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T4 ve T6 ISIL İŞLEMLİ 6061 ALÜMİNYUM LEVHANIN İKİ EKSENLİ 

GERİLMELER ALTINDA ŞEKİL DEĞİŞTİRMESİNİN İNCELENMESİ 

ÖZET 

Sanayileşmede rekabetin giderek artması ve eş zamanlı olarak çevreyle ilgili yükselen 

duyarlılıkla birlikte ürünlerin hafifletilmesi tasarımda kaçınılmaz beklentilerden biri 

olmuştur. Geçmişten bu yana hafifliklerinden dolayı uçak-uzay endüstrisinde tercih 

edilmekte olan alüminyum alaşımları özellikle son yıllarda otomotiv endüstrisi 

tarafından da yüksek özgül dayanım, alışılmış imalat tekniklerine uygunluk ve 

korozyon direnci gibi özelliklerinden ötürü yoğun bir şekilde kullanılmaya 

başlanmıştır. Özellikle 5xxx ve 6xxx serisi alüminyum alaşımları korozyona 

dayanıklılığıyla dikkat çekmektedir. Tasarımcılar malzemeden yüksek dayanım 

bekleken imalat için öncelik şekillendirilebilirlik yani sünekliktir. Bu tez çalışmasında 

T6 (çözeltiye alınıp, suni yaşlandırılmış) ve T4 (doğal yaşlandırma) ısıl işlemi görmüş 

alüminyum alaşımlarının şekillendirme performansı incelenmiştir. 

T6 ve T4 ısıl işlemli 6061 alüminyum alaşımının tek eksenli ve iki eksenli çekme 

deneylerindeki, düzenli ve düzensiz uzama bölgelerinin davranışı karşılaştırmalı 

olarak incelenmiştir. Metal malzemenin deformasyon davranışı, çekme yüküne maruz 

bırakıldığında, düzgün uzama alanı dahilinde Holloman pekleşme modeli denklemiyle 

uyumlu ama boyun verme sırasındaki genleme değerinin pekleşme üsteline sayı değeri 

olarak eşit olmadığı ve kopma sırasında gerçek gerilme değerinin Holloman modeliyle 

uyuşmadığı hatta daha az olduğu biliniyor. Bunun sebebi artan genleme değişiminden 

ileri gelen, malzeme dahilinde boşluk teşekkül etmesidir. 

Sünek malzemelerin kırılma mekaniği çalışmalarında Gurson-Tveergaard-Needleman 

(GTN) hasar modeli çoğu kez kullanılmaktadır. Daha önce literatürde yayınlanmış 

dokuz adet GTN hasar modeli parametresinden üçü haricinde kalan altı adet parametre 

tek eksenli çekme metoduyla deneysel olarak elde edilmişti. Bu tez çalışmasındaysa, 

iki eksenli çekme durumuyla tek eksenli durumunun ne kadar yakınlaştığı 

incelenmektedir. Çalışma kapsamında şekil değişimiyle ortaya çıkan boşluk oranını 

tayin etmek maksadıyla boyun vermiş ve düzgün uzamış çekme testi numunesi 

kesitlerinde yoğunluk ölçümleri yapılmıştır. İlaveten elde edilen parametre 

değerlerinin doğruluğunu kontrol edebilmek için çekme testini simülasyonla tatbik 

edebilecek bir sonlu elemanlar modeli de ortaya konmuştur. Oluşturulan bu modelde 

malzemenin elastik bölgedeki özellikleri için literatürden faydalanılırken plastik 

bölgedeki özelliklerse uygulanan çekme testlerinden elde edilmiştir. Son adımda 

deneysel yolla elde edilen GTN hasar modeli parametre değerleri sonlu elemanlar 

uygulaması için veri olarak kullanılmıştır. Sonlu elemanlar simülasyonları sayesinde 

ampirik olarak elde edilen GTN model parametreleri doğrulanmıştır. 
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INVESTIGATION OF DEFORMATION OF T4 & T6 HEAT TREATED 6061 

ALUMINUM PLATE UNDER BIAXIAL STRESS 

SUMMARY 

With the increasing competition in industrialization and environmental awareness, the 

lightening of products has been one of the inevitable expectations in design. Aluminum 

alloys which have been preferred in the aerospace industry for a long time due to their 

lightness from the past have been used intensively by the automotive industry in recent 

years. The auto industry uses aluminum for the vehicle frame and body, electrical 

wiring, wheels, lamps, paint, transmission, air conditioner condenser and pipes, engine 

parts (pistons, radiator, cylinder head) and magnets (for speedometers, tachometers 

and air bags). 

Using aluminum for automobile manufacture instead of steel gives a number of 

benefits. On average, aluminum is 10% to 40% lighter than steel depending on the 

product. Vehicles made from aluminum have better acceleration, better braking and 

better handling. The rigidity of aluminum provides drivers with more immediate and 

precise control. The malleability of aluminum allows designers to engineer vehicle 

shapes optimized for maximum performance. Aluminum can absorb twice as much 

energy in a crash than the equivalent weight of steel. Aluminum can be used to increase 

the size and energy absorption capacity of a vehicle’s front and back crumple zones, 

enhancing safety without increasing weight. Vehicles made from lighter aluminum 

require shorter stopping distances, helping to prevent collisions. Vehicles with 

aluminum components can be 24 percent lighter than those with steel components. 

This saves 0.7 gallons of fuel per 100 miles, a saving of 15 percent in fuel consumption 

over steel vehicles. Similar fuel savings are made when aluminum is used in hybrids, 

diesels and electric vehicles. Aluminum reacts with the oxygen in the air to form a 

microscopically thin layer of oxide. This layer is only 4 nanometres thick but provides 

excellent protection against corrosion. It even repairs itself if damaged.  Especially the 

5xxx and 6xxx series aluminum alloys attract attention due to its various 

characteristics. The 5xxx series profiles as one of the common use aluminum alloys 

which have Mg in 3-5%. It also call Al-Mg aluminum alloy. The chracteristic is low 

density, high tensile strength and high elongation. Its weight is lower than other alloy 

in the same area. Therefore, it is widely use consumer electronics, aviation, and the 

normal industry. The widely use in 5xxx series alloy is 5052, 5005, 5083, 5A05. The 

other one of best materials of industry is 6xxx series alüminum alloy. The main 

chemical composition of it is the Mg and Si. Therfore, we call it Al-Mg-Si alüminum 

alloy. 6xxx series with its good plasticity and corrosion resistance characteristic 

become the most widely application alloy such as power lines, automotive, 

aircraft/spacecraft componenents and etc.. The widely use in 6xxx series alloy is 6005, 

6063, 6061, 6060. While designers expect high strength from the material, formability 

is the priority for manufacturing. In this thesis, the forming performance of T6 (in 

solution and artificially aged) and T4 (natural aging) heat-treated aluminum alloys is 

investigated. 
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The behavior of regular and irregular elongation zones in uniaxial and multiaxial 

tensile tests of T6 and T4 heat-treated 6061 aluminum alloy has been investigated 

comparatively. It is known that the deformation behavior of the material is in 

accordance with the Holloman strain model equation in the region of uniform 

extension, but the unit strain value at the necking moment is not numerically equal to 

the hardening exponent and the actual stress value at fracture is lower than the 

Holloman model. The reason for this is the formation of voids in the material resulting 

from increased unit deformation. 

The Gurson-Tveergaard-Needleman (GTN) damage model is frequently used in the 

fracture mechanics studies of ductile materials. Gurson suggested a model for void-

related damage in porous domains including voids. After that, Tvergaard and 

Needleman made contributions to the original theory of porous metal plasticity. 

Therefore, the damage model of Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) has been 

broadly used for the estimation of deformation and fracture behavior of metals. 

To estimate ductile damage in metals, researchers have conducted diverse studies via 

the GTN model. GTN damage model takes into account the void evolution in the 

course of the plastic deformation. Scholars have specified the phases of the void 

evolution through computed tomography (CT) or in-situ X-ray laminography. Cao and 

colleagues defined the ductile damage of high carbon steel by X-ray microtomography 

besides mechanical tests. They stated that the void density which characterizes void 

size increased exponentially with the effective plastic strain and the void nucleation 

process. Furthermore Yuenyong and coworkers applied a practical approach to 

establish the void nucleation related GTN model parameters: Direct current potential 

drop (DCPD). Void density has been correlated by them with the change in the 

resistance of the inspected zone. 

Al-Mg-Si alloys have a broad range of utilization area including aerospace, aircraft 

and automotive industries as a result of their high strength/weight ratio, good corrosion 

resistance, formability, weldability, medium strength and low cost. For this reason, 

GTN model of Al alloys were investigated by the researchers, and they have identified 

GTN model parameters numerically for diverse manufacturing applications of 

aluminum alloys. In terms of tensile testing, microstructural analysis and simulations 

have revealed the GTN model parameters to compare the experimental outcomes with 

the finite element solver. 

Moreover, Abbasi et al. utilized an artificial neural network and tensile testing results 

to identify the GTN model parameters. However, there are some researches that have 

experimentally obtained GTN model parameters of metals. Wcislik reported that 

quantitative image analysis and the final fracture scanning electron microscopy (SEM) 

photograph could be used to establish the final void volume fraction. He et al. also 

suggested to identify GTN model parameters of 5052-0 Al alloy by tensile tests and 

SEM micrographs. However, their experimental methodologies are not practical since 

they suggested digital image processing to get the final void volume fraction using 

fractographs. In addition, the standard deviation of the void nucleation distribution is 

based on values from literature. 

Researchers obtatained GTN model parameters for diverse metallic materials in the 

literature. Except for three of the nine GTN damage model parameters previously 

given from the literature; the remaining six coefficients were experimentally obtained 

by uniaxial tensile tests. In this thesis, it is examined how close the uniaxial case is in 

the multiaxial case. In order to determine the void ratio developed by deformation 
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within the scope of the thesis study, density measurements were made in the sections 

of the tensile test specimen, which were properly elongated and necked. In addition, a 

finite element model was created to simulate the tensile test to check the accuracy of 

the parameters found. In this model, the properties of the material in the elastic region 

are taken from the literature. The properties in the plastic region were obtained from 

the tensile tests carried out. In the last stage, the experimentally obtained GTN damage 

model parameters were entered into the finite element software as data. The 

experimentally obtained GTN model parameters were verified by finite element 

simulations. For deformation applications, there are two kinds of finite element solver 

algorithms: explicit and implicit techniques. For the implicit one, the stress and strain 

at the integration points are revised by iteratively solving a set of nonlinear equations. 

However, for the explicit type, the stress and the strain at the integration points are 

updated by using known stress and strain states; therefore, iterative solving is reduced. 

A commercially available finite element solver, Abaqus, was used to develop the 

simulations of tests and a finite element model (FEM) model with the dimensions the 

test specimens that were consumed in the experiements were prepared. With this 

thesis, on the one hand, the findings that will fill the relevant gaps in the scientific and 

technical literature, and on the other hand, the outputs for the determination of the heat 

treatment parameters that will enable the efficient use of this method in the industry 

have been obtained. The results of the study are expected to contribute to the rapidly 

developing automotive and aerospace industries in our country and in the world, and 

to the entire manufacturing world where aluminum alloy plates (by cold forming) are 

used intensively. 
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1.  GİRİŞ 

Yakıt ekonomisi ve CO2 emisyonları ile ilgili düzenlemeler üreticileri ağırlık 

düşürmeye zorlamaktadır. Hafifliğe yönelik artan talep, yüksek mukavemet/ağırlık 

oranı ve korozyon direnci nedeniyle alüminyum alaşımlarının çok çeşitli alanlarda 

kullanılmasına yol açmıştır [1]. Tasarım mühendisleri ve araştırmacılar tarafından; 

kompozitler, polimerler, magnezyum ve alüminyum alaşımları gibi çeliğin yerini 

alabilecek alternatif malzemeler araştırma konusudur. Alüminyum alaşımları, düşük 

yoğunlukları, daha yüksek özgül dayanımları (mukavemet/ağırlık), korozyon direnci 

ve hurda değeri (geri dönüştürülebilirlikleri) nedeniyle otomobil  ve uçak yapılarında  

kullanılmaktadır. Alüminyum alaşımları arasından yaşlandırmayla veya çökeltilerek 

sertleşebilenler yüksek mukavemet özellik kazanır. Çökelme işlemi, alaşımın 

mukavemetini ve sünekliğini veya başka bir deyişle şekillendirilebilirliğini etkiler. Al-

Mg-Si alaşımları; orta/yüksek mukavemet, iyi şekillendirilebilirlik, korozyon direnci, 

kaynak edilebilirlik ve düşük maliyete sahip oldukları için havacılık ve otomotiv 

endüstrisinde tercih edilen çökelme ile sertleştirilmiş Al alaşımlarıdır [2]. Çökelme 

sertleşmesinden sonra alaşımın şekillendirilebilirliği azalır ancak yüksek mukavemete 

sahip olur  [3]. 6061 Al alaşımı, en yaygın olarak kullanılan Al-Mg-Si alaşımlarından 

biridir. 

Genellikle metal şekillendirme olarak adlandırılan metallerin plastik deformasyonu 

son derece teknolojik öneme sahiptir. Metal şekillendirme; dövme, ekstrüzyon, tel 

çekme, haddeleme ve sac metal şekillendirme işlemlerinin iyi bilinen yöntemlerini 

içerir. Sac metal şekillendirme, endüstriyel üretimin her sektöründe yaygın olarak 

kullanılmaktadır ve otomotiv, uçak, ev aletleri, gıda endüstrileri için yüksek 

mukavemet, iyi yüzey ve doğru toleranslar sağlar. İmalat işlemlerinin karmaşıklığı sac 

metallerin şekillendirilebilirliğini değerlendirmek için çeşitli yöntemlerin 

araştırılmasına önayak olmuştur [4,5]. 
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1.1 Tezin Amacı ve Kapsamı 

Metal malzemenin deformasyon davranışı, çekme yüküne maruz bırakıldığında, 

düzgün uzama alanı dahilinde Holloman pekleşme modeli denklemiyle uyumlu ama 

boyun verme sırasındaki genleme değerinin pekleşme üsteline sayı değeri olarak eşit 

olmadığı ve kopma sırasındaki gerçek gerilme değerinin Holloman modeliyle 

uyuşmadığı hatta daha az olduğu biliniyor. Bunun sebebi artan genleme değişiminden 

ileri gelen, malzeme dahilinde boşluk teşekkül etmesidir. 

Literatürde ve endüstride çelik saclar için bilgi ve deneyim oldukça fazladır. Öte 

yandan alüminyum alaşımlarının kullanımını kısıtlayan alüminyum alaşımlı levhaların 

şekillendirilebilirliği hakkında da sınırlı bilgi vardır. Alüminyum alaşımlı levhaların 

şekillendirilebilirliği daha yaygın olarak kullanılabilmesi için  derinlemesine 

anlaşılmalıdır. Sac metal şekillendirmenin karmaşık mekanizması şekillendirme 

işlemleri sırasında ortaya çıkabilecek hataların tahminini engelleyebilir. 6061 Al 

alaşımı çökelme sertleştirme işlemi nedeniyle daha karmaşık şekillendirilebilirlik 

özelliklerine sahiptir. Isıl işlemler 6061 Al alaşımının deformasyon davranışını 

oldukça değiştirmektedir ve alaşımın yaşlanma süresine ilişkin mekanik özelliklerini 

tanımlamak metal şekillendirme işleminin sonucunu tahmin etmek için esastır. 

Bu tezin amacı; daha önce tek eksenli olarak çekilmiş, T6 ve T4 ısıl işlemi görmüş 

alüminyum sacların genleme - boşluk oluşumu ilişkisiyle, iki eksenli gerilmeyle 

çekilmiş alüminyum sacların genleme - boşluk oluşumu ilişkisinin karşılaştırmalı 

incelenmesidir. 

Çalışma kapsamında şekil değişimiyle ortaya çıkan boşluk oranını tayin etmek 

maksadıyla boyun vermis ve düzgün uzamış çekme testi numunelerinin kesitlerinde 

yoğunluk ölçümü yapılmıştır. Ayrıca bulunan değerlerin doğruluğunu kontrol 

edebilmek için çekme testinin tatbik edilebileceği bir sonlu elemanlar modeli de 

oluşturulmuştur. Bu amaçla ampirik olarak tayin edilen GTN hasar modeli 

parametreleri sonlu elemanlar uygulamasına veri olarak girilmiştir. Deneyler 

vasıtasıyla elde edilen GTN model parametreleri sonlu elemanlar metoduyla 

simülasyonlar üzerinden de teyit edilmiştir. 
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2.  LİTERATÜR ARAŞTIRMASI  

2.1 6061 Al Alaşımı: Mikroyapı ve Deformasyon 

Alüminyum alaşımları yüksek özgül dayanımları (mukavemet/ağırlık) ile havacılık, 

uçak ve otomotiv endüstrileri için geniş bir uygulama yelpazesi oluşturmaktadır. 

Miller ve çalışma arkadaşları alüminyum ve çelik arasındaki bariz ve önemli bir farkın 

5xxx ve 6xxx alüminyum malzemelerin olağanüstü çıplak metal korozyon dayanımı 

olduğunu belirledi. Çeliğin; kabul edilebilir bir korozyon direnci elde etmek için çinko, 

nikel, sert krom ve diğer bileşenleri içeren bir kaplamaya sahip olması gerekirken bu 

kaplama alüminyum için gerekli değildir [6]. Tasarım mühendisleri genellikle tasarım 

gereği malzemelerde yüksek mukavemet talep ederken imalat mühendisleri metal 

şekillendirme uygulamaları için çoğunlukla yüksek sünekliği tercih eder. Bu sebeple 

yaşlandırmayla veya çökeltmeyle sertleştirilebilir alüminyum alaşımları mühendislik 

uygulamaları için kullanışlıdır. Mühendsisler alüminyum alaşımının süneklik ve 

mukavemet özellikleri, yaşlandırma sertleşmesi işlemiyle kontrol ederler. Bununla 

birlikte yaşlandırma işlemi sırasında yapılan çökelme, şekillendirme sonrası sürekli 

yaşlanma durumunda parça şeklinin bozulmasına neden olabilir. 

Çökelme sertleştirmesi, yaşlandırmayla sertleştirilebilir alaşımların mukavemetini 

geliştirmek için kullanılan bir ısıl işlemdir [7]. Mekanik ve imalat mühendisleri; orta 

seviyede mukavemet, iyi korozyon direnci, şekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve 

düşük maliyete sahip olmaları dolayısıyla ekstrüde ürünlerde ve otomotiv gövde 

saclarında Al-Mg-Si alaşımlarını tercih ederler [2]. 6061 alüminyum alaşımı en yaygın 

olarak kullanılan Al-Mg-Si alaşımlarından biridir ve T6 ile yaşlandırma koşulunda 

yüksek mukavemete sahip olduğundan tasarımda yaygın olarak tercih edilir [8]. T6 

yaşlandırma işleminde, su verme işleminden sonra 10-20 saat boyunca 160-180 °C'de 

suni yaşlandırma ile en yüksek mukavemet elde edilir [10].  

Buna karşılık mühendisler şekillendirme işlemleri gibi sünekliğin gerekli olduğu 

uygulamalarda doğal yaşlı temper durumu olan 6061-T4'ü de tercih edebilirler. T4 

doğal yaşlandırma durumu üç adımda elde edilir; ilk olarak 527°C'de çözeltiye alma 
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işlemi gerçekleştirilir, ikinci olarak çözeltiye alma ısıl işleminden hemen sonra su 

verme uygulanır. Son olarak da alaşımlar en az iki gün oda sıcaklığında kalır [9].  

Birçok araştırmacı çökelme işlemi sıralamasındaki karmaşık mekanizmayı geçmişten 

günümüze incelemektedir [11-17]. Maisonette ve çalışma arkadaşları 6061 Al alaşım 

numunelerinin mikro yapısındaki mekanik özelliklerinin değişimlerini inceledi. 

Geçirimli elektron mikroskobu (TEM) ile gözlemleyerek çökeltilerin β' fazlarına 

dönüştüğünü ortaya çıkardılar [18]. Öztürk ve çalışma arkadaşları 6061 Al alaşımının 

mekanik özellikleri (kuvvet ve sertlik) üzerindeki yaşlanma süresinin etkisini boya-

pişirme işlemine dayalı olarak araştırdı [19]. Ek olarak, Xu ve meslektaşları su verme 

sıcaklığının çökelme davranışı üzerindeki etkisini araştırdı. Su verme sıcaklığının 

çökelme davranışı ve çökelme ile güçlendirilmiş Al-Mg-Si-Cu 6061 alaşımının sertliği 

üzerindeki etkisi; yapay yaşlandırma işlemi sırasında sertlik testi, çökelti mikroyapı 

gözlemi ve gerçek zamanlı elektrik direnci izleme yoluyla araştırıldı [20].  

İmalat uygulamalarında malzemeler genellikle basma gerilmesi altında şekillendirilir. 

Literatürde verilen mekanik davranış verileri uygulanması çok pratik olduğu için esas 

olarak tek eksenli çekme testleri ile belirlenir. Metallerin çekme testinde gerilme 

durumları, boyun verme başlayana kadar tek eksenli gerilme özelliklerine sahiptir. Tek 

eksenli çekme testinde boyun verme veya başka bir deyişle genlemedeki yerel 

kararsızlık, metallerin gerçek gerilme – gerçek genleme (birim uzama) davranışını 

belirleyen ana faktördür. Plastik deformasyona dayalı üretim süreçlerinde veya sonlu 

eleman yöntemi simülasyonlarında, malzemenin boyun vermenin ötesindeki, 

kırılmaya kadar olan gerçek gerilme – gerçek genleme (birim uzama) davranışı hayati 

önem taşır. Bu nedenle metal şekillendirme mühendisliği için boyun vermenin 

ötesindeki uzamaları dikkate alabilen hesaplamalar gereklidir. Boyun vermenin 

başlamasından sonra tek eksenli gerilme durumu çok eksenli gerilme durumuna 

dönüşür. Bununla birlikte tek eksenli çekme testi, boyun verme genlemesinin ötesinde 

gerilme – genleme (birim uzama) verilerinin elde edilmesine hala fırsat sunabilir. 

Literatürde 6061 Al alaşımlarının boyun verme bölgesi ötesindeki mekanik davranışı 

hakkında az sayıda çalışma bulunmaktadır [21]. 
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2.2 GTN Hasar Modeli 

Yaygın olarak bilindiği gibi sünek kırılma; gözenekli malzemelerdeki boşlukların 

çekirdeklenmesinin, büyümesinin ve birleşmesinin mekanik bir tepkisidir. Malzemede 

şekil değişimi öncesi bulunan boşluklara ilk veya orijinal boşluklar denir. Plastik şekil 

verme sırasında inklüzyonlardan ve/veya ikinci faz çökeltilerinden yeni boşluklar 

oluşabilmektedir [22]. Bu nedenle metaller deformasyona dayalı imalat işlemlerinden 

sonra boşluklar içerir. İlk boşluklar ve deformasyon esnasında çekirdeklenen boşluklar 

plastik deformasyonla büyüyerek iç yapıyı boşluklu hale getirir. Parçanın 

deformasyonuna devam edilirse elbette son olarak boşluklar birleşir ve sünek kırılma 

ile sonuçlanır [23].  

Gurson, boşluklar dahil gözenekli ortamlarda boşlukla ilgili hasar için bir model 

önermiştir [24]. Daha sonra Tvergaard ve Needleman, orijinal gözenekli metallerin 

plastisite teorisine katkıda bulundular [25,26]. Bu nedenle Gurson-Tvergaard-

Needleman (GTN) hasar modeli, metallerin deformasyon ve kırılma davranışlarının 

tahmininde yaygın olarak kullanılmaktadır.  

Metallerin sünek kırılmasını tahmin etmek için bilim adamları GTN modeli [27-30] 

aracılığıyla çeşitli çalışmalar yürütmüşler. GTN hasar modeli plastik deformasyon 

sırasında boşluk gelişimini dikkate alıyor. Araştırmacılar in-situ X-ışını laminografisi 

veya bilgisayarlı tomografi (BT) aracılığıyla boşluğun evriminin aşamalarını 

tanımladılar [31-33]. Cao ve meslektaşları mekanik testlere ek olarak yüksek karbonlu 

çeliğin sünek hasarını X-ışını mikrotomografisi ile tanımladılar [34]. Boşluk 

çekirdeklenme sürecini ve boşluk boyutunu karakterize eden boşluk yoğunluğunun 

eşdeğer plastik genleme ile katlanarak arttığını bildirdiler. Yuenyong ve çalışma 

arkadaşları boşluk çekirdeklenmesiyle ilgili GTN model parametrelerini belirlemek 

için pratik bir yaklaşım gerçekleştirdi: Doğru akım potansiyel düşüşü (DCPD). Boşluk 

yoğunluğunu incelenen bölgenin direncindeki değişimle ilişkilendirdiler [35]. 

Al-Mg-Si alaşımları yüksek mukavemet/ağırlık oranı, iyi korozyon direnci, 

şekillendirilebilirlik, kaynak edilebilirlik, orta mukavemet ve düşük maliyeti nedeniyle 

havacılık, uçak ve otomotiv endüstrileri dahil geniş bir kullanım alanına sahiptir [2]. 

Bu nedenle Al alaşımlarının GTN modeli, araştırmacılar tarafından incelenmiştir ve 

alüminyum alaşımlarının çeşitli imalat uygulamaları için sayısal olarak GTN model 

parametrelerini tanımlamışlardır [36-39]. Mikroyapısal analiz ve çekme testi 
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simülasyonları, deneysel sonuçları sonlu eleman çözücü ile karşılaştırmak için GTN 

model parametrelerini ortaya çıkarmıştır [40,41]. 

Ayrıca Abbasi ve çalışma arkadaşları GTN model parametrelerini belirlemek için bir 

yapay sinir ağı ve çekme testi sonuçları kullanmıştır [42]. Ancak metallerin GTN 

model parametrelerini deneysel olarak elde eden az sayıda çalışma bulunmaktadır. 

Wcislik, nihai boşluk hacim oranını belirlemek için son kırılma anının taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) fotoğrafının ve kantitatif görüntü analizinin 

kullanılabileceğini belirtti [43]. O ve çalışma arkadaşları 5052-0 Al alaşımının GTN 

model parametrelerinin çekme testleri ve SEM mikrografları yoluyla belirlenmesini 

önermiştir ama deneysel metodları pratik değildir, çünkü fraktograflar kullanarak nihai 

boşluk hacim oranını elde etmek için dijital görüntü işlemeyi önermişlerdir. Ayrıca 

boşluk çekirdeklenme dağılımının standart sapması da literatürdeki değerlere 

dayanmaktaydı [44]. Literatürde araştırmacılar çeşitli metalik malzemeler için GTN 

model parametreleri elde etmişler ve bu parametreler önceki çalışmalara da dayalı 

olarak her parametrenin aralığı ve metodu gösterilip tablo haline getirilmiştir (Çizelge 

2.1). Çalışmaların çoğu için sonlu elemanlar yöntemi (FEM) ile hesaplamalı 

yakınsama gerçekleştirilmiş ve sonuçları çekme testi ile karşılaştırılmıştır. Bazı 

araştırmacılar literatürde verilen GTN parametrelerini kullanarak sünek hasarı tahmin 

etmeye çalışmışlardır [21]. 
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Çizelge 2.1 : Literatürdeki GTN model parametreleri. 
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3.  DENEY ÇALIŞMALARI 

3.1 Malzeme 

Bu çalışmada aşağıda gösterilen kimyasal bileşime sahip ticari standart 6061 

alüminyum alaşımı kullanılmıştır (Çizelge 3.1). 2 mm kalınlığa sahip 4 adet T6 

yaşlandırmasına maruz bırakılmış alüminyum levhalar ile 1 mm kalıınlığında 4 adet 

T4 yaşlandırması uygulanmış levhalar kullanılmıştır.  

Çizelge 3.1 : 6061 Alüminyum alaşımının kimyasal bileşimi. 

 

Kullanılan levhalar hazır olarak, Yıldız (2019) “Investigation of the effect of heat 

treatments on the formability of the 6061 Al alloy” doktora tezi çalışması için çekilmiş 

numunelerden alınmıştır. Çekme testi detaylarına ilgili doktora tezinden ulaşılabilir. 

3.2 Boşluk Hacim Oranı Ölçümleri 

Çekilmiş numunelerin boşluk hacmi oranını elde etmek için yoğunluk ölçümleri 

yapılmıştır. Bu ölçümler yoğunluk ölçüm kitine sahip bir Precisa XB 220A analitik 

terazisi ile gerçekleştirilmiştir. Çekme numunelerinin boyunlu bölgelerinden hassas 

bir kesici kullanılarak küçük parçalar elde edilmiştir (Şekil 3.1). 

 

Şekil 3.1 : Çekilmiş numunelerin parçalar kesildikten sonraki 

durumu. 
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3.3 Beneklerin Ölçülmesi 

Bir el mikroskobu vasıtasıyla 50 kat büyütülerek yakalanan deforme olmuş beneklerin 

fotoğrafları aşağıdaki gibi görülmektedir. ImageJ programı kullanılarak maksimum ve 

minimum benek boyutları ölçüldü. Sonuçlar piksel olarak çıktı ve ardından 

milimetreye dönüştürüldü (Şekil 3.2). 

 

Şekil 3.2 : Beneklerin boyutlarını ölçebilmek için kullanılan el 

mikroskobu. 

3.4 Ölçüm Sonuçları 

Gözenekli çekme numunelerinin deforme olmuş metal matrisindeki genleme-

sertleşme mekanizması, çekme numunelerinin boyun verme sonrası gözenekli 

kesitlerinde gelişen süreksizlik nedeniyle zayıflamayı tolere edemez. Bu varsayımı 

açıklığa kavuşturmak için ortalama matris genleme ve karşılık gelen eşdeğer matris 

gerilmesi hesaplanabilir ve beklenen metal matris akma gerilmesiyle karşılaştırılabilir. 

Karşılaştırma için aşağıdaki varsayımlar yapılmıştır. Boşluklar dahil olmak üzere 

alanın ilgili boyuna şekil değiştirmeleri, hem düzgün genleme ve hem de boyunlu 

bölge için çekme test numunelerinin genişlik ve kalınlık ölçümü ile belirlenebilir 

çünkü boşluk gelişmeleri hacimde bir artışa neden olur. 

𝑙𝑛 (
1

1 − 𝑓
) = 𝜀1 + 𝜀w + 𝜀t (3.1) 

Denklem 3.1'e göre metal matristeki genleme seviyeleri, beklendiği gibi, çekme 

numunesinin genel genlemesine göre gelişen boşluklarla birlikte artar. Eşdeğer 

genleme değeri ilgili bölgenin bozulmasına dayanır ve bu nedenle ilgili alanın devam 
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eden bozulmasından dolayı hacim artışı olmaz. Bu sebeple ilgili bölgedeki eşdeğer 

genleme denklem 3.2’de gösterildiği gibi ifade edilir [45]. 

𝜀̅ = √
2

9
∗ [(ε1 − εw)2 + (εw − εt)2 + (εt − ε1)2] (3.2) 

𝜀 ̅: Eşdeğer genleme  

εl: Boyuna yönde genleme  

εw: Enine yönde genleme  

εt: Kalınlık yönünde genleme  

Boşluklar; hacim artışına yani her yönde ekstra genleme artışına neden olduğundan, 

Denklem 3.2 küresel boşluklar içeren alanlar için de hala geçerlidir. Bu nedenle metal 

matrisin ilgili bölgedeki eşdeğer genlemesi kopmuş numunelerin genişlik ve kalınlık 

ölçümleriyle belirlenebilir. Çünkü gözenek içeren boyun vermis bölgede metalin 

pekleşmesi hala devam etmektedir. Eşdeğer kırılma genlemesine karşılık gelen 

beklenen akma mukavemeti, boyun vermiş bölgedeki gözenekli alanın matrisi için 

denklem 3.3 (Holloman denklemi) ile elde edilebilir. K mukavemet katsayısı ve n 

malzemenin pekleşme üstelidir [46]. 

𝜎 = 𝐾𝜀n (3.3) 

Boşluklar ve Holloman denklemi dahil olmak üzere metal matristeki eşdeğer genleme 

kullanılarak matrisin ilgili mukavemeti tahmin edilebilir. Alüminyum alaşım 

matrisinin mukavemeti Holloman formülü kullanılarak denklem 3.4’deki gibi ifade 

edilebilir. 

𝜎𝑚 = 𝐾(𝜀𝑚)n (3.4) 

𝜎̅𝑚 Holloman denklemiyle hesaplanan metal matrisindeki eşdeğer gerilme, K 

mukavemet katsayısı ve 𝜀𝑚 malzemedeki boşluklar dahil homojen olmayan alanın 

metal matrisindeki eşdeğer genlemedir. 

Ayrıca belli birim kalınlık değeri için rastgele dağılmış boşlukların hacim oranı, alan 

boşluk oranına eşit olarak kabul edilebileceği unutulmamalıdır.  
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f = 𝐴𝑏𝑜ş𝑙𝑢𝑘 / 𝐴𝑛𝑢𝑚𝑢𝑛𝑒 (3.5) 

Aboşluk numunenin kesitindeki boşlukların izdüşüm alanı, Anumune numunenin kesit 

alanıdır. 

Benzer şekilde yürütülen çekme testleri boşluklar da dahil olmak üzere kesit 

alanındaki ortalama gerilmeyi belirler ve metal matristeki ortalama gerilme düşük 

hacimli oranlı boşluklar için aşağıdaki denklemle tahmin edilebilir [47].  

𝜎𝐴 = 𝜎𝑅/(1 − 𝑓) (3.6) 

𝜎̅𝐴 metal matristeki ortalama gerilme, 𝜎𝑅 deneysel olarak belirlenen kopma gerilmesi 

ve f kırılma bölgesindeki boşluk hacim oranıdır. 

Boşluklu bölgenin metal matrisindeki ortalama gerilme seviyesi kırılma anındaki 

boşluk hacim oranına bağlı olarak denklem 3.6 kullanılarak hesaplanır. 

3.5 Ölçüm Değerleri 

T6 ısıl işlemi görmüş numune üzerinden kesilen her bir parçanın yoğunluk ölçümü 

yapıldıktan sonra yoğunluk değerleri dort adıyla gösterilerek bu değerler yardımıyla 

boşluk hacim oranları hesaplanmıştır. Kesilmiş her parçanın üzerindeki başlangıçta 

2.5 mm çapında olan beneklerin maksimum ve mininum boyları ölçüldü ve ortalama 

değerleri alınarak sırasıyla aort ve bort olarak gösterilmektedir. Bunlar üzerinden ε1, ε2 

ve ε3 değerleri hesaplanarak εeşdeğer elde edilmiştir (Çizelge 3.2). Numunelerin 

başlangıç yoğunluğu 2.7062 gr/cm3 olarak bulunmuştur. 

ε1 = 𝑙𝑛(𝑎𝑜𝑟𝑡/2.5) (3.7) 

ε2 = 𝑙𝑛(𝑏𝑜𝑟𝑡/2.5) (3.8) 

ε3 = −(ε1 + ε2) (3.9) 

ε𝑒ş𝑑𝑒ğ𝑒𝑟 = √
2

9
∗ [(ε1 − ε2)2 + (ε2 − ε3)2 + (ε3 − ε1)2)] (3.10) 

𝐵𝑜ş𝑙𝑢𝑘 𝐻𝑎𝑐𝑖𝑚 𝑂𝑟𝑎𝑛𝚤 = 1 − (𝑑𝑜𝑟𝑡/2.7062) (3.11) 
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Çizelge 3.2 : T6 – Y200 numunesinden kesilen parçaların ölçüm değerleri. 

 

Çizelge 3.3 : T6 – Y100 numunesinden kesilen parçaların ölçüm değerleri. 
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Çizelge 3.4 : T6 – Y75 numunesinden kesilen parçaların ölçüm değerleri. 

 

Çizelge 3.5 : T6 – Y25 numunesinden kesilen parçaların ölçüm değerleri. 
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Çizelge 3.6 : T4 – Y200 numunesinden kesilen parçaların ölçüm değerleri. 

 

Çizelge 3.7 : T4 – Y100 numunesinden kesilen parçaların ölçüm değerleri. 
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Çizelge 3.8 : T4 – Y75 numunesinden kesilen parçaların ölçüm değerleri. 

 

Çizelge 3.9 : T4 – Y25 numunesinden kesilen parçaların ölçüm değerleri. 
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3.6 Ölçülen değerlerin grafik üzerinde gösterilmesi 

Grafikler Matlab yazılımında biharmonic interpolasyon yöntemi kullanılarak elde 

edilmiştir. 

 

Şekil 3.3 : T6 – Y200 numunesinin ε1, ε2 ve v (boşluk hacim oranı) 

değerlerinin üç boyutlu grafik üzerinde gösterilmesi 

 

 

Şekil 3.4 : T6 – Y100 numunesinin ε1, ε2 ve v (boşluk hacim oranı) 

değerlerinin üç boyutlu grafik üzerinde gösterilmesi 
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Şekil 3.5 : T6 – Y75 numunesinin ε1, ε2 ve v (boşluk hacim oranı) 

değerlerinin üç boyutlu grafik üzerinde gösterilmesi 

 

Şekil 3.6 : T6 – Y25 numunesinin ε1, ε2 ve v (boşluk hacim oranı) 

değerlerinin üç boyutlu grafik üzerinde gösterilmesi 
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Şekil 3.7 : T6 ısıl işlemi görmüş bütün numunelerin ε1, ε2 ve v 

(boşluk hacim oranı) değerlerinin üç boyutlu grafik üzerinde 

gösterilmesi 

 

Şekil 3.8 : T4 – Y200 numunesinin ε1, ε2 ve v (boşluk hacim oranı) 

değerlerinin üç boyutlu grafik üzerinde gösterilmesi 
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Şekil 3.9 : T4 – Y100 numunesinin ε1, ε2 ve v (boşluk hacim oranı) 

değerlerinin üç boyutlu grafik üzerinde gösterilmesi 

 

Şekil 3.10 : T4 – Y75 numunesinin ε1, ε2 ve v (boşluk hacim oranı) 

değerlerinin üç boyutlu grafik üzerinde gösterilmesi
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Şekil 3.11 : T4 – Y25 numunesinin ε1, ε2 ve v (boşluk hacim oranı) 

değerlerinin üç boyutlu grafik üzerinde gösterilmesi 

 

Şekil 3.12 : T4 ısıl işlemi görmüş bütün numunelerin ε1, ε2 ve v 

(boşluk hacim oranı) değerlerinin üç boyutlu grafik üzerinde 

gösterilmesi 
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3.7 Ölçüm Sonuçlarının Karşılaştırılması 

Tek eksenli ve iki eksenli çekme verilerini gösteren sonuçlar sırasıyla verilmiştir (Şekil 

3.11, Şekil 3.12, Şekil 3.13, Şekil 3.14, Şekil 3.15, Şekil 3.16, Şekil 3.17, Şekil 3.18, 

Şekil 3.19, Çizelge 3.20). Genlemenin değerlerinin benzerlik gösterdiği bölgelerde; T6 

ısıl işlemi görmüş ve tek eksenli çekilmiş numunelerin boşluk hacim oranları %1 - 

%1,5 arasında değişirken iki eksenli çekilmiş numunelerde aynı oran %1’in altında; 

T4 ısıl işlemi görmüş ve tek eksenli çekilmiş numunelerin boşluk hacim oranları %2.5 

- %4 arasında değişirken iki eksenli numunelerde aynı oran %1 - %2.5 arasında 

değişmektedir (Çizelge 3.10). 

 

Şekil 3.13 : Tek eksenli çekilmiş T6 ve T4 numunelerinden alınan 

parçaların boşluk hacim oranı ve eşdeğer plastik genleme grafiği 

[21]. 

  

Şekil 3.14 : T6-Y200 için iki eksenli germe halinde, boşluklu 

numunelerin matrisinin eşdeğer plastik genlemesine bağlı olarak 

boşluk hacim oranının değişimi. 
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Şekil 3.15 : T6-Y100 için iki eksenli germe halinde, boşluklu 

numunelerin matrisinin eşdeğer plastik genlemesine bağlı olarak 

boşluk hacim oranının değişimi. 

  

Şekil 3.16 : T6-Y75 için iki eksenli germe halinde, boşluklu 

numunelerin matrisinin eşdeğer plastik genlemesine bağlı olarak 

boşluk hacim oranının değişimi. 

  

Şekil 3.17 : T6-Y25 için iki eksenli germe halinde, boşluklu 

numunelerin matrisinin eşdeğer plastik genlemesine bağlı olarak 

boşluk hacim oranının değişimi. 
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Şekil 3.18 : T4-Y200 için iki eksenli germe halinde, boşluklu 

numunelerin matrisinin eşdeğer plastik genlemesine bağlı olarak 

boşluk hacim oranının değişimi. 

  

Şekil 3.19 : T4-Y100 için iki eksenli germe halinde, boşluklu 

numunelerin matrisinin eşdeğer plastik genlemesine bağlı olarak 

boşluk hacim oranının değişimi. 

  

Şekil 3.20 : T4-Y75 için iki eksenli germe halinde, boşluklu 

numunelerin matrisinin eşdeğer plastik genlemesine bağlı olarak 

boşluk hacim oranının değişimi. 
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Şekil 3.21 : T4-Y25 için iki eksenli germe halinde, boşluklu 

numunelerin matrisinin eşdeğer plastik genlemesine bağlı olarak 

boşluk hacim oranının değişimi.
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Şekil 3.22: T6 ısıl işlemli çekilmiş levhaların boşluk hacim oranı ve genleme değerleri. 
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Şekil 3.23: T4 ısıl işlemli çekilmiş levhaların boşluk hacim oranı ve genleme değerleri. 
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Şekil 3.24: T6 ve T4 ısıl işlemli çekilmiş levhaların boşluk hacim oranı ve genleme değerleri. 
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4.  DENEY SONUÇLARININ SONLU ELEMANLAR YÖNTEMİYLE 

DOĞRULANMASI 

4.1 GTN Hasar Modeli 

Gurson, gözenekli malzemeler için küresel boşlukları dikkate alarak boşlukla ilgili 

hasar için bir mikromekanik model önerdi [24]. Tvergaard daha sonra modelde bazı 

değişiklikler önerdi [25]. Plastik deformasyondan önce malzemenin boşluk hacim 

oranı f0'a eşit olarak kabul edildi. Tvergaard ve Needleman boşluk hacim oranlarının 

birleşmesinin dikkate alınması gerektiğini ileri sürdü. Eşdeğer boşluk hacmi için f 

yerine f* kullanılır ve f* =0 malzemenin sıfır gözenekliliğe sahip olduğunu yani 

tamamen yoğun olduğunu gösterir. Buna karşılık f*=1 ise malzemenin yük taşıma 

kapasitesinin olmadığını yani tamamen boş olduğunu ifade eder [48]. Değişim 

fonksiyonu denklem 4.1'de gösterilmiştir [49]. 

 

(4.1) 

Burada fc ve ff sırasıyla kritik boşluk hacim oranını ve hasar durumundaki boşluk 

hacim oranını temsil eder. Yerel deformasyondan sonra f ≥ fc olduğunda boşluklar 

birleşme gösterir. Böylece boşluklu malzemenin süreklilik modeli aşağıdaki gibi 

ortaya çıkar [49]. 

Φ (f*, 𝜎𝑚) = (σe / 𝜎𝑌)2 + 2𝑞1f*cosh (3𝑞2σm / 2σ𝑌) −1−𝑞3f*2  (4.2) 

Burada σe Mises eşdeğer gerilmesi ve σy matris malzemesindeki gerçek mikroskobik 

gerilme durumunu temsil eden akma gerilmesidir. σm hidrostatik ortalama gerilmeyi 

ifade eder. GTN modeli gözenekliliği dikkate alarak sünek malzemelerdeki kırılmayı 

tahmin etmek için yaygın olarak kullanılmaktadır.  
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GTN denklemini kurmak için q1, q2, q3, fN, SN, εN, f0, fc, ff olmak üzere toplam dokuz 

farklı parametre belirlenmelidir. Çoğu çalışmada denklem katsayıları Tvergaard'ın 

önerisine göre q1=1,5, q2=1 ve q3=q1
2=2.25 olarak sabitlemiştir [25].   

4.2 Sonlu Elemanlar Yönteminin Modellenmesi 

Deformasyon simülasyonları için iki tür sonlu eleman çözücü algoritması vardır; açık 

(explicit) ve kapalı (implicit) yöntemler. Doğrusal olmayan  problemlerin adımlara 

bölünerek çözülmesinde kapalı (implicit) yöntem kullanıldığından, düğüm  

noktalarındaki gerilme ve genleme değerlerine, her bir çözüm adımıda bir dizi 

doğrusal olmayan denklemlerin yinelemeli olarak çözülmesiyle yakınsanır. Bu sayede 

daha büyük çözüm adımlarıyla hesap yapılabilir. Bunun aksine açık (explicit) 

yöntemde düğüm noktalarındaki gerilme ve genleme değerlerine, baştan bilinen  

durumlar kullanılarak ulaşılır ve bu sebeple daha küçük adımlarla çözüm yapılsa da  

her bir adımda  çözümü yinelemek gerekmez veya sayısı çok azalır [21]. 

Testlerin simülasyonları için Abaqus sonlu eleman çözücüsü ve deneylerde kullanılan 

test numunelerinin boyutlarıyla bir sonlu elemanlar modeli (FEM) kullanılmıştır. 

Modelde girdi olarak 2.69x10-9 ton/mm3 alüminyum yoğunluğu, 68900 N/mm2 Young 

modülü, 0.33’lük Poisson oranı parametreleri kullanılmıştır. Ayrıca eleman örüsü 

duyarlılığına dikkat edilerek uygun bir sonlu eleman boyutu seçilmiştir. Hesaplama 

süresini azaltmak için S4R indirgenmiş entegrasyon kabuk elemanı seçilmiştir. Bu 

çalışmada incelenen 6061 Al alaşımı önemli anizotropik davranış sergilemediği için 

sac metal izotropik olarak modellenmiştir.  

4.3 Derin Çekmenin Simülasyonu 

Derin çekmeyi simüle etmek için sac tutucu, zımba ve deforme olabilen sac metal, 

takım boyutları dahil olmak üzere gerçek test koşullarına göre modellenmiştir. 

Deformasyon süreci takım ve numune geometrisinin doğası gereği simetrik 

olduğundan hesaplama süresini azaltmak için düzeneğin sadece dörtte biri simüle 

edilerek sonuçlar elde edilmiştir. 

Üst sac tutucu, alt sac tutucu ve zımba gibi alt rijit gövdeler bir referans noktasına 

bağlanarak “ayrık rijit” olarak modellenmiştir (Şekil 4.3). Alt sac tutucuysa herhangi 

bir yönde hareketine veya dönüşüne izin verilmeyecek şekilde sabit olarak 
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modellenmiştir. Bununla birlikte üst sac tutucu ve zımba yalnızca “Y” yönünde 

hareket edebilecek şekilde ayarlanmıştır. Üst sac tutucuya takılan yayların yük-

deplasman eğrisi, zımba hareketiyle birlikte üst sac tutucunun da hareket etmesine yol 

açan “basınçlı yük” olarak tanımlanmıştır. Zımbanın referans noktası kırılmaya kadar 

90 mm/dak sabit hızla eksen boyunca hareket ettirilmiştir. Eleman sayısına duyarlık 

analizlerinden sonra aşağıda göründüğü gibi kritik bölgelerde eleman örgüsü 

yoğunluğu artırılmıştır (Şekil 4.1).  

 

Şekil 4.1 : Modelin sınır koşulları. 

Simülasyonlarda lüteratürde verilen q1=1.5, q2=1, q3=q1
2=2.25 değerler kullanılırken 

[25] fc ve ff değerleri deneysel ölçümlerden, SN, fN, εN değerleriyse ısıl işlem 

yöntemine göre aşağıdaki çizelgeden alınmıştır [21] (Çizelge 4.1). 

q1, q2, q3: GTN model parametreleri 

f0, fc, ff: Başlangıçtaki, boşlukların birleşmesi anındaki ve kırılma anındaki boşluk 

hacim oranları 

SN : Boşluk çekirdeklenme dağılımının standart sapması 

εN : Çekirdeklenme genlemesi 

fN : Çekirdeklenmiş boşluk hacim oranı 
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Çizelge 4.1 : 6061 Al alaşımının GTN model parametreleri. 

 

4.4 Simülasyon Sonuçları 

4.4.1 T6 – Y200 sonuçlarının karşılaştırılması 

Yırtılmanın başladığı bölge simülasyonda da benzer yerde görünmektedir (Şekil 4.2).  

 

Şekil 4.2 : T6-Y200 numunesinin fiziksel ve  sanal ortamdaki 

gerilme hali. 

T6-Y200 numunesinin eşdeğer genleme ve boşluk hacim oranı değerleri  

simülasyonda ve deney sonuçlarında benzer çıkmaktadır (Şekil 4.3), (Şekil 4.4), (Şekil 

4.5).  

 

Şekil 4.3 : T6-Y200 numunesinden kesilen parçaların eşdeğer plastik 

genleme değerleri ve boşluk hacim oranları. 
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Şekil 4.4 : T6-Y200 simülasyonunda parçanın eşdeğer genleme 

değerleri. 

 

Şekil 4.5 : T6- Y200 simülasyonunda parçanın boşluk hacim oranı 

değerleri. 
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4.4.2 T6 – Y100 sonuçlarının karşılaştırılması 

Yırtılmanın başladığı bölge simülasyonda da benzer yerde görünmektedir (Şekil 4.6). 

 

Şekil 4.6 : T6-Y100 numunesinin fiziksel ve  sanal ortamdaki 

gerilme hali. 

T6-Y100 numunesinin eşdeğer genleme ve boşluk hacim oranı değerleri  

simülasyonda ve deney sonuçlarında benzer çıkmaktadır (Şekil 4.7), (Şekil 4.8), (Şekil 

4.9). 

 

Şekil 4.7 : T6-Y100 numunesinden kesilen parçaların eşdeğer plastik 

genleme değerleri ve boşluk hacim oranları. 
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Şekil 4.8 : T6-Y100 simülasyonunda parçanın eşdeğer genleme 

değerleri. 

 

Şekil 4.9 : T6- Y100 simülasyonunda parçanın boşluk hacim oranı 

değerleri. 
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4.4.3 T6 – Y75 sonuçlarının karşılaştırılması 

Yırtılmanın başladığı bölge simülasyonda da benzer yerde görünmektedir (Şekil 4.10). 

 

Şekil 4.10 : T6-Y75 numunesinin fiziksel ve  sanal ortamdaki 

gerilme hali. 

T6-Y75 numunesinin eşdeğer genleme ve boşluk hacim oranı değerleri  simülasyonda 

ve deney sonuçlarında benzer çıkmaktadır (Şekil 4.11), (Şekil 4.12), (Şekil 4.13). 

 

Şekil 4.11 : T6-Y75 numunesinden kesilen parçaların eşdeğer plastik 

genleme değerleri ve boşluk hacim oranları. 
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Şekil 4.12 : T6-Y75 simülasyonunda parçanın eşdeğer genleme 

değerleri. 

 

Şekil 4.13 : T6- Y75 simülasyonunda parçanın boşluk hacim oranı 

değerleri. 
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4.4.4 T6 – Y25 sonuçlarının karşılaştırılması 

Yırtılmanın başladığı bölge simülasyonda da benzer yerde görünmektedir (Şekil 4.14).  

 

Şekil 4.14 : T6-Y25 numunesinin fiziksel ve  sanal ortamdaki 

gerilme hali. 

T6-Y25 numunesinin eşdeğer genleme ve boşluk hacim oranı değerleri simülasyonda 

ve  deney sonuçlarında benzer çıkmaktadır (Şekil 4.15), (Şekil 4.16), (Şekil 4.17). 

 

Şekil 4.15 : T6-Y25 numunesinden kesilen parçaların eşdeğer plastik 

genleme değerleri ve boşluk hacim oranları. 



39 

 

Şekil 4.16 : T6-Y25 simülasyonunda parçanın eşdeğer genleme 

değerleri. 

 

Şekil 4.17 : T6- Y25 simülasyonunda parçanın boşluk hacim oranı 

değerleri. 
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4.4.5 T4 – Y200 sonuçlarının karşılaştırılması 

Yırtılmanın başladığı bölge simülasyonda da benzer yerde görünmektedir (Şekil 4.18). 

 

Şekil 4.18 :T4-Y200 numunesinin fiziksel ve  sanal ortamdaki 

gerilme hali. 

T4-Y200 numunesinin eşdeğer genleme ve boşluk hacim oranı değerleri simülasyonda 

ve deney sonuçlarında benzer çıkmaktadır (Şekil 4.19), (Şekil 4.20), (Şekil 4.21). 

 

Şekil 4.19 : T4-Y200 numunesinden kesilen parçaların eşdeğer 

plastik genleme değerleri ve boşluk hacim oranları. 
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Şekil 4.20 : T4-Y200 simülasyonunda parçanın eşdeğer genleme 

değerleri. 

 

Şekil 4.21 : T4-Y200 simülasyonunda parçanın boşluk hacim oranı 

değerleri. 
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4.4.6 T4 – Y100 sonuçlarının karşılaştırılması 

Yırtılmanın başladığı bölge simülasyonda da benzer yerde görünmektedir (Şekil 4.22). 

 

Şekil 4.22 :T4-Y100 numunesinin fiziksel ve  sanal ortamdaki 

gerilme hali. 

T4-Y100 numunesinin eşdeğer genleme ve boşluk hacim oranı değerleri  

simülasyonda ve deney sonuçlarında benzer çıkmaktadır (Şekil 4.23), (Şekil 4.24), 

(Şekil 4.25). 

 

Şekil 4.23 : T4-Y100 numunesinden kesilen parçaların eşdeğer 

plastik genleme değerleri ve boşluk hacim oranları. 
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Şekil 4.24 : T4-Y100 simülasyonunda parçanın eşdeğer genleme değerleri. 

 

     Şekil 4.25 : T4-Y100 simülasyonunda parçanın boşluk hacim 

oranı değerleri. 
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4.4.7 T4 – Y75 sonuçlarının karşılaştırılması 

Yırtılmanın başladığı bölge simülasyonda da benzer yerde görünmektedir (Şekil 4.26). 

 

Şekil 4.26 :T4-Y75 numunesinin fiziksel ve  sanal ortamdaki gerilme 

hali. 

T4-Y75 numunesinin eşdeğer genleme ve boşluk hacim oranı değerleri simülasyonda 

ve deney sonuçlarında benzer çıkmaktadır (Şekil 4.27), (Şekil 4.28), (Şekil 4.29). 

 

Şekil 4.27 : T4-Y75 numunesinden kesilen parçaların eşdeğer plastik 

genleme değerleri ve boşluk hacim oranları. 
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Şekil 4.28 : T4-Y75 simülasyonunda parçanın eşdeğer genleme değerleri. 

  

        Şekil 4.29 : T4-Y75 simülasyonunda parçanın boşluk hacim oranı değerleri. 
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4.4.8 T4 – Y25 sonuçlarının karşılaştırılması 

Yırtılmanın başladığı bölge simülasyonda da benzer yerde görünmektedir (Şekil 4.30). 

 

Şekil 4.30 :T4-Y25 numunesinin fiziksel ve sanal ortamdaki gerilme 

hali. 

T4-Y25 numunesinin eşdeğer genleme ve boşluk hacim oranı değerleri simülasyonda 

ve deney sonuçlarında benzer çıkmaktadır (Şekil 4.32), (Şekil 4.33), (Şekil 4.34). 

 

Şekil 4.31 :T4-Y25 numunesinden kesilen parçaların eşdeğer plastik 

genleme değerleri ve boşluk hacim oranları. 
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Şekil 4.32 : T4-Y25 simülasyonunda parçanın eşdeğer genleme 

değerleri. 

 

Şekil 4.33 : T4-Y25 simülasyonunda parçanın boşluk hacim oranı 

değerleri. 
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5.  SONUÇLAR 

Bu tez kapsamında T4 ve T6 ısıl işlemli 6061 Al alaşımının tek ve iki eksenli gerilme 

hali deformasyon davranışı deneysel çalışmalarla ve sonlu elemanlar analizleri ile 

araştırılmıştır.  Farklı ölçülerdeki numunlerde meydan gelen farklı iki eksenli germe 

haline maruz kalan 6061 Al alaşımı numunelrde yoğunluk ve benek ölçümleri 

yapılarak eşdeğer plastik genleme ve boşluk hacim oranı grafikleri çıkarılmıştır. 

Çalışmadan aşağıdaki sonuçlar çıkarılmıştır. 

• T6 ısıl işlemi görmüş ve tek eksenli çekilmiş numunelerin boşluk hacim oranı 

değerleri %1 - %1,5 arasında değiştiği genleme değerlerinde, iki eksende gerilmiş 

numunelerde boşluk hacim oranı %1 ve altında kalmaktadır.   

• T4 ısıl işlemi görmüş ve tek eksenli çekilmiş numunelerin kopma bölgesine 

yakın kısımlardaki boşluk hacim oranı değerleri %2.5 - %4 arasında değişirken aynı 

genleme değerlerinde iki eksende gerilmiş numunelerde aynı oran %1 - %2.5 arasında 

değişmektedir. 

• Bu sonuçlar 6061 alaşımında iki esenli germe hali altındaki plastik 

deformasyonunda tek eksenli çekmedeki plastik deformasyonda oluşandan daha az 

boşluk meydana geldiğini, iki eksenli germe halinde tek eksenli haldekine göre daha 

az boşluk oluşumuyla hasarın meydana geldiğini göstermektedir. 

• GTN parametreleri sonlu elemanların yönteminin hasar modelini doğrulaması 

için girdi olarak kullanılmıştır ve deneysel sonuçlar ile sayısal sonuçlar birbiriyle iyi 

bir uyum göstermiştir.  

• Deneysel yollarla elde edilen eşdeğer plastik genleme ve boşluk hacim oranı 

değerleri sonlu elemanlar analizi yöntemleriyle doğrulanmıştır. 
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