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Anahtar Kelimeler 0z

Kaynak simiilasyonu, Ving  sistemlerinde  kullanilan  kirislerin ~ konstriiksiyonlarinda

gliclendirme takviyeleri (stiffener) kullanilmaktadir. Bu takviyelerin

kiris boyunca araliksiz gsekilde kaynakli imalat ydéntemleriyle

metot kaynak, SYSWELD birlestirilmesiyle 1sil etkinin olumsuz etkisi artmaktadir. Isil
deformasyon etkisi nedeniyle ¢arpilma ve buna bagh kirislerde
bozulmalar meydana gelmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda SYSWELD
Visual Assembly kaynakli imalat simiilasyon programi kullanilarak,
kaynakli imalat siireclerinde olusan 1sil deformasyon etkilerinin
tiretim éncesinde bertaraf edilebilmesi hedeflenmistir. Sonlu elemanlar
simiilasyon ve analizleri yapilarak giiclendirme takviyelerinin
kaynaklanmasindan dolayt olusan ¢carpilma ve bozulmalar minimum
seviyeye indirgenmeye calisilmistir.

kaynak distorsiyonu, aralikli

Glin gegtikge endiistriyel uygulamalarda kaynakli imalat proseslerinde
artan hammadde, malzeme, iscilik ve enerji maliyetleri operasyonel
kaynakli birlestirme yéntemlerinde optimizasyon yapilmasini zorunlu
kilmaktadir. Ving kirislerinde, kaynakli imalat operasyonlarinda
distorsiyon  toleranslart  dahilinde  olusabilecek;  deformasyon
ve c¢arpilmalarin yén ve biyiikliikleri, kaynakli imalat gerilme
konsantrasyonunun olusturdugu olumsuz etkiler SYSWELD Visual
Assembly kaynakli imalat simiilasyon programi araciligiyla yiirtitiilen
sonlu elemanlar analiz ¢calismalari neticesinde iiretim éncesinde tespit
edilebilmektedir. Bu ¢alismada, ving endiistrisinde konstriiksiyonlarda
yer alan giiglendirme takviyeleri kaynak dikislerinin kiris boyunca
aralikli stireksiz kaynakydéntemi kullanilmasi zorunlulugu bu kapsamda
ytiriitiilen analizler sonucunda tespit edilmistir. Ayrica ving c¢elik
konstriiksiyonlarinda; TS EN 1993-1-8 standardinin kaynakli imalat
proseslerinde dogrudan uygulanmast durumunda konstriiksiyonlarin
daha ekonomik; Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari
yénetmeligi kullanilmasi durumunda ise daha emniyetli ve gtivenli bir
ving sistemi imal edilecegi sonucuna ulasiimistir.
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Stiffeners are used in the construction of beams used in crane
systems. The negative effect of thermal effect is increased by
joining these reinforcements with welded manufacturing methods
continuously along the beam. Due to the thermal deformation
effect, distortion and related beam distortions occur. Within
the scope of this study, SYSWELD Visual Assembly welded
manufacturing simulation programme was used to eliminate the
thermal deformation effects that occur in welded manufacturing
processes before production. Finite element simulations and
analyses were performed to minimise distortions and distortions
caused by welding of reinforcements.

Increasing raw material, material, labour and energy costs in
welded manufacturing processes in industrial applications day
by day necessitate optimisation in operational welded jointing
methods. In crane beams, the direction and magnitude of
deformations and distortions that may occur within the distortion
tolerances in welded manufacturing operations, and the negative
effects of welded manufacturing stress concentration can be
determined before production as a result of finite element analysis
studies carried out through the SYSWELD Visual Assembly welded
manufacturing simulation program. In this study, the necessity of
using intermittent discontinuous welding method along the beam
of the welding seams of the reinforcements in the constructions
in the crane industry was determined as a result of the analyses
carried out in this context. In addition, it has been concluded that
in crane steel constructions; if TS EN 1993-1-8 standard is directly
applied in welded manufacturing processes, constructions will be
more economical; if the Regulation on Design, Calculation and
Construction Principles of Steel Structures is used, a safer and safer
crane system will be manufactured.
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Extended Abstract
Introduction/Background

As a result of the simulations and analyzes carried out within the scope of the study; it
was determined that distortions and distortions causing structural damage occurred
due to the welding seams in the reinforcement integrated into the construction of the
carrier beams in the cranes, combined with the continuous (uninterrupted) welded
manufacturing method along the crane beams. Operational welded manufacturing pa-
rameters such as calculating the direction and magnitude of distortions and deforma-
tions that may occur in the structure within tolerances, ensuring residual stress con-
trols that may occur during welded manufacturing, as well as minimizing excessive
welding applications and creating optimum welding assembly plans and ideal weld
maps, SYSWELD Visual it was determined within the scope of the study before weld-
ed manufacturing by using the assembly welded manufacturing simulation program.
Objective of this study is to minimize distortions and deformations in crane beam
structures due to continuous welding using SYSWELD Visual Assembly simulations.
It highlights the need for intermittent welding methods for reinforcement stiffeners,
emphasizing the economic benefits of EN 1993-1-8 and the safety advantages of the
Regulation on Steel Structure Design.

In order to minimize the undesirable distortion, distortion and deformation effects
that may occur in welded manufacturing operations in crane beams, the necessity of
applying intermittent method welding method in the welding seams of the reinforce-
ments (stiffeners) in the beam construction, except for exceptional special cases along
the beam, has been confirmed as a result of SYSWELD Visual Assembly welded man-
ufacturing finite element analysis studies carried out within the scope of this study.

Objectives

The purpose of this study is to analyze the effects of welding manufacturing processes
on the crane beam structures of the crane construction, the design process of which
has been completed by making engineering calculations and to determine the necessi-
ty of using intermittent welding methods in stiffener weld seams in order to minimize
unwanted distortion and deformation effects.

Methods/Methodology

The study's SYSWELD Visual Assembly analyses identified distortions in crane beams
from continuous welding of reinforcement stiffeners, suggesting the use of EN 1993-
1-8 for economic optimization or the regulation on Steel Structure Design for safety in
intermittent welding connections.

Results/Findings

The study examined the application of welding standards and regulations in Turkey,
particularly focusing on intermittent corner welding connections, serving as a prelim-
inary study for optimizing structural connections and recommended the direct use
of robotic automation systems to minimize distortions and residual stresses during
welding operations.

Discussion and Conclusions

In crane steel constructions; if the TS EN 1993-1-8 standard is directly applied in
welded manufacturing processes, the construction is more economical; however, uti-
lizing the Regulation on the Design, Calculation and Construction Principles of Steel
Structures would lead to crane system that is safer and more secure.
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1. Giris

Ving sektoriinde diinya pazarinda basta okyanus oOtesi ve deniz asiri iilkeler ol-
mak lizere misteri kuruluslarin ving sistemlerinin kullanim ve servis dmiirleri
acisindan kalite beklentileri giin gectikce artmaktadir. Bu ¢ercevede miisteri ku-
ruluslar isterleri dogrultusunda ving sistemlerinin projelendirme siireglerinden,
kaynakli imalat proseslerinde ki operasyonel imalat siire¢lerine kadar miihen-
dislik danismanlik firmalar1 ve tgiinct taraf denetgileri araciligiyla tiretim ve
imalat asamalarina dogrudan miidahale etmektedirler. Ving sistemleri 6zelinde-
ki teorik miihendislik hesaplamalar1 yapilarak dogrulanan fakat kaynakl imalat
prosesleri geregi hatali uygulama yapilmasi suretiyle imal edilen ving kirislerinin
kullanilamamasina hatta celik konstriiksiyonlarin dogrudan hurdaya ayrilmasi-
na yol acabilecek istenmeyen olumsuzluklar yasanabilmektedir.

Ving sistemlerinde endiistriyel uygulama siireglerinde en ¢ok tercih edilen kay-
nakli imalat birlestirme yontemleri alin ve kdse kaynagidir. Ulusal ve uluslararasi
standartlarda yer alan kaynakli imalat tasarim detaylar1 ve literatiir taramala-
1 bu yontemler kapsaminda gerceklestirilmistir. Kaynakli imalat proseslerinde
yapilan incelemeler dogrultusunda en fazla kullanim alani bulunan alin ve kose
kaynak yontemine haiz ilgili standartlar arastirilmis, tilkemizde kullanimina yar-
dimc1 olmak maksadiyla analiz edilmistir. Ayrica yine bu ¢alisma kapsaminda
kaynakli imalat standartlarinin ving sektoriindeki celik konstriiksiyonlarin kay-
nakli birlesim baglantilarinin aragtirmalari i¢in 6n ¢alisma niteligi tasimaktadir.

Literatlirde yer alan ¢alismalara bakildiginda; optimizasyon amaciyla ¢elik tak-
viyeli dikdoértgen celik boru kolonlar iizerinde test ve sonlu elemanlar analizle-
ri (Liu, Sun ve Ni, 2023) arastirma konusu olarak incelenmistir. Diger taraftan
simiilasyon ve deney sonuglarinin karsilastirilmalari yapilarak, analiz ¢alisma-
lariin dogrulugu degerlendirilmistir. Aralikli kaynak yénteminin deformasyon
Olgegini tahmin etmek icin hidrodinamik, statik sonlu elemanlar analizi ve sa-
yisal interpolasyon entegre edilmesi suretiyle bir hesaplama prosediirii gelis-
tirilmistir (Jian, Liu, Zhao, Wu, Lei ve Chen, 2021). Kaynak simiilasyonu analizi
yapilarak, kiiciik dlcekli bir T-baglantisi incelenmistir ve sayisal bir modelleme
aragtirmasi tarafindan yapilmistir (Kollar, 2023). Yapilan analizler sonucu tamir
kaynagi yapilan ve analiz edilen T-baglantisinda plastik gerilme yaklasik %33
oraninda artarken, Von Mises kalici gerilme tepe degerinin yaklasik %26 arttig1
tespit edilmistir. SYSWELD Visual Assembly kaynakli imalat simiilasyon progra-
minin 151l islem, kaynak ve kaynak montaj slire¢lerine yonelik tasarim ve imalat
slirecinde sikintilarin tahmin edilmesi, artik gerilmelerin belirlenmesi ve kaynak
baglantisinin tahmini tasarim siirecinde uygulanmasi Sravan ve Jose (KK ve M],
2022) tarafindan yapilan calismalar neticesinde sunulmustur.

Toleranslar1 dahilinde yapida olasi muhtemel olusabilecek distorsiyon, carpil-
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ma ve deformasyonlarin yon ve biiytikliiklerinin hesaplanmasi, kaynakli imalat
sirasinda olusabilecek kalinti gerilme kontrollerinin saglanmasinin yani sira
gereginden fazla kaynak uygulamalarinin minimum seviyelere indirgenmesi ile
birlikte optimum kaynak montaj plani ve kaynak haritalarinin olusturulmasi gibi
operasyonel kaynakli imalat parametreleri SYSWELD Visual Assembly kaynakl
imalat simtlasyon programi kullanilmasi suretiyle kaynakli imalat iiretim 6nce-
sinde tespit edilebilmektedir (Tiago, Sergio ve Paulo, 2017).

Gintimiizde kaynakli imalat operasyonlarinda giin gectik¢ce artan hammadde,
malzeme, is¢ilik ve enerji maliyetleri operasyonel kaynakli birlestirme yontemle-
rinde tasarrufa gidilmesini zorunlu kilmaktadir. Geleneksel ving sistemlerindeki
kaynakli birlesim baglantilarinda; TS EN 1090-2, TS EN 1993-1-8 ile Celik Yapi-
larin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligine (CYTHYE) uygun olarak
kaynak geometrisi, etkin dikis ve bogaz kalinligy, efektif kaynak dikis uzunluklari
gibi aralikli (metot) kaynagina iliskin ideal kaynakli imalat operasyon paramet-
releri calisma kapsaminda belirlenmistir.

Kaynakli imalat ideal kaynak kalitesi toleranslar1 cercevesinde kalinti geril-
me kontrollerinin saglanmasi, distorsiyon toleranslar1 dahilinde yapida olasi
muhtemel olusabilecek bozulma ve deformasyonlarin yén ve biiyiikliiklerinin
hesaplanmasi, kaynakli imalat sirasinda kabul kriterleri toleranslari dahilinde
kaynak niifuziyet degerlerinin belirlenmesi, fikstiir tespitlerinin yanlis konum-
landirilmasindan kaynaklanan kaynak hatalarinin en aza indirgenmesi ve kay-
nak montaj plani ile kaynak haritalarinin optimum hazirlanmasi ve gereksiz
kaynak uygulamalarinin minimum seviyeye indirgenmesi, distorsiyon etkisin-
den kaynaklanan kaynakli imalat revizyon is¢ilik maliyetlerinin azaltilmas gibi
parametreler SYSWELD Visual Assembly bilgisayar destekli kaynakli imalat si-
miilasyon programi kullanilmasi suretiyle ving iiretim siirecleri 6ncesinde tespit
edilebilmektedir.

Vinglerdeki tasiyici kirislerde konstriiksiyona entegre edilen giiclendirme tak-
viyelerindeki (stiffener) kaynak dikislerinin kiris boyunca siirekli (araliksiz)
kaynakli imalat yontemiyle birlestirilmesinden dolayi 1s1 tesir etkisi altinda 1s1l
deformasyonlar olusmaktadir. Kaynakli imalat siirecinde olas1t muhtemel olum-
suz bu etkilerin Visual Assembly kaynakli imalat simiilasyon programi kullani-
larak, tiretim dncesinde minimize edilmesi hedeflenmistir. Gliglendirme takvi-
yelerindeki 1s1l deformasyon etkisinden kaynaklanan ¢arpilma ve bozulmalarin
minimum seviyeye indirgenmesi sonlu elemanlar analiz faaliyetleri ¢alisma kap-
saminda yuriitilmistiir. Bu ¢er¢evede ving sistemlerindeki kaynakli imalat ope-
rasyonel siirecinin parametrik olarak simiilasyon ortamina aktarilmasi ve sonlu
elemanlar analizleri yapilarak, tiretim 6ncesinde yapinin termo-mekanik davra-
nislarinin belirlenmesi agisindan oldukgea efektif sonuclar alinmasi itibariyle ving
sektorindeki ileri mihendislik ve gelecek calismalari agisindan olduk¢a 6nem
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tasimaktadir. Ving sistemlerindeki tasiyici kirislerde kaynakli imalat operasyon-
larinda meydana gelen 1s1 girdisi ve sekil degisimi toleranslar dahilinde olmasi
gerekmektedir. Nihai olarak muhtemel bozulma ve deformasyonlarin yon ve bt-
yukliikleri, kaynakli imalat gerilme konsantrasyonunun olusturdugu istenmeyen
deformasyon ve sekil bozukluklar1 Visual Assembly kaynakli imalat simiilasyon
programiu ile yiiriitiilen analiz ¢alismalar1 sonucunda imalat operasyonlar1 6nce-
sinde tespit edilebilmektedir.

Ving sektoriinde konstriiksiyonda yer alan giiclendirme plakalar1 ve takviyeler,
kaynak dikislerinin kiris boyunca aralikli siireksiz (metot) kaynak yontemi kulla-
nilmasi zorunlulugu bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizler sonucunda tespit
edilmistir. Ilaveten bu ¢alisma kapsaminda yapilan incelemeler sonucunda ving
konstriiksiyonlarinda; TS EN 1993-1-8 standardinin kaynakli imalat operasyonel
stireclerinde dogrudan uygulanmasi durumunda daha ekonomik; Celik Yapila-
rin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 yonetmeligi imalat uygulamalarinda tercih
edilmesi durumunda ise daha emniyetli ve giivenli bir ¢elik yap1 imal edilecegi
sonucuna ulasilmistir. Kaynakli baglanti analitik hesap ve analiz yontemleri gibi
ileri seviye teknik bilgilere erisilmesi icin mevzuatlarda ve yonetmeliklerde yer
alan ilgili standartlara dogrudan bakilmasi tavsiye edilmektedir.

Bu ¢alismanin devami su sekilde diizenlenmistir. ikinci béliimde, kaynakl birle-
sim baglanti yontemlerinin ving sistemleri tizerindeki uygulamalari incelenmis-
tir. Uclincii béliimde ise, SYSWELD Visual Assembly bilgisayar destekli kaynak
simiilasyonu paket programi ve parametreleri ile yiiriitiilen sonlu elemanlar ana-
liz galismalarinin sonuglari verilmistir. Dérdiincii boliimde kaynakli imalat stan-
dardizasyon arastirmalarina bagh olarak optimum kaynak parametre degerleri
goriilmektedir. Besinci ve altinci boliimlerde ise, aralikli metot kaynag1 ve son
olarak elde edilen sonugclar ve bulgular verilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Ving Konstriiksiyonlarinda Kaynakli Birlestirme Yontemleri

Geleneksel ving sistemlerinde hali hazirdaki kutu kiris ¢elik konstriiksiyonlarin-
da operasyonel ytik kaldirma prosesinde, ylikleme durumunda olusumu muhte-
mel burkulma (flambaj) etkisini ekarte etmek maksadiyla giiclendirme plakalari
(stiffener plate) ve gliclendirme takviyeleri (stiffener) ¢elik konstriiksiyon ya-
pisina kaynakli imal usulleriyle uygun kaynak yontemi belirlenerek birlestirilir.
Kirislerin yapisal olarak tek par¢a formunda rijit bir sekilde olusturulmasinda
glclendirme elemanlar1 olduk¢a 6nem ihtiva etmektedir.

2.2 Kutu Kiris Giiclendirme Takviyeleri Siirekli Kaynakli Birlestirme Yontemi

Ving sektoriinde; miisteri kuruluslar tarafindan dogrudan veya liglincii sahis de-

44



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 718, 39-65, 2025

netci firmalar araciligiyla kirislerin kaynakli imalat operasyonlarina miidahale
edildigi durumlar bulunmaktadir. Ving sistemi 6zelinde kutu kirislerin yapisal
olarak konstriiksiyondan beklenen ¢alisma ve servis 6mrti isterlerini karsilamasi
gerekmektedir. Ving sistemi 6zelinde projelendirilmis bir kutu kiris gorseli Sekil
1’de goriilmektedir.

Achse I’

Axis | — _

Hauptfrager-1

Main beam-2

Sekil 1. Ving¢ Yap1 Siniflandirmasi Agisindan Yiiksek Calisma Cevrim Sikligina Sa-
hip Ving Sistemi Tasiyic1 Kutu Kiris Genel Gortntisii

Ving sistemlerinde miithendislik ve analitik hesaplamalari yapilarak olusturulan
tasiyici kiris kesitlerinin kaynakli birlestirme liretim operasyonlari icin Sekil 2’de
goriildiigii izere proje imalat teknik ¢izimleri gerceklestirilmektedir. Miisteri ku-
rulus tarafindan belirlenerek, kaynakli imalat operasyonlarinda dogrudan kul-
lanilmak tizere; kaynak dizilimleri, dikis stireklilikleri, dikis uzunluklari ve dikis
ylkseklikleri de teknik resim detaylarinda verilmektedir. Kiris sisteminde kay-
nakli imalat operasyonlarina parametrik olarak miidahale edilen kutu kiris giic-
lendirme takviyesi ve gliclendirme plakalarinin stirekli (araliksiz) boylu boyunca
kaynakli imalat uygulama gorselleri Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 2. Ving Sistemlerinde Kutu Kiris Gliclendirme Takviyesi (Stiffener) ve Giig-
lendirme Plakas: (Stiffener Plate) Kaynakli Birlestirme imalat Detaylar1

Sekil 3. Ving Sistemlerinde Kutu Kiris Celik Konstriiksiyonu Giiglendirme Takvi-
yesi (Stiffener, Soldaki Gorsel) Ve Giiglendirme Plakas: (Stiffener Plate, Sagdaki
Gorsel) Siirekli (Araliksiz) Kaynakli Birlestirme Hatali imalat Detay1 Goriintimii
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Ving sistemleri kutu kiris celik konstriiksiyonlarinda miisteri kurulus tarafindan
spesifik belirlenen kaynakli imalat proses parametreleri tiretim asamalarinda
dogrudan uygulanabilmektedir. Giiclendirme takviyelerindeki kaynak dikisle-
rinin Kiris boyunca siirekli (araliksiz) yekpare kullanilmasi sonucu, tasiyici ki-
rislerde 1s1 tesiri altinda olusan 1s1l deformasyonlara bagh bozulmalar ve kalinti
gerilmeleri nedeniyle sekil degisimleri ve ytlizey bozulmalar gerceklesmistir. Bu
durum Sekil 4’teki gorselde goriilmektedir. Ving kirislerinde istenmeyen yapisal
hasara neden olan carpilmalar tespit edilmistir. Nihai sonucta 1s1l deformasyon-
lardan kaynakl kirislerde meydana gelen bu ¢arpilma ve bozulmalar nedeniyle
kirislerin konstriiksiyon yapilari ving sisteminde kullanilmayacak yapisal forma
donismiistiir.

i

A9

Sekil 4. Ving Sisteminde Miisteri Kurulus Tarafindan Hatali Kaynakli imalat Para-
metreleri Belirlenmesinden Dolayi Kiris Yapisinin Hasara Ugrayarak Carpilma Ve
Bozulmalarin Meydana Geldigi Konstriiksiyon Gorseli

Bilgisayar destekli kaynakli imalat simiilasyon programi SYSWELD Visual As-
sembly yardimiyla liretim 6ncesinde olas1 muhtemel yapida olusabilecek 1s1l
deformasyon etkisinden kaynaklanan ¢arpilma ve bozulmalarin simiilasyon or-
taminda minimum seviyelere indirgenmesi, sonlu elemanlar analiz ¢alismalari
ile miimkiin kilinmistir. Bu ¢alisma kapsaminda mevcut kaynakli imalat datalar:
dogrultusunda Visual Assembly kaynakli imalat simiilasyon programi kullanila-
rak deformasyona ugrayan ving kirislerinin; kaynak proses kurgusu sonlu ele-
manlar ortaminda modellenmis; carpilma miktar1 yon ve buytikliikleri, kalinti
gerilmeleri ve zamana bagl sicaklik degisimleri analiz edilmistir.
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3. Ving Sistemlerinde Kaynakl imalat Simiilasyon Analizleri

Giintimiizde ving sistemlerinde bilgisayar destekli kaynakli imalat simiilasyon
yazilimlarinin teorik olarak temel ¢alisma prensibi Shrinkage biiziilme meto-
duna dayanmaktadir. Shrinkage metodolojisi ise kaynak prosesinin 1s1l etkileri
nedeniyle yap1 veya konstriiksiyon iizerinde meydana gelebilecek biiziilme ve
genlesme karakteristik davranislar1 baz alinarak, sistemde olusabilecek defor-
masyonlarin sonlu elemanlar ortaminda simiile edilmesi suretiyle ¢éztimlendi-
rilmesine dayanmaktadir.

Sekil 5. Ving Kiris Sistemi Kaynakli imalat Simiilasyonu 3D Modeli (CAD)

Kaynakli imalat operasyonel siirecinde kullanilacak celik malzeme, dolgu teli
ve kaynak siralamasinin parametrik olarak imalat kalitesine etkileri, 1s1l etkile-
simden kaynaklanan kalint1 gerilmelerinin lokal tespiti (Xu, Gilles, Duan ve Yu,
2012), deformasyon optimizasyon c¢alismalari, istenilen tolerans degerleri da-
hilinde optimum kaynak planinin olusturulmasi, fikstiir ve tespit baglanti nok-
talarinin kaynak sonuglarina yonelik etkileri, 6n imalat risklerine bagh olarak
prototip maliyetlerinde tasarruf edilmesi, miihendislik is¢ilik efor adam/ay sa-
atlerinin optimizasyonu gibi bircok etmenin erken asamada 6nceden tespiti ve
proje marjlarinin belirlenmesi hassasiyetinde bilgisayar destekli kaynakli imalat
simiilasyonlar1 bu noktada olduk¢a 6nem tasimaktadir (ESI Group, 2010). Sekil
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5’te proje kapsaminda SYSWELD Visual Assembly kaynak simiilasyonuna hazir-
lik asamasinda kaynak prosesi 6zelinde modellenmis kiris geometrisine ait mo-
delin CAD (Computer Aided Design) gortiniimi verilmistir.

3.1 SYSWELD Visual Assembly Kaynakl imalat Simiilasyonu Parametre Ta-
nimlamalari

Kaynakli imalat simiilasyonunda; malzeme recetesi (yogunluk, elastiklik modii-
1, poisson orani), kaynak yontemi ve dikis parametreleri, operasyonel siirecte
optimum kaynak siralamasi plani, parametrik fikstiir tanimlamalari (klemp, pim,
kontakt, konnektdr) ve kaynakli imalat operasyonunun gerceklestirildigi ortam
sicakligl ve kaynak sonrasi soguma prosesi siiresi SYSWELD Visual Assembly
kaynakli imalat simiilasyon girdileri olarak tanimlandiktan sonra olusan kalinti
gerilmeleri, 151l deformasyonlara bagh ¢arpilma ve bozulma karakteristik davra-
nis optimizasyonu, zamana bagh sicaklik degisimleri ve dagilim karakteristigine
bagl kaynakli imalat simiilasyon ¢iktilar1 analiz sonuglari olarak elde edilmekte-
dir (Bate, Charles ve Warren, 2009).

Mechanical| +/-
Property Type Value Walue Unit Fi(*) Uit
Young's Modulus Const. 205235 MN/mm”™2 '
Poizson’s Ratio Conast. 03
Yield Strength FISTRAIN) [ M/mm ™2 W
Density Const. 7.804043=-09 ton/mm”™3 v
Themal Expansion Coefficient Const. 2 5e-05 14K w
Melting Temperature Const. 1445 C W
Comection Factor Bead Width Const. 1
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | _®& | 7 1 8 | 8 | 1w |=
"~ | ®Comments.
_| Bcard Data
| IDMAT  MATYP RHO ISINT ISHG ISTRAT  IFROZ
MATER / 12 1 3D4043E-5 0~ 2~ —
2| BLANK AUXID1 AUXID2 AUXID3 AUXID4 AUXIDS AUXIDS QvM  IDMPD AND
0 0 0 0 0 0 1 G 0~
3| TITLE
NAME St37 (Solid)
| EMeta
4 G sigmOPTN Et  ALPHA  BLANK BLANK STRAT1 STRAT2
21149, URVE 0. 25E5 0. 0.
5] K EYWORD
1654216 =~
6] Lct Lc2 Lc3 Lc4 LCs LCE LC7 Lce
12 22 i =4 ok il =4 o i = o ) =4
7| EPSLN1 EPSLN2 EPSLN3 EPSLN4 EPSLNS EPSLNG EPSLN7 EPSLNSZ
0. 0. 0. D. 0. 0. 0. 0.
8] BLANK KsI Fo
0. 0.
E] STRAT3 STRAT4 STRATS STRATE a1 @z Q3 -

Sekil 6. SYSWELD Visual Assembly Kaynakli imalat Simiilasyonu Malzeme Karti-
nin Entegrasyonu (S235JR)
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Calisma kapsamindaki proje 6zelinde hesaplamali malzeme miithendisligi ¢6zii-
mil Jmat Pro ile entegrasyon yapilarak, SYSWELD Visual Assembly kaynakli ima-
lat simiilasyon yazilimi ile gerceklestirilecektir. Mevcut ving kirisi model montaji
ve kaynak teli malzemesi olarak S235]JR malzeme kart1 6zellikleri tanimlanmus,
Visual Assembly programina Sekil 6’da verilen malzeme recetesi aktarimi ve ma-
teryal veri transferi gerceklestirilmistir.

Ving kirisi 6zelinde kaynakli imalat simtilasyon analizleri i¢cin gerekli olan kaynak
parametreleri ve kaynak planina bagh kalinarak kaynak dikislerinin siralama-
s1 ving sistemi simiilasyon geometri modeli tizerine Sekil 7°de gorildiugi tzere
parametrik olarak atamalari gerceklestirilmistir. Ayrica yine reel iiretim operas-
yonel siireci goéz 6niinde bulundurularak, imalat sahasi ortaminda kaynatilacak
kiris modelin fikstiir mesnet sabitleme noktalar1 belirlenerek programa tanim-
lanmis, analiz i¢in simiilasyon hazirliklar: ve Visual Mesh yardimiyla mesh ata-
malar1 yapilmistir.

Seam Weld |Spot Weld TConna:tors ]

[ Assign

& Weld =8 PART_21
[ Filler Material & PART_21

Weld Process: ARC w
Equivalent thermal loading distance: 5.000
Stretch factor: 1.000
() Options

[ Extended Search

[CpeltaT 500.000

{.a Reset |1' Add ‘x Delete |

Seam iy ! 5
PART_21 |PART_21_LOAD |PART_21 |ARC 5.000 No HNo

FART_22 |PART_22 LOAD PART_22 |ARC 5.000 Mo No
FART_23 |PART_23 LOAD PART_23 |ARC 5.000 Mo Mo
PART_26 |PART_26_LOAD PART_26 |ARC 5.000 Mo Mo
PART_29 |PART_29_LOAD PART_29 |ARC 5.000 Mo Mo
FART_27 |PART_27_LOAD PART_27 |ARC 5.000 No No

Sekil 7. Kaynakl imalat Simiilasyonu (Visual Assembly) Kaynak Parametreleri-
nin (Kaynak Yontemi, Kaynak Dikis Yiiksekligi, Kaynak Dizilimleri) Tanimlanma-
s1 Ve Visual Mesh ile Mesh Dagilimi Konfigiirasyonu

Sistemde istenilen sinir sartlarini saglayabilen optimum kaynak planinin hari-
talanmasi, deformasyon kaynakli kalinti gerilmeleri ve ¢arpilmalarin minimize
edilmesi, kaynak prosesi sirasinda olusan zamana bagh sicaklik dagilimlarinin
kontrold, kaynakli imalat kalitesinin sabit tutularak belirlenen toleranslar dahi-
linde montaj sinir sartlarinin saglanmasi, iiretim ve is¢ilik maliyet kalemlerinin
minimize edilmesi gibi kaynakli imalat ileri miihendislik calismalarinin ytriitiil-
digi SYSWELD Visual Assembly simiilasyon ¢carpilma ve kalint1 gerilmelerine ait
analiz sonuclari Sekil 8 ve Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 8. Visual Assembly Kaynakli imalat Analizleri Garpilma Sonuglari

Kaynakli imalat parametreleri dogrultusunda {iretim operasyonlar1 gercgekles-
tirilen mevcut kirislerdeki gercek ¢arpilma miktar1 éreel= 18 mm o6lgiiliirken,
SYSWELD Visual Assembly kaynakli imalat analiz sonug¢larinda bu deger 6FEA=
16 mm olarak hesaplanmakta ve yaklasik %11.1 bir sapma degeri ile kabul edi-
lebilir seviyelerde oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu durumda kaynakli imalat
operasyonlar1 6ncesinde bilgisayar destekli sonlu elemanlar analizleri yardimiy-
la tasiyici Kiris sistemleri tiretilmeden dnce yapida herhangi bir hasarin olusup
olusmadig1 6nceden tespit edilebilmektedir. Bu hassasiyette kaynakli imalat ana-
liz simtilasyonu yapilmadan dogrudan misteri kurulus kaynakl imalat proses
isterleri dogrultusunda tiretim yapilmasi durumunda; hammadde, malzeme, is-
cilik ve enerji gibi ek maliyet olusumlarinin 6niine gegcilebilmektedir.

Sekil 9. Visual Assembly Simiilasyonu Kalint1 Gerilmeleri Sonuclar1 (cmax=416.8
MPa)

Simiilasyon ortaminda analiz ¢iktis1 olarak kaynak sonrasi ¢arpilma davranisi
karakteristigine baglh kiriste mevcut konumlandirilan giligclendirme takviyeleri-
nin negatif yonde yonelimleri ve biiytikliikleri Sekil 10’da detaylandirilarak ve-
rilmistir.

Ving sistemlerinde kirislerde konstriiksiyona entegre edilen giiclendirme takviye-
lerindeki kaynak dikislerinin kiris boyunca stirekli (araliksiz) kaynakli imalat yon-
temiyle birlestirilmesinden dolay1 deformasyon ve yapisal hasarlara neden olan
carpilma ve bozulmalar meydana geldigi calisma kapsaminda yapilan is 6zelinde-
ki simiilasyon ve analizler neticesinde dogrulanmistir (Ramos, Tavares ve Castro,
2018). Kaynakli imalat siirecinde kaynak bolgelerindeki carpilma durumuna bag-
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11 yapisal ¢arpilma karakteristik davranisi Sekil 11’de verilmistir. Gorsellerde yer
alan siyah renk kirisin referans baslangic ilk konumunu temsil etmektedir. Ayrica
Sekil 11’de sag tarafta yer alan gorselde kaynak sonrasi ¢arpilma yonelimini ifade
etmek maksadiyla simiilasyonda 10 kat abartilarak gosterilmistir.

Sekil 10. SYSWELD Visual Assembly Kaynakli imalat Simiilasyon Analizi Sonu-
cunda Ving Kirisindeki Yan Saclarda Giliglendirme Takviyelerinin (Stiffener) Her
Bir Kaynak Bolgesindeki Carpilma Durumu (1.Stiffener: 10 mm, 2.Stiffener: 3,8
mm, 3.Stiffener: 6 mm)

| ’.’
/
/'f
| /
L —
L 4=
L~ "

Sekil 11. SYSWELD Kaynakli imalat Simiilasyon Ortaminda Kaynak Sonrasi Kiri-
sin Carpilma Davranisi Ve Yonelimleri (Nominal Durum, Soldaki Gorsel ve 10 Kat
Abartili Durum, Sagdaki Gorsel)

SYSWELD kaynakli imalat simiilasyon analizleri sonucunda; ving kirislerinde lo-
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kal olarak geometrik daralma bolgelerinde maksimum degerlere ulasan kalinti
gerilmeleri simtlasyon sonuglari Sekil 12’de verilmistir. Bu dogrultuda ving sek-
toriinde tersine miihendislik ¢alismalariyla desteklenen talepler dogrultusun-
da kiris geometrilerinde spesifik farkli tasarimlara gidilmesi suretiyle olusmasi
muhtemel kritik kalint1 gerilmeleri optimize edilerek, yapidaki olumsuz etkilerin
bertaraf edilmesi miimkiin kilinmistir.

416.8

389.1
361.3
333.5
305.7

2717.9
250.1
2223
194.5
166.8

_ 139.0

111.2

| 84
55.6
278
00

Sekil 12. SYSWELD Kaynakl imalat Simiilasyon Analizi Ving Kirisi Yan Plaka Ge-
ometrik Daralma Bolgesi Maksimum Kalinti Gerilme Bolgeleri

Bu calisma kapsaminda nihai sonucta misteri kurulus tarafindan kaynakli ima-
lat parametreleri belirlenerek; giiclendirme takviyeleri ve giliclendirme plakalari
ozelinde geleneksel yontemlere nazaran araliksiz yekpare kaynatilmasi isterleri
sebebiyle kirislerde ¢arpilma ve bozulmalarin meydana geldigi gdzlemlenmis-
tir. Diger taraftan SYSWELD Visual Assembly bilgisayar destekli kaynakli imalat
simiilasyon programlar: yardimiyla 1s1 tesiri ve distorsiyon etkisinden kaynakl
meydana gelebilecek carpilma, bozulma ve kalint1 gerilmelerinin iiretim énce-
sinde tespit edilmesine imkan sunulmaktadir (Ramos ve dig., 2018).

4. Ving Sistemlerinde Kaynakl imalat Operasyonlarinin Standardizasyonu
Ve Proses Optimizasyon Calismalari

4.1 Ving Sistemlerindeki Kutu Kiris Giiclendirme Takviyeleri (Stiffener)
Aralikli (Metot) Kaynakl Birlestirme Yontemi

Teknolojik ilerlemelerle birlikte Avrupa Toplulugu iilkeler basta olmak tizere
2012 yilindan itibaren celik yapilarin tasarim, montaj ve hesaplama yéntemlerini
kapsamli olarak analiz eden Eurocode 3 (EC3) standardinin yap1 ve konstriiksi-
yonlara entegrasyonu endiistriyel uygulamalarda zorunluluk haline getirilmistir.
Ulkemizde celik yap1 sektériinde hizmet vermekte olan kuruluslarda dogrudan
uygulanabilmesi ve yayginlastirilabilmesi maksadiyla Tiirk Standartlar1 Ensti-
tiisti (TSE) tarafinda TS EN 1993-1 semsiye standardi altindaki alt kirinimlari
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(Ornegin; TS EN 1993-1-1: Celik Yapilarin Tasarimi-Genel Kurallar Ve Binalara
Uygulanacak Kurallar) formunda kalite yonetim sistemlerine entegre edilmekte-
dir (European Committee for Standardization, 2005). Celik yap1 konstriiksiyon-
larinda kaynakli baglanti tasarim esaslar1 ve hesaplama yontemlerini kapsayan
EN 1993-1-8 standardi kapsaminda EN 1993-1-1 standardina uygun olarak kay-
naklanabilen 4 mm ve iizeri (t=4 mm) malzeme kalinliklarindaki yapi celiklerini
kapsamaktadir. Diger taraftan daha ince et kalinliktaki malzemelerin (t<4 mm)
kaynakli imalat prosesleri icin EN-1993-1-3 referans alinmaktadir (European
Committee for Standardization, 2005).

4.2 Ving¢ Kiris Kése Kaynaklarinda Etkin Dikis Kalinliklar1 Analitik
Hesaplamalari

Bir konstriiksiyonda literatiirde yer alan ilgili standartlar ve regiilasyonlara
bakildiginda; kdse dikisine ait efektif kaynak dikis kalinlig1 a ile gosterilmekte
olup, teorik olarak kaynak kok noktasina kadar dikisin icerisine sigdirilabilen
ikizkenar veyahut cesitkenar ii¢genin dik yliksekligi olarak kabul edilmektedir.
Mevzuatlarda yer alan sinirlandirmalar ¢ercevesinde kose kaynaginda minimum
etkin dikis kalinlig1 (a), sistemdeki kuvvetin emniyetli ve giivenli olarak aktarila-
bilmesi icin Tablo 1’de verilen minimum kaynak dikis kalinlik degerlerinden az
olmamasi zorunlu kilinmistir.

Tablo 1. Kése Kaynaklar1 Minimum Etkin Kaynak Dikis Kalinlik Degerleri Karsi-
lastirilmasi (TCY, 2016; AWS, 1978)

Kaynakl imalat ile Birlesti- CYTHYE AWS
rilecek Minimum D1.1/D1.1M:2020
Yapi1 Elemaninin Kose Kaynak Dikis ~ Minimum Kose Kaynak
Et Kalinlig Kalinhigr" Dikis Kalinlhig1
tmin (MmM) Amin (MM) Amin (Mm)
tmin < 6 3.0 mm 3.0 mm
6 <tmn<13 3.5 mm 5.0 mm
13 <tuin<19 4,0 mm 6.0 mm
19 < thin 5,5 mm 8.0 mm

*Tek pasolu (gecisli) kaynak kurali tercih edilmelidir.

Kaynakli imalat yontemlerinde optimal niifuziyetin saglanabilmesi i¢in Tablo
1’de goriildiigii tizere minimum etkin kaynak dikis kalinlig1 (amin) en az 3 mm
olarak kaynakl birlestirme operasyonlarinin gergeklestirilmesi gerekmektedir
(Bakimiz Sekil 2). Diger taraftan yine Tablo 1'de yer alan Amerikan Kaynak Ce-
miyeti (American Welding Society: AWS) tarafindan belirlenen minimum kaynak
dikis kalinliklari, CYTHYE yonetmeligine nazaran daha emniyetli ve giivenli ol-
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dugu bu ¢alisma kapsaminda yapilan arastirmalar sonucunda analiz edilmistir.
TS EN 1993-1-8: Celik Yapilarin Tasarimi: Birlesim Yerlerinin Tasarimi, standar-
dinda belirtildigi tizere; bir konstriiksiyonda kaynaklanarak birlestirilecek mal-
zemelerin maksimum et kalinlik “tmax” degerine bagli minimum kaynak dikis
kalinlig1 “a,,;,” degeri asagida verilen formil yardimiyla hesaplanmaktadir (DIN
EN 1993-1-8,2010).

a_, = -(0.5) [mm] (1)

Kaynakli imal usulleri ile birlestirilecek konstriiksiyonda ince kenar kesitli yap1
elemaninin minimum et kalinlig1 “t,;,” baz alinarak, kdse kaynaklarinin maksi-
mum dikis kalinlik “a,,.;” degerleri agagida verilen denklemler yardimiyla hesap-
lanmaktadir (TCY, 2016). Konstriiksiyonda kaynaklanacak ince kesitli par¢canin
et kalinligt 6 mm ve daha ince (t,,<6 mm) olmasi durumunda; kaynakli imal
usulleri kullanilarak birlestirilecek malzemenin kaynak operasyonu sirasinda
yanma hadisesi olusmadan birlestirilebilmesi amaciyla maksimum kaynak dikis
kalinlig1 agagida verilen formiil kullanilarak sinirlandirilmaktadir.

[t,,,s6mm];a <t x(0.7)[mm] (2)

ax

Kaynakliimalatile birlestirilecek ince kesitli elemanin parca et kalinlig1 6 mm’den
daha kalin (t_ >6 mm) olmas1 durumunda ise maksimum kaynak dikis kalinlig:
asagida verilen formil yardimiyla hesaplanmaktadir.

[t,,>6mm];a  <(t -2mm)x(0.7) [mm] 3)
4.3. Aralikli (Metot) Kése Kaynaklarinin Efektif Kaynak Dikis Uzunluklar:
ve Dizilimleri

Celik konstriiksiyonlarda mevzuatlarda yer alan EN 1993-1-8 standardinda da
belirtildigi lizere kose kaynak dikis uzunluklar: etkili minimum kaynak dikis
uzunlugu 30 mm’den (L,230 mm) veyahut kaynak dikis (bogaz) kalinliginin 6
katindan (L,2=6xa) yapinin giivenli ve emniyetli olmasi a¢isindan daha az olma-
masi gerekmektedir. Kose kaynak dikisi etkin uzunlugu; 30 mm’den veya kaynak
etkin dikis bogaz kalinliginin 6 katindan daha az oldugu takdirde yapisal olarak
sistemdeki kuvvetlerin aktariminda kaynak uzunluklari hesaplamalara dahil
edilmemektedir (EN 1993-1-8, 2010).

CYTHYE yonetmeliginde ise kaynakli imalatta kdse kaynaklarinin minimum
etkin kaynak dikis uzunlugu 40 mm’den (L,,>40 mm) veya yine benzer sekilde
kaynak dikis kalinliginin 6 katindan (L,26xa) daha az olmamasi gerektigi mev-
zuatlarda acikca ifade edilmektedir. Ayrica bu kosul saglanamadig takdirde ise
etkin kaynak dikis kalinlig1 (a), Sekil 13’te goriildiigi tizere etkin kaynak dikis
uzunlugunun L,’'nin 1/6’s1 oraninda olmas1 gerektigi 6nerilmektedir (Ameen,
2014).
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Kesintili siireksiz (metot) kdse kaynak dikisleriyle birlestirilerek olusturulan bir
konstriiksiyonda, yap1 elemanlarinin biitiin u¢larinda yer alan kaynak dikisinin
uzunlugu olan “L,.”; dar 6lciideki yap1 elemaninin genisliginin b veya b, (Bakiniz
Sekil 13) en az 3/4’li yani yaklasik olarak minimum %?75’i kadar siirekli araliksiz
kose dikisi devam ettirilerek yapinin baslangi¢ ve bitis u¢ noktalariin her iki

tarafta da sonuna kadar kapatilmasi gerekmektedir.

Konstriiksiyonda kaynakli imalat yontemiyle dogrudan birlestirilecek yapi ele-
manlarinin, yapinin uglarinda veyahut kenarlarinda tamamlanan kése kaynakla-
r1 miimkiin oldugunca tam ve konstriiksiyonun sonuna kadar minimum kaynak
kenar uzunlugunun en az iki kati (2xL_) bir mesafe boyunca koselerde ve ug ki-
simlarda stireklilik saglamak suretiyle operasyonel kaynak siirecinin tamamlan-
mas1 gerekmektedir (DIN EN 1993-1-8, 2010). Bu baglamda Tablo 2’de goriil-
diigi tizere EN 1993-1-8 standardi ile CYTHYE yonetmeligi karsilastirildiginda,
sonug olarak ¢elik yapilarin tasarim, hesap ve yapimina dair esaslar yonetmeligi-
nin daha emniyetli ve giivenli tarafta kaldig1 sonucuna ulagilmistir.

Lw . Lw Lwe t b1
Lw : Lw Live : T_,__#N
Lw Lw Lw Lwe
: : ; ‘ : t b1

Lw Lw Lw

Lwe

Sekil 13. Aralikli (Siireksiz) Metot Kése Kaynaklari icin Etkin Dikis Uzunluklar
(L Live)
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Tablo 2. Kése Kaynaginda Etkin Dikis Uzunluklari Lw ve Lwe Karsilastirilmasi
(European Committee for Standardization, 2005; TCY, 2016)

Celik Yapilarin

T ,H
EN 1993-1-8: Celik Yapilarin asarim, Hesap

. . .. ve Yapim Esaslari
Birlesim Yerlerinin Tasarimi

Yénetmelisi

Standardi onetmelsl
(CYTHYE)

Kose Kaynag1 Mini-

mum Etkin Uzunlugu L =30 mm L, =40 mm

(L)

L, ile Etkin Dikis

(Bogaz) Kalinhgi (a) L >6xa L, = 6xa

Arasindaki Baginti

Ug Kaynak Uzunlugu [, >(0,75)xb [Minimum]
(L) Minimum Ve L,.=b; b, [Maksimum]
Maksimum Degerleri L, 2 (0,75)xb, [Minimum]

4.4. Aralikhh Siireksiz Metot Koése Kaynaklarinin Kaynak Dikisi Ara
Bosluklar:

Ving endiistrisinde yassi ve yapisal hammadde malzemelerinin bir araya
getirilmesi suretiyle yapma elemanlardan olusan tasiyict ving Kiris
konstriiksiyonlarinin dayanim ve rijitliginin sabit tutulmasi kosuluyla en kesit
par¢a birlesim proseslerinde yapinin optimum tretilebilmesi maksadiyla
kesintili olarak esit aralikli metot kose kaynaklari tercih edilmesi gerekliligi bu
kapsamda yapilan ¢alismalar sonucunda tespit edilmistir. Bu dogrultuda EN
1993-1-8 standardina uygun olarak aralikli metot kdse kaynaklarinin ardisik
veya atlamali olarak dizilimleri Sekil 14’te tekli ve ¢iftli sira konfiglirasyonlari
halinde verilmistir. Siireksiz aralikli (metot) kése kaynak dikislerinin EN 1993-
1-8: Celik Yapilarin Birlesim Yerlerinin Tasarimi Standard: ile Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap Ve Yapim Esaslar1 Yonetmeligi (CYTHYE) formiilasyonlariyla
karsilastirilarak Tablo 3’te analiz edilmistir.

57



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 718, 39-65, 2025

Lw Lwe t b1
Fi,Ed - FrEd % :
L1
Lw Lw Lwe T b1 3
FrEd FiLEd % % i
L1
L2
Lw i Lw Lw Lwe t b1
Fe,Ed — -—— Fc Ed %
Lw i Lw Lw Lwe

L2 @

Sekil 14. Aralikl1 Metot K6se Kaynak Bosluklari (L1, L2), Dizilimleri Ve Eksantrik
Yerlesim Plani (Atak ve $1k, 2015)

Tablo 3. Aralikli (Metot) Kése Kaynak Bosluklari (L1, L2) Karsilastirma Tablosu
(European Committee for Standardization, 2005; TCY, 2016)

Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap

EN 1993-1-8: Celik Yapilarin ve Yapim Esaslari

Birlesim Yerlerinin Tasarimi

Standard: Y&;ﬁ??gigl
Cekme Kuvveti L; < 16xt [Minimum] L; < 14xt [Minimum]
Etkisindeki  Yapma
Enkesitler i(;in L; < 16xt; [Minimum] L; < 14xt; [Minimum]
Optimum Kaynak
Boslugu (L1) L,=200 mm L,= 200 mm

L,< 12xt [Minimum]
L,< 12xt [Minimum]
Basma Veya Kesme L2=12xt;[Minimum]
Kuvveti  Etkisindeki
. .. L;<b/4
Yapma Enkesitler I¢in L, < (0,25)xb

Kaynak Boslugu (Lz) [,,=200 mm

L, < 12xt; [Minimum]

L,=200 mm
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5. Ving Sistemleri Tasiyici Kiris Giiclendirme Takviyelerinde Optimum Me-
tot Kaynakl imalat Uygulamalari

Ving sistemlerinde Kkiris celik konstriiksiyonlarinda; musteri kurulus isterleri
dogrultusunda kaynakli imalat proses parametreleri belirlenerek, tiretim asa-
malarinda dogrudan uygulanmasi kaidesiyle kiris yapisindaki giiclendirme tak-
viyelerindeki (stiffener) kaynak dikislerinin kiris boyunca araliksiz (siirekli) kay-
nakl birlesiminden dolayi ¢elik konstriiksiyonda istenmeyen 1sil deformasyon
etkilerinin olustugu gézlemlenmistir.

S6z konusu negatif etki altinda (Bakiniz Sekil 4) 1s1l deformasyonlardan kay-
naklanarak, ving Kkirislerinde yapisal hasarlar olusmaktadir. Konstriiksiyonda
olusan bu deformasyonlar nedeniyle mevcut sistemde kirisler kullanilmayacak
yapisal forma doniismiistiir. Bu nedenle gerek miisteri kurulus tarafindan belir-
lenen kaynakli imalat proses parametreleri sonucunda istenmeyen deformasyon
olusumlari, gerekse SYSWELD Visual Assembly kaynakli imalat sonlu elemanlar
analiz ¢iktilar1 sonucunda; ving kirislerinde ideal olan aralikli (metot) kaynak
yonteminin (Khedmati, Rastani ve Ghavami, 2007) ilgili standartlara ve termi-
nolojiye uygun olarak uygulanmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Ving kirisle-
rinde optimize edilen kaynakli imalat parametrelerine ait ikincil jenerasyon kose
kaynak dikis uzunluklari uygulama detay1 Sekil 15’te verilmistir.

aaNgs /000
a4 75/ (100)
L /

75 100 75

Sekil 15. Ving Sisteminde Hasara Ugrayarak Carpilan Mevcut Tasiyici Kirislerin,
Yeniden Optimize Edilen Metot Kaynak Dikis Uzunluk Parametreleri
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Calisma kapsaminda incelenen mevcut cift gezer kdpriilii tavan ving sistemi 6ze-
linde giiclendirme takviyelerinin (stiffener) kaynakli imalat prosesleri 6zelinde
standartlara uygun olarak yapilan arastirmalar dogrultusunda gerekli hesapla-
malar yeniden yapilmistir (Gintin ve Sitepu, 2015). Bu dogrultuda proje gelistir-
me siirecinde hali hazirdaki miisteri kurulus tarafindan belirtilen kaynak proses
parametrelerinin yerine Sekil 15’te goriildiigii tizere optimum aralikli metot kdse
kaynag: dikis uzunluklar1 yeniden hesaplanmis, ikincil jenerasyon yontem kiris
imalat operasyonlarinda dogrudan uygulanmistir. Nihai olarak optimize edilen
kaynakli imalat proses parametreleri sonucunda yeniden tretilen ving kirisle-
rinde 1s1 tesiri etkisi altinda olas1 deformasyon, bozulma veya ¢arpilma hadisesi
meydana gelmedigi tespit edilmistir. Kaynak calismalar ve ilgili standartlar ana-
liz edilerek, kaynakli imalat siirecinde basarili sonug alinmistir.

Ving kopri kirisi yan plakalarinda burkulma (flambaj) etkisini minimuma in-
dirgemek amaciyla kaynakl imalat prosesi ile yapiya sabitlenen kdsebentlerin
(stiffener) yan tasiyici plakalar 6zelinde standartlara uygun olarak yeniden he-
saplanan aralikli metot kése kaynak bosluklarinin optimum dizilimleri ve lokal
kaynak dikisi yerlesimlerine bagli operasyonel kaynakli imalat siireci Sekil 16’da
verilmistir.

Sekil 16. Ving Képrii Kirisi Yan Plakalarinda Kaynakli imalat Prosesinde ideal
Aralikli Metot Kése Kaynag Dizilimleri

6. Sonuglar ve Oneriler

Endtistriyel uygulamalarda kaynakli birlestirme yontemlerinde en yaygin tercih
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edilen kose kaynaginin detaylariyla anlatilmasinin yani sira kapsam genisligi ne-
deniyle tiim kaynak tiirlerinin incelenmesi miimkiin olamamistir. Diger taraftan
yine aralikli metot kose kaynakli baglantilar basta olmak iizere standartlarin ve
ilgili yonetmeliklerin kullanimi bu ¢alisma yardimiyla daha efektif diizeye indir-
genmistir. Kaynakli baglanti ve birlestirmelerde hesap ve analiz yontemleri gibi
ileri seviye bilgilere erisilmesi icin literattirde yer alan ilgili diger standartlara ve
akademik bilimsel ¢alismalara dogrudan bakilmasi tavsiye edilmektedir.

Kaynakli imalat operasyonel iiretim siire¢lerinde bir¢ok kullanim alani bulunan
aralikli (metot) kose kaynagi basta olmak tizere; kaynakli imalat 6zelinde mevcut
ulusal ve uluslararasi standartlarin, yonetmeliklerin ve mevzuatlarin iilkemiz-
de kullanimina kolaylik saglanmasi1 maksadiyla bu ¢alisma kapsaminda detayh
olarak irdelenmistir. Ayrica bu ¢alisma 6zellikle celik yapilar basta olmak tlizere
konstriiksiyonlarin kose kaynakli birlesim baglantilarinin optimizasyon para-
metrelerini icermesinin yani sira literatiire katk: saglayacak diger arastirmalar
icin 6n ¢alisma niteligi tasimaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda; yap1 ve konstriiksiyonlarin aralikli metot kaynakli bag-
lantilarinda EN 1993-1-8 ile CYTHYE'1na gore kose kaynak; etkin kaynak dikis
kalinhgi, efektif kaynak dikis uzunluklari ve optimum metot kaynak bosluklari
basta olmak tizere kaynakli imalat proses parametreleri ve kaynakli imalat ta-
sarim degiskenleri detayll olarak arastirilmis, irdelenmis ve analiz edilmistir.
Yapilan calismalar sonucunda elde edilen bulgulara bakildiginda celik yapilarda
EN 1993-1-8 standardinin dogrudan uygulanmasi halinde optimize edilen ope-
rasyonel kaynak stirecleri daha ekonomik, iilkemizde yaygin olarak celik yapi he-
saplamalarinda kullanilan CYTHYE yonetmeligi tercih edilmesi durumunda ise
daha emniyetli ve giivenli bir ving konstriiksiyonu tiretilecegi tespit edilmistir.

Kirislerde carpilma ve bozulma etkilerinin ekarte edilmesinin yani sira kalinti
gerilmelerinin minimize edilmesi hususunda yiiriitiilen kaynakli imalat sonlu
elemanlar analiz ¢alismalarinda yapilan miihendislik hesaplamalar1 dogrultu-
sunda ving kirislerinde S235]R malzemesi sec¢ilmistir. Ving sistemlerine ait kiris
celik konstriiksiyonlarinda bazi durumlarda miisteri kuruluslar tarafindan be-
lirlenen kaynakli imalat yontemleri ve proses parametrelerinin iiretim asamala-
rinda dogrudan uygulanmasi nedeniyle yapidaki giiclendirme takviyelerindeki
(stiffener) kaynak dikislerinin kiris boyunca araliksiz (siirekli) yekpare kaynakl
birlesiminden dolay1 tiretimi gerceklestirilen projelerde ving kirislerinde isten-
meyen 1s1l deformasyon etkisi olusumlari gozlemlenmistir. Bu durum Sekil 17°de
goriildiigii tizere mevcut ving kirislerinde yapisal hasara neden olan ¢arpilmalar,
ylzey bozukluklari ve distorsiyon olusumlarina neden olmaktadir. Is1l deformas-
yon etkisinden kaynaklanarak kutu kirislerde olusan bu hasarlardan dolay1 ving
kirisleri kullanilamayacak yapisal formlara dontismektedir.
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ReE

Sekil 17. Ving Sistemlerindeki Giiclendirme Takviyesi (Stiffener) Araliksiz Siirekli
(Soldaki Gorsel) ve Aralikli Metot Kaynag (Sagdaki Gorsel) Uygulanarak Kaynak-
I1 Birlestirme Yapilan Ving Kiris Konstriiksiyon Detay1

Bu ¢alisma kapsaminda ytritiilen SYSWELD Visual Assembly kaynakli imalat
analiz calismalar1 sonucunda miisteri kurulus tarafindan kaynakli imalat para-
metreleri belirlenerek; giiclendirme takviyeleri ve giiclendirme plakalar1 6ze-
linde geleneksel yontemlere nazaran araliksiz siirekli kaynatilmasi sebebiyle
kirislerde ¢arpilma ve bozulmalarin meydana geldigi imalat uygulamalarinda
gozlemlenmistir. SYSWELD Visual Assembly gibi bilgisayar destekli kaynakli
imalat simiilasyon programlari yardimiyla kirislerde 1s1l deformasyon etkisi al-
tinda meydana gelebilecek ¢arpilma, bozulma ve kalint1 gerilme olusumlarinin
liretim 6ncesinde tespit edilmesine imkan sunulurken, yine bu sayede hatali pa-
rametre kullanimdan kaynakl ving kirislerinin kullanilamayacak yapisal forma
donlismeden oncesinde tespit edilebilmesi miimkiin kilinmistir.

Ving kirislerinde kaynakli imalat operasyonlarinda meydana gelebilecek isten-
meyen carpilma ve bozulma etkilerinin ekarte edilmesi maksadiyla kiris kons-
tritksiyonunda yer alan giiclendirme takviyeleri (stiffener) kaynak dikislerinde;
kiris boyunca istisnai 6zel durumlar haricinde Sekil 17’de goriildiigii lizere ara-
likli metot kaynak yontemi uygulamasi gerekliligi bu calisma kapsaminda ytirii-
tiilen SYSWELD Visual Assembly kaynakli imalat sonlu elemanlar analiz ¢calisma-
lar1 sonucunda dogrulanmistir.

Bu ¢alismada ving sistemlerindeki sadece kirisler 6zelinde Visual Assembly kay-
nakli imalat sonlu elemanlar analizleri yiiriitilmiis; ¢carpilma davranisi, kalinti
gerilmelerinin degerleri ve yonelimleri, zamana baglh sicaklik dagilimlari tespit
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edilmistir. Yapilan arastirmalarin sonuglarina dayanarak gelecek ¢alismalarda
ving sistemlerinin tamami icin Visual Weld modiiliinde bilgisayar destekli kay-
nakli imalat sonlu elemanlar analiz ¢alismalari yiirtitiilerek; carpilma kontrolleri,
kalint1 gerilmeleri ve zamana bagli sicaklik dagilimlarina ek olarak faz dagilimla-
11 ve doniistimleri, plastik deformasyon uzama miktarinin belirlenmesi planlan-
maktadir.

Sonug itibariyle esneklik, verimlilik ve siirdiiriilebilirlik ¢cercevesinde; endiistri
4.0 ve yalin iiretim bakis a¢isiyla kaynakli imalat operasyonlari sirasinda, elasto-
plastik karakteristik davranis etkisi altinda burkulma (flambaj) olusum etkisi,
kaynakli imalat sirasinda olusan 1s1l deformasyon kaynakli distorsiyon ve kalinti
gerilmeleri olusumlarinin minimuma indirgenmesi maksadiyla robotik otomas-
yon sistemlerinin (Li, Hong, Gao ve Hong, 2020) vin¢ sektoriinde kaynakli imalat
uygulamalarinda dogrudan kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Bu calisma, arastirma ve yayin etigi kurallarina uygun olarak hazirlanmistir.
Calismada kullanilan tiim veriler dogru ve giivenilir kaynaklardan elde edilmis
olup, herhangi bir intihal veya izinsiz veri kullanimi s6z konusu degildir.
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Cikar Catismasi
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