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OZET

Anahtar kelimeler: Mikro-sekillendirme, mikro-ekstriizyon, ekstriizyon kuvveti, tane
boyutu

Soguk sekillendirme yontemleri sagladiklar1 avantajlar nedeniyle siklikla kullanilan
plastik sekil verme yontemleridir. Uygulanan kuvvetin biiyiikligiine karsin elde
edilen hassas boyut toleranslari, yiiksek yiizey kalitesi ve iiriin mukavemeti gibi 1yi
bilinen avantajlar1 nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedirler. Soguk ekstriizyon
islemi de bu yontemlerden birisidir. Soguk sekillendirme islemlerinin mikro imalat
icin uyarlanmasi ile mikro-ekstriizyon yontemi gelistirilmistir.

Makro sekillendirme yontemlerinin mikro imalat yontemlerine uyarlanmasi sirasinda
malzemelerin tane boyutlar1 ¢ok ciddi bir dnem kazanmaktadir. Makro boyutta
yapilan imalatta Oonceden tahmin edilebilen etkilere yol agan tane boyutu mikro
boyutta imalatta yapilan islemlerin sonuglarini ¢ogu zaman ongdriilemez hale
getirmektedir. Bu c¢alismada, tane boyutlarmin mikro-ekstriizyon islem kuvveti
iizerine 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
tavlanmigtir. Tavlanan plakalardan, talas kaldirmak sureti ile 1 mm, 2 mm
kalinliklarinda, numune et kalinliklarinin sirasiyla 5, 6,5 ve 8 kat1 uzunlugunda ve 6
kat1 genisliginde deney numuneleri ¢ikarilmistir. Cikarilan deney numuneleri, farklh
ekstriizyon agilart ile ekstriide edilmistir. Tane boyutunun ve ekstriizyon acisinin,
ekstriizyon kuvveti iizerine olan etkisi incelenmistir.



STUDY OF SIZE EFFECT IN MICRO-EXTRUSION PROCESS
OF CuZn30 BRASS

SUMMARY

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

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.

1 mm 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.

Xi



BOLUM 1. GIiRiS

Ozellikle son 15-20 yillik siire zarfinda kullandigimiz birgok teknolojik iiriiniin,
minyatiirlesme olarak adlandirilan trend ile beraber, kapladiklar1 biiyiik hacimlerden
avecumuzun igine sigabilecek boyutlara kiigiildiigiine sahit olmaktayiz. Gilinlik
hayatta siklikla kullandigimiz bilgisayar, telefon, miizik setleri gibi elektronik
cihazlar eski muadillerine nazaran ¢ok daha kiiclik boyutlarda imal edilmeye

baslanmustur.

Gilinlimiizde mikro-mekanik sistemler, mikro-reaktdrler, yakit pilleri, mikro-mekanik
aletler ve mikro-medikal bilesenler gibi mikro bilesenler ve mikro sistemlere olan
ilgi ve ihtiya¢ artmaktadir. Mikro bilesenler tasitlar, ucak teknolojisi,
telekomiinikasyon, ev aletleri, medikal aletler ve askeri alan gibi genis bir yelpazede
kullanilmakta ve bu kullanim gittikce artmaktadir [1]. Bu tip minyatiir cihaz ve
aletlerde metal aksama siklikla rastlanmaktadir. Minyatiirlesme, bu tiir ¢ok kiigiik
metal pargalarin giivenilir, ekonomik bir sekilde iiretilmesi ugrasisini beraberinde

getirmistir.

Mikro imalat yontemleri medikal alaninda da ciddi anlamda yer bulmaktadir. Insan
viicudunun herhangi bir kismina, viicuda herhangi bir zarar vermeden miidahale
edebilecek boyutta medikal bilesenlerin iiretilmek istenmesi bu alandaki gelismeleri
tetikleyen temel parametre olmustur. Ancak mikro imalat yontemleri sadece mikro
parcalarin/bilesenlerin imalatinda degil aynm1 zamanda makro boyuttaki {riinlerde
yapilacak mikro boyuttaki ve karmagik islemleri de kapsamaktadir. Mesela makro
boyuttaki bir tiirbin kanadi ilizerine ac¢ilmasi istenen mikro sogutma kanallarinin
acilmas1 veya biiyiikk bir yiizeyden 1s1 gecisini artirmak i¢in mikro pimlerin imal

edilmesi gibi [1].

Mikro boyutlarda makine pargalarina olan ihtiyag, geleneksel anlamdaki makro



imalat yontemlerinden esinlenerek mikro boyutta imalat yontemlerini olusturmaya
sevk etmistir. Gegtigimiz son 10 yillik siire zarfinda, mikro metal sekillendirme
yontemlerinin temellerinin olusturulmasi adina ¢ok yogun calismalar yapilmistir. Bu
caligmalar kapsaminda incelenen temel parametreler, malzemelerin deformasyon
sekilleri, takim ve numune yiizeyleri arasindaki iliski, malzemelerin karakter
ozellikleri, kullanilacak yontemin modellenmesi ve analizi, sekillendirme limitinin

tahmini ve kullanilacak yontemin optimizasyonu olarak siralanabilir [1].

Makro boyutlarda geleneksel metal sekillendirme yontemlerinin mikro boyutlara
uyarlanmasi ile mikro boyutta metal sekillendirme yontemleri olusturulmustur.
Mikro-sekillendirme yontemleri, bu tlir parcalarin imalatinda akla gelen ilk
yontemlerden biridir. Ancak makro boyutlarda geleneksel olarak gercgeklestirilen
metal sekillendirme yontemleri mikro boyutlara tasindiginda, malzeme ve imalat
yontemine 0zgii olarak ortaya c¢ikabilen ve “boyut etkisi” olarak adlandirilan
davranis degisiklikleri meydana gelmektedir. Bu agidan, mikro-boyutta
gerceklestirilen sekillendirme islemleri tasarlanirken, malzeme davraniginda
meydana gelen bu degisikliklerin g6z Oniine alinmasi gerekir. Dolayisiyla, diinya
genelinde, 6zellikle gelismis iilkelerde mikro boyutta metal sekillendirme islemlerine

yonelik aragtirmalar giderek artmaktadir [2,3,4,5].

Mikro imalat yontemlerinde imal edilecek numune boyutlarinin, imalatta
kullanilacak makine ve makine elemanlarinin yani sira iiretim i¢in harcanan enerji
miktarinin azaltilmasi amaclanmaktadir [6]. 1990 yilinda Tsukuba, Japonya’da
bulunan Makine Miihendisligi Laboratuvari’ndan bir grup aragtirmacinin mikro
imalat iizerine yaptiklar1 analizler neticesinde, boyutlarinda 10 kat azalma olan bir
numunenin iiretilmesi esnasinda harcanan enerji miktarinin yaklasik 100 kat azaldig

tespit edilmistir [7].

Mikro sekillendirme ve mikro imalat yontemleri, bu alandaki gelismeler ve sorunlar
hakkinda kaynak olabilecek bircok makale ve kitap yazilmistir. V.K. Jain’in
editorliiglinii yaptigr ve alaninda taninmis birgok akademisyenin katki sagladig
“Micromanufacturing Processes” kitabi, mikro imalat ydntemleri, avantajlari,

problemleri hakkinda yazilmig makaleleri derleyerek ciddi bir kaynak kitap halini



almigtir. Bunun yani sira U. Engel ile R. Eckstein’in kaleme aldig1 “Microforming-
from basic to its realiztaion” ve Akhtar Razul Razali ile Yi Qin’in yayinladiklar1 “A
Review on Micro-manufacturing and thier Key Issues” adli makalelerde de mikro
imalat ve mikro sekillendirme yontemleri hakkinda temel ve Onemli bilgiler

bulunmaktadir.

Bu calismamizda, mikro-pim, mikro-kap, mikro-boru gibi metal pargalarin
imalatinda kullanilan mikro-ekstriizyon isleminde tane boyutunun, mikro-ekstriizyon
kuvvetleri lizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla, ince ve kaba tane yapisina
sahip olacak sekilde tavlanan CuZn30 piring malzemeden 1 mm ve 2 mm et
kalinligina sahip levha seklinde ¢ikarilan numuneler, farkli kalip acilart kullanilarak
ekstriizyon islemine tabi tutulmustur. Sekil 1.1°de mikro-ekstriizyon ile imal edilmis

cesitli boyutlardaki metal makine aksamlarini gosteren bir fotograf goriilmektedir

[3].

Sekil 1.1. Mikro imalat yontemi ile iiretilmis cesitli boyutlardaki metal {iriinler



BOLUM 2. PIRINCLER

2.1. Pirincin Tanimi ve Genel Ozellikleri

Piring, kullanim amacina gore yapisinda diger metalleri de igeren, bir bakir ¢inko
alasimidir. Kolay islenebilirligi, yiiksek korozyon direncinden dolay1 piring, en
onemli bakir alasim gruplarindan biri olarak kullanilmaktadir. Bu alagim, bakir kalay
alasim1 olan bronzdan daha yiiksek tokluga sahiptir. Bakira ag.%10 ¢inko ilavesi
bronz renginin, ag.%]15 ilave altin renginin, ag.%20-38 ilave ise sar1 rengin
olusmasina neden olur. Alasima eklenen ¢inko miktar1 ag.%45’i astiginda giimiisi
beyaz bir renk elde edilmekte ve alasim kirilgan bir yap1 sergilemektedir. Piringte
maksimum ¢ekme mukavemeti ag.%55 bakir, maksimum siineklik ise ag.%70 bakir

bilesimde gozlenmektedir [8, 9].

Ag.%37°den az ¢inko iceren piring, ylizey merkezli kiibik (YMK) yapidadir ve a kati
cozeltisi olarak adlandirilmaktadir. a-pirinci kolayca soguk sekillendirilme islemine
tabi tutulabilir ve YMK yapiya sahip olmasi dolayisiyla talagsiz olarak imalati
mimkiindiir. En yiliksek deformasyon %28 cinko igeren piringte goriilmektedir.
Alasimda c¢inko iceriginin artmasi ile mukavemette artis saglanmaktadir. a fazi iyi

mukavemet ve siineklik 6zelliklerini bir arada bulundurmaktadir [8, 9, 10, 11].

Piring alagimlarinda ag.%32-37 ¢inko araliginda yapida bir miktar  faz1 mevcuttur.
Bu faz hacim merkezli kiibik kristal (HMK) yapidadir. Alagim igerisinde CuZn
bilesikleri vardir. Ag.%37-46 cinko igeren alasimlarda ise alfa ve beta fazlari bir

arada bulunmaktadir. B pirinci sicak islem kabiliyeti en yiiksek olan piring tiiriidiir

[9].



Asagidaki resimde bakir ve ¢inko elementlerine ait ikili faz diyagrami goriilmektedir.
Bu faz diyagramindan hangi sicaklik ve ag% Zn degerlerinde piring malzemenin o

fazinda oldugu daha net anlasilabilir.
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Sekil 2.1. Bakir-Cinko ikili faz diyagrami

Alfa pirincine gore nispeten daha sert ve kirillgandir. 903°C’ de ¢inko ¢oziiniirligi
Ag8.%32,5 iken, 456°C %39 degerine yiikselir. § faz1 454- 468°C sicakliklar arasinda
cinko bilesimine gore B’ fazina doniislir. Bu doniisiim sonucu yiiksek sicaklikta 3
fazinda HMK yapida rastgele dagilan Cu ve Zn atomlar1 diizene girmektedir. Cu
atomlar1 birim hiicrenin koselerine, Zn atomlar1 ise hacim merkezine yerlesmektedir.
B’ fazinin siinekligi oda sicakliginda diisiiktiir. Ancak bu faz 200-250°C arasinda
islenebilmektedir [9].



Piringte goriilen diger bir faz da gama (y) fazidir. Bu faz yapisinda, alagim %45’ten
fazla ¢inko igermektedir. 7y pirinci biinyesinde sert Cu,Zn; kristallerini
barindirdigindan ne sicak ne de soguk olarak islenebilir. Endiistriyel kullanim alan1

yoktur [8, 9, 11].

2.2. Pirincin Tarihcesi

Caglar olarak tasnif edilmis yazili tarih incelendiginde bakir ¢agini bronz ve demir
caglarn takip etmektedir. Bu siralamada piring ¢aginin olmamasinin nedeni ¢inko
metalinin iiretimin yapilamamasi ve buna bagli olarak piring tiretiminde karsilagilan
zorluklardir. Cinko metalinin 420°C’ de ergimesine ve 906°C’ de kaynamasina
ragmen, bu metalin tiretimi i¢in 1000°C’ den daha yiiksek sicakliklar gereklidir. Bu
nedenle ¢inko oksidin komiir ile rediiklenmesi 18.yy’a kadar gergeklestirilememistir

[9, 12].

Bakir metali, hanedan 6ncesi Misir doneminde ¢ok iyi bilinmekteydi. Bu donemde
piring ¢ok az iiretildiginden dolayi, bir bakir kalay alasimi olan bronz, daha yaygin
olarak kullaniliyordu. Piring altin renginde olmasi nedeni ile 6zel tercihlerde
kullaniltyordu. Yunan edebiyatinda pirince parlak ve beyaz bakir anlamina gelen
“oreichalcos” deniliyordu. Romali yazarlarin birgogu ise pirince altina benzer
anlaminda olan “aurichalum” diyorlardi ve genellikle altin rengine benzerliginden

dolay1 para, siis esyast ve migfer yapiminda kullaniyorlardi [9, 12].

Orta cagda diinyasinda saf ¢inko bulunmuyordu. Piring, Ingiltere’nin giiney
yakasinda bulunan Mendip tepesinden c¢ikarillan kalamin ile {iretiliyordu. Cin,
Almanya, Hollanda ve Isvec yiiksek kalitede piring iiretilebiliyordu. Bu piringler
ag.%?23-29 ¢inko ile az miktarda kalay ve kursun icermekteydi [9].

Pirincin endiistri devriminden once kullanildig1 alanlardan biri de yiin ticaretiydi. Ag.
% 15-20 cinko iceren diisiik kursunlu ve kalayli pirincler yiiksek soguk islem
kabiliyeti nedeni ile igne yapiminda yaygin olarak tercih ediliyordu. Piring, yiiksek
korozyon direnci ve kolay islenebilme ozelliklerinden dolayr saat ve denizcilik

gerecleri gibi alanlarda da kullanilmaktaydi [9, 12].



Endiistri devrimi ile birlikte pirincin 6nemi artti. 1738’de William Champion ¢inkoyu
kalamin ve komiir ile distilasyona ugratarak ¢inko tiretimde ilk patenti aldi. Tekstil
endiistrisinde kullanilan piring hadde millerinin imalati 17.yy.’da yapilabilmesine
ragmen etkin sekilde imal edilmeleri 19.yy’in ortalarina denk gelmektedir.
Amerika’da yasal kisitlamalara ragmen 18. yy’ da pek cok piring fabrikasi
kurulmustu. 1832°de ag.%60 Cu ve ag.%40 Zn i¢ceren Muntz pirincinin bulunmasi ile
ucuz ve sicak sekillendirilebilen piring levhalar iiretilmeye baslandi. Alexander Dick
1894’te yiiksek kalitede piring boru iiretimine olanak saglayan ekstriizyon presini icat
etti. Giinimiizde piring TUretim teknolojisinde gelisim ise miisteri istekleri
dogrultusunda ve kalite standartlar1 goz 6niinde bulundurularak devam etmektedir [9,

12].

2.3. Piringlerin Yapilarina Gore Siniflandirilmasi

Ticari amaclh kullanilan piringler yapilarina gore alfa ve alfa-beta piringleri olmak

iizere ikiye ayrilir. Bu piringlerin 6zellikleri asagidaki gibidir.

2.3.1. Alfa piringleri

Bu tiir piringler YMK kafes yapisina sahip tek fazli piringlerdir. YMK kafes yapilar
nedeniyle sicak ve soguk sekillendirme islemleri i¢in olduk¢a uygundurlar. Alfa
piringleri genellikle soguk sekillendirilmis halde satisa sunulurlar. Alfa pirincinin

farkl1 gesitleri mevcuttur [13].

2.3.2. Kizil piringler

Ag.%5 ile ag.%20 arasinda ¢inko igeren piringlere kizil piring denilmektedir.
Iceriginde ag.%5 ¢inko iceren kizil piringlerin alasimlart bakirdan daha iyidir.
Jetonlar, madalyalar, madeni paralar, amblemler ve elektrik diigmelerinin yapiminda
kullanilirlar. Yapisinda ag.%10 ¢inko bulunan kizil piringler soguk deformasyon
0zelligi ¢ok 1yi olan bir alasimdir. Bu neden bijuteri ve miicevherat gibi sektorlerde

sik¢a kullanilirlar [13].



2.3.3. 70/30

Ustiin isleme 6zelliginden dolay1 kovan pirinci olarak ta bilinir. Alasimin &zellikle
demir, kursun, bizmut, arsenik ve antimon igermemesi yani saf olmasi
gerekmektedir. Soguk haddeleme sonrasinda yeniden kristallestirme tavi

uygulanarak tanelerdeki yonelme etkisi minimize edilir[13].

2.3.4. 63/37

Standart bir piring tiiri olup Tiirkiye’de piyasada en ¢ok bulunan bir piring tiirtidiir.
Genellikle soguk presleme islemlerinde kullanilirlar. Soguk islemden sonar

tavlanirsa tane yapisit olarak 70/30 pirince benzer. Piyasada Ms 63 olarak ta

bilinir[13].

2.3.5. Alfa-Beta piringleri

Alfa-beta piringleri ag.%54-61 oraninda bakir icermektedir. Yapilarinda oda
sicakliginda sert ve gevrek o ve B’ fazlari bulunmaktadir. Yiiksek sicakliklara
cikildiginda pirincin yapisinda alfa fazi ile HMK yapiya sahip ve kolay islenebilen 3
faz1 olusmaktadir. Bu nedenle a+f piringlerine plastik sekil verme islemi ytliksek

sicaklikta uygulanmaktadir [14].

a-f’ pirincinde, diizenli B’ (B;) fazi, daha yumusak ve siinek olan YMK yapidaki o
fazinin mukavemetinde artiga neden olmaktadir. Bu yapidaki B’ faz1 diizenli diizensiz
(order-disorder) faz doniislimiine maruz kalmakta ve bu durum tipik olarak ikinci faz
doniisiimiine ornek teskil etmektedir. Tek fazli ve diizenli olmayan B’ yapisindaki
piringte bulunan elementlerin difiizyonu i¢in gerekli aktivasyon enerjisi diizenli olan
faza kiyasla daha biiyiiktiir. B’ pirincinde diizenli yapi, dislokasyonlarin artis1 ile
birlikte anormal bir artisa neden olmaktadir. Bununla birlikte toparlanma, yeniden
kristallesme ve siirlinme direnci gibi pek c¢ok ozellik bu yapidan etkilenmektedir

[15].



Temel sicak islem alagimi ag.%60 Cu ve ag.%40 Zn igeren Muntz metalidir. Muntz
metalinde yapidaki alfa ve beta fazlarinin orant soguma hizina bagl olarak
degismektedir. Hizli soguma durumunda alfa fazinin ¢okelmesi engellenmekte ve
beta fazi tane smirlarina ¢okelmektedir. Muntz metalinde en iyi mekanik ozellikler
alasimin beta fazina kadar isitilmast ve daha sonra yavas sogutulmasi ile elde
edilmektedir. Alfa + beta piringlerine dovme ve sicak ekstriizyon islemleri
uygulanmaktadir. Bu tiir piringlerden civata, somun, conta, musluk vb. {iriinler elde

edilmektedir [9, 11].

2.4. Pirin¢ Uretimi

Piring malzeme saf bakir, hurda bakir, piring ve bakir talasi ile ¢inkonun ergitilmesi
sonucu elde edilmektedir. Pirincin ergime sicakligi, ¢inko miktarina gore 850°C -
1000°C arasinda degismektedir. Ozgiil agirlig: ise 8,4-8,7 gr/cm’ arasindadr. Piring,
dokiim yoOnteminin yan1 swra plastik sekil verme yontemleri ile de

sekillendirilebilmektedir [9, 16].

Piring iiretimi esnasinda istenilen Zn/Cu oraninin elde edilmesi i¢in iiretim sirasinda
cinko kayiplar1 gz oniine alinmali ve kayiplara gore baslangic malzemesine ilave
yapilmalidir. Pirin¢ alagimlarinin ¢inko tutucu olarak davranmasi i¢in ergimis piring
alagiminin iistiindeki ¢inko buhar basincinin, ¢inko oksidin karbonla rediiksiyonunda

olusan ¢inko buhar basincindan diisiik olmas1 gerekmektedir [9, 16].

Piring iiretiminde siire¢ kosullar1 ve kullanilan hammaddelere gore ergitme kayiplar
olusmaktadir. Bu kayiplar, baca kayiplar1 ve kiiller olmak tizere ikiye ayrilir. Baca
kayiplar1 gazlar ile kat1 tanecikler olmak iizere iki kisimda incelenmektedir. Kiil
kayiplar1 ise, oksijen kapma egilimi yliksek olan Zn, Al, Cu gibi metallerin oksit
(Zn0O, Si02, AI203, CuO) fazlarindan olusmaktadir. En fazla kayba ugrayan metal
ise ¢inkodur [9, 16].
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2.5. Pirincin Mekanik ve Kimyasal Ozelliklerine Alasim Elementlerinin Etkisi

Pirince aliiminyum, silisyum, demir, manganez ve kalay gibi elementlerin ilavesi ile
alasimin kullanim performansinda artis meydana gelmektedir. Bu artis ya alasim
elementlerinin kat1 eriyigin yapisina girmesi ya da mikro yapida metaller arasi
bilesikler olusturmas: ile saglanmaktadir. Ornegin manganez ve silisyum igeren
piringlerde hekzagonal yapidaki yliksek sertlige sahip MnsSiy metaller arasi bilesigi

olusmasi ile aginma direncinde artis saglanmaktadir [9, 17].

2.5.1. Cinko

Pirincin temel alasim elementi ¢inkodur. Bakir ile ¢inko birbiri i¢erisinde her oranda
coziilebilmektedir. Pirince ag.%5-40 arasinda degisen miktarlarda ¢inko ilave
edilmektedir. Cinko pirincin mukavemetini, sertligini ve asmma direncini
arttirmaktadir. Cu-Zn ikili sistemlerinde optimum asmma direnci ag.%25 Zn
bilesiminde goriilmektedir. Ag.% 48’e kadar ¢inko ilavesi edilmesi alagimin sertligini
arttirmakla birlikte asinma direncinde bir degisim meydana gelmemektedir [9, 17,

18].

Pirin¢ tiretiminde kullanilan en 6nemli terimlerden biri esdeger ¢inko miktaridir.
Esdeger cinko, piringte bakir ve ¢inko disinda diger alasim elementlerinin bulunmasi
durumunda karsilasilan bir terimdir. Pirince her ylizde birlik alasim elementi ilavesi,

alasimda bulunan mevcut ¢inko miktarini farkli oranlarda arttirmaktadir [9, 10, 11].

2.5.2. Kursun

Kursun, piring malzemeye talash islenebilirligini arttirmak i¢in katilmaktadir.
Alasima genellikle yiizde ag.%]1-3 oraninda ilave edilmektedir. Yapilan arastirmalar,
ag.%3’ ten daha yiiksek kursun ilavesinin talagh imalat agisindan ilave bir iyilesme
saglamadigimi gostermektedir. Kursun, bakir alagimlari igerisinde ¢ok az ¢oziinmekte
ve mikro yapida kiiresel cokeltiler halinde yer almaktadir. Kiiresel kursun
parcalarinin dagilimi, alasimin soguma hizina bagli olmakla birlikte pirincin islenme

kabiliyetinin arttirilmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir [9].
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Kursun, talagl imalatta takim ile malzeme arasindaki siirtiinme katsayisini1 azalmakta
ve takimin asinma miktarin1 ve kesme kuvvetini diisiirmektedir. Kesme isleminde
takim asinmasini azaltarak takim Omriinii uzatmaktadir. Talasli imalat pirincinin
islenebilirlik faktorii 100 olarak kabul edildiginde, 70—100 araligindaki degerler iyi
islenebilirlik seviyesini gostermektedir. Bu deger aralifindaki piringlerden bazilar

CuZn38Pbl, CuZn36Pb2, CuZn39FeMnSi alasimlaridir [9].

Kursun piring dokiimiinde 6tektik sivi igerisinde saf kursun olarak ¢okelmekte ve
dendritler arast bolge ya da tane sinirlarinda katilasmaktadir. Pirincin dokiim
yapisinda c¢ekilme bosluklarina ve sicak yirtilmalara neden olmaktadir. Ayrica,
kursunun insan saglig1 acisindan zararli bir agir metal olmasindan dolay giiniimiizde
su tesisatlarinda (pompa, boru ve baglantilar) kullanilan kursunlu piringlerin
kullanimi kisitlanmistir. Bunun yerine selenyum bizmut i¢eren kursunsuz bakir-grafit

alagimlar1 kullanilmaya baslanmigtir [9].

Ancak bizmut, kursundan yaklasik on kat pahalidir ve tedariki zor bir metaldir.
Ayrica bazi arastirmalar bizmutun bakir ve alasimlarinda kirilganliga yol agtigim
gostermistir. Kursunsuz piring, ticari kursunlu piringle ayni dokiim yapisina,
mukavemete ve islenebilirlik 6zelligine sahiptir. Ancak, kursunsuz pirincin siinekligi,
kursunlu pirince gore daha diisiiktlir. Bunun nedeni, bizmutun bakir ve alasimlarinda

tek tabakali olarak atomsal boyutta tane sinirina ¢okmesidir [9, 19, 20, 21].

2.6. Pirinclerin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Cesitli piring alasimlarinda az miktarda kursun, silisyum, mangan, nikel ve
aliminyum gibi alasim elementlerini de gormek miimkiindiir. Alasim elementleri
alastmin 6zelliklerini degistirir. Ornegin, daha 6nce belirtildigi gibi az miktardaki
aliminyum, alagtminin deniz korozyonuna karsi dayanimini, % 1-2 kursun ilavesi

ise talash islenebilirligini artirir [9, 22].

Piringler essiz birlesim 06zellikleriyle birgok parcanin imalatinda kullanilabilen
malzemelerdendir. Iyi olan mukavemet ve siineklik ¢ok iyi olan korozyon ve

islenebilirlik ile birlesince vazgegilmez bir malzeme oldugu ortaya c¢ikmaktadir.
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Piring malzemenin se¢ilmesinin nedenleri asagida maddeler halinde verilmistir.
Bunlar;
1. Talash imalat1 kolay islenebilirlige sahiptir.
Is1 ve elektrik iletkenligi iyi.
Ozelliklerini kaybetmeden geri doniisiimii miimkiindiir.
Stinektir ve doviilebilir.
Kivileim ¢ikarmaz. Tutusma
Iyi bir sekilde kaplanabilir.
Bircok boyutlarda temin edilebilmesi miimkiindiir.

Korozyon dayanimt iyi.

© o N o g Bk~ w DN

Mukavemeti iyidir (bakirdan daha mukavemetlidir).

=
o

. Iyi bir darbe dayanim1 vardr.

[
[

. Giizel bir rengi vardir.

=
N

. Asinma dayanimu iyidir.

=
w

. 200 °C*nin altinda birgok fiziksel 6zelliklerini kaybetmez.

H
o

. Giines 151g1ndan zarar gérmez.

[ERY
ol

. Fiyat1 olduk¢a uygun olup bakirdan daha ucuzdur [9, 23].

2.6.1. Mukavemet

Piring malzemeler yumusatilmis durumda siinek ve mukavemeti iyidir, haddeleme
veya cekme gibi sofuk sekillendirme teknikleri ile sertlestirildigi zaman

mukavemetleri 6nemli 6lgiide artar [9].

Piringlerin mukavemeti 200 °C’nin altinda 6nemli o6l¢iide degismez, 300 °C
civarinda ise sadece % 30 azalir. Bu 6zellik piring malzemelere alternatif olarak
kullanabilecek bir¢ok malzemede yoktur. Yiiksek mukavemet gereken uygulamalar
icin yiiksek mukavemetli piringler bulmak miimkiindiir. Bu tip piringler mukavemet

artirici ilave alasim elementleri igerirler [9, 23].

Piringlerin 6zellikleri alasimdaki ¢inko miktarina baghdir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi, piringlerin mukavemeti alasimdaki ¢inko miktarinin artmasi ile ytkselir ve

maksimum degere yaklasik ag. % 40 cinko oraninda ulasir (daha 6nce 45 olarak
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belirtilmis). Cinko oraninin yaklasik % 35 oldugu noktada mukavemet ve siinekligin
kombinasyonunun en iyi oldugu degere ulasir. Diger mekanik 6zelliklerden, elastisite
modiilii artan ¢inko miktar1 ile 6nemli dl¢iide diiserken, daha az miktarda olmakla

birlikte kayma modiilii de yine artan ¢inko miktar1 ile diisiis gostermektedir [9, 23].

2.6.2. Elektrik ve s1 ozellikleri

Ev ve endiistride kullanilan elektrik gereclerinin yapiminda, yiiksek 1s1 ve elektrik
iletkenlikleri ve yine ¢ok iyi olan korozyon dayanimlari piringleri, secilebilecek ideal
bir malzeme yapar. Kondansator ve 1s1 degistiricilerinde bulunan borularda oldugu
gibi, 1s1 iletkenligi yiiksek olan malzemelerin kullanilmasinin  gerektigi

uygulamalarda, pirin¢ malzemeler 6n plana ¢ikmaktadir [9, 23].

2.6.3. Siineklik ve bicimlendirebilirlik

Icermis oldugu bakir orami ag.%63’den fazla olan piringler, biiyiik 6lciide oda
sicakliginda sekillendirilebildiginden, derin ¢ekme ve diger soguk sekillendirme
yontemleriyle karmasik parcalarin imalatinda kullanilirlar. Eger bakir oram
ag.%63’ln altinda ise ve diger alasim elementlerini icermiyorsa, oda sicakligindaki
stineklik diismekte ve bu tip alasimlar haddeleme, ekstriizyon, dovme, sac

sekillendirme yontemleriyle ancak sicak olarak sekillendirilebilmektedir [9, 23].
2.6.4. Pirincin asinma dayanim

Daha 6nce belirtildigi gibi, piring icerisinde alagim elementi olarak bulunan kursun,
pirince yaglama etkisi kazandirir. Bu nedenle saat gibi ¢esitli araglarin disli, plaka
gibi parcalan diisiik siirtinme katsayis1 ve diisiik asinma 6zelligi sebebiyle piring
malzemelerden se¢ilebilir [9].

2.6.5. Pirincin korozyonu

Gerilmeli-korozyon catlagi (mevsim ¢atlagi); Soguk sekillendirilmis halde, yaklagik

ag.%15 ‘den fazla Zn igeren o-piringleri, oksijen ve nemin varlifinda c¢ok az
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amonyakla temas icinde olursa gerilmeli-korozyon ¢atlak olusumuna yatkin hale
gelirler. a-piringlerinde olan gerilmeli-korozyon c¢atlagi, genellikle tane sinirlari
boyunca olur. Alagim siddetli bir sekilde deforme edilirse ¢atlaklar tanelere dogru ve
taneler i¢cinden olur. Bu tip gerilmeli korozyon ¢atlagi, bazen mevsim ¢atlagi olarak
adlandirilir. Gerilme-giderme (toparlanma iglemi) islemi ile soguk sekillendirilmis

piringlerde bu tip hasara olan yatkinliklar ile azaltilabilir [9, 23].

Cinkosuzlastirma; bazi piringlerin yatkin oldugu baska bir korozyon tiirii
cinkosuzlasma olarak bilinmektedir. Yiizeyden tercihen ¢inko eksilirken geride
gozenekli bir bakir ve korozyon friinleri birakir. Cinkosuzlagsmanin gercgek
mekanizmas1 tam olarak anlagilamamakla beraber, pirincin yiizeyine yayinan
cinkonun orada reaksiyona ugradigi ve bakir ¢inko alasim kalintis1 biraktigt

sanilmaktadir. Sonug olarak gézenekli ¢inkosuz bir tapa metali olusur [9, 23].

Daha once belirtildigi gibi korozyon dayanimi; Malzemelerin korozyona karsi
dayanimi son derece iyidir, bu 06zellik bircok uygulama i¢in pirincin ilk se¢im
olmasini saglar. Piring malzeme se¢imi ile korozyona karsi dayanim, hem dogal hem
de ekonomik olarak saglanmis olmaktadir. Piringler atmosfere acgik bir ortamda
bulundugu zaman malzemeyi korozyona karst koruyacak yilizeyde ¢ok ince bir
tabaka olusur. Fakat pirincte meydana gelen ylizeydeki bu tabaka, bazi bakir ¢ati
kaplamalarinda ¢ok sik olarak goriilen ve malzeme yiizeyinde olusan reina adi
verilen ince yesilimsi tabakadan farklidir. Piring malzemeler sonsuza dek atmosfer
korozyonundan etkilenmeden kalabilir. Ciinkii pirin¢ler demir ve celikler gibi

paslanmaz [9, 23].

Uygun piring alagiminin seg¢ilmesi durumunda deniz suyunda da korozyona
ugramadan rahatlikla kullanilabilir. Piringten yapilmis borular, burg¢lar, mangonlar,
vanalar, merkezi 1sitmalar, deniz suyu hatlari, buhar kondansatorleri uzun zamanda
beri uygulamada yer bulmaktadir. Mangan igeren yiiksek mukavemetli piringler
ozellikle atmosfer korozyonuna karsi son derece dayaniklidir. Siirekli atmosfere acik
olmanin bir sonucu olarak bu tiir piringlerin rengi yavas yavas bronzun koyuluguna

dontstr [9, 23].
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2.6.6. Talash islenebilirlik

Tim piring malzemeler iyi islenebilmekle birlikte, cok az miktarda kursun igeren
piringlerde islenebilirlik biraz daha iyidir. Sekil 2.10’da goriildiigii gibi, bu piringler
iyi islenebilir piringler olarak bilinirler. Yiiksek igsleme hizlar1 ve isleme takimlarinda
diisiik asinma orani tliretim maliyetinin minimum olmasint saglar. Uzun tiretim hatlar
boyunca pargalar istenen toleranslarda rahatlikla islenebilir, bu da par¢a maliyetini

diisiiren diger bir parametredir [9, 23].

Bu calismada tek fazli o pirinci olan CuZn30 kullanilmistir. Calismada kullanilan
CuZn30 piring malzeme soguk haddeleme yontemiyle imal edilmistir. a piringleri
oda sicakliginda tek fazli ve belirli tane sinirlarina sahip olduklarindan dolay: tane

boyutunun bulunmasi nispeten daha kolay olmustur.



BOLUM 3. EKSTRUZYON

Metal bir blogun (takoz), bir kovan ig¢ine yerlestirilerek 1stampa vasitasiyla
uygulanan basma kuvveti etkisiyle matris deliginden gegirilmesi islemine ekstriizyon
denir. Ekstriizyon sicak veya soguk olarak uygulanabilen bir yontemdir. Sicak
ekstriizyon da takozlar, kovan i¢ine konulmadan 6nce ekstriizyon sicakligina kadar
isitilirlar. Ozellikle diigiik ekstriizyon hizlarinda takozun konacagi kovanin da

1sitilmasi gerekmektedir [24].

%

MALZEME iTici

Sekil 3.1. Strasiyla iistte direk ve altta endirek ekstriizyon yontemlerinin sematik gosterimi

Ekstriizyon yontemleri, direk ve endirek olmak {izere baslica iki kisma ayrilabilir.
Direk ekstriizyon igleminde kovan igerisindeki takoz, 1stampa ile ayn1 yonde harekete
zorlanarak matristen ¢ikarilir. Istampanin korunmasi amaciyla genellikle takoz ile

arasia bir levha konulur. Endirek ekstriizyon da ise matris 1stampanin ucuna tespit
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edilmistir. Dolayistyla endirek ekstriizyon da matris deliginden gegen {irlin ile

1stampanin hareket yoniiniin terstir.

Ekstriizyon islemlerinde kovan igerisinde bir miktar atil malzeme kalmaktadir. Bu
oran direk ekstriizyon isleminde, kovan igerisindeki takoz agirliginin %18-%20
arasinda olurken, endirek islemlerde bu deger %5-%6 arasinda olmaktadir. Buna
karsin endirek ekstriizyon islemi i¢in gereken kuvvet, direk ekstriizyon islemine gore

%25-%30 oraninda daha az olmaktadir [24].

Direk Ekstriizyon

Il 11

o

Endirek Esktriizyon

Ekstriizyon Kuvveti

Itici Ilerleme Miktar:

Sekil 3.2. Ekstriizyon islemlerinde kuvvet degerleri

Yukaridaki Sekil 3.2°de direk ve endirek ekstriizyon islemlerinin iticinin kat ettigi
mesafeye gore degisimi goriilmektedir. Her iki ekstriizyon yontemi iginde kuvvet

egrisi ii¢c temel kisimdan olusmaktadir. Bunlar;

I- Ekstriizyon isleminin baslamasi ve en yiiksek kuvvet degerine kadar
kuvvet artisi,

- Kuvvetin, kovandan malzeme ¢ikis1 ile azalmasi veya sabit duruma
gelmesi,

I11-  Kuvvetin, kovanda atil durumda kalan malzemeyi sikistirmasi ile tekrar

artmasi.
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Direk ekstriizyon isleminde uygulanan kuvvetler, 6zellikle soguk ve kuru ekstriizyon
isleminde, ¢ok yliksek degerlere ¢ikabilmektedir. Bunun nedeni takoz ile kovan
arasinda olusan goreceli hareketin sebep oldugu siirtiinme kuvvetidir. Endirek
ekstriizyon isleminde numune ile kovan yiizeyinde herhangi bir goreceli hareket
olmadig1 i¢in, numune ve kovan arasinda siirtinme kuvveti de olusmamaktadir. ki

yontem arasindaki kuvvet farkliliginin temel sebebi budur.

Direk ekstriizyon isleminde uygulanan kuvvet degerinin dort temel bileseni

bulunmaktadir. Bu kuvvet bilesenleri su sekildedir;

- Fy, homojen deformasyon,
- F, kalip agisina gore degisen gereksiz (kayma) deformasyon,
I1l-  Fixa egimli kalip yiizeyi ile numune arasindaki siirtiinme kuvveti,

IV- Fixo kovan ve numune arasindaki siirtiinme kuvveti [7].

Fexe= Fn + Fg + Fska + Fsko (3-1)

Ayn1i boyutlara sahip numunelerin, ayn1 ekstriizyon orani fakat farkli ekstriizyon
acilar1 1ile yapilan deneylerinde ekstriizyon kuvvetleri farkli biiyiikliiklerde
cikmaktadir. Ekstriizyon orani sabit oldugu i¢in Fj, ve Fgy, kuvvet bilesenlerinin
etkileri, ayn1 numune boyutlar i¢in farkli ekstriizyon agilarinda da esit olmaktadir.
Ekstriizyon kuvvet degerlerinin farklilig1 ise, kalip acisindan kaynaklanan gereksiz
deformasyon kuvveti, F, ile egimli kalip yiizeylerinde meydana gelen siirtiinme

kuvvetinin, Fgx, farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Asagidaki sekil, ekstriizyon isleminde ekstriizyon kuvvetinin kalip agisina gore

degisimini vermektedir. Resimde goriilen egriler su sekilde siralanabilir:

a- Toplam ekstriizyon kuvvetini,

b- Ideal ekstriizyon kuvvetini,

c- Gereksiz (kayma) deformasyona harcanan kuvveti,

d- Siirtiinmeye kars1 harcanan kuvveti,
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Sekil 3.3. Ekstriizyon igleminde kuvvet ve kalip agis1 arasindaki iligki

Kalip agis1 arttikga numunelerin egimli kalip yilizeyinde, birim mesafede maruz
kaldiklar1 kayma deformasyon miktar1 da artmaktadir. Ancak kalip agisinin artmasi
ile egimli kalip yiizey mesafesi kisalmaktadir. ilk durumdan kaynaklanan kuvvet
artist ve ikinci durumdan kaynaklanan siirtiinme kuvveti diislisii nedeniyle
ekstriizyon kuvvetinde bir degisim gozlenmektedir. Ekstriizyon kuvveti belirli bir
kalip acist degerinde ise yukaridaki resimde de goriilecegi tizere (Sekil3.3) optimum
bir degere ulagsmaktadir. Asagida da kalip agisinin temsili sematik gosterimi

verilmistir.

Kalip Agist (QF‘ \\: <« Ekstriizyon Yonii

S ¥~ Kovan

Sekil 3.4. Ekstriizyon agisinin gematik gosterimi

Direk ekstriizyon isleminde malzemenin dayanimi, uygulanan kuvvetin etkisiyle
zamanla peklesmesi sonucunda artmaktadir. Bunun sonucu olarak, ekstriizyon islemi
sirasinda kovan ylizeyinde ve egimli kalip yiizeyinde harcanan siirtiinme kuvvetinde
de zamanla artis goriilmektedir. Ayrica kovan igerisindeki numunenin kuvvet

etkisiyle sismesi de siirtlinme kuvvetini artirmaktadir. Siirtlinmenin neden oldugu
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kuvvet, kalip igerisindeki heniiz ekstriide edilmemis malzeme miktar1 ile orantilidir.
Bu miktarin fazla olmasi siirtiinmeye harcanan kuvvetin dolayisiyla da ekstriizyon
kuvvetinin yliksek olmasina yol agmaktadir. Ancak bu durumun tersi olarak, egimli
kalip yiizeyinde meydana gelen siirtiinme kuvvetindeki degisim, kalip icerisinde

kalan veya ekstriide edilen malzeme miktari ile ilgili degildir.

Malzemenin kuvvet etkisiyle peklesmesiyle artan dayanimi sebebiyle, malzemenin
deformasyonu icin uygulanmasi gereken kuvvet miktar1 da artmaktadir. Neticede
ekstriizyon islemi sirasinda, ekstriizyon kuvvetinde belirli bir maksimum degere
kadar siirekli artis goriilmektedir. Ancak kovan igerisinde kalan malzeme miktarinin
azalmasi ile diisen kovan siirtiinme kuvvetinin etkisiyle ekstriizyon kuvveti bu
maksimum degerden sonra diisiis trendine girmektedir. Ekstriizyon isleminin sonuna
dogru, itici ile kalip arasindaki mesafenin iyice azalmaktadir. Ayrica bu bolgede asiri
peklesmis malzeme kalmasi ile beraber, kuvvet degeri tekrar hizla yiikselmekte ve bu

da ekstriizyon isleminin tamamlandigina isaret etmektedir.
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Sekil 3.5. Makro boyutta ekstriizyon islemi sonrasinda numunede meydana gelen plastik deformasyon
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Ekstriizyon igleminde numune plastik deformasyona ugrayarak yeni bir form
kazanmaktadir. Numunede meydana gelen sekil degisimi, numunenin farkl
bolgelerinin farkli plastik deformasyonlara maruz kalmasi ile miimkiin olmaktadir.
Kovan igerisindeki numune, kuvvetin etkisiyle kaliptan ¢ikmaya bagladiktan sonra
numunenin dis kismi ile merkezi farkli sekilde deforme olmaktadir. Yukaridaki
sekilde numunenin ekstriizyon islemi sonrasinda maruz kaldigi plastik deformasyon

gosterilmistir [25].

Numunenin dis kisimlari ve merkezinin maruz kaldiklart plastik deformasyon
miktarlart ayni olmamaktadir. Numunenin merkezinde basma kuvvetleri altinda
uzama meydana gelirken, a¢ili kalip ve yiizey siirtlinmesi sonucu yiizeye dogru
malzemede basit kayma tipi deformasyon meydana gelmektedir. D1s kisimlarda hem
uzama hem de yonelme seklinde kayma deformasyon gerceklesmektedir. Asagidaki
sekilde merkezde ve ylizeye yakin bolgelerde meydana gelen plastik deformasyon

tiirleri gdsterilmistir.

/ Uzama Deformasyonu

Uzama ve Yonelme
Deformasyonu

Sekil 3.6. Numunenin merkezi ve dis kisminda meydana gelen plastik deformasyon bigimleri

Resimden de anlasilacag tizere ekstriide edilmek istenen numunenin dis ve merkez
bolgeleri farkl sekillerde deformasyona ugramaktadirlar. Kalip acisinin, egimli kalip
ylizey bolgesinin ve kalip takoz siirtlinme katsayisinin artmasi ile beraber numunenin

ylizey bolgesinde meydana gelen kayma deformasyonu miktar1 da artmaktadir. Bu
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durum, onceki kisimlarda da belirtildigi {izere numuneye uygulanacak ekstriizyon

kuvvet degerindeki degisimi etkilemektedir.

Bu tezde calistigimiz konu olan mikro-ekstriizyon isleminde, numune boyutlari
kiiciik oldugundan numunelerin sahip olduklar1 tane biiyiiklikleri daha 6n plana
cikmaktadir. Makro boyutta yapilan ekstriizyon isleminde (numunenin kesitinde ¢ok
sayida tanenin bulundugu durum) yiizey taneleri daha az etkindir ve davranislari
tahmin edilebilmektedir. Ancak mikro boyutta yapilan ekstriizyon isleminde
malzeme kesitinde ¢ok az sayida tane bulundugundan (bazen kritik kesitte sadece
birka¢ tanenin oldugu), malzemenin sahip oldugu tane yapisi ve ozellikle yiizey
taneleri daha 6n plana ¢ikmaktadir. Sonraki boliimde de iste bu bahsettigimiz

durumun karsilasildigr mikro-ekstriizyon islemine deginecegiz.



BOLUM 4. MIKRO-EKSTRUZYON

Giliniimiizde geleneksel anlamdaki ekstriizyon yontemlerinin lretimdeki yeri ¢ok
ciddi boyutlardadir. Ozellikle boru ve nispeten karmasik geometrili mamullerin
iiretiminde sagladiklari tiretim kolayliklar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Son yillarda
artan mikro imalat yOntemlerinin gerektirdigi mikro boyutlarda {iriin imalati
cercevesinde, geleneksel ekstriizyon yontemleri de mikro imalata uygun hale
getirilmistir. Geleneksel ekstriizyon yontemlerinin mikro imalata uyarlanmasi ile

mikro-ekstriizyon yontemi gelistirilmistir.

Mikro-ekstriizyon yontemleri sayesinde ¢ok daha kiigiik boyutlarda triinler, makine
parcalar1 kolaylikla imal edilebilir hale gelmistir. Mikro-ekstriizyon ydntemleriyle,
mikro boyutta veya en az bir boyutu birka¢ milimetreyi gecmeyecek sekilde {irtinler
imal edilebilmektedir. Asagidaki sekilde mikro-ekstriizyon yontemi ile imal edilen

cesitli boyutlardaki pimler goriilmektedir [1].

Sekil 4.1. Mikro-ekstriizyon yontemi ile imal edilmis pimler
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4.1. Mikro-Ekstriizyon Yonteminde Boyut Etkisi

Genel olarak mikro-sekillendirme yontemlerinde, malzemenin deformasyon
davranisindaki degisikler, numune ve tane boyutu arasindaki iligki ve yiizey alam
hacim oraninin yiiksek olmasi seklinde iki temel sebepten kaynaklanmaktadir. Mikro
olgekteki bir metal sekillendirme isleminde hem tane boyutunun numune boyutuna
orant hem de numunenin yiizey alaninin hacmine orani belirgin bir sekilde artis

gostermektedir [26].

Metal malzemeler kat1 halde iken belirli bir atomsal dizilise sahiptirler. Atomsal
mertebelere gére uzun mesafelerdeki bu diizenli dizilime kristal yap1 adi verilir.
Metal malzemeler kat1 halde belirli kristal yapilara sahiptirler. Metallerdeki kristal
yapilar genel olarak, YMK, HMK, SDH olmak iizere ii¢ farkli sekilde karsimiza
cikmaktadirlar. Kristal yapilarin 6zelliklerinin bilinmesi, malzemeye uygulanacak
herhangi bir kuvvet altinda malzemenin sergileyecegi mekanik davranisin da

bilinebilmesi ya da en azindan tahmin edilebilmesine olanak saglamaktadir [27].

Bilindigi tizere plastik deformasyon, metallerde kayma mekanizmalar1 ile meydana
gelmektedir. Kayma mekanizmalari, kristal yapinin 6zelliklerine gore her kristalde
farklilhik gostermektedir. Ancak kayma mekanizmalar1 her kristal yapida, kayma
diizlemleri iizerindeki kayma yonlerinde olugmaktadir. Kristal yapili malzemedeki
plastik deformasyon, kristal yapili malzemeye uygulanan kuvvetin etkisiyle, kayma
mekanizmasinin bu kayma diizlemleri iizerinde meydana gelmesiyle olugsmaktadir.
Kayma sistemleri sayismin  ¢ok olmasi, o malzemenin daha kolay
sekillendirilebilecegine isaret edebilir. Ornek olarak, YMK kristal yapida 12 farkli
kayma sistemi varken, bu sayr SDH kristal yapida ¢ok daha azdir. HMK kristal
yapida ise kayma sistemleri sayisi malzemeye gore bazen 48 adete kadar

cikabilmektedir [27].

Tek kristal olarak iiretilmis bir silindir ¢ubuk ¢ekme veya basma deneyine tabi
tutuldugunda, silindir gubugun sahip oldugu kristal yap1 dogrultusunda sergileyecegi
plastik deformasyon davranisi tahmin edilebilmektedir [27].
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Mikro-ekstriizyon isleminde de diger mikro imalat yontemlerinde oldugu gibi,
ozellikle tane boyutu ¢ok onemli bir yer teskil etmektedir. Makro sekillendirme
yontemlerinde tane sayisinin ¢ofgu zaman sayillamayacak kadar c¢ok olmasi,
uygulanan kuvvet altinda numunenin belirli bir mekanik davranis sergilemesine
sebep olmaktadir. Ancak bu durum, tane sayisi ancak birka¢ adedi buldugunda
ongoriilemez bir duruma doniismektedir. Mikro-ekstriizyon isleminde ekstriide
edilmek istenen numune kesitlerinde genellikle birka¢c tane bulundugu icin
sekillendirme islemi sonrasinda malzemenin nasil bir mekanik davranis sergileyecegi

genellikle tahmin edilememektedir [27].

uzama
Ucglarindan Sabitlenmis
Tek Kristal
Cekme Kuvveti Altinda Meydana
Gelen Plastik Deformasyon.
Kayma, Paralel Dizlemlerde
Olusmus.

Sekil 4.2. Tek kristalli silindirik numunede plastik deformasyon
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Sekil 4.3. Boyut etkisinin sembolik gosterimi
Yukaridaki sekilde bir kenar1 10 birim uzunlukta olan kiip ile bir kenar1 1 birim olan
iki kiip sematik olarak gosterilmistir. Bu iki kiip i¢in ylizey alani/hacim orani

hesaplanacak olursa;

10 birim kenarl kiip i¢in;
Yizey Alani _ 6 % 102 _ 600 _ 06
Hacim 103 1000
1 birim kenarl kiip i¢in;
Yiizey Alan _ 6 x 12 _ 6 e

Hacim 13 1
Denklemlerden de goriilecegi tizere kiiplin kenar uzunlugunun 10 kat azalmasi
sonucunda yiizey alani/hacim orani 10 kat artmaktadir. Boylece yiizey tanelerinin

onemi de ¢cok daha 6n planda olmaktadir.



BOLUM 5. DENEYSEL YONTEM

5.1. Malzeme Secimi ve Numune Hazirlama Siireci

Bu tezde numune ve tane yapisinin mikro-ekstriizyon isleminde kuvvet iizerine olan
etkileri incelenmistir. Tane boyutlar1 arasindaki farklarin daha belirgin olmasi i¢in iki

farkl sicaklikta tavlama islemi yapilmistir.

Piring malzemenin yumusak bir metal olmasi, ihtiyag duyulan ekstriizyon
kuvvetlerinin daha diisiik seviyelerde olmasmni saglamaktadir. Ozellikle mikro
boyutlarda yapilan imalatlarda bu metallerin saglamalar1 gereken mekanik 6zellikler
iyi olmamaktadir. Piring malzemenin kiiclik boyutlarda da plastik deformasyon
sonrast istenen mekanik Ozellikleri karsilamasi diger metallerin (saf bakur,
aliminyum gibi) yerine tercih edilmesine sebep olmustur. Ayrica literatiirde de mikro
sekillendirme yontemlerinde agirlikli olarak piring malzeme kullaniminin tercih

edildigi gézlenmistir.
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Sekil 5.1. Piring malzemenin SEM analiz sonuglari
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Soguk haddelenmis halde temin edilen piring plaka, Oncelikle kimyasal
kompozisyonunun tespit edilmesi i¢in taramali elektron mikroskobunda (SEM)
incelenmistir. Piring plakanin SEM analiz sonuclar1 yukaridaki sekilde goriilebilir.
Ayrica piring plakaya ait kimyasal bilesim tablosu da SEM analizinden elde edilerek
tablo seklinde asagiya eklenmistir.

Tablo 5.1. Piring malzemenin kimyasal konsantrasyonu (SEM analiz sonucu)

Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units
(cls) 2-sig %
Cu |Ka 131.54 7.252 |69.104 |68.489 |wt%
Zn | Ka 49.55 4451 | 30.896 31511 | wt%
100.000 | 100.000 |wt.% | Total

CuZn30 pirinci (o pirinci) Tirkiye’de ticari olarak sik kullanilan bir malzeme
degildir. Bu nedenle satin alinan piring plakanin igerigindeki ag.% Zn oranin
belirlenmesi amactyla SEM analizi yapilmistir. SEM analizi sonrasinda ag.%30 Zn
icerdigi tespit edilen piring plakalarin a-pirinci oldugu anlagilmigtir. Bunun sonunda
piring plaka yaklasik esit biiylikliikte iki ayr1 plaka olarak kesilmistir. Kesilen
plakalar, farkli boyutlarda taneler elde edebilmek i¢in 500°C ve 700°C sicaklikta
birer saat siireyle tavlanmigtir. Tavlama islemi sonrasinda plakalardan g¢ikarilan
numuneler, tane boyutlarinin bulunmasi amaciyla metalografik islemler ig¢in
hazirlanmistir.  Cikarllan numunelerin  kiigiik boyutlarda olmasi, metalografik
islemlerin daha rahat yapilabilmesi i¢in numunelerin epoksiye alinmasini

gerektirmigtir.

Sekil 5.2. Epoksiye alimis numuneler (sirastyla 700°C ve 500°C’de tavlanmis numuneler)
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Tane boyutlarinin bulunmasi sirasinda numuneler sirastyla zimparalama, parlatma ve
daglama islemlerine tabi tutulmustur. Zimparalama isleminde sirasinda sirasiyla
60’lik, 240’hik, 320’1k, 400’lik, 600°lik, 800’lik ve 1000’lik zimpara kagitlari
kullanilmistir. Her bir kademede numuneler sabunlu su ile iyice yikanmis ve bir
onceki kademeden kaynaklanan kalinti kalmamasi saglanmistir. Pirincin yumusak bir
malzeme olmasindan dolayr kalintilar numunelerin  yilizeylerinde cizikler
olusturmakta ve siire¢ zimparalama islemine bir onceki kademeden tekrar baslanarak

devam ettirilmesine sebep olmaktadir.

Parlatma isleminde, pirincin yumusak bir malzeme olmasindan dolay1r 0,05 pm
boyutunda aliimina (Al,O3) kullanilmigtir. Aliimina boyutunun kii¢iik olmasi
nedeniyle de parlatma islemi diger metallere kiyasla cok daha uzun zaman almistir.
Parlatma isleminin bitmesinin ardindan -numunelerin yiizeylerinde gozle
goriilebilecek herhangi bir izin kalmamasi durumunda numuneler 6nce sabunlu su ile
yikanmus, etil alkol yardimiyla yiizeydeki su kalintilar1 uzaklastirilmistir. Fan yardimi
ile alkoliin yiizeyden buharlastirilarak uzaklastirilmasi ile numuneler daglama

islemine hazir hale gelmislerdir.

Daglama isleminde Oncelikle nitrik asit ve saf su karisimindan olusan daglayici
kullanilmistir. Bu daglayicinin kullanilmasi ile istenen metalografik goriintiiler elde
edilememistir. Bu nedenle amonyum hidroksit ve saf su belli oranlarda karistirilarak
olusturulan daglayici kullanilmistir. Kiiclik miktarlarda hazirlanan daglayiciya
numunelerin tizerine damlatilmadan hemen oOnce hidrojen peroksit eklenmistir.
Hidrojen peroksit, bakir alasimlarinda tanelere kontrast kattig1 ve tane sinirlarimi

daha belirgin hale getirdigi i¢in kullanilmistir.

Bu daglayici ile yapilan daglama islemleri sonrasinda, 6zellikle 500°C sicaklikta
tavlanmis olan numunede c¢ok iyi netice alinamamistir. Bu numunenin tane
boyutlarinin nispeten daha kiiciik olmasi nedeniyle daglama siiresinin kontrold,
dolayis1 ile daglama islemi ¢ok zor olmaktadir. Nitekim art arda yapilan daglama
islemlerinde 500°C’lik numune i¢in tatmin edici bir mikro yapi1 fotografi elde
edilememistir. Bu nedenle hem 500°C’de tavlanmis numunenin hem de 700°C’de

tavlanmig numunenin daglama isleminde elektrolitik parlatma ve daglama islemi
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uygulanmistir. Asagida Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te metalografi islemlerinde kullanilan

zimparalama-parlatma ve elektrolitik daglama cihazlarinin resimleri goriilmektedir.

Sekil 5.4. Metalografik islemlerde kullanilan elektrolitik daglama cihazi

Tane boyutlarinin hesaplanmasindan sonra deneylerde kullanilacak numunelerin

iretimi gerceklestirilmistir. Tavlanmis plakalardan 6nceden belirlenmis ebatlarda
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numuneler frezeleme yontemiyle ¢ikarilmistir. Numunelerin et kalinliklart sirasiyla 1
mm ve 2 mm olacak sekilde belirlenmistir. Et kalinligin1 “t” ile gdsterecek olursak,
numunelerin uzunluklar1 sirastyla 5t, 6,5t ve 8t olarak hazirlanmistir. Numunelerin

genislikleri her numune i¢in 6t olacak sekilde hazirlanmaistir.

Sekil 5.5. 2 mm kalinligindaki numuneler, uzunluklari soldan saga sirastyla 8t, 6,5t ve 5t

Sekil 5.6. 1 mm kalinligindaki numuneler, uzunluklari soldan saga sirastyla 8t, 6,5t ve 5t

Yukaridaki resimlerde 2 mm ve 1 mm kesit kalinliklarina sahip numuneler

gosterilmistir. Numunelerin uzunluklari kesit kalinliklarinin sirasiyla 8, 6,5 ve 5 kati
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olarak belirlenmis ve resimlerde bu sekilde gosterilmistir. Numunelerin et
kalinliklarin t ile gosterirsek eger numunelerin uzunluklari sirasiyla 8t, 6,5t ve 5t
olacaktir. Resimlerde de numune uzunluklar1 bu sekilde ifade edilmistir. Ayrica
numuneler ekstriizyon kalibina, sekilde de goriinen ekstriizyon yoniinde

yerlestirilmektedir.

Asagidaki tabloda ise numunelerin et kalinliklar1 ve et kalinlikliklarina baglh olarak

diger numune olgiileri verilmistir.

Tablo 5.2. Deney numunelerinin boyutlari

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

5.2. Deney Ekipmanlari

Ekstriizyon deneyleri, Sakarya Universitesi BAP kapsaminda Bu ¢ekme makinasinin
tasarim1 ve imalat1 6ncesinde, 2009-2010 Giiz ve Bahar yariyillarinda Yrd. Dog. Dr.
Sunal Ahmet PARASIZ’in damigmanliginda lisans Makine Tasarim Projesi ve
Bitirme tezi olarak 4. Sinif 6grencileri Ipek Evcimen, Sinan Sagiroglu tarafindan 250
kg. kapasitesinde vida tahrikli bilgisayar kontrollii bir cekme makinasinin tasarimi ve

imalat1 gerceklestirilmistir.

Bu calismalardan elde edilen tecriibe ve giiven ve Sakarya Universitesi Bilimsel
Arastirmalart Destekleme koordinatorliigli tarafindan saglanan destek ile 4 ton
kapasiteli, vida tahrikli ve servo kontrolli TENAP prototip iiniversal g¢ekme

makinasinin tasarimi ve imalati, Mak. Miih. Sinan Sagiroglu’nun mezun olduktan
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sonra calismaya basladigit IDEAL Makine San. ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan
yapilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan ekstriizyon deneyleri bahsi gecen bu 4 ton

kapasiteli TENAP ¢ekme makinasinda gergeklestirilmistir.

Sekil 5.7. Servo motor kontrollii, vida tahrikli ve 40 kN kapasiteli TENAP ¢ekme makinesi

Farkli tane ve numune boyutlarinin ekstriizyon kuvveti {izerindeki etkisinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in deneyler farkli ekstriizyon agilariyla yapilmistir. Bu nedenle, iki
farkli numune kalinlig1 ve her kalinlik i¢in {i¢ farkli uzunlukta ¢ok sayida numune
iretilmeye calisilmistir. Deneylerde haddelenmis halde temin edilen piring
malzemedeki tanelerin yonlenmis olmasi durumu, normalizasyon tavi uygulanarak
giderilmistir. Bunun yan1 sira numuneler yapilan deneylerde ekstriizyon kaliplarina,

haddeleme yoniine dik olarak yerlestirilmistir.



Tablo 5.3. Ekstriizyon agilar1 ve oranlari

Numune Numune Ekstriizyon
Ekstriizyon
Giris Cikis Acisi
Oram
Et Kalinhg1 | Et Kalinhg: (o)
20°
1,00 mm 0,75 mm 30° 1,33
45°
20°
2,00 mm 1,50 mm 30° 1,33
45°

Sekil 5.8. Ekstriizyon kaliplarinin yandan ve dnden goriiniimii

34
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Sekil 5.9. Kalip kenarliklari, itici ve numunenin kalip tizerindeki yerlegimi

Yukaridaki sekilde numunenin ekstriizyon kalibina yerlestirilmis hali goriilmektedir.
Numunenin kuvvet etkisiyle kovan igerisine dogru sismesini engellemek ve
numunenin kaliptan istenilen yerden ¢ikabilmesi i¢in kalip kenarliklar1 kullanilmistr.
Yapilan her deneyde iticinin numunenin {izerine bosluksuz yerlestirilmesine
calisilmisti. Bu sayede iticinin bosta ilerlemesi ile deney sonuclarinda ortaya
cikabilecek gereksiz veriler minimize edilmistir. Iticinin kovan igerisine giren kismi
numunelerin et kalinliklar1 kadarken, daha yiiksek kuvvetlere dayanabilmesi igin
iticinin {ist kism1 daha fazla et kalinligina sahip olarak imal ettirilmistir.

Numune Itici

<

A Ekstriizyon
ﬂ.,
o N\/ Y onii
N
‘\
Kovan

Sekil 5.10. Ekstriizyon kaliplarinin sematik gosterimi
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Yukarida farkli ekstriizyon ag1 ve oranlaria sahip ekstriizyon kaliplar tablo halinde
verilmistir. Ayrica ekstriizyon kaliplarinin gercek resimleri ve sematik gosterimleri de
yukaridaki sekillerde verilmistir. Asagidaki sekillerde de soldan saga sirasiyla 45°,

30° ve 20°°1ik ekstriizyon kaliplarinin kalip agilar1 yakin ¢ekim olarak verilmistir.

Ekstriizyon Yonii il Ekstriizyon Yonii il Ekstriizyon Yoni

Sekil 5.11. Soldan saga sirasiyla 45°, 30° ve 20° acil1 ekstriizyon kaliplarin yakin ¢ekim fotografi

Sekil 5.10°daki “x” ile gosterilen egimli kalip mesafesi, Sekil 5.11°deki fotograflarda
da goriildiigi tizere ekstriizyon agis1 azaldik¢a artmaktadir. Her ekstriizyon kalinligt
icin (2 mm ve 1 mm), ekstriizyon agis1 ile “x” mesafesi ters orantili olarak
degismektedir. Ekstriizyon agisinin artmasi ile numunelerin eg§imli kovan yiizeyinde
kat etmeleri gereken “x” mesafesi kisalmakta, ekstriizyon acisinin azalmasi ile de “x”

mesafesi artmaktadir. “x” mesafesinin her ekstriizyon kalinligi i¢in ekstriizyon

acisina gore degerler tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4. "x" mesafesinin ekstriizyon a¢isina gore degisimi

Ekstriizyon | Ekstriizyon “x”

Kalib1 Agisi Mesafesi
20° 0,343 mm

1,00 mm 30° 0,216 mm
45° 0,125 mm

20° 0,686 mm

2,00 mm 30° 0,433 mm
45° 0,250 mm

Numunelerin deney sliresince kat etmeleri gereken kovan yiizeyi mesafesi

numunelerin uzunluklar1 ile orantili olmakta ve bu mesafe ayn1 uzunluktaki
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numuneler i¢in sabit bir deger olmaktadir. Bu kovan mesafesi ekstriizyon agisindan
bagimsizdir. Ancak egimli kalip mesafesi her bir ag1 degeri icin farkli deger
almaktadir. Bunun sonucunda da, bu mesafede kalip ile numune arasinda meydana
gelen siirtiinmeye harcanan kuvvet degeri, esit numune boylar igin farkh

cikmaktadir. “x” egimli kovan mesafesinin artmasi ile bu bdlgede siirtiinmeye

harcanan kuvvette artis meydana gelmektedir.

Deneyler, yukarida gosterilen numunelerin kalip igerisine konularak bir itici (punch)
tarafindan kaliptan c¢ikmaya zorlanmasi seklinde yapilmistir. Asagidaki resimde

sirastyla 2 mm ve 1 mm et kalinliklarina sahip numunelerin iticileri goriilmektedir.

=2 mm t=1 mm
t=2mm t=1 mm

T
6 7 8 9 10 5 6 7 8

Sekil 5.12. 2 mm’lik ve 1 mm’lik Iticilerin (punch) 6nden ve yandan gériiniimii

Deney siiresince dnceki kisimlarda bahsedildigi tizere numune ile kalip arasindaki
siirtinme ve numunenin plastik deformasyona zorlanmasindan kaynaklanan
kuvvetler nedeniyle, her farkli numune parametresi i¢in farkli ekstriizyon kuvvetleri
elde edilmistir. Bu ekstriizyon kuvvetleri bazi numuneler icin yiiksek degerlerde,
bazilar1 i¢in diisiik degerlerde ¢cikmistir. Bazi deneylerde dnceden beklenen kuvvet
degerleri elde edilirken, bir kisim deneylerde beklenin ¢ok disinda kuvvet degerleri

elde edilmistir. Sonuclar kisminda bu deneyler sonucunda elde edilen verilerle
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olusturulan grafikler ve bu grafikler ile ilgili yorumlara deginilmistir.

Yukarida belirtilen degisken parametrelerin (tane biiyiikliigii, ekstriizyon agisit ve
numune boyutlar1) yapilan deneylerde ekstriizyon kuvvetleri iizerine olan etkileri
gozlemlenmistir. Her deneyin birden ¢ok defa tekrarlanmasi daha saglikli verilerin
elde edilmesine olanak saglamaktadir. Ancak gerek numune sayilarindan
kaynaklanan problemler, gerekse numunelerin kiigiik boyutlarda olmalarindan dolay1
(6zellik T mm et kalinligina sahip numuneler i¢in) imalatlarinin zorlugu yapilan
deneylerin biden ¢ok defa tekrarlanmasina engel olmustur. Ayrica 1 mm et
kalinligina sahip numuneler i¢in kullanilan 30° agili ekstriizyon kalibindan
kaynaklanan problemden dolay1 da bu ag¢1 degerinde herhangi bir deney

yapilamamustir.

Asagidaki tabloda her bir degisken parametre degeri i¢in yapilan deney sayilari
verilmektedir. Elimizde mevcut olan numune sayilarinin yetersiz olmasi nedeniyle
sikintili oldugu disiintilen deneylerin haricindeki deneyler, eger saglikli veriler

alindiysa tekrarlanmamustir.

Tablo 5.5. Degisken parametrelere gore yapilan deney sayilari

Ekstriizyon Oram R=1,33 Kalip Aqist
20° 30° 45°
- ince Tane 1 0 2
Kaba Tane 1 0 1
ince Tane 3 0 2
1mm | 6,5t
Kaba Tane 1 0 1
ot ince Tane 3 0 2
Kaba Tane 2 0 2
¢ ince Tane 3 1 1
Kaba Tane 1 2 1
ince Tane 2 2 2
2mm | 6,5t
Kaba Tane 2 1 1
ot ince Tane 0 0 2
Kaba Tane 0 0 1




BOLUM 6. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen ekstriizyon kuvvetleri, her bir deney
parametresi i¢in farklilik gostermektedir. Kuru siirtiinme ortaminda ¢ok yiiksek
kuvvet degerlerine gereksinim duyuldugu icin deneyler yaglamali ortamda
yapilmistir. Yaglama islemi, her deney Oncesinde numunelerin ve kaliplarin press
yagi ile iyice yaglanmasi seklinde gerceklestirilmistir. Elde edilen ekstriizyon kuvvet
degerleri bu siirtiinme durumu i¢in gecerlidir. Deneylerde 6zellikle tane boyutunun
mikro-ekstriizyon kuvvet degeri iizerine etkisi incelendiginden farkli tane boyutlari
en temel degisken parametredir. Ince taneli numunenin tane boyutu 21 um, kaba

taneli numunenin tane boyutu 239 um’dur.

Gergeklestirilen ekstriizyon deneyleri sirasinda, uygulanan kuvvet etkisiyle
numunede plastik deformasyonun baslamakta ve egimli kalip yiizeyinde yol alarak,
kalip boslugunu doldurmaktadir. Tavlamis halde olan ve fazla direng gérmeden
kaliptan ¢ikan ilk malzemenin adindan gelen malzemeler, akisin giderek kisitlanmasi
ile kalip oniinde giderek sikistigi igin zamanla peklesmekte, boylece ekstriizyon
ugrayan numunenin dayaniminda artis meydana gelmektedir. Dayanimi artan
numunenin kaliptan ¢ikmasi i¢in uygulanmasi gereken kuvvet degeri de artmaktadir.
Bu kuvvet degerinin artmasi egimli kalip ylizeyine dik olarak gelen kuvvet bilesenin
de artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle numune ile egimli kalip yiizeyi arasinda
meydana gelen siirtiinme kuvvetinde artis meydana gelmektedir. Ayrica uygulanan
kuvvet etkisiyle kovan igerisinde sisen numune ile kovan arasinda meydana gelen

stirtlinme kuvvetinde de bir miktar artis meydana gelmektedir.

Ekstriizyon kuvveti, siirtinme kuvvetlerinde meydana gelen bu artis yiiziinden de
artirmaktadir. Ancak bu sirada numune ekstriizyon kalibindan ¢ikmaya devam
etmekte, dolayisiyla kovan icerisinde kalan numune miktar1 giderek azalmasi ile

kovan igerisinde siirtinmeye harcanan kuvvet azalmaktadir. Baslangicta peklesme
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etkisiyle hizla artan ekstriizyon kuvveti, kovan i¢inde kalan numune miktarinin
azalmasi sonucu yavaslamakta bir maksimum ekstriizyon kuvveti degerine
ulasilmasmin ardindan, kovan i¢inde kalan malzemenin ¢ok azalmasi ile diisme

trendine girmektedir.

Ekstriizyon kuvvet degerlerinde ve karakteristiklerinde, numunelerin sahip olduklar
tane biiyiikliiklerine gore farkliliklar gézlenmistir. Ince ve kaba tane yapisina sahip

numunelerin metalografik islem sonuglar1 asagida gosterilmistir.

6.1. Metalografik Islem Sonuclar:

Piring plakalara uygulanan 1sil iglemler ile iki farkli tane boyutu elde edilmesi
amaglanmigtir. Tane boyut farkinin yiiksek olmasi ve tane boyutunun ekstriizyon
kuvvetine olan etkisinin daha net ortaya konabilmesi igin plakalardan biri 500°C
sicaklikta digeri ise 700°C sicaklikta birer saat siireyle tavlanmistir. Tavlama islemi
sonrasinda gerekli metalografik islemler tane biiyiikliigiiniin bulunabilmesi i¢in
sirastyla yapilmistir (epokisiye alma, zimparalama, parlatma, daglama gibi). Bu
islemler sonucunda ince ve kaba tane yapilarin agik¢a goriildiigii asagidaki mikro

yapi fotograflari elde edilmistir.

Sekil 6.1. 500°C’de (dort= 21pum) tavlanmis ince tane yapili a-pirincinin mikro yapi fotografi
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Sekil 6.2. 700°C'de (dort= 239um) tavlanmis kaba tane yapili a-pirincinin mikro yapi fotografi

Tane biiyiikliikleri, metalografik islemler sonucunda elde edilen mikro yap:
fotograflarindan ASTM standartlarima gore tespit edilmistir. Elde edilen tane
biiyiikliikleri 500°C sicaklikta 1s1l islem gdrmiis numune i¢in 21 pm, 700°C sicaklikta
tavlanmis numune i¢in ise 239 um olarak bulunmustur. ki tane boyutu arasindaki
yaklagik 11 kat fark bulunmasi, yukarida da belirtildigi lizere ekstriizyon kuvveti

iizerine olan tane boyutu etkisinin daha kolay anlagilmasina olanak saglamistir.

6.2. 2 mm Et Kalinh@ina Sahip Numunelere Ait Grafikler

2 mm et kalinligima sahip numuneler i¢in yapilan deneylerde sirasiyla 5t (10 mm),
6,5t (13 mm) ve 8t (16 mm) numune uzunluklar1 degisken parametre olarak
belirlenmistir. Bunun yan1 sira 20°, 30° ve 45° ekstriizyon kalip agilari ile 21 pm ve
239 um tane biiyiikliikkleri de yapilan deneylerde degisken olarak secilen diger

parametrelerdir.

Ileriki kisimlarda 45° agil1 ekstriizyon kalibinda 2 mm et kalinligina sahip, ince taneli
ve kaba taneli numunelerin ekstriizyonu sonucunda elde edilen grafikler

goriilmektedir. Metallerin ince taneli yapilarinin kaba taneli yapilarina gore
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dayanimlariin daha yiiksek oldugu Hall-Petch yasasi olarak bilinen bagnti ile ifade
edilmektedir. Bu yasaya gore farkli tane biiyiikliigiine sahip bir metalin ince taneli
yapist kaba taneli yapisina gore daha yliksek dayanima sahiptir. CuZn30 kartus
piring malzemesinin, hem tavlanmis ve hem de plastik deformasyona ugramis hali

icinde Hall-Petch bagintisina uydugu asagidaki grafiklerden anlasilmaktadir.

Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere ekstriizyon kuvvetinin, kalip acisindan
etkilenmeyen ve ekstriizyon oranina gore hesaplanan homojen (ideal) deformasyon
kuvveti (Fy), kovan ile takoz arasinda olusan siirtiinmeye harcanan siirtinme kuvveti
(Fsko), kalip acisina gore degisen gereksiz (kayma) deformasyon kuvveti (Fg) ve
egimli kalip yiizeyinde meydana gelen siirtiinme kuvveti (Fska) olmak tizere dort

bilesenden olustugu gosterilmistir.

Kalip agisinin artmasi, gereksiz deformasyona harcanan Fy kuvvetini arttirmakta,
buna karsilik egimli kalip mesafesinin “x” azalmasi ile Fsxa degerini ise
azaltmaktadir. Ayn1 ekstriizyon orani igin, ekstriizyon kuvveti Fg, Fska kuvvetlerine
gore degismektedir. Fsyo ise takozun uzunluguna gore degismektedir. Takoz
uzunlugunun artmasi, kovan ile takoz ara ylizeyinin artmasina ve dolayisiyla ara

ylizeydeki slirtiinmeye harcanan Fs o kuvvetinin de artmasina yol agacaktir.

Kalip agisinin artmasi, gereksiz (kayma) deformasyon kuvvetinin ciddi oranda
artmasina yol agmaktadir. Ancak egimli kalip yiizeyinin kisalmasindan kaynakli
olarak siirtinme kuvvet degerinde de azalma meydana gelmektedir. Ekstriizyon
kuvvet bilesenlerinde meydana gelen bu degisimler ekstriizyon kuvvetinin

biiytlikliigiinii ve karakteristigini olusturmaktadir.

Kalip ag1 degerinin artmasi ile ekstriizyon kuvvet artis hizi gereksiz (kayma)
deformasyon kuvveti siirtlinme kuvvetinden daha baskin olmakta ve bunun sonucu

olarak ta ekstriizyon kuvveti daha hizli artmaktadir.
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Sekil 6.3. 2 mm kesit kalinliginda, 5t ve 6,5t uzunlugundaki numunelerin 45° agili kalipta ekstriizyon iglemi
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Sekil 6.4. 2 mm et kalinliginda ve 8t uzunlugundaki numunelerin 45° agili kalipta ekstriizyon islemi

Numuneler ekstriizyon kaliplarima yerlestirilip deney basladigi anda ekstriizyon
kuvveti de artmaktadir. Numunenin kovan igerisinde kalan kismi ile kovan

arasindaki siirtiinme kuvvetinden ve numunenin egimli kalip bdlgesine girerek kalibi
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doldurmaya baslamasi ile ekstriizyon kuvveti hizla artmaktadir. Bu kisim ekstriizyon

kuvvet egrilerinin ilk egimli bolgesine tekabiil etmektedir.

Ekstriizyon kuvvet artisinda, kaliptan numune ¢ikisinin baslamasi ile beraber bir
miktar azalma olmaktadir. Ancak uygulanan kuvvet etkisiyle numunede meydana
gelen peklesme ile beraber ekstriizyon kuvveti tekrar ilk durumdaki artis hizi ile
artisina devam etmektedir. Bu kisimda kaliptan numune ¢ikis1 devam etmektedir. Bu
durum numune ile kovan yiizeyi arasinda meydana gelen siirtiinme kuvvetinde
azalmaya sebep olmaktadir. Ancak numunenin kaliptan ¢ikan ilk kismi, ozellikle
numunenin merkezi ve ¢evresi, herhangi bir engelle karsilasmadigindan kaliptan
daha kolay c¢ikmaktadir. Numunenin kaliptan ¢ikan diger kisimlari ise egimli kalip
bolgesinden ve 6nceden kaliptan ¢ikmis olan numunenin etkisiyle peklesmeye devam

etmekte ve bu sayede dayanimi daha da artmaktadir.

Numunede meydana gelen dayanim artis1 daha yiiksek ekstriizyon kuvvet degerlerine
ihtiyag duyulmasini gerektirir. Ekstriizyon kuvvetindeki bu artis grafiklerde
ekstriizyon kuvvet egrisinin hizla arttigi egimli kisma denk gelmektedir. Ancak
kalipta kalan numune miktarinin ¢ok azalmasi ile beraber, numune ve kovan yiizeyi
arasinda meydana gelen siirtinme kuvvetinde ciddi bir diisiis gerceklesmekte ve bu
diistis grafiklerde ekstriizyon kuvvet egrisinin azalmaya basladigi kisma tekabiil

etmektedir.

Asagidaki grafiklerde 2 mm et kalinligina, ti¢ farkli uzunluga (10 mm, 13 mm ve 16
mm) ve iki farkli tane biiyiikliigiine (21 pm, 239 um) sahip numunelerin ekstriizyon
kuvvet egrileri goriilmektedir. Grafiklerden, maksimum kuvvet degerlerinin kaba
taneli numunede ince taneli numuneye gore yaklasik %10 daha diisiik oldugu

anlagilmaktadir.
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Sekil 6.5. 2 mm et kalinliginda ve 21 um tane biiyiikliigiine sahip numunelerin 45° ag1li kalipta ekstriizyon islemi
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Sekil 6.6. 2 mm et kalinliginda ve 239 pum tane biiyiikliigiine sahip numunelerin 45° ag1li kalipta ekstriizyon
islemi

Numunelerin ekstriizyon islemleri sonrasinda ekstriizyon kuvvet degerlerinin artis
hiz1 ile ilgili farklilik oldugu gdzlenmistir. Ozellikle ikinci kuvvet artis bolgesindeki

kuvvet artis hiz1 siralamasi, ince taneli numune i¢in sirasiyla 5t, 6,5t ve 8t iken kaba
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taneli numune i¢in bunun tersi 8t, 6,5t ve 5t seklinde olmustur. Maksimum kuvvet
degerine ulasildigr mesafe ile deneylerin sona erdigi mesafeler, her iki farkli tane

boyutu i¢in yaklasik ayni degerde olmustur.

Yukaridaki grafiklerde numune uzunlugunun maksimum ekstriizyon kuvvet degeri
iizerine etkisi daha net bir gekilde goriilmektedir. Numune uzunlugunun artmasi,
kovan igerisinde siirtinmeye harcanan kuvveti de artirmaktadir. Bunun yani sira
numune uzunlugunun artmasi, yukarida da degindigimiz gibi peklesmenin daha fazla
olmasi ve dayanimin artmasina, boylece siirtlinme kuvveti ile beraber ekstriizyon

kuvvetinin artmasina yol agmaktadir.

Ancak kaba taneli numunelerde numune uzunlugunun, ekstriizyon kuvvet artigina
olan etkisi ince taneli numunelerden daha belirgin olmaktadir. Bunun nedeni,
muhtemelen yiizey tanelerinin oynadig roldiir. Kovan yiizeyi ve egimli kalip ylizeyi
ile temas eden numune yiizey bolgelerindeki taneler uygulanan itme kuvvetinin
etkisiyle kovan ve kalip ylizeylerine ¢ok kisa siirelerle yapisip tekrar kaymaya devam
etmektedirler. Bu durumda yiizey tanelerinde peklesme olmaktadir. Bu peklesme
numunenin merkezine numunelerin sahip olduklar: tane biiyiikliikleri nispetinde etki

etmektedir.

Kaba taneli numunelerin 2 mm kesitteki tane sayist yaklasgik 10 adettir. Yani
numunenin merkezi ile ylizeyi arasinda ortalama 5 adet tane bulunmaktadir. Bu
durumda kaba taneli numunelerin yiizey tanelerinden kaynaklanan peklesme
durumunun numune igerisine daha ¢ok etki ettigi anlamina gelmektedir. Bu durum
kaba taneli numunelerin ekstriizyon kuvvet artis hizlarinin, numune uzunlugu ile
orantili olarak arttigin1 gostermektedir. Yukarida verilen farkli tane boyutlarina gore

farklt numune uzunluklarinin grafikleri de bize bunu gostermektedir.
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Sekil 6.7. 2 mm et kalinliginda 5t ve 6,5t uzunluktaki numunelerin 30° ac1li kalipta ekstriizyon islemi

Yukaridaki grafikte, 5t ve 6,5t uzunluktaki numunelerin ekstriizyon kuvvet egrileri
goriilmektedir. Bu ekstriizyon kalip agisinda yapilan deneylerde ince taneli
numunelerin ekstriizyon kuvvetleri 45° agili ekstriizyon kalibinda yapilan deneyler
gibi kaba taneli numunelere gore daha yiiksek degerlerde olmustur. 5t uzunluktaki
ince ve kaba tane yapili numunelerin ekstriizyon kuvvet egrileri 45° acili kalipta
yapilan deneylere benzer olmustur. Ince taneli numune ile kaba taneli numunenin
kuvvet egrileri baglangigtan deneyin sonlandigi ana kadar belirgin bir farkla

birbirlerinden ayrilmislardir.

6,5t uzunluktaki numunelerin 45° agili kalipta yapilan deneylerinde kuvvet degerleri
arasinda, deneyin baslangicinda numunelerin kuvvet etkisiyle kalibi doldurduklari
kistm disinda, belirgin bir fark bulunmaktaydi. Ancak bu durum 30° agili kalipta
yapilan deneylerde farkli olmustur. maksimum ekstriizyon kuvvet degerine ulasilan
kisim disinda ekstriizyon kuvvet degerleri yaklasik ayni olmustur. Bu durumun

sebebinin ekstriizyon ag¢isinin kiigiilmesi oldugu tahmin edilmektedir.

Ekstriizyon acisinin kiigiilmesi ile egimli kalip mesafesi uzamakta, dolayisiyla bu

boélgede harcanan siirtiinme kuvveti de artmaktadir. Bu durumun aksine gereksiz
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kayma deformasyonu ise azalmaktadir. Kuvvet degerlerindeki bu artma ve azalma
neticesinde ekstrliizyon kuvvet degerinde degisim gozlenmektedir. Kuvvet
parametrelerindeki bu degisim numune uzunlugu arttik¢a, dnceki kisimda belirtildigi
tizere, daha belirgin hale gelmektedir. 6,5t uzunluktaki numunelerde siirtinme
kuvvetindeki degisim gereksiz kayma deformasyon kuvvetindeki degisime gore daha

baskin olmus ve ekstriizyon egrileri yaklasik olarak ortiigsmiislerdir.

Asagidaki grafiklerde de sirasiyla 21 um (Sekil 6.8) ve 239 um (Sekil 6.9) tane
biiyiikliiklerine sahip numunelerin grafikleri goriilmektedir. Grafiklerden de
anlagilacagi lizere numune uzunlugu, numune ile kovan arasinda siirtinmeye maruz
kalan yiizey alaninin artmasina dolayisiyla siirtiinme kuvvetinin de artmasina Ssebep

olmaktadir.
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Sekil 6.8. 2 mm et kalinliginda ve 21 um tane biiyiikliigiine sahip numunelerin 30° ag1l1 kalipta ekstriizyon islemi

Ayni ekstriizyon kalip agisinda yapilan deneylerde numune uzunlugunun ekstriizyon
kuvvetleri lizerine etkisi Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da net bir sekilde goziikmektedir.
Ayn1 tane biylikligli ve ekstriizyon agisinda yapilan deneylerde homojen
deformasyon kuvveti, gereksiz kayma deformasyon kuvveti ve egimli kalip

bolgesinde siirtinmeye harcanan kuvvet parametreleri yaklasik olarak ayni
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degerlerde kalmaktadirlar. Ancak kovan igerisinde kalan numune ile kovan
yiizeyinde meydana gelen siirtiinme kuvveti, numune uzunlugu ile dogru orantili
olarak degismektedir. Ayrica numunede meydana gelen peklesme miktar1 da numune
uzunlugu ile orantili olarak artmaktadir. Dolayisiyla peklesme ile dayanimi artan
numunelerin ekstriide edilmesi icin gerek duyulan ekstriizyon kuvvet degerleri

numune uzunlugu ile artmaktadir.

8t uzunlugundaki numunenin deneyinde, gereksinim duyulan maksimum ekstriizyon
kuvvet degerine ulasilamadan deney sonlanmustir. Ancak 45° acili kalipta yapilan
ekstriizyon deneyinde 8t uzunlugundaki numunenin deneyinde maksimum
ekstriizyon kuvvetine ulagilmisti. Bu durum bize ekstriizyon kuvveti tizerinde etkili
olan gereksiz kayma deformasyon kuvveti ve egimli kalip yiizeyinde meydana gelen
strtiinme kuvvetindeki degisimin ekstriizyon kuvveti {izerine olan etkisini anlama
hususunda yardimci olmaktadir. Kalip acisinin azalmasi ile artan egimli kalip
bolgesinde meydana gelen siirtiinme kuvveti, azalan gereksiz kayma deformasyon

kuvvetinden daha baskin olmustur.
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Sekil 6.9. 2 mm et kalinliginda ve 239 um tane biiyiikliigiine sahip numunelerin 30° acili kalipta ekstriizyon
islemi



50

Numune uzunlugu ile ekstriizyon kuvveti arasindaki iligkiyi yukarida agiklamistik.
Kovan yiizeyinde meydana gelen siirtiinme kuvvetinin numunenin peklesmesi
iizerine olan etkisini de 6nceki kisimda belirtmistik. Yukaridaki grafikte kaba taneli
numunelerin peklesme etkisinin ince taneli numunelere gore daha yiiksek olmasindan

dolay1 kuvvet degerleri arasinda daha fazla fark olmaktadir.

Asagidaki grafikte, 5t ve 6,5t uzunlugundaki numunelerin 20° ekstriizyon agisina

sahip kalipta yapilan deneyler sonrasi elde edilen ekstriizyon kuvvetindeki degisim

goriilmektedir.
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ekil 6.10. 2 mm et kalinliginda 5t ve 6,5t uzunlugundaki numunelerin acil1 kalipta ekstruzyon 1slemi
Sekil 6.10. 2 kalinliginda 5t ve 6,5 lugundaki lerin 20° agil1 kal kstrii islemi

Yukaridaki grafikte ince ve kaba taneli numunelerin her bir numune uzunlugu igin
yaklagik aym ekstriizyon degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. 45° agili kalipta
yapilan deneyler ile 30° acili kalipta yapilan deneylerde numunelerin ekstriizyon
egrilerinin birbirlerine yaklastiklarint gérmiistiik. Bu durumun sebebinin ekstriizyon

acisinin degisimi ile alakali oldugu daha net bir sekilde anlagilmistir.

Ekstriizyon agisin azalmasi ile ince ve kaba taneli numunelerin ekstriizyon kuvvet

egrileri birbirlerine yaklasmstir. 45° ac1l1 kaliptan sonra 30° acili kalipta ince ve kaba
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taneli numunelerin kuvvet degerleri arasindaki farkin iyice azaldigi grafiklerden
tespit edilmisti. 20° acili kalipta yapilan deneylerde ise ince ve kaba taneli
numunelerin ekstriizyon kuvvet egrileri ortiismektedir. Ozellikle 5t uzunlugundaki

numunelerde kuvvet degerleri neredeyse ayni olmustur.

Ince taneli numunelerin dayanimlarmin daha yiiksek oldugunu ve bu nedenle
gerektirdikleri ekstriizyon kuvvetlerinin daha yiliksek oldugu hem Hall-Petch yasasi
geregi hem de yapilan diger ekstriizyon kalip agilarinda goézlenmistir. Ancak
ozellikle kaba taneli numunelerde siirtiinmeden kaynaklanan peklesme etkisinin
numune iglerine olan daha derin niifuzu, numunenin daha yiiksek dayanimlara
cikmasini ve bu sayede siirtiinme kuvvetini de artirarak daha yiiksek ekstriizyon
kuvvetlerine ulasilmasini saglamaktadir. Bu durum biiyiik a¢1 degerlerinde aralarinda
kuvvet farkliliklart olan ince ve kaba taneli numunelerin, kalip agis1 kiigiildiikce
aralarindaki kuvvet farkinin azalmasina sebep olmaktadir. Ozellikle egimli kalip
mesafesinde meydana gelen siirtlinme kuvveti ve bu siirtinmeden kaynaklanan

peklesme etkisi ekstriizyon kuvveti iizerinde ciddi etkiye sahiptir.
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Sekil 6.11. 2 mm et kalinliginda ve 21 pm tane biiyiikliigiine sahip numunelerin 20° agili kalipta ekstriizyon
islemi
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Sekil 6.11°deki grafikte 500° sicaklikta tavlanmis, 21 um tane boyutuna sahip,
numunelerin  20° ekstriizyon agili kalipta yapilan ekstriizyon deney sonuglari
goriilmektedir. Deneyde ayni tane boyutuna sahip, 6,5t ve 5t numune uzunluklarinin

deney siirecinde ekstriizyon kuvveti tizerindeki etkileri karsilastirilmistir.
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Sekil 6.12. 2 mm et kalnliginda ve 239 um tane biiyiikliigiine sahip numunelerin 20° agili kalipta ekstriizyon
islemi

Yukaridaki grafikte 700° sicaklikta tavlanmis, 239 pm tane boyutuna sahip,
numunelerin  20° ekstriizyon agili kalipta yapilan ekstriizyon deney sonuglari
goriilmektedir. Ince taneli numunelerin dayanimlari daha yiiksek oldugu halde
yaklagik esit ekstriizyon kuvvet degerlerine sahip olmuslardir. Bu durumun
muhtemel sebebi Onceki kisimlarda da bahsedildigi iizere, 6zellikle egimli kalip
bdlgesinde numunenin siirtlinmesinden kaynaklanan peklesme etkisinin kaba taneli
numunelerde ince taneli numunelere gére daha derinlere niifuz etmesi, kaba taneli
numunenin dayaniminin ince taneli numuneye gore daha yiiksek olmasina sebep
olmaktadir. Dolayisiyla egimli kalip bolgesindeki siirtiinme kuvvetini ve gereksiz
kayma deformasyon kuvveti kaba taneli numunelerde ince taneli numunelere gore
daha ¢ok artmaktadir. Bunun sonucunda da daha yiiksek dayanima sahip olmasina
ragmen ince taneli numunenin kaba taneli numune ile yaklasik ayn1 dayanima sahip

olmasini hatta daha yiiksek olmasina sebep olmaktadir.
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20° ag1l1 kalipta yapilan deneylerde de 30° acili kalipta yapilan deneylerdeki gibi 8t
uzunlugundaki numuneler ihtiya¢ duyulan yiiksek ekstriizyon kuvvet degerleri

nedeniyle gerceklestirilememistir.

6.3. 1 mm Et Kalinh@ina Sahip Numunelere Ait Grafikler

I mm et kalinligia sahip numunelerin boyutlar1 genigligi 6t (6 mm), uzunluklar1 ise
5t (5 mm) ve 8t (8 mm) uzunlugunda olacak sekilde hazirlanmistir. Deneylerde
degisken parametreler sirasiyla 5t ve 8t uzunlugundaki numune boyutlari, iki farkli
tane boyutu (ince taneli yap1 ve kaba taneli yap1) ve iki farkli ekstriizyon kalip agisi

(20° ve 45°) olarak belirlenmistir.

Asa@idaki grafiklerde 1 mm et kalinligma sahip numunelerin, 45° acili ekstriizyon
kalibinda yapilmig olan deneylerinde elde edilen ekstriizyon kuvvet egrileri
goriilmektedir. Birinci grafik (Sekil 6.13) 5t numune uzunlugunun sabit, tane
boyutunun degisken parametre olarak belirlendigi durumu gdstermektedir. Ikinci
grafikte (Sekil 6.14) ise tavlama sicakligi (yani tane boyutu) sabit deger iken,

numune uzunlugunun degisken parametre olarak belirlendigi durumu gostermektedir.
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Sekil 6.13. 1 mm et kalinhginda ve 5t uzunluktaki numunelerin 45° agili kalipta ekstriizyon islemi
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2 mm et kalinligia sahip numunelerin deneylerinde ince taneli numunelerin kuvvet
degerleri 45° agili kalipta ince taneli numuneler igin kaba taneli numunelerden daha
yliksek ¢ikmisti. Bu durum ince taneli malzemelerin, ayni metalin kaba taneli
yapisina gore daha yiiksek dayanima sahip oldugu Hall-Petch yasasi ile de ifade
edilmektedir. Yukaridaki grafikte ince taneli numunenin ekstriizyon kuvveti kaba
taneli numunenin ekstriizyon kuvvetinden yaklagsik iki kat daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.14. 1 mm et kalinliginda ve 239 pum tane biiyiikliigiine sahip numunelerin 45° agili kalipta ekstriizyon
islemi

45° acili ekstriizyon kalibinda yapilan deneyler sonucunda beklenen sonuglar elde
edilmis ve ince taneli numunelerin dayanimi kaba taneli numunelere gore daha
yiiksek degerlerde olmustur. Bu ag¢1 degerinde numunelerin birim mesafede maruz
kaldiklar1 plastik deformasyon miktari maksimumdur. Buna karsin egimli kalip
yiizey mesafesi minimumdur. Tane boyutuna da bagli olarak, kalip yiizeyinden
kaynaklanan siirtiinme kuvveti diigiisiine ragmen, a¢1 degerinden kaynaklanan plastik
deformasyon miktarindaki artig bu grafiklerdeki kuvvet degerlerinin ne oranda

degisecegini belirleyen temel unsurlar olmaktadir.

En kisa egimli kovan mesafesi 45° agili kalipta, en uzun mesafe degeri ise 20° agili



55

kaliptadir. Bu mesafenin artmasi ekstriizyon kuvvetinin degismesine neden olan

parametrelerden biri olan siirtlinme kuvvetini arttirmaktadir.

Asagidaki grafikte, 20° agili ekstriizyon kalibinda 1 mm et kalinligina ve 5t (5 mm)
uzunluguna sahip, ince taneli ve kaba taneli numunelerin ekstriizyon deneyleri

sonucunda elde edilen grafik goriilmektedir.

Hall-Petch yasasinda da aciklandigi iizere ince taneli yapilarin dayanimlar1 genel
olarak kaba taneli yapilardan daha iyidir. Bunun sonucu olarak ta plastik
deformasyona maruz kalan malzemelerde ince taneli yapilar daha fazla kuvvet
gerektirmektedirler. Ancak bu deneyde bu durumun aksi meydana gelmis ve kaba
taneli numunenin ekstriizyon islemine kars1 gosterdigi direng, ince taneliye gore daha

yiiksek olmustur.

Asagidaki grafikten gorildiigii tizere 1 mm et kalinhgma sahip numunelerde
ekstriizyon kuvveti 8 kN degerini gegcmezken bu deger 2 mm et kalinli§ina sahip 5t

uzunluktaki numunelerde (Sekil 6.7) yaklasik 25 kN kuvvet degerine yaklagmaktadir.

Et kalinliginin iki kat artmasi, ekstriizyon kuvvetinin yaklasik 3-4 kat artmasina
sebep olmaktadir. Ayrica 1 mm et kalinligina sahip numune deneylerinde,
numunelere uygulanan ekstriizyon kuvveti numunelerin yaklasik %40-%60’Iik

kisminin kaliptan ¢iktig1 durumda maksimum degere ulasilmistir.

2 mm et kalinligina sahip numune de daha yiiksek bir oran olarak, yaklasik %60-
%80’lik bir deger olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kaba taneli, mukavemeti daha
disik olan numune icin bu deger %60 olurken, ince taneli numune icin %80

olmaktadir.
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Sekil 6.15. 1 mm et kalinliginda ve 5t uzunlugundaki numunelerin 20° agil1 kalipta ekstriizyon islemi

Asagidaki grafikte de yine ayni kalip agisiyla yapilan deneyde, 1 mm et kalinliginda
ve 8t (8§ mm) uzunlugundaki numunelerin deney verileriyle olusturulmus ekstriizyon

kuvvet egrileri goriilmektedir.
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Sekil 6.16. 1 mm et kalinhginda ve 8t uzunlugundaki numunelerin 20° agili kalipta ekstriizyon islemi
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Numunelerin kovan igerisinde kalan kisimlari, 8t uzunlugundaki numuneler i¢in 5t
uzunlugundaki numunelere gére 3 mm daha fazla olmaktadir. Dolayist ile kovan
icerisinde siirtiinmeye harcanan kuvvet 5t uzunluktaki numunelerden daha fazla

olmaktadir.

2 mm et kalinligina sahip numunelerin farkli kalip agilari ile yapilan deneylerinde de
belirtildigi iizere siirtiinme kuvvetinin, tane boyutuna gore degisen peklesme etkisi
ince taneli numunede ince bir film tabakasi seklinde numune igine etki etmektedir.
Ancak bu durum kaba taneli numunede tane boyutlarinin biiyiikliiglinden kaynakli
olarak cok daha derinlere niifuz etmektedir. Dolayisiyla kaba taneli numunelerde
meydana gelen peklesme ile dayanim artisi ince taneli numunelerden ¢ok daha fazla
olmaktadir. Bu dayanim artis1 sonucunda kaba taneli numunelerin ekstriizyon
kuvvetleri ince taneli numunelere gore, yukarida belirtildigi gibi Hall-Petch yasasinin

aksine, daha yiliksek olmustur.
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Sekil 6.17. 1 mm et kalinhiginda 21 pm tane biiyiikliigiine sahip numunelerin 20° agili kalipta ekstriizyon islemi

Yukarida ve asagida verilen grafiklerde (sirastyla, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18) 500°C ve
700°C tavlama sicakliklarindaki 5t ve 8t uzunluga sahip numunelerin deney verileri

ile olusturulmus grafikler goriilmektedir. Her iki grafikte de 5t uzunlugundaki
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numunenin gerektirdigi maksimum kuvvet degeri yaklasik aynmi olmustur. Iticinin
kalip igerisinde yaklasik 3 mm ilerledigi noktada, ekstriizyon kuvvet degeri de

maksimum degere ulasilmistir.
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Sekil 6.18. 1 mm et kalinhiginda 239 pm tane biiyiikliigiine sahip numunelerin 20° agili kalipta ekstriizyon islemi
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Sekil 6.19. 5t uzunlugunda ve 21 pm tane biiyiikliigiine sahip numunelerin 20° ve 45° agili ekstriizyon
kaliplarinda yapilan deneylerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.19°da 5t uzunlugunda ve 500° sicaklikta tavlanmis ince taneli (21 um tane
biiylikliigiine sahip) numunelerin iki ekstriizyon agi degerindeki karsilastirilmasi
gosterilmistir. Gereksiz kayma deformasyon kuvvetinin siirtinme kuvvetine gore
daha baskin oldugu, biiyiik ac1 degerinde elde edilen ekstriizyon egrisinin egiminin
kuvvet artis hizi, kiiciik a¢1 degerinden daha biiyiik oldugu ile aciklanabilir. Yani
kuvvet artig1 ekstriizyon agisi ile artan gereksiz kayma deformasyon kuvveti ile dogru

orantilidir.

6.4. 1 mm ve 2 mm Et Kahnhklarina Sahip Numunelerin Normalize Edilmis

Ekstriizyon Kuvvet Degerlerinin Karsilastirilmasi

Asagidaki grafiklerde, 1 mm ve 2 mm et kalinliklarina sahip deney numunelerinin
ekstriizyon kuvvet egrileri karsilagtirllmigtir. Bu karsilastirmanin yapilabilmesi igin,
I mm et kalinligina sahip numuneden 4 kat daha biiyiik kesit alanina sahip 2 mm et
kalinligindaki numunelerin ekstriizyon kuvvet degerleri dorde boliinmiistiir. Bu
sayede ayni kesit alanina tekabiil eden kuvvet degeri her iki et kalinlig1 degeri i¢inde

karsilagtirilabilmistir.

Onceki kistmlarda numune boyutunun ve tane boyutunun ekstriizyon kuvveti {izerine
olan etkisi ortaya konulmustu. Ancak normalize edilmis kuvvet egrilerinin
karsilastirilmasi ile tane boyutunun ekstriizyon kuvveti iizerine etkisi daha net bir

sekilde ortaya ¢ikmustir.

Normalizasyon yapilarak kiyaslanan ekstriizyon kuvvet egrilerinden tane boyutunun
ekstriizyon kuvveti iizerine ne denli etkili oldugu daha net anlasilmaktadir.
Numuneler plastik sekil degisimine zorlandiklar1 i¢in uygulanan kuvvet ile
peklesmekte ve dayanimlar1 da buna bagl olarak artmaktadir. Ancak tane boyutu ile
alakali olarak kovan ve egimli kalip ylizeyinde meydana gelen siirtlinme kuvveti,
numunelerin yiizeylerinden baslayarak i¢ taraflarina dogru etki eden bir peklesme
etkisi olusturmaktadirlar. Ince taneli numunelerde tane boyut kaba taneli numunelere
kiyasla yaklasik 11 kat daha kiigiik oldugu i¢in kaba taneli numunelerde bu peklesme

etkisi ince taneli numunelere gore i¢ kisimlar1 ¢ok daha fazla etkilemektedir.



60

Asagidaki grafiklerden tane boyutuna bagli gerceklesen peklesme etkisinin numune

iclerine ne kadar etki ettigi goriilebilmektedir.
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0 2 4 6

Stroke (mm)

Sekil 6.20. 5t uzunlugunda ve 21 pm tane biiyiikliigiine sahip 1 mm ve 2 mm et kalinligina sahip numunelerin 20°
acili kalipta yapilan deneylerinin normalizasyonu

Kuvvet (kN)
N

3
2
1
— t=1 mm
......... t=2 mm
0
0 2 4 6

Stroke (mm)

Sekil 6.21. 5t uzunlugundaki 239 pm tane biiyiikliigiine sahip 1 mm ve 2 mm et kalinligina sahip numunelerin
20° agil1 kalipta yapilan deneylerinin normalizasyonu
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Yukaridaki grafikte (Sekil 6.21) kesitinde ortalama 4-5 adet tane bulunan 1 mm et
kalinligindaki numune ile yaklasik 8-9 adet tane bulunan 2 mm et kalinligindaki

numunelerin kuvvet egrileri karsilagtirilmistir.

Yiizey tanelerinin siirtiinme etkisi ile peklesmelerinde tane biiytikliigiiniin etkisi daha
net ortaya ¢ikmaktadir. 1 mm kesitli numunenin merkezi ile yilizeyi arasinda ortalama
2 adet tane bulunmaktadir. Bu durum da yilizey tanesinde meydana gelen
peklesmeden kaynakli bir dayanim artisinin numunenin neredeyse merkezine kadar
etki ettigini gostermektedir. Bu durum kaba taneli numunede ¢ok daha belirgin bir
halde olmaktadir. Sekil 6.21°de kuvvet egrileri arasindaki kuvvet farklilig1 kesitteki
tane sayi ile alakalidir. 2 mm kesitli numunede tane sayist 1 mm kesitli numuneden
yaklasik 2 kat daha fazla oldugundan peklesme etkisi 1 mm kesitli numune kadar

iceriye niifuz edememektedir.

Kuvvet (N)
N

— t=1 mm

......... t=2 mm

Stroke (mm)

Sekil 6.22. 21 pm tane biiyiikliigiine sahip 1 mm ve 2 mm et kalinligma sahip numunelerin 45° agili kalipta
yapilan deneylerinin normalizasyonu
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Kuvvet (kN)
o

t=1 mm

......... t=2 mm

0 2 4 6

Stroke (mm)

Sekil 6.23. 239 pm biiyiikliigiine sahip 1 mm ve 2 mm et kalmligina sahip numunelerin 45° agili kalipta yapilan
deneylerinin normalizasyonu

6.5. Farkli Siirtinme Durumlarinin Ekstriizyon Kuvveti Uzerine Etkisi

Yapilan deneylerde kullanilan ekstriizyon kaliplarinin kullanim sayilart numunelerin
ekstriizyon kuvvetleri lizerine etki ettigi tespit edilmistir. Bu durum kovan ylizeyi ve
egimli kalip yiizeyi ile numune arasinda meydana gelen sirtiinme kuvveti ile

alakalidir.

Yapilan deneyler piring numunenin daha 6nce hi¢ deney yapilmamis bir kalipta
ekstriide edilmesi durumunda gerek duyulan ekstriizyon kuvvetinin c¢ok yiiksek
degerlerde oldugunu gostermistir. Bunun yaninda oncesinde deney yapildigi i¢in
celik kovan ylizeyine sivanmis piring film tabaka (firgalandigi halde kovan
yiizeyinden ayrilmayan ince film tabaka) bulunan ekstriizyon kalibinda yapilan
deney sonucunda elde edilen ekstriizyon kuvveti daha kiiciik degerlerde ¢ikmistir.
Her kalipta yapilan ilk deneylerden sonra kalip yiizeyine bir miktar piring sivanmis
ve bu piring sonraki deneylerde siirtiinme kuvvetinin daha diisiik olmasina olanak

saglamigtir.

Sekil 6.24°teki grafikte, bahsedilen durum ile ilgili yapilan deneylerin kuvvet egrileri
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mevcuttur. Her iki durumda numune ve kaliplarin yaglama ile siirtlinme
kuvvetlerinin minimize edildigi durumlarda gerceklestirilmistir. Grafikten de
goriilecegi iizere 6t numune uzunluguna sahip numunenin ekstriizyon kuvvet degeri

6,5t numune uzunluguna sahip numuneden ¢ok daha fazla olmustur.

45
40
35
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25

20

Kuvvet (kN)

15

10

--------- 6t_Piring-Celik Stirtiinme Durumu

6,5t_Piring-Piring Siirtinme Durumu

0 2 4 6 8 10 12
Stroke (mm)

Sekil 6.24. 6t ve 6,5t uzunlugundaki ince taneli numunelerin 20° agili kalipta yapilan deneylerinde farkli
stirtlinme durumlarinin kargilagtirilmasi

Kalipta yapilan ilk deneyde (6t uzunlugundaki numune i¢in) kovan igerisinde piring-
celik siirtinmesi meydana gelmistir. Ancak ayni1 kalipta yapilan 3. deneyde artik
kovan ve kalip yilizeyi ile numune arasinda piring-piring siirtliinmesi meydana
gelmigtir.  Ekstriizyon kuvvet degerlerinden de anlasilacagi iizere piring-gelik
stirtlinme orani, piring-piring silirtiinme oranindan ¢ok daha yiiksek degerlerdedir. Bu
nedenle kaliplarda yapilan ilk deneylerde kuvvet degerleri cok yiiksek ¢iktigindan,

bu deney verileri degerlendirilmeye alinmamustir.



BOLUM 7. ONERILER

Yapilan deneyler sonucunda genel olarak boyut etkisinin (hnumune ve tane
boyutunun) numunelere uygulanan ekstriizyon kuvveti itizerinde ne denli etkili
oldugu tespit edilmeye calisilmistir. Deneyler sonrasinda elde edilen veriler bize
ozellikle tane boyutunun bir plastik sekillendirme prosesi olan mikro-ekstriizyon

isleminde kuvvet lizerine olan etkisini net bir sekilde ortaya koymustur.

Plastik sekillendirme proseslerinde numune boyutunun kii¢iilmesi tane boyutunu
daha 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu nedenle daha kiigiik boyutlarda imal edilebilecek
numuneler ile yapilacak deneylerde boyut etkisi diye tabir ettigimiz durumun
ekstriizyon kuvveti lizerine olan etkilerini gézlemlemek daha kolay olacaktir. Ayrica
numunelerin et kalinliklarinin da cesitli degerlerde olmas1 boyut etkisinin ekstriizyon

kuvveti lizerinde yaptig1 degisimlerin gozlemlenmesine yardimei olacaktir.

Yapilan deneylerde ekstriizyon orani sabit ve 1,33 olarak belirlenmisti. Yani 2 mm et
kalinligina sahip numunelerin et kalinliklart 1,5 mm’ye, 1 mm et kalinligindaki
numunelerin et kalinliklart ise 0,75 mm’ye diisiiriilmiistiir. Ancak ileride bu ¢alisma
kapsaminda yapilabilecek caligmalarda ekstriizyon oranin da degisken parametre
olarak belirlenmesi ekstriizyon kuvvetinde meydana gelecek degisimlerin

yorumlanmasinda yardimci olabilir.

Bu tez kapsaminda yapilan deneylerde bir takim sebeplerden dolayi, tekrar deney
yapmak her parametre i¢in mimkiin olamamistir. Bu durum verilerin
degerlendirilmesinde baz1 sikintilar1 beraberinde getirmistir. Bu nedenle daha saglikli
ve dogrulugu teyit edilebilir sonuglar elde edebilmek igin, her bir deney
parametresinden yaklagik ayni kuvvet degerleri elde edilinceye kadar, deneylerin
tekrarlanmas1 daha verimli ve net sonuglarin olusturulmasina yardimci olacaktir.

Kesin veriler lizerinden yapilacak yorumlar bize daha saglikli bilgiler saglayacaktir.
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