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Ozet

Bu c¢alismada, kompleks kaynakli birlestirmeli konstriiksiyonlarin imalat siirecinde ve sonrasinda
olusabilecek carpilmalarin belirlenmesi igin yeni bir metot gelistirilmis ve uygulanmigtir. Kaynaklt
birlestirme siirecinde ¢arpilma kuvvetlerinin 6lgiilmesi esasina dayanan bu yontemin uygulanmasi ile
karmagik kaynakli yapilarin kaynak siralarimin (KS) optimizasyonu yapilabilmektedir. Yontemin esasi,
rijit bir kafes hiicre icerisine yerlestirilmis konstriiksiyon modeline uygulanan kaynak siralarinin meydana
getirdigi carpilma kuvvetlerinin dlciilmesine dayanir. Ug boyutlu &lgiilen kuvvetlerin yonleri ve
siddetlerine bagli olarak carpilma egilimleri belirlenebilir. Cesitli KS uygulamalarindan elde edilen
kuvvetlerin sayisal degerleri kullanilarak yapilan analizlerle ¢arpilma formlar1 olusturulabilir. Kaynakli
konstritksiyonlarda en uygun kaynak siralarimin belirlenmesi ve minimum ¢arpilma/kalinti gerilme
olusturulmasi agisindan uygun bir metot olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynakli konstriiksiyon, Carpilma, Carpilma kuvvetleri, Kaynak sirasi

Optimization of Welding Sequence by Distortion Forces and Evaluation of Some
Applications

Abstract

In this study, a new method has been developed to determine the distortion tendencies of welded
structures, by means of distortion forces, caused by welding process in complex welded structures.
During welding process, optimization of complex welding procedures can be done with this method based
on measuring of distortion forces. For this purpose, a rigid lattice frame and load cells (LCs), which takes
the distortion forces in the welded structures, were designed. Distortions in the some samples, which
occur at the welding of connection points, were obtained as forces by means of LCs. Distortion
tendencies can be determined depend on direction and intensity of measured forces in 3D space. By using
the numerical value of the force obtained from the various welding sequence (WS) applications,
representative distortion forms can be created. The method can be used to determine the most appropriate
WS and minimal distortion/residual stress in welded structures.

Key words: Welded structure, Distortion, Distortion forces, Welding sequence

“ Sorumlu yazar (Corresponding author) : Yusuf OZCATALBAS, Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi,
Metalurji  ve Malzeme Miihendisligi, Besevler-Ankara
yusufoz@gazi.edu.tr

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(OS 1), Agustos 2016 0S 123



Carpilma Kuvvetleriyle Kaynak Sirasinin Optimizasyonu ve Cesitli Uygulamalarin Degerlendirilmesi

1. GIRIS

Geleneksel tasarim metotlari, kaynakli yapilarin
boyutsal kontroliinii ve yapisal diizglinliigiine
kaynak isleminin etkilerini degerlendirmek i¢in ya
deneysel teknikler kullanir veya ihmal edilir. Yap1
performansi tizerine kaynak etkilerinin
degerlendirmesini yapmak ve kaynak
carpilmalarin1 minimize etmek veya kontrol etmek
amaciyla, kaynaktan dolayr olusan c¢arpilmalar
belirlemek i¢in bir metodoloji  uygulamak
gereklidir.

Kaynak sebepli carpilmanin degisik tiplerini
kontrol etme ve azaltma tekniklerini bilinmektedir.
Gemi yapiminda, demir yollarinda, havacilik ve
otomobil endiistrisinde siklikla kullanilan ince
kesitli yapilarda burkulma (burusma) carpilmasi
genel bir c¢arpilma tipidir. Bu tip ¢arpilma
oldugunda, ¢arpilma egilimlerinin siddeti ¢cok fazla
olabilir. Daha da  onemlisi  burkulma
diizensizlikleri,  kaynakli  yapilarin  yapisal
biitinliigiini azaltir. Tahmin analiz ve araglarinin
kullanimi, degisik ¢arpilma tipleri i¢in hassas bir
tasarim belirleyebilir ve carpilmayr minimize
edebilecek iretim prosesleri ve geometrik
bi¢imlerin se¢imine yardimct olabilir [1,2].

Son zamanlarda, kaynak carpilmasinin kontrolii
belirli sartlar altinda gergeklestirilen deneysel
verilerin kullanimiyla gergeklestirilir. Geometrik
faktorler ve degisik kaynak islemlerinin etkilerini
parametrelerle ifade eden bir iliski gelistirmek igin
deneysel sonuglar kullamlir ve sonra kabul
edilebilir yapilarin tiretimi i¢in izin verilen kaynak
prosediirleri belirlenir [3]. Bu tip deneysel olarak
tiretilmis kriterler yalnizca test edilen kaynak
sartlart ve geometrik konfigiirasyonlar igin
uygulanabilir. Modife edilen geometri ve sartlari
degerlendirmek i¢in ilave testler  gerekir.
Masubuchi, burkulmaya duyarl kaynak sartlarinin
degerlendirilmesi i¢in basitlestirilmis yakin formlu
analitik ¢oziimler sunmustur. Fakat bu ¢oziimler
yalmzca  basitlestirilmis ~ geometriler  igin
uygulanabilmektedir.

Yirmi yii agkin siiredir, kaynak sebepli olusan

kalinti gerilmeleri ve c¢arpilmalar1 belirlemek
amagh sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir
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[4-6]. Aym analizle yapilan son gelismeler ise, faz
donislimlerinin =~ kalintilarnm  ve  plastisite
doniisimlerini igermektedir [7-10]. Bu simiilasyon
caligmalarin ¢ogunlugu, kaynak dikisinin hemen
bitigik alaninda, basit yapisal pargalardaki kalinti
gerilme, bolgesel carpilma ve  mikroyapi
arastirmalarina odaklanmustir [11-14].

Brown ve Sonng [15], kaynak bolgesi ve yapisi
arasindaki etkilesimin toplam c¢arpilma miktar
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegini
gostermistir. Cogu durumlarda gerilme ve ¢arpilma
durumuna yapimin katkis1 hakimdir ve bu durum
yalnizca kaynak bolgesinin simiilasyonu ile
belirlenenden ¢ok daha farklidir. Bazi g¢arpilma
modelleri, 6zellikle boyuna gerilmeler sebebiyle
olusan burkulma (buckling), kaynak dogrultusuna
dik diizlem igindeki iki boyutlu modeller yoluyla
tammlanamaz.  Bununla  birlikte  kompleks
yapilarin termo-mekanik kaynak simiilasyonlarini
yapmak i¢in ti¢ boyutlu bir modelin olusturulmasi
kullanigsiz ve analitik ¢oztimii engelleyicidir [16].

Literatirde ki ~ ¢alismalarin  ¢ogu,  Ozel
konstriiksiyonlarda karsilagilan carpilma
problemlerinin  ¢6ziimiine  yonelik  kaynak

siralarmin  sunulmasina veya c¢arpilmayla ilgili
temel deneysel verilerden elde edilen sonuglarin
sonlu elemanlar yontemiyle modellenmesine
yoneliktir. Bu amacgla yapilan ¢aligmalarda
kullanilan ~ yontem ise, bir konstriiksiyona
uygulanan kaynak sirasimin meydana getirdigi
carpilmalarin ~ belirli  dogrultularda  boyutsal
degisimi cesitli mekanik, elektronik veya optik
cihazlarla o6lgiilmesini igerir [17-21]. Ancak,
carpilma sebepli boyutsal ve geometrik sapmalarin
Olgim  hassasiyeti,  carpilmanin  analizinin
hassasiyetini de  etkiler. Bu  sebeple,
konstriiksiyonun belirli bir bolgesine uygulanacak
kaynak isleminin meydana getirecegi ¢arpilmanin
simir  sartlarmin - dogru ve yeterli hassasiyette
belirlenmesi, ¢arpilma analizlerinin  dogruluk
derecesini de arttiracaktir.

Bu c¢alismada, ozellikle karmasik ve yogun
kaynakli birlestirmeler igeren konstriiksiyonlarda
olusabilecek carpilma egilimlerinin, carpilmaya
sebep olan kuvvetlerin olglimiiyle belirlenmesi
amaglanmigtir ~ [22,23]. Her tir kaynakh
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konstritksiyonun belirli 6lgekte kiigtiltiilmis bir
modelinin veya ger¢ek boyutlardaki prototipinin
rijit bir kafes igerisine yerlestirilerek, uygulanan
bir kaynak siras1 veya kaynak yonteminin
olugturacagi carpilma egilimlerinin, ii¢ boyutlu
olarak 6lgiilebilmesi i¢in bir sistem hazirlanmstir.
Gelistirilen sistemin uygulanabilirligi kafes kiris
tretimi  sirasinda  olusan  carpilma  etkileri
tartigilarak agiklanmustir.

2. DENEY METODU
2.1. Yiik Hiicresi (YH)

Kaynakl1 birlestirme siirecindeki 1s1l genlesmeler
ve birlestirme tamamlandiktan sonra soguma
stirecindeki carpilma kuvvetlerini (kendini ¢cekme
kuvvetlerini) belirlemek igin gerinim olgerli yiik
hiicreleri (YH) kullanmilmistir. 175x22x0,5 mm
boyutlarindaki ve SAE1080 kalitesinde ¢elik sac,
YH  malzemesi olarak kullamilmistir. Boyuna
(eksenel) dogrultudaki gerinimi dlgmek igin 2 adet
ve bu dogrultuya dik gerinimi 6l¢mek igin de 2
adet gerinim olger kullanilarak tam Wheatstone
koprisit  kurulmustur. Bu  sayede, sicaklik
degisimlerinin YH’lerin 06l¢im  hassasiyetine
etkileri minimize edilmistir. Ayrica, kaynak islemi
sirasinda  gerinim  olgerler ve devrelerin  zarar
gormemesi i¢in YH’ler, ince kesitli ara baglanti
parcasiyla kirise baglanmigs ve kuvvet algilayici
plakalarin yiizeyleri silikon kaplama malzemesi ile
kaplanmistir. Hazirlanan 7 adet YH’lerin her biri
sabit agirliklar kullanilarak Kalibre edilmistir [23].

A4 Yiik Hiicresi

o

a) Rijit kafes i¢ine konumlanmis kafes kirig

Yusuf OZCATALBAS

2.2. Carpilma Kuvvetinin Olgiilmesi

Sekil 1’de, karsilik plakalart ve YH’ler arasina
yerlestirilmis numune bir kafes kirsin X ve z
dogrultularinda 6n germe Kkuvvetiyle yiiklenmis
konumu goriilmektedir. Numune kafes kiris, rijit
kafes tavanmna iki noktadan asilarak (oklarla
gosterilmistir) yerlestirilmistir. Hazirlanan YH’ler,
kafes kiris ile rijit kafes arasina 7 noktadan
baglanmistir. YH’lerin yerlestirildigi konumlarin
eksenleri  dogrultusunda kafes kirisin ~ diger
ylzeylerine karsilik plakalart baglanmistir. Bu
sayede numune kirig, gergi vidalari vasitasiyla
gerilerek YH’ler iizerinde belirli miktarda ¢ekme
gerilmesi olugmast saglanmustir. Yiik
hiicrelerindeki  6n  germe  sayesinde, YH
plakalarinda 200 N basma kuvvetine kadar
meydana gelebilecek flambaj etkisi giderilmistir.
YH’lerde meydana gelen ¢ekme veya basma
kuvvetleri 0,4 N hassasiyette algilanabilmektedir.
Deneyler sirasinda, YH’lerde algilanan ongerme
kuvvetleri sifira esitlenmistir [23].

Yapilan ¢alisma, kaynak islemi ile kafes kiriste
meydana getirilen ¢arpilma egiliminin  yiik
hiicrelerinde olusturdugu basma veya c¢ekme
kuvvetlerini 6lgme prensibine dayanmaktadir. A,
B, C, D, E ve F harfleri ile gosterilen YH’ler,
deney numunelerine dik yerlestirilmis (z ekseni
dogrultusunda) ve numunede olusacak Yyanal
carpilma egilimini belirlemek i¢in kullanilmistir. G
yiik hiicresi ise, kafes kirisin boyuna ekseni
dogrultusunda yerlestirilmig (x ekseni
dogrultusunda) ve numunenin boyuna carpilma
egilimlerinin tespiti i¢in kullanilmistir.
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b) Kafes kiris ve diigiim noktalarina
uygulanan kaynak yollari

Sekil 1. Carpilma kuvvetleri 6l¢iim diizenegi ve 6rnek kafes kiris kaynak yollar
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Carpilma Kuvvetleriyle Kaynak Sirasinin Optimizasyonu ve Cesitli Uygulamalarin Degerlendirilmesi

Rijit kafes icine yerlestirilen 30x500x2000 mm
boyutlarindaki kiris i¢in 30x30x1,2 mm kare profil
boru kullanilmistir. Bu ¢aligmada ¢elik yapilarda
yaygin olarak kullanilan kafes kiris bir numunenin
kaynakl birlestirilmesi sirasinda en uygun kaynak
sirasinin belirlenmistir. Ozellikle otobiis sase ve
kasasinda olusan geometrik sapmalar, boyutsal
degisimler, sase tizerine monte edilecek {ist
elemanlarmn uyumunda yasanan problemler ve
agirt  kalintt  gerilmelerin  meydana  getirdigi
yorulma c¢atlaklar1 vb. olumsuz etkiler bu kirigin
caligma sebebini olusturmustur. Sekil 1’de, kafes
kirise baglanan ve z ile X dogrultusunda ¢arpilma

kuvvetlerini 6l¢en yiik hiicreleri ve kodlar1 (A dan
G ye kadar) ile digim noktalarma uygulanan
kaynak yollar1 detaylica gosterilmistir. Cizelge
1’de ise kirigin sekiz adet diigiim noktasinin 6n ve
arka yiizeyine olmak iizere toplam 16 adet kaynak
yolunun kaynak siralar1 gosterilmistir. Kirigin “a”
yizeyi YH tarafi olan 6n yiizey, “b” yiizeyi ise
gergi levhasimin bulundugu arka yiizeydir. Cizelge
1 ve Sekil 2°de gosterilen KS-1, kirig merkezinden
baglanan ve arkali-6nlii karsilikli ve yanlara dogru
capraz yuriitiilen kaynak sirasini temsil eder. KS-2
ise, ¢ift yonlii karsiikhh ve kanigik tip KS
orneklemesi igermektedir [22].

Cizelge 1. Kafes kirigin kaynaginda uygulanan kaynak siralari

Kaynak Sayisi
Kaynak 1 |2 |3 [4 |5 |6 [7 |8 |9 [10 |11 [12 [13 |14 |15 |16
Sirasi Kirigin diigiim noktas1 ve kaynaklanan yiizeyi
KS-1 7a | 7b [ 3a |3b |[6a [6b |4a [4b [2a |2b [ 8a [8b |1a |1b |5a |5b
KS-2 6a |5b |1a |8b [ 3a [4b |7a | 2b | 6b |5a |1b [8a |3b |4a | 7b | 2a

3. DENEY SONUCLARI ve
TARTISMA

3.1. Kafes Kiris Kaynak Siras1 Uygulamasi

Sekil 2a’daki ilk grafikte, KS-1 uygulamasimnim ilk
1200 s’lik siiresi gosterilmistir. Punta ile birbirine
baglanmis kafes kirisin ilk birlestirme kaynag: orta
dikmenin st ucu 6n yiizeyine (7a) yapilirken, D
noktas1 yaklagik 55 N’luk kuvvetle basma ile z
yoniinde deformasyona zorlanirken B, C ve F
noktalarindaki YH’ler ¢gekmeye maruz kalmis yani
bu noktalar 7z’ yoniinde  deformasyona
zorlanmiglardir. Soguma siirecinde ise, tamamen
ters yonlerde zorlanan bu noktalarda yaklagik 10
N’luk  kalict  carpilma  kuvvetleri  meydana
gelmistir. Devaminda 7b kaynagi uygulanirken
olusan 1s1l genlesme etkisiyle belirtilen noktalarda
tamamen ters yonde kuvvetler meydan gelmis ve
soguma  sirecindeki  ¢ekme  etkisiyle D
noktasindaki kuvvet dengelenerek yaklagik sifira
esitlenmistir. Ancak B, C ve F noktalari, 10N
civarinda kalici basma kuvveti ile z yoniinde
deformasyona zorlanmustir. Grafikte 3a ile
gosterilen ve kirigin 3 nolu diigiim noktasinin 6n
yiizeyinde (C yiik hiicresi) yapilan kaynak islemi
sirasinda ise, C noktas1 62 N basma kuvveti ile z
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yoniinde, A ve E noktalar ise zit yonde sirasiyla
55 N wve 65 N kuvvetlerle c¢ekilmeye
zorlanmaktadir. Kirisin 3 nolu diigiim noktasinda
soldan saga dogru E noktasina yonlenen kaynak
yolu (Sekil 1, Detay-A) sebebiyle E noktasindaki
¢ekme kuvveti A dan daha fazladir. Bu noktada
kirisin boyuna dogrultuda yaklasik 40 N ile
basildigt yani kaynak siirecinde genlestigi
goriilmektedir. Soguma siireci sonunda ise D
noktasi harig kirigin diger biitiin noktalarinda kalici
basma etkisiyle z yoninde deformasyon
belirlenmistir. Ayni1 digim noktasinin diger
yiizeyine yapilan kaynak islemi ile olusan kuvvet
degisim pikleri 3b ile gosterilmistir. Kaynak islemi
sirasinda C noktas1 80 N’u asan kuvvetle z’
yoniinde ¢ekilirken, soguma siirecinde bu noktada
yine 80 N’a yakin kalict basma kuvveti ile z
yoniinde  deformasyona  zorlanmustir. 3b
kaynagmm ilerleme yoniinde olan kirisin A
noktas1 digindaki diger noktalarda belirgin bir
carpilma egilimi gorillmemistir. Kirisin 6a dikis ile
hemen her noktada stabil kalan c¢arpilma
kuvvetlerinde, 6b dikisi ile sadece C ve D
noktalarinda kaynak sirasinda belirgin c¢arpilma
egilimi meydana gelmis ancak soguma siirecindeki
tersinir etki ile minimize edilmistir. KS-1
uygulamasindaki her bir kaynak islemi sirasindaki
genlesme etkisinin ve soguma siirecindeki kendini
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¢cekme kuvvetlerinin meydana getirdigi ¢arpilma
egilimleri detaylica agiklanmuistir.

KS-1 uygulamasinin tamaminin meydana getirdigi
etkiler ise Sekil 2a’daki ikinci grafikte genel olarak
gosterilmistir. Burada, KS-1 uygulamasindaki 16
adet kaynak yolunun uygulanmasi sirasinda ve
birlestirme sonunda kafes kiriste meydana gelen
carptlma Kkuvvetleri hakkinda genel
vermektedir. Kafes kirisin uglarinda olan 1 ile 5 ve
kaynak miktar1 az olan 2 ile 4 numarali diigim
noktalarinin  kaynagi sirasinda olusan ¢arpilma
minimumdur.
iceren 3 ile 6 ve 8 diigiim noktalarinda ve 6zellikle

kuvvetleri

Carpilm a Kuvvetl (N)

Garpiima Kuvveti (N)

-80

-100
-120

tersinedir. Birlestirme
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kiris ortasindaki 7 nolu diigiim noktasinda durum

tamamlandiktan sonra kafes

kiriste meydana gelen kalinti ¢arpilma kuvvetleri

ise 2500 s

bir  bilgi
mevcuttur.  Kirigte

Ancak yogun kaynak st bashk i¢ bikey

sonrasinda
noktasindaki YH tarafindan yaklasik 55 N’luk z
yoniinde basma kuvveti olusurken, sirasiyla F ve P
noktalarinda ise daha diistik (12 ve 17N) basma
kuvvetleri mevcuttur. Ayrica E noktasinda en fazla
(50N) olmak iizere,
noktalarinda daha az kalici ¢ekme Kkuvvetleri

gorilmektedir. C

sirastyla G, D ve A

mevcut  kalinti  kuvvetler

degerlendirildiginde, alt baslik boyuna dis biikey,

ve ciddi miktarda boyuna

cekme etkisiyle ¢arpilma egilimindedir.
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Sekil 2. Kafes kirige uygulanan kaynak siralar1 ve carpilma kuvvetleri iliskisi
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Sekil 2b de gosterilen KS-2 uygulamasinda ise,
kirigin 6 numarali diigiim noktasinin 6n yiizeyinde
(6a) yapilan kaynak islemi sirasinda D noktasinda
onemli miktarda basma etkisi ile z yoninde
deformasyona zorlanmustir. Ancak diger 6lgiim
noktalarinda da oldugu gibi soguma siirecinde bu
kuvvetler minimize olmustur. 5b ve 1la
kaynaklarinda da benzer etkiler meydana gelmistir.
Ancak, bu iki kaynak adiminda da kirisin boyuna
dogrultuda kaynak sirasinda 6nemli basma etkileri
yani kirisin genlesme etkisi soguma sirasinda ise
belirgin ¢ekme etkileri goriilmektedir. Ozellikle
kirigsin alt digim noktalarinda yapilan kaynak
islemlerinde (5b, la, 3a, 4b ve 2b) boyuna
dogrultudaki genlesmenin etkileri daha belirgindir.
3a kaynag siirecinde C noktasinda 6nemli basma,
A ve E noktalarinda ¢ekme kuvvetleri olusurken,
sogumada ise ters yonde onemli miktarda kalici
kuvvetler meydana gelmistir. Genlesme ve
biliziilme stirecinde olusan bu etkiler, tamamen

kirisin agirlik merkezi boyuna eksenine uygulanan
moment etkisi ile meydana gelmektedir.

Sekil 2b’de dikisin KS uygulamasinin tamamim
icine alan ikinci grafikte ise, kaynak islemi
tamamlanan kafes kiriste meydana gelen kalinti
carpilma Kkuwvvetleri gorillmektedir. Son kaynak
islemi olan 2a wuygulamasinda da kaynak
sirasindaki genlesme sebebiyle YH’de belirgin bir
basma etkisi olugsmus, ancak kirisin tamaminin
ortam sicakligina diigmesi sonunda bu kuvvette
minimize olarak sifirlanmigtir. Genel olarak KS-2
de kirisin C ve D noktalarinda minimal diizeyde
basma etkisi yani z yoniinde deformasyon egilimi
mevcuttur. Cift yonli karsilikli ve karigik tip
kaynak islemlerinin uygulandigi bu kaynak
sirasindaki ¢arpilma kuvvetlerinin ve dolayisi ile
carpilma  egilimlerinin  bir  6nceki  KS-1
uygulamasindan  ¢ok daha az  oldugu
goriilmektedir.

‘|
) AY
B/iy;l— — X ‘;
A Z 4
s

# Ci g

A Yiik Hicresi (YH)

Sekil 3. Ornek | kiris carpilma kuvvetleri 6lciim deney diizenegi

3.2. | Kiris Kaynak Sirasi1 Uygulamasi

Sekil.3 de, farkli boyutlarda tasarima 6zel olarak
kaynakli birlestirme ile tiretilen | kiriglerin kaynak
siralarini optimize etmek i¢in kullamlan yiik
hiicresi yerlesim diizenleri gésterilmistir. | kirisin
merkezinde baslanip uglarinda sonlandirilan
kesikli-karsilikli-capraz sekiz adet kaynak sirasi
iceren KS-8 uygulamasina ait sonuglar Sekil 4a’da
verilmigtir. Gayet net olarak goriilmektedir Ki,
grafikte gosterilen kaynak sirasi uygulamasindaki
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her bir kaynak islemi sirasinda ¢arpilma kuvvetleri
siddetle artmakta, soguma siirecinde ise kalinti
kuvvetler ya azalmakta veya stabil kalmaktadir.
Bir sonraki kaynak isleminde ise, 6nceki kaynak
isleminin olusturdugu kuvvetlerin tersi kuvvetler
olusmakta bir 6nceki kaynagin carpilma -etkisi
nétrlenmekte veya ters yonde carpilma egilimleri
olugmaktadir. Dolayisiyla, uygulanan her kaynak
islemi sonunda olusan ¢arpilma egilimleri bir
sonraki kaynak islemi ile dengelenmistir. Son
birlestirme iglemi sonunda olusan kalint1 ¢arpilma
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kuvvetleri  minimal  diizeydedir ve ihmal
edilebilecek miktarda agisal carpilma egilimi
goriilmektedir.

Sekil 4b’de ise, deneysel dlgtimler neticesinde elde
edilen kuvvet degerleri kirig tizerindeki yay eleman
baglantilarina uygulanarak elde edilen sonlu
elemanlar analizi gosterilmistir. Caligmanin sonlu
elemanlar ile modellenmesi Abaqus kullanilarak
gergeklestirilmistir. Modelde toplam 2550 quaratic
shell eleman bulunmaktadir. Analizlerde kirisin
sabitlendigi yilk hiicresine bagli cubuklarin
rijitlikleri yay elemanlarla tanimlanmistir. Sonlu
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kirigin farkl kaynak siralarindaki sekil degisimleri
kaynak siiresi boyunca gozlenebilmistir. Bu
analizlerin temsil ettigi siiredeki ¢arpilma sekilleri,
Sekil 4a’da gosterilen Kkuvvet degisimleri ile
ortismekte, daha somut ve gorsel bir modelle
carpilma egilimleri gosterilmektedir. Sonug olarak,
carpilma kuvvetleri vasitasiyla bir kaynak sirasinin
konstrilksiyonda meydana getirecegi c¢arpilma
egilimleri ve optimum KS bu metotlarla
belirlenebilir. Ancak burada belirtilen kuvvetler ve
kuvvetlere bagli hazirlanan boyutsal degisim
analizleri gercek carpilma veya sekil degistirme
degerlerini vermez.

elemanlar yaklagimimin avantajlar1  sonucunda
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Sekil 4. | kirise uygulanan bir kaynak sirasi/¢arpilma kuvvetleri iliskisi ve sonlu elemanlar analizi

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016

0S 129



Carpilma Kuvvetleriyle Kaynak Sirasinin Optimizasyonu ve Cesitli Uygulamalarin Degerlendirilmesi

4. SONUCLAR

Kaynakli
egilimlerinin  belirlenmesi

konstriiksiyonlarda olusan ¢arpilma
amactyla, carpilma

kuvvetlerini 6lgme esasina dayali deneysel bir
metodun uygulanmasiyla elde edilen verilere gore
asagidaki sonug ve Oneriler sdylenebilir;

Kaynakli birlestirme iglemleri sirasinda ve
sonrasinda konstritksiyonda meydana gelen
carpilma Kkuvvetleri bu metot vasitasiyla
basar ile 6l¢iilmiis, kaynak siirecinde olugsan
genlesme ve biizilme (kendini ¢ekme)
etkilerinin olusturdugu kuvvetler
Olciilebilmistir.

Bu  metotla, kaynak  prosediirlerinin
uygulanmasi siirecindeki her bir islem
sirasinda es zamanl olarak konstriiksiyonda
meydana gelen c¢arpilma  egilimlerini
izleyebilmek ve kayit edebilmek mimkiin
olabilmistir.

Farkli konstriiksiyonlar i¢in farkli kaynak
siralarmin  uygulanmasinda olusan kalinti
carpilma kuvvetleri analiz edilebilmis ve her
bir konstritksiyon igin optimum kaynak
siralar1 belirlenebilmistir.

Carpilmayr o6nleyici temel yaklagimlarla
belirlenemeyecek kadar karmasik kaynakli
birlestirme  uygulamalarina  sahip  bir
konstritksiyonun  prototipine veya belirli
Olcekte kiigiltiilmiis bir modeline bu
metodun uygulanmasi ile konstriiksiyon igin
en uygun kaynak siralar1 ve prosediirleri
olusturulabilir.

Bu metot vasitasiyla elde edilen sayisal

veriler, kaynakta c¢ekme ve c¢arpilma
etkilerinin  belirlenmesi amaciyla, sonlu
elemanlar yontemiyle modellenip
degerlendirilebilir veya benzer ¢aligmalarin
deneysel olarak dogrulanmasi amaciyla
kullanilabilir.
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