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OZET

TEZIN BASLIGI: ALUMINYUM EKSTRUZYONUNDA FIREYi
AZALTACAK KALIP TASARIMI

YAZAR ADI : DAVUT BASARAN

Glinlimiizde aliiminyum alasimlarinin bir¢ok {stiin 6zelliginden dolayi,
uygulama alanlar1 ve sekillendirme yontemleri hizla artmistir. Bu yontemlerin en

onemlilerinden biri de ekstriizyon yontemidir.

Ekstriizyon yontemi giinimiizde cok yaygm uygulama alani bulmustur.
Gelistirilen yontemler sayesinde, ekstriizyon parametreleri ve dolayisiyla mamul
kalitesi iyilesmistir. Malzeme akisini iyilestirmek, ekstriizyon hizini arttirmak,
kaliteli mamul elde etmek, fireyi ve iiretimi maliyetini azaltmak icin ekstriizyon

parametreleri lizerine yapilan ¢aligmalar devam etmektedir.

Ekstriizyon yonteminde yontemin ekonomikligini, iirlinlerin yiizey kalitesini
ve ekstriizyon firesini etkileyen en onemli eleman ekstriizyon kalibidir. Kalip
ekstriizyon mamul ve yar1t mamuliine son seklini veren eleman olmasi dolayisiyla,

kalip tasariminda ve imalatinda gereken dikkatin gdsterilmesi gerekmektedir.

Bu tezin iceriginde ekstriizyon konusunda genel bazi bilgiler verildikten sonra
aliminyum ve alagimlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Aliminyum malzemesinin
ozellikleri ve ekstriizyon igsleminin temel hatlar1 ile anlatimidan sonra da tezin asil
calisma konusu olan ekstriizyon hatalari, ekstriizyon kaliplary, ekstriizyon kalip
tasarim1 ve aliiminyum ekstriizyonunda fireyi azaltan kalip tasarimi konularmin

incelenmesine gecilmistir.



SUMMARY

TITLE : ALUMINUM EXTRUSION DIE DESING THAT
REDUCING PIPING

AUTHOR : DAVUT BASARAN

Because of the numerous superior properties that aluminum alloys possess,
the application fields and the variety of forming methods have increased rapidly

today. Extrusion method is one of the most important of those methods.

It is known that the extrusion method has a very wide range of application
field today. With the help of new techniques developed, extrusion parameters and

consequently the quality of product has been improved.

The studies on parameters for following aspects are still in progress,
improving the material flow, increasing the extrusion speed, achieving quality

products, decreasing the piping and lowering the cost.

In this process, extrusion die significantly has an effect on product quality,
piping and cost saving. Necessary importance and attention should be given for
fabrication of extrusion dies since they gave the final shape on semi-finished

products.

In this thesis study, general infromation about extrusion has been introduced
and some information about aluminum and its alloys has been presented. After the
introduction of aluminum material charecteristics and basic of extrusion process,
the research about the main study of this thesis; extrusion defects, extrusion dies,
extrusion die desing and aluminum extrusion die desing that reducing piping has

been examined.
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1.GIRIS

Aliiminyum ve alagimlarinin bir¢ok tistiin 6zelligi bulundugundan, uygulama
alanlart1 hizla ¢ogalmaktadir. Buna bagli olarak aliminyum sekillendirme
yontemleri g¢esitlenmektedir. Bu yontemlerin en dnemlilerinden biri, belki de en
onemlisi ekstriizyon yontemidir. Ekstriizyon yontemi, gesitli kesit ve geometriye
sahip profillerin bicimlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir sekil verme yontemidir.
Ekstriizyon yonteminde en ¢ok kullanilan malzeme olan aliiminyumun korozyon
direncinin diisiik olmasi, hafif olmasi, uzun omiirlii olmasi, yogunlugunun diisiik
olmasi, ve islenmesinin kolay olmasi gibi bir ¢ok iistiin 6zelliginden dolay1
otomotiv, ingaat, havacilik, savunma sanayisi, deniz ve demiryolu tasitlari, ambalaj

sektorii gibi bircok sektorde kullanilmaktadir.

Endiistriyel c¢apta iiretilen aliiminyum, giinimiizde demir dis1 metallerin
toplam kullanim miktarindan daha fazla miktarda kullanilmaktadir. Aliiminyum
alasimlar1 icerisinde en cok kullanilan alasim c¢esidi 6xxx (AIMgSi) serisidir.
Ekstriizyon yonteminde de olduk¢a yaygin olarak kullanilan bu alagim ¢ok iyi
plastik sekil alabilmekte, temiz yiizeyli olarak iiretilebilmekte ve yaslandirma 1sil

islemine tabi tutulup dayanimlar arttirilabilmektedir.

Bu tezin amaci da endiistride ¢ok yaygm olarak kullanilan 6061 serisi
aliminyum alasimi malzemesinin ekstriizyonunda ortaya ¢ikan ekstriizyon firesini
incelemek; bu fire miktarini azaltacak ekstriizyon kalib1 tasarimi yapmak, tasarimini
yapilan bu ekstriizyon kalibin1 imal ederek; cesitli ekstriizyon parametrelerinin

ekstriizyon firesi tizerindeki olumlu ve olumsuz etkilerini incelemektir.



2.EKSTRUZYON

2.1 Ekstriizyonun Tanim

Ekstriizyon, bir metal blogun (takozun) sikistirilarak; daha kiigiik kesit alanina
sahip kalip boslugundan akmaya zorlandig1 bir plastik sekillendirme yontemidir.
Ekstriizyon dolayli bir sikistirma islemidir. Dolayl sikistirici kuvvet, metal blok ile
kalip ve kovan arasindaki tepki vasitasiyla gelisir ve bu kuvvetler yliksek degerlere

ulasir.

Ekstriizyon yontemi kullanilan alasima ve kullanilan metoda bagli olarak
soguk veya sicak sekilde yapilabilmektedir. Sicak ekstriizyonda, takoz baski dncesi
isitildigindan sekil degistirme daha kolay saglanabilmektedir. Ekstriizyon temel
prensibi Sekil 2.1°de gosterilmektedir. (Saha,2000)

Jf i * i *‘ + *‘ *‘ %I;%TN%I"JZYON
ISTAMPA FAKOZ : —
syzyssaal

Sekil 2.1. Ekstriizyonun temel prensibi [Saha,2000].

Ekstriizyon ile 6rnegin 5...200 mm c¢apinda ¢ubuklar, i¢ ¢cap1 800 mm’ye
kadar ve 1,5 ....8 mm et kalinliginda borular ve daha pek c¢ok karmasik sekiller
olmak tizere ¢esitli kesit sekilleri elde edilebilmektedir [Capan,1999]. Sekil 2.2°de

cesitli ekstriizyon tiriinleri goriilmektedir.



Sekil 2.2. Cesitli ekstriizyon iiriinleri [Bauser,2006]

2.2 Ekstriizyon Yontemleri

Ekstriizyon yontemlerini malzemenin akis yonii ve kuvvetin iletilme bigimine,

matrisin hareketli veya sabit olmasma gore dorde ayirabiliriz:

e Direkt ekstriizyon yontemi
e Endirekt ekstriizyon yontemi
e Piiskiirtmeli ekstriizyon yontemi

¢ Hidrostatik ekstriizyon yontemi

2.2.1 Direkt Ekstriizyon Yontemi

Direkt ekstriizyon yonteminde, kovan igerisindeki takoz istampa tarafindan
itilerek, diger uctaki matris deliginden geg¢irilir. Malzeme akis1 ve zorlama ayni
yondedir. Matris sabittir, 1stampa ve takoz kovana gore bagil hareket yaparlar. Bu
bagil hareketten dolay1 kovan ile takoz arasinda siirtiinme meydana gelir. Siirtiinme
kuvveti, takozun matrise dogru hareket etmesini Onlemeye ¢alisir, gerekli
ekstriizyon kuvvetini ve ekstriizyon artigmi arttirr [S6nmez,1989]. Sekil 2.3’de

direk ekstriizyon yontemi gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Direkt ve endirekt ekstriizyon [Sheppard,1999]

Bununla birlikte takoz ¢evresinin yavas, merkezinin ise hizli hareket
etmesinden dolay1 takozun sonunda huni seklinde bir bosluk meydana gelir. Biiyiik
kuvvetler kullanilip; takozun hepsi ekstriizyon edilmeye calisilsa dahi, ekstriizyon
isleminden ¢ikan iriiniin sonu hatali olmaktadir. Bu nedenle direkt ekstriizyon
yonteminde bir miktar ekstriizyon artigi birakilmadir(takozun yaklasik %30’u

kadar).

Direkt ekstriizyon sirasinda i1stampanm hareketiyle birlikte ylik veya
basingtaki degisim genel olarak Sekil 2.4’te verilen formadadir. Geleneksel olarak
bu proseste ii¢ farkli evre tanimlanmaktadir:

1. Takoz sikismaya baslar ve basing hizla artarak en yiiksek degerine ulasir.

2. Ekstriizyon islemi gerceklesmeye basladiginda basing azalir, bu bolge “rejim”

hali olarak adlandirilmaktadir.



3. Basincin en diisiik oldugu degerine inmesinin ardindan takozdan arta kalan

“kogan” sikismaya basladigindan basing aniden yiikselmeye baslar.

Direkt Ekstriizyon
I I

Yiik / Basing Endirekt Ekstriizyon

= [stampa Hareketi

Sekil 2.4. Direkt ve endirekt ekstriizyon yontemlerinde 1stampanin hareketiyle yiik

veya basincin degisimi [Saha,2000]

Direkt ekstriizyon yontemi, takim diizenlemesi basit ve isletme yOniinden

kolay oldugundan oldukga tercih edilen bir yontemdir.

Direkt ekstriizyon yonteminin avantajlart:

1. istenilen uzunluk, ¢ap ve kalinlikta yar1 mamul imal olanag: saglar.
Takim diizenlemesi koladir.
Isletme yoniinden kolayliklar saglar.

Cesitli dolu ve i¢i bos profiller kolaylikla elde edilebilir.

A

Matris ¢ap1, kovanin i¢ ¢ap1 tarafindan sinirlanmamaktadir.

Direkt ekstriizyon yonteminin dezavantajlari:

1. Gerekli ekstriizyon kuvveti, endirekt ve hidrostatik ekstriizyon yontemlerinden
daha yiiksektir. Bundan dolayr da ekstriizyon orani ve hizi istenildigi kadar
yiikseltilememektedir.

2. Takoz 1ile kovan arasindaki siirtinme wuzun takozlarin kullanilmasmi

Onlemektedir.



3. Ekstriizyon artig1 (ara is) fazladir.

4. Malzeme akis1 endirekt ve hidrostatik ekstriizyon yontemlerinden daha diizensiz
olmaktadir.

5. Ekstriizyon hatalar1 olusabilmektedir.

6. Takim 6mrii kisadir. [S6nmez,1989]

2.2.2 Endirekt Ekstriizyon Yontemi

Endirekt ekstriizyon yonteminde kalip, i¢i bos bir istampanin ucuna monte
edilir ve 1stampa ile birlikte hareket eder. (Sekil 2.3) Kalip hareketli, takoz sabit
oldugundan 1stampa kovana gore bagil hareket yaparken; takoz ile kovan arasinda

bagil bir hareket yoktur. Malzeme akisi1 ile zorlanma y6nii tam zittir.

Bu yontem ile ekstriizyonda, takoz yiizeyi ile kovan cidar1 arasinda stirtlinme
olusmadigindan gerekli ekstriizyon kuvveti azalmaktadir. Hem direkt hem de
endirekt ekstriizyon islemlerinde kuvvetin veya basincin, 1stampa hareketine baglh
olarak degisimi Sekil 2.4’te gosterilmektedir. Kuvvet once yiikselip bir tavan nokta
yaptiktan sonra degismeden yatay olarak devam eder ve istampa strok sonuna
yaklastiginda tekrar yiikselir. Ciinkii matris (kalip) yilizeyi ile kovanin dip kisminda
biiyiik siirtiinme kuvvetleri meydana gelir. Isleme bu anda son verilir. Bu

ekstriizyon yonteminde kayip miktar1 %5 ile 10 arasindandir.

Endirekt ekstriizyon yonteminin avantajlari:

1. Direkt ekstriizyon yontemine gore yaklasik %20-30 arasinda kuvvet kazanci
saglandigindan; daha biiyiik ekstriizyon oranlari, daha yiiksek ekstriizyon hizlari,

daha diisiik takoz sicakliginda caligma imkan1 saglamaktadir.

2. Kullanilan yiiksek 1stampa kuvveti ya ince et kalimlikli profillerin

ekstriizyonunda yada diisiik takoz sicakliklarinda ¢alismay1 saglamak i¢in kullanilir.

3. Takoz merkezinin takoz g¢evresinden daha hizli hareketi 6nlendiginden takoz

uzunlugunun 1stampa basmcindan bagimsizlig1 saglanmaktadir. Bu nedenle takoz



uzunlugu ekstriizyon kuvveti tarafindan sinirlanmayip, i¢i bos istampanin uzunlugu

ve rijitligi ile sinirlanmaktadir.

4. Ekstrlizyon artig1 (ara i) daha kisa olmaktadir.

5. Malzeme akis1 daha ideal olmaktadir.

6. Takoz ile kovan arasinda siirtiinmeden dolay:1 sicaklik artis1 olugmadigindan

ylizey catlaklarindan kaynaklanan hatalar azalmaktadir.

7. Takimlarin 6mri, 6zellikle de kovandaki i¢ gomlegin dmrii, cidar siirtiinmesinin

onlenmesi nedeniyle artmaktadir.

Endirekt ekstriizyon yonteminin dezavantajlart:

1. Profil veya ¢ubuk boyutlari, i¢i bos 1stampanin delik ¢api ile sinirlanmaktadir.

2. Istampanin uzunlugu, egme gerilmesi ile sinirlanmaktadar.

3. Kalip 6lgiisii, kovan ¢ap1 ile smnirlanmaktadir.

4. Kompleks kesitlerin ekstriizyonuna uygun bir yontem degildir.

5. Takimlarin diizenlenmesi zor olmaktadir.

6. Takoz yiizeyindeki bozukluklar mamul yilizeyine gececeginden bir¢ok durumda

takoz yiizeyini bir 6n isleme tabi tutmak gerekir [S6nmez,1989].

2.2.3 Piiskiirtme Ekstriizyon Yontemi

Piiskiirtme ekstriizyon yontemi genellikle donel simetriye sahip i¢i bos veya
dolu pargalarmn imalatinda kullanilir. Bu yontemde ¢api, imal edilecek tiipiin dig
capma esit olan kovan veya kalip i¢ine yerlestirilen ekstriizyon malzemesine,

1stampa ile basarak bi¢cim verilir. Istampa Oniindeki 6n levhanin ¢api, imal edilecek



tiiplin i¢ capina esittir. Kovan i¢indeki malzeme 1stampanin basinci ile 6n levhanin

cevresinden akarak yiikselir ve silindirik kap bigimini alir.

Piiskiirtmeli ekstriizyonu ileri, geri ve karisik piiskiirtme olmak iizere ayrilir.

Sekil 2.5de piiskiirtmeli ekstriizyon yontemleri sematik olarak gosterilmektedir.

F F
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- Istampa L
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; it Istampa
Kalip Ix.a-lg ...,._,.,__" ] i
—» B i | [ Urlin
/
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Sekil 2.5. Piiskiirtmeli ekstriizyon yonteminin sematik gosterimi a) ileriye

plskiirtme b) geriye piiskiirtme [www.ent.ohiou.edu]

Piiskiirtmeli ekstriizyon yontemi ile ila¢ sanayinde g¢esitli tiipler, metal
sanayinde basingh tiipler, siibaplar ve c¢esitli kiiciik makine parcalar1 imal
edilmektedir(Sekil 2.6).

Piiskiirtmeli ekstriizyon malzemesi olarak demir dis1 metaller (aliiminyum ve
alasimlari, bakir ve alasimlari, ¢inko, piring, kursun, kalay) ve cesitli celikler
kullanilir. Puskiirtmede kullanilacak malzemelerin akma smirmin ve sertliginin

diisiik, uzama ve biiziilme 6zelliklerinin yliksek olmasi istenir [Sonmez,1989].



Sekil 2.6. Piiskiirtmeli ekstriizyon yontemi ile liretilmis basingl tiipler

(www.mesaluminium.com)

2.2.4 Hidrostatik Ekstriizyon Y ontemi

Hidrostatik ekstriizyon, takozun kovanda 1stampa kuvvetinin araciligiyla degil
de basing ortamiyla kaliptan gegirildigi bir yontemdir. Bu yontemde takoz, yliksek
basing akiskani ile ¢evrilmistir ve akiskanin basinci ile ekstriize edilmektedir. Sekil

2.7°de hidrostatik ekstriizyon yontemi gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Hidrostatik ekstriizyon. 1.Ekstriizyon iirlinii; 2.Kalip; 3.Conta; 4.Takoz;
5.Kovan; 6.Istampa; 7.Hidrostatik ortam [Bauser,2006]

Hidrostatik ekstriizyon sadece plastiklik Ozelligi az olan metallerin ve
alagimlarinin ~ bigimlendirilmesinde  kullanilmayip, aliminyum ve  bakir

alagimlarinin bigimlendirilmesinde de bir¢ok avantaj saglamaktadir. Hidrostatik
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ekstriizyonla klasik ekstriizyon yontemleri arasindaki temel farklardan biri, klasik
ekstriizyonda kovan cidarmi etkileyen radyal basincin alasim ve ekstriizyon
sartlarina bagl olarak i1stampa basincindan %20-80 diisiik oldugudur. Hidrostatik
ekstriizyonda ise radyal basing eksenel basinca esit olmaktadir. Bu nedenle daha
yiiksek basin¢ zorlamalarinin etkisinde kalacaklarindan, takimlarm konstriiksiyon
ve malzemelerinin se¢iminde ve kovan yapiminda gerekli 6zenin gosterilmesi

gerekmektedir.

Hidrostatik ekstriizyon yonteminin, diger yontemler ile karsilastirildiginda

kendine has bir¢ok avantaj ve dezavantaji1 bulunmaktadir.

Hidrostatik ekstriizyon yonteminin avantajlari:

1. Takoz ile kovan arasinda siirtiinme olugsmadigindan islem bagslangicindaki
istampa kuvveti kiiciilmekte ve ekstriizyon basincinda bir artis olmaksizin istenilen

uzunlukta takozlar ekstriizyon edilebilmektedir.

2. Belli smirlar igerisinde kalmak sarti ile, boyutlar1 kontrol edilmis silindirik
takozlar kullanmak sart degildir. Dogrusal olmayan takozlar, sarilmis teller dahi bu

yontemle ekstriize edilebilirler.

3. Takoz ile kalip yiizeyi arasinda olusan yag filmi nedeniyle kalip yiizeyinde
siirtlinme biliyilk oranda azalmaktadir. Ekstriizyon basincini ve lizumsuz sekil
degistirmeleri azaltmak i¢in kiicik acili kaliplarin  kullanimina olanak

saglamaktadir. Sert malzemeler soguk ekstriize edilebilmektedir.

4. Azalan ekstriizyon kuvveti ve kalip siirtlinmesi nedeniyle biiyiik ekstriizyon

oranlarinda ¢alisilabilmektedir.

5. Yiiksek basingl akiskan ile ¢evrili kaliba destek saglanabilir. Bu nedenle karisik

kesitli mamuller ince cidarli matrisler igerisinden ekstriize edilebilirler.
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Hidrostatik ekstriizyon yonteminin dezavantajlari:

1. Akiskanm sikistirilmasiyla yliksek basinglar olusur. (yaklasik 30000 kp/cm?).Bu

ise verimi diisiiriir ve tehlikeli olabilecek kadar biiylik miktarda enerji getirir.

2. Takoz ekstriizyon edilemeye baslandiginda ekstriizyon hizini kontrol etmek
zordur. Bunun neticesinde ekstriizyon hizi daha da yiikselir ve takozda arzu
edilemeyen 1sinma ve yumusama olabilir. Boyle durumlarda kontroller saglanmazsa

takoz ve akiskan kovandan siddetli olarak beraber fiskirabilir.
3. Takozun bir 6n isleme tabi tutulmasi gerekir.

4. Donatimda ¢ok iyi bir sizdirmazlik saglanmasi gereklidir.

5. Kaliba asir1 yiikk gelmemesi igin ekstriizyondan once takozun, kalip deligine

uygun bir koniklikte islenmesi gerekmektedir.

6. Dokiim takozlar kullanildiginda, takoz yiizeylerinin hatalardan armdirilmasi

gerekmektedir [S6nmez,1989].

2.3 Ekstriizyon Takimlari

Dolu kesitlerin, ¢ubuk ve bantlarin, borularin ve bosluklu parcalarin
iretiminde kullanilabilecek temel bir ekstriizyon presinin ana kisimlar1 Sekil 2.8°de
gosterilmistir. Metal akisi, kalip 6mrii, verimlilik ve iiriin kalitesi acisindan en iyi
kalip performansini elde edebilmek icin ii¢ pres pargasinin Sekil 2.9°da goriildigi

gibi birbirine gore dogru bir sekilde hizalanmas1 gerekmektedir. Bu parcalar:

1. Kovan, kovan gémlegi
2. Istampa, takoz yastig1
3. Kalip siirgiisii, kalip setidir [Saha,2000].
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I s |

Sekil 2.8. Ileriye ekstriizyon presinin sematik goriintiisii.1.Pres kars1 platformu,
2.Kalip siirgiisii veya doner kalip basligi, 3.Makas, 4.Kovan, 5.Hareketli kafa,
6.Istampa, 7.Silindir kafalar1, 8.Yag tanki [Saha,2000].
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Ana piston hareket boyu = X + Kovan hareket boyu
Maksimum bosluk =Y + Kovan hareket boyu

Sekil 2.9. Bir ileriye ekstriizyon presinin karakteristik biiytikliikleri [Saha,2000].

2.3.1 Kovan

Kovan ekstriizyon presinin pahali bir bilesenidir. Bir ekstriizyon fabrikasinin
karlilig1 kovan ve diger ekstriizyon takimlarmin omiirleriyle yakindan iliskilidir. Bu
takimlara ait koruyucu bakim i¢in Ornek bir kontrol listesi Cizelge 1.1°de

verilmistir.

Kovanlar, yiiksek sicakliklarda yiiksek gerilmelere dayanabilecek sekilde

tasarlanmiglardir. Kovanlar Sekil 2.10°da goriildiigii gibi gomlekle beraber iki veya
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ii¢c parcali olarak tasarlanmaktadir. Kovan sisteminin tasariminda se¢im yapilirken

dikkate alinmasi1 gereken kriterler asagidaki gibidir:

e Ozgiil basing (kovan gdmlegindeki i¢ basing), Pc;pres giiciiniin gdmlek i¢ yiizey
alanina oranidir. Birimi ise (ton/in?) veya (N/mm?) dir.
e Kovanim azami dis cap1

e En-Boy orani (Dikddrtgen kovanlar igin)

Sekil 2.10. Indiiksiyon sistemi ile 1sitmali ii¢ parcali kovan [Bauser,2006]

Tiim diinyada yuvarlak ve dolu kesitli takozlarin basildigi direkt ve endirekt
ekstriizyon preslerinde genel olarak yuvarlak sekilli kovan gomlekleri
kullanilmaktadir. Cok az sayidaki preste ise hem yuvarlak hem de dikddrtgen
kovanlar kullanilmaktadir. Dikdortgen kovan kullanilmasinda amaglardan biri hava
araglarmin inis paletleri gibi genis profillerin {iretilebilmesi, bir digeri ise daha
iniform malzeme akisidir; boylelikle 6zgiil pres yikiiniin daha diisiik olmasi

saglanmaktadir [Saha,2000].
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Cizelge 2.1. Ekstriizyon takimlar1 koruyucu bakim kontrol listesi [Saha,2000].

Parca Kontrol

Kovan Eksenellik

Termokupullar ve bagli sistemler

Termal sok olmamasi

Gaz aleviyle 1sitmadan dogrudan temas olmamasi

Tutucuya gore pozisyonu
Sertlik

Kovan gémlegi Yataklama ylzeyi
Sertlik

Catlama

i¢ kisimda soguma olmamasi

Gomlek iginin temizlenmesi

Kovana gore hizalamasi

Istampa Kovan ile eksenellik

Istampa baglanti somunlari

Catlama

Takoz yastigi Dis ¢api ve bunun kovan gémledi i¢ ¢apiyla kiyaslanmasi

Temas yuzey alani

Asir malzeme yapigsmasi olup olmadigi

Kalip seti / Kovan ve i1stampayla hizalanmasi
Kalip surgusu Ara blok kilit stirgtist
Kalip sikicl

Kalip ylzeyinde malzeme yapismasi olup olmadigi

Kalip ylzeyi ile makas arasindaki bosluk

Kovanlar 1sindiklarinda her yonde serbestce genlesebilecekleri bir sekilde
monte edilirler. Bu sayede kovanin pres merkez hattina gore yeri degismez. Kovan
gomlegin diizgilin bir sekilde asinmasini saglamak amaciyla merkez hatt1 ¢cevresinde
dondiiriilebilmelidir. Kovan, pres hatt1 boyunca hidrolik olarak hareket ettirilebilen
bir kovan yuvasi igerisine sabitlenmektedir. Dogrudan kovan igerisine veya kovan
yuvasina yerlestirilen elektrik direncli 1sitic1 yardimiyla kovan yaklasik 427 °C’ye
kadar 1sitilmaktadir. Biiylik kapasiteli preslerde son derece biiylik olan kovan
kiitlesi ve kovan boyutu nedeniyle geleneksel ¢epegevre kovan isitic1 elemanlari
kullanarak gomlek i¢ sicakligini sabit tutmak olduk¢a zordur. Ekstriizyon

sicakligmin daha iy1 bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in, ¢cok bolgeli sicaklik
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kontrolii ve 1sitma sistemlerinin kullanildigi kovan 1sitma yontemleri gelistirilmistir.
Bu yontemlerde, alt1 bolgeye ayrilan 1siticilar birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilmektedir. Kovan igerisine yerlestirilen indiiksiyon 1sitici ile de kovani 500 °C’ye
kadar 1sitmak miimkiindiir. Kovan gomleginin yumusamaya kars1 yliksek direncli
uygun bir celikten yapilmasi ve iyi tasarlanmis bir kovan igerisine yerlestirilmesi

halinde, bir gémlek 30000 ile 40000 baski1 yapabilmektedir [Saha,2000].

2.3.2 Istampa

Vidalanabilen yastikli 1stampalar ekstriizyon sanayinin standart bir ekipmani
haline gelmistir, Ozellikle 6063 gibi yumusak alagimlarin c¢ekici sistemler
kullanilarak yapilan ekstriizyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Takoz
yastiginin kovan ile hizalanmasi ve yastigin tasarimi gibi pek cok faktor dikkate
almarak gilinlimiiz ekstriizyon preslerinin c¢ogu vidali takoz yastikli hale
dontstirilmistiir.  (Sekil 2.11) Vidali yastigin islem swrasinda basariyla
kullanilabilmesi, yastigin tasariminda, uygulamada kazanilan tecriibelerden

oldugunca yararlanilmasina baghdir.

Sekil 2.11. Sabit bir takoz yastig1 ve 1stampasi [ Saha,2000].

Tasarim disinda; vidali yastigin performansini belirleyen faktorler su sekildedir:

e Yaglama
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e Hizalama
e Onisitma

e Yastik ile kovan arasindaki bosluk kosullar1 sayilabilir [Saha,2000].

2.3.3 Kalip Siirgiisii veya Doner Kalip Bashgi

Kalip ve destek takimlarmin igine yerlestirildigi kalip siirgiisii ya da doner
kalip baslig1 bir presin ana parcalarindandir. Sekil 2.12a’da gdsterilen kalip siirgiisii,
presin merkez hattina dik dogrultuda hareket etmektedir. Hem kalip siirgiisii hem de
doner kalip basligi presin karsi platformu iizerine yerlestirilmektedir. Kalip siirgiisii
genel olarak aynm1 anda bir ya da iki kalip yerlestirilebilecek sekilde
tasarlanmaktadir. Buna karsin doner kalip bashig1 Sekil 2.12b’de gosterildigi gibi iki
kalib1 birden ay1 anda tastyabilmektedir.

b)

Sekil 2.12. Kalip tutucu sistem: a) kalip siirgiisii, b) doner kalip bashigi.
[Saha,2000].
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Doner kalip bagligi kullanilmasi halinde kalibin degistirilmesi, diizeltilmesi ve
sogutulmas1 daima presin ayni tarafinda gergeklestirilmektedir. Kalip, kalip
tutucular ve destekler hizli ve kolay bir sekilde degistirilebilmeleri igin, siirgiiye

yada doner basliga U- sekilli bir agikliktan takilmaktadirlar.

Son zamanlarda biiyiik kapasiteli preslerin kalip tutucularinda, dogru kesme
amaciyla kalip pozisyonlama cihazlar1 (Sekil 2.13) ve kaset tipi kalip 1sitic1 gibi pek
cok yenilik gerceklestirilmistir. Orta Olgekli preslerle kiyaslandiginda bu preslerde
kalip seti kalip seti kalinligi fazla oldugundan kalibin kesme ylizeyinin pozisyonu
1s1l genlesme ve biiziilme nedeniyle bir miktar degismektedir. Kesme yiizeyi uygun
bir sekilde yerlestirilmediginde, kalip 6n yiiziinde aliiminyum kalmakta ve bu
durum daha sonraki takozlarda renklenmelere ve kabarciklanmaya sebep
olmaktadir. Kalip sicakligini rejim halinde tutmak, kalip degistirme pozisyonunda

kalip kaseti icerisine bir kartus 1sitict (Sekil 2.14) yerlestirilmektedir [Saha,2000].

Sekil 2.13. Dogru bir kesme islemi i¢in kalip yerlestirme diizenegi [Saha,2000].
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Sekil 2.14. Kalip kaset 1siticis1 [Saha,2000].

2.3.4 Yardimci Donanimlar

Aliiminyum ekstriizyonunda prese ilaveten sekil 2.15’de gosterilen pres
hattiyla baglantili baz1 diizeneklere de gereksinim duyulmaktadir. Cogu ekstriizyon
sisteminde indiiksiyonla ya da gazla kiitiik 1sitma ve sicak kiitiik kesme diizenekleri
geleneksel indiiksiyon veya gazla takoz isitma diizeneklerinin yerini almistir.
Kiitiikler kullanilan kaliba gore ve arzulanan {iriin boyuna gore ideal boylarda
kesilerek takoz haline getirilmektedir. Sicak kiitik kesme, ozellikle i¢ci bos
kesitlerin ekstriizyonunda, kalibin dengeli 1sinmadig1 baslangi¢ kosullarinda kalibin
koprii ve bacaklarinda catlamalarin olusmasini dnlemek amaciyla akma basmcini
diistirmek i¢inde avantaj saglamaktadir; bunun i¢in baslangigta kisa boylu takozlarla

isleme baslayarak uygulanan basing azaltilmaktadir.
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Sekil 2.15. Presle baglantili ¢alisan yardimc1 donanimlar [Saha,2000].

Essicaklik ekstriizyon islemi gergeklestirebilmek ig¢in kiitiik kesme sisteminin
ardina indiiksiyonla sok 1sitma ya da konik su sogutma diizenekleri de monte
edilmektedir. Ayrica hava araclarinda kullanilan ekstriizyon iriinlerinin geriye
ekstriizyonla iiretiminde kullanilmak {izere sicak takoz soyma sistemleri de (Sekil

2.16) gelistirilmistir.

Ekstriizyon kaliplarmin uygun bir sekilde calistirilmasi ve pres baski siiresini
bosa harcamamak i¢in modern ekstriizyon sistemlerinde 1yi bir kalip 1sitma
sisteminin kullanimi1 bir zorunluluk halini almistir. Her kalip i¢in ayr1 bir kamaranin
oldugu ve her kalibin ayr1 arabalarla yiiklendigi ¢ok odali kalip firmlar1 geleneksel
istten yiiklemeli, sandik tipi kalip firinlarmin yerini almistir. Bu yeni firinlarda her
kalip setinin kendine 6zgii 1sitma kosullarinin saglanabilmesi amaciyla her bir
yiikleyici ayr1 bir 1sitma ve sicaklik kontrol sistemine sahiptir. Sekil 2.17°de her
kalibin azot atmosferinde, sicaklik kontroliiniin hassas oldugu odalarda 1sitilmasi
icin gelistirilmis bir diger ¢cok odali kalip firmi1 gosterilmektedir. Bu tip bir tasarim,
kalip dmriinii uzatirken, yliksek sicaklik oksidasyonunu onleyerek daha iyi bir iiriin

ylizey kalitesi saglamaktadir. Bu yontemde kalip sicakligi hassas bir sekilde
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ayarlanmakta ve geleneksel kamarali firmlarda diger kaliplarm yiiklenmesi ve

alinmasi sirasinda olusan 1s1l soklar olusmamaktadir.

Sekil 2.17. Cok kamarali, ayr1 ayr1 agilabilen kalip firm1 [Saha,2000].

Uriiniin presten ¢ikarken ¢ikis hattinda ani sogutulmasi aliiminyum ekstriizyon
sanayisinde oldukca biiyiik bir dneme sahiptir. Su tankinda ani sogutma ya da ¢ikis
tablasi altindan ve istiinden fan ile sogutma diizeneklerinin yerine gittikge su spreyi
ile sogutma sistemleri almaktadir. Karmasik sekilli iirtinleri arzulanan mekanik
ozelliklere ve yiizey kalitesine sahip olmasi i¢in gerekli kritik soguma hizinin
iizerinde bir soguma hizi saglamak amaciyla suyun havayla piiskiirtiildiigii yiiksek

basing ve yiiksek hizli su piiskiirtme diizenekleri gelistirilmistir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Profiller i¢cin 6zel su piiskiirtmeli ani sogutma sistemi [Saha,2000].

Besleyici plakali, 6n giris bosluklu ve hazneli kaliplarla yapilan ekstriizyonda
genel olarak c¢ikista bir ¢ekici sistem kullanilir; bu ¢ekici sistem ayni zamanda
ayarlanabilir bir sicak kesme testeresine de sahiptir. Giinlimiizde geleneksel tek
cekici ve sicak kesme testereli sistemlere kiyasla daha avantajli olan ¢ift cekicili

sistemler gelistirilmistir.

Sekil 2.19°da 4400 ton (44 MN) Kkapasiteli bir presin ¢ikis hatti
gosterilmektedir. Bu diizenekte profillerin zedelenmeden, rahatca hareket
edebilmesi ve (kirlenme olmamasi i¢in) miimkiin oldugunca az grafit kullanilmas1
icin merdanelerden yararlanilmistir. Diizenekte tiim ¢ikis yolu asagi indirilerek ilk
kayis lizerinde iriinlerin dikey pozisyonlar1 ayarlanmaktadir. Hassas bir sekilde
ayarlanan konveyor sistemi ile hem tam otomatik bir ¢alisma saglanmakta hem de
hassas profiller dikkatli, bir sekilde tasmmaktadir. Sekil 2.19°da profillerin ¢ikis

hattindan gerdirme hattina nasil aktarildig1 da goriilebilmektedir.
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Sekil 2.19. Sicak kesme ve ¢ekme ¢enelerinin goriildiigi bir pres ¢ikig sistemi:

(1)Sicak kesme testeresi (2) Tutma kiskaglar1 agik halde bir gekme ¢enesi, (3)
Parcayi tutmakta olan bir ¢cekme ¢enesi [Saha,2000].

Sekil 2.20°de ise iriinlerin zedelenmeden tutulmasi i¢in tasarlanmis On ve
arka gerdirme ¢eneleri gosterilmistir. Gerdirme diizeneginin ¢aligmasi televizyon
kameralariyla izlenebilmektedir; istenilen profil boyunun kendi kendine
ayarlanabilmesi tamamen otomatik bir ¢alismaya olanak saglamaktadir. Ayrica
par¢ali sikistirma ¢eneleri profil uglarinda olusabilecek bozulmalar1 en aza
indirmektedir. Sabit bir bant konveyor seklindeki profil toplama tablasi profillerin

iyi bir sekilde demetlenmesine yaramaktadir.

Stirekli olarak verimliligi arttrma talepleri ve gelecege yonelik maliyetleri
azaltma arzusu nedeniyle ekstriizyon endiistrisinde daha biliylik otomasyon
sistemlerinin gelismesi devam etmektedir. Giliniimiizde bu konuda, iiriinlerin
kesilmesi ve istiflenmesine yonelik talepler karsilanmistir. Tezgah alt1 nihai kesme
testeresi, boy kesme tablasi, kesilen pargalarm istiflenmeye taginmasi gibi pek ¢ok

diger sistemleri de iceren en modern testere sistemleri de vardir.
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Testere sistemiyle baglantili olarak, ‘‘Gnce gelen, dnce gider *’prensibine gore
tasarlanmig profil istifleme diizenegi Sekil 2.21°de gosterilmektedir. Bu diizenek
ayn1 zamanda profilleri sepet igerisinde istifleme bolgesinden 1sil islem firinina
tagiyan bir konveyore, bos sepetleri istifleme bdlgesine geri tasiyan bir konveyore

sahiptir.
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; _-t,-,',,- -ﬁp AN
= ;?AEE%E?LEVEH > ~-JL-—

&

..‘w

Sekil 2.20. Gerdirme diizenegi arka ¢enesi. (1) Gerdirme diizenegi 6n ¢enesi

[Saha,2000].
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Sekil 2.21. Otomatik profil istifleme diizenegi. (1)Profil sepetine profillerin
istiflenmesi [Saha,2000].

2.4 Entegre Sistemler

Bir aliiminyum ekstriizyon tesisinin performans: biiyiik Olgiide yardimci
donanimlara baglidir. Pres kontroliindeki gelismelerle birlikte yardimci
diizeneklerde de 6nemli iyilesmeler gerceklestirilmistir. Bir ekstriizyon isletmesinin
verimliligi Sekil 2.22°de gosterildigi gibi takoz 1sinma ve boy kontrolii, ekstriizyon
presi ve yiikleme bosaltma sistemleri olmak {izere ii¢ ana faktore baghdir. Ayrica
pres performansi da uygun kalip ve takim 1sitma sistemlerinin kullanimina baghdir.
Uygun kalip ve takim tasariminin yaninda hizli ve etkin bir 1sitma; kalip 6mrii, pres
performanst ve sonug olarak verimlilik tizerinde dnemli bir etmendir. Verimliligin
kontrolii:

e Kiitiiklerin 1sitilmasi ve sicak kiitiiklerin en uygun boyda sicak kesme ile takoz
haline getirilmesi ve ardindan konik ani sogutma islemiyle ekstriizyona
hazirlanmasi,

e Kalip ve takimlar1 uygun sicaklikta kullanarak durma siiresinin azaltilmasi,
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e Otomatik cift ¢ekici sistemlerle ¢ikis sicakligi ve ¢ikis hizinin kontrol altinda
tutulmasi,

e (Cikis hattindan, 1511 islem i¢in istifleme asamasma kadar otomatik tasima
sistemleri kullanarak tasima hasarlarmin ve is¢ilik maliyetlerinin azaltilmasi ile

saglanabilmektedir.

Glinlimiiz biiylik pres iireticileri sadece pres imali ve montaji ile kalmayip,
takozlarin 1sitilmasindan, soguyan ve gerdirilen iriinlerin kesilmesine kadar her
tirlii ekipmani saglamaktadir. Bu gelismeler o6zellikle aliiminyum ekstriizyon
tesislerinde basari ile kullanilmaktadir. Isletme igin proses maliyeti birincil dncelige
sahiptir ve ekstriizyon isleminde 6lii zaman1 en aza indirmek amaciyla farkli pres
programlari i¢in tiim ¢alismanin otomatik olarak yiiriitiilmesi hem presin hem de

yardimc1 diizeneklerin ¢aligmasini kapsamaktadir.

Aliiminyum ekstriizyonunda pres cikisinda gerceklestirilen islemler tiim
ayrintilariyla arastirilmalara konu olmaktadir, zira iiretilen kesitlerin cesitliligi
oldukca artmustir. Bir ekstriizyon sisteminin tasarimindaki en 6nemli hususu hassas
kesitli riinlerin zedelenmeden nakledilmesidir. Kiitiiglin 1sitilmasindan 1s1 iglem
firmlarmma kadar tlim asamalar1 barindiran entegre bir aliiminyum tesisi asagidaki

donanimlara sahip olmalidir:

o Takoz 1sitma sistemleri (Indiiksiyon ya da gazli) ve bu sisteme ekli takoz
kesme diizenekleri,

. Indiiksiyonlu sok 1sitic1 / su ile konik sogutma diizenekleri,

o Havacilikta kullanilan alagimlarin geriye ekstriizyonu i¢in sicak takoz soyma
diizenegi,

o Cok bolmeli / cok odali tek hiicre kalip firinlari,

. Ayri1 ayr ve birlikte kullanilabilen hava ve su ile hizli sogutma sistemleri,

o Miisteri ihtiyaclarma gore tek ya da ¢ift ¢ekici,

. Otomatik tasima sistemleri gerdirme diizenekleri,

o Profil testereleri ve 6lgme sistemlerti,

e Istifleme sistemleri,

o Isil islem firinlar1 [Saha,2000].
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Sekil 2.22. Verimlilik kontrol sisteminin iglevsel blok diyagrami [Saha,2000].

2.5 Ekstriizyon Presi Se¢cimi

Birim alanda ekstriizyon i¢in gerekli basing (birim basing) degeri ekstriizyon
presi se¢cimindeki temel kriterdir. Kapasitesi, ton cinsinden uygulayabilecegi kuvvet
olarak verilen ayni iki preste, kovan c¢ap1 daha diisiik olandan daha yiiksek birim
basing elde edilir. Sabit bir kuvvet i¢in kovan ¢api arttikca 6zgiil basing azalmakta

ve sonug olarak presin ekstriizyon kapasitesi azalmaktadir.

Ekstriizyon isleminin gerceklesebilmesi i¢cin presin birim veya 6zgiil basing
degeri, islem kosullarinda malzemenin ekstriizyonu icin gerekli basing degerinden
daha biiylik olmalidir. Alasim tiirii ve gérmiis oldugu islemlere, ekstriizyon oranina,
takoz boyuna ve sicakligina, ekstriizyon hizina ve gevrel cember capina bagli olarak

ekstriizyonun gerceklesmesi i¢in gerekli basing degeri degisebilmektedir.

Daha yiiksek fiziksel ve mekanik oOzelliklere sahip {irlinler elde etmek
amaciyla takoz sicakliginin diisiik ve ekstriizyon hizinin tutuldugu uygulamalarda,
buna uygun yeterli kapasitede bir presin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Ekstriizyon presi; pres karsit platformu ve germe g¢ubuklar1 da dahil olmak {izere
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ekstriizyon preslerinde genis kalip setlerini tutabilen, 6n gerilmeli gergi cubuklari
kullanilmaktadir; bu sayede kalip esnemesi miimkiin oldugunca azaltilarak, iiriiniin
boyut tolerans araligi daraltilmaktadir. Ekstriizyon presleri ayn1 zamanda dogru ve
ayarlanabilir bir hizalama diizenegine sahip olmalidir. Hizalama sistemi istampa,
kovan ve kalibin Sekil 2.9 gorildigii gibi aynt merkez hatt1 {izerinde olmasini

saglamaktadir. [Saha,2000].

2.6 Ekstriizyon Malzemeleri

Ekstriizyon yontemiyle sekil vermede, genellikle diger plastik sekil verme
yontemleriyle sekillendirilebilen tiim malzemeler kullanilmaktadir. Ekstriizyon
yonteminin ilk uygulamaya kondugu zaman ¢ok az sayida malzeme ekstriizyon
edilebiliyordu. Ekstriizyon presleri ve takimlar1 gelistirildikge ekstriizyon edilen
malzeme c¢esidi de c¢ogalmaya baglamistir. 20.ylizyilin baglarinda bakir ve
alasimlarinin ekstriizyon edilmesi, ekstriizyon yonteminde bir doniim noktasi olarak
kabul edilmistir. Giinlimiizde ekstriizyon mamullerine duyulan ihtiyaca paralel

ekstriizyon edilebilen malzeme ¢esidi hizla artmaktadir.

Ekstriizyon edilebilen metaller biiyiik farkliliklar gdsterir. Bunlardan
bazilarmim ekstriizyona kars1 egilimi fazla olmakla beraber, ekstriizyon islemi
esnasinda birtakim giicliikler dogururlar. Bazi metaller ise, degisik sicaklik
derecelerinde daha fazla giicliikler ¢ikarirlar ve 6zel teknik ve donatim gerektirirler.
Bu farliliklar1 olusturmaya yardim eden faktorler arasinda metallerin sertlikleri,
ekstriizyon esnasindaki sicaklik derecesi, ekstriizyon hizi gosterilebilir. Bu
metallerden plastiklik 6zelligi yliksek olanlar soguk olarak ve diger metaller sicak

olarak ekstriizyon edilebilirler.

Genel olarak sekil degistirme ve ekstriizyon edilebilme, ekstriizyon malzemesi
ve sekil degistirme sartlarina bagli karmasik parametrelerdir. Sekil degistirme
kavrami, bir malzemenin hangi kolaylikla ve iyilikle sekil degistirebildigini belirler.

Bir malzemenin kolay sekil degistirebilmesi verilen sartlarda gecerli olan sekil

degistirme mukavemeti (Akma Gerilmesi) G ’ya baghdir. Iyi sekil degistirebilmesi

ise sekil degistirme kabiliyeti ( f, ile orantilidir. Buna gore sekil degistirebilirlik;



28

(P Fr
W= —— 2.1)
Ca

Bu iki sekil degistirme 6zelligi o ve @ g ekstriizyon isleminde ¢ok zor
tayin edilebildiginden, sekil degistirebilirlik genel olarak laboratuar denemeleri ile
tayin edilebilir. Go ve @ g ‘in dlgiilmesi igin sicak sekil degistirmede “burulma

deneyi” en uygundur [Sonmez,1989].

2.6.1 Aliiminyum Ekstriizyonu

Hafif metal ve alasimlar1 birgcok oOnemli O6zelliginden dolay1 ekstriizyon
yonteminde kullanilan malzemelerin basinda yer almaktadwr. Aliiminyum ve
alasimlar1 300 °C ve 600 °C sicaklik araliginda ekstriizyon yapilir. Esas olarak
bilinen biitlin aliminyum alasimlar1 ekstriizyona uygundur. Aliminyum ve
alasimlarinin kullanim alanlar1 ¢ok genis olmakla beraber, esas kullanim alanlari
insaat sektori, tasit yapimi, yan sanayi olarak toplanabilir. Mukavemeti yliksek ve
soguk cekilebilir alasgimlardan c¢ubuk ve boru imalinde sertlesme isleminden
yararlanilabilir. Eger toleranslarin daraltilmasi isteniyorsa, korozyon gibi
nedenlerden dolay1 sertlesebilir malzemeler istenmiyor ise, ekstriizyon ile imal
edilemeyen veya ekonomik olarak ekstriizyon kii¢ilk mamul kesitleri isteniyor ise

yart mamul boru, ¢ubuk veya tel seklinde soguk olarak ¢ekilir [Sonmez,1989].

2.6.2 Bakir Ekstriizyonu

Bakir ve alasimlari, ekstriizyon sicakligi 600-1000 °C arasinda olan
gruptandir. Ekstriizyonda kullanilan bakir ve alasimlari; bakir-¢cinko alasimlari
(piring, Ozel piring), bakir-kalay alasimlar1 (kalay bronzu), bakir-aliiminyum
alagimlar1 (aliiminyum bronzu) , bakir-nikel alasimlar1 ve bakir-nikel-¢cinko

alasimlaridir [Bing61,2001].
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2.6.3 Magnezyum Ekstriizyonu

Magnezyum alasimlarinin 6zellikleri, aliminyum alasimlarinin 6zelliklerine
benzemektedir. Yogunluk ile mukavemet degerleri arasinda ¢ok uygun bir deger
vardir. Bu 0Ozelliklerinden dolayr havacilikta, uzay ve reaktdr teknolojisinde
kullanilmaktadir. Bu alagimlar, hegzagonal kristal yapisina sahip olduklarindan
aliminyumdan daha zor sekil degistirme derecesine sahiptir. Takozun
homojenlestirilmesi, sekil degistirme dayanimi diisiiriir fakat ekstriizyon isleminden
once uzun siire tavlanmas1 Mg4Al3 fazi ile heterojen bilesenlerin ¢oziinmesi ve bu

sayede 1yi bir ekstriizyon edilebilirligin saglanmasi i¢in gereklidir [Bing61,2001].

2.6.4 Celiklerin Ekstriizyonu

Celik borular1 ve profiller genellikle St37, St42, St52 karbon celiklerinden
imal edilmektedir. Bununla birlikte az miktarda, gerekli oldugu durumlarda, kaliteli
celikler (6rnegin; paslanmaz ve asitlere dayanikli celikler), ekstriizyon yontemiyle
sekillendirilebilmektedir. Celikler de nikel alasimlari gibi zor ekstriizyon edilen
malzeme grubundandir. Sekil degistirme direngleri yliksek oldugundan gerekli
ekstriizyon kuvvetini belli degerlerde tutabilmek igin 1000-1300 °C’lik yiiksek
sicakliklar kullanilmaktadir. Ancak bu durumda takimlarda asmnma problemleri

ortaya ¢ikmaktadir [Bing61,2001].

2.6.5 Zirkonyum Ekstriizyonu

Korozyon dayanimmin ve sicak dayanimlarmin yiiksek olmasi nedeniyle,
niikleer reaktorlerde konstriikksiyon elemani ve radyoaktif ¢ubuklari i¢in zarf
malzemesi olarak kullanilir. Zirkonyumun ekstriizyonu sirasinda takimlara
stvanmasi 6nemli bir problemdir. Bunun i¢in ¢ok iy1 yaglama yapmak gerekir. Ayni1
zamanda takoza ekstriizyondan dnce bir gomlek gecirilmektedir. Dokiilen takozlar
cogu durumda bakir ve piringle kaplanir. Gomlek, gaz absorbsiyonunu Onler

[Sonmez,1989].
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2.6.6 Kursun ve Kalay Ekstriizyonu

Oda sicakligr ile 300 °C arasinda ekstriizyon edilebilen malzeme grubunu
olusturur. Bu grup sadece kursun ve kalay veya iki elementin birbiriyle olan
alasimlarini ve bu elementlerin en 6nemlileri antimon, bakir, glimiis ve kadmiyum
olan elementlerde olan alasimlar: igerir. Bu ekstriizyon malzemeleri genel olarak

borular, yumusak lehim telleri ve kablo kaplamalarinda kullanilir [Bing61,2001].

2.6.7 Titanyum Ekstriizyonu

Titanyum yiiksek ergime sicakligma sahiptir. (1668 °C) ve 822 °C’nin altinda
hegzagonal (a) ve bu sicakligm iizerine kiibik hacim merkezli () bir yapiya
sahiptir. Korozyon direncleri yiiksektir ve tercih edilen dayanim yogunluk oranina
sahiptir. Bu alagimin ekstriizyonuyla profil, boru ve c¢ubuklar elde edilir. Titan
alasimlari, dayanim arttirici olarak aliiminyum ve vanadyum, krom, mangan,

molibden ve bakir igerirler [Bing61,2001].

2.6.8 Berilyum Ekstriizyonu

Berilyum, yiiksek 1s1 kapasitesi ve sicakliga dayanikliligi yaninda korozyon
direncinin de yliksek olmasi nedeniyle niikleer miithendislik ve ugak teknolojisinde
kullanilmaktadir. Dokiim yontemi ile imal edilen blokta kaba tane olusumu ve buna
baglh olarak kirilganlik ve catlama egilimi, dokim teknigi agisindan
engellenememektedir.  Bu nedenle berilyum takozlar sinterleme teknigiyle
hazirlanmaktadir. Ekstriizyon takozlari, toz malzemelerin soguk sikistirilmasi ve

koruyucu atmosferde sinterlemesi ile iiretilmektedir [Bing61,2001].

2.6.9 Nikel Ekstriizyonu

1000 °C’nin iizerinde ekstriizyon edilen malzeme grubundandir. Nikel
alasimlarinda yapilan yar1 mamullerin mekanik miihendisliginde, kimya
miihendisliginde, elektrik miihendisliginde, elektronik miihendisliginde, gii¢
istasyonlarinda ve niikleer teknolojisinde birgok kullanim alani vardir. Nikel ve
nikel alagimlarmin korozyon direnclerinin yiiksek olmasi ve 1sida iyi mukavemet

ozellikleri gostermesi bu metalin 6nemini arttrmigtir [Sonmez,1989].
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2.7 Ekstruzyonda Malzeme Akisi

Ekstriizyon isleminde, genellikle ara verilerek bir ¢calisma yapilmakta, yani ilk
takozun ekstriizyonundan sonra ikinci takoz kovana yerlestirilmekte ve boylece
takozda sicaklik farkliliklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica takoz ile kovan 6n levha,
matris ylizeyi ve kanalinda stlirtlinme olusmaktadir. Bu durumda takoz 6n kisminda,
takoz sonuna kadar esit olmayan akis durumlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Farkli akis
durumlari, ekstriizyon kuvvetinin degismesine, malzeme kesiti ve boyunda farkl
malzeme 6zelliklerine ve diger ekstriizyon hatalarma sebep olmaktadir. Istenmeyen
bu etkenleri ortadan kaldirmak i¢in kovandaki malzeme akisinin incelenmesi

gerekmektedir.

Ekstriizyon yonteminde, malzeme akisina ait kanitlanabilir ilk arastirmalar
Tresca ve Von Obermayer tarafindan yapilmistir. Bu arastirmacilar, plakalardan
olusan kursun silindirler ve degisik renklerde boyanmis plakalardan olusan kil
takozlar kullanmislardir. Arastirmacilar akma olaymi hidrodinamik bir problem
olarak diisiinmiis ve malzeme hareketinin kesin olarak arastirmasi i¢in degisik

yontemler gelistirmislerdir.

Ekstriizyon islemi esnasinda malzemenin hareketi yani malzemenin akis1
imalatin kalitesini ¢cok bliyiik oranda etkilemektedir. Malzeme akismin diizenli ve
diizensiz olmas1 mamuliin kalite ve kalitesiz (¢esitli ekstriizyon hatalar1) olmasina
sebep olur. Ayni zamanda ekstriizyon kuvvetlerinin belirlenmesinde de 6nemli rol
oynamaktadir. Malzeme akisina, birinci derecede ekstriizyon edilen malzemenin
ozellikleri olmak tlizere ¢ok sayida islem faktorii etkilemektedir. Cizelge 2.2°de

malzeme akigini etkileyen tiim faktorler verilmistir.
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Cizelge 2.2. Malzeme akisini etkileyen faktorler [Sonmez,1989].

Faktorler Olasiliklar

1- Yontem Direkt, Endirekt, Hidrostatik

2- Yaglama Yaglamali, Yaglamasiz

3- Sicaklik Soguk, Sicak

4- Matris bigimi Diiz, Konik, Tek delikli, Cok delikli
5- Is pargasi Plastiklik 6zelligi

6- Mamul bi¢imi Cubuk, Profil, Boru, Tel

7- Ekstriizyon orani Kiiciik, Biiyiik

Stirtiinmeler, takoz merkezindeki malzemenin takoz ¢evresindeki malzemeye
gore daha hizli akmasma neden olur. Bu durum, daha diizensiz bir malzeme akigina
ve Olii bolgelerin artmasmna neden olur. Miimkiin oldugu kadar, takozun
merkezindeki malzemenin akis hizi ile takozun c¢evresindeki malzemenin akis hizi
arasindaki farki azaltmak gerekir. Hiz farklar1 ne kadar azalirsa, malzeme akis1 o
kadar ideal akis tipine yaklasir ve 6lii bolgeler de azalir. Sekil 2.23°de tipik akis ve

arzu edilen akis gosterilmistir [Sonmez,1989].

al b

Uy -y =0 - W =0

Sekil 2.23. Ekstriizyondaki hiz dagilimi: a)Tipik Akis b)Arzu edilen akis
[Zasadzinski, 1996]
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2.7.1 Malzeme Akis1 Arastirma Yontemleri

Malzeme akiginin arastirilmasinda degisik bircok yontem gelistirilmistir.
Biitiin bu yontemler, blokun i¢cinde malzeme akisini1 gosterecek markalama tarzina

ve arastirmada kullanilan malzeme cinsine gore ii¢ grupta toplanabilir.

Kullanilan malzeme cinsine gore;

a. Plastikligi yliksek malzemeler (mum, plastilin vs.) modeller

b. Sekil degistirtme kabiliyeti yliksek metalsel malzemelerden modelle (Pb, Sn, Bi

ortam sicakliginda veya diisiik sicakliklarda).

c. Al Cu ve bunlarin alagimlarindan modeller (isletme sartlarinda).

Malzeme akisini izleyebilecek markalama modellerine gore;

a. Plaka usulii: Optik ve metalografik bakimindan farkli, fakat birbirine benzer

malzemelerden plakalar bir blok teskil edecek sekilde bir araya getirilerek

ekstriizyon islemine tabi tutulur.

b. Indikatér usulii: Ekstriizyon isleminde blok yiizeyinin tutumunu incelemek igin

degisik malzemelerden kiigiik pimler blok yiizeyine yerlestirilir. Ancak bu usulde

blok merkezinin akis1 hakkinda bilgi vermemektedir.

c. Koordinat usulii: Blok simetri diizleminde ikiye bdliinmekte ve bolme

yiizeyine koordinatlar ¢izildikten sonra yariklar grafit veya benzer maddelerle

doldurulur. Blok yarilar1 tekrar birlestirilir ve bu durumda ekstriizyon edilir.
Ekstriizyon isleminden sonra blokta sekil degistirmis koordinat sistemi

incelenerek akis hakkinda fikir edinilmektedir. Bu usul arastiricilar tarafindan ¢ok

kullanilmaktadir [Sonmez,1989] (Sekil 2.24).

c)

Sekil 2.24. Koordinat usuliine gére hazirlanmis blok [S6nmez,1989].
A-)Blok B-)Koordinat ag1 ¢izilmis blok yarilar C-)Birlestirilmis blok
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2.7.2 Direkt Ekstriizyon Yonteminde Malzeme Akisi

Malzemenin kovan ic¢indeki hareketini, malzemenin plastikligi ve blok ile
takimlar arasindaki dis siirtinme Onemli Olgiide etkilemektedir. Takozun
plastikliginin homojen olmamasi; takoz i¢inde sicaklik dagilimmin farkh
olusundan, kovan, 1stampa, matris, takoz sicakliklarinin farkli olusundan ve takozun
icyapisindan kaynaklanmaktadir. Dig siirtiinme ise sekil 2.25’de gosterildigi gibi
blok ile 6n levha yiizeyi (H1), kovan yilizeyi (H2), matris alin ylizeyi (H3) ve matris
delik yiizeyi (H4) arasindaki siirtinmeden meydana gelmektedir. Ayrica takoz ile
oli bolge yiizeyr (HS) arasinda da siirtinme meydana gelmektedir (6lii bdlge

olugsmus ise).

ISTAMPA ONLEVHA TAKOZ KOTAN OLIT BOLCE KTLIP
\ _\h \\HI \ﬁy

H1

Sekil 2.25. Vasitasiz ekstriizyonda takozun ¢evresinin (1 veya 2) ve merkezin (3)

izledigi yol (sematik) [Sonmez,1989].

Takozun cevresi sekil 2.25°de gosterilen 1 veya 2 yolunu izleyerek matrisi
terk etmektedir. Ancak 1 yolu, 2 yolundan daha uzundur. Kovan i¢indeki malzeme
tabiat kuvvetleri gibi en kisa yolu takip etmekte dolayisiyla 2 numarali yolu
se¢cmektedir. Bu nedenle vasitasiz ekstriizyonda kiiciik veya biiyiik bir 6lii bolge
meydana gelir. Blok ylizeyi ile takim yiizeyleri arasindaki siirtiinme blok ¢evresini
engellemeye calisirken, blok merkezi hi¢bir engellemeyle karsilasmadan akacaktir.
Yukarida s6zii edilen faktorlerin aynm1 anda ekstriizyon islemini etkilemesi

neticesinde farkli akis tipleri olusmaktadir (Sekil 2.4) [Sonmez,1989].
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Sekil 2.26°da gosterilen A,B,C,D akis tiplerinden A tipi ideal akis tipini ve D

tipi ise istenmeyen akis tipini karakterize etmektedir.

. EETE
H AEEEaEERasEs T
L -t Ot T
rl,_ Eg PEI— T' e -?"' \.'.k
A B c D

Sekil 2.26. Ekstriizyonda olusan malzeme akis tipleri [ Saha,2000].

2.7.2.1. A Tipi Malzeme Akis1

A tipi akista, takozun kovandan ayrilis1 miimkiin olabilecek en diizenli bir
sekilde olmaktadir. Takozun plastik akigi, matrise ¢cok yakin bir sekil degistirme
bolgesinde olmakta ve takozun ekstriizyon edilemeyen kismi bicim degistirmeden
matris yoniinde hareket etmektedir. Takozun On kisimlari tabaka tabaka sekil
degistirme bolgesine girmektedir. Bu akis tipi, kovan i¢ cidarinda, matris
ylizeyinde, matris deligi ylizeyinde siirtinmenin olmadigi ve homojen
malzemelerde olugmaktadir. Biitliin sinir yiizeylerinde siirtlinme olmadigindan
blogun gevresi frenlenmeden kolayca hareket edecektir. Bunun neticesinde takozun
biitiin kiitlesi ayn1 hizla hareket etmektedir. Sirtiinme, etkili bir yaglama yontemi
ile yok edilebilir. Ancak bu yiliksek yaglama etkisine ragmen takoz merkezi ve
takoz cevresinden daha hizli akmaktadir. Sekil 2.27°de goriildiigii gibi kiiciik de

olsa 6lii bir bolge olugsmasindan malzemede sapmalar meydana gelir.

Takoz merkezinin kat ettigi yol daha kisa ve merkezden uzaklastikca daha
uzun olmaktadir. Akis hizi merkezden cevreye dogru kiiciilmektedir. Bunun
neticesinde malzeme akis1 Sekil 2.27°de a tipi ile tam uyum saglamaktadir. Ideal bir
yaglama ile merkez ile ¢evre arasindaki hiz farki minimuma indirilebilir

[Sonmez,1989].
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Sekil 2.27. Direkt ekstriizyonda takozdaki hiz dagilimi [S6nmez,1989].

2.7.2.2 B Tipi Malzeme Akis1

Takoz ile kovan arasindaki siirtiinmenin sifir kabul edildigi, fakat matris ve
matris tutucusu ylizeylerinde meydana gelen siirtiinmenin ihmal edilemeyecek
kadar kii¢iik olmadig1 durumlarda homojen malzemelerde B tipi akis meydana gelir.
Bu durumda, kenar bdlgelerinin matris deligi dogrultusundaki radyal akisi
engellenir ve bunun sonucu olarak daha biiyilik bir kayma gerilmesi meydana gelir.
Boylece A tipine gore daha biiyiik bir 6lii bolge ve genislemis bir bigim degistirme
bolgesi olusur. Takozun merkezinde bicim degistirme diizgiin olarak meydana gelir

[Sonmez,1989].

2.7.2.3 C Tipi Malzeme Akis1

C tipi malzeme akisi, kovan cidarinda, matris ve matris tutucu ylizeyinde,
matris deliginde siirtlinme oldugunda ve homojen malzemelerde olusur. Takozun
cevresi saha kovan cidarinda frenlemekte ve takozun merkezi az diren¢ gérmesi
nedeniyle matris deligi yoniinde hareket etmektedir. Sekil degistirme, B tipine gore
matrisin ¢ok uzaklarinda kayma baglar. Kayma bolgesi kesin hatalarla ortaya
ciktikca, sekil degistirmenin homojenligi gittikce kaybolur. Matristen disariya ¢ikan
her bir kesit siirtiinme etkisiyle takozun i¢ kismi ile irtibatta kaldigindan miiteakip
kesitler icin ¢ikis agiklig1 silirekli olarak daralwr. Bundan dolay1 sekil degistirme

miktarlart ¢ubuk ucundan sonuna gittikce artar. B tipinde goriilen ¢ubugunun
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ortasinda yaklasik sabit sekil degistirme bu tipte olmaz. Siirtinme nedeniyle
frenlenen ¢evre malzemesi ile hareket eden merkez malzemesi arasindaki kayma
bolgesi, ekstriizyon malzemesine ve ekstriizyon sartlarina gore az veya c¢ok sekilde
takoza cekilir. Bu durumda o6lii bolge biiytir. Ekstriizyon ilerledik¢e merkeze dogru
biiyliyen kayma bolgesinden kirler ve yaglama malzemeleri kayma bolgesi boyunca
takoz i¢ine akarlar ve ekstriizyon edilmis c¢ubuk ylizeyine c¢ikma tehlikesi

dogururlar [S6nmez,1989].

2.7.2.4 D Tipi Malzeme Akis1

D tipi malzeme akisi, C tipinde oldugu gibi, sadece siirtlinmenin ¢ok oldugu
durumlarda degil, ayrica ekstriizyon malzemesinin sekil degistirme direncinin takoz
kenar bolgesinde, takoz i¢cine gore fazla oldugu durumlarda meydana gelir. Sekil
degistirme matristen ¢ok uzakta baslar. Ekstriizyon isleminin baslangicinda
malzeme akisinin yonii, 6n levhanin dis kenarindan matris profiline dogrudur. Bu
nedenle D tipinde olusan 6lii bolge C tipinden daha biiyiiktiir. Buna bagli olarak
kayma gerilmelerinin meydana geldigi koni bolgesi daha biiylik ve belirgindir. Bu
akis tipinin olustugu durumlarda hi¢ istenmeyen ekstriizyon hatalar1 meydana gelir.
Ozellikle piring ekstriizyonun da ikilenme denen ekstriizyon hatasi islem esnasinda
cok erken baslar. Ekstriizyonda malzeme akisi i¢in yapilan arastirmalarin cogu D
tipt akis icin yapilmistir. D tipi akis ekstriizyon asla istenmeyen akis tipidir

[Sonmez,1989].

2.7.2.5 Profillerin Ekstriizyonunda Akis

Cok karmagik profillerin akis olaylar1 heniiz tam olarak agikliga kavunmus
degildir. Bu konunda tiim caligmalar basit profiller iizerinde olmustur. Profil
ekstriizyonu esnasinda ve tiim takoz c¢evresi boyunca ortaya ¢ikan bir 6lii bolge
goriilmektedir. Akis bdlgelerinin biiylikligii, matris iizerindeki delik ile matris
cevresi arasindaki uzakliga baglidir. Bu uzaklik ne kadar biiyiik ise 6lii bolge o
kadar biiyiik olmaktadir. (Sekil 2.28). Buna bagl olarak kaymaya zorlanan bdlgenin

seklinde olmayip diizensiz bir sekil gosterebilir.



Alrigt aviran hat

Sekil 2.28. iki delikli profil ve H profil bloklarmnin matris deliine akis
[Akaret,1981]
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Arastirmacilar teorik diistinceden hareket ederek kursun malzemelerden
iicgen, dortgen kesitli profillerde ve I- profillerinde akis sekillerini incelemislerdir.
Dortgen profilli ¢gubuklarda en biiylik akis hizina, tipki dairesel kesitli ¢ubuklarda
oldugu gibi, ekstriizyon edilen malzemenin merkezinde rastlanmustir. Ucgen kesitli
cubukta ise en biiylik hiz degeri, agirlik merkezinin yakinindan gecen eksen

iizerinde goriilmiistiir.

[-profillerinde ise hiz maksimumuna rastlanmistir. Bu maksimumlarin
bulundugu hat, flanslarin gévdeyle birlestigi bolgeye rastlamaktadir. Genel bir kural
sOylemek gerekirse, matris tiizerindeki deligin yanaklarindan en uzak olan
noktalardaki hiz en yiiksek degerde olmaktadir. Ancak bu kuralin dogru olabilmesi
icin siirtiinmenin profil yiizeyleri boyunca sabit olmas1 ve gecis yiizeylerinin ayni
uzunlukta olmasi gerekir. Komplike bir profilde, belli bir noktada malzeme akigin
daha hizlandirmak ve etkin duruma getirilmek istiyorsa siirtiinme degerinin kayma
boyunca homojenligini bozmak veya belli yerlerde gecis ylizeylerinin uzunluklarini

degistirmek basvurulan carelerden biri olabilir.

Profillerin et kalinlig1, fazla olan yerlerinde gec¢is yiizeyini uzatarak malzeme
akisiin yavaglatilmas1 gerekir. Bdylece et kalinligi fazla olan bolgelerdeki
malzeme akis hizi, ince et kalilikli bolgelere nazaran ve blok ekseninden uzak
bolgelere nazaran azalir. Boylece ¢ubuk diizgilin ve dogru bir sekilde ¢ikar. Bu amag
icin yapilacak degisikliklerin (gecis ylizeyi ve siirtlinme degisiklikleri) ne miktarda

olacag1 yapilacak deneylerle saptanabilir [Sonmez,1989].

2.7.2.6 Cok Delikli Matrislerde Akis

Ekstriizyon islemi, ayn1 anda iki veya daha ¢ok profil veya cubuk ekstriizyon
edilmek istendiginde cok delikli matris kullanilmaktadir. Ancak malzeme akisinin
diizenli olabilmesi i¢in deliklerin matris ylizeyine uygun bir sekilde yerlestirilmesi
gerekir. Eger matris {izerinde, takoz eksenine simetrik olarak diizenlenmis iki delik
varsa takozun simetri diizlemi bir smir gorevi yapar ve takozun her iki yarisindan
malzeme ayr1 ayr1 akar. Takozun merkezindeki malzeme diizgiin bir sekilde her iki
delige dagilmaktadir. Matris lizerinde iki yerine {ic veya dort delik bulunuyorsa,

malzeme akis1 burada da her bir delige diizenli ve esit bir sekilde olur. Takoz
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merkezindeki malzeme kiitlesi, deliklerden disar1 ekstriizyon edilen cubuklarin
ylizey tabakalarinda yer alir. Matrisin ortasinda kubbe biciminde bir Olii bolge

meydana gelir.

Matrisin merkezinde bir delik bulunuyor ve diger delikler merkezdeki delige
es uzaklikta dagilmis bulunuyorsa, takozun merkezindeki malzeme orta delikten
akar, takozun cevresindeki malzeme ise diger delikten akar, yani diger ¢ubuklar1
olusturur. Olii bdlgenin sekli ii¢ delik icin yass1 bir halka seklinde olmaktadir. Dért
veya daha fazla delik i¢in ise, yildizlardan yapilmis bir halka seklindeki 6li bolgeye

rastlanabilir.

Cok delikli ekstriizyonda takoz kiitlesi farkli ¢ubuklara dagildigindan, cubuk
kesitlerinin takoz kesitiyle tam uyusmasi beklenmez. Halbuki merkezde tek deligin
bulunmas: halinde takoz kesiti ile ¢ubuk kesiti tam uyum gosterirler. Takoz
cevresindeki malzeme kiitlesinin akisi incelenecek olursa durum daha 1y1 anlasilir.
Kovan cidar1 ile takoz ¢evre ylizeyinin siirtlinmesinden dolayi olusan kayma
bolgesi, tel delikli ekstriizyonda elde edilen ¢ubugun iizerinde es kalinlikli dig
tabaka olusturur (Sekil 2.26 C-tipi akig). Halbuki ¢ok delikli ekstriizyonlar da
kayma bolgesi malzemesi cubuklar {izerinde diizgiin bir tabaka meydana
getirmezler, aksine yer yer kalinligi degisen diizensiz bir ortii meydana getirirler.
Buradan su sonuca varilabilir; kayma bolgesindeki malzeme yalniz matris
cevresiyle direk komsu olan deliklerden ekstriizyon edilen gubuklarin iizerinde bir
tabaka olustururlar. I¢ tarafta kalan deliklerden ¢ikan gubuklarda kayma bolgesi
malzemesi goriinmez. Ciinkii bu delikler, ¢evrelerindeki diger deliklerce

korunmaktadir.

Takoz ile kovan arasindaki siirtiinmeden dolayr vasitasiz ekstriizyonda
takozun merkezindeki malzeme, ¢evresindeki malzeme kiitlesine goére daha hizli
akar. Dolayisiyla matrisin ortasindaki delikten ¢ikan c¢ubugun hizi, c¢evredeki
deliklerden ¢ikanlara gére daha yiiksek olmaktadir. Ancak ¢ubuklarin ¢ikis hizini
yaglama maddeleri kullanmak suretiyle 6nemli oranlarda degistirmek miimkiindiir.
Arastirmacilar Pb ve Al ile yaptiklar1 deneylerde yaglama yapilmas: halinde,
merkeze yakin olan deliklerden ¢ikan ¢ubuklarin hizinmn, uzakta olanlardan daha

yavas oldugunu gormiislerdir. Yaglama yapmadiklar1 zaman ise, beklenen normal
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sonucu elde etmisler, yani merkezdeki cubugun ¢ikis hizinin daha yiiksek oldugunu

gormiislerdir.

Degisik c¢aplardaki ¢ubuklarm ayni anda ekstriizyon edilmesi halinde, ¢ikis
hizlar1 arasindaki orami etkileyen faktor, yine deliklerin merkeze uzakligidir.
Ekstriizyon islemi sirasinda hizlarda bir degisiklik olacak olursa ¢cubuklar egilmeye

meylederler.

Cok delikli matrislerin kullanilmasi halinde, delikler matrisler {izerinde oyle
diizenlenmelidir ki ve delik yiizeyleri boyunca siirtiinme o sekilde ayarlanmalidir ki,
tim c¢ubuklar aymi hizda c¢iksinlar. Burada takozun sekil degistirmesinin
heterojenligin ve kovan cidarlarinda siirtlinmenin dikkate alinmasi gerektigi hemen
anlasilmaktadir. Dolayisiyla basariya ulagmak i¢in deneyler yaparak optimum

durumu tespit etmek gereklidir [Sonmez,1989].

2.7.2.7 Konik Matrislerde Akis

Malzeme akis1 yoniinden, dik acili matrislerin bazi malzemeler i¢in uygun
olmadig1 anlasilinca konik matrislerde ¢aligsmalar baglamistir. Arastirmacilar kalay1
degisik giris acili matrislerle ekstriizyon etmisler ve deligin giris agis1 ne kadar
kii¢iik ise, malzemenin hareketi o kadar diizenli olmustur. Dik acil1 bir matris B tipi
akis1 verirken, 6lii bolge ac¢ilarinda malzeme birikimine ve homojen olmayan sekil
degistirmeye neden olmustur. Yiizeye yakin bolgelerdeki siddetli kayma bolgeleri
kaybolmustur. Hacim elemanlarinin her biri yaklasik es degerde sekil

degistirmislerdir.

Konik matrisler genellikle kursun alasmiminin, celiklerin, titanyum
alasimlarinin ve yiiksek sicaklikta ekstriizyon edilen alasimlarin ekstriizyonunda
kullanilabilmektedir. Matrislerin optimum giris agilart genellikle ekstriizyon
oranmna baghdir. Ekstriizyon oranmin kiiciik olmasi durumunda matris agist da
kiiciik olabilir. Ancak pratikte ekstriizyon orani ekonomik ydnden biiylik
olmaktadir. Malzeme akisinin diizenli olmasi i¢in matris girisi agis1 da biiyiik
olmas1 gerekir. Pb’nin degisik ekstriizyon oranlarinda yapilan ekstriizyonun da

matris agis1 biiyiidiikce malzeme akisi iyilesmektedir. 30 °C’de C tipi malzeme
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akisi elde edilirken 120 °C’de B tipi malzeme akisi elde edilir (Sekil 2.9). Kursun
ve kursun alagimlarinda 90° - 120° , titanyum alasimlarinda 120° ve yiiksek
sicakliklarda ekstriizyon edilebilen alagimlarda 120° - 130° ‘lik matris agilar1
kullanilabilir. Matris girisi agilar1 bu degerlerin iizerine ¢iktig1 zaman, matris
koniklikten uzaklagmakta ve dik acili matrislere benzemektedir. Uygun matris
acilar1 secerek ve uygun bir yaglama yaparak, zor ekstriizyon edilebilen

malzemeler, konik matrisle ekstriizyon edilebilir [Sonmez,1989].

2.7.2.8. Borularin Ekstriizyonunda Akis

Boru ekstriizyonun da, dolu takozlar veya ortas1 delik takozlar kullanilir. Dolu
takozlar kullanilmas1 durumunda malafa siirtiinmesi ilave bir etki biliyiikliigli olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Aliminyum ve aliiminyum alagimlari, bakir ve bakir
alasimlarindan dolu takozlar kullanilarak yapilan boru ekstriizyonun da, cesitli
arastirmacilar akis olaylarin1 incelemislerdir. Aliminyum delinmesinde ve
ekstriizyonun da, birbirlerine dislerle baglanmis plakalardan yapilan takozlar
kullanilmis ve C tipi akis goriilmiistiir. Borunun en dis yiizeyinin, takozun en alt
tabakasinda meydana geldigi saptanmistir. Boru i¢ yiizeyi ise takozun en {ist
tabakasindan olusmustur. Takozun alt tabakalar1 genellikle borunun baslangic
kisimlarint  olustururken, tist tabakalar borunun son kisimlarini meydana
getirmislerdir. Bakir ve alasimlarmin ekstriizyonun da konik matrisler ve 6n
levhalar kullanilmistir. Kullamilan dilimli takozlarmn ylizeyine de takozlar
yerlestirilmistir ve 0,75 mm kalinlikta ¢ubukla calisilmistir. Burada iki akis tipi
tespit edilmistir; yaglanmis ve yaglanmamis akis. Yaglanmamis akma olaymnda C
tipt akis goriilirken, yaglanmis akma olaymda A tipi akisa benzer bir akis tipi

gozlenmistir [Sonmez,1989].

2.7.2.9 Merkezden Kacis, Eksantrik Deliklerden Akis

Plastilin malzeme ile eksantrik delikli matrislerle ekstriizyon yapilarak
cubuktaki akiglar iizerinde arastirmacilar ¢esitli caligmalar yapmistir. Bu
parametrelerin kombinezonu, ¢ubugun c¢ikis yoniinii, ¢ubugun egriligini ve oli
bolgenin bigimini saptar. Kovandaki siirtlinme cubugun egriligine neden olan

onemli bir etkendir. Siirtlinme degeri arttikga cubugun egriligi azalir.
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2.7.3. Endirekt Ekstriizyonda Akis

Cesitli malzemeler, direkt ve endirekt ekstriizyon yontemine tabi tutularak
malzeme akislar1 arasindaki fark aciklanmaya caligilmistir. Endirekt ekstriizyonda,
direkt ekstriizyondan daha ideal akis tipleri olusabilmektedir. Endirekt ekstriizyonda
malzemenin sekil degistirmesi her zaman, takozun matris i¢inde kalan bdlgesinde
meydana gelir. Takoz ile kovan arasindaki smir yilizeyin durumu, olusacak akisin
karakteri i¢in dnemsizdir. Matris yiizeyinin durumuna gore A tipi ve B tipi akis
meydana gelir.

Endirekt ekstriizyonda takozun temiz olmayan kenar tabakasinin ¢ubuk i¢ine
akisina neden olan malzeme girdabi olusmaz. Bu durum sekil 2.29°da, mum
malzemenin ekstriizyonun da goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi takozun dig
ylizeyindeki malzeme direkt ekstriizyonda burkularak ¢ubuk merkezine akarak
ekstriizyon hatasina neden olur ve akis idealden uzaklasir. Endirekt ekstriizyonda

ise boyle bir durum olusmamaktadir [S6nmez,1989].

Direlt Ekstriizvon

- -O© 0 -

——

Endirekt Fkstriizvon

O O

Takoz Cubuk Cam Ekstritzyon Artiz

"

Sekil 2.29. Direkt ve endirekt ekstriizyonda blok yilizeyinin sekil degistirmesi
[Sonmez,1989].
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3. ALUMINYUM VE ALUMINYUMUN
EKSTRUZYONU

3.1 Aliiminyumun Ozellikleri

Aliiminyum gii¢lii, dayanikli ve hafif bir metaldir. Giiniimiizde aliiminyumun
bu {li¢ Ozelligi de biinyesinde barindirmasi tercih edilen bir malzeme olmasini
saglamaktadir. Ozellikle bazi tiplerinin dayammmi celikten daha yiiksek olan
aliminyum alasimlari; ekstriizyon profilleri olarak kullanilmaktadir. Bakir ve ¢inko
ilaveli bazi yiiksek dayanimli alagimlar ve simdilerde havacilik endiistrisi i¢in
lityum 1ilaveli alasimlar gelistirilmelerine ragmen aliiminyum alasimlarinin biiyiik
bir ¢ogunlugu dikkatlice kontrol edilmis; magnezyum, silisyum, mangan veya

magnezyum-silisyum kombinasyonu gibi ilaveler icermektedirler [Bing61,2001].

Asagidaki cizelgede aliminyumun temel o6zellikleri, yararlar1 ve kullanim

yerlerine deginilmistir.

Cizelge 3.1. Aliiminyumun 6zellikleri (Birol,2004)

1.0zgiil agirhg 2,7 gr/cm’ Bu 6zellik bilhassa tagimacilik

olan aliiminyum; demir (7,9 endiistrisinde 6nem arz etmektedir.

gr/cm’) ve bakirin ( 8,9 gr/cmy’) Bu da artan yiikleme kapasitesi ve

ticte biri kadar agirdir. hizlarla enerji tasarrufuna katkida
bulunur.

2.Aliiminyum havayla temas Konstriiksiyonlar, binalar ve

ettiginde yiizeyi lizerinde ince ev aletlerinde bu 6zellikten

bir oksit filmi olusur ve bu yararlanilmaktadir.

yolla metal korozyondan
korunmus olur. Ayrica
anodizasyon (eloksal)
yardimiyla korozyon direnci
¢ok daha etkili hale
getirilebilir.
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Cizelge 3.1.°in devami: Aliiminyumun 6zellikleri (Birol,2004)

3.Aliiminyumun kolayca
sekillendirilebilmesi folyo,
cubuk, boru ve kablo gibi
cesitli formlar i¢cin malzemeyi

iiretime elverisli kilar.

Alliminyum, glinlimiizde
karmasik odali ekstriizyonlarda en
1yl materyal olarak kabul

edilmektedir.

4.Aliiminyum zehirsiz ve
kokusuzdur. Yiizeyi piiriizsiiz,
kolayca yikanabilirdir ve
iizerinde mikrop

barmmamadigindan hijyeniktir.

Bu 6zelliklerinden dolay1
icecek kutularinda ve folyolama ile
yiyecek paketlemede yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir.

5.Diisiik sicakliklarda gelik
gibi malzemeler kirilganken
aliminyum gii¢lii yapisini

korur.

6.Saf aliiminyumun ¢cekme
dayanimi yiiksek degildir fakat
alasim ve temperlemeye baglh

olarak artiglar gerceklesir.

Yapilacak uygulamaya gore en
uygun dayanim karakteristigini
gosteren aliiminyum alagimini
secgebiliriz. Baz1 alagimlar ¢gekme
dayanimi bakimindan ¢elikten daha
giiclii ya da ona yakin degerler

verebilirler.

7.Aliiminyuma kolaylikla
kimyasal veya elektrokimyasal
olarak yiizey islemi ya da
boyama yapilabilir.

Her seyden 6nce anodizasyon
ve boyama islemleri ile miikemmel
korozyon direnci ve genis bir renk
varyasyonu yakalanir. Boylelikle
aliminyum, binalarin i¢ ve dis
yapilarinda ve evlerdeki elektrikli

cthazlarda sik¢a kullanilir.

8.Aliiminyumun elektrik
iletkenligi bakirin %60°1
kadardir bununla birlikte
aliminyumun 6zkiitlesi bakirin

yaklagik ticte biri kadardir.

Bu 6zelliklerinden dolay1
aliminyum gii¢ iletisim
kablolarinda, ampullerde ve diger

elektrikli alanlarda kullanilir.
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Cizelge 3.1.°in devami: Aliiminyumun 6zellikleri (Birol,2004)

9.Alliminyumun 1s1 iletkenligi Bu 6zelligi pisirme
celigin 1s1 iletkenlik degerinin gereglerinde, klimalarda, 1s1
ti¢ katidir. esanjorlerinde ve otomobil motor

parcalarinda aliiminyumdan
yararlanmamizi saglar. Ayrica
aliminyum giines kolektorleri gibi

enerji depolama ekipmanlarinda da

kullanilmaktadir.
10.Aliminyum manyetik Boylelikle aliiminyum
degildir. CD’lerde ve denizcilikte pusulalarda
kullanilir.
11.Aliiminyum 1s1, 151k ve Bu 6zellik; aynalar, kizilotesi
elektrik dalgalarini biiytik kurutucular, aydinlatma ekipmanlar1
Ol¢iide yansitur. gibi yerlerde kullanilmasini saglar.

Ayrica, aliminyum, binalarda

izolasyon malzemesi olarak da

kullanilir.
12.Aliminyum kolaylikla geri Enerji ve kaynaklarin
doniigebilir. Ayrica diisiik korundugu giiniimiizde aliiminyum
ergime sicakligindan dolay1 ideal bir malzeme olarak goze
islem ekonomik olarak carpmaktadir.

gerceklesir.

3.1.1 Atom Yapisi ve Kristal Kafesi

Aliiminyum, periyodik tablonun “3A” grubundadir; atom numarasi 13, atom

cap1 1,43A°" iyon cap1 0,86A° ve atom agirhg1 26,97 dir.

Aliiminyum ylizey merkezli kristal kafesine sahiptir (Sekil 3.1). Her bir
aliminyum atomu komsu on iki iyon tarafindan ¢evrelenmis oldugundan

koordinasyon sayis1 12°dir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1. Aliiminyum kristal kafesi elementel kiipliniin yapis1 [Sezer,1975].

Aliminyum kafesinin bir elementel kiipiiniin kenar uzunlugu a; (kafes

parametresi = %99,97’lik metalde 4,046 + 0,004 A’ ve %99,996°1ik metalde 4,0413

+ 0,001 A° (yuvarlatilmis olarak: 4,04 A%) dur. Elementel kiipte birbirine en yakin
komsu iki iyon arasindaki mesafe 2,86 A° “dur [Sezer,1975].

Sekil 3.2. Aliiminyum kristal kafesi elementel kiiptindeki iyon dizilisi [Sezer,1975].

3.1.2 Fizikokimyasal Ozellikleri

3.1.2.1 Yogunluk

Hem s1vi hem kat1 aliiminyumun yogunlugu artan saflik derecesiyle orantil
olarak diiser. Asagida tavlanmis kati metalin 20 °C’deki yogunlugu igin birkag
deger verilmistir [Sezer,1975]:

Al % 99,25 99,40 99,75

d, g/cm’ 2,727 2,706 2,703
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3.1.2.2 Ergime Noktasi

Asagidaki siralamada goriildiigii gibi aliminyumun ergime noktasi artan saflik

ile yiikselir [Sezer,1975]:

AL% Sicaklik °C
99,2 657
99.5 658
99.6 658,7
99,97 659,8
99,996 660,24

3.1.2.3 Kaynama Noktasi

Metalik aliiminyumun kaynama noktast ve buhar basinci iizerine cesitli
yazarlarin verileri birbirinden olduk¢a ayrilmaktadir. Cok muhtemelen atmosferik
basingta 2500 °C’luk bir kaynama noktast dogru degere en 1yi sekilde uymaktadir.
[Sezer,1975].

Sicaklik, °K 1475 1880 2770
Buhar basinci, mmHg 0,01 1,0 760

3.1.2.4 Is1 iletkenligi

Alliminyumun 1s1 iletkenligi artan saflik derecesi ile biiylir. Bu, % 99,489
Al’lu bir metal i¢cin 200 'Cde 0,5 ve %99,70 Al'lu bir metal i¢in 0,531
cal/cm.s’C’dir [Sezer,1975].

3.1.2.5 Viskozite ve Yiizey Gerilimi

Sekil 3.3’de %99,85’lik aliminyumun viskozitesinin sicakliga bagli olarak

degisimi gosterilmistir; daha az saf metalin viskozitesi daha diistiktiir [ Sezer,1975].
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Sekil 3.3. Ergimis aliminyumun viskozitesi [ Sezer,1975].

3.1.2.6 Elektrik iletkenligi

Bakirinki ile karsilastirilmis olan asagidaki tabloda gorildigi gibi
aliminyumun elektrik iletkenligi yiikselen saflik ile artar [Sezer,1975].

Al % Sicakhk, °C Bakira Gore %
99,50 0 62,5

99,95 0 64,5

99,971 20 64,9

99,996 20 65,45

3.1.2.7 Ergime Isis1

Metalik aliiminyumun ergime 1sis1 bir¢cok arastirmaci tarafindan tespit
edilmistir. Ozgiin 1smm degeri takriben 93 kcal/g, atom 1s1sminki ise 2520 kcal/g

atomdur [Sezer,1975].

3.1.2.8 Ozgiil Is1 ve Entropi

Cizelge 3,2°de 0-1000 °C sicaklik diliminde aliiminyumun ortalama ve gercek

Ozgiil 1s1 degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.2. Aliiminyumun 6zgiil 1s1s1 [Sezer,1975].

Sicaklik 0 °C’den belirtilen Gergek ozgiil | Atom 1s1s1
°c sicakhga kadar 1s1 cal/g. °C cal/g. Atom °C
ortalama ozgiil 1s1

0 0,2220 5,99
100 0,2259 0,2297 6,20
200 0,2297 0,2374 6,40
300 0,2386 0,2451 6,61
400 0,2374 0,2519 6,82
500 0,2413 0,2606 7,04
600 0,2452 0,2683 7,25
657 (katr) 0,2473 0,2727 7,36
657(s1v1) 0,3904 0,2502 6,75
700 0,3818 0,2523 6,81
800 0,3654 0,2571 6,93
900 0,3541 0,2619 7,07
1000 0,3541 0,2667 7,19

3.1.3 Mekanik Ozellikler

Mekanik ozellikler de biyiik Olgiide saflik derecesine baghdir. Yiiksek
safliktaki aliiminyum teknik safliktaki metale nazaran ¢ok daha yumusak ve

plastiktir, mekanik mukavemeti ise daha diistiktiir.

%99,25 Al'lu bir metalin elastikiyet modiili 7100 kg/mm® ‘dir, ¢ok saf
aliminyum ki ise ancak 6700 kg/mm’dir. Déviilmils ve tavlanmus %99,2°lik
aliminyumun Brinell sertligi 24 civarindadir,%99,9’luk aliiminyumunki 15 kg/
mm®  dir. %99,996 safliktaki soguk haddelenmis aliminyum %75’lik bir
incelmeden sonra takriben 27, yumusatilmis halde 12-15 kg/ mm” Brinell sertligine

sahiptir.

Cok sayida arastirma aliiminyum g¢ekme mukavemetinin artan saflik ile
azaldigin1 gostermistir. %99,996°lik en saf alliminyum su mukavemet degerleri ile

karakterize edilmistir: Cekme dayamimi (soguk haddelenmis) 11-13 kg/ mm?,
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(tavlanmis) 3,5-6 kg/ mmz, basing dayanimi 10,8 ve 1,2 kg/ mmz, uzama % 5,5 ve

% 40-50 [Sezer,1975].

3.2 Aliminyum ve Alasimlari

Aliiminyum ve alagimlari, diinyada demir esasli malzemelerden sonra en
onemli metal grubu olarak ikinci swrada yer almaktadir. Ayrica, hafif metaller
arasinda da gerek saf halde, gerek alasim olarak en ¢ok kullanilan ve en popiiler
olan malzemelerdir. Aliiminyum, 19. yiizyilin ikinci yarisindan bu yana endiistriyel
capta iiretilen ¢ok gen¢ bir metal olmasma ragmen, bugiin bakir ve alasimlari,
kursun, kalay ve ¢inko gibi tiim demir dis1 metallerin toplam kullanimindan daha

cok miktarda kullanilmaktadir (Ulucak, 2006).

3.2.1 Aliminyum Alasimlarinin Kimyasal Yapilarina Gore

Siniflandirilmalari

Aliiminyuma cesitli dzellikler vermesi igin ¢esitli metaller karistirilir. ilave
edilen metallere gore smiflandirma yapilir (Cizelge 3.1). Bir alasim 4 rakamdan
olusan notasyon ile tanimlanir. Aliminyum alagimlarinin isaretlendirilmesi i¢in dort
tam sayili endeks sistemi kullanilir. Bunlardan birincisi alasimi gruplandirmaya,
son ikisi de alasimi tanitmaya yani aliiminyumun saflik derecesini, gdstermeye
yarar. lkinci say1r ise alasimin gecirdigi degisiklikleri veya yabanci madde

miktarlarinin limitlerini gosterir.

Minimum %99,00 saf aliiminyum igeren 1xxx grubunun son iki rakami
minimum aliiminyum yiizdesini gostermektedir. Buna gore 1030, yabanci madde
bakimimdan bir kontrol gerektirmeyen, minimum aliiminyum miktart %99,30 olan

bir aliiminyumu gosterir.

2xxx’den 8xxx’e kadar olan alasim gruplarinda, dort tam sayidan son ikisi

0zel bir anlam tasimay1p, ancak gruptaki muhtelif alagimlar1 ayirt etmeye yarar.
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3.2.2 Alasim Elementlerinin Aliiminyum Alasimlarina

Kazandirdiklar: Ozellikler

Saf aliiminyumun 1iyi olan bir¢cok 6zelliginin (hafiflik, 1yi haddelenebilme
ozelligi, yiiksek elektrik iletkenligi, korozyona karsi mukavemet, manyetik olmayisi
vs.) yani sira dokme ve mekanik 6zellikleri cok kotiidir. Kotii olan bu 6zelliklerin
tyilestirilmesi amaciyla aliminyuma 1ilave alasim elementleri katilmistir.
Alasimlarin kullanilma yerlerine gore secimlerinin yapilabilmesi agisinda, alasim

elementlerinin aliminyum tlizerindeki etkileri bilinmelidir.

Aliiminyuma en fazla ilave edilen alasim elementleri ve etkileri kisaca asagida

belirtilmistir. [Bing1,2006].

Bakar: Bakirin disiik sicakliklarda 1s1l islem ile ve yliksek sicakliklarda ise
diger alasim elementleri ile meydana getirdigi ara fazlar, malzemenin
mukavemetini arttirir. Bununla birlikte bakir, korozyon direncini diisiiriir,

tavlanmis durumda pitting( kii¢iik noktalar halindeki korozyon) meydana gelmesine

yol agabilir.
Cizelge 3.3. Aliiminyum alasim ¢esitleri [Bing61,2006].

Alasim grubu Ana Alasim Elementi ve Tipik Ozellikler

1XXX Alasimsiz aliiminyum (minimum %99 al);
Yiiksek korozyon direnci, kolay birlesme 6zelligi
, diisiik dayani, diisiik isleme kabiliyeti, yiiksek
elektrik iletkenligi ve termal iletkenlik.

2XXX Balkar’li alagim; Yiiksek dayanim, nispeten diistik
korozyon direnci, islenebilme kabiliyeti ¢ok iyi,
1s1l iglem gorebilir.

3IXXX Manganez’li  alasim; Dislik-orta arasi
dayanim, 1y1 korozyon direnci, isleme kabiliyeti
diistk.
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Cizelge 3.3.’lin devami: Aliiminyum alagim ¢esitleri

4XXX Silisyum’lu alasim; Ekstriizyon islemi i¢in
kullanigli degildir.
SXXX Magnezyum’lu alasim; Diisiik sayilabilecek

dayanim, denizcilikte milkemmel korozyon

direnci, ¢ok 1yi kaynak kabiliyeti.

6XXX Silisyum  ve  magnezyumlu  alasim;
Ekstriizyonda en poptler alasimdir, 1iyi
ekstriizyon edilebilme 6zelligi, 1yl dayanim, iy1
korozyon direnci, 1yi islenebilme kabiliyeti, iyi

kaynak kabiliyeti, 1y1 plastik sekillendirme

kabiliyeti.
7XXX Cinko’lu Alasim; Cok yliksek dayanim,
talagh islenebilme kabiliyeti 1yi, 1s1l islenebilir.
SXXX Demir ve Silisyum’lu aliiminyum alasimi
9IXXX Yeni bulunan alasimlar (Ornek: Lityum’lu
alasimlar)

Magnezyum: Magnezyum yiiksek mukavemet, siineklik ile korozyon
mukavemeti ve kabiliyeti sagladig1 gibi malzeme yogunlugunu da diisiirmez. Mg,Si
(magnezyum silisit) yapacak miktarda magnezyum ve silisyum ihtiva eden

alasimlar 1s1l igleme tabi tutulabilen ve kolay islenebilen alagimlardir.

Silisyum: Silisyum miktar1 artikca cekme ve akma mukavemeti artig gosterir.
Alasimmin igerisinde silisyum ihtiva eden fazin sekli ve dagilimi 6nemlidir. Kiiciik
ve yuvarlak primer faz veya otektik yap1 yiiksek mukavemet ve siineklik verir. Igne
seklindeki silisyumlu faz ¢cekme mukavemetini arttirmakla beraber siineklik, darbe

ve yorulma mukavemetini diistiriir

Cinko: Aliiminyum-Cinko alasimlar1 genellikle en yiiksek mukavemetli
aliminyum alasimlaridir. Cinko, aliiminyum alasimlarinin isleme kabiliyetini
arttirr.  Sicak yirtilmaya sebep olmasina ragmen diger alasim elementleri ile bu

kotu ozellik ortadan kaldirilabilir.
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Manganez: Manganez korozyon mukavemetini diisiirmeden mekanik
ozellikleri iyilestirir. %0,75’e kadar Mn. Ilavesi, dokiim alasimlarinda sertligi
arttirir, slinekligi azaltir. Dovme alagimlarinda Mn, yiiksek mukavemet, korozyona
kars1 dayaniklilik ve iyi1 kaynak kabiliyeti verir. Fazla miktarda Mn veya Mg veya
her iki elementin fazlaca bir arada olmas1 haddeleme sirasinda catlak tesekkiiliine

yol acar. Mn, %10 Mn-Al alagimi1 halinde alasima ilave edilir.

Demir: Aliiminyum alasimlarinda demire genellikle rastlanir. Rediiksiyon ve

izabe islemlerinde istenmeyerek de olsa bir miktar demir alasimda kalir.

Titanyum: Titanyum genellikle, boksitte ¢ok az miktarda bulunan TiO,’den

gelen bir empliritedir.

Zirkonyum: Zirkonyum tane kiiciiltiicii gerilmeli korozyona mani olan ve

yiiksek sicaklikta stiriinme mukavemetini arttiran bir alasim elemanidir.

Krom: Al-Zn-Mg-Cu alasimlarinda korozyona karst mukavemeti arttirir ve
gerilmeli korozyon ihtimalini azaltir. Krom, alasima %2 Cr-Al esas alasim halinde
ilave edilir. AIMgSi alasimlarinin sicak sekillendirme islemlerinde yeniden

kristallesmeyi geciktirici rol oynar.

Fosfor: Fosfor genellikle boksitte bulunan fosfatlardan gelen tali bir empiirite
elemamdir. Otektik {istii aliiminyum-silisyum alagimlarina silisyumlu primer fazin
daha kiiciik ve daha muntazam dagilmis olarak bulunmasi icin ilave edilir.
(Bing61,2006).

Kalay: Metal ergidikten sonra ilavesi olduk¢a kolaydir. Aliiminyum

alasimlarinda kalay, diisiik ve ytliksek sicakliklarda dayanimi diistiriir

Kursun: Ozellikle kalay ve bizmut ile kullanildiginda alasimm islenebilme

kabiliyetini arttirir. Aliiminyum igerisindeki erirligi ¢ok diisiiktiir

Bor: Genellikle %0,01 oraninda kullanilir. Titanyumla beraber iyi bir tane

kiiciiltiiclistdiir.
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Berilyum: Yiiksek magnezyumlu (%4 ve daha fazla) dokiim alagimlarinda
curuflanmayr azaltmak ve yeniden ergime esnasinda magnezyumun yanarak

kaybolmasini 6nlemek icin berilyum ilave edilir.

Sodyum: Sodyum, aliiminyum-silisyum alasimlarmi modifiye etmek igin
kullanilir. Sodyum ihtiva eden aliiminyum alasimlarinda mekanik o6zelliklerde
stineklik ile darbe mukavemetinde ¢ok diisme, sertlikte de cok az artma yapmakla
beraber %0,01 mertebesindeki sodyum, sicak yirtilmaya yol acabilecegi gibi

korozyon mukavemetini de diisiirtir [Bing61,2006].

3.2.3 Aliiminyum Alasimlarinin Isil islem Durumuna Gore

Siniflandirilmasi

Aliiminyum yart mamul veya mamuller iiretildikten sonra belirli fiziksel
ozelliklere sahip olmalar1 i¢in bazi islemlerden gegirilirler. Genel olarak aliiminyum

alasimlari iki gruba ayrilirlar:

Isil Islem uygulanabilir alasimlar; 2xxx, 6xxx ve 7xxx serisi alasimlar

Isil Islem uygulanamayan alagimlar; 1xxx, 3xxx ve Sxxx serisi alasimlar
3.2.3.1 Aliiminyum Alasimlarinin Isil Islemleri ve Isil Islem

Simgeleri

F. Fabrikasyon maksadi ile kullanilan driinler i¢cin 1s1l islem veya
bicimlendirme neticesinde sertlik miktarinin iizerinde, 6zel kontrol gerektirmeyen

iiretimlere uygulanir. Bu tiretimlerin mekanik 6zellik limitleri yoktur.

O. Tavlanmada tekrar kristalize edilmis, 1s1l islem gérmemis yumusak

mamuller i¢in kullanilir.

H. Germede sertlestirilmis ve kismi tavlanmis iirtinlerin kodu olup; alagimli

metalin kismi olarak tavlanmasi i¢in yeterli oda sicakliginda 1sil isleme tabi
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tutulmus ya da tabi tutulmamis ve soguk islem ile sertlestirilmis iiretimlere

uygulanir.

W. Cozeltiye alma 1s1] islemi yapilmis fakat stabilize edilmemis tiriinlerin kod
ad1 olup; ¢ozeltiye alma 1s1l islemine tabi tutulmus ve sogutulmus daha sonra oda

sicakliginda yaslandirilmis alasimlar i¢in uygulanabilen bir 1s1] iglemdir.

T. Isil igslemle sertlestirilmis malzemenin kod adi olup, ilgili 1s1l islemler su
sekilde uygulanir;

(Cozeltiye alma 151l iglemi, sogutma, dogal yaslandirma, suni yaslandirma

T1. Sicak sekillendirmeden sonra sogutulmus ve tabi yaslandirilmas.

T2. Tavlanmis (sadece dokiim malzemeler i¢in).

T3. Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis ve sonra soguk islenmis.

T4. Cozeltiye alma 1sil islemi yapilmis ve sabit sartlarda tabi olarak
yaslandirilmas.

TS5. Sicak ekstriizyondan sonra sogutulma yapilmis ve sonra suni olarak
yaslandirilmas.

T6. Cozeltiye alma 1s1l iglemi yapilmis ve suni yaslandirilmas.

T7. Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis ve sonra stabilize edilmis.

T8. Cozeltiye alma 1s1l iglemi yapilmis, soguk islenmis ve sonra suni
yaslandirilmas.

T9. Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis, suni yaslandirilmis ve soguk islem
yapilmis.

T10. Suni yaslandirilmig ve sonra soguk islenmis.

T11. Sicak sekillendirmeden sonra, sogutulmus, soguk islem yapilmis ve tabi
yaslandirilmas.

T12. Sicak bicimlendirmeden sonra, sogutulmus ve suni olarak yaslandirilmas.

Suni yaglandirmanin uygulanabildigi alasimlar 2xxx, 6xxx ve 7xxx serileridir.

H- Isil islemleri ise 1xxx, 3xxx, 4xxx, 5Sxxx ve 8xxx’li serilere uygulanabilir.

[Bing51,2006].
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3.2.4 AIMgSi Alasimlar: (6xxx serisi)

6000 serisi olarak bilinen AIMgSi alasimlar1 1yi ekstriizyon edilebilirlikleri,
yiiksek korozyon dayanimlari, sicak deformasyon sonrasinda temiz ylizey ve orta
derecede dayanim elde edebilmek i¢in uygulanan siireclerin diisiik maliyetli olmasi
ile tanmirlar. Diinya aliiminyum ekstriizyon iiretiminin yaklasik % 80’inden
fazlasint 6000 serisi alasimlar, bu serinin %70’ini de AA 6063 grubu

olusturmaktadir.

Aliiminyum-magnezyum-silisyum alasimlar1t Mg,S1 faz1 partikiilleri ihtiva
ederler. Mg,Si metaller arasit bilesiginin Mg:Si oran1 1.73’tiir. Maksimum
cOziinlirliigii ise %1,85 olup sicaklikla azalir. Bu faz soliisyona alma 1si1l islemi
esnasinda ¢oziiniir ve yapay yaslandirma esnasinda kii¢iik bir miktar1 ¢okelir. Sonug
olarak, bu fazin miktar1 ve dagilimi alagima uygulanan 1s1l islemin siireci ve
derecesini gosterir. Ayrica yapida Mg,;Si olusumundan artan silisyum partikiilleri

mevcut olabilir [Bing61,2006].

6000 serisi alasimlardaki alasim elementlerinden silisyumun orani % 0,2-0,7
arasinda, magnezyum orani ise %0,35-0,9 arasinda degismektedir. AA 6000 serisi
aliminyum alasimlarindaki en 6nemli empiirite olan demir i¢in bazi standartlarda
alt ve st siirlar belirlenmis, digerlerinde ise sadece {ist sinir verilmistir. Empiirite
elementlerinden titanyum ile ¢inkonun miktarinin genelde % 0,1-0,2’nin altinda
olmasi1 istenilmekle birlikte, bazi standartlarda toplami %0,15’in altinda olmasi
gereken ‘‘diger empiiriteler’” grubuna dahil edilmistir. Empiirite elementlerinden
bakir ve kromun agirligmin %0,05-0,12’nin altinda olmasi istenirken alagimindaki
manganez miktarinin alt ve st smirlar1 arasindaki fark genis olup, 9%0,1-0,3

arasinda degismektedir.

AlMgSi alagimlarinin ana bilesenleri magnezyum ve silisyum olup, bu
elementler yapidaki Mg,Si metaller arasi bilesigini olusturur. Genellikle demir,
manganez ve krom gibi elementler diizenleyici olarak bulunur. Bazen korozyon
direncinden 6diin vermeksizin az miktarda ¢inko veya bakir, mukavemeti arttirir.

Iletkenlerde titanyum ve vanadyumu almak icin bor, tane boyutunu kontrol etmek
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icin zirkonyum veya titanyum bulunur. Malzemenin talasli islenebilirligini

arttirmak i¢in kursun veya bizmut ilave edilir.

AA 6063 alasimmin Mg ve Si icerikleri Mg,Si olusturacak sekilde secilirler
ve dengelenmis alasim olarak nitelendirilirler. Yap1 icerisinde ¢ogunlukla serbest
Mg ve Si bulunmamaktadir. Silisyumun bir kismi1 Al-Fe-Si fazlarinin olusumunda
yer almaktadir. Cok smirli olmakla birlikte bazi hallerde dokiilebilirligi iyilestirmek
icin serbest veya fazla silisyuma miisaade edilmektedir(Erarslan,1999). Serbest
veya fazla Mg korozyon direncini artirir, fakat mukavemet ve deformasyon
kabiliyetini azaltir. Deformasyon kabiliyetini azaltarak ekstriizyon edilebilirligi
olumsuz etkilediginden fazla Mg kesinlikle istenmez. Asir1 silisyum ise daha
yiiksek mukavemeti deformasyon kabiliyetinden 6diin vermeden saglar. Ancak
yiiksek dayanim degerleri elde etmek amaciyla alasimdaki silisyum oranmin
arttirilmas1 durumunda silisyumun ¢okelmesi sonucu yiizeyde ‘‘dark spots’” (siyah

benekler) olarak adlandirilan hatalar olusabilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir.

AlMgSi alasimlarinda manganez, krom, zirkonyum gibi ¢dkelti olusturan
elementler bulundugunda, homojenizasyon islemi sirasinda yiiksek sicaklikta
¢okelen fazlar ( ~ 500 °C) olusacaktir. Bu ¢okeltiler ekstriizyon siirecinde ince bir alt
tane yapist olusturarak yeniden kristallesmeyi Onler ve ekstriizyon sonrasinda lifli
yapinin korunmasini saglanir. Olusan bu altyap1 daha sonraki yaslandirma islemi ile
olusacak mukavemet artisginin daha fazla olmasina neden olur. Ancak dispersoid
olusturan elementler alasimi su vermeye daha duyarli yaparlar. Bu da yaslandirma
isleminden sonraki soguma hizinin azalmasi durumunda, yaslandirma islemi ile
elde edilebilecek dayanimin azalmasina neden olur. Altyap1 olusumu, su verme

duyarhiliginin artmasinin neden olacagi kaybi, siineklik ve toklugu artirarak karsilar.

6000 serisi aliiminyum alagimlarinda magnezyum ve silisyum 1.73:1 oraninda
birlesip Mg,Si1 ¢ozeltisini olusturmaktadirlar. Mg,S1 miktarma baglh olarak Al-Mg-
Si alasimlarinin mekanik ozellikleri degismektedir. Artan Mg,Si ile mekanik

ozellikler iyilestirmekte buna karsilik ekstriizyon yapilabilirlik azalmaktadir.
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Al-6063 alasiminda kat1 ¢ozelti sertlesmesi i¢in gerekli olan Mg,Si miktari
minimum %0,3’tiir. Malzemede kontrollii empriite olarak bulunan demir, bir kisim
silisyum ile birlesir ve magnezyum/silisyum oranm degistirir. Bu nedenle
malzemede hem demir hem de magnezyumla birlesmeye yetecek kadar silisyum
bulunmalidir. Aksi taktirde, magnezyumun tamami silisyum ile birlesip Mg,Si
cokeltilerini olusturmayacak ve bunun sonucu olarak, alagimin dayanimi AA6063

icin belirlenmis olan dayanim degerlerinin altinda kalacaktir [Bing61,2006].

3.2.4.1 6xxx Serisi Alasimlarin Ozellikleri

Daha 6nce de belirtildigi gibi aliminyum alasimlar1 en popiiler alasim 6000
serisi alagimdir. Bununla birlikte ekstriizyon isleminde de en fazla bu alasim grubu
ekstriizyon edilmektedir. Bundan dolayr bu kisim 6xxx serisi alasimlarin
ozelliklerine ayrilmis olup asagidaki Cizelge 3.2 ‘den 3.8’e kadar olan ¢izelgelerde,
6000 serisi aliiminyum alagimi grubundan olan her bir alasim ¢esidi i¢in yapisal
ozellikler, alasimin uygulama alanlari, kompozisyonu, {iriin formu gibi 6zelliklere

ait bilgiler sunulmustur. (www.aluminium.matter.org.uk)

Cizelge 3.4. AA6005A’nin gesitli 6zellikleri ve uygulama alanlar1
EN AW-6005A / ISO: AISiMg(A)
Bilesim: Al10,6 Mg 0,751 Mn Cr

Uygulamalar: Karmasik kesitli demir yolu ve otobiis
profilleri, yapisal miihendislik, platformlar,
boru hatlari, elektriksel ve mekaniksel hassas
endiistrilerdeki uygulamalar, yelkenli gemiler

ve botlar i¢in direkler, mobilyacilik.

Yapisal Ozellikler: Cok 1yi korozyon direnci, ¢ok iyi kaynak
kabiliyeti, AA6060 ve AA6063 alasimlarina
gore biraz daha yiiksek dayanim.

Uriin Formu: Cubuk, boru, profil
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Cizelge 3.5. AA6016’nin gesitli 6zellikleri ve uygulama alanlar1

EN-AW-6016

Bilesim: AIXXXX

Uygulamalar: Otomotiv dig panellerinde gdvde panelleri
olarak, mimari uygulamalarda polimer kaph
halde.

Yapisal Ozellikler: Levha halinde ve ekstriizyon edilmis halde

6000 serisi, Al-Mg-Si ve Al-Mg-Mn-Si
alasimlarini igerir. Isil islem ile daha iyi
dayanim, korozyon direnci ve kaynak

kabiliyeti kazanirlar.

Uriin Formu:

Levha

Cizelge 3.6. AA6060°m ¢esitli 6zellikleri ve uygulama alanlar1

EN-AW-6060 / ISO: Al Mg,Si1

Bilesim:

Al10,5Mg 0,551 Fe

Uygulamalar:

Kapi, pencere, cerceve ve i¢ dekorasyon
sistemleri, aydmlatma sistemleri, merdivenler,
parmakliklar,elektronik modiiller, elektromotor
cerceve ve levhalari, esnek montaj sistemlersi,
0zel makine elemanlari, kamyon ve romork
dosemeleri, pnomatik tesisatlar, demiryolu
uygulamalari, sulama, 1sitma ve sogutma

sistemleri, mobilyacilik, ofis ekipmanlar1.

Yapisal Ozellikler:

Cok 1yi korozyon direnci ve kaynak kabiliyeti,

ozellikle T4 temperinde ¢ok 1iyi soguk
sekillendirme  kabiliyeti.  Orta  derecede
dayanima (1s1l islemli halde iken) sahip olup
6005A alasimina gore dayanimi biraz daha
diistik.Cok karmasik kesit olarak kullanilabilme
ozelligi. Dekoratif kalitesi ¢ok 1yi.

Uriin Formu:

Diiz ve silindirik ¢ubuklar, teller, ¢esitli

karmasikliklara sahip profil kesitleri
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Cizelge 3.7. AA6061 °1n ¢esitli 6zellikleri ve uygulama alanlar1

EN AW-6061 /ISO: Al Mg1SiCu

Bilesim:

Al 1.0Mg 0.6Si Cu Cr

Uygulamalar:

Demir yolu vagonlarinda kuvvetli yapilar
olarak, kamyon c¢ergeveleri, gemi insalarinda,
kopriiler,  havacilik, direk ve  kuleler,
tasimacilik, ocak-soba-kazan yapimi, deniz
botlarinda, uzay ve havacilik uygulamalari,

helikopter ve aircraft uygulamalari, perginler.

Yapisal Ozellikler:

Cok 1y1 korozyon direnci. Cok iyi kaynak
kabiliyeti,kaynak bolgesinde azalan dayanim.
Orta-yiiksek aras1 derecede dayanim Ozelligi
olup 6005A’ya gore daha yiiksek dayanima
sahiptir. T4  temperinde 1y1  soguk
sekillendirilebilme o6zelligi. Cok karmasik
kesitler i¢in uygun degildir.

Uriin Formu:

Levha, diiz ve silindirik cubuklar, tiipler,

dévme parcalari, profiller.

Cizelge 3.8. AA6063’1in ¢esitli 6zellikleri ve uygulama alanlar1

EN AW-6063 / ISO: Al Mg0,7S1

Bilesim:

A10,7 Mg 0,4Si

Uygulamalar:

Pencereler, kapilar ve perde duvarlar i¢in
mimari kesitler, i¢ dekorasyon tertibati,
cerceve sistemleri, aydinlatma sistemleri,
merdivenler, parmakliklar vs., elektronik
modiiller, elektromotor cerceve ve levhalari,
esnek montaj sistemleri 6zel makine
elemanlari, kamyon ve romork dosemeleri,
pnomatik tesisatlar, demiryolu uygulamalari,
sulama borular,, mobilyacilik uygulamalari,
ofis ekipmanlari, radyatér ve diger 1s1

degistirici uygulamalari.
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Yapisal Ozellikler:

Cok 1yi korozyon direnci ve c¢ok iyi kaynak
kabiliyetine sahiptir. Diisiik-orta  dereceli
dayanim 0Ozelligi olup 6005A alasimima goére
biraz daha az dayanima sahiptir. Ozellikle T4
temperinde ¢ok 1iyi soguk sekillendirilme
kabiliyeti vardir. Cok karmasik kesitler icin
uygundur. Dekoraktif kalitesi ¢cok 1yidir.

Uriin Formu:

Levha, diiz ve silindirik ¢ubuklar, teller,

profiller.

Cizelge 3.9. AA6082’nin gesitli 6zellikleri ve uygulama alanlar1

EN AW-6082 / ISO: Al SilMg Mn

Bilesim:

A10,9Mg 1.0Si 0,7Mn

Uygulamalar:

Demir yolu vagonlarinda agwr hizmet
elemanlar1 olarak, kamyon cergeveleri, gemi
insalar1, kopriiler, bisikletler, soba, ocak ve
kazan yapimlarinda, platformlar, flanglar,
hidrolik sistemler, maden ekipmanlari, direkler
ve kuleler, deniz botlari, niikleer teknoloji,
gemi direkleri ve kirigleri, iskele malzemeleri,
cadir ve biiylik salonlar i¢in iskelet yapilarinda,

percinlerde.

Yapisal Ozellikler:

Cok 1yi korozyon direnci ve c¢ok iyi kaynak
kabiliyeti (kaynak bdlgesinde zayif dayanim).
Iyi islenebilme kabiliyeti. T4 temperinde soguk
sekillendirilme kabiliyeti. Orta-yiiksek arasi
derecede dayanim 6zelligi olup 6061 alasimima
gore dayanimi daha iyidir. Karmasik kesitler

icin uygun degildir.

Uriin Formu:

Levha, cubuk, tel tiip, profil.
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Cizelge 3.10. AA6106’°nin ¢esitli 6zellikleri ve uygulama alanlar

(www.aluminium.matter.org.uk)

EN AW-6106 /ISO: Al MgSiMn

Bilesim: Al 0,6Mg 0,4S1 Mn

Uygulamalar: Yapisal uygulamalar, merdivenler, direkler ve
kuleler, otoraylar ve denizcilik uygulamalari,
otomotiv yapilari.

Yapisal Ozellikler: Al-Mg-Si ve Al-Mg-Mn-Si alagimlar1 halinde

bulunan 6000 serisi alasimlar hadde ve
ekstriize edilmis halde bulunurlar. Isil islem ile
daha 1yi dayanim, korozyon direnci ve kaynak
kabiliyeti kazanirlar. 6106 alagimi, mekanik
ozellikler, kesit karmasikligi, minimum kesit
kalinhigr 1y1 yiizey ozelligi gibi o6zelliklerin
optimum kombinasyonunu saglamak i¢in bir
ekstriizyon alasimi olarak tasarlanmistir. Cok
karmagik kesitli profillerin bu alasimla elde

edilmesi olanaklidir.

Uriin Formu:

Profiller
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4. EKSTRUZYON HATALARI

Ekstriizyon edilmis mamul ve yar1 mamullerin yiizeylerinde ve i¢ kisimlarinda
ozellikle yonteme baglh olan hatalar olusabilmektedir. Hatalar genellikle ekstriizyon
sonuna dogru ortaya ¢ikarsa da, islemin her kademesinde (takoz kalitesiz olmasi

durumunda ekstriizyon isleminin baslangicinda) olusmalari miimkiindiir.

Ekstriizyon yontemindeki gelismelere paralel olarak iiretilen cubuk veya
profillerdeki hatalar1  Onleyerek, 1skarta oranmi minimuma indirilmeye
calisilmaktadir. Ancak diger sekil verme yontemlerinde oldugu gibi, ekstriizyon
yonteminde de mamul kalitesini kotii yonde etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bu

faktorleri asagidaki gibi siralayabiliriz:

a) Malzeme i¢yapisimin dokiim sonunda homojen olarak meydana gelmesi,
b) Siirtiinme,

c) Blok yiizeyinin kalitesi,

d) Takim yiizeyinin kalitesi,

e) Takim dizayni,

f) Yaglama,

g) Ekstriizyon sicakligi,

h) Blok-alict sicaklik dengesi,

1) Ekstriizyon hizi

J) Yardimci donatim yiizeyleri.

Ekstriizyon yonteminde yukarda siralanan faktorlerin olumsuz etkilerinden
dolay1 olusan hatalar neticesinde iskarta orani ¢ogalmakta, malzeme, is giicii ve
enerji kaybr olmaktadir. Bu boliimde, ekstriizyonda olusan hatalar incelenecek ve

cesitli tedbirler onerilecektir.

4.1 Yizey Hatalar:

Ekstriizyon edilmis profil veya ¢ubuklarin yiizeylerinde goriilen ve cesitli

bigimlerde olusan hatalardir.
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4.1.1 Canak ve Kabarcik Olusumu

Kovan i¢indeki malzeme akist B ve C tiplerine gore oluyorsa, ekstriizyon
profilinin veya ¢ubugun yiizeyine yakin bolgelerde ve yiizeyinde c¢anak veya
kabarcik bi¢iminde hatalar olugsmaktadir. Ayni zamanda D akma tipinde de
olusmast miimkiin olabilmektedir. Hem direkt ve hem endirekt ekstriizyon

yontemlerinde bu hatalar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu hatanin nedenlerini syle siralayabiliriz:

a) Takoz yiizeyindeki pislikler, oksitler, yaglama maddeleri,
b) Takoz yiizeyinin piiriizlii olmasi,

¢) Kovan cidarina yaglama maddesinin siiriilmesi,

d) Yaglanmanin biitiin ylizeyde homojen olmamasi,

e) Uzun takozlarm homojen olarak 1sitilmamasi,

f) Takoz alin yilizeyinde kofluk olusmasi.

Takoz cidar1 6lii bolgeden sekil degistirme bolgesine dogru girerken iceriye
dogru burkulmaktadir. Eger takoz yiizeyi pislikler, oksitler, yaglama maddeleri
iceriyorsa, bunlar tabakalar veya partikiiller halinde kayma bdlgesi boyunca, akan
malzeme ile hareket ederler. Takoz yiizeyindeki gayri safiyetler istenmeyen
durumlarda ekstriizyon edilmis ¢ubugun yiizeyine ¢ikarlar. Bu hatalar 6lii bolgenin
biiylimesiyle ve ekstriizyon isleminin sonuna dogru artar. Hatalar takoz yiizeyindeki
malzemenin cinsine ve miktarina bagl olarak ¢esitli sekillerde ortaya ¢ikarlar. Ince
tabakalar halinde ve disaridan goriilmeyecek sekilde olustugu gibi, yirtilmis

canaklar, kabuklar veya kabarciklar dizileri seklinde de olusabilir.

Kayma bdlgesinin igeri sizan yaglama yagi ise, sekil degistirme sicakliginda
gaz olusturursa kabarciklar meydana gelir. Bu kabarciklar kesilip incelendiginde,

yag kalintilar1, grafit tozlar1, oksitler gibi maddeler i¢erdigi goriilmektedir.

Kabarciklarin ¢ogu, yiizey altinda kalan yagm yanmasiyla, yiiksek basing
altindaki sekil degistirme bolgesinde olusur ve matris ¢ikisinda basing diistiigtinden

kabarciklar bigiminde yiizeye ¢ikar.
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Yaglamali ekstriizyonda diizglin olmayan yaglamadan dolay1r farkli
sirtlinmelere sahip bdlgeler arasindaki gecisler smrasinda ylizeyde bosluklar
olusmaktadir. Kabarciklarin bazilar1 ekstriizyon isleminden hemen sonra
olusmazlar, sonradan yapilan 1s1l islem neticesinde ortaya ¢ikarlar. Yiizeye yakin
bolgelerde sizmis yag ve pislikler var ise islem sicakliginda kabarcik olusur. Uzun
takozlarin sicak ekstriizyonunda, tavlama blok boyunca homojen olmadigi zaman,

cok 1sinan kisimlar lizerine tasarak katlamalara neden olmaktadir.

Canak ve kabarcik olusumlarini 6nlemek i¢in asagida belirtilen tedbirler

alinabilir.

1) Canak ve kabarcik olusumu, takoz cidar1 ve kayma bolgesinde homojen
olmayan sekil degistirmelerden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, takoz cidarmnin

cubuk icerisine girmesine engel olmak i¢in ¢esitli nlemler alinabilir.

a) Yizeyleri temiz, parlak ve alinlar1 tornalanmis takozlar kullanmak,

b) Yaglama malzemesi kullanmadan diiz matrislerle ekstriizyon yaparak yag
sizmalar1 6nlenir ve siirtlinme nedeniyle takoz cidari, kovan tarafindan tutulur. Bu
yontem aliiminyum ekstriizyonunda iyi bir 6nlemdir. Ayrica yaglama gorevi yapan
oksitlerden armmais bakir ve bakir alagimlarinin ekstriizyonunda da kullanilabilir.

c) Takoz cidarmi ekstriizyon islemine istirak ettirmeden ince bir zarf
seklinde alicida kalacak sekilde ekstriizyon yapmak.

d) Temiz ve parlak yiizeyli takozlar kullanarak, yaglamali ve konik
matrislerle ekstriizyon yapmak. Alici ve matrisin iyi bir sekilde yaglanmasi ile 6li
bolge kiiciilecek ve konik matrisle malzeme akis1 daha diizenli olacaktir.

2) Bilhassa siirekli ekstriizyonda, ekstriizyon artigi ile takozun arasindaki
havayr bosaltmak icin alicinin havalandirilmas: kabarcik olusumunu Onlemede
etkili olmaktadir.

3) Uzun takozlarm homojen olarak tavlanmasi ve takoz boyunun capina

oraninin (L/Do) kiiciik secilmesi katlanmalar1 6nlemektedir [ S6nmez,1989].

4.1.2 Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piiriizliliigii, ekstriizyon edilmis ¢ubuk veya profil ylizeyinde catlaklar,

yirtilmalar, uzun ve kisa cizgiler seklinde olusan ve yiizey diizgiinliigiinii bozan
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hata ¢esididir. Bu hatalar zor ekstriizyon edilebilen alasimlarda, kolay sekil

degistirenlere nazaran daha fazla olusmaktadir.

Ekstriizyon ¢ubugunun veya profilinin ylizeyinde olusan bu hatalarm olusum

nedenleri sdyle siralanabilir:

a) Matris giris aginin yanlis imal edilmesi,

b) Matris ylizeyinin aginmas,

¢) Siirtlinme,

d) Ekstriizyon malzemesinin takimlara stvanmasi,

e) Ekstriizyon sicakliginin ve hizinin iyi se¢ilmemesi,

f) Odali matrislerle ekstriizyon edilen i¢i bos profillerin kaynak
dikislerindeki kaba tane olusumu,

g) Ekstriizyon profilinin tizerinden hareket ettigi ylizeyin kalitesi.

Matris giris agzmin sekli ekstriizyon mamuliiniin yiizey kalitesini 6nemli
sekilde etkilemektedir. Giris agizlar1 keskin koseli olan matrislerde, keskin
koselerde sikistirma nedeniyle malzeme kaynamasi tehlikesi olusmaktadir.
Matristeki bu kaynamalar belirli bir sinir asildiginda ¢ubuk yiizeyinde cizgiler
seklinde hatalar olugsmakta ve ¢ubugun sonunda malzeme yigilmalar1 olmaktadir.
Bu malzeme yigilmalar1 yilizeylerden koptugunda cubuk ylizeyinde gozeneklere
neden olmaktadir. Bu durumlarda yiizeyden kopan malzemeler siiriiklenerek ¢cubuk
yiizeyinde derin izler olusmakta ve boru yilizeylerinde ise yirtilmalara neden

olmaktadir.

Malzemeler yiiksek sicaklikta ve yiiksek hizda ekstriizyon edilirlerse,
ekstriizyon c¢ubugunun veya profilinin yiizeyinde radyal c¢atlak hatalar
olusmaktadir. Islem esnasinda ekstriizyon sicakh§i degismekte, ekstriizyon
cubugunun veya profilinin sicakligi; sekil degistirme isi ve siirtiinme nedeniyle
yiikselmektedir. Sekil degistirme isinin tamamen i1stya doniismesiyle sicaklik
yiikselmektedir. Bu sicaklik artis1 malzemenin akma gerilmesi ile dogru orantilidir.
Akma gerilmesi yiiksek olan malzemelerde sekil degistirme isinden dolay1 sicaklik

artis1 daha ytliksek olmaktadir.
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Alict cidarinda ve matris kanalindaki siirtinme nedeniyle olusan sicaklik
artiglar1 ise hem akma gerilmesi ve hem de ekstriizyon hizi ile dogru orantilidir.
Ekstriizyon hiz1 yiikseldik¢e sicaklik artis1 da yiikselmektedir. Sekil degistirme isi
ve slirtinme nedeniyle olusan toplam sicaklik artisi ince bir ¢evre tabakada
yogunlagmakta ve bolgesel ergimeler olusabilmektedir. Bu bolgesel ergimelerde

ekstriizyon esnasinda radyal ¢atlaklarin olusmasini saglamaktadir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Ekstriizyonda olusan hiz ¢atlagi (Mes Makine A.S.)

Eloksal aliiminyum profillerde renk degistirme ile birlikte goriilen ¢izgilenme
durumu kayma bolgesinde intermetalik fazlarin ¢ok hassas dagilmasi ile ortaya
cikabilmektedir. Odali matrislerde ekstriizyon edilen i¢i bos aliiminyum profillerde
cok defa kaynak dikisi boyunca kaba taneli bolgelere rastlanmaktadir. Kendini
eloksallasma ile belli eden bu kisimlar, bolgede malzeme akismin diizgiin

olamadigini1 gostermektedir.

Matris kanali yilizeyi kaliteli olarak islenmemis veya zamanla aginmis ise
ekstriizyon mamuliin yiizeyinde c¢izgiler olusmakta ve parlak bir yiizey
saglanamamaktadir. Asmmis matrisler ayn1 zamanda boyut hatalarina da neden
olmaktadir.Ekstriizyon edilen profilin {izerinden hareket ettigi kanal veya
kilavuzlarin yiizeyleri piirizlii ve kirli profil yiizeyinde cizgiler ve lekeler

olusmaktadir.

Yiizey pilriizliligini azaltmak veya Onlemek i¢in asagidaki Onlemler

alinabilir:

a) Temiz, parlak yiizeyli ve dilizglin alin tornast edilmis takozlarin
kullanilmasi,
b) Konik matris kullanilmayan malzemelerde, matris deligi girisi agzi

yuvarlatilmig veya ¢ok az koniklik verilmis matrislerin kullanilmasi.
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¢) Matris kanal yiizeyinin honlanmasi,

d) Matris kanal uzunlugu miimkiin oldugu kadar kisa yapilmalidir,

e) Alici-takoz sicaklik dengesinin saglanmasi ve sicaklik malzeme cinsine ve
ekstriizyon sartlarina gore secilmelidir.

f) Ekstriizyon hiz1 iy1 secilmelidir. Cok kiigiik kesitler diisiik hizlarda
ekstriizyon edilmelidir.

g) Bilhassa profil matrislerinde matris kanal uzunlugu ile ekstriizyon hizi
birlikte diisiiniilmelidir. Kanal uzunlugu kisaldik¢a ekstriizyon hizi arttirilabilir.

h) Alic1 ylizeyindeki slirtiinmenin minimuma indirilmesi,

1) Odali matrislerle ekstriizyonda kaynak dikislerinin kenarlara kaydirilmas1
ve laminer akis1 saglayan biiyiik ve derin kaynak odalarinin kullanilmasi,

J) Eloksallasma ile ortaya ¢ikan ¢izgilenmede, matris deligi ile matris kenar1
arasindaki mesafenin biiyiitiilmesi faydal olmaktadir.

k) Ekstriizyon edilen profilin lizerinden hareket ettigi kanal veya kilavuzlarin
ylizeylerinin (Profil ile metal arasindaki temasi azaltmak i¢in ) 1siya dayanikli

plastikle kaplanmasi [S6nmez,1989].

4.1.3 Kaba Tane Olusumu

Sicak ekstriizyon yontemi ile, Ozellikle sertlesebilen malzemelerden, elde
edilen ¢ubuk veya profiller gerilme giderme tavlamasindan sonra ¢ok defa kaba

taneli bir kenar bolge gostermektedirler.

Bu kaba taneli tabakanin kalinlig1 ekstriizyon baslangicinda ¢ok kiigiik, ancak
cubuk veya profilin sonuna dogru daima artma gostermektedir. Cok sayida
arastirmacmin gosterdigi gibi kaba taneli bolge, ekstriizyon esnasinda kayma
bolgesinde bliyiik 6lciide sekil degistiren malzemenin ekstriizyonu ile olugsmaktadir.
Cubuk veya profillerin kaba taneli bdlgesinde malzeme 6zellikleri, merkez

malzemeye gore genis Olciide degismektedir.
Kaba tane olusumunun nedenleri sdyle siralanabilir:

a) Kovan i¢cinde malzeme akisinin diizgiin olmamasi,
b) Ekstriizyon sicaklig1 ve hizinin yanlis se¢ilmesi,

c¢) Siirtlinme,
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d) Alasimin cinsi,

e) Ekstriizyon oraninin biiyiikligi.

Ideal sartlarda ekstriizyon edilmis ¢ubuk veya profil hem kesit i¢inde hem de
biitiin boyda homojen bir blinye ve 6zelliklere sahip olmalidir. Ancak ¢ubugun
cevre bolgesi itilmeler ve siirtlinmeler nedeni ile merkezdeki malzemeden daha
yiiksek bir plastik sekil degistirme yapmaktadir. Bu plastik sekil degistirme
ekstriizyon sonuna dogru artmakta ve biitiin keside yayilmaktadir. Ayn1 zamanda

cevre bolgelerde ekstriizyon sonuna dogru sicaklik yiikselmektedir.

Sicak ekstriizyonda, dokiim biinyesinin yeniden kristallesme ile giderilmesine
calisilir. Sicak degistirme esnasinda meydana gelen yeniden kristallesme ve bu
sayede olusan tane biiylikliigii dagilimi, sekil degistirme bdlgesinde, sekil

degistirme miktarmna, hizina ve sicakligina baghdir.

Yeniden kristallesme sicakligi diisiik olan saf aliiminyum ve alagimlar1 normal
sicak ekstriizyon sartlarinda tamamen yeniden kristalize olurlar. Diger taraftan
yeniden kristallesmeyi engelleyen alasim elemanlart (Mn,Cr,Zr) alasimlarda
(Ornegin; AlMgSi, AlCuMg, AICuSiMnMg) yeniden kristallesme sicakligini
yiikseltmekte ve sicak ekstriizyon esnasinda genel olarak hizli bir yeniden
kristallesme olmaktadir. Ancak ekstriizyon isleminden sonra yapilan bir gerilim
giderme tavlamasinda yap1 farkliliklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Siddetli sekil degistiren
kenar bolge, daha az gsekil degistiren i¢ bdlgeden bir yarim ay seklinde
ayrilmaktadir. Ekstriizyon sartlarmin uygun olmamasi ve kristallesmeyi engelleyen
alasim elemanlar1 nedeniyle kenar bolge kritik sekil degistirmeye ulastigi icin kaba
taneli olarak yeniden kristalize olurken, i¢ bolge kristalize olmamaktadir. Sicaklik
artist kritik sekil degistirmeyi kiicliltmekte ve tane boyutlarmin biiylimesine

yardimci olmaktadir.

Ekstriizyon isleminin sonuna dogru kayma bolgesinin genislemesi ile, cubuk
veya profil kesitinde kaba tane bolgesinde malzemenin Ozellikleri ¢ubuk veya
profilin merkezindeki malzemeye gore kuvvetle degismektedir. Bu sekilde
korozyon dayaniminin diismesi, boyuna zorlamalarda dayanim degerlerinin

azalmasi, enine dogrultuda boyuna dogrultudan farkl olarak daha yiiksek dayanim
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verebilmesi, daha sonraki sekil degistirmelerde piiriizlii ylizeylerin olusmasi ve su

verme durumunda catlama gibi zararh etkiler olusabilmektedir.

Kaba tane olusumunun oOnlenmesi veya azaltilmasi icin bircok metod

denenmistir:

1. Biitiin kesitte yeniden kristallesme olusumunu azaltmak veya hig
olmamasini saglamak amaciyla; 6zellikle Mn,Cr,Zr olmak {iizere alagim elemanlar1
ilave etmek,

a) Takozun ekstriizyondan 6nce kisa siire ortalama bir sicaklikta tavlamak
veya miimkiin oldugunca yiiksek ekstriizyon sicakligindan kaginmak,

b) Miimkiin olan en kiiciik ekstriizyon oraninin kullanilmasi,

c) Ekstriizyondan sonra bir 1s1l islem (Gerilim giderme tavlamasi) yapilmasi,

2. Yeniden kristallesme olusumunu kolaylastirarak biitiin kesitte ince taneli
yeniden kristallesmeyi saglamak amaci ile;

a) Yeniden kristallesmeyi engelleyen alasim elemanlarini kullanmamak,

b) Takozun ekstriizyondan dnce yiiksek sicaklikta uzun siire tavlanmasi,

3. Ekstriizyon sicakliginin ve hizinin degistirilmesi,

4. Ekstriizyondan sonra soguk sekil degistirme yapmalk,

5. Malzeme akismin degistirilmesi,

a) Endirekt ekstriizyona gecmek,

b) Konik matrislerin kullanilmasi,

¢) Yaglama elemanlarinin kullanilmasi [S6nmez,1989].

4.1.4 Geometrik Boyut ve Bicim Hatalan

Boyut ve bicim hatalar1 genellikle et kalinliklar1 arasinda biiyiik fark olan
profillerde olmak iizere ¢esitli gubuk ve profillerde olusabilmektedir. Bu hatalarin

olusum sebepleri asagidaki gibi siralanabilir:

a) Malzeme akisinin, profilin et kalinlig1 fazla olan kisimlarinda asir1 sekilde
cogalmasi ve hizlanmasi.
b) Matris deligi kanal uzunluklarinin dengeli bir sekilde dogru olarak imal

edilmemesi,
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¢) Matris yiizeyi iizerine profilin yanlis yerlestirilmesi,
d) Homojen olmayan basing dagilimi ve siirtiinme,

e) Germe islemi esnasinda sekil degistirme miktarmin ¢ogalmasi.

Et kalinliklar1 farkli olan profillerin ekstriizyonunda malzeme akisi matris
kanal uzunlugu ile dengelenmemis ise profilde burkulmalar ve katlanmalar olusur.
Ayni sekilde i¢i bos profil ve borularin kopriilii veya odali matrislerle ekstriizyonun
da iyi merkezleme yapilmamis ise malzeme akist dengesi bozuldugundan burulma
meydana gelmektedir. Odali matrisler ana matrise yerlestirilmesinde merkezleme
tam olmadigindan matris deliginde dengesiz bir bosluk olusur. Profil et kalinlig1 esit
oldugundan, matris kanal uzunlugu da esittir. Basma islemi bagladiginda matris
kanalindaki genis bosluktan daha ¢ok ve daha kolay malzeme akisi meydana

geldiginden burulma olugmus olur.

Sekil 4.2. Boru ekstriizyonunda salgili tiriin (Mes Makine A.S.)

Profilin matris yiizeyine yerlestirilmesi dogru yapilmaz ise istampanin
uyguladigi basing homojen olmamakta ve bdylece malzeme akigi diizenli
olmamaktadir. Bu surette boyut ve sekil hatalar1 olugmaktadir. Ekstriizyon
isleminden sonra yapilan dogrultma islemleri esnasinda uygulanan ¢ekme kuvveti
biiyiik olursa profilin seklinin bozulmasma neden olmaktadir. Cekme esnasinda
sekil degistirme miktar1 arttigindan profilin sekli ve boyutu degismektedir.
Geometrik boyut ve sekil hatalarin1 6nlemek i¢in en 6nemli ¢are matriste malzeme
akigimnin diizenli olmasmi saglamaktadir. Diizenli malzeme akisini saglayarak

hatalar1 6nlemek i¢in asagidaki dnlemler alabilir:
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a) Profilin et kalinligma gore matris kanal uzunluklarimin dogru imal edilmesi
gerekir. Kalin et kalinlig1 olan kisimlarin kanal boyu uzun, ince et kalinligi olan
kisimlarinin kisa imal edilerek akis dengelenir.

b) Basincin homojen olmasi i¢in profilin matris yiizeyine uygun bir sekilde
yerlestirilmelidir. Bunun i¢in tek profil ise profilin agirlik merkezi matrisin agirlik
merkezine gelecek sekilde, birden ¢ok profil ayni anda dl¢giilerde yerlestirilmelidir.

c) Matris kanal yiizeylerinde siirtinmenin homojen olmasmi saglamak,
ornegin et kalinliklar1 ayni ylizey biiytikliikleri kanal uzunluklarmin esit imal
edilmesi,

d) Ekstriizyon isleminden sonra dogrultma esnasinda blyiik sekil

degistirmeler meydana getirecek kuvvetler uygulanmamasi [S6nmez,1989].

4.1.5 Malzemenin Kalip Kenarindan Kacak Yapmasi

Ekstriizyon islemi esnasinda c¢esitli nedenlerden dolayr disar1 fiskirarak
malzeme yigilmalari, yiizey piiriizliligli gibi hatalara ve malzeme israfina sebep

olmaktadir. Bu hatanin nedenleri sdyle siralanabilir:

a) Matris grubu ile alic1 arasindaki sizdirmazligm iy1 saglanamamasi,

b) Matris tutucusu ve alict gomleginin asinmasi neticesinde sizdirmazligi
bozulmasi,

c) Ekstriizyon presinin hassas olarak merkezlenmemesi,

d) Matris grubu ile alic1 arasindaki yiizeyin yaglanmasi.

Malzeme kagagmnin Onlenmesinde en Onemli tedbir optimal bir dizaynla
matris grubu ile alict arasmda 1iyi bir sizdirmazligin saglanmasidir. Temas
yiizeylerinin asinmasi dikkatle izlenmeli ve gerekli 6nlem alimmalidir. Ayrica
ekstriizyon takimlarmin ve presin tamaminda hassas bir merkezleme yapilmalidir

[Sonmez,1989].

4.1.6 Boru Ekstriizyonunda I¢c Hatalar

Takozlarin delinmesinde boyuna sekil degistirme oldukea kiiclik oldugundan

takoz ve kovan arasindaki siirtiinme sorun yaratmamaktadir. Ancak malzeme ve
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yaglamaya bagli olarak malafa ile takoz i¢ yilizeyi arasindaki siirtiinme i¢ ylizeyde
malzeme akiginda diizensizliklere neden olur. Sicak ekstriizyon esnasinda saf
aliminyum, bazi aliiminyum alagimlar1 ve ¢esitli bronzlar gibi malzemelerin ¢elige
yapigsma egilimi gostermeleri nedeniyle delme isleminde D-akis tipi meydana gelir
ve boylece boru i¢ ylizeyinde ¢izikler ile uzaklastirilmasi zor olan malafa
yigilmalart s6z konusu olur. En 6nemli tedbir malafanin malafa yagi ile homojen
olarak yaglanmasini saglayarak malafa ile takoz i¢ ylizeyi arasindaki siirtiinmeyi

minimuma indirmektir. [Sonmez,1989].

Sekil 4.3. Boru ekstriizyonunda i¢ hatalar (Mes Makine A.S.)

4.2. Ekstriizyon Sonunda Bosluk Olusumu

Ekstriizyon isleminde, i1stampa matrise yaklasincaya kadar isleme devam
edilirse, takozun sonunda huniye benzeyen bir bosluk olusur. Bu hata kovan
cidaridaki stirtinmeden dolay1 meydana gelen akma homojensizliklerden bagimsiz
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Takoz sonunda olusan boslugun ¢ap1 ve derinligi yavas
yavag olarak bliylir ve ekstriizyon edilmis ¢ubugun igerisine ilerler. Bu nedenle
takoz tam olarak ekstriizyon edilemez ve takozun bir kismi 1skarta (ekstriizyon

art1g1) olarak birakilir.

Matris tutucusu ve matris yiizeyi (ekstrliizyon orani, matris agist ve bu
yiizeylerdeki siirtlinme vs. nedeniyle) civarinda takoz g¢evre bolgesinin sapmasi
neticesinde malzeme kaymalar1 olabilir ve 6lii bolge olusur. (Sekil 4.4) Istampa H2

yiizeyine temas ettiginde hiz alan1 bozulur. Sekil 4.4. b’de goriildiigi gibi 1stampa
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II. bolgeye girdiginde radyal mesafe r, r ,” dan daha kiigiiktiir ve simetri ekseninde

takozun hizi, 1stampa hizindan (V ,) daha biiyiik olmaktadir.

Sekil 4.4. Direkt ekstriizyonda kiiresel hiz alanlar1 ve bosluk olusumu a) kiiresel hiz

alan1 b) bosluk olusumu (S6nmez,1989)

Istampa ile temasta olan merkezdeki matris deligi dogrultusunda, ¢evredeki
malzemeden daha hizli akmasiyla boslugun cap1 ve derinligi biiyiir (Sekil 4.5). Bu
hata, Oli bdlgenin genislemesiyle artar, kiigiilmesiyle azalir, ancak
genellestirilemez. Blok ¢evresindeki malzeme akisini zorlastirilmasi nedeniyle, 6n
levhanin yiizeyinin piiriizli olmasi bu hatanin olusmasmi kolaylastirmaktadir.
Bosluk olusumu vasitali ekstriizyon yonteminde de olusabilir. Ciinkii matris

civarindaki malzeme kaymalar1 6nlenememektedir.
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Olii
Bolge
ubuk
Bosluk
—>
Takoz

Sekil 4.5. Direkt ekstriizyonda olusan bosluk (S6nmez,1989)

Bosluk olusumunu azaltmak veya tamamen Onleyebilmek i¢in asagidaki

tedbirler alinabilir:

a) Bosluk olusumu isleminin sonlarina dogru olustugundan, yaklasik olarak
oli bolge yiiksekliginde bir ekstriizyon artigi birakarak oOnlenebilir. Ekstriizyon
artigmin  uzunlugu yani kaln c¢ubuklarin ekstriizyonunda, bosluk c¢ubukta
olusacagindan ekstriizyon artigi, biliyiikk ekstriizyon oranlarina nazaran daha uzun
olmalidir. Ancak simetri ekseninde 6n levhanin ilk temasinda kritik blok uzunlugu

hesaplanabilir.

b) Konik matrisle ekstriizyonda, kiigiikk acili matrisler kullanarak bosluk

azaltilabilinir veya 6nlenebilir. [S6nmez,1989].
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Sekil 4.6. Cesitli bosluk olusumu 6rnekleri (Mes Makine A.S.)

4.3. ikilenme Hatasi

Ikilenme bir cubugun kesitinde ayrilma meydana getirmesi, cubuk merkezi ile
cevre bolge arasindaki baglantinin bozulmasidir. Bu hata genellikle ¢ubugun arka
kisminin 1/3’de olusur. 1. boliimde agiklanan bosluk olusumu ile karistirilmamalidir

¢linkii ikisinin de olusum nedenleri farklidir.

D-akma tipi sartlarma gore ekstriizyon edilen biitiin ekstriizyon pargalarinda
genel olarak bu hataya rastlanir. Ozellikle (o+B) piring cubuklarinm
ekstriizyonunda ortaya ¢iktig1 gibi bazi aliiminyum alagimlarinda da goriilmektedir.
Alict cidarinda, matris ve matris tutucusu yiizeyinde siirtlinme oldugunda ve
ekstriizyon malzemesinin sekil degistirme direncinin blok c¢evre bolgesinde, blok
icine gore fazla oldugu durumlarda ikilenme hatasi olusmaktadir. (a0 + ) pirincinin
yiiksek ekstriizyon sicakliklarinda, blok kesitindeki plastikligin homojen olmamasi
ve kovan cidarindaki siirtiinmeden dolay1 ekstriizyon baslangicindan itibaren

diizgiin olmayan bir malzeme akis1 goriiliir (Sekil 4.7). Takozun zor sekil degistiren
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cevre bolgesi ilk akigsa istirak etmemekte ve 1stampanin Oniinde diyagonal
dogrultuda matrise dogru ilerlemektedir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi ekstriizyon
islemi sonuna dogru, blok dis cidar1 6n levha 6niinde harekete gecip blok igine
akarak, cubugun merkezine ulagmaktadir. Takozun dis yiizeyinde, genellikle
oksitler, yaglama malzemesi kalintilar1 gibi gayri safiyetler bulundugundan,
malzemenin birbirine kaynamasi 6nlenmekte ve ikilenme hatasi ortaya ¢ikmaktadir.
Ekstriizyon takozunun alin yiizeyinin gayri safiyetlerle kapli olmasi durumunda da
ikilenme olabilir. Bu gayri safiyetler, ekstriizyon islemi sonuna dogru blok igine

cekilir ve hem blok hem de ¢ubuk ekseninde ayrisma olur.

Sekil 4.7. Ms63 malzemeden ¢gubuk ekstriizyonunda olusan ikilenme hatasi.

(Sonmez,1989)

Ikilenmeyi 6nlemek icin asagidaki tedbirler almabilir:

a) Ekstriizyon isleminde D akma tipi Onlenebildigi oranda, ikilenme hatalar1
azalabilir. Sayet bu akma tipi sicaklik gradyanlarinin meydana getirdigi plastik
homojensizlikler nedeni ile oluyorsa, alici cidar sicakligi ile blok sicakliginin
dengelenmesi yararl olur, ancak bu durum sekil degistirme sicaklig1 yiiksek olan
alasimlarda miimkiin olmamaktadir (Cu- alagimlar1 gibi).Bu 6nlemin tersi olarak,
blok sicaklig1 diisiiriiliir ve ekstriizyon uygun bir yaglama ile yapilir ise malzeme

akis1 ikilemeyi 6nleyebilecek kadar dengelenir.
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b) Blok yiizeyindeki gayri safiler malzeme ayrigsmalarina neden oldugundan
bu gayri safilerin uzaklastirilmasi ile bu hata sinirlandirilabilir. Zarf olusturarak

ekstriizyonda dis tabakanin alic1 iginde kalmas1 saglanir.

c) Malzeme burkulmasi meydana gelmeden once islem sona erdirilir ve bir
ekstriizyon kalintis1 birakilir. Ekstriizyon, kalintisinin uzunlugu blok uzunlugunun
% 10-25’1 kadar olmalidir. Bu tedbir en ¢ok c¢ubuk kalitesinin garantilenmesi

gereken durumlarda uygulanir.

d) Vasitali ekstriizyonda (endirekt ekstriizyon) malzeme burkulmasi

olmayacagindan ikilenme hatasi1 olusmaz.

e) Blok merkezindeki malzemenin akisini yavaglatmak amaciyla konkav 6n

levhalar kullanilmaktadir. Bu yontemle ikilenme hatasinin olusumu azaltilabilinir.

f) Ikilenme hatasmnin olusmasi i¢in, 6n levha boyunca malzemenin enine
hareket etmesi gerekir. Piiriizlii veya soguk on levha kullanilmasiyla enine hareket
onlendiginde hata olusumu zayiflayabilir. Buna karsilik, 6n levhanin yaglanmasi

ikilenmeyi kolaylastirir, ¢iinkii enine hareket kolaylasir. [Sonmez,1989].
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5.EKSTRUZYON KALIPLARI VE KALIP
TASARIMI

5.1 Ekstriizyon Kahlplan

Ekstriizyon kalib1 diger bir ifadeyle matris, lizerinde imal edilecek profilin
kesiti kanal seklinde acilmis belirli kalinlikta bir disk seklindedir. Matris takoza
basing altinda profil seklini veren en c¢ok degistirilen bir takimdir. Bu nedenle
matris, profilin tiim detaylarmi ve toleranslarini icerir. Matriste olusacak hatalar
direk olarak profile yansir, yani profilde olusabilecek, ozellikle sekil, ylizey ve

boyut hatalar1 genellikle matristen kaynaklanabilir.

Matris yapimi bilgi, beceri ve teknoloji gerektiren bir istir. Matrisin dizayni ve
sekli, ekstriizyon basmcini, hizini, ¢ikis sicakligini, malzeme akigini ve siirtiinmeyi
etkiler. Ince kesitli profillerin ekstriizyonunda basing oldukca yiiksek olmaktadir ve
yiiksek basingta matriste efilme ve catlamalar1 onlemek i¢cin matris desteklenir.
Destek matris arkasma konan ve delik boyutlar1 matrisinkinden biiylik olan bir

ekstriizyon takimidur.

Ayrica matriste siirtiinmeyi azaltmak ve malzeme akisini homojenlestirmek
icin bazi islemler (kanal ylizeylerinin kalitesini yiikseltmek igin gerekli islemler,

kanal boylarinin dengelenmesi, yaglama yapilmasi vs.) uygulanmaktadir.

Ekstriizyon kuvvetinin azaltilmasi, mamul veya yar1 mamul kalitesini
tyilestirmek, ekstriizyon edilebilir profil ¢esidini artirmak icin c¢esitli matrisler
gelistirilmistir. Bunlar, diiz ve konik matrisler, kopriilii matrisler, odali matrisler ve

spiderli matrislerdir.

5.1.1 Kalip Malzemesi

Matrisler 1sisal ve mekanik gerilmelerin etkisi altinda ¢alisirlar. Matris
malzemeleri bu gerilmeleri karsilayabilecek 6zelliklere sahip olmas1 gerekir. Ayrica
takozun sekil degistirmesini gerceklestirmesi ve bundan dolay1 olusacak asmmaya

kars1 direncinin yiiksek olmasi gerekir.
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Ekstriizyon yonteminin ekonomikliginde takimlarin kullanim siirelerinin
biiylik 6nemi vardwr. Bir matrisle ne kadar ¢ok ekstriizyon yapilir ise o kadar
ekonomik olur. Matrisler genellikle ¢elikten imal edilirler. Sinterlenmis karbiirlerde
matris malzemesi olarak kullanilabilir. Matrislerin dmiirleri nikel, kobalt gibi alagim
elemanlar1 ile uzatilabilir. Matris malzemelerinin slinek olmasi ve ekstriizyon
sicakliginda mukavemetlerinin yliksek olmasi gerekir. Karisik sekilli matrislerde,
siineklilik sertlikten daha ¢ok Onemlidir. Bazi durumlarda 450 HB kadar
yiikselebilir, ancak 300 HB’den az olmamalidir.

Ekstriizyon edilecek profilin sekli, takoz malzemesinin sertligi, bileseni ve
ekstriizyon sartlari, matrisler i¢in gerekli mukavemet degerlerine etki eder. Matris

malzemesi olarak kullamlan celikler yaklasik 1200 ° C sicaklikta yagda

sertlestirmeye tabi tutulurlar ve istenen sartlarda 580 ° C- 650 ° C sicakliklarda
gerilme giderme tavlamasi gibi 1s1l islemler uygulanir. Cizelge 5.1°de ekstriizyon
malzemelerine gore yaygin olarak kullanilan matris malzemeleri verilmistir. Son
yillarda sertlik derecesinin yiikselmesi ile mukavemetin artmasi metal karbiirlerin
bazi malzemelerin ekstriizyonunda kullanilmaya baslanmistir. Alt ve iist matris
plakalar1 i¢in malzemeleri sekil degistirme basincina dayanabilecek sekilde

secilmelidir. Bu malzemeler alasimli ¢elikler veya takim celikleri olabilir.
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Cizelge 5.1 Matris ve malafa malzemeleri (Sonmez,1989)

Takim Fe-Ni veTi-esash | Bakir alagimlar1 | Aliiminyum Zn-Pb-Sn Esaslh
alagimlari alagimlari Alasimlari
Sicak is malzemeleri
Ekstriizyon 2343/2344 2356/2567/2706 | 2343/2344 2343/2344
matrisleri 2705/2731 2581/2705/2731 | 2367/2885
2885/2888/2889
Ozel matrisler
Kopriilii matrisler | Kullanilmaz 2.4668 /2.4979 | 2343/2344/2367 | 2343/2344
Pargali matrisler Kullanilmaz Kullanilmaz 2343/2344 2343/2344
Sipider matrisler | Kullanilmaz Kullanilmaz 2343/2344/2367 | Kullanilmaz
Malafalar 2343/2344 2343/2344/2365 | 2343/2344/2367 | 2344
2567/2581/2885 | 2567/2885
2889
Malafa uglari Kullanilmaz 2.4668 /2.4979 | 2344/2567/2885 | Kullanilmaz

5.1.2 Kalip Cesitleri ve Tasarimi

Ekstriizyon matrislerinin delik sekli, tasarimi ve matris {izerindeki yeri
ekstriizyon isleminin ekonomikligi agisindan oldukca 6nemlidir. Bu nedenle matris
dizayn1 ve imalat1 bilgi, tecriibe ve ileri teknoloji gerektiren bir istir. Ekstriizyon
edilecek malzeme 6zelliklerine ve imal edilecek profilin sekline gore matris delik
sekli secilmeli ve dizayn edilmelidir. Uygun olmayan matris delik sekilleri ve
dizayni, malzeme akigini idealden saptirmakta, enerji sarfiyatini arttirmakta, iskarta
oranin1 ¢ogaltmakta, profil ylizey kalitesini bozmakta ve takim Omriinii
kisaltmaktadir. Biitiin bu faktorleri dikkate alarak c¢esitli matris dizaynlar

gelistirilmis ve uygulamaya konmustur.

5.1.2.1 Diiz ve Konik Kaliplar

Ekstriizyon yonteminde malzeme akisi ekstriizyon edilen malzemeye gore ¢ok
farkli oldugundan matris deliginin giris tarafindan sekli ve kesit boyutlari
karakteristik biiylikliik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle ¢esitli malzemeler ve
cok c¢esitli profiller lizerinde denemeler yapilarak uygun malzeme akisini
saglayacak delik giris sekilleri elde edilmeye calisiimistir. Deneylerde dik agili ve
konik matrisler kullanilmistir. (Sekil 5.1) Bazi malzemelerde, 6rnegin aliiminyum

alasimlarinda dik agili matrislerin daha uygun oldugu goriilmiistiir. Ancak deligin



84

dik kenarlarinin ¢abuk aginmasi ve ¢ubuk ylizey kalitesinin bozmasi nedeniyle bu
kenarlar yuvarlatilmistir. Ekstriizyon basincini bir miktar artirmasina ragmen bu
yuvarlatmalar, 6zellikle plastik 6zelligi diisiik alasimlarin ekstriizyonunda yiizey
catlamalarmin Onlenmesine yardim etmektedir. Yuvarlatma yarigaplart matris
capina ve malzeme cinsine gore degismektedir. (6rnegin aliiminyum alagimlarinda

kii¢iik bakir alagimlarinda biiyiik olmaktadir.)

Sekil 5.1 Diiz ve konik matrisler [S6nmez,1989]

Dik ag¢ili matrislerin, bazi malzemeler icin malzeme akisi ve ekstriizyon
yoniinden uygun olmadigi goriiliince matris deligi girigine belirli bir a¢1 verilmistir.
Arastirmacilar, kalay1 degisik agili matrisler ile ekstriizyon ederek malzeme akisini
incelemisler ve matrise belirli bir ag¢1 verilince malzeme akiginin daha homojen
oldugunu gormiislerdir. Matris acis1 bliyiidiik¢e 6lii bolge kiigiilmekte, akis daha
diizgiin olmakta ve ekstriizyon artig1 azalmaktadir. Sekil 5.2°de goriildiigii gibi
ekstriizyon ilk baglamasinda takozun matris yiizeyinde kat ettigi mesafe matris agisi
kiigiildiikge (120°— 30°) artmaktadir (1ml >1m2>Im3>1m4>1m5). Bu mesafenin
biiylimesi malzemenin ilk akisini engelleyen siirtiinmeyi de ¢ogaltmaktadir. Matris
ylizeyinde siirtiinmenin ¢ogalmasi, takozun matris deligine yonelmesini matristen
cok uzakta baslamaktadir (1bl>1b2>1b3>1b4>1b5). 1b mesafesinin biiylimesi
malzemenin malzeme iizerinde kayma ylizeyini biiylitmekte ve boylece siirtiinme
daha ¢ok artmaktadir. Ekstriizyon edilen her bir kesit bu asir1 siirtiinme etkisi ile
ekstriizyon edilmeyen blok (6lii bolge) irtibatta kaldigindan miiteakip kesitler i¢in
cikis agikligr siirekli olarak daralir. Bunun neticesinde sekil degistirmenin gittikge

arttig1 ve blok merkezi ile ¢evresi arasindaki hiz farkini yiikseltmektedir.



85

30° 1=6~+1mi 6-7—=1b1
60° 1-5-~1m2 5-8ee1b2
75° 1-4—=1m2 4-9—1b3
900 1-3—-In4 3-10-1b4
120 1=2-=Imb 2-11--ib5
Matris acis1 Matris yiizeyi uzunlugu Olii bolge yiizeyi uzunlugu

Sekil 5.2. Direkt ekstriizyonda degisik matris agilarinda takozun durumu

(Sonmez,1989)

Bu olaylar malzeme akisini zorlastirir ve alic1 ile matrisin meydana getirdigi
kosede malzeme birikimini (6liibolge) cogaltir. Bu etkiler ekstriizyon orani
biiyiidiikge artmakta, kiigiildiikge azalmaktadir. Matris acgist 120 ° oldugunda
malzemenin ¢ikis agikligi yeteri kadar genis oldugundan fazla malzeme bikrimi
olmadan ve sekil degistirme matrise daha yakin bir yerden baslayarak diizgiin bir
malzeme akig1 saglanabilir. ayn1 zamanda gerekli ekstriizyon kuvveti minimum

olur. Ancak matris agis1 belli bir biiylikliigli astig1 zaman matris deliginin konik
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yiizeyi lizerinde de 6lii bolge olusmakta ve ¢ok daha biiyiik agilarda ise matris konik
matristen ¢ok dik ac¢ili matrise benzemektedir. Bu nedenlerden dolay: diizgiin bir
malzeme akismi, en az gii¢ sarfederek saglayan optimum matris agis1 deneylerle
tespit edilmelidir. Konik matrisler, kursun ve celikler gibi malzemelerde de
kullanilmaktadir. Matris agilar1 malzeme cinsine goére 60 ° - 150 ° arasinda

degismektedir [Sonmez,1989].

5.1.2.2 Kalip Deligi Kanal Uzunlugu

Matris deliginin, malzemenin temas ederek {izerinden aktig1 yiizeylerin
uzunlugu matris kanali uzunlugu olarak tanimlanmaktadwr. Matris kanal
uzunlugunun, malzeme akisma, profilin ylizey kalitesine ve geometrik sekline,
ekstriizyon kuvvetine ve takim Omriine etkisi ¢cok oOnemlidir. Kanal uzunlugu,
malzeme akismin homojen ve ekstriizyon kuvvetinde minimum olmasini
saglayacak sekilde diizenlenmelidir. Simetrik dolu ¢ubuklarin ekstriizyonunda kanal
uzunlugu fazla problem olmamaktadwr. Ancak simetrik olmayan ve esit cidar
kalinligma sahip profillerde malzeme akisini yavaslatici etkisi olan kanal
uzunluklar1 degistirilerek ayarlanabilir. Hafif metallerin ekstriizyonunda matris
kanal uzunlugu, cidar kalinliginin en az 2 kati olabilmekte ve 2,5 - 3 mm’den kiiciik
olmamalidir. Ciinkii 3mm’den kii¢iik kanal uzunluklarinda diizeltmelerin yapilmasi
zor olmaktadir. Malzeme akisi metrisin orta kisminda hizli, kenarlarda yavas
oldugundan diizeltmeler bu duruma uygun yapilmalidir, yani matrisin merkezinde
bulunan profil boliimlerinde kanal uzunlugu uzun, ¢evreye yakin yerlerde kisa

diizenlenir.

Matris kanal uzunlugunda asil problem, farkli kalinlikta kesitler igeren
profillerde ¢ikmaktadwr. Kalin kesitlerde malzeme akigi hizli, ince kesitlerde
siirtlinme ve matrisin sogutma tesirinin artmasi nedeniyle yavas olmaktadir. Bu ise
profilin uzunlugunda donmelere ve egilmelere, ince kisimlarda kenarlarin
yirtilmasina ve siirtiinmenin fazla oldugu ince kesitli ve genis yiizeyli kisimlarda
kaba tane olusumuna neden olur. Ayrica 1stampa ve matris dengesiz olarak zorlanir.
Biitiin bu etkileri ortadan kaldirmak icin matris kanal boyunca ince ve kalin

kesitlere gore diizenleme yapilmalidir. Genel olarak ince kesitlerde kanal boyu kisa,
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kalin kesitlerde uzun tutulur. Béylece profilin matristen ¢ikis hisinda ve malzeme

akisinda homojenlik saglanmis olur.

Matris kanal uzunlugunun tespitinde ¢esitli calismalar yapilmasina ragmen
heniiz tam bir ¢0ziim getirilmemistir. Avrupa’da yapilan cesitli ¢calismalarda kiiciik
kesitlerde kanal uzunlugu kesit kalinligmin dort kati1 alimmistir. Bir ¢ok tasarimei en
kiigiik kanal uzunlugu olarak 2,4 mm gore almis ve malzeme akisini kontrol
etmislerdir. Kesit sekline gore 2,4 mm’lik minimum kanal uzunlugu ile baslangic
noktasi saptandiktan sonra, bu noktadan merkeze dogru her 13 mm ilerleme i¢in
kanal uzunlugu 0,8mm artirilmaktadir. Bu kural yaklasik 5 mm kalinligindaki her

kesite uygulanabilmektedir [S6nmez,1989].

5.1.2.3 Dolu ve I¢i Bos Profil Kaliplar

Ekstriizyon yonteminde dolu profiller i¢in basit matrisler kullanildig1 gibi i¢i
bos ve yar1 agik profillerde odali, kopriilii, spiderli matrislerde kullanilabilir. Dolu
ve yar1 agik profiller i¢cin kullanilan normal matrisler ekstriizyon edilebilen biitiin
malzemeler i¢in kullanilabilir. Profil ekstriizyonunda kullanilan matrislerden su

Ozellikler beklenir.

a) Ilave bir dogrultma islemine ihtiya¢ duyulmayacak olcii ve sekil
hassasiyetine sahip profil temini,

b) Miimkiin olan en yliksek matris 6mrti,

¢) Maksimum ekstriizyon ¢ubuk boyu,

d) Cok sayida ekstriizyon islemi sonunda dahi diizgilin ¢ubuk yiizeyi,

e) Yiiksek ekstriizyon hizi,

f) Distlik imalat giderleri.

Silindirik ¢ubuklarda ve basit profillerde bu sartlara genel olarak ulasilir.
Ancak profilin karmasiklig1 arttikga bu sartlarin yerine getirilmesi zorlasir. Bir
matrisin diizenlenmesi ve imalinde akis sartlary, ekstriizyon basinci, profilin
geometrik sekli, cidar kalinliklar1 gibi bircok faktdr goz Oniine alinmalidir

[Sonmez,1989].
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5.1.2.4 Kopriilii Ekstriizyon Kalibi

Kopriilii matrisler eskiden beri kullanildigindan gelistirilerek bugiin kullanilan
(Sekil 5.3) koprili matrislere ulasilmistir. Kopriilii matrisler genel olarak profil
ylizeyinden iyi bir kalite beklendiginde kullanilmaktadir. Her ekstriizyon
isleminden sonra kalinti uzaklastirildigindan kopriili matris diisiik sicakliklarda
kullanilir. Bu konstriiksiyonun diger bir avantaji da matrisin arka taraftan monte
edilmesi olup, yeni matris durumunda matris giderlerinin diisiik olmasidir.
Ekstriizyon kalintisinin her islemden sonra alinmasi iskarta miktarmin artmasi
sistemin dezavantajidir. Ayrica ¢ekme ve basma neticesinde birbirine ters yonde
ortaya ¢ikan zorlamalar nedeniyle takimda kisa siirede asinma veya kirilma olabilir

[Sonmez,1989].

Mateis Matriﬁ?a:ireli

Yol e

YE 2
w

Sekil 5.3. Cok parcali ve ¢ok delikli kopriilii matris (S6nmez,1989)

5.1.2.5 Spider Ekstriizyon Kalib1

Spider matris genellikle diisiik ekstriizyon oranlarinda biiyiik i¢1 bos profiller
icin kullanilir.(Sekil 5.4) Bu matrisin kontrol ve ayari i¢in uzun siire temizlik
gerektiginden kullanilmasi ikinci plana atilmistir. Ayrica ekstriizyon kalintis1 dig

konikler nedeniyle kismen pres i¢inden uzaklastirilamamaktadir. Keller tarafindan
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gelistirilen yeni konstriiksiyon eski konstriiksiyonlarin dezavantajlarin1 kismen

ortadan kaldirilmistir ve pratikte daha ¢ok kullanilmaktadir [S6nmez,1989].

MM

bl \
R

o

é

Sekil 5.4. Spider matris i¢in takim tertibi (Sonmez,1989)

Matris mondrel;

5.1.2.6 Odah Ekstriizyon Kalib1

Bu konstriiksiyon her sart altinda kullanilabilmekte ve ekstriizyon tekniginde
beklenen en iyi neticeyi vermektedir. Cok delikli olarak kullanilabilmeleri yaninda

kapali konstriiksiyon sekilleri sayesinde maksimum stabiliteye sahiptirler.

Alic1 ¢apma oranla profil ¢ap1 ¢ok biiyiikk oldugunda dahi odali matrisler
kullanilabilmekte, bu durumda biitiin matris tutucular1 oda takimi olarak goérev
yapmaktadirlar. Bu matrisler ¢ok kritik kesitleri olan profillerin ekstriizyonunda
rahatlikla kullanilabilmektedir. Ancak bu matrisler tek bir diizeltmek yapmak

zordur [S6nmez,1989].

5.2 Ekstriizyon Kalhibinin Boyutlandirilmasi

Matris ve grubun boyutlandirilmasinda bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilan

cesitli calismalar degerlendirilerek yeni Oneriler getirilmistir. Bulunan degerler,
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profil ¢evre ¢apma, yar1 mamil kesit sekline ve yar1 mamiil malzemesine baglh
olarak ortaya ¢ikmuistir.
5.2.1 Ekstriizyon Kalip Capinin Boyutlandirilmasi

Kovan i¢ ¢apma (Da) bagli olarak profilde en biiyiik ¢evre dairesi ¢ap1 su
sekilde ifade edilir.

DU k. = (0,8-0,85) Da  (mm) (6.1.)

Belirli bir profil dairesi ¢ap1 i¢in gerekli olan matris ¢ap1; profilin sekline,
zorlu derecesine ve malzemesine baglhdir. Basit profillerde, silindirik ve prizmatik
cubuklarda ve borularda matris ¢api;

D1=(1,25-1,45) Du  (mm) (6.2)

Du gk smir durumunda (6.3.)esitligi kullanilir.

D1=(1,1-1,36) Da (mm) (6.3)

5.2.2 Ekstriizyon Kalip Kalinhig@inin Boyutlandirilmasi

Matris kalinliklar1 yeni gelismelerle biiyiik dl¢iide azaltilmistir. Bunun nedeni
gerekli ekstriizyon kuvvetini matrisin karsilamayip yeterli biiylikliikteki destegin

kargilamasidir. Tecriibelerden elde edilen degerler asagidaki gibidir.

20 mm, 25mm, 30 mm, 40 mm, 50mm, 70 mm, 100mm

Matris kalinliklar1 Do (100 kg/mm® 6zgiil basinca gore kovan i¢ capi)

fonksiyonu olarak ifade edilebilirler.
L;=1(0,12-0,22). Dyg9p (mm) (6.4.)

5.2.3 Kalip Grubu Di1s Capimin Boyutlandirilmasi

Ekstriizyon presi imalat¢ilar1 Djgp mukayese biiyiikliiglinden, biiyiik dlgiide

yararlanmaktadirlar. Bu biiyiiklik her biri takimm boyutlandirilmasinda temel
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biiytikliiktiir. Pres imalatgilar1 bir matris grubu dis c¢apmim belirlenmesinde

asagidaki baglantry1 kullanmaktadirlar.

DW = 2,65 . D]()() (mm) (65)

5.2.4 Destek Kalinhig1 ve Kalip Grubu Toplam Yiiksekligi

Djgo biiyiikliglinden yararlanarak matris ve destek toplam yiksekligi su

sekilde hesaplanmaktadir.

L1 +L2 =(0,65-1) Dygo (mm) (6.6.)

Buna gore matris ve destekten olusan bir grubun tiim yiiksekligi (6.7.)esitligi

ile ifade edilir.

L w=228. D]()() (mm) (67)
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6. ALUMINYUM EKSTRUZYONUNDA
FIREYI AZALTACAK KALIP TASARIMI

Bu tezin amaci, i¢i dolu ¢ubuk olarak iiretilen ekstriizyon iiriiniinden; bosluk
olusumu hatas1 dolayisiyla fireye atilan {iriin miktarin1 azaltacak kalip tasarimimni
yapmaktir. Kalip tasarimi Think Desing 9.0 tasarim programinda yapilacaktir.
Kalip islemeleri Hyper Mill Cam programinda yapilacaktir.

6.1 Ekstriizyon Kalib1 Tasarim

I¢i dolu gubuk olarak iiretilen ekstriizyon iiriinlerinde; ekstriizyon firesi,
gobeklenme, “piping”, bosluk olusumu olarak cesitli isimler ile bilinen bir
ekstriizyon hatasi olusmaktadir. Bu hata 4.Boliim’de bosluk olusumu adi altinda
incelenmistir. Bu hata sonucunda, iiretilmis olan ekstriizyon ¢ubugundan ciddi bir

miktar hurdaya atilir ve kullanilamaz.

Sekil 6.1°de gosterilen bosluk olusumu, 1stampa matrise yaklagincaya
kadar isleme devam edilirse, takozun sonunda huniye benzeyen bir bosluk seklinde
olusur. Ekstriizyon esnasinda kalip alin yiizeyine ¢arparak geriye donen iriin
boslugun igerisine katilir ve boslugun biiylimesini saglar. Takozdan iiretilen
iirlinden azami miktarda yararlanabilmek i¢in bu bosluk olusumunun azaltilmasi

gerekir.

Ekstriizyon
Boshk
Yoni——® f—f— o ¢

Takoz m—

Sekil 6.1. Ekstriizyonda bosluk olusumu
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Bosluk olusumu azaltacak sekilde tasarlanacak kalipta, kalip alin ylizeyine bir
act verilerek; Urliniin kalip alin ylizeyine carparak bosluk icerisine girmesi
azaltilacaktir. Ayrica kalip girisini basamaklar seklinde tasarlayarak; hem tirliniiniin
daha biiyiik bir captan kaliba girmesi saglanacak hem de iirliniiniin ¢arparak geriye

donecegi alan azaltilarak; bosluk icerisine giren {iriin miktar1 azaltilacaktir.

Aliiminyum ekstriizyon kalib1 tasarlarken dikkat edilmesi gereken en onemli
hususlardan biri aliiminyumun ¢ekme miktaridir. Aliiminyum ekstriizyon kalib1
istenilen {riin ¢apindan c¢ekme miktar1 kadar biiyiik yapilmalidir. Bu kalibin
uygulamasinda kullanilacak olan AA6061 malzemede ¢ekme miktar1 %o 11°dir.

Ekstriizyon kalib1 da istenilen {iriin ¢apindan %o 11 biiyiik tasarlanilacaktir.

Tasarlanacak olan ekstriizyon kalibi 1.2344 sicak is takim ¢eligi
malzemesinden {iretilecektir. 1.2344 sicak is takim celigi; toklugu yiiksek, 1sil
soklara dayanimli, yiiksek sicakliklarda asinma dayanimini yitirmeyen bir celiktir.
Iyi bir 1s1l iletkenlige sahip oldugundan kalibin ¢aligmasi esnasinda, kalipta biriken
1s1 uzaklastirilacaktir. Sertligi 54 HRC’dir. Cekme mukavemeti 1910 MPa’dr.
Hem takim 0mriiniin uzun olmasi, hem de toklugu yiiksek oldugundan bu ¢elik

tercih edilmistir.

Cizelge 6.1. 1.2344 sicak is takim ¢eliginin kimyasal bilesimi

C Si Mn |Cr Mo |Ni V w

0.40 |1.00 |0.40 |5.1 |1.30 |- 1.00 |-

1.2344 sicak is takim ¢eligi ekstriizyon kaliplart disinda, hafif metallerin
enjeksiyon kaliplarinda, dovme kaliplar1 ve c¢ekirdekleri, asindiric1 plastiklerin

kaliplarinda kullanilir.
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Sekil 6.2. Aliminyum ekstriizyon kalib1 tasarimi

Sekil 6.2.’de gosterilen ekstriizyon kalibi, ekstriizyon firesi azaltacak sekilde
tasarlanmustir. Uriiniin ekstriizyon esnasinda kalip alin yiizeyine carparak bosluk
olusumunun igerisine girmesini azaltmak amaciyla kalip alin ylizeyine 5°’lik bir ag1
verilmistir. Bu sayede bir kisim {iriin, ac1l1 yiizeye carptiginda geriye donmeyerek
kalip icerisine dogru bir yol izleyecektir. Kalip igersine giden {iriin, boslugun igine

girmeyerek fire olmayacaktir.

Kalip girisine ii¢ adet biiyliyen caplarda basamaklar konulmustur. Kalip
icerisine girecek olan iirlin, daha biiyiik bir ¢aptan kalip i¢ine girerek boslugu
azaltacaktir. Ayrica kalip alin yiizeyindeki biiyiik capli basamak sayesinde, kalip
alin yiizeyindeki alan kii¢iilmiis olacaktir. Boylelikle {iriiniin kalip alin yiizeyinden
geri donmesini gerektirecek alin ylizeyi alan1 azaldigindan, ekstriizyon firesi

bosluguna girecek iiriin miktar1 azalmis olacaktir.
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Sekil 6.3’te tasarlanan ekstriizyon kalibinin kesit goriiniisii gosterilmektedir.
Kalip alin yiizeyindeki agili yiizey ile kalip girisindeki ilk basamagin birlestigi
koseler, basamaklarin birbirleri ile birlestigi koseler ve gercek kalip boslugunda
bulunan koseler keskin birakilmayarak, yuvarlatilmistir. Boylelikle iiretim
esansinda olusan siirtiinmeler azaltilmistir. Ayrica triiniin kolay bir sekilde kalip
icerisine akmas1 saglanmig; boylelikle iirlinlin ekstriizyon firesi bosluguna dogru
donmesi azaltilmigtir. Basamaklarin ve gegislerin keskin kose birakilmayip;
yuvarlatilmasi ile ilk baski sonrasi kdselerde kalacak iiriin artiklarmin daha sonraki

baskilarda iiretilecek iirlinlerin yiizeylerinde ¢izik, sarma ve ylizey piirtizliliigi gibi

yiizey hatalarina sebep olma sansi azaltilmigtir.

Sekil 6.3. Tasarlanan ekstriizyon kalibinin kesit goriiniigii
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Ayrica Sekil 6.3’te goriilecegi gibi; kalip alin ylizeyine paralel ve istampa
eksenine dik olmas1 gereken basamak yiizeyleri, ayni kalip alin ylizeyinde oldugu
gibi 5°’1ik bir ac1 verilerek tasarlamistir. Boylelikle basamak yiizeylerine verilen bu

acilar {irtiniin kalip igerisine akigini kolaylastirmastir.

Basamak girigli kalipla aliiminyumun yiiksek ¢alisma hizlarinda kaliptan
kolayca gecirilmesine imkan vermektedir. Basamak girisli kaliplarda ekstriizyon

hizindaki artis;
ACVR =AcmVcm = AEVE (6.1)
esitligi ile ifade edilen hacim sabitligi ile agiklanabilmektedir. Esitlikteki Ac
i¢ kovan capini, Vg 1stampa hizini, Acy, basamakli boslugun ortalama alanini, Ve,

s0z konusu basamaktaki metal akis hizini, Ag lriiniin kesit alanin1 ve Vg ekstriizyon

hizin1 simgelemektedir.

Basamakl1 boslugun ortalama alani;

Acm = (A1 + Ay + Az) /3 olarak hesaplanir.
Ekstriizyon hizi;

Vg = _AcmVem (6.2)
Ag

esitligi ile bulunur.

Aliiminyum c¢ubuk iiretiminde kullanilacak bu kalibin asagidaki 6zelliklere
sahip olmasi arzulanmaktadir.
. Dogru boyutlara ve dogru {iriin sekline sahip olmali, herhangi bir diizeltme

islemine gerek duyulmamalidir.

. Miimkiin olan en uzun kullanim 6mriinii saglamalidir.

. Ekstriizyon boyunda maksimum bosluk olusumu olmayan uzunlugu
saglamalidir.

. Cok iiziin stire yiiksek kaliteli tirlin tiretimine uygun olmalidir.

. Yiiksek ekstriizyon hizi saglayabilmelidir.

«  Imalat maliyeti diisiik olmalidir.
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6.2 Ekstriizyon Kalib1 Arkahgi Tasarimi

Ekstriizyon kalip arkaliklari; ekstriizyon kaliplari ile beraber kalip yuvasina
(kalip stirgiisii) takilan pargalardir. Kalip arkaliklari, presleme esnasinda kalip
iizerine gelen yiikii azaltmak ve kalibin kirilmasma engel olmak amaciyla
yapilmaktadir. Tasarimi yapilan kalip arkalig1 parcasimin malzemesi 1.2344 sicak is

takim celigi olarak se¢ilmistir.

Kalip arkaliklarmin deligi; ekstriizyon edilecek {iiriin capindan daha biiyiik olmak
zorundadir. Kalip arkaligmin delik ¢capinin kalip ¢apindan biiyiik yapilmasinin
sebebi; kaliptan ¢ikan iirliniin biiyiik olan kalip arkaligi deliginden rahatga ¢ikarak
ilerleyebilmesidir. Kaliptan ¢ikan iiriiniin bas tarafinda hiza bagl olarak bir tarafa
dogru egilmeler olabilir. Kalip arkaliginin deligi de bu egilmelerin rahatga

gecebilecegi biiylikliikte yapilmaktadir.

KALIP
ARKALIGI

Sekil 6.4. Ekstriizyon kalib1 arkalig1 tasarimi



98

6.3 Ekstriizyon Kahlbi Siirgusu Tasarim

Kalip siirgiisii ekstriizyon kalibinin ve kalip arkaliginin igine yerlestirildigi
ekstriizyon presinin ana parcalarindandir. Kalip silirgiisiiniin kalinhigi, ekstriizyon
kalib1 kalinligmin ve kalip arkaligiin kalinliginin toplamina esit olmalidir. Ayrica

kalip siirgiisiiniin delik ¢ap1 ekstriizyon kalibinin dis ¢ap1 ile ayni olmalidir.

Kalip siirgiisli, ekstriizyon esnasinda biiyiik yiiklere ve 1silara maruz
kalacagindan; tokluk ve yiiksek sicakliklarda calisabilen 1.2344 sicak is takim

celigi malzemesinden tretilecektir.

Sekil 6.5. Ekstriizyon kalib1 siirgiisii

6.4 Ekstriizyon Kalib1 Destek Plakalar1 Tasarim

Ekstriizyon kalib1 ve kalip arkaligmin i¢inde bulundugu ekstriizyon kalib1
siirglisiinlin arkasina, hem kalibin hem de kalip siirgiisiiniin egilme ve kirilmasini

onlemek amaciyla genellikle iki adet olmak tizere destek plakalar1 monte
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edilmektedir. Destek plaklarinin kalinliklar1 genellikle kalip siirglisiiniin kalinlig1

kadar ya da kalip siirgiisiiniin kalinligindan daha fazla segilir.

Ayrica kalip destek plakalarinin delik ¢aplari, kalip arkaliginin delik ¢apindan
daha biiyilk olmalidir. Kalip seti montajlandiginda en dis tarafta kalan destek
plakasinin delik capi, kalip siirgiisii tarafindaki destek plakasmin delik ¢apindan
daha biiyiik olmalidir. Uriin kaliptan ¢iktiktan sonra delik ¢ap1 kendi capindan daha
biiyiik olan kalip arkaligi icerisinden rahatca gecer. Daha sonra ilk destek
plakasindan, daha sonra delik ¢ap1 en biiyiik olan destek plakasindan geger.

Destek plakalarinin delik caplar1 iirlin ¢apindan biiyiikk olmalidir. Ancak
destek plakalarinin delik ¢aplar1 iiriin ¢apindan asir1 derecede biiyiik yapildiginda,
irliniin arkasinda kalan artik makaslandiginda; konveyorde uzamaya devam eden
irliiniin 6n tarafindan yukariya dogru bir hareket olusur. Destek plakalarinin
deligine ¢arparak bu kalkis frenlenmis olur. Is kazalarina sebebiyet vermemek igin

destek plakasi ¢aplari, iirlin ¢apmin 1.5 katindan fazla yapilmaz.

Sekil 6.6. Ekstriizyon kalib1 1. destek plakasi
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Sekil 6.7. Ekstriizyon kalib1 2. destek plakasi

6.5 Ekstriizyon Kalp Setinin Tasarimm

Ekstriizyon kalib1, kalip arkaligi, kalip siirgiisii ve kalip destek plakalarindan
olusan ekstriizyon kalip setinin montaj tasarimlar1 Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da
gosterilmistir. Ekstriizyon kalibi ve kalip arkaligi; kalip siirgiisiiniin igine
girmektedir. Kalip siirgiisiiniin arkasina da 1. destek plakasi ve 2. destek plakasi

baglanmaktadir.
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KALIP
KALIP ARKALIGI

Sekil 6.8. Ekstriizyon kalib1 montaj resmi

Sekil 6.9. Ekstriizyon kalib1 montajlanmig hali
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7. UYGULAMA VE DENEYSEL CALISMALAR

Bu uygulamada daha Onceki bolimde tasarimi yapilmis olan ekstriizyon
firesini azaltan ekstriizyon kalib1 ile tiretilmis AA6061 aliiminyum alagimi iirtindeki
degisimler incelenecektir. Buna gore yeni tasarim yapilmadan o6nceki durum
belirtilecek, tlirtinde azalan firenin hangi parametreler tarafindan etkilendigi Taguchi

deney tasarimi yontemi ile incelenecektir.

Teze konu olan ekstriizyon kalib1 ile tretilecek {iriin AA6061 malzemedir.
Uriin ¢apinm ©59,70 olmasi istenmektedir. AA6061 malzemede ¢cekme miktar1 %o
11°dir. Ekstriizyon kalib1 da istenilen {iriin ¢apindan %o 11 biiyiik tasarlanmistir.
D152 AA6061 alliminyum alagimi takozdan 3500mm i¢i dolu ¢ubuk seklinde iiriin

uretilmektedir.

Ekstriizyon kalibinin yeni tasarimi yapilmadan 6nceki haliyle iiretilen iiriiniin
arka kisminda daha Onceki bdliimlerde anlatilan bosluk olusumu sebebiyle
600mm’lik kismi ekstriizyon firesi olarak atilmaktadir. Bunun sebebi ekstriizyon
firesindeki bosluk kismindan iiretilecek olan basinglh kap yiizeyinde, bu firedeki
bosluk kismmim c¢atlak olarak goziikmesi ve irlinlin hurdaya atilmasidir.
Dolayisiyla 3500mm’lik ¢ubugun 600mm’lik kismu fireye atildigindan, biiyiik

miktarda bir liretim kayb1 yasanmaktadir.

Yeni tasarlanmig ekstriizyon kalib1 ile iretilen c¢ubukta, {iretim ayni
parametreler ile yapildiginda; 3500mm’lik ¢ubugun 400mm’lik kismi fire olarak
atilmaktadir. 200mm’lik kisimda ekstriizyon firesi olusmamaktadir. Boylelikle

iiretilen cubuktan daha uzun saglam {iriin elde edilebilmektedir.

Uretilecek iiriinden en iyi sonucu yani birim zamanda iiretilebilecek en uzun
saglam {irtinii alabilmek i¢in bosluk olusumunu direkt olarak etkileyen ekstriizyon
parametrelerinin incelenmesi gerekmektedir. Bunun icin Taguchi deney tasarimi

kullanilarak; en 1yi sonucun elde edilecegi parametreler arastirilacaktir.
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7.1 Deney Tasarimi

Deney tasarimi teknikleri sadece istatistiksel bir yaklasim degil, tiim
arastirma-gelistirme faaliyetlerinde kullanilabilecek, kaliteyi artiran, maliyetleri
diigiiren, sonuglarin giivenilirligini saglamlastiran, tiim diger kalite tekniklerini
destekleyen ve tamamlayan tekniklerdir. Uygulamada getirdikleri avantajlar
performans ve kalitenin artirilmasi, kaynaklarin verimli kullanilmasi, arastirma ve
gelistirme faaliyetlerinin  hizlandirilmas1 ve iirliniin ve/veya prosesin kalite
ozelliklerini belirleyen degerlerin kontrol edilemeyen veya edilmesi zor/maliyetli

faktorlere karsi daha az duyarli olmasi seklinde siralanabilir.

7.1.1 Taguchi Metodu

Temel olarak deney tasarimi yontemleri yiizyil basinda tarimsal arastirmalarda
kullanilarak Fischer tarafindan gelistirilmistir [Montgomery, 2001]. Ancak klasik
deney tasarim yontemleri kullanimlar1 endiistriyel sartlar altinda verimli ve saglikli
olmayan yaklasimlardir. Sistemi etkileyen faktorlerin sayisi arttikca gerekli olan
deney sayist da ¢ok hizli sekilde artmaktadir. Genichi Taguchi, kendi adiyla anilan
yaklagimi ile deneylerin gerceklestirilmesi ve degerlendirilmesindeki verimliligi

artrracak bir ¢oziim getirmistir [Ross, 1989].

Bu sayede deney oOncesinde yapilan ayrintili analiz ve degerlendirmelerle
gereken deney sayisini 6nemli sekilde diisiirmek miimkiin olmustur. Taguchi
metodu bir deney tasarim teknigi olmanin 6tesinde yiiksek kalitede sistem tasarimi
icin son derece faydali bir tekniktir. Diger taraftan deney sayisinda elde edilen
azalma, faktorler arasindaki etkilesimlerin belirli Olclide gozardi edilmesinden

kaynaklanmaktadir.

Taguchi Deney Tasarimi yonteminde elde edilen deney sonuglari
sinyal/giirtiltii (S/N) oranma c¢evrilerek degerlendirilmektedir. Sinyal/giiriiltii orani
degeri kiigiik deger iyi, bliyiikk deger iyi, nominal deger 1yi olarak kalite degerinin

hedeflendigi degere gore farkl sekillerde hesaplanir ve analiz edilir.
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Hangi S/N orani degerlendirilmede kullanilirsa kullanilsin, sonu¢ olarak
karsimiza ¢ikan degerlerde daha biiyiik olan S/N orani daha iyi deney sonucunu
ifade eder. Boylelikle deneylerde ele alman faktorlerin seviyeleri igerisinde en

yiiksek S/N oranina sahip olan degerler en iyi performansi verecektir.

Bunun yani sira varyans analizi (ANOVA) ile hangi proses iizerinde hangi
faktorlerin ne derecede onemli olduklar: istatistiksel olarak ortaya konulur. Hem
S/N orani, hem de varyans analizi yardimi ile de faktorlerin, prosesi optimum

performansa ulastiracak kombinasyonu tespit edilir.

Diger Onemli bir nokta ise deney tasariminin dengeli olmasidir, yani
faktorlerin birbirinden bagimsiz olarak degerlendirebilmesini saglamasi ve bunun
icin de tasarimda faktorlerin farkli seviyeleri ig¢in her test edilen sart altinda esit
sayida ornekleme yapilmasidir. Taguchi’nin standart tasarimlar1 bu sistem {izerine

kurulmustur [Ross, 1989].

Taguchi Deney Tasarmmi teknigine gore yapilacak bir ¢alismada izlenecek

adimlar agagidaki sekildedir [ Yang et al.,1998]:

1. Faktorlerin se¢imi ve aralarindaki etkilesimlerin degerlendirilmesi (beyin
firtinasi, akis diyagrami, sebep sonug¢ diyagrami gibi metotlar kullanilarak).

2. Faktorlerin seviyelerinin belirlenmesi.

3. Dogru dengeli tasarimin se¢imi.

4. Faktorlerin ve/veya aralarindaki etkilesimlerin dengeli deney diizenindeki
kolonlarla eslestirilmesi.

5. Deneylerin daha 6nceki adimlarda planlanan sekilde gerceklestirilmesi.

6. Sonuglarin analizi.

7. Onama deneylerinin yapilmasu.

Bu admmlarin izlenmesi sonucunda proses veya iriin i¢in optimum
performansin elde edilecegi deney parametreleri belirlenecek, deneyde ele alinan
faktorlerin kalite degeri tizerindeki etkisi tahmin edilebilecek ve optimum deney

parametreleri sonucunda elde edilebilecek kalite degeri dngoriilebilecektir.
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7.2 Deneysel Calismalar
7.2.1 Faktorlerin Se¢imi

Ekstriizyon prosesinde, ekstriizyon hiz1 Uiriin kalitesini direkt olarak etkiler.
Ekstriizyon presinin yavas veya hizli ¢alismasini sisteme yag pompalayan
pompalarin calisma debisi belirler. Bu bakimdan ilk faktor olarak pompa debisi

secilecektir.

Ekstriizyon islemi esnasinda ekstriize edilen takozun ilk sicakligi biiyiik rol
oynanmaktadir. Hem {iriin yiizey kalitesini, hem {iriin i¢gyapisini hem de ekstriizyon

hizin1 etkiler. Bu bakimdan ikinci faktor olarak takoz sicakligi segilecektir.

Ekstriizyon islemi esnasinda ekstriize edilen takozun sicakliginin istenilen
degerde korunmasi kovan sicakligma baghdir. Kovan sicakligi, ekstriizyon hizini ve

kalitesini etkiler. Bu bakimdan ii¢lincii faktor olarak kovan sicakligi segilecektir.
Ug degisik faktérden her biri en diisiik, en yiiksek ve orta deger olmak iizere 3
seviyeli olarak belirlenmistir. Yapilacak deneylerde incelenilmesi diisiiniilen

faktorler ve seviyeleri Tablo 1°deki gibi 6ngoriilmiistiir.

Tablo 7.1. Deney faktorleri ve seviyeleri

Faktorler 1.Seviye |2.Seviye | 3.Seviye
Pompa Debisi L / dak 150 250 350
Kovan Sicakhgi °C 380 400 420
Takoz Sicakhgi °C 380 410 450

7.2.2 Deneyin Tasarlanmasi

Deneyler sirasinda incelenecek faktorlerin ve seviyelerinin belirlenmesinden
sonra yapilacak deneylerin belirlenmesi asamasi gelmektedir. Taguchi Deney
Tasarimi metoduna gore secilecek dik diizenin belirlenmesi icin tespit edilecek ilk
veri, toplam serbestlik derecesidir. Serbestlik derecesi kisa tanimmi ile hangi
seviyenin optimum sonucu verecegini belirlemek ic¢in tasarim parametreleri

arasinda yapilmasi gereken karsilastirma sayisin1 gosterir. Ug seviyeli bir faktor icin
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serbestlik derecesinin iki olmasi dolayisi ile secilecek tasarimin sagladig: serbestlik
derecesi, ii¢ faktor igin ihtiya¢ duyulan alt1 serbestlik derecesinden yiiksek
olmalidir. Bu acidan da degerlendirildiginde calisma i¢in uygun tasarim olarak

dokuz deneyli Taguchi Lo dik diizeyi karsimiza ¢ikmaktadir.
Tam faktoriyel bir deney tasarimina gore gereken 27 deneye kiyasla Taguchi
Deney Tasarimima gore ii¢ seviye faktoryel olarak secildiginde yapilmasi gereken 9

deney ortaya cikar. Bu deney tablosu Tablo 7.2°de gosterilmistir.

Tablo 7.2. 3 seviyeli 3 faktor i¢in Taguchi L9 deney plani

DENEY |POMPA KOVAN _ TAKOZ
NO DEBISI L/dak. | SICAKLIGI °C | SICAKLIGI °C
1 150 380 380
2 150 400 410
3 150 420 450
4 250 380 410
5 250 400 450
6 250 420 380
7 350 380 450
8 350 400 380
9 350 420 410

7.2.3 Deney Sonug¢larinin Belirlenmesi

Tablo 7.2°de belirtilen Taguchi L9 dik diizeni ¢ercevesinde gergeklestirilen
deneylerde tretim zamanlar1 ve ekstriizyon firesi olmayan {irlin uzunlugu
bulunmustur. Ekstriizyon firesi olmayan {iriin uzunlugu iiretim zamanina boliinerek,
deney sonucu olarak birim zamanda iiretilen saglam iirin uzunlugu Tablo 7.3’e

girilmistir.
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Tablo 7.3. Taguchi L9 Deney Tasarimina gére deney sonuclari

POMPA KOVAN ~ |TAKOZ  |SAGLAM  URUN
DENEY NO | DEBISi L/dak. | SICAKLIGI °C | SICAKLIGI °C | UZUNLUGU mm
1 150 380 380 10,74
2 150 400 410 11,80
3 150 420 450 12,18
4 250 380 410 37,62
5 250 400 450 42,04
6 250 420 380 35,71
7 350 380 450 34,15
8 350 400 380 31,01
9 350 420 410 33,84

7.2.4 Sinyal/Giirilti Oram

Taguchi Deney Tasarimi metodunda kalite karakteristiklerinin 6l¢iilmesinde
ve degerlendirilmesinde kullanilan 6lgiit, Sl¢iilmek istenen sinyalin (S), giriiltii
faktoriine (N) oranidir. Sinyal degeri sistemin verdigi ve Olclilmek istenen gergek
degeri, giiriltii faktorii ise Olglilen deger igerisindeki istenmeyen faktorlerin payini

temsil eder.

Sinyal/giiriilti oraninin hesaplamasinda deneyler sonucunda ulasilmasi
hedeflenen kalite degerinin 6zelligi de dnemlidir. Burada temel ii¢ 6nemli kategori

sO0z konusudur:

* diisiik deger 1yi (hedef en diisiik degere ulagmaktir)
* yliksek deger iy1 (hedef en yiiksek degere ulagmaktir)
* nominal deger 1yi (hedef nominal bir degere ulagmaktir)

Yapilan arastirmaya s6z konusu olan ekstriizyon tiriiniinde karakteristik deger
birim zamanda {retilen saglam iriin uzunlugu oldugu ve en yiiksek ({iriin
uzunlugunun saglanilmasi istenildigi i¢in deneylerin analizinde “yiiksek deger 1y1”
yaklagimma gore hesaplanan sinyal/giiriiltii orani kullanilacaktir [Ross,1989;

Taguchi, 1990].
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Bu yaklasima gore S/N oranmi hesaplamakta kullanilacak olan denklem:

-

n=-10log,, {l#}_‘ .Tr':| (7.1

n i=l
seklindedir.
Tablo 7.4’te her deney i¢in Olclilen birim zamanda iiretilen saglam {iriin
uzunlugu Ttzerinden denklem 1 yardimiyla hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlari
verilmistir. Denklemde y, o deney sartlarinda 6l¢iilen karakteristik degeri, n ise o

deney sartlarinda yapilan deney sayisini ifade etmektedir. [Ross, 1989].

Tablo 7.4. Taguchi L9 Deney Tasarimma gore deney sonuglar1 ve S/N

(0]
n POMPA SAGLAM URUN
DENEY | DEBISI KOVAN TAKOZ UZUNLUGU s / N
NO L / dak. SICAKLIGI °C | SICAKLIGI °C | mm ORANI (dB)
1 150 380 380 10,74 20,62
150 400 410 11,80 21,44
13 150 420 450 12,18 21,71
4 250 380 410 37,62 31,51
5 250 400 450 42,04 32,47
6 250 420 380 35,71 31,05
7 350 380 450 34,15 30,67
18 350 400 380 31,01 29,83
9 350 420 410 33,84 30,59

Bir sonraki asamada ise her faktoriin her seviyedeki etkisinin ayristirilmasi
gerekir. Bunun i¢in Tablo 7.3’te hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlarinin ortalamasi
her faktoriin her bir seviyesi i¢in ayr1 ayr1 alinir. Mesela kovan sicakliginin 380 °C
oldugu birinci seviyeye ait orani belirlemek i¢cin 1, 4 ve 7 numarali deneyler i¢in
hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlarinin ortalamasi alinir. Tablo 7.4’te tiim faktorler ve

seviyeler i¢in bu sekilde hesaplanmis ortalama sinyal/giiriiltli oranlar1 verilmistir.

3 faktor icin 9 deney sonucunun analizleri MINITAB 15 paket programi ile
yapilmistir.
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Tablo 7.5. Tiim faktorler ve seviyeler i¢in ortalama S/N oranlar1

Ortalama
S/IN
Oranlari
(dB)

_ POMPA |KOVAN | TAKOZ
SEVIYE DEBISI | SICAKLIGI | SICAKLIGI
1 21,26 |27,6 27,17
2 31,68 |27,91 27,85
3 30,36 |27,78 28,28
Delta 10,42 0,31 1,12
Sira 1 3 2

Bunlarin yani sira yapilan toplam dokuz deneyin toplam sinyal/giiriiltii orani

da hesaplanir. Toplam ortalama sinyal/giiriiltii oran1 27.77 dB olarak karsimiza

cikar. Toplam sinyal/giiriiltii oran1 denklemi:

1 "
Mw = ; N Z Vi =

(7.2)

Biitiin bu hesaplamalar sonucunda her faktor icin belirlenen en yiiksek

sinyal/giiriiltii oran1 en iyi deney sonucuna, yani saglam iirin uzunlu§unun en

yiiksek oldugu deney sonucuna isaret eder.

Sekil 7.1. Tiim faktdrler ve seviyeler i¢in ortalama S/N oranlari

KOVAN SICAKLIGI °C

T
380

POMPA DEBISi L/dak.
30,04 F‘
27,5-
25,0-
o
@ 25
L
= 20,0 | | |
s 150 250 350
o TAKOZ SICAKLIGI °C
z
30,01
rEeeee——— - |
27 54 s
25,0
22,5-
20,0 - | , |
380 410 450

Sinyal / giiriiltii : Biiytk iyidir

T
400

T
420
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7.2.5 Varyans Analizi

Varyans analizinde hedeflenen, incelenen faktorlerin, kaliteyi dl¢ebilmek i¢in
secilen ¢iktidegerini (iiretilen iirlin uzunlugunu) ne Slgiide etkilediklerini ve farkl
seviyelerin nasil bir degiskenlige yol agtiklarin1 ortaya koyabilmektir. Bunun yani

stra elde edilen sonuclarin istatistiksel olarak glivenilirligi de test edilir.

Tablo 7.6. Pompa debisi i¢in Taguchi L9 deney tasarimima gore varyans analizi

tablosu
Source DF SS MS F P
POMPA DEBISI 2 1211,64 605,82 128,92 0,000
Error 6 28,20 4,70
Total 8 1239,83
S = 2,168 R-Sg = 97,73% R-Sg(adj) = 96,97%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —-4+-—-———————- e o o
150 3 11,573 0,745 (-=-*--)
250 3 38,456 3,249 (—=*-—-)
350 3 33,002 1,729 (==*=-)
—tm—m - fomm fom o
10 20 30 40
Pooled StDhev = 2,168
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Sekil 7.2. Pompa debisi i¢in saglam iiretim uzunlugu tablosu

SAGLAM URETIM UZUNLUGU — POMPA DEBISI
45 4
[ ]

40 1
3
= 354 ¥
=
E [ ]
=
E 30 5
o
=n='.‘ 25 4
=
< o0
i3
oI
Ll

154

10 1

150 250 350
POMPA DEBiSE

Tablo 7.7. Kovan sicaklig1 icin Taguchi L9 deney tasarimina gore varyans analizi

tablosu
Source DF SS MS F P
KOVAN SICAKLIGI 2 2 1 0,00 0,996
Error 6 1238 206
Total 8 1240
S = 14,36 R-Sg = 0,14% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDhev —-———+-——-——-————- e Fom—————— -
380 3 27,50 14,62 (-———————————————=— Hmmmm e )
400 3 28,28 15,30 (- Hmmm e )
420 3 27,24 13,08 (—=——==——————————=— e —— )
————m fomm fom +-————
12 24 36 48
Pooled StDhev = 14,36




Sekil 7.3. Kovan sicakligi i¢in saglam iiretim uzunlugu tablosu
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SAGLAM URETIM UZUNLUGU — KOVAN SICAKLIGI
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= ]
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= ]
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=5 &
20
=
= B _GB_—_——\__@
g o5
He
Z
- 204
i3
oI
Ll
15 4
& &
10 .
280 400 420

KOVAN SICAKLIGI

Tablo 7.8. Takoz sicaklig1 icin Taguchi L9 deney tasarimina gore varyans analizi

tablosu
Source DF SS MS F P
TAKOZ SICAKLIGI 2 20 10 0,05 0,953
Error 6 1220 203
Total 8 1240
S = 14,26 R-Sg = 1,60% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDhev ----- tm——————— e Fom—————— +———-
380 3 25,82 13,27 (-=——————————————=— Hmmmm e )
410 3 27,75 13,95 (=== e )
450 3 29,46 15,48 (- Hmmmm e )
———— fom fom fomm - +-——=
12 24 36 48

Pooled StDhev = 14,26
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Sekil 7.4. Takoz sicakligi icin saglam iiretim uzunlugu tablosu

SAGLAM URETIM UZUNLUGU — TAKOZ SICAKLIGT
45 -
[ ]
40 -
3 *
; s ¢ & L
o
= ()
E 30 4
i
=n=£ 254
=
= 20-
j[ia ]
L
Wy
15 S
& -]
10 .
380 410 450
TAKOZ SICAKLIGI

Biitiin bu hesaplamalar sonucunda pompa debisi faktoriiniin 250 L/dak.,
kovan sicaklig1 faktoriiniin 400°C ve takoz sicakligi faktoriiniin 450°C oldugu 5
numarali deneyin belirlenen en yiiksek sinyal/giiriiltii oranina sahip oldugu ve

saglam iirlin uzunlugunun en yiiksek oldugu deney sonucu oldugu goriilmiistiir.
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8.SONUCLAR

Ekstriizyon firesini azaltacak kalip tasarimi konusunda yapilan teorik ve

deneysel ¢alismalarda asagidaki sonuglara varimistir.

Ekstriizyonda bosluk olusumu, piping veya gobeklenme olarak bilinen
ekstriizyon firesi hatasmin ekstriizyon kalibi tasarimi ile dogrudan bir iligki

icerisinde oldugu goriilmiistiir.

Ekstriizyon kalib1 giris alin ylizeyine a¢1 verilmesinin ekstriizyon firesini
azalttig1 gortilmiistiir. Ekstriizyon kalib1 delik girisine yapilan basamak seklindeki

kademelerin ekstriizyon firesini azalttig1 goriilmiistiir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda se¢ilmis olan pompa debisi, kovan sicaklig1 ve
takoz sicakligi parametrelerinden pompa debisinin ekstriizyon fire miktar1 tizerinde

cok biiytik bir etkisi oldugu goriilmiistiir.

8.1 Oneriler

Bu calismadan sonra yapilacak olan ¢aligmalarda giris alin yiizeyine verilen
ac1t ve delik girisine yapilan basamak seklindeki kademeler ayri1 ayri yapilarak

incelenebilir.

Uc¢ basamaktan olusan bu calisma haricinde basamak sayis1 arttirilarak

ekstriizyon firesi iizerindeki etkileri incelenebilir.

Ayrica giris alm yilizeyine verilen 5°°lik ag1 biiyiitiilerek ekstriizyon firesi

uzerindeki etkileri incelenebilir.
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