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Abstract

Cold forming offers well known advantages such as close dimensional tolerances, increased stength
and improved surface finish of the final product. One forming proces that is widely utilized is
extrusion.

In this study, the effect specimen and grain size on cold micro-extrusion is investigated. As recieved
cold-rolled CuZn30 brass plates are annealed at 500 °C and 700 °C, for an hour to produce a fine and a
coarse grain structures.

Imm thick plate specimens were machined from anealled materials and extruded with different
extrusion angles. Extrusion force and ram displacement curves are obtained and effect of grain size
and extrusion angle on the micro-extrusion force is investigated.
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Ozet

Soguk sekillendirme yontemleri, hassas boyut toleranslari, yiiksek yiizey kalitesi ve {iriin mukavemeti
gibi iyi bilinen avantajlari nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Soguk ekstriizyon islemi de bu
yontemlerden birisidir.

Bu ¢alismada, tane boyutlarinin mikro-ekstriizyon islem kuvveti {izerine etkisi incelenmistir. Calismada,
soguk haddelenmis halde temin edilen CuZn30 piring malzeme, ince ve kaba tane yapisi olusturulmak
iizere 500°C ve 700°C sicakliklarda bir saat siireyle tavlanmistir.

Tavlanan plakalardan, talag kaldirmak sureti ile 1 mm kalinliginda deney numuneleri g¢ikarilmstir.

Cikarllan deney numuneleri, farkli ekstriizyon agilart ile ekstriide edilmistir. Tane boyutunun ve
ekstriizyon agisinin, ekstriizyon kuvveti iizerine olan etkisi incelenmistir.

Anahtar sozciikler: mikro-sekillendirme, mikro-ekstriizyon, ekstriizyon kuvveti, tane boyutu
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1. Giris

Ozellikle son 15-20 yillik siire zarfinda kullandigimiz bir¢ok teknolojik iiriiniin, minyatiirlesme
olarak adlandirilan trend ile beraber, kapladiklar1 biiyiik hacimlerden avcumuzun igine
sigabilecek boyutlara kiigiildiigiine sahit olmaktayiz. Giinliik hayatta siklikla kullandigimiz
bilgisayar, telefon, miizik setleri gibi elektronik cihazlar eski muadillerine nazaran daha kiigiik
boyutlarda imal edilebilmektedir. Gliniimiizde elektronik, haberlesme, otomotiv, tip, askeriye gibi
birgok farkli sanayi alaninda minyatiir alet ve cihazlara olan talep gittik¢e artmaktadir. Bu tip
minyatiir cihaz ve aletlerde metal aksama siklikla rastlanmaktadir. Minyatiirlesme, bu tiir ¢ok
kiiglik metal parcalarin giivenilir, ekonomik bir sekilde iretilmesi ugrasisini beraberinde
getirmistir.

Makro boyutlarda gelencksel metal sekillendirme yontemlerinin mikro boyutlara uyarlanmasi ile
mikro-sekillendirme yontemleri olusturulmustur. Mikro-sekillendirme ydntemleri -yani mikro
Ol¢ekte metal sekillendirme islemleri- bu tiir pargalarin imalatinda akla gelen ilk yontemlerden
biridir. Ancak makro boyutlarda geleneksel olarak gerceklestirilen metal sekillendirme
yontemleri mikro boyutlara tagindiginda, malzeme ve imalat yontemine 0zgii olarak ortaya
¢ikabilen ve “boyut etkisi” olarak adlandirilan davranis degisiklikleri meydana gelmektedir. Bu
acidan, mikro-boyutta gerceklestirilen sekillendirme islemleri tasarlanirken, malzeme
davranigsinda meydana gelen bu degisikliklerin gz Oniine alinmasi gerekir. Dolayisiyla, diinya
genelinde, Ozellikle gelismis iilkelerde mikro boyutta metal sekillendirme islemlerine ydnelik
arastirmalar giderek artmaktadir [1,2,3,4].

Bu arastirmada mikro-pim, mikro-kap, mikro-boru gibi metal pargalarin imalatinda kullanilan
mikro-ekstriizyon isleminde tane boyutunun, mikro-ekstriizyon kuvvetleri {izerindeki etkisi
arastirilmistir. Bu amagla, ince ve kaba tane yapisina sahip olacak sekilde tavlanan CuZn30 piring
malzemeden 1 mm kalinliga sahip levha seklinde ¢ikarilan numuneler, farkli kalip agilari
kullanilarak ekstriizyon islemine tabi tutulmustur. Sekil 1’de mikro-ekstriizyon ile imal edilmis
cesitli boyutlarda pimleri gosteren bir fotograf goriilmektedir

Sekil 1. Mikro imalat yontemi ile iiretilmis ¢esitli boyutlardaki pimler [1]

Ekstriizyon Kkuvvetinin; F, homojen deformasyon ve Fy kalip agisina gore degisen gereksiz
(kayma) deformasyon ve Fsy, kalip ve Fsxo kovan yiizeylerindeki siirtiinme kuvvetleri olmak



A. PARASIZ et al./ ISITES2014 Karabuk - TURKEY 1737

tizere dort bileseni vardir [5].
Fexz= Fn + Fg + Fska + Fsko 1)

Esit numune ve tane boyutlaria sahip numunelerin ayni ekstriizyon orani fakat farkli ekstriizyon
acilari ile yapilan deneylerinde ekstriizyon kuvvetleri farkli biiyiikliiklerde ¢ikmaktadir. Yapilan
deneylerde ekstriizyon orani sabit, numune ve tane boyutlar1 ayni oldugu i¢in Fp ve Fgo kuvvet
bilesenlerinin etkileri farkli ekstriizyon agilarinda da esit olmaktadir. Ekstriizyon kuvvet
degerlerinin farklilig ise, kalip agisindan kaynaklanan kayma deformasyon kuvveti ile egimli
kalip yiizeylerinde meydana gelen siirtiinme kuvvetinin farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Kalip agis1 arttikga, numunelerin egimli kalip yiizeyinde kat ettikleri esit mesafede maruz
kaldiklar1 kayma deformasyon miktar1 da artmaktadir. Ancak kalip agisinin artmasi ile egimli
kalip yiizeyi kisalmaktadir. ilk durumdan kaynaklanan kuvvet artisgt ve ikinci durumdan
kaynaklanan siirtinme kuvveti diisiisii nedeniyle, kalip agisinin artmasi ekstriizyon kuvvetini
belli bir a¢1 degerinde minimum yapmaktadir.

Malzeme ve Deneysel Yontem

Bu ¢alismada, soguk haddelenmis halde temin edilen CuzZn30 piring malzeme, ince ve kaba tane
yapist olusacak sekilde 500°C ve 700°C sicakliklarda bir saat siireyle tavlanmistir. Metalografik
inceleme sonucu 500°C ve 700°C’de tavlanmis piring malzemelerin ortalama tane boyutlari
sirastyla, 21 um ve 239 pm olarak bulunmustur. Elde edilen bu boyut farklilig1 sayesinde tane
boyut etkisinin daha iyi gozlemlenebilmesi amaglanmigtir. Sekil 2’de ince ve kaba taneli
malzemelerin mikro yapi1 fotograflart goriilmektedir. Parlatma ve daglama islemleri Buehler
marka elektrolit parlatma ve daglama cihazi ile ger¢eklestirilmistir.

Sekil 2. @) 700°C’de (dort= 239um), b) 500°C’de (dort= 21um) tavlanmis a-pirincinin mikro yap fotograflari

Calismada talas kaldirma yontemi ile 1 mm et kalinliginda, 6 mm genigliginde ve 5 mm
uzunlugunda numuneler hazirlanmistir. Deneysel verilerinin giivenilirligini saglamak amaciyla,
her bir deney parametresi i¢in birden fazla numune hazirlanmistir. Deneyler, bu c¢alisma igin
IDEAL Mak. San. ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan tasarlanan ve imalat1 gergeklestirilen mikro-
ekstriizyon aparati ve Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Mekanik Deneyler
laboratuvarinda bulunan, yine ayni firma tarafindan tasarlanarak imalati gergeklestirilen 40 KN (4
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ton) kapasiteli vida tahrikli TENAP ¢ekme deneyi makinesi ile gergeklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan ekstriizyon kaliplarinin agilar1 20° ve 45%dir. Sekil 3’te ekstriizyon kaliplarmin
sematik gdsterimi verilmistir.

a) Numune Itici

Ekstriizyon yoni

Kovan

Ekstriizyon yonii

<4

N

Sekil 3. a) 45° acil1 ekstriizyon kalib1, b) 20° ac1l1 ekstriizyon kalibr sematik gosterimi.

Yukarida sematik olarak farkli ekstriizyon acilarina sahip kaliplar gosterilmistir. Sematik
gosterimden de anlasilacag iizere numunelerin, 20° agili diizlemde kat etmeleri gereken mesafe
45° agili diizlemden daha fazladir. Gerekli hesaplamalar yapildiginda 20° acili kalipta, egimli
kalip yiizeyi 0,342 mm uzunlukta iken bu deger 45° agili diizlemde 0,176 mm olmaktadir.

3. Sonug¢

Deney verileri ile olusturulan asagidaki grafiklerde dikey eksen kN cinsinden uygulanan kuvveti,
yatay eksen malzemelerin kalip igerisinde kat ettikleri yolu (deplasman) mm cinsinden
gostermektedir. 1 mm et kalinligina sahip numuneler 1,33 ekstriizyon oraniyla, 0,75 mm et
kalinligina diistirilmiistiir.

Asagidaki grafiklerde 21 pm degeri ince taneli numuneleri, 239 um ise kaba taneli numuneleri
gostermektedir. Deney numunelerine uygulanan kuvvet sonucunda giris kisminda da anlatildig:
tizere kovan vylizeyleri ve e8imli kalip ylizeylerinde siirtinme kuvveti, kalip acisindan
kaynaklanan gereksiz (kayma) deformasyon kuvveti ve ekstriizyon oranindan kaynaklanan
homojen deformasyon kuvveti meydana gelmektedir.

Ekstriizyon islemi sirasinda, kesitte daralmanin meydana geldigi acili kalip bolgesinde,
ekstriizyon simetri ekseninden (i¢ kisimdan) yiizeye dogru, ekstriizyon yoniinde malzeme akis
hizi azalmaktadir [6]. Bunun yaninda yine bu boélgede deformasyona ugrayan malzemenin
dayanimi artmaktadir. Kesit daralma bolgesi ile itici arasinda kalan malzeme, bu iki bolge
arasinda basma kuvvetleri altinda zamanla peklesmekte, yani kesit daralmasi bolgesine girmeden
once de malzemenin dayanimi zamanla artmakta ve bunun sonucu olarak ekstriizyon kuvveti
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giderek artmaktadir. Deney sonunda bu ekstriide edilmeyen kismin et kalinliginda, deney oncesi
et kalinligina gore bir miktar artis olmasi da bu bolgede meydana gelen plastik deformasyonun
gostergelerinden biridir. Numunenin deney sirasinda peklesmesi ve sismesi siirtiinme kuvvetleri
dahil tiim kuvvet bilesenlerinin artmasina neden olmaktadir.

Ekstriizyon islemi sirasinda malzeme akiginin zamanla daha kararli hale gelmesiyle (zamanla
malzeme dayanimindaki degisimin azalmasiyla) homojen deformasyon, gereksiz deformasyon
ve kalip siirtinme kuvvetlerindeki artis hizi yavaslamakta, buna karsin malzemenin ekstriide
edilmemis kism1 giderek azaldigi i¢in numune ve kovan arasinda olusan siirtiinme kuvvetindeki
diisiis, ekstriizyon kuvvetinin azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4. a) 45 lik ekstriizyon kalibi ile yapilan deney sonuglari b) 20° agili ekstriizyon kalibr ile yapilan deney
sonuglari
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Kalip agilarinin sematik gosteriminde de belirtildigi (Sekil 3) lizere, kalip agis1 azaldikga,
numunelerin egimli kalip yiizeylerinde kat etmeleri gereken mesafeler ve dolayisi ile bu bolgede
strtinme i¢in harcanan Kuvvet artmakta, buna karsin gereksiz (kayma) deformasyonu igin
harcanan kuvvet miktar1 azalmaktadir. Bundan dolayi, 20° acili kalipta grafiklerden anlasildig
lizere kayma deformasyon miktarindaki artig, siirtinme kuvvetindeki artistan daha diisiik
degerlerdedir. Bu nedenle, 20° acili kalipta elde edilen maksimum ekstriizyon kuvvetleri 45° a¢ili
kaliba gére daha yiiksek olmustur. Bu agidan, 20° a¢ili kalipla yapilan ekstriizyon isleminde,
kalip yiizeylerine harcanan siirtiinme kuvvetinin toplam kuvvet icindeki oran1 45° agili kaliba
gore daha yiiksek olmaktadir.

Sekil 4°te 45° ac1l1 kalipta yapilan deney sonuglarindan da goriildiigii {izere ince taneli numunenin
ekstriizyon kuvveti kaba taneli numuneye gore daha yiiksek olmustur. 20° acili kaliba gore,
maksimum ekstriizyon kuvvet degerlerindeki azalma ¢ok daha fazla olmustur. Maksimum
ekstriizyon kuvvet degerine ulagsmak icin numunelerin kalip igerisinde kat ettikleri mesafe ag1
biiyiidiikge azalmistir. Bu deger 20° agil1 kalipta ortalama 3,5 mm iken, 45° acili kalipta yaklasik
2,5 mm olmaktadir. Bunun yani sira her iki grafikteki ekstriizyon kuvvet degerlerindeki artis hizi
mukayese edildiginde, kalip acis1 biiyiidiik¢e artig hizinin da arttig1 anlagilmistir.

Ayni kesitte, kaba taneli numunenin tane sayisi 4-5 adet iken bu deger ince taneli numunede, 10-
12 kat daha fazla olacak sekilde, ortalama 50 adet olmaktadir. Makro boyutta yapilan ekstriizyon
islemlerinde tane boyutu farki ciddi bir 6nem arz etmezken, mikro-ekstriizyon islemlerinde bu
fark ekstriizyon kuvvetlerini etkileyen en temel parametrelerden birisi haline gelmektedir. Tane
boyutu faktorii nedeniyle mikro-ekstriizyon islemlerinde elde edilen veriler, elde edilmesi
beklenen verilerle bazi durumlarda drtiismeyebilmektedir. Nitekim bu durum 20° ag1l ekstriizyon
kalibinda yapilan deneylerde ortaya ¢ikmistir. Ayn1 malzemenin ince taneli yapist kaba taneliye
gore daha yiiksek mukavemete sahiptir. Bu nedenle ince taneli numunenin daha yiiksek
ekstriizyon kuvvetine ihtiya¢ duymas1 gerekmektedir. Ancak 20° acili kalipta yapilan deneyde,
ince taneli numunenin ekstriizyon kuvveti kaba taneliye gore daha diisiik ¢ikmistir. Kaba taneli
numunenin ekstriizyon islemi sirasinda, kalip ylizeyleri ile numune arasinda olusan siirtiinme i¢in
harcanan kuvvetin daha biiylik olmasi bu farkliligin nedeni olarak diistintilmektedir.

4. Tartisma

Yapilan deneyler sonucunda, ince taneli numunelerin -daha yiiksek mukavemete sahip olmasi
beklenirken- ekstriizyon kuvvetinin 20° agili kalipta kaba taneden yiiksek olmasi beklenirken, bu
durumun tersinin meydana geldigi goriilmiistiir. Kaba taneli numunelerin ekstriizyon kuvvetinin
daha ytiksek olmasinin nedeni, bu numunelerde siirtinmeye harcanan kuvvetin daha fazla olmasi
olabilir. Ancak daha fazla numune ile yapilacak deneyler ile bu konu ileriki ¢aligmalarda tekrar
incelenecektir.
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