapidaki Y-Eksen Statik Analizi

Kafes yapidaki Y-cksen kopriisiiniin statik davranigi iki ayr1 analiz yapilarak
incelenmistir. Yapilmis olan ilk analizde kafes yapidaki Y-eksen kopriisiiniin iizerinde
tanimlanmis olan mass point kiitle degerlerine gore statik davranisi incelemistir.
Uygulanmis olan mass point kiitle degerleri ve koordinatlar1 yukarida agiklamistir.
Yapilmis olan statik analiz ve analiz parametreleri Sekil 3.38’de verilmistir. Sehimler

ve gerilmeler hesaplanmustir.

G5 Stresst (-vonhises-)
3 12 (R disp-)

Sekil 3.38. Kafes yapidaki Y-eksenin statik analiz sonucu

Diger statik analizde ise kafes yapidaki Y-eksen kopriisiinlin maksimum tasima
kapasitesi belirlenmistir. Kafes yapidaki Y-eksen kopriisiiniin tam ortasina X-eksen
yoniinde 2000 N luk bir kuvvet uygulanmistir. Kafes yapidaki Y-eksen kopriisiiniin,
X-eksen yoniindeki maksimum sehim ve gerilme degerleri tespit edilmistir. Benzer
sekilde Z-eksen yoniinde de 2000 N luk bir kuvvet uygulanmistir. X-eksen ve Y-eksen

yoniindeki sehim ve gerilme degerlerinin hesaplanmasi i¢in iki ayr1 statik analiz
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yapilmistir. iki statik numerik analizde kafes yapidaki Y-eksen kopriisiiniin statik
olarak X-cksen yoniinde dayanabilecegi maksimum kuvvete gore schimler ve

gerilmeler Sekil 3.39°da tespit edilmistir.

ok 2001 (-defauit-) URES (mm)

D Parts - 15520002
ol i L
~ B Fotures

() Reference Geometry-1 (varisble:)
@ R ometry-2 (variable:)

ot type: Seatic dispiacement Displacementl
Deformation scale: 250 L 62930002

. 56640002

- 5.035e.002

_ adoseon2
© Gravity-1 (981 m/s*2)
3 Force-1 (Totak: 1962 )
@ Mesh
[i] Result Options
[E) Resuits.
(G stressl (-vonMises-)
%' Displacement1 (-Res disp-)|
% straini (-Equivalent:)
(% Displacementl{1} (-Displacement-)

L samseon
L 33470002
L 2517e.002

| 1asze0nz

12590002
5.2930.003
1000e.030

Sekil 3.39. Kafes yapidaki Y-eksenin X-eksen yoniinde statik analiz sonucu

Benzer sekilde kompozit-aliiminyum hibrit Y-eksen kopriisiiniin Z-eksen yoniinde
dayanabilecegi maksimum kuvvete gore tespit edilen sehimler ve gerilmeler Sekil

3.40°da gosterilmistir.

X 200-2 (-defauit-) URES (mi)
64262002
3003010101 3niz
ic 3 from 200- 1) default-) F l 5.891e-002
cement Displacement1 g

5.355e-002

e
() Reference Geometry-1 ivariable:) 48206002

(@) Reference Geometry-2 (rvariable)
~ 1§ Etemal Loads
& Gravity-1 (981 m/s"2)
L Force-1 GPeritem: 1962 ;)
@ Mesh

(5] Resuit Options

. 42846002
_ 37456002
L saseon
L 26780002
L 2106002
_ 16076002

10716002
53556003
10006030

5 Dbplcementl (-Res dip)|
1% Steaind (-Equivalent-)
% Displacementi(1) (-Displacement-)

Sekil 3.40. Kafes yapidaki Y-eksenin Z-eksen yoniinde statik analiz sonucu

3.9.3.Kompozit Y-Eksen Modal Analizi

Lazer kesim makinalarinda o6zellikle bilesen konstriiksiyonlarda dogal frekans ve
rezonans konusu olduk¢a 6nemlidir. Lazer kesim makinelerinin konstriiksiyonlarinda
zaman zaman nereden kaynaklandigi bilinmeyen titresimlere rastlanmistir. Bu
titresimler kesim kalitesini dogrudan etkilemis, makinanin arizalanmasi veya bir bilesen
konstriiksiyonun ¢okmesine kadar giden ciddi sonuglar dogurmustur. Rezonans konusu
dogal frekans ve rezonans kavramlari ile agiklanmistir.

Y-eksen kopriisiiniin dogal frekansi; Y-eksen kopriisiiniin sadece esnekligine, kiitlesine
bagli olan ve Y-eksen kopriisiiniin o frekansta uyarilmasiyla yliksek genlikle, siirekli

olarak titresecegi frekans tespit edilmistir.
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Y-eksen kopriisiiniin dogal frekansi, Y-eksen kopriisii o frekansta bir kere uyarildiktan
sonra uyar1 kesilse bile titresmeye devam eder. Y-eksen kopriisiiniin dogal frekansin
diger bir 6zelligi de Y-eksen kopriisii dogal frekansinda uyarildiginda uyarinin siddetine
bagli olmayip, sadece sistemde mevcut sOniimlemeye bagli olarak c¢ok yiiksek
genliklerde titresir. Ornegin, dogal frekansta uyarilan bir ¢elik konstriiksiyonda titresim

genligi, uyarmin genliginin 10 katina ve daha yukarilara ¢ikabilir.

Y-eksen kopriisiiniin dogal frekansiyla ¢akisan bir frekansta uyarilmasi sonucunda Y-
eksen kopriisiinlin rezonansi tespit edilmistir. Rezonansa girmis Y-eksen kopriisii asirt
sekilde titresir. Zira bu frekansta Y-eksen kopriisii tizerine etki eden atalet kuvvetiyle Y-
eksen koprisiiniin esnekliginden kaynaklanan yay kuvveti birbirine esittir, fakat ters
isaretli oldugundan birbirini gotiirmektedir. Geriye sadece soniimleme kuvveti kalir. Bu
kuvvetle de Y-eksen kopriisiinin soniimleme katsayisina bagli olarak Y-eksen
kopriisiiniin  hangi genlikle titresecegi tespit edilmis olur. Bu kuvvet ortadan
kaldirildiginda Y-eksen titresmeye devam ediyorsa o zaman frekans, dogal frekans
olarak tespit edilmistir. Rezonans meydana geldiginde titresim genligine sadece
sonlimleme katsayis1 karar verir. Soniimleme arttirildigi takdirde, titresim genligini
azaltmak mimkiindiir. Buna bagh olarak Y-eksen koprisiiniin konstriiksiyonunda
rezonans durumuna karsi bir miktar 6nlem alinmistir.

Modal analiz ile genligin sonsuza gittigi frekans hesaplanmistir. Kompozit Y-eksen
kopriistintin - dogal frekansini belirlemek amaciyla, soniim degerleri ve yapisal
deformasyonuna bagli bir deger olan modal bi¢imini i¢eren dinamik karakterli analiz

yapilarak sonuglar Sekil 3.41°de verilmistir.

AMPRES
26910001
2.466e.001

L 220200
- 20186001
1784001

_ 15700001

P waseon
L 11210001
| 0363002
(%' Amplitude3 (-Res Amp - Mode Shape 3-) GGl
[®' Ampiituded (-Res Amp - Mode Shape 4-) 44840002
0.000¢4000

EDMode shape: 262

Sekil 3.41. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin modal analiz sonucu
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3.9.4.Kafes Yapidaki Y-Eksen Modal Analizi

Kompozit Y-esken kopriisii igin yapilmis olan modal analizin benzeri kafes yapidaki

Y-eksen icin de Sekil 3.42°de yapilmustir.

QY

Frequency 1 (-default-)

@ parts

~ @7 Connections

» & Component Contacts

v (5 Fidures

(X Fixed-1
14 Edemal Loads

@ Mesh

~ [iZ) Results
% Amplitude1 (-Res Amp - Mode Shape 1)

(&' Amplitude2 (-Res Amp - Mode Shape 2-)
(B’ Amplitude3 (-Res Amp - Mode Shape 3-)
(&' Amplituded (-Res Amp - Mode Shape 4-)
(8’ AmplitudeS (-Res Amp - Mode Shape 5-)

“AMPRES
51148001
4.6886-001

L 42620001
. 38358001
. 34090001
_ 23832001
| 25576001
L 21310001
| 17058001

_ 12780001

8.5236002
42626002
0.000e+000

D Mode shape: 1G]

Sekil 3.42. Kafes yapidaki Y-eksen modal analiz sonucu

3.9.5.Dinamik Analiz Modeli Olusturma

Geometrinin Solid Works Simulation 2017 modiiliine aktarilmasindan sonra, ortam

ayarlar1 environment settings yapilmistir. Bu ayarlar analizin tipi ve ¢dziicli i¢in

yapilmaktadir. Ayarlarda analiz tipi Sekil 3.43’de goriildiigii lineer dinamik olarak

secilmistir. Ayrica ¢Oziicli ayarlarinda, bir sonraki adimda dinamik analizin Initial

Condition lar se¢ilmistir. En son olarak yapinin maruz kalacagi dinamik etkinin tipi

random vibration olarak analize dahil edilmistir.

Static

Thesmal

Frequency

Eiacklng

Dwap Tesk

Fatigue

Fressure Vessel Design
Design Study
Submadeling

MHonlingar

Linear Dynamic

e

ED& o< [ (B [@ [8) [# 2] @ (B3

Dpbiong 5

] ksl (] e

Sekil 3.43. Lineer dinamik ortam ayarlar1
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Solid Works Simulation 2017 ortamina aktarilan CAD geometrisinin, bu ortamda
nlimerik analizinin yapilabilmesi i¢in kompozit Y-eksen kopriisii lizerinde olan sabit
yiikler ve dinamik etkiler tanimlanmistir. Kompozit Y-eksen kopriisii tizerindeki sabit
agirliklar olan Z-eksen kesme kafasi, Y-eksen kablo kanali ve kablo kanallarin baglanti
saclar1 i¢in mass point atamasi yapilmistir. S6z konusu mass point tanimlamalar1 remote
load vasitasiyla ortalama kuvvet olarak aktarilmaktadir. Kompozit Y-eksenin dinamik
niimerik analizi i¢in ivmelene degeri 19,62 m/s?> (2G kabul edilmistir) olarak initial
condition tanimlanmistir. Dinamik hareketler i¢in bazi tanimlamalar yapilmistir. Lazer
kesme makinesinde, Y — eksen kopriisii ile ana raylar arasinda X eksen dogrultusunda
ileri geri hareketi saglamak igin slider baglantisi kurulmustur. Y-ekseninde hareketi
saglayan motor plakasi ile koprii arasinda slider baglantis1 ve Z—eksen lazer kafa grubu
ile Y eksen motor plakasi arasinda asag1 yukar: hareketi saglamak i¢in slider baglantis
olmak iizere toplamda 3 slider baglantis1 kurulmustur. Ayrica ana raylarin hareketini

engellemek icin bu pargalar bulunduklari1 noktalara sabitlenmistir.

3.9.6.Hareket Girdilerinin Tanimlanmasi

Girdi igin Oncelikle mekanizmanin yapacagi hareket belirlenmistir. Lazer kesim
makinesinin kesme ucunun 4 mm yaricapinda daireler kesebilecegi sekilde girdiler
tanimlanmistir. Makinenin eksenleri Kartezyen koordinatlar1 olarak Sekil 3.44°de

verilmistir.

X

Sekil 3.44. Lazer kesim makinesin eksen koordinat gosterimi
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Lazer kesim tezgahinda dairesel bir kesim ic¢in asagidaki fonksiyonlarin tanimlamasi
yapilmistir. S6z konusu fonksiyonlarin kesilen dairenin ¢apina ve kompozit Y-ekseninin
konumuna bagl oldugu gosterilmistir. Lazer kesim tezgahinda herhangi bir r yarigaph
dairenin kesilebilmesi i¢in asagidaki fonksiyonlar kullanilmistir. Kompozit Y-eksenin

hareket egrisi x ve y bilesenlerine bagli olarak hesaplanmastir.
x ve y bilesenleri su sekildedir;

y = r.sin(a)

X = r.cos(a)

Dairesel bir hareket oldugundan konum fonksiyonlari agisal hiz ve ivmeye baglh olacak
sekilde tiiretilmistir. Dairesel kesim hareketi zamana bagl oldugundan, o yerine (w.t)
yazilir. Lazer kesim makinelerinde ivmenin tiirevi olan ivmelenme hiz1 olarak
tanimlanmis olan jerk degeri kullanilmistir. Hesaplamalarda ivmenin hizi olan jerk
degeri 1000 m/s® kabul edilmistir. Jerk degeri lazer kesim makinelerinde ¢ogunlukla
optimum titresim degerlerini elde etmek igin 1000 m/s® olarak kabul edilmektedir. x
veya y bileseninin ivmesinin tiirevi ivme hizina esitlenmis ve buradan w degeri 1,1 rad/s
hesaplanmistir. Girdi olarak kullanilmis olan 4 mm c¢apindaki dairesel kesimlerin

konum grafigi Sekil 3.45’de verilmistir.

Time
400 T TTTTTTT T TT1 i [TTTTTTTTTTT ]
x=+0,000E+006] _
.
3.00 -
2.00 -
£ 1.00
E
=
[} 0 -4
e x=-4,000E+000 x=-4,000E+000
]
=-1.00
0
)

R
o
o

-3.00

x=+1548E-002
L I Y
-4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0 1.00 2.00 3.00 4.00

Displacement (mm)
Sekil 3.45. Lazer kesim tezgahin gergeklestirecegi konum girdisi

-4.00
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Girdi icin oncelikle kompozit Y-eksenin yapacagi hareket belirlenmistir. Lazer kesme
ucunun 4 mm yarigapinda daireler kesebilecek sekilde girdiler tanimlanmistir. 4 mm
capindaki dairenin konum grafigi lazer kesim makinesinin kontrol yazilimi olan

Simumerik lizerinden alinmstir.

Benzer sekilde zamana ve yer degistirmeye gore hareket girdisi egrileri, lazer kesim
makinesinin kontrolii olan Simumerik {izerinden alinmistir. Konum egrileri zamana
bagli olarak cos(a) egrisi Sekil 3.46’da ve sin(a) egrisi Sekil 3.47°de verilmistir.

Dairesel hareket kosulu bu sekilde tanimlanmustir.

Time

Displacement (mm)

4.00 [ j : : i e ‘ i ;
0 0,03 0,05 0,08 0,10

Time (sec)

Sekil 3.46. X - ekseni boyunca zamana bagli konum girdisi

Time

2.00

1.00 [

Displacement (mm)

100 [

200 |

0 0,03 0,05 0,08 0,10

Time (sec)

Sekil 3.47. Y - ekseni boyunca zamana bagli konum girdisi
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3.9.7.Analizin Coziimii

Analiz girdileri tanimlandiktan sonra yapi hem rijit hem de esnek olarak ayni ¢oziim
stiresi 0,1 s ve tam bir tur siiresi 500 adimda ¢oziilmiistiir (Sekil 3.48). Adim sayisinin
yiiksek tutulmasindaki amag, ¢ozlinlirligli arttirarak daha hassas sonug elde etmektir.
Esnek yap1 ¢oziimii i¢in ayrica Solid Works Simulation 2017 igerisinde bulunan flexible

body segenegi ile rijit linkler esnek yapilara donistiiriilmiistiir. Asagida yer alan

sonuglar boliimiinde esnek body i¢in elde edilen bulgular gosterilmistir.

| Frequency Dptinns| Dynamic Options |Advanced | Remark|

Time range
Start time: 0
End time: 1

Time increment:  0.01

Dead load effects

Multiplication factor:

sec

Dead loads from static study:

Dinamik -

1

| Advanced Options... |

[ Tamam ][ Iptal H Yardim

Sekil 3.48. Esnek govde ¢oziim araligi

3.9.8.Kompozit Y-Eksen Kopriisii Dinamik Analizi

Kompozit Y-eksen kopriisiinde kullanilan alt bilesenlerinin malzeme tanimlamalar1 ve
malzeme Ozeliklerinin atamasi yapilmistir. Sonlu elemanlar analizi ve niimerik ¢6ziim
boliimiinde kompozit Y-eksen kopriisiiniin dinamik analizi detayli olarak agiklanmustir.

Secilen eleman biiylikligiine gore mesh yapilarak, kompozit Y-eksen nodlara ve
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elemanlara bolinmistiir. Kompozit-aliiminyum hibrit Y-ekseninin numerik analiz i¢in
gerekli olan sinir kosullar segilerek tanimlamalari yapilmistir. Kompozit-aliminyum
hibrit Y-cksen iizerinde olan lazer kesim tezgdhinin bilesenleri mass point olarak
gosterilmis ve kiitle degerleri verilmistir. Lazer kesim tezgahinin ¢alisma kosullarindaki
kompozit Y-eksenin ivme degeri initial condition olarak tanimlanmistir. Dinamik analiz
modeli olusturma boliimiinde s6z konusu sayisal veriler aktarilmistir. Kompozit-
aliminyum hibrit Y-eksen kopriisiiniin yapilan dinamik analizi Sekil 3.49’da

gosterilmistir.

L Dynamic 1 (-defauit)
v Gpas

URES (]
36120000

L 30106008

27096001
24086001

]
_ 2a0es
« 48 Bt Losds

& Gravity-1 (-981 m/s*2)
<& Remote Load (Direct transfer)-1 (-600 )
@ Remote Load (Direct transfer)-2 (100 )
% Remote Load (Direct transfer)-3 (150 \e)
@ Mesh
X, Damping (-No Damping)
[£] Result Options
* () Results

| La0se.001
L505e-001
L 1.204e-001

L 9.0290.002

50206002
3,0106-002
1000030

& Staint (-Equivalent)
% Responsel (-Time-URES-)

Sekil 3.49. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin dinamik analiz sonucu

3.9.9.Kafes Yapidaki Y-Eksen Dinamik Analizi

Kafes yapidaki Y-esken kopriisiinlin dinamik analizi sonucu Sekil 3.50°da verilmistir.
Kafes yapidaki Y-eksende kullanilan sac malzemelerin tanimlamalari ve malzeme
Ozeliklerinin atamasi yapilmistir. Sonlu elemanlar analizi ve niimerik ¢6ziim boliimiinde
olusan egilmenin sehim miktar1 ve gerilme degerleri detayli olarak agiklanmistir.
Secilen eleman biiyiikliigiine gére Mesh yapilarak, kafes yapidaki Y-eksen, nodlara ve
elemanlara boliinmiistiir. Kafes yapidaki Y-ekseninin numerik analiz i¢in gerekli olan

sinir kosullar secgilerek tanimlamalart yapilmistir.

b Oynamic1 (-defaut-) on Mises (N/mAZ)

. 423462006

_ 375764006

© Gravity-1(-981 m/s"2) L 322064008

&5 Remote Load (Direct transfer)-1 (:-600 M)
@ men
N, Damping (-No Damping-)
(] Resutt Options
v [DResas
%5 Strew (-vonMises-)

(' Displacementl (-Res disp-)

| 258404008
L 214764006

_ 161024006

107364005
536764005
Lasses000

P Vield strength: 235064005

Sekil 3.50. Kafes yapidaki Y-eksen kopriisiiniin dinamik analiz sonucu

Kafes yapidaki Y-eksen {iizerinde olan lazer kesim tezgahinin bilesenleri mass point

olarak gosterilmis ve kiitle degerleri verilmistir. Lazer kesim tezgdhinin g¢alisma
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kosullarinda kafes yapidaki Y-eksenin ivme degeri initial condition olarak
tanimlanmistir. Dinamik analiz modeli olugturma boliimiinde s6z konusu sayisal veriler

aktarilmastir.

3.10. Kompozit Y-Eksen Képriisii imalat:

Yukarida agiklanmis olan hesaplamalar ve niimerik analiz bdlmelerinden faydalanarak
kompozit Y-eksen kopriisiiniin tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarima gore, sonlu
elemanlar analizi ile sistemin dogrulamasi yapilmistir. Lazer kesim makinesinin
kompozit Y-eksen kopriisiiniin imalatina gecilmistir. Imalat adimlar1 asagida
aciklanmistir. Kompozit Y-eksen liretimi sirasinda kullanilmis olan tiim parcalar
aliminyum saclar, aliiminyum lamalar, cam elyafi kaplamali kompozit plakalar ve
diger ekipmanlar olarak belirlenmistir. S6z konusu pargalarin birbirlerine
baglanabilmesi i¢in epoxy yapistirict kullanilmistir. Kompozit Y-eksenin tasarimi
boliimiinde kullanilan alt bilesenlerin mekanik Ozelikleri verilerek aciklanmistir.
Kompozit Y-eksen igerisinde kullanilmis olan aliiminyumdan {iretilmis olan ozel
insertler Y-eksen tizerinde kullanilmis olan yardimci ekipmanlarin baglanabilmesi igin
kullanilmistir.  Aliiminyum sac parcalar Onceden birilerine kaynatilmis ve rayh
kizaklarin montaj edilebilmesi i¢in baglanti karkas: tretilmistir. Kompozit plakalar
epoxy regine ile birebirlerine yapistirilarak kompozit blok govdesi tiretilmistir. Benzer
sekilde aliiminyum karkas kompozit plakalar demeti iizerine oturtularak epoxy recine
ile yapistirlmistir. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin tiim alt bilesenleri birbirlerine

yapistirilarak Sekil 3.51°de verilmistir.

Sekil 3.51. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin genel goriiniimii
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Kompozit Y-eksende tasiyici olan plakalarda kullanilacak cam elyafi ile gliglendirilmis
kopiik plakalar kullanilmistir (Sekil 3.52).

e

e

SekilS. .ompozit plak;cl ornegi

Daha once tasarimi aciklanmig olup, bu plakalar birbirlerine yapisilarak kompozit
plaka demeti olusturulmustur. Demetin yapistirmasi i¢in epoxy recine kullanilmastir.
Plaka demeti olusturulduktan sonra ¢evresi dikey bir aga¢ kesim testeresi ile kesilerek

dikdortgenler prizmasi haline gerilmistir (Sekil 3.53).

Sekil 3.53. Kompozit plaka demeti
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Takviyeler tizerine uygulanan yiik altinda, zayif olan polimer matriksin gerilmeleri cok
daha giiclii cam lifleri iizerine aktarmasi sonucu gerilmeler olusmaktadir. Iyi bir
kompozitte gerilim altinda bulundugu siire igerisinde lif uzamasi, matriksin
cikmalidir. Elyaf-matriks arasindaki gerilim aktarimimin, degisik etmenlere bagl
oldugu belirlenmistir (Kut 2016).

e Cam lifleri iizerine kaplanan, baglayicinin matriks ile uyumu

e Cam elyafi takviye miktari

e Cam elyafi takviye malzemesinin yonlenmesi

e Cam elyafi takviyesinin elyaf ¢ap1
(Kut 2016)

Kompozit-aliiminyum hibrit Y-esken kopriisiiniin lazer kesim makinesi X-eksenine
baglanabilmesi i¢in benzer sekilde T baglanti pargalari epoksi malzemeden
tiretilmistir. S6z konusu baglanti pargalarinin dis kisimlar1 cam elyafi olup iki cam
elyaft arasinda kopiik malzeme bulunmaktadir. Dig kisimlardaki giiclendirme igin
kullanilmis olan cam elyaf paklar1 ve kopiik malzemeler benzer sekilde bir birlerine
epoxy recine ile baglanmigtir. Iki adet kompozit plaka T seklinde epoxy regine ile
yapistirilmstir (Sekil 3.54). Cam elyafi ile aradaki kopiik malzemesinin mekanik

ozelikleri sonlu elemanlar ve niimerik analiz boliimiinde agiklanmistir.

Diger mekanik yardimci elemanlarin (rayli kizaklar, helisel kramayer disli, kablo

kanali tasiyict saclart ve limit switchlerin) baglantisi aliiminyum pargalar ile
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yapilmistir. Bu parcalar aliiminyum saclar ve lamalardan olusmustur. Aliiminyum

plakalar birbirlerine aliiminyum kaynagi yapilarak tiretilmistir (Sekil 3.53).

Sge 1 r‘jﬁ

Sekil 3.55. Aliimiinyum destek pargalar1nkaat11mas1

Lazer kesim tezgahinda kullanilmis olan kompozit Y-ekseninin diger alt bilesenlerinin
(rayli kizaklar, kablo tasiyici saclar, Z-eksen lazer kesim kafasi vb.) montajinin
yapilabilmesi icin islenmesi gerekmistir. Uretilmis olan kompozit Y-eksen kopriisii
talaghh imalat yapilarak islenmistir. CNC dik isleme merkezinde islenmistir. Rayh
kizaklarin, helisel kramayer dislilerinin baglanti ylizeyleri ve metrik baglant1 delikleri

icin gerekli talasli imalat islemleri yapilmistir. (Sekil 3.56).

Sekil 3.56. Kompozit Y — esen talasli imalati
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1, Y-Eksen Tasarim Sonuclari

Segilen tiriinlerin yardimiyla yapilan tasarimlarin sonucunda kompozit-aliiminyum
hibrit Y-eksen koprisiiniin yataklamasi tek eksen tiizerinde 4 adet rayli kizak
yardimliya yapilmistir. Kompozit-aliminyum hibrit Y-eksen kopriisiiniin lineer
kizaklamalarinin ve disli - kramayer mekanizmalarina ait tasarlanmis olan modelleri

Sekil 4.1°de ve Sekil 4.2°de verilmistir.
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4.2. Hiz, ivme ve Diger Kinematik Parametre Sonuclari

Yapilan tasarimlar sonucunda gerekli olan hiz, ivme ve diger kinematik parametreler
programa girilerek hesaplamalarin yapilmasi saglanmigtir (Sekil 4.3). Hiz, ivme ve

diger kinematik parametrelerle kompozit Y-eksen kopriisiiniin hiz ve ivme grafikleri

olusturulmustur.

Input of the traversing profiles " s trapez Ariangular curves s individual trav. sactions
5 N\ov;fnﬁlrictionbymeansoh:nntm\at [~ Alow for mechanical imit values [~ Allow for rounding

standstil ’— ~
Recommendation far jerk —— r

| st i | r - r

Cycle 356400 s
el B vet hd —— Acceleration curve ---- Velocity curve |15

[Type  [Duration [...[v-end [m/min]... [Force [N] »|Mass k] » |Holding brake| (e e
1 0.11500 135,00 r
2 1,00000 135,00 r
3 0.11500 0.00 r i
4 0.11500 135,00 r E
5 1,00000 13500 r
6 0.11500 0.00 =] o - - o
7 0.02300 27.00 r : : H : )
8 0.50000 27.00 @ H i i ;
9 0.02300 0.00 r ' : : :
10 0.02300 27.00 r : : : :
1 0.50000 27.00 = : | | :
12 0.02300 0.00 r 1 . i K [
13 0.20000 0.00 r i . | | I | I | 0
14 0.02300 27.00 ] : HH ! : : 1 f
15 1,00000 27.00 r S I S R | - ; - i S
16 0.02300 0.00 r : : :
17 0.02300 -27.00 = ! : :
18 1,00000 27.00 r
19 0.02300 0.00 r
20 0.11500 135,00 r
21 1,00000 135,00 r
2 0.11500 0.00 r
23 0.11500 135,00 r
24 1,00000 135,00 r
25 0.11500 0.00 r
2 0.02300 27.00 r
27 0.50000 27.00 r y 0
28 0.02300 0.00 ] o o 2 £l .
29 0.02300 27.00 =l 2

Sekil 4.3. Kompozit Y-eksen, X-eksen yoniindeki hiz-ivme-zaman grafigi

Benzer sekilde daha 6nce girilen kinematik parametrelere gore kompozit Y-eksenin

zamana bagl yol ve hiz grafigi ¢ikarilmustir (Sekil 4.4).

Input of the traversing profiles as trapez Ariangular curves (* asindividual trav_ssctions
I~ Allow for friction by means of control at [~ Alow for mechanical limit values I Allow for rounding
standstill
I e
Recommendation for jerk — r
[ oot as o s | r & r
Cycle: 3556400 s

gl b wst - —— Distance curve -~ Velocity Gurve <«

[Type  [Duration [...|v-end jm/min]... |[Force (M) s[Mass ka] » [Holding brake | - . -
1 011500 135.00 ]
2 1,00000 135,00 ]
3 011500 0.00 ] L
4 011500 -135.00 - E
5 1.00000 135,00 ]
6 011500 0.00 ]
7 002300 27.00 ]
8 0.50000 27.00 -
9 0.02300 0.00 ]
10 002300 -27.00 ]
1 0,50000 27.00 ]
12 0.02300 0.00 r
13 0.20000 0.00 r
14 002300 27.00 ]
15 1,00000 27.00 ]
16 0.02300 0.00 -
17 0.02300 -27.00 ]
18 1,00000 -27.00 ]
19 0.02300 0.00 ]
20 011500 135.00 -
21 1.00000 135.00 ]
2 011500 0.00 ]
23 011500 135,00 ]
24 1.00000 135,00 -
25 011500 0.00 ]
26 002300 27,00 ]
27 0.50000 27.00 ] — 40
28 0.02300 0.00 - =
29 0.02300 -27.00 — <

Sekil 4.4. Kompozit Y-eksen, X-eksen yoniindeki hiz-konum-zaman grafigi
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Bu sartlar altinda kompozit Y-eksen i¢in zamana bagl olarak gerekli olan moment ve

devir grafigi belirlenmistir (Sekil 4.5).

Input of the traversing profiles " as trapez./iangular curves * as individual trav. sections
] Nlmafnﬁfnmun by means of control at I Allow for mechanical limit values I Allow for rounding
standstil
— o
Recommendation for jerk ,7 r
[ ssemiiin s eiv | I c I
Cycle: 3556400 =
el 1 5.3 hd —— Load tarque curve -~~~ Load speed curve «<|11] >
|Type ‘Duration [ .|vend [m/min]... |Furce [N] »‘ Mass [kg] » |Holding brake s o [rpm]
1 0,11500 135,00 1]
2 1,00000 135.00 r
3 0,11500 0.00 1] L
4 0.11500 -135,00 r b
5 1,00000 -135.00 5]
6 0.11500 0.00 -
7 0.02300 27.00 r
8 050000 270 ]
9 0.02300 0.00 r
10 0,02300 -27.00 1]
11 0.50000 27.00 r
12 0,02300 0,00 1]
13 0.20000 0.00 r -
14 0.02300 27.00 5] B
15 1.00000 27.00 -
16 0.02300 0.00 r
17 0,02300 -27.00 1]
18 1,00000 27.00 r
19 0,02300 0,00 1]
20 0.11500 135,00 r
21 1,00000 135.00 5]
22 0.11500 0.00 -
23 0.11500 -135.00 r
24 1,00000 -135.00 1]
25 0.11500 0.00 r
26 0,02300 27.00 1]
27 0.50000 27.00 r
28 0.02300 0.00 r 0 1 0 El =
29 0,02300 -27.00 =] 4

Sekil 4.5. Kompozit Y-eksen, X-eksen yoniindeki moment-devir-zaman grafigi

Yukarida yapilan hesaplamalarda Y-cksenin X ekseni yoOniindeki hareketleri
incelenmistir. S6z konusu hesaplamalar ile kompozit Y-eksen kopriisiiniin hareketleri
icin gerekli olan momentler ve hareket ivmeleri ig¢in gerekli olan devirler tespit
edilmistir. Kompozit Y-eksen kopriisii tizerindeki Z-eksen lazer kesim kafasinin Y

eksen yoniinde zamana bagli olarak olusan hiz ve ivme grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.

Input of the traversing profiles " as trapsz Ariangular curves {* asindividual trav. sections
s Alow forfiction by means of control at [~ Allow for mechanical limit values [~ Allow for rounding

standstil — -
Recommendation for jerk —— r

[ Sottinmariin it e | r S r

Cycle: 3556400 s
Sofie] B vt M — Acceleration curve ---~ Velocity curve <] 1:1 35

[Type [ Duration [..[v-end [m/min].. [Force [N] »[Mass kg] » [Holding brake | » - sl
87 002300 -27.00 r
88 050000 -27.00 r
89 0.02300 0,00 r
90 020000 0,00 r
91 0.02300 27.00 r
92 1,00000 27.00 [ o - i - o N .
93 0.02300 0.00 r T : : H H ! -
94 002300 27.00 r ] : | j i |
95 1,00000 27,00 r : : : : : :
96 0.02300 0.00 r ; H : : H H
97 011500 135,00 5] | : : | i :
98 1.00000 135.00 r [ | o I I H |
99 011500 0,00 r o H i | | H H H H 00
1. 0,11500 135,00 r 0 ! B ! I ; T : HE : T '
1. 1.00000 135,00 r B S HE H S S H S S
1. 0.11500 0,00 r : : : : : :
1. 0.02300 27.00 r . : : H ; :
1. 0.50000 27.00 r : : ' :
1. 0,02300 0,00 r
1. 0.02300 27.00 r
1. 050000 27.00 [
1. 0.02300 0.00 r
1 020000 0,00 r
1. 0,02300 27,00 (] 3
1. 1.00000 27.00 r 3
1. 002300 0,00 [
1. 0.02300 27.00 r 0 40
1. 1,00000 27.00 r 0 10 20 30 Is]
1.. 0,02300 0,00 r h
4 1 | »

Clicke in the aranhic $n calart th i diahle cactinn

Sekil 4.6. Kompozit Y-eksen, Z-eksenin Y-eksendeki hiz-ivme-zaman grafigi
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X-ekseninde yapilan hesaplamalar ve secimler benzer sekilde Y-ekseni i¢in de
yapilmigtir. Lazer kesim makinesinin X ve Y eksenlerin hareketleri incelenmistir. Z-
eksen lazer kesim kafasinin ve kablo kanalinin 50 kg’lik kiitlesinin hareket ettirilmesi
icin gerekli olan momentler hesaplanmistir. Benzer sekilde daha Once girilen
kinematik parametrelere gore kompozit Y-eksen iizerindeki Z eksenin zamana bagl

hiz ve konum grafigi verilmistir (Sekil 4.7).

Input of the traversing profiles " as trapez./Ariangular curves % asindividual trav. sections
f Al for fiction by means of cortrol at ™ Allow for mechanical limi values I Allow for rounding
standstill
[
Recommendation for etk —— -
[tz ot s | [ 2] [
Cycle: 3556400 s
Sl B wst - — Distance curve -~ Velociy curve <|11] 5
[Type [ Duration [...[v-end m/min]... [Force [N] »[Mass ka] » |Holding brake | ~ . e
87 0,02300 -27.00 r
88 0.50000 27.00 =
89 0.02300 0.00 o
30 0,20000 0,00 r
91 0,02300 2700 [
92 1.00000 2700 =
93 0,02300 0,00 r
94 0,02300 27,00 =
95 1.00000 27.00 =
96 0,02300 0,00 r
97 0,11500 135,00 r
98 1,00000 135,00 =
99 0.11500 0.00 =
1 0,11500 -135,00 r
1. 1,00000 -135.00 =
1. 0.11500 0.00 =
1 0,02300 27,00 r
1. 050000 2700 =
1. 0.02300 0.00 ol
1 0,02300 -27.00 r
1 0.50000 -27.00 =
1. 0.02300 0.00 ol
1 0,20000 0,00 r
1 0.02300 2700 = L
1. 100000 2700 ol 3
1 0,02300 0,00 r
1 0.02300 27.00 = 00 40
1. 1,00000 2700 - m ° el 2 = &
1 0,02300 0,00 r al
<[ n L3
Click in the graphic to select the associated table section

Sekil 4.7. Kompozit Y-eksen, Z-eksenin Y -eksendeki hiz-konum grafigi

Bu sartlar altinda kompozit Y-eksen iizerindeki Z eksenin zamana bagh gerekli olan

moment ve devir grafigi belirlenmistir (Sekil 3.25).

Input of the traversing profiles " as trapez /Ariangular curves % asindividual trav. sections
[ Allow forfition by means of control at I Allow for mechanical it values I~ Alow for rounding
standatil A
Recommendation for jerk —— -
[ oot it ek | I 2] I
Cyce 3556400 s
gofl gl Mee |- — Load toraue curve -~ Load speed curve <«|11]>
[Type  [Duration [...[v-end [m/min)...Force [N] =[Mass kg] » [Hoiding brake| ~ - o
87 0.02300 27.00 ]
88 0.50000 27,00 ]
89 0.02300 0.00 r
90 0.20000 0.00 r
91 0.02300 27.00 ]
92 1.00000 27.00 ]
93 0.02300 0.00 ]
94 0.02300 27,00 r
95 1,00000 27,00 r
9% 0.02300 0.00 ]
97 0.11500 135,00 ]
98 1.00000 135,00 r
29 0.11500 0.00 r
1. 0.11500 135,00 ]
1. 1.00000 135,00 r
1. 0.11500 0.00 ]
1. 0.02300 27.00 r
1. 0.50000 2700 r
1. 0.02300 0.00 ]
1. 0.02300 27,00 ]
1. 0.50000 -27.00 r
1. 0.02300 0.00 r
1. 0.20000 0.00 r
1. 0.02300 27.00 ] r
1. 1,00000 27.00 ] 1
1. 0.02300 0.00 r
1. 0.02300 27,00 r 0 =
1. 1,00000 2700 r o g 0 © E
1. 0.02300 0.00 ] 2

Sekil 4.8. Kompozit Y-eksen, Z-eksenin Y-eksendeki moment-devir-zaman grafigi
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4.3. Statik Analiz Sonuclan

Kompozit-aliminyum hibrit Y-eksen kopriisii ve kafes yapidaki Y-eksenin statik
analiz calismalarinda daha once aciklandigi gibi iki farkli sonug¢ verilmistir. Lazer
kesim makinesinin Y ekseni tizerinde olan Z-eksen laser kafasi, kablo kanallar1 ve
kablo tasima saclarimin olusturdugu kiitlelerin sonuglar1 verilmistir. S6z konusu
kiitlelerin kompozit-aliminyum hibrit Y-eksen koprisii {izerinde olusturdugu sehim

sonuglar1 Sekil 4.9’da verilmistir.

Mo del name 8243001032 1-antz
Sty name:Statik[-default:)
Flot ype: Static displacement Displacement1

URES

(mm)
3.082e-001

28256001

L 2.568e-001
- 2311e-001
- 2.055e-001
| 1798e-001
| 15416001
L 1284e-001
L 1027e-001
| 7.705e-002

5.136-002
2,568-002

1,000-030

Sekil 4.9. Kompozit Y-eksen kopriisii bilesilenlerin olusturdugu sehim

Kompozit-aliiminyum hibrit Y-eksen kopriisiiniin Z-eksen lazer kafasi, kablo kanallar
ve kablo tasima saclarinin olusturdugu sehim degeri 0,31 mm olarak hesaplanmistir.
S6z konusu sehim degerinin, lazer kesim performansina ve kesim kalitesine olumsuz
bir etkisi goriilmemistir. Lazer kesim kafasi {izerinde bulunan kapasitif yiikseklik
sensorii ile olusan sehim degeri elemine edilmistir. Benzer sekilde kompozit-
alliminyum hibrit Y-eksen kopriisii izerinde meydana gelen gerilme sonuclar1 Sekil

4.10°da verilmistir.

591964000

532704000

_ 473500000

| d14dero00

L 355164000

| 29594000

L 23670000

177684000
128400000
59196001

2366e-007

Sekil 4.10. Kompozit Y-eksen kopriisii bilesenlerin olusturdugu gerilme degeri
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Kompozit Y-eksen kopriisiiniin Z-eksen lazer kafasi, kablo kanallarinin ve kablo
tasima saclarimin olusturdugu gerilme degeri 7,10 MPa olarak hesaplanmistir.
Hesaplanmis olan gerilme degerinin kompozit Y-eksen kopriisiine herhangi bir
deformasyon, lazer kesim performansina ve kalitesine olumsuz bir etkisi
goriilmemistir.

Benzer sekilde kafes yapidaki Y-eksen iizerinde olan Z-eksen lazer kafasi, kablo
kanallar1 ve kablo tasima saclariin olusturdugu kiitlelerin sonuglar1 verilmistir. Kafes

yapidaki Y-eksen lizerinde olusturdugu sehim sonuglar1 Sekil 4.11°de verilmistir.

URES (mm)
3.4266-002
3.1406-002

| 2.855e-002
. 2563e-002
| 2284e-002
_ 1998002
L 1713e-002
L 1427e-002
L 1142e-002

| 8.564e-003

5.710e-003
2.855¢-003
1.000e-030

Sekil 4.11. Kafes yapidaki Y-eksen bilesilenlerin olusturdugu sehim

Kafes yapidaki Y-eksen iizerindeki Z-eksen lazer kafasi, kablo kanallarinin ve kablo
tasima saclarimin olusturdugu sehim degeri 0,034 mm olarak hesaplanmistir. So6z
konusu sehim degeri 0,05 mm den diisiik oldugundan kafes yapidaki Y-eksen
tizerindeki etkisinin ihmal edilebilir seviyede oldugu kabul edilmistir. Benzer sekilde
kafes yapidaki Y-eksen lizerinde meydana gelen gerilmenin analiz sonuglart Sekil

4.12°de verilmistir.

Model name:823003010101-anlz von Mises (MN/mmA2 (MPa])
Study name:Statik [-default) 4

Plattype: Static nodal stress Stressl 2.405e+001
Deformation scale: 250

2.204e+001
L 200404001
. L804e+001
L L603e+001
L La03es001
L 1202e+001
L L002e+001
L 8.016e+ 000

L 601264000

4.008e+000
2.004e+000
7.376e-005

P Yield strength: 2.350e+ 002

Sekil 4.12. Kafes yapidaki Y-eksen bilesilenlerin olusturdugu gerilme
Y-eksen tizerindeki Z-eksen lazer kafasi, kablo kanallarinin ve kablo tasima saclarinin

olusturdugu gerilme degeri 2,4 MPa olarak hesaplanmistir. Hesaplanmis olan gerilme

75



degerinin kafes yapidaki Y-eksen kopriisiinde herhangi bir deformasyon veya lazer

kesim performansina ve kalitesine olumsuz bir etkisi goriilmemistir.

4.4. Maksimum Yiikte Statik Analiz Sonuglari

Y-Eksen Statik Analizi bolimiinde (3.9.1) daha 6nce agiklandigi gibi kompozit Y-
eksen kopriisii ve kafes yapidaki Y-eksenin dayanabilecegi smir kosullari tespit
edilmistir. Lazer kesim makinesinin Y-eksenine 2000 N luk bir kuvvet uygulanarak
ortaya ¢ikan sehim ve gerilme degerleri belirlenmistir. S6z konusu kiitle X-ekseni ve
Z-ekseni yonlerinde uygulanarak gerekli olan analiz sonuglart bulunmustur. Kiitle, her
iki Y-eksenine tam orta noktadan yayili yiik olarak uygulanmistir. Kompozit Y-eksen

kopriisiiniin X-eksen yoniinde olusan sehim degeri Sekil 4.13°te gosterilmistir.

URES (mm)
9.719e-001
8.909e-001

L 8.093e-001
_ 7.290e-001
_ 6.480e-001
L 5670001
M 4.860e-001
L 4.050e-001
L 3.240e-001

_ 2.430e-001

1.620e-001
8.099e-002
1.000e-030

Sekil 4.13. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin X-yoniindeki sehim degeri

Kompozit Y-eksen koprisiinde X-eksen yoniinde 0,97 mm lik bir sehim meydana
geldigi goriilmiistiir. Benzer sekilde kompozit Y-eksen kopriisiinde Z-eksen yoniinde

meydana gelen sehim miktar1 Sekil 4.14’te verilmistir.

URES (mm)
3.1556-001
28926001

L 2.629e-001
- 2.366e-001
- 2.103e-001
- 1840e-001
H 1577e-001
'-, 1314e-001
L 1.052e-001

. 7.886e-002

5.258¢-002
2.629e-002
1.000e-030

Sekil 4.14. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin Z-yoniindeki sehim degeri
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Kompozit Y-eksen kopriisinde Z-eksen yoniinde 0,31 mm lik bir sehim meydana
geldigi goriilmiistiir. Analiz hesaplamalar1 sonucunda meydana gelen sehim degerleri
elastik bolgede olustugundan 2000 N luk bir yiik altinda bile kalici deformasyon
olusmayacagi goriilmiistiir. Ortaya ¢ikan sehim degeri de 1 mm den az oldugu i¢in

kabul edilebilir olduklarina karar verilmistir.

Yukarida agiklanmis olan maksimum ytike (2000 N luk kiitle) gore analiz sonuglarinin
kafes yapidaki Y-ekseni i¢in sehim degerleri hesaplanmistir. Kafes yapidaki Y-eksenin

X-eksen yoniindeki sehim miktart Sekil 4.15’te verilmistir.

URES (mm)
7.552-002
l 6.923e-002
_ 6.293e-002

_ 5.664e-002

_ 5.035e-002

_ 4.405e-002

L 3.776e-002

=

. 3.147e-002
. 2.517e-002

. 1.388e-002

1.259e-002
6.293e-003
1.000e-030

Sekil 4.15. Kafes yapidaki Y-eksenin X-yoniindeki sehim degeri

Kafes yapidaki Y-eksende X-ekseni yoniinde 0,075 mm lik bir sehim meydana geldigi
goriilmiistiir. Benzer sekilde kafes yapidaki Y-ekseninde Z-eksen yoniinde meydana
gelen sehim miktar1 Sekil 4.16’da verilmistir.

URES (mm)

6.426e-002

name:323003010101-aniz
tatic 3 from [200-1)(-default) 5.891e-002
placement Displacement1 s B

- 4.820e-002
. 4.284e-002
. 3.749e-002
- 'ﬁ' 3.213e-002
. 2.678e-002
. 2.142e-002

_ 1607e-002

1.071e-002
5.355e-003
1.000e-030

Sekil 4.16. Kafes yapida Y-eksenin Z-yoniindeki sehim degeri
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Kafes yapidaki Y-ekseninde Z-eksen yoniinde 0,064 mm lik bir sehim meydana
geldigi goriilmistiir. X-eksen ve Y-eksen yoniinde meydana gelen sehim degeri
oldukga kiiglik oldugundan her iki eksen yoniinde 2000 N’luk bir kuvvetin herhangi bir

etkisinin olmayacagi sOylenebilir.

Kompozit Y-eksen koprisii tizerinde X-eksen yoniinde ve Y-ekseni yoOniinde
uygulanmis olan maksimum 2000 N’luk kuvvetin olusturdugu gerilme hesaplanmustir.

X-eksen yoniindeki gerilme degerleri sonuglart Sekil 4.17°te verilmistir.

Model name:824300103121-anlz von Mises (N/m#2)
Study name:200-1(-default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 240.5

3.387e+007

3.105e+007
_ 2.823e+007
- 2.541e+007
_ 2.258e+007
_ 1.976e+007
. 1.694e+007
L 1.411e+007
_ 1.129e+007

_ 8.468e+006

5.646e+006
2.823e+006
1.134e+000

Sekil 4.17. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin X-eksende meydana gelen gerilme

Kompozit Y-eksen kopriisiinde X-eksen yoniinde 3,38 MPa lik bir gerilme meydana
geldigi goriilmistiir. Benzer sekilde kompozit Y-eksen kopriisiinde Z-eksen yoniinde
meydana gelen gerilme degeri Sekil 4.18’de verilmistir.

Model name:824300103121-anlz von Mises (M7m72)
Study name:200-2(-default-)
Plottype: Static nodal stress Stress1 1.090e+007
Deformation scale: 747.821 '

9.990e+006

_ 9.082e+006
. 8.174e+006
_ 1.265e+006
_ 6.357e+006
L 5.443e+006
. 4.541e+006
_ 3.633e+006

_ 2.725e+006

1.816e+006
9.082e+005
4.034e-001

Sekil 4.18. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin Z-eksende meydana gelen gerilme
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Kompozit Y-eksen kopriisiinde Z-eksen yoniinde 1,09 MPa lik bir gerilme meydana
gelmistir. Kompozit Y-eksen kopriisiinde X-eksen ve Y-eksen yonlerinde 2000 N’luk
kuvvetin olusturdugu gerilme degerlerinin oldukga kii¢iik oldugu goriilmistiir. S6z
konusu gerilme degerleri ¢ok kiiciik oldugundan kompozit Y-eksen kopriisiinde

herhangi bir deformasyon meydana getirmemistir.

Kafes yapidaki Y-eksenin 2000 N’luk kiitle altindaki gerilme degerlerinin de benzer
sekilde analizi yapilmistir. Kafes yapidaki Y-ekseninin X-eksen yoniindeki analizi

sonucu ortaya ¢ikan gerilme degeri Sekil 4.19°de verilmistir.

von Mises (N/mA2)
Model n

010101-aniz
efault) 7.277e+007
6.671e+007
L 6.064e+007
. 5.458e+007
. 485284007
| 4.245e+007
| 36394007
L 3.032e4007
| 2.426e+007

L 1819e+007

1213e+007
6.065e+006
9.921e+001

— Yield strength: 2.350¢+00¢]

Sekil 4.19. Kafes yapidaki Y-eksenin X-eksende meydana gelen gerilme

Kafes yapidaki Y-ekseninde X-eksen yoniinde 1,81 MPa lik bir gerilme meydana
geldigi goriilmiistiir. Benzer sekilde kafes yapidaki Y-eksende Z-eksen yoniinde

meydana gelen gerilme degerleri Sekil 4.20°de verilmistir.

von Mises (N/m”2)
odel name:323003010101-anlz 2.679e+007
Study name:200-2(-default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1 2.639e+007
Deformation scale: 250

L 239964007
- 215964007
- 1919e+007
L 1679¢+007
L 1.439e+007
L 1.200e+007
L 9.597e+006

_ 7.197e+006

4.798e+006
2339e+006
1021e+002

— Yield strength: 2.350e+008

Sekil 4.20. Kafes yapidaki Y-eksenin Z-eksende meydana gelen gerilme
Kafes yapidaki Y-eksen iizerinde Z-eksen yoniinde 1,91 MPa lik bir gerilme meydana
gelmigstir. Kafes yapidaki Y-eksenin X-eksen ve Y-eksen yonlerinde 2000 N luk
kuvvetin olusturdugu gerilme degerlerinin oldukga kiigiik oldugu goriilmistiir. S6z
konusu gerileme degerlerinin kafes yapidaki Y-eksen iizerinde higbir mekanik etki

olusturmayacagi anlasilmistir.
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4.5. Modal Analiz Sonuglar

Lazer kesim makinesinin kompozit Y-eksen kopriisii ile kafes yapidaki Y-eksen igin
modal analizi yapilmistir. Her iki koprii i¢in lazer kesim makinesinin galigmasi
esnasinda c¢ikabilecegi maksimum kritik titresimlerin frekans degerleri tespit
edilmistir. Modal analizler ilk ii¢ mod i¢in yapilmistir. Ilk ii¢ modun frekans degerleri

verilmistir. Zaten bu frekans araligindan sonra sistemin zarar gérecegi asikardir.
e Kompozit Y-Eksen Kopriisii Modal Analiz Sonuglari

Kompozit Y-eksen kopriisiiniin mod fazlarindaki kritik frekans degerleri Cizelge

4.1°de verilmistir. Diger modlarin frekans degerleri ihmal edilmistir.

Cizelge 4.1. Kompozit Y-eksen mod — frekans tablosu
Frekans
Mod (Hz)
1 I 35
2 I 75,7
3 "l 81,7

Modal analizde hesaplanmis olan kritik frekans araligi olarak 35 Hz in {izerine
cikildiginda, kompozit Y-eksen kopriisiinde titresimin ortaya c¢iktigi gorilmiistiir.
Mod-1 deki frekans 35 Hz olarak Sekil 4.21°de kompozit Y-eksen kopriisiiniin aldig

sekil gortintiisii verilmistir.

Maodel name:824300103121-anlz
Study name:Frequency 1[-default-)
Plot type: Frequency Amplitudel

Mode Shape : 1 Value = 34,499 Hz
Deformation scale: 1.22822
AMPRES
List Modes =8 X 1.917-001
1.757e-001
Study name:Frequency 1
. 1.597e-001
Mode No. | Fi Rad/sec)| Frequ Hertz) Period| ds)
21676 34.499 0.028986 = SRR
2 47575 75717 0013207 12780001
3 513.58 81.738 0.012234
4 547.14 87.08 0.011484 - 1118e-001
5 551.28 87.739 0.011397 | a58de.002
. 7.987e-002
<« m » N,
\ . 6.389e-002
( save | | 4792002

3.195e-002
1.597e-002
0.000e+000

E2Mode shape: 1EZ)

Sekil 4.21. Mod-1 frekansi: 35 Hz
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Benzer sekilde kompozit Y-eksen kopriisiiniin Mod-2 ve Mod-3 lardaki kritik frekans

degerleri ve aldig1 sekil goriintiileri verilmistir.

Mod-2 deki frekans1 75,7 Hz olarak hesaplanmistir Sekil 4.22°de goriildiigii gibidir.

Model name:§24300103121-anlz
Study name:Frequency 1{-default-)
Plot type: Frequency Amplitude2
Mode Shape : 2 Value = 75.717 Hz
Deformation scale: 0.802522

Study name:Frequency 1
| Mode No. | Frequency(Rad/sec)| _Frequency(Hertz] | Period(Seconds) |
216.76 34.433 0.028986
475.75 78717 0.013207
513.58 81.738 0.012234
I 547.14 87.08 0.011484
551.28 87.733 0.011397

AMPRES
2,691e-001

l 2.466e-001
_ 2.242e-001

. 2.018e-001
- 1794e-001

_ 1.570e-001

1.3456-001
1.121e-001
L 8.963e-002

_ 6.726e-002

4.484e-002
2.242e-002
0.000e+000

EZMode shape: 2E=)

Sekil 4.22. Mod-2 frekansi: 75,7 Hz

Mod-3 deki frekans degeri 81,7 Hz olarak hesaplanmistir Sekil 4.23’de goriildiigi

gibidir.

Model name:824300103121-anlz
Study name:Frequency 1(-default:)
Plot type: Frequency Amplitude2
Mode Shape : 3 Value = 81.738 Hz
Deformation scale: 0,967977

List Modes

=@ = |

Study name:Frequency 1

Period(Seconds)

2 475.75

51358
4 547.14
5 551.28

| Mode No. | Frequency(Rad/sec)| Frequency(Hertz)
1 B.7¢

75717
81.738
87.08

87.733

0.028986
0.013207
0.012234
0.011484
0.011397

AMPRES
2.440e-001
l 2.237e-001
. 2.033e-001

. 18306001

. 16276001

_ 1.423e-001
1.220e-001
1.017e-001
 ga33e.002
| 6.100e-002

4.067e-002
2.033e-002
0.000e+000

ESMode shape: 3ES)

Sekil 4.23. Mod-2 frekansi: 117 Hz
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e Kafes Yapidaki Y-Eksen Modal Analiz Sonuglari

Kafes yapidaki Y-eksen igin lazer kesim makinesinin galigsmasi esnasinda ¢ikabilecegi

maksimum kritik titresimlerin frekans degerleri tespit edilmistir. Modal analizler ilk

{ic mod i¢in yapilmistir. ilk {ic modun frekans degerleri verilmistir. Kafes yapidaki Y-

eksen kopriisiiniin mod fazlarindaki kritik frekans degerleri verilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Mevcut yapidaki Y-eksen mod — frekans tablosu

Frekans
Mod (H2)
1 I 134,8
2 I 151,5
3 Il 152,3

Modal analizde hesaplanmis olan kritik frekans araligi 134,8 Hz in iizerine ¢iktiginda,

kafes yapidaki Y-eksende titresimin ortaya ¢iktigi goriilmistiir. Mod-1 deki frekans

134,8 Hz olarak hesaplanmistir ve Sekil 4.24° de gortldigi gibidir.

Model name:823003010101-anlz
Study name:Frequency 1(-default-)
Plot type: Frequency Amplitudel.
Mode Shape : 1 Value = 134.85 Hz
Deformation scale: 0.523445

959.62
1009.4

3
4
5

’
T Modes [E=RTEE
Study name:Frequency 1
Mode No. | Frequency(Rad/sec)  Frequency(Hertz) Period(Seconds)
847.29 134.85 0.0074156
7 952.32 151.57 0.0065978
956.92 152.3 0.0065661

152.73 0.00685476
160.66 0.0062245

(

AMPRES
5.114e-001
l 4.688e-001
. 4.262e-001
- 3.835e-001
- 3.409e-001
- 2.983e-001
_ 2.557e-001
L 2.131e-001
. 1.705e-001

- 1.278e-001

8.523e-002
4.262e-002
0.000e+000

S Mode shape: 1E5)

Sekil 4.24. Mod-1 frekansi: 73 Hz
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Benzer sekilde kafes yapida Y-eksenin Mod-2 ve Mod-3 lardaki kritik frekans
degerleri verilmistir. Mod-2 deki frekanst 151,7 Hz olarak hesaplanmistir ve Sekil
4.25te gorildigi gibidir.

Model name:323003010101-aniz
Study name:Frequency 1(-default:)
Plot type: Frequency Amplitudel
Mode Shape : 2 Value = 15157 Hz
Defarmation scale: 0.266094

List Modes = |8 % AMPRES
‘ 9.8716-001
Study name:Frequency 1
9.049¢-001
Mode No. | Frequency[Rad/sec)| FrequencylHertz) | Period(Seconds) ‘
i 0.0074156 _ 8.226e-001
2 95232 15157 0.0085978
3 956.92 1523 0.0085661 o BRI
4 95962 15273 0.0085476 65016001
5 1009.4 160.66 0.0062245
| 5.758e-001
_ 4.936e-001
_ 4.113e-001
. 3.290e-001
. 2.468e-001

1.645e-001
I 8§.226e-002
0.000e+000

GEMode shape: 2E=5)

Sekil 4.25. Mod-2 frekansi: 151,7 Hz
Mod-3 deki frekans1 152,3 Hz olarak hesaplanmistir Sekil 4.26°de goriildiigi gibidir.

Model name:§23003010101-aniz

Study name:Frequency 1{-default-)

Plot type: Frequency Amplitude3

Mode Shape : 3 Value = 1523 Hz

Deformation scale: 0.257275 SRERES

1.024e+000
List Modes o |B] X
9.389e-001
Study name:Frequency1 | 8.536e-001
Mode No. | FrequencylRad/sec)|FrequencylHertzl | PeriodiSeconds) | orom
N s 13485 0.0074158
2 232 15157 00085378 _ 68296001
3 956,92 1523 00065851
4 953,62 15273 00065476 ot
5 1009.4 16065 00062245 | s31e.001
_ 4.268e-001
_ 3.414e-001
_ 2.561e-001

. 1.707e-001
. 8.536e-002
0.000e+000

E2Mode shape: 3EZ)

Sekil 4.26. Mod-3 frekansi: 112 Hz

S6z konusu modal analiz sonuglarinda kompozit Y-eksen kopriisiiniin kritik frekans

degeri 35 Hz olarak tespit edilmistir. Mevcut kafes yapidaki Y-eksenden farkli olarak
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81,7 Hz iizerine i¢ilincii moda ¢iktig1 goriilmiistiir. Ancak maksimum frekans degeri
olarak neredeyse kafes yapidaki Y-eksen kopriisiinden %46,3 oraninda daha az oldugu
anlasilmistir. Kritik frekans degeri olarak %46,3’lik bir azalma s6z konusu oldugundan
yani Kkritik frekans degerleri ¢ok farkli oldugundan komozit Y-eksen kopriisiiniin kafes
yapidaki Y-cksene gore daha kolay sekilde titrestikleri anlagilmigtir. Lazer kesim

performanslarinda da farkli kesim sonuglari elde edilecegi tahmin edilmektedir.

4.6. Dinamik Karakteristik Sonuglari

Lazer kesim makinesinin dinamik performansi karsilastirmali olarak kompozit Y-eksen
kopriisii ve kafes yapidaki Y-eksen i¢in yapilmistir. Lazer kesim makinesi lizerindeki
CNC kontrolii olan Sinumerikten sapama degerleri alinmistir. Lazer kesim makinesinin
Y-eksen kopriisii i¢in, X-eksen ve Y- eksen yonlerindeki form deviasyon degerleri
karsilagtirilmistir. Kafes yapidaki Y-eksenin X-eksen yoniindeki ve Y-ceksen yoniindeki

sekil degistirme grafigi Sekil 4.27°de verilmistir.

6.00E-02
5,00E-02 [\
4.00E-02 N A
N LATAY
3.00E-02 I\ V
2.00E-02

E \/\

§_ 1.00E-02 A Y Yéntinde Deviasyon
w

S =X YOnunde Deviasyon
8 0.00E+00 -

0.010.020.03%. 0.080.09 0.1 0.11
-1.00E-02

-2.00E-02 \/\\ /’\-‘
-3.00E-02 \/

-4.00E-02

Siire (s)

Sekil 4.27. Kafes yapidaki Y-eksenin, X ve Y yonlerindeki form deviasyonlari

Kafes yapidaki Y-eksenin X-ekseni ve Y-ekseni yondeki yer degistirme from
devisayonlar1 incelendiginde eksenler arasi farkli yer degistirme degerleri meydana
geldigi goriilmistir. Kafes yapidaki Y-eksenin X-eksen boyunda daha biiyiik bir

genlikte titrestigini anlasilmis ve titresim miktarlarini bir birlerinin soniimleyebildikleri
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goriilmiistiir. Meydana gelen titresim sehiminin, yaklasik olarak ayn1 zaman
araladiginda +0,035 mm arasinda degistigi goriilmistiir. X-ekseni boyunca, Y-eksene
gore yaklasik olarak 3 kat daha biiyiikk bir titresim sehiminin olustugu gorilmistiir.
Kafes yapidaki Y-eksenin Y-eksen boyunca ki titresim miktarinin ayn1 zaman araliginda
yaklasik olarak +0,012 mm arasinda salinim yaptigr anlasilmistir. Kafes yapidaki Y-
eksenin, Y-eksen yoniindeki titresimi kendi govdesi yoniinde oldugundan titresim
deviasyon miktar1 olduk¢a azdir. Ancak kafes yapidaki Y-eksende kullanilan
malzemeler c¢elik saclar ve profiller oldugundan, titresim miktarlari c¢ok biiylik
olmamasina ragmen daha az siirede ¢ok sayida titrestigi anlasilmistir. Kompozit Y-
eksen kopriisiiniin X-eksen yondeki ve Y-eksen yoniindeki sekil degistirme grafigi Sekil

4.28’de verilmistir.

6.00E-02

5.00E-02 /N

4.00E-02 /J \

3.00E-02 / \

2.00E-02 ./ \ Y Yonunde Deviasyon

Deviasyon (mm)

/ =X YOninde Deviasyon
1
0 600

1.00E-02 \\

0.00E+00 ™ S y T
100 200 30\ 400 50

-1.00E-02

~_

-2.00E-02

Siire (s)

Sekil 4.28. Kompozit yapidaki Y-eksenin, X ve Y yonlerindeki form deviasyonlart

Kompozit Y-eksen koprisiiniin X-eksen yoniindeki titresim deviasyon degerinin
yaklasik olarak 0,052 mm ile -0,015 mm arasinda degistigi goriilmiistiir. Kompozit Y-
eksen kopriisiiniin bir bdliimiinde aliiminyum malzemeden iretilmis ve {izerine
yapistirilmis karkas oldugundan titresim miktarinin tek tarafli olduk¢a az oldugu
gorilmistiir. Titresim deviasyon miktarinin -0,015 mm oldugu kisim olarak aliiminyum
karkasin oldugu taraf oldugu anlasilmistir. Kompozit Y-eksen kopriisii Y-eksen
boyunca titresim deviasyon miktar1 £0,0015 mm, séz konusu miktar oldukca az
oldugundan ihmal edilebilir bir deger oldugu anlasilmistir. Lazer kesim makinesinin Z-

ekseni olan lazer kesim kafasinin kesim ucunun X-eksen yoniinde hiz degisiminin
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sonuglart verilmistir. Kafes yapidaki Y-eksen ile kompozit Y-eksen koprisiiniin
karsilastirilmali olarak hiz degisim grafigi asagidaki Sekil 4.29°da verilmistir. Kafes
yapidaki Y-esken iizerinde olan lazer kesim kafasinin kesim ucunun hizi (Vm) ile

gosterilmistir. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin tizerinde olan lazer kesim kafasinin kesim

ucunun hiz1 (Vi) ile gosterilmistir.

Vm=15.31 (m/min)

Vk=15.25 (m/min)

0.0 0.08 0.10

[me (sec)
Sekil 4.29. Kafes yapidaki Y-eksen ile kompozit Y-eksenin, X-eksenindeki hiz
degisiminin (Vm) - (Vk) karsilastiriimasi

[ime

Vm=15.17 (m/min)
139.10 -

Vk=15.13 (m/min)

(mm/sec)

0,10

Velocity

-138.90 +

0 0.03 0.05 0.08 0.10

Time (sec)

Sekil 4.30. Kafes yapidaki Y-eksen ile kompozit Y-eksenin, Y- eksenindeki hiz
degisiminin (Vm) - (Vi) karsilastirilmasi
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Benzer Lazer kesim makinesinin Z-ekseni olan lazer kesim kafasinin kesim ucunun Y-
eksen yoniinde hiz degisiminin sonuglart verilmistir. Kafes yapidaki Y-eksen ile
kompozit Y-eksen Kkoprisiiniin  karsilastirilmali  olarak hiz degisiminin grafigi
verilmistir. Kafes yapidaki Y-esken iizerinde olan lazer kesim kafasin kesim ucunun
hizi (Vm) ile gosterilmistir. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin iizerinde olan lazer kesim
kafasin kesim ucunun hizi (Vi) ile gosterilmistir (Sekil 4.30). Kompozit Y-eksen
kopriisiindeki lazer kesim kafasinin kesim ucunun X-ekseni yoniindeki hizi V¢=15,25
m/dak ve Y-eksen yoniindeki hiz Vk=15,13 m/dak oldugu goriilmistiir. Kafes yapidaki
Y-eksenin lazer kesim kafasinin kesim ucunun X-ekseni yoniindeki hizi Vm=15,31
m/dak ve Y-eksen yoniindeki hiz Vm=15,17 m/dak oldugu goriilmiistir. Her iKi
durumda da lazer kesim kafasiin kesim ucunun hizlart 15 m/dak civarlarinda
oldugundan dolayi, kompozit Y-eksen kopriisii ile kafes yapidaki Y-eksenin kesim

acisindan performans degerlerinin ayni oldugu anlasilmistir.

Lazer kesim makinesinin Z-ekseni olan lazer kesim kafasinin kesim ucunun X-eksen
yoniinde ivme degisiminin sonuglart verilmistir. Kafes yapidaki Y-eksen ile kompozit
Y-eksen kopriisiiniin karsilastirtlmali olarak ivme degisiminin grafigi Sekil 4.31’°de
verilmistir. Kafes yapidaki Y-esken iizerinde olan lazer kesim kafasin kesim ucunun
ivmesi (am) ile gosterilmistir. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin tizerinde olan lazer kesim

kafasin kesim ucunun ivmesi (ax) ile gosterilmistir. ivme degerleri goriilebilir.

[ime

2 30E+004

1.45E-+004 ~ a,=21.07m/s’

2. 73E+003 1

| a,216.50m/s?

Acceleration (mm/sec
'

-1.13E+004

1.99E+004

i L
0 0.03 0.05 0.08 0.10

Time (sec)
Sekil 4.31. Kafes yapidaki Y-eksen ile kompozit Y-eksenin, X-eksendeki ivme
degisiminin (am) - (ax) karsilastiriimasi
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Benzer lazer kesim makinesinin Z-ekseni olan lazer kesim kafasinin kesim ucunun Y-
eksen yoniinde ivme degisiminin sonuglari asagida verilmistir. Kafes yapidaki Y-eksen
ile kompozit Y-eksen kopriisiiniin Z-eksen olan lazer kesim kafasinin ivme degisiminin
grafigi karsilastirllmali olarak Sekil 4.32’de verilmistir. Kafes yapidaki Y-esken
tizerinde olan lazer kesim kafasin kesim ucunun ivmesi (am) ile gosterilmistir. Kompozit
Y-eksen kopriisiiniin iizerinde olan lazer kesim kafasin kesim ucunun ivmesi (ax) ile

gosterilmistir.

Time

2,=24.92m/s*

2.73E+004

am=22.92m/s’

(mm/sec

0

eleration

Acc

-1.93E+004
0 0.03 0.05 0.08 0.10
Time (sec)

Sekil 4.32. Kafes yapidaki Y-eksen ile kompozit Y-eksenin, Y-eksenindeki ivme
degisiminin (am) - (a) karsilagtirilmasi
Kompozit Y-eksen kopriisiindeki lazer kesim kafasinin kesim ucunun X-ekseni
yoniindeki ivmesi ax=16,50 m/s? ve Y-eksen yoniindeki ivmesi ax=24,92 m/s? oldugu
goriilmistiir. Kafes yapidaki Y-eksenin lazer kesim kafasinin kesim ucunun X-ekseni
yoniindeki ivmesi an=21,07 m/s? ve Y-eksen yoniindeki ivme degerinin am=22,92 m/s?
oldugu goriilmistiir. Kompozit Y-eksen koprisii tizerindeki lazer kafasi X-eksen
yoniinde en fazla 1,68 G ye cikabilmektedir (g=9,81 m/s? ise ivme degeri 9,81 m/s?
boliiniirse G biriminde ivmeyi gosterebiliriz). Kompozit Y-eksen kopriisii tizerindeki Z-
eksen olan lazer kafast Y-eksen yoniinde ise 2,54 G degerine ulasmustir. X-ekseni
yoniindeki ivme degerinin daha az olmasinin kompozit Y-eksen kopriisiiniin X-eksen
yoniinde Y-eksen yOniine goére daha fazla esmesinden kaynakli oldugu sdylenebilir.
Kafes yapidaki Y-eksenin iizerindeki lazer kafasi ise X-eksen yoniinde 2,14 G ve Y-
yoniinde 2,33 G degerlerine ulasabilmektedir. Kafes yapidaki Y-eksenin her iki eksen

yoniinde yaklasik olarak ayni esmeme miktarlarinda oldugu anlasilmistir.
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4.7. Dinamik Analiz Sonuclar:

Kompozit Y-eksen kopriisii ve kafes yapida Y-eksen igin dinamik analiz boliimiinde
daha once agiklanmis oldugu gibi sinir kosullarinda yapilan analiz sonuglari Sekil
4.33’te verilmistir. Her iki koprii igin initial condition tanimlanmistir. Kompozit Y-
eksen kopriisiiniin tanimlanmis olan initial condition lara gére dinamik hareketle olusan

titresimde ¢ikabildigi hiz degeri belirlenmistir.

VRES (mm/seq)

Model name:824300103121-anlz 6.561e+001
Study name:Dynarnic 1(-default.)
Plot type: Linear Dynamic Velocity Velocityl 6.014e+001

Plot step: 99 time : 0.99 Seconds
Deformation scale: 250

_ 5.468e+001
. 4.921e+001
. 4.374e+001
_ 3.827e+001
H 3.281e+001
L 2.734e+001
. 2.187e+001

_ 1.640e+001

1.094e+001
5.468e+000
1.000e-030

Sekil 4.33. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin dinamik titresim hiz degeri

Kompozit Y-eksen kopriisii dinamik analiz sonuglarina goére ivmeli harekette anlik
65,61 mm/s titresim hiz degerine ulastigi goriilmistiir. Benzer dinamik analizin titresim

hizinin sonuglari kafes yapidaki Y-eksen i¢in Sekil 4.34’°te verilmistir.

WRES (mm/sec)

1.078e+001
Model adi:823003010101-anlz
Etiit adi:Dynamic 1(-default-) 9.879e+000
Grafik tipi: Dodrusal Dinamik Analizi Hiz Hizl

Grafik adimi: 100 zaman: 1 Saniye
Deformasyon dlgedi: 250

_ 8.981e+000

. 8.083e+000
- T.184e+000
_ 6.286e+000
ﬁ 5.388e+000
. 4.430e+000
_ 3.592e+000

_ 2.694e+000

1.796e+000
8.981e-001
1.000e-030

Sekil 4.34. Kafes yapidaki Y-eksenin dinamik titresim hiz degeri
Kafes yapidaki Y-eksenin dinamik analiz sonuglarina gore ivmeli harekette anlik 10,78

mm/s titresim hiz degerine ulastig1 goriilmiistiir.
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Dinamik hareket sonucunda anlik ivmeli harekette titresim miktarinin sehim degerleri
gosterilmistir. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin anlik ivmeli hareketteki titresim

miktarinin sehim degerleri Sekil 4.35°te gosterilmistir.

URES (mm)

Model name:824300103121-aniz

Study name:Dynamic 1(-default-)

Plot type: Linear Dynamic Displacement Displacementl
Plot step: 99 time : 0,99 Seconds

Deformation scale: 250

3.612e-001

3.311e-001
L 3.010e-001
. 2.709e-001
. 2.408e-001
. 2.107e-001
. 1.306e-001
L 1505e-001
L 1.204e-001

. 9.029e-002

6.020e-002
3.010e-002
1.000e-030

Sekil 4.35. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin dinamik titresim sehim analiz sonucu

Kompozit Y-eksen koOpriisiiniin anlik ivmeli harekette ki titresim miktarinin sehim
degeri 0,36 mm olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde de kafes yapidaki Y-eksen anlik

ivmeli harekette ki titresim miktarinin sehim degeri Sekil 4.36’da gosterilmistir.

URES (mm)
Model adi623003010101-anlz 6.780e-002
Etit adiDynamic 1[-default-]
Grafik tipi: Dogrusal Dinamik Analizi Yer dedistirme Displacementl
rafik adimni 100 zaman: 1 Saniye

6.225e-002

_ 5.659e-002
_ 5.093e-002
o 4.527e-002
L 3961e-002
| 3.395e-002
| 2.529e-002
L 2.263e-002

_ L608e-002

L132Ze-002
5.659e-003
1.000e-030

Sekil 4.36. Kafes yapidaki Y-eksenin dinamik titresim sehim analiz sonucu

Kafes yapidaki Y-eksenin anlik ivmeli hareketteki sonuglara gore, titresim miktarinin
sehim degeri 0,067 mm olarak hesaplanmistir. Analiz sonuglarina gére kompozit Y-
eksen koprisiiniin kafes yapidaki Y-eksene gore daha fazla titrestigi sOylenebilir.
Titresim hizinin yaklasik olarak 6 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Titretisimin
genliginde benzer sekilde yaklasik olarak 5,3 kat daha fazla oldugu sonuglardan agikca

gorilmektedir.
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Dinamik hareket sonucunda anlik ivmeli harekette titresim miktarinin olusturdugu
gerilmelerinin sonuglari agsagida verilmistir. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin anlik ivmeli
harekette ki titresim miktarinin olusturdugu gerilmesinin analiz sonuglar1 Sekil 4.37°de

gosterilmistir.

von Mises (N/mmA2 (MPa))

4.866e+000
Model name:524300103121-aniz

Study name:Dynamic 1(-default-) 4.460e+000
Plot type: Linear Dynamic Nodal stress Stress1

Plot step: 99 time : 0.99 Seconds | 4.055e+000
Deformation scale: 250

- 3.649e+000
- 3.244e+000
. 2.838e+000
L 2.433e+000
| 2.027e+000
| 1622e+000

. 1.216e+000

8.110e-001
4,055¢-001
1.673e-007

Sekil 4.37. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin dinamik titresim gerilme analiz sonucu

Kompozit Y-eksen kopriisiiniin anlik ivmeli harekette ki titresim miktarinin olusturdugu
gerilmenin degeri 4,86 MPa olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde de kafes yapidaki Y-
eksen anlik ivmeli hareketteki titresim miktarinin olusturdugu gerilmenin analiz

sonuglart Sekil 4.38’de verilmistir.

won Mises [M/mm#2 (MPa])

6.441e+000

. 5.904e+000

L 5.367e+000

Model adi:823003010101-anlz

Etiit adi:Dynamic 1-default-)

Grafik tipi: Dodrusal Dinamik Analizi DOFum stresi stressl
Grafik adimi: 100 zaman: 1 3aniye

Deformasyon dlgedi 250

_ 4831e+000
_ 4.294e+000
_ 3.757e+000
| 3.220e+000
| 2.68d4e+000
L 2.147e+000

L 1g10e+000

1.073e+000
I 5.367e-001
1.998e-008

— 8kma mukavemeti: 2,350e+002

Sekil 4.38. Kafes yapidaki Y-eksenin dinamik titresim gerilme analiz sonucu
Kafes yapidaki Y-ekseninin anlik ivmeli hareketteki sonuglara gore, titresim sehiminin
olusturdugu gerilme degeri 6,44 MPa olarak hesaplanmistir. Analiz sonuglarina gore
kompozit Y-eksen kopriisiiniin kafes yapidaki Y-eksene gore daha az miktarda gerildigi
goriilmiistiir. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin daha yiiksek miktarda esnemesinden

dolay1 yaklasik olarak %15 daha az bir gerilme meydana geldigi goriilmiistiir.
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4.8. Niimerik Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Solid Works Simulation 2017 yazilimlar1 vasitasiyla sanal ortamda niimerik analizler
gerceklestirilmistir. Yapilmis olan modal niimerik analizler sonucunda oncelikle kafes
yapidaki Y-eksen ve kompozit Y-eksen kopriisiiniin modellerinin dogal frekanslari
belirlenmistir. Lazer kesim makinesinin operasyonu esnasindaki dinamik davranisini
tespit edebilmek i¢in numerik analizler yapilarak, dinamik hareket sonuglar1 tespit
edilmistir. Kompozit Y-eksen kopriisii ile kafes yapidaki Y-eksenin maksimum yiikteki
statik analizleri yapilmistir. Benzer sekilde kompozit Y-eksen kopriisiiniin ve kafes
yapidaki Y-eksenlerin ilizerinde konumlandirilmis olan lazer kesim kafasi ile kablo
tasima saclarimin olusturdugu sabit yiiklerin statik davranislari da incelmistir. Kompozit
Y-eksen kopriisiiniin statik analiz sonuglarina gore Z-eksen laser kafasi, kablo
kanallarinin ve kablo tasima saclarinin olusturdugu sehim miktart 0,31 mm olarak
hesaplanmistir. Kompozit Y-eksen kopriisii lizerinde Z-eksen laser kafasi, kablo
kanallarinin ve kablo tasima saclarinin olusturdugu egilme gerilmesinin analiz
sonuclarindan gerilme degeri 7,10 MPa olarak hesaplanmistir. Hesaplanmig olan egilme
gerilme degeri kompozit Y-eksen kopriisiinde herhangi bir deformasyon meydan
getirecek kadar biiyiik degildir. Lazer kesim makinesinin Y-eksenine 2000 N luk bir
yiik uygulayarak meydana gelen sehim ve gerilme degerleri belirlenmistir. S6z konusu
yiikiin X-ekseni yoniinde 0,97 mm lik bir sehim miktar1 ve 3,38 MPa lik bir gerilme
degerine neden oldugu gorilmiistiir.

Amag dahilinde, analiz ¢alismasi olarak kafes yapidaki Y-ekseninin modal analizleri de
gerceklestirilmistir. Bu calisma sonucunda, kafes yapidaki Y-Eksen kopriisiiniin mod
frekanslar ilk mod 134,8 Hz iken, kompozit Y-eksen kopriisiiniin modelinde 35 Hz’e
diismiistiir. Her ne kadar analizler sonucunda, lazerin kesme kabiliyetinde (form
deviasyonu <0.05) kismen artma goriilse de yapinin katiliginda bir azalma goriilmiistiir.
Y-eksen modele gore 6nemli miktarda azalmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Yap1 modlarinin karsilagtirilmasi

1.Mod 2.Mod 3.Mod
Kafes Yapidaki Y-Eksen Kopriisii 134,8Hz | 1515Hz 152,3 Hz
Kompozit Yapidaki Y-Eksen Kopriisii 35 Hz 75,7 Hz 81,7 Hz
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Ayrica yapilan dinamik analizlerde yapinin c¢alisma esnasindaki davraniglar1i da
incelenmistir. Lazer kesme makinesinin Y-eksen calisma ivmesinin 2G (19,62 m/s?) ye
kadar c¢ikmasi beklenmektedir. Fiber lazer kesim makineleri genel olarak pazar
beklentisi hiz degeri 2G (19,62 m/s?) dir

Cizelge 4.4’te lazer kesim kafasinin ucundaki hiz ve ivme degerleri verilmistir. Lazer
kesme makinesinin hassasiyetinin ise smir degerlerde oldugu gorilmiistir. 4 mm
yarigapl delik ve jerk (ivmelenme hizi) degeri 1000 m/s® i¢in hesaplamalar yapilmistir.
Form deviasyon sonuglari olarak kompozit Y-eksen kopriisii i¢in X-eksen yoniinde
+0,052 mm / -0,012 mm ve Y-eksen yoniinde +0,0015 mm degerleri elde edilmistir.
Benzer sekilde kafes yapidaki Y-eksen igin form deviasyonlarin ise, X-eksen yoniinde

+0,035 mm ve Y-eksen yoniinde 0,012 mm oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. Delik kesiminde olusan sehimlerin, hiz ve ivme mukayese ¢izelgesi

Form Lazer U¢ Hiza Lazer Ug
Deviasyonu (mm) (m/min) Ivmesi (m/s?)
Kafes Yapidaki | X +0,035 15,31 21,07
Y-Eksen v +0,012 1517 2292
Kompozit X |+0,052/-0,012 15,25 16,50
Y-Eksen Kopriisii | 10,0015 1513 24.92

4.9. Kompozit Y-Eksen Boyutsal Ol¢iim Sonuclari

Talash islem yapildiktan sonra iglenmis yiizeylerin yiizey piiriizliilikleri ile Y eksen
yoniinde ki boyutsal konum toleranslar1 6l¢iilmiistiir. 3D Ol¢iim aparat1 ile gerekli
olgiimler yapilmustir. isleme konum sapmalarini karsilastirabilmek i¢in kompozit Y-
eksen kopriisii ve kafes yapidaki Y-eksende Olgiimler yapilmistir. Yapilan 6lgiim

sonuglarmin degerleri Cizelge 4.5°te verilmistir. Ol¢iim rapor sonuclar1 Ek-3’te

verilmistir.
Cizelge 4.5. Talasli imalattaki konum sapmalari
Kafes Yapidaki Kompozit
Y-Eksen Y-Eksen Kopriisii
X-Eksen Yonii (um) 25,46 105,03
Z-Eksen Yonii (um) 53,38 75,61

Kompozit yapidaki Y-eksen kopriisii iiretildikten sonra statik olarak sabit bir kiitle

yardimiyla meydana gelen schimler olgiilmiistir. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin
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tizerinde 200 kg agirlik kiitle konularak kompozit Y-esken kopriisiiniin elastik olarak
esnemesi saglanmistir. Sabit agirhigin olusturdugu sehimlerin 6lgtimleri yapilmustir.
Olgiimler i¢in 0,001 mm hassasiyetinde komparatdr kullanilmistir (Sekil 4.39). Sehim
Olgtimleri lazer kesim makinesinin eksenleri olan X-eksen ve Y-eksen yonlerinde

yapilmustir.

Agirhik olarak gelik dikdortgenler prizmasi pargalar kullanilmistir. Her iki Y-eksen

kopriistinde ayn1 kisma koyularak dl¢timler yapilmustir.

Sekil 4.39. Kompozit Y-eksen sehim 6l¢gtimii

Kafes yapidaki Y-eksen i¢in statik olarak sabit bir kiitle yardimiyla meydana gelen
sehimler ol¢tilmistiir. Kafes yapidaki Y-eksen iizerinde 200 kg agilik kiitle konularak
kafes yapidaki Y-eksenin elastik olarak esnemesi saglanmistir. Kompozit Y-eksen
kopriisii ile kafes yapidaki Y-eksenlerin sabit yiik altindaki 6l¢iim sonuglar1 Cizelge

4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. 200 kg yiik altinda sehim 6l¢lim degerleri

Kafes Yapidaki Kompozit
Y-Eksen Y-Eksen Kopriisii
X-Eksen Sehim Degeri Yonii (mm) 0,1 0,12
Z-Eksen Sehim Degeri Yonii (mm) 0 0,12

Uretilen kompozit Y-eksen kopriisii ile kafes yapidaki Y-eksenin maliyetleri

incelenmis ve maliyet etkisinin anlasilmasi i¢in yiizdesel olarak sonuglar verilmistir.
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Maliyet kiyaslamasinda malzeme maliyeti, isgilikler ve CNC talasli imalat maliyetleri
tespit edilmistir. Kompozit Y-esken kopriisii ile kafes yapidaki Y-eksen i¢in maliyetler

hesaplanmis ve yiizdesel deger olarak karsilastirmali sekilde asagida Cizelge 4.7°de

verilmistir.
Cizelge 4.7. Maliyet karsilastirmasi
o e e Kompozit
Celik Koprii Képrii
Malzeme Maliyeti [EUR] %5,62 %100
Ayar Siiresi [saat] %75 %100
Talash Isleme Siiresi [saat] %90 %100
Isleme 0 0
Maliyeti [EUR] %87,5 %100
Kaynak Maliyeti [EUR] %100 %0,5
Toplam Maliyet [EUR] %21,88 %100

Uretilen kompozit Y-eksenin makine iizerine montaji yapilarak, eksen boyunca olan
harekelerindeki sapmalar ve hareket hatalarinin konum bilgisi Ol¢lilmiistiir (Sekil

4.40).

Sekil 4.40. Kompozit Y-eksenin makinedeki montaji
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S6z konusu Olciimler ¢ok Onemli olup kesim yapilacak ya da yapilmis olan is
pargasinin hassasiyeti lizerine dogrudan etkisi mevcuttur. Konum bilgisindeki hatalar
laser interfometre yardimiyla yapilmaktadir. Konum hatlari biiyiik ¢ogunlukla helisel
krameyer dislinin adim hatalarina baglidir ve pitch error olarak adlandirilmaktadir.
Adim hatalarini ortadan kaldirmak igin pitch error compensation islemi yapilmaktadir.
Bu islemde lazer olglim aparati ile gercekte yapilan hareket ¢ok hassas oOlgiilerek,
6l¢tim yapilan tezgahin konumu kiyaslanir. Ortaya ¢ikan farklar lazer kesim tezgahinin
eksenlerinin gergek pozisyona gelmesi igin kontrol HMI na islenir. Ol¢iim yapildiktan
sonra ortaya ¢ikan hatalarin degerlerinin degisim grafigi, eksenlere gore Sekil 4.41-
4.43’ te verilmistir. Yapilan 6lgiimler neticesinde kompozit Y-eksenin kopriisiiniin
bagli oldugu compensation Ol¢iim sonuclar1 ve rediiktdr dislisi boslugu degerleri

eksenlere gore X1:-0,0119 mm, X>:0,0013 mm, Y: -0,0044 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

-
i / A, X1 - Eksen
! A
B "ll \\ ,."J \\/ \\ F- A
w / Y — ~ Y . ;
a / Vo VAN i 1\, 3\ I N 7\ A A
p \~ AWWA N STV AN s
§ | \/ v Y ‘.\ / / \ \//
Eksen Mesafesi (mm)
Sekil 4.41. Xi-eksen adim hatas1 degisim grafigi eksen degerleri
[N
/ 1 N X2-Eksen
g“ f \\ [N A A .
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Sekil 4.42. X2-eksen adim hatas1 degisim grafigi eksen degerleri
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Sekil 4.43. Y-eksen adim hatas1 degisim grafigi eksen degerleri
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Tespit edilmis adim hatlarinin compensation degerleri makinenin kontrol {initesi
tizerinden konumlar1 hesaplayan HMI yazilinin i¢ine bir tablo ile girilmistir. Lazer ile
kesim yaparken s6z konusu degerler yardimiyla makinenin adim hatalarini elemine
edilmistir. Lazer kesim tezgahi i¢in = 0,015 mm hassasiyetinde par¢a kesimine imkan

saglamistir.

S6z konusu compensation grafiklerinde, grafik ekseni olan x cksen lazer kesim
makinesinin Ol¢iim yapilan ekseni gostermektedir. Tiim grafikler i¢cin X1, X2 ve Y
eksenlerinin olgtimleri yapilmistir. Grafikteki y ekseni ise Olglim esnasinda, lazer
kesim makinesindeki sapma miktarinin degeri verilmistir. Grafikler tizerindeki yesil ve
mavi egriler ise lazer kesim makinelerin art1 ve eksi yonlerdeki harekelerindeki sapma

degerleri gostermektedir.

Sapma miktarlart mikron degerleri olarak verilmistir. Lazer kesim makinesi igin
meydana gelen pitch error degerleri bir tablo yardimiyla, makinenin kontrol HMI’a
girilmistir. Mavi ve yesil grafikler incelendiginde meydana gelen pitch error
hatalarinin ayn1 bolgelerde oldugu sdylenebilir, sapma miktarlar1 da neredeyse

birbirleri ile zit yonlerde ve ayn1 miktarlardadir.

Kompozit Y-eksen koprisiinin bu O6l¢iim sonuglar1 ile beraber pitch error
compensation islemlerinden sonra lazer kesim makinesindeki montaji tamamlanmustir.
Sistem tizerine servo motorlar, planet rediiktorler, kablo kanalari, kablolar, nihayet

salterleri ve koruma saclarinin montaji tamamlanmastir.

Lazer kesim makinesinde fiber lazer ile kesim denemeleri yapilmigtir. Lazer kesim
tezgahinin fiber lazer giic kaynagmin 1060 nanometre dalga boyu lazer isigindan
dolay1, makinenin dis kislarin1 tamamen kapatacak sekilde kaportalar ile donatilmistir.
GOz retinasma kalic1 zararlar verebildigi i¢in lazer kesim makinesinin i¢inden disa

dogru hi¢bir sekilde lazer 1s1nin sizmasi istenmemektedir.
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4.10. Kompozit Y-Eksen Képrii Kiitle Karilastirma Sonuglari

Imalat1 gergeklestirilen kompozit Y-eksen kopriisii ile lazer kesim tezgahinda Y-
eksende %65 agirliktan kazanim elde edilmistir. Kompozit Y-eksen kopriisii ile kafes
yapidaki Y-eksen agiliklarinin karsilagtirmas1 Cizelge 4.8’de verilmistir. Kafes
yapidaki ¢elik Y-eksenin kendi agirligi 220 kg, toplam agirligr ise 440 kg’dir. Yiiksek
lisans tez kapsaminda yapilan ¢alisma neticesinde {iiretilmis olan kompozit Y-eksen
kendi agirligi 84 kg ve toplam agiligi 280 kg olarak dlgiilmiistiir. Agriliklar g6z oniine
bulunduruldugunda yaklasik %64 oraninda agiliktan bir kazanim elde edilmistir.

Cizelge 4.8. Y-eksen agirliklar karsilagtirilmasi

Celik Koprii Kompozit Koprii
Y-Eksen Agirhig (kg) 240 84
Toplam Y-Eksen Agirhg (kg) 440 280

4.11. Deneme Kesim Calismalar: Sonuglari

Imalat1 gerceklestirilen kompozit Y-eksen kopriisii ile lazer kesim tezgihinda kesim
denemeleri yapilmistir. Lazer kesim makinesinin istenilen hassasiyetleri, gerekli olan
performansi, kararliligi ve tekrarlanabilme yetenekleri incelenmistir. Fiber lazer kesim
tezgahlarinin performansint ve kabiliyetini gosteren kiiglik ¢aplarda yiiksek ivmeli
kesimler yapilmistir. Kesilmis olan deligin daireselligi olgiilerek kontrol edilmistir
(Sekil 4.44). Deliklerin kabul edilebilir dairesellik sapma tolerans: 0,05-0,1 mm
arasinda kabul edilmistir. Eger deligin ¢aptaki degisimi kabul toleranslarin igine

giriyorsa basarili bir sonug elde edilmis olur.

Sekil 4.44. Lazer kesim tezgahinda dairesel kesim 6rnegi
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Yapilan kesim 6rneginin daireselliginin lazer kesim makinesinin g¢alisma hizlar1 ve
ivmelerine bagl oldugu goriilmistiir. Lazer kesim kafasinin ucunun X-eksen
yoniindeki ¢ok yiiksek ivmelenme 16,15 m/s?> ve hizdan 15,23 m/dak dan dolay1
kompozit Y-cksen kopriisiiniin titresimi, kesilen deliklerin daireselligini olumsuz
yonde etkilemistir. Lazer kesim makinesindeki hizlar ve ivmeler makinenin parametre
sayfalarindan ayarlanmistir. Kompozit Y-eksen kopriisii ve kafes yapidaki Y-eksen
icin optimum kesim parametreleri belirlenmistir. P1 ve P2 olarak iki ayr1 parametre
olarak ayarlamistir (Cizelge 4.9). Kesim parametreleri ile dinamik hareketlerin makine
lizerindeki etkisi anlasilmistir. lvmelenme hiz1 olarak bilinen jerk’in ise makinenin
dinamik davraniglar1 lizerinde dogrudan etkili oldugu goriilmiistir. Lazer kesim
tezgahi lizerinde yapilan kesim denemeleri sirasinda iki farkli parametre ayarlanmis ve
tiim kesim testleri bu parametreler ile yapilmistir.

Cizelge 4.9. Test parametreleri

Birim Parametre
P: P, (Standart)
Bostaki Hiz1 (X-Y Eksen) | mm/dak | 90000 120000
Bostaki Hiz1 (Z Eksen) mm/dak 30000 30000
Kesim Hiz1 mm/dak 18000 18000
Ivmelenme (X-Y Eksen) mm/s? 10 15
Ivmelenme (Z Eksen) mm/s? 15 15
Jerk Degeri (X-Y Eksen) | mm/s® 200 300
Jerk Degeri (Z Eksen) mm/s? 300 300

Deney numunesi-1 150x150 mm boyutlarinda iizerinde, @ 10 mm 100 adet delik igeren

1 mm kalinhiginda paslanmaz pargadir (Sekil 4.45)

OOO0OO0O0OOOO
OOOO0O0O00
OOO0O0O0O0O0O

COO0O0
OO0
OO0

OCOoO0O0000
OCOOO0O00OO0OOO
OCO0O0O0OO0OO0O

Sekil 4.45. Deney numunesi 1 (150 x 150 mm)
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Paslanmaz sac kullanilmasinin nedenleri makinenin c¢alismasindan kaynaklanan
sorunlarin tespit edilmesi, yanma ve capak birakma uygunsuzluklarinin kolaylikla
goriilebilmesinden dolayr tercih edilmistir. Yapilan kesim denemelerinde s=1 mm
kalmhigmnda 304 Kkalite paslanmaz sac kullanilmistir. Iki farkli deney pargasi

kesilmistir.

Lazer kesim tezgahi tablasinin farkli koselerinde benzer kesimler yapilarak kompozit
Y-eksen Kkopriisiiniin - makine bolgesine gore degisiklik gosterip gostermedigi
incelenmistir. Makinenin farkli bolgelerinde yapilan kesimlerinde ortaya cikan
degisimler +0,005 mm den kii¢iik oldugundan dolayr makinenin farkli bolgelerindeki

kesimlerin degisimi ihmal edilerek incelenmemistir (Sekil 4.46).

¢0000000000000
0000000000000
0000000000000 0 (
00000000000000
00000000000000
.00.0.000‘»“0' |

Sekil 4.46. Deney numunesi-1, dort farkli bolgede kesilmis deney 6rnekleri
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Deney numunesi-1 in P; ve P, parametrelerine gore kesilmis hali Sekil 4.47°de

goriilebilir. Deney numunesi-1 farkli iki parametre ile kesilmistir.
xxXx;
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M

Sekil 4.47. Deney numunesi-1 in kesim 6rnegi

P1 ve P2 parametrelerinin parganin kesim toleransma ektileri goriilmiistiir. Yiiksek
ivmeli konumlandirma harekelerinden dolayi, kompozit Y-eksen kopriisii ve kafes
yapidaki Y-eksen lizerinde olusan titresimler kesilen numune deliklerine ovallik olarak
yansimigtir. Bu numune iizerinden ¢10 mm deliklerin l¢iimi yapilmistir. Deliklerin
kabul edilebilir dairesellik sapmasi toleransi 0,05-0,1 mm arasi kabul edilmistir.
Kompozit Y-eksen kopriisii ile seri olan kafes yapidaki Y-eksen deki degisim Cizelge
4.10’da verilmistir. S6z konusu ¢izelgede meydana gelen sapmadan dolayr olusan
ovallik degerleri verilmistir. Kafes yapidaki Y-eksen ile yapilan kesimlerde P1 ve P2
parametrelerinin titresim yoniinden c¢ok fazla etkilenmedigi ve kesilen deliklerin
neredeyse her iki parametre degeri ile ayn1 oldugu goriilmiistiir. Ancak kompozit Y-
eksen icin P1 parametre degerleri ile yapilan delik kesimlerinde dairesellik toleransinin
icinde oldugu anlasilmistir. P2 parametreleri ile yapilan kesim demesinde ise
dairesellik toleransi disina ¢ikildigi anlasilmistir.

Cizelge 4.10. 10 mm kesimlerde dairesellik farklar1 6l¢iimleri

Celik Koprii Kompozit Koprii
P, Parametre | P, Parametre | P, Parametre | P, Parametre
Ovallik Min. (mm) 0,03 0,03 0,05 0,08
Ovallik Max. (mm) 0,05 0,05 0,08 0,12
Ovallik Ort. (mm) 0,04 0,04 0,07 0,1
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Cap 10 mm kesimlerde dairesellik farklarinin 6l¢iimleri, deney numunesi 1 den lazer
kesim Orneklerinin fazlalastirilmast ve tekrar edilebilirligini 6lgmek i¢in deney
numunesi kesimine devam edilmistir. Cizelge 4.11°den c¢lde edilen sonuglar ve
ortalama farklar kiyaslamali olarak tespit edilmistir. Kompozit Y-eksen ile kafes
yapida Y-eksenlerin Py ve P> parametrelerinde 10 adet deney numunesi kesimi
yapilmistir. Yapilan 10 adet kesim denemesi sonucunda ¢ap 10 mm igin dairesellik

sapmalari tespit edilmistir.

Cizelge 4.11. Deney numunesi dairesellik sapma sonuglari

Celik Koprii Kompozit Koprii
Numara
P1 Parametre | P, Parametre | P, Parametre | P, Parametre

1 0,08 0,07 0,09 0,17
2 0,10 0,11 0,09 0,11
3 0,09 0,07 0,09 0,09
4 0,06 0,09 0,09 0,11
5 0,07 0,09 0,06 0,10
6 0,08 0,08 0,09 0,12
7 0,07 0,08 0,08 0,08
8 0,07 0,11 0,09 0,08
9 0,07 0,12 0,08 0,11
10 0,06 0,10 0,11 0,10
Min. 0,06 0,07 0,06 0,08
Max. 0,10 0,12 0,11 0,17
Ort. 0,07 0,09 0,09 0,11

Yapilan Olciimler ve gozlemler neticesinde deney numunesinin kesiminde titresimden
kaynaklanan yanmalar gorilmemistir. Yanma goriilmemesinin nedeni eksen
gecislerinde meydana gelen titresimlerin  kolaylikla soniimlenebilmesindendir.
Kompozit Y-eksen kopriisii kullanilarak yapilan kesim denemeleri sonucunda eksen
gecisglerinden kaynaklanan kenar yanmalari gozlenmemistir. Ovallik ile ilgili olarak
kompozit Y-eksen P1 parametresi ile yapilan kesimlerde kabul edilebilir toleranslar
icerisine girmistir. P2 parametresi ile yapilan kesimlerin ovallik degerleri
kabullenilebilir toleranslarin disina ¢ikmustir. Deney numunesi-1 den 10 adet kesim
numunelerine gore kompozit Y-eksen kopriisii lazer kesim makinesinde Pi
parametresine gore ayarlart yapilmalidir. Kompozit Y-eksen kopriisii lazer kesim
makinesinde ancak P1 nin kullanilmasi durumda kabul edilebilir kesim toleranslari elde
edilebildigi goriilmiistiir. Yiiksek ivmeli hareketlerde P2 parametresine gore kompozit

Y-eksen kopriisiiniin performans degerlerine ¢ikamadigi goriilmiistir.
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Yapilan test kesimlerinde kullanilan deney numunesi 2 ise farkli bir geometriye
sahiptir. Daha karmasik ve farkli eksen hareketleri ile farkli kesimler yapilmustir.
Deney numunesi 2’de keskin koseler oldugundan lazer 1s18inin deney numunesi
tizerinde olusturdugu kesim ektikleri kolaylikla tespit edilmistir. Deney numunesi 2
tizerinde olan ince kenarlarin hassasiyetinden dolayr hassas kesimlerin test
edilebilmesine imkan vermistir. Kalitesi 340 paslanmaz sac, 1 mm kalinliginda ve 120

x 120 mm boyutlarina olan deney numunesi-2 kullanilmigtir (Sekil 4.48).

Sekil 4.48. Deney numunesi-2 (120 x 120 mm)

Deney numunesi-2 ile yapilan test kesimlerinde Sekil 4.49°da her iki Y-esken igin

karsilastirilmali kesim sonuglari ortaya ¢ikmustir.

Sekil 4.49. Deney numunesi-3 nin kesim 6rnegi
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Laser kesim makinesinde s6z konusu kafes yapidaki Y-eksen ile kompozit Y-eksen
kopriisiiniin kullanilmasiyla yapilan kesim numunesi 2’de ortaya ¢ikmis olan gorsel

kararmalar Sekil 4.50°de agik¢a goriilmektedir.

Sekil 4.50. Deney Numunesi-2 nin keskin koseler kesimi kiyaslamasi
a) Kafes yapidaki Y-eksen b) Kompozit Y-eksen

Koselerde yanmalar olusmus olup kompozit Y-eksende daha fazladir. Keskin koselerde

yuvarlanmalar olugsmustur ve geometrik bozulmalar meydana gelmistir (Sekil 4.51).

r F v |

Sekil 4.51. Deney Numunesi-2 nin kare kesim kiyaslamasi
a) Kafes yapidaki Y-eksen b) Kompozit-aliiminyum hibrit Y-eksen
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Elde edilen tiim sonuglar1 igeren karsilatilmali sonuglar Cizelge 4.12° de verilmistir. Bu

cizelge iizerinden yapilmis olan tiim analiz sonuglar karsilastirilmali olarak kompozit

Y-eksen ve kafes yapidaki Y-eksen igin verilmistir. Tabloda, analiz verileri, statik analiz

sonuglari, maksimum yiikteki statik analiz sonuglari, modal analiz sonuglari, dinamik

karakteristik sonuglari ve dinamik analiz sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Tiim verilerin sonug tablosu

Kompozit-
Kafes Yapidaki | Aliiminyum Hibrit
Y-Eksen Kopriisii | Y-Eksen Kopriisii
Agirlik Eksen [ka] 240 84
v % :é Agirlik Toplam [ka] 440 280
=3 5 Sehim X-Yénii Yiik [200 kg] [mm] 0,1 0,12
= Sehim Z-Yénii Yiik [200 ke [mm] 0 0,12
g 8 = |Isleme Hassasiyeti X-eksen yonii [wm] 25,46 105,03
E Isleme Hassasiyeti Z-eksen yonii [um] 53,38 75,61
Kesim Hassasiyeti Diiz X-yoOnii [um] 0,01 0,02
E % I;es%m Eassas%yet% Diiz )\:—}\I;‘)ni:l‘ 4 [wm] 0,01 0,02
I I
2 [ e ORI | o
N | g | Schim Mikian [mm] 0,034 0,31
j | Gerilme Degeri [MPa] 2,4 7,10
% Sehim Miktart X-eksen yénii [mm] 0,075 0,97
X Z. | Sehim Miktar Y-cksen yonii [mm] 0,064 0,31
E % Gerilme Degeri X-eksen yoni [MPa] 1,81 3,38
« Gerilme Degeri Y-eksen yonii [MPa] 1,91 1,09
_| Titresim Mod1 [HZ] 134,8 35
é( Titresim Mod2 [Hz] 151,5 75,7
= Titresim Mod3 [HZz] 152,3 81,7
¢ | Form Deviasyonu X-eksen y6nii [mm] +0,035 +0,052 /-0,015
E‘t g Form Deviasyonu Y-eksen yonii [mm] 40,012 40,0015
3| & |Lazer Ucu Hizi X-eksen yonii [m/dak] 15,31 15,25
= | £ [Lazer Ucu Hizn Y-eksen yonii [m/dak] 15,17 15,13
% = Lazer Ucu Ivmesi X-eksen yonii [m/s?] 21,07 16,50
; g Lazer Ucu Ivmesi Y-eksen yonii [m/s?] 22,92 24,92
<Zﬂ N Titresim Hiz [m/dak] 10,78 65,61
= g Sehim Miktart [mm] 0,067 0,36
< | Gerilme Degeri [MPa] 6,44 4,86
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5. SONUC

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenerek siralanmistir. Tez ¢alismasinda
lazer kesim tezgahlarinda Y-eksen analizleri ile kompozit malzemeden Y-eksen
kopriisiiniin  prototip iiretimi amaglanmistir. Bu baglamda metodik konstriiksiyon,
modern miihendislik tasarim teknikleri kullanilarak tasarim ve sonlu elemanlar
analizleri gergeklestirilmis, kompozit Y-eksen kopriisiiniin prototip imalat siiregleri
gerceklestirilmistir. Kompozit Y-cksen kopriisii ve kafes yapidaki Y-eksenin maksimum
yiikteki statik analizleri karsilastirmali olarak yapilmistir. Benzer sekilde lazer kesim
kafasinin, kablo tasima kanallar1 ve kablo tasima saclarinin kiitlelerinin Y-eksen
tizerinde olusturdugu sechimler ile gerilmeler incelenmistir. Dinamik etiklerin
anlasilmast igin initial condition lar tanimlanarak hareket analizleri yapilmis ve
sonuclar1 incelenmistir. Her iki Y-eksen i¢in dinamik analizler yapilmistir. Dogal
frekanslarin belirlenebilmesi i¢in modal analizler yapilarak kompozit Y-eksen ile kafes
yapidaki Y-eksenin kritik frekans degerleri tespit edilmistir. Tasarimi ve imalat1 yapilan
kompozit Y-eksen kopriisii fiber lazer makinede kullanilarak kesim denemeleri
yapilmistir. Statik ve dinamik olarak performans karsilastirmali test numuneleri
tizerinde farkli parametreler kullanilarak kesimler yapilmistir. Kesim denemelerinin
farkli parametrelere gore her iki Y-eksen i¢in davranislart ve sonuglart incelenmistir.
Yapilan statik sehim testleri sonucunda gelik kafes yapi1, kompozit Y-cksene gore %20
artig gostermesine ragmen lazer kesim tezgahi tizerinde etkisinin olduk¢a az oldugu ve
is parcasina Olgli olarak etki etmedigi tespit edilmistir. Titresim sonuglar
degerlendirildiginde beklendigi gibi kompozit malzemelerin mekanik 6zeliklerinin
farkliligindan dolay1 kompozit Y-eksen kopriisiiniin kritik modlardaki kritik frekanslari
daha diisiiktiir. Modal analiz sonuglarina gore kompozit Y-eksen kopriisiiniin beklenen
performansa ¢ikamadigr goriilmiistir Modal analiz kritik frekans sonuglart kafes
yapidaki Y-esken kopriisiiniin mod sirasina gore kritik frekans degerleri 134,8 Hz, 151,5
Hz ve 152,3 Hz olarak hesaplanmistir. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin ise modlara gore
kritik frekanslar1 35 Hz, 75,7 Hz ve 81,7 Hz olarak analiz edilmistir. Diger taraftan ise
Mod 1 deki kritik frekansi neredeyse %74 oraninda daha azdir. Diger modlarda ise
kompozit Y-eksen kritik frekanslar1 gittikge yilizdesel olarak azalmaktadir. Mod 2 i¢in
kritik frekans yiizdesi %50, mod 3 icin ise kritik frekans %46 onanina yaklasmistir.
Mod 1 deki hareket titresimi modal analiz sonuglarina gore, kritik frekans degeri kafes

yapidaki Y-ekseninin daha performanshi oldugunu sdyleyebiliriz. Dinamik analizin
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hareketleri incelenmis ve dinamik hareketin eksenler iizerindeki etkilerinin az oldugu
goriilmiistiir. Kompozit ve kafes yapidaki Y-eksenler iizerinde olusan sehim degerleri
olduk¢a azdir. Dinamik karakteristik verilerine gore kafes yapidaki Y-eksenin form
deviasyonu X-eksen yoniinde +0,035 mm Y-eksen yoniindeki +0,012 mm olarak
sonuglar elde edilmistir. Kompozit Y-eksen kopriisiiniin form deviasyonu X-eksen
yoniinde +0,052 mm ile -0,015 mm ve Y-eksen yoniinde +0,0015 mm degerleri
bulunmustur. Dinamik karakteristik hareketlerinin eksenler tizerindeki hizlar1 15 m/dak
civarinda olup, her iki Y-eksen i¢in de ayn1 kabul edilebilir. Bu durum beklenen bir
sonug olup hizlarin ayn1 olmasi gerektigi asikardir. lvme degerleri ise kafes yapidaki Y-
eksen igin 22 m/s? iken kompozit Y-eksen icin 24 m/s? olarak analizlerden elde
edilmistir. Elde edilen sonuglardan iiretim maliyetleri incelendiginde ise kafes yapidaki
Y-eksen kopriisiiniin maliyetinin, kompozit Y-eksen kopriisii maliyetine gore yaklasik
%78 oraninda daha az oldugu tespit edilmistir. Maliyetin yaninda agirlik olarak
degerlendirdiginde ise kafes yapidaki Y-Esken kopriisiiniin sadece eksen olarak agirlig
240 kg ve diger yardimci ekipmanlar olan Z-esken kafasi, kablo kanallari, nihayet
salterleri ve kablo tasima saclari ile beraber 440 kg olarak Ol¢iilmistiir. Kompozit Y-
eksen kopriisiiniin ise sadece eksen olarak agirligi 84 kg olarak Slgiilmiistiir. Benzer
sekilde diger yardimci ekipmanlar ile toplam agirhigr 280 kg cikmustir. Agrilik olarak
edilen kazanim ise sadece ecksenlerde %65 oraninda olup toplam agirliklar
degerlendirildiginde %36 olarak ciktig1 goriilmiistiir. Isleme hassasiyeti olarak
degerlendirildiginde ise X-eksenine gore hareket yoniindeki hassasiyeti gelik Y-esken
koprisiinde 25,46 um, kompozit Y-eksende ise 105,03 um olarak 6l¢ililmiistiir. Z eksen
yoniinde ise ¢elik Y-eksen kopriisiinde 53,38 um, kompozit Y-eksen kopriisiinde 75,61
um Olgiilmistiir. Yapilan kesim denemelerinde ¢10 mm deki ovallik miktarlari,
parametre Pie gore kafes yapidaki Y-eksendeki ortalama ovallik miktar1 0,04 mm
olarak oOl¢iilmiistiir. Kompozit yapidaki Y-eksen ise ortalama ovallik miktar1 0,07 mm
olarak dl¢iilmiistiir. Parametre P2 ye gore durum biraz farkli oldugundan, kafes yapidaki
Y-eksendeki ortalama ovallik miktar1 0,04 mm olarak Sl¢iilmiis, kompozit yapidaki Y-
eksen igin ise ortalama ovallik miktar1 0,1 mm degerlerine ulasnmustir. Iki durumda
hassas sonuglar elde edildiginden kesim numunelerinin basarili oldugu kolaylikla
sOylenebilir. Kompozit Y-esken deney numunelerinde ortaya ¢ikan sivri koselerinde
meydana gelen kiiclik yanmalar ¢ok istenen bir durum olmayip, makinenin kontrol

sistemi lizerinden yumusak parametre ayarlari yapilarak ¢oziilebilmektedir.
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