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ÖNSÖZ 

 

Bir çok alanda günlük yaşantımızın bir parçası olan metal ve alaşımlarının 
şekillendirilebilirliğinde kullanılan pekleşme üsteli  pekleşme kapasitesini belirlemek 
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σ  :Gerçek gerilme 
nσ  :Nominal gerilme (mühendislik gerilmesi) 

maxσ  :Maksimum gerilme 
σ∆  :Gerilme farkı 

ε  :Gerçek birim şekil değişimi 
e  :Nominal birim şekil değişimi (mühendislik birim şekil değişimi) 
l  :Son ölçü boyu 

0l  :İlk ölçü boyu 

0b  :İlk ölçü genişliği 

1b  :Son ölçü genişliği 

0e  :İlk ölçü kalınlığı 

1e  :Son ölçü kalınlığı  

0d  :Disk ilk ölçü çapı 
d  :Disk son ölçü çapı 

0h  :Disk ilk ölçü yüksekliği 
h  :Disk son ölçü yüksekliği 

0ρ  :İlk şişirme yarı çapı 
ρ  :Son şişirme yarı çapı 
n  :Pekleşme üsteli 
K  :Mukavemet katsayısı 
F  :Kuvvet 

maxF  :Maksimum kuvvet 
p  :İç basınç 
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METALLERDE PEKLEŞME ÜSTELİNİN SÜNEKLİĞE ETKİSİ 
Ersin Asım GÜVEN 

 
 
Anahtar Kelimeler: Pekleşme, pekleşme üsteli, süneklik 
 
ÖZET: Bu çalışmada metal ve alaşımlarının pekleşme karakterlerini inceleyebilmek 
için gerekli olan ve deneysel olarak elde edilen gerçek gerilme gerçek şekil değişimi 
grafiklerindeki değerlere çok yakın sonuçlar veren, bazı araştırmacılar tarafından 
geliştirilmiş ampirik ifadelerden en çok kullanılanlardan biri olan Holloman 
tarafından 1945 yılında geliştirilmiş “Holloman Denklemi” üzerinde deneysel olarak 
çalışılarak farklı malzemeler için pekleşme üsteli değerleri bulunmuştur. Pekleşme 
üsteli ile malzemelerin süneklikleri arasındaki ilişki incelenmiştir. 
 
Çalışmada kullanılan malzemelerin pekleşme üsteli değerlerinin belirlenmesinde iki 
farklı  yöntem kullanılmıştır. Bu yöntemlerden biri REIHLE, M. (1961)’nin önerdiği 
yöntemdir. Bu yöntem çekme deneyi öncesi ve sonrasında çekme numunelerinin en 
ve kalınlıklarının ölçümüne dayalıdır. Diğer yöntem ise ASTM tarafından geliştirilen 
ASTM E 646 – 00 test yöntemidir. Bu yöntem çekme deneyinde sürekli olarak 
kaydedilen yük ve uzama bilgilerinin kullanıldığı bir yöntemdir. 
 
Bu çalışmada, bir çok araştırmacı tarafından yapıldığı gibi, haddeleme doğrultusuna 
paralel olan eksene sahip çekme numuneleri kullanılmıştır. Ayrıca saç şekillendirme 
işlemlerinden en sık kullanılanlardan biri olan bükme göz önüne alındığında bükme 
kıvrımının levhanın haddeleme doğrultusuna dik olması gerekirken zorunluluk 
nedeniyle bu doğrultuyla 45° açı yapacak şekilde hatta haddeleme doğrultusuna 
paralel bükümler yapıldığı bilinmektedir. Bu işlemde de pekleşme üsteli ve süneklik 
oldukça önemli bir etkidir. Literatür taramasında bu doğrultularda inceleme 
yapılmamış olduğu belirlendiği için, deneylerde kullanılacak olan çekme numuneleri 
haddeleme doğrultusuna paralel, dik ve bu doğrultuyla 45° açı yapacak şekilde 
hazırlanmıştır. 
 
Tüm çekme deneyleri Reihle ve ASTM ‘nin önerdiği gibi oda sıcaklığında ve 5 
mm/dk sabit hızda gerçekleşmiştir. 
 
Bu çalışma kendi alt başlıkları olan altı bölümden oluşmaktadır. Bunlar; 
 
1. Giriş : Bu bölümde kısaca pekleşme ve pekleşme üstelinin şekillendirme 

bakımından önemi açıklanmış, geçmiş yıllarda geliştirilmiş olan ampirik 
bağıntılar derlenmiştir. 

2. Literatür Çalışması: Bu bölümde araştırmacıların konu üzerinde yapmış 
oldukları çalışmaları ve elde ettikleri sonuçlar özetlenmiştir. 

3. Malzeme: Bu bölümde deneylerde kullanılan malzemeler hakkında bilgi 
verilmiştir. 
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4. Deneysel Çalışmalar: Bu bölümde çalışmada yapılan deneyler ve bu 
deneylerden elde edilen sonuçlar verilmiştir. 

5. Bulgular : Bu bölümde deneylerden elde edilen sonuçlar ışığında çizilmiş 
diyagramlar ve yorumları bulunmaktadır. 

6. Sonuçlar: Bu bölümde çalışmada elde edilen tüm sonuçlar maddeler halinde 
verilmiştir. 
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THE EFFECT OF STRAIN HARDENING EXPONENT ON DUCTILITY OF 

METALS 
Ersin Asım GÜVEN 

 
Keywords: Strain hardening, strain hardening exponent, work hardening, work 
hardening exponent, ductility 
 
ABSTRACT: In this study, in order to analyze the strain hardening behaviour and 
achieve the strain hardening exponents of many materials, one of the most suitable 
and frequently used empirical Holloman Equation, which was presented in 1945, was 
used.  
 
Two different methods were used during the experimental study. One of these 
methods was presented by REIHLE, M. (1961). This method was based on 
dimensions of wideness and thickness of tensile specimens before and after tensile 
test. The other method was a standard method of ASTM E 646-00, which was based 
on continuously archived load and strain data of tensile test. The results of tensile 
tests were evaluated by means of Holloman equation in order to achieve the strain 
hardening exponents of the materials. 
 
In this work, the tensile tests were conducted with samples which have a parallel axis 
with rolling directions as suggested by many researches. In sheet metal forming 
industry bending is frequently using. The bending edge must be perpendicular to 
rolling direction. On the other hand because of the manufacturing obligations the 
angle of bending edge and rolling direction realized as 45° and moreover 0°  (parallel 
to the rolling direction). This anisotropic nature makes the modeling of deformation 
of sheet difficult. In literature there is limited studies were presented about the 
anisotropic materials.  
 
In this study we used the tensile test samples which have different angles with the 
rolling directions. The tensile tests were performed at room temperature and constant 
cross head speed of 5 mm/min was used.  
 
This study is presented as a six section. These sections can be summarized as; 
 
1. Introduction: This part has implies the importance of strain hardening behavior 

and strain hardening exponent in sheet metal forming and previously invented 
empirical equations were presented.  

2.  Literature: In this section the similar studies were presented and their results 
were discussed. 

3. Material: In this section materials are presented, which are used in experimental 
studies.  

4. Experimental Study: In this section the experimental parameters and the 
standards were presented. 

5. Results and Discussions: In this section, the results of experiments were 
presented and the results are discussed. 
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6. Conclusions: In this final section the conclusions of the study were presented. 
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1. GİRİŞ 

 

1.1 Metal ve Metal Alaşımlarında Pekleşme ve Pekleşme Üsteli Kavramı 

 

Metal ve alaşımlarının şekillendirilebilirliği pekleşme davranışlarıyla ilişkilidir[18]. 

Her hangi bir alaşım için pekleşme üsteli önemli bir parametredir çünkü pekleşme 

üsteli plastik şekil değişimi esnasında pekleşme kapasitesini belirler. 

 

Örnek olarak endüstride pekleşme üsteli şekillendirme kuvvetinin hesaplanmasında 

kullanılır. Böylece gerekli motor kapasitesi elde edilir ve makine seçimi yapılabilir. 

Ayrıca pekleşme üsteli, şekillendirme takım malzemesinin seçiminde kullanıldığı 

gibi şekillendirme toleranslarında da yarar sağlar. Talaşlı şekillendirme endüstrisinde 

pekleşme üsteliyle malzemenin talaşlı şekillendirme kabiliyeti hesaplanır. Büyük 

pekleşme üsteli talaşlı şekillendirmede problem yaratır, çünkü takım malzeme 

üzerine bastığında malzeme sertleşir[24].  

 

Pekleşme ve iyileştirme metallerde plastik şekil değişimini yöneten önemli bir 

mekanizmadır. Dislokasyon etkileşimi, plastik şekil değişimi esnasında kristalin 

dayanımını arttırdığı gibi, daha sonraki şekil değişim direncini yükseltir. 

 

Diğer yandan, toparlanma* ve yüksek sıcaklıkta tane sınırı kayması fiziksel 

özelliklerin, şekil değişiminden önceki değerleri almasını sağlar . Böylece pekleşme 

etkisi dengelenir. Pekleşme ve toparlanma arasındaki bu denge kararlı plastik 

deformasyon sonucuyla oluşur. Bu kararlı plastik deformasyon da metal alaşımının 

sünekliğini geliştirir [5,23].  

 

Her hangi bir metal malzemenin gerçek gerilme gerçek şekil değiştirme eğrisinde 

pekleşme, pekleşme hızı ile açıklanabilir. Pekleşme hızı[13,6]; 

 
                                                 
* İngilizce “recovery” karşılığı kullanılmıştır. 
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1−= nnK
d
d ε
ε
σ  (1.1) 

 
şeklinde ifade edilir. Bu değer gerçek gerilme gerçek şekil değiştirme eğrisinin 

eğimidir. Şekil değişimi esnasında gerçekleşen pekleşme miktarı ise her hangi iki 

şekil değiştirmeye (ε1 ve ε2) karşılık gelen gerilmelerin farkıdır. Özetle pekleşme 

miktarı: 

 
( )12 εε σσσ −=∆  (1.2) 

 
dır. Fakat günümüzde sahip olduğumuz bilgisayar teknolojisi olmadan, gerçek 

gerilme gerçek şekil değiştirme eğrilerini kullanarak yukarıda bahsedilen pekleşme 

parametrelerini elde etmek ve başka malzemelerle karşılaştırmak oldukça zordur. Bu 

sebeple birçok araştırmacı deneysel olarak elde edilen gerçek gerilme - gerçek şekil 

değiştirme eğrilerine çok uyan bazı amprik denklemler geliştirmişlerdir[5,18,2]. 

 

Holloman tarafından 1945 yılında geliştirilen ve en sık kullanılan denkleme göre 

gerçek gerilme ile gerçek şekil değiştirme arasında 

 
nKεσ =  (1.3) 

 
bağıntısı mevcut olup, K birimi gerilme ile aynı olan mukavemet katsayısı, n ise 

birimsiz bir sayı olan pekleşme üstelidir. Benzer şekilde 

Ludwig tarafından  
 

nεσσ Κ+= 0  (1.4) 

 
Ludwigson  tarafından 

 
( )εεσ 11exp nKK n ++=  (1.5) 

 
Swift tarafından 

 
nKσεε += 0  (1.6) 

 
ve Voce tarafından 
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( )εσσ nKS exp−=  (1.7) 

 
ifadeleri geliştirilmiştir.  
 
Holloman bağıntısına göre n pekleşme üsteli değeri, Dieter [6] ve Marin’ e [13] göre 
 

( )
( )ε

σ
log
log

d
dn =  (1.8) 

 
bağıntısıyla açıklanır. Ayrıca deneyde ölçülen maksimum kuvvette elde edilen 

gerçek şekil değiştirme ε, pekleşme üsteli n’ e eşittir[5,2,12]. 
 

n=ε  (1.9) 

 
Bu ifade aşağıdaki şekilde ispatlanabilir. 

 

Çekme kuvveti F, gerçek birim uzama ε, yükün uygulandığı alan A ve gerçek gerilme 

σ ise; 

 

( )
ε

σ
ε
σσ

εε d
dA

d
dAA

d
d

d
dF

+==  (1.10) 

 
Çekme çubuğunun ölçü boyu arasındaki hacim V=Al sabit kaldığı kabul edilirse 

 

( ) 0=+==
εεεε d

dlA
d
dAlAl

d
d

d
dV  (1.11) 

 
dε yerine dl/l konduğu taktirde, 

 

0
/
=+

ldl
dlA

d
dAl
ε

(1.12) 

 

A
d
dA

−=
ε

 (1.13) 

 

σ
ε
σ

ε
A

d
dA

d
dF

−=  (1.14) 
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Çekme kuvveti maksimum olduğu anda dF/dε =0 olur, 

 

σ
ε
σ
=

d
d  (1.15) 

 
nKεσ =  (1.16) 

 
ise 

 
nn KKn

d
d εσε
ε
σ

=== −1  (1.17) 

 
n=ε  (1.18) 

 
Böylece maksimum yükteki gerçek şekil değiştirme bulunarak pekleşme üsteli olan n 

değeri hesaplanabilir. 
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1.2 Pekleşme Özelliklerini Belirleme Metotları 

 

Malzemelerin pekleşme özellikleri deneysel olarak belirlenebilir. Bu amaçla 

yapılacak deneyin tipi, malzemenin gerçekte kullanılan boyutları ve şekil verme tipi 

göz önüne alınarak karşılaştırılmalı.  

 

1.2.1 Basit çekme deneyi  

 

Burada çekme deneyi kabulleri verilmekte ve sonuç olarak eşdeğer gerilme ve 

eşdeğer şekil değiştirme terimleri çekme yönündeki ölçülebilir parametreler 

cinsinden ifade edilmektedir. 

 

Şekil1.1’de görüldüğü gibi çekme yönü (1) ile gösterilmiştir. Asal doğrultular 1, 2 ve 

3 eksenleriyle çakışıktır. 

 

Şekil 1.1: Yük-uzama ile gerçek gerilme-gerçek şekil değiştirme diyagramları[21] 

İlk etapta çekme deneyindeki gerilme ve şekil değişimi durumu belirlenmelidir; 

1

2

3

σF

Fmax 

∆l ε

Boyun 
Oluşumu 

Boyun 
Oluşumu 
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Gerçek çekme gerilmesi 

 

A
F

=1σ  (1.19) 

 
(2) ve (3) doğrultularında 

 
02 =σ  (1.20) 

 
03 =σ  (1.21) 

 
dır. Çekem doğrultularında gerçek birim uzama 

 

0
1 ln

l
l

=ε  (1.22) 

 

(2) ve (3) doğrultularında ise gerçek birim şekil değiştirmeler sırasıyla 

 

0
2 ln

b
b

=ε  (1.23) 

 

0
3 ln

e
e

=ε  (1.24) 

 
şeklinde ifade edilir. 

Levy-von Mises denklemleri, plastisitede, elastik şekil değiştirme bileşenini ihmal 

ederek, asal gerilmelerle asal şekil değiştirmeler arasında bağıntıları verirler 

 

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−= 3211 2

1
3
2 σσσλε dd  (1.25) 

 

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−= 3122 2

1
3
2 σσσλε dd  (1.26) 

 

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−= 2133 2

1
3
2 σσσλε dd  (1.27) 
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032 ==σσ alınarak Levy-von Mises denklemlerinde çekme deneyi için; 

 

( )11 3
2 σλε dd =  (1.28) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= 12 2

1
3
2 σλε dd  (1.29) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= 13 2

1
3
2 σλε dd  (1.30) 

 
elde edilir. Buradan; 

 

2
2

1 −=
ε
ε

d
d  (1.31) 

 

2
3

1 −=
ε
ε

d
d  (1.32) 

 
ve 

 
32 εε =  (1.33) 

 
bulunur. Benzer şekilde efektif gerilmenin; 

 

( ) ( ) ( )[ ] 2/12
31

2
32

2
212

1 σσσσσσσ −+−+−=  (1.34) 

 
ifadesinde de çekme deneyi için 032 ==σσ alınarak 

 

1σσ =  (1.35) 

 
elde edilir. 

 

Çekmede efektif şekil değiştirmeyi bulmak için, (1.31) ve (1.32) numaralı eşitlikler 

efektif şekil değiştirmenin; 
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( ) ( ) ( )[ ] 2/12
31

2
32

2
213

2 εεεεεεε ddddddd −+−+−=  (1.36) 

 
ifadesine taşınır; 

 

1εε dd =  (1.37) 

 
elde edilir. 

Denklem (1.19) ve (1.35) ten 

 

A
F

== 1σσ  (1.38) 

 
ifadesine ulaşılır. 

Hacim sabitliğinden 

 
AllAV == 00  (1.39) 

 
ve buradan 

 

A
A

l
l 0

0

=  (1.40) 

 
elde edilir. 

Dolayısıyla Denklem (1.37) ve (1.40) tan 

 

A
A

l
l 0

0
1 ln === εε  (1.41) 

 
elde edilir. 

 

Denklem (1.38) ve (1.41)de elde edilen sonuçlar çekme deneyi için efektif 

gerilmenin çekme yönündeki gerçek gerilme değerine, efektif şekil değiştirmenin ise 

çekme yönündeki gerçek şekil değiştirme değerine eşit olduğunu ortaya 

koymaktadır. Deney sırasında elde edilen ölçümlerden efektif gerilme-efektif şekil 

değiştirme diyagramı çizilmelidir.  
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1.2.2 Basma deneyi 

 

Birçok plastik şekil verme yönteminde iş parçası basma kuvvetlerinin etkisinde 

olmasına rağmen basma deneyi çekme deneyi kadar geniş uygulama alanına sahip 

değildir. Sürtünme sebebiyle oluşan fıçılaşma (Şekil1.2) basma deneyini ve ilgili 

hesaplamaları güçleştirir. Dolayısıyla gerilme ve şekil değişimleri üniform değildir. 

Bu deneyde h0 yüksekliğinde ve d0 çapındaki silindirik deney örneğine basma 

kuvveti uygulanır. Herhangi bir anda gerçek gerilme ve gerçek şekil değiştirme 

 

A
F

=σ  (1.42) 

 

0

ln
h
h

=ε  (1.43) 

 
şeklinde hesaplanır. 

Cook ve Larke tarafından çalışılan ve daha sonra Watts ve Ford tarafından 

geliştirilen bir yöntem bu deneyde gerilme şekil değişimi verisi toplama açısından iyi 

bir metottur. Bu yöntemde eşit çaplarda ve değişik boylarda deney parçaları 

kullanılır. Çap ve boylar için koşul; 

35,0
0

0 <<
h
d  olmasıdır. 

 

Şekil 1.2: a) Basma deneyi ve b) fıçılaşma oluşumu[21] 
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Deney prosedürü şu şekildedir: 

• Silindirler eş çaplı fakat değişik boylardadır. 

• Parçaların uçları yağlanmalıdır. 

• Belirli bir değere kadar yük uygulanır. 

• Yük kaldırılarak boy ölçülür. 

• Yukarıda belirtilenler artan yükte tekrar uygulanır. 

• Belirli bir yük için boydaki azalma ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

0

0

h
hhr  ile numunenin 

0

0

h
d  oranına göre 

diyagram çizilir. 

• Noktalardan geçen çizgi 0
0

0 =
h
d  ’a kadar uzatılır.  

Şekil 1.3’de bu şekilde yapılan deney sonuçları verilmiştir. Yatay eksende belirtilen r 

boydaki azalma için kullanılmıştır. Şekil değiştirme ile r arasındaki ilişki 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

=
r1

1lnε  (1.44) 

 
denkleminden bulunur. 

• Belli sayıdaki nokta kullanılarak eşdeğer gerçek gerilme-eşdeğer gerçek 

şekil değişimi ( σ − ε ) eğrisi çizilir. 

 

Şekil 1.3: Basmada Watt ve Ford Metodu [21] 

Sünek metallerde çekme ve basmada efektif gerilme-efektif şekil değiştirme eğrileri 

çakışıktır[5]. Bu eğrilerin çakışmaması halinde Bauschinger etkisi vardır. Bu 

durumda basmada, çekmeye kıyasla daha büyük şekil değişimleri elde edilir. 
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1.2.3 Basmada düzlemsel şekil değişimi 

 

Özellikle levha malzemelere uygulanan bu deneyde özel kalıpların kullanılması 

gerekir. Kalıpların şematik görüntüsü ve asal doğrultular şekil 1.4 ‘te verilmiştir. Bu 

deneyin uygulanabilmesi için 6>
c
b  ve 42 <<

e
c sağlanmalıdır. Bu durumda (2) nolu 

yönde sürtünmeler nedeniyle şekil değişimi engellenir. Bu sebeple şekil değişimi (1) 

ve (3) nolu yönlerde olur yani şekil değişimi düzlemseldir 

 

 

Şekil 1.4: Basmada düzlemsel şekil değişimi[21] 

Deneyde gerilme ve şekil değiştirme değerleri aşağıdaki şekilde hesaplanır: 

 

bc
F

=1σ  (1.45) 

 
03 =σ (Dar kalıplar için kabul edilebilir) (1.46) 

 

0
1 ln

e
e

=ε  (1.47) 

 

0ln
0

2 ==
b
bε ( Düzlemsel şekil değişimi kabulünden) (1.48) 
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0
3 ln

l
l

=ε  (1.49) 

 
Hacim sabitliğinden 

 
0321 =++ εεε  (1.50) 

 
olması nedeniyle 

 
13 εε −= bulunur.  (1.51) 

 
Levy-von Mises denklemleri aşağıdaki şekildedir: 

 

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−= 3211 2

1
3
2 σσσλε dd  (1.52) 

 

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−= 3122 2

1
3
2 σσσλε dd  (1.53) 

 

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−= 2133 2

1
3
2 σσσλε dd  (1.54) 

 
Bu ifadelerde, Denklem (1.46) dan 03 =σ  alınırsa 

 

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −= 211 2

1
3
2 σσλε dd  (1.55) 

 

( ) 0
2
1

3
2

222 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −= σσλε dd  (1.56) 

 

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−= 213 2

1
3
2 σσλε dd  (1.57) 

 
elde edilir. Denklem (1.53) ten 

 

12 2
1σσ =  (1.58) 



13 

1
3

1 −=
ε
ε

d
d  (1.59) 

 
31 εε −=  (1.60) 

 
elde edilir. Efektif gerilmenin 

 

( ) ( ) ( )[ ] 2/12
31

2
32

2
21

_

2
1 σσσσσσσ −+−+−=  (1.61) 

 
ifadesine Denklem (1.46) ve (1.59) taşınırsa 

 

12
3σσ =

−

 (1.62) 

 
elde edilir. 

Efektif şekil değişimini bulmak için ise (1.48) ve (1.60) numaralı eşitlikler aşağıdaki 

eşdeğer şekil değişimi denklemine yerleştirilerek 

 

( ) ( ) ( )[ ] 2/12
31

2
32

2
213

2 εεεεεεε ddddddd −+−+−=
−

 (1.63) 

 
sonuç olarak 

 

13
2 εε dd =

−

 (1.64) 

 
elde edilir. 

Denklem (1.45) ve (1.62) vasıtasıyla; 

bc
F

2
3

1 ==
−

σσ  (1.65) 

 
ifadesine ulaşılır. 

Denklem (1.47) ve (1.64) vasıtasıyla 
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0
1 ln

3
2

e
e

==
−

εε  (1.66) 

elde edilir. 

 

Denklem (1.65) ve (1.66) de elde edilen sonuçlar basmada düzlemsel şekil değişimi 

için efektif gerilme ve efektif şekil değişimi değerlerini basma yönündeki 

parametrelerle ilişkilendirmektedir. Deney sırasında elde edilen ölçümlerden efektif  

gerilme-efektif şekil değişimi diyagramı çizilmelidir. 

 

1.2.4 Hidrolik şişirme deneyi ( İki eksenli çekme )  

 

Bu deneyde dairesel ince bir saç çevresi civarından tutturulur ve içten artan miktarda 

akışkan basıncına tabi tutulur. Basınç arttıkça saçın orta kısmı şişerek yaklaşık 

küresel bir şekil alır  

 

Şekil 1.5: Hidrolik şişirme deneyi[21] 

Gerilme ve şekil değiştirme ifadeleri aşağıda verilmiştir: 

 

e
p
221
ρσσ ==  (1.67) 

 
03 =σ  (1.68) 
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0
21 ln

ρ
ρεε ==  (1.69) 

 

0
3 ln

e
e

=ε  (1.70) 

 
Denklem (1.67) ve (1.68) Levy-von Mises denklemlerine yerleştirilirse 

 

( ) ( )1111 2
1

3
2

23
2 σλσσλε ddd =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ 1

−=  (1.71) 

 

( ) ( )1112 2
1

3
2

23
2 σλσσλε ddd =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ 1

−=  (1.72) 

 

( ) ( )1113 3
2

23
2 σλσσλε −=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +

1
−= ddd  (1.73) 

 
ve bu denklemlerden de 

 
213 22 εεε ddd −=−=  (1.74) 

 
elde edilir. Denklem (1.67) ve (1.68) aşağıdaki efektif gerilme denklemine taşınırsa; 

 

( ) ( ) ( )[ ] 2/12
31

2
32

2
21

_

2
1 σσσσσσσ −+−+−=  (1.75) 

 
sonuç olarak; 

1σσ =
−

 (1.76) 

 
elde edilir. Efektif şekil değiştirmeyi bulmak için ise (1.74) numaralı eşitlik aşağıdaki 

efektif şekil değiştirme denklemine yerleştirilir 

 

( ) ( ) ( )[ ] 2/12
31

2
32

2
21

_

3
2 εεεεεεε ddddddd −+−+−=  (1.77) 

 
sonuç olarak; 
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12 εε dd =
−

 (1.78) 

 

elde edilir. 

(1.67) ve (1.76) kullanılarak; 

 

e
p
21
ρσσ ==

−

 (1.79) 

 
ifadesine ulaşılır. Denklem (1.69) ve (1.78) kullanılarak 

 

00
1 lnln2

e
e

===
−

ρ
ρεε  (1.80) 

 
elde edilir. Pratikte ε1 ve ε2 ölçümler sonucu elde edilen verilerden hesaplanır. Deney 

sırasında elde edilen ölçümlerden efektif gerilme-efektif şekil değiştirme diyagramı 

çizilir. 
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2. LİTERATÜR ÇALIŞMASI 

 

H.K. Kim ve W.J. Kim 2004 yılında yaptıkları çalışmayla 2024 alüminyum ve AZ31 

magnezyum alaşımlarının pekleşme özellikleri incelemek amacıyla silindirik deney 

örneklerine 693° K ‘de 2 saat süreyle katı çözelti tavlaması yapmışlardır.  

 

Şekil2.1:H.K. Kim ve W.J. Kim tarafından yapılan şekillendirme tipinin şeması 

Daha sonra numuneleri kalıp içinde, Şekil 2.1 deki gibi şekillendirmişler ve bu 

şekillendirme sonrasında tane büyüklüklerinin azaldığını gözlemişlerdir. Numuneleri 

bir de çekme deneyine tabi tutulmuşlardır. AZ31 numunelerin şekillendirme 

sonrasında kopma uzaması artarken, 2024 alüminyum numunelerin kopma uzaması 

azalmıştır. Buna paralel pekleşme üsteli artarken kopma uzamasının da arttığını 

görmüşlerdir. Sonuçta pekleşme üsteli ve kopma uzaması arasında doğru orantı 

olduğuna kanaat getirmişlerdir [10].  

 

N. Selvakumar ve R. Narayanasamy 2003 yılında yaptıkları çalışmada gözenekli 

malzemede pekleşme etkisini incelemek amacıyla % 99,68 saflıkta alüminyum 

tozlarını 280 MPa basınçta ve 520° C’de sinterleyerek hazırladıkları disk şeklindeki 

numunelerle pekleşme üsteli ile şekil değişimleri arasındaki ilişkiyi araştırmışlardır. 

Çalışmalar sonucunda pekleşme üstellerinin bir maksimum değerden geçerek artan 
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şekil değişimi ile azaldığı görülmüştür. Aynı şekilde mukavemet katsayıları da bir 

maksimumdan geçerek, artan şekil değişimi ile belirli bir değere kadar azalıp daha 

sonra sabit kalmıştır [20]. 

 

E. Martin, A. Forn ve R. Nogué 2003 yılında yaptıkları çalışmada 2124 alüminyum 

alaşımına SiC partikül takviyelerin ilavesiyle pekleşme özelliklerinin nasıl 

değiştiğini incelemek amacıyla %17 SiC içeren silindirik numuneleri önce 505° C’de 

sinterlemişler daha sonra su verip doğal yaşlandırmaya tabi tutmuşlardır. 

Numunelere uygulanan çekme deneyi sonucunda takviyeli numunelerin dayanımı 

takviyesiz numunelere göre yüksek, pekleşme üsteli değerleri ise düşük çıkmıştır. 

Ayrıca hem takviyeli hem de takviyesiz numunelerin pekleşme üsteli değerleri 

sıcaklıktaki artışla azalmıştır. Gerçek gerilme ile gerçek birim şekil değiştirme 

arasında logaritmik koordinatlara çizilen eğride belirgin bir şekilde iki farklı bölge 

görülmüştür. Bu bölgeler farklı pekleşme üsteli değerlerine karşılık gelmektedir. 

Büyük ve küçük şekil değiştirmeler için farklı iki pekleşme üstelinin mevcut olduğu 

görülmüştür [14] . 

 

Praveen, Sastry ve Singh 2004 yılında yaptıkları çalışmada Nikel – Demir alaşımında 

pekleşme davranışlarını incelemişlerdir. Sıcak haddelemiş silindirik numunelerle 

yaptıkları çekme deneylerini pekleşme karakteristiklerini belirlemek amacıyla 

geliştirilen Ludwik, Hollomon, Ludwigson, Voce ve Swift denklemlerine 

değerlendirmişlerdir. Bu denklemlerin farklı ısıl işlemler için hangisinin daha doğru 

sonuç verdiğini araştırmışlardır. Sonuçta Ludwigson denklemi çözelti tavlaması ve 1 

saat bekleme süreli aşırı yaşlandırma ısıl işlemine tabi tutulan numunelerde daha 

doğru sonuç verirken, Ludwig denklemi tepe yaşlanması ve 100 saat bekleme süreli 

aşırı yaşlanma ısıl işlemi uygulanan numunelerde doğru sonuç vermiştir. Pekleşme 

hızı-şekil değişimi diyagramlarından, pekleşme hızının artmasıyla şekil değişiminde  

bir azalma görülmüştür. Pekleşme hızı-logaritmik şekil değiştirme diyagramlarında 

belirgin olarak üç bölge gözükmektedir. İkinci bölgede çözelti tavlaması ve aşırı 

yaşlandırma için pekleşme hızı artarmış, tepe yaşlandırmasında azalmış ve 100 

saatlik aşırı yaşlandırmada sabit kalmıştır [18] . 
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R. Narayansany, T. Ramesh ve K. S. Pandey 2004 yılında yaptıkları çalışmada farklı 

oranda demir içeren alüminyum ve demir tozu karışımlarını 225 MPa basınçta ve 

500° C ‘ de sinterleyerek elde ettikleri disk şeklindeki numunelere 0,01 MN ‘luk 

adımlarla basma deneyi yapmışlardır. Eksenel gerilme ile mukavemet katsayısı ve 

pekleşme üsteli hesaplanmıştır. Tek eksenli gerilme halinde %0, %2 ve %4 Fe ilaveli 

numunelerde pekleşme üsteli değeri bağıl yoğunlukla kararlı bir şekilde artmıştır. 

Numunelerin en/boy oranındaki artış, numune bünyesindeki porozitenin de miktarını 

arttırdığı için, n değerini düşürmektedir [17]. 

 

S. Nagarjuna, M. Srinivas, K. Balasubramanian ve D. S. Sarma 1998 yılındaki 

çalışmalarında modülasyonun* pekleşme üsteline etkisi incelemişleridir. Deneyleri 

için bakır titanyum alaşımını ağırlıkça %1,5 3, 4,5 ve 5 Titanyum içerek şekilde 

hazırlamışlardır. Farklı tane büyüklüğü elde etmek amacıyla farklı sıcaklılarda 

çözelti oluşturmuşlardır. Soğuk haddelenmiş silindirik çekme numunelerini 

haddeleme doğrultusunda, ölçü boyu 25 mm ve çapı 4 mm olacak şekilde 

hazırlayarak 0,001 s-1 nominal şekil değiştirme hızında çekmişlerdir. %4 ‘ den fazla 

Ti içeren alaşımdaki küçük ölçekli çökelme etkisinin hesaptan çıkarılmasını 

modülasyon olarak tanımlamışlardır. Modülasyonun pekleşme üsteline çok önemli 

bir etkisinin olmadığını fakat mukavemet katsayısı K ‘nın modülasyon mevcut iken 

artan Ti miktarına göre arttığını ve modülasyon yok iken ağırlıkça %4 Ti ‘ma kadar 

şiddetle arttığını bulmuşlardır [15]. 

 

J. Yang ve S. K. Putatunda, 2004 yılında yaptıkları çalışmalarında dökme demirde 

ostemperlemenin pekleşme üsteline etkisini incelemişlerdir. Bu çalışmada 25,4 mm 

çapında ve 370 mm boyunda hazırlanan silindirik numunelere tek adımlı ve iki 

adımlı olmak üzere iki farklı ostemperleme yapmışlardır. Tek adımlı 

ostemperlemede 927 °C sıcaklıkta 2 saat ostenitlemeden sonra 2 saat süreyle farklı 

sıcaklıklarda (260, 288, 302, 316, 330, 343, 357, 371, 385 ve 400°C) ostemperleme 

yapılarak havada soğutulmuş. İki adımlı ostemperlemede ise 927°C sıcaklıkta 2 saat 

ostenitlemeden sonra tuz banyosunda 260°C ye hızlı soğutma sonra 2 saat farklı 

sıcaklıklarda (288, 302, 316, 371, 385 ve 400°C) ostemperleme yapılarak havada 

                                                 
* Modülasyon: Numunenin %4 ‘ten fazla Ti içermesi esnasında küçük ölçekli çökelme etkisinin göz 
ardı edilmesi. 
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soğutulmuştur. Ostemperlemesi biten numunelere çekme deneyi uygulanmıştır. Her 

iki proseste de artan ostemperleme sıcaklığı pekleşme üstelini azaltmış ve tek adımlı 

proseste 343 °C de ve iki adımlı proseste 385 °C civarında minimum pekleşme üsteli 

elde edilmiştir. Genellikle tek adımlıda daha büyük pekleşme üsteli değerleri elde 

edilmiştir. Pekleşme davranışını da ilgilendiren kritik bir ostemperleme sıcaklığı 

vardır. Tek adımlı proseste, kritik sıcaklığa kadar artan sıcaklıkla pekleşme üsteli 

azalır. Kritik sıcaklığın üzerinde artan sıcaklık pekleşme üstelini de arttırır. İki adımlı 

proseste kritik sıcaklığın üzerinde pekleşme üstelinin değişimi ihmal edilebilecek 

seviyededir. Bunun sebebi karbürün ara yüzeye çökelmesidir. Pekleşme üsteli 0,1 ile 

0,19 arasında ostemperleme sıcaklığına bağlıdır. Kritik sıcaklığın altında ferritin 

hacim yüzdesi pekleşme üzerinde baskın etki yapar. Kritik sıcaklığın üzerinde ise 

ostenitin hacim yüzdesi baskın hale gelir. Ostenitin martenzite dönüşmesi esnasında  

şekil değişimi az olur. Ostenitleme sıcaklığı arttıkça malzeme daha fazla sünekleşir. 

Böylece pekleşme üsteli artar [24]. 

 

M.Huang, J. Luo ve B. He 1984 yılında yaptıkları çalışmada farklı su verme ve 

temperleme sıcaklıklarında az karbonlu çeliklerde pekleşme üstelinin, ikinci fazın 

artan hacim yüzdesiyle azaldığını belirtmişlerdir.[9] 
 

T. Chang ve W. Guo 1999 yılında yaptıkları çalışmada çatlak ucuna yaklaşıldıkça 

pekleşme ve gerilme durumunun nasıl değiştiğini incelemek amacıyla sonlu 

elemanlar yöntemini kullanmışlardır. Çalışmalar sonucunda, zorlanma faktörlerinin 

pekleşme üsteli ile olan ilişkisi gözlenmiş ve düzlem gerilme halinde pekleşme üsteli 

arttıkça zorlanma faktörleri azalmıştır. Düzlem şekil değişiminde de artan pekleşme 

üsteli zorlanma faktörlerini azaltmıştır. Bu azalma, düzlem gerilme hali ile 

kıyaslandığında, ihmal edilebilir düzeydedir [3]. 

 

T.J. Douthit ve C.J. Van Tyne 2003 yılında yaptıkları çalışmada çelik içerisindeki 

nitrojen miktarının etkilerini incelemek amacıyla sıcak haddelenmiş ve farklı 

sıcaklıklarda ısıl işleme tabi tutulmuş levhadan, silindirik çekme numuneleri 

hazırlayarak farklı sıcaklıklarda çekme deneyine tabi tutmuşlardır. Sonuçta artan 

sıcaklıkla genelde pekleşme üsteli ve mukavemet katsayısı azalmaktadır. Düşük 

sıcaklıklarda az nitrojen içeren çelikte pekleşme üsteli büyük, yüksek sıcaklıkta az 
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nitrojen içeren çelikte küçük pekleşme üsteli hesaplanmıştır. 180 ppm nitrojen içeren 

çelikte 260°C de en büyük pekleşme üsteli ölçülmüştür. Mukavemet katsayısı da 

aynı davranışı göstererek benzer sıcaklıklarda maksimum değer almıştır. Sonuçta 

nitrojen ilavesiyle dayanım artarken süneklik azalmaktadır. Sıcaklık arttıkça dayanım 

azalmakta ve süneklik artmaktadır [7]. 

 

R. Narayanasamy, T. Ramesh ve K.S. Pandey 2005 yılında yaptıkları çalışmada 

alüminyum demir alaşımında farklı bileşim ve en boy oranındaki pekleşme 

özelliklerini belirlemek amacıyla farklı oranlarda hazırlanan alüminyum, demir tozu 

karışımlarını silindirik disk şeklinde sinterleyerek basma deneyine tabi tutmuşlardır. 

Sonuçta demir içermeyen kompozitte yoğunluk artıkça, tek eksenli, çok eksenli ve 

düzlem gerilme durumları için pekleşme üsteli azalmakta ve bu azalma miktarı aynı 

aralıkta gerçekleşmektedir. %2 demir içeren kompozitte aynı davranış görülmektedir. 

Mukavemet katsayısı ise % 0 demir içeren kompozitte farklı gerilme durumları için 

aynı davranışı göstererek bir maksimumdan geçerek azalma eğiliminde iken, %2 

demir içermesi halinde bir minimum değerden geçerek artma eğilimindedir. Hem 

pekleşme üsteli hem de mukavemet katsayısı farklı tane büyüklükleri için ayrı ayrı 

hesaplanması durumunda ise benzer davranış göstermiştir [16]. 

 

Ola Kristensson 2005 yılında yaptığı çalışmada şekillendirme sınır diyagramlarını 

sayısal olarak ifade etmiş pekleşme üstelinin bu diyagramlara nasıl etkidiğini 

araştırmıştır. Sonuçta pekleşme üsteli artışıyla şekillendirme sınır diyagramındaki 

şekillendirilebilirlik sınırının azaldığını fakat diyagramın şekil olarak değişmediğini 

gözlemiştir [11]. 

 

M.B. Toloczko, M.L. Hamilton  ve G.E. Lucas 2000 yılında yaptıkları çalışmada 

çekme deneyi ile ıstampayla delme arasındaki sünekliği karşılaştırmışlardır. Bu 

çalışma için 0,25 mm kalınlığında farklı alüminyum alaşımlardaki levha 1 mm 

çapındaki ıstampa ile delinirken, aynı malzemelerden hazırlanan çekme 

numunelerine de çekme deneyi uygulanmıştır. Deney verileriyle pekleşme üsteli 

hesaplanmış ve sonuçta pekleşme üsteli ile şekil değişimi arasında doğru orantı 

olduğu görülmüştür. Ayrıca delme esnasında kayma gerilmesiyle hesaplanan 

pekleşme üsteli de şekil değişimi ile doğu orantılıdır [22]. 
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Ayrıca sabit n ve K değerleri: 

 

• Oda sıcaklığında yapılan deneylerle Bühler (1965), Wagener (1967), Datsko 

(1966), Fitzpatrick (1968) tarafından, 

• Yüksek sıcaklıklarda yapılan deneylerle Bühler (1965), Wagener (1967), 

Drobjnak (1970), Parr (1970), Sellars ve Tegart (1972) tarafından, 

• Yorulma durumundaki davranışların incelemek için Challenger ve Moteff (1972), 

Hickerson ve Hertzberg (1972), Krafft (1965), Rowe (1966), Schwalbe ve 

Macherauch (1971), Schwalbe (1973) tarafından, 

• Kırılma tokluğu için Hahn ve Rosenfield (1968), Krafft (1964), Peel ve Forsyth 

(1973) tarafından, 

• Sürünme için Schmidt ve Dietrich (1972), Schmidt ve von den Steinen (1972) 

tarafından, 

• Sertlik için Cahoon (1972) tarafında, 

• Sünek kırılma için McLintock (1968) tarafından, 

• Metallerin şekillendirilebilirliği bakımından Dillamore (1974), Gren (1971), 

Hughes ve Page (1971), Kashar (1967), Levy (1970), Painter ve Pearce (1974), 

Rowe ve Wolstencroft (1970) tarafından araştırılmıştır. 

 

2.1 Çalışmanın Amacı 

 

Yapılan bu çalışma farklı malzemeler için, pekleşme üsteli ile süneklikleri arasında 

nasıl bir ilişki bulunduğunun incelenmesi amaçlanmıştır. Malzemelerin süneklikleri 

ile kopma uzamaları arasında doğru orantı bulunması sebebiyle süneklik direk olarak 

kopma uzaması ve / veya maksimum yükteki uzama şeklinde değerlendirilecektir.  

 

Soğuk haddeleme yöntemiyle elde edilen saç levhaların daha sonraki 

şekillendirilmesi esnasında farklı doğrultular için farklı kopma uzamaları vermesi 

sebebiyle tüm malzemelerin haddeleme doğrultusu ile farklı açılarda eksene sahip  

numunelerin kullanılmasına karar verilmiştir. Farklı doğrultularda alınan numuneler 

için doğrultular şunlardır; 

 

1. Haddeleme doğrultusu, numune eksenine paralel yönde 
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2. Haddeleme doğrultusu numune eksine ile 45° açı yapacak şekilde 

3. Haddeleme doğrultusu, numune eksenine dik yönde 

 

Sonuçta hem farklı malzemeler, hem de farklı doğrular için pekleşme üsteli ve 

süneklik arasında bir bağ kurulması amaçlanmıştır. 
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3. MALZEME 

 

Deneylerde, nominal kalınlığı 1mm olan soğuk haddelenmiş DKP, pirinç, 

alüminyum, 409 paslanmaz çelik ve nominal kalınlığı 1,25 mm olan 430 paslanmaz 

çelik saçlar kullanılmıştır. 

 

3.1 Alüminyum Deney Malzemesi 

 

Kullanılan 1 mm kalınlığındaki alüminyum saç malzemenin mekanik özelliği ve 

kimyasal analizi aşağıdaki tablolarda verilmiştir. 

 

Tablo 3.1: Alüminyum malzemenin mekanik özellikleri 

 Çekme Dayanımı 
MPa 

Akma Sınırı 
MPa 

Kopma Uzaması 
δ10 

Alüminyum 110 105 <%6 
 

Tablo 3.2: 1145 alüminyum malzemenin kimyasal standardı 

Al Si + Fe (max) Cu (max) Mn (max) 
99,45 0,55 0,05 0,05 

 

Tablo 3.3: Alüminyum malzemenin kimyasal analizi 

Al 
Al Si Fe Cu Mn 

99,48 0,0530 0,3280 0,0240 0,0040 
 

Kimyasal analiz sonucunda kullanılan alüminyum saçın 1145 alüminyum alaşımı 

olduğu anlaşılmıştır. 
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3.2 DKP Çelik Deney Malzemesi 

 

Kullanılan 1 mm kalınlığındaki DKP çelik saç malzemenin mekanik özelliği ve 

kimyasal analizi aşağıdaki tablolarda vermektedir. 

Tablo 3.4: DKP çelik malzemenin mekanik özellikleri 

 Çekme Dayanımı 
MPa 

Akma Sınırı 
MPa 

Kopma Uzaması 
δ10 

DKP 330 285 %40 
 

Tablo 3.5 AISI 1005 malzemenin kimyasal standardı 

C Mn P S 
0,06 0,35 0,04 0,05 

 

Tablo 3.6: DKP çelik malzemenin kimyasal analizi 

DKP 
C Mn P S 

0,0540 0,2460 0,0110 0,0090 
 

Kimyasal analiz sonucunda kullanılan DKP çelik saçın AISI 1005 olduğu 

anlaşılmıştır. 

 

3.3 Pirinç Deney Malzemesi 

 

Kullanılan 1 mm kalınlığındaki pirinç saç malzemenin mekanik özelliği ve kimyasal 

analizi aşağıdaki tablolarda vermektedir. 

 

Tablo 3.7: Pirinç malzemenin mekanik özellikleri 

 Çekme Dayanımı 
MPa 

Akma Sınırı 
MPa 

Kopma Uzaması 
δ10 

Pirinç 379 172 %42 
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Tablo 3.8: C26800 malzemenin kimyasal standardı 

Cu Sn Pb Zn Fe 
62,0 0,5 0,2 39,2 0,10 

 

Tablo 3.9: Pirinç malzemenin kimyasal analizi 

CuZn 
Cu Sn Pb Zn Fe 

63,610 0,0190 0,0110 36,310 0,0010 
 

Kimyasal analiz sonucunda kullanılan pirinç saçın C26800 bakır alaşımı olduğu 

anlaşılmıştır. 

3.4 409 Paslanmaz Çelik Deney Malzemesi 

 

Kullanılan 1 mm kalınlığındaki 409 paslanmaz çelik saç malzemenin mekanik 

özelliği ve kimyasal analizi aşağıdaki tablolarda vermektedir. 

 

Tablo 3.10: 409 paslanmaz çelik malzemenin mekanik özellikleri 

 Çekme Dayanımı 
MPa 

Akma Sınırı 
MPa 

Kopma Uzaması 
δ10 

Paslanmaz 409 450 240 %22 
 

Tablo 3.11: AISI 409 paslanmaz çelik malzemenin kimyasal standardı 

C Mn Si Cr P S Ti 
0,08 1,00 1,00 11,75 0,045 0,045 0,48 

 

Tablo 3.12: 409 paslanmaz çelik malzemenin kimyasal analizi 

409 
C Mn Si Cr P S Ti 

0,008 0,470 0,531 11,770 0,022 0,001 0,245 
 

Kimyasal analiz sonucunda kullanılan alaşımın AISI 409 Ferritik Paslanmaz Çelik 

olduğu anlaşılmıştır. 
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3.5 430 Paslanmaz Çelik Deney Malzemesi 

 

Kullanılan 1,25 mm kalınlığındaki 430 paslanmaz çelik saç malzemenin mekanik 

özelliği ve kimyasal analizi aşağıdaki tablolarda vermektedir. 

 

Tablo 3.13: 430 paslanmaz çelik malzemenin mekanik özellikleri 

 Çekme Dayanımı 
MPa 

Akma Sınırı 
MPa 

Kopma Uzaması 
δ10 

Paslanmaz 430 480 275 %29 
 

Tablo 3.14: AISI 430 paslanmaz çelik malzemenin kimyasal standardı 

C Mn Si Cr P S 
0,055 0,379 0,368 16,020 0,025 0,001 

 

Tablo 3.15: 430 paslanmaz çelik malzemenin kimyasal analizi 

430 
C Mn Si Cr P S 

0,055 0,379 0,368 16,020 0,025 0,001 
 

Kimyasal analiz sonucunda kullanılan alaşımın AISI 430 Ferritik Paslanmaz Çelik 

olduğu anlaşılmıştır. 
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4. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

Kullanılacak farklı özelliklere sahip deney numunelerinin pekleşme üsteli 

değerlerinin deneysel olarak elde edilmesi esnasında literatürde karşılaşılan iki farklı 

deney yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntemlerden biri M. Reihle ‘nin 1961 [19] yılında 

yayımlanan makalesini kaynak gösteren L. Çapan’ın doçentlik tezinden [4] 

alınmıştır. Diğer yöntem ise ASTM ‘nin geliştirdiği deney metodudur. 

  

4.1 M. Reihle Metodu 

 

Deney saçından Şekil 4.2 ‘de görülen çekme deneyi numuneleri soğuk haddelenmiş 

saçlardan, Şekil 4.1 ’de görüldüğü gibi haddeleme doğrultusuna göre 3 farklı 

doğrultuda olacak şekilde, önce giyotin makasla dikdörtgen şekilde kesilmiştir. 

 

 

Şekil 4.1: Numunelerin saç üzerindeki konumu 

Daha sonra aynı doğrultuda kesilen parçalar bir arada olacak şekilde frezeye 

sabitlenip, standardın önerdiği boyutlarda talaş kaldırarak hazırlanmıştır. Tüm 

numunelerde, nominal değeri b0= 15 mm olan kısmı üzerinde, 10 mm aralıklarla 

işaretlenen 12 farklı noktada e0 saç kalınlıkları ve b0 enleri ölçülerek kaydedilmiştir. 
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Şekil 4.2: Çekme numunesi [4,19] 

Tablo 4.1: Çekme numunesinin ölçüleri[4,19] 

b0 (mm) e0(mm) l0(mm) c(mm) a(mm) 
15 1 165 20 50 

 

Numunelerin birbirleri ile karışmasını önlemek amacıyla her bir numuneye şekil 4.3 

de gösterildiği gibi kodlama yapılmıştır.  

 

 

Şekil 4.3: Numune kodlaması 

Doğrultuyu gösteren kodlar 0, 90 ve 45 şeklindedir. Burada 0 numune ekseninin 

haddeleme doğrultusuna paralel, 90 numune ekseninin haddeleme doğrultusuna dik 

ve 45 ise numune ekseninin haddeleme doğrultusuyla 45° açı yapacak şekilde 

hazırlandığını göstermektedir. 

 

Tüm hazırlıkları biten çekme numuneleri Dartec marka 600 kN kapasiteli üniversal 

çekme makinesinde, çekme hızı sabit 5 mm/dk olacak şekilde çekme deneyine tabi 

tutulmuştur. Deney esnasında uygulanan çekme kuvveti load-cell tarafından 

kaydedilirken, şekil değiştirme değerleri ise LVDT yardımıyla ölçülmüştür. Deney 

esnasında güncel olarak çizilen yük – şekil değiştirme grafiğini daha hassas bir 

şekilde elde edebilmek amacıyla 600kN yerine 60 kN kapasiteli load-cell 

kullanılmasına karar verilmiştir. 

            XX-XXX-XX

Doğrultu 

Numune No 
Malzeme 

b 0
 

a  
a 

c 

l0

e0
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Her numunenin çekme deneyinde, uygulanan kuvvette ve malzemenin gösterdiği 

şekil değişimine göre deney esnasında bilgisayar yardımıyla çizilen grafiklerde, 

deney gidişatına uygun olmayan bir azalma görüldüğünde, aynı zamanda da numune 

üzerinde bir boyun oluşumu fark edildiğinde uygulanan kuvvetin, maksimum kuvvet 

(Fmax) olduğuna kanaat getirilerek deney sonlandırılıp yük boşaltılmıştır.  

 

Çekme makinesinden çıkartılan numunede daha önce 12 farklı noktadan alınan e0 ve 

b0 değerleri tekrar ölçülerek e1 ve b1 olarak kaydedilmiştir. 

Kaydedilmiş olan ölçüler ve maksimum kuvvet yardımıyla, n pekleşme üsteli 

değerine şu şekilde ulaşılmaktadır. 

Çekme deneyi uygulanmadan önceki numune  kesiti; 

 
A0=e0b0 (4.1) 

 
Çekme deneyi sonrasında numune kesiti ise 

 
A1=e1b1 (4.2) 

 
dir. Çekme kuvvetinin maksimum olduğu noktada; 

 

n=
_
ε  (4.3) 

 
ve 

 

( )10

_
/ln AA=ε  (4.4) 

 
olduğuna göre, pekleşme üsteli 

 
( )10 /ln AAn =  (4.5) 

 
dır. Mukavemet katsayısı ise, maxσ  saçın çekme dayanımı olmak üzere 

 
( )nneK /maxσ= * (4.6) 

                                                 
* Bu formülde kullanılan “e”, numune kalınlığından ve nominal şekil değişiminden farklı olup değeri 
2,71828… olan e sayısıdır.. 
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denklemiyle hesaplanır.  

Beş çekme deneyi haddeleme doğrultusunda, beş çekme deneyi haddeleme 

doğrultusuna dik doğrultuda ve beş çekme deneyi haddeleme doğrultusuyla 45° açı 

yapan doğrultuda yapılarak sonuçlar tablolar halinde verilmiştir. Ortalama n ve K 

değerleri her üç doğrultu için bulunduktan sonra, deney saçı malzemesinin pekleşme 

üsteli 

 

( )90450 2
4
1 nnnn ++=  (4.7) 

 
mukavemet katsayısı ise 

 

( )90450 2
4
1 KKKK ++=  (4.8) 

 
formüllerinden hesaplanır.  

 

Hesaplamalar esnasında maksimum yük uygulandığında görülen boyun bölgelerinde 

şekil değişimi üniform değerden çok farklı olduğu için bu bölgeye denk gelen 

ölçümler hesaba katılmamıştır. Ayrıca çekme numunelerinin çekme çenelere yakın 

yerlere gelen ölçümler ise şekil değişimine yeterince katılmadıkları gerekçesiyle bazı 

numunelerde hesaplamaya katılmamıştır. 
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Tüm malzemelerde, her üç doğrultuda Reihle metoduna göre hesaplanan değerlerden 

elde edilen sonuçlarla ASTM 646 – 00 deney metodundan elde edilen sonuçların 

uygun olduğu görülmektedir. 

Fakat Reihle metodunda bazı bölgelerdeki değerlerin hesaba katılması sonuçları 

önemli derecede etkilemektedir. Bu bölgelerden biri, şekil değişiminin homojenliğini 

kaybettiği büzülme bölgesiyken,. diğeri şekil değişimine katılamamış çekme 

çenelerine yakın bölgelerdir. Bu bölümlerin belirlenmesi oldukça öznel bir durum 

olması, başka bir araştırmacının aynı işlemleri yapması halinde farklı sonuçların 

bulunabileceği ihtimaliyle deneylerin yorumlanmasında ASTM metodu 

kullanılmıştır. 

 

4.2 ASTM E 646-00 Deney Metodu 

 

Bir önceki bölümde bahsi geçen deney yöntemine ek olarak ASTM ‘ nin en son 

Mayıs 2000 ‘de revize ettiği 646-00 test metodu hem karşılaştırma hem de 

doğrulama amacıyla kullanılmıştır. Uygulanan bu yöntem için de soğuk olarak 

haddelenmiş saçlar kullanılmıştır. Saç levhalardan numune ekseni Şekil 4.4 ‘te 

görüldüğü gibi haddeleme yönünde, haddeleme yönüne dik ve haddeleme yönüyle 

45° açı yapacak şekilde önce giyotin makasta dikdörtgen şeklinde parçalar 

kesilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.4: Numunelerin saç üzerindeki konumu 

Bu parçalar daha sonra aynı doğrultuda kesilenler bir arada olacak şekilde frezeye 

bağlanıp, ilgili standardın önerdiği ve Şekil 4.6 ‘da gösterilen ölçülerde talaş 
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kaldırılarak hazırlanmıştır. Numune doğrultularının birbirlerine karışmaması için 

numunelere şekil 4.5 teki gibi kodlama yapılmıştır. 

 

 

Şekil 4.5: Numune kodlaması 

Hazırlıkları biten numuneler 5 mm/dk sabit çekme hızına ayarlanmış Dartec marka 

600 kN üniversal çekme makinesinde çekme deneyine tabi tutulmuştur. Uygulanan 

yük 60 kN kapasiteli load-cell ile ölçülüp kaydedilirken, numunelerin gösterdiği şekil 

değiştirme ise LVDT ile ölçülüp kaydedilmiştir. Deney esnasında hassasiyet 

amacıyla her 0,11 saniyede 1 veri kaydedilecek şeklide cihaz ayarlanmıştır. Tüm 

numunelere kopana kadar çekme deneyi uygulanmıştır.  

 

Şekil 4.6: Çekme numunesi[1] 

Tablo 4.31: Çekme numunesinin ölçüleri [1] 

B (mm) L (mm) A (mm) G (mm) w (mm) c (mm) 
50 200 60 50 12,5 20 

 

Her bir doğrultu için yapılan beş adet çekme deneyi sonucunda gerçek gerilme (σ)- 

gerçek şekil değiştirme (ε) diyagramları çizilmiştir.  

 

0A
F

n =σ  ve 
0

0

l
lle −

=  ise (4.9) 

 

ASTM XX-XXX-XX

Doğrultu 

Numune No 
Malzeme 

w
 

B B

c 

 L

A

G
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0

ln
l
l

=ε  ve  
0

0

0 l
l

l
le −=  (4.10) 

 

1
0

+= e
l
l  

 (4.11) 

 
( )1ln += eε  ve ( )1+= enσσ  

 (4.12) 

 
elde edilir. 

Holloman bağıntısı [8] 

 
nKεσ =  

 (4.13) 

 
bu ifadenin logaritması alındığında 

 
εσ logloglog nK +=  

 (4.14) 

 
haline dönüşür. 

Yukarıda logaritması alınan ifade doğru denklemine benzer, 

 
baxy +=  

 (4.15) 

 
Bu ifadede a doğrunun eğimidir. Logaritmik koordinatlarda çizilen gerçek gerilme 

gerçek şekil değiştirme diyagramları da bir doğru halini almakta ve bu doğrunun 

eğimi pekleşme üstelini vermektedir. Fakat çekme deneyinde elde edilen gerilme ve 

şekil değiştirme verileri çok fazla olduğu için bu verilere uyan doğru denklemi en 

küçük kareler yöntemi ile elde edilir. Hesaba katılan veri sayısı N ise bu yöntem şu 

şekildedir; 
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Denklem çözülüp katsayılar bulunduğunda, a yani pekleşme üsteli olan n; 

 

( )

( )
2

11

2

1 1 1

loglog

loglogloglog

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

==

∑∑

∑ ∑ ∑

==

= = =

N

i
i

N

i
i

N

i

N

i

N

i
iiii

xxN

yxyxN
na  

 (4.19) 

 
elde edilir. Deneyde x  değişkeni şekil değişimi yani ε  ve y  değişkeni ise gerçek 

gerilme yani σ  olduğuna göre, pekleşme üsteli 
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ve mukavemet katsayısı 
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şeklinde hesaplanmaktadır. 

 

Pekleşme üstelinin hesaplanması için gerçek gerilme – gerçek şekil değiştirme 

eğrilerinden akma noktası ile maksimum yükün uygulandığı nokta arasındaki veriler 

kullanılmıştır.  
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Deneyde bazı numuneler ölçü boyu dışında kalan bir bölgeden kopmuşlardır. Bu 

numuneler hesaplamalarda kullanılmamıştır.  

 

Deney sonucunda numunelerden ölçülen kopma uzamaları ve maksimum yükteki 

uzamalarla hesaplanan pekleşme üsteli değerleri Tablo 5.1 ‘de verilmiştir.  
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5. BULGULAR 

 

Tablo: 5.1 ASTM yöntemi ile hesaplanan pekleşme üsteli, kopma uzaması ve maksimum 

yükteki uzama değerleri 

 Ort n ASTM Ort. % Kop. 
Uzaması 

Maks. Yükteki Ort. 
% Uzama 

0Al 0,0384 3,360 1,94 
45Al 0,0319 2,80 1,72 
90Al 0,0200 2,80 1,42 

Ort Al 0,0306 3,07 1,69 
45CuZn 0,2857 40,00 34,30 
0CuZn 0,2845 38,50 34,00 

90CuZn 0,2612 28,00 25,90 
Ort CuZn 0,2793 35,50 31,89 

0DKP 0,2562 42,00 34,30 
90DKP 0,2468 35,60 25,16 
45DKP 0,2325 34,40 24,90 

Ort DKP 0,2420 37,33 28,45 
0409 0,2942 25,64 15,37 

45409 0,2751 23,39 15,03 
90409 0,2748 23,24 14,37 

Ort 409 0,2798 24,09 14,92 
0430 0,2427 29,40 21,42 

45430 0,2361 29,20 21,10 
90430 0,2355 28,40 20,08 

Ort 430 0,2376 29,00 20,87 

Tablo 5.2: ASTM ve Reihle metoduna göre yapılan deneylerden elde edilen pekleşme üsteli, 

kopma uzaması ve maksimum yükteki uzama değerleri 

 
Ort n 
Reihle 

Ort n  
ASTM 

Ort. % Kop. 
Uzaması 

Maks Yükteki Ort. 
% Uzama 

45CuZn 0,2679 0,2857 40,00 34,30 
0CuZn 0,2768 0,2845 38,50 34,00 

90CuZn 0,2416 0,2612 28,00 25,90 
Ort CuZn 0,2635 0,2793 35,50 31,89 

0DKP 0,2220 0,2562 42,00 34,30 
90DKP 0,2036 0,2468 35,60 25,16 
45DKP 0,1898 0,2325 34,40 24,90 

Ort DKP 0,2013 0,2420 37,33 28,45 
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1145 Al malzeme, Tablo 5.1 ‘den de görülebildiği üzere, hem ortalama pekleşme 

üsteli (0,0306), hem ortalama % kopma uzaması (3,07), hem de ortalama maksimum 

yükteki % uzama (1,69) bakımından en son sıradadır.  
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Şekil 5.1: 1145 Al malzeme için pekleşme üsteli ve % kopma uzaması 

1145 alüminyum  malzemede Şekil 5.1 ve 5.2 ‘ye göre ölçülen en büyük pekleşme 

üsteli değeri (0,0384) haddeleme doğrultusuna paralel (0°) doğrultuda hazırlanan 

numunelerde görülürken, en küçük pekleşme üsteli değeri (0,0200) haddelemeye dik 

(90°) doğrultuda hazırlanan numunelerde görülmüştür. Pekleşme üsteli değerinin 

Şekil 5.1 ‘e göre 0,0200 den 0,0384’e artması % kopma uzamasını 2,80 ‘den 3,60 

değerine yükselmiştir.  

 

Pekleşme üstelindeki bu artış Şekil 5.2 ’ye göre maksimum yükteki % uzamayı 1,42 

değerinden 1,94 değerine arttırmıştır.  
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Şekil 5.2: 1145Al  malzeme için pekleşme üsteli ve maksimum yükteki % uzama grafiği 

Al malzemede diğer malzemelere kıyasla en küçük uzama değerleri ölçülmüştür. 

Yaklaşık 1 ~ 2 mm uzama gösterdikten sonra numunelerde hasar gözlenmiştir. Bu 

küçük uzama değerleri sebebiyle Al malzeme için ölçülen kopma uzaması 

değerlerinin hassasiyeti diğer malzemelere göre daha azdır. Bu sebeple kopma 

uzaması değeri bakımından haddeleme doğrultusu ile 90° ve 45° açı yapan 

numunelerde aynı değer okunmuştur.  
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Tablo 5.1 e göre C26800 malzemede ölçülen ortalama pekleşme üsteli değeri 

(0,2793) tüm malzemeler içinde ikinci en büyük değerdir.  
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Şekil 5.3: CuZn C26800 malzeme için pekleşme üsteli ve % kopma uzaması grafiği 

Şekil 5.3 ve 5.4 ‘e göre bu malzemeden elde edilen en büyük pekleşme üsteli değeri 

(0,2857) ise haddeleme doğrultusuna ile 45° açı yapan numunelerde görülürken en 

küçük pekleşme üsteli değeri (0,2612) haddeleme doğrultusuyla 90° açı yapan 

numunelerde ölçülmüştür. 
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Şekil 5.4: CuZn C26800 malzeme için pekleşme üsteli ve maksimum yükteki % uzama 

grafiği 

C26800 malzemede pekleşme üsteli değerinin 0,2612 ‘den 0,2857 ‘ye artmasıyla 

Şekil 5.3 ‘te görüldüğü gibi % kopma uzaması değeri 28,00 ‘den 40,00 ‘e 

yükselmiştir.  

 

Ayrıca pekleşme üstelindeki bu artış Şekil 5.4 ‘te de görüldüğü üzere maksimum 

yükteki % uzama değerini de 25,90 ‘dan 34,30 ‘a artmıştır. 
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DKP 1005 çelik saç Tablo 5.1 ‘e göre ortalama pekleşme üsteli (0,2420) bakımından 

üçüncü büyük, maksimum yükteki ortalama % uzama (28,45) bakımından ikinci 

büyük malzeme olmasına rağmen ortalama % kopma uzaması (37,33) bakımından en 

büyük malzemedir. Bu malzemede hesaplanan en büyük pekleşme üsteli (0,2562) 

değeri haddeleme doğrultusuna paralel (0°) yönde hazırlanan numunelerde 

görülürken en küçük pekleşme üsteli (0,2325) değeri ise haddeleme doğrultusuyla 

45° açı yapan numunelerde görülmüştür.  
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Şekil 5.5: DKP 1005 malzeme için pekleşme üsteli ve %kopma uzaması grafiği  
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Şekil 5.6: DKP 1005 malzeme için pekleşme üsteli ve maksimum yükteki % uzama grafiği 

DKP 1005 çelik malzemede deneyler sonucunda hesaplanan pekleşme üsteli 

değerlerinin 0,2325’ten, 0,2562 ‘ye artmasıyla Şekil 5.5 ‘te görüldüğü gibi % kopma 

uzaması 34,40 ‘tan, 42,00’e yükselmektedir. Ayrıca pekleşme üstelindeki bu artış 

Şekil 5.6 ‘ya göre maksimum yükteki % uzama değerini de 28,45 ‘ten, 34,30 ‘a 

çıkmaktadır. 



 73

409 Paslanmaz çelik malzemede yapılan deneyler sonucunda Tablo 5.1 ‘e göre 

deneyi yapılan tüm malzemeler içinde en büyük ortalama pekleşme üsteli (0,2798) 

değerine sahip olan malzeme iken gerek ortalama % kopma uzaması (24,09) ve 

gerekse maksimum yükteki ortalama % uzama (14,92) bakımında sondan ikinci 

malzemedir.  

 

Şekil 5.7 ve 5.8 ’e göre haddeleme yönüne paralel yönde (0°) hazırlanan 

numunelerde ölçülen pekleşme üsteli (0,2942) değeri diğer yönlerde hesaplanan 

pekleşme üsteli değerlerine göre en büyük değerdir. Bu malzemede hesaplanan en 

küçük pekleşme üsteli (0,2748) değeri ise haddeleme doğrultusuna dik (90°) yönde 

hazırlanan numunelerdedir.  
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Şekil 5.7: 409 paslanmaz çelik malzeme için pekleşme üsteli ve % kopma uzaması grafiği 
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Şekil 5.8: 409 paslanmaz çelik malzeme için pekleşme üsteli ve maksimum yükteki % 

uzama grafiği 

409 paslanmaz çelik malzemeden ölçülen pekleşme üsteli değerlerinin Şekil 5.7 ‘den 

de görüldüğü gibi 0,2748 ‘den, 0,2942 ‘ye artmasıyla malzemenin göstermiş olduğu 

kopma uzaması değerleri de 23,24 ‘ten, 25,64 ’e yükselmiştir. 

 

Benzer durum Şekil 5.8 ‘den de görüldüğü gibi maksimum yükteki  uzama 

değerlerinde de gözlenmiş ve bu değerler 14,37 ‘den, 15,37 ‘ye artmıştır. 
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430 paslanmaz çelik numunede ölçülen ortalama pekleşme üsteli (0,2376) değeri 

bakımından sondan ikinci, gerek ortalama % kopma uzaması (29,00), gerekse 

maksimum yükteki ortalama % uzama (20,87) bakımından sondan üçüncüdür. 

 

Bu malzemeden elde edilen değerlere göre en büyük pekleşme üsteli (0,2427) değeri 

haddeleme doğrultusuna paralel (0°) yönde hazırlanan numunelerde görülürken en 

küçük pekleşme üsteli (0,2355) değer ise haddeleme yönüne dik (90°) yönde 

hazırlanan numunelerde görülmüştür.  
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Şekil 5.9: 430 paslanmaz çelik malzeme için pekleşme üsteli ve % kopma uzaması grafiği 
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Şekil 5.10: 430 paslanmaz çelik malzeme için pekleşme üsteli ve maksimum yükteki % 

uzama grafiği 

430 paslanmaz çelik malzemede yapılan deneyler sonucunda Şekil 5.9 ‘dan 

görüldüğü gibi pekleşme üsteli değerlerinin 0,2355 ‘ten, 0,2427 ‘ye artmasıyla % 

kopma uzaması değerleri 28,40 ‘tan, 29,40 ‘a yükselmektedir. 

 

Benzer biçimde Şekil 5.10’ dan görüldüğü gibi artan pekleşme üsteli değerleri 

maksimum yükteki % kopma uzaması değerlerini de 20,08 ‘den, 21,42 ‘ye 

yükseltmektedir. 
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Şekil 5.11 Pekleşme Üstelinin % kopma uzamasına etkisi 

Şekil 5.11 ’den görüldüğü gibi tüm malzemelerin deneyleri sonucunda elde edilen 

veriler ışığında hazırlanan ortalama pekleşme üsteli ve ortalama % kopma uzaması 

diyagramında alüminyum malzeme hem pekleşme üsteli hem de kopma uzaması 

bakımından en küçük değerlere sahiptir.  

 

Fakat 409 paslanmaz çelik malzemede en büyük pekleşme üsteli değerinin 

bulunmasına rağmen kopma uzamasında en büyük değer elde edilmemiştir. Benzer 

şekilde en büyük kopma uzaması ölçülen DKP çelik malzemede de en büyük 

pekleşme üsteli değeri bulunmamıştır. 
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Çekme deneyi yapılan sünek malzemelerde maksimum yük uygulandıktan sonra 

şekil değişimi homojenliğini kaybetmektedir ve büzülme (kesit daralması) 

oluşmaktadır. Şekil değişiminin homojenliğini kaybetmesiyle kopma uzamasının 

pekleşme üsteli ile doğrudan ilişkilendirilmemesi gerekmektedir. 
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Şekil 5.12: Pekleşme üstelinin maksimum yükteki % uzamaya etkisi 

Pekleşme üsteli ile maksimum yükteki % uzama arasında çizilen diyagramda (Şekil 

5.12) görüldüğü gibi, alüminyum numune pekleşme üsteli ve maksimum yükteki % 

uzama bakımından yine en düşük değeri almıştır.  

 

C26800 malzeme ise maksimum yükteki % uzama bakımından en büyük değerde 

olduğu gibi, pekleşme üsteli de en yüksek değeri veren 409 paslanmaz çeliğinkine 

eşit kabul edilecek kadar yakındır (0,2793 ve 0,2798 Tablo 5.1).  

 

Daha önce de belirtilmiş olduğu gibi, gerçek gerilme – gerçek şekil değiştirme 

eğrileri logaritmik koordinatlarda çizildikleri taktirde doğruya dönüşmüşlerdir. Akma 
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sınırı ile gerçek çekme dayanımı arasında bu doğrunu eğimi pekleşme üstelidir. 

Gerek gerilme gerekse şekil değişimi birer malzeme özelliğidir. Bu sebeple pekleşme 

üstelinin hesaplanmasında her malzemede farklı olan gerilme ve şekil değiştirme 

değerleri kullanılmaktadır. Bu sebeple aynı malzemelerin karşılaştırılması esnasında 

artan pekleşme üsteli değeri maksimum noktaya kadar olan uzamayı arttırmaktadır. 

Kopma uzaması maksimum noktaya kadar olan uzama ve büzülme esnasında 

meydana gelen uzamanın toplamıdır. Bu sebeple maksimum noktaya kadar olan 

uzama ne kadar çok ise kopma uzaması da o kadar çok olacaktır. Sonuçta pekleşme 

üstelindeki artış malzemenin maksimum noktaya kadar olan uzamasını arttırdığı için 

kopma uzamasını da arttırmaktadır. 

 

430 ve 409 paslanmaz çeliklerle alüminyumda pekleşme üsteli değerleri büyükten 

küçüğe doğru sıralanırsa, numunelerin haddeleme doğrultusuyla 0°,45° ve 90° açı 

yaptığı sıralamada olduğu görülür. Diğer malzemelerde ise bu sıra değişmektedir. 

Yani haddeleme doğrultusuna göre hep aynı doğrultuda en büyük mukavemet 

değerleri elde edilmemektedir. Bunun sebebi ise malzemelerin haddeleme 

geçmişleridir. Haddeleme parametrelerine göre malzemenin mukavemet ve süneklik 

değerleri farklı doğrultulara göre farklı değerler alabilmektedir [5,6]. 
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6. SONUÇLAR 

 

Çalışmada elde edilen sonuçlar aşağıda maddeler halinde verilmiştir: 

 

• Numune doğrultusuna göre pekleşme üstelinin artması kopma uzamasını 

arttırmaktadır. 

• Numune doğrultusuna göre pekleşme üstelinin artması  maksimum yükteki 

uzamayı arttırmaktadır. 

• Maksimum yükteki uzama değerlerinin sıralaması kopma uzaması değerlerinde 

de aynen korunmaktadır. 

• 1145 alüminyum, 409 ve 430 paslanmaz çelik malzemeden doğrultulara göre 

hesaplanan pekleşme üsteli değerleri büyükten küçüğe doğru sıralanırsa n0>n45 

>n90 olduğu gözlenirken, DKP 1005 ve CuZn C26800 malzeme bu sıralama 

farklıdır. Bu fark, malzemelerin haddeleme geçmişlerine bağlıdır. 

• Malzemelerde maksimum yükten sonra oluşan büzülme bölgesinde şekil 

değişiminin üniform olmaması sebebiyle, pekleşme üsteli değerinin kopma 

uzamasını doğrudan etkileyen bir değişken olmadığı, pekleşme üstelinin 

maksimum noktaya kadar olan uzamayı doğrudan etkilediği anlaşılmaktadır. 
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