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Bilimleri Enstitlisti, Necmettin Erbakan Universitesi, 42140 Konya
OZET

ilerleyen dijitallesmeyle beraber bilgisayar programlarinin kapsadigi miihendislik destegi
alani da artmaktadir. Yapisal tasarimda istenilen mukavemet ve rijitik degerlerini elde
edebilmek icin hesaplanmasi gereken geriime, uzama degerleri, dayanim ve rijitlik
degerlerinde disls olmadan kitle azaltma gibi bir ¢ok parametreye bilgisayar destekli
muhendislik programlariyla yaklasim yapilabilmektedir. Bu ¢alismada fiber lazer makinesinin
koépri olarak adlandirilan ¢ eksende hareket eden yapinin, ¢alisma kosullari altindaki
gerilme ve uzamalarin sonlu elemanlar programi ile tespit edilmesi, topolojik optimizasyon ile
kitle azaltilarak, rijitligin artirlmasi amaclanmistir. Topolojik optimizasyon sonrasi tasarimlar

karsilastiriimig, sonuglarda iyilesme gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Topolojik optimizasyon, Yapisal tasarim

ABSTRACT

Along with the progressive digitalization, the field of engineering support covered by
computer programs is also increasing. In order to obtain the desired strength and stiffness
values in the structural design, many parameters such as stress, elongation values, mass
and stiffness without decreasing the values of stiffness and stiffness can be approximated by
computer aided engineering programs. In this study, it is aimed to increase the rigidity of the
fiber laser machine by means of topological optimization and to reduce the mass by
determining the stresses and extensions under the working conditions by using the finite
element program. After topological optimization, designs were compared and improvement

was observed in the results.

Keywords: Topological optimization, Structural design
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GiRiS

Tasarlanmak istenen pargalarin sinirli bir hacme sigmasi, agirhginin dasiik olmasi ve istenen
mukavim degerleri de saglamasi gerekmektedir. Bu islemler igin aklimiza kaba taslak fikirler
gelisebilir, bunlar teker teker modelleyerek deneme yaniima yéntemiyle analiz etmek hem
¢ok uzun bir siire¢c hem de bir ¢cok bilinmezlik getirecektir. Topolojik Optimizasyon teknigi ile
rijitik, hacim, kuatle Ozelliklerini istedigimiz degerlerde tutmasini saglayarak tasarimda

optimizasyona gidebiliriz.

Calismanin uygulanacagi endustriyel alan fiber lazer sac kesim tezgahi koépru tasarimi
Uzerinedir. Fiber lazer kesim; lazer isininin fiber kablo ile taginmasi sonucu kesim yapilmasi
islemidir. Lazer sac kesim, elde edilen lazer isini ile ¢esitli tezgahlarda levha halindeki
saclarin istenilen sekil veya resme gdre cnc kontrolll olarak kesilmesidir. Gelisen teknolojiyle
birlikte lazer sac kesim makineleri sagladidi yiksek verim, distk maliyetle beraber otomobil,
beyaz esya, asansor gibi bircok sektdrde kullaniimaktadir. Yapiimis olan ¢alisma ile kesim
isleminde ylzeyde istenen kalite elde edilmis olup, hizli kesimle beraber hiz ve ivme

degerlerinde de istenilen verilere ulasiimis olacaktir.

Calismanin temel amaci, maliyetinin blyutk bir kismi ¢elik olan lazer kesim makinesinin
optimum glvenlik katsayisinda hafifletiimesi ve bunun yani sira olusacak yer degistirme

degerlerinin en disik dizeye indirgenmesi saglanacaktir.

Bu calisma iki asamadan meydana gelmektedir. ilk asamada lazerin ilk halinin statik ve
dinamik analizleri yapilacak, elde edilen sonuglar dogrultusunda topolojik optimizasyonu
gercgeklestirilecektir. Geri beslemeli olarak analizler ve iyilestirmeler optimum geometri elde

edilene kadar devam edecektir.
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GALISMADA iZLENEN iSLEM ADIMLARI
Yapilan her adim alt basliklar halinde asagida siralanmistir.

1.Basitlestiriimis tim modelin konum-hiz-ivme grafiklerinin diferansiyel yéntemlerle elde

edilmesi ve simulasyon modeli ile karsilastiriimasi

2. Hareketli kafa ve kopri dinamik analizlerinde deformasyonun en fazla oldugu durumun
kafanin tam orta ve koselerde oldugu anda meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu yizden
ilerleyen analizlerde kafayi hareketsiz olarak bu konumlarda konumlandirilarak analizlerin
surdurilmesine karar verilmistir. Ayrica tim dinamik hareket yerine en fazla deformasyonun

oldugu aralik tespit edilmistir ve sonraki analizlerde sadece bu aralik kullaniimistir.

3. Farkli mesh modelleri, farkh joint, contact modelleri ve ¢dzlici matematiksel modelleri
denenerek Transient Structual analiz i¢in en kisa zamanda en uygun ¢6zUmu verecek model

elde edilmigtir.

4. Dinamik model elde edildikten sonra analiz sirelerini daha da kisaltmak ve topolojik
optimizasyonun vyapilabilmesi igin statik modele gegilmistir. Statik modelde yapilacak
optimizasyonlar tekrar dinamik modele verilecek geri beslemeli bir ¢calisma yuratilmesine

karar verilmistir.
Literatiirde Yer Alan Bazi1 Caligmalar

Yapilan bu calismada, tek silindirli H tipi bir hidrolik silindirin sonlu elemanlar yéntemiyle
yapisal analizi yapiimistir. Daha sonra pres gévdesi gerilme, rijitlik ve hacim parametrelerine
gore topolojik olarak optimize edilmigstir. Sekil 1’de goruldugu Uzere yaklasik 30 iterasyondan
sonra optimize model olusturulmustur. Ayrica optimizasyon modeli olusturulurken presin

calisma ve montaj sartlarina uygun olarak sinir sartlari tanimlanmistir.[ Xiging Dao, 2015]
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Sekil 1 Optimize Model iterasyonlari.



18. Uluslararas1 Makina Tasarim ve Imalat Kongresi
3 Temmuz— 6 Temmuz 2018, Eskisehir, Tiirkiye

Sonug olarak %13.66 oraninda hacim kugultalirken, rijitlik ve gerilme degerleri hemen

hemen ayni kalmistir.

Objective Constraints

Vim® eKJ d/mm d5/mm dy/mm fiHz

2.71033 2.469430 0.2960 0.1156 0.08661 41.00986
Optimization result

447511 2.219515 0.2781 0.0918 0.08245 46.50987

Final frame

Bagka bir calismanin amaci, ugak ve uzay yapi tasariminda uygulanan topoloji optimizasyon
tekniklerindeki son gelismeleri arastirmaktir Sekil 2’de gdéruldigia Uzere.ileri gorasliu bir
perspektif saglamak icin, dinamik yanit tasariminda, sekil koruma tasariminda, akilli yapi
tasariminda, yapisal 6zellikler tasariminda ve katki imalatinda topoloji optimizasyonunun

potansiyel uygulamalari sunulmaktadir. [James K.Guest,2009]

Sekil 2 Yapi Tasariminda Topolojik Optimizasyon Calismalari
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Bagka bir calismada Ozellikle uzay ve havacilikta kullanilan geometriler topolojik olarak
optimize edilmistir. Sekil 3’'te gortlenTasarimlar igin FEA kullaniimis ve daha sonra dayanim

testleri ile dogrulanmistir.

Zhu, Ji-Hong, Wei-Hong Zhang, and Liang Xia. "Topology optimization in aircraft and
aerospace structures design.” Archives of Computational Methods in Engineering 23.4
(2016): 595-622.

Sekil 3 Havacilikta Kullanilan Bir Geometrinin Topolojik Optimizasyonu

Konum-Hiz-ivme Grafiklerinin Elde Edilmesi

Calismanin yapildigi lazer makinesinin maksimum ivme degeri ve ivme degisim zaman
araliklari maksimum degerlere gore alinmistir. Bu girdiler ile Tablo 2’de goérilen hiz-zaman
parabolld ve konum-zaman hiperboll diferansiyel denklemlerin ¢6zim ile elde edilmistir.

LiNEER iVME HESABI

t a v x

0 0.00 [ 0.0000E+00 2000 25
0.005 150 0.00375  62500E-05 113E05

001 3.00 0.015 5.0000e-05) 639605 OO 2
0.015 450 003375 168756-04| 18SE04

0.02 6.00 0.06 40000504 443604 15
0.025 750 | 009375 78125604 844E04 500

0.03 9.00 0135 13500603  1asE03 2
0035 1050 018375  21438E-03  2.26E-03

004 1200 024 3.20006-03| 335603 500 02
0045 1350 030375  ASS63E03 A74E03
005 1500 0375 6.2500:-03|  6.47E03 O °
0055 1650 045375  83188E-03 85803 .. o5
0.06 18.00 054 10800E-02  1.11E02
0.065 1950 0.63375 13731E-02| 141602 2000 1
007 200 0735 17150602 176E02
0075 2250  0.84375  21094E-02)  246E02 40000601
008 2250 035625  2.5534E-02  2.61E-02
0085 2250 106875  3.0656E-02) 3A2E02 0000
003 2250 118125  3.6281E-02  3.69E02
0095 2100 129 420636.02) 431602

01 1950 139135 agieee02 asseor
0105 1800 1485 5.6363E-02)  5.71E:02
0.11 1650 157125 6.4006E-02(  6.48E-02 25000501
0115 1500 165 7.2063E-02  7.29E-02
012 1350 172125 80434E-02( 8.3E-02 2000001
0125 1200 1785 89263£.02)  9.01E02
013 1050 184125 98331602 99202 00,
0.135 3.00 189 10766E-01|  0.10858
014 750 193125 1172601 041815
0.145 6.00 1.965 1.2696€-01| 01279 HOE
015 450 199125  1.3686E-01 0.1378
0.155 3.00 2.01 1.4686E-01(  0.4781 ©0000E02
016 150 202125  1563E-01f 015789
0.165 0.00 2025 1.6706€-01| 0.168 0.0000E+00
o7 oo 25 amscorl o S FSFSFIF ST EESF IS IS FIF I IISISISF AT RS SH SIS PRIy
0.175 0.00 2025 18206E-01  0.18825
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Tablo 2 Hiz-zaman ve Konum-Zaman Grafikleri
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Elde edilen teorik sonuglar, analiz sonuglari ile karsilastiriimis ve yaklasik %99 uyumluluk
goOstermistir. Simulasyon Cozum sureleri karsilastirildiginda en hizli ¢ézim girdisi ivme-
zaman olmustur. Bu ylzden bundan sonraki analizlerde sadece ivme-zaman girdisinin
kullaniilmasina karar verilmistir. Sekil 4'te Képri geometrisinin optimizasyondan énceki hali

verilmektedir.

Sekil 4 Képrii Geometrisinin Optimizasyondan Onceki Durumu

Analizi basitlestirmek icin 2 motor, lazer kafasi ve kablolar matematiksel olarak
basitlestiriimistir. Bunun igin her bir alt model igin kitle merkezi(x,y,z), kitle, kitle ataletleri
(Px,Py,Pz) ve ylik basma yuzleri olarak matematiksel model olusturuimustur. Fakat elde
edilmesi beklenen deformasyon hassasiyetinin ylksek olmasindan 6tlrd istenilen hassasiyet

toleransi elde edilememistir.

Dinamik analiz gerilme degerleri Sekil 5’te verilmistir.

o0 35000 700,00 (mm)
- ]

175.00 55,00

Sekil 5 Dinamik analiz gerilme degerleri
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Maksimum ivmeyle durma anindaki ataletinden kaynakli kuvvetlerden o6turi geriime en
yuksek degerini almaktadir. Calismanin devaminda sadece bu an kullanilarak analizle
yurutulecektir. Dinamik analiz boyunca elde edilen kuvvet-zaman ve gerilme zaman grafikleri

Sekil 6’da verilmigtir.

1.15e-2
24304

20000

The

-10000

IN]

-20286

[s]
[ 1 2 [[3 T 4]

Kuvvet-Zaman Grafigi

1.15e-2

[MPa]

25.

1.1387e4
0.

[s]
2 [ 3 [ 4 |

Gerilme-Zaman Grafigi

Sekil 6 Dinamik Analiz Boyunca Zamana Bagli Kuvvetler ve Gerilmeler

Ortalama gerilim sonugclari Von-Misses kriterine gére yorumlanmistir.

Sekil 7 Gerilme Sonuglari ( Képri profili Gzerinde max 74MPa, Bayraklarda 107MPa)
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Statik Modelin Olusturulmasi

(a) (b)
Sekil 8 Analiz Modeli Olusturma, (a)Mesh Orgiilii Geometri, (b)Mesh Orgiisiiz Geometri

Statik analiz modellenirken, dinamik analizde en fazla deformasyonun olustugu ani temsilen
diferansiyel bir zaman pargasi alinmistir. Bu diferansiyel zaman igin yikler ve sinir sartlar
belirlenmigtir. (Statik analizde modelin hareketine izin yoktur. Sadece pargalarin birim sekil
degistirmesine izin vardir.) Dinamik harekette olusan yuk kutle atalet kuvvetidir. Rijit
kabuldeki kitle merkezinden etki eden kutle ataletinin aksine flexible kabulde modelin her bir
node'una ters yonde etki etmektedir. Ayrica modelin hareketini sinirlamak igin gercege uygun

olarak tahrik bolgelerinden sinirlandiriimigtir.

Statik model icin, kdprQ; ileri ve geri yonll, lazer kafasi kdsede ve ortada olmak Uzere 4

varyasyon Sekil 9’da gorildigu gibi denenmistir.

(a) (b)
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(©)

(d)

Sekil 9, 4 farklh hareket modelinin statik analiz edilerek Ust kafa konumunun belirlenmesi,

(a)Orta konumlu koéprd ileri hareket , (b)Orta konumlu kdpru geri yonli hareket ,

(c)Kenar konumda képri ileri yonll hareket , (d) Kenar konumda kdpri geri yonli hareket

Yapilan analizlerin karsilastiriimasi sonucu deformasyon agisindan en tehlikeli konum orta,
hareketin ise ileri oldugu hesaplanmistir, elde edilen analiz sonuglari Tablo 3’te verilmigtir..
Topolojik optimizasyon calismalari her ne kadar tim durumu kapsayacak sekilde yapilacak

olsa da oncelik bu duruma verilecektir.

Deformasyon

ORTA KONUM ILERI
HAREKET

ORTA KONUM GERI
HAREKET

K&SE KONUM iLERI
HAREKET

KOSE KONUM GERI
HAREKET

-6.3683e-005 mm

Optimizasyon Galismalari

GCalismada amag, rijitligin artirlmasiyla beraber deformasyonlarin digurdlmesi, model
Uzerinden kutle eksiltme saglamaktir. Kutle ¢ikariimasi durumunda geometrinin kitle atalet
momenti dusecek ve topolojik optimizasyonla dogru gerilme dagilimi saglanacaktir. Kopru

tasiyici profili igin rijitligi koruyarak kitle azaltma cgalismasi, bayraklar igin rijitligi artiracak

tasarim calismasi yapilacaktir.

3.0977e-005 mm

-5.4624e-003 mm

3.4544e-003 mm

Tablo 3, 4 Varyasyon Statik Analiz Modelinden Alinan Sonuglar
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Bayrak Geometrisinin Topolojik Optimizasyonla Belirlenmesi

Kopru bayrak modelini iyilestirmek icin koprinin i¢ci tamamen doldurulup, lazer ug noktasinin
istenilen deformasyonuna gore kuitikten kitle c¢ikariimasi tanimlanmistir.  Gerilme
vektorlerinin  dogrultusunda malzemenin gerekli kalinligini birakacak sekilde bosaltilan

kitleden Sekil 10°daki gorinim elde edilmistir.

Sekil 10 Dolu Kitiik Malzemeden Topolojik Optimizasyon Bosaltmasi ile Bayrak

Geometrisinin Belirlenmesi

Kopri Profil Geometrisinin Topolojik Optimizasyonla Belirlenmesi

Taslyici profil kdpri Uzerinden gereksiz kitlelerin gikariimasi ve kutle atalet momentinin

dusurilmesi igin topolojik optimizasyon uygulanmistir. Topolojik optimizasyon sonucu ¢ikan
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geometri Sekil 11’de verilmistir. Profilin ¢ogunlukla orta kisimlarindan kuitle bosaltmasi

¢lkmasi galismada irdelenmistir.

Sekil 11 Profil Malzemeden Topolojik Optimizasyon Bosaltmasi ile Kiitle bogaltmalarin

Belirlenmesi
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Deformasyon LAZER UC NOKTA
Y DEFORMASYONU
X -3.47E-05

Tablo 4 Topolojik Optimizasyon Sonucu Kiitle Cikarilan Koprii Profili Geometrisiyle Elde
Edilen Statik Analiz Deformasyon Sonuglari

Modelin ilk Hali ile Optimizasyon Sonrasi Kiyaslama

Topolojik optimazasyon sonrasi kitle bosaltmayla beraber galisma sinir kosullari altinda
daha duslk yer degistirme degerlerine sahip rijit yapida geometri elde etmek amaglanmistir.
Tastyici kdpru profili kitle bosaltmasi ve bayrak geometri tasarimi sonrasi elde edilen
topolojik optimizasyon sonlu elemanlar modeli Sekil 12’de verilmigtir. Statik analiz sonucu

elde edilen degerler ise Tablo 5’te verilmistir.

Sekil 12 Topolojik Optimizasyon Sonrasi Elde Edilen Geometrinin Sonlu Elemanlar Modeli
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Dot LAZER UC NOKTA
ormasyon DEFORMASYONU
X -2.69E-05

Tablo 5 Topolojik Optimizasyon Sonrasi Elde Edilen Modelin Statik Analizi Sonucu

Deformasyon Ciktilari
Sonug ve Degerlendirme

Orijinal model ile optimize model arasindaki kritik kiyaslama degerimiz olan deformasyon
ciktilarinin karsilastirilmasi Tablo 6’da verilmigtir. Kesim hassasiyeti igin en dnemli eksen
modelde Z eksenidir (Makine Uzerinde X ekseni), daha sonra Y eksenidir. Deformasyondan
kazanimla beraber kultle hafifletmesi saglanmistir, orijinal modelde 105kg olan kutle
optimizasyon sonrasi 95kg agirhgindadir. Bu da sadece rijitlige degil, motor gereksinimleri,

kalkis tork ve ivmelenme rampasinin digmesi gibi sistem dinamigine de katki saglamaktadir.

ORJINAL MODEL OPTIMIiZE EDILMi$ MODEL OPTIMIZASYON Y(ZDELERI
LAZER UC NOKTA LAZER UC NOKTA LAZER UC NOKTA
Deformasyon Deformasyon Deformasyon
DEFORMASYONU DEFORMASYONU DEFORMASYONU
X -4.36E-05 X -2.69E-05 X 38.25

Tablo 6 Orijinal Model ile Optimize Edilmis Modelin Deformasyon Ciktilar1 Kiyaslamasi

Yapilan bu ¢alismada optimum rijit model elde edilmistir. Bundan sonraki asamalarda karar

verilecek farkli modeller Gzerinde c¢alisilacaktir.

Yapilan ¢alismalari, baska bir metot ile dogrulamak igin ,6n gerilmeli modal analiz yapilmigtir
ve optimize edilmis modelin lazerin ucuna etki edecek mod seklindeki dogal frekansinin
geciktigini gézlemledik. Dogal frekans malzemenin rijitligi ve kditlesiyle alakal bir olgudur.
Buradan ¢ikan sonuca gére Sekil 13'de gorilen degerler dogal frekans degerinin arttigini ve

bununla orantili olarak rijitligin arttiginin sonucunu elde etmemize imkan saglamaktadir.
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m

Where:
@, = natural frequency
k = stiffness

m = mass

Total Defarmation 18
Type: Total Deformation
Frequency: 177,47 Hz

Total Deformation 7
Type: Total Deformation
Frequency: 140,32 Hz

Sekil 13 Orijinal ve Optimize Edilmis Modellerin Dogal Frekans Karsilastirmasi
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