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: Akma gerilmesi degeri [MPa]

. Yiizey tabakasi orant

: I¢ tanelerin akma gerilmesi degeri [MPa]

: Yiizey tanelerin akma gerilmesi degeri [MPa]

. Cok kristalli yapida tane i¢inde plastik deformasyon olusturmak i¢in
gerekli gerilme degeri [MPa]

: Tane sinir1 bolgesinde plastik deformasyon olusturulmasi icin gerekli
gerilme degeriile ilgili katsayr [MPa.mm®?]

: Oryantasyon Faktori

. Tane i¢inde aktif kayma sistemi tizerindeki kritik kayma gerilmesi
bileseni [MPa]

. Tane sinir1 bolgesinde plastik deformasyon olusturmak i¢in gerekli
kayma gerilmesi degeri ile ilgili katsayr [MPa.mm1/2]

. Yiizey tabakasi akma gerilmesi degeri [MPa]
: I¢ tanelerin akma gerilmesi degeri [MPa]
: Basma Kuvveti [Newton]

: {1k kesit alan1 [mm?]

: Birim sekil degisimi (mm/mm)

: Numune yiiksekligi

: Basma sonucu kisalma farki (mm)

. Gergek Gerilme (MPa)

: Gergek Birim sekil degisimi (mm/mm)

. Ekstriizyon Kiitiigii boyut dlgiileri (mm)
. Ekstriizyon kalib1 giris 6l¢iisii (mm)

. Ekstriizyon kalibi ¢ikis dl¢iisti (mm)

. Ekstriizyon kalip agis1 (derece)
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MIiKRO-EKSTRUZYON BENZESIMLERI ICIN BIR MALZEME
MODELININ OLUSTURULMASI

OZET

Son yillarda metal sekillendirme uygulamalarinda proses tasarim asamasinda sonlu
elemanlar benzesimlerinden gitgide daha ¢ok yararlanilmakta ve gercege yakin
sonuclar alinmaktadir. Geleneksel metal sekillendirme yontemlerinin mikro-meso
boyutta uygulanmasindan ibaret olan mikro sekilllendirme islemlerinde
minyatlirlesmenin dogal sonucu olarak ortaya ¢ikan boyut etkileri nedeniyle;
geleneksel metal sekillendirme islemlerinde kullanilan malzeme modelleri yetersiz
kalmaktadir. Bu tez kapsaminda Hall-Petch bagintis1 ve yiizey tabakasi modeli birlikte
kullanilarak mikrosekillendirme uygulamalarinda kullanilabilecek bir malzeme
modeli olusturulmustur. Yiizey tanelerinin deformasyonunun modellenmesinde Sachs
Modeli, i¢ tanelerinin deformasyonunun modellenmesi i¢inde Taylor Modeli, Hall-
Petch bagintis1 birlikte kullanilmustir.

Gelistirilen malzeme modeline gore, bir malzemeye ait Hall-Petch sabitlerinin
bilinmesi durumunda, her hangi bir numune boyutu-tane boyutu kombinasyonu igin
malzemeye ait akma egrileri hesaplanabilmektedir. Gelistirilen malzeme modeli,
ayrica, bir malzemenin belirli bir tane boyutuna ait bir akma egrisinin bilinmesi
durumunda, s6z konusu tane boyutu i¢in her hangi baska bir numune boyutuna ait
akma egrisinin hesaplanarak tahmin edilmesine izin vermektedir.

Yeni gelistirilen malzeme modelini dogrulamak amaciyla CuZn30 alagimindan imal
edilmis farkli tane ve numune boyutuna sahip numunlere mikro basma deneyleri
uygulanmis ve 12 farkli numune tane boyutu kombinasyonu i¢in akma egrileri elde
edilmistir. En biiyiik numune boyutuna ait ii¢ akma egrisi kullanilarak deney
malzemesinin Hall-Petch sabitleri belirlenmis ve bu Hall-Petch sabitlerinin malzeme
modeline yerlestirilmesiyle, 12 deneysel akma egrisi ortalama % 2,68 hata oraniyla
tahmin edilmistir. Ayrica modelin dogrulugu literatiirde farkli numune ve tane boyutu
kombinasyonlari i¢in gerilme —genleme egrileri mevcut iki farkli alagima ait gerilme-
genleme egrileri i¢in de gosterilmistir. Bu tez kapsaminda olusturulan yeni model ile
hesaplanan tahmini akma gerilme degerlerinin, bu malzemelere ait deneysel akma
egrileri ile sirasiyla %3.,45 ve %3,56 hata oraniyla uyumlu oldugu gosterilerek,
modelin gecgerliligi farkli malzemeler i¢in de ilave olarak gosterilmistir.

Olusturulan malzeme modelinin mikro-sekillendirme islemlerinin benzesimlerinde
kullanishiliginin gosterilmesi amaciyla mikro-ekstriizyon deneyleri
gerceklestirilmistir. Sonrasinda, malzeme modeli kullanilarak sonlu elemanlar
analizleri yapilmis ve deneysel sonuglar ortalama %3 hata oraniyla yakin bir bicimde
tahmin edilmistir. Bu sayede gelistirilen modelin  mikro-sekillendirme
uygulamalarinda kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
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A MATERIAL MODEL FOR MICRO/MESOFORMING SIMULATIONS
SUMMARY

In recent years, finite element simulations have been increasingly used in process
design for metal forming applications, and accurate results are obtained. Due to the
size effects that occur as a natural result of miniaturization in microforming processes,
material models used in conventional metal forming processes are insufficient to use.
Microforming is the application of traditional metal forming methods to fabricate
products that have critical features within submilimeter dimesions; In this thesis, the
surface layer model and the Hall-Petch relationship are combined to model the
deformation of materials at the meso/micro-scale. In addition, Sachs model and Taylor
model are implemented in Hall-Petch relationship to model the deformation of surface
and inner grains, respectiveley.

According to the newly developed material model, if the Hall-Petch constants of a
material are known, flow curves of the material can be calculated for any specimen
size-grain size combination. Alternatively, if a flow curve for a particular grain size of
a material is known, the yield curve for that particular grain size for any other sample
size can be calculated.

In order to validate the newly developed material model, scaled down micro-
compression tests were carried out with samples of different grain and specimen sizes
which are machined form cold-rolled CuZn30 and flow curves were obtained for 12
different sample size- grain size combinations. The Hall-Petch constants of the test
material were determined by using the 3 flow curves of the largest sample size. By
implementing these Hall-Petch constants in the material model, 12 experimental yield
curves were estimated. A good agreement between the experimental and predicted
flow curves was obtained. In addition, the validity of the model has been demonstrated
for two different alloys as well. The stress-strain curves for different sample and grain
size combinations of these alloys were found in the literature. Again, a good agreement
between the experimental and predicted flow stress values are obtained. By this way,
the validity of the model is is shown for different materials, as well.

Finally, micro-extrusion experiments were carried out to demonstrate the usefulness
of the newly developed material model for simulations of micro-forming processes.
Billets with two different thicknesses were extruded. By implementining the newly
developed model, finite element simulations were performed as well. A reasonable
agreement between the experimental and predicted maximum exrusion pressures were
obtained. By this way, it has been demonstrated that the developed model can be used
in simulations of micro-forming processes such as micro-extrusion.
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1. GIRIS

Ozellikle son 30 yil iginde giinliik hayatimizin vazgecilmez bir pargasi haline gelen
bilgisayar, cep telefonu, kulaklik, miizik seti gibi elektronik iiriinler basta olmak iizere;
elektronik, tip, savunma sanayi, opto-elektronik gibi bir¢ok alanda kullanilan
cihazlarin 6nceki muadillerine nazaran daha kii¢iik boyutlarda firetildigine sahit
olmaktayiz. Minyatiirlesme olarak tabir edilen bu trend neticesinde bahsi gecen
cihazlarda kullanilan mikro boyuttaki bilegenlere olan ilgi ve ihtiya¢ artmistir [1]. Bu
bilesenlerin 6nemli bir kismin1 Sekil 1.1°de de goriildiigii tizere vida, konnektor pimi,
temas yayi, direng kapagi vb. gibi mikro boyutta metal pargalar olusturmaktadir.
Minyatiirlesme trendi sozii edilen bilesenlerin ucuz ve giivenilir bir sekilde imal

edilebilme ugrasisini beraberinde getirmistir.

Sekil 1.1. Mikro sekillendirmeyle tiretilmis farkli boyutlardaki metal {iriinler.

Mikro imalat yontemleri medikal uygulamalarda da sikc¢a kullanilmaktadir. Viicuttaki

doku ve organlarda herhangi bir harabiyete sebep olmadan miidahele edilebilecek



boyutlarda bilesenlere olan ihtiya¢ bu alandaki mikro imalat uygulamalarinin
gelismesini hizlandirmistir. Ayrica mikro imalat yontemleri sadece mikro ve mezo
boyutlardaki parcalarin iiretimiyle smirli kalmamakta, biiyiik boyutlu iiriinlerde
uygulanan mikro 6lgekli islemleri de kapsamaktadir. Bu duruma makro boyutlu tiirbin

kanadina agilan mikro boyutlu sogutma kanallar1 6rnek olarak gdsterilebilir.

Anlamu itibariyle mikro milimetrenin altindaki olgiileri ifade etmek igin kullnilan bir
tabir olup 1 mikrometre milimetrenin binde biridir, mezo ifadesi ise birka¢ milimetre
kadar olan biiyiikliikleri ifade etmektedir. Mikro imalat yontemleri, makro boyutta
uygulanan geleneksel imalat yontemlerinin mikro 6l¢ekli imalata uyarlanmis halidir.
Mikro-imalat yontemlerinden biri olan mikro-sekillendirme malzeme kaybinin az
olmasi, iyilestirilmis mekanik Ozellikler ve yiiksek iiretim hizi gibi iistiin yonleri

nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir.

Geleneksel imalat yontemleri mikro boyuta taginirken malzeme ve imalat islemine
O0zgli olan ve ‘boyut etkisi’ olarak isimlendirilen malzemenin davraniginda
degisiklikler meydana gelmektedir. Bir mikro sekillendirme isleminde tiim boyutlar
kiigiiliirken; tane biiyiikliigli gibi numuneyi olusturan malzemeye ait mikro yap1 ile
ilgili boyutlar sabit kalmaktadir. Numunenin deforme olan kesitinde numune boyutu,
tane boyutu ile kiyaslanabilecek kadar kiigiildiigiinde, kesitte bulunan her bir tanenin
deformasyon davranmigsina etkisi belirgin hale gelebilmektedir. Boylelikle
deformasyona ugrayan kesitteki herhangi bir tane, numunenin toplam deformasyon
hareketi i¢in kritik dneme haiz olabilmektedir. Tek bir kristalin, yani tanenin davranisi
anizotropik olup; boyutu, sekli, konumu ve kristal yonlenmesine gore her bir tane,
bulundugu numune kesitinin deformasyonunu etkileyebilmektedir. Sonu¢ olarak
plastik sekil degisimine ugrayan kesitte, az sayida tane kaldiginda malzemede
homojen olmayan deformasyon davranisi gbzlemlenir. Malzeme; uygulanan seKil

degisimine kars1 beklenmedik tepkiler verebilir [2-14].

Yapilan ¢aligmalarin birgogunda minyatiirlesme ile birlikte deney verileri arasindaki
sacinimin arttig1 gézlemlenmistir. Bu kounda en ¢ok atif alan ¢aligmalardan birinde
ayni tane boyutuna sahip 4.8, 2, 1 ve 0.48 mm ¢apa sahip numuneler ile gergeklestirilen
mikro-basma deneyinden elde edilen verilerle olusturulmus gerilme gerinme

grafiklerinde numune boyutu azaldik¢a saginimdaki artis goriilmektedir [3] (Sekil 1.2).



600

MPa

N
o
o

300

Akma Gerilmesi

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Log.gerinme ¢

Sekil 1.2. Minyatiirlesme ile goriilen akma egrisindeki diisiis ve saginimin artmasi [3].

Numune boyutlarinin minyatiirlesmesiyle ortaya c¢ikan s6z konusu bu homojen
olamayan deformasyon davranisi sonucu mikrosekillendirmede — nihai {iriin
sekillerinde anomaliler meydana gelebilir; bu durum Sekil 1.3’te indirek ekstriizyon
yoluyla iiretilmis 8 mikrometre cidarli 500 mikrometre ¢capli bir mikro parcada agikca

goriilmektedir [3].
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Sekil 1.3. indirekt ekstriizyonla iiretilmis bir mikro parcada goriilen sekil anomalisi
[3].

Tiim bunlara ek olarak, mikro 6l¢ekte is parcasit boyutlarinin kiicilmesiyle birlikte

birim hacme diigen ylizey alan1 (ylizey alani/hacim orani) sekil 1.4°te goriildiigii lizere

lineer olarak artmaktadir. Bu durum yiizeyleri ve siirtinme gibi yiizeyle ilgili

ozellikleri 6n plana c¢ikarmaktadir. Bu sebeple mikro sekillendirme islemlerinde

stirtiinmeye harcanan kuvvetin toplam proses kuvvetleri igindeki oran1 minyatiirlesme

ile birlikte artmaktadir [15].
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Sekil 1.4. Yiizey alan1 / hacim oraninin minyatiirlesme ile degisimi.

Minyatiirlesmeyle artan yiizey alan1 bolii hacim orani ile iliskili olarak mikro basma
ve mikro ¢ekme testlerinin gerceklestirildigi ¢ok sayida ¢aligmada tane biiyiikligii
sabit tutulmak kaydiyla numune boyutlar1 kiigiilditkge malzemlerin akma gerilmesi
degerlerinde diisiis oldugu gozlemlenmistir [3]. Mikro sekillendirme islemlerinde

numune boyutuna gore akma gerilmesinde meydana gelen diisme ile ilgili olarak Engel
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ve Eckstein yiizey tabakasi modelini 6nermislerdir [3]. Bu modele gére malzeme i¢ ve
yiizey tabakasi (ya da yiizey taneleri) olmak {izere iki boliimden olusmaktadir (Sekil
1.5).

Yizey Taneleri f¢ Taneler

N /

/-

Sekil 1.5. I¢ taneler ve yiizey tanelerinin sematik gdsterimi.

Icerdeki tanelere nazaran yiizey tanelerinin dayanimlar diisiiktiir. Bunun iki ana

sebebi vardir:

Tane sinirlar1 dislokasyonlar1 engelleyip yigilmasina sebep olur boylelikle dayanim
artar. Bu durum i¢ tanelerin diger tanelerce ¢epegevre kisitlanmis olmasi sebebiyle i¢
bolgede etkisini gosterir, fakat yiizey tanelerinin serbest yilizeylerinde dislokasyon

hareketleri kisitlanmadigi i¢in i¢ tanelerinde oldugu gibi y1g1lma gerceklesmez.

I¢ tanelerin deformasyon hareketi kendilerini cepecevre saran komsu taneler sebebiyle
kisitlanmistir. Fakat ylizey taneleri serbest yiizeylerde rahat¢ca deforme olabilirler, yani

deformayonlari i¢ tanelere gore nispeten daha az kisithdir.

Dolayisiyla, yiizey tanelerinin dayanimi i¢ tanelerden daha diistliktiir. Bu durumda
deforme olan kesitteki yiizey taneleri orani ne kadar ¢oksa malzemenin akma gerilmesi
degerleri o kadar diisiik olacaktir. Yiizey tabakast modeli bu durumu numune ve tane

boyutuna bagli olarak asagidaki denklemde su sekilde ifade etmektedir.

o= aog, +(1—a)g; (1.2)



"6” malzemenin akma gerilmesidir. “a” ise yiizey tabakasinin, yani ylizey tanelerinin
2 2

tiim kesitte kapladiklari alanin oranidir.”’si” i¢ tanelerinin akma gerilmesidir.”cy” ise

yiizeydeki tanelerin akma gerilmesidir.

Deformasyona ugrayan bir numunede, ylizey tabakasinin toplam kesitteki oran1 hem
numune boyutu hem de tane biiyiikligiine baghdir, bu durum Sekil 1.6’da agikga
goriilmektedir. Belirli bir tane boyutu i¢in numune boyutu kiigiildiigiinde, ylizey
tanelerinin toplam kesitteki oran1 artmakta, 6te yandan, ayni numune boyutu i¢in tane
boyutunun artmasi da yiizey tanelerinin toplam kesit i¢inde kapladigr alam
arttirmaktadir. Bu sebeple yiizey tabakasi modelini kullanan ¢aligmalarin neredeyse
tamaminda gelistirilen malzeme modelleri hem numune hem tane biiylikliglini géz
Ontline almaktadir. Neticede yiizey tabakasi modeline gore, minyatiirlesmeyle, ylizey
tanelerinin tiim kesitte kapladigi alanin oran1 artmakta, bu da yiizey tabakasi modeline
gore malzemenin akma gerilmesini diisiirmektedir.
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Sekil 1.6. Numune boyutu ve tane boyutuna bagl olarak ylizey tanelerinin kesitteki
orant [3].

1.1. Literatiir Calismasi

Son 15 20 yildir metal sekillendirme islemlerinde tasarim siirecini hizlandirmak
gayesiyle dijital ortamda gerceklestirilen sonlu elemanlar analizlerinden oldukca
yaygin bir sekilde yararlanilmaktadir. Sonlu elemanlar analizleri sayesinde; proses
kuvveti, malzemenin mekanik davranisi, iiriin geometrisi gibi imalat prosesinde hayati
Oonem tagiyan bir¢ok parametre hakkinda bilgi saglanir. Bu analizlerde giivenilir

sonuglarin elde edilmesi ise uygun malzeme modelinin kullanimina baglidir. Bununla



birlikte, s6z konusu boyut etkileri nedeniyle mikro-sekillendirme islemlerinde
geleneksel malzeme modelleri gegerliliklerini yitirmektedir. Bu nedenle mikro-
sekillendirme benzesimleri i¢in boyut etkilerini gozoniinde bulunduran malzeme

modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu motivasyonla boyut etkilerini hesaba katan bir malzeme modelinin gelistirilmesi
amaciyla bir¢ok calisma yapilmistir [8, 16-21]. Bu caligmalarin 6nemli bir kisminda
minyatiirlesme ile proses kuvvetlerinde ve bununla baglantili olarak akma egrilerinde
goriilen saginim gozardir edilmis olup, sadece minyatiirlesme ile birlikte akma
gerilmesi degerlerindeki diislisii sergileyen bir malzeme modelinin olusturulmasi
amaglanmistir. Bu ¢calismalarin hemen hepsinde yiizey tabaka modeli kullanilmistir [8,
17-21]. Genellikle, tane biyikliiginiin etkisini hesaba katmak i¢in Hall-Petch
bagintisindan yararlanilmigtir [ 16-19]. Diger bazi ¢alismalarda ise kompozit modelden

yararlanilmistir [20,21].

Kim ve arkadaslar1 tane biiylikliigii etkisiyle birlikte numune boyutunun etkisini de
hesaba katabilmek amaciyla Hall-Petch bagimtisina 6l¢eklendirme parametreleri
(scaling parameters) eklemislerdir [16]. Shen ve arkadaslari tarafindan yapilan bir
calismada ise yiizey tabaka modeli ve Hall-Petch bagintis1 birlikte kullanilarak baska
bir malzeme modeli olusturulmustur [17]. Bu modelde yiizey tanelerinin izole edilmis
tek kristal gibi deforme oldugu farz edilerek; yiizey tanelerin akma gerilmesi degeri
olarak Hall-Petch bagintisindaki siirtinme gerilmesi o, (¢) degerleri kullanilmis, i¢
tanelerin akma gerilmesi degerlerinin ise g¢ok-kristal makro malzemenin akma
gerilmesi degerlerine esit oldugu kabul edilmistir. Bu calismada da bir 6ncekine benzer
sekilde bir 6lgeklendirme faktorii kullanilmistir. Tane boyutu sabit tutulmak kaydiyla
numune boyutundaki kii¢iilme ile akma gerilmesi degerlerindeki azalmanin lineer
oldugu analitik olarak ortaya koyulmustur. Buna ek olarak bu ¢aligmada numune
boyutlar kiiciildiikge Hall-Petch bagintisindan sapma meydana geldigi ve tane boyutu
bliylidiikce sapmanin daha belirgin hale geldigi ortaya konmustur.

Lai ve arkadaslar1 da yiizey tabakasi modelinin Hall-Petch bagintisiyla bir arada
kullanildig1 bir malzeme modeli 6nermislerdir [18,19,22,23]. Bu modele gore Hall-
Petch bagintisina bir boyut faktorii (scale factor) eklenerek bagintinin yeniden
diizenlenmesi suretiyle numune boyutunun akma gerilmesine etkisi hesaba katilmaya

calisilmistir. Yiizey tanelerinin izole edilmis tek kristal, i¢ tanelerin ise ¢ok kristalli



makro malzemeye esdeger kabul edildigi calismada malzeme modelindeki katsayilarin

bulunmasinda en kiiciik kareler metodundan yararlanilmistir.

Diger farkli iki calismada ise numune boyutunun etkisini hesaba katabilmek i¢in yiizey
tabakas1 modeli, tane biiylikiigliniin etkisini hesaba katmak igin ise kompozit model
kullanilmistir [20,21]. Her iki modelde de ig tanelerin ¢ok-kristal makro malzeme gibi
davrandigi kabul edilerek, i¢ tanelerin deformasyon davranisinit modellemek igin
kompozit malzeme modeli kullanilmistir. Kompozit malzeme modelinde bir
malzemenin, dayanimi yiiksek tane sinirlar1 ve yumusak tane i¢lerinden olustugu kabul
edilir [23,24]. Buna ek olarak her iki modelde de yiizey tanelerinde tane sinirlarinin
olmadigi, dolayistyla yiizey tanelerinde tane sinir1 sertlesmesi olmadigr da kabul
edilmistir. Bu caligmalardan Lui ve arkadaslarinin hazirladigi modelde yiizey
tanelerinin, kompozit modeldeki tane i¢i gibi deforme oldugu yaklasimi mevcut iken,
Li ve arkadaglariin hazirladigi modelde ise yiizey taneleri izole edilmis tek kristal gibi

deforme oldugu kabul edilmistir [20,21].

Yukarida bahsi gecen yiizey tabakasi modelinin kullanildigi malzeme modellerinin
timiinde ylizey tanelerinin, ya izole tek kristal gibi ya da ¢ok-kristal bir malzemenin
tane i¢i gibi deforme oldugu kabul edilmis, ylizey tanelerindeki tane sinirlari
gormezden gelinmistir [17-23]. Yiizey taneleriyle komsu taneler arasinda tane sinirlari
olmasi sebebiyle bu yaklasimlar ¢ok gercekci degildir. Bu nedenle, yiizey tanelerinin
akma gerilmesi izole bir tek kristalden farkli olmalidir. Dahasi yiizey tanelerinin izole
tek kristal kabul edildigi bir¢ok calismada yiizey tanelerinin akma gerilmesinin
hesaplanmas1 i¢in miimkiin olan en diisik oryantasyon faktorii degeri olan ‘2’
se¢ilmistir [18,19,21-23]. Bu se¢im yiizey tanelerinin deformasyon davraniginin
modellemesi i¢in deformasyona gore en uygun yonlenmis bir tek kristalin akma
gerilmesi degerlerinin kullanildig1 anlamina gelmektedir. Boylelikle yiizey taneleri
arasindaki yonlenme farkliliklar1 g6z ardi edilmis, her birinin yonlenmesinin ayn1 ve
deformasyona en uygun oldugu kabul edilmistir. Bu kabul de benzer sekilde pek
gercekei bir yaklagim degildir. Bu tez kapsaminda gerceklestirilen ¢aligmada ise
numune boyutu ve tane biiyiikliiglinlin akma gerilmesine etkisinin (boyut etkisi)
dikkate alinmasi ig¢in, yiizey tabakasi modeli ve Hall-Petch bagmtis1 bir arada
kullanilmakla birlikte hem yiizey tabakasindaki tane sinirlarinin etkisi ve hem de
yiizey taneleri arasindaki yonlenme  farkliliklar1 hesaba katilmistir. Bunun

gerceklestirilmesi i¢in, yiizey tanelerinin deformasyon davranisinin modellenmesinde



Sachs malzeme modeli kullanilmistir. Sachs modelinde ¢ok taneli bir malzemede her
bir tanenin izole edilmis tek kristal gibi deforme oldugu kabul edilmekle birlikte
rastgele yonlenmis taneler i¢in ortalama bir oryantasyon faktorii kullanilir [24,26,27].
S6z konusu bu oryantasyon faktoriinlin kullanilmasi sayesinde ylizey tabakasinin
akma gerilmesi hesabinda rastgele yonlenmis yiizey tanelerinin yonlenme farkliliklar
dikkate alinmis olur. Bununla birlikte, Sachs modeli tane sinir1 dayanim artisi etkisini
icermemektedir, Sachs oryantasyon faktoriiniin  genellestirilmis  Hall-Petch
bagintisinda kullanilmasiyla yiizey tabakasindaki tane siirlariin etkisi de hesaba
katilmis olur. I¢ taneler ise dnceki ¢alismalarin genelinde kabul edildigi iizere, ¢ok
taneli makro malzeme gibi davrandigi kabul edilerek, deformasyon davranisinin
modellenmesi i¢in Taylor malzeme modeli kullanilmistir. Benzer sekilde Taylor
malzeme modeli tane simirlarindaki sertlesmenin etkisini icermediginden Taylor
oryantasyon faktoriiniin genellestirilmis Hall-Petch bagintisinda kullanilmasiyla tane
smir1 sertlesmesinin i¢ tanelerin akma gerilmesine etkisi hesaba katilmistir. Bu tez
kapsaminda gelistirilen modele gore belirli gercek birim sekil degisimi degerleri icin
malzemeye 6zgli Hall-Petch sabitlerinin kullanilmasiyla mikro/mezo boyutta her
hangi bir numune boyutu/tane boyutu kombinasyonu i¢in malzemeye ait akma gerilme
degerleri hesaplanabilmektedir. ilave olarak, gelistirilen malzeme modeli bir
malzemenin belirli bir tane bliylikliigii icin akma gerilmesi degerlerinin bilinmesi
durumunda, ayni tane biiyiikliigli i¢in her hangi bir numune boyutuna ait akma
gerilmesi degerlerinin de hesaplanabilmesi imkanini1 sunmaktadir. Literatiirde mevcut
diger malzeme modelleri bu imkan1 sunmamaktadir. Bu tez kapsaminda olusturulan

malzeme modelinin diger 6nemli bir avantaj1 ya da farki budur






2. MALZEME MODELI

Mikro sekillendirme proses benzesimleri (simiilasyon) i¢in mikro boyutta malzeme
davranislarii goz 6niinde bulunduran bir malzeme modeline ihtiyag¢ vardir. Onceden
so0z edildigi gibi, yapilan caligmalar mikro sekillendirme islemlerinde numune
boyutlart kiigiildiikce akma gerilmesi degerlerinin diistiigiinii ortaya koymustur. Bu
sebeple olusturulacak malzeme modelinin bu malzeme davranisini hesaba katiyor
olmasi gerekir. Bu tezde bahsi gegen boyut etkisini dikkate almak igin yiizey tabakasi

modeli kullanilmstr.

Mikro-sekillendirme islemlerinin benzesiminde kullanilacak basarili bir malzeme
modeli, hem numune hem tane biiylikliigiiniin akma gerilmesi {lizerindeki etkisini
hesaba katiyor olmalidir. Tane biiyiikliigiiniin akma gerilmesine etkisini dikkate almak
icin Hall-Petch bagintisindan faydalanilmistir. Hall-Petch bagintisina gore akma
gerilmesi degeri tane biiyiikliiglintin karekokd ile ters orantilidir. Hall-Petch bagintisi
plastik akma bolgesini kapsayacak sekilde gercek birim sekil degisimi (&) degerlerine
bagli olarak asagidaki gbi yazilabilir [28]:

a(e) = o,(e) + k(e)d_% (2.1)

Yukaridaki denklemde ao(&) ve k(&) belirli gercek birim sekil degisimi degerlerindeki
malzeme sabitleridir. oo(€) ¢ok kristalli yapida tane iginde plastik deformasyon
olugturmak igin gerekli gerilme degeridir. k(&) ise tane sinirt bolgesinde plastik
deformasyon olusturulmasi i¢in gerekli gerilme degeri ile ilgili olup d ortalama tane
biiyiikliigii degeridir. Denklemde Taylor oryantasyon faktoriiniin kullanilmasiyla daha
genellestirilmis bir Hall-Petch denklemi, diger bir deyisle tane biiyiikliigiine bagh

akma gerilmesini veren genellestirilmis bir Hall-Petch denklemi onerilmistir [28].

o(e) =m(t,(e) + ks(e)d_Tl) (2.2)



Denklemde m Taylor oryantasyon faktorii, 7,(€) tane i¢inde aktif kayma sistemi
lizerindeki kritik kayma gerilmesi bilesenidir. k() ise tane smir1 bolgesinde plastik

deformasyon olusturmak i¢in gerekli kayma gerilmesi degeri ile ilgilidir.

Numune boyutu etkisinin dikkate alinmasi i¢in yiizey tabakasi modeli kullanilmistir.
Onceden belirtildigi gibi yiizey tabakasi modelinde, malzemelerin i¢ taneler ve yiizey
taneleri olarak iki bolgeden olustugu kabul edilir. Yiizey taneleri ve i¢ taneler sematik

olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Yiizey Taneleri

I¢ Taneler

Sekil 2.1. Yiizey taneleri ve i¢ tanelerin sematik gosterimi [11].

Bu yontemde malzemenin akma gerilmesi i¢ taneler ve yiizey tanelerinin akma
gerilmesi degerlerinin, bu kisimlarin kesitteki oranlariyla ¢arpimlarinin toplamidir,

denklem 1.1.

Daha 6nce denklem 1.1°de belirtildigi gibi g,; Ve oy, sirasiyla i¢ bolge ve ylizey
tabakasinin akma gerilmesi degerleri, a ise ylizey tabakasinin toplam kesitteki

oranidir.

Dikdortgen kesitli bir malzeme i¢in, o (yiizey tabakasi orani) takriben su sekilde

hesaplanabilir:
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1_(w—2d)(t—2d) ' > 2d
a= wt (2.3)

1 t<2d

Denklemde w ve t sirasiyla dikdortgen kesitin genisligi ve kalinligi, d ise ortalama tane
biiytikligiidiir.

Denklem 2.2; Taylor oryantasyon faktoriiniin kullanilmasiyla i¢ tanelerin akma
gerilmesi (a,;) , Sach oryantasyon faktoriiniin kullanilmasiyla da yiizey tanelerin akma
gerilmesi (og4,) hesaplanabilir. Sachs ve Taylor modellerinin her ikisi de ¢ok-Kristal
malzemenin deformasyon davranigini tek kristal deformasyonuyla iliskilendiren birer
malzeme modelleridir. Bu tez ¢alismasinda daha 6nce yapilan birgok ¢alismada oldugu
gibi i¢ taneler ¢cok-kristal makro malzemeyle esdeger kabul edilmis ve i¢ tanelerin
deformasyon davranisini modellemek i¢in Taylor modeli kullanilmistir. Taylor
malzeme modeli ¢ok-kristal bir yapida, her bir tanenin deformasyonunun komsu
taneler tarafindan kisitlanmis oldugu gergegini dikkate alir. Dolayisiyla, tane
sinirlarinda komsu taneler birbiriyle uyumlu sekilde deforme olur ve bu kisita gore ¢ok
kristaldeki tiim tanelerin ayn1 deformasyon kosullar1 (ayn1 birim sekil degisimi) altinda
oldugu kabiilii yapilmistir. Taylor modeline gére komsulartyla uyumlu deforme olmasi
i¢in, her tanede 5 kayma sistemi birlikte ¢alismalidir ve YMK kristal yap1 igin Taylor
oryantasyon faktorii (m) 3.06 olarak hesaplanmistir. Bu YMK metallerde belirli bir
deformasyonu en az enerjiyle yerine getiren 5 kayma sistemi igin hesaplanmis
ortalama oryantasyon faktoriidiir. YMK metallerde kristalin yonlenmesi ne olursa
olsun, deformasyonu en az enerjiyle yerine getirecek kayma sistemlerinin ortalama
oryantasyon faktorii 3,06 degerini almaktadir. Taylor modeli tane sinir1 etkisini
dikkate almadigindan, tane biiyiikliigli etkisinin hesaba katilmasi i¢in daha once
onerildigi gibi genellestirilmis Hall-Petch bagintisinda Taylor oryantasyon faktorii
kullanilabilir. Boylece i¢ tanelerin akma gerilmesi denklem 2.2’de Taylor oryantasyon

faktorii kullanilmastyla asagidaki gibi hesaplanabilir:

0.:(&) = 3.06(1, () + k,(£)d"Z) (2.4)

Daha once belirtildigi gibi, yiizey tabakasi modelinin kullanildig1 onceki birgok
calismada yiizey taneleri izole tek kristal gibi kabul edilmis, yiizey tabakasindaki tane

siirlarinin akma gerilmesine olan etkisi ihmal edilmistir [17-23]. Dahasi bu
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caligmalarin bir kisminda tek kristal akma gerilmesi degerlerinin hesaplanmasi i¢in en
diisiik oryantasyon faktorii degeri olan 2 kullanilmustir [18,19,21-23]. Bu, yiizey
tanelerinin akma davraniginin modellenmesinde, deformasyona en uygun yonlenmeye
sahip olan, yani olabilecek en diisiik gerilme degerinde deformasyona ugrayan tek
kristalin akma egrisinin kullanilmasi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla yiizey
tanelerinin yonlenmesindeki farkliliklar dikkate alinmamis ve tiim ylizey tanelerinin
deformasyona en uygun sekilde yonlendigi farz edilmistir. Diger bazi ¢alismalarda ise
ylizey taneleri, tane smirlar1 ve tane iglerinden olusan i¢ tanelerin, tane igleri gibi

deforme oldugu kabul edilmistir.

Halbuki, ylizey tanelerinin deformasyonu, serbest yiizeyleri bulunmasi sayesinde, i¢
taneler gibi tam kisitlanmis degildir. Dolayisiyla, yiizey taneleri i¢in, komsu tanelerle
ayni bicimde deformasyona ugrama kosulu gecerliligini yitirir. Taylor modeli, yiizey
tanelerinin bu kismi kisitlanmis halini tam yansitmamaktadir. Yiizey taneleri gerilme
durumuna gore, daha rahat deforme olduklar i¢in yiizey tanelerinin deformasyon
davraniginin modellenmesi igin, daha serbest bir deformasyon 6n géren Sachs modeli
kullanilabilir. Taneler arasi oryantasyon farkinin dikkate alindigi Sachs modeli komsu
taneler arasi tane sinirlarindaki uyum kosulunu saglamaz. Sachs modelinde ¢ok taneli
bir yapidaki her bir tanenin izole edilmis tek bir kristal gibi deforme oldugu kabul
edilir. Bununla birlikte rastgele yonlenmis taneler i¢in ortalama bir oryantasyon
faktorii kullanilir. Sachs modelinde YMK malzemeler i¢in ortalama oryantasyon
faktorli degeri (m) 2.23 olarak hesaplanmistir. Boylelikle Sachs modelinin
kullanilmastyla yiizey tanelerinin yonlenmelerindeki farkliliklar dikkate alinmis olur.
Bununla beraber, Sachs modeli de tane biiyiikliigii, yani tane sinir1 etkisini dikkate
almamaktadir. Genellestirilmis Hall-Petch bagintisinda (Denklem 2.2) Sachs
oryantasyon faktoriiniin kullanilmasi sayesinde yiizey tanelerinin deformasyon
hareketinin modellenmesinde hem ylizey taneleri arasinda yonlenme farkinin, hem de

(yiizey taneleri igin) tane sinirlarinin etkisini dikkate alan bir denklem olusturulabilir:
1
Oay (&) = 2.23(7, (&) + ks(e)d 2) (2.5)

Denklem 2.4 ve denklem 2.5’nin denklem 1.1°e yerlestirilmesiyle; mikro/mezo

boyutta bir malzemenin akma gerilmesi degerleri asagidaki denklemle hesap edilebilir:
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() = a2.23(1, (¢) + ko (£)d™2) + (1 — a)3.06(z, (&) + -

ko(e)d2)

I¢ tanelerin akma gerilmesi; yiizey tabakasi oran1 ihmal edilebilecek kadar kiiciik olan

cok-kristalli bir makro malzemenin akma gerilmesine esdeger kabul edilebilir:

0ai(€) = 3.06 (T6(&) + ks (€)d 2 )= 04(e) + k(e)d 2 @.7)

Msachs/MTaylor = 2.23/3.06 =0.73 oldugundan ylizey tabakasinin akma gerilmesi

asagidaki gibi de hesaplanabilir:

Oay(€) = 0.730(e) = 0.73(0,(e) + k(e)d‘%) (2.8)

Denklem 2.7 ve denklem 2.8’in, denklem 1.1’de yerine yazilmasiyla asagidaki

denklem elde edilir:

o= (1—a)(o,(e) + k(s)d_%) +a0.73(0, () + k(e)d‘%) (2.9)

Denklem 2.9°un yeniden diizenlenmesiyle mikro/mezo boyutta bir malzemenin akma

gerilmesi asagidaki denklemle hesaplanabilir:

o(e) = (1-0.27a) (0,(e) + k(s)d‘%) (2.10)

Denklem 2.10°’un kullanilmasiyla bir malzemenin belirli birim sekil degistime
degerleri i¢in Hall-Petch sabitlerinin bilinmesi durumunda, her hangi bir numune

boyutu, tane boyutu kombinasyonu i¢in akma gerilmesi degerleri hesaplanabilir.

Alternatif olarak olarak, mikro/mezo 6l¢ekte malzemenin akma gerilme degerleri su

sekilde de hesaplanabilir:

o(e) = (1—0.27a) a4(e) (2.11)

Bu denklemde aai(e) i¢ tanelerin akma gerilmesidir. 2.11 numarali denkleme gore

mikro/mezo Olgekteki malzemenin akma gerilmesini hesaplamak icin i¢ tanelerin
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akma gerilmesini saptamak gereklidir. 2.11 numarali denklem i¢ tanelerin akma

gerilmesini hesaplamak i¢in yeniden diizenlenilerek su sekilde yazilabilir:

0ai(€) = C o) (2.12)

(1-0.27a)
Belirli bir numune boyutu ve tane boyutu kombinasyonuna ait akma egrisi o(¢) bilinen
bir malzeme i¢in, i¢ tanelerin akma gerilmesi degerleri cai(€), s6z konusu bu tane
biiyiikliigii icin, denklem 2.12 kullanilarak hesaplanabilir. I¢ tanelerin akma gerilmesi
degerlerinin hesaplanmasindan sonra, bu malzemede ayni tane biiyiikligi igin
herhangi bir numune boyutuna ait akma gerilmesi degerleri denklem 2.11 kullanilarak
hesaplanabilir. Daha 6nce de deginildigi iizere denklem 2.11 e gore hesaplanan ig
tanelerin akma gerilmesi degerleri, yiizey tabakas1 ihmal edilebilecek kadar kii¢iik olan

makro boyuttaki ¢ok kristalli malzemenin akma gerilmesi degerleri olarak da kabul
edilebilir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Mikro-sekillendirme islemlerinde, (ayni malzemeden imal edilmis pargalar agisindan)
parca geometrisine ait boyutlar kiiciiliirken tane biiylikliigli sabit kalmakta boylelikle
minyatiirlesme sonucu is parcgasi kesitinde az sayida tane bulunmaktadir. Bu durum
akma gerilmesi ve deformasyon ile ilgili boyut etkilerine sebep olmaktadir. Buradan
hareketle mikro sekillendirme ile ilgili ¢alismalarda numune biyiikliigi sistematik
olarak minyatiirlestirilerek farkli tane boyu / numune boyu oranlarina ulasilmasi
amaglanir. Bu yolla hazirlanan numunelerle deneyler gerceklestirilip deformasyon ile
ilgili boyut etkileri incelenir. Bunun yan1 sira ayni ¢alismalarda belirli bir numune
boyutu i¢in tavlama kosullarina gore farkli tane boyutlar1 olusturmak suretiyle de
gesitli tane boyutu/numune boyutu degerleri elde edilebilmektedir. Bu calismada
boyutlar1 sistematik olarak minyatiirlestirilen numuneler belirli kosullarda tavlanmak
suretiyle birbirinden farkli tane boyutu / numune boyutu kombinasyonuna sahip deney

numuneleri elde edilerek deneyler gergeklestirilmistir.

Deney malzemesi soguk haddelenmis 3,2 mm kalinliginda levha sekilde temin edilmis
olan CuZn30 piring alasimidir. CuZn30 {istiin peklesme davranist nedeniyle
sekillendirme islemleri i¢in uygun bir malzemedir. Minyatiir parcalarin malzeme
tasinimi acisindan imalat sonrasi, yeterli sertlie sahip olmalari gerekir. Mikro-
sekillendirme islemleriyle iiretilen CuZn30 parcalar bu kosulu saglamalar1 acisindan
tercih edilmektedir. Ayrica baglanti pimi gibi elektrik iletkenligi istenen mikro-
boyutlu pargalarin imalatinda tercih edilmelerinin diger bir sebebi de elektrik

iletkenliginin ve korozyon direncinin yiiksek olmasidir.



Cumeor=" e al 2 o [ T
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Sekil 3.1. CuZn 30 malzemenin SEM analiz sonuglart.

Deney malzemesinin kimyasal kompozisyonunun tespit edilmesi igin taramali
elektron mikroskobunda (SEM) analiz yapilmistir. Piring plakanin SEM analiz
sonuglar1 yukaridaki Sekil 3.1°de goriilebilir.

Ayrica analiz sonuglart ve kimyasal bilesim Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. CuZn 30 malzemenin kimyasal bilesimi.

Elt. | Line | Intensity Error Conc Units
(c/s) 2-sig
Cu Ka 126.92 7.122 68.320 wt.%
Zn Ka 48.18 4.388 31.680 wt.%
100.000 wt.% Total

CuZn 30 malzemeden kare kesitli minyatiir basma numuneleri talasli imalat ile
cikarilmistir (Sekil 3.2). Yiikseklik /kare kesit kenar oran1 1.5 olacak sekilde; 3.2 mm

2mm 1.5 mm ve 1 mm kare kesit kenarina sahip numuneler 3 ayr1 gruba boliiniip farklh
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tane biiytikliiklerinin elde edilmesi amaciyla; 1 saat siireyle 500 °C ve 650 °C’de ve 2
saat siireyle de 700 °C’de tavlanmigtir. CuZn30 pirincinin erime sicakligi 954 °C olup
yeniden kristallesme sicakligi 340 °C civarindadir. Yiiksek sicakliklarda piring
malzemenin bilesimindeki bakir ve c¢inkonun oksitlenme durumu sozkonusu

olabilmektedir, bu sebeple en yiiksek tavlama sicakligi 700 °C olarak secilmistir.

Sekil 3.2. Cesitli biiytikliiklerde mikro basma deney numuneleri.

Tavlama islemini takiben rastgele secilen numuneler iizerinde tane boyutunun
belirlenmesi amaciyla metalografik inceleme yapilmistir. Numuneler Once

zimparalama (Sekil 3.3) islemine tabi tutulmustur.
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Sekil 3.3. Metalografik incelemede zimparalama igleminin gergeklestirildigi cihaz.

Zimparalama igleminde sirasinda sirasiyla 60, 240, 320, 400, 600, 800 ve 1000
numaralit zimpara kagitlar1 kullanilmistir. Her bir kademede numuneler sabunlu su ile
iyice yikanmis ve bir dnceki kademeden kaynaklanan kalinti kalmamasi saglanmistir.
Daha sonra numuneler Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
labaratuvarinda bulunan Buehler marka elektrolitik parlatma ve daglama (Sekil 3.4)
cihazinda fosforik asit ¢ozeltisinde 8 — 10 Volt gerilimde 40 - 50 saniye siirelerde
elektrolitik parlatma islemine tabi tutulmus sonrasinda voltaj degerleri onda birine
disiiriilerek (0.8 -1 Volt) 8 ila 10 saniye kadar elektrolitik daglama islemine tabi
tutulmustur, boylelikle mikro yapr goriintiileri elde edilmistir. Akabinde mikroyap1
gorlntiileri lizerinden kesim metoduyla numunelere ait ortalama tane boyutlari
hesaplanmistir. Ayn1 biiylitmedeki mikroskop altindaki skala goriiniitiisiinden 6l¢ii
aliarak gerceklestirilen kesme metoduna dair bir 6rnek ve mikrometre goriintiisi

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Kesme metodunun uygulanmasina dair bir 6rnek (Cizgi uzunlugu 300
mikrondur).

Sekil 3.5. Mikroskop altindaki mikrometre yardimiyla 6l¢ii alinmasina ait bir 6rnek
(uzun ¢izgilerin aras1 100 mikrondur).
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Sekil 3.6. Metalografik incelemede kullanilan elektrolitik parlatma cihaz:.

Metalografik inceleme neticesinde 500 “C’de 1 saat tavlanan numunelerden elde edilen
mikro yap1 goriintiileri Sekil 3.4’te, 650 ‘C’de 1 saat tavlanan numunelerden elde
edilen mikro yap1 goriintiileri Sekil 3.5’te, 700 “C’de 2 saat tavlanan numunelerden

elde edilen mikro yap1 goriintiileri ise Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.7.a) 1 mm b) 1,5 mm c) 2 mm ve d) 3,2 mm kare kesit kenarina sahip 500
°C’de tavlanmig numunelere ait mikroyap1 fotograflari.

Sekil 3.8.2) 1 mmb) 1,5mmc) 2 mm ve d) 3,2 mm kare kesit kenarina sahip 650
°C’de tavlanmis numunelere ait mikroyap: fotograflari.
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Sekil 3.9.2) 1 mm b) 1,5 mm c) 2 mm ve d) 3,2 mm kare kesit kenarina sahip 700
°C’de tavlanmis numunelere ait mikroyapi fotograflari.

Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde tek fazli bir yap1 olustugu gézlenmistir. Bunun

yaninda tav ikizleri ve inkliizyonlar olustugu gozlemlenmistir.

Ayni kare kesit kenarina sahip numunelerin farkli tavlama sicakliklarina ait mikroyapi
goriintlileri 1 mm. kare kesit kenarina sahip numuneler i¢in Sekil 3.10°da; 1,5 mm.
kare kesit kenarina sahip numuneler i¢in Sekil 3.11°de; 2 mm. kare kesit kenarina sahip
numuneler igin Sekil 3.12°de; 3,2 mm. kare kesit kenarina sahip numuneler igin Sekil

3.13’te gosterilmistir.
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Sekil 3.10. 1 mm kare kesit kenarina sahip a) 500 °C b) 650 °C ve c) 700 °C’de
tavlanmis numunelere ait mikroyap1 fotograflar

Sekil 3.11. 1,5 mm kare kesit kenarina sahip a) 500 °C b) 650 °C ve c¢) 700 °C’de
tavlanmis numunelere ait mikroyap1 fotograflar
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Sekil 3.12. 2 mm kare kesit kenarina sahip a) 500 °C b) 650 °C ve ¢) 700 °C’de
tavlanmis numunelere ait mikroyap1 fotograflari

Sekil 3.13. 3,2 mm kare kesit kenarina sahip a) 500 °C b) 650 °C ve c¢) 700 °C’de
tavlanmis numunelere ait mikroyap1 fotograflar
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Herbir numune biiytikliigii — tavlama sicakligi kosulundaki numuneler i¢in elde edilen

tane boyutu degerleri Tablo 3.2°de goriilmektedir.

Tablo 3.2. Tane boyutu degerleri

Numune Kalinhgi Tane Boyutu Degerleri (um)

Tavlama Sicakhigi

500 °C 650 °C 700 °C
_ 4 1002 2058
_ 33,5 70.8 137,6
_ 51,6 81,6 125,4

3.2. Mikro Basma Deneyleri

Birgok kiitle metal sekillendirme isleminde ve benzeri mikro-sekillendirme islemleri
sirasinda is pargasinda biiyiik sekil degisimleri meydana gelmektedir. Bu agidan,
malzemelere ait akma egrilerinin elde edilmesinde ¢ekme deneyine nazaran, ¢cok daha
biiytik sekil degismlerine kadar akma egrinin elde edilmesine izin veren basma

deneyleri tercih edilebilmektedir.

Bu ¢alismada talaghi imalat (CNC Freze) ile iiretilip farkli tavlama kosullarina tabi
tutulan mikro-basma numuneleri ile mikro basma deneyleri gerceklestirilmistir. Bu
deneyler igin Istanbul Teknik Universitesi Makine Miihendisligi boliimii
labaratuvarinda bulunan 5 ton kapasiteli servo kontrollii vida tahrikli Shimadzu marka
¢ekme cihazi kullanilmistir. Deneyler deplasman kontrollii olarak gerceklestirilmistir.
Basma hizi en biiyiik numune i¢in (3,2 mm kare kesitli) 1.6 mm/dak olup diger
boyuttaki numuneler igin numune boyutuna orantili bir sekilde azaltilmistir ( basma
hiz1 2 mm.lik numune i¢in 1 mm/dak, 1.5 mm.lik numune i¢in 0.75 mm/dak, 1 mm.lik
numune i¢in ise 0.5 mm/dak). Bu sayede farkli boyutlardaki numuneler ig¢in

deformasyon hizi ayn1 olmasi saglanmistir.
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Mikro basma deneyleri esnasinda sekil degisiminin dogru Slgiilebilmesi icin video
ekstansometre kullanilmigtir. Bu metotta numune Ol¢li boyu iizerine cizgiler
cizilmekte veya ¢izgili ince bir kagit yapistirilmakta, basmanin etkisiyle numune boyu
kisalirken cizgiler birbirine yaklasmaktadir. Cizgilerin hareketi video ekstansometre
tarafindan kaydedilmekte ve cihazda bulunan yazilim sayesinde yerdegistirme
degerlerine donistiiriilmektedir. Mikro basma numunelerinin boyutlari 4,8 ile 1,5 mm.
arasinda degismekte olup 6zellikle kiigiik boyutlu numunelerde 6l¢ii araliginda video
kamera tarafindan takip edilebilecek kadar belirgin ¢izgiler yerlestirmek ya da ¢izmek
neredeyse imkansizdir. Bu sebeple referans ¢izgileri minyatiir numunelerin arasina

konuldugu basma plakalari iizerine yerlestirilmis ve dl¢limler bu surette yapilmistir.

Deneyler sonrasinda numunelerin son yiikseklikleri mikrometre ile 6l¢iilmiis ve video
ekstansometreden okunan degerler ile karsilagtirllmis ve aradaki farkin elastik
deformasyon seviyesinde oldugu goriilerek video ekstansometreden okunan degerlerin

dogrulugu teyit edilmistir.

3.2.1. Mikro Basma Deneyi Sonuclari

Farkli biyiiklilkteki minyatiir kare kesitli numunelerle basma deneyleri
gerceklestirilmis ve numunelere ait kuvvet deplasman grafikleri elde edilmistir. Ornek
olarak Sekil 3.14’te 700°C’ de tavlanmis farkli biiyiikliiklerdeki birer numuneye ait

elde edilen deneysel kuvvet uzama egrileri ayni grafikte gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Tavlama sicakligir 700°C” olan farkli boyutlardaki numunelere ait kuvvet
deplasman egrileri.

Gergek gerilme - gergek birim sekil degisimi grafigini olusturabilmek i¢in her bir
deneye ait kuvvet ve deplasman degerleri asagida verilen denklemler kullanilarak

gercek gerilme ve gergek sekil degisimi degerlerine dontistiiriilmiistiir.

_- 31
7= (3.1)
_Ah 39
S—h—o 3.2
gg=0(1+¢) (3.3)
gg =In(1+¢) (3.4)

Denklem 3.1°de F Newton cinsinden basma kuvvetidir. “Ao” numunenin deney 6ncesi
ilk kesit alaninidir. Birimi mm/mm, yani birimsiz olan, € basma neticesinde numunede
olusan birim sekil degisimidir. ho, numunenin deney oncesi yiiksekligi ve Ah, basma
sonucu numunenin yiiksekliginde meydana gelen azalmadir. Gergek gerilme “cq” ve
gercek birim sekil degisimi ise “eg” simgesiyle gosterilmistir. Yukaridaki formiillerin
kullanilmasiyla her bir numune boyutu / tane boyutu kombinasyonu i¢in gercek

gerilme-gercek birim sekil degisimi egrileri olusturulmustur.
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Sekil 3.15°te, Sekil 3.16°da, Sekil 3.17°de ve Sekil 3.18’de kare kesit kenar uzunlugu
strastyla, 3.2 mm, 2 mm, 1,5 mm ve 1 mm olan numunelere ait gercek gerilme-gercek
birim sekil degisimi egrileri goriilmektedir. Bu grafiklerin a, b, ¢ siklarinda sergilenen

akma egrileri, sirastyla 500°C’de, 650°C’de ve 700°C’de tavlanmis numunelere aittir.
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Sekil 3.15. 3.2 mm Kkare kesit kenar uzunluguna sahip ve a) tane boyutu 43 pum
(500°C’de tavlanmis), b) tane boyutu 100,2um (650°C’de tavlanmis), c) tane
boyutu 205,8 pm (700°C’de tavlanmis) olan numunelerle gerceklestirilen
basma deneyleri sonucu elde edilen gercek gerilme- gergek birim sekil
degisimi egrileri.
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Sekil 3.16. 2 mm Kare kesit kenar uzunluguna sahip ve a) tane boyutu 45 um (500°C’de
tavlanmais), b) tane boyutu 74 pm (650°C’de tavlanmis), ¢) tane boyutu 146,2
um (700°C’de tavlanmis olan numunelerle gerceklestirilen basma deneyleri
sonucu elde edilen gergek gerilme- gergek birim sekil degisimi egrileri.
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Sekil 3.17. 1,5 mm kare kesit kenar uzunluguna sahip ve tane boyutu a) 33,5 um
(500°C’de tavlanmis), b) 77,8 um (650°C’de tavlanmis), c¢) 137,6 um
(700°C’de tavlanmis) olan numunelerle gergeklestirilen basma deneyleri
sonucu elde edilen gergek gerilme- gergek birim sekil degisimi egrileri.
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Sekil 3.18. 1 mm kare kesit kenar uzunluguna sahip ve tane boyutu a) 51,6 um
(500°C’de tavlanmisg), b) 81,6 um (650°C’de tavlanmis), c) 1254 pum
(700°C’de tavlanmis) olan numunelerle gergeklestirilen basma deneyleri
sonucu elde edilen gergek gerilme- gergek birim sekil degisimi egrileri.
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Sekil 3.15, 3.16, 3.17 ve 3.18’de verilen grafikler yakindan incelendiginde daha kiigiik
boyutlu numunelerle gergeklestirilen deneylerde, bir baska deyisle, boyutlarin
kiiciilmesiyle genel olarak saginimin arttigir goriilmektedir. Bu durum numune
boyutunun en kii¢iik, yani kare kesit kenar1 1 mm olan ve en biiyiik tane boyutuna
sahip 700°C’de tavlanmis (tane boyutu 125,4 pum olan) numunelere ait akma

egrilerinde acikc¢a goriilmektedir.

Bahsedildigi gibi mezo-mikro 6l¢ekte numune boyunun azalmasiyla birlikte homojen
malzeme deformasyon davranisi tanelerin yonlenmesine bagli olarak azalmaktadir.
Mikro boyutlara inildikge kesitteki kiiglilme 6lgiisiinde kesitte bulunan tane sayisinin
azalmast sonucunda, her bir tanenin deformasyon iizerindeki etkisi, tanenin
yonelimine, yerine ve boyutuna gore belirginlesebilmektedir. Bu nedenle numune

boyutlarindaki azalma saginima yol agmaktadir

Matlab programi yardimiyla, biitiin numune boyutu, tane boyutu (tavlama sicakligi)
kombinasyonlari i¢in elde edilen deneysel akma egrilerinin, yani deneysel gerilme-
birim sekil degisimi degerlerinin ortalamasi alinmis, béylece her bir numune boyutu
ve tane boyutu (tavlama sicakligi) kombinasyonu icin ortalama gercek gerilme-gercek

birim sekil degisimi egrisi olusturulmustur.

Ayni tavlama sicakligi i¢in tim numune boyutlarinin her birine ait ortalama gercek
gerilme gercek birim sekil degistirme egrileri Sekil 3.19°da bir arada verilmistir. Sekil
3.20°de ise ortalama akma egrileri, ayni numune boyutu i¢in tavlama sicakligi
acisindan karsilastirilmistir. Egriler ayni kosullardaki numunlerin ortalama davranigini

sergiledikleri igin, egriler tizerinde saginim miktar1 da gosterilmistir.
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Sekil 3.19. a) 500 °C b) 650 °C ¢) 700 °C tavlama sicakligindaki numunelerin ortalama
gercek gerilme- gercek birim sekil degisimi egrilerinin numune boyutuna
gore karsilastirtlmasi. Numune boyutlar (kare kesit kenar uzunluklar1) ve
tane boyutlar grafiklerde belirtilmistir.
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Sekil 3.20. a) 1 mm b) 1.5 mm c¢) 2 mm d) 3.2 mm kare kesit kenar uzuluguna sahip
numunelerin ortalama gercek gerilme - gercek Dbirim sekil degisimi
egrilerinin tavlama sicakligina gore karsilagtirilmasi. Tavlama sicakliklari
ve tane boyutlar grafiklerde belirtilmistir.

Grafiklerde goriildiigii lizere, birbirine yakin tane biiylikligiine sahip numunelerde
(tavlama sicaklig1 ayni olan); numuneler minyatiirlestikge malzemenin akma gerilmesi

degerlerinin azaldig1 gézlemlenmektedir.

3.3. Deney Sonugclar ile Malzeme Modelinin Dogrulanmasi

Denklem 2.11 kullanilarak her hangi bir tane biyiikliigli ve numune boyutu
kombinasyonu i¢in malzemenin akma gerilmesi degerleri hesap edilebilir. Bunun
yapilabilmesi igin Hall-Petch sabitleri olan co(€) ve k(¢) bulunmalidir. Hall-Petch
sabitlerinin belirlenmesi igin oncelikle malzemenin farkl farkli tane biyiikliiklerine
ait akma gerilmesi degerlerini (co(€) vVeya cai(€) ) veren makro boyutlu numunelerle
gerceklestirilen deneylerle elde edilmis akma egrilerinin bulunmasi gerekir. 3,2 mm
kare kesit kenar uzunluguna sahip en biiyiik boyutlu numuneler i¢in, yiizey tabakasi
oraninin heniiz ihmal edilemeyecek diizeyde olmasi nedeniyle bu numunelerin ¢ok
kristalli makro malzeme deformasyon davranisini tam olarak sergiledikleri
sOylenemez ve dolayisiyla en biiyiik boy numuneler i¢in deneysel olarak elde edilmis
olan akma gerilmesi degerleri ¢ok kristalli makro malzemenin akma gerilmesi (ya da

i¢ tanelerin akma gerilmesi degerleri) olarak kullanilamaz. Bununla birlikte, en biiyiik
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boyutlu numunelerin akma gerilmesi degerleri, belirli gercek birim sekil degistirme
degerleri i¢in i¢ tanelerin akma gerilmesi degerlerinin bulunmasinda kullanilabilir.
Belirli gercek birim sekil degistirme degerlerinde en biiylik boyutlu numunelerin akma
gerilmesi degerleri, bilinmektedir ve denklem 2.3 kullanilarak 3 farkli tane bliyiikligt
icin yiizey tabakasi oranlar1 da hesaplanabilir. Bu degerlerin denklem 2.12°de yerlerine
yazilmasiyla; 3 farkli tane biiylikliigii i¢in i¢ tanelerin akma gerilmesi degerleri (cai(€)),
belirli gergek birim sekil degisimine bagli olarak, hesaplanabilir. Hall-Petch sabitlerini
saptanmasi icin, i¢ tanelerin belirli gercek birim sekil degisimindeki akma gerilmesi
degerlerinin, bir boli karekok tane biiyiikligii degerlerine bagh olarak degisimini
gosteren grafik sekil 3.14°te gdsterilmistir. Her bir gercek birim sekil degistirme degeri
i¢cin, veri noktalarina bir excell programi yardimiyla bir dogru uydurulmustur.
Dogrunun vy diizlemini kestigi nokta oo(€) degerini, dogrunun egimi ise k(&) degerini,

belirli gercek birim sekil degistirme degerlerine bagl olarak, verir.
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Sekil 3.21. Belirli gergek gerilme degerlerinde i¢ taneler (ya da esdegeri olan makro
boyuttaki ¢ok kristal malzeme) i¢cin akma gerilmesinin bir bolii karekok
tane boyutuna gore degisimi

Belirli gercek birim sekil degisimi degerleri i¢in belirlenen s6z konusu bu Hall-Petch

sabitlerinin denklem 2.10°de yerine yazilmasiyla her bir tane boyutu-numune boyutu

kombinasyonu i¢in akma gerilmesi degerleri hesaplanabilir. Hesaplanan akma
gerilmesi degerleri ve deney sonuglar1 Sekil 3.22°de karsilagtirilmistir. Hall-Petch

sabitlerinin hesaplanmasinda kullanilan i¢ tanelerin tahmini akma gerilmesi degerleri,

38



en biiylikk boyutlu numunelerin deneysel verileri kullanilarak hesaplanmisti.
Dolayisiyla, Sekil 3.22°de goriildiigii lizere en biiyiik boyuttaki numuneler igin
deneysel akma gerilmesi verileri ile modele gore hesaplanan akma gerilmesi verileri
neredeyse birebir Ortlismekte olup hata oram1 % 0,3 ile %0,8 arasindadir. Bunun
yaninda daha kii¢iik boyutlu numunelerin deneysel ve modele gore hesaplanan akma
gerilmesi verilerinde de iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. Ortalama deney sonuglari
ile modele gore hesaplanan egriler arasindaki ortalama hata orani herbir ger¢ek birim
sekil degisimindeki hata oranlarinin ortalamasi alinarak hesaplanmis ve Tablo 3.7°de
listelenmistir. Hata oran1 % 0.3 ile % 5.96 arasinda degismekte olup genel olarak Hall-
Petch sabitlerinin hesaplandigi 3.2 mm.lik numune boyutlarindan uzaklastikca
artmaktdir. Yine hata orani belirgin bir bigimde tane boyutlarinin kiiciik oldugu 500
°C’de tavlanmis numunelere ait basma deneyi verilerinde daha diisiiktiir. Genel

ortalama hata oran1 % 2,68 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.22. a) 3.2 mm b) 2 mm c¢) 1.5 mm and d) 1 mm kare kesit kenarina sahip
numunler i¢in deneysel olarak elde edilen akma gerilmelerinin olusturulan
malzeme modeli ile hesaplanan akma egrileri ile karsilagtirmasi. Tav
sicakliklar grafiklerde yanda belirtilmistir.
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Tablo 3.3. Ortalama deney sonuglari ile modele gore hesaplanan egriler arasindaki
hata oran1 degerleri.

Kare Kesit Kenar Uzunlugu Ortalama Hata Orani (%)

(mm)

T500 T 650

3.4. Literatiirdeki Farkh Cahismalar ile Modelin Dogrulanmasi

Mikro/mezo boyutta malzeme davranisi i¢in Onerilen modelin etkinligi; literatiirde
karsilagilan iki farkli malzemeye ait deneysel akma egrilerinin, yeni gelistirilen
malzeme modeliyle hesaplanan akma egrileri ile karsilastirilmasiyla daha da

dogrulanmustir [1,29].

Zeng tarafindan yapilan bir ¢calismada, dort farkli numune kalinligi (1 mm, 0,5 mm,
0,2 mm ve 0,1 mm) ve ii¢ farkli tane biiyiikligi (23 um, 70 pm ve 113 pm) i¢in C1200
bakir malzemesine ait deneysel olarak elde edilmis mikro-¢ekme egrileri Sekil 3.23’de
verilmistir [29]. Numune 6l¢ii boyunun 12.5 mm oldugu ¢ekme deney verileri farkli
iki ¢alismada da kullanilmistir [30,31].
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Sekil 3.23. Aymi tane biiylikliigline sahip farkli kalinliklarda mikro-¢ekme
numunelerine ait akma egrileri. a) tane biiyiikliigii 23 um, b) tane biiyiikliigi
70 um ve c) tane biiyiikligt 113 pm.
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Malzemeye ait Hall-Petch sabitlerinin (belirli ger¢ek birim sekil degisimi
degerlerinde) elde edilebilmesi i¢in ayni yol izlenmistir. Cok kristalli makro
malzemenin 3 ayri tane biiyiikliigii icin akma gerilmesi degerlerinin (i¢ tanelerin akma
gerilmesi degerleri), belirli gercek birim sekil degisim degerlerinde, hesaplanmasi i¢in
en biliyilk boyutlu 1 mm kalinliga sahip numunelerin akma gerilmesi degerleri
kullanilmistir. Denklem 2.3’{in kullanilmastyla en biiyiik boyutlu numunelerin 3 farkl
tane biylikligii icin ylizey tabakasi orant @ hesaplanmistir. Sonrasinda en biiyiik
boyutlu numuneler i¢in hesaplanan yiizey tabaka oran1 a ve akma gerilmesi degerleri
denklem 2.12°de yerine yazilarak her bir tane biiylikligii i¢cin ¢ok kristalli makro
malzemenin (i¢ tanelerin) akma gerilmesi degerleri, verilen gercek birim sekil
degisimine bagli olarak, hesaplanmistir. Cok kristalli makro malzemenin belirli gercek
birim sekil degisim degerleri i¢cin akma gerilmesi degerlerinin, tane biiylikliigliniin 1
bolii karekokii degerine bagli olarak degisimini gosteren bir grafik olusturulmustur
(Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. C1200 alasimi i¢in Cok kristalli makro yapinin (i¢ tanelerin) secilen gercek
birim gsekil degisimi noktalarindaki akma gerilmesi degerlerinin, tane
biiyiikliigiine gore degisimi.

Belirli gergek gerilme degerleri i¢in, veri noktalaria bir dogru uydurulmus, dogrunun

y eksenini kestigi noktadan oo(g) degerleri, egiminden de k(&) degerleri, elde
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edilmistir. Sonrasinda Hall-Petch sabitleri ve yiizey tabakasi oranlarinin denklem
2.10’da yerlerine yazilmasiyla, her bir tane biyiikliigi — numune boyutu
kombinasyonu i¢in malzemenin akma gerilmesi degerleri, belirli gergek birim sekil
degisimi i¢in hesaplanmistir. Modele gore hesaplanan akma egrisi ve deneysel

sonuclar Sekil 3.25’de karsilastirilmistir.
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Sekil 3.25. a) tane biiyilikliigli 23 pm b) tane biiyilikligli 70 pm ve c) tane biyiikligii
113 pum olan ¢esitli kalinliklardaki numunelerin deneysel ve yeni modele
gore hesaplanan akma egrilerinin karsilagtirilmasi.
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Hall- Petch sabitleri hesaplanirtken en biiyilk boyutlu numunelerin akma egrisi
kullanilmistir, dolayisiyla en biiyiikk boyutlu, kalinligi 1 mm olan numunelerin
hesaplanan akma egrisi ile deneysel akma egrisi neredeyse birebir Ortlismekte olup
basma deneyi verilerine benzer sekilde hesaplanan hata orani en ¢ok % 1,5
civarindadir. Bununla birlikte, daha kiigiik boyutlu numuneler i¢in de deneysel ve
model ile hesaplanan egrilerin de % 8,8 ila % 1,9 arasinda degisen hata oranlari ile
birbiriyle iyi bir uyum igerisinde oldugu gozlemlenmektedir. Her bir egriye ait
deneysel ve hesaplanan gercek gerilme degerleri arasindaki hata oranlar1 Tablo 3.8’de
gosterilmistir. Tiim egrilerie ait hata oranlarinin ortalamasi alinarak elde edilen genel

hata oran1 ortalama olarak %3,45 olarak hesaplanmustir.

Tablo 3.4. Zeng tarafindan yapilan ¢alismadaki deney sonuglari ile modele gore
hesaplanan egriler arasindaki hata oran1 degerleri.

Numune Kalinhgi Ortalama Hata Orani (%)

(mm) Tane Boyutu (pum)

23 70 113

Tane biiyiikliigii 113 pm olan 0.1 ve 0.2 mm kalinli§indaki numuneler yalnizca ylizey
tanelerinden olusmaktadir, bu yiizden yiizey tabaka oran1 a 1’dir. Sonug olarak her
ikisi i¢cin de modele gore ayn1 akma gerilmesi degerleri hesaplanmistir. Ayni1 zamanda

her iki numunenin deneysel sonuglari1 da birbirine olduk¢a yakindir.

Daha once belirtildigi gibi Engel ve Ekstein tarafindan yapilan meshur bir ¢alismada,
79 mikron tane biiyiikliigiine sahip ve 4,8 mm’den 0,48mm’ye kadar farkli ¢aplarda
numunelerle gerceklestirlen mikro-basma deneyleri ile elde edilen akma egrileri Sekil

3.26°da gosterilmistir [1].
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Sekil 3.26. 79 um tane biiyiikliigline sahip gesitli ¢aplardaki CuZn15 alagiminin mikro
basma deneyine ait akma egrileri [1].

Daha oOnce belirtildigi gibi, bir malzemenin belli tane biiyiikliigii ve numune
boyutlundaki akma egrisi biliniyorsa, denklem 2.12 kullanilarak, bu tane boyutu igin
i¢ tanelerin akma egrisi (gok kristalli makro boyuttaki akma egrisi) hesaplanabilir. i¢
tanelerin akma egrisinin hesaplanmasiyla, bu malzemenin ayni tane biiyiikliiglinde
farkli boyutlardaki numunelere ait akma egrileri denklem 2.11 Kkullanilarak
hesaplanabilir. Tane biiyiikliigli ve numune ¢ap1 bilindiginden, en biiylik ¢aptaki
numuneye ait yiizey tabakasi orani a denklem 2.3 kullanilarak hesaplanmistir.
Hesaplanan yiizey tabakasi orani ve en biiyiik ¢apli numunelere ait akma gerilmesi
degerlerinin denklem 2.12’de yerine yazilmasiyla, bu tane biiyiikliigii i¢in, i¢ tanelerin
akma gerilmesi degerleri belirli gercek birim sekil degistirme degerlerine baglh olarak
hesaplanmistir. Sonrasinda, hesaplanan i¢ tanelerin akma gerilmesi degerleri ve ilgili
numune g¢apina ait yiizey tabakasi orant a degeri denklem 2.10°da yerine yazilarak,
her numune ¢apina ait akma gerilmesi degerleri, belirli gercek birim sekil degistirme
degerlerinde, hesaplanmistir. Hesaplanan ve deneysel akma egrilerinin

karsilagtiritlmasi Sekil 3.27°de goriilmektedir
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Sekil 3.27. CuZnl5 alasimindan ayni tane biytikliigline sahip farkli boyutlardaki
numunelerin  deneysel ve hesaplanan akma gerilmesi egrilerinin
karsilastirilmasi.

Ic tanelerin akma gerilmesi degerleri en biiyilk capli numunenin akma egrisi
kullanilarak hesaplandigindan, en biiylik ¢apli numune i¢in hesaplanan ve deneysel
akma egrileri dogal olarak birebir Ortligmektedir. Ayrica daha kiiglik ¢aptaki
numunelerin deneysel ve hesaplanan akma egrileri birbirlerine olduk¢a yakin olup
basma deneyi verilerine benzer sekilde hesaplanan ortalama hata oranlart Tablo 3.9°da

goriilmektedir.

Tablo 3.5. Engel tarafindan yapilan ¢alismadaki deney sonuglari ile modele gore
hesaplanan egriler arasindaki hata oran1 degerleri.

Numune ¢api (mm) Ortalama Hata orani (%)

1,7

3,4

5,6
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Tablo incelendiginde referans boyuttan (i¢ tanelerin akma egrisinin hesaplandig1 en
biliyiik boyutlu numune egrisi) uzaklasildik¢a hata oraninin lineer olarak arttig
gbzlemlenmistir. Tiim egrilere ait hata oranlarinin ortalamasi olan genel hata orani ise

% 3,56 olarak hesaplanmistir.
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4, MIKRO-EKSTRUZYON DENEYLERI VE BENZESIMLERI

4.1. Mikro-ekstriizyon Deneyleri

Mikro sekillendirme uygulamalar: i¢in gelistirilen yeni malzeme modelinin mikro-
sekillendirme islem benzesimlerinde kullanilabilecegini gostermek amaciyla mikro-
ekstriizyon deneyleri uygulanmistir. Numune boyutunun ekstriizyon kuvvetine etkisini
incelemek amaciyla, 0,9 mm ve 2 mm kalinliga sahip kiitiikler, 30° yar1 kalip agisina
sahip kaliplar kullanilmasiyla ekstriizyon islemine tabi tutulmustur. Diizlem birim
sekil degistirme sartlarina benzer bir deformasyon durumu olusturabilmek igin,
dikdortgen kesitli kiitiikler (numuneler) kullanilmistir. Mikro-ekstriizyon deneylerinde
kullanilan kiitiik sematik olarak Sekil 4.1°de gosterilmis ve Tablo 4.1°de kiitiik
boyutlar1 da verilmistir. Numuneler soguk haddelenerek iiretilmis CuZn30 pirincinden
talagh imalat ile c¢ikarilmis ve 500°C sicaklikta bir saat siireyle tavlamustir.
Metalografik inceleme sonucu 2 mm ve 0,9 mm kalinligindaki numuneler igin

ortalama tane biiytikliikleri sirasiyla 45 um ve 50,4 pm olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.1. Dikdortgen kesitli Mikro-ekstriizyon deney kiitiiklerinin sematik gosterimi.



Tablo 4.1. Mikro-ekstriizyon kiitiiklerinin boyutlari.

t (mm) L (mm) w (mm)
2 11 10.1
0.9 5.4 5.1

Mikro-ekstriiyon deneyleri i¢in Sekil 4.2°de sematik olarak gosterilen ileri yonde-

mikro-ekstriizyon aparatlari tasarlanmis ve iiretilmistir.

Sekil 4.2. Montaj halindeki Mikro-ekstriizyon aparat setinin sematik goriiniimdi.

Sekil 4.3 ve 4.4’te mikro-ekstriizyon kaliplarinin goriiniimii  sematik olarak
goriilmektedir. Sekillerde sematik olarak gosterilen deney kaliplar1 tel erozyon

yontemiyle Uretilmistir.
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Sekil 4.3. Mikro-ekstriizyon kalib1 kesit goriinim{i.

to t

Sekil 4.4. Mikro-ekstriizyon kalib1 6lgiileri sematik goriintimdi.

Tablo 4.2°de boyutlar1 6zetlenen iki ekstriizyon kalibt i¢in de ekstriizyon orani

1.33’tiir.

Tablo 4.2. Mikro-ekstriizyon islemlerinde kullanilan kaliplarin 6lgiileri.

to (mm) ti(mm) o a (mm)
2.1 1.58 30° 0.4
1 0.75 30° 0.2

Mikro-ekstriizyon deneyleri de mikro-basma deneylerinin gergeklestirildigi Shimadzu
cekme cihazinda gergeklestirilmistir. Kuru siirtiinme sartlarinda yapilan mikro
ekstriizyon deneylerinde 0,9 mm ve 2 mm kalinligindaki numuneler i¢in ekstriizyon

deneylerinde kog hiz1 orantisal olarak sirasiyla ve 2,25 mm/dak ve 5 mm/dak olarak

belirlenmistir.
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Mikro-ekstriizyon deneyleri neticesinde kuvvet-deplasman egrileri elde edilmis ve her
ekstriizyon islemi icin en biiyiikk ekstriizyon kuvveti belirlenmistir. Sonrasinda
ortalama en biiyiik ekstriizyon kuvveti her iki ekstriizyon boyutu icin de
hesaplanmistir. 0,9 mm ve 2 mm kalinligindaki kiitiikler icin ortalama en biiyiik
ekstriizyon kuvveti sirasiyla 3310 N ve 18090 N olarak hesaplanmistir. 6 deneyin
ortalamasi alinarak ortalama en biiyiik ekstriizyon kuvveti hesaplanmigtir. Her iki
ekstriizyon boyutuna ait en biiyiik ekstriizyon kuvvetinin kiyas edilebilmesi igin,
ortalama en biiylik ekstriizyon kuvvetleri kovan kesit alania (kovan kalinligi ve
genisliginin carpimi) boliinmiis ve maksimum ekstriizyon basinglart bulunmustur. Her

iki ekstriiyon boyutu i¢in maksimum ekstriiyon basinci Sekil 4.5°te karsilastirilmistir.

1000
800

(MPa)
A
S S

Maksimum
(]
o
o

Ekstriizyon Basinci

o

0,9 2
Kiitiikk Kalinhigr (mm)

Sekil 45. 2 mm ve 0,9 mm kaliligindaki numunler i¢in normalize en biiyiik
ekstriizyon kuvvetinin karsilastirilmasi.

0,9 mm ve 2 mm kalinligindaki numuneler i¢in en biiyiik ekstriizyon basinci sirasiyla
649 MPa ve 852,9 MPa’dir. Beklendigi gibi, en biiyiik ekstriizyon basinct daha kiigiik
boyutlu ekstriizyon i¢in daha diisliktiir. Bu netice kii¢lik boyutlu numunelerin akma
gerilmelerinin daha diisiik oldugu mikro-basma deney sonuglar1 ile uyumludur.
Bununla birlikte mikro ekstriizyon kiitiikleri kovan hacminin tamamen
doldurmamaktadir, kovanlarla kiitiikler arasinda ¢ok az bir bosluk vardir. Bu bosluk
her iki ekstriizyon boyutu i¢in 0,05 mm.dir. Biiyiik olanla kiyaslandiginda, kii¢iik
kiitiigiin kovan hacminde kapladig1 alan oransal olarak daha azdir. Kiiciik kiitiiklerin

maksimum ekstriizyon basincinin daha kii¢lik olmasinin diger bir sebebi de budur.
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4.2. Mikro-ekstriizyon Benzesimleri

Gelistirilen yeni malzeme modelini dogrulamak i¢in MSC Marc yazilimi kullanilarak
mikro- ekstriizyon deneylerinin dijital ortamda sonlu elemanlar metodu ile
simiilasyonu yiiriitilmistiir. Sonlu elemanlar analizi i¢in olusturulan model Sekil
4.6’da goriilmektedir. Diizlem birim sekil degisimi durumu kabulii yapilarak (plane
strain) 4 noktali 4 kenarli (quadrilateral) eleman tipi kullanilarak 2 boyutlu analiz
gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar modelinde diizgiin geometrili mesh atilip (fine
mesh) kiitiikk kalinligi boyunca 80 parcaya bdliinmiistir. 0.9 mm ve 2 mm
kalinligindaki kiitiikler i¢in olusturulan modeller sirastyla toplamda 35200 ve 38400
elemana sahiptir.

MSC ) Software

Kocbasi Kiitiik

Kalp

Sekil 4.6. 2 mm’lik kiitiiklerin sonlu elemanlar yontemiyle benzesimlerinde kullanilan
model.

Sekil 4.6’da goriilen model 4 ayr1 pargadan olugmaktadir. Bunlar hareketli kogbasi,
kovan, kiitik ve kaliptir. Kiitik hari¢ diger tiim pargalar rijit kati olarak
modellenmistir. Kiitiik ile diger rijit geometriler (kogbasi kovan kalip) arasinda
coulomb siirtlinme sartlar1 tanimlanmigstir. Siirtiinme katsayist 0.12 alinmistir. Bu
deger Krishnen ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismayla uyumlu olacak sekilde
secilmigtir. Bu calismada 0.76 mm.lik CuZn30 malzemenin mikro-ekstriizyon
testlerinde maksimum kuvvete gore hesap yapildiginda siirtiinme katsayis1 0.1,
ekstriizyona ugrayan pim uzunluguna gore hesap yapildiginda ise stirtiinme katsayisi

0.16 olarak bulunmustur [32].

Mikro basma deneylerinde kullanilan numunelerin sekil ve boyutlar1 ile mikro-

ekstriizyon deneylerinde kullanilan kiitiiklerin sekil ve boyutlar1 birbirinden oldukca
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farklidir. Dolayisiyla mikro basma numuneleri ile kiitliklerin yiizey tabakasi oranlari
da birbirinden farklidir. Bu sebeple yeni gelistirilen model kullanilarak mikro basma
numuneleri i¢in hesaplanan akma egrileri mikro ekstriizyon analizleri i¢in kullanmak
dogru sonug vermeyecektir. Denklem 2.3 kullanilarak her iki kiitiik boyutu i¢in yiizey
tabakasi orani hesaplanmis, denklem 2.10’da yerine yazilarak kiitiikler i¢in akma
egrisi hesaplanmistir. Hesaplanan egriler kullanilarak sonlu elemanlar analizleri
gergeklestirilmistir. 0.9 mm ve 2mm kalinhigindaki kiitiikler i¢cin gergeklestirilen
analizler neticesinde elde edilen plastik gerinim (birim sekil degisimi) dagilimi Sekil
4.7°de gosterilmistir. Beklendigi gibi maksimum esdeger plastik birim sekil degistirme
bolgeleri, asir1 kayma deformasyonunun goriildiigi ylizey bolgelerindedir. Analizler
tamamlaninca, yiik-deplasman egrileri olusturulmus ve her iki kiitiik boyutu i¢in
maksimum ekstriizyon kuvveti degerleri elde edilmistir. Maksimum ekstriizyon
kuvveti degerleri kovan kesit alanina boliinerek her iki boyuttaki mikro-ekstriizyon

islemi i¢in maksimum ekstriizyon basinci hesaplanmaistir.

54



me 2w
Time: 1.000e+00 WMSEAsoftware

1.481e+00
1.333e+00
1.185e+00
1.037e+00
8.888e-01
7.406e-01
5.925e-01

4.444e-01

2.962e-01

1.481e-01
-5.657e-05 Y

b
b) lcasel

Toplam Esdeger Plastik Birim Sckil Degisimi

lnc: 200
Time: 1.000e+00 MSE ) Software

1.508e+00
1.357e+00
1.207e+00
1.056e+00
9.054e-01
7.547e-01
6.041e-01

4.534e-01
3.027e-01
1.520e-01
1.338e-03 Y

Lx
lcasel

a) Toplam Esdeger Plastik Birim Sekil Degigimi

Sekil 4.7. a) 2 mm and b) 0.9 mm kalinligindaki kiitiiklerin benzesiminde ekstriizyon
islemi sonrasinda toplam esdeger plastik birim sekil degistirme
degerlerindeki dagilim.

Ayrica makro boyut i¢in gercerli geleneksel malzeme modeli kullanilarak sonlu

elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan mikro basma deneyleri i¢inde ¢ok-

kristal makro boyutlu malzemenin akma egrisine en yakin egri, en biiylik boyutlu
numunenin akma egrisidir. Bu sebeple sonlu elmanlar analizlerinde 500 °C’de
tavlanmis en biiylik boyutlu mikro basma numuneleriyle gergeklestirilen mikro basma
deneylerinden elde edilen ortalama akma egrisi kullanilmis ve bir dnceki ile ayn1 yol

izlenerek maksimum ekstriizyon basinci hesaplanmaistir.

Deneysel mikro-ekstriizyon sonuglariyla ve geleneksel malzeme modeli kullanilarak
ve yeni gelistirilen malzeme modeli kullanilarak gergeklestirilen sonlu elemanlar
analizleri ile hesaplanan maksimum ekstriizyon basinglar1 Sekil 4.8’de

karsilagtirilmistir. Biiylik boyutlu 2 mm kalinliga sahip kiitiik icin yeni gelistirilen
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malzeme modeli ve geleneksel makro malzeme modeli kullanilarak tahmin edilen
hesaplamali tahmini sonuclar, deneysel sonuclar ile olduk¢a uyumlu olup makro
model i¢in hata oran1 % 0,22; yeni gelistirilen modele gore hata oran1 % 0,27°dir.
Makro model maksimum kuvveti yukarida yeni model ise daha asagida tahmin
etmistir. Bununla beraber, kii¢iik boyutlu 0.9 mm kalinligindaki kiitiik i¢in yeni
gelistirilen malzeme modeline gore hesaplanarak tahmin edilen sonuglar, geleneksel
modelle tahmin edilen sonuglara kiyasla deneysel sonuglara daha yakindir. Makro
modelde hata oran1 %5,8 iken yeni gelistirilen modelde hata oran1 %3,3
seviyesindedir. Boylelikle yeni gelistirilen malzeme modelinin kii¢iik boyutlu kiitiigiin
maksimum ekstriizyon basincini daha iyi tahmin etmesi, yeni gelistirilen malzeme
modelinin mikro ekstriizyon gibi mikro sekillendirme uygulamalarinin sonlu

elemanlar analizlerinde basarili bir sekilde kullanilabilecegini dogrulamastir.
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Sekil 4.8. 2 mm ve 0.9 mm kalinligindaki kiitiiklerin tahmini ve deneysel olarak elde
edilen maksimum ekstriizyon basinci degerlerinin karsilagtirilmasi.

0.9 mm kalinligindaki numune i¢in, geleneksel makro malzeme modeli ve yeni
gelistirilen malzeme modeli kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle tahmin edilen
maksimum ekstriizyon basinglar1 arasindaki fark biiyiik olmadigindan; kalinlig1 daha
kii¢iik olan, 0.4 mm kalinligindaki bir kiitiik i¢in her iki malzeme modeline gore sonlu
elemanlar simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. 0.4 mm kalinlifindaki kiitiiglin yeni
gelistirilen malzeme modeline gore sonlu elemanlar analizinde kullanilan akma egrisi,

numune boyutu ve 50,4 um tane boyutuna gore denklem 2.11 kullanilarak hesap
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edilmistir. Geleneksel makro modelde ise dnceden oldugu gibi 500 °C’de tavlanmis
en biiyiik boyutlu mikro basma numunesinin ortalama akma egrisi kullanilmistir. 0.9
mm kalinligindaki kiitiiglin sonlu elemanlar analizinde uygulanan kosullarin aynis1 0.4
mm kalinligindaki kiitiik icin de uygulanmistir. 0.9 ve 0.4 mm kalinligindaki
kiitiiklerin, geleneksel makro malzeme modeli ve yeni gelistirilen malzeme modeli
kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle tahmin edilen maksimum ekstriizyon
basinglari sekil 4.9°da karsilastirilmistir. 0,9 mm. boyutu i¢in iki model arasindaki fark
%?2,4 iken 0,4 mm. boyutu i¢in fark %6,7 seviyesine ¢ikmistir.
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Sekil 4.9. 0.4 ve 0.9 mm kalimhigidaki kiitiiklerin geleneksel makro model ve
gelistirilen yeni model kullanilarak elde edilen maksimum ekstriizyon
basinci degerlerinin karsilastirilmasi.

Grafikte goriildiigi iizere, kiitiik boyutu kiiciildiikce geleneksel makro modele gore
tahmin edilen ve yeni gelistirilen modele gore tahmin edilen maksimum ekstriizyon

basinglar1 arasindaki fark artmaktadir.
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Sekil 4.10. 2 mm ve 0.9 mm kalinhigindaki kiitiiklerin tahmini ve deneysel olarak elde
edilen maksimum ekstriizyon basinct degerleri ile 0,4 mm.lik kiitik i¢in
tahmini sonuglarin karsilastirilmasi.

Sekil 4.10°da daha genel bir kiyaslama imkani olmasi i¢in 2 ve 0,9 mm.lik kiitiik
kalinlig1 i¢in deneysel ve analiz sonuglar1 0,4 mm. kalinlik i¢in de analiz sonuglart ayni

grafik tizerinde gosterilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismada mikro-mezo boyutta bir malzemenin
deformasyon davranisinin modellenmesi i¢in yiizey tabakasi modeli ve Hall-Petch
bagintis1 bir arada kullanilmistir. Yiizey tanelerinin deformasyon davraniginin
modellenmesi i¢in Sachs modeli kullanilmistir. Sachs modeli kullanilarak yiizey
tanelerindeki oryantasyon farkliliklar1 hesaba katilmistir. Ayrica genellestirilmis Hall-
Petch bagintisina Sachs oryantasyon faktoriiniin eklenmesiyle yiizey tanelerindeki
tane sinirlarinin yiizey tanelerinin akma gerilmesine etkisi de hesaba katilmistir. Ayni
zamanda hem tane biiyilikliiglinin hem de numune boyutunun, malzemenin akma
gerilmesi lizerindeki etkisini hesaba katan yeni malzeme modelini dogrulamak
amaciyla farkli boyut ve tane biiytikliigline sahip CuZn30 numunelerle mikro basma
deneyleri gergeklestirilmistir. En biiyiik boyutlu numunelere ait ti¢ akma egrisinin
kullanilmastyla deney malzemesine ait Hall-Petch sabitleri hesaplanmistir. Daha sonra
gelistirilen yeni model sayesinde farkli numune boyutu ve tane biiylikliiklerine sahip
CuZn30 numunelere ait biitiin deneysel akma egrileri tahmin edilmistir. Hesaplanan
tahmini egriler ile deneysel egriler arasinda ortalama % 2,68 hata payr oldugu
goriilmiis boylece gelistirilen yeni modelin gecgerliligi dogrulanmistir. Ayrica,
literatiirde karsilasilan onceki calismalara ait 2 farkli malzemenin deneysel akma
egrileri de benzer sekilde bu tez kapsaminda gelistirilen modelin kullanilmasiyla teorik
olarak sirasiyla ortalama %3,45 ve %3,56 hata oraniyla hesaplanmis ve literatiirdeki
deneysel egrilerle tahmini egriler arasindaki uyum farkli alasimlar i¢in de modelin

etkinligi gdstermistir.

Alternatif olarak, bir malzemede belirli bir tane boyutu i¢in akma egrisinin bilinmesi
durumunda, yeni gelistirilen malzeme modeli, Hall-Petch sabitlerinin hesaplanmasina
thtiya¢ duymadan, o malzemede s6z konusu tane boyutu icin, her hangi farkli bir
numune boyutuna ait akma egrisinin teorik olarak hesaplanmasi imkanini

sunmaktadir.

Ilave olarak, mikro ekstriizyon deneyleri gerceklestirilmis ve gerceklestirilen sonlu

elemanlar yontemi simiilasyonlar1 aracilifiyla gelistirilen yeni modelin bir mikro-



sekillendirme islemi i¢in kullanighhigi gosterilmistir. 2 ve 0.9 mm kalinliginda
dikdortgen kesitli kiitiikler ekstriizyon islemine tabi tutulmustur. Kiiciik boyutlu
kiitiikte, yiizey tabakas1 modeliyle agiklanan boyut etkisiyle uyumlu olarak daha diisiik
maksimum ekstriizyon basinci goézlenmistir. Sonrasinda gelistirilen yeni model
kullanilarak mikro ekstriizyon iglemlerinin sonlu elemanlar simiilasyonlari
gerceklestirilmis, deney sonuglari ve simiilasyon sonuglart arasinda ortalama %3 hata
paytyla makul bir uyum oldugu tespit edilmistir. Boylelikle gelistirilen yeni modelin
mikrosekillendirme benzesimlerinde kullanilabilirligi mikro ekstriizyon yontemi igin

gosterilmistir.
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