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Oz

Robotik kaynak hem kaynaklama hem de parganin ellegleme
islemlerinin bir robot tarafindan gergeklestirildigi tamamen
otomatik bir kaynaklama sirecidir. Bu slregte islemler igin
mekanik programlanabilir araglar kullaniimaktadir. Genel olarak
insandan bagimsiz bir siireg olmasi nedeni ile robotik kaynak
giderek daha yaygin hale gelmistir. Son yillarda robotik kaynak
bircok sektordeki yiksek hacimli ve tekrarlanan kaynak isleri
nedeni ile imalat sektoriinde kullanilan en yaygin robotik
uygulamalardan biri olmustur. AYMAS Geri Déntisim Makinalari
firmasi geri donusim ¢dzimlerinin Gretiminde kaynakl imalat
yontemlerini yogun olarak kullanmaktadir. Bu ¢alismada s6z
konusu kaynak islemlerinde kullaniimak Uzere firmanin
fabrikasinda tasarimi ve imalati yapilan kaynak robotu kopri
¢alisma istasyonunun titresim davranisi analizi ANSYS’de Etkin
Katle Yontemi yaklagimi kullanilarak yapilmigtir. Kaynak robotu
kopri calisma istasyonunun dikey eksen kolunun bas, orta ve
son konumdaki Gg farkli durumu igin ayri ayri Modal analizleri
yapilmistir. Béylece bu konumlar igin etkin olan modlar ve dogal
frekanslar ayri ayri belirlenmistir. Dikey eksen kolunun bas
konumunda iken Y-ekseni etrafinda dénme yoniinde en etkin
mod olarak Mod 1 ve 7,15 Hz degerinin etkin dogal frekans
oldugu bulunmugstur. Ayni sekilde orta konum igin Y-ekseni
etrafinda dénme yoniinde Mod 1 ve 8,75 Hz ve son konum igin
X-ekseni etrafinda donme yoniinde Mod 3 ve 17,58 Hz en etkin
mod ve frekans degerleri oldugu bulunmustur. Bu modlar bu
eksenler etrafinda dénme yoniundeki sekil degistirmeye en
yuksek katkiyi vermektedir. Ayrica yapilan ¢alisma sonucunda
kaynak robotunun alti eksendeki ¢alisma hareketinin ve képri
galisma istasyonunun eksen hareketlerinde kullanilan elektrik
motorlarinin bir rezonansa yol agmadig géralmustdr.

Anahtar Kelimeler: Kaynak robotu; Sonlu elemanlar; Titresim; Etkin
kiitle.

Abstract

Robotic welding is a fully automated welding process in which
both the welding and the handling of the part are performed by
a robot. In this process, mechanically programmable tools are
used for the operations. Robotic welding has become
increasingly widespread due to its largely human-independent
nature. Recently robotic welding has become one of the most
common robotic applications in the manufacturing sector due
to the high volume and repetitive welding jobs across many
industries. AYMAS Recycling Machinery company extensively
uses manufacturing methods including welding in the
production of its recycling solutions. In this study, the vibration
analysis of the welding robot’s gantry workstation, designed and
manufactured at the company's factory for use in the welding
processes, was performed using the Effective Mass Method in
ANSYS. Modal analyses were performed for three different
states of the vertical axis arm of the welding robot’s gantry
workstation in the initial, middle, and final positions. The
effective modes and natural frequencies for these positions
were determined respectively. When the vertical axis arm is in
the initial position, Mode 1 is the most effective mode and the
effective natural frequency is 7.15 Hz in the direction of rotation
around the Y-axis. Likewise when the vertical axis arm is in the
middle position, Mode 1 is the most effective mode and the
effective natural frequency is 8.75 Hz in the direction of rotation
around the Y-axis. When the vertical axis arm is in the final
position, Mode 3 is the most effective mode and the effective
natural frequency is 17.58 Hz in the direction of rotation around
the X-axis. These modes contribute most significantly to the
deformation in the direction of rotation around these axes. This
study revealed that the six-axis working movements of the
welding robot and the electric motors used in the axis
movements of the gantry workstation did not cause any
resonance.

Keywords: Robotic welding; Finite element analysis; Vibration; Effective
mass.

1. Giris

Endistrinin tiim alanlarinda ylksek kaliteli Gretim yapmak
icin teknolojiyi gelistirmek ve teknolojik yenilikleri insan
hayatinin bir pargasi haline getirmek kaginilmaz bir
gereklilik haline gelmistir. insanin fiziksel giict sinirli
oldugundan cok fazla fiziksel gli¢c gerektiren cgesitli islerde

kullanilmak Uzere insan tarafindan yonetilen makinalar
gelistirilmistir. Ancak bu makinalarin kendi kendine karar
verme yetenekleri yoktur ve g¢alismalari igin genel olarak
slirekli ve atanmis bir kullanici gerekmektedir. Teknoloji
alaninda gelismeler arttik¢ca insanin yerini alacak, kendi
kendini kontrol edebilen otonom sistemler (zerinde

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Ozer 6GUCLU

e-posta/e-mail: ozeroguclu@hotmail.com


https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-6293-7742
https://orcid.org/0009-0007-5092-3611
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Kaynak Robotu Képrii Calisma istasyonu Titresim Analizi: Etkin Kiitle Yéntemi, OGUCLU ve OZTURK.

durulmustur. Zamanla bu kavram genislemis ve bir islemi
basindan sonuna kadar insanlarin ise karismasina gerek
kalmadan gergeklestirebilecek robotlu otomasyon
sistemleri ortaya c¢ikmistir. Bilgi ¢caginin Uriinii olan bu
karmasik sistemler, cesitli algilama elemanlari yardimi ile
cevresinden bilgiler alan, ¢evreden gelen bu verileri ve
kendi bilgi tabanindaki verileri kullanarak karar verebilen
ve herhangi bir kullanici yardimi olmadan kararlarin

sonuglarini uygulayabilen sistemlerdir (Gok vd. 2000).

Sanayi robotlarinin  temel kullanim amaci; {retim
maliyetlerini distrirken Gretkenligi ve Uretim kalitesini
arttirmak, yapilmasi zor olan, insana fiziksel olarak zarar
veren yorucu islerde, sagliksiz ve zararli kimyasal madde,
yuksek 1s1, yliksek guriltd, titresim bulunan ortamlarda
calismayi gerektiren uygulamalarda insanin yerine makina
kullanmaktir. Kaynak robotlari da kaynak islemlerinin
tekrarlanmasi gereken, kaliteli ve hizli sonug¢ alinmasi
gerekli olan noktalarda kullaniimaktadir.  Kaynak
uygulamalarinin yapildigi hemen her endistri igerisinde
robotik kaynaktan destek almak mimkiindiir. Robotik
kaynak islemlerinin siklikla kullanildigi endistriler; metal
otomotiv endistrisi ve

enddstrisi, yapl endustrisi,

havacilik endustrisi olarak bilinmektedir.

Amerikan Robot Enstitlisii robot kavramini; "Robot, gesitli
gorevlerin gergeklestiriimesi icin; malzeme, parca, takim
ya da degisken programlanmis hareketler araciligiyla, 6zel
parcalari hareket ettirmek amaglh tasarlanmis, ¢ok
fonksiyonlu, yeniden programlanabilir manipilatordir"
olarak acgiklamaktadir. Sanayi robotunun en kapsamli
ISO 8373
standardinda belirlenmistir. Bu standarda gore bir robot;
sabit veya

hareketli olabilen, U¢ veya daha fazla programlanabilir

tanimi ve robot tiplerinin siniflandirmasi

"Endustriyel uygulamalarda kullanilan,

eksene sahip, otomatik kontrollQ, yeniden
programlanabilir cok amacgh manipilatérdir” ifadesi ile
tanimlanir. Bu tanimda vyer alan “programlanabilir’;
programlanmis hareketleri veya yardimci fonksiyonlari
fiziksel degisiklik yapmadan degistirilebilen demektir,
“cok amach”; fiziksel degisikliklerle farkl bir uygulamaya
uyarlanabilen demektir, “fiziksel degisiklik”; mekanik
yapisinda veya kontrol sisteminde yapilan degisiklikler
demektir, “eksen” ise; robotun dogrusal veya dairesel
moddaki hareketini belirlemekte kullanilan yon demektir

(Yumurtaci vd. 2003).

Sekil
gosterilmistir. Burada; 1-Robot Kol, 2-Robot Calisma

1’de kaynak robot sistemlerinin genel yapisi

istasyonu, 3-Kaynak Torcu ve Sok Sensdr, 4-Torg Kablosu,
5-Tel Sirme Unitesi, 6-Tel Tasiyici Kilavuz Hortum, 7-
Otomatik Tor¢ Temizleme Unitesi, 8-Tor¢ Temizleme
Unitesi Montaj Sehpasi, 9-Tel Sepet Tasima Aparati, 10-

Kontrolér, 11-Kaynak Makinesi, 12-Su Sogutma Unitesi,
13-LCD Kumanda Unitesi, 14-Trafo, 15-Kumanda Kutusu,
16-Kablo Grubu, 17-Metal
gosterilmektedir (int. Kyn. 1).

Taslyict  Palet pargalari

Sekil 1. Kaynak robotlarinin genel yapisi

AYMAS Geri Donlsiim Makineleri firmasi, 2003 yilinda

izmir'de kurulmustur. Firma, deneyimli ve nitelikli
kadrosunun makine ve ekipman dretimindeki genis
tecriibelerini, guincel Uretim ekipman ve teknolojileriyle
harmanlayarak mdasterilerine uzun 6mirli ve sorunsuz
geri donlsim ¢Ozumleri saglamaktadir. AYMAS Geri
Donlastim Makinalar firmasi Griin yelpazesinde; hurda
makaslari, hurda balya makineleri, talas sikistirma ve
ve kablo

kirma ¢ozamleri, pargalayicilar siyiricilar

bulunmaktadir (int. Kyn. 2).

AYMAS Geri Donislim Makinalari firmasi bugline kadar
550’ye yakin makine siparisi almis ve bu makinelerin
imalatlarini ve teslimatlarini gergeklestirmistir. Firma
Uretim sirecinde gelisen kaynakli imalat islemlerinde
kullanilmak Uzere iki adet kaynak robotu kopri tipi
kendi
gerceklestirmistir. Burada yapilan ¢alismada s6z konusu

galisma  istasyonu  imalatini fabrikasinda
kaynak robotu kopri c¢alisma istasyonunun titresim
davranisi analizi; ANSYS’de Etkin Kitle Yontemi yaklasimi
kullanilarak yapilmistir. Bu ydntem; yapinin toplam
kitlenin belirli bir dogal frekans modu igin titresimlere ne
kadarinin dahil oldugunu gosteren Etkin Kitle Katihm
ozelligini kullanir. Etkin Kitle Katihm degeri yiksek olan
bir mod, yapinin belirli bir yéndeki bozulmaya karsi
dinamik tepkisine 6nemli bir katki saglayacaktir. Bu
yontem, hizli hesaplamalar yapmasi ve ¢6ziim igin diisiik
islem glicl gerektirmesiyle tanimlanmaktadir. Bu ylizden

bircok mihendislik uygulamasinda kullaniimaktadir.

Etkin Kitle, havacilik ve uzay endustrisinde elastik bir
yikin belirli bir yonde tasima sistemine uyguladig
kuvvetleri tahmin etmek ic¢in kullanilan bir sistem
ozelligidir. Ayrica Deneysel Etkin Kitle, sonlu elemanlar
modelinden hesaplanan Etkin Kitlenin dogrulanmasinda
kullanilabilir. Ancak bir sistemin Etkin Kiitlesini 6lgmek

zordur ve bu islem, yiik ile test tabani arasina kuvvet
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duyargalar yerlestirilerek denenir. Mayes vd. (2012) bir
sliris noktasini ve temel frekans tepki fonksiyonunu élgen
ve temel tepkiyi sinirlandirmak ve etkin kitleyi
hesaplamak igin yakin zamanda gelistirilen bir yontemi

kullanan bir metot sunmustur.

Bir gemi direginin tepesindeki antenlerden biri, ayni
konumda daha biylk kutleye sahip yeni bir antenle
degistirildiginde, titresim sorunu ortaya c¢ikmaktadir.
doner

Clnku direk vyapisinin dogal frekanslarinin,

ekipmanin dogal frekanslariyla ¢akismasi nedeniyle
rezonansa girmekte ve direk yapisinin tamami titresmeye
baslamaktadir. Ahmad vd. (2016) c¢alismalarinda gemi
diregindeki bu titresim sorununu ¢ézmek icin Etkin Kitle

ve Katihm Etkeni 6zelliklerini kullanmiglardir.

Vysoky (2017) ¢alismasinda kiiclk bir ugak pervanesinin
modal analizini incelemektedir. Bu c¢alismada, ANSYS
ortaminda sonlu elemanlar yéntemi benzetiminin olasi ¢
durumu ele alinmistir. Modal analizden elde edilen
onemli sonuglar; hesaplanan dogal frekanslar, mod
sekilleri, katihm etkenleri ve etkin kitleler agiklanmistir.
Son olarak calismada her (¢ durum icin hesaplanan

frekanslar karsilastiriimistir.

Nieto vd. (2018) literatiirde mevcut olan Modal Katilim
Etkeninin farkh tanimlarini incelemis ve 6zellikle havacilik
ve uzay muihendisliginde uygulanmalari igin basit bir
siniflandirma ve birlesik bir kavram énermislerdir. Thales
Alenia Space ve Top Modal firmalari yakin zamanda Etkin
Kitle degerlerini deneysel olarak belirlemek icin farkh bir
yaklasim gelistirdiler. Belirli kosullar yerine getirildiginde,
uzay araci ve alt sistem arayizlerindeki yukler bu Etkin
Kutle degerleri kullanilarak degerlendirilebilir. Arena vd.
(2018) bu yontemin ardindaki teorik altyapiyi sunmus ve
dogrulugunu kanitlamak icin sayisal benzetimler
gerceklestirmistir. Deneysel dogrulama; ucunda kitle
bulunan sabitlenmis bir kiristen olusan basit bir test
ornegi ve Thales Alenia Space firmasi tarafindan
gelistirilen ve basariyla test edilen bir aygitin iki ana alt

sistemi lizerinde gergeklestirilmistir.

Wylie ve Barilaro (2023)

frekanslarini ve kiitle katilim etkenlerini tahmin etmek igin

calismalarinda; rezonans
modal sonlu eleman analizini kullanarak baskili devre

kartlarinin ~ sirtiinme  kilitleme  mekanizmalarinin
uyumlulugunu belirleme yéntemini sunmuslardir. Heo vd.
(2023) calismalarinda asimetrik bir akiskan-yapi etkilesim
etkin

hesaplanmasi icin gerekli denklemleri tlretmislerdir.

sistemi icin modal kitleyi tanimlamis ve

Uyum saglamak amaciyla, vyalnizca simetrik yapi

sistemlerindeki modal etkin kiitle kisaca gbzden gegirilmis
ve ardindan asimetrik sistemlerdeki modal etkin kiitlenin
tanimi verilmistir. Son olarak bu ¢calismada yer alan modal

etkin kitle taniminin ve tiretilmesinin gecerliligi,
ANSYS'te basit bir 6rnekle gosterilmistir.

Patkar ve Joladarashi (2025) galismalarinda, bir atik gaz
tahliye turbosarjinin pnématik aktliatér duzeneginin
modal ve rastgele titresim analizini sunmuslardir. Modern
turbosarjlar tiirbin hizini etkili bir sekilde kontrol eden ve
egzoz gazinin bir kismini kisa yoldan gegirerek asiri turbo
basincini sinirlayan bir atik gaz valfi ile gelistirilmistir. Elde
ettikleri sonuglar, akttator diizenegindeki Modal Katilim
Etkeni degisimleri, Dogal Frekanslar ve Esdeger Gerilimler
acisindan sayisal olarak analiz edilmistir. Georgiev (2025)
¢alismasinda MacPherson tipi slispansiyonun titresim
davranisini, elemanlarini ayirarak analiz etme yontemini
onermektedir. Bu yontem, elemanin toplam kiitlesinin
belirli bir dogal frekans modu icin titresimlere ne
kadarinin dahil oldugunu gosteren Etkin Kitle Katihm
ozelligini kullanir. Etkin Kutle Katilim Etkeni yiiksek olan
bir mod, yapinin belirli bir yéndeki bozulmaya karsi
dinamik tepkisine 6nemli bir katki saglayacaktir. Bu
yontem, hizli hesaplamalar yapmasi ve ¢6ziim igin dusik
islem glicli gerektirmesiyle tanimlanmaktadir.

Xie vd. (2018) sonlu eleman ag olusturma dogrulugunun
modal analiz Uzerindeki etkisini arastirmak icin ag
dogrulugunu degisken alarak ve ANSYS yazilimini Modal
analiz icin kullanarak, agik deniz platformu igin kullanilan
kopra tipi bir kaynak makinesinin gesitli sonlu eleman
modellerini olusturmuslar ve ayni zamanda bu analiz
(2022)
¢alismasinda bir kdpri tipi ving tasiyici yapisinin tiretilen

sonuglarini karsilastirmiglardir.  Vasiljevig
¢6zimU icin Modal parametrelerin bazi karsilastirmali
degerlerini hem analitik hem de Sonlu Elemanlar Yontemi
ile sayisal olarak elde etmistir. Boylece sayisal yéntemin
Modal analiz agisindan karmasgik bir tasiyici yapinin yapisal
davranisina iliskin givenilir bir genel kalite tahmini
Miao vd. (2024)

makinesinin muhtemel zayif noktalarini etkin bir sekilde

verebilecegini gostermistir. freze
belirlemek ve Urlin gelistirme déngusini énemli dlglde
kisaltmak icin SOLIDWORKS yazilimi araciligiyla kiigik bir
kdpru tipi CNC freze makinesinin t¢ boyutlu modelini
tasarlamislardir. ABAQUS yazilimini kullanilarak bu freze
makinesinin genel yapisinin statik gerilme analizini

gerceklestirmisler ve  gereksinimleri  karsilayacak
mukavemet ve katilik degerleri elde etmislerdir. Ayrica bu
kopru tipi freze makinesinin Modal analizini yaparak,
tasarim gereksinimlerini karsilayan bir CNC freze makinesi
yapisinin son halinin elde edilmesini saglanmislardir. Fang
vd. (2025) gemi bolimlerinin boyanmasi igin kullanilan
kopri  tipi manipillatériin  ucundaki  pulsklrtme
acan teleskopik kolun
Modal

ozelliklerini analiz ederek optimum giris sekillendirmesine

tabancasinin titresimine vyol

dinamik modelini, kinematik modelini ve
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dayali yeni bir PID (oransal-integral-tiirevsel) kontrolcii
tasarlamislar; bu calismada tasarlanan bu kontrolcd,
dereceli PID
kontrolclist ve bulanik kesirli dereceli PID kontrolcusi ile

geleneksel PID kontrolciist, kesirli
karsilastirmislardir. Solazzi ve Zrnic (2025) vyaptiklari
¢alismada yukleyici ving olarak bir st yapi kullanan yeni
bir kdpri tip ving tasarimi dnermislerdir. Yukleyici kollari
gibi bazi bilesenlerde, hafiflik 6zelliklerinden faydalanmak
celik aliminyum  alasimi

icin  yapisal yerine

kullanmiglardir.  Her iki malzeme yapilandirmasi
durumunda kopria tipi vincin dinamik davranisini kati
Modal

modelleme ve sayisal analizler yardimi ile

incelemislerdir.

Bu calismalarda kopri tipi ¢alisma istasyonu yapilarinin
titresim analizi yapilmis fakat sadece son calismada Kitle
Katilim Etkeni farkh iki malzeme yapilandiriimasinin
karsilastiriimasi icin hesaplanmis ve kullanilmistir. Burada
yapilan ¢alismada ise imalati yapilacak olan kaynak robotu
kopri calisma istasyonunun titresim analizi ANSYS'de
Etkin Kutle Yontemi kullanilarak yapiimistir. Analiz sonucu
bu yonteme gore etkin olan modlar ve dogal frekanslar
bulunmugtur. Boylece bu etkin frekanslar ile galisma
istasyonunda calisan ekipmanlarin uyarma frekanslari ile
¢akisma durumlar kontrol edilmistir. Ayrica kaynak
robotu kopri ¢calisma istasyonunun dikey eksen kolunun
bas, orta ve son konumdaki durumlari i¢cin ANSYS’de ayri
ayri Modal analizleri yapilmis bdylece farkli calisma
konumlarindaki degisimler karsilastiriimistir.

2. Materyal ve Metot

Modal analiz

ozelliklerini belirlemek igin kullanilir. Bu analiz islemi bir

dogrusal elastik yapilarin titresim
yapinin dogal frekanslarini ve normal modlarini hesaplar.
Modal analiz, tim dinamik analizlerin en temelidir ve
diger analizlerden o6nce vyapilmasi o6nerilir. Dogal
frekanslar ve modlar bir yapinin en 6nemli 6zelliklerinden
bazilaridir; yapinin nasil tepki verecegini belirlerler. Bu
teknik, yapinin titresim davranigini belirlemek igin
kullanilir ve dogal frekans, mod sekli, mod katilim etkeni,
etkin kitle ve modal gerilim dagilimini kapsar. Hareketin

genel denklemi; Denklem 1 ile ifade edilir (Kelly 1993).
[M]{%} + [CI{x} + [K]{x} = {f(©)} (1)

Denklem 1’de, M; kitleyi, X; ivmeyi, C; sonimlemeyi, X;
hizi, K; katihigi, x; yer degistirmeyi ve f(t); dis yuki temsil
etmektedir. Serbest ve sonlimlenmemis titresim igin
basitlestirilmis dogrusal hareket; Denklem 2 ile verilir.

[M]{x} + [K]{x} = {0} (2)

Yapinin her noktasinin harmonik hareket yaptigi

varsayilir. Bu hareket basit bir yayl kitle sisteminin

salinimi; Denklem 3 ile verilen genlik, frekans ve faz agisi
ile tanimi verilen periyodik bir hareket olur.

x = Asin(wt + 08) (3)

Denklem 3’te A; genligi, w; agisal frekansi, t; zamani ve 6;
faz agisini temsil etmektedir. Yapinin her noktasi igin
harmonik hareket varsayildigina gore iki bilinmeyeni; yer
degistirme ve ivme olan Denklem 2’'yi harmonik bir
formatta ifade etmek gerekir. Yer degistirme; Denklem 4
ile yapinin her noktasi icin tanimlanir.

{x} = {4}; sin(w;t + 6;) (4)

ivme; zamana gore yer degistirmenin iki tiirevi alinarak
Denklem 5 olarak elde edilir.

(%} = —wi{A}; sin(w;t + 6;) (5)

Denklem 4 ve 5’teki yer degistirme ve ivmenin harmonik
ifadeleri Denklem 2’de yerlerine konularak Denklem 6
elde edilir.

(K] — wZ[MD{4}; = {0} (6)

Denklem 6 tipik bir 6zdeger problemidir. Burada w;
o6zdeger ve {A};; 6zvektor olmaktadir. Her ikisini bulmak
icin matrisin determinanti sifira esitlenir ve ¢6ziim alinir.

det([K] —w?2[M]) =0 (7)

Titresimin diger iki 6nemli 6zelligi ise Katim Etkeni ve
Etkin Kitledir. Mod Katilim Etkeni, Denklem 8 ile ifade
edilir (Vysoky 2017).

vi = (A} [MI{D} (8)

Denklem 8'de {A}; mod sekillerini, [M]; kiitle matrisini,
{D}; uyarma yoni vektorinid temsil etmektedir. {D};
varsayllan birim yer degistirme vektoridir ve kiresel
kartezyen yonlerin her birindeki uyarilma yoniine ve bu
eksenlerin her biri etrafindaki déntise baghdir. Etkin Kitle
Denklem 9 ile ifade edilir (Vysoky 2017).

M,; = yiz )

Mod Katilm Etkeninin karesi Etkin Kiitleye esittir. Mod
Katihm Etkeni ve Etkin Kitle, her mod igin her yonde
hareket eden kiitle miktarini olger. Bir yondeki yliksek
deger, modun o yoéndeki kuvvetler tarafindan
uyarilacagini gosterir. Priestley vd. (1996) gore Etkin Kitle
Katihm etkeni analizindeki katilim olgitl; genellikle
uyarilma yoniinde en az %80 ila %90 kiimilatif kitle
katilimini gerektirir. Bununla birlikte Modlarin ayri ayri
Etkin Kutleleri toplami sistem kitlesinin %1’inden %5'ne
kadar astigi durumda bu Modlar genellikle dGnemli olarak

kabul edilir.

AYMAS firmasi imalat slreglerinde kullanilmak Gzere,
kaynak robotu koprii ¢alisma istasyonu imalatini kendi
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imkanlari ile gergeklestirmistir. Firma tarafindan imalati
yaptlan bu kaynak robotu kopri c¢alisma istasyonunun
destek siitunu; 4500 mm, tasima kolu boyu; 3750 mm ve
hareketli dikey eksen kol boyu; 2710 mm 6lgulerindedir.
Kaynak robotu kopri ¢alisma istasyonu imalati; St 37-2
(5235JRG2 — 1.0038) gelik malzemesinden yapilmis olup,
malzeme mekanik Ozellikleri Cizelge 1’de sunulmustur
(int. Kyn. 3).

Cizelge 1. St 37-2 ¢elik malzeme mekanik ozellikleri

. Akma Cekme
. Yogunluk
Celik (ke/m?) Dayanimi Dayanimi
& (MPa) (MPa)
St37-2 7850 250 460

Burada yapilan galismada bu kaynak robotunun Sekil 2’de
gosterilen Ug¢ eksenli kopri tipi calisma istasyonunun
titresim analizi, ANSYS’de Etkin Kiitle Yontemi yaklagimi
kullanilarak yapilmistir.

Sekil 2. Kaynak robotu kopri galisma istasyonu

Bu amagla kaynak robotu kopri c¢alisma istasyonunun
dikey eksen kolunun Sekil 3’de gosterilen bas, orta ve son
konumdaki durumlari icin ANSYS’de ayri ayri Modal
analizleri yapilmistir.

™

(a) (b) (c)
Sekil 3. Koprii calisma istasyonu dikey eksen kolu (a) bas, (b) orta

ve (c) son konum

Xie vd. (2018) galismalarinda ag dogrulugunu degisken
olarak ele alarak agik deniz platformu icin kullanilan bir
kaynak makinesinin gesitli sonlu eleman modellerini
olusturmuslardir. Analiz sonuglarini karsilastirmak igin
modal analiz araci olarak ANSYS analiz yazihmini
kullanmiglardir. Burada yapilan c¢alismada s6z konusu
calismadaki sonlu eleman modeline benzer bir titresim

analizi yapilmistir.

ilk olarak kaynak robotu koprii sisteminin Solidworks’te
hazirlanmis U¢ boyutlu kati modeli basitlestirilmis ve
ANSYS c¢alisma ortamina aktarilmistir. Analiz sistemi
olarak Modal analiz segilmistir. Ayrica titresim analizinde
sonimleme olmadigi kabul edilmistir. Basitlik icin kaynak
robotu kopri ¢alisma istasyonu pargalari arasindaki tim
temas noktalari "Baglh (Bonded)" olarak birakilmistir.
Kaynak robotu kopri sisteminin yerdeki hareket raylariile
olan baglantisi “Sabit Destek (Fixed Support)” olarak
alinmistir. AYMAS firmasi bu sistemde kaynak robotu
olarak Yaskawa AR2010 kaynak robotunu kullanmistir
(int. Kyn. 4). Bu kaynak robotunun kiitlesi 260 kg'dir.
Solazzi ve Zrnic (2025) yaptiklari ¢alismada yikleyici ving
tarafindan olusturulan kuvvetlerin modelde benzetimini
uygulamak icin tasiyici kdpri tipi vincin tGzerine bir “blok”
uygulayarak  analizlerini  gergeklestirmislerdir.  Bu
calismada da benzer sekilde kaynak robotu kitlesinin
sisteme uyguladigl kuvvetin benzetimini yapmak igin

dikey eksenin en alt noktasina blok seklinde tek parga

sabit kitle olarak eklenmigtir. Sekil 4’te bu sabit kitle ve
Modal

ANSYS’de
gorilmektedir.

yapilan analizin  sinir  sartlar

1<:
— " —

Sekil 4. ANSYS modeli sinir sartlari

“Otomatik
(Automatic)” olarak secilmis ve Eleman Sirasi icin "Genel

Bu c¢alismada Ag olusturma yontemi
Ayar (Global Setting)" kullaniimistir. Ayrica "Yumusatma
(Smoothing)" ayari "Yuksek (High)" olarak belirlenmistir.
Uygun ag boyutunu belirlemek icin, eleman sayisi 6,0E5
ile 3,6E6 arasinda degistirilerek Modal analizde ilk (g
modun dogal frekanslari elde edilmistir. Sekil 5'de bu
dogal frekanslarin eleman sayisina goére degisimi
gosterilmis ve yakinsama icin yaklasik 1,3E6 elemanin

yeterli olduguna karar verilmistir.

Daha sonra ¢ok bolgeli ag yapisi olusturmak igin, kaynak
robotu kopri calisma istasyonunun tasima kolu ve dikey
eksen kolu hareket raylari pargalarinin ag boyutu 9 mm,
kalan pargalarin ise 16 mm secilmistir. ANSYS'te “Ag
Olgiitli (Mesh Metrics)”; "Carpiklik (Skewness)" olarak
“Ag Kalitesi (Mesh Quality)”

blyik degeri olan 0,948
bulunmustur. Sekil 6’da Eleman Sayisina gore Carpiklik

ayarlanmistir. degeri;

Carpikligin  en olarak
dagihm grafigi verilmistir. Modelin ag yapisi 1.304.709
adet eleman ve 3.032.391 adet diiglimden olusmaktadir.
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19

17

[anY
(52}

|

=
=

Dogal Frekans[Hz]

O

—Mod 1
—Mod 2
Mod 3

5

3,0E+05 8,0E+05 1,3E+06 1,8E+06 2,3E+06 2,8E+06 3,3E+06 3,8E+06 4,3E+06

Eleman Sayisi
Sekil 5. Ag yapisi yakinsama (bagimsizlik) analizi

Eleman Sayist

L . . L

Carpikhk

Sekil 6. Ag Kalitesi (Eleman Sayisi-Carpiklik) dagilim grafigi

3. Bulgular

ANSYS modelinde kaynak robotu képri sisteminin dikey
eksen kolunun bas, orta ve son konumu igin Modal
analizler yapildiktan sonra 12 mod igin bulunan dogal
frekans degerleri Sekil 7’de ve yer degistirme degerleri
Sekil 8’de bir arada gosterilmistir.

180,00
160,00
140,00

~ 120,00
100,00
80,00
60,00

40,00 4
20,00 |

0,00

——Bas Konum
——Orta Konum =

Son Konum

Frekans (Hz

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Modlar
Sekil 7. Analizler sonucu bulunan dogal frekanslar

10 11 12

Sekil 7 incelendiginde Mod 1 ile 6 arasinda dogal
frekanslar 7 Hz’den 45 Hz’e kadar artis gostermektedir.
Mod 6’dan sonra frekans degerleri hizli bir sekilde

artmakta, Mod degeri arttikca 90 Hz'den 150 Hz’e kadar
¢ikmaktadir. Sekil 8 incelendiginde Mod 1 ile 6 arasinda
yer degistirme degerleri 0,90 mm ile 1,40 mm arasinda
Mod 6’dan Mod 12’ye kadar olan
modlarda degerler artmakta, daha sonra Mod 11 ve 12’de

degismektedir.

ani bir artis géstermektedir.

——Bas Konum
——Orta Konum
Son Konum \
/<N
e~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Modlar
Sekil 8. Analizler sonucu bulunan yer degistirme degerleri

>

w

-

Yer Degistirme (mm)
o g
oV, TN UV WL B UT U

Analiz sonucunda yeterli sayida frekans elde etmek igin
vapilan analizlerde 12 mod igin sonuglar cikariimistir.
Ornek olarak Sekil 9°da ANSYS modelinde kaynak robotu
kopru sisteminin dikey hareket kolunun bas konumunda
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Mod 1-6 icin Mod Sekilleri gorilmektedir. Ayrica Cizelge
2’de bu Mod Sekillerinin 6zellikleri agiklanmistir.

00 150000 300050 (i
—
75000 2000

00 150000 300050 ()
— —
1500 25000

15000 25000

00 15000 300050 (i
—

—
75000 25000

Sekil 9. Bag konumu Mod 1-6 igin Mod Sekilleri

Cizelge 2. Bas konumu Mod 1-6 igin Mod Sekilleri 6zellikleri

Frekans Yer
Mod Degistirme Titresim Hareketi
(Hz)
(mm)
1 7,15 0,92 +X ekseni yoniinde egilme
2 12,62 0,89 -Z ekseni yoniinde egilme
3 16,41 1,18 Y ekseni etrafinda burulma
4 19,82 1,29 +Y ekseni yoniinde egilme
5 30,29 1,13 Y ekseni etrafinda burulma
6 40,93 1,09 -Y ekseni yoniinde egilme

Solazzi ve Zrnic’in (2025) yaptiklari calismada 6nerdikleri
Denklem 10’a gore; en blyik yer degistirme (6) degerinin,
kopri galisma istasyonu elemanlarinin uzunluguna gore
belirli bir degerden daha dislik olmasi gerekir.

5< (10)

L
250

Buradaki galisma istasyonu tasima kolu (3750 mm) igin bu
deger; 15 mm ve hareketli dikey eksen kolu (2710 mm)
icin; 10,84 mm olmaktadir. Sekil 8'de verilen vyer
degistirme degerleri incelendiginde en vyiksek yer
degistirme degerinin bu sinirlarin altinda kaldigi ve
calisma istasyonunun givenli oldugu gorilmektedir.

Kaynak robotu koprii ¢alisma istasyonun dikey eksen
kolunun bas, orta ve son konumlari i¢cin bulunan 12
Mod’dan hangilerinin en fazla 6dneme sahip oldugunu
gormek icin ANSYS tarafindan tablo olarak verilen Etkin
Kiitle-Toplam Kiitle Oranlari bir araya getirilmistir (int.
Kyn. 5). Bu amag ile bas konumu igin X, Y ve Z eksenleri
yonlerindeki Etkin Kitle-Toplam Kitle Orani degerleri
Sekil 10’da verilmistir.

S 0580 W X - Ekseni

Q

E 070 WY - Ekseni
0,60

E B 7 - Ekseni

2 0,50

£ 020
i 010 I I
oo b LW L

7,15 12,62 1641 19,82 30,29 4093 92,95 9868 113,13 134,55 139,95 143,51
Frekans (Hz)

Sekil 10. Bas konumu igin Etkin Kiitle-Toplam Kditle Oranlari

Sekil 10 incelendiginde kaynak robotu kopri calisma
istasyonun dikey eksen kolunun bas konumunda iken X-
ekseni yoniinde Mod 1 (7,15 Hz) ve Mod 5 (30,29 Hz)'in
etkili oldugu gorilmektedir. Ayni zamanda Y-ekseni
yoninde Mod 4 (19,82 Hz) ve Mod 6 (40,93 Hz)'nin etkili
oldugu gorilmektedir. Diger yandan Z-ekseni yonilinde
Mod 2 (12,62 Hz)'nin etkili oldugu goérilmektedir. Diger
bir deyisle bu Modlar s6z konusu eksen yoniindeki sekil
degistirmeye en yiliksek katkiyr vermektedir. Ayrica
kaynak robot kolunun kopri galisma istasyonun dikey
eksen kolunun bas konumu icin X, Y ve Z eksenleri
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etrafinda donme hareketi icin Etkin Kitle-Toplam Kiitle
Orani degerleri Sekil 11’de gdsterilmistir.

1,00

g 090
© ~ . P
& 0380 W X-Ekseni Dénme
Q ~ o e
= 070 Y-Ekseni Donme
=z 3 L
£ 060 Z-Ekseni Donme
©
2 0,50
=]
2
0,40
K
5 0,30
[~
£ 0,20
-
=]
0,10 I
0,00 = - -

7,15 12,62 16,41 19,82 30,29 40,93 92,95 98,68 113,13 134,55 139,95 143,51
Frekans (Hz)

Sekil 11. Bas konumu igin Etkin Kiitle-Toplam Kiitle Oranlari

Sekil 11 incelendiginde kaynak robotu kopri calisma
istasyonun dikey eksen kolunun bas konumunda iken X-
ekseni etrafinda dénmesi icin Mod 2 (12,62 Hz), Mod 4
(19,82 Hz) ve Mod 6 (40,93 Hz)'nin etkili oldugu
gorilmektedir. Ayni zamanda Y-ekseni donme yoninde
Mod 1 (7,15 Hz), Mod 3 (16,41 Hz) ve Mod 5 (30,29 Hz)'in
etkili oldugu gorilmektedir. Diger yandan Z-ekseni
etrafinda donme yoninde Mod 1 (7,15 Hz) ve Mod 4
(19,82 Hz)’'Gin etkili oldugu gérilmektedir. Bu Modlar s6z

konusu eksen etrafinda donme yoénindeki sekil
degistirmeye en yliksek katkiyr vermektedir.

1,00

0,90

0,80 M X - Ekseni

070 Y - Ekseni

: Z - Ekseni

o
@
S

Etkin Kiitle - Toplam Kiitle Orani
o o o o
v W R O
S &8 & &

o
)

875 1533 1669 2154 30,05 4537 8807 97,42 110,42 130,68 140,12 148,59
Frekans (Hz)

Sekil 12. Orta konum igin Etkin Kitle-Toplam Kdiitle Oranlari

=3
=)
S)

Orta konum igin X, Y ve Z eksenleri yonlerindeki Etkin
Kutle-Toplam Kitle Orani degerleri Sekil 12’de verilmistir.
Yine orta konum icin X, Y ve Z eksenleri etrafinda donme
hareketi igin Etkin Kltle-Toplam Kitle Orani degerleri
Sekil 13’de gosterilmistir.

Sekil 12 incelendiginde kaynak robotu kopri calisma
istasyonun dikey eksen kolunun orta konumunda iken X-
ekseni yoniinde Mod 1 (8,75 Hz) ve Mod 5 (30,05 Hz)'in
etkili oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda Y-ekseni
yoninde Mod 4 (21,54 Hz) ve Mod 6 (45,37 Hz)'nin etkili
oldugu goérilmektedir. Diger yandan Z-ekseni yoniinde
Mod 2 (15,33 Hz) ve Mod 6 (45,37 Hz)'nin etkili oldugu
goriilmektedir. Bu Modlar s6z konusu eksen yoniindeki
sekil degistirmeye en ylksek katkiyr vermektedir.

Sekil 13 incelendiginde kaynak robotu koéprii calisma
istasyonun dikey eksen kolunun orta konumunda iken X-

ekseni etrafinda déonmesi icin Mod 2 (15,33 Hz) ve Mod 4
(21,54 Hz)’un etkili oldugu gorilmektedir. Ayni zamanda
Y-ekseni donme yéniinde Mod 1 (8,75 Hz), Mod 5 (30,05
Hz)'in etkili oldugu gorilmektedir. Diger yandan Z-ekseni
etrafinda donme yoniinde Mod 1 (8,75 Hz) ve Mod 4
(21,54 Hz)'Gn etkili oldugu gorilmektedir. Bu Modlar s6z
konusu eksen etrafinda dénme yonilindeki sekil
degistirmeye en yiksek katkiyr vermektedir. Son konum
icin X, Y ve Z eksenleri yonlerindeki Etkin Kitle-Toplam

Kutle Orani degerleri Sekil 14’de verilmistir.

W X-Ekseni Donme
Y-Ekseni Donme

Z-Ekseni Dénme

Etkin Kitle - Toplam Kiitle Orani

,20 I
J I I
] ; ]

875 1533 1669 2154 3005 4537 8807 9742 110,42 130,68 140,12 148,59
Frekans (Hz)

Sekil 13. Orta konum igin Etkin Kitle-Toplam Kutle Oranlari

Z 0,90
© B .
5 030 | X - Ekseni
K] Y - Ekseni
E 070 )
4 Z - Ekseni
£ 060
8
s 0,50
(=]
040
o
5 030
b4
£ 0,20
=
=
W 0,10 I
| - | -

10,27 14,45 17,58 24,22 27,53 44,84 80,76 95,75 104,05 125,2 137,28 152,63
Frekans (Hz)
Sekil 14. Son konum igin Etkin Kitle-Toplam Kiitle Oranlari

Sekil 14 incelendiginde kaynak robotu kopri calisma
istasyonun dikey eksen kolunun son konumunda iken X-
ekseni yoninde Mod 1 (10,27 Hz) ve Mod 5 (27,53 Hz)’lUn
etkili oldugu gorilmektedir. Ayni zamanda Y-ekseni
yoninde Mod 3 (17,58 Hz), Mod 4 (24,22 Hz) ve Mod 6
(44,84)'nin etkili oldugu goérilmektedir. Diger yandan Z-
ekseni yoniinde Mod 3 (17,58 Hz), Mod 6 (44,84 Hz) ve
Mod 7 (80,76 Hz)'nin etkili oldugu gorilmektedir. Bu
Modlar s6z konusu eksen yoniindeki sekil degistirmeye en
ylksek katkiyr vermektedir.

S 080 M X-Ekseni Donme
d) PR
= 070 Y-Ekseni Donme
i~ S
£ 060 Z-Ekseni Dénme
©
§_ 0,50
7 040
K]
5 0,30
x
£ 020
-
]
W o,10
TLA M R A

0,00 -
10,27 14,45 17,58 24,22 27,53 44,84 80,76 95,75 104,05 125,2 137,28 152,63

Frekans (Hz)
Sekil 15. Son konum igin Etkin Kitle-Toplam Kiitle Oranlari
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Yine orta konum igin X, Y ve Z eksenleri etrafinda dénme
hareketi igin Etkin Kltle-Toplam Kuitle Orani degerleri
Sekil 15’de gosterilmistir.

Sekil 15 incelendiginde kaynak robotu kopri calisma
istasyonun dikey eksen kolunun son konumunda iken X-
ekseni etrafinda donmesi icin Mod 3 (17,58 Hz)'iin etkili
oldugu gorilmektedir. Ayni zamanda Y-ekseni dénme
ybniinde Mod 1 (10,27 Hz) ve Mod 5 (27,53 Hz)'Un etkili
oldugu goriilmektedir. Diger yandan Z-ekseni etrafinda
donme yoninde Mod 1 (10,27 Hz) ve Mod 4 (24,22 Hz)'lin
etkili oldugu gortlmektedir. Bu Modlar s6z konusu eksen
etrafinda donme yoénindeki sekil degistirmeye en yiksek
katkiyr vermektedir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Yapilan ¢alisma ile bir sayisal yéntemin, kaynak robotu
kopri calisma istasyonu gibi modal analiz agisindan
karmasik bir tasiyici yapinin yapisal davranisina iliskin
imalat 6ncesinde giivenilir bir genel tahmin verebilecegi
gosterilmistir. Bu makaledeki calisma, tasiyici yapilarin
dinamik davraniglarini  arastirmak igin kullanilacak
yontemlerin secgilmesinde faydali olabilir.

Bu ¢alismada AYMAS firmasi tarafindan imalati yapilan
kaynak robotu kopri calisma istasyonun dikey eksen
kolunun bas, orta ve son konumu igin ANSYS modelinde
Modal analizleri yapildiktan sonra 12 mod igin X, Y ve Z-
eksenleri yonlerindeki Etkin Kiitle-Toplam Kiitle Oranlari
Sekil 10, 12, 14’de ve her tigc konum igin X, Y ve Z-eksenleri
etrafinda donme igin Etkin Kitle-Toplam Kiitle Oranlari
Sekil 11, 13, 15’te gosterilmistir.

Sekil 10-15 incelendiginde kopri ¢alisma istasyonun dikey
eksen kolunun her ti¢ konumu igin benzer sekilde Mod 1
ile Mod 6 arasindaki modlarin etkin oldugu
gorilmektedir. Diger yandan Mod 7 ile Mod 12 arasindaki
modlarin bu sistemde her ¢ konum icin genel olarak
etkin olmadig1 gérilmektedir. Ayrica kaynak robotu kopri
calisma istasyonun dikey eksen kolunun bas ve orta
konumlarinda genel olarak ayni Mod’lar etkin iken son
konumunda etkin olan Mod’lar degismektedir. Kaynak
robotu kitlesinin dikey eksen kolunun ucunda “blok”
halinde sabit kitle olarak alinmasi, koépri c¢alisma
istasyonunun titresim davranisinin bir ucu sabit bir ucu
serbest olan ve bir kutle bulunan bir kirise
benzetmektedir. Dikey eksen kolunun bas konumunda
(serbest en ug¢ nokta) olmasi yapinin katilik degerini
disirmekte en dasik dogal frekans degerleri
bulunmaktadir. Dikey eksen kolunun orta ve son
konumda olmasi katilik degerini arttirmakta ve daha
yuksek dogal frekanslar gozlemlenmektedir. En yliksek
dogal frekanslar, dikey eksen kolunun son konumunda
bulunmaktadir. Diger yandan Sekil 7 incelendiginde her lg
konum icin bulunan dogal frekanslar arasindaki fark
disuktar. Bu duruma Sekil 2’de gorilen yatay eksen

tasima kolunun yan ve alt tarafinda bulunan destek saglari
saglamaktadir. Bu saglar yapinin katihgini arttirarak bas
konumda bulunun sabit kitle etkisini azaltarak dikey
eksen kolununun her ¢ konumu igin yakin dogal
frekanslar bulunmasini saglamaktadir.

Uygun malzeme ve geometrik parametreler segilerek,
dogal frekanslar ¢alisma frekansindan uzak tutulabilir ve
boylece yapilarin hasar gdérmesine neden olabilecek
rezonans gibi durumlar 6nlenebilir (Maras ve Bolat 2025).

Kaynak robotu kopri c¢alisma istasyonunun X, Y ve Z-
eksen hareketlerinde Yaskawa SGM7G tipi 4,4 kW, 1500
dev/dk, 25 Hz 6zelliklerine sahip 3 adet elektrik motoru
kullanilmigtir.  Sekil 10-15 incelendiginde etkin olan

Mod’lardan herhangi birinde 25 Hz frekans degeri yoktur.
En yakin deger olarak, Mod 4 (son konumda; 24,22 Hz) ve
Mod 5 (bas ve orta konumda; 30 Hz, son konumda 27,53
Hz) goriilmektedir. Sekil 10-15 incelendiginde bu modlarin
mod katilm degerlerinin disiik oldugu goérilmektedir.
Fakat yine de sistemin ¢alismasi sirasinda olasi etkilerinin
dikkate alinmasi gerekmektedir.

Sekil 16. Calisma Istasyonu montaj gal|§fnalar|
Diger yandan kopri calisma istasyonuna bagh Yaskawa
AR2010 kaynak robotu; S, L, U, R, B, T eksenlerinde olmak
lizere 6 eksen hareketi yapmaktadir (int. Kyn. 4). Bu
eksenlerdeki en blylk hareket hizlari sirasi ile; 210 °/s
(0,5834 Hz), 210 °/s (0,5834 Hz), 220 °/s (0,6112 Hz), 435
°/s (1,2084 Hz), 435 °/s (1,2084 Hz) ve 700 °/s (1,9446
Hz)’dir. Sekil 10-15 incelendiginde etkin olan Mod’lardan
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herhangi birinde bu frekans degerleri bulunmamaktadir.
Yaskawa AR2010 kaynak robotu eksen hareketlerinin
neden oldugu herhangi bir rezonans sorunu
gorilmemektedir.

Kopri Galisma istasyonunun imalat ve montaj ¢alismalari
AYMAS firmasi fabrikasinda devam etmektedir. Destek
sutunu ve tasima kolu kaynakli ve talasl imalatlari
tamamlanmis olup astar ve son boyalari yapilmistir. Sekil
16’da gorildigi gibi imalatlari tamamlanan pargalarin
montaj calismalari devam etmektedir. TUm imalatlar ve
kaynak robotu ve eksen hareket motorlari montajlari
tamamlandiktan sonra vyazilim ve test ¢alismalarina
gecilecektir. Gelecekte yapilacak harmonik analiz ve
zorlanmig titregim analizi galismalarinin bu test galismalari
ile karsilastiriimasi diistinilmektedir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Bu galismanin hazirlanma sirecinde bilimsel ve etik ilkelere uyuldugu ve
yararlanilan tiim galismalarin kaynakgada belirtildigi beyan olunur.

Yazarhk Katki Beyani

Yazar 1: Fikir Sahibi, Kaynaklar, Arastirma, Metodoloji, Analiz,
Gorsellestirme, Yazma, Denetleme.
Yazar 2: Metodoloji, Arastirma, Analiz, Gorsellestirme, Yazma,

Dogrulama.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
cikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi

Bu c¢alisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tiim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir. Veri kiimeleri istek Gzerine
mevcuttur. Bu makalenin sonuglarini destekleyen ham veriler, yazarlar
tarafindan herhangi bir gekince olmaksizin sunulacaktir.
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