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OZET

Anahtar kelimeler: Mikro Sekillendirme, Yiizey Tabaka Modeli, Boyut etkisi Tane
Boyutu

Makro sekillendirme yoOntemlerinin mikro sekillendirmeye uyarlanmasinda
malzemenin tane boyutu ¢ok ciddi 6nem kazanmaktadir. Daha 6nceleri mikro boyutta
malzemenin mekanik davranisini inceleyen bir¢ok arastirma yapilmistir. Bunlardan en
bilineni ylizey tabaka modelidir. Bu ¢alismada yiizey tabaka modeli yeni bir sekilde

v

uygulanarak yiizey tanelerinin tane boyutuna bagli olarak degistigi ortaya konmustur.

Calismada, soguk haddelenmis halde iiretilen CuZn30 pirinci, sirasiyla 3,2 : 2 :1,5: 1
mm olan 4 farkli kare kesitli numune, 500°C, 650°C’de 1 saat ve 700°C’de 2 saat
siireyle tavlanmistir. Bu numunelerle bir takim mikro basma deneyleri yapilmistir.
Bilgisayar ortaminda yapilan simiilasyonlar iizerinde sonlu eleman ydntemi
uygulanarak, olusturulan yiizey tabaka modelinin gecerliligi incelenmistir.



INVESTIGATION OF SURFACE LAYER MODEL ACCORDING
TO DIFFERENT GRAIN SIZES IN MICRO FORMING

SUMMARY

Keywords: Micro-forming, surface layer model, grain size, size effect,

In the adaptation of the macro forming methods to micro forming, the grain size of the
material becomes very important. In the past, many studies have been conducted
investigating the mechanical behavior of micro-sized material. The most common of
these is the surface layer model. A new method of surface model from this surface was
revealed that the surface grains changed depending on the grain size.

In the study, CuZn30 rice in cold rolled condition, samples of 4 different square
sections were 3.2: 2: 1.5: 1 mm, annealed at 500°C , 650°C at 1 hour and at 700 °C for
2 hours. A number of micro upsetting tests with these samples.
The validity of the surface layer model was investigated by applying the finite element
method on the simulations made in computer.

Xi



BOLUM 1. GIiRiS

Teknolojinin gelismesiyle minyatiirlesme olarak adlandirilan trend giderek 6nem
kazanmaktadir. Artik giinliik yagantimizin vazgeg¢ilmezi haline gelen cep telefonlari,
bilgisayar ve diger elektronik cihaz ve aletler mikro boyutta parcalardan olugmaktadir.
Gliniimiizde bazi tibbi ve elektro mekanik tirtinler dahil olmak tizere gittik¢e daha fazla
iiriin, konnektor pimi, diren¢ kapagi, vida, temas yay1 gibi mikro 6lgekli ¢ok sayida

metal parga igermektedir [1].

Mikro imalat en az milimetre alt1 aralikta iki boyuta sahip bilesenlerin teknik, ekipman
ve sistemlerin imalati ile alakali bir yontemdir. Mikro sekillendirme ise mikro imalat
yontemlerinden biridir. Mikro sekillendirme yiiksek iiretim hizi, maliyetin ve
malzeme kaybinin diisiik olmasi gibi avantajlar1 nedeniyle, bu alandaki alternatif
metodlara kiyasla timit vaat eden bir liretim yontemidir. Bununla beraber, malzemenin
makro boyutlardan mikro boyutlara inmesiyle birlikte boyut etkileri ortaya
cikmaktadir ve bu ylizden makro boyuttaki geleneksel metal sekillendirme
yontemlerle ilgili mevcut bilgi birikimi mikro sekillendirme ic¢in gecerliligini
yitirmektedir. Dolayisiyla, mikro boyutta gerceklestirilen imalat yontemleri ic¢in
malzemenin mekanik davraniglarinda meydana gelen degisikliklerin g6z Oniine

alinmasi1 gerekmektedir [2].

Metal sekillendirme yontemlerinde malzemenin davraniglarinin 6ngoriilmesi adina
bilgisayar ortaminda gerceklestirilen sonlu eleman analizlerinin olduk¢a 6nemli bir
yeri vardir. Sonlu eleman analiz yontemleri sayesinde, malzeme ve imalat yontemi ile
ilgili malzeme se¢imi, uygulanacak kuvvet, kalip ile ilgili parametreler gibi bircok

parametre hakkinda bilgiler saglanir.



Boyut etkileri yiiziinden metal sekillendirme yoOntemlerinin benzesimlerinde
kullanilan geleneksel malzeme modelleri de mikro sekillendirme benzesimleri i¢in
kullanilamamaktadir. Dolayisiyla, mikro sekillendirme i¢in uygun malzeme
modellerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda bir dizi mikro basma
deneyi gergeklestirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglarin kullanilmasiyla mikro-
boyutta malzeme deformasyon davranisinin modellenmesi i¢in daha 6nce Onerilmis
olan ylizey tabakas1 modeli yeni bir sekilde uygulanmis ve ylizey tabakasi modelinin
kullanilmasiyla mikro boyutta malzeme deformasyon davraniginin gergege yakin bir
sekilde modellenebilecegi gosterilmistir. Ayrica, yilizey tabakasi modelinin

uygulanmasinda tane boyutu da dikkate alinmistir.

Tezin birinci boliimiinde, mikro sekillendirme esnasinda malzemenin deformasyonu
sirasinda ortaya ¢ikan boyut etkileri hakkinda literatiir calismas1 yapilmustir. i1k olarak
mikro sekillendirmede, numune boyutunun kiigiilmesiyle ortaya ¢ikan boyut etkileri
hakkinda literatiir ¢aligmasi yapilmistir. Ardindan mikro sekillendirme ve tane boyutu

arasindaki iliski hakkinda literatiir caligmasi yapilmistir.

Tezin ikinci bolimiinde, mikro basma deneyleri i¢in malzeme, numune hazirlama
stireci ve deney diizenegi hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica numunelerin metalografik

islem sonuglar1 verilmistir.

Tezin tglincii boliimiinde, deney sonucu elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda
coziimlenmesiyle farkli numune ve tane boyutlarina sahip numunelere ait deneysel

sonuglar verilmis ve deneysel sonuglar yorumlanmuistir.

Tezin dordiincii  boliimiinde mikro sekillendirmede malzeme deformasyon
davraniginin modellenmesi i¢in yiizey tabakasi modeli yeni bir sekilde uygulanmustir.
Yiizey tabakast modeli hesaplanan akma gerilmesi degerleri deneysel sonuglarla
kiyaslanmistir. Yiizey tabakasi modelinin bu tezdeki gibi uygulanmasiyla mikro
boyutta malzeme deformasyon davraniginin basarili bir sekilde modellenmesinde

kullanilabilecegi gosterilmistir.



Tezin besinci boliimiinde ylizey tabakasi modeli ile hesaplanan akma gerilmelerinin
kullanilmasiyla  mikro-basma deneylerinin sonlu elemanlar benzesimleri
gerceklestirilmistir. Benzesim sonuglart ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir.
Yiizey tabakasinin modelinin bu tezdeki gibi uygulanmasiyla mikro sekillendirme
benzesimlerinde malzeme deformasyon davraniginin basarili  bir  sekilde

modellenmesinde kullanilabilecegi gosterilmistir.



BOLUM 2. MIKRO SEKiLLENDIiRME

Elektromekanik ve tip alanlar1 gibi gesitli endiistri alanlardaki gelismelerle birlikte
minyatiirlesmeye olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Minyatiirlesme ¢ok kiiciik
parcalarin giivenilir ve ekonomik bir sekilde iiretilmesi ugrasisini beraberinde
getirmistir. Glinlimiizde, s6z konusu mikro parcgalarin ¢ogu, hassas talasli imalat, foto
kimyasal ve elektro litografi gibi mikro elektromekanik islemler tarafindan

tiretilmektedir. Maliyeti yiiksek olan bu iiretim yontemlerinin verimi de disiiktiir [2].

Mikro sekillendirme, yiiksek verim, minimum atik malzeme ve milkemmel mekanik
Ozellikler gibi avantajlarindan dolayr mikro parcalarin iiretimde umut veren
yontemlerden biridir [2]. Mikro sekillendirme plastik deformasyonla, en az bir
ortogonal goriiniimii 1 mm? igine almabilen bir par¢a veya bir geometrik ayrmt: imal
etme siireci olarak tanimlanabilir. Mikro sekillendirme ayrica milimetre alt1 degerlerde
en az iki boyuta sahip pargalarin veya yapilarin tiretimi olarak tanimlanir [2]. Sekil

2.1.’de mikro sekillendirme ile {iretilmis cesitli parcalara ait bir fotograf gosterilmistir.

Sekil 2.1. Mikro sekillendirme ile iiretilmis cesitli metal komponentlerin bir fotografi [3]

Makro boyutta geleneksel metal sekillendirme yoOntemlerinin mikro boyutlara

uyarlanmasi ile mikro boyutta metal sekillendirme yontemleri olusturulmustur. Ancak



makro boyutta geleneksel olarak gergeklestirilen metal sekillendirme yontemleri
mikro boyutlara tagindiginda, malzeme ve imalat yontemine 6zgii olarak ortaya
cikabilen ve “boyut etkisi” olarak adlandirilan davranis degisiklikleri meydana
gelmektedir. Bu agidan mikro boyutta gercgeklestirilen sekillendirme islemleri
tasarlanirken malzeme davranisinda meydana gelen bu degisiklikler g6z Oniine
alinmas1 gerekir. Dolayisiyla diinya genelinde, 6zellikle gelismis iilkelerde mikro

boyuttaki metal sekillendirme yontemleri {izerinde arastirmalar giderek artmaktadir

[4].

Minyatiirlesme ile iirlin ve islem Olgiilerinin kii¢iilmesine karsin, tane boyutu gibi
malzemenin mikro yapist ile ilgili boyutlar sabit kalir. Makro boyuttaki bir kesitte ¢ok
sayida tane bulunmaktadir. Her bir tanede mekanik 6zellikler anizotropik olsa da, ¢ok
kristalli malzemede 6zellikler homojen devamlilik gdsterir. Bununla birlikte deforme
olmus par¢a boyutu mikro boyutlara kiigiildiigiinde, plastik deformasyon davranisi,
deformasyon bolgesinde bulunan sadece birkac taneyle karakterize edilir. Bu durumda
malzeme Ozellikleri artik homojen degildir ve mikro boyutta plastik deformasyon

davraniginin temsili i¢in geleneksel malzeme modelleri de artik gegerliligini yitirir.

Boyutlarin kiiciilmesiyle mikro 6l¢ekteki bir metal sekillendirme isleminde hem tane
boyutunun numune boyutuna orani hem de numune yiizey alaninin hacme orani
belirgin bir sekilde artis géstermektedir [4]. Yani, mikro boyutta numune boyutu bolii
tane boyutu orani kiigiik ve yiizey alani1 bolii hacim orani yiiksektir. Yiizey alan1 boli
hacim oraninin artmas siirtinmeyi de etkilemektedir. Dolayisiyla mikro boyutlara
inildik¢e slirtiinmenin  6nemi artmaktadir. Bu nedenlerden dolayr mikro
sekillendirmede gerceklesen plastik deformasyon geleneksel plastik sekil verme

islemlerindekine gore farklilik gosterir.

2.1. Tane Boyutu Etkisi

Uzun bir siiredir tane biiyilikliigliniin malzemenin mekanik davranislarini etkiledigi
bilinmektedir. Tane boyutu mekanik 6zellikler arasinda 6zellikle malzemenin akma
gerilmesi lizerinde oldukga etkilidir. 1950’lerde Hall ve Petch deneysel olarak demirin

akma dayanimi olan g, nin ortalama tane ¢apinin karekdkiiyle ters orantili olarak



degistigini bulmuslardir [5]. Bu duruma Hall- Petch etkisi denilmektedir. Su sekilde
ifade edilmektedir:

O = 0o + kd = @2.1)

"0,", stirtinme gerilmesi olarak adlandirilir ve “k” Hall-Petch egimi olarak bilinir.
"0y", ve “k” malzemeye ait sabitlerdir. Bu iliski Armstrong tarafindan sekil degisimi

de dikkate alinarak genisletilmis ve asagidaki ifade edilmistir [5]:

(&) = oy(e) + k(e)d= 2.2)

Yukaridaki denklemlerde de goriildiigli iizere malzemenin tane boyutunun
kiigtilmesiyle akma gerilmesi artmaktadir. Dayanimdaki artisin nedeni ¢ok taneli
malzemelerde bulunan tane sinirlaridir. Malzemenin tane boyutu kiiglildiikge tane
sinirlar1 artar. Dolayisiyla, tane boyutunun kii¢lilmesi, tane sinirlarini arttiracagindan

malzemenin akma gerilmesi de artmis olacaktir.
2.2. Numune Boyutu Etkisi

Mikro boyutta deformasyon davraniglar1 ve mikro boyuttaki mekanik o6zelliklerde
boyut etkisinin arastirilmasi i¢in bir¢ok calisma yapilmistir. Boyutlar1 sistematik
olarak kii¢iiltiilen numunelerle gerceklestirilen basma ve c¢ekme deneylerinde,
boyutlarin kii¢lilmesiyle malzemenin akma dayaniminin ve akma gerilmesinin
diistiigii gortilmiisttir. Engel ve Eckstein mikro sekillendirmede numune boyutu akma
gerilmesi iligkisini agiklamak i¢in ylizey tabaka modelini 6nermislerdir. Bu modele
gore malzeme i¢ ve ylizey tabakasi (ya da yiizey taneleri) olmak iizere iki boliimden

olusur [4].

Metal fizik teorisine gore, yiizeyde bulunan tanelerin i¢ tanelere gore dayanimlar: daha
diisiiktlir. Bunun nedeni ise dislokasyon yigilma mekanizmasidir. Tane sinirlar
dislokasyon engelidir ve plastik deformasyon sirasinda dislokasyonlar tane

sinirlarinda yigilir. Yiizey tanelerinde bulunan serbest yiizeylerde ise dislokasyon



yigilmas1 gerceklesmez. Ayrica, yiizey tanelerinin deformasyonu i¢ tanelere gore
komsu olan taneler tarafindan daha az kisitlanir. Bu sayede ylizey taneleri i¢ tanelere
gore daha kolay deformasyona ugramaktadir. Yani, i¢ tanelere gére dayanimlari1 daha
diisiiktiir. Yiizey tabakasi modeli numune boyutu ve tane boyutu arasinda bir
geometrik boyut iliskisi tanimlayarak, akma gerilmesindeki azalmayi aciklar. Bu

modele gore malzemenin akma gerilmesi asagidaki denklemde ifade edilmektedir [4].

o = poy + (1 - po; (2.3)
"0’ malzemenin akma gerilmesi olarak tanimlanmistir. “u” ise yiizey tanelerin biitiin
kesit i¢inde kapladiklart alanin oramidir.”’g;” i¢ tabakadaki tanelerin akma
gerilmesidir.”g,,” ise ylizey tanelerin akma gerilmesidir. Yiizey tabakasi ve i¢ taneler

Sekil 2.2.°de sematik olarak gdsterilmistir.

(a) ic Taneler - zﬁz‘;eyn (b)

ic Taneler Ylzey Taneleri
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Sekil 2.2. a) Dairesel kesitli b) Dikdortgen kesitli numunede i¢ ve ylizey tanelerinin sematik olarak gosterilmesi[4]

Dairesel kesitli numune i¢in numune kesitinde yiizey tabakasinin orani asagidaki gibi

hesaplanabilir;

D m0=2d)? o)
p=——pr—=——F—olur. (2.4)

4



“D” numune c¢apt olarak tanimlanmistir. “d” ise ortalama tane boyutu olarak

tanimlanmastir.

Eger D=2d olursa u= 1 olacagindan tiim taneler ylizey tanesi olacaktir. Eger D>>d

olursa u = 0 olur. Bu deger 0’a yaklastikca tiim kesit i¢ tanelerden olusmaya baslar.

Kare kesitli bir numunede yiizey tanelerin kesitteki oran1 agagidaki gibi hesaplanir;

_ (t%2—(t-2d)? _ 4d(t-d)
- £2 R

olur. (2.5)

Denklemde t kare kesit kenari, d ise ortalama tane boyutudur. Burada da goriildigi
gibi t=2d oldugu zaman pu= 1 olacagindan tiim taneler yiizey tabakasinda olacaktir.
Eger t>>d olursa u = 0 olur. Bu deger 0’a yaklastik¢a i¢ tanelerin sayisi toplam tane

sayisina esit olacaktir.

Yiizey tabakasi modelini numune boyutu ve tane boyutu arasindaki iligki bakimindan
incelersek artan tane boyutu ve azalan numune boyutu ile Sekil 2.3.”de goriildiigi gibi
yiizey tanelerinin pay:1 artmaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi metal fizik teorisine
gore, ylizey tanelerin akma gerilmesi icteki tanelere gore daha diisiik oldugundan
yiizey tanelerinin numunedeki toplam tanelere gére orani arttik¢a, malzemenin akma

gerilmesinde azalma olacaktir.
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Sekil 2.3. Yiizey tanelerinin kesitte kapladiklart alanin numune ¢api ve tane boyutuna gére degisimini gosteren
mikroyapi fotograflart [4]
Sekil 2.3.’de goriilecegi gibi yiizey tabakast modeline gore malzemede D/d (numune
capi/tane capi) orani arttikca, yiizey tabakasinin kesit i¢indeki orani azaldigi igin,
malzemenin akma gerilmesi artmaktadir. Bu oran yine Sekil 2.3.’de goriildiigii gibi
tane boyutunun kii¢iilmesiyle de artmaktadir. Ayrica numune boyutunun kii¢iilmesiyle
birlikte kesitte bulunan tane sayisi azalmakta ve bu da homojen olmayan bir
deformasyonun olusmasina neden olmaktadir. Bu durum deney sonuglarinda
sacinimin artmasina sebep olmaktadir. Engel U.’nun c¢alismasinda bu durum
gozlenebilir [7]. S6z konusu calismada ortalama tane cap1 79 um olan piring bir
malzemeden ¢ikarilan 4,8: 2: 1ve 0,48 mm capa sahip numuneler ile mikro basma
deneyleri gerceklestirilmis ve gerilme-birim sekil degisimi egrileri olusturulmustur.
Sekil 2.4.’de goriildiigii gibi numune ¢ap1 kiigiildiikce akma gerilmesi diigmektedir.
Ayrica numune ¢apinin kiiclilmesiyle kesitte bulunan tane sayis1 azalmakta ve bu da
homojen olmayan deformasyona sebep olmaktadir. Bu durumda deney verilerinde

sa¢cinimin artmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 2.4. Farkli ¢apa sahip basma numuneleriyle gerceklestirilen deneylerden elde edilen akma egrileri [7].
Numune ¢aplari grafikte belirtilmisgtir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Numune Hazirlama Siireci

Mikro sekillendirmede is parcasi kesitindeki tanelerin sayisi olduk¢a diisiik oldugu
icin deformasyon ve akma gerilmesi ile ilgili boyut etkileri ortaya g¢ikmaktadir.
Dolayisiyla mikro-sekillendirme arastirmalarinda numune boyutlar: sistematik olarak
kiigiiltiillerek farkli numune boyutu bolii tane boyutu oranina sahip numuneler elde
edilir. Bu sekilde hazirlanan numunelerle gergeklestirilen deneyler ile deformasyon ile
ilgili boyut etkileri incelenir. Ayrica, farkli numune boyutu bolii tane boyutu oranlart
elde etmek icin ayni numune boyutuna sahip numuneler farkli tane boyutlarina sahip
olacak sekilde farkli kosullarda tavlanabilir. Bu tez kapsaminda hem numune boyutlar
sistematik olarak kiigiiltiilmiis hem de ayni1 boyutlardaki numuneler farkli kosullarda
tavlanarak farkli tane boyutuna sahip numuneler olusturulmustur. Bu sekilde farkli
numune boyutu boli tane boyutu oranina sahip numunelerle deneyler

gerceklestirilmistir.

Deney malzemesi CuZn30 a-pirincidir. Soguk haddelenmis sekilde temin edilen
CuZn30 piring malzemeden kare kesitli minyatiir basma numuneleri ¢ikarilmistir.
Minyatiir basma numunelerinin kare kesit kenarlar1 sirasiyla 3,2, 2, 1,5, 1 mm’dir ve
yiikseklik/kesit kenar1 orani 1,5 olarak belirlenmistir. Farkli boyutlara sahip
numunelere ait bir fotograf Sekil 3.1.’de gosterilmistir. U¢ gruba ayrilan numuneler
500 ve 650°C’de 1 saat ve 700°C’de ise 2 saat tavlanmistir. Tavlama isleminden sonra
secilen bazi numuneler iizerinde tane boyutunun belirlenmesi i¢in metalografik
inceleme yapilmistir. Tane boyutunun belirlenmesi i¢in se¢ilen numunelere sirastyla
zimparalama, elektrolitik parlatma ve daglama islemleri yapilmistir. Elektrolitik
parlatma ve daglama islemleri icin Sakarya Universitesi Metaliirji ve Malzeme

Miihendisligi Laboratuvarinda Buehler marka elektrolit parlatma ve daglama
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cihazinda islem yapilmis ve ardindan mikro yap1 goriintiileri alinarak kesim metoduyla
ortalama tane boyutlar1 belirlenmistir. Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.’de metalografi
laboratuvarinda kullanilan zimparalama ve elektrolitik parlatma/daglama cihazlarinin

fotograflar gosterilmistir.

Sekil 3.1. Farkli boyutlardaki mikro basma numunelerini gésteren 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 farkli tavlama kosullar1 , numune boyutu kombinasyonlarina
ait metalografik inceleme sonucu elde edilen mikro yapi fotograflarindan bazilar

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. 500°C’de tavlanmus kare kesit kenar1 a) 3,2 mm b) 2 mm c) 1,5 mm ve d) 1 mm olan numunelere ait

mikroyap1 fotograflart

Sekil 3.5. 650°C’de tavlanmus kare kesit kenar1 a) 3,2 mm b) 2 mm c¢) 1,5 mm ve d) 1 mm olan numunelere ait
mikroyap1 fotograflari



15

Sekil 3.6. 700°C’de tavlanmug kare kesit kenar1 a) 3,2 mm b) 2 mm c) 1,5 mm ve d) 1 mm olan numunelere ait
mikroyap1 fotograflari

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

Tane Boyutu Degerleri (um)
Numune Kalinligt

Tavlama Sicakligt

(mm)
500°C  650°C 700 °C
3.2mm 43 100,2 205,8
2mm 45 74 146,2
1,5mm 33,5 70.8 137,6
1 mm 51,6 81,6 125,4

3.2. Mikro Basma Deneyleri

Talagh imalatla iiretildikten sonra tavlanan minyatiir numunelerle basma deneyleri
gerceklestirilmistir. Basma deneyleri Istanbul Teknik Universitesi Makine
Miihendisligi Mekanik Deneyler Laboratuvarinda bulunan 5 Ton kapasiteli Shimadzu
marka vida tahrikli ¢ekme makinasindan gergeklestirilmistir. Basma deneyleri
sirasinda ¢ekme makinasinin iist kafasi en biiyiik boy (3,2 mm) numune i¢in 1,6
mm/dk hizla hareket ettirilmistir. Ust kafanin hiz1 diger boy numunelerin deneylerinde

oransal olarak azaltilmigtir. Bdylece farkli boylara sahip numunelerin basma
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deneylerinde birim sekil degistirme hizinin ayni olmasi saglanmistir. Deney sirasinda
minyatiir basma numuneleri basma plakalarinin arasina konulmustur. Mikro basma
deneyleri sirasinda, numunenin boyunda meydana gelen kisalmanin video
ekstansometre ile Olgiilebilecegi diisiiniilmiistiir. Video ekstansometre ile
gerceklestirilen ¢ekme deneylerinde, numunelerin 6l¢li boyu iizerine iki ¢izgi
yapistirtlmakta ya da ¢izilmekte, deney sirasinda 6l¢ii boyu tizerindeki bu ¢izgilerin
hareketi video ekstansometre tarafindan kaydedilmekte ve makinede bulunan yazilim
tarafindan uzama degerlerine doniistiiriilmektedir. Mikro basma deneylerinde ise
sorun, boylart 1,5 ve 4,8 mm arasinda degisen numunelerin ¢ok kisa olmalidir.
Ozellikle en kiiciik boy numunelerin iizerine video ekstansometre tarafindan
kaydedilebilecek belirgin referans c¢izgileri koymak olanaksiz oldugundan, video
ekstansometre tarafindan takip edilecek ¢izgiler, deney numunelerinin basilmasinda
kullanilan basma plakalariin {izerine yerlestirilmistir. Deneylerde numune boyunda
meydana gelen kisalma video ekstansometre ile bu sekilde oOlgiilmiistiir. Deney
sonrasinda numunelerin boylar1 mikrometre ile dl¢iilmiis ve video ekstansometre ile
Olciilen deplasman degerleri ile karsilastirilmis. Video ekstansometre tarafindan
6l¢iilen degerle 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
Ol¢iiliip kaydedilen deplasman degerlerinin gergege olduk¢a yakin oldugu tespit

edilmistir.



BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR

Farkli boyutlara sahip kare kesitli minyatiir numunelerle gerceklestirilen basma
deneyleri sonucunda kuvvet deplasman egrileri elde edilmistir. Sekil 4.1.’de 700°C” de

tavlanmis farkli boyutlara sahip 4 numuneye ait kuvvet deplasman egrileri 6rnek

olarak verilmistir.

25000 -
20000 -
= 15000 -
E ] mm
; 1,5 mm
Z 10000 > o
3,2 mm
5000 -
A
0 ==

0 1 2 3 4
Yer Degistirme ( mm )

Sekil 4.1. 700°C’de tavlanmug farkli boyutlarda olan 4 numuneye ait kuvvet- deplasman egrileri. numune boyutlar
(kare kesit kenar uzunluklart) grafikte belirtilmistir.

Kuvvet ve deplasman degerleri asagida verilen denklemler kullanilarak gergek gerilme
ve gercek birim sekil degisimi degerlerine doniistiiriilmiis ve gergek gerilme ve gergek

sekil degisimi grafikleri olusturulmustur.
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o=+ 4.1)
e="" (4.2)
gg=0(1+¢) 4.3)
gg =In(1+¢) 4.4)

“F” basma kuvveti olarak tanimlanip birimi Newton’dur. Numunenin ilk kare kesit
alan1 “A,” ile temsil edilmektedir. Numunenin basma kuvveti sonucu birim sekil
degisimi “e” olarak tanimlanmis olup birimi mm/mm’ dir. Ah basma sonucu numune
yiiksekligindeki degisim olarak tanimlanmistir. “h,”” numunenin ilk yiiksekligi olarak

tanimlanmigtir. “o,,”, ger¢ek gerilme olarak tanimlanmugtir. “e,” gergek birim gekil

degisimi olarak tanimlanmistir.

Bu sekilde her bir numune boyutu tane boyutu kombinasyonu i¢in gergek gerilme-

gercek 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
c) 205,8 um olan numunelerle gerceklestirilen basma deneyleri sonucu elde edilen
egriler aynmi grafikte gosterilmistir. Sekil 4.3.’de kare kesit kenar uzunlugu 2 mm ve
tane boyutu a) 45 pum b) 74 um ¢) 146,2 um olan numunelerle gergeklestirilen basma
deneyleri sonucu elde edilen egriler ayn1 grafikte gosterilmistir. Sekil 4.4.”de kare kesit
kenar uzunlugu 1 mm ve tane boyutu a) 51,6 pym b) 81,6 um c¢) 125,4 um olan
numunelerle gerceklestirilen basma deneyleri sonucu elde edilen egriler ayn1 grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Kare kesit kenar uzunlugu 3,2 mm ve a) tane boyutu 43 um (500°C’de tavlanmis), b) tane boyutu
100,2um (650°C’de tavlanmus), c¢) tane boyutu 205,8 um (700°C’de tavlanmis) 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 pm (500°C’de tavlanmis), b) tane boyutu 74 pm
(650°C’de tavlanmus ), ¢) tane boyutu 146,2 um (700°C’de tavlanmis olan numunelerle gergeklestirilen

basma deneyleri sonucu elde edilen gercek gerilme- gergek birim sekil degisimi egrileri
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Sekil 4.4. Kare kesit kenart 1,5 mm ve tane boyutu a) 33,5 um (500°C’de tavlanmis), b) 77,8 um (650°C’de
tavlanmis), ¢) 137,6 um (700°C’de tavlanmis) olan numunelerle ger¢eklestirilen basma deneyleri sonucu

elde edilen gercek gerilme- gergek birim sekil degisimi egrileri
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Sekil 4.5. Kare kesit kenar1 1 mm ve tane boyutu a) 51,6 um (500°C’de tavlanmus), b) 81,6 um (650°C’de tavlanmis),
¢) 125,4 um (700°C’de tavlanmuis) olan numunelerle gerceklestirilen basma deneyleri sonucu elde edilen

gercek gerilme- gercek birim sekil degisimi egrileri
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Grafikler incelendiginde numune boyutlarinin kiigiilmesiyle genel itibariyle saginimin
arttig1 gozlenmistir. Bu durum en bariz bir sekilde numune boyutunun en kiiciik (kare
kesit kenar1 1 mm) tane boyutunun en yiiksek oldugu 700°C’de tavlanmis (tane boyutu

125,4 um olan) numunelere ait akma egrilerinde acikg¢a goriilmektedir.

Numune boyutunun azalmasiyla birlikte malzemenin mekanik davranmisindaki
homojenlik tanelerin yonlenmesine bagli olarak degismektedir. Mikro boyutlara
inildikge numunede bulunan tane sayisi azaldigindan, her bir tanenin yonlenmesi
(oryantasyonu) malzemenin mekanik davranigini etkileyecektir. Bu sebeple numune

boyutunun kiigiilmesiyle sacinimin artmasi beklenmektedir.

Her bir numune boyutu, tane boyutu (tavlama sicakligl) kombinasyonuna ait ortalama
bir gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrisinin elde edilmesi i¢in Matlab
programinda kod yazilmis ve yazilan bu kod ile her bir numune boyutu ve tane boyutu
(tavlama sicaklig1) i¢in ortalama bir gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrisi
elde edilmistir Ayni1 tavlama sicakligi i¢in farkli numune boyutlarina ait ortalama
egriler Sekil 4.6.’da gosterilmistir. Sekil 4.7.°de ise elde edilen s6z konusu ortalama
akma egrileri aynt numune boyutu i¢in farkli tavlama sicakliina gore

karsilastirilmistir.

900

Tavlama Sicakhi 500°C
800 45 pym

43 pm

700

33.5um
600

51.
500 1.6pm

400

Gergek Gerilme (MPa)

a)

Gergek Birim $ekil Degisimi ( mm / mm )

Sekil 4.6. a) 500 °C b) 650 °C c) 700 °C sicaklikta tavlanmig numunelerin ortalama gergek gerilme- gergek birim
sekil degisimi egrilerinin numune boyutuna gore karsilastirilmasi. Numune boyutlari (kare kesit kenar

uzunluklari) ve tane boyutlari grafiklerde belirtilmistir.
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Sekil 4.7. a) 500 °C b) 650 °C ¢) 700 °C sicaklikta tavlanmig numunelerin ortalama gercek gerilme- gercek birim
sekil degisimi egrilerinin numune boyutuna gore karsilastirilmasi. Numune boyutlar1 (kare kesit kenar

uzunluklart) ve tane boyutlari grafiklerde belirtilmistir. (Devami)
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Sekil 4.8. Kare kesit kenar1 a) 1 mm b) 1,5 mm ¢) 2 mm d) 3,2 mm olan numunelerin ortalama ger¢ek gerilme-
gergek birim sekil degisimi egrilerinin tavlama sicakligina gore karsilastirilmasi. Tavlama sicakliklart

ve tane boyutlar1 grafiklerde belirtilmistir.
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Sekil 4.9. Kare kesit kenar1 a) 1 mm b) 1,5 mm c) 2 mm d) 3,2 mm olan numunelerin ortalama ger¢ek gerilme-

gergek birim sekil degisimi egrilerinin tavlama sicakligina gore karsilastirilmasi. Tavlama sicakliklart

ve tane boyutlar1 grafiklerde belirtilmistir.(Devami)

Grafiklerde goriildiigii iizere, ayni tavlama sicakligi i¢in yani birbirine yakin tane

boyutlar1 i¢in numune boyutu azaldik¢a akma gerilmesinin diistiigli gozlenmektedir.
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Her bir tane ve numune boyutu i¢in Matlab programi ile elde edilen ortalama akma
egrilerinde belirli birim sekil degistirme degerlerine karsilik gelen akma gerilmeleri
Tablo 4.1. , 4.2. ve 4.3.’te verilmistir. Bu degerler daha sonraki boliimde anlatilacagi
lizere mikro-boyutta malzeme deformasyonunun modellenmesi i¢in yiizey tabakasinin
yeni bir sekilde uygulanmasinda, yiizey ve hacim (i¢) tanelerin akma gerilmelerinin
hesaplanmasinda kullanilmiglardir. Tablo 4.1°de 500 °C’de, Tablo 4.2.’de 650 °C’de
ve Tablo 4.3.’te 700 °C’de tavlanan ve kare kesit kenar1 3,2 mm, 2 mm, 1,5 mm, | mm
olan numuneler icin belli birim sekil degisimi degerlerine karsilik gelen gerilme

degerleri verilmistir.

Tablo 4.1. 500°C’de tavlanmig 4 farkli numune boyutu i¢in belirli ger¢ek birim sekil degisimi degerlerine karsilik
gercek gelen gerilme degerleri

3,2mm 2mm 1,5mm 1 mm

£ o(MPa) £ og(MPa) £ o(MPa) £ oc(MPa)
0,05 173,8464 0,05 173,2169 0,05 170,5432 0,05 163,3177
0,1 228,2299 0,1 227,3749 0,1 226,425 0,1 217,7012
0,2 330,5538 0,2 328,7274 0,2 328,0641 0,2 315,416
0,3 424,3057 0,3 420,5184 0,3 417,3922 0,3 406,064
0,4 499,9815 0,4 492,989 0,4 487,563 0,4 471,3927
0,5 555,72 0,5 548,8849 0,5 541,0082 0,5 522,5931
0,6 599,0848 0,6 590,5476 0,6 579,8202 0,6 557,538
0,7 633,6924 0,7 626,0281 0,7 613,8302 0,7 595,2332
0,8 664,8498 0,8 656,6181 0,8 644,7123 0,8 617,7903
0,9 698,5351 0,9 683,1168 0,9 673,5479 0,9 647,0953

1 733,3466 1 711,8792 1 704,6085 1 676,7031

Tablo 4.2. 650°C’de tavlanmig 4 farkli numune boyutu igin belirli ger¢ek birim sekil degisimi degerlerine karsilik

gelen gercek gerilme degerleri

3,2 mm 2mm 1,5 mm 1 mm
£ o(MPa) € o(MPa) £ o(MPa) € o(MPa)
0,05 143,9281 0,05 144,3118 0,05 139,4227 0,05 123,9637
0,1 195,0571 0,1 195,3954 0,1 189,0369 0,1 172,0923
0,2 295,9889 0,2 294,4364 0,2 288,8828 0,2 269,3377
0,3 390,468 0,3 386,0622 0,3 382,0121 0,3 358,0897
0,4 468,1059 0,4 461,8929 0,4 456,2911 0,4 430,5476
0,5 525,3513 0,5 519,7278 0,5 513,7332 0,5 486,127
0,6 571,2815 0,6 562,8934 0,6 556,5103 0,6 528,919

0,7 609,0178 0,7 600,4722 0,7 593,8826 0,7 567,5217
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Tablo 4.2. (Devami)

3,2mm 2mm 1,5mm 1 mm
F:4 o(MPa) £ og(MPa) £ oc(MPa) £ oc(MPa)
0,8 643,6264 0,8 633,6259 0,8 624,5326 0,8 600,1329
09 679,7152 09 663,7058 0,9 658,1247 09 627,8308
1 719,9341 1 695,7868 1 688,6106 1 660,4553

Tablo 4.3. 700°C’de tavlanmis 4 farkli numune boyutu i¢in belirli ger¢ek birim sekil degisimi degerlerine kargilik

gelen gergek gerilme degerleri

3,2mm 2mm 1,5mm 1 mm

& o(MPa) € o(MPa) £ o(MPa) € o(MPa)
0,05 119,7587 0,05 120,6562 0,05 114,1971 0,05 108,0082
0,1 165,3305 0,1 166,8312 0,1 160,5375 0,1 150,803
0,2 259,1117 0,2 259,2297 0,2 254,1303 0,2 240,8427
0,3 352,0239 0,3 349,7096 0,3 343,5935 0,3 332,0145
0,4 431,3776 0,4 425,3093 0,4 418,2727 0,4 402,4239
0,5 491,7794 0,5 483,9438 0,5 474,3461 0,5 462,1718
0,6 541,5992 0,6 528,9856 0,6 518,3191 0,6 503,1167
0,7 581,764 0,7 567,1883 0,7 558,0593 0,7 545,5179
0,8 619,1597 0,8 601,5957 0,8 590,4454 0,8 573,9769
0,9 656,2923 0,9 632,9711 0,9 621,2036 0,9 608,713
1 697,5328 1 667,426 1 652,4471 1 641,8474

Boyutlar biiyiidilkge numunelerin kesitlerinde bulunan tane sayisi artar. Dolayisiyla
kare kesit kenar1 3,2 mm olan en biiyiilk boy numunelerde digerlerine nazaran daha
fazla tane vardir. Cok taneli makro boyutta numune davranisi gosteren, ya da ¢ok taneli
makro boyutta numune davranisa en yakin davranis sergileyen numuneler, en biiylik
boy, yani kare kesit kenar1 3,2 mm olan numunelerdir. S6z konusu bu en biiyiik boy
numuneler, i¢in her bir tane boyutuna ait ortalama akma gercek gerilme-gergek birim
sekil degisimi egrilerinden, % 0,2 akma gerilmeleri belirlenerek, malzemenin Hall-
Petch sabitleri belirlenmistir. Grafiksel olarak belirlenen %0,2 akma gerilmesi
degerleri Tablo 3.4.’te verilmistir. Goriildiigii gibi tane boyutu arttikca akma gerilmesi
azalmaktadir. Bilindigi lizere Hall-Petch bagintisi tane boyutu ile akma dayanimi

arasindaki iligkiyi belirleyen bir denklemdir.

Sekil 4.8.’de 3,2 mm kare kesitli numuneler i¢in %0,2 akma dayaniminin bir boli

karekok tane boyutuna gore degisimi gosterilmistir. Burada da goriilecegi lizere akma
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dayanimi tane boyutunun karekdkiiniin tersiyle dogru orantili degigsmektedir. Deney

1
malzemesine ait Hall-Petch sabitleri o,= 30,54 MPa ve k= 5,19 MPacmz olarak

hesaplanmustir.

Tablo 4.4. Kare kesit kenar1 3,2 mm olan farkli tane boyutlarina sahip en biiyiik boy numuneler igin
basma deneyleri ile elde edilen %0,2 akma dayanimi degerleri

Tane boyutu (um) %0,2 Akma Gerilmesi (MPa)
43 109,5
100,2 82,61
205,8 66,5

Akma Gerilmesi - Tane Boyutu iliskisi
120

100
80
. y =5,1847x + 30,536

60

40

Akma Gerilmesi (MPa)

20
o 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
d12(cm)

Sekil 4.10. Kare kesit kenar1 3,2 mm olan kare kesitli en biiyiik boy numunelerde %0,2 akma dayanimin bir bolii
karekdk tane boyutuna gore degisimi



BOLUMS5. YUZEY TABAKASI MODELININ YENi BIR
SEKILDE UYGULANMASI

5.1. Yiizey Tabakas1 Modelinin Yeni Bir Sekilde Uygulanmasi

Mikro-sekillendirme i¢in gegerli bir malzeme modelinin, numune boyutu kiigiildiik¢e
malzemenin akma gerilmesinde meydana gelen azalmayi tahmin etmesi gerekir.
Bunun saglanmasi i¢in bu tez kapsaminda ylizey tabakasi modeli kullanilmistir. Daha
once belirtildigi gibi yiizey tabakasi modeline gére malzeme yiizey tanelerinden ve
hacim (i¢) tanelerden olusur ve Denklem 1.3 kullanilmasiyla malzemenin akma

(Y1)

gerilmesi, “o” , ylizey tanelerinin akma gerilmesi,”0;”, hacim tanelerinin akma
gerilmesi, ”0;” ve ylizey tanelerinin kesitte kapladigi alanin oranina “y” gore
hesaplanabilir. Yiizey tabakasi modeline gore malzemenin akma gerilmesinin
hesaplanmas1 i¢in yiizey tanelerinin ve hacim tanelerinin akma gerilmelerinin

belirlenmesi gerekir.

Simdiye kadar mikro sekillendirmede malzeme deformasyon davranisinin
modellenmesinde, yiizey tabakasi modelinin kullanildig1 aragtirmalarda tek bir tane
boyutu i¢in hesaplama yapilmistir. S6z konusu arastirmalarin bir kisminda ise tane
boyutundan bagimsiz olarak ylizey tanelerinin akma egrisinin tane boyutundan
bagimsiz olarak, tiim tane boyutlar1 i¢in ayni oldugu kabulii ile hesaplamalar
yapilmistir. S6z konusu bu bir kisim aragtirmada yiizey tanelerinin tek kristal
malzemeler gibi deforme oldugu kabulii ile ylizey tanelerinin akma egrisi tek kristal

icin hesaplanan akma egrisiyle temsil edilmistir.

Bu tez kapsaminda, ylizey tanelerinin akma egrisinin tane boyutuna gore degiskenlik

gosterebilecegi diistintilmustiir.  Sekil 4.5.”te verilen akma egrilerine gore farkli tane
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boyutlarina sahip CuZn30 piring malzemeleri igin yiizey tabakasimnin (yiizey

tanelerinin) akma egrileri hesaplanabilir.

Ayni kosullarda, yani ayn1 sicaklik ve siirede tavlanan farkli boyuttaki numunelerin
tane boyutlar1 nispeten birbirine yakin oldugu i¢in, bu numuneleri olusturan ylizey ve
hacim tanelerinin akma gerilmeleri de birbirine yakindir. Dolayisiyla bu numuneleri

olusturan yiizey ve hacim taneleri i¢in ortalama bir akma gerilmesi hesaplanabilir.

Yiizey tanelerinin akma gerilmesi hacim tanelerine gore daha diisiiktiir. Numune
boyutu azaldikg¢a yiizey tanelerinin toplam kesitte kapladiklart alanin orani artar ve
malzemenin akma gerilmesi diiser. Yani, sabit bir tane boyutu ya da birbirine yakin
tane boyutlart icin numune boyutu azaldikga, ylizey tanelerin toplam kesitte
kapladiklart alanin orani orantili bir sekilde artar. Dolayisiyla, tane boyutu sabit
tutulursa ya da birbirine yakin tane boyutlari i¢in, numune boyutu kiiciildiikge akma
gerilmesinin dogru orantili bir sekilde diismesi gerekir. Bir baska deyisle, birbirine
yakin tane boyutuna sahip numunelerde, numune boyutu azaldikga, yiizey tanelerinin
toplam kesitte kapladigi alan artar ve bu artisa ters orantili bir sekilde malzemenin

akma gerilmesi diismelidir.

Denklem 2.3’tin kullanilmasiyla kare kesitli numunelerde her bir numune ve tane
boyutu kombinasyonu i¢in yiizey tanelerinin toplam kesitte kapladiklar1 alanin orani
hesaplanabilir. Tablo 5.1.’de tiim numune boyutu tavlamasi sicaklig1 (tane boyutu)

kombinasyonlari i¢in malzemenin hesaplanan yiizey tabakasi oranlar1 verilmistir.

Tablo 5.1. Basma deneylerinde kullanilan kare kesitli numunelerde yiizey tanelerinin orani

Kare Kesit Numune Tavlama Sicaklig1 500°C  Tavlama Sicaklig1 650°C  Tavlama Sicakligi 700°C

Uzunlugu %Yiizey Orani %Yiizey Orani %Yiizey Orani
3,2 mm 5,3735 12,2916 24,3738
2 mm 8,7072 14,1086 26,8413
1,5 mm 8,64 17,8016 33,0019
I mm 19,1728 29,3877 43,0705

Daha once belirtildigi gibi, yilizey tabakas1i modeline gore, tane boyutu sabit tutulursa,

ya da birbirine yakin tane boyutlarina sahip farkli boyuttaki numuneler i¢in, numune
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boyutu kiiciildiikce, yiizey tanelerinin toplam kesitte kapladigi alan orantili bir sekilde
artmalidir. Malzemenin akma gerilmesi ise yiizey tanelerinin toplam kesitte kapladig:
oranin artmasina ters orantili olarak diismelidir. Bu yaklagimla ayni1 sicaklikta tavlanan
farkli boyuttaki numunelerin tane boyutlari nispeten birbirlerine yakin oldugu i¢in, her
bir tav sicakligi icin, belirli birim sekil degistirme degerlerinde, akma gerilmesinin
degisimi ylizey tanelerinin toplam kesitte kapladiklari alanin oranina gore ayni grafikte
gosterilmistir. Sekil 5.1., 500°C’de tavlanmis numunelerde akma gerilmesinin yilizey
tanelerinin toplam kesitte kapladiklari1 orana gore degisimi gosterilmistir. Sekil 5.2. ve
5.3.te ise sirasiyla 650°C’de ve 700°C’de tavlanmis numuneler igin, belirli birim
sekilde degistirme degerlerinde, akma gerilmesinin yiizey tanelerinin toplam kesitte

kapladiklar1 alan oranina gore degisimi gosterilmistir.
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Yiizey Tanelerinin Kesitte Kapladigi Alanm Oram

Sekil 5.1. 500°C’de tavlanmuis, 3,2 mm, 2 mm, 1,5 mm ve 1 mm kare kesit kenarina sahip numunelerde, belirli birim
sekil degistirme degerleri i¢in akma gerilmesinin ylizey tanelerinin kesitte kapladiklari alan oranina gére
degisimi
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Sekil 5.2. 650°C’de tavlanmis 3,2 mm, 2 mm, 1,5 mm ve 1 mm kare kesit kenarina sahip numunelerde, belirli birim
sekil degistirme degerleri i¢in akma gerilmesinin ylizey tanelerinin kesitte kapladiklari alan oranina gére

degisimi
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Sekil 5.3. 700°C’de tavlanmis 3,2 mm, 2 mm, 1,5 mm ve 1 mm kare kesit kenarina sahip numunelerde, belirli birim
sekil degistirme degerleri i¢in akma gerilmesinin ylizey tanelerinin kesitte kapladiklari alan oranina gére

degisimi

Grafiklerden goriilecegi gibi her bir tavlama sicakligi i¢in belirli bir birim sekil

degistirme degerinde ylizey tanelerinin toplam kesitte kapladiklari alan oraninin

artmasiyla akma gerilmesi diismektedir. Grafiklerde, belirli bir gercek birim sekil

degistirme degerinde farkli yilizey tanesi oranina karsilik gelen akma gerilmesi
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degerlerine, excel programi vasitasiyla birer dogru uydurulmus ve birbirlerine nispeten
yakin tane boyutlari i¢in, yani ayni tavlama sicakligi i¢in, malzeme akma gerilmesinin
ylizey tanelerinin kesitte kapladiklar1 alan oraninda meydana gelen artisa ters orantili
olarak dustiigii gosterilmistir. Uydurulan dogrulara ait dogru, denklemleri de grafik
tizerinde gosterilmistir. Bu denklemlerde x ylizey tanelerinin kesitte kapladiklari orant,
y degeri ise gergek akma gerilmesi degerini vermektedir. S6z konusu bu denklemler
yardimiyla, her bir tavlama sicakligl i¢in, yani birbirlerine nispeten yakin tane
boyutlari i¢in belirli gergek birim sekil degistirme degerlerinde malzemeye ait yiizey
tanelerinin ve hacim tanelerinin ortalama akma gerilmeleri hesaplanabilir. Tamamen
yiizey tanelerinden olusan bir malzeme i¢in ylizey tanelerinin orani 1 degerini alir.
Denklemlerde ylizey taneleri oranini belirten x’in degerine 1 verilerek belirli bir tav
sicakligl ve gergek birim sekil degistirme degeri i¢in yiizey tanelerinin ortalama akma
gerilmesi hesaplanabilir. Tamamen hacim tanelerinden olusan teorik bir malzemede
ise ylizey tanelerinin orani 0 degerini alir. Denklemlerde yiizey tanelerinin oranina sifir
degeri verilmesiyle, belirli bir tavlama sicaklig1 ve gercek birim sekil degistirme degeri
icin hacim tanelerinin ortalama akma gerilmesi hesaplanabilir. Bu sekilde, 500°C,
650°C ve 700°C" de tavlanmis malzemeler igin belirli ger¢ek birim sekil degistirme
degerlerinde hesaplanan yiizey taneleri ve hacim taneleri ortalama akma gerilmeleri
Tablo 5.2°de verilmistir Tablolardan goriilece8i lizere ylizey tanelerinin akma
gerilmeleri her bir tavlama sicakligi i¢in farklilik gostermektedir. Bir bagka deyisle,
yiizey taneleri akma gerilmeleri tane boyutuna gore degiskenlik gostermektedir. Daha
once belirtildigi gibi literatiirde farkli tane boyutlari i¢in yiizey tanelerinin akma
gerilmelerinin hesaplandigi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Hatta bazi ¢aligmalarda
yiizey tanelerinin tane boyutundan bagimsiz olarak tek bir akma egrisine sahip oldugu

kabulii ile hesaplama yapilmistir.

Tablo 5.2. 500°C, 650°C ve700°C ‘de tavlanan malzemeler i¢in belirli gergek birim sekil degistirme degerlerinde
hesaplanan yiizey tanelerinin ve i¢ tanelerin akma gerilme degerleri

500°C (43,275 pum) 650°C (81,65 um) 700°C (153,65 pm)
& 0;(MPa) oy, (MPa) 0;(MPa) oy, (MPa) 0;(MPa) oy, (MPa)
0,05 178,41 100,361 160,63 37,12 173,54 68,757
0,1 233,33 153,109 213,93 72,4 187,86 103,066

0,2 337,69 223,15 316,5 157 285,73 183,92
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Tablo 5.2. (Devami)

500°C (43,275 pum) 650°C (81,65 um) 700°C (153,65 pm)

£ 0;(MPa) oy(MPa) 0;(MPa) oy(MPa) 0;(MPa) oy(MPa)
03 430,56 301,75 413,69 225,97 378,49 271,14
0,4 508,66 3112 493,65 279,25 466,87 317,53
0,5 566,17 335,85 552,86 326,61 526,14 375,04
0,6 611,86 324,31 559,68 360,69 583,76 392,83
0,7 644,75 381,62 635,42 403,32 618,63 444,24
0,8 680,85 349,95 669,57 429,92 665,78 447,41
0,9 711,83 365,66 708,19 431,8 700,17 479,01

1 745,57 373,78 746,5 445,92 745,76 491,38

Her bir tavlama sicakligi i¢in yiizey tanelerinin ve i¢ tanelerin akma gerilmeleri ve her
numune ve tane boyutu kombinasyonu i¢in yiizey tanelerinin orani bilindigine gore,
Denklem 1.1 kullanilarak, her bir numune boyutu, tavlama sicakligi (tane boyutu)
kombinasyonu i¢in belirli bir gercek birim sekil degistirme degerinde akma gerilmesi
hesaplanabilir. Yiizey tabakasi modeline gore, yani Denklem 2.1°e gore elde edilen

akma gerilmesi degerleri Tablo 5.3., 5.4. ve 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.3. 500°C’de tavlanmis ve kare kesit kenar 3,2mm, 2 mm, 1,5 mm ve 1 mm olan numuneler i¢in olusturulan
yiizey tabakas1 modeli ile hesaplanan akma gerilmesi degerleri

3,2 mm 2mm 1,5mm 1 mm
€ o (MPa) € o (MPa) € o (MPa) € o (MPa)
0,05 174,216 0,05 171,6141 0,05 171,6666 0,05 163,4458
01 229,0193 01 226,345 0,1 226,3989 0,1 217,9494

0,2 331,5352 0,2 327,7167 0,2 327,7937 0,2 315,7295
0,3 423,6384 0,3 419,3442 0,3 419,4308 0,3 405,8635
04 498,0495 04 491,4667 04 491,5994 04 470,8014
0,5 553,7937 0,5 546,1155 0,5 546,2703 0,5 522,0112
0,6 596,4085 0,6 586,8223 0,6 587,0157 0,6 556,7286
0,7 630,6107 0,7 621,8386 0,7 622,0155 0,7 594,3006
0,8 663,0691 08 652,0377 08 652,2602 08 617,4072
0,9 693,2285 0,9 681,6881 0,9 681,9209 0,9 645,4595
1 725,5918 1 713,1973 1 713,4473 1 674,2874




36

Tablo 5.4. 650°C’de tavlanmis ve kare kesit kenar 3,2mm, 2 mm, 1,5 mm ve 1 mm olan numuneler i¢in olusturulan
yiizey tabakasi modeli ile hesaplanan akma gerilmesi degerleri

3,2 mm 2mm 1,5mm 1 mm

& g (MPa) & g (MPa) & o (MPa) & o (MPa)
0,05  145,4487 0,05  143,2044 0,05 138,6432 0,05 124,3333
0,1 196,5337 0,1 193,9621 0,1 188,7353 0,1 172,3377
0,2 296,8949 0,2 293,9968 0,2 288,1064 0,2 269,6267
0,3 390,6162 0,3 387,2053 0,3 380,2728 0,3 358,5235
0,4 467,2968 0,4 463,4011 0,4 455,4833 0,4 430,6429
0,5 525,0503 0,5 520,9393 0,5 512,5838 0,5 486,3704
0,6 569,4272 0,6 565,1029 0,6 556,3139 0,6 528,7403
0,7 606,8912 0,7 602,6739 0,7 594,1024 0,7 567,2113
0,8 640,1132 0,8 635,7587 0,8 626,9084 0,8 599,1425
0,9 674,2173 0,9 669,1952 0,9 658,988 0,9 626,9655

1 709,5539 1 704,0923 1 692,9918 1 658,1666

Tablo 5.5. 700°C’de tavlanmus ve kare kesit kenar 3,2mm, 2 mm, 1,5 mm ve 1 mm olan numuneler i¢in yiizey
tabakas1 modeli ile hesaplanan akma gerilmesi degerleri

3,2 mm 2 mm 1,5 mm 1 mm

& o (MPa) & o (MPa) & o (MPa) & o (MPa)
0,05 120,775 0,05 119,0778 0,05 114,8403 0,05 107,9148
0,1 167,1925 0,1 165,1002 0,1 159,8764 0,1 151,3388
0,2 260,9151 0,2 258,4029 0,2 252,1308 0,2 241,8799
0,3 352,3248 0,3 349,6759 0,3 343,0625 0,3 332,2538
0,4 430,4702 0,4 426,7852 0,4 417,585 0,4 402,5485
0,5 489,3113 0,5 485,5828 0,5 476,2741 0,5 461,0605
0,6 537,2232 0,6 532,512 0,6 520,7495 0,6 501,5255
0,7 576,1246 0,7 571,8215 0,7 561,078 0,7 543,5193
0,8 612,555 0,8 607,1667 0,8 593,7137 0,8 571,7269
0,9 646,265 0,9 640,8079 0,9 627,183 0,9 604,9153

1 683,7581 1 677,4812 1 661,8098 1 636,1973

Tablo 5.3., 5.4. ve 5.5.’te verilen, ylizey tabakas1 modeli ile hesaplanan degerler Tablo
4.1.,4.2. ve 4.3.te gosterilen deneysel verilere oldukg¢a yakindir. Dolayisiyla, ylizey
tabakas1 modeli ile farkli numune ve tane boyutuna sahip numunelerle gergeklestirilen
basma deneyleri sonuglari olduk¢a hassas bir sekilde tahmin edilmistir. Her bir

numune ve tane boyutu icin ylizey tabakasi modeli ile hesaplanan egriler ve deneyler
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sonucu elde edilen ortalama egriler aymi grafikte Sekil 5.4. , 5.5. ve 5.6.°da
gosterilmistir. Bu grafiklerden de goriilecegi iizere yiizey tabakasi modeli ile deneysel

veriler olduk¢a dogru bir sekilde tahmin edilmektedir.
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- |
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< 400 - || — deneysel
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=4 300 - o
-]
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-]
N 0

200 -
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0 0.1 02 0.3 0.4 0,5 0,0 0,7 0.8 0.9
a) Gercek Birim Sekil Degistirme ( mm /mm )

Sekil 5.4. 500°C’de tavlanmis kare kesit kenart a) 1 mm b) 1,5 mm c¢) 2 mm d) 3,2 mm olan numuneler i¢in ylizey
tabakas1 modeli ile hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen akma egrilerilerinin karsilastirilmast
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Sekil 5.4. 500°C’de tavlanmus kare kesit kenar1 a) 1 mm b) 1,5 mm c¢) 2 mm d) 3,2 mm olan numuneler i¢in yiizey

tabakasi modeli ile hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen akma egrilerilerinin karsilastirilmasi
(Devami)
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Sekil 5.4. 500°C’de tavlanmus kare kesit kenart a) 1 mm b) 1,5 mm c¢) 2 mm d) 3,2 mm olan numuneler i¢in yiizey
tabakas1 modeli ile hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen akma egrilerilerinin karsilastirilmasi
(Devami)
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Sekil 5.5. 650°C’de tavlanmus kare kesit kenart a) 1 mm b) 1,5 mm c¢) 2 mm d) 3,2 mm olan numuneler i¢in yiizey

tabakasi modeli ile hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen akma egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.5. 650°C’de tavlanmus kare kesit kenart a) 1 mm b) 1,5 mm ¢) 2 mm d) 3,2 mm olan numuneler i¢in yiizey

tabakas1 modeli ile hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen akma egrilerinin karsilastiriimas: (Devami)
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Sekil 5.6. 700°C’de tavlanmus kare kesit kenar1 a) 1 mm b) 1,5 mm ¢) 2 mm d) 3,2 mm olan numuneler i¢in yiizey

tabakas1 modeli ile hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen alma egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.6. 700°C’de tavlanmis kare kesit kenart a) 1 mm b) 1,5 mm c) 2 mm d) 3,2 mm olan numuneler i¢in yiizey

tabakas1 modeli ile hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen alma egrilerinin karsilastirilmasi (Devamu)



BOLUM 6. SONLU ELEMAN ANALIZLERININ YAPILMASI

Yiizey tabakas1 modelinin yeni bir sekilde uygulanmasi ile elde edilen akma egrilerinin
kullanilmasiyla mikro basma deneylerinin bilgisayar ortaminda sonlu elamanlar
benzesimleri de gergeklestirilmistir. S6z konusu sonlu elemanlar benzesimlerin
gercgeklestirilmesinde Marc ticari yazilimi kullanilmistir.  Benzesimlerin
gerceklestirilmesinde  Oncelikle basma deneyinin  bir modeli programda

olusturulmustur. Olusturulan model Sekil 6.1.’de verilmistir.

MSC ASoftware

Sekil 6.1.Sonlu elemanlar analizleri igin olusturulan mikro-basma deney modeli

Modelin olusturulmasinda, ilk 6nce Marc programi i¢inde bulunan Geometry&Mesh
meniisiinden basma numunesinin kesiti gerekli komutlar kullanilarak ¢izilmistir.(Sekil

6.2.)
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Sekil 6.2. Numune Modelinin kesit goriiniimil

Sonlu Eleman Analizlerinin yapilabilmesi i¢in numune model kesiti kiiciik pargalara
ayrilmistir. Sekil 6.3.de numune modelinin mesh atilmis kesit goriintiisii alinarak

verilmistir.

Sekil 6.3. Numune modeli meshli kesit goriiniimii

Basma deneyi 3 boyutlu olarak modellenmistir. Deney numunesinin modellenmesinde
8 diigiim noktal1 ve her diigiim noktasinda 3 serbestlik derecesi olan hex8 eleman tipi

se¢ilmistir. Numune modellenmesinde kullanilan eleman sayis1 12000°dir.
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Sekil 6.1.’de goriludigl gibi model basma deney numunesi, tist ve alt basma aparati
olmak iizere ii¢c kistmdan olusmaktadir. Ust ve alt basma aparati rijit geometri olarak,
deney numunesi ise elastik ve plastik deformasyona ugrayan bir malzeme olarak
modellenmistir. Benzesimlerde numune hareketsiz olan alt aparatin {istiinde
durmaktadir ve iist aparat asagr dogru hareket ederek numune yiiksekliginde %X
degisim meydana getirecek sekilde numuneyi deforme etmektedir. Numune ile
aparatlar arasinda coulomb siirtiinmesi tanimlanmistir. Deneysel olarak elde edilen
akma egrilerinde siirtiinmenin etkisi ihmal edildiginden, sonlu elemanlar analizlerinde
stirtiinme katsayisi olarak 0,01 gibi ¢ok diisiik bir siirtiinme katsayisi kullanilmistir.

Marc ticari yazilimi ile olusturulan modelde deney malzemesi ile ilgili tim
parametreler modele uygulanmistir. MSC Marc ticari programina malzeme 6zellikleri
olarak elastisite modiilii, E, 114000 MPa, poisson orani, v, 0,33 ve malzemenin plastik
deformasyonda nasil davranacagini modelleyen gercek gerilme-gergek sekil
degistirme grafigi i¢in her bir numune boyutu tane boyutu kombinasyonu i¢in ylizey
tabakas1 modeli ile elde edilen akma gerilmesi degerleri veri olarak girilmistir. Her
bir numune boyutu tane boyutu kombinasyonu ig¢in bilgisayar ortaminda sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak basma analizleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
sonlu elemanlar benzesimleri sonucu numunelerde meydana gelen Von Mises Esdeger

Gerilme dagilim1 elde edilmistir.

Mikro basma deneyler benzesimleri sonucu elde edilen Von Mises Esdeger Gerilme

dagilimi, Sekil 6.4. , Sekil 6.5. , Sekil 6.6.” da gdsterilmistir.



47

6.653e+02
6.618e+02

6.583e+02

6.548e+02

6.513e+02

6.479e+02

6.444e+02

6.409e+02

6.374e+02
6.33%+02

6.305e+02 z

Icasel
a) Equivalent Von Mises Stress

|| 7.305e+02
|| 7.260e+02

| | 7.215e+02

7.170e+02

7.124e+02

7.079e+02

7.034e+02

6.989%+02

6.944e+02
6.899e+02

6.854e+02 Z

lcasel

b
) Equivalent Von Mises Stress

Sekil 6.4. 500°C’de tavlanan a) 1 mm b) 1,5 mm ¢) 2 mmd) 3,2 mm boyutlara sahip numunelerde kesit goriintiiden
elde edilen esdeger gerilme degerleri dagilimi
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7.413e+02
7.366e+02

7.319e+02

7.271e+02

7.224e+02

7.176e+02

7.129e+02

7.081e+02

7.034e+02

6.987e+02

6.939% +02 Z

Icasel
Equivalent Von Mises Stress

c)

7.666e+02
7.616e+02

7.566e+02

7.515e+02

7.465e+02

7.415e+02

7.365e+02

7.314e+02
7.264e+02
7.214e+02

7.164e+02 z
Icasel
d) Equivalent Von Mises Stress

Sekil 6.4. 500°C’de tavlanan a) 1 mmb) 1,5 mm¢) 2 mm d) 3,2 mm boyutlara sahip numunelerde kesit goriintiiden
elde edilen esdeger gerilme degerleri dagilimi (Devami)
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6.374e+02

6.340e+02

6.307e+02

6.274e+02

6.241e+02

6.208e+02

6.174e+02 Z

lcasel
a) Equivalent Von Mises Stress

6.742e +02
6.699e +02

6.656e +02

6.613e+02

6.570e+02

6.527e +02

6.484e +02

6.441e+02

6.398e +02
6.355e+02

6.312e+02 Z

Icasel
b) Equivalent Von Mises Stress

Sekil 6.5. 650°C’de tavlanan a) 1 mm b) 1,5 mm ¢) 2 mmd) 3,2 mm boyutlara sahip numunelerde kesit goriintiiden
elde edilen esdeger gerilme degerleri dagilimi
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7.341e+02
7.290e+02

7.23%9e+02

7.188e+02

7.138e+02

7.087e+02

7.036e+02

6.986e+02

6.935e+02
6.884e+02

6.834e+02 Z

Icasel
c) Equivalent Von Mises Stress

7.533e+02
7.480e+02
7.427e+02
7.374e+02
7.320e+02
7.267e+02

7.214e+02

7.161e+02
7.107e+02
7.054e+02

7.001e+02 Z

Icasel
d) Equivalent Von Mises Stress

Sekil 6.5. 650°C’de tavlanan a) 1 mmb) 1,5 mm c¢) 2 mm d) 3,2 mm boyutlara sahip numunelerde kesit goriintiiden
elde edilen esdeger gerilme degerleri dagilim: (Devami)
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6.190e +02

6.145e +02

6.099e +02

6.053e+02

5.962e+02

5.916e+02 74

Icasel
a) Fanivalent Von Mises Stress

6.789e+02
6.742e +02
6.695e+02
6.64%e +02
6.602e+02
6.555e +02

6.509e +02

6.462e+02
6.415e+02
6.368e+02

6.322e+02 Z

Icasel
b) Equivalent Von Mises Stress

Sekil 6.6. 700°C’de tavlanan a) 1 mm b) 1,5 mm c) 2 mmd) 3,2 mm boyutlara sahip numunelerde kesit goriintiiden
elde edilen esdeger gerilme degerleri dagilim
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6.910e+02
6.861e+02
6.812e+02

6.763e+02

6.713e+02

6.664e+02

6.615e+02

6.566e+02
6.517e+02
6.468e +02

6.419e+02 4

Icasel
c) Equivalent Von Mises Stress

7.293e+02
7.238e+02

7.183e+02

7.128e+02

7.073e+02
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Icasel
d) Equivalent Yon Mises Stress

Sekil 6.6 700°C’de tavlanan a) 1 mmb) 1,5 mm c) 2 mmd) 3,2 mm boyutlara sahip numunelerde kesit goriintiiden
elde edilen esdeger gerilme degerleri dagilim: (Devami)

Sekillerde goriilen skala iizerindeki degerler MPa cinsinden belirtilmistir. Sekilller
incelendiginde numune boyutu arttikga ve tane boyutu kiigiildiikge akma gerilmesi
degerinin ayn1 deplasman degeri i¢in arttig1 gozlemlenebilir. Bilgisayar ortaminda
uygulanan Sonlu Eleman Analiz yontemi sonucu ayrica numunelere ait kuvvet-

deplasman egrileri elde edilerek Excel ortaminda islenip Gergek Gerilme-Gergek
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Birim Sekil Degisimi degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler deneysel olarak
elde edilen akma egrileri ile kiyaslanmistir. Her numune tane boyutu kombinasyonu

icin kiyaslamalar Sekil 6.7., Sekil 6.8. , Sekil 6.9. ‘da verilmistir.
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Sekil 6.7. 500°C’de tavlanmig a) 1 mm b) 1,5 mm ¢) 2 mm d) 3,2 mm boyutlara sahip numunelerde deneysel ve
sonlu elemanlar benzesimleri ile elde edilen akma egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.7. 500°C’de tavlanmig a) 1 mm b) 1,5 mm ¢) 2 mm d) 3,2 mm boyutlara sahip numunelerde deneysel ve
sonlu elemanlar benzesimleri ile elde edilen akma egrilerinin karsilastirilmas: (Devami)
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Sekil 6.7. 500°C’de tavlanmig a) 1 mm b) 1,5 mm ¢) 2 mm d) 3,2 mm boyutlara sahip numunelerde deneysel ve
sonlu elemanlar benzesimleri ile elde edilen akma egrilerinin karsilastirilmast (Devami)
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Sekil 6.8. 650°C’de tavlanmis @) 1 mm b) 1,5 mm c¢) 2 mm d) 3,2 mm boyutlara sahip numunelerde deneysel ve
sonlu elemanlar benzesimleri ile elde edilen akma egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.8. 650°C’de tavlanmig @) 1 mm b) 1,5 mm ¢) 2 mm d) 3,2 mm boyutlara sahip numunelerde deneysel ve
sonlu elemanlar benzesimleri ile elde edilen akma egrilerinin karsilagtirilmas: (Devami)
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Sekil 6.9. 700°C’de tavlanmig @) 1 mm b) 1,5 mm c¢) 2 mm d) 3,2 mm boyutlara sahip numunelerde deneysel ve
sonlu elemanlar benzesimleri ile elde edilen akma egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.9. 700°C’de tavlanmig @) 1 mm b) 1,5 mm ¢) 2 mm d) 3,2 mm boyutlara sahip numunelerde deneysel ve
sonlu elemanlar benzesimleri ile elde edilen akma egrilerinin karsilastirilmasi (Devami)

Grafiklerden goriilecegi gibi farkli numune boyutu tane boyutu kombinasyonlari i¢in

deneysel olarak elde edilen akma egrileri yiizey tabakasinin uygulanmasiyla
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hesaplanan akma egrilerinin kullanilmasiyla gerceklestirilen mikro-basma deney

benzesimleri ile oldukga yakin bir bi¢imde tahmin edilmistir.



BOLUM 7. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda CuZn30 alagimindan imal edilen boyutlar sistematik bir sekilde
azaltilan numunelerle mikro-basma deneyleri gerceklestirilmistir. Ayn1 sicaklikta
tavlanan numuneler i¢in, yani benzer tane boyutuna sahip numuneler i¢in numune

boyutu kiiciildiik¢e akma gerilmesinde bir diisiis gozlemlenmistir.

Ayrica, numune boyutu kiigiildilk¢e, yani numune kesitinde bulunan tane sayisi
azaldik¢a, deneyler sonucunda elde edilen akma egrilerinde saginimin arttig

gbzlemlenmistir.

Bu tez kapsaminda numune boyutu kiiciildiik¢e akma gerilmesinde meydana gelen
diisiisiin hesaplanmasi i¢in yiizey tabakast modeli kullanilmistir. Daha Once sz
konusu bu boyut etkisinin hesaplanmasinda yiizey tabakasi modelinin kullanildigi
diger calismalarda sadece tek bir tane boyutuna sahip numuneler i¢in hesaplamalar
yapilmistir. Bu ¢alismalarin bir kisminda yiizey tanelerinin tek kristaller gibi deforme
oldugu kabulii yapilmis ve tane boyutundan bagimsiz olarak yiizey tanelerinin akma
egrisi tek kristallerin akma egrisi ile temsil edilmistir. Bu tez kapsaminda ylizey
tabakas1 modeli farkli tane boyutuna sahip CuZn30 malzemeleri i¢in uygulanmis ve
yiizey taneleri akma gerilmesinin tane boyutuna gore degisiklik gdsterdigi
gorilmistiir. Dolayisiyla, bu calismada metal bir malzemede en azindan CuZn30
malzemesinde, birbirinden olduk¢a farkli tane boyutlar1 igin yiizey tanelerinin akma
gerilmesinin farkli oldugu ancak birbirlerine nispeten yakin tane boyutlart igin
ortalama bir yiizey taneleri akma gerilmesi degerinin s6z konusu olabilecegini
gosterilmistir. Bir baska deyisle, yiizey tanelerinin akma gerilmesinin, tane boyutuna
gore degistigi ve tane boyutundan bagimsiz tek bir yilizey tanesi akma gerilmesi

degerinin s6z konusu olmadig1 gdsterilmistir.
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Bu tez kapsaminda yilizey tabakast modeli yeni bir sekilde uygulanmistir. Ayni
sicaklikta tavlanmig, tane boyutu birbirine yakin olan numunelerde boyutlarin
kii¢iilmesiyle akma gerilmesinde meydana gelen diismenin, yiizey tanelerinin numune
kesitinde kapladiklar1 alan oraninin artmasina ters orantili bir sekilde dogrusal olarak
diistiigii gosterilmistir. S6z konusu dogrusal iliski kullanilarak, her tavlama sicakligi
i¢in, yani birbirlerine yakin tane boyutlari i¢in, yiizey ve hacim tanelerine ait ortalama
akma gerilmeleri hesaplanmistir. Hesaplanan yiizey ve hacim taneleri akma
gerilemeleri kullanilarak tiim numune boyutu tane boyutu kombinasyonlari i¢in akma
egrileri hesaplanmistir. Deneysel ve yiizey tabakasi modeli ile hesaplanan akma
egrileri karsilastirildiginda, deneysel egrilerin yiizey tabakasi modeli ile olduk¢a dogru
bir sekilde tahmin edildigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, ylizey tabakasi modelinin bu
tezdeki gibi uygulanmasiyla farkli tane boyutlar1 i¢in hesaplanan yiizey ve hacim
taneleri akma gerilmelerinin, mikro/mezo 6l¢ekte numune boyutu kiigiildiik¢e akma
gerilmesinde meydana gelen diigmenin modellenmesinde, yani tahmin edilmesinde

kullanilabilecegi gosterilmistir.

Bunun diginda yiizey tabakasi modeli ile farkli numune tane boyutu kombinasyonlari
icin hesaplanan akma egrilerinin kullanilmastyla, sonlu elemanlar analizi mikro-basma
deney benzesimleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen mikro-basma deney
benzesimleri sonucu her bir numune boyutu tane boyutu kombinasyonu i¢in kuvvet
deplasman egrileri elde edilmis. Kuvvet-deplasman egrilerinden yararlanilarak her bir
numune boyutu tane boyutu mikro-basma benzesimine ait gercek birim sekil
degistirme-gercek gerilme egrileri, yani akma egrileri olusturulmustur. Deneysel ve
benzesimlerle elde edilen akma egrilerinin karsilagtirilmasi sonucunda, deneysel akma
egrilerinin benzesimlerle olduk¢a dogru bir sekilde tahmin edildigi goriilmustiir.
Dolayisiyla, ylizey tabakasi modelinin bu tezdeki gibi uygulanmasiyla numune ve tane
boyutuna gore hesaplanan akma egrilerinin, sonlu elemanlar mikro-basma

benzesimlerinde basariyla kullanilabilecegi de gosterilmistir.
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7.1. Gelecekteki Calismalar

Bu tezde kullanilan CuZn30 malzemesinden imal edilmis farkli boyutlara sahip
minyatiir igparcalar1 ile mikro-ekstriizyon gibi bir mikro-sekillendirme islemi deneysel
olarak gerceklestirilebilir. Yiizey tabakasi modeli ile farkli boyutlara minyatiir
igparcalarinin akma egrileri hesaplanabilir. Yiizey tabakasi modelinin bu tezde oldugu
gibi uygulanmasiyla hesaplanan bu akma egrilerinin kullanilmasiyla sonlu elemanlar
mikro-ekstriizyon benzesimleri gerceklestirilerek, deneysel ve benzesimlerle elde
edilen maksimum islem kuvvetleri karsilagtirilmasiyla, ylizey tabakasi modeli ile
hesaplanan akma egrilerinin mikro-ekstriizyon gibi mikro-sekillendirme islemleri

benzesimlerinde kullanilabilecegi gosterilebilir.
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