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OZET

Lazer kesimde, 6zellikle karmasik hatlara ve dar toleranslara sahip kiigiik parcalarin iiretiminde titresimler, kesim
kenarlarinda kusurlara neden olarak riin kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir. Lazer kesim kafasinin ve is
parcasinin birbirine gore goreceli konumundaki mikro sapmalar, lazer kesim islemindeki hatalarin kaynagini
olusturmaktadir. Lazer kesim kafasini tasiyan hareketli kiitlelerin ivmesinin sinirlandirilmasi, gévde titresimlerini
azaltarak kesim dogrulugunu artirabilmekte ancak bu 6nlem, tiretim hizin1 diigmesine neden olmaktadir. Bu ¢alisma,
yiiksek kesme hizlarini temsil eden agir1 ¢alisma kosullari altinda bir lazer kesme makinesindeki titresimleri analiz
etmektedir. Bu amagla l¢lim hassasiyeti ve veri toplama hiz1 yiliksek olmasina ragmen oldukca ekonomik bir titresim
Olciim cihazi gelistirilmistir. Bu cihaz yardimiyla makine govdesinde ve farkli kalinliktaki is parcalarinda meydana
gelen titresimler tespit edilmistir. Sonugclar, is parcasi kalinlig1 azaldik¢a makine gdvdesi titregsimlerinin is pargasi
tizerindeki etkisinin énemli Ol¢lide artma egiliminde oldugunu ve bu durumun parga lizerinde kesme kusurlarina
neden olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ivme, titresim, lazer, sac, kesim
ABSTRACT

In laser cutting, especially in producing small parts with complex lines and tight tolerances, vibrations can cause
defects on the cut edges, negatively affecting product quality. Micro deviations in the relative position of the laser
cutting head and the workpiece relative to each other are the sources of errors in the laser cutting process. Limiting
the acceleration of the moving masses carrying the laser cutting head can increase cutting accuracy by reducing body
vibrations, but this measure minimizes the production speed. This study analyzes vibrations in a laser cutting machine
under extreme operating conditions representing high cutting speeds. For this purpose, a very economical vibration
measurement device has been developed, although its measurement sensitivity and data collection speed are high.
With the help of this device, vibrations occurring in the machine body and workpieces of different thicknesses were
detected. The results show that as the workpiece thickness decreases, the effect of machine body vibrations on the
workpiece tends to increase significantly, which can cause cutting defects.
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GIRIS

Lazer kesim makineleri, metal isleme, plastik isleme ve diger endiistriyel uygulamalarda hizli, kesin ve verimli kesim
stirecleri olusturmak i¢in yaygin olarak kullanilir. Lazer kesim makineleri, gelisen lazer teknolojisi sayesinde daha
yiiksek kesim kalitesi ve is verimliligi sunmaktadir. Teknolojik gelismeler sayesinde bu makinelerin kapasiteleri ve
kesim dogrulugu siirekli artmaktadir. Yiiksek iiretim hiz1 i¢in lazer kesim isleminde makinelerden ani yon
degistirmeler, yiiksek hizli ve ivmeli hareketler yapmasi beklenir. Bu durum makine yapisinda ve kesilen is
pargasinda titresimlere neden olmakta ve bu titresimler lazer kesim kalitesini dnemli 6l¢iide etkileyebilmektedir. Bu
titresimler hareketli kiitlelere etkiyen kuvvetler veya sistemin mekanik tasarimindan kaynaklanan dolayl etkilerle
olusan salmimlar tarafindan tetiklenebilir (Troncossi vd., 2008). Titresimler, lazer kesim makineleri ve iiretim
robotlarinin hassas pozisyonlama ve dl¢lim gorevlerini yapmasini zorlastirabilir ve dogruluk ile tekrarlanabilirlik
performansini bozabilir. Bu hatalar1 6nlemek i¢in, makinelerin stabil olmas1 ve titresimleri soniimleyecek tedbirlerle
donatilmis olmas1 gerekir. Ayrica, titresim filtreleme ve pozisyon kontrol tekniklerinin uygulanmasi da titresimleri
azaltmada faydali olabilmektedir (Hace vd., 1999; Ghany vd., 2006). Robotik sistemlerin yapisal dinamigi ayni
zamanda kendi hareketi nedeniyle uyarildigi i¢in olusan konum hatalar1 ve titresimleri 6nlemek i¢in birgok kontrol
yontemi gelistirilmistir (Berninger vd, 2020). Bir lazer kesme makinesine klasik modal analiz tekniklerini uygulamis
ve ¢alismada ¢ikig verileri ile kesim sonuglarin1 dogrudan etkileyen titresim modlarint sunulmustur (Schedlinski &
Liischer, 2002). Hashemzadeh vd., (2012), diisiik giiglii CO> lazerle PMMA kesimi sirasinda is pargasi titresiminin
etkisini incelemistir. Calismada is parg¢asinin titresiminin kesme hizin1 artirirken 1s1 tesiri altindaki bolgesinin (ITAB)
boyutunu artirdigin1 gosterilmistir. Tonoli vd., (2011), mikro-mekanik lazer merkezinin ¢alisma hiicresinde
kullanilan aktif izolasyon ve titresim sonlimleme cihazini ele almis ve aktif elektromanyetik aktiiatorler kullanarak
titresim soniimlemesi gerceklestirmistir.

Titresim lazer kesim isleminde her zaman istenmeyen bir durum olmayabilir. Zira, literatiirde Hashemzadeh vd.,
(2012) is parcas1 olarak polimetil metakrilatin (PMMA) kasith olarak diisiik frekansta titrestirilirken CO; lazerle
kesilmesi sonucunda kesim Kalitesine olumlu etkisi arastirilmigtir. Bahsedilen ¢alismada is parcalari CO, lazeri
kullanilarak kesilirken lazer kesime paralel yonde diisiik frekansta titrestirilmis ve is parcasi titresimi kullaniminin
kesme islemini iyilestirdigi gosterilmistir. Ancak is pargasi titresimi kullanildiginda 1s1 tesiri altindaki bolgenin
(ITAB) kapsamu artmustir. Is1 tesiri altindaki bolgede artig olmas1 malzemenin kristal yapisinda degisikliklere neden
olabilir ve bu durum malzemenin mukavemetine, sertligine veya diger mekanik oOzellikleri ilizerinde etkiler
birakabilir.

Sonlu elemanlar analizi yazilimi ANSYS ile lazer kesim makinesindeki soniimsiiz serbest titregsimini modal analiz
teknikleri ile incelenmistir (Zhang vd., 2014). Denkena vd., (2015), frezeleme islemine alternatif olarak lazer kesimi
kullanmay1 amacglayan bir makine konsepti ve kontrol stratejisi sunmustur. Calismada yiiksek yoriinge hizi ve
yoriinge dogrulugunun elde edilmesi igin iki yeni kontrol stratejisi uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
Lazer kesim isleminde kesim yapilacak malzemenin iizerine yerlestirilen citalardaki sekil bozukluklar1 da
malzemenin tam olarak oturmamasina ve kesim esnasinda titresimlere neden olabilmektedir (Struckmeier vd., 2020).
Diiz yatakli lazer kesme makinelerinin programlarini otomatik olarak olustururken ham malzemenin destek uclarinin
konumunu belirlemenin 6nemini vurgulamis ve yeni bir 6l¢iim yontemi tanitmislardir. Bu 6l¢iim yonteminin farkl
cevresel degisikliklere kargi dayanikli oldugu ve +£0.8 mm'lik bir dogrulukla ¢alistigi bulunmustur.

Lazer kesme islemi sirasinda olusan malzeme kaybi ve kesme araliginin genisligini (kerf genisligi) tahmin etmek
ozellikle ince malzemelerin hassas lazer kesim islemlerinde dnemlidir ve titresim kerf genigligini etkileyebilmektedir.
(Kusuma & Huang, 2023), ti¢ farkli makine 6grenmesi modellerini kullanarak tarayici kafaya sahip bir sistemde
atimli lazerle diiz bir hattaki kesim iglemi sonucu olusturulan ortalama kerf genisligini titresim sinyallerini girdi
olarak kullanip tahmin edecek bir model olusturmustur. Farkli lazer parametreleriyle yapilan kesimler esnasinda is
pargast tizerinden {i¢ eksende de titresim verileri toplanmistir. Makine 6grenmesi aracilifiyla titresim ve kerf genisligi
arasinda bir korelasyon elde edilmistir. Kusuma ve Huang, (2023), atimli lazer kesim makinesinden 6lgiilen titresim
sinyallerini kullanarak, diiz bir yarigin kesit genisligini Derin Sinir Aglar1 (DSA) tahmin modelleri ile 6ngoriilmesini
aragtirmiglardir. Calismada zaman bazinda titresim sinyallerinin istatistiksel ozellikleri ve dalgalet doniisiim
sinyallerinden elde edilen 6zellikler olmak tizere iki farkli girig verisi islenmistir. DSA'nin ¢ikisi, is parcasinin
ortalama kesit genigligini tahmin etmek i¢in kullanilmigtir. Giris verileri ile kesit genisligi arasindaki iliski, ¢esitli
istatistiksel analizlerle incelenmistir. Girdu ve Gheorghe, (2023), Hardox ¢eliginin lazer kesim igleminde kesilen
yiizeylerin entropisi ve sertligi arasindaki iligkiyi bulmak i¢in yaptig1 arastirmada kesim islemi esnasinda olusan
titresimlerin sonucunda malzemenin i¢ yapisindaki bilesenlerin yer degistirdigini ve bu durumun malzemenin 1sidan
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etkilenen bolgesinde sertlik diistisiine neden oldugunu ileri siirmiistiir. Venkata Rao vd., (2024) yaptiklari aragtirmada
6 mm kalinligindaki sac metalin lazer kesim isleminde farkli parametrelerle yaptiklari kesim islemi esnasinda
malzeme lizerinden titresim verilerini toplamiglardir. Bu titresim verilerini kullanarak lazer kesim isleminin kalitesini
belirleyen yiizey piirtizliiligii, kerf genisligi ve malzeme giderme miktarinmi tahmin edecek bir korelasyon elde ederek
matematiksel model olusturmuslardir. Calismada lazer giicii ve kesim hizinin bu ¢iktilar tizerinde 6nemli etkiye sahip
oldugu goézlenmistir. Daha yiiksek lazer glicinde bile kesme hiz1 arttiginda sac metaldeki titresimin yatay eksenlerde
(x ve y yonlerinde) daha yiiksek genliklere ulastigi gézlemlenmistir.

Lazerli iiretimin haricindeki klasik iiretim yontemlerinde de makine govdesi titresimleri ele alinmustir. (Vieira vd.,
2012) bilgisayar destekli analizler ve prototip tiretimler gerceklestirilerek kompozit yapida tiretilen hareketli makine
pargalar1 sayesinde titresimleri minimize etmeye yonelik ¢aligmalar gergeklestirmistir (Celenk, 2018). (Chen, 2016),
iic boyutlu CNC lazer kesim makinesinin titresimlerini sonlu eleman analizi yazilim platformunu kullanarak
incelemistir. Bu ¢alismada, ii¢c boyutlu CNC lazer kesim makinesinin ana hareketli parcalarinin anlik modal analizi
ve dinamik temas analizi i¢in modal siiperpozisyon teorileri kullanilmistir. Mohd Ghazali ve Rahiman, (2021),
makine izleme ve teshis igin giincel titresim analizini sistemli bir sekilde gézden gecirmislerdir. Bu ¢alisma, veri
toplama 6zellik ¢ikarma ve yapay zeka kullanarak ariza tanima tekniklerini icermektedir. Gelecekte, zaman etki alani
istatistiksel 6zelliklerinin ve derin 6grenme yaklagimlarinin birlestirilmesi beklenmektedir, boylece ariza 6zellikleri
ham titresim sinyallerinden otomatik olarak ¢ikarilabilecegi 6n goriilmektedir.

Bu ¢aligmanin ilk boliimiinde, makine ve sac parcanin titresimlerini 6lgmek iizere tasarlanan titresim 6l¢iim cihazi
tanitilmaktadir. Cihaz endiistriyel bir veri toplama cihazinin hizina yakin bir veri toplama hizina ve 12 bit gibi goérece
yiiksek 6lciim hassasiyetine sahip olmasina karsin olduk¢a diisiik maliyetlidir. Ikinci boliimde, lazer kesim
makinesinin ii¢ eksendeki ani hareketlerinin neden olacagi muhtemel titresimleri temsil eden test senaryolari
tanitilmakta ve son boliimde ise test sonuglart sunulmaktadir. Son boliimde, sonuglarin degerlendirilmesi ile farkli
sac kalinliklarinin kesiminde kaliteyi etkileyen parametreler ve {iretim hatalarini minimize etmek i¢in alinabilecek
onlemler tartisilmugtir.

MATERYAL VE METOD
Titresim Ol¢iim Cihazimin Tasarimi

Lazer kesim makinesine entegre edilecek titresim 6l¢iim sisteminin yiiksek hizda ve hassas ivme 6l¢timii yapabilmesi,
ayni zamanda ekonomik olmasi ¢alismada isneilen 6zellikler olarak dne ¢ikmaktadir. Bu nedenle, ¢alismada istenilen
Ozellikleri tastyan Arduino Due kontrol kartt kullanilmistir. Arduino Due, 32-bit ARM Cortex-M3 tabanli bir
mikrodenetleyici olan AT91SAM3X8E'yi kullanir, 12-bit analog girislere sahiptir ve 3.3V isletim gerilimi kullanir
(Analog Devices, 2010). Islem hiz1 gerektiren projeler igin siklikla kullanilmaktadir. Yiiksek hizl1 analog ADXL
serisi ivme sensorleri arasinda yapilan on testler sonucunda, ADXL335 serisi analog ivme sensorlerinin Arduino
Due'nun yiiksek hizina daha uygun oldugu ve daha diisiik parazit degerleri ile 6l¢iim yapmanin miimkiin oldugu
goriilmiigtiir. ADXL335, analog bir ivme sensoriidiir ve 6l¢lim hizi, kullanilan mikrodenetleyici veya veri toplama
cihazinin o6rnekleme hizina baglidir. Yapilan c¢alismada Arduino'nun ADC'si yaklasik 10.000 6rnekleme/saniye
hizinda galismaktadir. Ancak bu 6rnekleme hizi, ADC ¢oziiniirligiine, islemci yiikiine, karta baglanan sendr sayisina
ve diger islemlere bagh olarak degisebilmektedir.

Sekil 1.a titresim 6l¢tim cihazinin fotografim1 ve Sekil 1.b devre semasini gostermektedir. Bu sistem, {i¢ adet
ADXL335 analog titresim sensorii kullanarak lazer kesim makinesinin ii¢ farkli noktasindan ii¢ farkli eksende ivme
Ol¢timii yapabilecek sekilde tasarlanmugtir. Kontrol karti programlanirken “delay()” fornksiyonu araciligiyla ig
sensorden es zamanli gelen toplam veri sayisi saniyede 10.000 veri olacak sekilde sinirlandirilmistir. Arduino'nun
giic modiilii sayesinde, 6l¢iim cihazi kablosuz olarak lazer kesim makinesinin her noktasina yerlestirilebilmektedir.
En yiiksek hizda veri toplamak i¢in, ivme sensdriinden gelen ham dijital sinyaller SD kartta kaydedilir ve bu veriler
daha sonra MATLAB ortaminda ivme sinyaline doniistiiriiliir. Bu yaklagim, islemciyi matematiksel matris iglemleri
ile yavaslatmadan miimkiin olan en yiiksek hizda veri toplama olanagi saglar. SD Kartta ““.csv’” uzantili bir dosyada
zamanin milisaniye cinsinden kaydedildigi, ardisik siitunlarda ise sirasiyla x, y ve z eksenlerindeki ivmeyi temsil
eden dijital say1 degerleri bulunmaktadir. Bu ham veriler, MATLAB programi kullanilarak ivme verilerine
dondstiiriiliir ve sonuglar boliimiinde sunulan grafikler elde edilir.
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Test Metodu

Lazer kesim makinelerinde ayarlama yapilirken, olusabilecek titresimler dikkate alarak hassas bir sekilde ayarlanma
yapilmalidir. Optik lazer sistemi i¢in emniyetli ivme ve ivme tiirevi degerleri optik sistem iireticisi tarafindan
belirlenir. Bu nedenle optik lazer sistemi lazer kesim makinesine gore daha yiiksek ivme ve ivme tiirevi degerleri ile
caligabilir. Ancak lazer kesim makinesinin eksen hareketlerinin dinamik sinirlart belirlenirken, giivenli ve hassas
kesim kabiliyetini artirmak i¢in maksimum ¢alisma ivmesi degerleri sinirlandirilir. Bu nedenle, lazer kesim
makinesinin titresim agisindan genel durumunun ortaya konulmasi, optik lazer kesim sistemin tam performansla
kullanilabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 1. a. Titresim Ol¢iim Cihazi b. Devre Baglant: Semas1

Bu ¢alisma kapsamindaki testler Durmazlar Makine'ye ait HD-F 3015 V 2D lazer kesim makinesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Cihazin toplam kiitlesi 11.000 kg’dir ve 36 adet klipsli ¢elik diibel (M16) iizerine oturtularak 18
adet govde ayar civatasiyla zemine sabitlenmistir. Makinenin sabitlendigi beton derinligi 300 mm ve beton gevresi
titresimleri daha iyi soniimlemesi i¢in asfaltla doldurulmustur. Makinede lazer kesim kafasi olarak, Precitec
ProCutter 2.0 lazer kesim kafasi kullanilmigtir. Lazer kesim kafasinin sac iizerindeki hareketlerini kontrol eden
eksenler, z ekseninin yaklasma ve uzaklagma hareketlerini, y ekseni boyunca yapilan hareketleri kesim pargasi
iizerinde sag ve sol yonde yatay hareketleri ve x ekseni lizerindeki hareketleri kesim parcasi iizerinde ileri ve geri
yonde yatay hareketleri temsil eder (Sekil 2.a). Lazer kesim makinelerinde, lazer kesim bashiginin x, y ve z
eksenlerindeki ani hareketleri makine govdesinde titresimlere neden olabilir. Bu titresimler, hizdaki ani yon
degisikliklerinin yani sira, kiitle miktarina ve govdenin yerine baglanti sartlarina bagli olarak da ortaya
cikabilmektedir. Lazer kesim isleminde, makine titresimlerini minimize etmek ve hareketli pargalari dinamik
yiiklerden korumak i¢cin maksimum ivme ve ivme tiirevi degerleri belirlenir ve lazer kesim kafasi bu kritik ivme
degerini asmayacak sekilde programlanir. Maksimum ivme degerleri, kullanilan ekipmanin tiiriine ve iireticiye bagh
olarak degisebilir. Genel olarak, bu degerler, lazer kesim makinesinin giivenli ve etkili bir sekilde c¢alismasini
saglamak i¢in dikkatle belirlenmelidir. Lazer kesim makinelerinde kullanilan maksimum ¢aligsma ivmeleri, farkli
eksenlerde degiskenlik gosterebilir. Genel olarak karsilagilan ivme degerleri asagidaki gibidir:

* x ckseni lizerindeki maksimum ¢aligsma ivmesi, genellikle 0.5 g ile 2.0 g arasinda degismektedir.
» y ekseni iizerindeki maksimum ¢aligma ivmesi, genellikle 0.5 g ile 2.0 g arasinda degismektedir.

»  zekseni lizerindeki maksimum ¢alisma ivmesi, genellikle daha diisiik bir degere sahiptir ve yaklagik 0.2 g ile
0.5 g arasinda degismektedir.

Kesim iglemi sirasinda lazer kesim kafas1 yatayda x ve y eksenleriyle hareket ettirilir. Bu eksenlerdeki daha yiiksek
ivmeli hareketler kesim hizin1 arttiracaktir. Lazer kesim kafasinin diiseydeki is malzemesine yaklagma ve uzaklagma
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hareketi z ekseniyle gerceklestirilir. Kesim performansinda bir etkisi olmadigi i¢in daha diisiik ivmeler bu eksende
yeterli olmaktadir.

Bu ivme degerleri, lazer kesim makinelerinin performansini belirler ve kesim isleminin hizini, hassasiyetini ve
kalitesini etkiler. Her makinenin tasarimi ve teknik 6zellikleri farkli oldugundan, her makine i¢in 6zel olarak hangi
ivmeye ihtiya¢ duyuldugunu belirlemek 6nemlidir.

Bu bilgilere dayanarak, titresim 6l¢iimleri i¢in agsagidaki ¢alisma senaryosu olusturulmustur: Lazer kesim makinesi,
strastyla x, y ve z eksenlerinde (Sekil 2'de gosterildigi gibi), Tablo 1'de belirtilen maksimum ivme degerleri ile 100
mm ‘lik bir strok icerisinde 30 saniyede toplam 30 adet salinim hareketi yapacak sekilde tasarlanmistir. Ayni
zamanda, makinenin tablasina ve kdpriisiine yerlestirilen ivme sensorleri ile dlglim yapilir. Bu maksimum ivme
degerleri, salinim hareketinin doniis anlarinda hizin yavaslatilmasi1 ve hizlandirilmasi anlarini ifade eder. Toplam
stiresi 210 saniye olan bir test senaryosu olusturulmustur. Bu senaryoya gore, cihaz 0-30, 60-90, 120-150 ve 180-210
saniye araliklarinda bosta bekler. 30-60 saniye araliginda x ekseninde, 90-120 saniye araliginda y ekseninde, 150-
180 saniye araliginda ise z ekseninde maksimum hizda salinim hareketi yapar. Bu test senaryosu ile lazer kesim
makinesinin ekstrem ¢alisma kosullarini simiile etmek ve bu ¢aligma sartlerinda olugan maksimum ivme degerlerini
6lgmek amaglanmaktadir. Bu test yontemi makinenin performansini degerlendirmek ve tasarimini optimize etmek
icin 6nemli veriler sunar.

Sekil 2. a. Lazer Kesim Makinesinde Lazer Kesim Kafas“mlr;Hareket Eksenléri (X vey: Yatay EkSéhlél’, Z‘ :’ Diisey
Eksen), b. Is Pargasi Titresim Olgiim Noktalari, (T, PO, P1, P2).

Tablo 1. Lazer Kesim Makinesi Test Senaryosu

Zaman (saniye) Durum X y z
0-30 Hareket yok - - -
30-60 x’de salimm (485 kg) +2g - -
60-90 Hareket yok - - -
90-120 y’de salinim (120 kg) - +2¢g -
120-150 Hareket yok - - -
150-180 z’de salinim (20 kg) - - +2g
180-210 Hareket yok - - -
SONUCLAR

Sekil 3, farkli kalinliklardaki (1-3-4 mm) is parcalarinin Sekil 2.b’de gosterilen T ve PO noktalarinin x, y ve z
eksenlerindeki normalize ivme genliklerinin (gRMS) degerlerinin zamana goére degisimini gostermektedir.
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Normalize ivme (QRMS) ivmenin belirli bir araliktaki hesaplanan ortalama genlik degerinin yer ¢ekimi ivmesine
boliinmesiyle elde edilir (Wijker, 2009). Titresimin hasar verme etkisini gosteren kullaniglt bir bityiikliiktiir.

Matematiksel olarak ifade edilirse, gRMS ivme degeri Est. 1°deki formiille hesaplanir:

1)

Burada, N 6rnekleme sayisini, a; her bir ivme 6l¢limiinii ve Est. 2 ise tiim 6l¢iimlerin karelerinin toplamini ifade
etmektedir.

N
> a? 2)

i=1
Bu caligmada her bir eksen icin gRMS degeri ayr1 ayr1 hesaplanmis ve ortalama genlik degerinin hesabinda zaman
adimi 100 milisaniye olarak segilmistir. Sekilde diisey eksen gRMS degerlerini, yatay eksen ise zamani
gostermektedir. Noktali mavi ¢izgiler x ekseninde, kesik-noktali kirmiz ¢izgiler y ekseninde, siirekli sar1 ¢izgiler ise
z ekseninde olusan gRMS degerlerini gostermektedir. 30-60 saniye aralifinda lazer kesim kafasi x ekseninde, 90-
120 saniye araliginda y ekseninde ve 150-180 saniye araliginda z ekseninde salinim hareketi yapmaktadir.

Sekil 3 incelendiginde lazer kesim makinesi tablasi ile gorece kalin saclarin neredeyse ayni sekilde titresim davranisi
sergiledigi goriilmektedir. Lazer kesim kafasinin x eksenindeki yiiksek ivmeli salinimlar1 yine tablanin, 4 mm ve 3
mm kalinliktaki saclarin orta noktalarinda ve sadece x ekseninde belirgin bir titresimin olustugu goriilmektedir. Bu
lazer kesim kafasi ile birlikte basligi z ve y eksenlerinde siiren motorlarin ve tiim tastyici sistemin birlikte hareket
etmesinde dolay1 salinim esnasinda atalet kuvvetlerinin gorece biiylik olusundan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3’te lazer kesim kafasinin tiim eksenlerdeki ekstrem salinimlarina karsin tasiyici tablanin ve is pargasinin y
ekseninde belirgin bir titresim olusturmadigl yani y eksenindeki titresim seviyelerinin olduk¢a diigiik oldugu
goriilmektedir. Buna karsin 1 mm kalinliktaki gérece ince is parcalarinda x ve z eksenlerinde belirgin titresimler
olugmaktadir. Bu titresimler beklenildigi gibi lazer kesim kafasinin x eksenindeki salinimlarinda maksimum degerleri
aldig1 goriilmektedir. Bunu hareketli kiitle ile dogru orantili olarak sirasiyla y ve z eksenleri izlemektedir. Buradan
yola ¢ikarak hareketli kiitlenin gévde ve is pargasi izerindeki titresimlerden ne oranda sorumlu oldugu
anlagilmaktadir. 1mm’lik gorece en ince i§ pargasinda z eksenindeki titresimlerin baskin hale geldigi sekilden
anlasilmaktadir.

Belirli bir kalinligin altindaki saclarda titresimin daha belirgin oldugu ve is pargast titresimlerinin is pargasini tagiyan
tablanin titresimlerinden Sekil 3’te belirgin bir sekilde ayristigi goriilmektedir. Bunun baslica nedeni, ince saclarin
daha esnek, carpik ve hafif olmasi nedeniyle tabla tirnaklarina tam oturmamasi olabilir. Gorece ince saclarin daha
elastik yapisi, sacin diisiik frekanslarda ancak yiiksek genlikte titresim davranisi gostermesine neden olmaktadir.
Sekil 3’te goriildiigii lizere ince saclarda yiiksek esnekligin neden oldugu dalgalanma hareketi z ekseninde énemli
Olciide bir titresime neden olmaktadir. Bu da lazer kesim islemi esnasinda muhtemel kesim hatalarina ve nihai iiriinde
kusurlara yol agabilir. Is parcasmin dalgali ve diizensiz kesim kenarlari, kesilen yiizeyin piiriizlii olmas1 bu
kusurlardan bazilaridir.

Ince saclarda gozlenen gorece yiiksek titresimler bu durumun daha detayli olarak analiz edilmesini gerekli kilmistir.
Bu amagla ince saclarda li¢ farkli noktadan es zamanli titresim sinyalleri toplanarak Sekil 4’te verilen sonuglar elde
edilmistir. Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6, farkli kalinliklardaki (0,6 mm, 1 mm ve 1,5 mm) is pargalarinin Sekil 2.b’de
gosterilen noktalarinin (P0), 6n orta (P1) ve yan orta (P2) noktalarmin x, y ve z eksenlerindeki normalize ivme
genliklerinin (gRMS) degerlerinin zamana gore degisimini gostermektedir.

Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da gorece ince saclarin farkli noktalarindan alinan normalize ivme degerlerini gosteren
grafikler incelendiginde, sacin bazen kenar kisimlarindaki titresimlerin orta bolgeye gore arttig1 bazen bunun tam
tersinin meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum ince sacin tabla iizerinde miikemmel bir diiz yiizey olarak
durmayigindan kaynaklanmaktadir. Periyodik hareketlerde z eksenindeki diisey titresimlerin arttig1 noktalar sacin
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diiz olmamasindan dolay1 tabla tirnaklarina tam temas etmeyen noktalardir. Sacin diizgiinsiizliigiine bagl olarak bu
noktalar bazen sacin kenarinda, bazen de sacin ortasinda olabilmektedir. Bu etkinin de katkisiyla ince saclarda baskin
titresimlerin agik bir sekilde z ekseninde meydana geldigi goriilmektedir.

Sonug olarak tablanin yer ¢ekimi kuvvetinin etkisi ile zemine oturdugu, bunun sonucunda da dikey eksenin salinim
hareketlerinden en az etkilendigi, ancak tablanin ray iizerinde x eksenine paralel olarak gidip gelebilme yetenegine
sahip olmasimin etkisi ile kesici kafa salinimlarin en ¢ok x ekseninde titresime sebep oldugu goriilmiistiir. Yatay y
ekseni yataklarinin gorece daha sabit bir yapida ve raylar lizerinde sabitlenmis bi¢cimde olmasimin etkisiyle y
eksenindeki titresimlerin, salinimlardan x eksenine gore daha az etkilendigi goriilmiistiir.

Tabla 4mm 3mm 1mm
T
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Sekil 3. Sac Yerlesim Tablasmin (T) ve 1000 x 1000 mm Boyutlarinda ve 4 mm, 3 mm, ve 1 mm Kalinhigindaki Is
Parcalarinin Orta Noktalarmin (P0) X, y ve z Eksenlerindeki Normalize ivme Genliklerinin (JRMS) Degerlerinin
Zamana Gore Degisimi.
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Sekil 4. 0,6 mm Kalinligindaki Is Pargasinin Farkli Noktalarimin (PO, P1, P2) x, y ve z Eksenlerindeki Normalize
Ivme Genliklerinin (gRMS) Degerlerinin Zamana Gore Degisimi
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Ivme Genliklerinin (gRMS) Degerlerinin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 6. 1,5 mm Kalinhigindaki Is Parcasinin Farkli Noktalarinin (PO, P1, P2) x, y ve z Eksenlerindeki Normalize
Ivme Genliklerinin (gRMS) Degerlerinin Zamana Gore Degisimi

TARTISMA

Talasli imalat makinelerindeki titresimleri 6lgmenin ve etkilerini anlamanin, iiretim kalitesi ve verimlilige etkisi
literatiirdeki bir¢ok c¢alismada gosterilmistir. Bu durum lazer kesim makinelerinde de gegerlidir ve govde
titresimlerinin belli simirlarda kaldigini1 bilmek veya bunu saglamak kesim kalitesini artirirken, makine émriinii de
uzatmaktadir. Ancak lazer kesim makinelerinde titresime neden olan etkenler talash imalata goére ¢ok daha azdir.
Ciinkii torna ve frezede tezgahlarinda donme hareketi yapan kiitleler ve bu kiitlelerin balansindan dolay1 ortaya
¢ikmasi muhtemel titresim kaynaklart bulunmaktadir. Buna karsilik servo motorlarla tahrik edilerek dogrusal
hareketler yapan lazer kesim makinelerinin titresimleri daha diisiik seviyededir. Dahasi is parcasi ile lazer kesim
kafasi arasinda temas olmadigindan talas kaldirma islemindeki titresimler de lazer kesiminde s6z konusu degildir.
Lazer teknolojisindeki yenilikler ¢ok kii¢iik pargalarin hassas bir sekilde kesimini miimkiin kilmaktadir ve pek ¢ok
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alanda is parcalar1 lazer kesim sonrasi ek bir islem gerektirmeden nihai formuna getirilebilmektedir. Bu nedenle
giiniimiizde lazer kesim makinelerinden beklenilen kesim hassasiyeti giderek artmakta ve ¢ok diisiik seviyelerde olsa
dahi kesici kafanin hareketi neticesinde olusan gévde ve is pargasi titresimleri nem arz etmektedir.

Bu ¢aligmada, lazer kesim makinelerinde kesici kafanin asiri salinim hareketlerinin neden oldugu govde
titresimlerinin, farkli kalinliktaki is pargalarina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Titresimler, kesim kalitesini
etkilemenin yani sira makine bilesenlerinin émriinii de kisaltabilmektedir. Titresim zaman igerisinde makinenin
bozulmasi, kesim kalitesinin diismesi ve lens odaklarinda kaciklik olusmasina sebep olabilmektedir. Ozellikle mikro
imalatta ince saclarin kesiminde lazer kesim makinelerinin hassasiyeti 6nemli olmaktadir. Bu makinelerle {iretilen
iriinler, saglik, savunma sanayii gibi boyut hassasiyetinin 6nemli oldugu alanlarda kullanilirken kesim kalitesi biiyiik
O6nem tasir. Bu c¢alisma ile sac kalinligina bagl olarak makinanin galisma eksenlerinde olusan is pargasi
titresimlerinin belirlenmesi ve buradan yola ¢ikarak hangi eksende Onlemler alinmasi gerektigini tespit etmeyi
amaclanmustir. Literatiirde lazer kesim makinelerinin ¢alisma esnasinda is parcasinda olusan titresimleri ele alan bir
calisma bulunmamaktadir. Calismada lazer kesim makinesine kolayca entegre olabilen, {iretim maliyetlerini
minimum seviyede olacak sekilde bir titresim 6l¢tim cihazi gelistirilmistir. Bu cihaz yardimiyla ve belirlenen ug
calisma sartlarinda kesim kalitesi i¢in belirleyici olan noktalardan titresim datalar1 toplanmustir.

Deneyler hareketli kiitlenin atalet etkisinin titresimin en belirleyici sebebi oldugunu gostermektedir. Lazer kesim
makinesinde en yiiksek tiresimler lazer kesim kafasi X ekseninde salimim yaptiginda ortaya ¢ikmaktadir. Zira X
ekseninde hareket eden kiitle y ve z eksenlerindeki hareketi saglayan ray ve motorlarin yaninda kesici kafa dahil
olmak tizere tiim hareketli kiitleyi ihtiva etmektedir. En fazla titresimin meydana geldigi x yoniinde hareket eden ve
tim hareketli kiitleyi tasiyan koprii tizerinde topoloji optimizasyonu yapilabilir. Bunun disinda y ve z eksenlerinin
daha az kiitle igermesinden dolay1 salimm hareketinin titresime etkisi gorece diisiikk kalmaktadir. Bu sonuglara
bakildiginda lazer kafasinin bu eksenlerde daha yiiksek ivmelerle ¢aligtirilabilecegi anlami tagimaktadir. Ancak pek
¢ok makine iireticisi her {i¢ eksende de ayni limit ivme degerlerini kullanmaktadir.

Deneyler kesici kafa hareketinin salinimindan dolayr olusan titresimlerin ince saclarda belirgin oldugunu
gostermistir. Makine govdesinden tablaya aktarilan diisiik genlikli ancak ¢ok yiiksek frekansli titresimler, tabladan
cok daha esnek olan saca aktarilirken daha diigiik frekanli ancak yiiksek genlikli titresimlere doniismektedir. Gorece
ince saclarin daha elastik yapisi, sacin diisiik frekanslarda ancak yiiksek genlikte titresim davranisi géstermesine
neden olur. Bu da lazer kesim iglemi esnasinda muhtemel kesim hatalarina ve nihai iiriinde kusurlara yol agabilir. Bu
kusurlar boyutsal olarak ve kesim kenarlarindan anlagilabilmektedir. Buna karsin kalin saclar makine govdesi ve
tastyici tabla ile neredeyse aym titresim davramisim sergilemektedir. Ince saclarin sekil bozukluklari ve yiizey
diizglinstizliikleri sebebiyle tabla tirnaklarina tam temas etmemeleri, kenara yakin noktalarda yukar1 kalkma ve
kivrilma gibi etkenler nedeniyle dikey ydnde esneklige sahip olmalari, govde titresimlerinden daha ¢ok
etkilenmelerine neden olmaktadir. Hatta kesim esnasinda lazer kafasindan parcaya gelen koruyucu gaz akisi da is
parcasinda dikey yonde titresime ve yer degistirmeye sebep olabilmektedir. Bu durum gelecekteki ¢aligmalarda
detayli olarak ele alinmalidir.

Lazer kesim makinelerinde dikey eksen iizerinde “Clearance Control” ad1 verilen kesici kafa ile is pargas1 arasindaki
mesafe kontroliinii saglayan, is parcasinin yiizey diizgiinsiizliiklerinde kafanin saca ¢arpmasini 6nleyen ve odak
uzakligini otomatik olarak ayarlanan mesafe degerinde tutan bir teknoloji mevcuttur. Burada kesim kalitesini
etkileyen dnemli risklerden biri de, i parcasinin dikey titresim hizinin, konum hatalarini kesim esnasinda otomatik
olarak diizelten ‘Clearance Control’ hizindan yiiksek olmasi kesim kalitesini olumsuz yonde etkileyen en 6nemli
faktordiir. Bu durum lazer demetinin odak ayarinin bozulmasina ve kesim kalitesinin diismesine neden olabilir.
Sonuglar kesici kafanin tiim eksenlerdeki salmim hareketlerinden en az etkilenen eksenin y ekseni oldugunu
gostermektedir. Bu saci tastyan tablanin x ekseninde hareket serbestliginin olmasi, buna karsin y ekseninde hareket
serbestliginin olmayis1 nedeniyle tablanin bu eksende daha rijit bir yatak yapisina sahip olusu ile agiklanabilir.
Buradan tiim eksenleri tahrik eden agirliklari tasiyan x ekseni ile ilgili hem tabla hem de sac i¢in iyilestirme
caligmalar1 yapilmasi gerektigi goriilmektedir.

Gelecekte kesim kalitesini artirmak i¢in yapilabilecek tedbirler arasinda, makinenin ve is pargasmin titresimini
azaltacak aktif titresim soniimleyici ayaklar kullanilmas1 gibi mekanik iyilestirmeler bulunmaktadir. Ayrica, kesim
kafasinin titresimleri Slgiilerek ani hareketlerde kesim kafasinin yoriingeden sapmasi belirlenebilir. Titresimlerin
ozellikle ince saclarda daha fazla meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu nedenle, lazer kesim sirasinda ince saclarda
odak kaymasi etkisinin ve boyutsal diizglinsiizliiklerin derecesinin belirlenecegi deneyler yapilabilir. Ayrica, farkli
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titresim seviyelerinde olusan kesim yiizeyleri mikroskop altinda incelenerek calisma alani genisletilebilir. Farkli
kalinliktaki is pargalarinda rezonans riski de gelecekte detayli olarak ele alinmas1 gereken arastirma konularidir. Bu
amagla titresim kaynaklarinin ve is parc¢asi numunelerinin dogal frekanslarini belirlemek i¢in spektral analizler de
yapilabilir.
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