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ÖZET 

 

TEZ�N BA�LI�I  : BORU D�RSEK PARÇALARININ  

      SONLU ELEMANLAR YÖNTEM� �LE 

      �EK�LLEND�R�LMES�  

YAZAR ADI  : Hakan KARABULUT  

      Boru dirsek ba�lantı parçaları petrokimya, do�algaz, makina imalat sanayi, 

mimari, gemi in�a sanayi, basınçlı kaplar, kimya, uzay ve havacılık, tüp ve boru 

mühendisli�i gibi alanlarda boru sistemlerinin birer anahtar parçası olarak görev 

görürler. Bu çalı�mada; borulama sistemlerinde kullanılan paslanmaz çelik dirsek 

parçalarının so�uk �ekil verme yöntemi ile imalatının  simülasyonu  sonlu elemanlar 

analizi  ile gerçekle�tirilmi�tir.  

       

       Pro/Engineer programı ile olu�turulan geometrik model; simülasyonların 

gerçekle�tirilebilmesi için  do�rusal olmayan açık sonlu elemanlar analizi yazılımı 

ANSYS/LS – DYNA ‘ya aktarıldı. Simülasyonlar ile boru parçasında so�uk �ekil 

verilmesi i�lemi boyunca meydana gelen gerilme/gerinim da�ılımlarının elde 

edilmesi ile �ekil verme süreci boyunca boru yapısının de�i�imi de�i�imi üzerine 

bilgi sahibi olundu. �ekil verme süresi, sürtünme ko�ulları ve kalıp – ana boru 

malzemeleri arasındaki bo�luk mesafesine göre farklı simülasyonlar gerçekle�tirildi. 

Gerçekle�tirilen her simülasyon için sonuçlar kar�ıla�tırıldı.  
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SUMMARY 

 

NAME OF THE THESIS : FORMING OF PIPE ELBOW    

FITTINGS WITH FINITE ELEMENT METHOD     

 

NAME OF THE AUTHOR : Hakan KARABULUT 

      Pipe elbow fittings are widely used as a key part in the field of petrochemical, 

natural gas, mechanical industry, architectural, shipbuilding, pressure vessels, 

chemical, air and aerospace industry, tube and pipe engineering. In this thesis; cold 

forming of stainless steel pipe elbows used in piping sysytems is simulated via finite 

element analysis.  

       In order to determine the stress/strain distributions and have an information 

about tube structure during the forming process, and hence to further develop the 

process, a finite element simulation was developed to study the process. The non – 

linear explicit finite element analysis software ANSYS/LS – DYNA was used for the 

analysis. The geometry of the model is obtained by Pro/Engineer commercial CAD 

software. The process is pre – processed in ANSYS and results were manipulated 

using ANSYS/LS – DYNA post – processing tools. Results are compared according 

to the basis of different forming time, friction conditions and the distances between 

molds and main tube.  
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1. G�R��  
 

       Boru ba�lantı parçaları petrol, kimya, do�al gaz, su ve elektrik, makina imalat 

sanayi, mimari, gemi in�a sanayi, basınçlı kaplar, uzay ve havacılık, tüp ve boru 

mühendisli�i gibi alanlarda boru sistemlerinin birer anahtar parçası olarak görev 

görürler. Farklı  yönlerde iki borunun birbirine olan ba�lantılarını sa�larlar. Bükülen 

boru parçaları yalnızca gaz ve sıvı gibi  akı�kanların ta�ınması için kullanılmakla 

beraber metal yapılarda da kullanılır [Zeng and Li, 2002]. Metal boruların uzay ve 

havacılık, enerji sistemleri, otomotiv gibi mühendislik alanlarında çok fazla 

kullanıldıkları göz önünde bulunduruldu�unda boru bükme operasyonunu daha da 

önemli hale getirmi�tir. Boruların so�uk bükülmesi yöntemi çok eski bir yöntem 

olmasına ra�men hassas metal i�leme prosesine dönü�mektedir ve yüksek kalite 

güvencesi gerektirmektedir �[Jina and Lio, 2001]. 

 

       Boru ba�lantı parçalarının üretim yöntemleri plastik �ekil verme esasına 

dayalıdır. Üretim sonucunda son ürün �eklinin ve özelliklerinin talepleri kar�ılaması 

gereksinimi duyulur. Üretimin �ekli yüksek/dü�ük sıcaklık yada mekanik gerilmelere 

maruz kalacak bu ürünler için önemlidir [Rodrı´gueza et al, 2002]. Bükme i�lemi 

süresince; boru malzemesi, izafi bükme yarıçapı DR / , izafi kalınlık Dt /  ve arzu 

edilen hassasiyet gibi kriterlere dikkat edilerek uygun operasyon seçilmelidir. Son 

ürün �eklini ve özelliklerini etkileyen faktörler: iç basınç, sürtünme ko�ulları, kalıp 

çalı�ma yüzeyleri, boru boyut ve malzeme özellikleri, �ekil verme hızı gibi 

faktörlerdir. Üretimde uygun kriterlerin seçilmesi çok önemlidir [Zeng and Li, 2002].  

 

       Günümüzde boru dirsek ba�lantı parçalarının imalat yöntemleri: (a) Kalıpta 

bükme (wind – bending) – bir bükme kalıbı kullanılarak diki�li ya da diki�siz boru 

kalıp içerisinde bükülür; (b) �terek bükme (push bending) - sıcak yada so�uk bükme 

yöntemi; (c) Kaynaklı birle�tirme – simetrik iki boru parçasının hidrolik preste 

bükülüp daha sonra kaynakla birle�tirilerek dirsek �ekline getirilmesi; (d) 

Hidroforming – Toroidal kesit olu�turacak �ekilde kaynaklı birle�tirilmi� bir yapı 

içerisine yüksek basınçta sıvı verilmesi, yapı kesitinin dairesel hale getirilmesi ve 

istenilen açılarda kesilerek dirsek parçalarının elde edilmesi; (e) Uç kısımları 

  1 
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birbirine paralel olmayan düz boru parçalarının kaynakla birle�tirilerek dirsek imal 

edilmesi  yöntemleri olarak sıralanabilir [Shan-Ling et al, 2005].  

 

       Düz boruyu bükmek için yukarıda bahsi geçen çe�itli yöntemler olmasına 

ra�men bu yöntemlerin bazı dezavantajları vardır. Yapılan bu çalı�mada; son ürün 

geometrisine uygun �ekilde kesilen boru parçası metal kalıptan geçirilerek bükme 

i�lemi gerçekle�tirilmektedir.  

 

        �ekil verme esnasında boru parçasında meydana gelen deformasyon 

mekanizmasını anlamak ve boru yapısındaki gerilme/gerinim da�ılımlarını 

belirlemek için bir sonlu elemanlar simülasyonu geli�tirildi. Simülasyonların 

gerçekle�tirilebilmesi için do�rusal olmayan açık (explicit) sonlu elemanlar analizi 

yazılımı ANSYS/LS-DYNA kullanıldı [Baudin et al, 2004].  

 

      Son yıllarda boru �ekillendirme i�lemlerinin sonlu elemanlar yöntemi ile analizi 

iyi bir �ekilde belgelendirilmi�tir. Yang bir otomobil aksamının hidroforming 

yöntemi ile bükme i�lemini sonlu elemanlar analizi ile simüle etmi�tir [Yang et al, 

2001]. Thiruvarudchelvan ve Travis; üretan çubuk kalıp kullanarak gerçekle�tirilen 

bir boru �i�irme yöntemini analiz etmi�tir [Thiruvarudchelvan and Travis, 1990]. 

Üretan çubuk ile hidrolik akı�kan kullanımı arasındaki farklar Mac Donald ve 

Hashmi tarafından ara�tırılmı� ve sonlu elemanlar analiz simülasyonu yapılmı�tır 

[Mac Donald and Hashmi, 2001].   

 

1.1. Alın Kaynaklı Boru Ba�lantı Sistemleri 
 

       Bir boru ba�lantı elemanı; bir borulama sisteminde yön yada fonksiyon 

de�i�imi amacıyla kullanılan ve sisteme mekanik olarak montaj edilen bir parçadır. 

Bunu ba�armanın en kolay yolu gereksinim duyulan yöne do�ru borunun bükülmesi 

olacaktır. Ancak bu i�lem dı� yarıçap et kalınlı�ını inceltirken iç yarıçap et kalınlı�ını 

kalınla�tırarak burkulmasına neden olacaktır. Bu akı� direncinin ve et kalınlı�ı 

erozyonunun hızlanmasıyla sonuçlanacaktır. Bazen kullanılan ikinci bir yöntem ise 

boru parçalarının gereksinim duyulan açılara kesilerek kaynaklı birle�tirilmesidir. 

Kesit alanı ve et kalınlı�ı de�i�mezken sürtünme ve türbülans kayıplarından dolayı 
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büyük bir verim dü�üklü�ü olur. Bu nedenledir ki; ço�u borulama sistemlerinde 

özellikle iç basınç, akı� ve korozyon etkenlerinden dolayı  kalıptan geçirilmi� boru 

ba�lantı parçaları tercihen kullanılır.  

 

       Alın kaynaklı boru ba�lantı parçalarının kullanıldı�ı bir borulama sistemi 

kendine has bir çok avantaja sahiptir :  

• Bir boru ba�lantı parçasının boruya kaynak edilmesi kalıcı 

sızdırmazlık anlamına gelir. 

• Boru ve ba�lantı parçaları arasındaki �ekillendirilen sürekli yapı 

sistemin tümüne mukavemet sa�lar. 

• Pürüzsüz iç yüzey ve kademeli yön de�i�imleri sayesinde basınç 

dü�üklükleri ve türbülans azaltılır, korozyon ve erozyon etkisi en 

dü�ük seviyeye getirilir.  

• Kaynaklı birle�tirilmi� bir sistem minimum alanı  kullanır. 

 

      Alın kaynaklı boru ba�lantı sistemlerinin en çok kullanılan elemanları a�a�ıdaki 

�ekilde sıralanabilir:  

 

1.1.1. 90° Dirsekler  

 

       90° dirsek parçasının görevi bir borulama sisteminde akı�ın yönünü 

de�i�tirmektir. Dirsekler; yön de�i�tirme mesafelerine, kar�ılıklı yüzeylerin merkez 

çizgileri arasındaki mesafe, göre üç gruba ayrılırlar. Bu mesafe merkezden yüzeye 

olan mesafe olarak bilinir ve dirse�in bükme yarıçapına e�it olan mesafedir.  

 

 
 

�ekil 1.1. 90° Dirsek. 
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       Merkezden yüzeye mesafenin her zaman dirse�in anma çapına oranla 1,5 kat 

olan ve en yaygın kullanılan dirsek tiplerine geni� dönü�lü dirsek olarak tanımlanır. 

Merkezden yüzeye olan mesafe ile dirse�in anma çapının aynı oldu�u dirseklere kısa 

dönü�lü dirsekler denir. Merkezden yüzeye olan mesafe normal geni� dönü� 

dirseklere kıyasla çok daha büyük olan dirsekler ekstra geni� dönü�lü dirseklerdir.. 

En yaygın olan durum merkezden yüzeye olan mesafenin dirse�in anma çapına 

oranının 3 kat olması durumudur.  

        

1.1.2. 45° Dirsekler 

 

       45° Dirse�in i�levi  90° olan bir dirse�in i�levi ile aynıdır. Ancak boyutu 90° ye 

kıyasla farklıdır. Bir 45° dirse�in dönü� yarıçapı bir geni� dönü� 90° dirse�inki ile 

aynıdır. Ancak merkezden yüzeye olan mesafe farklıdır. Bu mesafe her bir yüzeyin 

normallerinin kesi�ti�i noktadan yüzeylerin paraleline olan mesafedir.   

 

 
 

�ekil 1.2. 45° Dirsek. 
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1.1.3. 180° Dönü�ler  

 

       180° Dönü� boru ba�lantı parçasının i�levi akı�ın yönünü 180° de�i�tirmektir. 

Kısa ve geni� dönü�lü olmak üzere iki tipi vardır. Her iki tipin de merkezler arası 

mesafeleri 90° dirsekler ile aynıdır. Bu tip ba�lantı parçalarının öncelikli 

kullanıldıkları yerler ısıtıcı plakaları, ısı de�i�tiricileri  ve kazanlardır.  

 

 
 

�ekil 1.3. 180° Dönü�. 

 

 

1.1.4. E�merkezli ve Merkezden Kaçık Dü�ürücüler   

 

       E�merkezli ve merkezden kaçık dü�ürücülerin amacı boru hattını büyük çaptan 

küçük çapa dü�ürmektir. Bunun sonucunda hat içerisinde basıncın yükselece�i 

açıktır. Merkezden kaçık dü�ürücüler için  �ekilden de görülece�i üzere; büyük çap 

ile küçük çap merkez çizgilerinin arasında bir kaçıklık vardır.  

 

 
 

�ekil 1.4. E�merkezli ve merkezden kaçık dü�ürücüler. 
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       E�merkezli dü�ürücülerde ise büyük çap ve küçük çap merkez çizgileri aynıdır. 

E�merkezli dü�ürücüler daha kolay imal edilebilir olmasına ra�men merkezden kaçık 

dü�ürücüler kadar çok fonksiyonlu de�ildir.  

 

 

1.1.5. E�it ve Dü�ürücü T Boru Ba�lantı Parçaları 

 

       Bir T boru ba�lantı parçasının  i�levi ana akı�a 90° yönünde bir kol açmaktır. 

E�it T parçasının tüm çapları aynıdır.  

 

 
 

�ekil 1.5. E�it T parçası. 

 

Dü�ürücü T parçalarında açılan kol çapı ana çaptan daha küçüktür.   

 

 

 
 

�ekil 1.6. Dü�ürücü T parçası. 
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1.1.6. Ba�lıklar  

 

       Ba�lıkların boru hattındaki görevi hattın kapatılmasıdır. Bu ba�lı�ın açık boru 

ucuna kaynaklı montajı ile sa�lanır.  

 

 
 

�ekil 1.7. Ba�lıklar 

 

 
1.2. Boru Bükme ve Dirsek �ekil Verme Yöntemleri 
 

1.2.1. Kalıp �çerisinde �terek So�uk Bükme Yöntemi 

 
       Kalıp içerisinde iterek �ekil verme yönteminde boru malzemesi oda sıcaklı�ında 

�ekillendirilerek dirsek formu verilir. Borunun so�uk olarak �ekil verilmesinin en 

önemli nedenlerinden birisi malzemedir. Borular standart boyutlarla kullanılır. Boru 

ba�lantı parçalarının sıcak �ekillendirilmesi ço�unlukla standart boyutta olmayan 

boru malzemesi gerektirir ve bu da zaman kaybına neden olur.  

 

       Gerilme hesaplamalarından; gerilmenin en çok bükülme ya�anan yerde oldu�u 

belirlenmektedir. Bu yüzden bu bölgenin güçlendirilmesi önemli hale gelmektedir. �ç 

yarıçaptaki et kalınlı�ı dı� yarıçapa nazaran her zaman daha kalındır. Sıcak �ekil 

verme yöntemi ile et kalınlı�ı dirse�in tüm bölgelerinde e�it kalabilir. Sonuçta dirsek 

daha kalın et kalınlı�ında üretilmek zorundadır. Bu da maliyetlerin artması manasına 

gelir .  
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�ekil 1.8.  So�uk �ekil verme yöntemi ile kalıp içerisinde  

          iterek boru bükme yöntemi. 

 

       �ekilden de görülece�i üzere; son ürün dirsek boyutuna uygun olacak uzunlukta 

kesilen boru parçası kalıp içerisine itilmektedir. Kalıp içerisine yerle�tirilen bir erkek 

malafa sayesinde borunun bükülmesi sa�lanır. So�uk �ekil verme yöntemi bir 

sonraki kısımda bahsedilecek olan sıcak �ekil verme yöntemine kıyasla a�a�ıda bahsi 

geçen avantajlara sahiptir.  

 

� 10 kat enerji tasarrufu 

� 4 kat verimlilik 

� Mükemmel boyut ve yüzey hassasiyeti 

� Çevreye ve insan sa�lı�ına zararsız 

 

Tablo 1.1. Sıcak ve so�uk sekil verme yöntemlerinin kar�ıla�tırılması. 

 

Proses Tipi So�uk Sıcak 

Gerekli i�çi sayısı 1 – 2 ki�i 7 – 8 ki�i 

Tekrarlı i�lemler Gerekmiyor Gerekiyor 

Elektrik tüketimi 11 – 50 kw 300 – 500 kw 

�ekil verme hızı 0.2 – 4 dk/adet 1 – 10 dk/adet 

Çalı�ma ortamı Rahat, temiz ve 

güvenli 

Yüksek sıcaklık ve güçlü  

manyetik alan etkisi, duman tufal v.d 
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1.2.2. Sıcak �ekillendirme Yöntemi ile Boru Bükme Yöntemi 
 

       Modern sıcak �ekil verme yöntemleri; son ürünün �ekil ve özelliklerini 

sa�lamada gerekli olan iki temel husus: plastik �ekil verme ve ısısal dönü�üm 

ilkelerinin kombinasyonu üzerine temellendirilmi�tir. Bu tip bir i�letim; yüksek ısısal 

yada mekanik gerilmelere maruz kalacak parçalar için tasarlanmı� ürünlerde kritik 

özellik ta�ır. Diki�siz dirseklerin özel bir durumu için; yüksek basınç boru  hatlarında 

kullanılıyor olmalarından dolayı fiziksel ve mekanik özellikleri çalı�ma �artlarının 

gereksinimlerini kar�ılıyor olmalarıdır.  

 

 
 

�ekil 1.9. Diki�siz dirseklerin �ekillendirilmesi esnasında 

geometride meydana gelen de�i�imler [Rodrı´gueza, 2002]. 

 

       ��lem tamamiyle bitirildi�inde dirsek parçasının dı� uzunlu�u (Le)  ; ilk boru 

parçası uzunlu�u (Lo) ile yakla�ık olarak aynı de�ere sahiptir. Ancak iç çap i�lem 

sırasında basma yönünde gerilmelere maruz kaldı�ından iç çap uzunlu�unda (Li) 

kısalma meydana gelecektir. Et kalınlı�ı büyük oranda de�i�ime u�ramamaktadır. 

Dirsek parçasının dı� çapı (Ø1) ilk borunun dı� çapının geni�lemesi ile elde edilir.  

 

       Dirseklerin �ekillendirilmesinde yatay bir pres kullanılır. Dirsek �ekli uzatma 

milinin ucuna konumlandırılmı� bir malafa vasıtası ile sa�lanır. Malafa yüksek 
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sıcaklı�a mukavim bir malzemeden ve son ürün dirsek parçalarının geometrisinin 

elde edilmesine yönelik olarak �ekil verilmi� özelliktedir [Rodrı´gueza et al, 2002].  

�ekil 1.10. dirsek �ekil verme operasyonun gerçekle�tirildi�i sisteme ait diyagramı 

göstermektedir. 

 

 
 

�ekil 1.10. Dirsek �ekillendirilmesinde kullanılan fırın ve yardımcı 

    ekipmanlar  [Rodrı´gueza, 2002]. 

 

       Ana boru dirsek geometrisine uygun olmalıdır. Fırın içi dü�ük karbonlu çelikler 

için 1000 °C  de tutulmaktadır. Bu yöntemle üretilen dirsek parçaları için optimum 

kalite; fiziksel ve mekanik özelliklerin mikroyapıya olan ba�ımlılıklarından dolayı 

mikroyapı kontrolüdür. Bu kontrol; kritik proses de�i�kenlerinin sistematik ölçümü 

ve kayıt altına alınması ile yapılabilir. Sıcak �ekil vermede meydana gelen proses 

de�i�kenlerinin hepsinin içinde sıcaklık en büyük öneme sahip olanıdır. Bunun 

nedeni ısısal evrelerin dirsek parçalarının mikroyapılarını de�i�tiriyor olmalarıdır.  

 

1.2.3. Dönü�sel Çekerek Boru Bükme Yöntemi 

 
       Dönü�sel çekerek boru bükme yöntemi; kalıplama kolaylı�ı ve dü�ük 

maliyetinden ötürü endüstride en çok kullanılan ve en esnek olan boru bükme 

yöntemlerinden birisidir. Bu yöntemde minimum kalıp gereksinimi bükme kalıbı 

(boru bu kalıbın etrafında dönerek bükülür) ve kelepçe kalıptır (boruyu bükme kalıbı 

etrafında döndüren). Kalın etli boruların geni� yarıçapta bükülme i�lemi bu kalıplarla 
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sa�lanabilir. Ancak ince etli borularda büküm esnasında olu�abilecek hataların 

engellenmesi için erkek malafa da kullanılır. 

 

 
 

�ekil 1.11.  Dönü�sel çekerek boru bükme yönteminin �ematik gösterimi [Wang, 2001]. 

 

       Dönü�sel çekerek boru bükme yönteminde göz önünde bulundurulması gereken 

bir di�er nokta; kalıplamanın önemli olması kadar makina/tezgah, kalıplama – 

makine uyumu ve ya�lamadır.  

 

    
 

�ekil 1.12. Dönü�sel çekerek boru bükme yöntemi ile bükülen boru parçaları. 
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1.2.4. Su ile �ekil Verme Yöntemi  

 
       Mekanik olarak boru bükme yöntemlerinde iç yarıçaptaki burkulma ve dı� 

yarıçaptaki incelmenin meydana gelmemesi neredeyse kaçınılmazdır. Modern 

endüstrinin geli�mesi ile boru hatlarının çapları gittikçe büyümeye ba�lamı�tır ve bu 

nedenle büyük çaplı dirsekler için yeni imalat yöntemleri geli�tirmeye gereksinim 

duyulmu�tur [Yuan et al, 1998].  Küresel basınçlı kaplar için kalıpsız hidroforming 

yöntemi 1982 yılında uygulandı�ından bu yana teorik analiz ve mühendislik 

uygulamalarında bir çok çalı�ma yapılmı� ve ba�arıyla sonuçlandırılmı�tır [Wang et 

al, 1989]. Bu yöntemle üretilen dirseklerin maksimum dı� çapı 9.4 metre ve et 

kalınlı�ı 24 mm dir. 

 

Bu yöntemin safhalarını a�a�ıdaki �ekilde sıralayabiliriz :  

 

1. Çok düzlemli dairesel kesitli bir sacın montajı ve kaynak edilmesi 

2. Kaynakla birle�tirilen bu yapının sıvıyla doldurulması ve iç basıncının 

arttırılması 

3. �ç basınç artı�ı ile çokgen kesitin plastik deformasyon etkisi ile dairesel 

kesit haline gelmesi  

4. �htiyaca göre bu yapının 30 – 60 – 90 °C de kesilerek dirsek parçalarının 

elde edilmesi 

�ekil 1 de bahsi geçen hidroforming yönteminin diyagramı gösterilmi�tir.  

 

 
 

�ekil 1.13.  Çok düzlemli sac yapının su ile 

           �ekil verme diyagramı [Yuan, 1998]. 
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      Geleneksel teknolojik yöntemlere kıyasla hidroforming yönteminin avantajları :  

 

� Hammadde olarak boruya ihtiyaç yoktur. Bu sebeple maliyetler azalır, kalıp – 

ekipman ihtiyacı ortadan kaldırılır ve büyük çaplı küçük bükme yarıçaplı 

dirsekler imal edilebilir.  

� Hammadde sac oldu�undan kesme i�lemi basittir. Toleranslar kolaylıkla 

sa�lanır. Montaj ve kaynak edilebilirlik zor de�ildir.  

� Üretim döngüsü kısa, maliyetler dü�üktür. 

� Hidroforming üretim teknolojisi ile kalıntı gerilmeler azaltır.   

 

 
�ekil 1.14. Su ile �ekil verme i�lem süresince çokgen kesitte meydana  

     gelen �ekil de�i�imi [Yuan, 1998]. 

 

�

1.2.5. Lazerle Bükme Yöntemi 
 

       Boruların lazerle bükülmesinin mekanik yöntemlerle bükme i�lemlerine göre 

avantajlı yanları vardır. Sert bükme kalıplarına yada dı� kuvvetlere gereksinim 

yoktur. Böylece az miktarda ve prototip üretimler için boru bükme maliyeti çok 

büyük oranda dü�ürülmektedir. Et kalınlı�ındaki azalma ihmal edilebilir ve daha az 

yassıla�ma meydana gelir. Lazer ı�ınının iletimindeki esneklik ve sayısal kontrol 

sistemleri ile prosesin otomasyonu daha da kolayla�tırılabilir. Bükümüne müteakip 

ara  tavlama i�lemleri gereken malzemeler için çok uygun bir yöntemdir [Li and Yao, 

2001].  

 

       Boruların lazer ı�ını ile bükümünün genellikle yı�ma mekanizması (upsetting 

mechanism) ile yapıldı�ı bilinmektedir. �ekil.1.15’ de gösterilen dairesel tüpü göze 

alınız. 
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�ekil 1.15.  (a) Boruların lazer ı�ını ile bükümünün �ematik gösterimi 

(solda) ve A-A kesitinde uygulanan termal gerilmelerin yönleri. 

(sa�da) (b) Lazerle bükülmü� boru numuneleri  [Li, 2001]. 

 

         Boru parçası dı� çapı lazer ı�ınının etkisi ile ısıtıldı�ında 180 °C yada daha 

fazla miktarda döner. Lazer ı�ınının kalınlı�ının boru et kalınlı�ından fazla olacak 

�eklide seçilmesi gerekir. Sonuç olarak; borunun lazer ı�ını ile taranan bölgesi 

kalınlık yönünde tamamiyle ısıtılır ve bu bölge plastik deformasyona u�rar. 

Malzemenin çevrelenmesiyle olu�an ısısal genle�meye ba�lı olarak et kalınlı�ı artar. 

Taranan bölgedeki kısalma (borunun eksenel yönü) adım adım lazer ı�ınına do�ru 

bükülmesine neden olur .  

 

        Boruların lazerle bükümü büyük oranda iç çaptaki eksenel plastik kısalma ile 

mümkün oldu�undan dı� çaptaki çekme deformasyonu mekanik bükme 

i�lemlerindekine nazaran çok daha küçüktür. Proses parametrelerinin de uygun 

�ekilde düzenlenmesi ile de dı� çaptaki et kalınlı�ının incelmesi büyük oranda 

azalacak yada neredeyse ihmal edilecek boyutta olacaktır. Lazerle bükmede 
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yassıla�ma sorunu mekanik bükmeye nazaran daha dü�üktür. Bunun nedeni lazerli 

bükmede kalıp kullanılmaması ve boru dı� çapında çekme gerilmesinin büyük oranda 

dü�ürülmesidir [Steen and Podschies, 1998] .  

 

1.3. Boru Bükme Operasyonlarında Meydana Gelen 

Kusurlar 

 

       Metallerin bükülmesi metal i�leme endüstrisinde en çok kullanılan i�lemlerden 

biridir. Açıkça bilinmektedir ki; bükme i�lemi metalin dı� kısmında çekme ve iç 

kısmında basma yönünde etki yaratır. Malzeme genellikle anizotropik yapı 

göstermekte ve sonuç olarak nötr eksen metal kesitinin tam orta noktasından 

geçmemektedir. Nötr eksenin konumu bükme operasyonu geometrisine ve 

malzemenin mekanik özelliklerine ba�lıdır. Buna ilave olarak borunun sıklıkla belirli 

bir geometriye bükülmesi arzu edilir [Al-Qureshi and Russo, 2002]. 

 

       Bükme i�lemi boyunca boru üzerinde dikkate de�er düzlem kaçıklıkları ve 

hatalar meydana gelir. Boru bükme operasyonlarındaki kısıtlayıcı durumlar: kesit 

alanı kaçıklı�ı, burkulma, et kalınlı�ı farklılı�ı, geri esneme ve yırtılmadır [Agarwal, 

2000]. Kusurların analiz edilmesi ve düzeltici önlemlerin alınması; iyi bir gözlem 

yetene�ine ve operasyondaki tüm de�i�kenlerin (tezgah, takım, malzeme ve 

ya�lama) bilinmesine dayanır [Granelli, 2006]. 

 

1.3.1. Yassıla�ma 

 

       Dairesel boruların bükülmesinde kesitin yassıla�ması ve neredeyse oval bir hal 

alması çok iyi bilinir. Dı� çapta meydana gelen çekme gerilmesi boru kesitinin 

dairesel halde kalmasını engelleyecek noktaya gelmesi durumunda yassıla�ma olur 

[Granelli, 2006]. Boru kesitinin yassıla�masına özellikle gerinim pekle�me üsteli ve 

plastik anizotropi malzeme özellikleri etki eder [Stachowicz, 2000]. Bükme 

yarıçapının arttırılması, et kalınlı�ı arttırılması yada dı� çapın dü�ürülmesi ile 

yassıla�ma engellenebilir. Ancak bu parametreler ço�unlukla tasarım a�amasında 
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kesinle�ti�inden operasyonda ekstra bir takım yada malafa kullanılması tek alternatif 

çözümdür.  

 

 
 

�ekil 1.16. Boru bükme operasyonunda yassıla�ma kusuru [Granelli, 2006]. 

 

1.3.2. Et Kalınlı�ı De�i�imi 

 
       Bükme  momenti operasyon boyunca iç ve dı� yarıçapta eksenel kuvvetler 

olu�turur. Bu kuvvetlerin etkisinde basma ve çekme gerilmeleri meydana gelir ve dı� 

yarıçapta incelme iç yarıçapta kalınla�ma olur [Agarwal, 2000].  

 

 
�ekil 1.17. Boru bükme operasyonunda et kalınlı�ı de�i�imi [Jina, 2001]. 

 

 

  16 



 31 
 

1.3.3. Yırtılma 

 
       Boru dı� çapında meydana gelen çekme gerilmesi boru malzemesinin akma 

çekme gerilmesini a�ması durumunda yırtılma meydana gelir [Agarwal, 2000]. 

Ba�ka bir deyi�le yırtılma; boru malzemesinin esneme sınırının üzerine çıkılması 

durumunda olu�ur. Malzeme, kalıplama, kurulum �artları ve ya�lama gibi etmenler 

de�erlendirmede ilk gözden geçirilmelidir [Granelli, 2006].  

 

 
 

�ekil 1.18.  Boru bükme operasyonlarında  dı� çapta   

                meydana gelen yırtılma  [Granelli, 2006]. 

 

1.3.4. Burkulma 
 

       Operasyon süresince boru iç ça�ında meydana gelen dalgalanma �eklindeki 

kusurdur. �ekil 1.4’ ten görülece�i üzere ço�unlukla büyük boru çapları ve dü�ük et 

kalınlıklarında meydana gelir [Yang and Lin, 2004]. Ya�lama, itme basıncı ve hızı, 

malzeme özellikleri, kalıplama gibi sistem parametreleri gözden geçirilmelidir 

[Agarwal, 2000].  

 

 
�ekil 1.19. Boru bükme operasyonlarında iç çapta  

              meydana gelen burkulma [Yang, 2004]. 
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1.3.5. Geri Esneme 

 
       Bükme operasyonunun bitirilmesi ve malafanın boru içerisinden 

çıkarılmasından sonra boru malzemesinin kendi elastiklik özelli�inden dolayı geri 

esneme yapması yada ba�ka bir deyi�le toparlanması durumudur. Bükme i�lemi 

boyunca meydan gelen iç gerilmeler yük bo�altıldıktan sonra kaybolmaz. Dı� çap 

kalıntı çekme gerilmesine ve iç çap kalıntı basma gerilmesine maruz kalmaya devam 

eder. Sonuç olarak bu kalıntı gerilmeler bükülen boruda geri esnemeye neden olacak 

geri bükme momentini olu�turur. Boru; iç bükme momenti sıfırlanıncaya kadar geri 

esnemeye devam eder. Geri esneme açısı; bükme açısı, boru malzemesi, boru 

geometrisi, malafa, tezgah ve takıma ba�lı olarak de�i�im gösterir. Pratikte geri 

esneme açısı hesaplanır ve bu miktarda hesaba katılarak boru bükme operasyonu 

gerçekle�tirilir [Agarwal, 2000].  

 

 
�ekil 1.20. Bükme operasyonu sonrası meydana gelen geri esneme. 

 

 

1.4. Konu ile �lgili Gerçekle�tirilen Bilimsel Çalı�malar 
 

       Günümüze kadar yapılan bilimsel çalı�malar daha çok dirsek parçalarının imalat 

yöntemleri ve boru/tüp bükme analizleri üzerine olmu�tur. Analizler analitik yada 

sonlu elemanlar yöntemleri ile gerçekle�tirilmi�tir.  

 

       Andres Rodriguez ve arkada�larının yaptı�ı bir çalı�mada  sıcak �ekil verme 

yöntemi ile üretilen diki�siz dirsek parçaları ile alakalı olarak; K tipi termokupullar 
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�ekillendirilecek her bir boru parçasının farklı bölgelerine yapı�tırılmı� ve elde edilen 

veriler bilgisayara aktarılmı�tır. Yapılan bu çalı�mada ısıtmanın yapıldı�ı fırın 

bacasının kapatılması ve ısıtıcıların yerlerinin de�i�tirilmesi ile ısıtma i�lemi  

de�i�tirilmi�tir. Bu de�i�iklikler ile dirsek parçalarındaki ısısal düzensizlikler 

giderilmi�, ısıtma i�lemi daha homojen ve hızlı hale getirilmi�, ve bunun sonucunda 

dirsek parçalarının mikroyapı, et kalınlı�ı daha kararlı hale getirilerek verimlilik 

arttırılmı�tır [Rodrigueza, 2002].  

 

        Salas Zamarripa ve Guerrero Mata ise dirseklerin sıcak �ekil verme yöntemi ile 

imalatının  sonlu elemanlar modellemesini gerçekle�tirmi�lerdir. Gerilme da�ılımları 

ve bu da�ılımların büyüklükleri, et kalınlı�ı homojenli�i ve son ürün �ekli gibi ana 

parametreler göz önünde bulundurularak birden fazla kalıp modellemesi yapmı�lardır 

[Zamarripa et al, 2003]. 

   

       Shijian Yuan ve arkada�larının yaptı�ı bir çalı�mada;  büyük çaplı dirsek 

parçalarının konvensiyonel yöntemlerle imalatları sırasında olu�an zorlukların su ile 

�ekil verme yöntemi ile üstesinden gelmi�lerdir. Halka yapı analiz edilmi� ve final 

basınç miktarı belirlenmi�tir. Yerde�i�tirme, deformasyon da�ılımı, kesitin 

burkulması ve de�i�im varyasyonları tartı�ılmı�tır. Sonuç olarak, büyük çaplı dirsek 

parçalarının hidroforming yöntemi ile üretilebilirli�i ve bu üretim yöntemi için özel 

ekipman ve kalıp malzemelerine ihtiyaç duyulmayaca�ı deneysel olarak da 

kanıtlanmı�tır [Yuan et al, 2001]. 

 

       Eksenel kuvvetler ve iç basıncın bile�iminden olu�an bir tüp bükme 

operasyonunu inceleyen Yuansong Zeng ve Zhiqiang Li; tüp dı� yüzeyine etkiyen 

eksenel kuvvetler ve iç basınç ile sürtünme ve itme mesafesinin tüp deformasyonu 

üzerindeki etkilerini  mekanik yollarla  ve deneylerle analiz etmi�lerdir. �ncelenen bu 

yöntemde alüminyum tüpün dı� çapına e�it bükme yarıçapı ile iterek bükme 

operasyonu ba�arıyla gerçekle�tirilmi�tir.  

 

        Bu çalı�ma sonucunda; (a) Bükülme bölgesinin iç kısmında olu�acak yassıla�ma 

ve burkulma problemi iç basıncın dü�ük oldu�u durumda meydana geldi�i; artan iç 

basınç miktarına ba�lı olarak burkulma ve yassıla�manın da dü�ü� gösterdi�i; (b) tüp 

dı� yarıçapında meydana gelebilecek çatlak olu�umundan dolayı sadece dü�ük 
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bükme yarıçaplı i�lemlerin yapılabilece�i; (c) Tüp çapı ile bükme yarıçapının e�it 

olması durumunda iterek bükme i�leminin daha uygun oldu�u deneylerle 

kanıtlanmı�tır [Zeng and Li, 2002].  

   

       S.Baudin ve arkada�larının yaptı�ı bir çalı�mada düz bir boru parçasından dirsek 

�eklinde bir kesitin elde edilmesi için yeni bir �ekil verme yöntemi geli�tirilmi�tir. 

��lemde boru parçası kalıp içerisine bir koç tarafından itilmekte ve boru parçasının 

kalıp içerisinde �ekil verme sırasında olu�acak  burkulma ve buru�masının önlenmesi 

amacıyla da üretan dolu malzeme (rot)  kullanılmı�tır. ��lem sonlu elemanlar yöntemi 

kullanılarak simülasyonu yapılmı�tır.  

 

       �ç basınç olu�turulmasının kar�ıla�tırılması amacı ile üretan dolu malzeme 

kullanımı ve boru içerisinde hidrolik akı�kan ile basınç olu�turulmu� ve sonuçlar 

kar�ıla�tırılmı�tır. Bu çalı�ma sonucunda;  yeni �ekil verme i�leminin, özellikle 

üretan malzemenin yüksek oranda do�rusal olmayan davranı� göstermesine ba�lı 

olarak, sonlu elemanlar modelinin simüle edilmesinde büyük zorluklarla 

kar�ıla�ılmı�tır. Kar�ıla�ılan bu zorlukların ana kayna�ı kontak algoritmalarının 

do�ru �ekilde olu�turulabilmesidir. Bu zorlukların a�ılabilmesi için daha geli�mi� 

temas algoritmaları ve üretan dolu malzemelerinin kullanılması gerekmektedir. Bu 

problemler a�ıldı�ında; simülasyonlar problemi daha iyi temsil edecek ve bahsi 

geçen bu �ekil verme i�leminin daha iyi tasarlanaca�ı dü�ünülmektedir  

[Baudin et al, 2004]. 

 

       Tüp ve boru bükme i�lemi esnasında meydana gelen plastik deformasyon analizi 

N.C. Tang’ ın yapmı� oldu�u bir çalı�mada ele alınmı�tır. Bükme i�lemindeki 7 

yaygın problem; (a) Bükme gerilmeleri; (b) Et kalınlı�ı de�i�imi; (c) Tüp kesitindeki 

büzülme oranı; (d) Tarafsız eksenin sapma miktarı; (e) Boru besleme miktarı; (f) 

Bükme momenti ve (g) Yassıla�ma  üzerine bazı pratik formüller geli�tirilmi�tir. 

Geli�tirilen bu formüllerin deneysel sonuçlara benzer olaca�ını göstermek için bir 

deneysel çalı�ma da yapılmı�tır. Tüp bükme i�lemi esnasında meydana gelen 

olayların plastik akı� teorisi kullanılarak açıklanması gereklili�i belirtilmi�tir  

[Tang, 2000]. 
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1.5. Tez Çalı�masının Amacı 
 

       Yapılan bu çalı�ma borulama sistemlerinde kullanılan paslanmaz çelik dirsek 

parçaları ile ilgilidir. Bu çalı�manın 3 temel amacı vardır: 

 

1. Dirsek boru ba�lantı parçalarının metal �ekillendirme i�lemi ile imalatı  

boyunca boru parçasında meydana gelecek gerilme ve deformasyonların sonlu 

elemanlar yöntemi ile analizini yaparak simülasyonunu gerçekle�tirmek. 

2. Metal �ekillendirme i�lemi boyunca prosesi etkileyen parametrelerini 

irdelemek (i�lem süresi, sürtünme, kalıp toleransları v.d.) 

3. Ayrıca bu çalı�ma ile, dirsek ba�lantı parçalarının so�uk �ekillendirilmesi 

i�leminde proses boyunca ana boru yapısının davranı�ı, proses parametrelerinin boru 

yapısı ve gerilme/gerinim da�ılımlarının üzerindeki etkileri üzerine bilgi sahibi 

olmaktır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  21 



 36 
 

2. SONLU ELEMANLAR YÖNTEM�  
 

2.1. Sonlu Elemanlar Yönteminin Tanımı ve Kapsamı 
 

       Sonlu elemanlar yöntemi (SEY); karma�ık olan problemlerin sonlu sayıda 

davranımı bilinen parçaya bölünerek, çözümün bulundu�u bir çözüm �eklidir. 

Sayısal bir yöntem olup özellikle katı cisimlerin mekani�i, akı�kanlar mekani�i, ısı 

transferi ve titre�im gibi karma�ık mühendislik problemlerinin çözümünde bilgisayar 

ortamında kullanılan geli�mi� bir yöntemdir [Yıldız ve Karlı, 2003]. 

 

      Analitik çözüm yöntemlerinin mümkün olamadı�ı karma�ık geometri, yük ve 

malzeme problemlerinin çözümünde sayısal bir çözüm olarak SEY kullanılır. Ba�ka 

bir ifade ile SEY; bir tasarım üzerindeki yük ko�ullarını simüle etmek ve tasarımın 

bu ko�ullara olan tepkisini belirtmektir [Liu, 2003]. 

 

      SEY; “dü�üm” olarak adlandırılan noktaların olu�turdu�u kompleks yapıda olan 

“a� yapısını” kullanır. A� yapı belirli yükleme ko�ullarına kar�ı nasıl bir davranı� 

gösterece�ini belirleyen malzeme ve yapı özelliklerine sahiptir. Dü�ümler yapı 

üzerindeki gerilme seviyelerine uygun yo�unlukta yerle�tirilir. Büyük gerilmelerin 

meydana gelece�i bölgeler daha az gerilme meydana gelecek olan bölgelere göre 

daha fazla dü�üm içermelidir. Yapı itibari ile kırık, çatlak, kö�e, kavis bulunan 

malzemelerde yük sonucu yüksek gerilme olu�ma olasılı�ı vardır [Ivanco, 1997]. 

 

 
 

�ekil 2.1.  Sonlu elemanlar yapısını olu�turan dü�üm ve a� yapısı [Liu, 2003]. 
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      SEY’ nin kullanımındaki temel amaçlar a�a�ıdaki gibi sıralanabilir:  

 

• Prototip test miktarlarının azaltılması 

• Prototip testlerin yapılmasının uygun olmadı�ı tasarım analizlerinin 

simülasyonu 

• Maliyetlerin dü�ürülmesi ve zamandan tasarruf sa�lanması 

• Daha güvenilir ve daha kaliteli tasarımların yapılabilmesi 

 

2.2. Sonlu Elemanlar Yöntemi Genel Prosedürü 
 
      Fiziksel bir problem SEY ile formülasyonundaki temel adımlar tüm analizler için 

(yapısal, ısı transferi, akı� analizi, elektromanyetik, biyomekanik v.d.) aynıdır. Bu 

adımlar ticari sonlu elemanlar  yazılım paketlerinde somutla�tırılmı�tır. 

 

2.2.1. Ön ��lemler  
 

       Ön i�lemler adımı genellikle modelin tanımlanmasını  ve a�a�ıdaki süreçleri 

kapsar :  

 

• Problemin geometrik modelinin tanımlanması 

• Kullanılacak eleman tipinin belirlenmesi 

• Elemanların malzeme özelliklerinin belirlenmesi 

• Elemanların geometrik özelliklerinin belirlenmesi (uzunluk, alan gibi) 

• A� modelinin olu�turulması 

• Sınır �artlarının belirlenmesi 

• Yüklerin belirlenmesi 

 

2.2.2. Çözüm  
 

      Çözüm adımı boyunca sonlu elemanlar yazılımı matris formundaki cebri 

denklemleri bir araya getirir ve bilinmeyen de�erleri hesaplar. Hesaplanan de�erler 
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reaksiyon kuvvetleri, gerilmeler, deformasyon miktarlarının hesaplanmasında 

kullanılır. Bir sonlu elemanlar modelinin onbinlerce denklem ile temsil edilmesi 

sıradı�ı olmadı�ından hesap süresi ve bilgi depolama ihtiyacının kar�ılanabilmesi için 

özel çözüm teknikleri kullanılır.  

 

2.2.3. �leri ��lemler 
 

       Çözüm sonuçlarının analizi ve de�erlendirilmesi ileri i�lemler olarak adlandırılır. 

�leri i�lem yazılımı bir SE çözümünden seçili sonuçları sınıflandırma, yazma ve 

boyama gibi özellikleri kapsar. Buna ilave olarak a�a�ıdaki süreçler de ileri i�lemler 

adımında yapılabilmektedir [Hutton, 2004] :  

 

• Büyüklü�üne göre eleman gerilme de�erlerinin sınıflandırılması 

• Denklik kontrolü 

• Emniyet katsayılarının kontrolü 

• Deformasyona u�ramı� yapının resmedilmesi 

• Model davranı�ının animasyonu 

• Renk kodlarına göre sonuçların dökümü 

 

2.4. Sonlu Elemanlar Yönteminin Tarihçesi 
 

        SEY’ nin matematiksel kökleri yarım asırlık bir tarihe uzanır. Lord Rayleigh ve 

Ritz diferansiyel denklemlerin çözümlerini genelle�tirmek için enterpolasyon 

fonksiyonlarını kullandı. Galerkin de çözüm iyi aynı konsepti kullanmı�tır. Galerkin 

yöntemi SE için güçlü bir temel sunarken 1940’lı yıllarda Courant “parçalı – 

süreklilik” fonksiyonlarını bulmu� ve bu sayede SE gerçek bir ba�langıca sahip 

olmu�tur.  

 

       1940’ lı yılların sonunda uçak mühendisleri jet motorlarını ke�fetmekle 

me�gullerdi ve uçak gövde yapılarının daha yüksek hızlarda daha fazla yük 

ta�ıyabilmeleri için ara�tırmalar içerisindeydiler. Modern bilgisayarların faydası 

olmaksızın esneklik yöntemi olarak da bilinen ve kuvvetlerin analizlerinin 

yapılabildil�i  matrix yöntemlerini gerçekle�tirebilmi�lerdir. En çok kullanıldı�ı hali 
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ile sonlu elemanlar (yerde�i�tirme yöntemi olarak da bilinir) sistemin tüm 

yerde�i�tirme de�erlerinin bilinmedi�i ve uygulanan kuvvetlere bir yanıt olarak 

do�du�u yöntemdir. 

 

       Sonlu elemanlar terimi ilk olarak 1960’lı yıllarda Clough tarafından düzlem 

gerilme analizlerinde kullanılmı�tır. 1960 ve 1970’li yıllar süresince plaka sac 

bükümü, basınçlı kaplar ve elastik yapısal analizlerdeki üç boyutlu problemlerin yanı 

sıra ısı transferi ve akı� analizleri için de kullanılmı�tır. Aynı yıllarda ilk ticari 

yazılım olan ve Birle�ik Devletler’in uzay ara�tırmaları ile ba�lantılı NASTRAN 

ticari yazılımı geli�tirilmi�tir. Daha sonraki yıllarda ANSYS, ALGOR, COSMOS 

v.d. gibi ticari yazılımlar da piyasaya sürülmü�tür [Hutton, 2004].  

 

 

2.5. Do�rusal Olmayan Analiz  
 

2.5.1. Do�rusal Olmayan Yapı Durumu 
 

       Çok sayıda mühendislik problemi do�rusal yakla�ım ile çözülebilir. SEY’ de 

yapısal davranı�:  

 

FKd =  

 

Lineer olarak tanımlanabilir. Bu matris formatında:  

 

K : Yapının direngenlik matrisi 

d : Dü�ümsel (nodal) yerde�i�tirme vektörü 

F : Dü�ümsel dı� yük vektörü 

 

Lineer problemlerin karakteristikleri 

 

• Yerde�i�tirmeler yük ile orantılıdır. 

• Yapının direngenli�i yük seviyesinden ba�ımsızdır.  
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       Her ne kadar gerçek yapıların davranı�ı do�rusal olmasa da yer de�i�tirmeler ile 

yükler arasında bir orantı yoktur. Do�rusal olmayan yapı durumu genellikle ço�u 

pratik problemde ihmal edilebilir. Cebri lineer denklem takımları a�a�ıdaki kriterler 

sa�landı�ında olu�ur. Bu kriterler:  

 

• Yer de�i�tirmelerin küçük de�erde olması ve denge denklemlerinde ihmal 

edilebilir olması  

• Gerinim – gerilme de�erleri arasında orantı olması  

• Yük; yer de�i�tirmeden ba�ımsız ve yapının kalıcı olarak deformasyonuna 

neden olmaması  

 

       Çok sayıda problemin çözümü yukarıdaki yakla�ımlardan dolayı terkedilmi�tir. 

Yerde�i�tirmeler yapının �eklini de�i�tirecek kadar büyük olabilir ve bu nedenle 

ihmal edilemez. Çok sayıda malzeme do�rusal olmayan davranı� gösterir yada 

do�rusal malzeme modeli gerilme de�eri belirli bir de�eri a�tıktan sonra 

kullanılamaz. Bununda ötesinde yükler yerde�i�tirmelere ba�lı olarak yönelimlerini 

de�i�tirebilir. Sonuç olarak yapı do�rusal olmayan davranı� gösterir ve bu kavram bir 

sonlu elemanlar analizinde varsa denge denklemleri do�rusal olmayan  hale gelir.  

 

 
 

�ekil 2.2. Do�rusal ve do�rusal olmayan davranı�. 
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2.5.2. Do�rusal Olmayan Yapı Tipleri  
 

       Do�rusal olmayan yapı a�a�ıdaki gibi belirtilebilir:  

 

� Geometrik açıdan do�rusal olmayan durum : Yapının tüm geometrik 

biçimi üzerinde büyük yerde�i�tirmelerin etkisi 

� Malzemeye ba�lı do�rusal olmayan durum : Malzeme davranı�ı 

do�rusal de�ildir. Muhtemel modeller a�a�ıdaki gibi olabilir 

 

o Do�rusal olmayan elastik 

o Elastoplastik 

o Viskoelastik 

o Viskoplastik 

 

� Sınır �artlarına ba�lı do�rusal olmayan durum : Yerde�i�tirmeler sınır 

ko�ullarına ba�lıdır. En sık sınır nonlineeritesine  temas problemlerinde 

rastlanır.  

 

Do�rusal olmayan yapısal davranı�ın sonuçları a�a�ıdaki gibi tanınmak 

zorundadır:  

 

• Süper pozisyon prensibi uygulanamaz. Örne�in; birkaç yük durumu 

birle�tirilemez. Do�rusal olmayan analiz sonuçları belirli bir ölçe�e 

uydurulamaz.  

• Belirli bir zaman anına kar�ılık gelen yük ele alınabilir.  

• Yüklerin uygulanma sırası önemli olabilir. Özellikle plastik deformasyon yük 

davranı�ına ba�lıdır. Bundan ötürü do�rusal olmayan sonlu elemanlar 

analizinde yükler ufak artı�lar halinde bölünür.  

• Yapısal davranı� uygulanan yükle orantılı de�ildir.  

• Yapıda var olabilecek ilk gerilmeler (kaynak yada ısıl i�lemden dolayı var 

olabilecek kalıntı gerilmeler) önemli olabilir.  
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2.5.3. Zaman E�rileri Kavramı  
 

       Do�rusal olmayan statik analizlerde yükler zaman e�rileri kullanılarak ardı�ık 

olarak uygulanır. Burada “zaman” de�i�keni sözde bir zamanı temsil eder ve belirli 

bir adımda izafi olarak uygulanan yüklerin yo�unlu�unu sembolize eder.  

 

      Do�rusal olmayan dinamik analizlerde ve do�rusal olmayan statik analizlerde 

zamana ba�lı malzeme modelinde “zaman” kavramı gerçek zamanı temsil eder. 

Örnek olması açısından F1 ve F2 yüklü olan basit kiri� yapısı �ekil de gösterilmi�tir.  

 

F1 = 11 )( ftλ   ve  F2 = 22 )( ftλ       (2.1)     

 

F1 ve F2 : Nominal (giri�) kuvvet de�erleri 

�1 ve �2� : Zamana ba�lı yük fonksiyonları 

 

 

 
 

�ekil 2.3. Zaman e�risi için örnek yükleme durumu.  

 

       Zaman adımının seçimi problemin do�rusal olmayan seviyesi ve çözüm 

prosedürü gibi birkaç faktöre dayalıdır. Genellikle tatmin edici hassasiyetteki bir 

do�rusal olmayan yapının simüle edilmesi için küçük adımlar gerekli olacaktır. Di�er 

taraftan çok sayıdaki küçük zaman adımı CPU kullanım zamanı tüketimini arttırır. 
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Bilgisayar yazılımları genellikle çözüm sürecinin kısaltılması için uygun otomatik 

adım algoritmaları ile donatılmı�tır.  

 

 

2.5.4. Geometrik Açıdan Do�rusal Olmayan Durum  

 
2.5.4.1. Büyük Yerde�i�tirme ve Küçük Gerinim Davranı�ı 

 

       Geometrik açıdan do�rusal olmayan durumu incelemek için basit bir örnekle 

ba�lanılabilir. Yapı oldukça basittir ve �ekil 2.4‘ de görüldü�ü üzere bir çubuk 

elemandan olu�maktadır. Ba�langıçta P kuvveti ve N eksenel kuvveti sıfırdır ve 

çubu�un ilk boyu L0 dır.  

 
 

�ekil 2.4. Do�rusal olmayan yapıya örnek: Tek elemanlı çubuk yapısı.  

 

�ekil 2.4’ de gösterilen serbest cisim diyagramı kullanıldı�ında  

 

0sin =− PN α  yada  0=−+
P

L
uh

N    (2.2)      

 

       Malzemenin lineer olarak elastik oldu�unu ve E elastiklik modülüne sahip 

oldu�u dü�ünüldü. Çubuk elemanın A kesitindeki küçük de�erde olacak 

deformasyonlar ihmal edildi.  
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Bu durumda çubuktaki eksenel kuvvet:  

 

ε0EAN =          (2.3) 

 

A0 : �lk kesit     

 

ε  : Mühendislik gerinimi 
0

0

L
LL −=ε     (2.4) 

E : Elastiklik Modülü 

L0 : �lk boy 

L : Son boy 

 

 

 

�ekilden de görülece�i üzere uzunluklar a�a�ıdaki gibidir:  

 

22
0 haL +=  ve 22 )( uhaL ++=     (2.5) 

 

       Bu durumda ε  de�eri karma�ık hale gelecektir ve bu problemin üstesinden 

gelebilmek için Green gerinim ifadesi a�a�ıdaki gibi tanımlanmı�tır:  

 

2
0

2
0

2

2L

LL
G

−
=ε   .       (2.6) 

 

Örnek durum için Green gerinim ifadesi 

 

2

000 2
1

��
�

�
��
�

�
+=

L
u

L
u

L
h

Gε   haline gelecektir.   (2.7) 
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2.4 ve 2.4 denklemlerinden 

 

��
�

�
��
�

�
+

−
=��

�

�
��
�

�
−+

+
=

+
=

+−
=

−
=

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
2

0

2
0

2 2
2
1

11
2
1

2
1

22 L
L

L
LL

L
LL

L
LL

L
LL

L
LL

L

LL
G εεεε

 

yada  2

2
1 εεε +=G        (2.8) 

 

Temel denklemin a�a�ıdaki gibi elde edildi�i göz önünde bulundurulursa 

 

εσ E
A
N ==

0

         (2.9) 

 

aynı  temel denklem Green gerinimi kullanılarak a�a�ıdaki �ekli alır:  

 

GGG
E

EE ε
ε

ε
εε

εε
ε
εσ

2
1

1
2
1 20 +

=
+

==      (2.10) 

 

       Bu temel denklemde E yerine ])2/1(1/[* ε+= EE de�erini kullanmamız 

gerekti�i anlamına gelir. Ancak küçük olan mühendislik gerinimi Green gerinimi ve 

mühendislik gerinimi arasındaki farka e�ittir ve ihmal edilebilir. Örne�in orta sertlikli 

bir çelik malzemesi için ε  = 0,002 dir. =Gε 0,02+0,5(0,02)2 = 0,002002. Gerinimin 

küçük oldu�u varsayımı ile GEεσ ≈  olarak yazılabilir ve 2.7 denklemine göre  

 

�
�

�
�
�

� += 2
2

0

0

2
1

uhu
L

EA
N        (2.11)  

 

2.11 denkleminin 2.2 denklemi yerine koyulması  ve L ≈ L0 oldu�u varsayımı ile  

 

Puhhuu
L

EA
=++ )23(

2
223

3
0

0       (2.12)  

denklemi elde edilir.  
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       Açıkça görüldü�ü üzere denklem u yerde�i�tirme ifadesinin do�rusal olmayan 

bir denklemi haline gelmi�tir. Bu da P ile u yerde�i�tirme arasındaki ili�kinin 

do�rusal olmadı�ını göstermektedir.  

 

       2.2ve 2.12 denklemlerini elde etmenin ba�ka bir yolu da mevcuttur. Virtüel 

yerde�i�tirme prensibinden yapı dengede halinde iken iç ve dı� kuvvetlerin virtüel i�i 

kinematik olarak virtüel yerde�i�tirmelere e�ittir. Tek serbest dereceli bu yapı için 

sadece tek bir yerde�i�tirme uδ  mümkündür ve virtüel yerde�i�tirme prensibi 

a�a�ıdaki �ekle sahiptir:  

 

uPdV
V

g δσδε =�         (2.13) 

 

Burada gδε  virtüel yerde�i�tirmeye kar�ılık gelen virtüel gerinimdir. 2.7 

denkleminden virtüel  gerinim a�a�ıdaki �ekilde ifade edilir:  

 

u
L

uh
u

L
u

L
u

L
h

du
d

u
du

d G
G δδδεδε

2
0

2

000 2
1 +=

�
�

	




�
�

�




��
�

�
��
�

�
+==    (2.14) 

 

       Virtüel yerde�i�tirmeler prensibinde virtüel yerde�i�tirme sonsuz küçüklükte 

varsayılır ve gerilme )/( AN=σ de�i�ime u�ramaz. �  ve Gδε � bu örnekte tüm 

hacim için sabit oldu�una dikkat edilirse hacim de�i�imi küçük gerinimlerden ötürü 

ihmal edilebilir  V ≈ Vo = AoLo ve 2.13 denklemi a�a�ıdaki hali alır:  

 

uPuAL
L

uh
N δδ =+

02
0

 

 

Denklemin son hali  

 

P
L

uh
N =+

0

 

 

  32 



 47 
 

      Virtüel yerde�i�tirme prensibi kullanımı karma�ık yapıların denge ko�ullarını 

elde etmek için uygundur. Genel üç boyutlu bir durum için üç yerde�i�tirme wvu   

ve  Green geriniminin altı bile�eni vardır.  
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          (2.15) 

 

iii wvu ,,  dü�ümsel yerde�i�tirme ve iN  �ekil fonksiyonu a�a�ıdaki �ekilde 

belirtilebilir:  

 

�=
i

iiuNu  , �=
i

iivNv  , �=
i

ii wNw    (2.16) 

 

Bu denklemlerin Green gerinimi ifadesi ile yorumlanması sonucunda; 

 

�
�

�
�
�

� += dBB NL )
2
1ε          (2.17) 

 

 

denklemi elde edilir. Bu denklemin matriks formu a�a�ıdaki gibidir: 
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=

yz

xz

xy
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ε
ε

ε          (2.18) 
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      d dü�üm yerde�i�tirme matrisidir. LB bu küçük de�ere sahip yerde�i�tirme 

matrisi, NB  ise Green gerinim de�erinin yerde�i�tirmelerin do�rusal olmayan  bir 

fonkisyonu oldu�unu yansıtan matristir. Bu matrisin elemanları d dü�ümsel 

yerde�i�tirmelerinin do�rusal fonksiyonudur.  

 

      Virtüel gerinimin virtüel dü�ümsel yerde�i�tirmelere kar�ılık geldi�i 

gösterilmelidir. 

 

dBdBB NL δδδε =+= )(        (2.19) 

 

      Virtüel yerde�i�tirme prensibine göre; sistem dengede ise iç kuvvetlerin virtüel i� 

de�eri dı� kuvvetlerin virtüel i� de�erine e�it olmalıdır ve bu prensip a�a�ıdaki 

�ekilde ifade edilir:  

 

� =
V

TT FddV δσδε         (2.20) 

 

Bu denklemde F  dü�ümsel  kuvvetler matrisidir.  

 

       Gerilme ve gerinim arasındaki do�rusal ili�ki εσ D= , �eklindedir ve burada D 

malzeme elastiklik katsayısıdır.  

2.19 denkleminin 2.20 da yerine koyulması ile 

 

� =
V

TTT FddVBd δσδ   elde edilir.    (2.21) 

� =
V

T FdVB σ          (2.22) 

 

      Yukarıda son belirtilen denklem; bilinmeyen dü�ümsel yerde�i�tirmeler için 

matris formunda   do�rusal olmayan  denklem takımıdır.  

FdR =)(          (2.23) 
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2.5.5. Artımsal ve Tekrarlı Çözüm Yöntemleri  
 

       Basit çubuk yapı örne�inden de görülece�i üzere büyük yer de�i�tirmeler 

do�rusal olmayan denge denklemleri (2.2 yada 2.12) vermektedir. Sonlu elemanlar 

analizinde genellikle do�rusal olmayan denklem takımları vardır (2.23). Basit çubuk 

yapı ile ba�lanacak olunursa (2.2) ve (2.12) denklemi a�a�ıdaki �ekilde yazılabilir:  

 

PuR =)(          (2.24) 

 

Burada; 

 

)23(
2

)( 223
3

00

uhhuu
L

EA
L

uh
NuR ++=+=      (2.25) 

 

       Yukarıdaki do�rusal olmayan denklemi çözmenin temel adımı do�rusalla�tırma 

yakla�ımıdır. Bu da kuvvetteki küçük artı�ın ve bu artı�a kar�ılık gelen yer 

de�i�tirmedeki artı� ile sa�lanır. P  kuvveti ve u  yerde�i�tirme de�eri için +uR( du) 

, P1 =P+dP  ve ilgili yerde�i�tirme += uu1 du ifadeleri lineer fonksiyon ile yakla�ım 

yapılabilir.  

 

+uR( d u
u
R

uRu
u

d
d
d

)() �
�

�
�
�

�+=  ve denklemin yakla�ık durumu 

PPu
u
R

uR
u

dd
d
d

)( +=�
�

�
�
�

�+   

 

(2.23) denklemi varsayımı ile;  

 

Pu
u
R

u

dd
d
d =�
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�
�
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�         (2.26) 

 

yada 

 

PuuKT dd)( =         (2.27) 
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u
T u

R
K �
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�
�
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d
d

         (2.28) 

 

       TK  tanjant direngenli�i olarak adlandırılır. Çubuk yapısının özel bir durumu için 

tanjant direngenli�i a�a�ıdaki �ekilde kolaylıkla bulunur:  
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 (2.10) denkleminin kullanılması ile; 
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σKKKK uT ++= 0         (2.29) 

Burada;  
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h

h
u

h
u

L
EA

Ku   Ba�langıç yerde�i�tirme direngenli�idir. 

0L
N

K =σ      Ba�langıç gerilme direngenli�idir. 

 

       Yerde�i�tirmeden ba�ımsız olan do�rusal direngenlik küçük deplasman 

analizlerinden tanınır. Ba�langıç yerde�i�tirme direngenli�i; yerde�i�tirmenin 

direngenlik üzerine olan etkisini yansıtır. Ba�langıç gerilme direngenli�i; yük 

artırımından önce çubuk yapıda eksenel kuvvet oldu�unu gösterir.  

 

       2.21 ve 2.22 denklemlerince tanıtılan genel durum; 

 

+dR( d TKdRd += )() dd  

=TK dd=dF         (2.30) 
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d
R

KT ∂
∂=  ifadesine tanjant direngenlik matrisi denir.  

 

σKKKK uT ++= 0         (2.31) 

 

Burada; 

KT   : Do�rusal direngenlik matrisi 

Ku  : Ba�langıç deplasman direngenlik matrisi 

K�  : Ba�langıç gerilme direngenlik matrisi 

 

       Tanjant direngenlik matrisinin tanıtılması çok önemlidir. Sonraki bölümlerde en 

çok kullanılan çözüm yöntemlerinden kısaca bahsedilecektir.  

 

2.5.5.1. Artımsal Yöntem 

 

       Yük iF∆  de�erindeki çok küçük artı�lara bölünür. Deplasman artı�ları id∆  e� 

zamanlı lineer denklem takımlarından hesaplanır.  

 

iiiT FdK ∆=∆− )1(         (2.32) 

 

ve güncelle�tirilmi� çözüm a�a�ıdaki gibi elde edilir:  

 

iii ddd ∆+= −1         (2.33) 

 

       Prosedür �ekil 2.5‘de gösterilmi�tir. Açıkça görülece�i üzere bu yöntem 

etkisizdir ve hata birikiminden dolayı güvenilir de�ildir.  

 

 

  37 



 52 
 

 
 

�ekil 2.5. Artımsal çözüm yöntemi. 

 

 

2.5.5.2.  Newton – Raphson Yöntemi  

 

       �lk deplasman de�eri d0  ‘ın bilindi�i varsayılsın. �lk yerde�i�tirmeye kar�ılık 

gelen F kuvveti a�a�ıdaki lineer denklemin çözülmesi ile hesaplanır:  

 

FdKT =1)0(          (2.34) 

 

        Burada   )( 0)0( dKK TT =  ifadesi ilk deplasmanlar için hesaplanan tanjant 

direngenlik matrisidir. d1 deplasmanı bilinmedi�inden (2.23) denklemi bulunamaz 

ve;  

 

FdR ≠)( 1  

 

       Bunun anlamı gerilme kuvvetlerinin oldu�udur.  
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FdRr −= )( 11         (2.35) 

       Yeni tanjant direngenlik matrisinin hesaplanmasıyla )( 1)1( dKK TT =  ve yeni 

cebri lineer denklem takımlarının çözülmesi ile;  

 

11)1( rdKT =∆          (2.36) 

 

geli�tirilmesi ile geli�tirilmi� bir çözüm elde edilir:  

 

112 ddd ∆+=          (2.37) 

 

       E�er 0)( 22 ≠−= FdRr  ise prosedür do�ru çözümün elde edilmesine dek 

tekrarlanır. Artımlar �ekil 2.6‘da gösterilmi�tir. Bu yöntem Newton – Raphson 

yöntemi (NR) olarak bilinir ve �ekil 2.7‘ da gösterildi�i üzere ço�unlukla artımsal 

yöntemle birle�tirilir.  

 

 

 
 

�ekil 2.6. Newton – Raphson yöntemi.  
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�ekil 2.7. Newton – Raphson yöntemi ile artımsal yöntemin birlikte kullanılması. 

 

 

2.5.5.3.  Düzeltilmi� Newton – Raphson Yöntemi  

 

       Standart olan NR yöntemi bir çok durumda etkin olmasına ra�men büyük 

sistemler için lineer denklem takımlarının çözümünde yetersiz kalabilir. Düzeltilmi� 

NR yöntemi standart yöntemden farklıdır ve direngenlik matrisinin güncellenmi� 

halidir. �ekil 2.8‘den görülece�i üzere tanjant direngenlik matrisi �ekillenmi�tir ve 

ba�langıçta artımlar ile bile�enlerine ayrılmı�tır. Bu yöntemin avantajı hesap süresini 

korumaktadır. Çünkü tanjant direngenlik matrisinin çarpanlarına ayrılması sadece 

kuvvet artırımından dolayı gerçekle�ir. Di�er taraftan artımların sayısı genellikle 

daha çoktur.  

 

  40 



 55 
 

 
 

�ekil 2.8. Düzeltilmi� Newton – Raphson yöntemi. 

 

2.5.6. Büyük Yerde�i�tirme ve Büyük Gerinim Davranı�ı 
 

        Gerinim büyük oldu�unda yapının �ekil ve hacim de�i�imini ihmal etmek kabul 

edilemez. Basit çubuk yapı için örneklendirilecek olunursa; (2.11) ve (2.12) 

denklemlerindeki 0A  çubuk kesit alanı için anlık kesit alanı A ve 0L  çubuk boyu için 

anlık çubuk boyu L ‘nin bilinmesi gerekir.  

 

        Buna uygun olarak; virtüel yerde�i�tirme prensibinin vurgulandı�ı (2.20) 

denklemindeki integrasyon anlık hacme göre ele alınmalıdır. Anlık hacim 

bilinmedi�inden, ki anlık hacme yerde�i�tirmelere ba�lıdır ve yerde�i�tirmeler de 

bilinmemektedir, yerde�i�tirmeler ilk hesaplanması gereken de�erlerdir. Bu problemi 

çözmek için integrallerin bilinen bir hacmi ele alaca�ı transformasyon ifadesi 

gereklidir.  

 

2.5.6.1. Toplam Langrange Formülasyonu 

 

       Toplam langrange formülasyonunda tüm integraller yapının deforme olmamı� 

haline göre hesaplanır.  
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�
0V

P
T

G σδε dV Fd Tδ=        (2.40) 

 

       Transformasyondan dolayı yeni gerilme ifadesi Piola – Kirchhoff gerilme 

tensörü Pσ  olarak adlandırılır ve Green gerilme tensörü Gε  ile ili�kilendirilmelidir.  

 

2.5.6.2. Güncellenmi� Langrange Formülasyonu 

 

       Güncellenmi� langrange formülasyonunda; bilinen deforme olmu� “i” biçimi 

ba�langıç olarak kabül edilir ve sonraki biçimi (i+1) devamlı olarak güncellenir. 

 

( )�
++

0

11

V
C

iT
A

i σεδ dV Fd Tδ=        (2.41) 

 

       (2.40) denkleminin sol tarafında Cσ  Cauchy gerilme tensörüdür ve Aε  Almansi 

gerinim tensörüdür.  A
i ε1+  ve σ1+i

C notasyonu gerilme ve gerinimin (i+1) 

konfügrasyonunda oldu�u anlamına gelir. i  anlık durumu için integrasyon Vi  hacmi 

üzerinden yapılır. Toplam langrange ve güncellenmi� langrange formülasyonlarında 

gerilme ve gerinimin farklı ölçülerinin kullanımı; iç kuvvetler virtüel i�inin 

integrasyonu yapılan hacim üzerinde dikkate alınmayaca�ı ko�ulunu izler. 

 

 

2.5.7. Malzemeye Ba�lı Do�rusal Olmayan Durum  
 

2.5.7.1. Giri� 

        

       Do�rusal elastik sonlu elemanlar analizi; do�rusal temel gerilme – gerinim 

denklem e�itli�i üzerine kuruludur:  

 

εσ D=          (2.42) 
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      Burada D malzeme matrisi; elastiklik modülü ve poisson oranı gibi sabit 

de�erlerin bir fonksiyonudur. Sabit D malzeme matrisi gerinim – yerde�i�tirme 

ili�kisiyle ba�lantılı olan sabit K matrisini verir. 

 

Bd=ε          (2.43) 

 

�=
V

T DBBK dV        (2.44) 

 

       Lineer elastisiteden hareketle elastik temel denklemin (2.42) do�rusal olmadı�ı 

durumda malzeme matrisi de (D) sabit de�ildir. Sabit olmayan  D  malzeme matrisi 

do�rusal olmayan yapı denklemleri verir. Sonuç olarak; Yerde�i�tirme virtüel i� 

prensibinden türetilen denge denklemleri do�rusal olmayan özellik gösterir. Bu 

denklemlerin çözümü geometrik açıdan do�rusal olmayan durumdaki yöntemlerle 

aynı temelde yapılır. Genellikle yük küçük artımlara bölünür ve her bir artım için 

tekrarlamalar yapılır (Düzeltilmi� NR ve NR yöntemi). Bununda ötesinde her bir yük 

artırımı için gerilme tekrarlamaları da yapılmalıdır. Malzemeye ba�lı do�rusal 

olmayan durumlar  sıklıkla geometrik ve/veya sınır �artlarına ba�lı do�rusal olmayan 

durumlar ile birle�tirilir.  

 

 

2.5.7.2. Do�rusal Olmayan Elastik Model  

 

       Malzemelerin do�rusal olmayan davranı�ı birkaç yol ile formüle edilebilir. 

Bunlardan en basit olanı  toplam format  yöntemidir. �ekil 2.9‘dan de görülece�i 

üzere gerilme ve gerinimler SE  sekant elastiklik modülü açısından tanımlanır.  

 

εεσ )(SE=          (2.45) 

 

       Hipo – elastik biçimde gerilme ve gerinim artımları arasındaki ili�ki tE tanjant 

elastiklik modülü açısından tanımlanır.  

 

σεε dEd t )(=         (2.46) 
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       Do�rusal olmayan elastik malzeme hiperelastik formatta da formüle edilebilir. 

Bu formatta deformasyon enerji yo�unlu�u fonksiyonu U ve buna kar�ılık gelen 

tamamlayıcı enerji yo�unlu�u fonksiyonunun *U   varlı�ı varsayılır.  

 

 

ε
σ

d
dU=  ve  

σ
ε

d
d *U=       (2.47) 

 

 

 
 

�ekil 2.9. Do�rusal olmayan elastik malzeme modeli. 

 

 

2.5.7.3.  Elastoplastik Malzeme Modeli 

 

2.5.7.3.1.  Akma Kriteri  

 

       Deneyler do�rusal elastik modelin sınırlı gerilme aralıklarında kabul edilebilir 

oldu�unu göstermektedir. Örnek olarak �ekil 2.10‘ dan de görülece�i üzere yumu�ak 

çelik bir malzemenin gerilme – gerinim e�risi verilmi�tir. A noktası ile temsil edilen 

akma de�erine kadar deformasyonlar elastiktir ve gerilme – gerinim ili�kisi εσ E=  
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olarak belirtilebilir. Gerilme akma noktasını a�tı�ında bir elastoplastik kanun gerilme 

ve gerinim arasındaki ili�kiyi belirlemektedir.  

 

 
 

�ekil 2.10. Yumu�ak çelik için tipik bir gerilme – gerinim e�risi  

 

       �ekil 2.11‘ de akma gerilmesi, elastiklik modülü ve tanjant modülü ile tanımlı 

iki çizgili yakla�ım gösterilmi�tir. 0=tE  oldu�unda malzeme modeli tam plastik 

davranı� gösterir. 0≠tE  ise malzemede pekle�me meydana gelir.  

 

 
 

�ekil 2.11.  Do�rusal pekle�en elastoplastik malzeme modeli. 
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       Matematiksel bir açıklamada, akma olayı  akma fonksiyonu ile tanımlanarak 

sayısal bir fonksiyon ile temsil edilebilir. Akma fonksiyonu a�a�ıdaki durumlara 

çıkan bir formatta yazılabilir:  

F < 0   elastik davranı� , F = 0 plastik davranı�  (2.48) 

 

       Mühendislik uygulamalarında a�a�ıda bahsedilen iki kriter malzemelerin akma 

kriteri olarak en sık kullanılır:  

 

Von – Mises Akma Kriteri  

( ) ( ) ( ) 022
13

2
32

2
21 =−−+−+−= YF σσσσσσσ    (2.49) 

 

Burada  321 ,, σσσ   asal gerilmelerdir. Yani; e�de�er gerilme effσ  akma gerilmesine 

yσ  ula�tı�ında akma meydana gelir. 

 

( ) ( ) ( )2
13

2
32

2
21

2

1 σσσσσσσ −+−+−=eff = yσ    (2.50) 

 

Tresca  Akma Kriteri  

 

( )[ ]( )[ ]( )[ ] 022
13

22
32

22
21 =−−−−−−= yyyF σσσσσσσσσ   (2.51) 

 

       �ki akma kriteri arasındaki en büyük fark yakla�ık %15 olan kayma gerilmesi 

durumudur. Di�er gerilmeler için bu fark azdır. Bu nedenle her iki kriterin de 

mühendislik uygulamaları için uygun oldu�u dü�ünülmektedir.  

 

0),,( 321 =σσσF         (2.52) 

 

denklemi �ekil 2.12‘den de görülece�i üzere asal gerilmeler uzayında akma yüzeyi 

tanımlar. Yüzeyin içindeki gerilmeler elastik gerilmeleri ve yüzeydeki gerilmeler 

plastik gerilmeleri göstermektedir. Bu yüzeyin dı�ında gerilme olamaz. 
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�ekil 2.12. Akma yüzeyi.  

 

 

2.5.7.3.2. �leri Akma Davranı�ı 

 

        �leri akma davranı�ının temel varsayımı toplam gerinimin elastik (geri 

dönü�türülebilir) ve plastik (geri dönü�türülemeyen) kısımlara ayırmaktır. �ekil 2.13‘ 

e göre tek eksenli gerilme hali için:  

 

TE=
ε
σ

d
d   , Te E=

ε
σ

d
d       (2.53)  

 

ve bu durumda plastik gerinim artırımı a�a�ıdaki hali alır:  

 

d pε =d σεε d
T

Te

EE
EE

d
−

=−        (2.54) 

 
 

�ekil 2.13. Toplam gerinim artırımının  ayrı�tırılması. 
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       Benzer �ekilde çok eksenli yükleme durumlarında da toplam gerinim elastik ve 

plastik kısımlara ayrı�tırılabilir.  

 

pe εεε +=          (2.55) 

 

        Tam plastik davranı� gösteren bir malzeme için; plastik deformasyon boyunca 

akma yüzeyinde de�i�im meydana gelmez. Pekle�en bir malzeme için plastik 

deformasyon akma yüzeyinde de�i�ime sebep olur. �lk akma yüzeyi bir sonraki ile 

yer de�i�tirir. A�a�ıdaki �ekle sahip düzeltilmi� bir akma fonksiyonu uyarlanır:  

 

0),,( =KF Pεσ         (2.56) 

 

       Bu akma fonksiyonu gerilmelere aynı zamanda plastik gerinimlere ve pekle�me 

katsayısına ba�lıdır. Plastik gerinimlerin akma fonksiyonunun düzeltmesi pekle�me 

kuralları ile sa�lanır.  

 

       E�yönlü (izotropik) pekle�me kuralında; akma yüzeyi boyut olarak artar ancak 

orijinal �eklinde bir de�i�iklik meydana gelmez. Çok eksenli ve tek eksenli 

yüklemeler için izotropik pekle�me durumunun �ematik gösterimi �ekil 2.14‘ de 

verilmi�tir.   

 

 
 

�ekil 2.14. E�yönlü (izotropik) pekle�me davranı�ı.  
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       Kinematik pekle�me kuralında; orijinal akma yüzeyi gerilme alanlarında yeni 

konuma sahiptir ancak boyutunda ve �eklinde bir de�i�im söz konusu de�ildir. 

Kinematik pekle�me döngüsel davranı� olan modellemelerde çok büyük öneme 

sahiptir.  

 

 
 

�ekil 2.15. Kinematik pekle�me davranı�ı. 
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3. CAD MODEL� 
 
       CAD modelinin tamamı ProEngineer Wildfire2.0 yazılımında hazırlandı ve 

ANSYS 10.0 programına transfer edildi. Geometrik modelin ProEngineer 

programından transfer edilmesinin nedeni; di�er ticari yazılımlarla transfer 

gerçekle�tirildikten sonra sonlu elemanlar geometri modelinde aynı hat üzerinde 

çoklu alan yada çizgilerin olu�masıdır. Olu�an bu çoklu bile�enler üzerinden sonlu 

elemanların ileriki a�amalarında i�lem yapılması oldukça zordur ve hata riski 

olu�turmaktadır. 

 

       Geometrik model olu�turulurken ANSI B16.9 boyut standardına uygun büküm 

geometrisi hedeflendi. ANSI B16.9 standardına göre dirsek parçası geometri 

özellikleri a�a�ıdaki gibi belirtilmi�tir:  

 

 

t

A
ØD

A

 
 

�ekil 3.1. Dirsek ba�lantı parçasının 3D ve kesit görünü�ü. 

 

Tablo 3.1. ANSI/ASME B16.9 Standardına göre dirsek parçası boyutları. 

 

ØD – Dı� Çap t – Et kalınlı�ı A – Dönme yarıçapı 

60.33mm 2.77mm 76mm 
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 Boru bükme i�lemi boyunca sürece katılan elemanların CAD modelleri a�a�ıdaki 

�ekilde belirtilmi�tir:  

 

 
 

�ekil 3.2. Boru bükme operasyonunun gerçekle�tirildi�i kalıp montaj görüntüsü. 

 

3.1. Ana Boru  
 

       90° bükümün gerçekle�tirilece�i ana boru geometrisi �ekil ‘ de verilmi�tir.  

 

   
�ekil 3.3. Ana boru geometrisi.  

 

ANSI/ASME B36.19 Standardına uygun olarak; boru dı� çapı mm33.60=ϕ   ve et 

kalınlı�ı t = 2.77mm dir. 21 LveL  farklı ölçüler için analizlerde kullanılmı�tır.  
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3.2. Di�i Kalıp  
 

       Ana borunun �ekil verilmesi esnasında dı� kısmından kapatılmasını ve bu sayede 

�ekil verme süreci boyunca boru dı� yüzeyinde olu�abilecek deformasyonu 

engelleyen bile�endir. Proses boyunca alt ve üst kalıbın kapalı kalması ve ana boru 

ile arasındaki ya�lama ko�ulları  çıkacak son ürünün geometrisini etkilemektedir.  

 

 

 
 

�ekil 3.4. Di�i kalıp geometrisi. 
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3.3. Erkek Kalıp  
       Ana borunun �ekil verilmesi süresince iç kısıma do�ru muhtemel olabilecek 

�ekil bozukluklarını engelleyen bile�endir.  

 

  
 

�ekil 3.5. Erkek kalıp geometrisi 
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4. SONLU ELEMANLAR MODEL�  
 
       �ekil verme esnasında boru parçasında meydana gelen deformasyon 

mekanizmasını anlamak ve boru yapısındaki gerilme/gerinim da�ılımlarını 

belirlemek için bir sonlu elemanlar simülasyonu geli�tirildi. Simülasyonların 

gerçekle�tirilebilmesi için do�rusal olmayan açık (explicit) sonlu elemanlar analizi 

yazılımı ANSYS/LS – DYNA kullanıldı. 

 

       LS –DYNA 3D tarafından kullanılan açık çözüm yöntemi büyük deformasyonlar 

ve karma�ık temas problemlerine hızlı çözüm getirebilmektedir. Tümle�ik program 

paketinin (ANSYS Multiphysics/LS – DYNA) kullanımı ile sorunun ön i�lemleri 

(pre – processing) ANSYS yazılımı ile yapıldı. Daha sonra standart ANSYS ileri 

i�lemler (post – processing) araçları kullanılarak sonuçlar ile oynandı. Çalı�mada 

izlenen yol �ekil ‘4.1 de verilmi�tir.  

 

 

 

 

�ekil 4. 1. Sonlu elemanlar modelleri hazırlanırken izlenen yol. 

 

 

4.1. Ön ��lemler   
 

4.1.1. CAD Modelinin Transfer Edilmesi ve Sonlu Elemanlar 

Geometrik Modelinin Olu�turulması 
 

       Pro/Engineer Wildfire 2.0 programında hazırlanan CAD modeli ANSYS 10.0 

programına transfer edildi. 

 

 

 

 

Geometrik Model 
Pro/Engineer 

 

Ön ��lemler 
ANSYS Prep. 

 

Çözüm 
LS – DYNA  

�leri ��lemler 
ANSYS Post. 
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�ekil 4.2. CAD geometrik modelinin Pro/Engineer programından transfer edilmesi. 

 

Pro/Engineer Main Menu > ANSYS 10.0 > ANSYSGeom komutu ile açılan 

pencereden CAD geometrik modeli ANSYS yazılımına transfer edilir. 

 

 
 

�ekil 4.3. ANSYS yazılımına transfer edilen CAD modeli. 
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       Transfer edilen CAD modeli, analize uygun �ekilde sonlu elemanlar geometrik 

modeline düzenlemesi  yapıldı. Bu i�lem her bir hacim için öncelikle hacimlerin daha 

sonrada modelde ihtiyaç duyulmayan alanların silinmesi ile gerçekle�tirildi. Sonlu 

elemanlar analizi için düzenlenen geometrik model �ekil ‘de verilmi�tir.  

 

 

 

�ekil 4.4. Sonlu elemanlar geometrik modelinin son hali. 

 

       Sonlu elemanlar geometrik modelinde elde edilen alan ve çizgi sayıları a�a�ıdaki 

gibi verilmi�tir.  

 

Tablo 4.1. Sonlu elemanlar geometrik modeli alan ve çizgi sayıları. 

 

 Alan 

Sayısı 

Alan  

Numaraları 

Çizgi 

Sayısı 

Çizgi  

Numaraları 

Di�i Kalıp 4 

 

A10 / A11 

A18 / A19 

10 L16 / L17 / L18 / L19 / L20 

L21 / L22 / L27 / L36 / L37 

Ana Boru 2 A1 / A2 8 L1 / L2 / L3 / L4 

L5 / L6 / L7 / L8 

Erkek Kalıp 2 A6 / A7 6 L10 / L11 / L12 

L13 / L14 / L15 
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4.1.2. Analiz Tipi ve Çözüm Yönteminin Seçimi 
 

       Yapılan çalı�mada analiz tipi ve çözüm yöntemi a�a�ıda belirtildi�i gibi 

seçilmi�tir: 

Analiz Tipi  Yapısal  

Çözümleme  LS – DYNA Açık  

 

 

 

�ekil 4.5. Analiz tipi ve çözüm yönteminin seçimi. 

 

 

4.1.3. Eleman Tipinin Tanımlanması 

 
       �ekillendirme i�lemi bir boru malzemesi üzerinden olaca�ı için uzunluk ve çap 

boyutları kalınlı�a göre çok büyüktür.  

 

64
77,2

175 ≈=
t
L

 ve  22
77.2
33.60 ≈=

t
D

 oldu�undan dolayı kabuk (shell) 

eleman seçildi. Bilinece�i üzere kabuk elemanlar yapının iki yöndeki uzunlu�unun 

di�er yöne göre 
10
1

 ‘dan daha fazla oldu�u durumlarda seçilir.  
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Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete komutu ile çıkan pencereden  

“ Thin Shell 163” elemanı seçildi. 

 

 
 

�ekil 4.6. Eleman tipinin tanımlanması.  

 

 

4.1.4. Katsayı Özelliklerinin Tanımlanması  
 

       Kabuk elemanlar bir yada iki yöndeki uzunlukları di�er yöne göre çok büyük 

olan yüzey temsil elemanlarıdır. Geometrik olarak üç veya dört kenarlı yüzeylerle 

tanımlanırlar ve temsil ettikleri yapının orta düzlem bo�luklarına göre konumlanırlar. 

Dolayısıyla analiz için kabuk elemanlara ait kalınlık de�erlerinin tanımlanması 

gerekir. Bir di�er malzeme katsayı özelli�i olan kesme faktörü; ANSYS Kabuk 

Eleman 163 bülteninde tavsiye edildi�i üzere 5/6 de�eri kabul edildi.  

 

 

Preprocessor > Real Constants > Add  komutu ile açılan pencereye (�ekil 4.7.)  

katsayı özellikleri Tablo 4.2 ‘de gösterilen de�erler üzerinden tanımlandı.  
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�ekil 4.7. Katsayı özelliklerinin tanımlanması.  

 

Tablo 4.2. Katsayı özellikleri. 

 

 Malzeme Özelli�i Katsayı Seti 

[REAL] 

Kesme Faktörü 

(SHRF) 

Kalınlık 

(T1) 

Di�i Kalıp 1 5/6 4mm 

Ana Boru 2 5/6 2.77mm 

Erkek Kalıp 3 5/6 4mm 

 

 

4.1.5. Malzeme Modellerinin Tanımlanması  
 

       Boru malzemesi proses boyunca kalıcı �ekil de�i�imine u�ratıldı�ından ba�ka bir 

deyi�le boru malzemesine plastik �ekil verildi�inden do�rusal olmayan elasto – 

plastik malzeme modeli boru davranı�ını en iyi �ekilde temsil eden model olarak 

kabul edildi. Malzeme özellikleri girilmeden önce bahsi geçen terimler a�a�ıdaki gibi 

tanımlanabilir:  
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� E�yönlü (�zotropik) Malzeme : Tüm do�rultuda özellikleri aynı olan 

malzemelere e�yönlü  malzeme denir. 

 

� Elastoplastik Malzeme  :  Elastik bölgenin yanı sıra kalıcı 

deformasyonun olu�tu�u plastik bölgede mevcuttur. Yükleme sırasında bir 

noktadaki gerilme akma gerilmesini a�arsa bu nokta plastik gerilmeye 

girmi�tir ve kalıcı deformasyon olu�ur. Yük plastik bölgede iken kaldırılırsa 

ilk �ekline  geri dönmez. E�er plastik bölge bir e�ri �eklinde yada do�ru 

�eklinde olabilir.  

 

 

4 (b) 

 

�ekil 4.8. Plastik bölgenin e�risel (a)  ve do�rusal (b) olma durumu.  

 

       �ekil verme süreci boyunca erkek ve di�i kalıpta herhangi bir deformasyon 

meydana gelmeyece�i, tüm yönlerde yerde�i�tirme ve dönme olu�mayaca�ı kabulü 

ile malzeme özelli�i “rijit” kabul edildi. 

 

Preprocessor > Materials Models > LS – DYNA > Rigid Material komutu ile açılan 

pencereye a�a�ıda belirtilen de�erler girildi:  
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Tablo 4.3. Di�i ve erkek kalıp için rijit malzeme özellikleri.  

 

Dens Yo�unluk 7.83e-9 ton/mm3 

EX Elastiklik Modülü 2e5 Mpa 

NUXY Poisson Oranı 0.3 

Translational  

Constraint Parameter 

Yerde�i�tirme parametresi Tüm yerde�i�tirmeler 

Rotational  

Constraint Parameter 

Dönme parametresi Tüm dönü�ler 

 

 

 

 

�ekil 4.9. Di�i ve erkek kalıp için rijit malzeme özelliklerinin tanımlanması 

 

       Proses boyunca boru malzemesinde meydana gelen plastik �ekil de�i�imi için 

malzeme özelliklerinin tanımlanması a�a�ıdaki gibidir:  

 

Preprocessor > Materials Models > LS – DYNA >Nonlinear > Inelastic > Isotropic 

Hardening > Bilinear Isotropic komutu ile açılan pencereye a�a�ıda belirtilen 

de�erler girildi.  
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Tablo 4.4. Ana boru malzemesi için elastoplastik malzeme özellikleri [Rasmussen, 2001]. 

ASTM A312 TP304 Paslanmaz Çelik Boru 

 

Dens Yo�unluk 7.83e-9 ton/mm3 

EX Elastiklik Modülü 2e5 Mpa 

NUXY Poisson Oranı 0.3 

Yield Stres Akma Gerilmesi 400 Mpa 

Tangent Modulus Tanjant Modülü 334 Mpa 

   

 

 
 

�ekil 4.10. Ana boru malzemesi için elastoplastik  

            malzeme özelliklerinin tanımlanması. 

 

       Eleman tipi, katsayı  ve malzeme özellikleri tanımlanan di�i ve erkek kalıp ile 

ana boru malzemesine ait tanımlamalar a�a�ıdaki �ekilde özetlenebilir:  
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Tablo 4.5. Eleman tipi, malzeme ve katsayı özellikleri özeti. 

 

 Eleman Tipi Malzeme Özelli�i 

Katsayısı 

Malzeme 

Modeli 

Di�i Kalıp 1 1 1 

Ana Boru 1 2 2 

Erkek Kalıp 1 3 1 

 

 

4.1.6. A� Yapısının Tanımlanması  
 

       Modellemesi bitirilen, eleman tipi ve malzeme modelleri belirlenen parçaların 

sonlu elemanlar analizinin yapılabilmesi için a� yapılarının da tanımlanması gerekir. 

Her bir parça için a� yapı a�a�ıdaki �ekilde tanımlandı:  

 

� Di�i Kalıp  : Düz ve kavisli kısımdan olu�an di�i kalıp için iki ayrı 

a� yapı  tanımlandı.  

 

Preprocessor > Mesh Tool >Global > Set > Meshing Attributes  komutu ile açılan 

pencereye di�i kalıp için eleman tipi, malzeme modeli ve malzeme özelli�i katsayısı 

girildi.  

 

 
 

�ekil 4.11. A� yapı özelliklerinin belirlenmesi. 
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       Di�i kalıbın düz ve kavisli kısmı için ayrı ayrı a� yapı aracı (Mesh Tool) 

üzerinden girilen eleman büyüklüklerine göre elemanlara bölünmü� yapı �ekil ‘de 

gösterilmi�tir.  

 

 
 

�ekil 4.12.  Di�i kalıba ait düz kısmın a� yapı görüntüsü. 

 

       Bükme operasyonunun gerçekle�ti�i di�i kalıbın kavisli kısmı �ekillendirme 

açısından daha önemli oldu�undan burada eleman boyutları daha küçük tutuldu. 

Kavisli kısma ait a� yapı �ekil 4.13 ’te de verilmi�tir.  
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�ekil 4.13. Di�i kalıba ait kavis kısmının a� yapı görüntüsü. 

 

 
 

�ekil 4.14. Di�i kalıba ait a� yapı görüntüsü. 

 

       Düz ve kavisli kısım için düzgün bir geometriye sahip oldu�undan a� yapısı da 

“Mapped” yapıldı.  
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� Ana Boru : Düzgün bir geometriye sahip olmayan ana boru için a� yapısı 

serbest �ekilde (free) yapıldı.  

 

 
 

�ekil 4.15.  Ana boru için a� yapı özelliklerinin girilmesi. 

 

 
 

�ekil 4.16. Ana boru içi a� yapı görüntüsü. 
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� Erkek Kalıp : Sadece kavis kısımdan olu�an erkek kalıp düzgün bir 

geometriye sahip oldu�undan a� yapısı “mapped” yapıldı.  

 

 
 

�ekil 4.17. Erkek kalıp için a� yapı özelliklerinin tanımlanması. 

 

 
 

�ekil 4.18. Erkek kalıp için a� yapı görüntüsü. 

 

       A� yapısı tanımlanan parçaların toplam eleman ve dü�üm nokta sayıları Tablo 

4.6 ‘da verilmi�tir.  
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Tablo 4.6. A� yapısı tanımlanması sonrasında eleman ve dü�üm noktası miktarları. 

 

 Eleman Sayısı Dü�üm Noktası Sayısı 

Di�i Kalıp 1296 1320 

Ana Boru 891 933 

Erkek Kalıp 1024 1056 

 

Toplam 

 

3211 

 

3309 

 

 

4.1.7. Bile�enlerin Olu�turulması  

 
       Belirli özelliklere göre seçilmi� ö�elerin bir arada depolanmasına bile�en adı 

verilir. Seçilmi� bir komut için bile�enin kullanılması o grup içerisindeki tüm 

ö�elerin seçilmesi ve bu komut için kullanılaca�ı anlamına gelir. Bir bile�en 

kolaylıkla seçilebilen/seçilmeyen benzer geometrik özelliklere sahip ö�eler 

toplulu�udur. Hacim, alan, çizgi, anahtar noktaları, elemanlar, dü�üm noktalarından 

olu�an gruplar bile�enleri olu�turabilir. Analiz sürecini hızlandırmak amacıyla di�i 

kalıp, erkek kalıp, ana boru ve ana boru üzerinde ivme hareketi kazandırılacak bölge 

için a�a�ıda belirtilen �ekilde bile�enler olu�turuldu.  

 

Preprocessor > LS – DYNA Options > Part Options  komutu ile açılan pencereye 

�ekil 4.19 ‘dan de görülece�i üzer “Create All Parts” tanımlandı.  
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�ekil 4.19. Parçaların olu�turulması. 

 

 
 

�ekil 4.20. Olu�turulan parçaların özellikleri. 

 

       Bile�enlerin olu�turulması a�a�ıda belirtildi�i gibi yapıldı:  

Utility Menu > Select > Component Manager komutu ile açılan pencere için ayrı 

ayrı seçilen parçalar (di�i kalıp, erkek kalıp, ana boru ve ana boru ivmelendirme 

bölgesi) için bile�enler olu�turuldu.  
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�ekil 4.21. Bile�enleri olu�turulan parçalar.  

 

       �ekil 4.21 ‘den de görülece�i üzere di�i kalıp, erkek kalıp ve ana boru parçaları 

için alanlar üzerinden bile�en olu�turulurken ana boruya yük uygulanan bölge için 

dü�üm noktaları  üzerinden bile�en olu�turuldu.  

 

4.1.8. Düzen Parametreleri 

 
       Ana borunun proses boyunca bir yük tarafından ivmelendirildi�ini  modellemek 

için yerde�i�tirme ve zamanda ba�lı yükleme e�risi ana borunun bir ucuna 

uygulandı. 

Açık dinamik analizlerde unutulmamalıdır ki; yapıya gelen yük belirli zaman 

aralı�ına göre uygulanır. Bu; yapının yüke kar�ı gösterdi�i geçici davranı�ından 

gözlemlenebilir. Zaman aralıkları ve kar�ılık gelen düzen parametreleri olarak 

tanımlanır.  

Utility Menu > Parameters > Array Parameters > Define/Edit komutu ile açılan 

pencereye i�lem süresi ve i�lem mesafeleri tanımlanır.  

 

 
�ekil 4.22.  Düzen parametrelerinin tanımlanması. 

  70 



 85 
 

4.1.9. Yükleme 
 

       Bile�enlerin ve düzen parametrelerinin tanımlanmasına müteakip sonlu 

elemanlar modeline yükleme �artları uygulandı.  

Main Menu > Solution > Loading Options > Specifiy Loads komutu ile açılan 

pencereye yük yönü (UZ), yükün uygulanaca�ı bile�en (ana boru serbest ucu), zaman 

de�er parametresi ve yerde�i�tirme de�er parametresi tanımlandı.  

 

 
 

�ekil 4.23. Yük parametrelerinin tanımlanması.  
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4.1.10. Temas Tanımlamaları 
 

       Di�i kalıp – ana boru ve erkek kalıp – ana boru arasında tek yüzeyli temas 

algoritması i�lenmi�tir. Tek yüzeyli temas algoritması bir yapının dı� yüzeyinin 

kendisi ile yada ba�ka bir yapının dı� yüzeyi ile temas etmesi prensibi üzerine 

kurulmu�tur. Tek yüzey temas algoritması en genel temas algoritmasıdır. Bunun 

nedeni LS – DYNA yazılımı bir nüfuziyet oldu�unu belirleyebilmesi için bir modelin 

tüm dı� yüzeylerini taramasıdır. Tüm dı� yüzeyler söz konusu oldu�undan “temas” 

yada “hedef” yüzey tanımlamalarına gerek yoktur. Tek yüzey temas algoritması 

temasın ne �ekilde meydana gelece�i öngörülemeyen büyük deformasyonların 

meydana geldi�i problemler için çok güçlü bir araç olabilir.  

 

Main Menu > Preprocessor > LS – DYNA Options > Contact > Define Contact  

komutu ile temas özellikleri tanımlandı. Statik ve dinamik sürtünme katsayıları 

�ekillendirme i�leminin ya�layıcı kullanılarak ve kullanılmadı�ı durumlar için ayrı 

ayrı analiz edildi.  

 

 

 

�ekil 4.24. Temas özelliklerinin tanımlanması.  
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4.2. Çözüm 

 
       Modeli ve malzeme özellikleri girilen parçaların sonlu elemanlar ile çözümü için 

kullanılan LS – DYNA yazılımının çalı�ma sisteminin kavranması gerekir. Bunun 

için sonlu elemanlar yönteminin bilinmesi gerekir. Modelleme için gerekli olan 

elemanların sayısının artması gerçek sonuçlara daha yakın ula�mayı sa�lamaktadır. 

Yazılım herbir elemanın el ile yapılması çok güç olan �ekil fonksiyonlarını ve 

deplasman fonksiyonlarını olu�turmaktadır. Tanımlanan sınır �artlarına ve uygulanan 

yük durumuna göre modelin matrislerini olu�turur ve gerçe�e en yakın çözümü elde 

eder. Ön i�lemleri bitirilen sonlu elemanlar modeline a�a�ıdaki komut izlenerek 

çözüm yaptırıldı:  

Main Menu > Solution > Solve 

 

4.3. �leri ��lemler 
 

       Çözümü yaptırılan analiz sonuçları bu bölümde ekranda gözlenebilmektedir. 

Gerilmelerin büyüklüklerine göre sıralanması, denkli�in kontrolü, deforme olan 

yapının görüntülenmesi, modelin animasyonu gibi operasyonlar her bir analiz için 

ileriki bölümde verilmi�tir. �leri i�lemler a�a�ıdaki komut izlenerek yapıldı:  

 

Main Menu > General Postproc > Read Results > Last Set komutu ile sonuçlar 

alınır. 

Main Menu > General Postproc > Plot  Results > Contour Plot > Nodal Solution  

 

  73 



 88 
 

 
 

�ekil 4.25. Dü�üm sonuçlarının alınması. 
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5. SONLU ELEMANLAR ANAL�ZLER� 
 

       Sonlu elemanlar analizleri ana boruda bükme i�lemi sonrası et kalınlı�ı 

de�i�imini ölçmek, boru kesiti boyunca gerilme da�ılımını  ve boru kesitinin 

de�i�imini incelemek amacıyla kullanıldı. Simülasyonlar ANSYS/LS – DYNA 

yazılımı ile gerçekle�tirildi. Analizlerde izlenen yol 4.bölüm’de verildi.  

 

       �ekil verme süresi, sürtünme ko�ulları ve kalıp mesafesi de�i�kenleri temel 

alınarak simülasyonlar gerçekle�tirilmi�tir. Simülasyonlar boyunca kullanılan ana 

boruya ait geometri özellikleri Tablo 5.1’ de verilmi�tir.  

 

Tablo  5.1. Ana boruya ait geometrik boyutlar. 

 

Birim De�er 

Ana boru dı� çapı 60.33mm 

Ana boru et kalınlı�ı 2.77mm 

Bükme Radyüsü 76mm 

 

 

       Di�i kalıp – ana boru ve ana boru – erkek kalıp arasındaki bo�luk mesafesi 

birinci tip modelde 0.1mm, ikinci tip modelde 0.01mm kabul edildi. Sonlu elemanlar 

geometrik modellerine ait özellikler Tablo 5.2 ’de belirtilmi�tir.  
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Tablo 5.2. Sonlu elemanlar geometrik modelleri.  
 
 

 

Ana Boru 

L1

L2

Ø
D

0.
25

D

 

 

 

Sembol 1.Tip Model 2.Tip Model 

1L  170mm 170mm 

2L  94mm 94mm 

Dφ  57,56mm 57,56mm 

t 2,77mm 2,77mm 
 

 

Di�i Kalıp 

A

L

ØD
 

 

 

Sembol 1.Tip Model 2.Tip Model 

L  175mm 175mm 

A 76mm 76mm 

Dφ  64,43mm 64,34mm 

t 4mm 4mm 
 

 

Erkek Kalıp 

A

ØD

 

 

 

Sembol 1.Tip Model 2.Tip Model 

A 76mm 76mm 

Dφ  50,69mm 50,78mm 

t 4mm 4mm 
 

 

 
       Analiz tipi “Yapısal” ve çözümleme “LS – DYNA Açık” seçildi. Eleman tipi “ 

Thin Shell 163” belirlendi ve katsayı özellikleri Tablo 5.3’de gösterildi.  
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Tablo 5.3.  Katsayı Özellikleri   

 

 

       

 

 

 

Ana boru, di�i ve erkek kalp için malzeme özellikleri Tablo 5.4 ve Tablo 5.5 ’de 

verilmi�tir.  

 

Tablo 5.4. Ana boru malzemesi için elasto – plastik malzeme özellikleri [Rasmussen, 2001].  

ASTM A312 TP304 Paslanmaz Çelik Boru 

 

Dens Yo�unluk 7.83e-9 ton/mm3 

EX Elastiklik Modülü 2e5 Mpa 

NUXY Poisson Oranı 0.3 

Yield Stres Akma Gerilmesi 400 Mpa 

Tangent Modulus Tanjant Modülü 334 Mpa 

Ultimate Strength Kopma Gerilmesi 675 Mpa 

 

Tablo 5.5. Di�i ve erkek kalıp için rijit malzeme özellikleri.  

 

Dens Yo�unluk 7.83e-9 ton/mm3 

EX Elastiklik Modülü 2e5 Mpa 

NUXY Poisson Oranı 0.3 

Translational  

Constraint Parameter 

Yerde�i�tirme parametresi Tüm  

yerde�i�tirmeler 

Rotational  

Constraint Parameter 

Dönme parametresi Tüm dönü�ler 

 

       A� yapının belirlenmesinde her bir a� boyutu; a�ın atılaca�ı bölgenin büyüklü�ü 

ile orantılı olması gereklidir. Ana boru, di�i ve erkek kalıp için a� yapıya ait boyut 

özellikleri Tablo 5.6 ‘da verilmi�tir.  

 

 Malzeme Özelli�i  
Katsayı Seti 

[REAL] 

Kesme Faktörü 
(SHRF) 

Kalınlık 
(T1) 

Di�i Kalıp 1 5/6 4mm 
Ana Boru 2 5/6 2.77mm 
Erkek Kalıp 3 5/6 4mm 
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Tablo 5.6. A� yapı özellikleri. 

 

 Ana Boru Di�i Kalıp Erkek Kalıp 

Düz kısım – 8.75mm Dı� radyüs – 5mm A� yapı geni�li�i 5mm 

Kavisli kısım – 5mm �ç radyüs – 5mm 

Eleman sayısı 891 1296 1024 

 

 

       Bile�enler (components) di�i kalıp, erkek kalıp, ana boru ve ana boru üzerinde 

yükün uygulandı�ı kısım için olu�turuldu.  

 

       Ana borunun proses boyunca bir yük tarafından ivmelendirildi�ini  modellemek 

için yerde�i�tirme ve zamanda ba�lı yükleme e�risi ana borunun bir ucuna 

uygulandı. t = 5s/10s/15s i�lem süreleri ve yerde�i�tirme (displacement) 175mm için 

UZ yönünde yüklenen ana boru modelleme görüntüsü �ekil 5.1 ‘de verilmi�tir.  

 

 
 

�ekil 5.1. Ana boru üzerinde yük uygulama görüntüsü. 

 

       Kalıp ve ana boru arasındaki mesafe, sürtünme ko�ulları ve i�lem sürelerine  

göre yapılan her bir simülasyona ait detay Tablo 5.7 ’de verilmi�tir.  
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Tablo  5.7.  Simülasyonlar ve parametre özellikleri.  

 

 Di�i Kalıp – Ana Boru 

Ana Boru – Erkek Kalıp  

Arası bo�luk 

Sürtünme 

Katsayısı 

�ekil Verme 

Süresi 

Analiz – 1  5s 

Analiz – 2  

 

0.1mm 

Statik 0.060 

Dinamik 0.056 10s 

    

Analiz – 3 5s 

Analiz – 4 

 

0.1mm 

Statik 0.120 

Dinamik 0.080 10s 

    

Analiz – 5 5s 

Analiz – 6 

 

0.1mm 

Statik 0.039 

Dinamik 0.030 10s 

    

Analiz – 7 5s 

Analiz – 8 

 

0.01mm 

Statik 0.060 

Dinamik 0.056 10s 

    

Analiz – 9 5s 

Analiz – 10 

 

0.01mm 

Statik 0.120 

Dinamik 0.080 10s 

    

Analiz – 11 5s 

Analiz – 12 

 

0.01mm 

Statik 0.039 

Dinamik 0.030 10s 
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6. DE�ERLEND�RMELER 
 

       Yapılan tez çalı�masında boru dirsek parçalarının sonlu elemanlar yöntemi ile 

�ekillendirilmesi, i�lem parametreleri (�ekil verme süresi, kalıp bo�luk toleransları ve 

sürtünme ko�ulları) ve i�lem parametrelerinin boru yapısındaki gerilme ve gerinim 

da�ılımları üzerine olan etkileri incelenmi�tir. Simülasyonların katı modellemesi 

ProEngineer Wildfire2.0 Bilgisayar Destekli Tasarım yazılımında hazırlanmı�tır. 

Simülasyonlar ANSYS/LS – DYNA sonlu elemanlar analizi yazılımında  

gerçekle�tirilmi�tir.  

 

       Ana boru, di�i ve erkek kalıp gibi üç adet bile�enden olu�an analizlerde 

“ThinShell 163” elemanı kullanılmı�tır. Tüm analizler için bile�enlerin a� yapı 

boyutları kendi içerisinde aynı seçilmi�tir. Sonlu elemanlar modeli 3211 elemandan 

ve 3309 dü�üm noktasından olu�maktadır. Ana boru malzemesi ASTM A312 TP304 

kalite diki�li boru ve malzeme modeli do�rusal olmayan elastoplastik e� yönlü 

malzeme modeli olarak seçilmi�tir. Gerilme ve gerinim da�ılımlarının incelenmedi�i 

di�i ve erkek kalıplar için rijit malzeme modeli tanımlanmı�tır. 

 

       Tüm analizler; kalıplar ve ana borunun tek bir geometrisi üzerinden yapılmı�tır. 

Ana borunun proses boyunca eksenel bir itme yükü tarafından kalıp içerisine itilerek 

bükümü gerçekle�tirilmi�tir. Eksenel itme yükünün modellenmesi için bir 

yerde�i�tirme – zaman yük e�risi ana boru serbest ucundaki dü�üm noktalarına 

uygulanmı�tır.   

 

       ��lem süresi, kalıp mesafe toleransları ve sürtünme ko�ullarının farklı 

varyasyonları için toplam 12 adet analiz gerçekle�tirilmi�tir. Simülasyonlar ile boru 

parçasında so�uk �ekil verilmesi i�lemi boyunca meydana gelen gerilme ve gerinim 

da�ılımları elde edilmi�tir. Bu sayede �ekil verme süreci boyunca boru yapısının 

de�i�imi üzerindeki etkileri ara�tırılarak sonuçları ortaya çıkarılmı�tır.  
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       Bükme operasyonu gerçekle�tirilen ana boru parçası üzerinde sonuçların 

kar�ıla�tırıldı�ı altı kritik nokta seçilmi�tir. Bu noktalar iç ve dı� yarıçapta ba�,orta ve 

son kesit üzerinde belirlenen dü�üm noktalarıdır.  �ekillendirilen ana boru parçasının 

proses sonrasında sonuçların kar�ıla�tırıldı�ı iç ve dı� yarıçaptaki noktalar �ekil 6.1’ 

de verilmi�tir.  

 

 
 

�ekil 6.1. Sonuçların kar�ıla�tırıldı�ı kesit noktaları.  

 

       �ç ve dı� yarıçapta seçilen kritik dü�üm noktalarının dü�üm noktaları ve dü�ün 

numaraları Tablo 6.1’ de gösterilmi�tir.  

 

Tablo 6.1. Sonuçların alındı�ı dü�üm noktaları.  

 

Dü�üm Noktası Dü�üm Numarası Dü�üm Noktası Dü�üm Numarası 

A1 2399 B1 2456 

A2 2415 B2 2464 

A3 2431 B3 2472 
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       Yapılan tüm analizler içerisinde meydana gelen en yüksek gerilmeler  eksenel 

yönde ana boru malzemesinin itildi�i bölgeye en yakın olan A1 ve B1 dü�üm  

noktalarında meydana gelmi�tir. Eksenel itme kuvvetinin bükme i�lemi boyunca etki 

etmesinin bir sonucu olarak bahsi geçen her iki dü�üm noktasında da gerilmeler 

di�er dü�üm noktaları ile kar�ıla�tırıldı�ında i�lem sonuna kadar artmaktadır. Tüm 

analizlerde en yüksek gerilmelerin elde edildi�i analizlerin Gerilme – Zaman 

grafikleri �ekil 6.2’de gösterilmi�tir.  

 

 

 

 

�ekil 6.2. ��lem süresinin 5s/10s durumlarında maksimum gerilmelerin meydana 

geldi�i dü�üm noktaları A1 ve B1 için gerilme – zaman da�ılımları. 
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      ��lem sürelerinin 5s ve 10s olma durumlarına göre gerçekle�tirilen analizlerde, 

seçilen kritik noktalardaki maksimum gerilme de�erlerinin birbirine çok yakın 

sonuçlar verdi�i görülmü�tür. Tüm noktalarda en yüksek gerilmelerin elde edildi�i 

A1 dü�üm noktası için gerilmenin zamana ba�lı de�i�imi  �ekil 6.3’de gösterilmi�tir.   

 

 

 

�ekil 6.3.  5s ve 10s i�lem süreleri için A1 dü�üm noktasında  

meydana gelen gerilme – zaman da�ılımı 
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      Sürtünme katsayılarının yüksek ve kalıp bo�luk toleranslarının dar alındı�ı 

analizlerde deformasyon de�erleri de yüksektir. En yüksek deformasyonlar Analiz-9  

ve Analiz – 10 da A1 dü�üm noktalarında elde edilmi�tir. Deformasyonların zamana 

ba�lı olan de�i�imleri  �ekil 6.4’de gösterilmi�tir.  

 

 

 

�ekil 6.4.  Maksimum deformasyonların saptandı�ı Analiz – 9 ve 10 için A1 dü�üm 

noktasında deformasyon – zaman da�ılımları.  

 

       Eksenel itme kuvvetinin etkisi ile eksene dik yönde bükülmeye çalı�an ve di�er 

dü�üm noktalarına kıyasla erkek kalıp ile temasa daha erken geçen A3 ve B3 

dü�ümlerinde deformasyonlar daha hızlı ba�lamı�tır. Bu da deformasyon hızının 

bahsi geçen dü�ümlerde di�er dü�üm noktalarına kıyasla daha yüksek oldu�unu 

göstermektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

  84 



 99 
 

       Yapılan analizler içerisinde en yüksek gerilmeler Analiz – 9 ve Analiz – 10’ da 

meydana gelmi�tir. Her iki analiz kalıp mesafe toleranslarının en dar (0.01mm) ve 

sürtünme katsayılarının (Statik 0.120, Dinamik 0.080) en yüksek dikkate alındı�ı 

analizlerdir. Her iki analiz için Von – Mises gerilme da�ılımları �ekil 6.5’de 

gösterilmi�tir. Kalıp mesafe bo�luklarının daralması ve bükme i�leminin az kaydırıcı 

ortamda gerçekle�mesi (sürtünme katsayılarının yüksek olması) durumunda 

gerilmelerin yükselmesi sonucunda deformasyonlar da yükselmektedir.  

 

 

 

 

�ekil 6.5. Analiz – 9 ve 10 için Von – Mises gerilme da�ılımları. 
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       Analiz – 9 ve Analiz – 10 için Von – Mises deformasyon da�ılımları �ekil 6.6’da 

gösterilmi�tir. Tüm ana boru yapısı üzerinde maksimum gerilmelerin elde edildi�i 

Analiz – 9 ve Analiz – 10’ da en yüksek deformasyonlar da elde edilmi�tir. Kalıp 

bo�luklarının daralması ve sürtünme ko�ullarının artması gerilme de�erlerini 

yükseltmesi sonucu deformasyon miktarlarını da arttırmaktadır.  

 

 

 

 

�ekil 6.6. Analiz – 9 ve 10 için Von – Mises deformasyon da�ılımları.  
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7. SONUÇ VE ÖNER�LER 

 

     SONUÇ :  

 
       Yapılan tez çalı�masında boru dirsek parçaları sonlu elemanlar yöntemi ile 

�ekillendirilmi�tir. �ekil verme i�lemi süresince ana boru malzemesinde meydana 

gelen gerilme ve gerinim da�ılımları incelenmi�tir. �ekil verme süresi, kalıp bo�luk 

mesafeleri ve sürtünme ko�ulları gibi i�lem parametrelerinin ana boru üzerindeki  

kritik noktalara olan etkileri elde edilmi�tir. Boru dirsek parçalarının bükülerek 

�ekillendirilmesi operasyonunda en yüksek gerilmelerin ve deformasyonların, kalıp 

mesafe toleranslarının en dar ve sürtünme katsayılarının en yüksek oldu�u bükme 

yönteminde olu�tu�u elde edilmi�tir.  

 

 

      ÖNER�LER :  

 
       �leride yapılacak olan benzer çalı�malarda kullanılan yöntem ve teknikler örnek 

alınabilir.  

 

       Ana boru ve kalıp geometrileri, sonlu elemanlar a� yapısı, farklı �ekil verme 

hızları gibi i�lem parametrelerinin �ekil verme sürecine olan etkileri ara�tırılabilir.  

 

       ��lem parametrelerinin bükme i�lemi sonrasında dirsek parçasının geometrik 

yapısı üzerine olan etkileri incelenebilir.  

 

       Analizler süper bilgisayarlarda gerçekle�tirilerek sonuçlar daha kısa sürede elde 

edilebilir.  
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