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Anahtar Kelimeler 0z: Galvanizli celik havalandirma boru sistemlerinde, boru ve dirsek elemanlar:
siklikla kullamlmaktadir. Bu ¢alismada, 6 adet dirsek baglanti elemaninin soguk
sekillendirme sonrasi kaynakli imalatla birlestirilme siireci teorik ve uygulamal
olarak degerlendirilmistir. Solidworks 2020 Simulation yazilimi kullanilarak
olusturulan boru tasarim modeli, sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir.
Analizlerde borunun gerilme dagilimlar ve dirsek iizerindeki toplam deformasyon
incelenmistir. Von Mises gerilme analizi sonuglari, yiikiin elastik deformasyon
bélgesinde kaldigini ve giivenli ¢alisma sartlarina uygun oldugunu gostermistir.
Malzemenin akma mukavemeti ve Von Mises gerilme degerleri, uygulanan kuvvet
ve sinir sartlar1 dikkate alindiginda giivenilir bulgular sunmaktadir. 3D modelleme
ve statik analiz yontemleri sayesinde prototip liretim éncesinde zaman kaybinin
online gecilecegi ongoriilmektedir.

Sonlu Elemanlar Yontemi,
Gerilme Analizi,

Uretim s Akisi,

Malzeme Davranisi

Finite Element Analysis of the Mechanical Behavior of Galvanized Steel Pipe Elbows
Depending on the Manufacturing Process

Keywords Abstract: Galvanized steel ventilation pipe systems frequently utilize pipe and elbow

components. In this study, the process of joining six elbow connection components
Finite Element Method, through welded fabrication after cold forming was theoretically and experimentally
Stress Analysis, evaluated. The pipe design model, created using Solidworks 2020 Simulation software,
Manufacturing Workflow, was analyzed using the finite element method. The stress distributions of the pipe and
Material Behavior the total deformation on the elbow were examined in the analyses. The results of the

Von Mises stress analysis showed that the applied load remained within the elastic
deformation range and met safe working conditions. The yield strength of the material
and Von Mises stress values provided reliable findings, considering the applied forces
and boundary conditions. It is anticipated that 3D modeling and static analysis methods
will prevent time loss caused by unsuccessful trials before prototype production.

*ilgili Yazar, tuba.demirel@hku.edu.tr

1. Giris

Giiniimiizde iklimlendirme amaciyla yaygin olarak kullanilan havalandirma boru sistemleri, sistem verimliligi ve
ic mekan hava kalitesi acisindan onemlidir. Bu borularin iretimindeki kaynakli birlestirme baglantilarinda,
kaynak bélgesinin ani sogumasi sonucunda artik gerilmeler olusmaktadir. Boru tasarimi, esas olarak gerilme
analizine baghdir. Boru hatlarindaki asir1 yiikleme ile asir1 gerilim/yorgunluk ile olusan akma, baglant
noktalarinda sizinti, borulardaki hareketlerden kaynaklh baglant1 techizati izerindeki tahrip edici yiikler ve asir
itme, boru desteklerinde kopmaya sebep olmaktadir [1-4]. Bu gerilmelerin analizinde sonlu elemanlar tabanh
bilgisayar programlar1 yardimci olmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi, miihendislikte karmasik fiziksel
problemlerin ¢éziimi i¢cin kullanilan bir sayisal analiz teknigidir. Analiz icin geometrik elemanlar digiim ve
noktalara ayrilmalidir. Sonuclar bu noktalar iizerindeki degerlerden elde edilir [5]. Statik simiilasyon, bir
malzemenin statik yiiklere dayanma yetenegini belirler ve yiikiin etkilerini is pargasi izerine dagitmaktadir [6].
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Ay ve ark, AISI 316L (EN 1.4404) kalite paslanmaz celikten {iretilen dirsek borularin iiretim siirecini
incelemistir. Gerilme dagilimlar1 ve toplam deformasyon degisimleri analiz edilerek, deneysel verilerle
karsilastirllmis ve iliretim parametreleri optimize edilmistir. Et kalinliklarinin, EN 10243-4 standardina gore
152,4 mm ¢apindaki borular icin belirlenen toleranslar iginde oldugu tespit edilmistir. Analizler, 20, 25, 30, 35 ve
40 saniyelik islem siireleriyle gerceklestirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde, maksimum gerilmenin, biikme
yaricapinin dis tarafinda ve hidrolik iticinin temas ettigi bélgede olustugu belirlenmistir. Uretim hatalarinin
onlenmesi icin, yaglama kosullarinin ve kalip yiizey piriizliiliigiiniin uygun seviyede olmasi, ayrica kaynak agzi
agma isleminin standartlara uygun yapilmasi 6nerilmistir. Toplam deformasyonun, erkek kaliba temas eden
bolgede maksimum seviyeye ulastigi gozlemlenmistir. Siire ve gerilme kuvvetleri karsilastirildiginda ise, 25
saniyelik islem siiresi optimum deger olarak belirlenmis ve bu siirenin is¢ilik ile maliyet agisindan tasarruf
sagladigl ortaya konmustur [7].

Xie ve Yue, denizalti boru hatlarinin genellikle deniz tabanina désendigini ve bu siirecte biikme, eksenel gerilim,
boru tizerindeki tepki kuvvetinin etkileri altinda biiyiik deformasyonlarin meydana geldigini belirtmistir.
Biikiilmiis borularin karsi karsiya oldugu riskler de artmaktadir. Boru tizerindeki ortalama basing kuvveti
yaklasik 400 kN olarak olclilmiistiir. Model testlerinden elde edilen kuvvet sonuglari, sonlu elemanlar
yonteminden elde edilen sonuglara kiyasla biraz daha diisiik ¢cikmistir. Bu farkin, test modeli ile sonlu elemanlar
modeli arasindaki ka¢inilmaz yapisal farkhliklardan kaynaklandigl diistiniilmektedir. Eksenel gerilim, egilme
momenti, tepki kuvveti ve gemi hareketinin yiiksek birlesik yiikleri, boru hattinda plastik deformasyona neden
olabilir ve bu deformasyonun dogru sekilde 6l¢iilmesi olduk¢a zordur. Asir1 biikiilme nedeniyle olusan gerilme
ve deformasyonlarin dogru bir sekilde tespit edilmesi, boru hasarlarini 6nlemek ve operasyonel parametrelerin
optimize edilmesini saglamak i¢in etkili bir ydntem sunmaktadir [8].

Gok ve ark, celik saclarin soguk sekillendirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan problemleri ¢6zmek icin bilgisayar
destekli non-lineer sonlu elemanlar yazilimi (DYNAFORM 5.0) kullanmistir. Sekillendirme stirecindeki gerilme,
deformasyon ve kalip tasarimi gibi sorunlar daha dogru bir sekilde analiz edilmis ve optimize edilmistir. By,
tiretim verimliligini artirmis ve iriin kalitesini iyilestirmistir [9]. Geri donistiiriilebilir 6zelligiyle stirdurilebilir
kalkinma ve yesil ekonomi hedeflerine katki saglayan galvanizli sac, havalandirma boru iiretiminde ¢inko
kaplamasi sayesinde korozyona karsi koruma saglayarak kaynak boélgelerinin paslanmasin 6nlemektedir. Kolay
sekillendirilebilen ve dayanikli bir malzeme olan galvanizli sac da, oOzellikle kalin cidarlh boliimlerin
birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda otomatik gaz alti kaynaklar1 (6rnegin, MIG/MAG
veya TIG) ve punto, elektrot kaynaklar1 bulunmaktadir. Bu yontemler; yiiksek kaliteli ve giivenilir kaynak dikisleri
saglamak icin tercih edilmektedir [8-10]. EN 10346:2015, galvanizleme, alasimlama veya diger koruyucu
kaplama islemleriyle tiretilen diisiik karbonlu c¢elik levha ve seritlere yonelik bir iiretim standardidir. DX51D,
sicak daldirma galvanizli ¢elik saclarin bir sinifidir ve EN 10346 standardi kapsaminda tanimlanir. Bu tiir ¢elikler
genellikle iyi sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve yilizey kalitesi gerektiren uygulamalarda kullanilir. Bu
sinifta bulunan celik grubunun mekanik 6zelliklerine bakildiginda; Akma Sinirt (Re): en fazla 280 MPa, Cekme
Mukavemeti (Rm): en fazla 500 MPa, Uzama (Aso): Minimum %22 (>=0.50 mm kalinlikta) olmalidir [11, 12]. Bir
malzeme, elastik sekil degistirme bolgesinde kalirsa kalici deformasyon olusmaz. Tasarimda, malzemenin
mekanik 6zellikleri bu bolgeye gore hesaplanir ve yiikk kaldirildiginda malzeme eski haline donerse kalici
deformasyon meydana gelmez. Bunun i¢in yiikle olusan gerilmenin, malzemenin akma mukavemetinden kiiciik
olmasi gerekir [13]. Bir yapisal elemanda giivenlik faktori (SF — Safety Factor), yapinin maksimum
dayanabilecegi gerilmenin, uygulanan calisma gerilimine orani olarak tanimlanir Yani malzemenin akma
dayaniminin, yiik altinda olusan maksimum gerilmeye oranidir. Tasarim miihendisliginde genellikle 1'in oldukca
tizerinde bir giivenlik katsayisi (s) kullanilir (6rnegin: 1,5; 2 veya daha yiiksek). Eger bu katsay1 1'in altindaysa,
malzeme veya yapi, uygulanan gerilme altinda kalic1 deformasyona ugrayabilir [14].

Boru tasarimi, temel olarak gerilme analizine dayanmaktadir ve iyi analiz edilmis yapilar daha dayanmikl ve
maliyet acisindan daha avantajlidir. Ince galvanizli sac malzeme sekillendirilirken, 6zellikle karmasik kalip
geometrilerinde yirtilma gibi hatalar kritik sorunlar yaratabilir ve tiretim stirecini olumsuz etkileyebilir. Bu
calismada, biikiilerek elde edilen 6 boru parc¢asinin kaynaklanmasiyla olusturulan galvanizli havalandirma
borusunun statik analizi, sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilmistir. Kaynak bolgelerine kuvvet yiiklemesi
uygun olmadigindan, yalmizca borunun kendi statik agirhg dikkate alinmistir. Havalandirma borusunun
dayanabilecegi maksimum yiik, katalog degerlerine gore analiz edilmistir. Solidworks 2020 yazilim1 kullanilarak
sekillendirme stirecinde olusabilecek gerilme ve deformasyon parametreleri degerlendirilmistir.

Bu calismanin temel amaci, liretim siirecinde sekillendirme islemi sirasinda uygulanan yiik altinda boru
dirseginin yapisal dayanim sinirlarini sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile sayisal olarak analiz etmek ve bu siirec
icin optimum sekillendirme yiikii degerini belirlemektir. Yapilan analizlerde; malzeme o&zellikleri, geometrik
toleranslar ve sinir sartlar1 dikkate alinarak sekillendirme islemi sirasinda olusabilecek maksimum gerilme ve
deformasyon bolgeleri tespit edilmistir. Boylece, liretim siirecinde ortaya c¢ikabilecek istenmeyen
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deformasyonlarin ve yapisal zafiyetlerin oniine ge¢ilmesi amaglanmakta, ayn1 zamanda malzeme performansinin
korunmasi ve liretim kalitesinin artirilmasi saglanmaktadir. Calismada ayrica deneysel verilerle sayisal analiz
sonuclari karsilastirilarak model dogrulamasi yapilmistir.

2. Havalandirma Borusu Uretimindeki is Akisi

Proses akis modeli, imalat siirecinin daha iyi anlasilmasini saglamaktadir. Bu siirecteki potansiyel sorunlari
tespit etmeye yardimci olmustur. Bu model, tedarik zincirinin her asamasinda blok zinciri teknolojisinin her
asamadaki veri akisinin nasil saglandigini géstermektedir (Sekil 1).

Baslangic

(Galvanizli celik sac malzemesinin temini = Hammadde)

~+
Siparig Alim - Blok Zinciri Kaydi: Siparis Detaylan
+
Hammadde Tedariki - Blok Zinciri Kaydi: Hammadde Orijinalligi
4
b

Kalite Kontrol >

<+ +

Onay Onaylanmadi - Uriinii Yeniden isle

Dagitum —» Blok Zinciri Kaydi: Dagtim Bilgileri

Miisteri Teslimati | Blok Zinciri Kaydi: Teslimat Bilgisi
4
Birig
(Galvanizli celik sac malzemeden havalandurma boru dirsegi iiretimi)

Sekil 1. Uretim hattindaki is akis modeli

Bu calismada, tedarik zinciri yonetim siireglerinde blok zinciri (blockchain) teknolojisinin entegrasyonu ele
alinmis ve bu teknolojinin sagladigi yapisal avantajlar detayli olarak degerlendirilmistir. Blok zinciri;
degistirilemez ve seffaf veri yapisi sayesinde, tedarik zincirinin tiim asamalarinda veri giivenligi, izlenebilirlik ve
islem dogrulugu saglamaktadir. Her islem veya veri girisi, blok zinciri sisteminde kriptografik olarak imzalanan
bagimsiz bloklar halinde kaydedilmekte ve bu bloklar birbirine zaman damgasi ve hash degerleri ile bagl olarak
eklenmektedir. Blok zinciri teknolojisi, her islem veya veri girisini bir blok olarak kaydeder ve her yeni blok,
onceki blogun verilerini dogrulayarak giivenligi saglar.

Bu sistem sayesinde, liretimden nihai kullaniciya kadar olan tiim siireclerde sahtecilik, veri manipiilasyonu ve
hatali islem riski minimize edilmekte, ayni zamanda sistemdeki her islem geri izlenebilir ve denetlenebilir hale
gelmektedir. Ozellikle tedarik zincirinin karmasik ve cok aktérlii yapis1 goz éniinde bulunduruldugunda, blok
zinciri ile elde edilen veri biitiinliigii ve seffaflik, tedarik zinciri yonetiminde 6nemli bir giiven unsuru
olusturmaktadir.

Calismada sunulan Sekil 2’deki blok zinciri entegrasyonlu is akis diyagrami ve pseudocode ise bu siirecin isleyis
mantigini hem gorsel hem algoritmik diizeyde agiklamistir. Pseudocode yapisi, sistemin temel algoritmik
mantigini basitlestirilmis bir dilde aktararak, veri akisinin ve blok zincirinin nasil yapilandiginin sistematik bir
sekilde anlasilmasini saglamaktadir. Bu diyagram ve kod, veri akisini ve blok zincirinin nasil olusturuldugunu
anlamay1 kolaylastirarak teknolojinin uygulanabilirligini ve faydalarini agik¢a géstermeyi amaclar. Bu modelde,
entegrasyonun en dnemli katkilar1 arasinda; gercek zamanl veri paylasimi, slire¢ optimizasyonu, hatalarin hizl
tespiti, maliyet kontrolii ve siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi yer almaktadir. Ayrica, sistemin sahip oldugu
degistirilemez veri yapisy, yasal uyumluluk ve denetim siireglerinde de 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
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Uriin iiretildiginde, iiretim verileri dijital olarak kaydedilmekte ve blok zincirine bir blok olarak eklenmektedir.
Her yeni blok, 6nceki bloklarin biitiinliigiinii kontrol ederek dogrulama isleminden ge¢mektedir. Tedarik
zincirinin her asamasinda benzer sekilde veri girisleri yapilmakta ve zincir siirekli olarak genislemektedir.
Boylelikle zincir lizerindeki tiim islemler dagitik defter (distributed ledger) yapisi sayesinde herkes tarafindan
erisilebilir ve denetlenebilir hale gelmektedir.

Baslangig Dagitim Merkezi
| — Sevkiyat ve Depolama Verileri Blok Zincirine Kaydedilir
' |

Hammadde Tedarikgisi v

~* Veriler Blok Zincirine Kaydedilir Perakendeci

| —> Uriin Stok Verileri Blok Zincirine Kaydedilir

v

Uretici v

> Uretim Verileri ve Kalite Kontrol Blok Zincirine Kaydedilir Musteri

> Satin Alma ve Geri Bildirim Verileri Blok Zincirine Kaydedilir

v

Dagitim Merkezi
) - _— , Bitis
* Sevkiyat ve Depolama Verileri Blok Zincirine Kaydedilir

Sekil 2. Pseudocode blok zinciri

Bu ¢alismada, galvanizli sac malzemesinin kullanildigi havalandirma borusu iiretim siireci, firmanin standart is
akis modeline uygun olarak toplam yedi asamada sistematik bir sekilde gerceklestirilmistir. Tosyali Toyo Celik
A.S firmasindan galvanizli sac malzemesi temin edilmistir (Sekil 3) [10]. Uretim asamalan asagidaki sekilde
0zetlenmigtir. Bu iiretim akisi, malzeme kaybini minimumda tutarak, seri ve standardize iiretimi miimkiin kilan
bir sistematik sunmaktadir. Ayrica her adimda, triin kalitesinin ve is giivenliginin saglanmasi i¢in endiistriyel
standartlara uygunluk gozetilmektedir:

1. Boyutlandirma islemi: Uretime baslanmadan 6énce kullanilacak galvanizli sac levhanin geometrik boyutlar
belirlenmistir. Bu asama, liriiniin teknik resmine uygun olarak gerceklestirilmistir. Bu islemde TS EN 1505:2000
standardinda belirtilen boyut ve tolerans kriterleri dikkate alinmistir (Sekil 3a).

2. Kesme islemi: Belirlenen boyutlara uygun olarak CNC kontrollii sac levha kesme makinesi yardimiyla hassas
sekilde kesilmistir. Kesim islemi sirasinda, #0,5 mm imalat toleransi saglanarak, sonraki islemlerin hassasiyeti
glivence altina alinmistir. Kesim islemi, iiretim toleranslarini saglamak ve sonraki islemlerin dogrulugunu
garanti altina almak agisindan kritik 6neme sahip olmustur (Sekil 3b).

3. Biikme ve Sekillendirme islemi: Kesilen sac levhalarin kenarlari, hidrolik pres biilkme makineleri yardimiyla
istenilen a¢1 ve yaricapta biikiilmistiir. Ardindan, silindirik formu elde etmek amaciyla rulo sekillendirme
makineleri kullanilmistir. Bu asamada sac kalinlig olarak secilen 0,7 mm, hem sekillendirme kolayhgi hem de
yeterli yapisal dayanim saglamistir (Sekil 3c).

4. Puntalama islemi: Sekillendirilmis sacin birlesim bolgelerine gecici olarak puntalama kaynagi uygulanmistir.
Bu islem, nihai kaynagin diizgiin ve hizali yapilabilmesi icin bir 6n baglama yontemidir (Sekil 3d).

5. Birlestirme ve Sizdirmazlik islemi: Puntalanmis bolgeler, kenetleme ve sikistirma islemi ile tamamen
birlestirilmistir. Bu islem, sac kenarlarinin birbirine geg¢irilmesi ve mekanik sikistirma yontemiyle sizdirmazhk
saglanmasini mimkiin kilmistir. Bu asamada, TS EN 10143:2006 standardina uygun tolerans ve sizdirmazlik
degerleri kontrol edilmistir (Sekil 3e).

6. Kenetleme Islemi: Borunun u¢ kisimlarina, montaj kolaylhg saglamak amaciyla kenetleme islemi
uygulanmistir. Bu islem, borularin montaj esnasinda birbirine baglanabilmesi icin gergeklestirilmistir. Uclardan
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birine tek kenarli, digerine ise ¢ift kenarli kenetleme yapilirak baglanti sirasinda uygun ge¢me ve sizdirmazhik
saglanmistir (Sekil 3f).

Sekil 3. Havalandirma borusunun iiretim asamasi (a-f)

7. Kaynak islemi: Uretim siirecinin son asamasinda, sekillendirilmis iki boru parcasi eksenel dogrultuda
hizalanarak, st iiste getirilip giydirme yontemiyle birlestirilmistir (Sekil 4). Galvanizli celik sac levhalar, rulo
sekillendirme makinelerinde silindirik boru formuna déniistiiriildiikten sonra, boru kenarlari ilk olarak direng
(punta) kaynag yontemiyle gecici olarak birlestirilmistir. Bu islem, parcalarin eksenel hizalanmasim saglamalk,
kaynak sirasinda olusabilecek carpilmalari kontrol altina almak ve montaj toleranslarini saglamak amaciyla
gerceklestirilmistir.

Gecici puntalama isleminden sonra, gaz alti kaynagi (MIG/MAG) yontemi kullanilarak puntalanan bélgeler
izerinden kaynak dikisi olusturulmustur. Burada, kaynak sirasinda uygulanan 1s1 girdisi dikkatle kontrol
edilerek, galvanizli malzemenin kaplama yapisinda olusabilecek bozulmalarin ve ¢inko buharlasmasinin éniine
gecilmistir. Ayrica, kaynak parametreleri (akim, gerilim, hiz, 1s1 girdisi) malzeme kalinligi olan 0,7 mm'ye uygun
sekilde optimize edilmistir. Boylece kaynak sonrasi deformasyon, carpilma ve gerilme birikimi en aza
indirgenmistir.

Son asamada ise, daha yiiksek yapisal biitiinliik ve sizdirmazlik saglamak amaciyla, manuel ark (elektrot)
kaynagi yontemi uygulanmistir. Bu islem, 6zellikle MIG/MAG kaynaginin ulasamadigl, geometrik olarak zor
erisilen noktalarda kaynak siirekliligini ve mekanik dayamimi saglamak amaciyla tercih edilmistir. Yapilan
kaynak islemi, TS EN ISO 15614-1, TS EN ISO 5817 ve TS EN 10219 standartlarinda belirtilen kaynak dikisi
kalitesi, boyutsal toleranslar ve mekanik 6zellik kriterleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

Bu ¢ok asamali kaynak yontemiyle birlikte, boru elemanlarinin birlesim boélgelerinde homojen kaynak dikisleri,

minimum deformasyon, optimum mukavemet ve standartlara uygun tolerans degerleri saglanarak, iiretim
kalitesi ve yapisal giivenilirlik artirilmistir.
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Sekil 4. Birlestirilmis boru dirseklerinin 6 adet baglanti elemanlari

Galvanizli ¢elik boru dirseklerinin {iretim siireci ile sonlu elemanlar yontemi arasinda énemli bir bag vardir.
Uretim siireci sirasinda uygulanan islemler (6rnegin, sekillendirme, kaynaklama, galvanizleme) malzemenin
mekanik 6zelliklerini, yiizey piirtizliliigiinii ve i¢ gerilmelerini etkiler. Bu faktorler, sonlu elemanlar analizinde
kullanilan malzeme modelleme parametrelerini dogrudan etkiler ve analiz sonug¢larimn dogrulugu icin kritik
oneme sahiptir. Uretim siirecindeki sicaklik degisimleri, mekanik deformasyonlar ve galvanizleme islemi, celik
borunun mukavemet, elastiklik modilii ve akma dayanimi gibi o6zelliklerini degistirir. Sonlu elemanlar
yonteminde dogru sonuclar elde edebilmek icin bu parametrelerin analize dogru sekilde dahil edilmesi gerekir.
Uretim sirasinda olusabilecek mikro ¢atlaklar, i¢ gerilmeler ve yiizey kusurlari, dirsegin yiik tasima kapasitesini
ve yorulma dayanimini etkiler. Bu kusurlarin etkilerinin simiile edilmesi, iiretim siirecindeki kritik asamalarin
belirlenmesine yardimci olabilir. Sekillendirme siirecinde olusan geometrik deformasyonlar ve tolerans
sapmalari, dirseklerin ¢alisma performansinm etkileyebilir. Bu deformasyonlarin ¢alisma kosullarinda ne tiir
sonuclara yol acabilecegini éngormek icin kullamlabilir. Uretim siirecindeki belirli parametrelerin optimize
edilmesine olanak tanir. Kullanilan c¢elik tiirii, galvanizleme ydntemi veya sekillendirme basinc gibi
parametreler, sonlu elemanlar simiilasyonlan ile test edilerek maliyet, dayaniklilik ve performans agisindan en
uygun iretim siireci gelistirilebilir. Bu baglamda, sonlu elemanlar analizi ve liretim siireci, birbiriyle etkilesimli
olarak degerlendirilmelidir. Uretim siirecindeki her asama, sonlu elemanlar modellemesine temel olustururken,
sonugclari da iiretim siirecini optimize etmek ve iiriin kalitesini artirmak icin geri besleme saglamaktadur. is akis
semasinda her bir adim, detayl inceleme ve dogrulama gerektirebilir, bu nedenle her adimi dikkatlice takip
etmek 6nemlidir.

3. Sonlu Elemanlar Yéontemiyle Modelleme

Calismada, galvanizli celik sac boru dirseginin geometrik boyutlari ve iiretim spesifikasyonlary, ilgili teknik ¢izim
ve detayl teknik resimlerle gosterilmistir. Bu ¢izimler, boru dirseginin tasarimina dair 6lciisel verileri ve liretim
asamasindaki kritik toleranslan icermektedir (Sekil 5). Uretimde sac kalinlig1 0,7 mm alinmistir. Malzemedeki
sac kalinligi, hem yapisal dayanikliligit hem de borunun sekillendirilebilirligini dogrudan etkilemektedir. 0,7 mm
kalinlik, yeterli mukavemeti saglarken, ayni zamanda bitkme ve kaynak islemlerini kolaylastiracak optimum bir
deger olarak belirlenmistir. Daha ince bir sac, yirtilma veya sekil bozulmasina yol agabilirken, daha kalin bir sac
sekillendirme sirasinda islem zorluklar yaratabilir. Segilen bu degerler, statik analizlerde dogru sonuclar elde
edilmesi ve malzeme israfinin 6nlenmesi acisindan 6nem tasimaktadir.

Uretimde kullanilan sac malzeme ve islemler, TS EN 10346:2015 "Siirekli Sicak Daldirma ile Kaplanmis Celik
Yasst Mamuller" standardi, TS EN 1505:2000 "Havalandirma Tesisati — Kanal Sistemleri — Sac Kanal ve
Baglant1 Elemanlar icin Boyutlar" standardi ve EN 10143:2006 "Siirekli Sicak Daldirma ile Kaplanmis Celik Yassi
Uriinler icin Toleranslar" standardina uygun sekilde secilmis ve degerlendirilmistir. Bu sayede, endiistriyel
standartlarla uyumluluk saglanmis ve triin kalitesi giivence altina alinmistir [15-18]. Sekil 5’'te boru parc¢asini
olusturan sacin boyutlari verilmistir.
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0,7MM GALVANIZLI SAC

Sekil 5. Galvanizli ¢elik boru dirseginin baglanti elemani (mm)

Tasarlanan havalandirma borusu, 6 adet dirsek baglanti elemaninin dikkatlice birlestirilmesiyle
olusturulmustur. Her bir dirsek baglanti elemani, borunun yoén degistirmesini saglayan ve sistemin diizgiin
calismasi icin gerekli olan geometrik yapi bilesenleri olarak islev gormektedir. Bu elemanlarin birlesimi, borunun
istedigi sekle ulasmasimi ve hava akisinin istenilen yonlere yonlendirilmesini saglamaktadir. Sekil 6'da bu
tasarimin boyutlari ve ti¢ boyutlu (3D) modeli verilmistir. Sekil 6’ da galvanizli ¢elik borunun ¢ap1 172 mm’dir.

349.76

Sekil 6. Galvanizli celik boru 6 adet bilesenin montaji (mm)
Havalandirma borusu malzemesinde soguk haddelenmis galvanizli sac malzemesi se¢ilmistir. Galvanizli sacin

kimyasal 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir. Tablo 1’de verilen galvanizli celik sacin malzeme 6zelliklerini iceren
katalog degerleri firmadan temin edilmistir [10].
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Tablo 1. Galvanizli ¢elik sac malzemenin kimyasal 6zellikleri [10]

Metal Tiirii % C % Si % Mn % P %S % Al %V %Nb %Ti
Galvanizli sac 0,047 0,0106 0,2483 0,0096 0,0066 0,0338 0,0023 0,0027 0,001

Boru dirseginin modellenmesi ve statik hata analizinin basamaklari, sonlu elemanlar modellenmesindeki is akis
semas Sekil 7'de sunulmustur. Bu semada, her adimin sirasiyla nasil ilerlemesi gerektigi detaylandinlmgtir. s
akis modelinin olusturulmasinda, Microsoft Visio programi kullanilarak gorsel olarak semanin diizeni ve siireci
net bir sekilde aktarilmistir.

ONAYLANMADI

!

Simiilasyon
Baslangic Mode! Moduluni
Hazirhg Acma

Statik Analiz
alismasi Baslatm

ONAY
Malzeme
Atamasi
ivi DEGIL
ivi Malzeme
Yuk ve Sinir Baglantilar ve czelliklerini
Kosgullar LS @IS e Baglam Kosullan kontrol etme
v
. ivi DEGIL
ANALIZI Sonuglann .| Raporlama ve
CALISTIRMA incelenmesi iyilegtirme

iyi

v

cﬁ s

Sekil 7. Havalandirma borusunun sonlu elemanlarda modellenmesindeki is akisi

4. Sonlu Elemanlar Yonteminin Uygulanmasi

Tasarim siireci acisindan sonlu eleman analizinin dogrulugu, meshleme islemine baghdir. Boru dirsek montajinin
kat1 modeli 6nce ag orgiisiine (mesh) doniistirilmiistiir (Sekil 8). Mesh islemi, yiiksek kaliteli ¢6ziim elde etmek
amaciyla uygulanmistir. Mesh yapis, alt1 yiizlii (hexahedral) elemanlardan olusmaktadir. Alti yiizlii elemanlar,
yiksek dereceli sayisal entegrasyon icin yaygin olarak kullanilir ve daha fazla nokta iceren integral
hesaplamalarin ¢6ziim dogrulugunu artirabilir. Sonlu eleman modelinde toplamda 86472 diigiim (node) ve
42790 eleman bulunmaktadir. Mesh kalitesi yiiksek olarak secilmistir.

Olusturulan kati model, basma kuvveti ve basin¢ yiikiine maruz birakilarak analiz edilmistir. Alti ytzli
elemanlar, daha yiiksek dereceli sayisal entegrasyon saglayarak ozellikle karmasik geometrilerde ve diizensiz
yliklemelerde ¢6ziimiin dogrulugunu arttirmaktadir. Secilen mesh tipi ve eleman sayisj, elde edilen statik analiz
sonuglarinin dogrulugunu ve giivenilirligini etkilemektedir.
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PLELPEB-0-»- @ -2

s

Model adi: BORU DIRSEK MONTAJ
Etut adh: Static 1(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Mesh Kalite1

Sekil 8. Montajli havalandirma boru dirseginin mesh ag 6rgiisii

Sekil 8'de yesil renkli goriilen kisimda sabitleme noktalari verilmistir. Statik gerilme igin yercekimi kuvveti
programda tanimlanmistir. Meshleme isleminden sonra Sekil 9a’da kuvvet yikil ylizeye uygulanmistir. Sinir
sartlar1 belirlenmistir. Statik yiikler altinda boru dirseginin y ekseninde yaptig1 harekete karsilik radyal bir
dénme agis1 olusturmasindan dolayi, dirsek tizerinde ayni zamanda basma kuvveti, tork ve basing olusmaktadir.
Programda yiiksek gerilme altindaki etkisini degerlendirmek i¢in 380 N (38,75 Kg)’luk kuvvet boru dirseginin
tam ortasina uygulanmistir (Sekil 9b). Bu analiz, boru dirseginin yiik altindaki davranisini incelemeye yardimci
olmus ve basma kuvveti ile olusan gerilme ve deformasyon incelenmistir.

Dizleme Dik (N): m

X

Sekil 9. Havalandirma boru dirseginin sabit ve yiikleme sinir sartlari

380 N ytik altinda galvanizli ¢elik sac malzemenin analizde kullanilan malzeme 6zelligi degerleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Galvaniz ¢eligin analiz veri girdileri

Akma Dayanimi 2,03943e+08 N/m2 = 203,94 MPa
Maksimum Gerilme 5 54010.,08 N/m? = 356,90 MPa

Dayanimi
Elastiklik Modiilu 2e+11 N/m2 =200 GPa
Poisson Orani 0,29
Yogunluk 7870 kg/m3
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5. Bulgular

Dirsek borunun egrisel geometrisi nedeniyle, iizerine gelen ytiklerin dagilimi homojen gerceklesmemektedir. Bu
durum, basing¢ kuvvetlerinin boru boyunca diizensiz sekilde yayillmasina neden olmaktadir. Genellikle montaj
sirasinda borunun iist kismi bir destek yapisina sabitlenmektedir. Ust kisma sinir sarti uygulanmasi, yiiklerin
kontrol altina alinmasina ve daha az kritik bolgenin analize dahil edilmesine olanak tanimaktadir. Bu calismadaki
amag; Uretim sonrasinda uygulanan yiik altinda borunun dayanim sinirlarini analiz yontemiyle 6ngérmek ve
sekillendirme sirasinda uygulanan yiikiin yapisal performans iizerindeki etkisini belirlemektir. Statik tekil ytikler
altinda boru iizerinde olusan maksimum gerilme ve yiizey lizerindeki deformasyon dagilimi incelenmistir.
Gerilme skalasi incelendiginde elde edilen maksimum gerilme degeri (omaks) 16,6 MPa’dir. Dolayisiyla bu deger,
malzemenin 203,94 MPa akma dayanimi sinirina gore yaklasik 12 kat daha diisiik bir degerdir (emniyet katsayisi
S=12). Yani, malzemenin kaynak boélgelerine uygulanan (Fuyg) 38,75 kg (= 38,75 kg x 9,81 = 380,74 N) yiikii ¢cok
rahat bir gsekilde tasiyabilecegi degerlendirilmektedir. Uygulanan yiikiin malzeme {izerinde olusturdugu
gerilmeler, yiiklerin malzeme yiizeyinde nasil dagildig ve en yiiksek gerilme noktalar Sekil 10’da goriilmektedir.
Borunun sabitlenen boélgesine yakin alanlarda en diisiik gerilmeler olusmustur. Renk skalasinda mavi, diisiik
gerilme bolgelerini temsil eder. Renk skalasinda Yesil, orta diizeyde gerilme bdlgelerini ifade eder. Bu bolgeler,
malzemenin nominal gerilme seviyelerine yakindir. Malzeme giivenli olabilir, ancak dikkatle
degerlendirilmelidir. Bu bolgelerde malzeme tizerindeki gerilme etkisi azdir. Malzemenin akma sinirina ulasma
riski diisiiktiir ve bu alanlar genellikle glivenlidir.

1,666e+07

. 1333e+07

. 1,166e+07
. 99%e+06
H_ 8329¢+06
. 6,663e+06
_ 4997e+06
3332e+06

1,666e+06

2,104¢+02

P Alkma mukavemet: 2,039¢ +08

Sekil 10. Kaynakla birlestirilen 6 adet dirsek baglanti elemaninin statik yiik altinda Von Mises gerilmesi (MPa):
a. On goriins, b. Ust goriiniis

Boru dirsegi iliretiminde sekil verirken uygulanan yiikleme miktar;; borunun malzemesine, sekillendirme
yontemine, borunun ¢apina, duvar kalinligina ve sekillendirme islemi sirasinda kullanilan ekipmanlara baghdir.
Ayrica, bu ytiklemenin borunun akma dayamimi, plastik deformasyon sinir1 ve kaynak dikislerinin dayaniklilig
g6z onlinde bulundurularak belirlenmesi gerekmektedir.

Boru dirsegi iiretimi sirasinda, galvanizli ¢elik boru icin akma dayanimi (Gakma) = 203,94 MPa ve borunun capi
(das)= 172 mm (0,172 m), duvar kalinhig: (t)= 0,7 mm (0,0007 m), boru uzunlugu= 1000 mm (1 m) ise, bu
borunun en fazla dayanabilecegi yiik miktari iic adimda s6yle bulunur [19, 20]:

a. i¢ Cap1 (di¢): Sac kalinlig (t) ve dis cap (das) degerlerinin bilinmesi 6nem arz etmektedir (Denklem 1) [15, 16]:
dig = ddl$ -2t (1)
di¢=0,172 - 2.0,0007 =0,1706 m

b. Kesit Alan1 (A): Borunun dis ve i¢ caplar arasindaki alan farki, borunun kesit alanin1 vermektedir (Denklem

2) [19, 20]:
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T 2 2
AZZ.[ddls —di(; ) (2)

_ 31416
==

A (0,1722-0,1706%) = 0,0002197m?

¢. Maksimum Kuvvet (Fmax): Akma dayanimini (cakma) ve kesit alanini (A) kullanarak maksimum kuvvet
hesaplanir (Denklem 3) [19, 20]:

Fmax = Oakma . A (3)
Fmax = (203,94x106) - 0,0002197 %~ 44,81 N

Newton'u kilograma ¢eviririz (Denklem 4) [19, 20]:

Fmax
kg cinsinden yiik = ———— 4
g cIns de yu g (yer ¢cekim ivmesi) ( )
44,813

9,81

kg cinsinden yiik = ~ 4,57 kg

Boru baglanti elemanlari, akma dayanimina kadar yaklasik 4,57 kg yiik tasiyabilir. En fazla tasiyabilecegi bu yiike
kadar boruda plastik deformasyon olmaz. Statik analizde 38,75 kg kuvvet alinmasinin nedeni ise 4,57 kg'a gore
fazla ytiik bindirip model iizerindeki etkileri tespit etmektir.

Giivenlik faktorii (orani), malzemenin akma dayaniminin, yiik altinda olusan maksimum gerilmeye oranidir ve
Denklem (5) verilmistir. Sekil 10°da Von Mises en diisiik gerilme degeri 0,0002104 MPa ve en yiiksek gerilme
degeri 16,66 MPa 'dir. Ortalama Von Mises gerilme degeri ise 8,33 MPa’dir.

Malzemenin akma mukavemeti (¢ akma)

Giivenlik Faktorii (S) = (5)

Yiik altinda ortalama Von Mises gerilme mukavemeti (o)

203,943

Giivenlik Faktori (S) = a3 24,48 olur.

Borunun iist kisminin mesnetlenmesi, diger kisimlarda olusan gerilmelerin ve deformasyonlarin daha belirgin
hale gelmesini saglayarak, kritik bolgelerdeki gerilmeleri, kaynak dikislerindeki dayaniklilifi ve malzemenin
akma siirina yaklasan noktalarini tespit edilebilme olanag saglamaktadir. Bu sinir sarti, borunun stabilitesini
saglarken kismi hareket 6zgiirligline de sahip bir mesnet olusturmaktadir. Gerilme, malzemenin birim alana
uygulanan kuvvetidir. 172 mm’lik boru ¢apinin oldugu bdélgenin alan1 23223,44 mm? 'dir. Bu simiilasyon
modelinde, 38,75 kg'lik yiikiin kaynak birlesim bélgeleri tizerindeki deformasyon etkileri analiz edilmistir. Bu
yluikiin alanda olusturdugu basing kuvveti yaklasik 0,0000000161 MPa olarak hesaplanmistir.

Havalandirma borusu iiretiminde kullanilan galvaniz kaplamali g¢elik sac malzemenin dayanikliliginin
belirlenmesi, katalog degerindeki akma mukavemeti (203,94 MPa) dogrultusunda sonlu elemanlar yontemi ile
gerceklestirilmistir. Statik tekil yiikler altinda maksimum gerilme dayanimi ile bu gerilmenin ylizey tzerindeki
dagilimi degerlendirilmistir.

Sonug olarak, malzemenin kaynak boélgelerine uygulanan 38,75 kg'lik ytkii rahatlikla tasiyabildigi goriilmistiir.
Bu durum, borunun dayanmiklilik agisindan tasarim gerekliliklerini fazlasiyla karsiladigini géstermektedir.
Firmada, biikiim islemi icin 1 kg’dan daha yiiksek ytik bindirmesi yapilmamustir.

Uygulanan 38,75 kg yiik, malzeme iizerinde yaklasik 24,48 degerinde giivenlik katsayisi olusturmaktadir. Bu
deger, malzemenin 203,94 MPa akma sinirindan yaklasik 24,48 kat daha giivenli bir seviyede oldugunu gosterir.
Bu durumda, uygulanan yiikiin olusturdugu gerilme, malzemenin akma dayaniminin ¢ok altinda bir degerdir.
Malzemenin akma sinirinin ¢ok altinda oldugundan, uygulanan yiikiin malzeme {izerinde plastik deformasyona
neden olmasi miimkiin degildir. Bu da malzemenin giivenli bir sekilde bu yiiki tasiyabilecegini dogrulamaktadir.
Havalandirma borusunun yiiklenme sonucunda her noktasinin mesafe olarak degisimi (deformasyonun
biiyiikligiini ve yoniinii), bu yap1 elemaninin hangi yonde hareket ettigini gorsellestirmistir.

Deformasyon o6lcegi, analizde hesaplanan gercek deformasyonu gorsel olarak daha belirgin hale getirmek icin
kullanilan bir biiyiitme katsayisidir. Yer degistirme ve gerinimde Sekil 11 ve 12 ’de deformasyon 6dlgegi 725,62
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alinmistir. Bu ifade ise, deformasyonun yaklasik 725,62 kat biyiitiildiigiinii ifade etmektedir. Eger deformasyon
Olcegi bu kadar yiliksekse, modeldeki gercek deformasyon miktarinin ¢ok kiiciik oldugu anlasiimaktadir.
Malzemenin rijitligi cok yliksektir ve dolayisiyla deformasyon miktar1 gergekte cok kiiciik kalmistir. Yiikler veya
sinir kosullar1 model tizerinde kii¢lik deformasyonlar olusturmustur.

Statik yiiklenme sonucu boruda olusan maksimum yer degistirme 0,07874 mm olarak bulunmustur. Maksimum
yer degistirme (mm), borunun u¢ kismindaki i¢ biikey iist kavis bolgesinde gézlemlenmistir. Bu durum, yapinin
geometrisi geregi gerilimin ve deformasyonun bu bélgede yogunlastifini géstermektedir. Baglanti noktalari,
maksimum zorlamaya maruz kalan alanlar olarak degerlendirilmistir, ancak uygulanan yiik kaldirildiginda
borunun eski formuna geri donecegi diisiiniilmektedir. Bu da malzemenin elastik davranisinin bir kanitidir.

Mavi goriinen yerler, destek noktalar1 (mesnetler) ya da yilikten uzak alanlardir. Genellikle minimum yer
degistirmeyi veya hi¢bir hareket olmayan alanlan temsil etmektedir. Yesil - sar1 - turuncu boélgeler ise orta
biiytklikteki yer degistirme alanlarini géstermektedir. Yapinin yiikle temas eden ve gerilime maruz kalan
kisimlari bu renk ile gosterilmistir. Kirmizi bolge ise maksimum yer degistirmeyi temsil etmektedir. Genellikle,
yikin en fazla etkiledigi ve deformasyonun yogun oldugu bolgelerdir. Kritik bolgelerin tespitinde kirmizi
alanlar dikkatle incelenmistir. Bu bolgeler, yapisal sorunlarin veya deformasyonun yogun oldugu alanlari
gostermistir (Sekil 11).

URES (mm)
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1,000e-30

Sekil 11. Statik yiik altinda malzemenin yer degistirmesi (mm): a. On goriiniis, b. Ust goriiniis

Statik sonlu elemanlar analizinde gerinim, malzeme iizerindeki sekil degisim oranini ifade etmektedir. Genellikle
deformasyonun biiyikliigi ile yiikiin malzeme tizerindeki etkisini anlamak i¢in gerinim degeri kullanilmaktadir.
Gerinim analizi, hem malzemenin davranisini anlamak, hem de giivenli tasarim parametrelerini olusturmak icin
o6nemli bir aractir. Gerinim statik yiik altinda bir birimsiz biiytikliiktiir. Bunun nedeni, gerinimin temel olarak bir
uzunluk degisiminin (deformasyon) orijinal uzunluga orani olmasidir. Renk skalasi, elastik deformasyonun
nerede bittigini ve plastik deformasyonun basladigini gorsellestirmeye yardimci olmaktadir. Bu gorsellestirme
sayesinde yapisal giivenligi optimize etmek ve tasarimi iyilestirmek miimkiin hale gelmektedir. Mavi kisim
minumum gerinimi ve kirmizi olan bolge de maksimum gerinimi (kritik bolge) ifade etmektedir. Mavi ve yesil
alanlar giivenli bolgeleri temsil ederken, kirmizi alanlar dikkatle incelenmesi gereken kritik noktalar1 isaret
etmektedir.

Sekil 12'de statik yiik altinda malzemenin gerinimi verilmistir. Minumum gerinimi 1,318x10-% iken maksimum
gerinimi de 5,551x10-%"dir. Boru {izerindeki gerinim, sabit mesnetin bulundugu bélgenin alt kisimlarinda ¢ok
diisiik seviyelerde oldugu gozlenmistir. Bu gerinimin, ¢alisan makine parcalarinda goriilebilen tipik bir gerinim
miktarina yakin oldugu diisiiniilmektedir. Gerinim analizinde kullanilan renk skalasi, elastik deformasyonun
sona erdigi ve plastik deformasyonun basladig1 bolgeleri gorsellestirerek, deformasyon siirecinin sinirlarini daha
net bir sekilde ortaya koymustur. Yesil alan (Orta diizey gerinim); 3,886 x 10-5 - 2,221 x 10-5 gerinim araligini
temsil etmektedir. Incelenen sistemde giivenlik faktérii 24,4 olarak hesaplanmigtir. Giivenlik faktérii 24,4 olan
bir yliklemede plastik deformasyon gerceklesmez. Uygulanan yiik altinda boruda plastik deformasyon meydana
gelmeyecegini ve tiim deformasyonlarin elastik sinirlar icinde gerceklesmistir. Ozellikle havalandirma sistemleri
gibi titresim ve cevresel etkilere maruz kalan sistemlerde bu durum, hem sistem giivenligi hem de uzun vadeli
dayaniklilik agisindan kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 12. Statik yiik altinda malzemenin gerinimi: a. On goriiniis, b. Ust gériiniis

Deformasyon genellikle plastik sekil degisikligi ve gerilme ile iliskilendirilirken, yer degistirme daha ¢ok elastik
hareketler ve malzeme deformasyonu ile baglantilidir. Bu nedenle deformasyon, havalandirma borusunun
geometrisindeki degisiklikleri ifade ederken, yer degistirme malzemenin her noktasindaki konum degisikligini
gostermektedir.

6. Tartigsma ve Sonug

Galvanizli celik boru dirseklerin iiretim siireci ile sonlu elemanlar analizinin (yonteminin) amaci (SEY veya FEA);
liretim sirasinda olusan malzeme ozelliklerindeki degisimlerin ve geometrik tolerans sapmalarinin, dirseklerin
mekanik performansi lizerindeki etkilerini incelemektir. Bilgisayar ortaminda 3D kati modelleme ile klasik bir
havalandirma boru modeli tasarlanmistir. Solidworks 2020 Simulation yaziliminin statik analiz moduli
kullanilmistir. Yiiksek mesh yapisina (yani eleman ve diigiim sayisinin sik olmasi) sahip boru modeli analizinde
daha giivenilir sonugclar elde edilmistir. Bu analizlerden elde edilen deformasyon 1,000x10-30 - 7,874x10-2 mm
araliginda ¢ikmistir. Sekil degistirme 3,886 x 10-5 - 2,221 x 10-5 gerinim araligindadir. Havalandirma boru
dirsegi modeli, maksimum Von Mises gerilme degeri olan 16.6 MPa altinda calistigi icin elastik deformasyon
bolgesinde kalmistir. Tasarimda ise mavi ve yesil alanlar siklikla gézlenmistir. Bu iki renk skalasi da giivenli
bolgeleri temsil etmistir.

Elde edilen veriler, malzeme {lizerinde olusan gerinim yogunluklarinin bdlgesel dagilimin ve yapisal a¢idan riskli
alanlar1 hizlica belirleme olanag saglamistir. Yiik altinda boru veya malzemenin sekil degistirdigi bolgeler
belirlenmistir. Ancak bu deformasyonlar kalic1 degildir, ¢clinkii akma sinirina ulasilmamistir. Akma sinirina kadar
olan deformasyon elastik olup, yiik kaldirildiginda geri donme egilimindedir. Model tizerine uygulanan kuvvet ve
belirtilen sinir sartlarina bakildiginda elde edilen sonuglarin giivenilir oldugu gorilmiistiir. Malzemenin akma
mukavemeti ile analiz sonucundan elde edilen Von Mises gerilme degeri karsilastirildiginda, giivenlik faktoriine
(emniyet katsayisina) uygun bir durumun séz konusu oldugu anlasilmaktadir. Yapilan analizin giivenli bir
tasarim icin yeterli oldugunu gostermektedir.

Bu calismada, galvanizli ¢elik boru dirseginin biikiim noktasindaki dayanimi teorik olarak sonlu elemanlar
yontemiyle analiz edilmistir. Statik analiz sonucunda, kaynak bdlgelerindeki olasi zayif noktalar tespit edilmis ve
oneriler gelistirilmistir. Uretimde, yiiksek dayanimli ve homojen bir mikro yapiya sahip galvanizli celik
malzemeler kullanilmalidir. Kaynak sirasinda kullanilan dolgu malzemesi, borunun malzemesiyle uyumlu ve
yiiksek mekanik dayanim 6zelliklerine sahip olmahdir. Kaynak dikis tasarimi, gerilme yogunlugunu azaltacak
sekilde optimize edilmelidir (6rnegin, yuvarlatilmis kése kaynaklar veya diizgiin bindirme kaynaklar tercih
edilebilir). Biikiim acis1 veya boru kalinlig1 optimize edilerek kaynak bolgesine diisen gerilme azaltilabilir. Bu
oneriler, kaynak boélgesinde zayif noktalarin olusumunu 6nlemeye ve dirsegin biikiim noktasindaki dayanimi
artirmaya yonelik adimlar olarak degerlendirilebilir.

Uretim hatalarimin azalmasi, maliyetlerin diisiiriilmesine de katki saglamistir. Ayrica, bu yontem ile tasarim
dogrulama siirecleri hizlanmis ve mihendislik siirecleri daha verimli hale getirilmistir. Endiistriyel tiretim
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hattindaki kaynak ve sekillendirme islemleri, analiz sonuglarina gore optimize edilmelidir. Ozellikle kaynak
dikislerinin dayanim kapasitesinin arttirilmasi, boru iiretiminin gilivenilirligini artirabilir. Yapilan bu ¢alismada
elde edilen veri analiz sonuglar1 da gergek tiretim asamasinda kullanilmistir. Solidworks ortaminda tasarlanan
3D kat1 modellerin statik analizlerinin yapilmasi, 6zellikle cok parc¢ali ve maliyeti yiiksek makinelerin prototip
liretiminden once, lireticilere ve tasarimcilara 6nemli 6l¢lide zaman kazandirmistir. Benzer c¢alismalara ve
literatiire 151k tutacagini séylemek miimkiindir. Analiz ¢alismalarindan elde edilen sonuclar yeni bir iirtiniin
tasariminda ve imalatinda kullanabilir.

7. TeseKkkiir

Bu ¢alismanin gerceklestirilmesine katkilarindan dolayr Kahramanmaras ilimizde bulunan Kii¢giiksan Metal
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