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ONSOZz

Bir stire 6ncesine kadar blylk hacimler kaplayan cep telefonu, muzik calar, kigisel bilgisayar,
fotograf makinesi gibi giinlik hayatta kullandigimiz pek ¢ok teknolojik triin artik avcumuzun igine
sigmaktadir. Minyatirlesme olarak adlandirilan bu teknoloji trendi gunlik hayatta rahatca
tasinabilen, btlnlesik fonksiyonlara sahip Urtinlere yonelik artan tlketici taleplerinin yaninda, tip,
otomotiv, opto-elektronik, savunma sanayi gibi farkh sektordeki uygulamalar tarafindan

surtklenmektedir.

Minyatirlesme klglk boyutlara sahip cihaz, makine ve aletleri olusturan minyatir metalik
parcalarin imal edilmesi ugrasini da beraberinde getirmistir. Minyatlr metalik parcalarin
imalatinda, mikro-sekillendirme, yani mikro dlgekte metallerin plastik sekillendirilmesi, en uygun
yontemlerden biridir. Bunun yaninda, “boyut etkileri” olarak adlandirilan ve minyatirlesme ile
ortaya clkan malzeme davranis degisiklikleri ylzinden, geleneksel metal sekillendirme
yéntemleri igin hali hazirda oldukga oturmus olan bilgi birikimi, mikro sekillendirme iglemleri icin
direkt kullanilamamaktadir. Boyut etkileri ‘mikro sekillendirme proseslerinde dngdrulebilirlik ve
glvenirlik agisindan ciddi sorunlara yol agmaktadir. Dolayisiyla, minyattrlesme ile birlikte,
dinyada basta Almanya, ABD, Japonya olmak tUzere Glney Kore, Cin, Hong Kong, Tayvan gibi
endUstrilesmis uzak Asya Ulkelerinde, mikro-sekillendirme konusunda yapilan arastirmalarin
sayis| giderek artmaktadir. Turkiye'de Vestel, Argelik gibi elektronik esya sektériinde kuresel
Olcekte boy gdsteren firmalarin yanisira, minyatirlesme etkisi altinda olan diger bazi trinleri imal
etmekte olan firmalar igin, minyatlirlesme ve mikro-sekillendirmenin giderek énem kazanmasi
kacinilmazdir. Bu konuda gelismelerin gerisinde kalinmamasi agisindan, minyatir pargalarin
imalatina yonelik arastirmalarin Turkiye’de de gergeklestiriimesi, gerekli bilgi birikiminin

olusturulmasi ve ihtiya¢ duyulduguna danisilabilecek aragtirmacilarin bulunmasi gereklidir.

GUnUmuzde geleneksel metal sekillendirme iglemlerinin tasariminda sonlu elemanlar analizi
yaygin olarak kullaniimaktadir. Plastik sekil verme ydntemlerinin sonlu elemanlar yéntemi ile
bilgisayar ortaminda analiz edilmesi i¢in, malzemenin deformasyon davranisini dogru bir sekilde
yansitan malzeme modeleri kuullaniimasi sarttir. Benzer sekilde mikro-sekillendirme islemlerinin
tasariminda da sonlu elemanlar analizlerinin kullaniimasi, tasarim sdrecini iyilestirip
hizlandiracaktir. Bununla birlikte, mikro sekillendirme islemlerinin bilgisayar ortaminda

modellenmesinde, boyut etkileri geleneksel malzeme modellerinin kullaniimasini kisitlamaktadir.

Bu proje kapsaminda mikro-ekstriizyon ve benzeri mikro-sekillendirme iglemlerinin bilgisayar

ortaminda modellenmesinde kullanilabilecek iki farkli malzeme modeli geligtirilmistir. S6z konusu



modellerin gecerliliginin gosterilebilmesi icin farkli boyutlardaki numunelerle mikro-ekstriizyon
deneyleri gerceklestiriimis. Ayrica s6z konusu bu mikro-ekstriizyon deneyleri yeni malzeme
modellerinin uygulanmasi ile sonlu elemanlar yéntemiyle bilgisayar ortaminda modellenmis ve
ekstrizyon kuvvetleri yakin bir sekilde tahmin edilmistir. Kigik boyutlu numunelerin
ekstriizyonunda, mikro-sekillendirme icin gelistirilen her iki malzeme modeli de geleneksel

malzeme modeline gére daha iyi sonug vermistir.

Mikro-sekillendirme konusunda “Mikroekstriizyon Benzesimleri igin Bir Malzeme Biinye Modelinin
Olusturulmas!” baslikli bu proje, TUBITAK tarafindan 3501 ulusal geng arastirmaci kariyer

gelistirme programi kapsaminda desteklenmistir.
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OZET

Sonlu elemanlar yontemi ile benzesimler geleneksel metal sekillendirme proses tasariminda ¢ok
Onemli bir ara¢ haline gelmistir. Metal sekillendirme yoéntemleriyle minyatlr parcalarin imal
edilmesi teknolojisi olan mikro-gekillendirme, mikro-komponentlerin seri imalati icin potansiyel bir
yontemdir. Bununla birlikte, sonlu elemanlar analizlerinin mikro-sekillendirme proses tasariminda
kullanilabilmesi igin, boyut etkilerini dikkate alan malzeme modellerinin kullaniimasi gereklidir. Bu
projede, mezo/mikro boyutta malzeme deformasyon davranisini modellemek igin kullanilabilecek
iki farkli malzeme modeli gelistiriimistir. Modellerin birinde ylzey modeli ve Hall-Petch bagintisi
birlikte kullaniimis, digerinde ise ylzey modeli ve kompozit model kombinasyonu kullaniimistir.
Yeni gelistirilen bu malzeme modellerinin dogrulanmasi igin, farkli boyutlarda numunelerle mikro-
basma deneyleri gerceklestiriimis ve yeni malzeme modellerinin kullaniimasiyla yapilan teorik
hesaplamalarla deneyler sonucu elde edilen akma egrileri dogru bir sekilde tahmin edilmistir. Bu
iki malzeme modelinin daha ileri bir sekilde dogrulanmasi igin mikro-ekstriizyon deneyleri de
gerceklestiriimistir. Ayrica, gelistirilen malzeme modellerinin kullaniimasiyla mikro-ekstriizyon
deneylerinin sonlu elemanlar analiziyle benzesimleri de gerceklestiriimis ve deneysel sonuglar
yakin bir sekilde elde edilmistir edilmistir. Deneyselsel sonuglarinin benzesimler ile yakin bir
sekilde tahmin edilmesi, yeni gelistilen malzeme modellerinin mikro-ekstriizyon gibi mikro-

sekillendirme islemlerinde kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Mikro-sekillendirme, mikro-ekstriizyon, boyut etkileri, ylizey modeli,kompozit
model, Hall-Petch bagintisi



ABSTRACT

Finite element method (FEM) simulations have become a crucial tool in conventional metal
forming process design. Microforming, which is a technology for the production of miniature parts
by metal forming, is a potential process for mass production of microcomponents. However, to
use finite element analysis in the design of microforming processes, material models that take
into account size effects are needed. In this project, two different material models were developed
to model material deformation at the meso/micro-scale. In one of the models, the surface layer
model and the Hall-Petch relationship were combined. In the other the composite model and the
surface layer model were combined. To validate these newly developed material models, scaled-
down compression tests were conducted, and a good agreement between predicted and
experimental flow curves was obtained. To further verify the two material models, micro-extrusion
experiments were also performed. Finite element analysis simulations of the micro-extrusion
experiments were carried out by implementing the newly developed material models. A
reasonable agreement between the experimental and predicted micro-extrusion results was
found, which validates the utilization of the newly developed material models in microforming

process simulations such as microextrusion.

Keywords: Micro-forming, micro-extrusion, size effect, surface model, composite model, Hall-

Petch relationship

xi



1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle minyatirlesme olarak adlandirilan trend giderek énem kazanmistir.
Gunluk yagantimizin vazgecilmezi haline gelen cep telefonlari, bilgisayar ve diger elektronik cihaz
ve aletler mikro boyutta parcalardan icermektedir. Bunlarin disinda, ginimuzde tip, savunma,
opto-elektronik gibi alanlarda kullanilan birgok mekanik ve elektro-mekanik trin, konnektdr pimi,
diren¢c kapagi, vida, temas yayl gibi mikro o&lcekli cok sayida metal pargca icermektedir.

Minyattrlesme trendi, bu tir minyatlr pargalarin imalat ugrasisini beraberinde getirmistir.

Mikro-sekillendirme s6z konusu minyatir metal parcalarin Uretilmesinde kullanilabilecek mikro
imalat yontemlerinden biridir. Mikro-gekillendirme yuksek Uretim hizi, duguk maliyet ve malzeme
kaybi gibi avantajlari nedeniyle, kullanilabilecek diger alternatif metodlara gore éne ¢ikmaktadir.
Bununla beraber, malzemenin makro boyutlardan mikro boyutlara inmesiyle birlikte boyut etkileri
ortaya ¢cikmakta ve bu ylzden makro boyuttaki geleneksel metal sekillendirme ydntemlerle ilgili
mevcut bilgi birikimi mikro-sekillendirme igin gegerliligini yitirmektedir. Dolayisiyla, mikro boyutta
gerceklestirilen imalat yontemleri igin malzemenin mekanik davraniglarinda meydana gelen

degisikliklerin gbz énine alinmasi gerekmektedir.

Metal sekillendirme ydntemlerinde malzemenin davraniglarinin éngérilmesi icin bilgisayar
ortaminda gergeklestirilen sonlu eleman analizlerinin oldukga 6nemli bir yeri vardir. Sonlu eleman
analizleri sayesinde, malzemelerin mekanik davranigi, proses kuvveti, trlin geometrisi, kalip

parametreleri gibi birgok parametre hakkinda bilgi saglanir.

Bununla birlikte, boyut etkileri yiiziinden metal sekillendirme proses benzesimlerinde kullanilan
geleneksel malzeme modelleri mikro sekillendirme benzesimleri icin kullanilamamaktadir.
Dolayisiyla, mikro sekillendirme icin boyut etkilerini g6z 6nline alan uygun malzeme modellerinin

gelistiriimesi gerekmektedir.

Bu proje kapsaminda mezo/mikro boyutta malzeme deformasyon davranisini modellemek igin
kullanilabilecek iki farkli malzeme modeli geligtirilmigtir. Modellerin birinde yizey modeli ve Hall-
Petch bagintisi birlikte kullaniimig, digerinde ise yuzey modeli ve kompozit model kombinasyonu
kullaniimistir.  Yeni gelistirilen malzeme modellerinin dogrulanmasi igin, farkli boyutlarda
numunelerle mikro-basma deneyleri gergeklestiriimis ve malzeme modelleriyle yapilan teorik
hesaplamalarla deneysel olarak elde edilen akma egrileri dogru bir sekilde tahmin edilmistir. Bu
iki malzeme modelinin daha ileri bir sekilde dogrulanmasi i¢in mikro-ekstriizyon deneyleri de
gerceklestiriimis ve gelistirlen malzeme modellerinin  kullaniimasiyla mikro-ekstriizyon

deneylerinin sonlu elemanlar yontemiyle benzesimleri gergeklestiriimis ve deneysel sonuglar



yakin bir sekilde tahmin edilmigtir. Deneyselsel sonuglarinin benzesimler ile yakin bir sekilde
tahmin edilmesi, yeni gelistirlen malzeme modellerinin mikro-ekstriizyon gibi mikro-sekillendirme

islemlerinde kullanilabilecegini ortaya koymustur.
2. LITERATUR OZETI

Minyattrlesme olarak adlandirilan trend ile birlikte son yirmi otuz yil icinde, minyatir metal parca
imalatina talep son derece belirgin bir sekilde artmistir. Bu da, disik malzeme sarfiyati, Ustin
mekanik Ozellikler, yUksek Uretim hizi gibi avantajlarindan dolayi, mikro-6lgekte metal
sekillendirme islemi olan mikro-sekillendirmeye olan ilginin atmasina yolagmistir. Dolayisiyla,
ekstriizyon gibi bircok metal sekillendirme igslemi minyatir metal pargalarin imalati i¢in mikro
boyutlara uyarlanmistir. Bununla birlikte, mikro-6lgekte ortaya ¢ikan boyut etkileri geleneksel
metal sekillendirme igin bir hayli oturmus olan bilgi birikiminin mikro-sekillendirme de oldugu gibi
kullaniimasini engellemektedir. Mikro-6lgekte malzeme davranisinda degisiklikler meydana
gelmektedir. Bir mikro-sekillendirme prosesini gerceklestirmede, geleneksel bir metal
sekillendirme prosesinin boyutlari kigalttlir. Bununla birlikte, tane boyutu gibi is malzemesinin
mikroyapisi ile boyutlar ayni kalir. is parcasi boyutlari tane boyutu ile karsilastirilabilir olacak
kadar kiglldiginde isparcasi kesidinde c¢ok az sayida tane bulunur. Tek bir tanenin
deformasyonu anizotropiktir ve boyutuna, konumuna, sekline ve yonlenmesine bagl olarak
kesitte bulunan her tanenin, kesidin toplam deformasyonu (zerine etkisi olur. Bunun sonucunda,
homojen olmayan deformasyon gergeklesir, kaliplar tarafindan uygulanan kuvvetlere malzemenin
cevabinda degisiklikler meydana gelir. Netice olarak, imalatta kesinlik ve tekrar edilirlik azalir. Bu
da, mikrosekillendirmede proses kuvvetde sacinima, nihai Grin seklinde duizensizliklere ve
anomaliye yol acar (Engel ve Eckstein, 2002; Kals ve Eckstein, 2000; Vollertsen vd., 2006;
Justinger ve Hirt, 2009; Raulea vd., 2001; Chan vd.,2011; Chan vd., 2010; Parasiz vd., 2007;
Geil3dorfer vd., 2006; Geiger vd., 2007; Gao vd.,2015).

ilave olarak, mikro-dlgekte, isparcasinda yiizey alani bdlii hacim orani ciddi bir sekide yiikselir.
Dolayisiyla, surtinme gibi yuzeyle ilgili olaylar daha énemli hale gelir. Neticede, minyaturlesme
ile toplam proses kuvveti icinde sdrtinmeye harcanan kuvvetin payi artar. (Kals ve Eckstein,
2000; Geiger vd.,1996; Altan vd., 2013). Bunun yaninda, mikro-cekme ve mikro-basma
deneylerinin yapildigi birgok caligmada, tane boyutu sabit tutuldugunda, numune boyutu
kuguldukce akma gerilmesinin dustugu gozlemlenmistir (Miyazaki vd., 1978; Miyazaki vd., 1979;
Kals ve Eckstein, 2000; Raulea vd., 2001; Engel ve Eckstein, 2002; Gau vd., 2007; Chan
vd.,2012). Bu malzeme davraniginin agiklanmasi igin yuzey tabakasi modeli onerilmigtir, Engel

ve Eckstein (2002). Yizey tabakasi modeline goére, bir malzeme, ylzey taneleri ve hacim (ig)



taneleri olmak Uzere, iki kisima ayrilir. Yuzey tanelerinde tane siniri daha azdir ve deformasyon
sirasinda yuzey taneleri daha az kisitlanir. Dolayisiyla, yluzey tanelerinin dayanimi, hacim
tanelerine gore dusuktur. Mikro-Olgekte, boyutlar kuguldugunde, yuzey tanelerinin toplam kesit
alanindaki paylari ciddi bir sekilde artar ve bu yuzden minyaturlesme ile malzemenin dayanimi,

yani akma gerilmesi duser.

Son yillarda, sonlu elemanlar analizleri metal sekillendirme proses tasariminda yaygin olarak
kullanilmaktadir ve metal sekillendirme proses benzesimlerinin basarii  bir sekilde
gerceklestiriimesi icin, dogru sonug¢ veren malzeme modellerinin kullaniimasi gereklidir. Benzer
sekilde, sonlu elemanlar analizlerinin mikro-sekillendirme proses tasariminda kullaniimasi
oldukgca faydali olacaktir. Bununla birlikte, boyut etkileri geleneksel malzeme modellerinin
mikrosekillendirme benzesimlerinde kullaniimasini  kisitlamaktadir.  Dolayisiyla, mikro-

sekillendirme benzesimleri igin boyut etkilerini hesaba katan malzeme modelleri gereklidir.

Neticede, boyut etkilerini dikkate alan malzeme modellerinin gelirstiriimesi igin ¢ok sayida
arastirma yapilmigtir (Chan vd., 2011; Kim vd., 2007; Yu vd., 2006; Lai vd., 2008; Peng vd., 2009;
Liuvd., 2012; Chan ve Fu, 2011). Bu ¢alismalarin dnemli kisminda, numune boyutunda azalmaya
karsilik malzeme akma gerilmesinde meydana gelen dismeyi sergileyen bir malzeme modeli
olusturmak amaclanmis ve neredeyse hepsinde ylizey tabakasi modeli kullaniimistir (Vollertsen
vd., 2006; ; Kim vd., 2007; Yu vd., 2006; Lai vd., 2008; Peng vd., 2009; Liu vd., 2012). Ylzey
tanelerinin kesitteki paylari hem tane hem de numune boyutuna bagli oldugu igin, geligtirilen
malzeme modellerinin hemen hemen hepsi, hem tane hem de numune boyutunu dikkate almistir.
Tane boyutunun akma gerilmesi Uzerine etkisinin dikate alinmasi igin genellikle Hall-Petch

bagintisi kullaniimig, bununla birlikte bazi ¢alismalarda kompozit model de kullaniimistir.

Kim vd. bir dlcekleme parametresi eklemek suretiyle Hall-Petch bagintisini modifiye ederek
numune boyutunu dikkate alan bir malzeme modeli gelistirmigtir, Kim vd. (2007). Kalinlik boyunca
3,2, 3,9, 12 ve 18 tane bulunan aliminyum numunlerden elde edilen akma egrileri, kalinlik
boyunca 3,2 tane iceren numune harig, yakin bir sekilde tahmin dilmistir, Sekil 2.1a. Diger bir
calismada ylzey tabakasi modeli kullaniimis ve mikro-sekillendirme ile ilgili bir malzeme modeli
gelistirilmistir, Yu vd. (2006). Numune boyut etkisinin dikkate alinmasi igin Hall-Petch bagintisi
modifiye edilmistir. YUzey tanelerinin akma gerilmesinin tek Kristal akma gerilmesine esit oldugu
kabuliyle, Hall-Petch denklemindeki stirtinme gerilmesi ylizey tanelerinin akma gerilmesi olarak
alinmistir. Capi 2,18 mm ve 0,14 mm olan tel numunelerden elde edilen akma egrileri kullanilarak
¢api 0,98 mm ve 0,5 mm olan numunelerin akma egrileri yakin bir sekilde hesaplanmistir, Sekil

2.1b. Ayrica, bir dlgeklendirme faktérl kullaniimis ve sabit tane boyutu igin akma gerilemesindeki



dismenin numune boyutundaki digmeyle orantili oldugu analitik gosterilmistir. Bunun yaninda,
numune boyutu kiguldaginde Hall-Pecth bagintisindan sapma meydana geldigi ve buyik tane

boyutlari icin sapmanin oldukga blylk oldugu analitik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.1. Mikro sekillendirme icin a) Kim ve digerleri b) Yu ve digerleri tarafindan 6nerilen
malzeme modelleri ile hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen akma egrilerinin

karsilastiriimasi

Bir baska calismada mezo/mikro-dlgekte sekillendirme igin malzeme modeli gelistirilmistir (Lai
vd., 2008; Peng vd., 2009). Hem numune ve hem de tane boyut etkisinin dikkate alinmasi igin
yuzey tabakasi modeli ve Hall-Petch bagintisi birlikte kullaniimistir. Numune boyut etkisinin
dikkate alinmasi igin, bir dlceklenme parametresiyle Hall-Petch denklemi modifiye edilmistir.
Makro boyutlu cok-kristal malzemenin deformasyonunun modellenmesi i¢in en blyuk boyutlu
numuneye ait akma gerilmesi egrisi kullaniimis ve ylzey tanelerinin tek kristal gibi deforme oldugu
kabull yapilmigtir. Dolayisiyla, ylzey tanelerinin deformasyon davranigi, hesaplanan tek kristal
akma egrisi ile temsil edilmistir. Deneysel malzeme modeli ile deneysel akam akma egrileri yakin

bir sekilde tahmin edilmigtir.

Diger bir galismada numune ve tane boyutu etkisinin dikkate alinmasi icin yuzey tabakasi modeli
ve kompozit model birlikte kullaniimistir, Liu vd. (2012). Kompozit modele gore, bir malzeme sert
tane siniri boélgesinden ve yumusak tane iclerinden olusur. S6z konusu calismada, ylzey
tanelerinde tane siniri sertlesmesi etkisinin olmadigi ve ylzey tabakasi akma gerilmesinin tane
ici akma gerilmesine esit oldugu kabul edilmistir. Capi 4,8, 2, 1 ve 0,45 mm olan basma

numunelerinin akma egrileri malzeme modeli ile yakin bir sekilde tahmin edilmigstir, Sekil 2.2a.



Diger bir caligmada cesitli kalinlik ve tane boyutuna sahip saf bakir folyolarla gekme deneyleri
gergeklegtirilmigti, Chan ve Fu (2011). Kalinlik boyunca bulunan tane sayisi azaldik¢a
numunelerin akma gerilmesinin neredeyse lineer olarak dustugu gosterilmigtir. Kalinlik boyunca
farkh sayida tane igeren numunelerin akma gerilmesinin hesaplanmasi igin kompozit model
kullaniimistir.  Kalinligi boyunca safdece 1,2 tane bulunan numunenin akma gerilmesi tane igi
akma gerilmesini modellemek igin kullaniimistir. Kalinlik boyunce iki tane iceren numuneler igin
sinir kosullari ylzey tanelerine benzer oldugu icin, ylizey tanelerinin akma gerilmesi olarak bu

numunelerin akma gerilmesi ile temsil edilmigtir.

Chan vd. tarafindan gerceklestirilen bir calismada ise malzeme blinye modeli olusturmak icin
yuzey tabakasi modeli kullaniimistir, Chan vd. (2011). Yuzey ve i¢ tanelerinin akma gerilmeleri
farkh ylzey tabakasi oranina sahip en buylk ve en kiguk boyutlu numunelerin akma egrilerine
gobre hesaplanmistir. Deneysel akma egrileri ylzey tabakasi modeli ile yakin bir sekilde tahmin
edilmistir, Sekil 2.2b.
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Sekil 2.2. Mikro sekillendirme igin a) Liu ve digerleri tarafindan dnerilen b) ylzey tabakasi
malzeme modelleri ile hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen akma egrilerinin

karsilastiriimasi

Yukarida bahsedilen ylzey tabakasi ve Hall-Petch denkleminin birlikte kullanildigi malzeme
modellerinde, ylzey tanelerinde bulunan tane sinirlari ihmal edilmis ve ylzey tanelerinin
deformasyon davraniginin, izole edilmis tek kristalleri gibi oldugu Kabul edilmistir (Yu vd. 2006;
Lai vd. 2008; Peng vd. 2009). Bu proje kapsaminda olusturulan ilk modelde, ylizey tabakasinda
bulunan tane sinirlarinin da dikkate alinmasiyla, numune ve tane boyu etkisinin hesaplanmasi

icin icin yuzey tabakasi modeli ve Hall-Petch denklemi birlikte kullaniimistir. Benzer gekilde,
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yukarida bahsedilen, yuzey tabakasi modelinin ve kompozit modelin birlikte kullanildigi calismada
(Liu vd. 2012), ylzey tabakasinda bulunan tane sinirlari ihmal edilmis ve yuzey tanelerinin, tane
ici gibi deforme oldugu kabulu yapilmigtir. Bu proje kapsaminda olusturulan ikinci bir malzeme
modelinde ise, ylzey tabakasinda bulunan tane sinirlari da dikkate alinarak, numune ve tane

boyutunu etkisinin hesaplanmasi i¢in ylizey tabakasi modeli ve kompozit model kullaniimistir.

Olusturulan malzeme modellerinin dogrulanmasi igin, farkli numune ve tane boyutlarina sahip
numunelerle mikro-basma deneyleri yapilmis ve akma gerilmesi egrileri elde edilmistir. En blyuk
boyutlu basma numunelerine ait akma egrilerinden malzeme modellerine ait sabitler
hesaplanmistir. Olusturulan malzeme modelleri ile farkh numune ve tane boyutuna sahip
numunelerin deneysel akma egrileri yakin bir sekilde tahmin edilerek malzeme modellerinin
dogrulugu gosteriimistir. ilave olarak, olusturulan malzeme modellerinin, mikro-sekillendirme
proses benzesimlerinde kullanilabilecegini gostermek igin, farkli boyutlardaki numunelerle mikro-
ekstrizyon deneyleri yapiimistir. Yeni malzeme modellerinin uygulanmasiyla mikro-ekstriizyon
deneylerinin bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar analiziyle benzesimleri yapilmis ve deneysel
mikro-ekstrizyon kuvvetleri yakin bir gsekilde tahmin edilmigtir. Boylece, olusturulan malzeme
modellerinin, mikroekstrizyon gibi mikro-sekillendirme proseslerinin bilgisayar ortaminda

benzesimlerinde kullanilabilecegi gosterilmistir.
3. GEREC ve YONTEM
3.1 Deney Malzemesi ve Numune Hazirlama Siireci

Mikro-sekillendirmede is-parcasi kesitindeki tanelerin sayisi oldukga dusik oldugu igin
deformasyon ve akma gerilmesi ile ilgili boyut etkileri ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla mikro-
sekillendirme arastirmalarinda numune boyutlan sistematik olarak kugultilerek farkli numune
boyutu boéll tane boyutu oranina sahip numuneler elde edilir. Bu sekilde hazirlanan numunelerle
gercgeklestirilen deneyler ile deformasyon ile ilgili boyut etkileri incelenir.  Ayrica, farkli numune
boyutu bdli tane boyutu oranlari elde etmek igin ayni numune boyutuna sahip numuneler farkh
tane boyutlarina sahip olacak sekilde farkli kosullarda tavlanabilir. Bu tez kapsaminda hem
numune boyutlari sistematik olarak kucultiimis hem de ayni boyutlardaki numuneler farkli
kosullarda tavlanarak farkl tane boyutuna sahip numuneler olusturulmustur. Bu sekilde farkli

numune boyutu boli tane boyutu oranina sahip numunelerle deneyler gergeklestirilmistir.

Deney malzemesi CuZn30 a-pirincidir. Soguk haddelenmis 3,2 mm kalinhginda levha sekilde
temin edilen CuZn30 piring malzemeden kare kesitli minyatir basma numuneleri ¢ikarilmistir.

Minyatir basma numunelerinin kare kesit kenarlari sirasiyla 3,2, 2, 1,5, 1 mm’dir ve



yukseklik/kesit kenari orani 1,5 olarak belirlenmistir. Farkli boyutlara sahip numunelere ait bir
fotograf Sekil 3.1.’de gosteriimistir. Ug gruba ayrilan numuneler 500 ve 650°C'de 1 saat ve
700°C’de ise 2 saat tavlanmistir. Tavlama isleminden sonra secilen bazi numuneler izerinde tane
boyutunun belirlenmesi igin metalografik inceleme yapilmistir. Tane boyutunun belirlenmesi igin
secilen numunelere sirasiyla zimparalama, elektrolitik parlatma ve daglama iglemleri yapilmistir.
Elektrolitik parlatma ve daglama islemleri igin Sakarya Universitesi Metaliirji ve Malzeme
Mihendisligi Laboratuvarinda Buehler marka elektrolit parlatma ve daglama cihazinda iglem
yapilmis ve ardindan mikro yapi goérintileri alinarak kesim metoduyla ortalama tane boyutlari
belirlenmistir. Sekil 3.2. ve Sekil 3.3."de metalografi laboratuvarinda kullanilan zimparalama ve

elektrolitik parlatma/daglama cihazlarinin fotograflari gdsterilmistir.

Sekil 3.1 Farkh boyutlardaki mikro basma numunelerini gosteren bir fotograf

Sekil 3.2 Metalografik incelemede kullanilan zimparalama cihazi
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Sekil 3.3 Metalografik incelemede kullanilan elektrolitik parlatma ve daglama cihazi

Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6'da farkh tavlama kosullari ve numune boyutu kombinasyonlarina ait
metalografik inceleme sonucu elde edilen bazi mikro yapi fotograflarindan bazilari gosterilmigtir.
Cekilen mikroyap! fotograflari Urezerinde metalografik inceleme yapiimig ve kesim metodu
uygulanarak her tavlama sicakhigi numune boyutu kombinasyonu igin ortalama tane boyutu
belirlenmigtir. Belirlenen sz konusu ortalama tane boyutlari standart sapma degerleri Tablo
3.1’de verilmistir. Tablodan gértllecegi Uzere belirli bir numune boyutu icin tavlama sicakligi

arttikca ortalama tane boyutu artmaktadir.

Sekil 3.4 500°C’de tavlanmig kare kesit kenari a) 3,2 mm b) 2 mm c) 1,5 mm ve d) 1 mm olan

numunelere ait mikroyapi fotograflari



Sekil 3.5. 650°C’'de tavlanmis kare kesit kenari a) 3,2 mm b) 2 mm c) 1,5 mm ve d) 1 mm olan

numunelere ait mikroyapi fotograflar

~

Sekil 3.6. 700°C’de tavlanmis kare kesit kenari a) 3,2 mm b) 2 mm ¢) 1,5 mm ve d) 1 mm olan
numunelere ait mikroyapi fotograflari



Tablo 3.1. Farkli numune boyutu ve tavlama sicakliklari i¢in elde edilen tane boyutu degerleri

Numune Tavlama Sicakligt
Kalinlig 500 °C 650 °C 700 °C
(mm) Tane Boyutu Standart Tane Boyutu Standart Tane Boyutu Standart
(um) Sapma (um) (um) Sapma (um) (um) Sapma (um)
3,2 43 10,7 100,2 48,6 205,8 74,5
2 45 11,4 74 25,3 146,2 80
1,5 33,5 6,6 70.8 25,6 137,6 52,6
1 51,6 12,6 81,6 28 125,4 42,4

3.2. Mikro-basma deneyleri

Talagh imalatla dretildikten sonra tavlanan minyatir numunelerle basma deneyleri
gerceklestirilmistir. Basma deneyleri istanbul Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Mekanik
Deneyler Laboratuvarinda bulunan 5 Ton kapasiteli Shimadzu marka vida tahrikli ¢ekme
makinasindan gergeklestiriimistir. Basma deneyleri sirasinda ¢ekme makinasinin Ust kafasi en
biyiik boy (kesit kenari 3,2 mm) numune icin 1,6 mm/dk hizla hareket ettirilmistir. Ust kafanin hizi
diger boy numunelerin deneylerinde oransal olarak azaltiimistir. Boylece farkl boylara sahip
numunelerin basma deneylerinde birim sekil degistirme hizinin ayni olmasi saglanmigtir. Deney
sirasinda minyatir basma numuneleri basma plakalarinin arasina konulmustur. Mikro basma
deneyleri sirasinda, numunenin boyunda meydana gelen kisalmanin video ekstansometre ile
Olcllebilecegi dustnulmustir. Video ekstansometre ile gerceklestirilen ¢cekme deneylerinde,
numunelerin 6lgl boyu Uzerine iki ¢izgi yapistiriimakta ya da cgiziimekte, deney sirasinda 6lgu
boyu (zerindeki bu cizgilerin hareketi video ekstansometre tarafindan kaydedilmekte ve
makinede bulunan yazilim tarafindan uzama degerlerine donusturalmektedir. Mikro basma
deneylerinde ise sorun, yukseklikleri 1.5 ve 4,8 mm arasinda degisen numunelerin ¢ok kisa
olmalaridir. Ozellikle en kiglk boy numunelerin (zerine video ekstansometre tarafindan
kaydedilebilecek belirgin referans gizgileri koymak olanaksiz oldugundan, video ekstansometre
tarafindan takip edilecek c¢izgiler, deney numunelerinin basiimasinda kullanilan basma
plakalarinin Uzerine yerlestiriimigtir. Deneylerde numune boyunda meydana gelen kisalma video
ekstansometre ile bu sekilde Ol¢iimustir. Deney sonrasinda numunelerin boylari mikrometre ile
Olcilmis ve video ekstansometre ile Olgllen deplasman de@erleri ile karsilastinimis. Video
ekstansometre tarafindan Olgulen degderle numunenin ilk ve son boyu arasindaki fark
karsilastirildiginda, deney sonrasinda elastik deformasyonun geri gelmesinden kaynakli farka
karsilik gelen bir fark oldugu belirlenmistir. Yani deneyler sirasinda video ekstansometre
tarafindan 6lgllip kaydedilen deplasman degerlerinin gercede oldukga yakin oldugu tespit

edilmigtir.
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4. BULGULAR
4.1. Deneysel Sonuclar

Farkli boyutlara sahip kare kesitli minyatlir numunelerle gergeklestiriien basma deneyleri
sonucunda kuvvet deplasman egrileri elde edilmistir. Sekil 4.1’de 700°C’ de tavlanmis farkh

boyutlara sahip 4 numuneye ait kuvvet deplasman egrileri rnek olarak verilmistir.
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Yer Degistirme ( mm )

Sekil 4.1 700°C'de tavlanmis farklh boyutlarda olan 4 numuneye ait kuvvet- deplasman edrileri.

Numune boyutlari (kare kesit kenar uzunluklari) grafikte belirtilmigstir.

Kuvvet ve deplasman degerleri agagida verilen denklemler kullanilarak gergek gerilme ve gergek
birim sekil degisimi degerlerine donlstirilimis ve gercek geriime ve gercek sekil degisimi

grafikleri olugturulmustur.

F

o= 4.1)

== (4.2)
g =0(1+¢) 4.3)
gg=In(1+¢) (4.4)

“F” basma kuvveti olarak tanimlanip birimi Newton’dur. Numunenin ilk kesit alani “A,” ile temsil
edilmektedir. Numunenin basma kuvveti sonucu birim sekil degisimi, €'dur ve birimi mm/mm’ dir.

ho, numunenin ilk ylksekligi ve Ah, basma sonucu numune ylksekligindek meydana gelen
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“ ”

degisimdir. “og”, gercek gerilme ve “gy” gergek birim sekil degisimi olarak tanimlanmigtir. Bu
sekilde her bir numune boyutu tane boyutu kombinasyonu icin gercek gerilme-sekil degisimi
egrileri elde edilmistir.

Sekil 4.2’de kare kesit kenar uzunlugu 3.2 mm ve tane boyutu a) 43 um b) 100,2um ¢) 205,8 ym
olan numunelerle gerceklestiriien basma deneyleri sonucu elde edilen gercek gerilme gercek
birim sekil degistirme egrileri ayni grafikte gosterilmistir. Sekil 4.3'de kare kesit kenar uzunlugu 2
mm ve tane boyutu a) 45 um b) 74 ym ¢) 146,2 um olan numunelerle gerceklestirilien basma
deneyleri sonucu elde edilen egriler ayni grafikte gosterilmistir. Sekil 4.4’de kare kesit kenar
uzunlugu 1 mm ve tane boyutu a) 51,6 ym b) 81,6 ym c) 1254 ym olan numunelerle

gerceklestirilen basma deneyleri sonucu elde edilen egriler ayni grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Kare kesit kenar uzunlugu 3.2 mm ve a) tane boyutu 43 ym (500°C’de tavlanmig), b)
tane boyutu 100,2um (650°C’de tavlanmig), c) tane boyutu 205,8 um (700°C’de tavlanmig) olan
numunelerle gergeklestirilen basma deneyleri sonucu elde edilen gercek gerilme- gercek birim
sekil degisimi egrileri
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Sekil 4.3 Kare kesit kenar uzunlugu 2 mm ve a) tane boyutu 45 ym (500°C’de tavlanmis), b) tane
boyutu 74 um (650°C'de tavlanmig), c) tane boyutu 146,2 uym (700°C'de tavlanmis olan

numunelerle gergeklegtirilen basma deneyleri sonucu elde edilen gercek gerilme- gercek birim
sekil degisimi egrileri
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Sekil 4.4 Kare kesit kenari 1,5 mm ve tane boyutu a) 33,5 um (500°C’'de tavlanmisg), b) 77,8 um
(650°C’de tavlanmis), ¢) 137,6 ym (700°C’de tavlanmig) olan numunelerle gergeklestirilen basma

deneyleri sonucu elde edilen gergek gerilme- gergek birim sekil degisimi egrileri
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Sekil 4.5 Kare kesit kenari 1 mm ve tane boyutu a) 51,6 ym (500°C’de tavlanmisg), b) 81,6 ym
(650°C’de tavlanmis), c) 125,4 ym (700°C’de tavlanmig) olan numunelerle gergeklestirilen basma

deneyleri sonucu elde edilen gercek gerilme- gercek birim sekil degisimi egrileri
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Grafikler incelendiginde numune boyutlarinin kigllmesiyle genel itibariyle saginimin arttig
g6zlenmistir. Bu durum en bariz bir sekilde numune boyutunun en kuguk (kare kesit kenari 1 mm)
tane boyutunun en yilksek oldugu 700°C’de tavlanmis (tane boyutu 125,4 ym olan) numunelere

ait akma egrilerinde agikga gorilmektedir.

Numune boyutunun azalmasiyla birlikte malzemenin mekanik davranisindaki homojenlik tanelerin
yénlenmesine bagl olarak degismektedir. Mikro boyutlara inildikce numunede bulunan tane
sayisi azaldigindan, her bir tanenin yonlenmesi (oryantasyonu) malzemenin mekanik davranigini

etkileyecektir. Bu sebeple numune boyutunun kigtlmesiyle sacinimin artmasi beklenmektedir.

Her bir numune boyutu, tane boyutu (tavlama sicakligi) kombinasyonuna ait ortalama bir gergek
gerilme-gergek birim sekil degisimi egrisinin elde edilmesi i¢cin Matlab programinda kod yazilmis
ve yazilan bu kod ile her bir numune boyutu ve tane boyutu (tavlama sicakhgi) icin ortalama bir
gercek gerilme-gergek birim sekil degisimi egrisi elde edilmistir Ayni tavlama sicakhgi igin farkli
numune boyutlarina ait ortalama gergek gerilme gergek birim sekil degistirme egrileri Sekil 4.6’da
gOsterilmistir. Sekil 4.7 ‘de ise elde edilen s6z konusu ortalama akma egrileri, ayni numune boyutu
icin farkli tavlama sicakligina gore karsilastiriimistir.
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Sekil 4.6 a) 500 °C b) 650 °C ¢) 700 °C sicaklikta tavlanmis numunelerin ortalama gergek gerilme-
gercek birim gsekil degisimi egrilerinin numune boyutuna gore karsilastiriimasi. Numune boyutlari

(kare kesit kenar uzunluklari) ve tane boyutlari grafiklerde belirtilmigtir.
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Sekil 4.7 Kare kesit kenari a) 1 mm b) 1.5 mm ¢) 2 mm d) 3.2 mm olan numunelerin ortalama

gercek gerilme- gergek birim gekil degigsimi egrilerinin tavlama sicakligina gore karsilastiriimasi.

Tavlama sicakliklar ve tane boyutlari grafiklerde belirtilmigtir.

Grafiklerde goéruldigu tzere, ayni tavlama sicakhdi icin yani birbirine yakin tane boyutlari icin

numune boyutu azaldikga akma gerilmesinin distigu gozlenmektedir.
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4.2 Mikro-gekillendirme Malzeme Modeli 1

Daha 6nce de belirtildigi gibi mikro-sekillendirme proseslerinin dogru bir sekilde benzesimlerini
gerceklestirmek icin, mikro boyutta malzeme davranisini gésteren malzeme modellerine ihtiyag
vardir. Yine daha once belirtildigi gibi, mikro-sekillendirme konusunda gercgeklestirilen bir dizi
calisma, numune boyutu kiculdikce akma gerilmesinin dustigini goéstermistir. Dolayisiyla,
mikro-sekillendirme igin gegerli bir malzeme modelinin bu malzeme davranigini sergilemsi gerekir.
Bu calismada, s6z konusu bu boyut etkisinin dikkate alinmasi icin ylzey tabakasi modeli

kullanilgmigtir.

Ayrica, mikro-sekillendirme igin gecerli bir malzeme modelinin numune boyutu ile birlikte tane
boyutu etkisini de nazara almasi gerekir. Bu proje kapsaminda gelistirilen 1. Malzeme modelinde,
tane boyutunun akma gerilmesi Uzerindeki etkisinin hesaba katiimasi i¢in Hall-Petch denklemi
kullaniimistir. Hall-Petch denklemine gére, bir malzemenin akma dayanimi tane boyutunun kare
kokuyle ters orantilidir. Hall-Petch akma gerilmesi bdlgesini de icerecek sekilde genisletilmistir,
Armstrong vd. (1962).

o(c) = 0,(c) + k(e)d 2 (4.5)

Burada, oo(€) ve k(e) belirli birim sekil degistirme degerlerindeki malzeme sabitleridir. oo(g) cok-
kristal bir malzemde tane iclerinde plastik deformasyon meydana getirmek igin gerekli gerilmedir.
k(¢) tane sinirn yakinlarinda plastik deformasyon yaratmak icin gerekli gerilme ile iligkilidir.
Denkleme Taylor yonlenme faktortiniin eklenmesiyle, daha genel bir Hall-Petch iliskisi, yani akma
gerilmesin tane boyutuna bagh olarak degisimini gosteren daha genel bir denklem de dnerilmisgtir,
Armstrong vd. (1962):

o(e) = m(t,(e) + ks(e)d 2) (4.6)
Denklemde m yonlenme faktoridr, 7o(¢) tane iginde aktif kayma sistemleri Gzerindeki ortalama

kayma gerilmesi bilesenidir, ks(¢) ise tane sinirlarinda plastic deformasyon meydana getirmek igin

gerekli kayma gerilmesi ile iligkilidir.

Tane boyutunun akma gerimesi Uzerindek etkisinin hesaba katiimasi i¢in ylzey tabakasi modeli
kullaniimigtir. Daha o©nce belirtildigi gibi, ylzey tabakasi modelinde, malzemenin yuzey
tabakasindan (yuzey taneleri) ve i¢ kisimdan (i¢ ya da hacim taneleriden) olustugu kabul edilir.
Sekil 4.8'de kare kesitli bir numunede ylzey tabakasi ve i¢ taneler sematik olarak gosterilmistir.
Bir malzemenin akma gerilmesi, ylzey tabakasinin ve ig tanelerinin akma gerilmelerinin agirhkli

ortalamasidir. Dolayisiyla, bir malzemenin akma gerilmesi asagidaki gibi hesaplanabilir:
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o= agss + (1 — a)oy; (4.7)
Denklemde, oss ve o5 sirasilyla ylzey tabakasinin ve i¢ kismin akma gerilmeleri, a ise yuzey
tabakasinin malzeme kesit alanine oranidir.

Dikdortgen kesidi bulunan bir numune icin, ylzey tabakasinin alan orani a, yaklasik olarak
asagidaki gibi hesaplanabilir:

2d(a+b)—4d?
@ =—-"

& (4.8)

Denklemde a ve b dikdortgen kesidin kenarlari, d ise malzemenin ortalam tane boyutudur.

Yiizey Taneleri ic Taneler

N

Sekil 4.8 Kare kesitli bir numune igin ylzey ve i¢ tanelerin sematik gosterilmesi

Iki farkli yonlenme faktorinun kullaniimasiyla Denklem 2’ye gore yuzey tabakasinin ve i¢ kismin
akma gerilmeleri, yani ot, ve o1, hesaplanabilir. Bir Ust sinir model olan Taylor modeline gére,
cok-kristal bir malzemede, tim tanelerde makro deormasyona esit ayni deformasyon meydana
gelir ve komsu taneler arasinda tane sinirlari boyutca deformasyonun uyumlu bir sekilde
gerceklesmesi icin bes bagimsiz kayma sisteminin ¢calismasi gerekir. a-pirinci gibi yiizey merkezli
kiibik, YMK metaller icin ortalama ydnlenme faktori, m=3,06 olarak hesaplanmistir. i¢ tanelerin
deformasyonlari komsu taneler tarafindan tam bir sekilde kisitlanmigtir ve tane sinirlari boyunca
deformasyon uyumlulugunun saglanmasi gerekir. Dolayisilya, i¢ taneler icin yonlenme faktoru

degeri olarak 3,06 alinabilir.

07i() = 3.06(t, () + ks (£)d2) (4.9)
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Bununla birlikte, ylzey tanelerinin tane sinirlari daha azdir ve deformasyonlari komsu taneler
tarafindan tamamen kisittanmis degildir. Dolayisiyla, ylzey taneleri i¢in, tum tanelerde ayni
geriimenin meydana geldigini kabul eden ve bir alt sinir model olan Sachs modeli kullanilabilir.
YMK metallerde Sachs modeli i¢cin yonlenme faktorl 2,23 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla,

yuzey tanelerinin akma gerilmesi asagidaki gibi hesaplanabilir:

0rs(e) = 2.23(1o (&) + ko(e)d 2) (4.10)

Denklem 4.9 ve 4.10'nun Denklem 4.7’ye yerlestiriimesiyle bir malzemenin akma gerilmesi

asagidaki gibi hesaplanabilir:

-1 -1
0 =a223(t,(e) + ky(e)dz) + (1 — a)3.06(t,(e) + ks(e)d2) (4.11)
ic kismin (i¢ tanelerin) akma gerilmesinin, oy, ylizey taneleri orani ihmal edilebilecek kadar kiigiik

makro boyutlu ¢ok-kristal malzenin akma gerilmesine, o(¢) esit oldugu dusunalebilir.

07i(e) = 3.06 (To(&) + kg (£)d7 )= 0, (&) + k(e)d 2 (4.12)

Msachs/MTayior = 2,23/3,06 =0,73 oldugu igin ylzey tabakasinin akma gerilmesi asagidaki gibi

hesaplanabilir:

ors(e) = 0.730(¢) = 0.73(0,(e) + k(s)d_%) (4.13)

Denklem 4.12 ve 4.13'Un Denklem 4.7’ye yerlestiriimesiyle bir malzemenin akma gerilmesi

asagidaki gibi hesaplanabilir:

o= (1-a)(o,(e) + k(s)d_%) + @ 0.73(0,(e) + k(s)d_%) (4.14)

Denklem 4.14’GUn yeniden dizenlenmesiyle, mikro-sekillendirme icin bir malzemenin akma

geriimesinin hesaplanmasinda asagidaki ifade kullanilabilir:

o= o,(e) + k(s)d_% —0.27a (o,(e) + k(s)d_%) (4.15)

Denklem 4.15’in kullaniimasiyla numune ve tane boyutuna gdre bir malzemenin akma gerilmesi
hesaplanabilir. Bunun i¢cin malzemeye 6zgl Hall-Petch sabitleri olan oo(g) ve ks(g)’nin belirlenmesi
gerekir. H-P sabitlerinin belirlenmesi icin, ilk 6nce farkh tane boyutlari igin gok-kristal malzemenin
akma gerilmesinin o(e) (ya da i¢ tanelerin akma gerilmesi, of(¢)) hesaplanmasi gerekir. ig
tanelerin akma gerilmelerinin belirlenmesi igin, kare kesit kenari 3,2 mm olan en buyuk boy
numunelere ait akma gerilme egrileri kullanilabilir. Bununla birlikte, ylzey tanelerinin kesitte
kapladigi alanin orani en biylk boy numunler i¢in hala bytk oldudu icin, blylk boy numunelerin

akma gerilmeleri i¢ tanelerin (ya da makro boyutlu ¢ok-kristal malzemenin) akma gerilmesi olarak
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kabul edilemez. Her tane boyutu icin en buyidk boy numunelerin akma gerilmesi ve ylzey
tabakasinin orani bilinmektedir. Denklem 5.15te tek bilinmeyen, i¢ tanelerin akma gerilmesidir,
(o1i(¢) (oOn(e) = 0o(e)+ks(£)/dY?). Dolayisiyla, belirli gergek birim sekil degistirme dederlerinde, Ug¢
farkh tane boyutu icin, i¢ tanelerin akma gerilmeleri hesaplanabilir. Sekil 4.9’da belirli gercek birim
sekil degistirme degerleri icin, i¢c tanelerin akma gerilmelerinin bir boll kare kék tane boyutuna
gore degdisimi gosterilmistir. Veri noktalarindan dogrular gecirilmistir. Belirli sekil degistirme
degerleriicin, dogrularin y eksenini kestigi noktalar g.(&) degerlerini ve dogrularin egimleri ise ks(¢)
degerlerini verir.

800
700
Y= 4.6235x+ 652.01 P T T P LLCEL TR R L LR L L :
_ eeneenrannen eenenearanessnsnsannes
600 e 7B 00555 P LR Bssssanssessssesnnanees L]
y=9.4182x + 559.83
“© 500 Y= 14.004%+ 496.72 iseeeeseereetttt o
o e e
R
E 200 y=17.019x + 426.64 Birim Sekil
m e -
E Degistirme:
= y=20021x+33577 . .
T | T TTTT et . 08
(U] 300 JRRRRSRIRLY A coE
y=21.663x+ 232.76 os
______________ . 0.5
200 | geeeeeeeettt * TEEAAA « 04
y=20.533x+133.72 T e . 03
P L e (0.2
100 y=18.206x + 89.34 s
e 0.05
0

d—l/Z(mm—l/Z)

Sekil 4.9 Belirli gergcek gerilme degerlerinde i¢ taneler (ya da makro boyutta gok-kristal malzeme)
icin akma gerilmesi ile tane boyutu arasindaki iligki

Belirlenen Hall-Petch sabitlerleriyle Denklem 4.15° e goére tum numune tane boyutu
kombinasyonlari igin akma gerilmeleri hesaplanabilir. Sekil 4.10’da hesaplanan ve deneysel
olarak elde edilen akma egrileri kargilastiriimistir. Sekilde goruldigu uzere, deneysel olarak elde

edilen akma egrileri yeni malzeme modeli ile yakin bir sekilde tahmin edilmistir.
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Sekil 4.10 a) 3.2 mm b) 2 mm c¢) 1.5 mm and d) 1 mm kare kesit kenarina sahip numunler igin
deneysel olarak elde edilen ve malzeme modeli 1 ile tahmin edilen akma egrilerinin

karsilagstirmasi. Numunelerin tavlama sicakliklari grafiklerde belirtilmistir.

Her numune boyutu tavlama sicakligi (ya da tane boyutu) kombinasyonu igin belirli birim sekil
degistirme degerlerine kargilik gelen deneysel akma gerilmesi ve malzeme modeli ile hesaplanan
akma gerilmesi degerleri karsilastirimis ve yuzde ortalama fark degerleri Sekil 4.11°de
sergilenmigstir. Sekilde goérilecegi Uzere numune boyutu azaldikga hata yuzdesi genel olarak
artmaktadir. Ayrica kesit kenari 1,5 mm olan numunler harig, 650°C ve 700°C’de tavlanan daha
kaba taneli malzemelere gore 500°C’de tavlanan ince taneli malzemeye ait akma gerilmeleri
malzeme modeli ile daha yakin bir sekilde tahmin edilmistir. En kigik boy yani kare kesit kenari
1 mm olan numunler i¢in 500°C, 650°C ve 700°C’de tavlanan numunlerine ait akma gerilmeleri

degerleri malzeme modeli ile sirasiyla ortalama %1, %3,6 ve %3,7 farkla tahmin edilmigtir.
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Sekil 4.11 Farkli numune boyutu tavlama sicakhdi (yani tane boyutu) kombinasyonlari igin
malzeme modeli 1 ile hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen akma gerilmeleri arasindaki

ylzde fark
4.3. Mikro Sekillendirme Malzeme Modeli 2
4.3.1. Tane boyutunun Akma gerilmesi Gizerine etkisinin hesaplanmasi

Bu proje kapsaminda mikro-sekillendirme igin gelistirilen 2. malzeme modelinde, tane boyutunun
dikkate alinmasi igin ilk defa Kocks tarafindan énerilen kompozit malzeme modeli kullaniimistir,
Kocks (1970). Kompozit malzeme modeline gore, ¢ok-kristal bir malzemede tane iclerine goére
tane siniri bolgesi ¢cok daha hizli peklesir ve bu nedenle, gok-kristal bir malzeme dayanimi daha
yuksek tane siniri bolgelerinden ve dayanimi daha disuk tane icleriden olusur. Dolayisiyla, ¢ok-

taneli bir mazemenin akma dayanimi asagidaki gibi hesaplanabilir, Meyers ve Ashworth (1982):

0 = Agi0g; + Agp0gh (4.16)

Denklemde, 0, 0ci ve Oce sirasiyla gok-kristal malzemenin, tane iglerinin ve tane siniri aginin
akma gerilmesidir. Aci ve Ace Gok-kristal bir malzemenin kesidinde tane i¢i ve tane siniri
bolgelerinin alan oranidir. Kuresel taneler igin s6z konusu alan oranlari hesaplanabilir, Meyers ve
Ashworth. Benzer sekilde, hekzagonal kesitli taneler igin de s6z konusu bu tane ici ve tane siniri

alan oranlari asagidaki gibi hesaplanabilir, Liu vd. (2012):

4t

Agr=(1-5° (4.17)
_42 o, 2t
Acs = 77 = (4.18)
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Denklemlerde d tane boyutu, t tane siniri tabakasi kalinhgidir. Sekil 4.12°de hekzagonal keside
sahip bir tane sematik olarak gosterilmigtir. Denklem 4.17 ve 4.18’in 4.16’ya yerlestiriimesiyle, bir

malzemenin akma gerilmesi asagidaki gibi hesaplanabilir, Liu vd. (2012):

8 1 16 _
0=0¢g + Tgt(UGB —og)d ™t — ?tz(O-GB — og)d > (4.19)

Tanelerin farkh kesitleri igin, tane ici ve tane siniri alan oranlari dikkate alindiginda, t ve d’'nin
ortalama degerleri olan t ve d ‘nin kullaniimasi daha dogru sonug verecektir. Boylece, Denklem
4.19 asagidaki sekle dénusdr, Liu vd. (2012):

0 =0 t \%E(UGB —ag)d ™" = ?fz (06s — 06)d™? (4.20)

t ve d degerleri yaklasik olarak asagidaki gibi hesaplanir, Liu vd. (2012):

d=7d, f=1,57t (4.21)
td yaklasik olarak 2td Ve esittir. Dolayisiyla Denklem 4.20 asagidaki denkleme déndsur, Liu vd.
(2012):

0 =0 t %t(UGB —og)d™t - %t(%s — ag)d™? (4.22)

Tane boyutuna goére tane siniri tabakasi kalinhdinin asagidaki denkleme gore degistigi kabul

edilmistir, Meyers ve Ashworth (1982):

t=kd"(0<n<1) (4.23)

k ve n malzeme sabitleridir. Denklem 4.23’Un denklem 4.22’ye yerlestiriimesi ile, bir malzemenin

akma gerilmesi asagidaki gibi hesaplanabilir, Liu vd. (2012):

16 1 64 _
0 =0g + \/_§k(O-GB —og)d" " — ?kz(O-GB — 0g)d*"? (4.24)

Tane boyutu mikrometre mertebelerinde (d > 1 ym) oldugunda, k?d®"2 terimine gore kd"! terimi
cok daha buylik deger alir, dolayisiyla k?d®*2 terimi ihmal edilebilir. Bu durumda, denklem 4.24
asagidaki denkleme donusdur, Liu vd. (2012):

16 -
0 =0g + Tgk(UGB —ogd™ ™! (4.25)

Oci ve ogg'nin bilinmesi durumunda Denklem 4.25 kullanilarak tane boyutuna bagh olarak
malzemenin akma gerilmesi hesaplanabilir. Tane iginin akma gerilmesi, og’'nin, Hall-Petch

denklemindeki surtiinme gerilmesi, o,'a esit oldugu kabul edilmistir, Meyers ve Ashworth (1982):
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Sekil 4.12 Hekzagonal kesitli bir tane icin tane i¢i ve tane siniri tabakasinin sematik bir gdsterimi
4.3.2. Numune boyutunun akma gerilmesine etkisinin hesaplanmasi

Bu proje kapsaminda mikro sekillendirme icin gelistirilen ikinci malzme modelinde de numune
boyutunun akma gerilmesine etkisinin hesaplanmasinda ylzey tabakasi modeli kullaniimistir.
Daha 6nce belirtildigi Uzere, yluzey tabaksi modeline gére malzeme ylzey taneleri ve i¢ taneler
olmak Uzere iki kisimdan olusur ve malzemenin akma gerilmesi Denklem 4.7 kullanilarak
hesaplanabilir. Kare kesitli bir numunede ylizey tabakasi ve i¢ kisim Sekil 4.13’ de sematik olarak

gOsterilmistir. Ylzey tabakasi yaklasik olarak bir tane kalinhgindadir.

K0
Pele%

\ y
=\ _/—\
waw.

\\

2

Sekil 4.13 Kare kesitli bir numunede ylzey tabakasi ve i¢ tanelerin sematik olarak géstermi

ic tanelerin akma gerilmesi, os'nin hesaplanmasi igin Denklem 4.25 kullanilabilir. Daha énce
belirtildigi gibi, tane i¢inin akma gerilmesi, oci(¢)'nin, Hall-Pecth denklemindeki (Denklem 4.5)
surtinme gerilmesi, oo(¢)’'na esit oldugu Kabul edilebilir, Meyers ve Ashworth (1982). Ayrica,
daha 6nce bahsedildigi gibi, Taylor yénlenme faktérini iceren daha genel bir Hall-Petch denklemi
de Onerilmigtir, Denklem 4.6, Armstrong vd. (1962). Denklem 4.6’da surtinme gerilmesini veren

bilesen asagida gosterilmistir.

0,(€) = m1,(€) (4.26)
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Daha 6nce bahsedildigi gibi, bir st sinir modeli olan Taylor modeline gdre, bir ¢ok-kristal
malzemede, tim tanelerde, makroskobik deformasyona esit olan, ayni deformasyon meydana
gelmekte ve tane sinirlari boyunca deformasyonun uyumlu bir sekilde gergeklesmesi igin en az
bes bagimsiz kayma sisteminin aktif olmasi gereklidir. a-pirinci gibi YMK metaller igin yonlenme
faktord m=3,06 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla, deformasyonu (komsu taneler tarafindan) tam
bir sekilde kisitlanan, i¢ tanelerde tane sinirlari boyunca deformasyon uyumunun saglanmasi igin,
yonlenme faktori m=3,06 olmalidir. Dolayisiyla, i¢ taneler i¢in strtinme gerilmesi asagidaki
gibidir:

0016(€) = 3,06 7,(e) = 0,(€) (4.27)

Yuzey taneri de tane sinirn tabakasindan ve tane iclerinden olusur, sadece yuzey taneleri
tamamen tane sinirlari, yani diger taneler tarafindan kusatiimig degildir. Dolayisiyla, yuzey
tanelerinin deformasyonu komsu taneler tarafindan tamamen kisitlanmis degildir. Serbest
yuzeyleri boyunca deformasyonun (komsu tanelerle) uyumlu olmasina gerek yoktur. Bu nedenle,
yuzey taneleri igin, tim tanelerde ayni gerilmenin olustugunu kabul eden, bir alt sinir modeli olan
Sachs modeli kullanilabilir. Sachs modeline gére YMK metaller igin yonlenme faktort, m 2,23
olarak hesaplanmistir. Msachs/Mrayior = 2,23/3,06 =0,73 oldugu igin, ylzey taneleri icin strtinme

gerilmesi asagidaki gibi hesaplanabilir:

0o56(€) = 2,23 7,(e) = 0,730,(¢) (4.28)

Sdurtinme gerilmesi, 0o(¢), tane ici akma gerilmesine esit oldugu igin, oci(¢) ve mikro
sekillendirmedeki i¢ tanelerin ve makro boyuttaki tane c¢oktaneli malzemelerin tane ici akma
gerilmesi ayni oldugundan, yuzey tanelerinin tane ici akma gerilmesi, Ociss, ¢oktaneli

malzemelerin (ya da i¢ tanelerin) tane icin akma gerilmesinin, oei %73’ne esittir.

o61,s6(€) = 0,730¢,(¢) (4.29)

Denklem 4.25'e benzer bir denklemle ylzey tanelerinin akma gerilmesi, o hesaplanabilir.
Bununla birlikte, i¢ tanelere gore ylizey tanelerinin tane siniri tabakasi alan orani farkh oldugu
icin, yuzey taneleri igin tane siniri tabakasi alan orani hesaplanmalidir. Yiizey tanelerinde, tane
sinirlari daha azdir. Dolayisiyla, i¢ tanelere gore, ylzey taneleri tane siniri tabakasi alan orani,
Acs sc daha azdir. i¢ tanelere gére ylizey taneleri igin tane siniri tabakasi alan oraninin %25 daha
oldugu kabull yapilmistir. Dolayisyla yuzey taneleri igin tane siniri tabakasi alan orani asagidaki

gibi hesaplanabilir:

3 2t 2 ¢
Agpse =7 Acs =2V3 (1~ Ha (4.30)
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Buradan, ylzey taneleri akma gerilmesi asagidaki denklemle hesaplanabilir:

Ofs = (1 - AGB,SG)UGI,SG + Agp,sc 0GB (4.31)
Denklem 4.29 ve 4.30°’un Denklem 4.31’e yerlestiriimesiyle, ylizey tanelerinin akma gerilmesi

asagidaki denklemle hesaplanabilir:

ors = 0.7306; + 4V3t(os5 — 0.7304,)d ™! — 16t (045 — 0.7304,)d ™2 (4.32)

Tane boyutu mikrometre mertebelerinde (d > 1 ym) oldugunda, k?d?"2 terimine gore kd"?* terimi
cok daha buylk deger alir, dolayisiyla k?d?™2 terimi ihmal edilebilir. Bu durumda, denklem 4.32

asagidaki denkleme donasur:

ors = 0.730; + 4V3t(agp — 0.7304)d ™ (4.33)

Denklem 4.25 ve 4.33’ln denklem 4.7’ yerlestiriimesiyle mikro-sekillendirmede malzemenin akma

gerilmesi agagidaki gibi hesaplanabilir:

0 = (1 - 027a)ag; + [4V3a(ogs — 0.7305;) + (1 — @) % (05 — o) td? (4.34)

Denklem 4.23’Gn Denklem 4.34’ yerlestiriimesiyle asagdaki denklem elde edilebilir:

g = (1 - 0,27&)0’(;1 + [4@(063 - 0'730-61) + (1 - a) %(GGB - UGI)] kdn_l (435)
Denklem 4.35 hem numune hem de tane boyutu etkisini dikkate alir.
4.3.3 Malzeme Modelinin Dogrulanmasi

Denklem 4.35'in kullanilarak numune ve tane boyutuna gére malzemenin akma gerilmesi
hesaplanabilir. Ama ilk 6nce Denklemdeki bilinmeyenlerin (oci(e), Oce(e), k, n) belirlenmesi
gerekir. Hall-Petch denklemindeki sirtinme gerilmesi, 0,(¢), tane i¢ci akma gerilmesi, ogi(¢), olarak
alinabilir. Kare kesit kenari 3,2 mm olan en buyik boy numunler igin ylzey tanelerinin orani
minimum oldugu igin, en blylk boy numunelere ait akma egrilerinin, yani gercek gerilme-gercek
birim sekil degistirme egrilerinin ¢ok-kristal malzemenin akma egrilerini temsil ettigi Kabul
edilebilir. Dolayisiyla, sttlinme gerilmesi, oo(€)’'nin belirlenmesi icin en blylk boy numunelerin
akma egrileri kullanilabilir.  Sekil 14’de %0,2 akma dayanimi ve belirli birim sekil degistirme
degerlerine kargilik gelen akma gerilmesi degerleri bir bolu kare kok tane boyutuna gore
cizdirilmistir. Veri noktalarindan gegirilen dogrularin y eksenini kestigi degerler belirli birim sekil
degistirme degerleri icin surtinme gerilmesi, o.(¢) degerlerini vermektedir. Surtinme gerilmesi,
ya da %0,2 tane i¢ci akma gerilmesi, 30,536 MPa (0,(0.002)= 30,536 MPa) olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.14 Cuzn30 malzemesi igin, belirli gercek birim sekil degistirme degerlerinde akma

gerilmesinin bir bolu kare kok tane boyutuna gore degisimi

%0,2 tane siniri tabakasi akma gerilmesi degeri 300 MPa olarak segilmistir (0,(0.002)= 300 MPa).
Bu deger deneysel sonuglara en uygun sonuglari verdidi i¢in secilmistir. Bununla birlite, %0,2
akma gerilmesi de@erinin sonuglara etkisi azdir. Daha buyudk bir akma gerilmesi secilmesi
durumunda daha dar bir tane siniri tabakasi, daha disik bir akma gerilmesi segilmesi durumunda
ise daha kalin bir tane siniri tabakasi hesaplanir. Her iki durumda da malzemenin Denklem 4.35’e
goére hesaplanan akma gerilmesi degeri ¢cok dedismez. Denklem 4.35’deki kalan bilinmeyenler
tane siniri tabaka kalinligi t'nin hesaplanmasinda kullanilan k ve n deg@erleridir. k ave n degerleri
en buyldk boy numunelerin (farkli tane boyutlari igin) %0,2 akma gerilmesi degerleri kullanilarak
hesaplanmis ve tane siniri tabaka kalinligi t'nin tane boyutuna goére degisimi gosteren agsagidaki
esitlik elde edilmistir.

t =0.17d%>%7 (4.36)

Dolayisiyla, bu ¢galismada kullanilan CuZn30 malzemesine ait Denklem 4.23’teki k ve n degerleri
sirasiyla 0,17 ve 0,557’dir. Belirlenen bu k ve n degerlerinin Denklem 4.35’te yerlestiriimesiyle bu
calismada kullanilan CuZn30 malzemesi i¢cin numune ve tane boyutuna gore akma gerilmesi

asagidaki denklemle hesaplanabilir:

o=(1-0.27a)ag + |4V3a(ogg — 0.7304) + (1 — @) E(JGB — 057)0.17d70443 (4.37)
V3
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Son olarak, belirli gergcek birim sekil degistirme degerleri icin tane siniri akma gerilmelerinin,
oce(¢), belirlenmesi gereklidir. Tane sinirt akma gerilmelerin belirlenmesinde en blylk boy
numunelerin belirli birim sekil degistirmelerdeki akma gerilmeleri kullaniimistir. Tane boyutu ve
tane ici akma gerilmeleri bilinmektedir, tane siniri akma gerilmesi tek bilinmeyendir. Sekil 4.15'te
tane ici ve tane siniri akma gerilmelerinin gergek birim sekil degistirmeye goére degisimi
gOsterilmistir.
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Sekil 4.15 Tane ici ve tane siniri bolgeleri igin gercek gerilme-gercgek birim sekil degistirme egrileri

Belirli birim sekil degistirme degerleri icin tane ici ve tane siniri akma gerilmeleri artik bilindigi igin,
numune ve tane boyutuna gére malzemenin akma gerilmeleri hesaplanabilir. Malzeme modeli ile
tahmin edilen ve deneysel olarak elde edilen akma egrileri Sekil 4.16’da karsilagtiriimistir.
Sekilden de gorulecegi Uzere deneysel egriler gelistirilen ikinci malzeme modeli ile de yakin bir
sekilde tahmin edilmigtir.

Her numune boyutu tavlama sicakhdi (ya da tane boyutu) kombinasyonu igin belirli birim sekil
degistirme dederlerine karsilik gelen deneysel akma gerilmesi ve malzeme modeli 2 ile
hesaplanan akma gerilmesi degerleri karsilastiriimis ve ylzde ortalama fark degerleri Sekil
4.17°de sergilenmistir. Sekilde goérulecegdi Uzere numune boyutu 500°C’de tavlanan ve 3,2 mm ve
2 mm boyutlu numunelerin akma gerilmeleri neredeyse hatasiz bir sekilde model tarafindan
tahmin edilmistir. En kugtik boy, yani kare kesit kenari 1 mm olan numunler igin 500°C, 650°C ve
700°C’de tavlanan numunlerine ait akma gerilmeleri degerleri malzeme modeli 2 ile sirasiyla
ortalama %1, %2,6 ve %1,9 farkla tahmin edilmigtir.
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Sekil 4.16 Kesit kenari a)3.2 mm b) 2 mm c) 1.5 mm and d) 1 mm olan numunler i¢in deneysel
ve malzeme modeli 2 ile tahmin edilen akma egrilerinin karsilastiriimasi. Tavlama sicakliklari
grafiklerin saginda belirtiimistir.
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Sekil 4.17 Farkh numune boyutu tavlama sicakligi (yani tane boyutu) kombinasyonlari igin
malzeme modeli 2 ile hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen akma gerilmeleri arasindaki
ylzde fark
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4.4. Mikro-ekstriizyon Deneyleri

Yeni olusturulan malzeme modellerini bir mikro-sekillendirme isleminde dogrulamak igin
mikroekstriizyon deneyleri gergeklestiriimistir. Numune boyutunun ekstriizyon kuvveti Uzerindeki
etkisini incelemek icin, 2 mm ve 0,9 mm kalinliginda kutikler, yari kalip agisi 30° olan kaliplar
kullanilarak ekstriize edilmistlerdir. Dizlem birim sekil degistirme kosuluna yakin bir deformasyon
kosulu elde etmek igin, dikdértgen kesitli katukler (numuneler) kullaniimistir. Sekil 4.18’de mikro-
ekstriizyon deneylerinde kullanilan kitik sematik olarak gdsterilmis ve katik boyutlari Tablo 4.1’
de Ozetlenmistir. Katikler soguk haddelenmis CuZn30 malzemesinden talasl imalat ile
hazirlanmig ve 500°C’de bir saat tavlamigtir. 2 mm ve 0,9 mm kalinligindaki kitikler i¢in ortalama
tane boyutlari sirasiyla 45 pm and 51,6 pm’dir.

Sekil 4.18 Mikro-ekstriizyon deneylerinde kullanilan kittklerin sematik gosterimi

Tablo 4.1 Mikro-ekstriizyon deneylerinde kullanilan kitlklerin boyutlari

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

Mikro-ekstriyon deneylerini gerceklestirmek ve kuvvet-deplasman davranisinin elde edilmesi igin
Sekil 4.19’'da sematik olarak gdsterilen ileri mikro-ekstriizyon aparat seti tasarlanmis ve imal
edilmistir. Kalip tel erozyon yontemiyle ile imal edilmigtir. Mikro-ekstriizyon kalibinin geometrisi
sematik olarak Sekil 4.20 ve 4.21’de gosterilmistir. Mikro-ekstriizyon kalip boyutlari Tablo 4.2°de
Ozetlenmigstir. Her iki ekstizyon boyutu i¢in ekstrizyon orani 1.33’tur.
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Sekil 4.19 Deneysel mikro-ekstriizyon apparat setinin montaj resmi

Sekil 4.20 Mikro-ekstrizyon kalip geometrisinin yari géranusu

to te

Sekil 4.21 Mikro-ekstrizyon deneylerinde kullanilan kalibin sematik resmi

Tablo 4.2 Mikro-ekstriizyon kalip boyutlari

to(mm) ti(mm) a a (mm)
2.1 1.58 30° 0.4
1 0.75 30° 0.2
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Kalip imalat kolayhigi ve numunenin ekstrizyon sonrasi g¢ikarilabilir olmasi igin iki parca olarak

tasarlanmis. Sekil 4.22’de kalibi olusturan pargalardan biri sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 4.22 Kalibi olusturan parcalardan birinin resmi.

Kaliplar ekstrizyon oOncesinde egik ylzeyli (konik) kalip yuvasinin igine yerlestiriimektedir.
Ekstriizyon sirasinda kalibin kalip yuvasina siki bir sekilde yerlesmesi icin, kaliplarin dig kismi ve
kalip yuvasi egik (konik) olarak tasarlanip imal edilmistir.  Ayrica, kaliplarin kalip yuvasina
yerlestiriimesi sirasinda, kalip ve kovan kisminin yan kisimlarinda bulunan kanallara, siki gecme
egik (konik) kamalar ¢akilmaktadir. Béylece, ekstrizyon sirasinda malzemenin basincin etkisi ile
kovan ve kalip bolumlerinin yan kisimlarina sizip ¢apak olugturmasi engellenmistir. Kalip tel
erozyon yontemiyle ile imal edilmistir. Sekil 4.23a’da kalip yuvasi ve zimba ile birlikte kalip
parcalarini gésteren bir fotograf gortlmektedir. Sekil 4.23b’de ise zimba ile birlikte kalip pargalari
gosterilmistir. Sekilde Ustteki kalip pargasina, kalip ve kovan bdlimlerinin iki yaninda bulunan
kamalar yerlestirilmistir. Altaki pargada ise kalip ve kovan kisminin yaninda bulunan kamalarin

yerlestirildigi iki kanal gérulmektedir.

Sekil 4.23 a) Kalip yuvasi ve zimba ile birlikte kalip pargalarini b) Zimba ile birlikte kalip pargalarini
gOsteren fotograflar
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Sekil 4.24 bir miko-ekstriizyon deneyi sirasinda gekilen kalip aparatinin iki fotografi gésterilmigtir.
Sekil 4.25'te ise ileri yonde mikro-ekstrizyon apparat setinin montaj teknik resmi

gOsterilmektetedir.
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4.25 ileri ydnde mikro-ekstriizyon apparat setinin montaj teknik resmi
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Mikro-ekstriizyon deneyleri mikro-basma deneylerinin gerceklestirildigi Shimadzu c¢ekme
makinasinda gerceklestiriimistir. Mikro-ekstrizyon deneyleri kuru surtinme kosullarinda
gergeklestirilmigtir. 2 mm ve 0,9 mm kalinhdindaki kituklerin ekstrizyonlarindaki kog hizi sirasiyla
5 mm/dak ve 2,25 mm/dak’dir.

Mikro-ekstrizyon deneylerinden sonre kuvvet-deplasman egrileri cizdiriimis ve her bir deney icin
en blylk ekstrizyon kuvveti belirlenmistir. Daha sonar her iki ekstriizyon boyutu icin ortalama en
blylk ekstriizyon kuvveti hesaplanmistir. 2 mm ve 0,9 mm kalinh§indaki kittklerin ortalama en
blylk ekstriizyon kuvveti sirasiyla 18090 N ve 3310 N’dur. Ortalama en blyuk ekstrizyon
kuvvetinin hesaplanmasinda 6 deneyin ortalamasi alinmistir. Her iki ekstriizyon boyutu icin en
blyuk ekstriizyon kuvvetinin karsilastirilabilmesi icin, ortalama en buylk ekstrlizyon kuvvetleri
kovan kalinligina ve genigligine bolinmus ve en buyuk ekstrizyon kuvvetleri normalize edilmigtir.
Her iki ekstriyon boyutu igin normalize en biuyuk ekstriyon kuvvetleri Sekil 4.26'da
kargilastirimistir. 2 mm ve 0,9 mm kalinhdindaki katlklerin normalize en buyik ekstriizyon
kuvvetleri sirasiyla 852,9 MPa ve 649 MPa’dir. Beklendigi gibi, daha kugulk boyutlu ekstriizyon
icin normalize en blUyuk ekstrizyon kuvveti daha disuktir. Bu sonug mikro-basma deney
sonuglart ile uyumludur. Mikro-basma deneylerinde daha kuicik boyutlu numunlerin akma
gerilmeleri daha dusukta. Bunun disinda, mikro-ekstriizyon deneylerinin baginda, kovana
yerlestirilen kitlk, kovan hacmini tam olarak doldurmamaktadir. Yani, kitikler kovana goére biraz
daha kaguktur. Her iki ekstrizyon boyutu icin de kovan ile kitlk arasindaki agiklk yaklasik 0,05
mm’dir. Daha bUyUk boyutlu kitlkle kiyaslandiginda, daha kigik boyutlu kitik kovan hacminde
oransal olarak daha az yer kaplamaktadir. Daha kiguk boyutlu numunelerin normalize en buyuk

ekstriizyon kuvvetinin daha kiglk olmasinin diger bir nedeni de budur.
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Sekil 4.26 Her iki kitik (numune) boyutu icin normalize en blyuk ekstriizyon kuvvetinin
karsilastiriimasi
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4.5. Mikro-ekstriizyon benzesimleri

Yeni gelistirilen malzeme modellerinin dogrulanmasi i¢in, MSC Mark programinin kullaniimasiyla
mikro-ekstriizyon deneylerinin bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar metodu analizleri ile
benzesimleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.27°de sonlu elemanlar analiz modeli verilmigtir. Dlzlem
sekil degitirme dort noktali kuadrilateral element kullanilarak, dizlem birim sekil degistirme
kosullarinda 2 boyutlu, 2D analiz yapiimistir. Modelde, kitik kalinhgi boyunca 80 eleman vardir
ve 2 mm ve 0,9 mm kalinligindaki kuttklerin modellenmesinde sirasiyla 35200 ve 38400 eleman

kullaniimistir.
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Sekil 4.27 2 mm kalinligindaki katuklerin sonlu elemanlar analizinde kullanilan model

Sekil 4.27°de goruldugu gibi, benzesimde hareketli kog, kutik, kovan ve kalip olmak tzere doért
kisim vardir. Kutuk digindaki digerleri rijit geometriler olarak modellenmistir. Katuk ile rijit
geometriler arasinda, yani kutuk ile kog, kovan ve kalip arasinda surtinme katsayisi 0,12’dir ve

kulomb sirtinmesi tanimlanmistir.

Mikro-ekstriizyon deneylerinde, mikro-basma deneylerinde kullanilan kitik ve numunelerin boyut
ve geometrileri oldukga farkhidir. Dolayisiyla, kitlkler ve basma numuneleri igin ylzey tabakasi
orani farklidir. Bu nedenle, gelistirilen yeni malzeme modelleri ile hesaplanan basma
numunelerine ait akma egrileri mikro-ekstrizyon benzesimlerinde kullallamaz. Her iki kitik
boyutu icin ylzey tabaksi orani denklem 4.8 kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu yuzey
tabakasi oranlari ile, gelistirilen her iki malzeme modeline gore, her iki boyuttaki kitlk icin akma

gerilmeleri hesaplanmistir.
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4.5.1 Malzeme Modeli 1 kullanilarak gerceklestirilen benzesim sonuglari

Mikrosekillendirme igin gelistirlen birinci malzeme modeline gére her iki boy kitige ait akma egrisi
hesaplanmis ve hesaplanan bu akma egrilerinin kullanilimasiyla sonlu elemanlar benzesimleri
gerceklestirilmistir. Sekil 4.28'de benzesimlerle elde edilen 2 mm ve 0,9 mm kaligindaki kuttklerin
ekstriizyon sonrasi deformasyon (birim sekil degistirme) dagilimlari gésterilmistir. Beklendigi gibi,
asiri kayma deformasyonu meydana gelen dis kisimlarda, toplam esdeg@er plastik birim sekil

degistirme en blyik degerlerini almistir.

[aih ]
Hie: “Tove+00 g

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

£.041e-01

4.534e-01
3.027e-01
1.520e-01

1.338e-03 l\“
Z X
a) lcasel
Total Equivalent Plastic Strain
L
fie: “Toooe+00 e
1.481e+00
1.333e+00
1.165e+00

1.057e+00
8.8882-01
7.406e-01
5.925e-01

4.4442-01
2.962e-01
1.481e-01

=5.657e-05 1f

lcasal
Total Equivalent Plastic Strain

b)
Sekil 4.28 a) 2 mm and b) 0.9 mm kuituklerde ekstlizyon sonrasi toplam esdeger plastik birim sekil

degistirme dagilimi

Bunun disinda, benzesimler sonrasinda, kuvvet-deplasman egrileri ¢izdiriimis ve her iki ekstriiyon
boyutu icin en blylk ekstriyon kuvveti belirlenmistir. En blylk ekstrizyon kuvvetinin kovan
kalinhgi ve genigligine bdliinmesiyle, her iki ekstriiyon boyutu i¢in normalize en biylk ekstriyon

kuvveti elde edilmistir. ilave olarak, benzesimler geleneksel makro-boyutta malzeme modelinin
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kullaniimasiyla da gerceklestirilmistir. En buyik boy basma numunelere ait akma egrisi makro-
boyutta malzeme davranigina en yakin davranisi sergiledigi icin, 500°C ‘de tavlanmis en biyUk
boy numunelere ait akma egrisinin kullaniimasiyla sonlu elemanar benzesimleri gerceklestirilmis

ve her iki boyut igin benzer sekilde normalize en blytk ekstriizyon kuvveti elde edilmistir.

Sekil 4.29' da deneysel olarak elde edilen ve geleneksel makro-boyutta malzeme modeli ve
geligtirilen birinci mikro-sekillendirme malzeme modeli ile tahmin edilen normalize en bulylk
ekstriyon kuvvetleri karsilastiriimistir. 2 mm kalinhgindaki, biylk boy kitiklerin ekstriizyonunda,
deneysel olarak elde edilen en buyik ekstriyon kuvveti, hem geleneksel makro-boyutta malzeme
modelinin hem de mikro-sekillendirme igin gelistirilen birinci malzeme modelinin kullaniimasiyla
gerceklestirilen benzesimlerle yakin bir sekilde tahmin edilmistir. 0,9 mm kalinhgindaki, kiguk
boyutlu kitiklerin mikro-ekstriizyonunda ise, deneysel olarak elde edilen normalize en biylk
ekstrizyon kuvveti, geleneksel malzeme modelinin kullanildi§i benzesimlere goére, mikro-

sekillendirme igin gelistirilen 1. Malzeme modelinin kullanildiginda daha yakin bir sekilde tahmin

edilmigtir.
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Sekil 4.29 2 mm ve 0,9 mm kalinhgindaki kutikler igin deneysel olarak elde edilen ve makro-
boyutta geleneksel malzeme modeli ve mikro sekillendirme igin geligtirilen birinci malzeme
modelinin kullaniimasiyla gercgeklestiriien benzesimlerle tahmin edilen normalize en buyuk

ekstriiyon kuvvetlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.30’ da 2 mm ve 0,9 mm kalinhgindaki kutikler icin deneysel olarak elde edilen ve makro-
boyutta geleneksel malzeme modeli ve mikro sekillendirme igin gelistirilen birinci malzeme
modelinin kullaniimasiyla gercgeklestiriien benzesimlerle tahmin edilen normalize en blylk
ekstriyon kuvvetlerinin ylzde farki gésterilmistir. Buyuk boyutlu kittklerin maksimum ekstriizyon
kuvveti makro malzeme modeli ve malzeme modeli 1 ile sirasiyla %0,2 ve -%0,2 farkla, yani

oldukga yakin bir sekilde tahmin edilmistir.Kiiglk boyutlu kitiklerin maksimum ekstrizyon kuvveti
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ise, makro malzeme modeli ile %5,8 farkla tahmin edilirken, malzeme modeli 1 ile %3,3 farkla
tahmin edilmistir. Kiguk boyutlu kutuklerin en buayuk ekstrizyon kuvvetinin daha yakin bir sekilde
tahmin edilmesi, gelistirilen bu yeni mikro-sekillendirme malzeme modelinin mikroekstriiyon gibi

mikro-sekillendirme proses benzesimlerinde basarili bir sekilde kullanilabilecegini dogrulamistir.

B model 1

% Fark

makro

_

O [omm——]
0.9 2

Kitik kalinhigi (mm)

Sekil 4.30 2 mm ve 0,9 mm kalinhdindaki kuttkler igin deneysel olarak elde edilen ve makro-
boyutta geleneksel malzeme modeli ve mikro sekillendirme igin gelistirilen birinci malzeme
modelinin kullaniimasiyla gercgeklestirilien benzesimlerle tahmin edilen normalize en bulytk

ekstriyon kuvvetlerinin ylzde farki
4.5.2 Malzeme Modeli 2 kullanilarak gergeklestirilen benzesim sonuglari

Birinci malzeme modeli icin yapildigi gibi mikrosekillendirme igin gelistirlen ikinci malzeme
modeline gére her iki boy kutlige ait akma egrisi hesaplanmis ve hesaplanan bu akma egrilerinin
kullaniimasiyla sonlu elemanlar benzesimleri gergeklestiriimistir. Sekil 4.31’de benzesimlerle elde
edilen 2 mm ve 0,9 mm kalgindaki kutuklerin ekstrizyon sonrasi deformasyon (birim sekil
degistirme) dagilimlari gosterilmistir. Beklendigi gibi, asir kayma deformasyonu meydana gelen

dis kisimlarda, toplam esdeder plastik birim sekil dedistirme en biylk degerlerini almigstir.

Benzer sekilde, benzesimler sonrasinda, kuvvet-deplasman egrileri ¢izdirilmis ve her iki ekstriiyon
boyutu icin en buyuk ekstriyon kuvveti belirlenmistir. En buyuk ekstruzyon kuvvetinin kovan
kalinhdi ve genigligine bolinmesiyle, her iki ekstrliyon boyutu i¢cin normalize en biylk ekstriiyon

kuvveti elde edilmigtir.
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Sekil 4.31 a) 2 mm and b) 0.9 mm kutlklerde ekstiizyon sonrasi toplam esdeger plastic birim sekil

b)

degistirme dagilimi

Sekil 4.32’ de deneysel olarak elde edilen ve geleneksel makro-boyutta malzeme modeli ve
gelistirilen ikinci mikro-sekillendirme malzeme modeli ile tahmin edilen normalize en buyuk
ekstriyon kuvvetleri karsilagtiriimistir. 2 mm kalinhdindaki, buyik boy kutuklerin ekstrizyonunda,
deneysel olarak elde edilen en bliyik ekstriyon kuvveti, hem geleneksel makro-boyutta malzeme
modelinin hem de mikro-sekillendirme igin gelistirilen ikinci malzeme modelinin kullaniimasiyla
gerceklestirilen benzesimlerle yakin bir sekilde tahmin edilmistir. 0,9 mm kalinhdindaki, kiguk
boyutlu kitiklerin mikro-ekstriizyonunda ise, deneysel olarak elde edilen normalize en biyik
ekstrizyon kuvveti, geleneksel malzeme modelinin kullanildigi benzegimlere gore, mikro-
sekillendirme igin gelistirilen ikinci malzeme modelinin kullaniimasi durumunda daha yakin bir
sekilde tahmin edilmistir. Kliglk boyutlu kutuklerin en buydk ekstrizyon kuvvetinin yakin bir
sekilde tahmin edilmesi, gelistirilien bu diger mikro-sekillendirme malzeme modelinin de
mikroekstriyon gibi mikro-gekillendirme proses benzesimlerinde basarili bir gekilde

kullanilabilecegini dogrulamistir.
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Sekil 4.32 2 mm ve 0,9 mm kalinhgindaki kuttkler igin deneysel olarak elde edilen ve makro-
boyutta geleneksel malzeme modeli ve mikro sekillendirme icin gelistirilen ikinci malzeme
modelinin kullaniimasiyla gerceklestirilen benzesimlerle tahmin edilen normalize en buyuk

ekstriiyon kuvvetlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.33 2 mm ve 0,9 mm kalinhgindaki kutlkler igin deneysel olarak elde edilen ve makro-
boyutta geleneksel malzeme modeli ve mikro sekillendirme igin geligtirilen ikinci malzeme
modelinin kullaniimasiyla gercgeklestiriien benzesimlerle tahmin edilen normalize en blylk

ekstriyon kuvvetlerinin yizde farki

Sekil 4.33’ de 2 mm ve 0,9 mm kalinhgindaki kitikler igin deneysel olarak elde edilen ve makro-
boyutta geleneksel malzeme modeli ve mikro sekillendirme icin gelistirilen ikinci malzeme
modelinin kullaniimasiyla gerceklestiriien benzesimlerle tahmin edilen normalize en bulyuk
ekstriyon kuvvetlerinin ytzde farki gosterilmistir. Blylk boyutlu kituklerin maksimum ekstriizyon

kuvveti makro malzeme modeli ve malzeme modeli 2 ile sirasiyla %0,2 ve -%0,4 farkla, yani
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oldukga yakin bir sekilde tahmin edilmistir.Kiiglk boyutlu kittklerin maksimum ekstrizyon kuvveti
ise, makro malzeme modeli ile %5,8 farkla tahmin edilirken, malzeme modeli 2 ile %3,2 farkla
tahmin edilmistir. K¢tk boyutlu kitiklerin en blyuk ekstrizyon kuvvetinin daha yakin bir sekilde
tahmin edilmesi, gelistirilen bu yeni mikro-sekillendirme malzeme modelinin mikroekstriiyon gibi

mikro-sekillendirme proses benzesimlerinde basarili bir sekilde kullanilabilecegini dogrulamistir.
5. TARTISMA

Bu proje kapsaminda farkli numune ve tane boyutuna sahip numunelerle mikro-basma deneyleri
gerceklestiriimis ve bu numunelere ait akma egrileri elde edilmisti. Akma egrileri
karsilastirildiginda literattrle uyumlu sekilde ayni tavlama sicakliginda tavlanmisg, birbirine yakin
tane boyutuna sahip numuneler i¢in numune boyutu kiglldik¢ce akma gerilmesinin distigu
gorulmustur (Miyazaki vd., 1978; Miyazaki vd., 1979; Kals ve Eckstein, 2000; Raulea vd., 2001;
Engel ve Eckstein, 2002; Gau vd., 2007; Chan vd.,2012). S6z konusu bu boyut etkisinin

aciklanmasi icin literatlirde ylizey tabakasi modeli 6ne surtlmustir, Engel ve Eckstein (2002).

Bu proje kapsaminda, mikro-sekillendirme benzesimlerinde kullanilabilecek iki farkli malzeme
modeli gelistirilmistir. Mikro-sekillendirme icin gelistirlen her iki malzeme modeli de akma gerilmesi
Uzerine hem numune ve hem de tane boyutunun etkisini dikkate almaktadir. Olusturulan her iki
malzeme modelinin kullaniimasiyla farkli numune ve tane boyutuna sahip numunelere ait

deneysel olarak elde edilen akma egrileri yakin bir sekilde tahmin edilmistir.

Mikrosekillendirme igin gelistirlen birinci malzeme modelinde akma gerilmesi lzerine numune
boyutu ve tane boyutu etkisinin dikkate alinmasi i¢in sirasiyla yuzey tabakasi modeli ve Hall-
Petch denklemi birlikte kullaniimigtir. En buyuk boy numunelere ait akma egrileri kullanilarak, tane
boyutuna gore i¢ tanelerin akma egrileri hesaplanmis, i¢ tanelerin akma edrileri kullanilarak da
belirli birim gekil degistirme degerleri icin Hall-Petch sabitleri hesaplanmistir. Daha sonra
mikrosekillendirme igin gelistirilen bu birinci malzeme modelinin kullaniimasiyla farkli numune ve
tane boyutuna sahip numunler icin deneysel olarak edilen akma egrileri tahmin edilmigtir.
Deneysel akma egrilerinin yakin bir gekilde tahmin edilmesiyle, mikro sekillendirme igin

olusturulan bu birinci malzeme modelinin gecerliligi dogrulanmistir.

Literatirde karsilagilan, mikro Olgekte malzeme deformasyonunun modellenmesinde yuzey
tabakasi ve Hall-Petch denkleminin birlikte kullanildigi malzeme modellerinde, yuzey tanelerinde
bulunan tane sinirlari ihmal edilmis ve ylzey tanelerinin deformasyon davraniginin, izole edilmis
tek kristalleri gibi oldugu kabul edilmistir (Yu vd. 2006; Lai vd. 2008; Peng vd. 2009).Benzer

sekilde, literatlirde malzemelerin mikro dlgekte deforayonunun modellenmesinde ylizey tabakasi
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modelinin ve kompozit modelin birlikte kullanildigi bir calismada, ylzey tabakasinda bulunan tane
sinirlari ihmal edilmis ve ylzey tanelerinin, tane ici gibi deforme oldugu kabulG yapiimistir, Liu vd.
2012.

Bu proje kapsaminda, mikro-sekillendirme proses benzesimlerinde kullanilabilecek ikinci bir
malzeme modeli daha gelistiriimistir. Bu modelde numune ve tane boyutunun akma gerilmesi
Uzerine etkisinin sergilenmesi icin sirasiyla ylizey modeli ve kompozit malzeme modeli birlikte
kullaniimistir. Modelde, malzemelerin mikro-Olcekte deformasyon davraniginin
modellenmesinde, ylizey ve i¢ taneler icin, tane siniri ve tane ici akma gerilmeleri ayri ayri
hesaplanmistir. Béylece, ylzey taneleri igin de tane sinirlarinin akma gerilmesine olan etkisi
dikkate alinmigtir. Olusturulan malzeme modeli ile farkli numune ve tane boyutlari icin deneysel
olarak elde edilen akma egrileri yakin bir sekilde tahmin edilmistir. Boylece, mikro-sekillendirme

icin olusturulan ikinci malzeme modelinin de gecerliligi dogrulanmistir.

Bu proje kapsaminda, yeni olusturulan malzeme modellerinin bir mikro-sekillendirme isleminde
dogrulanmasina yoénelik olarak mikroekstriizyon deneyleri de gergeklestiriimistir. Numune
boyutunun ekstriizyon kuvveti Uzerindeki etkisini incelemek icin, 2 mm ve 0,9 mm kalinliginda
kutUkler ekstrize edilmistlerdir. Mikro-ekstriizyonda numune boyutunun kiigilmesiyle normalize
edilmis maksimum ekstriyon kuvvetinin distigu goézlemlenmistir. Literatirde farkli numune
boyutlari ile gergeklestirilien mikro-ekstriizyon deneylerine ait normalize maksimum ekstriizyon

kuvvetinin sergilendidi ve karsilastirildigi bir calisma ile karsilagilmamigtir.

Mikro-sekillendirme igin gelistirilen her iki malzeme modelinin mikro-ekstriizyon gibi bir mikro-
sekillendirme proses benzesimlerinde basarili bir sekilde kullanilabilecegini gdstermek igin,
mikro-ekstrizyon deneyleri ve benzesimleri de gergeklestirilmistir. 2 mm ve 0,9 mm kalinligina
sahip dikdortgen kesitli kituklerle gergeklestiriien ekstrizyon deneylerinde, mikro-basma
deneylerinde oldugu gibi kiicik boyutlu kitlklerin mikro-ekstriiyonu igin gerekli normalize en
blylk ekstriizyon kuvvetinin daha disik oldugu belirlenmistir. Daha sonra, mikro-sekillendirme
icin geligtirilen her iki malzeme modelinin kullaniimasiyla sonlu elemanlar benzesimleri
gerceklestiriimistir. Ayrica, s6z konusu benzesimler geleneksel makro-boyutta malzeme
modelinin kullaniimasiyla da gergeklestirilimistir. Buyuk boy, 2 mm kalinhgindaki kutugun
ekstriizyonunda deneysel olarak elde edilen normalize en biylk ekstrizyon kuvveti, hem
geleneksel makro-boyutta malzeme modelinin, hem de mikro-sekillendirme igin gelistirilen her iki
malzeme modelin kullaniimasiyla gerceklestiriien benzesimlerle ¢cok yakin bir sekilde tahmin
edilirken; kuguk boy, 0,9 mm kalinligindaki ktigun mikro-ekstriyonunda, deneysel olarak elde

edilen normalize en buylk ekstriizyon kuvveti, geleneksel makro-boyutta malzeme modelinin
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kullanildigi benzegimlere goére mikro-sekillendirme igin geligtirilen her iki malzeme modelin
kullaniimasiyla gergeklestirilen benzesimlerle daha yakin bir sekilde tahmin edilmigstir. Ki¢ik boy
numunlere ait normalize maksimum ekstrizyon kuvveti makro malzeme modeli kullaniimasiyla
%5.8 hata ile tahmin edilirken, mikro-sekillendirme igin gelistirilen malzeme modeli 1 ve malzeme
modeli 2 ile sirasiyla %3,3 ve %3,2 hata ile tahmin edilmigtir. Literatirde farkli numune boyutlari
ile gerceklestirilen mikro-ekstrizyon deneylerine ait sonlu elemanlar benzegimlerinin

gerceklestirildigi bir calisma ile karsilagilmamistir.
6. SONUCLAR

1. Farkhh numune ve tane boyutuna sahip numunelerle mikro basma deneyleri
gerceklestiriimis ve ayni tavlama sicakhdinda tavianmisg, birbirine yakin tane boyutuna sahip

numuneler i¢in numune boyutu kigildikge akma gerilmesinin dustugu gérulmustur.

2. Mikro-sekillendirme benzesimlerinde kullanilabilecek iki farkli malzeme modeli
olusturulmustur. Olusturulan her iki malzeme modelinin kullaniimasiyla farkli numune ve tane

boyutuna sahip numunelere ait akma egrileri yakin bir sekilde tahmin edilmistir.

3. En kuguk boy, yani kare kesit kenari 1 mm olan mikro basma numunleri igin 500°C, 650°C
ve 700°C’de tavlanan numunlerine ait akma gerilmeleri degerleri sirasiyla malzeme modeli 1 ile
%1, %3,6 ve %3,7 ve malzeme modeli 2 ile ise %1, %2,6 ve %1,9 farkla tahmin edilmistir.
Dolayisiyla, malzeme modeli 1’e gére, malzeme modeli 2 ile en kiiglik boyutlu numunelerin akma

egrileri az da olsa daha yakin bir sekilde tahmin edilmistir.

4. iki farkli boyuta sahip numunelerde mikro-ekstriizyon deneyleri gergeklestrilmis. Mikro-
ekstrizyonda numune boyutu kigulmesiyle normalize edilmis maksimum ekstriyon kuvvetinin

distigu gézlemlenmigtir.

5. Yine, olusturulan her iki malzeme modeli kullanilarak gergeklestirilen benzesimlerde,
makro malzeme modeli kullaniimasina gore, kiiglk boyutlu numunelerin mikro-ekstrizyonunda
maksimum ekstriizyon kuvveti daha yakin bir sekilde tahmin edilmistir. Makro malzeme modeli ile
maksimum ekstrizyon kuvveti %5,8 hata ile tahmin edilirken, mikro sekillendirme malzeme
modeli 1 ve malzeme modeli 2 ile sirasiyla %3,3 ve %3,2 hata ile tahmin edilmistir. Bu sonug
gelistirilen malzeme modelinin  mikro-ekstriizyon gibi mikro-gekillendirme islemlerinin

benzesimlerinde kullanilabilecegini gdstermektedir.
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Bir suire dncesine kadar buyUlk hacimler kaplayan cep telefonu, mizik ¢alar, kisisel bilgisayar,
fotograf makinesi gibi glinlik hayatta kullandigimiz pek ¢ok teknolojik Grlin artik avcumuzun
icine sigmaktadir. Minyattrlesme olarak adlandirilan bu teknoloji trendi guinliik hayatta
rahatga tasinabilen, bltuinlesik fonksiyonlara sahip Urlnlere yonelik artan tliketici taleplerinin
yaninda, tip, otomotiv, opto-elektronik, savunma sanayi gibi farkli sektérdeki uygulamalar
tarafindan suriiklenmektedir.

Minyatirlesme kuguk boyutlara sahip cihaz, makine ve aletleri olusturan minyatir metalik
parcalarin imal edilmesi ugrasini da beraberinde getirmistir. Minyatur metalik parcalarin
imalatinda, mikro-sekillendirme, yani mikro 6lcekte metallerin plastik sekillendiriimesi, en
uygun yéntemlerden biridir. Bunun yaninda, ?boyut etkileri? olarak adlandirilan ve
minyatirlesme ile ortaya ¢ikan malzeme davranis degisiklikleri yliziinden, geleneksel metal
sekillendirme ydntemleri igin hali hazirda olduk¢a oturmus olan bilgi birikimi, mikro
sekillendirme iglemleri icin yetersiz kalmaktadir. Boyut etkileri ‘mikro sekillendirme
proseslerinde 6ngorilebilirlik ve glvenirlik agisindan ciddi sorunlara yol agmaktadir.
Dolayisiyla, minyatlrlesme ile birlikte, dinyada basta Almanya, ABD, Japonya olmak lUzere
Guney Kore, Cin, Hong Kong, Tayvan gibi endistrilesmis uzak Asya ulkelerinde, mikro-
sekillendirme konusunda yapilan arastirmalarin sayisi giderek artmaktadir. Turkiye?de
Vestel, Arcelik gibi elektronik esya sektortinde kiresel dlgekte boy gosteren firmalarin
yanisira, minyaturlesme etkisi altinda olan diger bazi Grinleri imal etmekte olan firmalar igin,
minyatirlesme ve mikro-sekillendirmenin giderek 6nem kazanmasi kaginilmazdir. Bu konuda
gelismelerin gerisinde kalinmamasi agisindan, minyatir pargalarin imalatina yénelik
arastirmalarin Turkiye?de de gergeklestiriimesi, gerekli bilgi birikiminin olusturulmasi ve
ihtiya¢ duyulduguna danisilabilecek arastirmacilarin bulunmasi gereklidir.

Gunumuzde sonlu elemanlar benzegimleri geleneksel metal sekillendirme proses tasariminda
¢ok 6nemli bir arag haline gelmistir. Metal sekillendirme ydntemleriyle minyattr pargalarin
imal edilmesi teknolojisi olan mikro-sekillendirme, mikro-komponentlerin seri imalati igin
potansiyel bir yéntemdir. Bununla birlikte, sonlu elemanlar analizlerinin mikro-sekillendirme
proses tasariminda kullanilabilmesi igin, boyut etkilerini hesaba katan malzeme modellerinin
kullanilmasi gereklidir. Bu projede, mezo/mikro boyutta malzeme deformasyon davranisini
modellemek igin kullanilabilecek iki farkli malzeme modeli gelistiriimistir. Modellerin birinde
yuzey modeli ve Hall-Petch bagintisi birlikte kullaniimig, digerinde ise ylizey modeli ve
kompozit model kombinasyonu kullaniimigtir. Yeni gelistiriien malzeme modellerinin
dogrulanmasi igin, farkli boyutlarda numunelerle mikro-basma deneyleri gerceklestirilmis ve
yeni malzeme modellerinin kullaniimasiyla yapilan teorik hesaplamalarla deneyler sonucu
elde edilen akma egrileri dogru bir sekilde tahmin edilmistir. Bu iki malzeme modelinin ilave
olarak dogrulanmasi igin mikro-ekstriizyon deneyleri de gergeklestiriimistir. Ayrica, gelistirilen
malzeme modellerinin kullaniimasiyla mikro-ekstriizyon deneylerinin benzesimleri de
gerceklestiriimis ve deneysel sonuglar yakin bir sekilde elde edilmistir edilmistir. Deneyselsel
sonuglarinin benzesimler ile yakin bir sekilde tahmin edilmesi, yeni gelistirlen malzeme
modellerinin mikro-ekstriizyon gibi mikro-sekillendirme islemlerinde kullanilabilecegini ortaya
koymustur.
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