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ÖZET 

Günümüzde iş makinelerinde kaldırma ve iletmenin yeri oldukça önemlidir. Kaldırma-

iletme makinelerinden olan vinçler ve aparatları liman hizmetleri, taşımacılık gibi yükleme 

ve boşaltmanın bulunduğu her alanda karşımıza çıkmaktadır. Bu çalışmada, spesifik 

imalatlar için güvenli kaldırma aparat tasarımı gerçekleştirilmiştir. 1 adet yönlendirme 

aparatı kulenin taban flanşına, 2 adet ana kaldırma aparatı birbiri ile karşılıklı gelecek 

şekilde kulenin tavan flanşına ve 1 adet kule, 1 adet mobil vinçle monte edilmiştir. 

Aparatlar 3D katı model tasarımında kullanılan SolidWorks paket programı ile 

tasarlanmıştır. Aparatların malzeme kalitesi St52-3 olarak kullanılmıştır. SolidWorks 

programında oluşturulan tasarımın, Ansys paket programı ile sonlu elemanlar analizi 

yapılmıştır. Aparatlar, 2 parçanın kaynaklı birleşiminden oluşmaktadır. Yönlendirme ve 

ana kaldırma aparatları alt ve üst parçaları sonlu eleman kalınlığı 10 mm, kaynakların 

sonlu eleman kalınlığı 3 mm belirlenmiştir. 60-70-80-90 mm kalınlığında parçalar ve 5-10-

15-20 mm kalınlığında kaynak kalınlıkları sınır şart olarak her bir analizde incelenmiştir. 

Tasarım delik merkezlerinden montajlanarak yönlendirme aparatına 150 kN, ana kaldırma 

aparatına 500 kN kuvvet uygulanmıştır. Emniyetli tasarımlar 355 MPa akma mukavemeti 

değerine göre belirlenmiş ve analizler emniyetli – emniyetsiz şeklinde sınıflandırılmıştır. 

Tasarlanan aparatlar kulelerin flanşları referans alınarak delik merkezlerinden 

montajlanacak şekilde optimize edilmiştir. İmalat sonrasında tahribatsız muayene 

yöntemlerinden TS EN 17638 / TS EN 23278 standartlarında manyetik partikül testleri 

yapılmış ve raporlanmıştır. 
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ABSTRACT 

Nowadays, lifting and conveying are quite important for work machines. As one of 

the lifting-conveying machines, cranes and their apparatus are used in all fields 

where loading and unloading takes place, such as port services and transportation. 

In this study, a safe lifting apparatus was designed for specific manufacturing. 1 

orientation apparatus is mounted on the base flange of the tower, 2 main lifting 

apparatus facing each other were mounted on the ceiling flange of the tower, and 1 

tower was mounted with 1 mobile crane. The apparatus was designed with the 

SolidWorks package program used in 3D solid model design. The material quality 

of the apparatus used was St52-3. Finite element analysis of the design created in 

the SolidWorks program was carried out with Ansys package program. The 

apparatus consists of a welded combination of 2 parts. Finite element thickness of 

the lower and upper parts of the orientation and main lifting apparatus was 

determined as 10 mm, the finite element thickness of the welds was 3 mm. 60-70-

80-90 mm and 5-10-15-20 mm welding thicknesses were investigated in each 

analysis as the limit condition. The design was assembled from the bore centers and 

150 kN was applied to the guiding apparatus and 500 kN was applied to the main 

lifting apparatus. Safety designs were determined according to the yield strength of 

355 MPa, and the analyses were classified as safe and unsafe. The designed 

apparatuses were optimized to be assembled from bore centers with reference to the 

flanges of the towers. After the manufacturing, magnetic particle tests were 

performed and reported according to TS EN 17638/TS EN 23278 standards as one 

of the non-destructive testing methods. 
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xviii 

 

SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur.  

 

Simgeler     Açıklamalar  

 

Hz                                                Hertz 

Kg                                                Kilogram 

kN                                                Kilo Newton 

M                                                Metre 

mm                                                Milimetre 

𝒎𝒎𝟑                                                Milimetreküp 

MPa                                                Mega Pascal 

 

 

Kısaltmalar    Açıklamalar 

 

CAD Bilgisayar Destekli Tasarım 

DIN Alman Standardizasyon Enstitüsü 

EDS Enerji Dağılımlı Spektrometre 

FEM Sonlu Elemanlar Yöntemi 

IEC Uluslararası Elektroteknik Komisyonu 

SEM Taramalı Elektron Mikroskobu 

XRD X-Işını Kırınım Cihazı   
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1. GİRİŞ 

 

Sözlük karşılığı; sandık, sapan, çelik halat, özel kaldırma aparatlarına bağlı yükleri 

kaldırmaya yarayan araçlardan olan vinçler, kaldırma aparatına asılı olan yükü, parçayı, 

malzemeyi taşımaya ve farklı yönlere iletmeye yarayan kaldırma makineleridir. Vinçler 

sandık, balya, makine parçası gibi yükleri kaldırıp sadece bir yöne ileten basit yapılı 

makineler; krenler ise yükleri kaldırıp iletmenin yanında, öteleme ve dönme hareketi de 

yapabilecek şekilde yükleri limitleri doğrultusunda istenilen her yöne aktarabilen kaldırma 

makineleridir. Ancak genel olarak baktığımızda krenler de vinç sınıfına girmektedir [1]. 

Vinçler; kullanılacağı yerdeki yapının, kaldıracağı yükün özeliklerine ve kaldırma 

amaçlarına göre değişik tasarımlarda üretilebilmektedirler. Hareket ve kaldırma gibi 

kabiliyetlerine göre sınıflandırılabilirler. Hareket kabiliyetine göre; sabit, paletli, lastik 

tekerlekli, köprülü, monoray, kule vinçler olarak tanımlanabilir. Kaldırma kabiliyetine göre 

ise; halatlı, hidrolik halatlı olarak tanımlanabilir. 

 

Temiz ve yenilenebilir enerji çeşitlerinden olan rüzgâr enerjisi kullandığında kaynak 

tüketimi gerçekleşmemektedir. Elektrik üretiminde rüzgâr türbinleri önemli bir yere 

sahiptir. Rüzgâr türbinleri 60 – 90 m aralığında büyük yapılardır. Kule uzunluğuna bir de 

kanatlar eklendiği zaman boyları 120 m ulaşmaktadır. Rüzgâr türbinleri birçoğumuzun 

evlerinde bulunan vantilatörün tam tersi mantığı ile çalışmaktadır. Elektrik ile bir nevi 

rüzgâr üreten vantilatörümüz, rüzgâr türbinlerinde rüzgâr girdisiyle türbin içerisindeki mili 

döndürür. Bu mil büyüktür ve daha küçük yapılara dişliler vasıtası ile aktarılır. Türbin 

içerisinde bu gücü elektriğe dönüştüren ekipmanlar bulunmaktadır ve temiz enerji 

üretilmiş olunur. 

 

Bu çalışmada, spesifik imalatlar için güvenli kaldırma aparatı tasarımı gerçekleştirilmiştir. 

Standart dışı bir yükü kaldırmak için başvurulan bir dizi yöntemler, çözümler ve tasarımlar 

incelenmiştir. Rüzgâr türbini kulelerini kaldırma aşamasında, Ana Kaldırma ve 

Yönlendirme Aparatı tasarlanmıştır. Kulenin ağırlığı yaklaşık 65853 kg olup, 1 adet kule 

ve mobil vinç yardımıyla [2], 2 adet Ana Kaldırma, 1 adet Yönlendirme Aparatı ile 

kaldırılmıştır. Kaldırma aparatları 3D katı model tasarımında kullanılan SolidWorks 

programı ile tasarlanmıştır [3-12]. Ansys ile sonlu elemanlar analizi yapılarak toplam 

deformasyon ve gerilme analizleri gerçekleştirmiş olup, sonuçlar irdelenmiştir [13-20].  
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Sainath Ansys (FEM) paket programı kullanılarak kule vinç bileşenlerini statik ve dinamik 

yükler uygulanarak analiz etmiştir. Sonuç olarak kule vinç tasarımında rüzgâr kuvvetinin 

önemli bir yere sahip olduğu tespit edilmiştir. Yapılan analitik hesaplamalar ile sonlu 

elemanlar analiz sonuçları birbirine yakın çıkmıştır [21]. 

 

Miller, kaplinler ve dişli çarklar, iş hayatında daima karşılaşılan makinelerin temel 

yapılarıdır. Bu makine ekipmanları sağlıklı bir şekilde görevini yerine getirmeli ve 

mekanik yüklere karşı dayanıklı olmalıdır. Bu ekipmanların bütünlüğü, fazla yükleri ve 

deformasyonu engellemek için yeterli mukavemet tasarımıyla sağlanmalıdır. Farklı yüklere 

maruz kalan miller, kaplinler, dişli çarklar vb. bileşen parçalarının sonlu eleman 

analizlerinin nasıl yapıldığını göstermektir. Sonlu eleman analizlerinin sonuçlarının 

geçerliliği, deneyler veya esneklik teorisi ile elde edilen sonuçların karşılaştırılmasıyla 

tartışılmıştır [22]. 

 

Kule vinci tasarımı ve analizi çalışmasında, ilk etapta kule tip vinçler ve özellikleriyle ilgili 

araştırmalara yer verilmiştir. Kule tip vinçlerin bütün bileşenleri bilgisayar destekli tasarım 

programlarından olan SolidWorks ile tasarlanıp, modellenmiştir. Sonrasında Ansys paket 

programıyla kule tip vincin önem arz eden parçalarının total deformasyon ve gerilme 

analizleri yapılmıştır. Vinç kolunun başına, ortasına ve ucuna değişik zamanlarda takılan, 

değişik ağırlıktaki yüklerle vinç kolunun sağlamlığı ölçülmüştür.  Vinci dengede tutan arka 

kısımda yer alan denge taşlarına karşı dayanıklılığı analiz edilmiştir. Vinç kancasının yüke 

dayanımı ölçülmüştür [23]. 

 

Tek katlı yaprak yaylarda sonlu elemanlar yöntemi ile yorulma analizi yapılması 

çalışmasında, yaprak yay imalatları için en az prototip üretilerek ARGE çalışmalarının 

tamamlanıp seri imalata kısa sürede geçilmesini sağlayacak yöntemlerin geliştirilmesi 

hedeflenmiştir. Yaprak yayların yorulma dayanımı belirlemeden önce parabolik yaprak 

yay tasarımına ve yorulma dayanımına etki eden faktörler incelenmiştir. Tek katlı 

parabolik yaprak yaylar Ansys Workbench programı ile tasarım üzerinden gerilme ve 

yorulma analizleri yapılmıştır. Ulaşılan veriler yorumlanmış ve fiziksel test değerleri ile 

karşılaştırılmıştır. Gerçekleştirilen yorulma dayanımı çalışması sayesinde ağır ve hafif 
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ticari araçlarda kullanılan yaprak yaylar, daha az prototip imal edilerek hem zamandan 

hem maliyetten kazanç sağlamıştır. Böylece yorulma dayanımı çalışması sonlu elemanlar 

analizleri ile gerçeğe yakın verilere ulaşılmanın mümkün olduğunu göstermiştir [24]. 

 

Ansys, bilgisayar destekli mühendislik alanlarında kullanılan bir analiz ve simülasyon 

programıdır [25-26]. Ansys programı ile tasarımı yapılmış modeller prototip üretilmeden, 

bilgisayar ortamında test edilmiştir. Bilgisayar ortamında yapılan kaynak simülasyonu, 

kaynak yapılan parçaya yönelik incelemelerin en önemli konularından birisidir. Bu 

çalışmada; Ansys paket programı ile sayısal analiz ve matematiksel modeller kullanarak 

bilgisayarlar yardımıyla kaynaklı parçalarda karşılaşılan karmaşık durumlar çözülmeye 

çalışılmıştır. Yapılan toz altı kaynağı sonrasında parçaların radyografik incelemesi, 

mekanik özellikleri ve mikro yapıları; çekme testi, optik mikroskop ve SEM ile 

incelenmiş, kaynak bölgesinde Vickers sertlik skalası ile sertlik dağılımı belirlenmiştir. 

Parçaların kaynak bölgesinde özellik gösteren yapılar için SEM-EDS-XRD analizleri 

yapılmıştır. Kaynaklı birleştirmelerin çekme testi uygulanan örneklerin kırık yüzeyleri 

SEM ile incelenerek kırılma tipi belirlenmiştir. Ansys paket programında kaynakla 

birleştirilen parçaların modeli oluşturularak termal ve mekanik analizler yapılmıştır  [27]. 

 

Ticari, binek, hafif veya ağır vb. vasıtalarda kullanılan jantlara etkiyen statik ve dinamik 

yükler, jantların yapılarında çatlama ve kırılma gibi deformasyonların oluşmasında önemli 

bir yere sahiptir. Belli aralıklarla tekrarlanan gerilmeler altında çalışan jantlar, kullanım 

süresine bağlı olarak, jantlarda deformasyonlara sebep olmuştur. Deformasyonlar çatlak 

şeklinde ortaya çıkmış ve bunların ilerlemesi sonucunda da jantlarda kırılmalar oluşmuştur. 

Bu çalışmada, ticari, binek vb. vasıtaların jantlarının mevcut standartlara uygun olacak 

şekilde yorulma dayanım testleri yapılmıştır. Aynı zamanda ANSYS paket programı ile 

bilgisayar ortamında jantların simülasyonu hazırlanmış ve yorulma dayanımı analizi 

yapılmıştır. Ansys ile yapılan yorulma analizi sonuçları ile test makinesinden elde edilen 

veriler karşılaştırılmış ve bilgisayar destekli analiz sonuçları gerçeğe yakın çıkmıştır [28]. 

 

İmalat bölümünde sıkça kullanılan sökülemez birleştirme yöntemlerinden biri olan, korniş 

usulü toz altı kaynak işlemi ile kaynak edilen St37 malzemenin termal analizi ANSYS 

paket programı kullanılarak incelenmiştir. Malzeme olarak St37 yapı çeliği kullanılan 

çalışmada toz altı ark kaynağı yöntemi korniş usulü uygulanmıştır. Ansys programı 

vasıtasıyla iki boyutlu geometride parça içerisindeki sıcaklık dağılımları incelenmiştir. 
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Metalin esas bölgesi ve ısıya maruz kalan bölgenin birleşiminden oluşan parçanın kaynak 

bölgesini kapsayan totalde altı değişik noktadaki zamana bağlı sıcaklık değişimini gösteren 

eğriler elde edilmiştir. Bu sayede korniş usulü toz altı ark kaynağı ile kaynağı yapılan St37 

yapı çeliğinin bir parçanın içerisindeki termal dağılımı zamana bağlı olarak elde edilmiştir. 

Böylece sıcaklıktan fazla etkilenen bölgelerde malzeme içyapısında daha yüksek artık 

gerilmeler ve distorsiyonlar olabileceği düşünülerek, bu bölgeler bu çalışma ile önceden 

tespit edilmiştir [29]. 

 

Günümüzde farklı özelliklere sahip malzemelerin zorunlu birleştirilmesi konusunda 

değişik metotlar kullanılmaktadır. St37 yapı çeliği ve elektrolitik bakır lamaların 

birleştirilmesi sonrasında parçaların ara yüzeylerinde değişik bölgelerde oluşan çatlağın 

lineer elastik kırılma mekaniği ile analizi yapılmış çatlağın birleşme performansına etkileri 

incelenmiştir. Birleştirmeden doğan sorun sonlu elemanlar yöntemi ile modellenmiştir. 

Çatlak ilerleme doğrultusu maksimum teğet sel gerilme teorisi yardımıyla belirlenmiştir. 

Tespit edilen problemin çözümüne yönelik lineer elastik ve elasto-plastik kırılma mekaniği 

analizi yapabilen FRANC2D sonlu elemanlar programı kullanılmıştır. Yapılan 

çözümlemeler sonucunda plakaların ara yüzeyinde gerilme dağılımı elde edilmiştir. Ara 

yüzeyde meydana gelen maksimum gerilmeler Von-Misses akma kriterine göre 

araştırılmıştır. Bu çalışmada elektrolit bakır ve St37 yapı çeliği lamaların birleştirilmesi 

sonrasında ara yüzeyinin değişik bölgelerinde oluşan çatlağın lineer elastik kırılma 

mekaniği ile analizi yapılmıştır [30]. 

 

Zincirler, döndüren veya döndürülen dişli çarklar arasında hareket iletmeye yarayan 

mekanizmalardır. Dişli çarklar arasında çalışan zincirler değişken mekanik zorlamalara, 

aşınmalara maruz kaldıkları için mekanizma içerisinde kritik öneme sahiptir. Çalışan 

mekanizma içerisinde zincir baklaları üzerine binen yük sonucu oluşan gerilmelerle ilgili 

araştırmacılar çeşitli yaklaşımlarda bulunmuştur. Bu çalışmada, zincir baklası üzerine 

binen yük sonucu oluşan gerilme dağılımlarıyla ilgili çalışmalar yapılmakta ve hemen 

sonrasında zincir baklasının 3D modeli tasarlanıp sonlu elemanlar yöntemi ile 

incelenmiştir. Zincir üzerine uygulanan kuvvetin yönü radyal pozisyonda, pim deliği 

içerisindeki basınç dağılımı ise uniform kabul edilmiş ve analizler sınır şartları 

doğrultusunda yapılmıştır. Sınır şartları içerisinde konveyör zincirinin sonlu elemanlar 

metodu ile analizi yapılmıştır. Analizler, zincirin çekme kuvvetine zorlanan yüklenici 

elemanı yani zincir baklası üzerinde gerçekleştirilmiştir. Bu sayede zincir baklası üzerinde 
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oluşan gerilme ve deformasyon verileri değerlendirilmiştir. Gerçekleştirilen analizde zincir 

baklası 24782 adet 10 düğüm noktasına sahip tetrahedral elemana bölünerek meshlenmiş, 

buna göre sonlu elemanlar analizleri yapılmıştır. Sonlu elemanlar yönteminin kullanılması 

ile zincir baklası üzerinde gerçekleştirilen analizlerden elde edilen sonuçların irdelenmesi 

kullanıcılar için çeşitli önerileri ortaya koyabilme imkânı sağlamıştır [31]. 

 

Sökülemez birleştirme yöntemlerinden olan kaynaklı proseslerde imalat esnasında 

kaynaklanan parçalarda oluşan ani ısı girdisi sonucunda hızlı ısınmalar ve malzemelerde 

çarpılmalar olmuştur. Hemen sonrasında ortamın sıcaklığından dolayı hızı farklılık 

gösteren soğuma meydana gelmiştir. Bunun akabinde kaynak yapılan malzemenin 

özelliklerinde ve yapısında çeşitli değişimler meydana gelmiştir. Kaynaklı birleştirme 

sonrasında kaynak dolgu metali ve ana malzeme bölgelerinde oluşan en önemli 

sonuçlardan birkaçı şu şekildedir; kaynak bölgesinde meydana gelen faz değişiklikleri, 

kalıntı gerilmeler, haz bölgesinin genişliği, parçalardaki nüfuziyet değerleri ve 

kaynaklanan parçalardaki deformasyon değerleridir. Kaynak proses sonuçlarını sonlu 

elemanlar yöntemini kullanarak, kaynak işlemi öncesinde öngörülmüştür. Gerçek kaynak 

parametrelerini kullanarak, sonlu elemanlar yazılımı ile kaynak simülasyonları yapılmıştır. 

Simülasyon sonrasında edinilen bilgilerle gerçek kaynak işleminde nasıl sorunlarla 

karşılaşabileceğine yönelik öngörüye sahip olunur. Sonuçlardan yola çıkarak proses öncesi 

parametreleri tekrar kontrol edilebilir. Bu sayede istenilen kaynak kalitesini yakalanması 

daha basit olacaktır. Bu çalışmada kaynak prosesi için Sysweld simülasyon yazılımı 

kullanılmıştır. Parça kalınlığına göre değişen sonuçları görmek için farklı kalınlıklarda 

parçalar kullanılmıştır. Simülasyon sonuçlarından bazıları gerçek kaynak prosesi sonuçları 

ile karşılaştırılmış ve yapılan bu karşılaştırma sonuçları incelenmiştir [32]. 

 

Bu çalışmada, özel bir yükü iş sağlığı ve işçi güvenliğini göz önünde bulundurarak 

kaldırma aparatları tasarlanmıştır [33-39]. Standart dışı bir imalat olan rüzgâr türbini 

kuleleri 3 parçadan oluşmuştur. 3 adet kule birbirine, ön ve arka yüzeylerinde bulunan 

flanşlara takılan cıvatalar ile montajlanmıştır. Montajın sağlıklı gerçekleştirilebilmesi için 

özel kaldırma aparatlarının tasarlanması gerekmektedir. Tasarımlar 3D çizim 

programlarından SolidWorks ile gerçekleştirilmiştir. SolidWorks programıyla ana 

kaldırma aparatı ve yönlendirme aparatları tasarlanmıştır. Tasarlanan bu aparatların yükü 

sağlıklı kaldırabilmesi için gerekli olan kaynak kalınlığının ve parça kalınlığının tespitinde 

Ansys paket programından faydalanılmıştır. Yapılan sonlu elemanlar analizi sonrasında 
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toplam deformasyon ve gerilme analizleri sonuçları değerlendirilmiştir. Sonuçlar 

doğrultusunda prototipler imal edilmiş ve montaj işleminde kullanılmıştır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

İmalatta, ürün tasarlama ve CAD iki farklı adımda değerlendirilmiştir [40-41]. Bilgisayar 

destekli tasarım programları bu süreci kolaylaştırmak için kullanılmıştır. Paket programlar 

ürün tasarımı ve analiz sürecinde hedeflere ulaşmada bizlere ışık tutmuştur. Bu programlar 

sayesinde, numuneler imal etmeden sanal ortamda tasarımlar yapılmıştır. Ayrıca modeller 

analiz edilip güvenli olup olmadıkları test edilmiştir. Bu çalışmada; ürün tasarlama 

sürecinde SolidWorks paket programı kullanılmıştır. SolidWorks programı ile ana 

kaldırma ve yönlendirme aparatları tasarlanmıştır. Farklı sınır şartları altında, 60-70-80-90 

mm parça kalınlıkları ile 5-10-15-20 mm kaynak kalınlıkları tek tek ele alınarak 

SolidWorks paket programıyla 3D katı model tasarımları yapılmıştır. Tasarlanan ürünlerin 

testleri Ansys paket programı ile sonlu elemanlar analizleri yapılmıştır. Güvenlik katsayısı, 

işçi sağlığı ve iş güvenliği tüzüğü 376. maddeye (Kaldırma makinaları, kabul edilen en ağır 

yükün en az 1,5 katını, etkili ve güvenli bir şekilde kaldıracak ve askıda tutabilecek güçte 

olacaktır) göre belirlenmiştir. 

3.1. Materyal 

Tasarımın imalatı için malzeme seçilirken, mekanik, kimyasal, termal, elektrik iletkenliği, 

ısıl işlem, manyetiklik, optiklik, ekonomiklik özellikleri gibi malzeme ayırt etme 

özelliklerinden, önemli olan mekanik, kimyasal, ısıl işlem ve ekonomiklik özellikleri 

üzerine yoğunlaşılmıştır. Kaynak edilebilirliği, ekonomik özellikleri, kolay ve hızlı temin 

edilebilmesi bakımından yapı çelikleri sınıfında yer alan St37-3, St44-3 ve St52-3 

malzemeler tasarım için uygun mekanik ve ısıl işlem özelliğine sahiptir. Ana kaldırma ve 

yönlendirme aparatlarında kullanılan çeliklerin kimyasal bileşimi ve mekanik özellikleri 

Çizelge 3.1 ve Çizelge 3.2’de verilmiştir. Bu malzeme çeşitlerinden St37-3 235-215 MPa 

akma dayanımına, St44-3 275-235 MPa akma dayanımına, St52-3 355-315 MPa akma 

dayanımına sahiptir. 
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Çizelge 3.1. St37-3, St44-3, St52-3 Yapı çeliklerinin kimyasal bileşimi [42] 

 

 

 

Yapı çeliklerinden olan St52-3 malzemenin seçilme nedeni üstün akma dayanımına 

(Çizelge 3.2) sahip olmasıdır. Ayrıca sökülemez bağlantı çeşitlerinden olan kaynaklı 

birleştirmeye elverişlidir. Malzemenin normalizasyonlu olması ise, iri taneli yapının ince 

taneli yapıya getirilerek malzemenin normal yapısını kazanmasını sağlamıştır. 

Çizelge 3.2. St37-3, St44-3, St52-3 Yapı çeliklerinin mekanik özellikleri [42]  

St52-3 (EK-1) malzeme toz altı ve gaz altı kaynaklı birleştirme yöntemleriyle imal 

edilmeye uygun bir malzeme olması, imalatın seri ve ekonomik gerçekleşmesini 

sağlamaktadır. 
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3.2. Yöntem 

Çalışmada özet olarak Şekil 3.1’de gösterilen adımlar sırasıyla gerçekleştirilmiştir. 

Standart dışı bir yükün kaldırılabilmesi problem olarak belirlenmiştir. Bu doğrultuda 

literatür araştırması yapılmıştır. SolidWorks ve Ansys programlarıyla çözülen problemler 

incelenmiştir. Önceki çalışmaların incelenmesi sonucunda SolidWorks ve Ansys 

programlarının problemi çözmeye yardımcı olacağı anlaşılmıştır. 3D katı model 

SolidWorks ile tasarlanmıştır. 3D katı model Ansys programına aktarılmıştır. Materyal 

seçimi yapılmıştır ve ağ örgüsü oluşturulmuştur. Sınır şartları belirlenmiş ve ana kaldırma 

aparatına 500 kN, yönlendirme aparatına 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programında gerilme analizi çalıştırılmıştır. Optimizasyonların sonunda sonuçlar 

değerlendirilmiş ve prototip imalatı gerçekleştirilmiştir.  

 

Şekil 3.1. Mühendislik tasarım döngüsü 

Rüzgâr türbini kulesi Resim 3.1’de görüldüğü gibi teknik olarak resmedilmiştir. Ana 

kaldırma aparatları A detayında, yönlendirme aparatı B detayında gösterilmiştir (Resim 

3.1). Ana kaldırma aparatları Ø4300 mm olan flanşa, yönlendirme aparatı Ø4556 mm olan 

flanşa montaj edilmiştir. Boru koniktir ve 21925 mm uzunluğundadır. 
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Resim 3.1. Kule flanşlarına yönlendirme ve ana kaldırma aparatı montajı 

Resim 3.2’de belirtilen A ve B noktalarında bulunan temsili çelik halatların 1 adet kule 

vinç, 1 adet mobil vinç yardımı ile kaldırılıp kulenin yerine montajı gerçekleştirilmiştir. 

Kule vinç; Resim 3.1’de bulunan A detayında gösterilen 2 adet ana kaldırma aparatından, 

Resim 3.2’de belirtilen A noktasındaki ok doğrultusunda kaldırılmıştır. Bu sırada mobil 

vinç yardımı ile Resim 3.1’de bulunan B detayında gösterilen 1 adet yönlendirme 

aparatından, Resim 3.2’de belirtilen B noktasındaki ok doğrultusunda yönlendirme 

yapılmıştır. Tüm bu çalışmaların beyin fırtınası yapılmış sonrasında modeller bu yönde 

tasarlanmış ve optimize edilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Resim 3.2. Kulenin kaldırılmasının temsili gösterimi 
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3.2.1. Sonlu Elemanlar Yöntemi 

Sonlu elemanlar metodu, karmaşık problemleri daha basit problemlere ayrıştırarak, elde 

edilen alt problemlerin tümü için ayrı ayrı çözümler yapılmasıyla en yakın çözümü elde 

etmek için yararlanılan sayısal bir yöntemdir [43-44].  

 

Sonlu elemanlar metodunun asıl amacı, karmaşık yapı ve elemana ait sistem özelliklerini 

barındıran diferansiyel denklemleri oluşturup, karmaşık yapı ve elemanın denklemlerini 

tüm sistemi temsil edecek biçimde birleştirmek ve bu şekilde lineer denklem takımını elde 

etmektir [45].  

 

Tasarımın üzerine etkiyecek yüke göre analiz tipi seçilmelidir. Bu sayede 3D olarak 

bilgisayar ortamında tasarlanan model, sonlu elemanlar analiz ortamında tekrar oluşturulur, 

sınır şartları ve etkiyecek yükler belirlenir. Yapı sayısının çoğaltılması sistemin temsilinin 

artmasıyla birlikte çözüme ulaşma süresinin de artmasına sebep olmaktadır. Sonlu 

elemanlar metodu ile analiz yapıldıktan sonra tasarımın üzerindeki toplam deformasyon, 

gerilmeler ve zayıf noktalar belirlenerek tasarım üzerinde optimizasyonlar yapılmaktadır 

[46]. 

 

Sonlu elemanlar yönteminin anlatılmasında sıklıkla yay örneği kullanılmasının sebebi 

anlaşılması basit ve akılda kalıcıdır. Resim 3.3’de görülen yay bağlantısı bir kirişi 

modellemek için kullanılmaktadır. Belirtilen i ve j noktaları kirişin uç ve arka bölümlerini 

göstermekle birlikte, k değeri ise sertlik anlamına gelmektedir [47]. 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                           

Resim 3.3. Yay bağlantısı [47] 

Kuvvet-Yer değiştirme İlişkisi 

 𝐹 = 𝑘. ∆𝑢                                                                                                                        (3.1.) 
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Burada; F: Kuvveti. ∆𝑢 = 𝑢𝑖 − 𝑢𝑗 Yer değiştirmeyi göstermektedir [47]. Şekil 3.2’de 

gösterilen linear ve nonlinear çözümlemelerden, nonlinear çözümlemenin diferansiyel 

denklemleri çok karmaşık boyutlarda olduğu için linear çözümleme üzerinde 

yoğunlaşılmıştır [47]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                             

Şekil 3.2. Linear ve nonlinear çözümleme [47] 

𝑓𝑖 = −𝐹 = −𝑘(𝑢𝑗 − 𝑢𝑖) = 𝑘𝑢𝑖 − 𝑘𝑢𝑗                                                                            (3.2.) 

𝑓𝑗 = 𝐹 = 𝑘(𝑢𝑗 − 𝑢𝑖) = −𝑘𝑢𝑖 + 𝑘𝑢𝑗  [47]                                                                       (3.3.) 

 

Yay modelinin sonlu elemanlar teorisinin açıklamasında kullanılmasının en büyük sebebi, 

yaylar sıkıştırıldığında ve gerildiğinde tekrar eski haline dönmek ister ve kuvvet uygular. 

Bu kuvveti uygulamasının en büyük sebebi sahip olduğu k ile belirtilen yay katsayısıdır. 

Yay katsayısı bir yayı 1 mm uzatmak için uygulanması gereken kuvvet olarak açıklanır. 

Cisimlerde belirli zorlamalara karşı direnç gösterirler ve bu dirençten dolayı sonlu 

elemanlar teorisinin açıklamasında kullanılırlar [47]. 

𝑓𝑖 = 𝑘𝑢𝑖 − 𝑘𝑢𝑗                                                                                                                 (3.4.) 

𝑓𝑗 = −𝑘𝑢𝑖 + 𝑘𝑢𝑗                                                                                                              (3.5.) 

[
𝑘 −𝑘

−𝑘 𝑘
] . {

𝑢𝑖

𝑢𝑗
} = {

𝑓𝑖

𝑓𝑗
} [47]                                                                                           (3.6.) 

 

Yukarıda bulunan matris formu sonlu elemanlar teorisinin temelini oluşturmakla birlikte 

bu denklemden ilk hesaplanan değer yer değiştirme olmaktadır [47]. 
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3.2.2. Bilgisayar destekli tasarım paket programı (SolidWorks) 

SolidWorks, 2 ve 3 boyutlu parçaların modellenmesine, modellenen parçaların montaj 

tasarımlarının yapılmasına, montajlanan tasarımların teknik resimlerinin oluşturulmasına 

olanak sağlayan bir katı model tasarım programıdır (Resim 3.4) [48-51]. Bu özelliklerinin 

yanı sıra imalat yöntemlerine özgü özellikler içeren sac levha, kalıp tasarımı, borulama 

uygulamalarını ve daha birçok özelliği içinde bulunduran bir programdır [52].  

 

CAD programları arasında kullanılması kolay ve bünyesinde bulundurduğu delik sihirbazı 

gibi kısa yollar ile modellemede ve montajda hızlılığı sağlar [53-56]. Oluşturulan 

montajlara çeşitli hareketler verilebilir, sınır şartları atanıp hareketleri kısıtlanabilir. Bütün 

bu işlemler yapılırken kaydedilen dosyaların boyutları benzer programlardan daha az yer 

kaplamakta, böylece tasarım ve montaj parçalarının açılma sürecinde işlem zamanları kısa 

sürede olmaktadır. Tasarımların ve montajların gerçekçi fotoğraflarını (PhotoView360) 

yazıcıdan alabilme, tasarımlara verilen hareketler ve atanan sınır şartları doğrultusunda 

çeşitli animasyonlar (Motion Study) yapabilme özelliğine sahiptir [57]. 

Resim 3.4. SolidWorks programı ile tasarlanmış, photoview360 ile fotoğrafı oluşturulmuş   

                  bir tasarım 
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3.2.3. Ansys programı ile gerilme analizi 

Karmaşık mühendislik problemlerini basite indirgeyerek sonuca ulaştıran, ürünün istenilen 

analizlerinin sanal ortamda yapılmasını sağlayan bilgisayar destekli nümerik bir çözüm 

metodudur [58-64]. Ansys sonlu elemanlar programı, bilgisayar destekli tasarım programı 

olan SolidWorks ile uyumlu çalışmaktadır [65-66]. 3D olarak tasarlanan parçaların 

montajları SolidWorks programında oluşturulduktan sonra Ansys içerisine 

aktarılabilmektedir. Aktarılan tasarımlar henüz imalat aşamasına geçmemiş olup Ansys 

sonlu elemanlar programı ile zayıf noktalarının tespit edilip iyileştirilme yapılmasına 

imkân sunar. Bu metot, yapısal mekanik problemlerinin yanı sıra, akışkan akımı, 

elektromanyetizma, ısı transferi, statik, dinamik ile ilgili mühendislik problemlerinin 

çözümü için de kullanılır. Ansys makine imalatı, otomotiv, uzay ve havacılık, elektronik 

gibi çeşitli alanlarda kullanılmaktadır [67]. Ansys sonlu elemanlar programı ile Von-

Misses Gerilme analizi yapılmıştır. Malzeme atama, tasarımı programa çağırma, modelin 

birleşme yüzeylerinin düzenlenmesi, ağ yapısının (mesh) parametrelerinin belirlenmesi, 

modelin sabitlenmesi, kuvvetin uygulanması ve çözümün incelenmesi sırasıyla 

gerçekleştirilmiştir. Rüzgâr türbini kulelerinin kaldırma aparatlarının modelleri, Ansys 

R15.0 (Resim 3.5.) versiyonu kullanılarak gerilme analizleri yapılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 3.5. Ansys R15.0 ara yüzü (Workbench) 
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Malzeme seçimi “Engineering Data””Edit””Engineering Data Sources” komutundan 

Resim 3.6’da görüldüğü gibi yapılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

Resim 3.6. Ansys Workbench St52-3 kalite malzemenin tanımlanması                                                                                                                         

SolidWorks programında tasarlamış parçanın (veya montajın), Ansys Workbench 

programına aktarılması işlemi, “Static Structural””Geometry””Replace 

Geometry””Browse” Resim 3.7’de gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 3.7. Modelin Ansys programına aktarılması 
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Üst ve alt aparatın (sınır şart) birleştirilme atamalarının yapılması 

“Connections””Contacts””Contact Region” ve ”Contact Region 2” seçilmiştir, Resim 

3.8’de gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 3.8. Sınır şartlarının belirlenmesi 

Üst ve Alt parçaların ağ yapısı kalınlıkları 10 mm, iki parçayı sökülemez şekilde birleştiren 

kaynak için ise ağ yapısı kalınlığı 3 mm olarak tüm analizlere uygulanmıştır. 

“Mesh””Insert””Sizing” komutları yardımıyla, Ansys sonlu elemanlar programı ile ağ 

yapısı oluşturma Resim 3.9’da gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 3.9. Ağ yapısının oluşturulması 
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Aparatlar, kulelere ön ve arka yüzeyindeki flanşlar vasıtasıyla montajlanmıştır. Bu nedenle 

analizin sabitleme noktası olarak delik iç merkezleri atanmıştır. Sonuçların gerçekçi ve 

sağlıklı olması açısından uygulamada yapılan montajdan yola çıkarak sabitleme noktası 

belirlenmiştir. Resim 3.10’da sabitleme noktaları verilmiştir. 

Resim 3.10. Temsili sabitleme noktası ataması gösterimi 

Yönlendirme aparatı için kuvvet ataması yatay ve dikey 2 bileşen şeklinde (Resim 3.11 ve 

Resim 3.12) incelenmiş olup maksimum gerilme değerleri dikkate alınmıştır.  

Resim 3.11. Yönlendirme aparatı y bileşeni kuvvet ataması (dikey kuvvet uygulaması) 

 

 



18 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 3.12. Yönlendirme aparatı x bileşeni kuvvet ataması (yatay kuvvet uygulaması) 

Ana kaldırma aparatı için kuvvet ataması ise çelik halat (Resim 3.13.) doğrultusunda olup, 

tek kuvvet şeklinde uygulanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 3.13. Ana kaldırma aparatı kuvvet ataması 

Analizin son adımı sonuçların çıktılarının alınması ve değerlendirilmesidir. Sonlu 

elemanlar analizlerinin sonuçları incelenirken Von-Misses gerilmesine bakılarak 

değerlendirilmiştir [69-70].  

 

Ana kaldırma ve yönlendirme aparatları yassı sac olarak St52-3 malzemeden temin 

edilmiştir. SolidWorks ile çizilen aparatların DXF formatında alınmış ve 1500x6000 mm 

boyutlarında olan yassı sac OXY-Plazma kesim tezgâhında imal edilmiştir. Kesilen ana 

kaldırma ve yönlendirme aparatları alt ve üst parçaları özel kalıplar vasıtasıyla CNC 

İşleme Merkezi tezgâhına bağlanmıştır. Delik ve işleme operasyonları uygulanmıştır.  
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Yönlendirme aparatı, yönlendirme aparatı üst parçası (Resim 3.14) ve alt parçası (Resim 

3.15) olmak üzere 2 parçadan oluşmakta olup, kaynaklı birleştirme yöntemi ile montajı 

(Resim 3.16) yapılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 3.14. Yönlendirme aparatı üst parçası 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 3.15. Yönlendirme aparatı alt parçası 
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Kaynaklı birleştirmeye hazır olan parçalar öncesinde punta kaynağı yapılarak ölçüleri 

kontrol edilmiştir. Kontrollerin sonucunda bindirmeli kaynak uygulanarak sökülemez 

birleştirilme yapılmıştır (Resim 3.16). Aparatların korozyona karşı dayanıklı olmaları için 

epoksi astar ve boya ile boyanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 3.16. Yönlendirme aparatı montajı 

Ana kaldırma aparatı, ana kaldırma aparatı alt (Resim 3.17) ve ana kaldırma aparatı üst 

(Resim 3.18) olmak üzere 2 parçadan oluşmuştur (Resim 3.19). Bu parçalar sökülemez 

bağlantı çeşitlerinden kaynakla farklı yöntemlerle birleştirilmeleri sonucunda en uygun 

olan tasarım ve değerler imalat programına alınmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 3.17. Ana kaldırma aparatı üst parçası 
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Resim 3.18. Ana kaldırma aparatı alt parçası 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 3.19. Ana kaldırma aparatı montajı 

Resim 3.16 ve Resim 3.19’da görüldüğü gibi kaldırma aparatları tasarlanmıştır. 

Yönlendirme ve ana kaldırma aparatları için; üst parçalar (Resim 3.14 ve Resim 3.17) sınır 

şartları kapsamında sabit tutulup yönlendirme aparatı için kalınlık 50 mm, ana kaldırma 

aparatı için kalınlık 80 mm olarak kabul edilmiştir. Alt parçaların (Resim 3.15 ve Resim 

3.18) kalınlıkları değişken olup 60-70-80-90 mm olarak, kaynak kalınlıkları (Yönlendirme 

ve ana kaldırma aparatlarının alt ve üst parçalarının sökülemez şekilde birleştirilmesi 

sırasında oluşturulan kaynak kalınlığı) ise 5-10-15-20 mm olarak değerlendirilerek 

modellenmiştir. SolidWorks programı ile toplamda 48 adet aparat modeli tasarlanmıştır. 

Bütün bu aparatların gerilme analizi Ansys sonlu elemanlar programı ile yapılmıştır. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

3D katı modelleri tasarlanan yönlendirme aparatları için, Ansys sonlu elemanlar programı 

ile 150000 N kuvvet uygulanarak analizler gerçekleştirilmiştir. Kuvvet yatay ve dikey 

düzlemde (x ve y eksenlerinde) ayrı ayrı ele alınmıştır. Ana kaldırma aparatlarına 500000 

N kuvvet, çelik halat doğrultusunda uygulanarak analizler gerçekleştirilmiştir. Analiz 

sonuçlarından yola çıkılarak yönlendirme ve ana kaldırma aparatı alt parçaları ve kaynak 

dikiş kalınlıkları hakkında veriler elde edilmiştir [EK-4]. 

 

Burada; yönlendirme aparatı için, aparatın üst parçası referans alınarak farklı alt parça 

kalınlıkları (60-70-80-90 mm), farklı kaynak kalınlıkları (5-10-15-20 mm), farklı kuvvet 

bileşenleri (yatay-dikey) incelenmiştir. Aşağıda yönlendirme aparatlarının belirtilen 

durumlara göre kolay anlaşılması için açıklamalar verilmiştir. 

 

YA-T1D-60-5  Yönlendirme Aparatı - T1 Dikey Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 60 mm – Kaynak Kalınlığı 5 mm 

YA-T1Y-60-5  Yönlendirme Aparatı - T1 Yatay Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 60 mm – Kaynak Kalınlığı 5 mm 

YA-T2D-70-5  Yönlendirme Aparatı – T2 Dikey Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 70 mm – Kaynak Kalınlığı 5 mm 

YA-T2Y-70-5  Yönlendirme Aparatı – T2 Yatay Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 70 mm – Kaynak Kalınlığı 5 mm 

YA-T3D-80-5  Yönlendirme Aparatı – T3 Dikey Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 80 mm – Kaynak Kalınlığı 5 mm 

YA-T3Y-80-5  Yönlendirme Aparatı – T3 Yatay Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 80 mm – Kaynak Kalınlığı 5 mm 

YA-T4D-90-5  Yönlendirme Aparatı – T4 Dikey Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 90 mm – Kaynak Kalınlığı 5 mm 

YA-T4Y-90-5  Yönlendirme Aparatı – T4 Yatay Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 90 mm – Kaynak Kalınlığı 5 mm 

YA-T1D-60-10  Yönlendirme Aparatı – T1 Dikey Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 60 mm – Kaynak Kalınlığı 10 mm 

YA-T1Y-60-10  Yönlendirme Aparatı – T1 Yatay Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 60 mm – Kaynak Kalınlığı 10 mm 
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YA-T2D-70-10  Yönlendirme Aparatı – T2 Dikey Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 70 mm – Kaynak Kalınlığı 10 mm 

YA-T2Y-70-10  Yönlendirme Aparatı – T2 Yatay Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 70 mm – Kaynak Kalınlığı 10 mm 

YA-T3D-80-10  Yönlendirme Aparatı – T3 Dikey Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 80 mm – Kaynak Kalınlığı 10 mm 

YA-T3Y-80-10  Yönlendirme Aparatı – T3 Yatay Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 80 mm – Kaynak Kalınlığı 10 mm 

YA-T4D-90-10  Yönlendirme Aparatı – T4 Dikey Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 90 mm – Kaynak Kalınlığı 10 mm 

YA-T4Y-90-10  Yönlendirme Aparatı – T4 Yatay Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 90 mm – Kaynak Kalınlığı 10 mm 

YA-T1D-60-15  Yönlendirme Aparatı – T1 Dikey Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 60 mm – Kaynak Kalınlığı 15 mm 

YA-T1Y-60-15  Yönlendirme Aparatı – T1 Yatay Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 60 mm – Kaynak Kalınlığı 15 mm 

YA-T2D-70-15  Yönlendirme Aparatı – T2 Dikey Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 70 mm – Kaynak Kalınlığı 15 mm 

YA-T2Y-70-15  Yönlendirme Aparatı – T2 Yatay Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 70 mm – Kaynak Kalınlığı 15 mm 

YA-T3D-80-15  Yönlendirme Aparatı – T3 Dikey Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 80 mm – Kaynak Kalınlığı 15 mm 

YA-T3Y-80-15  Yönlendirme Aparatı – T3 Yatay Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 80 mm – Kaynak Kalınlığı 15 mm 

YA-T4D-90-15  Yönlendirme Aparatı – T4 Dikey Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 90 mm – Kaynak Kalınlığı 15 mm 

YA-T4Y-90-15  Yönlendirme Aparatı – T4 Yatay Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 90 mm – Kaynak Kalınlığı 15 mm 

YA-T1D-60-20  Yönlendirme Aparatı – T1 Dikey Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 60 mm – Kaynak Kalınlığı 20 mm 

YA-T1Y-60-20  Yönlendirme Aparatı – T1 Yatay Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 60 mm – Kaynak Kalınlığı 20 mm 

YA-T2D-70-20  Yönlendirme Aparatı – T2 Dikey Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 70 mm – Kaynak Kalınlığı 20 mm 
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YA-T2Y-70-20  Yönlendirme Aparatı – T2 Yatay Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 70 mm – Kaynak Kalınlığı 20 mm 

YA-T3D-80-20  Yönlendirme Aparatı – T3 Dikey Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 80 mm – Kaynak Kalınlığı 20 mm 

YA-T3Y-80-20  Yönlendirme Aparatı – T3 Yatay Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 80 mm – Kaynak Kalınlığı 20 mm 

YA-T4D-90-20  Yönlendirme Aparatı – T4 Dikey Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 90 mm – Kaynak Kalınlığı 20 mm 

YA-T4Y-90-20  Yönlendirme Aparatı – T4 Yatay Kuvvet - Yönlendirme Aparatı Alt 

Parçası Kalınlığı 90 mm – Kaynak Kalınlığı 20 mm 
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YA-T1D-60-5 için yapılan analizler Resim 4.1’de, gerilme analiz sonuçları Tablo 4.1’de 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.1. YA-T1D-60-5 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 60 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

5 mm olan yönlendirme aparatına dikey yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 537,75 MPa (Tablo 4.1) akma dayanımının 

üstünde olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.1. YA-T1D-60-5 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T1Y-60-5 için yapılan analizler Resim 4.2’de, gerilme analiz sonuçları Tablo 4.2’de 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.2. YA-T1Y-60-5 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 60 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

5 mm olan yönlendirme aparatına yatay yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 216,64 MPa (Tablo 4.2) akma dayanımının 

altında olduğu için tasarım güvenlidir. 

Tablo 4.2. YA-T1Y-60-5 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T2D-70-5 için yapılan analizler Resim 4.3’te, gerilme analiz sonuçları Tablo 4.3’te 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.3. YA-T2D-70-5 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 70 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

5 mm olan yönlendirme aparatına dikey yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 470,42 MPa (Tablo 4.3) akma dayanımının 

üstünde olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.3. YA-T2D-70-5 Ansys gerilme analiz sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

YA-T2Y-70-5 için yapılan analizler Resim 4.4’te, gerilme analiz sonuçları Tablo 4.4’te 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.4. YA-T2Y-70-5 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 70 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

5 mm olan yönlendirme aparatına yatay yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 205,79 MPa (Tablo 4.4) akma dayanımının 

altında olduğu için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.4. YA-T2Y-70-5 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T3D-80-5 için yapılan analizler Resim 4.5’te, gerilme analiz sonuçları Tablo 4.5’te 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.5. YA-T3D-80-5 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 80 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

5 mm olan yönlendirme aparatına dikey yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 468,02 MPa (Tablo 4.5) akma dayanımının 

üstünde olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.5. YA-T3D-80-5 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T3Y-80-5 için yapılan analizler Resim 4.6’da, gerilme analiz sonuçları Tablo 4.6’da 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.6. YA-T3Y-80-5 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 80 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

5 mm olan yönlendirme aparatına yatay yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 199,25 MPa (Tablo 4.6) akma dayanımının 

altında olduğu için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.6. YA-T3Y-80-5 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T4D-90-5 için yapılan analizler Resim 4.7’de, gerilme analiz sonuçları Tablo 4.7’de 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.7. YA-T4D-90-5 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 90 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

5 mm olan yönlendirme aparatına dikey yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 464,65 MPa (Tablo 4.7) akma dayanımının 

üstünde olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.7. YA-T4D-90-5 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T4Y-90-5 için yapılan analizler Resim 4.8’de, gerilme analiz sonuçları Tablo 4.8’de 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.8. YA-T4Y-90-5 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 90 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

5 mm olan yönlendirme aparatına yatay yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 180,61 MPa (Tablo 4.8) akma dayanımının 

altında olduğu için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.8. YA-T4Y-90-5 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T1D-60-10 için yapılan analizler Resim 4.9’da, gerilme analiz sonuçları Tablo 4.9’da 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.9. YA-T1D-60-10 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 60 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

10 mm olan yönlendirme aparatına dikey yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 511,65 MPa (Tablo 4.9) akma dayanımının 

üstünde olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.9. YA-T1D-60-10 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T1Y-60-10 için yapılan analizler Resim 4.10’da, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.10’da verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.10. YA-T1Y-60-10 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 60 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

10 mm olan yönlendirme aparatına yatay yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 198,38 MPa (Tablo 4.10) akma dayanımının 

altında olduğu için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.10. YA-T1Y-60-10 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T2D-70-10 için yapılan analizler Resim 4.11’de, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.11’de verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.11. YA-T2D-70-10 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 70 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

10 mm olan yönlendirme aparatına dikey yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 441,15 MPa (Tablo 4.11) akma dayanımının 

üstünde olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.11. YA-T2D-70-10 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T2Y-70-10 için yapılan analizler Resim 4.12’de, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.12’de verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.12. YA-T2Y-70-10 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 70 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

10 mm olan yönlendirme aparatına yatay yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 186,2 MPa (Tablo 4.12) akma dayanımının 

altında olduğu için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.12. YA-T2Y-70-10 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T3D-80-10 için yapılan analizler Resim 4.13’te, gerilme analiz sonuçları Tablo 4.13’te 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.13. YA-T3D-80-10 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 80 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

10 mm olan yönlendirme aparatına dikey yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 439,37 MPa (Tablo 4.13) akma dayanımının 

üstünde olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.13. YA-T3D-80-10 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T3Y-80-10 için yapılan analizler Resim 4.14’te, gerilme analiz sonuçları Tablo 4.14’te 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.14. YA-T3Y-80-10 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 80 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

10 mm olan yönlendirme aparatına yatay yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 177,42 MPa (Tablo 4.14) akma dayanımının 

altında olduğu için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.14. YA-T3Y-80-10 Ansys gerilme analiz sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 
 

YA-T4D-90-10 için yapılan analizler Resim 4.15’te, gerilme analiz sonuçları Tablo 4.15’te 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.15. YA-T4D-90-10 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 90 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

10 mm olan yönlendirme aparatına dikey yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 432,19 MPa (Tablo 4.15) akma dayanımının 

üstünde olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.15. YA-T4D-90-10 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T4Y-90-10 için yapılan analizler Resim 4.16’da, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.16’da verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.16. YA-T4Y-90-10 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 90 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

10 mm olan yönlendirme aparatına yatay yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 171,02 MPa (Tablo 4.16) akma dayanımının 

altında olduğu için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.16. YA-T4Y-90-10 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T1D-60-15 için yapılan analizler Resim 4.17’de, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.17’de verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.17. YA-T1D-60-15 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 60 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

15 mm olan yönlendirme aparatına dikey yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 410,33 MPa (Tablo 4.17) akma dayanımının 

üstünde olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.17. YA-T1D-60-15 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T1Y-60-15 için yapılan analizler Resim 4.18’de, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.18’de verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.18. YA-T1Y-60-15 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 60 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

15 mm olan yönlendirme aparatına yatay yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 152,76 MPa (Tablo 4.18) akma dayanımının 

altında olduğu için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.18. YA-T1Y-60-15 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T2D-70-15 için yapılan analizler Resim 4.19’da, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.19’da verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.19. YA-T2D-70-15 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 70 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

15 mm olan yönlendirme aparatına dikey yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 390,62 MPa (Tablo 4.19) akma dayanımının 

üstünde olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.19. YA-T2D-70-15 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T2Y-70-15 için yapılan analizler Resim 4.20’de, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.20’de verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.20. YA-T2Y-70-15 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 70 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

15 mm olan yönlendirme aparatına yatay yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 149,06 MPa (Tablo 4.20) akma dayanımının 

altında olduğu için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.20. YA-T2Y-70-15 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T3D-80-15 için yapılan analizler Resim 4.21’de, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.21’de verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.21. YA-T3D-80-15 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 80 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

15 mm olan yönlendirme aparatına dikey yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 325,22 MPa (Tablo 4.21) akma dayanımının 

altında olduğu için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.21. YA-T3D-80-15 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T3Y-80-15 için yapılan analizler Resim 4.22’de, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.22’de verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.22. YA-T3Y-80-15 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 80 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

15 mm olan yönlendirme aparatına yatay yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 146,81 MPa (Tablo 4.22) akma dayanımının 

altında olduğu için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.22. YA-T3Y-80-15 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T4D-90-15 için yapılan analizler Resim 4.23’te, gerilme analiz sonuçları Tablo 4.23’te 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.23. YA-T4D-90-15 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 90 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

15 mm olan yönlendirme aparatına dikey yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 316,56 MPa (Tablo 4.23) akma dayanımının 

altında olduğu için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.23. YA-T4D-90-15 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T4Y-90-15 için yapılan analizler Resim 4.24’te, gerilme analiz sonuçları Tablo 4.24’te 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.24. YA-T4Y-90-15 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 90 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

15 mm olan yönlendirme aparatına yatay yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 145,21 MPa (Tablo 4.24) akma dayanımının 

altında olduğu için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.24. YA-T4Y-90-15 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T1D-60-20 için yapılan analizler Resim 4.25’te, gerilme analiz sonuçları Tablo 4.25’te 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.25. YA-T1D-60-20 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 60 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

20 mm olan yönlendirme aparatına dikey yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 383,25 MPa (Tablo 4.25) akma dayanımının 

üstünde olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.25. YA-T1D-60-20 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T1Y-60-20 için yapılan analizler Resim 4.26’da, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.26’da verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.26. YA-T1Y-60-20 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 60 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

20 mm olan yönlendirme aparatına yatay yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 140,09 MPa (Tablo 4.26) akma dayanımının 

altında olduğu için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.26. YA-T1Y-60-20 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T2D-70-20 için yapılan analizler Resim 4.27’de, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.27’de verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.27. YA-T2D-70-20 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 70 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

20 mm olan yönlendirme aparatına dikey yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 350,17 MPa (Tablo 4.27) akma dayanımının 

altında olduğu için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.27. YA-T2D-70-20 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T2Y-70-20 için yapılan analizler Resim 4.28’de, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.28’de verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.28. YA-T2Y-70-20 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 70 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

20 mm olan yönlendirme aparatına yatay yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 131,81 MPa (Tablo 4.28) akma dayanımının 

altında olduğu için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.28. YA-T2Y-70-20 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T3D-80-20 için yapılan analizler Resim 4.29’da, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.29’da verilmiştir.  

 

 

 

 

 

Resim 4.29. YA-T3D-80-20 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 80 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

20 mm olan yönlendirme aparatına dikey yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 257,03 MPa (Tablo 4.29) akma dayanımının 

altında olduğu için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.29. YA-T3D-80-20 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T3Y-80-20 için yapılan analizler Resim 4.30’da, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.30’da verilmiştir.  

 

 

 

 

 

Resim 4.30. YA-T3Y-80-20 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 80 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

20 mm olan yönlendirme aparatına yatay yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 116,44 MPa (Tablo 4.30) akma dayanımının 

altında olduğu için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.30. YA-T3Y-80-20 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T4D-90-20 için yapılan analizler Resim 4.31’de, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.31’de verilmiştir.  

 

 

 

 

 

Resim 4.31. YA-T4D-90-20 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 90 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

20 mm olan yönlendirme aparatına dikey yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 242,99 MPa (Tablo 4.31) akma dayanımının 

altında olduğu için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.31. YA-T4D-90-20 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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YA-T4Y-90-20 için yapılan analizler Resim 4.32’de, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.32’de verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.32. YA-T4Y-90-20 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Yönlendirme aparatı alt parça kalınlığı 90 mm, üst parça kalınlığı 50 mm, kaynak kalınlığı 

20 mm olan yönlendirme aparatına yatay yönde 150 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys 

programı ile yapılan gerilme analizi sonucu 125,81 MPa (Tablo 4.32) akma dayanımının 

altında olduğu için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.32. YA-T4Y-90-20 Ansys gerilme analiz sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 
 

5 mm 10 mm 15 mm 20 mm

60 mm Yönlendirme Aparatı
Alt Parçası

537,75 511,65 410,33 385

70 mm Yönlendirme Aparatı
Alt Parçası

470,42 441,15 390,55 350,17

80 mm Yönlendirme Aparatı
Alt Parçası

468,02 439,37 325,22 257,03

90 mm Yönlendirme Aparatı
Alt Parçası

464,65 432,35 315,57 245,92
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Yönlendirme Aparatı Gerilme Analizi (Dikey Kuvvet)

Yönlendirme aparatlarının resim ve çizelgelerinin değerlendirilmesi sonucunda, yatay-

dikey kuvvet, 60-70-80-90 mm yönlendirme aparatı alt parçası kalınlığı, 5-10-15-20 mm 

kaynak kalınlıklarına göre gerilme analiz sonuçlarından Şekil 4.33 ve Şekil 4.34’teki 

grafikler elde edilmiştir. 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.33. Yönlendirme aparatı gerilme analiz grafiği (dikey kuvvet) 
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5 mm 10 mm 15 mm 20 mm

60 mm Yönlendirme Aparatı
Alt Parçası

216,64 198,38 152,76 140,09

70 mm Yönlendirme Aparatı
Alt Parçası

205,15 186,2 149,06 131,81

80 mm Yönlendirme Aparatı
Alt Parçası

199,28 177,42 146,81 116,44

90 mm Yönlendirme Aparatı
Alt Parçası

180,26 171,02 145,21 104,81
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Şekil 4.34. Yönlendirme aparatı gerilme analiz grafiği (yatay kuvvet) 
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Burada; ana kaldırma aparatı için, aparatın üst parçası referans alınarak farklı alt parça 

kalınlıkları (60-70-80-90 mm), farklı kaynak kalınlıkları (5-10-15-20 mm) incelenmiştir. 

Aşağıda ana kaldırma aparatlarının belirtilen durumlara göre kolay anlaşılması için 

açıklamalar verilmiştir. 

 

AKA-T1-60-5  Ana Kaldırma Aparatı – T1 – Ana Kaldırma Aparatı Alt Parçası 

Kalınlığı 60 mm – Kaynak Kalınlığı 5 mm 

AKA-T2-70-5  Ana Kaldırma Aparatı – T2 – Ana Kaldırma Aparatı Alt Parçası 

Kalınlığı 70 mm – Kaynak Kalınlığı 5 mm 

AKA-T3-80-5  Ana Kaldırma Aparatı – T3 – Ana Kaldırma Aparatı Alt Parçası 

Kalınlığı 80 mm – Kaynak Kalınlığı 5 mm 

AKA-T4-90-5  Ana Kaldırma Aparatı – T4 – Ana Kaldırma Aparatı Alt Parçası 

Kalınlığı 90 mm – Kaynak Kalınlığı 5 mm 

AKA-T1-60-10  Ana Kaldırma Aparatı – T1 – Ana Kaldırma Aparatı Alt Parçası 

Kalınlığı 60 mm – Kaynak Kalınlığı 10 mm 

AKA-T2-70-10  Ana Kaldırma Aparatı – T2 – Ana Kaldırma Aparatı Alt Parçası 

Kalınlığı 70 mm – Kaynak Kalınlığı 10 mm 

AKA-T3-80-10  Ana Kaldırma Aparatı – T3 – Ana Kaldırma Aparatı Alt Parçası 

Kalınlığı 80 mm – Kaynak Kalınlığı 10 mm 

AKA-T4-90-10  Ana Kaldırma Aparatı – T4 – Ana Kaldırma Aparatı Alt Parçası 

Kalınlığı 90 mm – Kaynak Kalınlığı 10 mm 

AKA-T1-60-15  Ana Kaldırma Aparatı – T1 – Ana Kaldırma Aparatı Alt Parçası 

Kalınlığı 60 mm – Kaynak Kalınlığı 15 mm 

AKA-T2-70-15  Ana Kaldırma Aparatı – T2 – Ana Kaldırma Aparatı Alt Parçası 

Kalınlığı 70 mm – Kaynak Kalınlığı 15 mm 

AKA-T3-80-15  Ana Kaldırma Aparatı – T3 – Ana Kaldırma Aparatı Alt Parçası 

Kalınlığı 80 mm – Kaynak Kalınlığı 15 mm 

AKA-T4-90-15  Ana Kaldırma Aparatı – T4 – Ana Kaldırma Aparatı Alt Parçası 

Kalınlığı 90 mm – Kaynak Kalınlığı 15 mm 

AKA-T1-60-20  Ana Kaldırma Aparatı – T1 – Ana Kaldırma Aparatı Alt Parçası 

Kalınlığı 60 mm – Kaynak Kalınlığı 20 mm 

AKA-T2-70-20  Ana Kaldırma Aparatı – T2 – Ana Kaldırma Aparatı Alt Parçası 

Kalınlığı 70 mm – Kaynak Kalınlığı 20 mm 
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AKA-T3-80-20  Ana Kaldırma Aparatı – T3 – Ana Kaldırma Aparatı Alt Parçası 

Kalınlığı 80 mm – Kaynak Kalınlığı 20 mm 

AKA-T4-90-20  Ana Kaldırma Aparatı – T4 – Ana Kaldırma Aparatı Alt Parçası 

Kalınlığı 90 mm – Kaynak Kalınlığı 20 mm 
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AKA-T1-60-5 için yapılan analizler Resim 4.33’te, gerilme analiz sonuçları Tablo 4.35’te 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.33. AKA-T1-60-5 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Ana kaldırma aparatı alt parça kalınlığı 60 mm, üst parça kalınlığı 80 mm, kaynak kalınlığı 

5 mm olan ana kaldırma aparatına 500 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys programı ile 

yapılan gerilme analizi sonucu 687,55 MPa (Tablo 4.35) akma dayanımının üstünde 

olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.35. AKA-T1-60-5 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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AKA-T2-70-5 için yapılan analizler Resim 4.34’te, gerilme analiz sonuçları Tablo 4.36’da 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.34. AKA-T2-70-5 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Ana kaldırma aparatı alt parça kalınlığı 70 mm, üst parça kalınlığı 80 mm, kaynak kalınlığı 

5 mm olan ana kaldırma aparatına 500 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys programı ile 

yapılan gerilme analizi sonucu 625,17 MPa (Tablo 4.36) akma dayanımının üstünde 

olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.36. AKA-T2-70-5 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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AKA-T3-80-5 için yapılan analizler Resim 4.35’te, gerilme analiz sonuçları Tablo 4.37’de 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.35. AKA-T3-80-5 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Ana kaldırma aparatı alt parça kalınlığı 80 mm, üst parça kalınlığı 80 mm, kaynak kalınlığı 

5 mm olan ana kaldırma aparatına 500 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys programı ile 

yapılan gerilme analizi sonucu 580,89 MPa (Tablo 4.37) akma dayanımının üstünde 

olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.37. AKA-T3-80-5 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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AKA-T4-90-5 için yapılan analizler Resim 4.36’da, gerilme analiz sonuçları Tablo 4.38’de 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.36. AKA-T4-90-5 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Ana kaldırma aparatı alt parça kalınlığı 90 mm, üst parça kalınlığı 80 mm, kaynak kalınlığı 

5 mm olan ana kaldırma aparatına 500 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys programı ile 

yapılan gerilme analizi sonucu 549,11 MPa (Tablo 4.38) akma dayanımının üstünde 

olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.38. AKA-T4-90-5 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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AKA-T1-60-10 için yapılan analizler Resim 4.37’de, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.39’da verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.37. AKA-T1-60-10 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Ana kaldırma aparatı alt parça kalınlığı 60 mm, üst parça kalınlığı 80 mm, kaynak kalınlığı 

10 mm olan ana kaldırma aparatına 500 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys programı ile 

yapılan gerilme analizi sonucu 450,24 MPa (Tablo 4.39) akma dayanımının üstünde 

olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.39. AKA-T1-60-10 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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AKA-T2-70-10 için yapılan analizler Resim 4.38’de, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.40’ta verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.38. AKA-T2-70-10 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Ana kaldırma aparatı alt parça kalınlığı 70 mm, üst parça kalınlığı 80 mm, kaynak kalınlığı 

10 mm olan ana kaldırma aparatına 500 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys programı ile 

yapılan gerilme analizi sonucu 403,29 MPa (Tablo 4.40) akma dayanımının üstünde 

olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.40. AKA-T2-70-10 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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AKA-T3-80-10 için yapılan analizler Resim 4.39’da, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.41’de verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.39. AKA-T3-80-10 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Ana kaldırma aparatı alt parça kalınlığı 80 mm, üst parça kalınlığı 80 mm, kaynak kalınlığı 

10 mm olan ana kaldırma aparatına 500 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys programı ile 

yapılan gerilme analizi sonucu 369,21 MPa (Tablo 4.41) akma dayanımının üstünde 

olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.41. AKA-T3-80-10 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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AKA-T4-90-10 için yapılan analizler Resim 4.40’ta, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.42’de verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.40. AKA-T4-90-10 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Ana kaldırma aparatı alt parça kalınlığı 90 mm, üst parça kalınlığı 80 mm, kaynak kalınlığı 

10 mm olan ana kaldırma aparatına 500 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys programı ile 

yapılan gerilme analizi sonucu 343,12 MPa (Tablo 4.42) akma dayanımının altında olduğu 

için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.42. AKA-T4-90-10 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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AKA-T1-60-15 için yapılan analizler Resim 4.41’de, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.43’de verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.41. AKA-T1-60-15 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Ana kaldırma aparatı alt parça kalınlığı 60 mm, üst parça kalınlığı 80 mm, kaynak kalınlığı 

15 mm olan ana kaldırma aparatına 500 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys programı ile 

yapılan gerilme analizi sonucu 445,67 MPa (Tablo 4.43) akma dayanımının üstünde 

olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.43. AKA-T1-60-15 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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AKA-T2-70-15 için yapılan analizler Resim 4.42’de, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.44’te verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.42. AKA-T2-70-15 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Ana kaldırma aparatı alt parça kalınlığı 70 mm, üst parça kalınlığı 80 mm, kaynak kalınlığı 

15 mm olan ana kaldırma aparatına 500 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys programı ile 

yapılan gerilme analizi sonucu 376,83 MPa (Tablo 4.44) akma dayanımının üstünde 

olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.44. AKA-T2-70-15 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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AKA-T3-80-15 için yapılan analizler Resim 4.43’te, gerilme analiz sonuçları Tablo 4.45’te 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.43. AKA-T3-80-15 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Ana kaldırma aparatı alt parça kalınlığı 80 mm, üst parça kalınlığı 80 mm, kaynak kalınlığı 

15 mm olan ana kaldırma aparatına 500 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys programı ile 

yapılan gerilme analizi sonucu 365,91 MPa (Tablo 4.45) akma dayanımının üstünde 

olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.45. AKA-T3-80-15 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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AKA-T4-90-15 için yapılan analizler Resim 4.44’te, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.46’da verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.44. AKA-T4-90-15 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Ana kaldırma aparatı alt parça kalınlığı 90 mm, üst parça kalınlığı 80 mm, kaynak kalınlığı 

15 mm olan ana kaldırma aparatına 500 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys programı ile 

yapılan gerilme analizi sonucu 320,27 MPa (Tablo 4.46) akma dayanımının altında olduğu 

için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.46. AKA-T4-90-15 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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AKA-T1-60-20 için yapılan analizler Resim 4.45’te, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.47’de verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.45. AKA-T1-60-20 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Ana kaldırma aparatı alt parça kalınlığı 60 mm, üst parça kalınlığı 80 mm, kaynak kalınlığı 

20 mm olan ana kaldırma aparatına 500 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys programı ile 

yapılan gerilme analizi sonucu 363,84 MPa (Tablo 4.47) akma dayanımının üstünde 

olduğu için tasarım güvenli bulunmamıştır. 

Tablo 4.47. AKA-T1-60-20 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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AKA-T2-70-20 için yapılan analizler Resim 4.46’da, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.48’de verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.46. AKA-T2-70-20 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Ana kaldırma aparatı alt parça kalınlığı 70 mm, üst parça kalınlığı 80 mm, kaynak kalınlığı 

20 mm olan ana kaldırma aparatına 500 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys programı ile 

yapılan gerilme analizi sonucu 309 MPa (Tablo 4.48) akma dayanımının altında olduğu 

için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.48. AKA-T2-70-20 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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AKA-T3-80-20 için yapılan analizler Resim 4.47’de, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.49’da verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.47. AKA-T3-80-20 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Ana kaldırma aparatı alt parça kalınlığı 80 mm, üst parça kalınlığı 80 mm, kaynak kalınlığı 

20 mm olan ana kaldırma aparatına 500 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys programı ile 

yapılan gerilme analizi sonucu 307,68 MPa (Tablo 4.49) akma dayanımının altında olduğu 

için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.49. AKA-T3-80-20 Ansys gerilme analiz sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 
 

AKA-T4-90-20 için yapılan analizler Resim 4.48’de, gerilme analiz sonuçları Tablo 

4.50’de verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Resim 4.48. AKA-T4-90-20 Ansys gerilme analiz simülasyonu 

Ana kaldırma aparatı alt parça kalınlığı 90 mm, üst parça kalınlığı 80 mm, kaynak kalınlığı 

20 mm olan ana kaldırma aparatına 500 kN kuvvet uygulanmıştır. Ansys programı ile 

yapılan gerilme analizi sonucu 268,57 MPa (Tablo 4.50) akma dayanımının altında olduğu 

için tasarım güvenli bulunmuştur. 

Tablo 4.50. AKA-T4-90-20 Ansys gerilme analiz sonuçları 
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5 mm 10 mm 15 mm 20 mm

60 mm Ana Kaldırma
Aparatı Alt Parçası

687,55 450,24 445,67 363,84

70 mm Ana Kaldırma
Aparatı Alt Parçası

625,17 403,29 375,5 309

80 mm Ana Kaldırma
Aparatı Alt Parçası

580,89 369,21 365,91 307,68

90 mm Ana Kaldırma
Aparatı Alt Parçası

549,11 343,12 320,74 268,57
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Ana Kaldırma Aparatı Gerilme Analizi

Ana kaldırma aparatının resim ve çizelgelerinin değerlendirilmesi sonucunda, 60-70-80-90 

mm ana kaldırma aparatı alt parçası kalınlığı, 5-10-15-20 mm kaynak kalınlıklarına göre 

gerilme analiz sonuçlarından Şekil 4.51’deki grafik elde edilmiştir. 

Şekil 4.51. Ana kaldırma aparatı gerilme analiz grafiği 
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Emniyetli tasarımlara göre üretilen aparatlar Şekil 4.33 ve Şekil 4.51’de yeşil kalın yazı, 

emniyetsiz tasarımlar bordo italik yazı ile gösterilmiştir. Yönlendirme aparatları için 

emniyetli tasarımlar sırasıyla aşağıda verilmiştir. 

 

Yönlendirme Aparatı Alt Parçası Kalınlığı: 70 mm  Kaynak Kalınlığı: 20 mm  

Maliyet Analizi: 2666 TL/ADET (498,3 $/ADET) 

Yönlendirme Aparatı Alt Parçası Kalınlığı: 80 mm  Kaynak Kalınlığı: 15 mm  

Maliyet Analizi: 2739 TL/ADET (512 $/ADET) 

Yönlendirme Aparatı Alt Parçası Kalınlığı: 80 mm  Kaynak Kalınlığı: 20 mm  

Maliyet Analizi: 2743 TL/ADET (513 $/ADET) 

Yönlendirme Aparatı Alt Parçası Kalınlığı: 90 mm  Kaynak Kalınlığı: 15 mm  

Maliyet Analizi: 2815 TL/ADET (526 $/ADET) 

Yönlendirme Aparatı Alt Parçası Kalınlığı: 90 mm  Kaynak Kalınlığı: 20 mm  

Maliyet Analizi: 2818 TL/ADET (527 $/ADET) 

 

Maliyet analiz sonuçları incelendiğinde yönlendirme aparatı alt parçası kalınlığı 70 mm, 

kaynak kalınlığı 20 mm Resim 4.49 - Resim 4.50’deki gibi imal edilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4.49. Yönlendirme aparatı prototip imalatı (a) 
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Resim 4.50. Yönlendirme aparatı prototip imalatı (b) 

 

Manyetik parçacık ile kontrol, yüzey kusurlarının belirlenebilmesi için kullanılan bir 

muayene yöntemidir. Kontrol prensipte; parçanın yüzeyine bir manyetik akı uygulanması 

sayesinde parçanın yüzeyinde var olan süreksizlikler üzerinde, yüzeyde konumlanmasına 

bağlı olarak oluşur. Kontrol edilen yüzeye ferromanyetik tozlar dökülürse bu tozlar kaçak 

akılar tarafından çekilerek süreksizlikler üzerinde birikirler. Bu sayede kaçak tespit edilir 

[68]. Yönlendirme aparatı imalatları tahribatsız muayene yöntemlerinden olan, TS EN 

17638 / TS EN 23278 standartlarında manyetik partikül testine (Resim 4.51) tabi tutulmuş 

ve raporlanmıştır [EK-3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4.51. Yönlendirme aparatına manyetik test uygulaması (EK-3) 
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İmalat sonrası yönlendirme aparatları bir kat antikorozif epoksi astar ile daha sonra iki kat 

RAL 1023 sarı renk epoksi boya ile (Resim 4.52) kat kalınlığı 30-40 mikron olacak şekilde 

boyanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4.52. Boyandıktan sonra yönlendirme aparatı 

Ana kaldırma aparatları için emniyetli tasarımlar sırasıyla aşağıda verilmiştir. 

Ana Kaldırma Aparatı Alt Parçası Kalınlığı: 70 mm  Kaynak Kalınlığı: 20 mm  

Maliyet Analizi: 2960 TL/ADET (553 $/ADET) 

Ana Kaldırma Aparatı Alt Parçası Kalınlığı: 80 mm  Kaynak Kalınlığı: 20 mm  

Maliyet Analizi: 3073 TL/ADET (574 $/ADET) 

Ana Kaldırma Aparatı Alt Parçası Kalınlığı: 90 mm  Kaynak Kalınlığı: 10 mm  

Maliyet Analizi: 3181 TL/ADET (594 $/ADET) 

Ana Kaldırma Aparatı Alt Parçası Kalınlığı: 90 mm  Kaynak Kalınlığı: 15 mm  

Maliyet Analizi: 3183 TL/ADET (595 $/ADET) 

Ana Kaldırma Aparatı Alt Parçası Kalınlığı: 90 mm  Kaynak Kalınlığı: 20 mm  

Maliyet Analizi: 3187 TL/ADET (596 $/ADET) 

Maliyet analiz sonuçları incelendiğinde ana kaldırma aparatı alt parçası kalınlığı 70 mm, 

kaynak kalınlığı 20 mm Resim 4.53 - Resim 4.54’teki gibi imal edilmiştir. 
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Resim 4.53. Ana kaldırma aparatı prototip imalatı (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4.54. Ana kaldırma aparatı prototip imalatı (b) 

Ana kaldırma aparatı imalatları tahribatsız muayene yöntemlerinden olan, TS EN 17638 / 

TS EN 23278 standartlarında manyetik partikül testine (Resim 4.55) tabi tutulmuş ve 

raporlanmıştır [EK-2]. 
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Resim 4.55. Ana kaldırma aparatına manyetik test uygulaması (EK-2) 

İmalat sonrası ana kaldırma aparatları bir kat antikorozif epoksi astar ile daha sonra iki kat 

RAL 1023 sarı renk epoksi boya ile (Resim 4.56) kat kalınlığı 30-40 mikron olacak şekilde 

boyanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4.56. Boyandıktan sonra ana kaldırma aparatı 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Tasarımı gereği silindirik yapıda olan rüzgâr türbini kuleleri, tavandan 2 adet kaldırma 

aparatı ve tabandan 1 adet yönlendirme aparatı ile kaldırılmıştır. Kulelerin güvenli 

montajlanabileceği uygun bir tasarım gerçekleştirilmiştir (3D tasarım SolidWorks 

programı ile yapılmıştır). Kulenin ağırlığının %90’lık kısmını taşıyacak olan ana kaldırma 

aparatı, 65853 kg yükü taşıyabilecek şekilde tasarlanmıştır. Bu çalışma yapılan analizlerin 

neticesinde, güvenlik katsayısı 1,5 olan emniyetli kaldırma aparatlarının imalatlarına ışık 

tutmuştur. 

 

Sökülemez birleştirme yöntemlerinden kaynak ile birleştirilen ve 2 parçadan oluşan 

aparatlarımızın kaynaklarının analizleri Ansys paket programı vasıtasıyla yapılmıştır. 

Aparatların malzemeleri 355 MPa akma dayanımına sahip ince taneli yüksek mukavemetli 

St52-3 olarak kullanılmıştır. Aparat alt parçalarının ve kaynak kalınlıklarının tüm 

olasılıklarının değerlendirildiği çalışmada, Von-Misses en büyük gerilme analizi (Şekil 5.1 

- Şekil 5.2 – Şekil 5.3)  yardımıyla nihai ürün ortaya çıkmıştır. Veriler, emniyetli (355 MPa 

akma dayanımı altındaki analiz sonuçları) ve emniyetsiz (355 MPa akma dayanımı 

üstündeki analiz sonuçları) şekilde sınıflandırılmıştır. Emniyetli ve maliyeti düşük olan 

tasarımın imalatı, yani Ana kaldırma aparatı (Resim 5.4.) için kalınlık 70 mm – kaynak 

kalınlığı 20mm olarak, Yönlendirme aparatı (Resim 5.5.) için kalınlık 70 mm - kaynak 

kalınlığı 20 mm olarak gerçekleştirilmiştir. 

 

Aparat optimizasyon sürecinde, üst parçalarına herhangi bir perno veya halat monte 

edilmesi durumunda, Ana kaldırma ve Yönlendirme aparatı üst parça deliklerinin 

aşınmaması için burç imal edilip aparatlara montaj edilmesi gerekmektedir. Kaynak 

kalınlığı dışında parça kalınlıkları veya farklı malzeme kullanımının sonuçları nasıl 

etkilediğinin araştırılması önerilir. 
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EK-2. Ana kaldırma aparatına manyetik test raporu 
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EK-3. Yönlendirme aparatına manyetik test raporu 
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EK-4. Kaynak hesap formülasyonu 

Resim 5.1. Kuvvet uygulanan kaynaklı parça 

Parça, Resim 5.1’de gösterildiği gibi ok yönünde kuvvete maruz kalmış ve çözüm bu 

doğrultuda yapılmıştır. 

a = 5 mm     b = 100 mm     h = 100 mm     F = 1000 N     l = 100 mm     

 σak = 315 MPa     S = 5 

Kaynak Alanı (Ak): [(b + 2a). (h + 2a)] − b. h 

 Kaynak Alanı (Ak): [(50 + 2.5). (100 + 2.5)] − 50.100  

Kaynak Alanı (Ak): 1600 mm2  

Çekme Gerilmesi (σç):
F

Ak
  

Çekme Gerilmesi (σç):
1000 N

1600 mm2
= 0,625

N

mm2
= 625 kPa  

σem =
σak

S
=

315

5
= 63 MPa 

σem > σç     güvenli tasarım 
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