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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. Micro-extrusion process is one of the 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.

1mm 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.

Key words: micro-forming, micro-extrusion, extrusion force, grain size

Ozet

Mikro boyutta iirlin imal edilmesine olanak saglayacak yeni imalat yontemlerine duyulan ihtiyag giin
gectikee artmaktadir. Bu ihtiyaca binaen ya yeni imalat yontemleri gelistirilmekte ya da geleneksel
imalat yontemleri mikro boyutta iriin imalatina uyarlanmaktadir. Mikro-ekstriizyon yontemi de
geleneksel soguk ekstriizyon yonteminin mikro imalata uyarlanmasi ile ortaya ¢ikmistir. Bir soguk
sekillendirme yontemi olan soguk ekstriizyon islemi, ihtiya¢ duyulan islem kuvvetinin biiyiikligiine
nazaran elde edilen boyut toleranslar1 ve yiizey kalitesi agisindan siklikla tercih edilmektedir.

Bu ¢alismamizda farkli tane ve numune boyutlarinin mikro-ekstriizyon isleminde, ekstriizyon kuvveti
iizerine olan etkileri incelenmistir. Caligmada ag.%30 ¢inko iceren, soguk haddelenerek imal edilmis
plaka halindeki CuZn30 piring malzeme kullanilmistir. Piring malzeme farkli tane boyutlar1 elde
etmek amaciyla farkli sicakliklarda tavlanmistir.

Soguk haddelenmis piring plakadan talas kaldirmak suretiyle 6nceden belirlenen farkli boyutlarda
numuneler ¢ikarilmistir. Cikarilan numuneler farkli ekstriizyon agilari ve oranlarinda ekstriide
edilmistir. Farkli tane ve numune boyutlarinin mikro-ekstriizyon islem kuvvetine olan etkisi tespit
edilmeye ¢aligilmistir.

Anahtar kelimeler: soguk sekillendirme, mikro-ekstriizyon, tane boyutu, plastik sekillendirme
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1. Giris

Gelisen teknoloji ile beraber kullandigimiz teknolojik iirlinlerin bircogu c¢ok daha biiyiik
boyutlardan avucumuza sigacak boyutlara kiigiilmislerdir. Minyatirlesme olarak ta
isimlendirilen bu trend Ozellikle son 15-20 yillik siire zarfinda ciddi mesafeler kat etmistir.
Ginliik hayatimizin vazgegilmez birer pargalart haline gelen cep telefonlari, bilgisayarlar, miizik
aletleri gibi elektronik cihazlar eski versiyonlarina kiyasla ¢ok daha kiiciik boyutlarda
tiretilebilmektedir. Bunun yani sira giiniimiizde 6zellikle elektronik, haberlesme, otomotiv, tip,
askeriye gibi farkli sanayi alanlarinda da ¢ok daha kiiciik alet ve cihazlara duyulan ihtiyag
artmaktadir. Bu tip alet ve cihazlarin meydana geldigi metal aksam da dogal olarak daha kiiciik
boyutlarda olmaktadir. Minyatiirlesme, bu tiir ¢ok kii¢iik metal pargalarin giivenilir ve ekonomik
bir sekilde iiretilmesi ugrasisini beraberinde getirmistir.

Makro boyutlarda geleneksel metal sekillendirme yontemlerinin mikro boyutlara uyarlanmasi ile
mikro-sekillendirme yontemleri olusturulmustur. Mikro-sekillendirme yontemleri -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 tasindiginda, malzeme ve imalat yontemine 0zgii olarak ortaya
cikabilen ve “boyut etkisi” olarak adlandirilan davranis degisiklikleri meydana gelmektedir. Bu
agidan, mikro-boyutta gergeklestirilen sekillendirme islemleri tasarlanirken, malzeme
davranigsinda meydana gelen bu degisikliklerin g6z oniine alinmasi gerekir. Dolayisiyla, diinya
genelinde, oOzellikle gelismis iilkelerde mikro boyutta metal sekillendirme islemlerine yonelik
arastirmalar giderek artmaktadir [1,2,3,4,5].

Bu aragtirmada mikro-pim, mikro-kap, mikro-boru gibi metal pargalarin imalatinda kullanilan
mikro-ekstriizyon isleminde tane ve numune boyutunun, mikro-ekstriizyon kuvvetleri tizerindeki
etkisi arastirilmistir. Bu amagla ince ve kaba tane yapisina sahip olacak sekilde tavlanan agirlik¢a
%30 ¢inko iceren CuZn30 piring malzemeden, 1 mm ve 2 mm et kalinliklarina sahip numuneler
cikarilmis ve bu numuneler farkli kalip agilar1 kullanilarak mikro-ekstriizyon islemine tabi
tutulmustur. Sekil 1’de mikro-ekstriizyon yontemi ile imal edilmis gesitli boyutlardaki pimleri
gosteren bir fotograf verilmistir.

Sekil 1. Mikro imalat yontemi ile tiretilmis ¢esitli tirtinler [2]
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Bir ekstriizyon isleminde ekstriizyon kuvveti dort temel kuvvet bileseninden meydana
gelmektedir. Bu kuvvet bilesenleri; Fn, homojen deformasyon kuvveti ve Fy kalip acisina gore
degisen gereksiz (kayma) deformasyon kuvveti ve Fsxa kalip ve Fsko kovan yiizeylerindeki
stirtinme kuvvetleri seklindedir [6].

Fexz= Fn + Fg + Fska + Fsko 1)

Ekstriizyon kuvvet bilesenlerinin etkilerinin daha net anlasilabilmesi i¢in farkli tane ve numune
boyutlart ayni1 ekstriizyon oranlarinda ancak farkli ekstriizyon agilarinda ekstriide edilmistir. Elde
edilen verilerin karsilastirilmasi sonucunda degisken parametrelerin ekstriizyon kuvveti iizerine
olan etkileri ortaya konulmaya c¢alisilmistir. Yapilan deneylerde ekstriizyon orani sabit oldugu
icin Fp kuvvet bileseninin etkisi farkli ekstriizyon agilarinda da esit olmaktadir. Ekstriizyon
kuvvetlerinin farklilasmasi ise diger ii¢ kuvvet bilesenin deney parametreleri ile degismesinden
kaynaklanmaktadir.

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

2. Malzeme ve Deneysel Yontem

Bu ¢alismada oda sicakliginda tek fazli (o fazi) yapida bulunan, agirlik¢a %30 ¢inko (Zn) igeren
bir bakir-¢inko alasimi olan CuZn30 kullanilmistir. Soguk haddelenmis halde temin edilen piring
plaka yaklagik esit olacak sekilde iki parcaya ayrilmistir. Plakalar fakli tane boyutlari elde
edebilmek amaciyla sirasiyla 500°C ve 700 °C olmak iizere iki farkli sicaklikta tavlanmustir.

Tavlama islemi sonucunda ince ve kaba olacak sekilde 21 um ve 239 pum tane boyutlar elde
edilmistir. Tane boyutlar1 arasindaki yaklasik 11 kat fark olmasi, yapilan mikro-ekstriizyon
islemlerinde tane boyutunun etkisinin anlasilmasini daha kolay hale getirmektedir. Tane
boyutunun tespit edilebilmesi i¢in yapilan parlatma ve daglama islemi Buehler marka elektrolitik
parlatma ve daglama cihazi ile gergeklestirilmistir. Yukaridaki Sekil 2’de sirasiyla ince ve kaba
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taneli numunelerin mikro yap1 fotograflar1 gériilmektedir.

Calismada ince ve kaba taneli yapiya sahip plakalardan farkli et kalinligina, uzunluguna ve
genisligine sahip numuneler c¢ikarilmistir. Elde edilen deney sonuclarinin tutarli olabilmesi
acisindan, her bir parametre igin birden fazla deney yapilmaya calisilmistir. Deneylerde, Ideal
Makine tarafindan tasarlanan ve imalati gergeklestirilen 40 KN (4 ton) kapasiteli, vida tahrikli
¢ekme deney makinesi ve mikro-ekstriizyon aparati kullanilmistir. Asagida verilen Tablo 1’de
deneylerde kullanilan numunelerin dlgtileri verilmistir.

Numunelerin | Numunelerin | Numunelerin
Et Kalinhg Uzunlugu Genisligi
5t=5mm
6,5t = 6,5 mm
1 mm 6 mm
8t =8 mm
5t=10 mm
6,5t =13 mm
2 mm 12 mm
8t=16 mm

Tablo 1. Numune 6lgiileri

a) Numune Itici

Ekstriizyon yonii

)

Ekstriizyon yonii

&
<

20" P
N N

Sekil 3. @) 45° ag1l1 ekstriizyon kalib1, b) 20° ag1li ekstriizyon kalib1 sematik gdsterimi.

Numunelerin mikro-ekstriizyon islemlerinde sirasiyla 20° ve 45° ekstriizyon agilarina sahip
kaliplar kullanilmistir. Yukaridaki Sekil ..’de ekstriizyon kalibi ve numune sematik olarak
verilmigtir. Sematik gosterimden de anlasilacagi iizere, ekstrliizyon acisinin artmasi ile egimli
kalip mesafesinde artmaktadir. Bu mesafe 20° kalip acisinda 0,342mm degerinde iken, 45° kalip
agisinda ise 0,176mm olmaktadir.
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3. Sonug¢

Elde edilen deney verileri asagida verilen grafiklerde verilmistir. Grafiklerde dikey eksen kN
cinsinden uygulanan mikro-ekstriizyon kuvvetini, yatay eksen ise mm cinsinden numunelerin
kalip igerisinde kat ettikleri mesafeyi gostermektedir. Deneyler 1,33 ekstriizyon orami ile
gerceklestirilmistir. Boylece 1mm et kalinligina sahip numuneler 0,75mm et kalinligina, 2mm et
kalinligina sahip numeneler ise 1,5mm et kalinligina diisiirtilmiistiir.

Grafiklerde karsilagtirma parametresi olarak tane boyutlari ve numune uzunluklar1 ve kalip agilari
belirlenmistir. Grafiklerde 21pm ince tane yapisina sahip numuneleri gosterirken 239um ise kaba
tane yapisina sahip numuneleri gostermektedir. Deney numunelerine uygulanan kuvvet
sonucunda giris kisminda da anlatildig1 iizere kovan ylizeyleri ve egimli kalip ylizeylerinde
sirtinme kuvveti, kalip acisindan kaynaklanan gereksiz (kayma) deformasyon kuvveti ve
ekstriizyon oranindan kaynaklanan homojen deformasyon kuvveti meydana gelmektedir.

Ekstriizyon islemi sirasinda, kesitte daralmanin meydana geldigi ag¢ili kalip bolgesinde,
ekstriizyon simetri ekseninden (i¢ kisimdan) yiizeye dogru, ekstriizyon yoniinde malzeme akis
hizi azalmaktadir [7]. Bunun yaninda yine bu bélgede deformasyona ugrayan malzemenin
dayanimi artmaktadir. Kesit daralma bdlgesi 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
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 akisinin 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.

Kalip agilarinin sematik gosteriminde de belirtildigi (Sekil 3) iizere, kalip acis1 azaldikea,
numunelerin egimli kalip yiizeylerinde kat etmeleri gereken mesafeler ve dolayisi ile bu bolgede
sirtinme i¢in harcanan Kuvvet artmakta, buna karsin gereksiz (kayma) deformasyonu igin
harcanan kuvvet miktar1 azalmaktadir. Bundan dolay1, 20° acili kalipta grafiklerden anlasildig1
lizere kayma deformasyon miktarindaki artig, siirtiinme kuvvetindeki artistan daha diisiik
degerlerdedir. Bu nedenle, 20° acil1 kalipta elde edilen maksimum ekstriizyon kuvvetleri 45° acil1
kaliba gore daha yiiksek olmustur. Bu agidan, 20° acili kalipla yapilan ekstriizyon isleminde,
kalip yiizeylerine harcanan siirtiinme kuvvetinin toplam kuvvet icindeki oran1 45° agili kaliba
gore daha yiiksek olmaktadir.

3.1. 1 mm Et Kalinhgina Sahip Numuneler

Sekil 4.a’da 45° acgili kalipta yapilan deney sonuglarindan da goriildiigii iizere ince taneli
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numunenin ekstriizyon kuvveti kaba taneli numuneye gore daha yiiksek olmustur. Sekil 4.b’de
verilen 20° acili kaliba gére, maksimum ekstriizyon kuvvet degerlerindeki azalma ¢ok daha fazla
olmustur. Maksimum ekstriizyon kuvvet degerine ulagsmak i¢cin numunelerin kalip igerisinde kat
ettikleri mesafe ac1 biiyiidiikge azalmustir. Bu deger 20° agili kalipta ortalama 3,5 mm iken, 45°
acili kalipta yaklagik 2,5 mm olmaktadir. Bunun yani sira her iki grafikteki ekstriizyon kuvvet

degerlerindeki artis hizi mukayese edildiginde, kalip agis1 biiyiidiik¢e artis hizinin da arttig
anlagilmistir.

Kuvvet (kN)

- = =239 um

21 um

0 1 2 3 4 5
Deplasman (mm)

Sekil 4.a) 45%1ik ekstriizyon kalibi ile yapilan deney sonuglar

- -
- -~ - -

= = =239 um

21 um
0 1 2 3 4 5
Deplasman (mm)
Sekil 4.b) 20° ag1l1 ekstriizyon kalib1 5t ile yapilan deney sonuglari

Asagida Sekil 5.a’da verilen grafikte ayni tane boyutu ve ekstriizyon agisina sahip deneylerin
farkli numune uzunluklar i¢in ekstriizyon kuvvet egrileri goriilmektedir. Numune uzunlugunun
maksimum ekstriizyon kuvveti iizerinde etkisi olmadigi goriilmektedir. Ancak numunelerdeki
peklesme hizi, kisa numunede uzun numuneye kiyasla daha hizli olmaktadir. Sekil 5.b’deki
grafik incelenecek olursa, diisiik ekstriizyon agisina sahip kalipta yapilan deneylerde elde edilen
ekstriizyon kuvvet degerinin daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Bu durum ekstriizyon kuvvet
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degeri lizerine olan etkileri bakimindan egimli kalip bolgesinde meydana gelen siirtiinme kuvvet
bileseninin, kalip agisina bagli olan kayam deformasyon kuvvet bileseninden daha baskin
olduguna isaret etmektedir. Onceki béliimde de belirtildigi iizere kalip agisinin azalmasi, egimli
kalip yiizey mesafesini artirmaktadir. Buna mukabil diisiik kalip agis1 degerlerinde, numunelerin
egimli kalip bolgesinde birim mesafede maruz kaldiklar sekil degisim miktar1 daha kiiglik

oldugundan, diisiik a¢ili kalipta deformasyon peklesmesi daha ge¢ gerceklesmektedir.
8

Kuvvet (kN)
D

5t

- = =38t

0 2 4 Deplasman (mm) 6 8

Sekil 5.a) 239 um tane biiyiikliigiine sahip numunelerin 20° acil1 kalipta ekstriizyon islemi

Kuvvet (kN)
N

- = =a=20

a=45

0 2 4 6
Deplasman (mm)

Sekil 5.b) 21 pm tane biiyiikliigiine sahip numunelerin 20° ve 45° agili ekstriizyon kaliplarinda yapilan deneylerinin
karsilastirilmast

Ayni et kalinligina sahip numunelerden ince taneli olanlarin kesitlerinde, kaba taneli olanlara
nispetle 10-12 kati daha fazla tane bulunmaktadir. Bu deger 1 mm et kalinhigindaki ince taneli
numuneler i¢in ortalama 50 adet iken 2 mm et kalinligina sahip ince taneli numunelerde 110 adet
olmaktadir. Makro boyutta yapilan ekstriizyon iglemlerinde tane boyutu farki, numune boyutunun
biiyiikliigii nedeniyle ciddi bir 6nem arz etmezken, mikro-ekstriizyon islemlerinde bu fark
ekstriizyon kuvvetlerini etkileyen en temel parametrelerden birisi haline gelmektedir. Tane
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boyutu faktoérii nedeniyle mikro-ekstriizyon islemlerinde elde edilen veriler, elde edilmesi
beklenen verilerle bazi durumlarda 6rtiismeyebilmektedir. Nitekim bu durum 20° agil ekstriizyon
kalibinda yapilan deneylerde ortaya cikmistir. Metallerin ince taneli yapilarinin kaba taneli
yapilarina gore dayanimlarinin daha yiiksek oldugu Hall-Petch yasasi olarak bilinen baginti ile
ifade edilmektedir. Bu yasaya gore farkli tane biiyiikliigiine sahip bir metalin ince taneli yapisi
kaba taneli yapisina gore daha yiiksek dayanima sahiptir. Ancak 20° acili kalipta yapilan
deneyde, bu durumun tersi olarak ince taneli numunenin ekstriizyon kuvveti kaba taneliye gore
daha diisiik ¢ikmistir. Kaba taneli numunenin ekstriizyon islemi sirasinda, kalip yiizeyleri ile
numune arasinda olusan siirtiinme i¢in harcanan kuvvetin daha biiyiik olmasi bu farkliligin
nedeni olarak diisiiniilmektedir.

3.2. 2 mm Et Kalinhgina Sahip Numuneler

2 mm et kalinligina sahip numuneler i¢in yapilan deneylerde sirasiyla 5t (10 mm), 6,5t (13 mm)
ve 8t (16 mm) numune uzunluklari, 20°, 30° ve 45° ekstriizyon kalip agilari ile 21 pm ve 239 pm
tane bliytikliikleri degisken olarak segilen parametrelerdir.

Asagida Sekil 6.a, 6.b ve 6.c verilen grafiklerde farkli kalip agilartyla yapilan deneyler sonucunda
elde edilen kuvvet egrileri goriilmektedir. Kuvvet egrileri incelendiginde ince taneli numunelerin
kuvvet egrileri 30° ve 45° acil1 kaliplarda olmasi gerektigi gibi daha yiiksek ¢ikmistir. Ancak 20°
acili kalipta ince taneli numuneler ile kaba taneli numunelerin kuvvet egrileri yaklasik ayni
degerlerdedir. Bunun sebebi olarak diger kalip acilarma gore 20° acili kalipta daha uzun olan
egimli kalip mesafesinde ortaya ¢ikan siirtiinme kuvvet bileseni olabilir.

35

30

N
o

Kuvvet (kN)
G

6,5t_239 um
0 2 4 6 8 10 12
Deplasman (mm)
Sekil 6.a) 5t ve 6,5t uzunlugundaki numunelerin 45° agili kalipta ekstriizyon islemi

Onceki kismda da deginildigi iizere ekstriizyon kuvveti iizerine etki eden temel bilesenlerden
birisi kalip acisindan kaynaklanan kayma bileseni ve yine kalip agisiyla degisen egimli kalip
bolgesinde olusan siirtiinme bileseniydi. Kalip acisinin artmasi ile kayma bileseninde meydana
gelen artisa karsilik, egimli kalip mesafesinin kisalmasindan kaynakli siirtiinme bilesenindeki
azalma meydana gelmektedir. ekstriizyon isleminde islem kuvveti degerinin maksimum yapan
optimum bir ac1 degeri vardir. Bu ¢alismada yapilan deneysel islemler sonucunda bu a¢1 degeri,
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grafiklerden de anlasilacag iizere 30%dir. Bu acida iki kuvvet bileseninin toplam degeri
maksimum olmakta dolayisiyla kuvvet degerinide maksimuma ulagsmaktadir.

40
3T
30 e =
= 25
Y 2
=0 | e T,
>
3
¥ 15
......... 5t_21 um
10 5t_239 um
5 e e 6,5t_21 pm
6,5t_239 um
0
0 2 4 6 8 10 12
Deplasman (mm)
Sekil 6.b) 5t ve 6,5t uzunluktaki numunelerin 30° acili kalipta ekstriizyon islemi
35
30
25
< 2
-
[
s
s 15
> 5t_21 pum
10
5t_239 um
5 6,5t_21 pm
. 6,5t_239 um
0 2 4 6 8 10 12 14

Deplasman (mm)

Sekil 6.c) 5t ve 6,5t uzunlugundaki numunelerin 20° a¢1l1 kalipta ekstriizyon islemi

Yukaridaki grafiklerden anlasildigi tizere ayni uzunlukta ancak farkli tane boyutlarina sahip
numunelerin ekstriizyon kuvvet degerleri arasindaki fark, kalip a¢1 degeri ile dogru orantilidir.
Kalip agis1 azaldik¢a kuvvet degerleri de birbirine yaklagsmaktadir. Bu durumun tersi olarak ta
uzunluk degerine gore elde edilen kuvvet egrileri birbirinden uzaklasmaktadir. 45° agili kalipta
6,5t uzunluktaki numune ile 5t uzunlugundaki numunenin kuvvet degerleri arasindaki fark
yaklasik %30 civarinda iken, kalip acis1 %20 oldugundan bu fark %50’nin iizerine ¢ikmaktadir.
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4. Tartisma

Yapilan deneyler sonucunda, ince taneli numunelerin —Hall-Petch yasasi geregi- daha yiiksek
mukavemete sahip olmas1 beklenirken, ekstriizyon kuvveti 20° acili kalipta kaba taneden diisiik
cikmigtir. Kaba taneli numunelerin ekstriizyon kuvvetinin daha yiliksek olmasinin nedeni, bu
numunelerde siirtiinmeye harcanan kuvvetin daha fazla olmasi olabilir. Ozellikle 2 mm et
kalinligina sahip 8t uzunlugundaki numunelerin deneylerinin yapilabilmesi i¢in daha yiiksek
kapasiteli bir cihazin kullanilmas1 gerekmektedir.
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