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ONSOZ

Aliminyum ekstriizyon endiistrisi her gecen giin ilerleme kat etmektedir.Zorlu rekabet
kosullarinda firmalar da On siralarda yer alabilmek icin yeni gelisimlerin arayislar
i¢erisindedirler.Sektore Onciiliik edebilme miicadelesinde, tiretimlerini karlilik ve verimlilik
ile birlestirebilen firmalar bagarili olabilecektir.Bu dogrultuda bir sonraki prosesteki iiriinlerin
daha ucuz ve daha Kkaliteli iiretilmesi zorunlu hale gelmektedir.Bu yiizden de billet
dokiimiinden nihai iirlinlin miisteriye teslimine kadar, aliiminyum ekstriizyon prosesi; stirekli
gelisimin s6z konusu oldugu bir siirectir.Bu da; billet dokiimii, matris dizayni, ram hizi ve
benzeri tlim alt proseslerin siirekli kontrol edilmesi anlamina gelmektedir.Tez ¢aligmamda
akig semalar1 ve kontrol tablolar1 vasitasiyla proses kontroliine deginilmistir.

Caligmalarim sirasinda beni destekleyen ve deneyimlerini benimle paylasan degerli
danigmanim Sn.Prof.Dr.Hiiseyin S6nmez’e tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin her agamasinda yardimlarini benden esirgemeyen Sn.Ars.Gor.Sedat Bing6l’e, degerli
bliyligim Sn.Yiik.Miih.Vedat Hadi GOymen’e ve de Asas Alliminyum ve Sistem
Aliiminyum’un yoneticileri ve ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Bugiinlere kadar gelirken bana emegi gecen tiim dgretmenlerim ve destekte bulunan tiim dost
ve de akrabalarima tesekkiir ederim.

Ve nihayet, hayatimin her aninda sizin desteginizi yanimda hissettim, sevgili ailem size
tesekkiir ederim.
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OZET

Hazirlamig oldugum bu c¢alismada aliiminyum metalinin 6zelliklerine ve ekstriizyon
metotlarina deginilmistir.Ayrica ekstriizyona ait degiskenler gruplandirilmis ve aliiminyum
ekstriizyon prosesininde verimliligi arttirmak i¢in ¢esitli yontemler onerilmistir.Bu yontemler
akis semalar1 ve kontrol listeleridir.Bunlar yardimiyla hatalarin hangi parametrelerden
kaynaklandig1 kolaylikla bulunabilmektedir.Ayrica aliiminyum ekstriizyon hatalari, sebepleri
ve ¢oziim yollarma da deginilmistir.Uygulama olarak ise kabarcik ve krater hatalar1 6rnek
hata tipi olarak ele alinmis, hatalar mikro ve makro fotograflarla gdsterilmis ve bu hatalarin
olusum nedeni ortaya ¢ikarilmistir.Son olarak ise elde edilen sonuglar ve varilan hiikiimler
listelenmistir.

Anahtar kelimeler: Ekstriizyon, aliiminyum, proses kontrol, ekstriizyon hatalari.
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ABSTRACT

In this study, properties of the aluminium and extrusion methods were mentioned.In addition
to this, extrusion variables were groupped and due to improve the productivity in the
aluminium extrusion process, assorted procedures were suggested.These procedures were
flow charts and checklists.By this way, causes of defects could be easily
determined.Moreover, this study includes extrusion defects, causes and its related solutions.In
the application chapter; blister and blowhole defects were considered as a sample defect type
and these defects were shown by micro and macro dimensioned photographs and the reason
of these defects were revealed.Finally, deductions and assumptions which have been obtained
from the investigations were listed.

Key words: Extrusion, aluminium, process control, extrusion defects.
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1 GIRIS

Cesitli profiller ve pargalarin iiretimine olanak saglayan ekstriizyon yontemi ve dolayisiyla da
ekstriizyon endiistrisi uzun yillardan beri mevcuttur.Aliiminyum ekstriizyonu ise modern
endiistri ortamlarinda arastirma ve gelistirme calismalar1 paralelinde tartisma ve
degerlendirme konusu olmaya devam etmektedir. Aliminyum ekstriizyon yontemleri mimari
uygulamalarda, otomobil imalatlarinda, kiigilk makine pargalarinda, yapisal bilesenlerde ve
havacilik sektoriinde git gide artan bir talep gormektedir.Ayrica bu sektorlerdeki rekabet de
gilinlimiizde oldukca yogun bir hal almistir.Basta da belirtildigi gibi ekstriizyon uzun yillardir
lizerine yogunlasilan bir endiistridir.Hem akademik hem de endiistriyel topluluklar igin
aliminyum ekstriizyon teknolojisi hakkindaki bilgi ve tecriibenin siirekli egitimler vasitasiyla

taze tutularak pekistirilmesi gerekir.

Miihendisler ve iirlin tasarimcilarina hem bulunduklari iiniversitelerde hem de c¢alisma
ortamlarinda ekstriizyon prosesi hakkinda detayli bilgi sunulmasi durumunda prosesle ilgili

gelisimlerinin hizlanacagi agikardir.

Muhakkak ki her alanda oldugu gibi aliiminyum ekstriizyon teknolojisinde de basari igin
uygun egitim gereklidir.Buna gore ilk basta temeller anlasilir ve daha sonra bu temellerin
lizerine detaylar, piif noktalar ve de cesitli kontrol ve diizenlemeler yapilandirilirsa prosesteki

stirekli iyilesme de kendiliginden gelecektir.

Gilinlimiizde kursun, kalay, magnezyum, bakir, titanyum, zirkonyum, berilyum ve nikel gibi
bir cok malzemenin hatta ¢eligin dahi ekstriizyonu miimkiin iken aliiminyumun ileride
deginilecek bazi 6zelliklerinden dolay1 yeni ¢agin malzemelerinden biri olacag1 goriisii ile bu
calisma, aliiminyum ekstriizyonu iizerine kurulmustur.Bu calisma ile birlikte, bir ¢ok
ekstriizyon uygulamasina 1sik tutmak amaciyla; temel ekstriizyon prensipleri, prosesler,
mekanik diizenekler, degiskenler ve bunlarin ekstriizyon kalite ve verimliligi iizerine etkisine

ve ayrica ekstriizyon hatalarina da deginilecektir.



2 EKSTRUZYON

2.1 Ekstriizyonun Tanimi

Ekstriizyon bir metal blogunun (billet) sikistirma vasitasiyla daha kiigiik kesit alanina sahip
kalip boslugundan akmaya zorlandig1 bir plastik deformasyon prosesidir.Ekstriizyon dolayli
bir sikistirma prosesidir.Dolayl1 sikistirict kuvvet, is parcasi (billet) ile konteynir ve matris
arasindaki reaksiyon vasitasiyla gelisir ve bu kuvvetler yiiksek degerlere ulasirlar.
Ekstriizyon, alasim ve kullanilan metoda bagli olarak soguk veya sicak sekilde
gergeklesebilir.Sicak ekstriizyonda billet, plastik deformasyonu kolaylastirmak igin on

1sitmaya tabi tutulur.Ekstriizyon prensibinin temeli Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Ekstriizyon prensibi (Saha, 2000).

Ekstriizyon yontemi; cubuklar, borular, seritler ve bir¢ok dolu ve bosluklu profillerin
imalatina olanak saglar.Ekstriizyon yoluyla; 6rnegin 5-200 mm capinda ¢ubuklar, i¢ ¢ap1 800
mm ye kadar ve 1,5-8 mm et kalinliginda borular ve daha pek cok karmasik sekiller olmak

tizere cesitli kesitler elde etmek miimkiindiir (Capan, 1999).

2.2 Ekstriizyonun Temel Cesitleri

Ekstriizyon yontemleri; malzemenin akis yonii ve kuvvetin iletilis bicimine gore dort sinifta
incelenebilir.Bunlar temel olarak; direkt ekstriizyon, indirekt ekstriizyon, piiskiirtmeli
ekstriizyon ve hidrostatik ekstriizyondur (Sonmez, 1989).Bununla birlikte giiniimiizde en ¢ok

direkt ve indirekt ekstriizyon yontemleri kullanilanilmaktadir.



2.2.1 Direkt Ekstriizyon Yontemi

Direkt ekstriizyonda, konteynir igerisindeki blok, 1stampa tarafindan itilerek diger ugtaki
matrisin profil deliginden gegirilir (Sekil 2.2).Direkt ekstriizyonda metal akis yonii ram
hareketinin yonii ile aynidir.Bu proses esnasinda billet, konteynirin duvarlarinda relatif olarak
kayar.Meydana gelen siirtiinme kuvveti ram basincinin olduk¢a artmasina sebep olur.Direkt
ekstriizyon esnasinda yiik veya basing-ilerleme egrisi Sekil 2.3’te goriildiigii gibidir.

Geleneksel olarak proses 3 ayr1 boliimden olusur:
1. Billet yigilir ve basing hizlica tepe noktasina ¢ikar.
2. Basing diiser ve ekstriizyon kararli durumda ilerler.
3. Basin¢ minimuma indikten sonra kisa bir “atma” seklinde keskin bir sekilde artar.

Kuvvetin minimuma ulagstiktan sonra tekrar ylikselmesinin sebebi 1stampanin strok sonuna
yaklagsmas1 ve strok sonunda, disk seklinde kiiciik bir blok parcasinin, radyal olarak akip
matris deligine girmesi esnasinda istampanin Oniinde bulunan Onlevha ve matris alin
ylizeylerinde biiyiik siirtlinme kuvvetlerinin olusmasidir.Direkt ekstriizyon yontemi, takim
diizenlemesi basit ve isletme yoniinden kolay oldugundan olduk¢a tercih edilen bir
yontemdir.Direkt ekstriizyon, matris dizayni ve sekline gére som ¢ubuklar, odali borular ve

odal1 veya som profillerin imalatinda uygulama alan1 bulur.
Direkt ekstriizyon yonteminin avantajlari:
1. Istenilen uzunluk, gap ve kalinlikta yar1 mamiil imal olanag saglar.
2. Cesitli dolu ve i¢i bos profiller kolaylikla elde edilir.
3. Takim diizenlenmesi kolaydir.
4. Isletme yoniinden kolayliklar saglar.
5. Matris ¢api, konteynir i¢ ¢ap1 tarafindan sinirlanmamaktadir.
Direkt ekstriizyon yonteminin dezavantajlari:

1. Gerekli ekstriizyon kuvveti, indirekt ve hidrostatik ekstriizyon yontemlerinden daha
yiiksektir.Bundan dolayr da ekstrlizyon oram1 ve hiz1 istenildigi kadar

yiikseltilememektedir.

2. Blok ile alic1 arasindaki siirtiinme uzun bloklarin kullanilmasini 6nlemektedir.



. Ekstriizyon artig1 (ara is) fazladir.

. Malzeme akis1 indirekt ve hidrostatik ekstriizyon yontemlerinden daha diizensiz

olmaktadir.

. Ekstriizyon hatalar1 olugabilmektedir.

. Takim omri kisadir.

On Levha Billet
\ Matris
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Sekil 2.2 Direkt ekstriizyon (Van Horn, 1967).
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Sekil 2.3 Direkt ve indirekt ekstriizyon proseslerinde yiik veya basincin ram hareketiyle
degisimi (Saha, 2000).

2.2.2 Iindirekt Ekstriizyon Yontemi

Indirekt ekstriizyonda, bosluklu 1stampanin 6niindeki matris konteynira gére relatif olarak
hareket eder fakat billet ve konteynir arasinda Sekil 2.4°te de gosterildigi gibi relatif olarak bir
yer degistirme yoktur.Bu yiizden bu proses billet ylizeyi ve konteynir arasinda siirtiinmenin
olmamasi ile karakterize edilir ayrica billet merkezinin de sinir bdlgelerine gore relatif bir yer
degistirmesi yoktur.Bu yontemle birlikte blok yiizeyi ile konteynir cidar1 arasinda siirtiinme
olusmadigindan gerekli ekstriizyon kuvveti azalmaktadir.Yiikleme veya basincin dolayl
ekstrizyon  prosesinde ram  hareketi ile g¢esitlilik  gostermesi  Sekil  2.3’te
gosterilmistir.Uygulanan kuvvet 6nce yiikselerek bir maksimum degere ulasir daha sonra bu
maksimum degerin hemen asagisinda sabit bir sekilde devam eder ve 1stampa strok sonuna
yaklastiginda yeni bir zirve yaparak siirecini tamamlar.Bunun sebebi ise matris yilizeyi ve
konteynirin dip kisminda biiyiik siirtiinme kuvvetleri meydana gelmesidir.Islem bu noktada

sonlandirilir bu anda direkt ekstriizyonun kayip miktar1 %5-10 dur (S6nmez, 1989).
Indirekt ekstriizyon yonteminin avantajlari:

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

diisiik blok sicakliginda ¢alisma imkan1 saglamaktadir.

2. Kullanilan yiiksek 1stampa kuvveti ya ince et kalinlikli profillerin ekstriizyonunda ya

da diisiik blok sicakliklarinda ¢alismay1 saglamak icin kullanilir.



Blok merkezinin blok c¢evresinden daha hizli hareketi Onlendiginden blok
uzunlugunun 1stampa basincindan bagimsizligi saglanmaktadir.Bu nedenle blok
uzunlugu ekstriizyon kuvveti tarafindan sinirlanmayip, i¢i bos 1stampanin uzunlugu ve

rijitligi ile stnirlanmaktadir.

Ekstriizyon artig1 (ara is) daha kisa olmaktadir.

. Malzeme akisi daha ideal olmaktadir.

Blok ile konteynir arasinda siirtinmeden dolay1 sicaklik artigi olusmadigindan ylizey

catlaklarindan kaynaklanan hatalar azalmaktadir.

Takimlarin 6mrii, 6zellikle de konteynirdaki i¢ gomlegin omrii, cidar siirtlinmesinin

Onlenmesi nedeniyle artmaktadir.

Indirekt ekstriizyon yonteminin dezavantajlar::

1.

Profil veya ¢ubuk boyutlari, i¢i bos 1stampanin delik ¢api ile sinirlanmaktadir.
Istampanin uzunlugu, egme gerilmesiyle sinirlanmaktadir.

Matris 6lgiisii, konteynir ¢api ile sinirlanmaktadir.

Kompleks kesitlerin ekstriizyonuna uygun bir yontem degildir.

Takimlarin diizenlenmesi zor olmaktadir.

Blok yiizeyindeki impuriteler mamiil yilizeyine gececeginden bircok durumda blok

ylizeyini ekstriizyondan once bir 6n isleme tabi tutmak gerekir (Sonmez, 1989).



Tabla
) ) Destek Plakasi
J Billet  Matris

Fﬂl— e —- -1 Ekstriizyon
- 1[ LN SRS .-”I / 1 Akisi

) 1 ¥ 1WP-
N —_—

r P — 4 |

bk | —— — t.-..._....lu-q.—-i SRR

- v, — ~ Y

MY / A

t 1: Bosluklu
N\ \b. Ram

t—: - . (Istampa)

Konteynir

Sekil 2.4 Indirekt ekstriizyon (Van Horn, 1967).

2.2.3 Piiskiirtmeli Ekstriizyon Yontemi

Piiskiirtmeli ekstriizyon yontemi genellikle donel simetriye sahip ici bos ya da dolu parcalarin
imalatinda kullanilir.Bu yontemde capi, imal edilecek tiiplin dis ¢apina esit olan konteynir
(veya matris) igine yerlestirilen ekstriizyon malzemesine, 1stampa ile basarak bigcim
verilir.Istampa Onilindeki dnlevhanin capi, imal edilecek tiiplin i¢ callina esittir.Konteynir
icindeki malzeme 1stampanin basinci ile 6nlevhanin ¢evresinden akarak yiikselir ve silindirik

kap bi¢imini alir.

Piiskiirtmeli ekstriizyon yontemi ile ila¢ sanayinde ¢esitli tlipler, metal sanayinde basingli

tiipler, stibaplar ve ¢esitli kiiciik makina pargalar1 imal edilmektedir.

Piiskiirtmeli ekstriizyon malzemesi olarak demir dis1 metaller (aliiminyum ve alasimlari, bakir
ve alasimlari, ¢inko, piring, kursun, kalay) ve g¢esitli ¢elikler kullanilir.Piiskiirtmede
kullanilacak malzemelerin akma smirinin ve sertliginin diisiikk, uzama ve biiziilme

ozelliklerinin yiiksek olmasi istenir (S6nmez, 1989).

Piiskiirtme ekstriizyonu ileri, geri ve karigik piiskiirtme olmak {izere iige ayrilir.Sekil 2.5 de

puskiirtme yontemleri sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 Piiskiirtmeli ekstriizyon yontemlerinin sematik gosterimi; (a) ileriye piiskiirtme, (b)
geriye piiskiirtme, (c¢) karisik piiskiirtme (S6nmez, 1989).

2.2.4 Hidrostatik Ekstriizyon Yontemi
Hidrostatik ekstriizyon, blogun kontynirda istampa kuvvetinin araciligiyla degil de basing
ortamiyla matristen gecirildigi bir yontemdir (Sekil 2.6).Bu yontemde blok, yiiksek basing

akiskani ile ¢evrilmistir ve akiskanin basinci ile ekstriizyon edilmektedir.

Hidrostatik ekstriizyon sadece plastiklik o6zelligi az olan metallerin ve alasimlarin
bicimlendirilmesinde kullanilmay1p, aliiminyum ve bakir alagimlarinin bigimlendirilmesinde
de bircok avantajlar saglamaktadir.Hidrostatik ekstriizyonla klasik ekstriizyon yontemleri
arasindaki temel farklardan biri, klasik ekstriizyonda konteynir cidarimi etkileyen radyal
basincin alasim ve ekstriizyon sartlarina bagli olarak 1stampa basincindan %20-80 diisiik
oldugudur.Hidrostatik ekstriizyonda ise radyal basing eksenel basinca esit olmaktadir.Bu
nedenle daha yiiksek basing zorlamalarinin etkisinde kalacaklarindan, takimlarin
konstriiksiyon ve malzemelerinin se¢iminde ve konteynir yapiminda gerekli 6zenin

gosterilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.6 Hidrostatik ekstriizyon donatimi (S6nmez, 1989).

Hidrostatik ekstriizyon yonteminin, diger yontemler ile karsilastirildiginda kendine has bir¢ok

avantaj ve dezavantaji bulunmaktadir.

Hidrostatik ekstriizyon yonteminin avantajlart:

1.

Blok ile konteynir arasinda siirtiinme olugsmadigindan islem baslangicindaki 1stampa
kuvveti kiigiilmekte ve ekstriizyon basincinda bir artis olmaksizin istenilen uzunlukta

bloklar ekstriizyon edilebilmektedir.

Blok ile matris yiizeyi arasinda olusan yag filmi nedeniyle matris yiizeyinde siirtiinme
biiylik oranda azalmaktadir.Ekstriizyon basincini ve lizumsuz sekil degistirmeleri
azaltmak i¢in kiicik ac¢ili matrislerin kullanimima olanak saglamaktadir.Sert

malzemeler soguk ekstriizyon edilebilmektedir.

Belli limitler icerisinde kalmak sartiyla, boyutlar1 kontrol edilmis silindirik bloklar
kullanmak sart degildir.Dogrusal olmayan bloklar, sarilmis teller dahi bu yontemle

ekstriizyon edilebilirler.

Azalan ekstriizyon kuvveti ve matris siirtlinmesi nedeniyle biiylik ekstriizyon

oranlarinda ¢aligilabilmektedir.
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Yiiksek basingl akiskan ile g¢evrili matrise destek saglanabilir.Bu nedenle karisik

kesitli mamiiller ince cidarli matrisler igerisinden ekstriizyon edilebilir.

Hidrostatik ekstriizyon yonteminin dezavantajlari:

1.

Akiskanin sikistirlmastyla yitksek basinglar olusur (yaklasik 30000 kp/cm?®).Bu ise

verimi diisiirlir ve tehlikeli olabilecek kadar biiylik miktarda enerji meydana getirir.

Blok ekstriizyon edilmeye baglandiginda ekstriizyon hizim1  kontrol etmek
zordur.Bunun neticesinde ekstriizyon hizi daha da yiikselir ve blokta arzu edilmeyen
1sinma ve yumusama olusabilir.Boyle durumlarda esasli kontroller saglanmazsa blok

ve akigskan konteynirdan siddetli olarak beraber figkirirlar.
Donatimda ¢ok iyi bir sizdirmazlik saglanmasi gerekmektedir.
Blogun bir 6n isleme tabi tutulmasi gerekir.

Matrise asir1 yiik gelmemesi i¢in ekstriizyondan dnce blogun, matris deligine uygun

bir koniklikte iglenmesi zorunlu olmaktadir.

Dokiim  bloklar  kullanildiginda, blok yiizeylerinin hatalardan arindirilmasi

gerekmektedir (Sonmez, 1989).
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3 ALUMINYUM ve ALUMINYUMUN EKSTRUZYONU

3.1 Aliiminyumun Ozellikleri

Aliiminyum giiclii, dayanikli ve de hafif bir metaldir.Giinliimiizde aliiminyumun bu ii¢ 6zelligi
de biinyesinde barindirmasi tercih edilen bir malzeme olmasini saglamaktadir.Ozellikle bazi
tiplerinin dayanimi ¢elikten daha yiiksek olan aliiminyum alasimlari; ekstriizyon profilleri
olarak kullanilmaktadirlar.Bakir ve ¢inko ilaveli baz1 yiiksek dayanimli alagimlar ve
simdilerde havacilik endiistrisi i¢in lityum ilaveli alagimlar gelistirilmelerine ragmen
aliminyum alagimlarinin biiyiik bir ¢ogunlugu dikkatlice kontrol edilmis; magnezyum,

silisyum, mangan veya magnezyum-silisyum kombinasyonu gibi ilaveler icermektedirler [2].

Asagidaki cizelgede aliiminyumun temel Ozellikleri, yararlart ve kullanim yerlerine

deginilmistir.

Cizelge 3.1 Aliiminyumun 6zellikleri [3].
1.0zgiil agirhgi 2,7 gr/em’ olan aliiminyum; | Bu 6zellik bilhassa tasimacilik endiistrisinde
demir (7,9 gr/cm’) ve bakirin (8,9 gr/cm”) Oonem arz etmektedir.Bu da artan yiikleme
ticte biri kadar agirdir. kapasitesi ve hizlarla enerji tasarrufuna

katkida bulunur.

2.Alliminyum havayla temas ettiginde yiizeyi | Konstriiksiyonlar, binalar ve ev aletlerinde
tizerinde ince bir oksit filmi olugur ve bu yolla | bu 6zellikten yararlanilmaktadir.

metal korozyondan korunmus olur.Ayrica
anodizasyon (eloksal) yardimiyla korozyon
direnci ¢ok daha etkili hale getirilebilir.

3.Aliminyumun kolayca sekillendirilebilmesi | Aliiminyum giiniimiizde karmasik odali
folyo, ¢ubuk, boru ve kablo gibi ¢esitli ekstriizyonlarda en iyi materyal olarak kabul
formlar i¢in malzemeyi liretime elverigli kilar. | edilmektedir.

4.Aliiminyum zehirsiz ve kokusuzdur.Yiizeyi |Bu 6zelliklerden dolay1 i¢ecek kutularinda ve
piiriizsiiz, kolayca yikanabilirdir ve lizerinde | folyolama ile yiyecek paketlemede yaygin bir
mikrop barinamadigindan hijyeniktir. sekilde kullanilmaktadir.

5.Diisiik sicakliklarda ¢elik gibi malzemeler
kirilganken aliiminyum giiclii yapisin1 korur.
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6.Saf aliiminyumun ¢ekme dayanimi yiiksek
degildir fakat alasim veya temperlemeye bagl
olarak artiglar gerceklesir.

Yapilacak uygulamaya gore en uygun
dayanim karakteristigini gdsteren aliiminyum
alasimini secebiliriz.Baz1 alasimlar ¢cekme
dayanimi bakimindan ¢elikten daha giiclii ya
da ona yakin degerler verebilirler.

7.Aliminyuma kolaylikla kimyasal veya
elektrokimyasal olarak ylizey islemi ya da
boyama yapilabilir.

Her seyden Once anodizasyon ve boyama
islemleri ile milkemmel korozyon direnci ve
genis bir renk varyasyonu yakalanir.
Boylelikle aliiminyum, binalarin i¢ ve dig
yapilarinda ve evlerdeki elektrikli cihazlarda
sik¢a kullanilir.

8.Aliiminyumun elektrik iletkenligi bakirin
%60 kadardir bununla birlikte aliiminyumun
ozkiitlesi bakirin yaklasik ticte biri kadardir.

Bu 6zelliklerinden dolay1 aliiminyum gii¢
iletim kablolarinda, ampiillerde ve diger
elektriki alanlarda kullanilir.

9.Alliminyumun 1s1 iletkenligi ¢eligin 1s1
iletkenlik degerinin {i¢ katidir.

Bu 6zelligi pisirme gereglerinde, klimalarda,
11 esanjorlerinde ve otomobil motor
parcalarinda aliiminyumdan yararlanmamizi
saglar.Ayrica aliiminyum giines kollektorleri
gibi enerji depolama ekipmanlarinda da
kullanilmaktadir.

10.Aliiminyum manyetik degildir.

Boylelikle aliiminyum CD’lerde ve
denizcilikte pusulalarda kullanilir.

11.Aliiminyum 1s1, 151k ve elektrik dalgalarini
biiyiik 6l¢iide yansitir.

Bu 6zellik; aynalar, kizil6tesi kurutucular,
aydinlatma ekipmanlar gibi yerlerde
kullanilmasini saglar.Ayrica aliminyum,
binalarda izolasyon malzemesi olarak da
kullanilir.

12.Aliiminyum kolaylikla geri
doniigebilir.Ayrica diisiik ergime
sicakligindan dolay1 islem ekonomik olarak
gercgeklesir.

Enerji ve kaynaklarin korundugu giiniimiizde
alliminyum ideal bir malzeme olarak goze
carpmaktadir.

Ote yandan aliiminyumu asagidaki basliklar altinda daha da belirgin olarak tanitabiliriz.
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3.1.1 Atom Yapisi ve Kristal Kafesi

Aliiminyum, periyodik tablonun “3A” grubundandir; atom numaras1 13, atom ¢ap1 1,43A°,

iyon ¢ap1 0,86 A° ve atom agirligi 26,97 dir.

Aliminyum yiizey merkezli kristal kafesine sahiptir (Sekil 3.1). Her bir aliiminyum atomu

komsu oniki iyon tarafindan ¢evrelenmis oldugundan koordinasyon sayist 12°dir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Aliiminyum kristal kafesi elementel kiiptindeki iyon dizilisi (Sezer, 1975).

Aliiminyum kafesinin bir elementel kiipliniin kenar uzunlugu a; ( kafes parametresi =
%99,97°lik metalde 4,046 = 0,004 A° ve %99,996 Ik 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).

3.1.2 Fizikokimyasal Ozellikleri

3.1.2.1 Yogunluk

Hem sivi hem kat1 aliminyumun yogunlugu artan safiyet derecesiyle orantili olarak diiser.

Asagida tavlanmis kati metalin 20°C’daki yogunlugu i¢in birkag¢ deger verilmistir:
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Al% 99,25 99,40 99,75
d,g/em’® 2,727 2,706 2,703

3.1.2.2 Ergime Noktasi

Asagidaki siralamada goriildiigii gibi aliiminyumun ergime noktasi artan safiyet 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 noktasi ve buhar basinci {izerine ¢esitli yazarlarin verileri
birbirlerinden olduk¢a ayrilmaktadir.Cok muhtemelen atmosferik basingta 2500 °C’luk bir

kaynama noktas1 dogru degere en iyi sekilde uymaktadir.

1936 yil1 verilerine gore ergimis metalik aliiminyumun buhar basincisinin sicaklik bagintisi
sOyledir (Sezer, 1975).

Sicaklik, °K 1476 1880 2770

Buhar basincimmHg 0,01 1,0 760

3.1.2.4 Isi iletkenligi
Aliiminyumun 1s1 iletkenligi artan safiyet derecesi ile biiyiir.Bu, %99,489 Al’lu bir metal igin

200 °C’de 0,5 ve %99,70 Al’lu bir metal i¢in 0,531 cal/cm.s °C’dir.

3.1.2.5 Viskozite ve Yiizey Gerilimi

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

gosterilmistir; daha az saf metalin viskozitesi daha diisiiktiir.
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Sekil 3.3 Ergimis aliiminyumun viskozitesi (Sezer,1975).

3.1.2.6 Elektrik iletkenligi
Bakirinki ile karsilagtirilmis olan asagidaki tabloda gorildiigii gibi aliiminyumun elektrik

iletkenligi yiikselen safiyet ile artar.

Al % Sicaklik, °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 1s1s1 birgok arastirmaci tarafindan tespit edilmistir.Ozgiil 1s1nn

degeri takriben 93 kcal/g, atom 1sisininki ise 2520 kcal/g atom dur.

3.1.2.8 Ozgiil Is1 ve Entropi
Cizelge 3.2°de 0-1000 °C sicaklik diliminde aliiminyumun ortalama ve ger¢ek Ozgiil 1s1

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.2 Aliiminyumun 6zgiil 1s1s1 (Sezer, 1975).

Sicaklik 0°C’dan belirtilen Gergek 6zgiil 151 Atom 1s181
°C sicakliga kadar cal/g. °C cal/g. Atom °C
ortalama 6zgiil 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
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657 (kat) 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 0,3451 02667 7,19

3.1.3 Mekanik Ozellikler

Mekanik 6zellikler de biiyiik 6l¢iide safiyet derecesine baglidir.Yiiksek safiyetteki aliiminyum
teknik safiyetteki metale nazaran ¢ok daha yumusak ve plastiktir, mekanik mukavemeti ise

daha diistiktiir (Sezer, 1975).

% 99,25 Al’lu bir metalin elastikiyet modiilii 7100 kg/mm? “dir, ¢ok saf aliiminyumun ki ise
ancak 6700 kg/mm?dir.Doviilmils ve tavlanmis %99,2°lik aliiminyumun Brinell sertligi 24
civarmdadir, % 99,9’luk aliiminyumunki 15 kg/mm®'dir.%99,996 safiyetindeki soguk
haddelenmis aliiminyum %75’lik bir incelmeden sonra takriben 27, yumusatilmis halde 12-

15 kg/mm” Brinell sertligine sahiptir.

Cok sayida arastirma aliiminyumun g¢ekme mukavemetinin artan safiyet ile azaldigin
gostermistir.%99,996°’lik  en saf aliiminyum su mukavemet degerleri ile karakterize
edilmistir: Cekme dayanimi (soguk haddelenmis) 11-13 kg/mmz, (tavlanmis) 3,5 -6 kg/mmz,
basing dayanimi 10,8 ve 1,2 kg/mmz, uzama % 5,5 ve % 40-50.

3.2 Aliiminyum Alasimlarinin Simiflandirilmasi

Aliiminyum alagimlarinin temel gruplari: Al-Cu, Al-Mn, Al-Si, Al-Mg, Al-Si-Mg ve Al-Zn
dur.Avrupa da dahil olmak {lizere temel malzemeler icin en gegerli smiflandirma AA
simiflandirmasidir [1].Cizelge 3.3’te AA aliiminyum terminolojisi, alasim tipleri ve bu

alagimlarin tipik uygulamalar1 gosterilmektedir.

Degisik alasimlarin 6zellikleri; sertlesme mekanizmasi ve uygulanan 1s1l islem gibi birkag
faktore baghdir.Ozellikler, her bir grup igerisindeki farkli alagimlar icin gesitlilik gdsterir bu
ylizden her bir grup icin 6zellikleri kategorize etmek zordur.En hizli gelisen alasim gruplari

ise 3xxx, 6xxx ve 7xxx alagimlaridir [1].
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Cizelge 3.3 AA aliiminyum terminolojisi [1].

AA Terminolojisi Esas Alasim Elementi Tipik Uygulama Alanlari
Paketleme ve dekoratif
Ixxx Alagimlandirilmamaig
uygulamalar
2XXX Bakir Havacilikta kullanilan saclar
3xxXx Manganez Genel amacl uygulamalar
4xxx Silisyum Dolgu telleri
Denizcilik bilesenleri,
5xxx Magnezyum basin¢l kaplar ve demiryolu
araclari
6xXX Silisyum+Magnezyum g;gcgeoggﬁg)l
— Cinko Yiiksek dayanimli havacilik
uygulamalari
8xxx Diger alagim elementleri Baz1 6zel uygulamalar

Yukarida da gosterildigi iizere aliiminyum alasimlarinin ifade edilebilmesi i¢in dort tam sayili
endeks sistemi kullanilmaktadir.Bu sayilardan birincisi alasimi gruplandirmaya, son ikisi de
alasim tanitmaya yani aliiminyumun saflik derecesini gdstermeye yarar.ikinci say1 ise

alasimin gecirdigi degisiklikleri veya yabanci madde miktarlarinin limitlerini géstermektedir.

Minimum %99,00 saf aliiminyum igeren 1xxx grubunun son iki say1s1 minimum aliiminyum
ylizdesini gostermektedir.Buna gore 1030, yabanci madde bakimindan bir kontrol

gerektirmeyen, minimum aliiminyum miktar1 %99,30 olan bir aliminyumu gosterir.

2xxx den 8xxx’e kadar olan alagim gruplarinda, dort tam sayidan son ikisi 6zel bir anlam

tagimayip, ancak gruptaki muhtelif alagimlar1 ayirt etmeye yarar (Ersiimer, 1960).

3.3 Aliiminyum Profillerin Simiflandirilmasi
Bir tanimlama yapilmak istenirse ekstriizyon edilmis aliiminyum parcalara asagidaki

cizelgede isaret edildigi gibi bir siniflandirma getirilebileceginden bahsedebiliriz.

Cizelge 3.4 Aliiminyum profillerin siniflandirilmas: (Van Horn, 1967).

Siuf Tanimlama
Standart profiller Rod, ¢ubuk veya boru disindaki profiller
Yar1 bosluklu profiller (Yar1 agik profiller) Kesit alaninin herhangi bir par¢asinin kismi

olarak bir boslugu cevreledigi profiller;
bosluk alaninin bosluk genisliginin karesine
orani su sekildedir:

Bosluk genisligi; 0.035 ila 0.061 ing i¢in
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oran>2

0.062 ila 0.124 ing i¢in oran>3

0.125 ila 0.249 ing i¢in oran>4

0.250 ila 0.499 ing i¢in oran>5

0.500 ve daha biiytlik degerler i¢in oran>6

dir.

Bosluklu profiller Kesit alaninin bir boslugu tamamen
cevreledigi profiller

Dolu profiller Bosluklu ve yar1 bosluklu profillerin
haricindeki profiller

Basamakli profiller Uzunlugu boyunca ara ara kesit alanin
degistigi profiller

Yapisal profiller Genellikle yapisal amaclarla kullanilan
profiller

Rod profiller Yuvarlak sekildeki kesit alan1 0.375 in¢ten

daha fazla olan solid profiller (daha kiiciik
caplar tel olarak isimlendirilmektedir)

Cubuk profiller Kare veya dikdortgen simetrik kesit alanli,
keskin veya yuvarlak kenar ve kdseli veya
diizgiin hekzagonal veya oktagonal genisligi
0.375 ingten daha biiyiik capli profiller (yine
daha kiiciik ¢aplar tel olarak
isimlendirilmektedir)

Boru profiller Yuvarlak, kare, dikdortgen, hekzagonal,
oktagonal veya eliptik olarak simetrik ve
iiniform duvar kalinlikli bosluklu profiller

Aliiminyum alagimlarin iyi ekstriizyon edilebilirlikleri ve iyi mukavemet 0Ozellikleri
gostermeleri, dekoratif goriiniimleri ve korozyon dayanimlari aliiminyum profillere diger
malzemelerden imal edilen ekstriizyon mamiillerinden daha ¢ok Onem kazandirmistir
(Sonmez, 1989). Sekil 3.4’te ekstriizyon yoluyla firetilen c¢esitli aliiminyum profiller

gosterilmektedir.

Ote yandan cesitli sekillerde diizenlenmis profillerin ekstriizyonunda ve matris imalatinda
zorluklar ortaya ¢ikmaktadir.Zorluk derecesinin belirlenmesi i¢in ¢esitli  kriterler
gelistirilmigtir.Pratikte ise birbirinden farkli bir tasnif icin ekstriizyon edilebilirligin
degerlendirilmesi (minimum cidar kalinlig1 ve matris imali) i¢in Cizelge 3.5’te gosterilen

kriterler dikkate alinmaktadir (Sonmez, 1989).




Sekil 3.4 Ekstriizyon yoluyla tiretilen ¢esitli aliminyum profiller (Saha, 2000).

Cizelge 3.5 Aliminyum profillerin zorluk derecelerine gore sekil gruplar1 (S6nmez, 1989).

Sekil grubu | Sekil adlandirilmasai Ornekler
A Gubuklar vens B
h i <
B Sekilli gubuklar Fow W ° Y

C Standar.t profiller : ‘ Lu I _I_—L

D Basit doliuwgrofiller | : %_E—f a_‘ 1._

B Yari agik profiller : w t_’ m

3 Ince kesit gegisi olan
Profillexr ve -cidar kn]_n111ﬁ1! f-.—j o ——
az genig profiller ; :

G Uygun olmayan cikintilari _
olan ¢ok ince kisimlar r H =2 nnn
igeren profiller B et R oo r i G nsioes i

]; Basit sgekilli borular L_.j D  m—

J Basit ici bog profiller ﬂﬂ" n D m
3 "Zor ici bos profiller ve B o
iki veva daha fazla boliim ﬁ =~ e e ﬁ-

igeren igi bog profiller

L Dig viizeyi bigimlendirilmig
gekilli borular o .ﬁ- o O

M ici profilli gekilli .
profiller wveya K+L 9 O @0

N Biiyiik igi bos profiller,

genisligi fazla bos _[I_ D
profiller A ﬂ.
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3.4 Aliiminyum Ekstriizyon Proseslerinin Simiflandirilmasi

2.boliimde toplam 4 adet ekstriizyon yOntemine kisaca deginilmis ve de giliniimiizde
aliminyum endiistrisinde en c¢ok kullanilan iki ekstriizyon g¢esidi; direkt ve indirekt
ekstriizyon olarak belirtilmisti.Som (dolu) yahut bosluklu profiller genis bir program

araliginda dizayn ve ekstriizyon edilirler:

e Som boliimler ve ¢ubuklar; som billetlerden direkt ekstriizyonla iiretilirler.

e Borular ve bosluklu profiller; kaynak odali (porthole veya kopriilii) tip matrislerle (bazi
alasimlar i¢in) direkt ekstriizyonla iiretilirler.

e Borular ve odali profiller; bosluklu ya da som billetlerden (ikincisi pres i¢inde yiizen ya da
sabit duran mandrelle delinerek) direkt ekstriizyonla iiretilirler.

e Kiritik som profiller ve ¢ubuklar som billetlerden contali konteynir ile 1stampaya baglanmis
matris boyunca indirekt ekstriizyon ile tretilirler.

e Borular ve odal profiller odali veya som billetlerden (ikincisi preste delinerek) sabit
mandrelden gegirilmek suretiyle 1stampaya baglanmis matris boyunca indirekt

ekstriizyonla iiretilirler.

Gilintimiizde en ¢ok kullanilan yontem direkt ekstriizyon oldugundan dolay1 bu ¢aligmada

direkt ekstriizyon yontemi iizerinde durulacaktir.

3.4.1 Direkt Ekstriizyon

Aliiminyumun ekstriizyonunda en dnemli ve en yaygin metot direkt ekstriizyondur.Sekil 2.1
konteynirin igerisine yerlestirilen ve ram basinciyla matris boyunca itilen direkt ekstriizyonun
temelini gostermekte idi.Direkt ekstriizyon; matrisin dizayn1 ve sekline gore dolu gubuklar,

odal1 borular ve odal1 veya dolu profillerin imalatinda uygulama alan1 bulur.

3.4.2 Aliiminyum Alasimlarinin Siirekli Ekstriizyonu

Billet-billete ekstriizyon; ekstriizyon sicakliklart ve basinglarinda kolaylikla birbirine
kaynayabilen aliiminyum alasimlar1 i¢in 6zel bir metottur.Bu proses kullanilarak verilen
geometrinin sonsuz uzunlugu degisik metotlarla {retilebilir.Billet billete ekstriizyon ayni
zamanda ¢ubuk ve tiip ¢ekme gibi daha sonraki prosesler i¢in sarilmis yar1 bitmis iirlinlerin
tiretiminde pratik bir prosestir.Proseste kullanilacak malzeme asagidaki gereksinimleri

karsilamalidir:

e Deformasyon sicakliginda iyi kaynak olabilme.

e Dogru (tam) sicaklik kontrolii.
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e Temizlenmis billet yiizeyi.

o Kesilmis, yagdan arindirilmis temiz billet ara isi.

e Ekstriizyonun bagslangicinda konteynirdan havanin akmasi ve bir miktar 1sitilmis billetlerin
kullanilmasi ile kabarciklarin ve diger kusurlarin engellenmesi.

Billet billete ekstriizyonda iki metot gelistirilmistir.ilk metotta 1skarta ¢ikartilir ve takip eden

billet kalan billet ya da besleyici plakadaki billet ile kaynar, bu metot Sekil 3.6’da

gosterilmistir.Ikinci metotta ise 1skartaya gerek yoktur, takip eden billet Sekil 3.7°de de

gosterildigi gibi dogrudan dogruya alicinin iginde kalan billet {izerine basilir.

Billet sicaklik profili

Hava ¢ikisi

ot [Stampa

Sekil 3.5 Yigma esnasinda havanin disar1 akmasi (Saha, 2000).

Matris

'

Konteynir

Ekstriizyon Uriinii
Ram

Rillet &-—v

N

Kaynak/Besleme plakasi

Sekil 3.6 Siirekli tip ekstriizyonda kaynak plakasi matrisin 6niinde kullanilmaktadir (Metot 1)
(Saha, 2000).
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Matris

Konteynir

4*_ Istampa -L;
L  hdE

On levha

Ekstriizyon iiriinii

Sekil 3.7 Billet billete ekstriizyon (Metot 2) (Saha, 2000).

3.5 Aliiminyum Ekstriizyonunda Plastik Deformasyon ve Malzeme Akisi
Metal sekillendirmede plastik deformasyonun mekanizmasini incelemek i¢in plastisite teorisi

uygulanmustir.inceleme asagidaki analiz ve tahminlere izin vermektedir:

e Hiz, genleme hizi ve genlemeyi iceren metal akisi
e Sicaklik ve 1s1 transferi
¢ Yerel malzeme dayanimi veya malzemenin akis geriliminin degisimi

¢ Gerilmeler, sekillendirme ytikii, basing ve enerji

Plastik deformasyon mekanizmasi, degisik sekil verme operasyonlarinda metal akisinin nasil
gerceklestigini belirlememizi saglayan bir aractir, bu ara¢ plastik deformasyon sirasinda
arzulanan geometriyi saglar ve yine bu arag iiretilen metalin beklenen mekanik ve fiziksel
ozelliklerini saptamak ig¢indir.Degisik matematiksel esitlikler, ekstriizyon gibi degisik

sekillendirme operasyonlarini i¢ceren degisik yaklasimlar yoluyla saglanabilir (Saha, 2000).

Basit homojen (tek eksenli) sikistirma veya gerilmede; gerilme “c” degeri; ortalama gerilme

“o” degerine ulastiginda metal plastik olarak akar.Ekstriizyon esnasinda aliiminyumun akisi
intermetalik  kayma akisidir.Ekstriizyon edilen diger metallerle karsilagtirildiginda
alliminyum, kayma akiginda 6nemli bir farka sahiptir, bu fark en 6nce billetin merkezinin
ekstriizyon olmasi ve daha da siddetli kayma deformasyonlarina sebep olan dis sinir tabakanin
daha sonra akmasidir.Billeti alic1 yiizeyine bastirmak i¢in gereken kuvvet billet malzemesinin
kayma dayanimini agti1 anda yapisma siirtiinmesi meydana gelir ve billette kayma vasitasiyla

deformasyon ilerler.Ote yandan ekstriizyon esnasinda metal akisi birgok faktdre
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baglidir.Bunlar asagida verilmistir:

¢ Billet sicakliginda billet malzemesinin 6zelligi

¢ Billet-konteynir ve metal-matris ara yiizey siirtiinmeleri

e Ekstriizyon orani

Kursun, kalay ve aliiminyum gibi metallerin akis karakteristiklerinin incelenmesinde
boliinmiis billet teknigi olduk¢a fazla kullanilmistir (Saha, 2000).Gozlemlenen tipik akig

ornekleri Sekil 3.8’de gosterilmistir.

LI 1 T
4 ’L“' 134 ! 1
'f.-*";f-‘ 0 4 : 4

- L: e i i 1
t ++1+ L

S A

Sekil 3.8 Ekstriizyonda gézlemlenen dort degisik akis tipinin sematik goriiniisii (Saha, 2000).

Homojen malzemelerin ekstriizyonunda, “S” akis drnegi konteynir ve matris ara yilizeyinde
sirtinme olmadigi durumlarda meydana gelir.Ekstriizyon oOzellikleri sirasiyla boyuna ve
enine dogrultularda iiniform olmaldir.Bu akis tipi genellikle konteynirin ve matrisin

biitiiniiyle yaglanmis oldugu durumlarda saglanir.

“A” akis 6rnegi, konteynir-billet ara ylizeyi degil de matris ara yiizeyinde siirtiinme varliginda
homojen malzemelerin ekstriizyonuyla saglanir.Bu akis 6rnegi indirekt ekstriizyon igin
uygundur.Merkezdeki metal dis sinir tabakadaki metalden daha hizli akar.Billetin 6nde olan
ucunun kdsesinde kalip yiizii ile konteynir duvar arasinda olii-metal bolgesi diye adlandirilan
ayr1 bir metal bolgesi olusur.Yiizeyin yanindaki malzeme merkezdeki saf deformasyon ile
mukayese edildiginde kayma deformasyonuna maruz kalir ve ekstriizyonun dis kabugunu

olusturmak icin diyagonal olarak kalip acikliginin i¢ine akar.

“B” akis 6rnegi, hem konteynir hem de matris ara ylizeyinde siirtiinme varliginda homojen
malzemelerin ekstriizyonunda goriiliir.Bu akis Ornegi direkt ekstriizyon prosesleri igin
uygundur.Uzamis bir 6lii metal bolgesi meydana gelir.Bu durumda A akis ornegi ile
karsilagtirildiginda daha fazla kayma deformasyonu vardir.Ayrica A akis Ornegi ile

karsilastirildiginda ekstriizyon iiniform olmayan 6zelliklere sahiptir.

“C” akig ornegi, homojen olmayan malzeme 6zelliklerine sahip billetler ya da billetler i¢inde
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tiniform olmayan sicaklik dagilimlariyla ile saglanir.Malzemeler konteynir icerisinde daha
sert kayma deformasyonlarina maruzlardir ve ayn1 zamanda daha da uzamis 6lii-metal bolgesi

olusur.

Ekstriizyon sirasindaki metal akisi ekstriizyon edilmis aliiminyum profillerinin 6zelliklerini

biiyiik olciide etkiler.Metal akisinin etkilendigi faktorler ise asagidaki gibidir:

e Ekstriizyonun tip olarak direkt veya indirekt olmasi

o Pres kapasitesi, konteynirin boyutu ve sekli

e Sadece matriste ya da hem konteynir hem de matrisin ikisinde birden siirtiinmeye bagh
etkiler

e Matrisin tip,tasarim ve dizayni

e Billet uzunlugu ve alasim tipi

¢ Billet ve konteynir sicakligi

e Ekstriizyon orani

e Matris ve takimlarin sicaklig1

e Ekstriizyon hizi

Matrisin tip, tasarim ve dizayni ekstriizyon sirasinda billet malzemesinin mekanik isleyisini
degistirebilir.Bosluklu profiller (matrisler) malzeme {iizerinde basit sekilli dolu profillerden

daha fazla mekanik is yaparlar.

Olii metal bolgesi konteynirin koselerinde olusur ve malzeme bu yiizey boyunca
kayar.Malzeme, bu, konik kalip ylizeyi gibi hareket eden bolge iizerinden ekstriizyon olmaya
devam edebilir.Ekstriizyon sonrasi konteynir icerisinde yeterli miktarda malzeme (“ara is”)
birakilmazsa yiizey ve alt ylizey kusurlarinin olugmasi olasidir.Sekil 3.9 (a) ve (b); 7075
alagimina ait ekstriizyon artiginin tipik daglanmis halini (a) ve sematik olarak iki temiz
bolgeyi (b) gostermektedir. Bolge 1, rijit konik bolge 2 boyunca akan metali gostermektedir
ki bu ikinci bolge 6lii metal bolgesi olarak tanimlanmaktadir.Daha koyu goriinen noktalar
ekstriizyon olmus boliimde kusurlara neden olan oksit ve diger katkilari ihtiva ederler.Burada

a; Oli metal bolgesi yar1 agisidir.
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{a) Lo
Kayma c¢izgisi

Sekil 3.9 Ekstriizyondan sonra ara ise ait boylamasal kesit. (a) 7075 alasimina ait tipik bir
daglanmus ara is kesiti. (b) Ara is kesitinin sematik goriiniimii ile 6lii bolge (Saha, 2000).
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Ayni siirtiinme sartlari altinda billet ve alic1 ara ylizeyinde ayn1 alasimdan billet i¢in 61ii metal
bolgesi yar1 agist (o) ekstriizyon orant ER ile Sekil 3.10°da gosterildigi gibi
degisir.Ekstriizyon orani arttigindan o artar ve o arttigindan dolay1 da kayma ¢izgisi uzunlugu
artar.Sekil 3.10’da, ER;; daha biiylik kalip acikli1 i¢in ekstriizyon orani iken ER,; daha
kiictik kalip acikliginin ekstriizyon oranidir ve o, yart 6lmiis metal bdlgesinin ER; ye karsilik

gelen acisidir.

Endiistrideki pratige gore direkt ekstriizyon i¢in standart ara is kalinlig1 billet uzunlugunun
%10-15 1 tutulur (Saha, 2000).Ara is kalinlig1; ekstriizyon orani, matris tipi, billet sicakligi,
billetle konteynir arasi siirtiinme durumu ve billet malzemesinin akis geriliminin fonksiyonu
olan 6lii metal bolgesinin bir fonksiyonu olabilir.Sekil 3.11; ara is kalinlig1 ve 6lii metal
bolgesi konik yiizeyinin arasindaki iliskiyi gostermektedir.Emniyet marj1 bdlgesinde
ekstriizyonu durdurmak oksit ve diger metalik veya metalik olmayan inkliizyonlarin
ekstriizyon i¢ine akmasini engeller.Asagidaki maddelerin daha iyi anlagilmasi igin ara isin

boylamsal kesitinin makro daglamada siirekli olarak arastirilmasi tavsiye edilir:

e Ekstriizyon degiskenlerinin degisimi ile 61ii metal bolgesinin koniklik agisinin degisimi.

e Matris acikliginin (oda sayis1) ve matris tipinin (dolu veya bosluklu) degisimi ile 6li metal
bolgesinin degisimi.

e Bir grup ekstriizyon ve matris degiskenleri i¢in optimum ara ig kalinliginin tespiti.

e Indirekt ekstriizyon durumunda 6lii metal bolgesinin olusumu ve metal akisi.

Bu bilhassa havacilik endiistrisinde oldugu gibi daha sert alasimlarin kullanildig1 alanlarda

daha da oOnemlidir.Sekil 3.11°de de gosterildigi gibi pres emniyetli marj bolgesinde

durdurulmalidir.

Olii metal

Matris

Billet B i

Kayma ¢izgisi ==~
| ></ | | |ema>en

e i

Billet uzunlugu

Sekil 3.10 Ekstriizyon orani ile yar1 6lii metal bolgesi agis1 arasindaki iliski (Saha, 2000).
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Ekstriizyon edilen billet uzunlugu  Ara is kalinlig
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Toplam billet uzunlugu

Sekil 3.11 Olii bélge ve ara is kalinlig1 arasindaki iliski (Saha, 2000).
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4 ALUMINYUM EKSTRUZYONUNDA PROSES KONTROL

Verimlilik ve kalite, aliminyum ekstriizyon endiistrisinde temel pazarlama faktoriidiir.Yine
verimlilik ve kalite; is basarisi, biiylime ve artan rekabetci pozisyona liderlik eden anahtar bir
faktordiir.Sirketlerin, yatinmlar {izerinde karliligi arttiran etkili kalite gelistirme
programlarindan, kaliteyi bir is stratejisi olarak verimli bir sekilde kullanislarina dogru biiyiik
bir doniis vardir.Etkili bir verimlilik gelistirme programi; artan sektor niifuziyeti, daha yiiksek
verimlilik ve imalat ve hizmette daha diisiik toplam maliyeti beraberinde getirir ayrica proses
yaklagimindaki gelisimlerle 1skarta oranlar1 diiser ve imalat siireleri de azalir.Sonug olarak bu

tip ilerleme programlarina sahip olan sirketler 6nemli rekabet avantajlarina da sahip olurlar.

Ote yandan ekstriizyonun verimliligi temel olarak Sekil 4.1°de gdsterilen siirecteki
degiskenlerin verimliligi dogrultusunda gelistirilen proses kontrole baghdir fakat bununla

birlikte ekstriizyon prosesindeki bu siire¢ degisik imalatlarda kiigiik degisiklikler gosterebilir.

Genelde Aliiminyum ekstriizyon {riinleri, ticari ve endiistriyel kullanim alanlarinda

alasimlarin uygulamalarina ve 6zelliklerine dayanilarak iki degisik alanda kategorize edilirler:

e [, Yumusak ve orta sertlikte alagimlar: Mimari, ticari ve endiistriyel uygulamalar (1s1l
isleme tabi olabilen ve 1s1l iglem yapilamayan alagimlar).
e II, Daha sert alagimlar: Yapisal, endiistriyel ve ozellikle ugak sanayii uygulamalar1 (1s1l

islem uygulanabilen alasimlar) (Saha, 2000).

Sekil 4.2 daha yumusak alasimlarla calisan ekstriizyon fabrikalarinin fonksiyonel blok
diyagramlarin1 gostermektedir.Benzer olarak Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te de miisteri taleplerini
karsilamak i¢in degisik 1s1l islem prosesleri ile daha sert alasimlar kullanan ekstriizyon

fabrikalarinin fonksiyonel blok diyagramlar1 gosterilmektedir.

Daha iyi1 bir proses kontrolii ile daha verimli bir ekstriizyon saglanacaktir.Billet dokiimiinden
ekstriizyon iirliniine uygulanan 1s1l islemlere kadar toplam proses kontrol sistemine dikkat sarf
edilmesi biliylik 6nem tasir.Bir ekstriizyon prosesinin temel adimlari; billetin dokiimii ve
ekstriizyona hazirlanmasi, matrisin ekstriizyona hazirlanmasi, presleme siireci, gerdirme, 1s1l
islem ve yiizey islemleri seklinde tanimlanabilir.Bu boliimde, prosesin her asamasini daha iyi
kavramay1 saglamak icin her alt adimin detaylandirilmis proses kontrol tablolari ve akis

diyagramlari ele alinacaktir.
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Ekstriizyon Kalitesi

—| Hammadde
. Dékiim A  Matris Tipi Pres Ayarlan
Homojen ve Pres
- Sofutma Degiskenleri
> Kesme Wpe{  Matris Dizaym Ram Hizt
L—p VYiizey Igleme
Ekstriizyon
Degiskenleri
Y l Y l Y
Bilet Sicakhi Aber Sicakhifn Matris Sicakbf Yaglama Ekstriizyon Huz1 Cikis Sicakhin
Diger
Degiskenler
Y * Y Y ¢ Y
Gerdi
Tabla Yiizeyi Cekici Gerilimi Soutma by Kesme lal fslem

Sekil 4.1 Ekstriizyon kalitesine etki eden degiskenler (Saha, 2000).
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Matris
L ¥
Pres
Bilet Yapim Ekstriizyon |———» Sogutma = Gerdirme
(Quench)
A
Y Y
Hurda |¢«———————— Kesme
A A
Y
; Muayene/ | _ Yiizey = Muayene/ N
Nakliyat 1« Paketleme islemleri Test :

Sekil 4.2 Yumusak aliiminyum alasimi ile ekstriizyon yapan fabrikalarin temel proses
adimlarini i¢eren fonksiyonel blok diyagrami (Saha, 2000).

Matris
4 4
" = Havayla Kaba K
Bilet Yapimi|——» Ekstriizyon [ Sogutma » Kaba Kesme
4 Y
Hurd s (;iizelti
i S——— islemi
A 3
Y
Gerdirme/
Kivrim
£ < Muayene/ | Boyutlara | Giderme/
B Ripat Test Yaslandirma<—— o500 Kesme [~ Elle ve
Mekanik
isleme

Sekil 4.3 Daha sert alliminyum alagimlari ile ekstriizyon yapan fabrikalarin temel proses
adimlarini i¢eren fonksiyonel blok diyagrami (Saha, 2000).



31

Matris
, A '
Wavarks Gerdirme
Bilet Yapimi »| Ekstriizyon So'utfna —»  (Profil
< Diizeltme)
A
4
Hurda |=— .
F 1 !
| r
Kaba Kesme
(Ekstriizyon
Nakliyat |= i et ~ lioyuKtlara Tavlama [« Uriinii Ocak
Test Gore Kesme Boyutlarindan
Bilyiikse)

Sekil 4.4 Daha sert aliiminyum alasimlari ile ekstriizyon yapan fabrikalarin temel proses
adimlarin1 tavlama prosesi ile birlikte iceren fonksiyonel blok diyagrami (Saha, 2000).

4.1 Ekstriizyon Degiskenleri

Ekstriizyon islemi sonrasinda elde edilecek iirlin kalitesine; billet sicakligi, konteynir
sicakligl, matris sicaklig, ekstriizyon hizi, ¢ikis sicakligl, yaglayicinin tiirii ve kalitesi biiyiik
Olciide etki etmektedir.Dolayistyla 6zellikle billet, konteynir ve matrisin ¢caligma sicakliklarini
ve de ram hizim1 ¢ok isabetli segmek gerekmektedir.Bu se¢imler c¢ikis sicakligini ve
dolayisiyla da elde edilen iirliniin mikroyapisini belirleyecektir.Sonrasinda ise elde edilen
iriin, uygun sekilde sogutulup, istenen boylarda kesilerek, 1s1l islem firinlarinda yine uygun
sicaklik ve siirelerde tutulmak suretiyle son haline getirilmis olunur.Tiim bu parametreler
gerek takip eden basliklarda gerekse pratik uygulama kisminda detaylandirilacaktir.Bununla
birlikte ekstriizyon degiskenleri baghiginin altinda; ekstriizyon kuvveti ve hizina, yaglamaya
ve de aliiminyum alagimlarina uygulanan 1s1l islemler ve bunlarin gosterilislerine kisaca

deginilmistir.

Ekstriizyon yonteminde gerekli kuvvet, ekstriizyon malzemesinin sekil degistirme

mukavemetine baglhidir.Sicak sekil degistirmenin amaci, yiiksek sicakliklarda ekstriizyon
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yaparak malzemenin sekil degistirme mukavemetini diisiirmek ve yiiksek sekil degistirme
derecelerine ekonomik acidan en uygun sekilde ulasmaktir.Bu durum sekil degistirme
dayanimi yiiksek ekstriizyon malzemelerinde ekstra sicakliklar gerektirebilir.Boyle bir sicak
ekstriizyon islemi esnasinda ekstriizyon hizina bagli olarak ¢ubuk ¢ikis sicakligi solidus
sicakligima yaklasir ise mamiilde sicak yirtilma ve ylizey piriizliiliigii tehlikesi ortaya
cikar.Bir diyagramda; ¢ikis sicakligl ve ekstriizyon hizi apsis ve oordinat olarak gosterilecek
olursa iki limit egri elde edilir (Sekil 4.5).Bu egrilerden bir tanesi ekstriizyon kuvveti limit
egrisi olup, bunun iizerinde sekil degistirme miimkiin olmamaktadir.ikinci egri metalurjik
sartlara bagl bir siir durum gosterir ve bunun iizerinde malzeme yirtilir.Bu iki sinir egrisi
arasindaki calisma sahasi ekstriizyon malzemesinin ekstriizyonu esnasindaki isletme sartlarini
belirler ve 6zellikle teorik olarak ulasilabilen en yiiksek hiz ve buna bagl olarak optimal ¢ikig

sicaklig hakkinda bilgi verir.

egrisi

Te Katilagma
- si1caklidgz
]

i

Ekst.hiz1i
\}3\\\\\“-“

N

////ﬂ.
Cikig sicaklid1(°c)

Sekil 4.5 Ekstriizyon hizi i¢in limit egrileri (S6nmez, 1989).

Bu bilgilerin 15181 altinda genel olarak iki farkli ¢alisma diyagraminin incelenmesi gerekir.Al
99,5 ve AlMgSi 0,5 (AA6063) gibi kolay ekstriizyon edilen alagimlar ile yine kolay
ekstriizyon edilebilen agir metallerde genis calisma alani ortaya ¢ikar, zor ekstriizyon edilen
alagimlarda ise maksimum hiz tarafindan sinirlanan dar bir ¢alisma alani sz konusu olur

(Sonmez, 1989).

Gereken ylikleme miktar1 presin sagladigi kapasiteyi astiginda veya ekstriizyon sicakligi
alagim malzemesinin solidus egrisini astig1 zaman, ekstriizyon yapilamaz hale gelebilir veya
umulan sonuglar1 veremeyen iriinler saglayabilir.Eger pahali bir ekstriizyon tesisinde dogru
ve ekonomik bir kullanim isteniyorsa billetin sicakligi, genleme hizi, ¢alisilan malzemenin
akig gerilimi ve ekstriizyon oranina ait bilgilere gerek vardir.Ekstriizyon i¢in gerekli olan
kuvveti ve matristen ¢ikan malzemenin kalitesini etkileyen temel degiskenler asagidaki

gibidir:
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Ekstriizyon orani

Caligma sicaklig

Deformasyon hizi

Alagimin akis gerilimi

Cok bolmeli matrislerde ekstriizyon orani (ER) sdyle tanimlanir:

Ac
A (4.1)

burada n simetrik hollerin sayisi, Ac konteynirin alani ve Ag ise ekstriizyon alanidir.Seklin
ekstriizyon orani, ekstriizyon sirasinda meydana gelecek mekanik is miktarinin agik bir
belirtecidir.Efektif genleme ekstriizyon oraninin bir fonksiyonudur ve sonu¢ olarak
ekstriizyon etmek i¢in gereken ekstriizyon basincit genlemenin bir fonksiyonudur.Profilin
ekstriizyon orani kiigiikken plastik genleme miktar1 da kiiciiktiir.Sonu¢ olarak ekstriizyon
sirasinda yapilan is miktar1 da diisecektir.Diisiik ekstriizyon oranlart ile aliiminyum
ekstriizyon edildiginde yap1 alliminyumun ham dokiimiine (kaba tane) benzer olacaktir.Bu
yapt mekanik olarak zayif olacak ve bunun sonucu olarak da 10:1’e kadar olan diisiik
ekstriizyon oranlari icin malzemenin  mekanik  ve fiziksel ozellikleri
kargilanmayabilir.Ekstriizyon orani yiliksek oldugunda, durum umulanin tam tersidir. Yiiksek
miktarlardaki plastik genlemeden dolayr metali matris boyunca itmek i¢in gerekli olan
ekstriizyon basinct daha yliksek olacaktir.Sert alagimlar i¢cin normal bir ekstriizyon orani
aralig1 sanayideki deneyimlerden de yararlanilarak 10:1 dan 35:1 e kadar, yumusak alagimlar
icin ise 10:1 dan 100:1 e kadar olarak tespit edilmistir.Ancak bu normal limitler mutlak

degerler olarak diistiniilmemelidir ¢iinkii ekstriizyonun gergek sekli sonuglari etkileyecektir.

Ekstriizyon ¢ogunlukla sicak islem prosesi olarak siniflandirilir.Sicak islem, yeniden olusma
prosesinde es zamanli olarak yer alan deformasyon gibi sicaklik ve genleme hizi kosullar
altinda deformasyon olarak tanimlanabilir.Ekstriizyon, oda sicakliginda yeterli plastisitesi
olmayan metal ve alagimlar i¢in ve ayn1 zamanda gereken ekstriizyon kuvvetlerini diigiirmek

icin yiiksek sicakliklarda gergeklestirilir.

Ekstriizyonda sicaklik en 6nemli parametrelerden biridir.Eger sicaklik yiikselirse akis gerilimi
azalir ve bu yiizden deformasyon daha kolaylasir fakat ayn1 zamanda maksimum ekstriizyon
hiz1 diiser c¢ilinkii yerel sicaklik heniiz baslayan erime sicakligini yonetebilir.Ekstriizyon
esnasindaki degisiklikler; billet sicakligi, billetten konteynira olan 1s1 transferi ve

deformasyon ve siirtiinme ile ortaya ¢ikan 1siya baglidir.Gergek bir aliiminyum ekstriizyon
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uygulamasinda genellikle Onceden 1sitilmis konteynir igerisine sicak billet yiiklenir

yiiklenmez ve ekstriizyon baslar baslamaz ¢cok karmasik 1s1l degisiklikler baslar.

Ekstriizyon prosesine metalin verecegi cevap deformasyon hizindan etkilenebilecektir. Ram
hizinin artmasi ile ekstriizyon basincinda bir artis meydana gelir.Artan Ram hiz1 ile birlikte
sicaklik olusumu da artar.Bu artis Ram hiz1 ile dogru orantili olan genleme hizindan
kaynaklanmaktadir ve meydana gelen 1simnin biiylikliglii genleme hizi ile orantilidir.Daha
diisik Ram hiz1 ile akis igin {iiretilmis 1s1 i¢in daha fazla zaman elde edilir.Daha yiiksek

iletkenliginden dolay1 aliiminyum ile birlikte 1s1 iletimi daha ¢ok telaffuz edilmektedir.

Gergek gerilme-genleme diyagrami siklikla bir akis egrisi olarak tanimlanir ¢iinkii bu verilen

herhangi bir genleme degerine karsilik metalin plastik olarak akisini gergeklestirmek igin

gerekli olan gerilmeyi verir.Akis gerilimi, o, Onemlidir ¢iinkii plastik deformasyon
prosesinde sekillendirme yiikii veya gerilimi parca geometrisi, siirtiinme ve sekil degistiren
malzemenin akig geriliminin bir fonksiyonudur.Malzemenin akis gerilimi asagidaki

faktorlerden etkilenir:

e Malzemenin kimyasal ve metaliirjik yapisi

o Sekil degistirme sicakligi, deformasyon veya genlemenin miktari, & , ve deformasyon

veya genleme hizinin hizi, &

Sicak islenen metal i¢in akis gerilimi deformasyon hizindan c¢ok 6nemli derecede
etkilendiginden sicak isleme prosesi sirasinda akis gerilimini 6lgmek icin belirli bir metot
yoktur.Billet malzemesinin akis gerilimi hem genleme hizina hem de sicakliga
baghdir.Sicakligin artmasi ile akis gerilimindeki diisiis ve daha genleme hizlarindaki artig
birka¢ calismayla Olgiilmiistiir.Gergek calisma sartlar1 icin metalin akis gerilimi deneysel
olarak tespit edilir.Cogunlukla akma gerilimini elde etmek i¢in kullanilan metotlar ¢ekme,
tiniform sikistirma ve torsiyon (burulma) testleridir.Akma gerilimi ve genleme hiz1 arasindaki
iliski aliminyum 6063°lin ekstriizyonunda plastik genleme ve genleme hizinin sicaklik
tizerine etkisini belirlemek i¢in nimerik analizlerde kullanilabilir.Bu tip bir analizin
dogrulugunun, malzemenin akma gerilimine fazlaca bagli olmasindan dolay1 bu iliski en
yaygin c¢alisma sicakliklari i¢in degisik aliiminyum alagimlarinin akma gerilimini belirlemeye

oldukca uygundur.Bu iligki su sekilde verilebilir (Saha, 2000):
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oc=0, £ (4.2)

L

burada, g'o bilinen bir 2-0 genleme hiz1 i¢in bilinen akim gerilimidir ve benzer olarak o da

2- genleme hizindaki akma gerilmesidir.Ornegin m’ iistelinin AlMgSil alagimi i¢in 932 °F
(500°C) deki tipik degeri 0,125 dir (Saha, 2000).

Kural olarak, ekstriizyon edilen alasimin akma gerilimi i¢in daha diisiik ekstriizyon hizi, daha
yiiksek kritik kayma geriliminden dolay1 konteynir ile billet arasinda daha biiytik siirtiinme ve
bu siirtlinmeyi yenmek ve ekstriizyona baslamak i¢in de daha uzun zaman gerekmektedir.Bu
birincil olarak malzemenin akma gerilimindeki artisin bir sonucudur ve sert bir alagim
ekstriizyon i¢in maksimum basinca ihtiya¢ duyar.Miimkiin olan en diisiik billet sicakligini

talep eden sert alagimin ekstriizyonu kotii yiizey karakteristiginden dolay1 zordur.

Ekstriizyon tizerindeki degisik faktorlerin etkisi ve bunlarin aralarindaki iliskilerin 6zeti Sekil

4.6°da bir kapali devre zinciri olarak gosterilmistir.

Bilet
, Sicakligt [
A e
; s,
N
™.
/// \\
/, I \\
// \\
y ) N
e e Hiz/Genleme
Alkag Gerilimi |- »| Ekstriizyon |= Hiza
) \ -
B ) L
L
5 /
. | Ekstriizyon /’/
Orany/
Genleme

Sekil 4.6 Temel degiskenlerin ekstriizyon iizerindeki etkisi (Saha, 2000).

Ekstriizyon isleminde siirtinme oldukc¢a onemli bir yer tutmaktadir.Siirtinmenin malzeme
akis1 ve ekstriizyon kuvveti {izerine etkisi uygun ve homojen bir yaglama ile tamamiyla yok
edilebilmekte veya azaltilabilmektedir.Boylece malzeme akis1 daha diizenli olmakta ve

ekstriizyon i¢in gerekli kuvvet kiiclilmektedir. Ayn1 zamanda yaglama sayesinde takim
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ylizeylerinin asinmasi minimum olmakta ve mamiil yiizey kalitesi iyilesmektedir.Yaglama
yapilmadan ekstriizyon edilen aliiminyum profillerinde siirtliinme kayiplarinin %35 degerine

kadar ulagtig1 ve ekstriizyon kuvvetinin yaklagik %50 arttig1 goriilmiistiir (Sonmez, 1989).

Yaglamanin en 6nemli gorevi sadece ekstriizyon kuvvetini azaltmak degil, bir dizi kompleks
fonksiyonu da yerine getirerek ekonomikligi saglamaktir. Ancak malzeme cinsine, ekstriizyon
sicakligina  ve yontemine uygun yag secilmeli ve homojen olarak yaglama

yapilmalidir.Ekstriizyonda yaglayicidan beklenen 6zellikler sdyle siralanabilir:

e Yaglayici kapali bir yag filmi bigiminde olmali ve malzemenin matristen gecisi esnasinda
dahi yirtilmamalidir.

e [s1 izolasyonunu saglamak, bu degeri ve takimlarin asir1 1sinmasini engellemek agisindan
yaglayicini 1s1 iletme kabiliyeti diisiik olmalidir.

e Yaglayict 1000-1300°C’ta blok ile takimlar arasinda bir 1s1 izolatorii gorevi yapmali ve
boylece takimim mukavemetinin diigmesini onlemelidir.

e [sitmadan hemen sonra blok yiizeyine etki ettirilen yaglayici, blogu ve ¢gubugu bir kilif gibi
sararak oksitlenmeden korumalidir.

e Yaglayici, olusan ince oksit tabakalarini1 ¢ézebilmelidir.

e Yaglayicr; ekstriizyon malzemesi ve takimlarla reaksiyona girmemelidir.

e Yaglayicy; ekstriizyon hizini arttirabilmelidir.

Elbette ki tiim bu sartlarin hepsine birden cevap veren bir yaglayici yoktur.Ancak malzemenin

cinsine ve ekstriizyon sicakligina gore kullanilan ¢ok sayida yaglayici vardir.

Aliiminyum ekstriizyonunda yaglama yapilmasinin nedeni aliiminyum ve bazi alagimlarinin
takimlara sivanmasindandir.Bu nedenle iyi ylizey kalitesi ve matris temizleme zamanlarini
minimuma indirmek i¢in matrisin veya blogun alin yiizeyi az miktarda yaglanir.Yaglayicilar
sivt veya sprey olarak uygulanirlar. Aliiminyumun yaglanmasinda 6nemli bir problem de
profilin parlak ylizeyinin matlagsmasidir.Bu durumda secilen yaglayicilar yiizey parlakligini
bozmamalidir.Blogun 6n ve arka alin yilizeyleri yaglanmali ve ¢evresi yaglanmamalidir

(Sonmez, 1989).

Proseste kullanilan yaglayici tiplerini asagida verilen Cizelge 4.1 ile ifade edebiliriz.Cizelge

4.1°de yaglayici tiplerinin herbiri avantaj ve dezavantajlar ile birlikte verilmiglerdir.
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Cizelge 4.1 Ekstriizyon prosesinde kullanilan yaglayicilar ve bunlarin 6zellikleri (Dyla, 1992).

Yaglayicinin cinsi Avantaji Dezavantaji
Ustiin sicak yiizey tutusu saglar | Cevre koruma (EPA) ve mesleki saglik ve
1. Kostik ve malzeme yiizeyi lizerine az | glivenlik yonetimine (OSHA) uyumsuzdur.
etki eder.
, G Kalin bir yaglama filmi Duman tehlikesi vardir ve ¢ogu sagliksizdir.
Aotres olusturur.
Soguk metal {izerinde iistiin Tutusma riski vardir.
3.Grafit/coziicii nitelikte bir fim tabakasi
olusturur.
1000°F (537,8°C)"1 gegen Duman tehlikesi vardir ve triinde ¢izgiler
5 sicakliklardaki metal lizerinde | olusabilir.
4.Grafit/yag iistiin bir film tabakasi
olusturur.
5 Grafit/su Dumfm.sm. ve spreye Kabarcik olusabilir.
elveriglidir.
Kullanim kolayligi, Duman tehlikesi ve kabarcik olusma riski

6.Emiilsiyon yaglar | spreylemeye elverislilik saglar. | vardir ayrica sicaklik direnci yoktur.

Iyi bir sicak ve soguk 1slatma | Duman tehlikesi vardir ve uygulamak
7 Balmumu ve minimum lekeleme 6zelligi | zordur.
saglar.

Miikemmel yaglama saglar ve | Yogun bir duman salar ve tutugsma riski
8.0rganik yag sogukta emniyetli ve vardir.
speylemeye elveriglidir.

Ustiin yaglama &zelligi saglar | Maliyetlidir.

9 Bor-nitrit/su ve spreylemeye elverislidir.

Cizelgenin st kismindaki yaglayicilar giinlimiizde kullanilmamaktadir ve alt kisimdaki
yaglayicilar otomasyon i¢in daha uygundurlar.Uygun iiriin se¢imi ve uygulama; ¢izgi,

kabarcik, iz, inkliizyon gibi problemleri azaltmaya yardimci olacaktir.

Ote yandan aliiminyum alagimlarina uygulanan 1sil islemlerden bahsetmek gerekirse bu
islemlerin belirli bir gosterimi vardir ve sozii edilen bu gosterimde bir harf ve bazen de bir
say1l kullanilir.Buna gore aliiminyum alagimlarinin 1s1l islemlerine ait gdsterim asagidaki

sekilde aciklanabilir.

F. Fabrikasyon maksadi ile kullanilan iiriinler i¢in; 1s1l islem veya bigimlendirme neticesinde
sertlik miktarinin iizerinde, 6zel kontrol gerektirmeyen iiretimlere uygulanir.Bu iiretimlerin

mekanik 6zellik limitleri yoktur.

O. Tavlanmada tekrar kristalize edilmis, 1s1l islem gormemis yumusak mamuller igin

kullanilir.

H. Germede sertlestirilmis ve kismi tavlanmis iiriinlerin kodu olup, alasimli metalin kismi

olarak tavlanmasi i¢in yeterli oda sicakliginda 1s1l isleme tabi tutulmus ya da tabi tutulmamis
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ve soguk islem ile sertlestirilmis liretimlere uygulanir.

H1. Germe sertlestirilmesi yapilmis; 1s1l islem tarafindan yumusatilmaya istenilen giicii elde

etmek i¢in germe sertlestirilmesine tabi olan malzemelere uygulanir (¢eyrek sert).

H2. Germe sertlestirilmesi yapilmis ve sonra stabilize olmayan tavlanmis malzemeler i¢in kod

adidir (yar1 sert) (sert).

H3. Germe sertlestirilmesi yapilmis ve sonra stabilize edilmis malzemelerin kod adi olup,
germe sertlestirilmesine sahip olan ve sonra direng kuvvetini daha asagi ¢ekmek ve sekil
alabilme kabiliyetini arttirmak icin diisiik sicaklikta stabilize edilen iiretimler i¢in uygulanir.
Bu kondisyon oda sicakliginda derece derece yaslandirilan stabilize edilmeyen magnezyum

ihtiva eden alagimlar i¢in uygulanir.

W. Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis fakat stabilize edilmemis iirlinlerin kod adi olup,
cozeltiye alma 1si1l islemine tabi tutulmus ve sogutulmus daha sonra oda sicakliginda

yaslandirilmis alagimlar i¢in uygulanabilen bir 1s1l iglemdir.

T. Isil igslemle sertlestirilmis malzemenin kod adi olup, ilgili 1s1l islemler asagidaki sekilde

uygulanir.

Cozeltiye alma 1s1l islemi

Sogutma

Dogal yaslandirma,

Suni yaglandirma

T1. Sicak sekillendirmeden sonra sogutulmus ve tabii yaslandirilmig

T2. Tavlanmis (sadece dokiim malzemeler igin)

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

T4. Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmig ve sabit sartlarda tabii olarak yaslandirilmis
T5. Sicak ekstriizyondan sonra soguma yapilmis ve sonra suni olarak yaslandirilmig
T6. Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis ve suni yaslandirilmig

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

T8. Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis, soguk islenmis ve sonra suni yaglandirilmig
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T9. Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis, suni yaslandirilmis ve soguk islem yapilmis
T10. Suni yaslandirilmis ve sonra soguk islenmis
T11. Sicak sekillendirmeden sonra, sogutulmus, soguk islem yapilmis ve tabii yaglandirilmis

T12. Sicak bi¢imlendirmeden sonra, sogutulmus, soguk islem yapilmis ve suni olarak

yaslandirilmis

Burada suni yaslandirmanin uygulanabildigi alagimlar 2xxx, 6xxx ve 7xxx serileridir.Ayrica

H- 1511 islemleri ise 1xxx, 3xxx, 4xxx, 5xxx ve 8xxx’li serilere uygulanabilir (AYID, 2004).

4.2 Billet Degiskenleri

4.2.1 Hammadde

Hammaddenin, ekstriizyon iiriiniiniin kalitesi lizerinde biiytik etkisi vardir ¢linkii yeterince iyi
hazirlanmis aliiminyum alagimina ait bir blok, ekstriizyon iglemi sirasinda sorun
cikartmayarak iiretim siliresinin kisalmasi yoluyla verimlilige katkida bulunacagi gibi islem

sonrasinda da kaliteli bir {iriin elde etmemize yardimci olacaktir.

Hammadde olarak aliiminyum olduk¢a kolay bulunabilmektedir 6yle ki yeryiiziinde en kolay
bulunan elementler arasindadir.Dolayisiyla ekstriizyon isleminde boylesi bir elementi
kullanmak suretiyle hem hammadde maliyeti disiiriilmiis olunur hem de ekstriizyon

tekniginin daha da hizli gelismesine dnayak olunur.

4.2.2 Dokiim

Billet kalitesi, eksrliizyon verimini ve kalitesini dogrudan kontrol etmekte yahut
etkilemektedir.Ekstriizyonun kazanci billet maliyetine baglidir.Dokiim maliyeti ve billet
kaliteye dogru degismekte ve gelismektedir.Billet prosesinde, ekipmanlarinda ve
teknolojisindeki gelismeler Aluminum Association ve Aluminum Extruders Council’in

Uluslararasi Ekstriizyon Teknolojisi seminerleriden takip edilebilir.

Bagka yoOntemler de mevcut olmasina ragmen giinlimiizde billet dokiimii i¢in en ¢ok
kullanilan yontem D.C. Dokiim olarak da adlandirilan siirekli dokiim yontemidir.Diisey

stirekli dokiim prosesine iliskin adimlar Sekil 4.7’de gosterilmistir.
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: - Diisey

Hammadde- Ergitme Gaz Tane Filtreleme siirekli
nin sarj1 » ve tutma »| gider- p inceltme (| iinitesi > dokiim
me iinitesi

Sekil 4.7 Diisey siirekli dokiim prosesinin fonksiyonel blok diyagrami (Saha, 2000).

Sekil 4.7°den de anlagilacagi lizere hammadde girisinin yapildigi andan dokiimiin
gerceklestirildigi ana kadar bir cok araislem yapilmaktadir.Oncelikle hammadde ergitilerek,
sogutmasi genellikle su ile yapilan kaliba dokiiliir, metal sogumaya bagladiginda kalip
tabaninda bulunan blok hidrolik bir Ram vasitasiyla kontrollii bir hizla indirilir bu hiz ayni
zamanda billet dokiim hizin1 da tanimlamaktadir.Ergitme ve tutmadan sonra araislem olarak
akma ve gaz giderme, tane kiigiiltme ve de filtreleme islemleri yapilir.Yeni katilasan yiizey

kaliptan ¢ikartilirken iizerine su piiskiirtiiliir.Islemin temeli bu sekildedir.

4.2.2.1 Sarj Malzemesinin Hazirlanmasi

Sarj malzemesinin hazirlanmasinda aliiminyumun haricinde bazi alagim elemanlar1 da
gerekmektedir.Sarj malzemesi li¢ ana bilesenden olusur bunlar; yiiksek saflikta aliiminyum
ingotlar, alasim elementleri ve temel alasimlar, ve geri kazanilmis hurdalardir.Yiiksek saflikta
ingot kullanimina dair se¢im maliyet limitleri igerisinde yiiksek saflikta billet kalitesi saglama
dogrultusunda alinan yonetimsel bir karardir (Saha, 2000).En iyi sekilde arindirilmig

aliiminyum dahi yapisinda bir¢ok impiirite igerir.

Cizelge 4.2 Arindirilmis alliminyumdaki impiiriteler (Granger, 1989).

Impiirite Bilesim orani, %
Fe 0,06-0,35
Si 0,05-0,15
Na 0,002-0,004
Ca 0,002-0,004
Li 0,002-0,004
Ti, Zr 0,005-0,020
V, Cr 0,005-0,020
Al,O3 Degisken
AlLMgO, Degisken
Al4C; Degisken




41

TiB,,
H 3x 1072

Degisken

Magnezyum ve ¢inko gibi diigiik ergime noktali alagim elemanlari, genellikle ergimis metale
saf metal ¢ubuk formunda ilave edilmektedir.Silisyum, manganez, nikel, bakir ve krom gibi
yiiksek ergime noktali alasim elemanlar1 temel alasim elemani veya serlestirici olarak ilave
edilir (Saha, 2000).Cizelge 4.3’te arindirma, modifikasyon ve tane inceltme i¢in kullanilan
esas alasim elemanlar1 gosterilmistir.Sertlestiriciler ergitme esnasinda sarj malzemesine ilave
edildiklerinde, alasim elemanlar1 ergimis alliminyumla yeniden 1sitma yapilmaksizin

karistirilirlar.Sertlestirici kimyast siki bir sekilde kontrol edilir.

Bir onceki islemin hurdalart dolum malzemesine uygun segregasyon prosesiyle ilave edilir.
Kontrollii miktarlarda uygun hurda kullanimi billet kalitesini etkileyen 6nemli bir faktordiir

(Saha, 2000).

Cizelge 4.3 Aliiminyum esas alagimlar1 (Granger, 1989).

Amag Bilesim Bilesenler
Alasimlama Al-25% Mn MnAl; + MnAl; + MnAlg
Al-75% Mn Mn + Al tozu
Al-5%Fe FeAls
Al-75%Fe FeAls
Al-10%Cr CrAl,
Al-6%Zr ZrAl;
Al-5%V Val; + Val
Armdirma Al-3%B AlB; (esas) + AlB
Modifikasyon Al-10%Sr AlSr
Al-16%Si1-10%Sr Al,SrSi,
Tane inceltme Al-10%Ti TiAl;
Al-6% Ti TiAl;
Al-5% Ti-1%B TiAl;+TiB,+ (TiAl)B,
Al-5% Ti-0.2%B TiAl;+TiB,+(TiAl)B,

4.2.2.2 Ergitme ve Tutma
Aliiminyumu ergitmek ve alagimlandirmak i¢in kullanilacak ocagin se¢imi dokiimiin tipine ve
dokiim boyutuna baglidir.Billet dokiim islemleri i¢in genis, refrakter kaplamali, yansiticili

sabit ocaklar kullanilmaktadir.Sirasiyla iki ayr1 ocak kullanilmaktadir.Birinci ocak dolum
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mazemesini ergitmek i¢in kullanilir, ikincisi ise tutma ve dokiim i¢in kullanilir.Giincel egilim;
DC dokiim {initesini beslemek icin sabit ocaklar yerine donen ocaklarin kullaniimasi
yoniindedir.Donen ocaklar karistirma, siyirma ve ocak temizligini kolaylastirmak igin tek
kapili tamamen agik bir agiza sahiptir. Aliiminyum ve alasim elementleri birlikte uygun bir
ocakta ergitildikten sonra, malzeme tutma ocagina transfer edilir.Donebilir ocaklar etkilesimli
bir sistemle donatilmiglardir, tamamen otomatik sistemlerde, ergiyik aliiminyumun akis1 ocak
acistyla kontrol edilir.Ergimis metal asir1 calkantilardan kacinmak ve ylizeydeki oksit
tabakasinin kirilmasini 6nlemek icin tabandan itibaren yukari dogru karistirilir.Daha sonra

yiizeydeki oksit tabakasi siyrilip alinir (Saha, 2000).

4.2.2.3 Gaz Giderme

Aliiminyumda hidrojen olduk¢a zararlidir ¢iinkii dokiim esnasinda gozeneklilige sebep olur ve
daha sonra da ekstriizyon edilmis, bilhassa sert alagimlarin 1s1l iglemlerinde de kabarcik
olusma olasiligini arttirir. Aliiminyum billet dokiimiinde hidrojen absorbsiyonu igin bir¢ok
potansiyel kaynak vardir.Ocak atmosferi, dolum malzemesi, eritkenler, harici bilesenler ve
metal ile kalibin reaksiyonu buna 6rnek olarak gosterilebilir.Coziinmiis hidrojen dogru gaz
giderme ile azaltilabilir veya Onlenebilir.Gaz gidermenin yapilabilecegi bir¢ok yol vardir, gaz

arindirma, tablet-tipi eritken gaz gidericiler, mekanik mikser gaz giderme gibi (Saha, 2000).

Hidrojen gazi aliiminyum yiiksek c¢oziniirliik gosteren bir gaz oldugundan {izerinde
hassasiyetle durulmasi gerekir.Sekil 4.8’de hidrojen ¢oziiniirliigiiniin sicaklikla olan iligkisi
gosterilmistir.Sekilden de anlasilacagi gibi hidrojen ¢oziintirliiliigli sicaklikla dogru orantili
bir iligki icerisindedir.Dolayisiyla gaz absorbsiyonunu azalmak icin ergitme islemi sirasinda

yiiksek sicakliklarda ¢alisilmamalidir.
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Sekil 4.8 Bir atmosfer hidrojen basincindaki aliiminyumun hidrojen ¢oziiniirligi
(Demircioglu, 2002).
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Basta da bahsedildigi gibi baglica hidrojen gazi kaynaklari; su buhar1 ve biraz da hidrojen
icerebilen firin atmosferi, refrakterlerden ¢ikan nem, kirli gelberi ve firin aletleri, nem
ylizlinden korozyona ugramis iriinler, 1slak ingot ve hurda, yagli hurdalar ve nemli

eritkenlerdir (Cakmak, 1984).

Aliiminyum billetlerin dokiimiinde; sivi metali korumak i¢in, sivi metali temizlemek i¢in, gaz
gidermek i¢in ve de curuftaki metali kazanmak i¢in ¢esitli flakslar (eritkenler) mevcuttur.Bu

flakslarin uygun bir sekilde se¢imi verimlilik ve kalite tizerinde 6nem tegkil etmektedir.

Kullanilacak flaks ¢okelme ve tepkime durumlarinda yogunluk¢a fazla, Ortme gorevi
beklendigi durumlarda da miimkiin oldugunca hafif olmalidir.Ayrica nem kapict olmamali,
zehirli gaz ¢ikarmamali, kolay temin edilebilmeli ve kullanimlar1 ekonomik olmalidir

(Cakmak, 1984).

Eritkenlerle yapilan gaz giderme islemleri basit ve bir bakima etkili olmalarina ragmen yeterli
verimlilige sahip degillerdir.Bu yoOntemin kullanilabilirligi, olusturulan kabarcigin
blyiikliigline ve eriyik ile kabarcigin temas ylizeyinin genisligine baghdir.Bazen biiylik
kabarciklar elde etmek miimkiin olabilmekte ve hatta eritken gubugu veya borusu kullanilarak
kiigiik karigtirma calkalanmalar1 elde etmek miimkiindiir.Elde edilmis olan en ¢arpici gelisme

ise donel sistem sayesinde gaz enjeksiyonu ile gaz gidermedir (Demircioglu, 2002).

Sekil 4.9’da goriilen diizenekte bir kap igersine giren ergiyik metal donen bir saftin
rotorundan yayimlanan gaz kabarciklarinin temasina maruz birakilmakta ve bu kabarciklarin
tiim ergiyige tesir edebilmesi i¢in de saft dondiiriilerek karistirma isleminin gerceklesmesi
saglanmaktadir.Dondiirme islemi 300 ila 500 dev/dak hizlarinda gerceklestirildiginde
kabarciklar daha kiigiik ebatlara ayrigmaktadir.Elde edilen, daha fazla yiizey alani/hacim oran
ile daha fazla temas yiizeyi saglanmakta ve gaz giderme isleminin daha verimli olabilmesine
imkan taninmaktadir. Sistemde kullanilan gaz ise tek basina argon, nitrojen, klorin veya bu ii¢

gazin karisim olabilmektedir (Demircioglu, 2002).



Ocaktan gelen
ergimis metal
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Sekil 4.9 SNIF gaz giderme sisteminin sematik goriiniisii (Saha, 2000).

4.2.2.4 Tane inceltme

Aliiminyum billet dokiimiinde amag, esit biiyiikliikkte kiigiik taneli bir yap1 elde etmektir.
Cesitli tane yapilart Sekil 4.10°da gosterilmigstir.Billet dokiimiinde olugsan tane tipleri ve
boyutlar1 bir¢cok faktor tarafindan belirlenmektedir, bunlar alagimin kimyasi, katilagtirma hiz
ve tane kiiciiltiicli ilavesidir.Tane kiigiiltliciiler dokiim prosesini, biiziilmeyi, sicak catlaklari
ve hidrojen porozitesini minimuma indirerek gelistirirler.Sonug olarak, kiiclik tane yapisi
ekstriizyonda 1iyilestirilmis mekanik Ozellikler, 1si1l islemlere daha iyi cevap verme,
ekstriizyonun kimyasal veya elektromekanik bitirme isleminde daha iyi goriiniis ve ylizey
catlaklarina kars1 daha iyi direng saglar.En ¢ok kullanilan tane kiigiiltiiciiler titanyum ve borun

baslica alagimlar1 veya aliiminyum i¢indeki titanyum ve bordur (Saha, 2000).

Biiyiik Tane Kolonsal Tane

Soguk Metal

Ince Tane Kili¢ Tane

Sekil 4.10 Billet dokiimiinde olusan farkli tane yapilar1 (Saha, 2000).



45

Tane inceltme ile elde edilen faydalar soyle siralanabilir:

Dokiilen billetin mekanik 6zelliklerinde iyilesme
Sicak yirtilma dayaniminda artis

Basing esnasinda sizdirmazlikta artis

Talasli islemede iyilesme

Isil islemde kolaylik ve etkinlik

Gozeneklilikte azalma

Segregasyon sorunlarinda azalma

Anodik kaplamanin goriinlimiinde iyilesme (Zalensas, 1986).

Tane kiigiiltliciiler, ana malzemenin kimyasal bilesimini dnemli 6l¢lide degistirmeden ergiyige

katilan elementlerdir. Aliiminyum dokiim alasimlarinda tane boyutunu kontrol etmenin en

yaygin ve pratik yolu tane kiigiiltiicli elementlerin (titanyum, bor veya zirkonyumun) dékiim

isleminden hemen once dikkatli ve Olciilii bir sekilde ilavesidir.Titanyum ve bor ¢ok etkin

tane kiiciiltiiclilerdir.Sivi metal i¢inde titanyum alliminit, titanyum diborit veya daha

kompleks intermetalik bilesik ¢ekirdekleri olustururlar.Bu sayisiz ¢ekirdekler dokiimiin

katilagmasi esnasinda ince es eksenli tanelerin olusmasini saglarlar (Zalensas, 1986).

4.2.2.5 Filtreleme

Aliiminyum alagimlarinin oksidasyon ve metalik olmayan inkliizyon olusumuna kars1 biiyiik

bir egilimi vardir.Inkliizyonlar alasimin fiziksel, mekanik, elektriksel &zelliklerinde

bozulmalara sebep olabilirler (Saha, 2000).

Ergimis alliminyum alagimlarinda goriilen inkliizyonlar su sekildedir (Saha, 2000):

Oksitler (Al,03, MgO)

Spinel (Mg,AlO4)

Borlar (TiB,,VB,,ZrB;)
Karbiirler (Al;C4, TiC)
Intermetalikler (MnAls,FeAls)
Nitritler (AIN)

Refrakter inkliizyonlar

Filtreleme islemi billet kalitesinde dnem bir konum teskil ederler.Filtereleme islemi; ergimis

metal, kaliba girmeden az Once gercgeklestirilir.Filtrelemede ergimis metal gozenekli

aygitlardan gegcirilir ve inkliizyonlar filtre sistemi tarafindan yakalanir.Filtre malzemesinin
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secimi Onem arz eder.Filtre malzemesi mukavim ve refrakter olmali ayrica korozyon ve 1sil
soklara kars1 yiiksek direng gostermelidir.Dokiim prosesinde kullanilan gesitli filtreler vardir;
metal veya fiberglas kafesler, donen gaz giderme, yatak filtreleri, bagl parcacikli filtreler,
kartus filtreler ve seramik kopiik filtreleri gibi.Dokiimde filtre se¢imi, kullanim kolayligina,
ekonomiklige, alan siirlamasina, yardime1r metal islem kabiliyetleri, arzu edilen filtreleme
verimine ve son islem uygulamalarina baglidir.Giintimiizde seramik kopiik filtre teknolojisi

tiim diinyada ticari aliiminyum alasimlarinda en cok tercih edilen yontemdir (Saha, 2000).

S1v1 aliiminyumun filtrasyonunda ana problem iyi bir filtrasyon saglayacak mineralin fiziksel
ve kimyasal yapilarinin tayinidir.Filtre malzemesi 6ncelikle sert ve sivi metal ile reaksiyona
girmeyecek bir malzeme olmalidir.Reaksiyon sonucu c¢ikabilecek gazlar tiirbiilansa sebep
olurlar.Kullanilan refrakter malzemenin kolayca kirilmamasi ve eriyik icersine ince tozlarin
girmesine sebep olmamasi istenir.Ergimis aliiminyum alagimlari igerisindeki inkliizyonlardan
oksit filmleri (Dros) sivi tarafindan islatilabilmesine karsilik alfa aliimina ve diger bazi
inkliizyonlar 1slatilamazlar.Islatilan inkliizyonlar filtre malzemesinin yiizeyine yapisarak
yapida kolayca uzaklagtirilirlar askida olan inkliizyonlarin ¢ogu da oksit filmi-sivi
arayiizeyinde bulunduklarindan oksit filmlerin iizerine birikebilirler (Diindar ve Yilmaz,
1984).Sekil 4.11°de aliiminyumun filtrelenmesinde kullanilan ii¢ farkli seramik filtre tipi

gesterilmistir.
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Sekil 4.11 Sivi aliminyumun filtrelenmesinde kullanilan ii¢ tip seramik filtre: preslenmis,
koptik ve ekstriide edilmis filtreler.Herbiri 55x55x13 mm boyutundadir.Pres filtrede 367 delik
var, delik boyutu 2.28mm.Kopiik filtre 25 gdzenek/in’e sahip.Ekstriide filtre 300 hiicre/in®’ye

sahip (Zalensas, 1986).

Filtre yatagr yogunlugunu artirarak filtrasyon verimliligi artirilabilir.Bu ise filtre
malzemesinin boyut dagilimin1 ve parcaciklarin seklini kontrol ederek saglanir.Bu iki 6zellik

filtre yatagindaki gdzenek biiyiikliigiinii tayin eder.Kiiresel malzemeler, keskin koseli ve
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levhasal malzemelere nazaran daha biiyiik gegirgenlik saglarlar.Kiiclik taneli malzemelerde
kiigiik gozeneklerin daha diizenli olarak dagiliminmi ve inkliizyonlarin filtre yatag: tarafindan
daha kolay tutulmalarini saglar.Kritik bir boyutta kii¢iikk malzeme kullanmak ise mahsurludur,
¢linkii stvi metali filtre yatagi icersinden gecirmek i¢in kullanilmasi gereken basing asiri
sekilde artarak filtrasyon zamanini arttirarak verimliligi diisiiriir.Daha yiliksek ergime ve

filtrasyon sicakliklar1 kullanmak gerekebilir (Diindar ve Yilmaz, 1984).

Filtre yatagimin derinligini arttirmak filtrasyon alanini arttirir.Derinlik malzemenin tane
boyutuna gore ayarlanir.Kritik derinlik kiigiik taneler i¢in kisa, biiyiik taneler i¢in ise daha
uzundur.Filtrasyon asagi, yukar1 veya yana akisla saglanabilir.Pratik ¢alismaya uygun oldugu
taktirde yukar1 dogru akis tercih edilmelidir.Cilinkii bu sekil ¢alismada inkliizyonlarin ¢ogu
daha kolaylikla asagiya c¢okelir.Filtre edilmis malzemenin ¢ikis deligi dokiim potasina veya
kaliba bitisik ya da c¢ok yakin oldugu takdirde hem tiirbiilans azaltilir hem de yeniden

oksidasyon onlenebilir (Diindar ve Yilmaz, 1984).

Flaks katma ve filtrasyon tekniklerinin birlestirilmesiyle daha miikemmel bir temizleme
saglanabilir.S1v1 metal filtre yatagindan asag1 dogru stiziilirken argon veya azot gibi bir flaks
gaz1 da ters yonde akarak biinyedeki hidrojeni temizler.Kloriir bilesikleri filtre yatagin1 bozup
tikadiginda klor gazi pek kullanilmaz.Ters akimdan dolayr bilesik islemlerdeki metal akig
kapasitesi diisiiktlir (Diindar ve Yilmaz, 1984).

4.2.2.6 Diisey Siirekli Dokiim

Yatay billet dokiim sistemleri de mevcut olmasina karsilik giiniimiizde ekstriizyon
billetlerinin ¢ogu diisey siirekli dokiim yontemiyle iretilmektedir.D6kme iinitesinde, sivi
metal dogrudan ocak olugundan akar, 6zel refrakter malzeme ile kaplanmis genis dagitim
tinitesinden gecerek su sogutmali kaliba ulasir.Dagitim {initesinde denge kosullarina
ulagildiginda, dagitim haznesinin metal seviyesinde ufak bir dalgalanma vardir ve tiirbiilans
yok edilmistir.Oksitler metal haznesinin iist kisminda kalir, akan aliiminyum kaliplardan

gecerek iiriin formu elde edilir (Saha, 2000).

Farkl1 billet boyutlar1 i¢in takim degistirme siireleri artacagindan yontemin maliyeti ylikselir,
bu ylizden kiiciik isletmelerin billetlerini, hele hele c¢esitli ¢aplarda gereksinimleri var ise
disaridan temin etmeleri daha mantiklidir.Ote yandan farkli alasimlar ve billet boyutlar: farkli
takimlar gerektirdiginden modiiler dokiim sistemli makineler gelistirilmistir.Modiiler tasarim
takim bilesenlerinin hizli degisimine imkan verir.Bu tasarim ayn1 makineden farki hizlarda ve

farklr billet boyutlarinin dokiimiine olanak saglar.Bu yiizden yaklasik on yil dnce “Wagstaff
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hot-top” dokiim sistemi gelistirilmistir (Saha, 2000).

Verilen dokiim makinesi i¢in kalip sayis1 bir¢ok faktore baglidir, bunlar; makinenin merdane
boyutu, kalip sogutma su sistemi ve hidrolik slirme sisteminin kapasitesidir (Saha, 2000).

Sekil 4.12°de Wagstaff diisey siirekli dokiim iinitesi ve elemanlar1 gosterilmistir.

Giliniimiizde ¢ogunlukla D.C. siirekli diisey dokiim kullanildigindan, verimlilik bakimindan
ozellikle yatay dokiim sistemiyle bir kiyaslama yapilacak olunursa diisey siirekli dokiim,
ozellikle 2000 ve 7000 gibi sert alasim serilerinde iizerine oldukg¢a biiylik avantajlar

saglamaktadir.Bunlar su sekilde siralanabilir (Saha, 2000):

e Minimum metal segregasyonu

¢ Genis ingotlarn liretimine elverislilik

e Farkli hizlarda dokiim imkant1

e Sert alasimlarda catlak riskinin minimuma indirilmesi

e Ergimis metali yavas ve liniform sekilde bircok problemden kaginmak i¢in nispeten diisiik

sicakliklarda transfer etme imkani.

Siirekli dokiim sistemleri ile dokiim hizlar1 konvansiyonel D.C. makinelerin ii¢ katina
cikmistir.Ister yatay isterse diisey hangi billet dokiim prosesi uygulanirsa uygulansin diinya
pazari i¢in verimlilik ve kalitenin 6nemi biiyiiktiir (Saha, 2000).Arzu edilen billet kalitesi
kimyasal bilesim, boyut toleranslari, billet ylizey kalitesi, kabuk bdlgesi ve billet
homojenizasyonu iizerinde yogunlagmaktadir.Dolayisiyla prosesi gelistirme ¢aligmalari bu

yonde yapilmalidir.
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Wagstaff
MaxiCast
Hot-Top Bilet
Dokiim Tablas:

Kaldirac Soketi

Kaldirma Halkasi

Wagstaff AirSlip - '
Stirekli Dékiim anp Tablas:
Kalib Egme Sistemi

Althk Basliklart
Kaldirac Pini

Altlik

Tork Sirlayici
Plaka

kY
f

“‘Wagstaff ShurCast
Dikiim Makinesi

Sekil 4.12 Wagstaff diisey siirekli dokiim makinesi (www.wagstaff.net, 2004).

4.2.2.7 Billet Dokiim Parametreleri
Aliiminyum ekstriizyonunda verimliligi kontrol altina almada billet dokiimiine ait degiskenler
oldugu gibi billet dokiimiine ait baz1 parametreler de mevcuttur. Aliiminyum billet dokiimiinde

iiretim performansini etkileyen belli basli parametreler sunlardir:

e Dokiim sicakligi
e Dokiim hizi

e Kalip tipi

e Metal yiiksekligi
e Su akis hizi
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4.2.2.7.1 Dokiim Sicakhg:

Ocaktaki ergimis metal sicakligi; gaz absorbsiyonunu ve oksit olusumunu Onlemek ig¢in
mimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir.Dokillecek metalin sicakligi likidus sicakliginin
50°F(28°C) tizerinde olmalidir.Dolayisiyla dokiim sicakliginin iyi ayarlanmasi verimliligi de
arttiracaktir.Yaygin olarak kullanilan bazi aliiminyum alagimlarinin likidus ve dokiim

sicakliklar1 Cizelge 4.4’te gdsterilmistir.

Cizelge 4.4 Aliminyum alagimlarinin likidiis ve dokiim sicakliklar1 (Saha,2000).

Alagim Sistemi Likidiis Sicakligi °C | Dokiim Sicakligi °C
Al, AIMn 660 688
AlMg, AIMgSi 650 680
AlCuMg, AlZnMgCu 640 670

Ozellikle Al-Mg-Si alasimlar1 igin dokiim sicaklifi azaldik¢a tane boyutunun kiiciildiigii
goriilmiistiir (Motegi vd., 2002).
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656 666 676 656

Dokiim Sicakligt (°C)
Sekil 4.13 Dokiim sicakliginin tane boyutuna etkisi (Motegi vd., 2002).

Sekil 4.13’ten de anlagilacag: iizere istenilen tane yapisini elde etmede dokiim sicakliginin
biiyiik 6nemi vardir.Dolayisiyla billet dokiimii asamasinda proses kontrol; istenilen diizeydeki
tane biiylikliglinii karsilayacak, gaz absorbsiyonu ve oksit olusumunu dnleyecek sicakliklarda

yapilmalidir.

4.2.2.7.2 Dokiim Hiz1
Dokiim hizi; billet dokiimiindeki parametrelerin en 6nemlilerindendir.Dékiim hizini belirleyen
faktorler ise billet boyutu ve alagim tipidir.Ornegin 6063 alasim icin diisey ve yari siirekli

dokiim prosesinde 178 mm capli billet i¢in dakikada 130 mm ve 230 mm ¢apli bir billet i¢in
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de dakikada 100 mm dokiim hizlar1 6n goriilmektedir (Saha, 2000).

4.2.2.7.3 Billet Kalibimin Tipi

Iyi bir kalip malzemesi; hafiflik, iyi islenebilirlik ve iyi 1s1l iletkenlik gibi faktorleri igeren
gereksinimleri karsilayabilmelidir.Bu dogrultuda 6061 ve 5052 aliiminyum alagimlari uygun
kalip malzemeleridir.D.C. siirekli dokiim kalib1; sogutma suyu ilk 6nce kalip duvarlarina
temas edecek ve daha sonra da kaliptan ¢ikan dokiim yiizeyine puskiirtiilecek sekilde dizayn
edilir.D.C siirekli dokiim i¢in gesitli kalip tipleri tasarlanmistir (Saha, 2000).Sekil 4.14’te DC

dokiimde kullanilan gesitli kalip tarsarimlar1 gosterilmistir.

(@ (b) (c) (d)
Rijitdegil o
N T rm Y '
A\ 4l
LY H— B I =

Rijit
a. Sprey halkali uzun kalip
b. Sprey halkali ve su ceketli uzun kalip
c. Ayri su odali kisa kalip ve Fiberfrax kalip hatti
d. Sogutma suyuyla olan temasi arttirmak i¢in dis yiizeyi  egri
olan kalip
e.f. Basing-kontrol engelli uzun kalip
g. Kisa kalip
h. Ici grafit olan kisa kalip
i. I yaglayici kanalli ve i¢ su engelli kalip

Sekil 4.14 DC dokiimde kullanilan farkli kalip tasarimlar1 (Granger, 1989).

D.C. ingotta bulunan ylizey ve ylizey alt1 kusurlar soguma esnasinda kabuk olustuktan sonra
meydana gelen boslukla ilgilidir.Bosluk kaliba olan 1s1 akisini yavaslatir ve katilasan metalin
tekrar ergimesi kusurlara yol acar.Bu kusurlar ingotun ylizeyinin islenmesini (siyirma)
zorunlu kilar ve dokiilen alasima ve malzemenin kullanilacagi uygulamaya bagli olarak en iyi
ingot kalitesinin saglanmasi icin D.C. siirekli dokiim prosesinin modifiye edilmesini

gerektiren nedenlerden birini teskil eder (Granger, 1989).

Giliniimiizde halen kalip tasarimlar1 gelistrilmektedir bdylelikle prosesin verimliligi de iyiye
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gidecektir.Biiylik  aliiminyum {ireticilerinin ¢ogu kendi billet dokiim kaliplarini
tiretmektedirler.Kalip tasarimindaki son gelismeler; sogutulan kalip duvarlarindaki 1s1
transferinin azaltilmasi yoniindedir boylelikle billet yiizey kalitesi ve malzemenin ekstriizyon

edilebilirligi arttirilabilecektir (Saha,2000).

4.2.2.7.4 Metal Yiiksekligi
Metal yiiksekligi, kalibin dibinden sivi metal yiizeyine kadar olan mesafedir ve genellikle en

azindan yaklasik 51mm (2 ing) lik bir derinlik olarak alinir (Saha, 2000).

4.2.2.7.5 Su Akis Hiz
D.C. siirekli dokiim esnasinda yaklasik olarak 1Mj/kg 1s1 ingottan transfer edilmelidir. Su
sicakligl ve akis hiz1 dyle ayarlanmalidir ki su ingotun biitiin yilizeyine temas edebilsin ve

ylizey boyunca asagiya akabilsin.Suyun ingot yiizeyinden sekmesi dnlenmelidir (Saha,2000).

D.C. siirekli dokiim billetinin iiretim performansi Sekil 4.15°te gosterilen faktorlerden

etkilenmektedir.

Metal Sicaklig:

Su Akist Kalip Tasarimi

Billet Kalitesi

Billet Sekli Dokiim hizi

Alasim Tipi

Sekil 4.15 Billetin kalitesine etki eden baslica degiskenler (Saha, 2000).

4.2.3 Homojenizasyon ve Sogutma

4.2.3.1 Homojenizasyon

Homojenlestirme isleminin amaci; dendiritik yapidaki konsantrasyon farkliliklarinin
giderilmesi, katilagsma esnasinda olusan kararsiz fazlarin ¢éziinmesi ve alagimin ekstriizyon
parametrelerini olumlu yonde etkileyen kararli ¢okeltilerin olusturulmasidir.Karmasik alagim
sistemlerinde kararsiz bilegiklerin yaninda malzemenin siinekligini azaltan ve ¢dziinmeyen
kararli fazlar da bulunur.Homojenlestirme isleminde bu alasimlarin boy/en oranlarinin

azaltilmasi saglanarak siineklik arttirilir (Onurlu, 1993).

Homojenlestirme islemi gérmemis bloklar asagida belirtilen nedenlerden dolayr mamiil
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kalitesini ve ekstriizyon edilebilirligi kotli yonde etkilemektedir (Saha, 2000).

e Tane smir1 ve dendritik hiicre segregasyonu, diisiik sicakliklarda ergiyen otektikler ve
kirilgan intermetalik bilesikler metalin islenebilme kabiliyetini azaltir.

e Asir1 doymus olarak ¢ozlinmiis alasim bilesenleri (AlgMn, AlFeMn ve Mg,Si) yiiksek
sicaklikta akma gerilmesini yiikselttiklerinden sekil degistirebilirligi zorlastirirlar.

e Manganez, demir ve zirkonyum gibi belirli alasim elemanlar1 ¢6ziinmiis veya ayrilmis
durumda yeniden kristallesmeyi engellerler.Bu etki 6zellikle AIMgSi(Mn) alagimlarinin
ekstriizyonunda renk anodizasyonunda 6énemli derecede rol oynar.

e Kismen AIMgSi alasimlarindan ekstriizyon edilen profillerin sogutulmasindan ayrisan
Mg,Si ekstriizyon edilen pargalarin  sertlesebilirligini azaltir ve yiizey parlakligim
diisiirtir.

e Tane ayrigmalar1 yani ¢oziinmiis alasim elemanlarinin yogunluk farkliliklar1 eloksal
isleminden sonra bilinyeye bagl ¢izgiler olustururlar.

e Heterojen tane ve tane sinir1 ¢okelmesi biinyede ton farkliliklarina neden olarak profillerin

parlakligini azaltir.

Bu etkiler kismen veya tamamen billetin homojenlestirme 1s1l islemine tabi tutulmasiyla yok
edilebilir.Ancak billet 1s1l islemlerinin amact ekonomi ve kalite gereksinimleri dogrultusunda

degisir (Saha, 2000).

Homojenize edilmis billetlerde mekanik o6zelliklerin iyilesmesinin yanisira daha hizli
ekstriizyon edilme imkani dogar.Bu da verimliligi arttiran 6nemli bir faktordiir.Bununla
birlikte, homojenizasyon isleminin billet o6zelliklerini gelistirmesi belli smirlar iginde
olur.Dokiim isleminde homojenizasyondan Once billete verilmesi gereken bir¢ok ozellik
vardir.Billet kompozisyonu ekstriizyon iireticisinin ihtiya¢ ve beklentilerine gore optimize
edilmelidir. Dokiim billet ayrica kesiti boyunca iiniform dagilmis ince tane ve hiicre yapisina
sahip olmali, yapida kaba intermetalikler olmamali, minimum yiizey segregasyonu ve ince
kabuk bolgesi ve kabul edilebilir yiizey bitirme kalitesine sahip olmalidir.Dogru olarak
homojenize edildiginde, boyle bir billet yiiksek is/zaman orani, diisiik ekstriizyon basinci,
arzu edilen sekillerde iyi boyutsal tolerans, ¢atlaksiz, toplanmasiz, takim izi olmayan kaliteli

bir yiizey ve yiiksek dayanim 6zellikleri verecektir (Birol, 2004).

Endiistriyel homojenizasyon uygulamasi tipik olarak daldirma (belirli bir sicaklikta belli bir
siire bekletme) islemini takip eden onceden belirlenmis bir hizda sogutma isleminden

ibarettir.Daldirma  isleminde  birkag  proses yer alir.Tabaka-benzeri  [-AlFeSi
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intermetaliklerinin interdendiritik ag yapisi daha yuvarlak olan o-AlFeSi pargaciklarina
doniistir.B-AlFeSi parcaciklar: birgok yiizey kusuru ve ekstriizyon kisitlamalarindan sorumlu
tutulduklart icin B — o doniisiimii 6nemlidir.Mg,Si parcaciklari ve kaba oOtektiklerde

daldirma igsleminde ¢oziiniirler Mg ve Si homojen bir sekilde dagilir (Birol, 2004).

Homojenizasyon, aliiminyum billetlerin ekstriizyondan 6nce hazirlanmasinda ¢ok énemli bir
sathadir.6xxx serisi alliminyum alagimlarin bu 1s1l isleminde bir¢ok metalurjik proses olusur.
DC dokiimden sonra, alasim elemanlarinin, tane sinirlarinda ve dendiritler arasi alanlarda
ylksek konsantrasyon egilimleri vardir.Homojenizasyon mikrosegregasyonu elimine eder,
tiniform bir mikroyap iiretir.Magnezyum ve silisyum gibi ¢oziinebilir ve hizli difiize eden
elementler kati ¢ozeltide yer alirlar.Bu elementlerin dagilimi matrisin kompozisyonunu
esitler. Tipik homojenizasyon sicakliklarinda magnezyum ve silisyumun ¢oziinmesi iki saat

icinde tamamlanir (Claves vd.,2002).

Homojenizasyon ayrica, manganez ve krom gibi diger ince dispersoidlerin ¢okelmesini
kolaylastirir.Bu  elementler siineklik ve kirilma toklugunu arttirabilirler ayrica
rekristalizasyonu yavaglatirlar.Suverme duyarliligt Mg,Si ¢okeltilerine ilave g¢ekirdeklenme
alanlar1 saglanarak arttirilir.Homojenizasyon esnasinda -AlFeSi intermetalikleri a-AlFeSi
fazina doniislir.Faz donilistimii yavas bir prosestir ve tipik homojenizasyon sicakliklarinda

yaklasik olarak 6 saat gerektirir (Claves vd., 2002).

Aliiminyum alasimlarinin homojenizasyon islemi biitiin iiretim prosesinin maliyeti yliksek
olan bir agamasidir ¢iinkii yiiksek calisma sicakliklart ve uzun siireler gerektir.6xxx serisi
aliminyum alagimlarinin homojenlestirme islemi 530-590 °C ‘de  6-8 saat siireyle
gerceklestirilir.Bununla birlikte homojenizasyon sicakliginin ve siiresinin azaltilmasi maliyeti
diisiirmek i¢in cazip bir uygulamadir.Cevrim siiresinin azaltilmasi, enerji tasarrufuna ek
olarak, homojenizasyon firinlarinin kapasitesini de arttiracaktir. Manganez ve stronsiyum gibi
elementlerin ilavesi ile homojenizasyon c¢evrimini kisaltilabilecegi belirtilmistir.Bununla
birlikte, bilesimi sabit olan alagim i¢in, homojenizasyon siiresini kisaltmanin tek yolu
homojenizasyon sicakligini arttirmaktir.Homojenizasyon aslinda bir diflizyon prosesidir ve
homojenizasyon sicakligindaki kiiciik bir artis homojenizasyon siiresini 6nemli Olciide

azaltacaktir (Claves vd.,2002).

AlFeSi intermetalikleri: 6xxx serisi alagimlar esas alasim elementi olarak magnezyum,
silisyum ve az miktarda Fe, Cu ve Mn igerirler.Bu nedenle, 6xxx serisi alasimlar AlFeMgSi

sisteminin dortlii bilesenleri seklinde diisiiniilmelidir.Bu alasimlar elementlerini, kismen kati
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cOzeltide tane iglerinde ve kismen tane sinirlar1 boyunca intermetalik bilesen formunda
icerirler.Alasim elemanlarinin ¢esitliliginden dolayi, katilasma esnasinda ve daha sonraki
sogutma islemlerinde birgcok farkli faz ¢okelir.Yapiya hakim olan intermetalik bilesenler

AlFeSi tipindedir (Claves vd.,2002).

Demir, dogal bir empiiritedir, aliiminyum i¢inde olduke¢a diisiik kat1 ¢oziiniirliige sahiptir ve
neredeyse tamami yapi i¢inde intermetalik faz olarak bulunur.Katilasma esnasinda Fe hiicre
veya dendirit sinirlarinda segrege olur, buralarda 6tektik ve peritektik reaksiyonlarda yer alir.
Demir aliiminyum, silisyum ve bazende manganezle intermetalik fazlar olusturur.AlFeSi fazi
aliminyum alasimlarinin mikroyapisinda 6nemli bir yer tutar.Bu partikiiller, daha sonraki
fabrikasyon adimlarinda malzemenin 6zelliklerini etkileyebilirler ve malzemenin kalitesi

acisindan can alici bir rol oynarlar (Claves vd.,2002).

B- ve a -AlFeSi intermetaliklerinin literatiirde belirtilen tipik karakteristikleri Cizelge 4.5°te
listelenmistir.p — o donilisiimii 6xxx serisi aliminyum alasimlarinin siinekligini artirir ve
islenebilirligini 1iyilestirir.Dokiimden sonra, B-AlFeSi tane sinirlarinda yapiya hakimdir ve
hemen hemen siirekli bir ag yapist olusturur.Gerilim alanlari, aliiminyum matris ile ¢ok
keskin hiicre smirlarina sahiptir [-AlFeSi partikiillerini ¢evrelerler.y fazi, ekstriizyon
esnasinda, kalip boyunca, metal yiizeyindeki kat1 bilesenleri ayiran gerilim altinda kolayca
ayrilir.Bu *’birikme’” kusuru yliksek ekstriizyon hizlarinda goriiliir, yilizey kalitesini bozar ve

ekstriizyon hizini sinirlar (Claves vd.,2002).

Cizelge 4.5 B- ve a- AlFeSi fazlarinin literatiirde belirtilen temel karakteristikleri
(Claves vd.,2002).

Ozellik B o
Sekli Ignemsi/plaka | Cin yazisi/qubuk seklinde
En-boy oram1 | Yiiksek Diisiik
Renk Siyah Gri
Stokiyometrik | AlgFe,Si, Al;FesSi,
A15FGSI AlgFGzSi
Fe:Si 1.0 1.5/2.0
Kristal yap1 Monoklinik Basit kiibik
Alan grubu A2/a Im3/P65/mmc

Isil islem esnasinda, B partikiilleri ilk once parcalanmaya maruz kalirlar ve daha sonra
kiiresellesmeye baglarlar. Sonucta olusan o partikiilleri daha kisa, daha kalin ve c¢ubuk

seklindedirler. B ignelerinin yiiksek ylizey alani-hacim orani partikiillerin kiiresellesmesi i¢in
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gerekli itici kuvveti saglar. Yiizey gerilimi azaldig1 gibi birikme kusurlar1 olugsma ihtimali de
azalir (Claves vd.,2002).Cizelge 4.6’da baz1 aliiminyum alasimlar i¢in tipik homojenlestirme

sicaklik ve stireleri verilmistir.

Cizelge 4.6 Bazi aliiminyum alasimi billetlerin tipik homojenlestirme islemleri (Saha, 2000).

Alasim Homojenizasyon Sicakligi °C Tutma Siiresi, saat
1060 560-580 6
1100 580-600 6

2014-2024 480-490 12
5052 550-560 12
5083-5086 520-540 12
5454,5456 550-560 12
6061 560-570 6-8
6063 560-580 6
6101 560-580 6
6463 560-580 6
7001 460-480 12
7075,7079 470-480 12

Dokiim  hali yapidaki mikroyapisal goézlemler, dispersoid olusturan elementlerden olan
zitkonyum alagim ilavelerinin demir iceren fazlarin olusumu iizerinde 6nemli bir etkisinin
olmadigin1 gostermektedir.Bununla birlikte, manganez veya krom ilavesi o-tipi ve [B-tipi
demir esash fazlarin nispi miktarini etkileyebilmektedir.Genel olarak, manganez veya krom
mevcut degilse demir esasli fazlar magnezyum, silisyum ve demir oranina baglh olarak o-
AljpFesSi, B-AlgFe;Si; veya her ikisinin karisimi olmaktadir.Manganez ve krom o-tipi fazi
stabilize ederek Alj>(Fe,Mn,Cr);Si fazini olusturacaktir.Her durumda ii¢ demir esash faz (az
miktarda n-AlMgFe(Mn,Cr)Si faz1 igeren) dokiim hali yapida mevcuttur.Homojenizasyon

islemi esnasinda demir esasl fazlar a-tipi faza doniismektedir (Zhuang vd., 1996).

Mn, Cr ve Zr igeren alasimlarda, katilasmadan sonra bu alasim elementleri 6nemli miktarlarda
aliminyum matris c¢ozeltisi icinde kalirlar. Homojenizasyon esnasinda, asir1 doymusluk,
¢Oziinen bakimindan zengi dendiritlerde olusan altmikroskopik dispersoidlerin ¢okelmesi ile
giderilir.Katilasma esnasinda, dendiritler i¢inde bu elementlerin ¢ekirdeklenmesi, dendiritler
icinde yiiksek dispersoid popiilasyonuna neden olur, hiicre sinirlar1 boyunca serbest alanlar

olusur.Serbest bolgenin kalinlig1 alasim elemanlarinin artmasi ile azalir (Zhuang vd., 1996).

Dispersoid olusturan elementlerin rekristalize olan yapilarda tane inceltme iizerindeki etkileri

cok cesitlidir.Bir yandan, bu elementlerle alasimlama mikron-alt1 partikiiller olusturarak tane
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bliylimesini  geciktirebilir, diger yandan, rekristalizasyon sicakligimi degistirerek
rekristalizasyon prosesini etkilerler.Ayrica, alasim elementlerinin tane inceltme iizerindeki
etkileri temel olarak alasim igindeki dispersoidlerin boyutlarina baglidir.Partikiillerin boyutu
ve tipi dispersoid olusturan elementler ile alasimda mevcut olan diger elemenlerin

etkilesiminden etkilenmektedir (Zhuang vd., 1996).

Soliisyona alma igleminden sonra etkili bir tane boyut kontrolii saglanabilmesi i¢in , malzeme
icinde kiiciik ve bliylik partikiillerin iyi kombinasyonu gerekir.Genis partikiiller, demir esaslh
fazlar, ¢ekirdeklenme prosesini kolaylastirabilirken dispersoidlerin kiigiik partikiilleri, tane
sinirlarinda gocti  engelleyerek tane kabalagmasini Onlerler.Bundan dolayi, alagimlar en
azindan %0.25 Fe ve dispersoid olusturan elementlerden birine sahip olmalidirlar (Zhuang

vd., 1996).

Al-Mg-Si alagimlart yapida %0.1-0.15 arasinda manganez icermeliler boylece ¢ozeltiye alma

isleminden sonra etkili bir tane boyutu kontrolii saglanabilir (Zhuang vd., 1996).

4.2.3.2 Sogutma

Al-Mg-Si alagimlar1 son {iriin 6zelliklerini ¢okelme yaslanmasi reaksiyonu ile kazanirlar, bu
yapay yaslandirmadan once kati ¢ozelti icinde miimkiin oldugu kadar fazla magnezyum ve
silisyum olmasimi gerektirir.Maalesef tamamen ¢oziindiriilmis billet alasimin ¢ok zor
ekstriizyon edilebilir olmasina neden olmaktadir, esasen kati c¢ozeltide ¢oziinmiis olarak
bulunan magnezyum ve silisyumun ekstriizyon sicakliklarinda akis gerilimi iizerinde biiyiik
etkisi vardir ve bdylece alasimin deformasyon direncini arttirirlar.Diger yandan, ekstriizyon
billetinde Mg,Si partikiillerinin varlig1 akis gerilimini azaltir.Bununla birlikte, 6n 1sitma ve
ekstriizyon esnasinda Mg,Si partikiillerinin tamamen ¢oziinmemesi durumunda iiriin
ozellikleri ¢oziinmemis Mg,Si partikiillerinin varlig ile dogru orantili olarak kotiilesir (Zajac

vd., 2002).

Ekstriizyon billetinin kalitesini optimize etmek i¢in alternatif bir mikroyapisal yaklasim,
ekstriizyon esnasinda kolay billet deformasyonu ile maksimum ¢oziinme etkisi gosterecek
mikroyapiyr aramaktir.Bu Mg,Si partikiillerinin yeterli incelikte ve iiniform dagilmis
olmasini, ekstriizyon deformasyonuna kadar yapida c¢oOziinmemis olarak kalmasini ve
ekstriizyon bolgesinde tamamen c¢ozliinmesini gerektirmektedir, bdylece daha sonraki
yaslandirma isleminde maksimum dayanim degerleri elde edilebilir.Bu yapisal
optimizasyonun homojenizasyon esnasinda ve daha sonraki sogutma islemi ile

basarilabilecegi belirtilmektedir, dyle ki, magnezyum ve silisyum billette kararli B-Mg,Si fazi
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olarak degil de kararsiz B'-Mg;Si olarak ¢okeltilmektedir (Zajac vd., 1996).

Arastirmalar AI-Mg-Si alasimlarinda soguma kosullarina bagh olarak iki farkli Mg,Si fazinin
olusabilecegini gostermektedir.Yiiksek sicakliklarda, 400-500 °C arasinda, Mg,Si kiibik B-
fazi olarak ve 400 °C’nin altinda hekzagonal kristal yapidaki metastabil p'- fazi olarak
cokelir.Hizl1 sogutulan billetlerde silisyum ve magnezyum c¢okelti olusturmadan yap1 i¢inde
tutulurlar, bu durum ekstriizyon sicakliginda yiiksek deformasyon direncine neden olur.
Yavag soguma esnasinda kaba  -Mg,Si c¢oOkeltileri olusur, bu kaba c¢okeltiler yliksek
sicakliklarda kararlidirlar ve ekstriizyon esnasinda ¢oziinmeleri zordur (Zajac vd., 1996).Bu
partikiiller ekstriizyon esnasinda yeniden ergime ve ylizey yirtilmalarina neden olurlar, diistik
yiizey Kalitesi verirler ayrica diisiik mekanik 6zelliklerinden sorumludurlar (Birol, 2004).3'-
Mg,Si olusum sicaklik araliginda uygulanan adim sogutma, 6n 1sitma sicakliklarinda kararl
olan fakat ekstriizyon esnasinda kolayca ¢oOziinen metastabil B'-Mg,Si ¢Okeltilerinin

olusumunu saglar (Zajac vd., 1996).

Sogutma ¢evrimi daha sonraki iglemlerde kolayca ¢dziinebilecek form ve boyutta miimkiin
oldugunca ¢ok Mg,Si partikiilleri ¢okelmesini saglayacak sekilde tasarlanmalidir (Birol,
2004).

Mg,Si partikiillerinin maksimum goériiniir boyutlarinin, homojenizasyon sicakligindan billet
sogutma hizi ile olan iligkisi Sekil 4.16’da gosterilmistir.Sogutma hizinin 150 °C/saat oldugu
durumda elde edilen Mg, Si partikiillerinin boyutu, sogutma hizinin 10 °C/saat oldugu duruma
gore lgte biri kadardir (10 °C/saat sogutma hizi, durgun hava sogutmasi anlamima gelir)

(Ulucak, 2003).
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Sekil 4.16 Homojenizasyon sicakligindan sogutma hizinin ¢ékelen Mg,Si partikiillerinin
boyutuna etkisi (Ulucak, 2003).
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Az miktarda manganez ilavesi Mg,Si ¢okelti partikiillerinin dagilimini etkilemektedir.
Mangansiz alagimlarda Mg,Si partikiilleri dendirit sinirlarinda ¢okelmeye egimlidirler.
Manganez igeren alagimlarda Mg,Si partikiilleri aliiminyum matris boyunca ¢ok daha iiniform

dagilim gosterirler (Zajac vd., 1996).

Diger yandan, yiiksek mangan konsantrasyonu diisiik dayanima neden olur aym1 zamanda

tiriiniin stinekligini diisiiriir (Kovacs vd., 1987).

Az miktarda manganez ilavesi lriliniin yiizey kalitesini iyilestirmektedir.Al-Mg-Si
alasimlarinda daha yiliksek manganez ilavesi rekristalizasyon sicakligini arttirir ve
ekstriizyonun ¢okgen yapisi muhafaza edilebilir.Ayn1 zamanda kaba B'-Mg,Si ¢okeltileri igin
¢ekirdeklenme alanlari olan manganez igeren partikiillerin varligi ile alasimin su verme

duyarlilig artar (Kovacs vd., 1987).

Yiiksek hizdaki ekstriizyonlarda yiiksek cikis sicakliklar1 olusur ve ¢oziinen konsantrasyonu
artar.Alasimin akma gerilimi yiiksek ekstriizyon hizlarinda artar.Bununla birlikte, manganez
icerigi arttiginda, ¢ubuk seklindeki Mg,Si ¢okeltilerinin mangan igeren partikiillerin iizerinde

cekirdeklenmesi sonucu akma dayanimi azalir (Kovacs vd., 1987).

4.2.3.2.1 Siirekli Sogutma

Sekil 4.17°de farkli soguma hizlarinin AA6063 alagimi billetin yapist ve Mg,Si ¢okelti
partikiillerinin dagilimi  ve boyutu iizerindeki etkisi gorilmektedir.Beklendigi gibi,
homojenizasyondan sonraki soguma hizinin Mg,Si fazinin dagilimi ve ¢okelme karakteristigi
lizerinde biiyiik etkisinin oldugu goriilmektedir.580°C’de 6 saat tutulan ve daha sonra havayla
sogutulan numuneler (2000 °C/saat hizda) hemen hemen hi¢ Mg,Si ¢okeltisi gostermezler.
Boylece 580°C de Mg,Si partikiillerinin tamamen ¢oziindiigii sonucuna varilmaktadir ve
havayla sogutma esnasinda serbest Si ve Mg’un her ikisi ¢ozelti i¢inde tutulmustur.
Dendiritler i¢indeki ¢ok ince Mg,Si partikiillerinin popiilasyonu sogutma hizinin azalmasiyla
artar ve sonugta, 100°C/saat hizla sogutulan numuneler bu tiir partikiiller bakimindan
yogundur.Mg,Si partikiillerinin ¢okelmesi rasgele degildir nispeten yiiksek enerjili yerlerde
¢okelme ilk olarak baslar (Birol, 2004). 100 °C/saat veya daha yiiksek soguma hizlarinda
Mg,Si ¢okeltileri XRD spektrumunda fark edilebilecek bir sinyal vermek i¢in hem ¢ok az
hem de ¢ok incedirler.Bununla birlikte, 30 °C’de sogumadan sonra karali kiibik Mg,Si fazi
tespit edilmistir.Soguma hizt 100 °C/saat’in altina indiginde ince ve yogun Mg,Si
cokeltilerinin sayis1 siddetli bir sekilde azalmaktadir ve nispeten kaba, kararli ¢okeltilere

doniismektedir.
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Sekil 4.17 580 °C’de 6 saat homojenlestirme islemi uygulanan 6063 alasimu billetin 200 °C’ye
farkli hizlarda sogutulmasi sonucu Mg, Si ¢okeltilerinin boyut ve dagilimi: (a) 2000 °C/saat.
(b) 800 °C/saat, (c) 400 °C/saat, (d) 200 °C/saat, (¢) 100 °C/saat, ()30 °C/saat ve (g)12°C/saat
(Birol, 2004).

Sogutma hizinin azalmasiyla Mg,Si ¢Okeltilerinin kabalagsmasi devam etmektedir, 12 °C/saat

cok diisiik hizla sogutulan numunede kaba Mg,Si partikiillerinin sayis1 artar.

Sekil 4.18, 580°C’de 6saat homojenlestirme islemine tabi tutulan ve daha sonra ¢ok hizlidan

¢ok yavaga (2000-12°C/saat arasinda) sogutulan numunelerin DSC analizlerini
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gostermektedir.400 °C/saat ve daha hizli sogutulan numunelerin termogramlart 600°C ye

kadar iyi-dagilimli toplam 4 zirve gdsterir.
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Sekil 4.18 580 °C’de 6 saat homojenlestirme islemine tabi tutulan ve 12-200 °C/saat arasinda
farkli hizlarda sogutulan 6063 alagimi numunelerin DSC taramasi. Isitma hizi 20°C/dak
(Birol, 2004).

Bu zirvelerin ilk iicli ekzotermiktir ve ¢okelme aktiviteleriyle iligkili iken sonuncusu
endotermiktir ve ¢dziinme reaksiyonunu gésterir.ilk ekzotermik zirve nispeten kiigiiktiir ve
yaklagik olarak 140 °C’de goriiliir.Bunun Mg-Si salikimlarinin olusumu ile ilgili oldugu iddia
edilmektedir.Metastabil B"/B'-Mg,Si ve stabil B-Mg,Si partikiil ¢okeltileri sirasiyla ikinci ve
liglincli zirveleri olustururlar.Diger yandan, 450 °C’de basladigi tahmin edilen endotermik

zirve, B-Mg,Si denge fazinin solviis sicakliginda ¢éziinmesini gostermektedir (Birol, 2004).

Ekzotermik zirvelerin yogunlugu homojenizasyon sogutma hizi ile aralarinda uygunluk
g0sterir.2000-800 °C/saat hizda sogutulan bu numunelerin daha yiiksek ¢6kelme kapasiteleri,
nispeten genis endotermik zirvelerle kanitlanmaktadir. Artan miktarlarda Mg,Si ¢okelmesinin
homojenizasyondan sonraki sogutmada zaten yer aldig1 diisiiniilerek, bu zirvelerin yogunlugu
sogutma hizini azaltarak distrilir.Sonug olarak, ekzotermik zirveler 30°C/saat hizla
sogutulan numunelerde ¢ok kiigiikler ve 12 ° C/saat gibi ¢ok yavas sogutmada tamamen
kaybolmuslardir.Billet homojenizasyon sicakligindan ¢ok yavas sogutulurken tekrar 1sitma
islemi siiresince ¢ozeltide ¢okelecek hemen hemen hic Mg ve Si bulunmamaktadir.30 ve 12
°C/saat sogutma hizlariyla yavas sogutulan numunelerde, stabil Mg,Si ¢okeltilerinin 1sitma
esnasinda biiyimesinden dolay1 oldugu iddia edilen genis ekzotermik etkiler gdzlenmektedir

(Birol, 2004).
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Sertlestirilebilme kapasitesi ve ylizey kalitesi ile ilgili karsilasilan problemlerin potansiyel
kaynaklarini isaret ettiginden ¢oziinen zirvelerinin sicaklik dagilimi teknolojik olarak biiytik
ilgi konusudur.Homojenizasyon sicakligindan 100 °C/saat’ten daha hizli sogutulan
numunelerde, Mg,Si ¢OKeltilerinin ¢dziinmesi yaklasik olarak 500 °C’nin iizerinde
olmaktadir, endiistriyel uygulamalarda sik¢a rastlanilan pres ¢ikis sicakligmmin altinda.100
°C/saat hizda sogutulan numunede yeniden 1sitma islemi esnasinda ilave endotermik etkiler
goriilmektedir, bu sogutma hizinda olusan ¢ok ince ¢okeltilere ek olarak kaba kiibik B -MgSi
¢Okeltilerinde kaynaklandigi diisiinilmektedir.30 ve 12 °C/saat hizla sogutulan numunelerde
endotermik zirveler daha yiiksek sicakliklarda (50°C kadar) olusmaktadir.Yiiksek sogutma
sicakliklarinda olusan ince metastabil Mg,Si partikiilleri yeniden 1sitmaya kolaylikla cevap
verirlerken, kaba 3 -MgSi parcaciklar1 goriinlise gore yiiksek sicakliklarda kararhdirlar ve
boylece yeniden 1sitma esnasinda ¢oziinmeleri zordur, bu durum ¢oziinen zirvelerinin 30
°C/saat ile veya daha yavas sogutulan numunelerin DSC analizinde daha yiiksek sicakliklara

yer degistirmesi ile kanitlanmaktadir (Birol, 2004).

Sonug olarak, 6063 alasimi i¢in homojenizasyondan sonra 100 °C/saat veya daha hizh
sogutma uygulanmali ki ekstriizyon ve yeniden 1sitma islemi esnasinda ¢oziinmeleri zor
olabilecek kaba Mg,Si c¢okeltilerinin olusumu Onlenebilsin.Diger yandan, kati ¢ozelti
matrisinde etkili fakirlesmenin saglanarak ekstriizyon deformasyonuna karsi diigiik akig
gerilimi ve diisiik direng elde edilebilmesi igin sogutma hizinin 200 °C/saat’in altinda olmasi

arzu edilir (Birol, 2004).

4.2.3.2.2 Adim Sogutma

Sekil 4.19; farkli adim sogutma uygulamalarinin 580 °C’de 6 saat homojenlestirme islemine
tabi tutulan 6063 alasiminin Mg,Si ¢okelti partikiillerinin miktar1 ve dagilimi tizerindeki etkisi

goriilmektedir.

Sogutma ¢evrimindeki izotermal adim sicakliklar1 Mg,Si ¢6kelmesini siirekli sogutma
cevrimindeki soguma hizi kadar etkilemektedir.izotermal-adim sicakligmin azaltilmasi
sogutma hizinin azaltilmasi ile aym etkiyi gostermektedir.580 °C’de 6saat homojenlestirilen
ve 450 °C’de izotermal olarak 2 saat bekletmeden 6nce ve sonra havayla sogutulan numuneler
herhangi bir Mg,Si ¢okelmesi gostermemektedirler.400 °C’de adim sogutmadan sonra ¢okelti
aktiviteleri goriilmektedir.Bu yiiksek sicakliktaki ¢okelme ¢ok kaba dagilimli stabil kiibik [3-
Mg,Si meydana getirmektedir.izotermal-adim sicakligimin azalmastyla Mg,Si partikiillerinin

popiilasyonu artar fakat boyutlar1 kiigiiliir (Birol, 2004).



63

Sekil 4.19 580 °C’de 6saat homojenlestirme islemine tabi tutulan numunelerin (a) 450°C, (b)
400°C, (¢) 350°C, (d) 300°C, (e) 250 °C, (f) 200 °C’de adim sogutulmalar1 sonucu Mg,Si
cokeltilerinin dagilimi (Birol, 2004).

Sonug olarak, 250 °C’de adim-sogutulan numune ¢ok ince Mg,Si dagilimi gostermektedir.
Yeniden 1sitma esnasinda elde edilen 1s1 Ol¢limiinde ekzotermik etkilerdeki noksanliktan
kamitlandig1 gibi bu partikiillerin gogunlugu metastabil B'-Mg2Si’tir.Diger yandan, 200°C de
adim sogutulan numunelerde hi¢ Mg,Si ¢okelmesi yoktur (Birol, 2004).

Sekil 4.20; 580 °C de 6 saat homojenlestirilen ve 200- 400 °C arasinda degisik sicakliklarda
adim-sogutulan numunelerin DSC taramasin1 gostermektedir.Optik mikroskop sonuglari,
elektrik iletkenlik dlctimleri ve XRD islemleri adim-sogutulan numunelerin DSC analizleri
ile paraleldir.200 °C’de adim sogutulan numunelerin 6n 1sitma termogramlar1 600 °C’ye kadar
lic ekzotermik zirve buna ek olarak bir endotermik zirve gosterir, bu sicaklik 2 saat i¢inde

¢okelmeye izin vermek igin gok diisiiktiir.250 °C’de 2 saat izotermal olarak tutulan numunede
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iki diisik sicaklikli ekzotermik zirve tamamen kaybolmustur ve B-Mg,Si denge fazinin
cokelmesi ile iretilen ekzotermik etkiler olduk¢a zayiftir.Boylece, meveut Mg ve Si‘un
¢ogunun bu sicaklikta 2 saat izotermal bekletme esnasinda B/ B' -Mg,Si partikiilleri formunda
cokeldigi ve tekrar 1sitma esnasinda ¢okelecek mevcut Mg ve Si miktarinin az oldugu
sonucuna varilir.300 °C’de adim-sogutulan numunenin termogrami da hemen hemen aynidir

(Birol, 2004).
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Sekil 4.20 580 °C’de 6 saat homojenlestirilen numunelerin 450-200 °C arasinda adim
sogutulan numunelerin DSC analizi. Isitma hiz1 20 °C/dak (Birol, 2004).

Isitma esnasinda kabalagma (¢okeltilerin biiyiimesi) prosesi aktifken tipik olarak gdzlemlenen
ekzotermik etki, 350 °C’de adim sogutulan numunenin yeniden 1sitilmasi esnasinda
gozlemlenmektedir.Metastabil B"/ B'-Mg2Si ve stabil B-Mg2Si partikiillerinin ¢6kelmesi
esnasinda olusan ekzotermik zirveler 400 °C’de adim sogutulan numunenin yeniden 1sitilmasi
esnasinda goriilmektedir.Bu sicaklikta numune igindeki Mg ve Si’un yiiksek ¢oziiniirliik
oranlar1 ¢okelme Kapasitesini belirlemektedir.400 °C’de izotermal tutmayla meydana gelen
ana fark ¢6ziinme zirvelerinin yiiksek sicaklilara dogru kaymasidir, izotermal tutma esnasinda
olusan ve 1sitma esnasinda kabalasan Mg,Si partikiillerinin ¢ézlinmeleri zordur ve potansiyel

olarak ylizey kalitesi ve mekanik 6zellikler i¢in zararlidirlar.

Adim sogutma uygulamalarinda test edilen bir¢cok izotermal-adim sicakliklarinda, 250 ve 300
°C’de adim sogutulan numuneler en iyi sonucu vermektedirler, bu sicaklilarda ¢okelen Mg, Si

partikiileri ekstriizyon esnasinda kolayca ¢oziinebilecek boyut ve formda olmaktadir.
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4.2.3.3 Soguma Hizinin Mekanik Ozellikler ve Ekstriizyon Parametrelerine Etkisi

Farkli sogutma wuygulamalarinin akis gerilimi {izerindeki etkisi Sekil 4.21°de
gosterilmistir.Sekilden de goriilebilecegi gibi su sogutmali billetler herhangi bir deformasyon
sicakhiginda en yiiksek akis gerilimini gostermektedirler.Diger yandan, 40 °C/saat ile yavas
sogutulan billetler en diisiik akis gerilimini gostermektedir ve 560 °C de soliisyona alma 1sil
isleminden sonra bile su sogutmali billetin akis gerilimi degerini elde edememektedirler.400
°C/saat hizla sogutulan numune su sogutmali numuneyle karsilastirildiginda kati ¢ozeltide
daha az miktarda tutulan magnezyum ve silisyuma bagli olarak akis geriliminde diisiis
gosterir. Adim sogutulan numuneler diisiik ve orta derecedeki deformasyon sicakliklarinda
diisiik akis gerilimi gosterirler ve yiiksek deformasyon sicakliklarinda konvansiyonel olarak

sogutulan numunelerin akis gerilimine yaklasirlar.
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Sekil 4.21 Sogutma uygulamalarinin ve deformasyon sicakliklarinin AA6063 alasimi billetin
akma gerilimi tizerindeki etkisi (Zajac vd., 1996).
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Sekil 4.22 Isitma hiz1 ve tutma siiresinin AA6063 alagimi billetin akma gerilimi lizerindeki
etkisi (Zajac vd., 1996).

Ekstriizyondan Onceki on 1sitma sicakligina ek olarak, i1sitma hizi ve tutma siiresi de
homojenize edilen billetlerin akis gerilimini etkilemektedir, 1sitma siiresindeki artisa bagl

olarak ¢okelme ve ¢oziinme olaylari da artar (Sekil 4.22) .

Adim sogutulan numuneler 500 °C deformasyon sicakligina kadar isitma hizina duyarli
degildirler.Buna karsin, yavas sogutulan numuneler (40 °C/saat) kaba B-Mg,Si partikiilleri
icerirler, yavas 1sitmada veya 450 °C’nin lizerindeki sicakliklarda uzun tutma siirelerinde
alasimin akis gerilimini giderek arttirirlar.Bununla birlikte kaba -Mg,Si’in ¢oziinmesi yavas
ilerlemektedir, 560 °C’de 1 dakika sonra bile tamamen ¢Oziinme olmamaktadir.Hizli

sogutulan numunenin akis gerilimi yavas On 1sitma esnasinda onemli derecede diismektedir

(Zajac vd., 1996).

Sekil 4.23 de farkli sogutma ve 6n 1sitma uygulamalarinda yaslandirmadan sonra elde edilen
sertlik degerleri gosterilmistir.Su sogutmali ve hizli sogutulan billetler 400 ve 450 °C’deki
deformasyondan sonra diisiik sertlik degeri gosterirler.Bu sonuglar homojenizasyondan sonra
asir doymus olan malzemede Mg,Si’in kolayca ¢okeldigini gostermektedir.Yavag sogutulan
(40 °C/saat) numunelerin sertligi, asir1 derecede dosiiktiir, sadece solusyona alma islemi

sonrasinda sertlik degeri suyla sogutulan numuneye yaklagsmaktadir (Zajac vd., 1996).
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Sekil 4.23 Sogutma kosullarinin ve 6n 1sitma sicakliklarinin yaslandirmadan sonra sertlik
tizerindeki etkisi (Zajac vd., 1996).

Adim sogutulan numunenin sertligi diisiik ve orta derecedeki on 1sitma sicakliklarinda
dustiktiir fakat 500°C’de hizla artmaktadir.Adim sogutma on 1sitma sicakligina en biiyiik
duyarlihigi gostermektedir.500°C civarinda sertlikte goriilen bu ani artis ekstriizyon esnasinda
B'-Mg,Si partikiillerinin kolay bir sekilde tamamen ¢oziinebilecegini gostermektedir (Zajac

vd., 1996).

Secilen herhangi bir ekstriizyon hizinda ekstriizyon sicakligr artan sekil degistirme direnci ile
artmaktadir.Malzemenin sekil degisimi direnci de homojenlestirmeden sonraki soguma hizi
veya kat1 ¢ozeltideki magnezyum ve silisyum miktari ile artmaktadir.Ekstriizyon sicakligi da
ekstriizyon hiz1 arttik¢a artacaktir.Reiso ekstriizyon sirasindaki yirtilmalar: agiklamak icin bir
model Onermistir.Modele gore, Mg,Si ¢okeltileri iri oldugu zaman, yirtilma i¢ kisimlarda,
Mg,Si ¢6ziinmiis durumda oldugunda ise yirtilmalar ekstriizyon yilizeyinde olmaktadir.
Yiizeydeki yirtilmalar, 1. tiir, i¢ kisimlardaki yirtilmalar ise 2. tiir yirtilma olarak

adlandirilmistir (Onurlu, 1993).

Sekil 4.24’te ekstriizyon hizinin homojenlestirmeden sonraki soguma hizi ile degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 4.24 Secilen bir bilesim i¢in en yliksek ekstriizyon hizinin homojenlestirmeden sonraki
soguma hizi ile degisimi (Onurlu,1993).

Magnezyum ve silisyumun kat1 ¢ozeltide kalmasinin saglanabildigi en yiiksek soguma hizinda
Vi ekstriizyon hiz1 elde edilecektir.Ancak bu hizda ekstriizyon yapilabilmesi i¢in T, gibi bir
ekstriizyon sicakligina ¢ikilmalidir.Bu sicaklikta aliiminyum matrisin dayanimi ekstriizyon
sirasinda  olusan siirtinme kuvvetlerinden daha az olacagindan 1.tiir yirtilma
goriilecektir.Daha yavas bir sogutma hizi b’de bir miktar Mg,Si  ¢okelecektir. Takoz
ekstriizyon kalibina girdigi anda takozda bulunan bu ince ¢okeltiler, ekstriizyon sirasindaki
sicaklik artigina bagl olarak ¢oziinecekler ve kati ¢ozeltideki magnezyum ve silisyum miktari
artacaktir.Bu yapmin sekil degisimine direnci a soguma hizindakinden daha diisiik
olacagindan ekstriizyon kalibinda T, sicakligina erisilmeden Vg ekstriizyon hizina ulasilmis
olacaktir.c soguma hizinda ise ekstriizyon sirasinda tamamen ¢oziinemeyecek kdar iri Mg,Si
cokeltileri olusacaktir.Bu ¢okeltilerin iki sekilde 2. tiir yirtilmaya neden olabilecekleri
disiiniilmektedir.Kalip yiizeyine yakin bolgelerde, gerilmelerin en yliksek degerine ulastigi

yerlerde Mg,Si c¢okeltileri gerilme yogunlasmasina ve buna bagli yirtilmaya neden

olacaklardir.Bunun sonucu olarak da ya yiizeyin altindaki bosluklar ortaya ¢ikacak, ya da
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Mg,Si fazi diger elementlerle birleserek diisiik sicaklikta sivilasan Gtektik bolgeler
olusturacaktir. Homojenlestirme sicakligindan soguma sirasinda takozun tane sinirlarinda
AlFeSi fazlar olusablirler.Soguma hiz1 yeterince yavas ise AlFeSi ¢okeltileri etrafinda Mg,Si
fazlar1 biiyliyecektir.Takozun ekstriizyon sicakligina yeniden 1sitilmasi sirasinda yiiksek
1sitma hizlar1 uygulanacagindan ve ekstriizyon sirasindaki sicaklik artislart hizli olacagindan
cozeltiye gecmeye yeterli zaman olmayacak ve bu nedenle otektik ergimeye yol
acilacaktir.Otektik ergime sirasinda yer alacak &tektik tepkimeler su denklemlerle ifade

edilebilir.
Al +Mg,Si + Si — s1v1 (555 °C)
Al + B(AlFeSi) + Si — s1v1 (578 °C)

Bu durumda malzemenin dayanimi 6nemli 6l¢iide azalacagindan beklenenden daha diisiik bir

hizda yirtilma goriilecektir.

Soguma hiz1 ¢’den d’ye diisiiriildiigiinde daha fazla sayida ve iri Mg;Si bilesigi olusacaktir.Bu
durum, alagim i¢in kat1 ¢ozeltide daha az magnezyum ve silisyum kalmasi ve matris
dayaniminin daha diisiik olmasi1 demektir.Boylece, yirtilmayla sonuglanacak bir sicakliga

ulagilmadan yiiksek hizda ekstriizyon yapilabilir (Onurlu, 1993).

Anlatilan modelden ve diger ¢alismalardan anlasilabilecegi gibi, ekstriizyon i¢in en uygun
billet mikroyapisinda, ekstriizyon sirasinda kolayca ¢dzeltiye gegebilecek biiyiikliikte Mg,Si
¢okeltiler bulunmalidir.istenilen biiyiikliikte ¢okelti olusumu homojenlestirmeden sonraki

soguma hizinin iyi kontrol edilmesi ile saglanabilir.

Billet tavlama ve ekstriizyon sonrasi sogutma islemleri (bu iki islem "pres 1s1l islemi" olarak
da adlandirilir) uygun sekilde yapildiginda; 6063 alasimda en iistiin mekanik 6zellik degerleri,
ekstriizyon sonrast sogutulmus iiriine "yapay yaslandirma 1sil islemi"nin (¢Okelme

sertlesmesi) uygulanmasiyla elde edilir (Ulucak, 2003).



kg/mm25ksi

AW (75 ¢ 350F
m 30— S e

R O [ /.‘::-/..":___‘ 185 C &
D [2;,55 bR —1400F |
a ZL;J / ~ | 200C
AT , T=~--4450F |

n |5! 230 C ]
1 10,5

#* o

! 70 4 8 12 16

Bekleme siiresi, saat

Sekil 4.25 Yapay yaslandirma 1s1l isleminde sicaklik ve siirenin AA 6063 ekstriizyon
tiriinlerinin akma dayanimi degerine etkisi (Ulucak, 2003).

Sekil 4.25’te AA 6063 alasimu tirlinlerin akma dayaniminin yapay yaslandirma 1s1l islemi ile
olan iliskisi goriilmektedir.En yiliksek dayanim degerleri i¢in, yapay yaslandirma 1s1l islemi,
177°C'de 16 saat veya 185°C'de 8 saat veya 204°C'de 2 saat siire ile yapilmalidir.(Ancak,
yiiksek sicaklikta diistik siire se¢ildiginde malzemenin uzama orani (%) diiser, ayrica eloksal

sonrasi "mat gériinlim" istenirse bunun eldesi zorlasir) (Ulucak, 2003).

Farkli yaslandirma kosullarinin AA 6063 alasiminin dayanim degerleri iizerindeki etkisini
arastiran bir ¢aligsmada, yapay yaslandirma islemi oncesinde yapilan dogal yaslandirmanin,
mevcut alagimin mekanik 6zellikleri ilizerinde pozitif bir etkisinin oldugunu gdostermistir.11
giinlik dogal yaslandirma isleminin etkisi, 80 °C’de 5 saat on yaslandirma islemi ile
saglanabilmektedir.On yaslandirma esnasinda olusan salkimlar daha sonraki yaslandirma
islemi esnasinda tamamen ¢6ziinmezler.Bu salkimlar malzemenin dayanim degerini artiran "

cokeltileri icin ¢ekirdeklenme alani vazifesi gostermektedirler (Gao vd.,2002).

4.2.4 Billet Kesme

Aliiminyum ekstriizyon ingotlar1 4064mm uzunluga kadar yuvarlak sekilli kiitiikler halinde
dokiilirler ve daha sonra billetler, dokiilen kiitiklerden arzu edilen boyutlarda
kesilirler.Yuvarlak billetler uzunluk ve cap Olgiileri ile tanimlanirlar.Billet uzunlugu iirtin
boyutu ve pres kapasitesi tarafindan belirlenir.Genis ekstriizyonlar i¢in dikdortgen ya da oval
sekilli billetler kullanilirlar.Dikdortgen ya da oval billetler iic boyuta sahiptirler, bu boyutlar

oval bilerler icin tarif etmek gerekirse oncelikle bir oval kesit, daha sonra farkli uzunluklarda
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iki eksen ve de son olarak billet uzunlugudur.Oval kesiti olusturan uzun eksenin kisa eksene

orani 2 ve yahut 2,5 tur (Saha, 2000).

4.2.5 Yiizey Isleme

Billet yiizeyinin islenmesine billet siyirma denmektedir.Billet siyirma islemi 6zellikle sert
alasimlarda uygulanir.Yumusak alagimlarda ise matris c¢api1 alict ¢apmna yakin oldugu
durumlarda genis kesitlerde uygulanir.Sert alasim ekstriizyonunda, 6zellikle vasitali
ekstriizyon yonteminde, alici ile billet arasinda bagil hiz yoktur burada islenmis billetler
kullanilir.Genellikle sert alasimlarda kabuk yiizeyi yumusak alagimlara nazaran ¢ok daha
serttir.En 1iyi ekstriizyon kalitesi icin oOzellikle ucak endiistrisinde sert alagimlarin

ekstriizyonunda herzaman iglenmis billetlerin kullanilmasi tavsiye edilir (Saha, 2000).

4.2.6 Billet Degiskenleri Icin Proses Kontrol

Aliiminyum billetlerin; dokiim ve sonrasindaki homojenizasyon ve kesme gibi iglemleri
esnasinda sorunlarini gidermede giiglii bir iskelet olusturmak ve parametrelerin uygun bir
sekilde dokiimantasyonu ve de billet dokiim kolayligi icin dizayn edilen tipik bir kalite

kontrol listesi Cizelge 4.7’de gosterilmistir.

Ote vyandan proses akis diyagramn ve kalite kontrol noktalar1 Sekil 4.26’da
gosterilmistir.Cizelge 4.7°den toplanan parametreler akis tablolar1 vasitsiyla analiz yapabilme

amaciyla degerlendirilir.
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Cizelge 4.7 Billet dokiim kontrol listesi (Saha, 2000).

Ocak operatorii: Alagim:  Tarih:
Kesici operatdr: Vardiya:
Dokiim No.
Parametreler 1 2

Sarj malzemesi
Saf aliiminyum
Alasim elementleri
Hurda, %

Hurda cinsi

Sarj agirligi
Ergitme ocag1
'Yanma hizi

Ergime hizi

Sicaklik

Ciiruf olusumu

Ergime kimyasi

Tutma Firini

Flaks uygulamasi (kat1 ya da gaz)
Sicaklik

Tane inceltme

Kimya ayarlamalari

Filtre sistemleri
Filtre kalitesi
Sirali gaz alma
Hidrojen icerigi

Ergitme temizligi
Sicaklik
Dokiim gukuru

Ust kismin kontrolii

Sogutucu su akisgi
Dokiim hizi

Su sicaklig

Su kalitesi

Akma sicakligi

Dokiim siiresi

Homojenizasyon
Sicaklik
Zaman

Sogutma hizi
Kesme ve paketleme
Dokiim numarasi

Billet uzunlugu

Yiizey kalitesi

Son hurda

Geri alma, %
Kiitiigiin briit agirligi

Ergime kaybi, %
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Ham malzeme giria
Saf aliiminyum
ingot, alagim
elemanlari ve hnrda]:ay

v

Laboratuar
testi

Ergitme/Tutma Ocag1 Nl

v

Rilesim kontrolii

Bilesimi ayarla
A
Hayir
Tamam m1
Evet

Gaz Giderme /Filtreleme

Gaz giderme testi Sistemi kontrol et

A
Hayir
Tamam mi1
Evet

A

Dokiim Piti
Sicaklig Ergiyik sicakligini ve dokiim
ayarla hizin1 kontrol et Hiz1

\ 4

yy Ayarla

Eger ergiyik
Sicaklig1 < istenen

Eger dokiim
Hizi < istenen

Hayir

Hayir

Dokiime Basla <

v Suyun sicaklik ve
Suyun sicaklik ve debi kontrolii debisini ayarla

A
Hayir
Evet

Daokiime devam et

v

[ Homojenizasyon ]

Sicaklik, zaman ve sogutma hizi

Sekil 4.26 DC billet dokiim degiskenlerinin tipik akis diyagrami (Saha, 2000).
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4.3 Matris Degiskenleri

Matris, tizerinde imal edilecek profilin kesiti kanal seklinde agilmis belirli kalinlikta bir disk
seklindedir ve yine matris, billete basing altinda profil seklini veren ve en ¢ok degistirilen
takimdir.Verimliligi arttirmak i¢in matrisin, 6zellikle agir metal ekstriizyonunda ve yliksek
cikis sicakliklarinda, montajinin ve her ekstriizyondan sonra degistirilmesinin kolay olmasi
gerekmektedir.Ayrica matris, profilin tiim detay ve toleranslarini igerir.Matriste olusacak
hatalar direkt olarak profile yansir, yani profilde olsusabilecek 6zellikle sekil, yiizey ve boyut

hatalar1 genellikle matristen kaynaklanabilir.

Matris yapimi bilgi, beceri ve teknoloji gerektiren bir istir.Matrisin dizayn1 ve sekli
ekstriizyon basincini, hizini, ¢ikis sicakligini, malzeme akisim ve siirtinmeyi etkiler.ince
kesitli profillerin ekstriizyonunda basing olduk¢a yliksek olmaktadir ve bu yiiksek basingta
basingta matriste egilme ve catlamalar1 onlemek icin matris desteklenir.Destek; matris
arkasina konan ve delik boyutlar1 matrisinkinden biiyiik olan bir ekstriizyon takimidir.Matris,
ekstriizyon presinde tek bagina ¢alismaz.Destek ve O6n oda gibi diger takimlarla bir grup
olusturarak gorev yapar.Malzeme akisimi ve profil ylizeylerinin diizgiinlestirilmesi i¢in
slirtiinmeyi azaltan islemler uygulanir.Bunlar; yaglama, matris yiizeylerinin taglanmasi, matris
kanalinin leplenmesi, matris kanalina nitrasyon uygulanmasi ve matris kanal uzunlugunun

diizenlenmesidir (S6nmez, 1989; Bingol, 2001).

Ekstriizyon kuvvetinin azaltilmasi, mamiil veya yar1 mamiil kalitesini iyilestirmek, ekstriizyon
edilebilir profil ¢esidini arttirmak i¢in ¢esitli matrisler gelistirilmistir.Bunlar; odali matrisler,
spiderli matrisler ve kopriilii matrislerdir.Bu matrislerin herbiri ileride ayr1 ayrn
aciklanacaktir.Ote yandan, tiim bu matris gruplarinda kullanilan takimlara kisaca deginecek

olursak;

Matris: Ekstriizyon mamiil ve yari mamiiliine sekil verir.

Matris tutucusu: Matrisi ve kismen destekleri tutar.

Destekler: Matrisin egilme ve kirilmasini 6nlemek amaciyla desteklerler.
Altlik: Ekstriizyon kuvvetini desteklerden takim tutucusuna aktarir.

Basing halkasi: Altlig1 uzatma gorevi yapar, takim tertibinin takim tasiyiciya adapte olmasini

saglar.

Takim tastyici: Ekstriizyon presinde matris ve grubunu tutar.
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Koprii, spider: Metal akigin1 boler ve malafay1 tutar.

On oda: Matris yoniinde metal akisin1 diizenler.

Istampa: Ekstriizyon kuvvetini 6n levha vasitasiyla bloga iletir.
On levha: Istampanin asinmasini 6nler.

Kama: Matris ve grubunun kilitlenmesini saglar (Sonmez, 1989).

4.3.1 Matris Tipi

Ekstriizyon matrisleri; bosluklu, yart bosluklu ve dolu profiller i¢in ayr1 gruplara
ayrilabilirler.Bosluklu ve yar1 bosluklu profiller i¢in kaynak odal1 (porthole, spider ve bridge)
matrisler kullanilirken, dolu profiller i¢in ise diiz matrisler kullanilir (Bing6l ve Sonmez,

2003).

4.3.1.1 Dolu Profiller i¢cin Ekstriizyon Matrisleri

Dolu profil matrislerinin diizenlenmesinde matris deliginin yerini belirleyecek bazi temel
kurallar dikkate alinmalidir.Malzeme birikiminin fazla oldugu kisimlar matris kenarina yakin
bolgelerde olacak sekilde yerlestirilmelidir.Bdylece matris kanal uzunlugunda bir diizenleme
yapilmadan belli bir dengeleme elde edilebilir (Sekil 4.27).Simetrik bir profilde simetri
eksenleri 6n levhanin orta noktasinda olacak sekilde bir diizenleme yapilmalidir.Cok delikli
matrislerde delikler miimkiin oldugu kadar simetrik bir sekilde yerlestirilmelidir.Sekil 4.28°de
T, L ve U profillerinde matris deliklerinin diizenlenmesi goriilmektedir.Profillerin agirlik
merkezi genel olarak matrisin agirlik noktasina yerlestirilmelidir. Ancak bu durum alic1 ¢apina

ve profil sayisina baghdir.

Ayrica ¢ok delikli matrislerde diger dnemli bir nokta da gubuklarin ekstriizyonu sirasinda
birbirine siirtiinmesidir.Profillerin ekstriizyonunda normal diiz matrislerden baska 6n odali

matrisler (Sekil 4.29) de kullanilmaktadir.

Profil; biiyiik kesit farkliliklar1 igermeyen, simetrik veya simetrik olmayan profillerin
ekstriizyonunda matris lizerinde tek bir profil deligi var ise profil kesitinin agirlik merkezi
matrisin agirhik merkezi ile ¢akigmalidir.Bu saglanmadigr takdirde kagiklik meydana
gelecektir (Sekil 4.30).Simetrik bir profilde, simetri ekseni ve agirlik merkezi matrisin simetri
ekseni ve agirlik merkezi ile cakismalidir (Sekil 4.31).Bu cakisma saglanmadigi zaman
malzeme akisindaki homojenlik bozulacak ve profilde egilmeler baslayacaktir, dengesiz bir

0li bolge olusarak ekstriizyon kuvveti artacak ve ekstriizyon hizi diisecektir ve 6n levhada
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kisalmalar meydana gelecektir (Sekil 4.32).

Sekil 4.27 Farkli kesit kalinlikli profilde malzeme akisini dengelemek amaciyla kalin
kisimlarin matris ¢evresine ve ince kisimlarin matris merkezine gelecek sekilde yerlestirilmesi
(Sonmez, 1989).
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Sekil 4.29 Ug pargadan olusan 6n odali matris (Sénmez, 1989).
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e

01: Malris diskinin ogrhk merkezi

03 : Profilin afirlk merkezi

Sekil 4.30 Profil agirlik merkezi ile matris agirlik merkezinin ¢akismasi (Sonmez, 1989).

L

N

Sekil 4.31 Simetrik bir profilin matris yilizeyindeki dizayn1 (Sénmez, 1989).
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{a) HATAL} DiZAYN UYGUN DiZAYN

Sekil 4.32 Hatal1 ve hatasiz matris dizayninda 6liibolgenin durumu ve mamiilde meydana
gelen hata (Sonmez, 1989).
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Asagidaki sekiller dolu matrislere 6rnekler 6rnekler gostermektedir.

Sekil 4.33 Dolu bir profil i¢in tipik ekstriizyon matrisi (Van Horn, 1967).

Matris halkasi Destek
Matris i Althk \ ! Destek
|

& B § 1 e |- Matris grubu tastyicisi

Sekil 4.34 Takim tasiyicisi iginde ekstriizyon matrisi ve takim montaj hali (Van Horn, 1967).

Sekil 4.35 Besleyici plakali matris.(a) Biitiin matris seti.(b) Matris ve destek (Saha, 2000).
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4.3.1.2 Ici Bos Profiller i¢cin Matrisler

Gilintimiizde ¢ok karmasik sekilli profilleri, uygun matrisleri kullanmak suretiyle ekstriizyon
yontemi vasitasiyla elde etmek miimkiindiir.Daha once de bahsedildigi {izere i¢i bos
profillerin ekstriizyonunda kopriilii, odali ve spider matrisler kullanilmaktadir (S6nmez,

1989).

4.3.1.2.1 Kopriilii Matrisler

Kopriilii matrisler genel olarak, profil yiizeyinde iyi bir kalite beklendiginde kullanilmaktadir
(Sekil 4.36).Her ekstriizyon isleminden sonra metal kalintis1 uzaklastirildigindan, koépriilii
matris diisiik sicakliklarda kullanilir.Bu matris tipi ile iyi ylizey kalitesi elde edilmesinin
yaninda diger bir avantaj ise matrisin arka taraftan monte edilmesi olup, yeni matris
durumunda matris giderlerinin diisiik olmasidir.Ekstriizyon artiginin her islemden sonra
alinmasi1 ve 1skarta miktarinin artmasi sistemin dezavantajidir.Ayrica ¢ekme ve basma
neticesinde birbirine ters yonde ortaya ¢ikan zorlamalar nedeniyle takimda kisa siirede asinma

ve kirilma olabilir (S6nmez, 1989).

Sekil 4.36 Kopriilii matrisler (Sonmez, 1989; Bingdl, 2001).
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4.3.1.2.2 Spider Matrisler

Spider matrisler, genellikle diisiik ekstriizyon oranlarinda i¢i bos biiyiik profiller igin
kullanilirlar (Sekil 4.37 ve Sekil 4.38).Bu matrisin kontrol ve ayari i¢in uzun siire temizlik
gerektiginden kullanilmasi ikinci plana atilmistir.Ayrica ekstriizyon kalintist dis koniklik
nedeniyle uzaklastirllamamaktadir.Sénmez (1989) tarafindan bildirildigine gore Keller
tarafindan gelistirilen yeni konstriikksiyon eski konstriiksiyonlarin dezavantajlarin1 kismen
ortadan kaldirmistir ve pratikte daha ¢ok kullanilmaktadir (Géymen, 1988; Sonmez, 1989;
Bingol, 2001).

Sekil 4.37 Iki parcali spider matris: a) matris alt parcasi, b) matris iist parcasi, ¢) matris alin
ylizeyi, d) A-A kesiti, €) matris kanal uzunluklari, f) matris boslugunun kesiti, g) profil kesiti
(Bingol, 2001).
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Matris mondrel

Sekil 4.38 Spider matris: a) spider matris i¢in takim tertibi, b) bir tip spider matris (S6nmez,
1989).

4.3.1.2.3 Odah (Porthole) Matrisler

Bu konstriiksiyonlar her sart altinda kullanilabilmekte ve ekstriizyon tekniginde beklenen en
iyl sonucu vermektedir.Cok delikli olarak kullanilabilmeleri yaninda, kapali konstriiksiyon
sekilleri sayesinde maksimum stabiliteye sahiptirler (Sekil 4.39).Konteynir ¢apina oranla
profil ¢apt ¢ok biiyiik oldugunda bile odali matrisler kullanilabilmekte, bu durumda biitiin
matris tutuculart oda takimi olarak gorev yapmaktadirlar.Bu matrisler, ¢ok kritik kesitleri olan
profillerin ekstriizyonunda rahatlikla kullanilabilmektedir (Goymen, 1988; Sonmez, 1989;
Bingol, 2001).
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Kesit X

Mat.Man| Birlegtir

okulan matris térme,
odasi

Matris yat,

Sekil 4.39 Odali1 matris: a) ¢ok parcali ve ¢ok delikli odali matris, b) odali matris (S6nmez,
1989).

Malzeme akisina olan etkisi yoniinden odali matrisler, diger matris tiplerine nazaran daha
istiindiirler.Kaynak dikislerinde daha estetik goriiniim saglamak i¢in giris ve kaynak
odalarinin dizayninda dikkat edilmesi gereken noktalar vardir.Kaynak odalarindaki sekil
degistirme basincinin yeterli olmasi i¢in uygun girig bliyiikliigii saglanmalidir.Arkadan gelen
billetin boslugu hizla doldurmasi i¢in giris fazla biliyiik olmamalidir.Uygun giris, konteynir
capmin maksimum %90°1 kadardir.Ekstriizyon orant 14/1’e esit veya daha biiyiik
olmalidir.Bu oranmn altina inilirse, 6zel takim kullanilmali ve 6zel sartlar saglanmalidir

(Bingsl, 2001).

Asagidaki sekiller odali matrisler, matris gruplart ve de birlesme asamalarina Ornekler

gostermektedir.
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Sekil 4.40 Borular ve bos profillerin ekstriizyonu i¢in tipik odali matrisler (Van Horn, 1967).

Matris gl’ubu tagiyicrs Onlevha

_I.ﬁll_pe

ic gomiak
AP gomtek
— Aliti gowdesi

nyI:!ICI plaka \

§ Maltrf.s tutucusy

Sekil 4.41 Yayici plakali takim tertibi (Sonmez, 1989).
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Matris sapkasi

Sekil 4.43 Koprii,odaciklar, mandrel, kaynak odasi ve matris sapkasina sahip tipik bir odali
matris (Saha, 2000).

Sekil 4.44 Kritik bir profilin odal1 matrisi (Saha, 2000).
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Konteynir

Porthole

Mandrel

Kaynak odasi
Yatak

Sekil 4.45 Odal1 ekstriizyonda kullanilan ve alici, odaciklar, mandrel, kaynak odasi ve matris
yataginin gosterildigi takim (Jo vd., 2002).

Porthole

Sekil 4.46 Boru tiretiminde kullanilan odali matrisin metal akisina ait 3-D sematik diyagram
(Jo vd., 2002).

Sekil 4.47 Odal1 matris ekstriizyonunun prosediirii: a) béliinme asamasi, b) kaynak agamasi,
c) sekillenme asamasi (Jo vd., 2002).



86

4.3.2 Matris Dizaym

Matris yapimi ve matris dizayni, tim ekstriizyon prosesinin en onemli kismidir.Matris
dizayni; pres islemi, profil ve toleranslarina ait bilgi ve alagim karakteristiklerini i¢eren birgok
faktorden etkilenir.Aliiminyum ekstriizyon kaliplarinin artan sekil kompeksligi, profil
kalinligit ve yilizey kalitesi ile dizayn ve imalatinin arkasinda c¢okga yillik tecriibe
yatmaktadir.Bu tecriibelerden bazilar1 empirik dizayn kurallar1 olarak tutulmustur fakat
ekstriizyon matrislerinin dizayn1 hala kisisel hiilkim verme, sezgi ve tecriibeye
dayanmaktadir.Dizayn1 yapan kisi, matrisi yapan Kkisi, pres operatorii ve matris diizelticisi

arasindaki yakin ¢alisma iligkisi toleranslarin kontrolii ve liretim performansina ihtiya¢ duyar.

Tiim ekstriizyon operasyonlarinda ii¢ temel hedef vardir.Bunlar; metal akisinin relatif olarak
kolayligini, boyutsal stabiliteyi ve arzu edilen yiizey kalitesini saglamaktir.Ekstriizyon
isleminin temeli ¢ok basittir fakat matrisin dizayn ve modifikasyonu, ekipmanlarin
ayarlanmasi, alasim sec¢imi, sicaklik, yaglayici ve ekstriizyon oranlari gibi bir¢ok proses
faktorii spesifik sekillerin bagarili bir sekilde iiretilebilmesinde temel belirleyici parametreleri
olustururlar.Matris dizayninda ayrica dikkat edilmesi gereken bir nokta ise yiiksek basing
altinda matrisin deformasyonu ve yliksek sicakliklar altinda matrisin genlesmesidir.Matris

dizayn1 esnasinda asagidaki etkenler lizerinde diistiniilmesi gerekir:

e Profilin sekil ve biiyiikliigiine dayanarak matris agikliklarinin sayist
e Matris acikliginin billet eksenine gore yeri
e Termal ¢cekme ve genlesmeye dayanarak nihai matris acikliginin belirlenmesi

e Verimliligi arttirmak i¢in yatak uzunlugunun optimizasyonu

Matrisin dizaynina baglamak icin dizayni yapicak olan kisinin; profil geometrisi, ekstriizyon
edilecek alagim, pres ve billetin biiyiikliigii, kullanilacak destek ve altlik, ekstriizyon edilecek
irlinlin birim uzunluk basina diisen agirligi gibi bircok faktore iliskin temel bilgilere ihtiyact

vardir.

Matrisi dizayn edecek olan kisi, miisteriden alinan profil ¢izimine baktiktan sonra gerekli olan
matris tipine ki bu dolu, bosluklu veya yar1 bosluklu olabilir, karar verir.Eger bosluklu matris
yapilacaksa, yiiksek verimliligi saglamak i¢in en iyi besleme deligi, koprii ve kaynak odasi
konfigiirasyonu segilir.Bosluklu kaliplara bir o6rnek daha once Sekil 4.43’te de
gosterilmisti.Eger gerekli olan dolu bir kalipsa diiz ylizeyli, besleme plakali, oyuklu ve tek
yatak tipli kaliplar secilebilir (Sekil 4.35).Tek acgikliga sahip bir matris icin dizayn, odali tip
matrislere kiyasla daha kolay goriinmektedir.Artik bir sonraki adim herbir boslugun dizaym

ve bosluk sayisina karar vermektir.
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Matris yiizeyi igerisinde bulunan agikliklarin geometrik tasarimi asagidaki birkac faktor

tarafindan belirlenir:

e Matris acikligi ile konteynir duvari arasinda ve de agikliklar arasindaki mesafe uygunlugu
e Profildeki herhangi bir ¢arpilmay1 6nlemek i¢in dengeli metal akisi

e Matris dizayn ve imalatinda kolaylik

e Ekstriizyon iirlinlin ¢ikis tablasi lizerinde iistiiste binmesini ve bazi parcalarin ¢izilmesini

Onlemek

Matris acgikligi ve alict duvart arasindaki aranin minimum tutulmas: dirfekt ekstriizyon
yonteminde billet yiizeyindeki oksit tabakasinin ekstriizyon iirliniine akmasini engeller.Ayni
zamanda c¢ok bosluklu bir kalibin iki ara arasindaki minimum mesafe billet tarafindan
uygulanan basinca dayanacak uygun dayanimi saglamasi gereklidir.Matristeki bu yeterli

dayanim matriste olusabilecek ¢atlama ve sapmalar1 6nlemis olur.

Ote yandan matris yatagmin énemi ¢ok biiyiiktiir. Ekstriizyon iiriiniiniin boyutu, profili, nihai
hali ve hizin1 kontrol etmek matris yataginin fonksiyonudur.Matris yatagi ayni zamanda
matrisin Omriinii de belirler.Matris bolgesindeki siirtiinme metal akisinin gecikmesini kontrol
eden bir faktérdiir.Matris acikliginin herhangi bir yerindeki yatak uzunlugu metal akisinin
yavaglamak zorunda oldugu noktadaki boyuta baglidir.Temel olarak, metal akisini kontrol

etmede matris yataginin boyutlarini belirlemek i¢in ii¢ parametre vardir:

¢ Billet merkezinden agikliga kadar olan mesafe
¢ O noktadaki profil kalinlig
e Cep (cukur) profili ve biiytkliigii

Direkt ekstriizyon yonteminde billet-konteynir ara yiizeyindeki siirtlinme direnci, billet yilizeyi
yakinlarindaki metalin akisin1 yavaslatir.Bu yiizden billet merkezi sinir ¢izgisinden daha hizl
hareket eder.Akisi dengelemek i¢in yatak uzunlugu billet merkezinden uzakhigi ile dogru
orantilt olmalidir Kii¢iik matris ac¢ikligindan dolayr daha ince profillere akis daha
yavastir.Benzer olarak, daha ince profillerde akis1 dengelemek i¢in yatak uzunlugunun daha
kisa tutulmasina ihtiya¢ vardir.Yataktaki keskin degisiklikler, diizglin olmayan metal akis
veya matris agikliginin yeterince doldurulamamasindan dolay1 ¢evresinden farkli renkte olan

cizgilere sebebiyet verebilir.

Ote yandan bazen matrislerde diizeltmeler yapmak gerekebilir.Bu diizeltmelerin sebebi akis
hizim1 diizeltmek veya degistirmektir.Bu diizeltmeler yatak genisligini kontrol etme yoluyla

gerceklestirilebilinir.Matris deliginin 6nlinde (konteynir kisminda) ve arkasinda, yatak
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ylizeyine uygulanan iglemler; sirasiyla, bogaz (choke) ve bosluk (relief) agis1 verme olarak
adlandirilir.Sert alagimlarin ekstriizyonu icin (2000 ve 7000 serileri) bogaz agilar1 genellikle
3° ye kadardir.Bu 6zellik daha iyi boyutsal stabilite vermek i¢cin metal akisini yavaslatir ve
dolayisiyla matris boslugu doldurulmus olur.Bosluk agisinin 7° ye kadar arttirilmasi, orjinal
yatak uzunlugunun azalmasi yoluyla metal akis hiz1 yiikselir.Sekil 4.48’de bogaz ve bosluk
acilar1 gosterilmektedir.Normalde bogaz ve bosluklar elektrikli desarj makinalar1 (EDM)
kullanilarak tretilirler (Saha, 2000).

Choke Angle
Choke

Original
Bearing Length

(a) )

Sekil 4.48 Matris yatagindaki bogaz ve bosluk agilari: a) Yatagin 6n tarafindaki bogaz agisi.
b) Yatagin arka veya ¢ikis tarafindaki arttirilmis bosluk agis1 (Saha, 2000).

Ayrica asagida Sekil 4.49 araciligi ile matris imalatina ait adimlar gdsterilmektedir.
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Y

Matris dizaym (CAD)
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CNC ile tornalama EDM Tel EDM Malzeme
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Bitirme Boyutlar
Y
Sertlik
Y

Son denetim

Sekil 4.49 Matris imalat agamalar1 ve prosesleri (Saha, 2000).

4.3.3 Matris Degiskenleri icin Proses Kontrol

Matris konstriiksiyonunun ne sekilde yapilacagi, en basit profillerin bile basari ile ekstriizyon
edilebilmesi i¢in alinmas1 gereken kararlarin en dnemlilerinden birisidir.Matrisin diizeltilmesi
ve matrisin ilk imalati, pres operasyonu, isleme dizayni ve bakim arasindaki yakin iligki gibi

bir¢ok faktdr presteki matrisin siirekliligini etkilemektedir.Her ¢evrimde en iyi ¢oziime
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ulagsmak icin pres operatoriiniin, matris diizelticisi ile hatta hatta matris tasarimcisi ile
aralarinda 1iyi bir igbirliginin olmas1 gerekir.Ekstriizyon matrislerini dolu ve bosluklu profiller
icin kullanilan basit sekilli matrisler ve kaynak odali matrisler (porthole, spider ve bridge
matrisler) olarak ayirabiliriz.Uretilecek aliiminyum profiller igin hazirlanacak matris

asagidaki karakteristiklere sahip olmak zorundadir:

e Herhangi bir diizeltme calismasina ihtiya¢ duymay1 engellemek i¢in tam boyutlara ve {iriin
sekline sahip olmalidir.

e Miimkiin olan en uzun ¢alisma dmriine sahip olmalidir.

e Ekstriizyon edilmis profilin miimkiin olan maksimum uzunlukta olmas1 gerekmektedir.

e Birc¢ok ekstriizyon isleminden sonra yiiksek kaliteli yiizey saglamalidir.

o Yiiksek ekstriizyon hizlarinda ¢alisabilmelidir.

e Imalat maliyeti diisiik olmalidr.

Bu gereksinimler genellikle c¢ubuklar ve diger basit sekiller icin kolaylikla yerine
getirilir. Ancak matrisin karmasiklig1 arttikca yukarida bahsedilen bu ihtiyaglarin timiinii
yerine getirmek daha da zorlagsmaya baslar.Matrisin dizayn1 ve konstriiksiyonu yapilirken;
akis Ornegi, maksimum 0zgiil basig¢, profilin geometrik sekli, ekstriizyon orani, yatak

uzunlugu ve son olarak profilin toleranslar1 gibi bir ¢ok faktor géz dniine alinmalidar.

Yanlis metal akisi; {iriin ylizeyinde gozle goriilebilen seritlerin olusmasina sebep veren kritik
deformasyon alanlarinm artmasini saglayabilir.Ozellikle simetrik olmayan sekiller ve degisik
et kalinliklarinda, matrisin biitiin pargalar1 boyunca iliniform metal akisin1 saglamak icin
yetenek ve deneyime ihtiya¢ vardir.Kalibin dar pargalarinda akmaya karsi olan direng en
bliyiik degerindedir ve bu bolgede yatak uzunluklar diisiirtilmelidir.Eger bu konuya yeterince

ehemmiyet verilmezse ekstriizyon {iirlinii egilip biikiilebilir (Saha, 2000).

Tekrar belirtecek olursak, matrisin diizeltimi ile pres operasyonu, isleme dizayni ve bakim
tizerine temellendirilen ilk dizayn arasindaki yakin iliskiyi korumak gerekmektedir.Saha
(1997) tarafindan, potansiyel matris parametrelerini uygun dokiimantasyon ve gerekli
analizler i¢in matris performansi ve matris omrii tizerinde toplamak amaciyla, sirasiyla dolu
ve bosluklu matrisler i¢in dizayn edilen iki adet sistem Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da
verilmigtir.Matris performansinin yanisira, 6zel bir matris ve 6zel bir alasim i¢in miimkiin
olan en iyi proses parametrelerini belirlemek i¢in bir ekstriizyon proses kontrol listesi
kullanilmak suretiyle bir dizi deney yapmak miimkiindiir. Ayn1 analiz, daha iyi verimlilik ve

ekstriizyon kalitesi i¢in en iyi matris dizaynin belirleyebilir.
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Matris degiskenlerine ait akis diyagrami Sekil 4.50’de gosterilmistir.Cizelge 4.8 ve Cizelge
4.9 dan toplanan parametreler matrisin dmrii ve performansini analiz etmek icin bu akig

diyagrami dogrultusunda kontrol edilir.

Cizelge 4.8 Dolu matrisler i¢in matris atdlyesi parametreleri (Saha, 2000).

Tip:
Matris saglayict:

Diizeltme Deneme/Uretime baslama Sertlik, HRC

Duvar| Yatak | Besleme | Tarih| Degistirme Billet Cikis | Agir./Br.Uz. Billetlerin Yeni | Eski
Numarast

Cizelge 4.8 (devami) (Saha, 2000).

Pres biiyiikliigii: Adet: Matris biiytikligii:
Konteynir biiyiikligii: Matris No: Althik biiyiikligii/No:
Dizayn parametreleri Matris hatasi Yorumlar
Duvar Matris yatagt
Yatak uzunlugu | Alan Yiizey Besleme

plakasi
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Cizelge 4.9 Bosluklu matrisler i¢cin matris atolyesi parametreleri (Saha, 2000).

Pres biiyiikligii: Profil no:
Konteynir biiyiikliigii: Matris no:

Dizayn parametreleri, mandrel/matris

Yatak Duvar | Odacik/Kaynak odast | Dijzeltme, mandrel/matris

Alan | Diizlik | Yiizey Odacik Kaynak Duvar Yatak
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Cizelge 4.9 (devami) (Saha, 2000).

Matris
biiyiikligii:

Altlik biiytikligi/No:

Matris tipi:
Matris saglayici:
Deneme/Uretime baslama Serthl‘(, HRC
(yeni/eski)
. o Billet g Billetlerin .
Tarih | Degistirme bitytklii Cikis | Agir./Br.Uz. Numarasi Mandrel | Matris

Mandrel
hatas1/Catlak

Yorumlar
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Qeni Matris (Dolu/Boslukl@

A

Dizayn Parametrelerini

Matris Diizeltimini
Kontrol Et

Teste
Devam

Tekrar sertlestirme
Nitriirleme/Ytizey
Sertlestirme

Hayir

Kontrol Et
Hayir Dizayn
Matrisin Diizeltilmesi[«gp»]  Parametrelerini
Degistir
Evet A
Degisim Igin Tavsiye
Ekstriizyon Presinin (Matris Atolyesi
> Testi Direktiflerine
Dayanarak)
A
Akis, Boyut, Birim

Uzunluk Basina
Diisen Agirhig:

Kontrol Et

Hayir
Tamam mi? -
Evet
Uretimi Baslat
Hayir
Tamam m1? >

Uretime Devam

A

Soguk Ortamda

Matris Sertligini
Kontrol Et

Evet

Bir Sonraki Uretim
Icin Matrisi Hazirda
Tut

Sekil 4.50 Matris degiskenlerine ait akis diyagrami (Saha, 2000).
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4.4 Pres ve Yardimc1 Ekipmanlara Ait Degiskenler

Ekstriizyon preslerinin ilk basit kursun ekstriizyon presinden modern otomatik ekstriizyon
preslerine kadar gecirdigi ilerleme siireci, bize ekstriizyon teknolojisinin ilging tarihini
simgelemektedir (S6nmez, 1989; Saha, 2000).Glinlimiizde, arttirilmis boyutsal hassasiyet ile
daha genis boyutlu ve daha dar et kalinlikli ekstriizyon profillerine ait gereksinimleri
karsilamak i¢in programlamali presler benimsenmistir.Pres rijititesi ve dizilisi konvansiyonel
preslere kiyasla oldukga iyilesmistir.Modern preslerin ¢ogu, bize, monitdriiniin ekranindan
pres operasyonunun verilerine ulagabilecegimiz, gercek zamanli bir pres goriintiileme
ekipmani1 sunarlar.Ayrica programlanabilir kontrolérler, billet 1siticisi, ekstriizyon presi,
cekici, sogutma tablasi, gerdirici, kesme tablasi, kesici ve benzeri ekipmanlar ¢alistirmak igin
prese baglanirlar.Her bir matris i¢in ekstriizyon verileri olgiilir ve bilgisayar sistemi
yardimiyla saklanir ve bu veriler ileride matrislerin dizayn ve modifikasyonunu belirleme ve
de billet sicakligi, alic1 sicakligy, billet boyutu, ram hizi/ilerleme ve ekstriizyon ¢ekici hiz1 gibi
optimum ekstriizyon parametrelerini segmede, hazirda elde edilebilir olmalar1 bakimindan

verimlilik a¢isindan 6nemli rol oynarlar.

Sekil 4.51°de aliiminyum ekstriizyonu i¢in pres ve otomatik palet diizenegi gosterilmektedir.

Cekici Transfer aygiti

Kesici Sogutma tablasi I

Cikis tablasi

)

B

T T O T T

Gerdirici

Transfer aygiti

Transfer aygiti

i Palet aygitt Kesilenlerin biriktirildigi tabla
Kontrol tablasi

Biriktirme tablasi

Sekil 4.51 Aliiminyum ekstriizyon iirlinlerinin ¢ikis tablas1 lizerinde goriiniisii (Saha, 2000).
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4.4.1 Direkt Ekstriizyon Presleri

Direkt bir presin sematik goriiniimii Sekil 4.52°de verilmistir.Direkt presler; dolu ¢ubuklar ve
profiller tiretmek icin kullanilirlar. Ayn1 zamanda bu presler, yaumusak aliiminyum alagimlarini
odali veya kopriilii matrislerden gegirerek ¢ubuk ve bosluklu profiller iiretmemizi de saglarlar.
Sekil 4.53’te bir direkt ekstriizyon presi gosterilmistir (Saha, 2000).Bu pres, yuvarlak ve
dikdortgen billetleri ayr1 ayr1 kullanmamaza olanak saglamaktadir.Tabakalar halindeki
cubuklarin presin merkezine dogru olan dizilisi optimum gii¢ transmisyonunun ve parcalarin
hareketinin hassas bir sekilde kontroliinii saglar.Billet konteynerinin giivenli ve hassas bir

sekilde yonetilmesi ise yardimci blogun rahat bir sekilde kullanilmasini saglar.

W
€72 NN N——
1o -,,”///,z,y,y/-n/ﬂ,.wwm-z

Sekil 4.52 Direkt ekstriizyon presinin sematik goriiniimii.1: Kars1 plaka, 2: Matris kaydirici
veya doner matris basligi, 3: Kesici, 4: Konteynir, 5: Hareketli piston yatagi, 6: Istampa, 7:
Silindir piston yatagi, 8: Yag tanki ve hareket kontrol iiniteleri (Saha, 2000).

Sekil 4.53 Merkezi kontrol masasindan idare edilen, modern, 3465 tonluk_ (31,5 MN) bir
ekstriizyon presi.1) Diiz billetler i¢in konteynir ve ekstriizyon 1stampas1.2) Iki parcali lineer
billet yiikleyicisi (Saha, 2000).
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Modern presler genellikle; matris mengenesi, ¢abukca-birakan 1stampa, otomatik siralama
kontrolorii, kesici bigak, teleskopik billet yiikleyici, kisa stroklu dizayn ve daha yiiksek
verimlilik ve kalite i¢in bilgisayar yazilimlar1 gibi 6zel ekipmanlarla donatilmislardir.Pompa
ve valfleri igceren hidrolik ekipman, presin yag tankina veya zemin seviyesine veya zemin
seviyesinin altina konumlandirilabilir.Zemine temellendirilmis sistemlere erismek Sekil

4.54’te de gosterildigi gibi oldukea kolaydir.

Sekil 4.54 Tabana oturtulan, ses ge¢irmez pompa sistemi.l) Prese ait yag tankinin tizerindeki
pompalar (Saha, 2000).

Sekil 4.55 dikissiz borular icin direkt ekstriizyon preslerinin sematik goriiniisiini
vermektedir.Sert aliiminyum alasimli borular; genellikle bosluklu kisa billetlerden, ylizen

mandrel veya 1stampa iizerine sabitlenmis mandreller ile iiretilirler.

3
P
o

Sekil 4.55 Dikissiz borular ve bosluklu profiller i¢in direkt ekstriizyon presinin sematik
gorilinlist. 1: Karsi plaka, 2: Matris kaydirict veya doner matris bashigi, 3: Kesici, 4: Konteynir,
5: Hareketli piston yatagi, 6: Istampa, 7: Mandrel, 8: Delici, 9: Silindir piston yatagi, 10: Yag
tanki ve hareket kontrol {initeleri (Saha, 2000).
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4.4.2 Pres Secimi

Bir ekstriizyon presinin secilmesinde temel faktdr ekstriizyon icin gerekli olan birim
basingtir.Ton (MN) cinsinden verilen kapasiteye sahip bir pres i¢in konteynir ¢cap1 daha kiigiik
oldugunda, daha yiiksek birim basinca sahip saglanabilir.Konteynir cap1 arttik¢a, konteynir
icerisindeki 6zgiil basing diiser ve sonug olarak ekstriizyon kabiliyeti de diiser.Degisik pres
kapasiteleri ve konteynir biiylikliikleri icin tipik birim basing veya 06zgiil basing Cizelge
4.10’da listelenmistir.Belirli durumlarda 6zel ekstriizyonlar igin presin birim basinct veya
0zgil basinci gereken basingtan daha biiyilk olmak zorundadir.Ekstriizyon icin gereken
basing; alasim ve onun durumuyla, ekstriizyon orani, uzunluk ve billet sicaklifi, ekstriizyon

hiz1 ve gemberin ¢apiyla degisiklik gosterebilir (Saha, 2000).

Cizelge 4.10 Standart pres kapasiteleri ve 6zgiil basing degerleri.(a) Maksimum billet
uzunlugu = 4x billet cap1’dir ve (b) Konteynir ¢ap1 genellikle belirtilenden 0,375 ing (9,53
mm) daha biiyiiktiir (Saha, 2000).

Fress capacity, Maximum biltet leagth Contginer dismeteribl, Specific pressere,
toms (MN} taverapeia). la. (mm) . () P psl (Nmm? or MPa)

500(3.0) 14 (155.6) KTyl %) 140,800 {971
4(101.8) 79,400 (5473
501270 5100035

30153 164064} 1,5(88.9) 155,900 (1075)
i 4(101.6) 119000821
5 517709 76,500 (517)

1000 (10.9) 20 (508.0) L A{I0Le) 158,000 (1089
S(127.0) 102,000 {70%)
6(152.4) 70,700(487)
1250 (129 23(584.) ) SHIm 127600 (R80)
cL 6{152.4) 88,300 (609}
Trand 64,900 (447}
1500 (150 24 (609 6) 61524 106,000 (731}
TR TRI0G{337)
80000 59,000 (407)
1750¢17.5) 26{6560.4) 6{152.4) 123.000 (8483
T8 90,900 (627
82031 69.600 (480}
2000¢20.0) 27(685.8) s T(177.8) 103,900 (716)
B{203.2} 79,500 {548)
9(228.6) 62,900 (434}
2250(22.5) 28 (T11.20) T8 116,900 (806)
82037 $9,500(617)
F(2I8.6) 70800 (488)
300 (25.0) 30(762.0) §(203.) 99,400 (685}
$(228.6) 78,600 (542)
10(254.0) 63,700 ¢439)
1750(21.5) 3007620 84203.2} 109,300 (754)
9(228.6) 88,500 (596)
1023400 70,100 £483)
3000 (30.0) 32(812.80) 9(186) §4,300 (650)
10 (254.0 76,400 (5271
11€279.4) 63,200 (436)
1500 (35.0 I6(914.40) 9(228.6) 110,100¢759)
10 (254.0) £9,200 (815)
114279.4) 73,700 (508)
4000 (40.09 38 {06523 1042540} 101,900 (703)
QW 84.200(531)

12004.8) 70,700 (487)
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Ekstriizyon iirliniiniin fiziksel ve mekanik oOzelliklerini arttirmak amaciyla diisiik billet
sicakliklart ve yiiksek hizlar kullanildiginda, yeterli kapasiteye sahip bir pres her zaman i¢in
tavsiye edilir.Gerilmelere dayanabilmesi i¢in presin rijit bir yapiya sahip olmasi
gereklidir.Modern presler ongerilmeli konstriiksiyonlar kullanirlar, bu sekilde ekstriizyon
lirlinliniin toleranslarinda sapma olmamaktadir.Ayrica presler kesin dogru ve ayarlanabilir
dizilislere sahip olmalidirlar, bu su anlama gelmektedir: 1stampa, konteynir ve matris ayni

merkezde uzanmalidir, durum Sekil 4.56'da gdsterilmistir.

Direkt preslerdeki bazi 6nemli degiskenler Sekil 4.56’da gdsterilmistir.Presler i¢in bazi tipik
parametlere de Cizelge 4.11 de deginilmistir.Sekil 4.56 da, P,, ana Ram {izerine uygulanan
maksimum basing ve P, &zgiil basingtir.Vg bosta ana Ram hizidir.Ozel profillerin
ekstriizyonunda, Ram hizi, Vg , alagim, billet sicakligi, ekstriizyon oran1 ve matris tipi gibi

bircok degiskenle birlikte degisiklik gosterir.

Matris
biiytklugii
= Vi Konteynir bovu Press
O S 1)
bosansinieeig Y
ram — c
- 4
P Konteynir Platen Q
Sm———— lstamoa - pon
i ; I capt bots,
P o ook
i =
X
Ana ram strogu = X+ konteynir strogu

. —vt -
Maksimum agiklik = Y+ konteynir strogu Konteynir strogu

Sekil 4.56 Direkt ekstriizyon presinin spesifikasyonlar1 (Saha, 2000).
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Cizelge 4.11 Ekstriizyon presinin spesifikasyonlar1 (Saha, 2000).

Parametre Birim Parametre Birim
Pres tipi - Geri ¢ekme kapasitesi ton (MN)
Kapasite ton (MN) | Ana ram strogu in (mm)
Erisilebilir kapasitedeki basing psi (MPa) Ana ram hiz1 (bosta) (ig//gllz)
Toplam ram alani in’ (mm?) | Maksimum billet uzunlugu in (mm)
Maksimum ana ram basinci psi (MPa) | Maksimum agiklik in (mm)
Konteynir ¢ap1 in (mm) | Konteynir strogu in (mm)
Konteynir boyu in (mm) | Kaynak kapasitesi ton (MN)
Cikistaki cap (platen exit bore) in (mm) | Kaynak basinci psi (MPa)
Konteynir igindeki maksimum basing psi (MPa) | Matris tastyicisi dis ¢api in (mm)
Matris tastyicist genisligi in (mm)

4.4.3 Ram Hiz

Matris sicakligi, matris asinmasi iizerinde etkili olan baglica faktorlerden biridir, bu ylizden
matris yatak sicakligi ve ekstriizyon edilmis aliiminyumun ¢ikis sicakliginin 6l¢iimii biiytik
onem tagimaktadir.Ge¢gmiste matris yatagindaki sicakligi ve ekstriizyon cikis sicakligini
6l¢mede kullanilan birkag¢ teknik vardi.Saha (2000) tarafindan bildirildigine gore Ward vd.,
caligmalarinda bilgisayar destekli ekstriizyon ve matris yatak sicakligi ol¢limlerine
deginmislerdir.Ayrica Saha tarafindan, kesit alan1 0,355 in> (229 mm?) ve duvar kalinligi 0,03
in (0,762 mm) olan 6063 alasimi iizerinde bir dizi sicaklik Ol¢iimii yapilmistir (Saha,
2000).Billet uzunlugu, matris yataginin yiizey durumu ve matris veya ekstriizyon profilinin
cevresi gibi ii¢ degisik parametre lizerinde ¢alisilmistir.Bu ii¢ parametreden her seferinde biri
degisken diger ikisi ise sabit tutulmak kaydiyla iic seri halinde sicaklik Olciimii elde
edilmistir.Olgiilen ortalama ¢ikis sicakliklar1 Sekil 4.57, Sekil 4.58 ve Sekil 4.59°da, ram
hizinin bir fonksiyonu seklinde gosterilmistir (Saha, 2000).

Sekil 4.57; 6063 borunun g¢ikis sicakliginin, artan ram hiz1 ile birlikte arttigim
gostermektedir.Sonuglar iki farkl: billet uzunlugu i¢in gosterilmektedir.Ancak en belirgin etki;
artan billet uzunlugu ile birlikte artan ¢ikis sicakligidir ¢linkii artan billet uzunlugu ile birlikte
ekstriizyon ¢evrim siiresi de artmaktadir.Daha biiyiik billet uzunluklar1 kullanildiginda, billet
ve konteynir ara yiizeyindeki siirtinmeden kaynaklanan daha yiiksek miktardaki 1s1 meydana
gelmesiyle daha yiiksek miktarlardaki

sonuglanan, strtinme kuvvetinin  yenilmesi

gerekmektedir.

Sekil 4.58 matris yataginin iki farkli yiizey durumu i¢in ram hizt ile ¢ikis sicakliginin
degisimini gdstermektedir.Henliz yeni nitritlenmis (sert) matris yatak ylizeyi, normalde

aliminyuma, eski (yumusak) matris yiizeyinden daha az yapismaktadir.Matris yataginda
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alliminyum birikiminin dogasina dayanarak daha eski bir matris yiizeyi daha fazla yapisma

saglar, oysa ki yeni bir matris yiizeyi daha fazla kayma saglar.Beklendigi gibi yeni bir matris

yilizeyinde sicaklik artisi; eski matris ylizeyleri ile karsilastirildiginda daha azdir bunun sebebi

ise yeni matris ylizeinde siirtiinme gerilmesinden kaynaklanan 1s1 miktarinin daha az

olmasidir.

Sekil 4.59 matris geometrisinin iki farkli ¢evre degeri i¢in ram hizi ile birlikte ¢ikis

sicakligindaki degisimi gostermektedir.Daha genis ¢evre durumunda siirtliinme alani daha

genis oldugundan sicaklik yiikselisi biraz daha fazladir.iki ¢evre arasindaki fark biiyiidiikce

farklilik daha da artacaktir.

600 y - . 5
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580 ER =90 h
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Sekil 4.57 6063 aliiminyum alagiminin iki degisik billet uzunlugu icin ram hizi ile birlikte
¢ikis sicakliginin degisimi (Saha, 2000).
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Sekil 4.58 6063 altiminyum alasiminda matris yataginin iki degisik yiizey durumu i¢in ram
hizi ile ¢ikis sicakliginin degisimi (Saha, 2000).
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Sekil 4.59 6063 aliiminyum alagiminda matris geometrisinin iki degisik dig ¢evre kosulu i¢in
ram hizi ile ¢ikis sicakliginin degisimi (Saha, 2000).

Ayrica Sekil 4.57, Sekil 4.58 ve Sekil 4.59; cikis sicakliginin artan ram hizi ile birlikte
belirgin bir sekilde arttigin1 gostermektedir.Ayrica Saha (2000) tarafindan bildirildigine gore
Ward vd. hem nitrojen sogutmali hem de nitrojensiz matris sistemlerinde sicaklik ve

ekstriizyon hiz1 arasinda lineer bir iligki oldugunu bulmuslardir.

Saha (2000) tarafindan yapilan bu sicaklik Ol¢limii aragtirmasi nitrojenli matris sogutma
sistemi kullanilmadan yapilmistir.Hem ekstriizyon edilmis aliminyumdaki hem de matris
yatagindaki sicaklik artisi, nitrojen sogutma sistemli bir matristeki artis miktar ile
kiyaslandiginda ¢ok daha yiiksek seviyelerdedir ¢iinkii matris yatagindaki sicaklik pres
cevriminin ilerlemesi ile birlikte yavas yavas artmaya baslar, bu ise matris yataginda adezif

tabakanin gelisimini etkiler.

Sekil 4.60; iki ekstriizyon igin (sabit bir ekstriizyon oraninda) sicaklik artigin
kiyaslamaktadir.Birinci billet; Saha (2000) tarafindan bildirilen ve Saha (1996) tarafindan
simiile edilmis ekstriizyon hizidir, ikincisi ise ekstriizyon {iriinli matris yatagini terkeder etmez
dijital temas termometreleri (kontakli termometre) ile sicakligin Olcildigi gercek
billettir.Sonuglar gostermistir ki modelden tahmin edilen sicaklik degerleri ger¢ek degerlere
olduk¢a yakindir.Farklilik %2-4 kadardir.Bu farklilik daha kaliteli sicaklik olgiim aletleri
kullanilarak minimuma indirilebilir.Cikis sicakligini temas termometreleri kullanarak 6lgmek
icin pres tam olarak bilgisayar simulasyonlarinda kullanilan zaman diliminden sonra

durdurulmalidir.
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Sekil 4.60 6063 aliiminyum alagiminda sabit ekstriizyon orani i¢in elde edilen ekstriizyon hizi
ile maksimum sicaklik yiikselisinin simiilasyondan saglanan billet ve tecriibelerden saglanan
billetle karsilastirilmasi (Saha, 2000).

Daha once de belirtildigi gibi ¢ikis sicakligi sabit ram hizli ekstriizyon sirasinda farklilik
gosterebilir.Ram hizi, matris parametreleri ve alasim karakteristigi gibi degisik ekstriizyon
sartlar1 altinda verilen billet ve konteynir icin sicaklik artist gozlemlenir.Ekstriizyon
esnasindaki bu sicaklik artisi bircok teorik hesapla tamamen uyusmaktadir.Sabit sicaklik
altinda gerceklestirilen ekstriizyon “isotermal ekstriizyon” olarak adlandirilmaktadir ve
pratikte isotermal ekstriizyon, iiniform f{irtin kalitesi ve daha yiiksek verimlilik ile
iliskilidir.isotermal ekstriizyon fikri; ¢ikis sicaklign ve ram hizi arasindaki iligskiye dayanan
bilgi yoluyla gelistirilmistir, dolayisiyla sabit bir ¢ikis sicakligini saglamak icin ¢ikis hizi, pres

kontrol sistemi yoluyla degistirilir.

Saha (2000) tarafindan bildirildigine gére Laue ve Stenger isotermal ekstriizyon hakkinda
genel bir degerlendirme yapmislardir.Cikis sicakligi ekstriizyon sirasinda bilinmeyen bir
miktardaa degisirse pres hizi genellikle en yaygin sicakliga uygun olarak ayarlanir.Bu
ayarlama tiim cevrim i¢in hizi belirler.Siirekli artan ¢ikis sicakligi durumunda, isotermal

ekstriizyon asagidaki sekillerde uygulanabilir:

e Olgiilen ¢ikis sicakhigina gore ekstriizyon sirasinda cikis hizini diisiirmek.Bu siirekli
sicaklik dl¢timiinii gerektirir.

e Onceden segilen hiz programina gore ekstriizyon hizini diisiirmek.Modern bir preste, ram
ilerlemesi; degisen uzunluklardaki adimlara ve programlanmis hizlara boliinebilir.

e Billetin arka kismina daha diisiik sicaklik vermek i¢in billet iiniform olmayan bir sekilde
wsitilir. Bu “dogrusal degisken 1sitma (taper heating)” olarak bilinir ve indiiksiyon 1siticilarla

gerceklestirilir. Ayrica bu isiticilara, billetin 6n kismina arka kismindan daha fazla 1s1
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transfer edecek sekilde, gaz ocaklar1 gibi ilave ekipmanlar da baglanir.Diger metot ise
billeti iniform bir sekilde 1sitmak ve daha sonra billet ocaktan konteynira transfer edilirken

billetin arka kismini1 bir su spreyi ile sogutmaktir.

Aliiminyum alagimlarinin isotermal ekstriizyonu i¢in en yaygin endiistriyel metotlar agagidaki

gibidir:

e Konteynirin igerisine yerlestirilmeden o6nce billet, degisken 1sitma veya degisken
sogutmaya maruz birakilir.

e Temassiz sistemler kullanilarak ekstriizyon sicakligi direkt olarak Olgiiliir ve olgiilen
sicaklik ve ekstriizyon ram hiz1 i¢in siirekli olarak geribesleme yapilir.

Direkt ekstriizyonda isotermal prosesin yararlar1 olduk¢a anlamlidir ve bunlar su sekilde

siralanabilirler:

o Arttirilmis boyutsal stabilite

e Uniform yiizey kalitesi

o Arttirilmis ya da kararli hale gelmis mekanik 6zellikler ve {iniform mikroyapi

e Verimliligi arttiracak sekilde daha hizli ekstriizyon

¢ Konteynir boyunca daha iyi bir havalandirma v.b.

Ram hizi; ekstriizyon basmcini, ¢ikis sicakligini ve de dolayisiyla dirtin  kalitesini
etkilemektedir.Bu dogrultuda ram hizinin ekstriizyon basinc1 {iizerindeki etkisine

deginilecektir.

Saha (2000) tarafindan bildirildigine gore Saha deneysel olarak iki farkli ekstriizyon orant igin
1stampa hizina bagl olarak ekstrizyon basincindaki degisimleri incelemistir.Farkli 1stampa

hizlar1 i¢in ayn1 konumda, X, 6l¢iilen ekstriizyon basinci, P, Sekil 4.61°de gdsterilmistir.

Sekil 4.62 ayn1 6063 billet alasimi i¢in ayni1 sicaklikta ve iki farkli ekstriizyon oraninda
1stampa hizina bagli olarak ekstriizyon basincindaki degisimi gostermektedir.Beklendigi gibi,
sonuclar 1stampa hizinin artmasiyla ekstriizyon basincinin arttigini gdstermektedir. Ayrica

daha yiiksek ekstriizyon oranlarinda da ekstriizyon basinci artmaktadir (Saha, 2000).
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Ekstriizyon basinci, P

Ram Pozisyonu, X

Sekil 4.61 Ayni ram pozisyonunda biraraya getirilen degisik ram hizlari i¢in basinglarin
sematik gosterimi (Saha, 2000).
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Sekil 4.62 Iki degisik ekstriizyon orani i¢in ram hizlar1 ile ekstriizyon basincinin degisimi
(Saha, 2000).

Ote yandan Li vd. (2004), 7075 aliiminyum alagiminin ekstriizyonunda degisik Ram hizlari
icin ¢esitli Olglimler yapmis ve sicaklik degisimlerini 3 boyutlu FEM (Finite-Element-
Method) simiilasyonu kullanarak tahmin etmeye calismislardir.Bu calisma sonrasinda ise
Ram hizinin 1s1 {iretim miktarina ve de ekstriizyon takimlarinin 1s1 kaybi miktarlarina etki
ettigini ve bu termal etkinin ekstriizyon basincina yansidigini, prosesin baslangicinda yiiksek
1s1 iretimi ve diisiik 1s1 kaybindan dolay1 billetin 6zellikle deformasyon bolgesinde oldukca
1sinip sonug olarak da kararlt haldeki ekstriizyonun biiyiik bir boliimiinde ekstriizyon
basincinin ve akis geriliminin diistiigiinii ayrica yliksek Ram hizlarinda ekstriizyon {iriiniiniin
kesitinde sicakligin homojenlikten uzaklagtigini ve kararli haldeki ekstriizyon prosesi i¢in
maksimum sicakliktaki artis ile logaritmik Ram hizi arasinda lineer iliski oldugunu ortaya

koymustur.
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Zhou vd. (2004) yapmis olduklar1 calismada 7075 aliiminyum alasiminin izotermal
ekstriizyonu i¢in simiilasyonlara ve tecriibelere dayanan Ram hizi degisimleri
uygulamiglardir.Sonug¢ olarak sabit Ram hizlarindaki konvansiyonel ekstriizyon esnasinda
sicaklik degisimi tahminlwerine dayanilarak bilgisayar simiilasyonlar1 vasitasiyla izotermal
ekstriizyon i¢in Ram hizi profilleri belirlemenin miimkiin oldugunu, belirlenen Ram hizi
profilleri ile 10 °C lik dalgalanmalar igerisinde sabit bir maksimum sicaklik saglanabilecegini
gostermistir.Ayrica profilin kesitindeki sicaklik dagilimimmin Ram ilerlemesiyle birlikte
degisiklik gosterdigini ve yiikksek Ram hiziyla izotermal ekstriizyona baslandiginda
ekstriizyon {irliniiniin ylizeyindeki ve ug¢ bolgelerindeki sicakligin i¢ kisimdaki sicakliktan
daha yiiksek oldugunu, proses ilerledikge ve de ram hizi diistiikce daha fazla 1s1 kaybi
oldugundan en diislik sicakligin ekstriizyon iirlinlinlin u¢ noktalarinda meydana gelmeye
basladigini; degisken Ram hiz1 ile birlikte yapilan izotermal ekstriizyonun, konvansiyonel
sabit Ram hizli ekstriizyon ile mukayese edildiginde herbir billet i¢in ortalama Ram hizini
arttirdigin1 ve de izotermal ekstriizyon esnasinda matris basincinin hemen hemen sabit
kaldigini, bunun da ekstriizyon iirlinliniin boyutsal ve geometrik kararliligini siirdiirmesine

yardimci oldugunu ifade etmistir.

Chanda vd. (2001) ise yine 3 boyutlu FEM simiilasyon kullanarak sabit hizli ekstriizyon ile
izotermal ekstriizyonu 6061 aliiminyum alagimi iizerinde mukayese etmislerdir.Buradan elde
edilen veriler de olduk¢a anlamlidir. Kademeli Ram hizi degisimi neredeyse sabit ¢ikis
sicakligl elde etmemizi saglar.Ayrica bu, ekstriizyon {iriiniinlin kritik bélgelerinde ¢ekme
gerilimi ve efektif genleme hizim1 da diisiiriir, boylelikle yirtilmaya karsi bir ¢esit 6nlem
alinmis olunur.Kademeli Ram hizi degisimi ayn1 zamanda ekstriizyon islemi i¢in gerekli olan
basinci da diisiiriir.Ram hizindaki kademeli diisiis; 5 mm/s lik sabit Ram hizina kiyasla
ortalma Ram hizin1 3 katina tasir.Boylelikle ekstriizyon prosesinin verimliligi énemli 6l¢iide

arttirilmis olunur.
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Sekil 4.63 Kademeli degisen ve sabit ram hizlarinin ekstriizyon iirliniinde sicaklik artigi
tizerine etkisi (Chanda vd., 2001).
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Sekil 4.64 Kademeli ram hiz1 degisimi esnasinda ram ilerlemesinin bir fonksiyonu olarak
basincin degisimi (Chanda vd., 2001).

4.4.3.1 Ram Hiz1 ve Ekstriizyon Hizinin Kontrolii

Bugiin ekstriizyon fabrikalar1 6XXX serisi aliiminyum alagimini tek veya ¢ok odali
matrislerde mekanik veya otomatik ¢ekici sistemler kullanarak yiiksek verimlilikle ekstriizyon
etmektedirler.Cekiciler ekstriizyon presi ile kapali devre seklinde baghdirlar ve pres,
ekstriizyonun herhangi bir evresinde veya ekstriizyon sonunda durdugunda ¢ekici de otomatik
olarak durmaktadir.Ekstriizyon iirlinii kaliptan ayrildiktan sonra g¢ekici vasitasiyla su veya
hava sogutma sisteminden geger.Cekici sistem kullanmanin bir¢ok avantaji vardir, bunlar su

sekilde siralanabilir:
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Mekanik ¢ekme yapilan isi azaltir ve verimligi arttirir

Hurda miktarini azaltir

Kalip boyunca olan metal akisini kontrol eder

Presi durdurmadan ekstriizyonu bir¢ok farkli boyutta kesmeyi saglar.

Sekil 4.65 ¢ekici hiziyla ram hiz1 arasindaki iligkiyi tarif etmek i¢in gerekli olan degiskenleri

gosterir.Cekme gerilmesi olmadan ekstriizyon hiz1 asagidaki gibi ifade edilir.

burada ER ekstriizyon orani,Vy 1stampa hizidir.(4.3) esitligi verilen ekstriizyon orani ve
1stampa hizi i¢in ¢ekici hizin1 tahmin etmek i¢in kullanilabilir ve elektronik alicida kayit
edilen gercek cekme hiziyla kiyaslanabilir.Ger¢cek c¢ekme hizi V, ise asagidaki gibi

belirlenebilir.
Vp = VE + AVp (44)

burada, AV, ; ¢cekme hizindaki artisa bagl olarak hizdaki artistir, Vg ; matrisi gekme olmadan
terk eden malzemenin hizidir.Cekme gerilimindeki artig; Tp, ekstriizyon boyundaki artisi yani
(AL)’yi ifade etmektedir ve en nihayetinde de hizdaki artisi ifade etmektedir.Hacim sabitlligi
ilkesi su sekildedir:

AE . VE = AP . VP (45)

Burada Ap ; cekme gerilimi uygulandiktan sonra ekstriizyonun son kesit alanidir.Esitlik (4.3)

ve esitlik (4.5)’den ¢cekme hiz1 asagidaki gibi yazilabilir:

Vp=Vg . (ER)n (4.6)

Matris blogu

Cekici

o

Tp

SRRRRR

Sekil 4.65 Besleyici plakali matris ve ¢ekici sistem kullanilan ekstriizyonun baglangicini
gosteren sema (Saha, 2000).
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6063 alagiminin ekstriizyonunda ekstriizyonun baslangicinda ekstriizyon hizinin yavasca
yiikseldigi ve daha sonra sabit bir degerde kaldigi gozlenmistir Sekil 4.66’daki egrinin
ivmelenme kismu lineerdir ve egrinin egimi 0 acis1 ile verilir.Saha (2000) tarafindan
bildirildigine gore ekstriizyon orani ve billet caligma sicakligi gibi bazi belli basli ekstriizyon

degiskenleri ile egim acis1 arasindaki temel iligkileri aragtirilmigtr.

6063 billetinin ekstriizyonunda Sekil 4.66’da gosterilen ivmelenme bolgesinde ekstriizyon
oran1 ve billet 6n 1sitma sicakliginin etkisini belirlemek i¢in ekstriizyon baglangicindan
sonuna kadar hizin zamana gore degisimi tizerinde ¢alismistir.Farkli ekstriizyon oranlarindaki

farkl takimlarla bir¢ok test yapilmistir.

Uniform hiz

— o

- — i .

) —®  Zaman Ekstriizyonun sonu
Ivmelenme

zamani

Sekil 4.66 Ekstriizyon hiz modeli (Saha, 2000).

Ayni billet sicakligi, bllet uzunlugu ve ram hizinda farkli ekstriizyon oranlari i¢in ivmelenme
zamani ve sabit cekme hiziyla ilgili derlemeler yapilmistir.Sekil 4.67 ayni billet uzunlugu,
billet sicaklig1 ve ram hizinda dort farkl ekstriizyon orani i¢in hizin zamana gore degisimini
vermektedir.Bu sekil esitlik (4.3)’deki iliskiye bagli olarak ekstriizyon oraninin artmasiyla
ekstriizyon hizinin da artttigin1 gostermektedir.Ayrica ekstriizyon orani arttikga ivmelenme

zamani artmaktadir.Bu ivmelenme egrisinin egimi ekstriizyon orani azaldikca artar.

Ekstriizyon hizim1 ki ¢ekme hizina esit oldugu kabul edilir ve ivmelenmeyi ayni billet
uzunlugu, ekstriizyon orani ve ram hizinda farkl billet sicakliklarinda kaydetmek i¢in birgok
test gergeklestirilmistir.Sekil 4.68 dort farklr billet sicakligl i¢in ayni ram hizi ve ekstriizyon
oraninda ivmelenme zamanindaki degisimleri gostermektedir.Ayn1 sonuclar farkli bir yolla
izah edilebilir, Sekil 4.69 farkli billet sicakliklarinda ivmelenme egrisindeki degisiklikleri
gostermektedir.Billet sicakliginin artmasiyla egim acisinin arttig1 gozlemlenebilir, ivmelenme

zamam yiiksek billet sicakliklarinda azalir.Ivmelenme zamanini azaltmak maksadiyla billet
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sicakliginin azaltilmasinda bir kisitlama vardir, billet 6n 1sitma sicakligi arttiginda ekstriizyon
sicakligt da artar.En kisa ivmelenme siiresine ulagsmak i¢in optimum billet sicakligina

asagidakileri kontrol ederek ulasilabilir:

e I[sil islemden sonra arzu edilen 6zellikleri elde etmek

e Ekstriizyon c¢ikis sicakliginin ekstriizyon edilen alasimin sicak yirtilma sicakligina ulasip

ulagmadigi.
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Sekil 4.67 Ayni billet sicakligi ve ram hiz1 ve degisik ekstriizyon orani i¢in zamanla
ekstriizyon hizinin degisimi (Saha, 2000).
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Sekil 4.68 Ayni ekstriizyon orani ve ram hiz1 vefarkl billet sicakliklari i¢in zamanla
ekstriizyon hizinin degisimi (Saha, 2000).
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Sekil 4.69 Ayni ram hizi ve ekstriizyon orani i¢in degisik billet sicakliklari ile ivmelenme
egrisinin egiminin degisimi (Saha, 2000).
Ekstriizyon cevrim siiresini azaltmak ve prodiiktiviteyi arttirmak agisindan ivmelenme

zamaninin azaltilmasi ¢cok énemlidir.lvmelenme zamanindaki bu azalma her billet boyutu ve

her alagim i¢in asagidaki adimlar1 takip ederek gergeklestirilebilir:

e Sabit billet sicaklig1 i¢in 1stampa hizini arttirmak
e Takimdaki delik sayisin arttirarak ekstriizyon oranini azaltmak
e Sabit 1stampa hiz1 i¢in biyet 6n 1sitma sicakligini ayarlamak

Ivmeleme zamam, bilesimi ayarlayarak ya da homojenizasyon islemi yaparak alasimin

ekstriizyon edilebilirligini arttirmak suretiyle azaltilabilir.

4.4.4 Pres Bilesenleri ve Yardimc1 EKipmanlar

Dolu ve bosluklu profillerin {iretiminde kullanilan temel ekstriizyon preslerinin ana bilesenleri
Sekil 4.52 ve Sekil 4.55’te gosterilmisti.Asagidaki lic komponent; metal akisi, matris omrti,
verimlilik ve ekstriizyon kalitesi ile ilgili olarak matristen en iyi performansi alabilmek i¢in

Sekil 4.56’da da gosterildigi gibi uygun bir sekilde tespit edilmelidir.

e Konteynir ve gdmlegi
e Istampa ve 0n levha

e Matris grubu ve matris kaydiricist

Bu bilesenlere ait koruyucu bakim i¢in drnek bir kontrol listesi Cizelge 4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.12 Koruyucu bakim kontrol listesi (Saha, 2000).

Parga Kontrol

Konteynir Eksenellik

Termokupullar ve bunlarin kontrolii
Termal goklar

Direkt temas, gazl 1sitma

Sertlik

Gomlek Kaynak yiizii

Sertlik

Catlaklar

I¢ taraftan sogutma olmamasi

I¢ kismin temizligi

Istampa Konteynir ile olan eksenellik
Istampa tutucu civatalar
Catlaklar
On levha Konteynir gdmleginin ¢api ile 6n levha dis capinin karsilagtirilmasi

Temas ylizeyi alanlar1

Fazla aliminyumun birikimi

Matris grubu | Konteynir ve istampa ile olan eksenellik
Matris mengenesi
Matris yiiziinde aliiminyumun birikimi

Matris yiizii ile kesici bigak arasindaki agiklik

4.4.4.1 Konteynir

Konteynir ekstriizyon presinin pahali bir bilesenidir.Bir ekstriizyon fabrikasinin karliligi
konteynir ve diger ekstriizyon takimlarinin 6miirleriyle yakindan iligkilidir. Konteynirin yanlis
kullanimdan o6tiirii hasar almasimi engellemek i¢in 6zel ihtimam gosterilmelidir.Konteynir
asirt sicakliklardaki yiiksek gerilimlere dayanacak sekilde dizayn edilmistir.Ancak matris
sonuna ulasildiginda konteynirin gerilimi ¢ok daha yiiksek degerlere ulasir clinkii burada
ekstriizyon islemi ilerlemis, billet uzunlugu azalmig, basing ve sicaklik daha yiiksek

degerlerde daha uzun siire uygulanmistir.

Gomlek-konteynir montaji i¢in agagidaki gibi bazi dizayn kriterleri vardir:

o Ozgiil basing (konteynir gdmleginin icerisindeki basing), P, ; pres giiciiniin, gémlek
capinin alanina oranidir.Birimi ise (ton/1b.in?) veya (N/mm?) dir.
e Konteynirin maksimum dis ¢ap1

e Dikdortgen konteynirlar i¢in genislik/yiikseklik orani

Normal olarak tiim diinyada yuvarlak sekilli Konteynir gomlekleri hem yuvarlak ve som
billetlerde kullanilir.Sadece ¢ok az sayidaki tiirde pres hem yuvarlak hem de dikdortgen
konteynirlar ile ¢alisabilirler.Sekil 4.70°de gosterilen dikddrtgen konteynirlari kullanmanin iki

avantajindan biri Sekil 4.71°de gosterilen ve ugaklarin yere inmesinde kullanilan biiyiikliikte
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genis profiller iliretmek ve daha sonra 6zgiil pres ylkiinii azaltacak olan daha iiniform

malzeme akisini saglamaktir.

Sekil 4.71 Direkt pres, ugaklarin aliiminyum inis takimlar1 i¢in dikdortgen konteynirdan
imalat gerceklestirmekte (Saha, 2000).

Konteynir, 1stya maruz kaldiginda her yone serbestce genisleyecek sekilde monte
edilmelidir.Gomleklerin asinmasina karsi bir garanti olusturmak i¢in konteynir eksenel olarak
donebilmelidir.Konteynir, presin boylamsal ekseni dogrultusunda hidrolik olarak hareket
edebilen konteynir tutucusuna baglanmistir.Konteynir, kendi igerisine ya da tutucusunun
icerisine yerlestirilen resistansli 1sitma birimi vasitsiyla 800 °F (427 °C) civarindaki
sicakliklara kadar isitilir.Biiylik kapasitedeki preslerin devasa konteynirlarinin kiitle ve
uzunluklarindan dolayr gomleklerin i¢ sicaklifinin konteynira ait konvensiyonel 1sitict

elementlerle stirdiiriilebilmesi oldukc¢a zordur.Ekstriizyon sicakligimin daha iyi kontrol
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edilebilmesi icin ¢ok bolgeli kontrol aletleri gelistirilmistir (Saha, 2000).Sekil 4.72°de de
goriildiigli lizere 1siticilar bagimsiz olarak alti bolgeden kontrol edilmektedir.Konteynira
takilan indiiksiyon 1siticist 932 °F (500 °C) a kadar 1sitma yapabilmektedir.Eger konteynir
gomlekleri uygun bir celikten yapilmigsa ve de dogru bir sekilde dizayn edilmis bir

konteynira monte edilmis ise 30000 ila 40000 ¢evrime kadar dayanabilir.

Sekil 4.72 Konteynir 1s1sinin ¢ok bolgeli kontrolii (Saha, 2000).

4.44.2 Istampa

Gilintimiizde ¢ekici sistemlerin kullamildigi, 6zellikle 6063 gibi yumusak alasimlarin
ekstriizyonunda, o©n levha ile birlestirilen 1stampa standart bir teknik haline
gelmistir.Ekstriizyon  preslerinin =~ ¢ogunlugu  gliniimiizde 6n  levhali  sistemlere
dontstiiriilmiistiir ki géz Oniline alinmasi1 gereken bir¢cok faktor vardir.Konteynir capi ile
yardimci blogun dizilisi ve yardimer blogun dizayni bu faktorler arasindadir.Uzman fireticiler
tarafindan karsilanan birkag¢ 6n levha dizayn1 mevcuttur.Sekil 4.73 (a)’da 6n levhanin tipik bir
dizayn1 gosterilmektedir.Sekil 4.73 (b)’de ise 1stampa ile birlestirilmis 6n levhay1
gostermektedir.On levhanin basarili bir sekilde birlestirilmesine ait operasyon pratige oldugu
kadar dizayna da baghdir.Saha (2000) tarafindan bildirildigine goére Castle performansin
birgok faktore bagli olduguna deginmistir.Dizayndan ayr1 tutulmak suretiyle yardimci blogun

performansini belirleyen faktorler su sekildedir:

e Yaglama
e Dizilis
e On 1sitma

e On levha ve konteynir arasindaki agiklik
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Daha onceden de belirtildigi gibi 1stampanin ¢abuk bir sekilde serbest birakilmasi modern
ekstriizyon preslerinin temel Ozelliklerinden biridir.Sekil 4.74’de buna bir Ornek

gosterilmistir.

(b)

Sekil 4.73 Yardimci bloga ait tipik bir dizayn.a) On levha ve kavramasi.b) Istampa ve
tutturulmus 6n levha (Saha, 2000).

Sekil 4.74 Istampa ¢abuk degistirme aygit1 (Saha, 2000).
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4.4.4.3 Matris Kaydirici ve Doner Matris Bashgi

Matris kaydirict veya doner matris basligi, matris ve yardimci ekipmanlarin takili bulundugu
preslerin baglica bilesenleridir.Sekil 4.75 (a)’da gosterildigi lizere matris kaydiricilar pres
orjinininde dik ag¢1 yapacak sekilde hareket ederler.Hem matris kaydiricilar hem de doner
matris baslhiklar1 presin kars1 kizaginda konumlandirilmislardir.ilave disar1 atic1 delige sahip
matris kaydiricilart genellikle bir ya da iki matris barindirmak i¢in dizayn edilirler, oysa ki
doner matris bashiklar: iki matrisi Sekil 4.75 (b)’de de gosterildigi gibi tasiyabilirler.Doner
matris baghiginin kullanildig1 durumlarda; matrisi yenisiyle degistirme, diizeltme ve sogutma,
presin her zaman ayni tarafinda yapilabilir.Matrisler ve matris tasiyicilar1 ve de yedekleri
kolay ve hizli bir sekilde degistirilebilmeleri i¢cin U profilli agikliga sahip matris kaydiricilar

ya da doner matris bagliklarinin igerisine yerlestirilmislerdir.

Son gelismeler biiyiik kapasiteli ekstriizyon preslerinin matris tastyicilarinin bazi 6zellikleri
lizerinde meydana gelmistir.Bunlarin iginde hassas kesme ve kutucuklu tip matris 1sitma igin
matris konumlandirma aygitt (Sekil 4.76) da vardir.Orta biiyiikliikteki preslerle
karsilastirildiginda matris istif uzunlugu fazla oldugu i¢in matrisin kesme yiizii termal
genlesme ve biiziilmelerden dolay1 konum itibariyle bir miktar degismektedir.Kesme yiizii
uygun sekilde konumlandirilmadiginda matris yiiziine aliiminyum bulastig1 goriiliir ve de bu
sonraki billetlerde kivrimlar ve/veya kabarciklara neden olur.Kovanli 1sitici, matris sicakligini
stabil tutmak ve matris degisim durumunda matris sicakligini tespit etmek ve goriintiillemek

icin kutucuklu tip matrisin igerisine gdmiilmiistiir (Sekil 4.77).

Sekil 4.75 Matris tasiyicisi.a) Matris kaydiricisi.b) Doner matris basligi (Saha, 2000).



Sekil 4.77Kutucuklu tip matris 1sitict (Saha, 2000).

Sekil 4.78’de de gosterildigi gibi preslere ilave olarak, aliiminyum ekstriizyonunda pres
hattina yerlestirilecek bazi ekipmanlara ihtiyag¢ vardir.Bir¢ok sistemde indiiksiyon tipli (Sekil
4.79) veya gazl (Sekil 4.80) kiitiik 1siticilart sicak kiitiik kesicileri ile donatilmiglardir (Sekil
4.81).Kullanilan farkli matrisler ve arzu edilen ekstriizyon boylar1 icin kiitiikkler, optimum
billet uzunluklarma kesilirler.Ozellikle bosluklu profillerin ekstriizyonunda, matris uygun 1s1l
dengeyi yakalayamadiginda, matris kopriileri igerisinde gelisen istenmeyen ¢atlaklari 6nlemek
icin sicak kiitiik kesme oldukca kullanmishdir.izotermal ekstriizyonu saglamak igin kiitiik
kesiminden sonra bir indiiksiyon sok 1sitic1 veya suyla sogutucu bir iinite de yerlestirilir (Sekil

4.82).
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Sekil 4.78 Prese baglanan yardimci ekipmanlar (Saha, 2000).

Sekil 4.79 Indiiksiyon 1siticis1 ve sicak kiitiik kesme (Saha, 2000).




Sekil 4.82 Sicak kiitiik kesme igleminden sonra gerceklesen sogutma (Saha, 2000).

Ekstriizyon matrisinin dogru bir sekilde islemesi ve degerli pres zamaninin harcanmamasi i¢in
modern ekstriizyon sistemlerinin uygun matris 1sitict sistemlere gereksinimi vardir.Geleneksel
iistten yliklemeli kutu tipli matris firinlarinin yerini ¢ok ¢ekmeceli matris firinlar1 almistir

(Sekil 4.83).Her ¢ekmece, matris veya takim sicakliklarini kontrol i¢in ayri bir 1sitma ve
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sicaklik kontrol sistemine sahiptir.Bir bagka ¢ok odali matris firmi Sekil 4.84’te de goriildiigi
gibi, herbir matrisi, kontrollii nitrojen atmosferi altinda sabit bir sicaklikta tutmak ig¢in
gelistirilmistir.Bu dizayn, yiiksek sicakliklarda oksidayondan korunmayi saglayarak matris
omriinii biiyiik dl¢lide arttirir, bu da profilin nihai kalitesinin artmasini saglar.Matris sicakligi
sabittir ve geleneksel firinlarda karsilasilan diger matrisleri igeri koyup disar1 ¢ikarma

esnasinda yasanan termal soklarla karsilagilmaz.

Sekil 4.83 Birden ¢ok boliimleri olan matris ocaklar1 (Saha, 2000).

Sekil 4.84 Cok odal1 matris firin1 (Saha, 2000).

Aliiminyum ekstriizyonunda dikkate alinmasi gereken bir diger dnemli nokta da ¢ikis tablasi
tizerindeki ekstriizyon iiriinliniin sogutulmasidir.Suyla sogutma sistemleri giderek yerlerini
tank tipli sulu sogutuculara ve tabla iistii ve tabla alti sogutma fanlarina birakmaya
baslamiglardir.Daha yiliksek mekanik 6zellikler ve arzu edilen nihai kaliteyi elde etmek igin
kritik sicakliklarin altinda karmasik profilleri ¢abuk ve iyi bir sekilde sogutma amaciyla
gerektiginde hava yardimiyla pliskiirtme kullanan yiiksek basingli ve yiiksek hizli spreyler
gelistirilmistir (Sekil 4.85).

Sekil 4.86°da da goriildiigli gibi ayarlanabilir sicak kesme sistemine sahip ¢ekiciler normalde
besleyici plakali, oyuklu ve bosluklu odali matrislerin ekstriizyonunu gerceklestirmek icin
kullanilirlar.Ayrica konvansiyonel tekli cekiciler yerine ayarlanabilir sicak kesicili ve ¢ift

cekicili sistemler de gelistirilmistir.Mevcut sistemlerden biri Sekil 4.87°de gosterilmistir.
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4400 tonluk (44MN) bir ekstriizyon presine ait ¢ikis sistemi Sekil 4.86’da gosterilmistir.Bu
sistem, profiller iizerinde yumusak bir sekilde calisan merdaneleri, grafiti (kirletmeyen
ozellikte) ve biitiin ¢ikis hattin1 alcaltmak suretiyle ilk kayis iizerindeki profillerin diisey
diizlemde konumlandirilmasini igermektedir.Iyi bir sekilde ayarlanmis tasiyici sistem, hem

tam otomatik operasyonu hem de hassas profillerin itinayla transferini garanti eder.

Sekil 4.86 ayni zamanda c¢ikis tablasindan otomatik gerdirme hattina profillerin nasil
tagindigin1 da gostermektedir.Sekil 4.88, profillerin yavag¢a kavranmasi i¢in dizayn edilen
gerdirici baslig1r ve govdesini gostermektedir.Profiller i¢in toplama tablasi ile durgun kayis
formundan olusan tastyici, profillerin uygun bir sekilde yigilmasini saglar.Son olarak, profil
yigmlart yumusak bir sekilde dairesel testerenin bulundugu merdanelere geger ve Sekil

4.89’da da gosterildigi gibi merdaneler lizerinden ileri dogru transfer edilir.

Gelecekte, verimliligin yiikselmesine ve maliyet verimliligine olan talep devam edeceginden
ekstriizyon endiistrisinde daha da biiyiik otomasyon sistemleri olusacaktir.Profillerin kesme
ve stoklanmasina ait talepler iyi bir sekilde karsilanmistir.Tablaalti nihai kesicisi, istenen
uzunlukta kesmeyi saglayan is tablasi, kesilmis profillerin istifleyiciye aktarimi ve birgok

ilave dzellikleri igeren, en modern kesme sistemlerinden biri Sekil 4.89°da gdsterilmistir.

Sekil 4.90°da goriildiigli gibi kesme sistemi ile olan baglanti1 noktasinda profil istifleyici, “bir
iceri-bir digar1” prensibine dayanilarak dizayn edilmistir.Ayn1 zamanda bu sistem, profillerle
dolu olan sepetlerin yigimlama alanindan 1s1l islem firinlarina tastyicilar vasitasiyla tranferini

saglayan ekipmanlarla donatilmistir.

Sekil 4.85 Profiller icin 6zel, su spreyli sogutma sistemi (Saha, 2000).
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Sekil 4.86 Sicak kesme ve ¢ekici mengeneleri gosteren ¢ikis ekipmanlari.1) Sicak
sekillendirici testere.2) Cekiciler (sikistiricilar agik).3) Profilleri kavramis ¢ekiciler (Saha,
2000).

Sekil 4.87 Cift ¢ekici sistem ve havada sicak kesme.1) Cift ¢ekicili sistem (Saha, 2000).
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Sekil 4.89 Kesme aleti ve bosaltma bantlar1.1) Kesme, merdaneli tabla ve profillerin
transportu.2) Birikmis profillerin tam bir sekilde konumlandirilabilmesi i¢in ayarlanabilir
kesici temas1.3) Profil temasi ile kesme ve bosaltici bantlar (Saha, 2000).
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Sekil 4.90 Otomatik profil gruplayicisi.1) Profil gruplayicisi profilleri haznede biriktiriyor
(Saha, 2000).

Bir aliiminyum ekstriizyon fabrikasinin performansi biiyiik 6l¢iide yardimci ekipmanlara
baglhdir.Pres kontoliindeki ilerlemelere ve yardimci ekipmanlardaki kayda deger gelisimlere
daha oOnceki sayfalarda deginilmisti.Sekil 4.91°de de gosterildigi iizere -ekstriizyon
fabrikasimin verimliligi ii¢ temel sisteme baglidir, bunlar; billet 1sitma ve uzunluk kontrol,
ekstriizyon presi ve tutma sistemleri.Bu ii¢ bilesen hem kayip zamani1 hem de hurday1 kontrol
altinda tutar.Ayrica pres performansi uygun matris ve takim 1sitma sistemine baglidir.Uygun
bir sekilde dizayn edilmis matris ve takima ilaveten hizli ve verimli bir 1sitma; matris omrii,
pres performansi ve en nihayetinde verimlilik {izerine etki eden kritik bir faktordiir. Verimlilik

kontrolii asagidakileri igerir:

o Kiitiik 1sitilmasiyla elde edilen optimum billet sicaklig1 ve sicak kiitiikk kesme ve sogutma
yoluyla billeti dogru boyutlarinda kullanma

e Onlenebilir kayip zamani azaltmak i¢in dogru matris ve takim sicakliklarmi kullanma

e Otomatik ¢ift cekici sistemler yardimiyla ¢ikis hiz1 ve sicakligini kontrol etme

e (ikis tablasindan gelen iiriinii otomatik tutma sistemleri vasitasiyla dnce yiginlama sonra

da yaglandirma vasitasiyla tutma esnasindaki hasari ve iscilik maliyetlerini azaltma
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Matris ve Takim
Isitma Sistemi

Billet Isitma ve Y
Uzunluk »| Ekstriizyon Presi {«————— Tutma Sistemi
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Sekil 4.91 Prodiiktivite kontrol sistemine ait fonksiyonel blok diyagrami (Saha, 2000).

Gliniimiiz pres imalatcilart sadece presleri kurmakla kalmiyor, ayn1 zamanda billeti 1sitma
safhasindan, sogutulmus ve gerdirilmis iiriinii kesmeye kadar olan hersey i¢in komple bir
kurulum saghyorlar.Bu gelisme o6zellikle aliiminyum ekstriizyon endiistrisinde 6nemli

basarilar1 beraberinde getirmistir.

Fabrikanin verimliligi yiiksek oranda yardimci tertibatlarin operasyon verimliligine bagl
oldugundan dolay1, ¢alisma ¢evriminin siirekliligi biitiin yardimer ekipmanlar1 saglayan pres
imalat¢ilar1 tarafindan optimize edilebilir.Prosesin ekonomikligi birinci derecede Oneme
sahiptir ve herhangi bir ekstriizyon g¢evrimi igerisindeki Olii-cevrim zamanini minimuma
indirmek i¢in degisik pres porgramlari i¢in biitiin bir ¢evrimin otomatik operasyonu hem

presin hem de yardimc1 ekipmanlarinin operasyonunu igermektedir.

Profil iiretiminde muazzam bir artis oldugundan dolay1 aliiminyum ekstriizyonunda operasyon
gerceklesirken presin  ¢ikis kismi lizerine ¢alismalar detaylandirilmigtir. Ekstriizyon
fabrikalarinin dizayni1 esnasinda dikkate alinmasi gereken bir diger dnemli nokta ise ince ve

kirilgan profillerin taginmasi esnasinda hasar gormemeleridir.

Entegre bir aliminyum ekstriizyon sisteminde kiitiik 1sitmadan yaslandirma firinlarina kadar

kullanilan ekipmanlar agsagidakilerdir:

e Kiitiik 1sitma sistemi (indiiksiyon veya gazli sistemler) ve buna entegre kiitiik kesme
sistemi
e Soklu indiiksiyon 1siticisi/suyla sogutma

e (Cok odali veya tek hiicreli matris firinlar
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e Ayri veya kombine olmak tizere hava ve suyla sogutma sistemleri

e Miisteri talebine gore tekli ya da ciftli ¢ekici

e Otomatik tutma sistemli gerdiriciler
e Profil kesiciler ve dl¢ii sistemleri
e Depolama sistemleri

e Yaslandirma firinlar

4.4.5 Pres ve Yardimc1 Ekipmanlara Ait Degiskenler I¢cin Proses Kontrol

Ekstriizyonda toplam kalite tamamen ekstriizyon presi ve onun yardimci ekipmanlarina
baglidir. Koruyucu bakimin gerceklestirilmesinin yanisira pres ve yardimci ekipmanlarinin
herbir {initesine ait islevlerin kontrol listelerinin rutin olarak doldurulmasi giinliik goérevler
icerisinde Onemli bir yer tutar.Pres ve yardimci ekipmanlarinin performanslarinin uygun
sekilde dokiimantasyonunu saglamak i¢in hem presin hem de yardimci ekipmanlarinin 6nemli

degiskenlerini toplamak adina Cizelge 4.13’teki sekilde bir sistem dizayn edilebilir (Saha,

2000).

Cizelge 4.13 Ekstriizyon fabrikasinin tipik bir bakim kontrol listesi (Saha, 2000).

Pres biiyiikligii:

Tarih:

Parametreler

| Kontrol Edilmis

Yorumlar

Presin herbir {initesinin fonksiyonu

Ana Ram Hareketi

Istampa ve piston yatagi

Konteynir hareketi

Matris kayma hareketi

Dikey kesme

Billet yiikleyici

Pompalarin fonksiyonu

Pompa nol

Pompa no2

Pompa no3

Yedek pompa

Sizdirmazlik pompast

Basing 6l¢iim aletleri

Ana basing

Sizdirmazlik basinci

Kontrol basinci

Pres diizenegi

Konteynir ve 1stampa




Matris kaymasi ve alici
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Pres yag sicakligi

Hareketin baglangici

Hareketin sonu

Is1 esanjorii

Sogutucudaki su sicaklig

Konteynir sicakligi

Avyarlanan sicaklik

Gergek sicaklik

Matris sicakligi

Avyarlanan sicaklik

Gergek sicaklik

Billet 1s1ticis1 (indiiksiyon/gaz)

Ayarlanan sicaklik

Gergek sicaklik

Yardimci ekipmanlar

Kesme

Cikis tablasinin ylizeyi

Cekme sistemi

Sogutma tablasi

Hava akimli sogutma fanlar

Gerdirme tablasi

Biriktirme tablasi

Kesme degistirme tablasi

Kesme 0l¢iim tablasi

Denetleme tablasi

Otomatik depolama (paletlerle)

6063 aliiminyum alagiminin ekstriizyonunda gerdirme ve kesme i¢in 6rnek bir proses kontrol

tablosu Cizelge 4.14’te verilmistir.Ayrica gerdirme ve kesme degiskenleri akis diyagramlar

ile birlikte Sekil 4.92°de verilmektedir.

Cizelge 4.14 Gerdirme ve kesme islemleri i¢in kontrol listesi (Saha, 2000).

Gerdirici operatorii:

Tarih:

Kesme operatorii:

Vardiya:

Parametreler

Matris tanimi (matrisin numarasi ve

tipi)

1]2]

3

| 4

Kritik boyutlar

Dortgenlik

Acisallik

Diizliik

Nihai yiizey
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Kesme boyutu

Raf numarasi/depo numarasi

Parga sayisi/billet

Hurda uzunlugu/billet

On

Orta (kaynak baglantisi)

Arka

Toplam hurda/billet

Agirlik/birim uzunluk

Geri kazanim,%

Yorumlar;




Sogutma Tablasindan Gelen
Ekstriizyon Mamiilii

!

Gerdirici

129

A

'

Kontrol:
Kritik Boyutlar
Karesellik
Acisallik
Diizlitk

Hayir

Gerdirici Ayarlarmi Degistir

Evet

@ Hayir

Ekstriizyonu Kontrol Et

!

Tamam mi?

Evet

Gerdirmeye Devam Et

l

Kesme

:

Geri Kazanma Miktarina
Karar Verme (%)

w Hayir

Evet

Ekstriizyona Devam

Ekstriizyon
Uygulamasini
Degistir

Kalib1 Degistir

Billet Uzunlugunu Degistir 4———1

Birim Uzunluk Bagina
Diisen Agirlig Kontrol Et

w Hayir

Evet

(Kallm Degistir )

Sekil 4.92 Gerdirme ve kesme degiskenleri i¢in akis diyagrami (Saha, 2000).
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Yumusak alasimlar i¢in 1s1l islem degiskenleri Sekil 4.93’deki akis semasinda gdsterilmistir.

C On Yaslandirma '

Hiz ve/veya

Hayir = o Billet
amam mi? Cikig Sicakligini Kontrol Et [ Sicakligint

Arttir
A
Evet 1
Cikis Sicakligi > A
oliisyon Sicaklif
_ | Sogutma Hizin1 | Soguma Hizim
| KontrolEt | Ayarla
A
l Hayir
Tamam m1?
Degistir/Kontrol
E;[)(Ka] P D;za.yn el Bakim (Sicakh
arametreleri, . K 16riinii
T ’ Ekstriizyona ontroloriin
Ekstriizyon Orani) Devam Et, Muayene Join)
Gerdirme ve A
Kesme
Kontrole Devam + _ Evet
I Yaslandirma lat—— Kisa Devre (Yetersiz Yaslandirma)
Sertligi Kontrol
Cikis Sicakhig Et Hayir
ve Sogutma (Asin Yaslandi
Hizim Degistir o
L Asin
Yaslandirmay1
1 Et
Mekanik Test Kontro
(Eger
Belirtiliyorsa)

Qsﬂ islem Tamamlan@

Sekil 4.93 Yumusak ekstriizyon alagimlarinin 1s1l islem degiskenleri i¢in akis diyagrami
(Saha, 2000).
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Saha (2000) tarafindan bildirildigine gore Laue ve Strenger (1981) alasim ve iiriine bagh

olarak iki degisik ekstriizyon prosediiriinden bahsetmislerdir:

e Isil Islem Uygulanmayan Alasimlar: Mekanik 6zellikler bakimindan ekstriizyon
irlinliniin sogumasi ve ¢ikis sicakligi kritik degildir.

e Isil islem Uygulanan Alasimlar: Eger yaslandirmadan oénce ayr bir ¢ozelti 1s1] islemi
varsa, cikis sicakligr ve ekstriizyon iirliniiniin sogutulmasi genellikle kritik olmaz; takip
eden bir ¢ozelti 1s1l islemi olmadan, ekstriizyon iirlin sicaklifindan (¢ozelti sicakligi)
itibaren derhal yapilan sogutma islemi sogutma hizi ve sogutma sicakliginin kontroliinii

gerekli kilar.

Sert alagimlar normal sartlar altinda asagidaki faktorlerden dolay1 pres sogutmasina iyi bir

sekilde yanit vermezler:

e (Calisma sicaklik aralig1 daha yumusak alagimlarinkinden daha diistiktiir.

e Diisiik ekstriizyon hizindan dolay1 ¢ikis sicakligi genelde ¢ozelti sicaklik araliginin altinda
kalr.

Isil islem degiskenlerinin akis diyagrami Sekil 4.94’te gosterilmistir.Sert alagimlarin tavlama

proses degiskenlerinin akis diyagrami ise Sekil 4.95°te verilmistir.



Kaba Kesme

Soltisyon Isil Iglemi

:

Parametreleri Kontrol Et
(Sicaklik, Birakma
Siiresi, Sogutma Hizi)
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Sistemi Kontrol
Et Parametreleri
Tekrar Tayin Et

Soliisyon Isil
islemine Devam Et

Gerdirme (%2-3) ve Son
Kesme

'

Dogal Yaglandirma (EZer
Gerekli ise)

:

Suni Yaslandirma

.

Sicaklik Ve Zaman
Kontrolii

Mekanik Test

Sekil 4.94 Sert ekstriizyon alasimlarinin 1s1l islem degiskenleri i¢in akis diyagrami (Saha,

Hayir

Kisa Devre

Yeniden Soliisyon

Isil islemi

Evet

(Yetersiz Yaglandirma)

Yetersiz ya da Asir
Yaglandirmayi
Kontrol Et

2000).

Hayir
(Agin Yaglandirma)

Bakim

i (Ocag1 Kontrol i¢in)
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“F” Temperi Ile
Ekstriizyon

Gerdirme
(Profil Diizeltme)

l

Kaba Kesme
(Ekstriizyon Uriinii
Ocak
Boyutlarindan
Biiyiik Iken)

'

Menevisleme |«

'

Parametreleri . _
Kontrol Et Sistemi Kontrol
(Sicaklik, Birakma Et Ve _
Siiresi, Sogutma Parametreleri
Hizi) Tekrar Tayin Et
l A
Mekanik Test

Hayr

Menevislemeyi
Tamamla

Sekil 4.95 Sert alasimlarin tavlama prosesi i¢in akis diyagrami (Saha, 2000).

Yaslandirma prosesi ve onu takip eden fiziksel test parametrelerinin uygun bir sekilde

dokiimantasyonu i¢in Cizelge 4.15’teki gibi bir ¢izelge diisiintilmiistiir.
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Cizelge 4.15 Yaslandirma firin1 ve mekanik test parametreleri (Saha, 2000).

Firin Numarast:
Operator:
Raf/parti | Adet| Alasim/ Yaglandirma ¢evrimi Webster sertligi
temper | Sicaklik | Cevrim | Daldirma | (yumusak alagimlar i¢in)

Cizelge 4.15 (devami) (Saha, 2000).

Tarih:
Vardiya:
Mekanik testler (sert alagimlar i¢in)
Akma Maksimum Uzama, | Daglama
dayanimi gerilme % testi

Ekstriizyon tamamlandiktan sonra korozyon ve oksidasyon direncini arttirmak i¢in yiizey
islemlerinin yapilmasi1 gereklidir.Yiizey islemleri genellikle mekanik yolla, anotlamayla,
elektrolitik renklendirmeyle ve boyama (hem toz hem de sivi) prosesleri ile yapilir.Tesisleri
ve misteri ihtiyaclarina gore her sirket kendi yiizey islem prosesine sahiptir.Yiizey islem
parametreleri kontrol tablolar1 var olan prosese gore dizayn edilebilir ¢iinkii her proses

degisiktir, ylizey islemleri i¢in genellestirilmis bir proses tablosu saglanamaz.
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ALUMINYUM EKSTRUZYONUNDA HATALAR

Ekstriizyon prosesinde, bir dnceki boliimde anlatilan degiskenlerin diizgiin bir sekilde kontrol

altina alinamamasi sonucu ¢esitli hatalarin meydana gelmesi asikardir.Bu bdliimde meydana

gelebilecek bu hatalar ve bunlara kars1 alinabilecek 6nlemlere kisaca deginilecektir.

5.1

Ol¢ii Hatalar veya Sekil Bozukluklar

Kalip imalatinda muhtelif hatalar olmasi.Hatayr onlemek icin tasarim ve dizayn
asamasinda cok titiz ve dikkatli caligmalar yapilmalidir.

Kalip destekleme ve yardimci ekipmanlarin uygun olmayisi.Hatayr onlemek i¢in ara
parcalar, kalip arkasi v.b. gibi destekleyici veya yardimci ekipmanlar uygun kalinlikta ve
mukavemetli olmali, yirtik veya catlak olmamalidir.

Is1 hatalarinin meydana gelmesi.Hatay1 6nlemek i¢in konteynir, matris, billet 1silar1 ¢ok iyi
ve normlara gore ayarlanmalidir.Normalden fazla sicak veya soguk ¢alismalarda muhtelif
ekstriizyon veya 0Ol¢ii hatalar1 olusacaktir.

Baski sartlar1 hatalarinin meydana gelmesi.Hatayr Onlemek icin pres calisma sartlar
matrislerin durumuna ve profilin kesitine gore iyi ayarlanmalidir.Hizl1 veya yavas baski,
cesitli ylizey ve 6l¢ii hatalarina neden olacaktir.

Matris, konteynir ve zimba gibi ekipmanlarin montaj veya mukavemet hatalari.Hatay1
onlemek i¢in bu gibi 6nemli ekipmanlarda eksen kacikliginin, fazla gevsekligin ve fazla
stkiligin olmamas1 gerekmektedir.Ayrica belirli araliklarda bu durum devamli kontrol
edilmelidir.

Matris, konteynir ve zimba gibi ekipmanlarin temizlik hatalari.Bu gibi 6nemli ekipmanlar
¢ok temiz olmali, muhtelif metal ¢apaklar1 veya bosluklar, tozlanmalar, asir1 yaglanma v.b.
gibi hatalar olmamalidir.

Ekstriizyon sonrasi uygun olmayan sartlar.Pres cikisindan sonra malzemeler normlara
uygun sartlarda muamele gérmelidir.Sicak kesme, sogutmalar, germe, soguk kesme v.b.

islemler icin gerekli kurallara mutlaka uyulmalidir.

5.2 Yapisal iz, Yapisal Cizgi Hatalar

Konteynir 1sitma hatasi.Konteynir iiniform olarak i1sitilmalidir.Alt ve tist yanlardaki
sicakliklar esit sartlarda olmali, konteynir sicakligi billet sicakligindan en az 10°C diisiik
olmalidir.

Billet doku yapist degiskenligi.Billet tane yapisi ve tane iriliginin degiskenligi baski
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sartlarinda veya profil yiizeyinde farkli goriintiilere neden olmaktadir, mutlaka homojenize
edilmis billetler kullanilmalidir.

e Matris imalatinda metal akisinin yanls dizayn edilmesi.Bu durum, kaynama noktalarinin
profil yiizeylerine degil de koselerine gelecek sekilde yapilmasiyla biiyiik 6Slgiide
¢Ozlimlenebilir.

¢ Billet alasim yapisinin uygun olmayisi.Billet imalatondaki ekstriizyon veya eloksala uygun
olmayan alagim yapilar1 da kaynama noktalarinda ve profil ylizeylerinde yapisal ¢izgilere
neden olmaktadir.Yiizey islemlerine uygun alasimda hammaddeler kullanilmalidir.

e Presin eksenden kagik olusu.Pres, konteynir, zzimba ve matrisin eksen ayari devamli
kontrol edilmelidir.Buradaki eksen kagikliklar1 baski ayarlarinda, dolayisiyla da profil

ylzeylerinde muhtelif ¢izgisel hatalara neden olabilmektedir.

5.3 Profil Yiizeyinde Enine Cizgiler
e Billet bitmeden baskinin durmasi.Cok mecbur kalinmadik¢a pres durdurulmamalidir.

e Ekstriizyon hizinda ani degismeler.Ekstriizyon sabit bir hizda devam ettirilmeli, hizlarda
fazla degisiklik yapilmamalidir.

e Ekstriizyon basincinda ani degismeler.Presin hidrolik devrelerinde hava kabarcigi veya
yabanci maddeler olmamalidir.

e Ekstriizyon esnasinda profilin saga sola sallanmasi.Konveyor diizgiin ve gonyede olmali,
keskin koselerden kaginilmalidir.

e Enine cizgiler.Ozellikle porthole matrislerde calisilirken olusur.Bunlar billet yiiklemeleri
icin duruldugu zaman meydana gelir.Matris 6n hazneleri iyi dizayn edilmeli,
Onlenemiyorsa bu kisimlar kesilmelidir.

e Matrisler iizerindeki uzun dilin esnemesi.On hazne kullanilarak veya yeterli destekler

kullanilarak bu olumsuzluklar giderilir.

5.4 Ekstriizyon Esnasinda Kesintili Olarak Meydana Gelen Enine Cizgiler
Bir dnceki maddede anlatilan ¢izgilere ¢ok benzerler.Yumusak aliiminyum malzemenin (saf
aliminyum) matris gegis ylizeyine yapisarak geri kalmasindan meydana gelirler.Daha sicak

billet kullanilarak ve hizli baski ile asilabilirler.Matrisin temiz olmast da 6nemlidir.

5.5 Kirllan Yiizey veya Sicak Yirtilmalar
Yiiksek sicakliklar ve yiiksek 1silarda yapilan calismalardan meydana gelirler.Billet ve

konteynir sicakliklar1 asir1  derecede yiliksek olmamali, ekstriizyon hizi da fazla
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arttirtlmamalidir.

5.6 Matris Cizgileri veya Pislik Cizgileri

Iyi tesviye edilmemis matris.Matris gecis yiizeyleri iyi temizlenmeli ve parlatiimalidir.
Billet yiizeylerinden gelen pislikler.Billetlerin dis yiizeyleri ¢ok iyi temizlenmelidir.

Zimba ve konteynirin eksen kacikligindan dolay1 billetlerin dis oksitli kabugunun matris
gecis yiizeylerine akmasi.Kontenir, zimba, matris ayni eksende olmalidir ve sik sik kontrol
edilmelidir.

Konteynir gémlegi igerisinde aliiminyum birikmesi veya sivanmasi.Kullanilan pulun ¢ap1
kiiciilmiis olabilir, pul cap1 ile gomlek i¢ c¢apr arasindaki fark en fazla 1,57 mm
olmalidir.Pul yiizeyleri de temiz olmali, her vardiyada en az bir defa mutlaka pul ve
konteynir gdmlegi temizlenmelidir.

Konteynirin agir1 sicak olmasi.Konteynir sicakligit devamli kontrol edilmeli, billet
sicakligindan en az 10°C diisiik olmalidir.

Konteynir gdmleginin i¢inin hasarli olmasi.Gerekli kontroller yapilarak tedbirler alinmali,
degismesi gerekiyorsa degistirilmelidir.

Pulun cevresinden disar1 metal sizmasi.Pul sogutulup 6l¢ii kontrolii yapilir, gerekirse
degistirilir.

Gereginden fazla yaglanilmasi.Pul ve matris gereginden fazla yaglanilmamalidir.Bu durum
profillerde cesitli yiizey hatalarina neden olabilmektedir.

Asirt sicaklik ve asirt hiz.Billet, konteynir, matris sicakliklari ve ¢alisma hizlari normalden
fazla olmamalidir.

Billet biinyesinden gelen pislikler.lyi kalitede ve temiz billetler kullaniimalidir.
Homojenize edilmemis billet kullanimi.Kaliteli imalatlar i¢in homojenize edilmis billetler
kullanilirsa, matris Omiirleri de uzayacaktir.

Gegis ylizeyinin derinligindeki ani degisiklikler (keskin koseler).Gegis yiizeyindeki
degisiklikler tath ve kademeli olmalidir.

Profil kenar1 ile konteynir gémlegi duvari arasindaki yetersiz mesafe.Profil matrisin
kenarina ¢ok yakin ise gomlekten oksit gelebilir.Profilin matrise yerlestirilme seklini

kontrol etmek veya daha biiyiik konteynir kullanmak gerekebilir.

5.7 Profil Yiizeyindeki Kabarciklar

Profillerin igerisine yag girmesi.Matrise, pula ve makasa siiriilen yag miktarlar1 kontrol

edilmelidir.
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Konteynir, zimba ve matrisin eksenden kagikligi nedeniyle sisteme hava girmesi.Presin
eksenel simetrisi tekrar saglanmali ve sik sik kontrol edilmelidir.

Konteynir gomlegi icerisinde billetlerin oksitli tabakalarinin birikmis olmasi.Her vardiyada
en az bir defa temiz bir pul ile konteynir gémlegi temizlenmeli, kullanilan pulun cap1
asinmadan dolay1 kii¢iilmiis olabilir, pul ¢ap1 ile konteynir gdmlegi arasindaki maksimum
fark 1,57 mm olmalidir.Pul yiizeyleri temiz olmali, ylizeyde ¢ukurlar olmamalidir.
Konteynirin ¢ok sicak olmasi.Asir1 sicakliktan kaginilmali, konteynir sicakligi billetten en
az 10°C diistik olmalidir.

Konteynir gémleginin i¢inin hasarli olmasi.Gerekli incelemeler yapilarak tedbir alinmali,
degismesi gerekiyorsa degistirilmelidir.

Preste havalandirma programinin olmamasi nedeniyle billetin ¢ok hizli sisirilmesinden
dolay1 biinyesine hava almasi.Havalandirma programi mutlaka yaptiriimali ve sisirme hiz1
yavagalatilmalidir.

Profil yiizeyinde kabarcik olusumu.Kisa takoz arkasi (ara is) birakilmasi sonucu oksit
tabakasinin profil bilinyesine ge¢gmesinden kaynaklanmaktadir.Takoz arkasi ara is boyu
uzatilmalhdir.

Cok sicak bir billetin yiiksek hizda basilmasi.Billet sicaklig1 diisiiriilmeli, pul sogutulmali
ve baski1 hizlar1 kontrol edilmelidir.

Uzerinde catlaklar, yarilmalar veya bosluklar bulunan billetlerin kullanilmasi.Billetler
kontrol edilmeli ve hatali olanlar kullanilmamalidir.

Billet 1sitma firmi sicakliginin normalden fazla olmasi.Sicaklik lgerler kontrol edilmeli, el
pirometresi ile billet sicakliklar1 sik sik denetlenmelidir.

Billet biinyesinde pisliklerin olmasi.lyi kaliteli, homojenize edilmis ve yiizeyi temiz

billetler kullanilmalidir.

5.8 Profilin Yiizeyinin Kat Kat Olmasi veya Yabanci Madde Ihtivasi

Profilin biinyesine yag girmesi.Matrise, pula ve makasa siiriilen yag miktar1 kontrol altinda
tutulmalidir.

Zimba ve konteynirin ayn1 merkezde olmamalari.Pres merkezi sik sik kontrol edilmelidir.
Konteynir gomleginin i¢inin hasarli olmasi.Gerekli incelemeler yapilarak tedbirler
alinmali, degismesi gerekiyorsa degistirilmelidir.

Konteynir gomlegi icerisinde billetin oksit tabakasinin birikmesi.Her vardiyada en az bir
kere gomlek temizlenmelidir.

Yetersiz takoz arkasi ara isi uzunlugu.Tkoz arkasi ara isi uzunlugu arttirilmalidir.
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Billet biinyesinde pisliklerin bulunmas.iyi kaliteli, homojenize edilmis ve yiizeyleri temiz

billetler kullanilmalidir.

5.9 Kaynama Cizgisi veya Kaynama Hatasi

Porthole, kopriili (bridge) veya oriimcek (spider) matrislerden ¢ikan malzemelerin tam
olarak kaynamamis olmasi.Billet sicaklig1 diisiiktiir, ekstriizyon hiz1 fazladir veya yaglama
miktar1 fazladir, kontrol edilmelidir.

Matristeki kaynama odasinin hacmen yetersiz olmasi.Matris dizayni incelenerek gerekli

tedbirler alinmalidir.

5.10 Portakal Kabugu Goriiniimii Hatasi

Profillerin germe islemi sirasinda asiri derecede gerilmesi sonucu bu tiir hatalar meydana

gelebilir.Gerekli tedbirler alinarak germe islemi kontrol edilmelidir.

5.11 Dalgalanma ve Esneme Seklindeki Hatalar

Metalin matristen dengesiz akisi.Pres merkezi kontrol edilmeli, homojen akis temin
edilecek sekilde matris gegis ylizeyleri diizeltilmeli, eger takoz sonunda meydana geliyor
ise takozun her tarafinin esit sicaklikta olmasi saglanmalidir.

Ince uzun dilleri bulunan profil kesitlerinin dengesiz sogutulmasi.Profilin her tarafi ayni
anda yavas veya hizli sogutulmahdir (Kesit tasarimina karar verirken degisken et
kalinliklarindan kaginilmalidir).

Matris desteklenmesinin iyi olmayisi.Matris montajina ve yardimct destekleme
ekipmanlarina dikkat edilmelidir.

Yanlis matris gecisleri dizayni.Matris dizayni yapilirken gecisler ve mukavemet tasarimlari

1yi ayarlanmalidir.

5.12 Doniikliik ve Dogruluktan Sapma Hatalar

Metalin matristen dengesiz akisi.Presin merkezi kontrol edilmeli, homojen akis temin
edilecek sekilde matris gecis yiizeyleri degistirilmeli, matris takimlar1 incelenmeli, matris
takimlarinin c¢aligsmasini, yetersiz matris destegi veya matris arkasi derinligi yoniinden

diizeltilmelidir.

5.13 Keskin Koselerin Olusmasi Seklindeki Hatalar

Profillerin dengesiz sogumasi.Profiller homojen olarak sogutulmalidir.

Yetersiz germe.Profillerin germe islemleri kontrollii ve yeterli derecede yapilmalidir.
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e Ekstriizyon sirasinda, profilin yanlamasina ani hareket ettirilmesi, dolayisiyla baski
yonliniin de ani olarak degismesi.Knoveyoriin diizgiin ve gonyesinde olmasina ve keskin
koseler icermemesine dikkat edilmeli, eger profili birisi ¢ekiyorsa profil lizerindeki giiciin

ayni kalmasina ve profilin saga sola sallanmamasina da dikkat edilmelidir.

5.14 istenmeyen Keskin Koseler
Kirilmis veya catlamis matrisler bu tiir hatalara neden olur.Kirilan veya catlayan matris
gecislerinin arkasina, gecis boyunca 3-5 mm lik yuvarlak uclu punta ile vurularak gecisler

sigirilir ve tekrar istenilen dlciilere getirilir.

5.15 Profil Yiizeyinde Lekeler Olusmasi
e Sicak profil ile su veya yagin temas etmesi.Profiller sicak bolgede iken su veya sulu

sartlarla karsilagilmamalidir. Ayrica yaglama islemlerinde de dikkatli olunmalidir.
e Kesme isleminde testerede fazla veya uygun olmayan yag kullanilmasi. Testerede kesme
islemi yapilirken asir1 yag piiskiirtme yapilmamali ve termik iglemi (suni yaslandirma)

sirasinda yanabilecek veya ucabilecek cinste yag kullaniimalidir.

5.16 Siirtme Hatalar
Matrisi destekleyen yardimci ekipmanlara siirtiinen profillerin yiizeyinde belirli ¢izgiler
olusur.Matris takimlari iyi kontrol ve montaj edilmeli, kullanilan destek takimlarinin agikligi

1yi ayarlanmalidir.Cikan profilin kivrilarak kanca seklinde ¢ikmasi 6nlenmelidir.

5.17 Karbon Izleri Seklindeki Hatalar

Sicak ekstriizyon profillerinin konveyorde grafitlere siirtlinmesi ile olusurlar.Bunun
Onlenmesi kolay degildir, karbonu 1slatmak yolu ile daha ytiksek 6zgiil agirlig1 olan grafit
veya mese agaci kullanarak izler azaltilabilir.Esas ¢6ziim, matris dizayni yapilirken, goriinen

ylizeylerin siirtinmemesini saglamaktir.

5.18 Sicak Siirtme Sonucu Olusan Hatalar
Birden fazla cikis1 olan (¢ok figiirlii) profillerin birbirine siirtmesi ile olusurlar.Cok figiirli
matrislerin imalatinda profiller aras1 grafit ayiricilar kullanilarak sicak siirtiinmeler

engellenebilir.
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5.19 Ezilme Seklindeki Hatalar
e ince dillerin konveyére takilmasi.Profiller konveydre dikkatli yerlestirilmelidir.

e Profiller sepetlere dizilirken aralarina konulan c¢italarin uygun olmayist ve dizme
islemlerinin uygun olmayan ylizeyler iizerine yapilmasi.Profil aralarina uygun citalar
(yanmayan tahta, mukavva, teflon, polyester gibi) konulmali ve de profiller agirliklarini
tastyamayacak ylizeyler {izerine dizilmemelidirler (Profiller ambalaj yapilirken de bu

kurallara dikkat edilmelidir).

5.20 Derin Cizgiler Seklindeki Hatalar

e Matris gegislerinin bazi kisimlarinin uzun olusu.Bu bolgelerdeki matris gecisleri
distiriilmelidir.

e Matrsi gecislerindeki degisimler.Matris gegisleri keskin olarak degisim gostermemeli,
egimli veya radyiislii birlestirilmelidir.Yirtilmalar1 6nlemek i¢in biitiin geg¢is degisimleri
yuvarlatilmalidir.

e Profillerin temas ettigi yerlerde, ¢ivi, sert talas, capak gibi yabanci maddeler

olabilir.Profillerin temas ettigi biitiin yiizeyler son derece temiz ve mukavemetli olmalidir.

5.21 Ekstriizyon Kaynakh Yiizey Hatalar1

5.21.1 Kaynama Cizgisi

Matris dizaynindametal akisinin yanlis ayarlanmasi nedeniyle kaynama noktalarinin
gecislerde; koselerde degil de yiizeylerde olusmasidir.Bu gegisin kostik banyosundan
ciktiktan sonra bir renk c¢izgisi seklinde profil ylizeyinde belirgin bir halde goziikmesi, bu
hatanin ortya ¢ikmasinda hammaddelerin de biiyiik etkisi vardir.Kaynama noktalar1 koselere
getirilmis olsa bile, bag yapilarinin iyi homojenize olmamasi veya kullanilan alagimlarin

uygun olmayisi farkl yerlerde kaynamalar meydan getirebilmektedir.

Matris dizaynlarinda metal akisinin, profillerin goriinmeyen ylizeylerine veya kdoselere
getirilmesi, kostik banyolarinda profillerin kalig siirelerinin azaltilmast hatalari minimuma

indirebilse de tamamen ortada kaldirmamaktada.

5.21.2 Pullanma, Galvaniz EtKisi, Kristallesme

Presten cikista metal akiginin homojen olmayisi ve billet sicakliginin normalin {izerinde
olmas1 nedeniyle ekstriizyon sirasinda olusan ve profilin bir kisminin kristal yapisinin diger
kisimlara nazaran farkli tane biiylikliigiinde olugmasina sebebiyet verebilmesi neticesinde,

kostik islemi sonrasinda profil ylizeylerinin degisik goriiniimler almasi bigiminde ortaya
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cikar.Pres c¢ikisinda metal akiginin homojen hale getirilmesi, baski aninda billet sicakliginin
asir1 yikseltilmemesi ve kostik banyosunda kalma siirelerinin azaltilmasi, hatalar1 minimuma

indirebilse de tamammen ortadan kaldiramamaktadir.

5.21.3  Yiizeylerde Piiriizlenme Etkisi

Kalip gecis ylizeylerinin temiz olmamast ve uygun olmayan alasimlarda hammaddeler
kullanilmast bu tiir hatalara neden olmaktadir.Asir1 sicak hammadde ile hizli baski da
pliriizlenme etkisi yaratmaktadir.Eloksal islemi 6ncesinde satinaj veya zimpara ile bu tiir

hatalar biiytik dl¢tide giderilebilir.

5.21.4 Yiizeylerde Renk Ayrim

Preste uygulanan sicaklik ve baski sartlarindan kaynaklanan bu hatalar neticesinde eloksal
sonrasinda profil yiizeylerinde seritler halinde iki farkli rengin ortaya c¢ikmasi seklinde
goriliniir.Gecis ylizeylerindeki ani kademeler de bu durumu yaratmaktadir.Preslerde baski
sartlarin1 ayarlayarak, kaliteli hammaddeler kullanarak ve eloksal 6ncesinde ¢ok dikkatli bir

sekilde satinaj yapilarak bu tiir hatalar biiyiik 6l¢iide giderilebilmektedir.

5.21.5 Soguma Lekesi Goriiniimleri

Pres cikisinda 500°C civarinda sicakliga sahip olan profillerin grafit kollara degen kisimlari
diger bolgelere gore daha ge¢ ve farkli sogumaktadir.Bu kisimlar daha ¢ok dolu, kalin etli ve
kutu seklindeki profillerde goriilmektedir.Bu kisimlar eloksal sonrasi iri ve siyah lekeler olark
goriiliir.Bask: aninda pres ¢ikisindan itibaren konveyor hattindaki fanlar kontrollii bir sekilde
calistirilarak tiim yiizeylerin homojen sogutulmasi saglanmalidir.Profilin ¢ikis hizi ile

konveyoriin doniis hizt ayn1 olmamalidir.

5.21.6 Atmosferik Korozyon (Karincalanma)

Hava sirkiilasyonlarina kars1 uygun olmayan stok sahasi hatalari; stok sahasinda bekleyen
profillerin iizerine konan tozlar ve oksijen, rutubet ve nem oranlari ile orantili olarak bekleme
stiresine gore ylizeyde korozyon meydana gtirirler.Bu korozyon; hammadde kalitesine gore de
orantili olarak azalir veya artar, eloksal islemi 6ncesi bu durum goriilebilir.Eloksaldan sonra
ise ¢ok net olarak belirginlesir.Preslerden ¢iktiktan sonra malzemeler, rutubetli ortamlarda

bekletilmemelidir.Bekletileceklerse de mutlaka amlalajlanarak stoklanmalidirlar.

5.21.7 Metal Akisina Bagh Matris Cizgileri

Matris cizgileri genellikle profil ylizeylerinde goriinen girintili ¢ikintili yap1 olarak
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belirir.Baslica nedenleri; matris yilizeyinin hasarli olmasi, matris ylizeylerine yapisik olan
alliminyum tabas1 i¢inde bulunan kir ve yabanci maddeler veya sert tanecikler olabilir.Bundan
dolay1 ¢izikler meydan gelir.Derinligine bagli olarak bu ¢izikler matlastirma isleminden sonra
da  gorilebilir.Profillerin ~ satinaj, polisaj ve  zimpara yapilmast ile de
giderilmeyebilir.Onlemenin en iyi yolu, billet ve matris yiizeylerinin ekstriizyon 6ncesi ve

sirasinda kirletici maddelerden arindirilmis oldugundan emin olmaktir.

5.21.8 Kaba Yiizey Cizgileri

Bunlar seritler veya gruplar halinde ince matris ¢izgileri olarak profillerin yilizeyinde
goriiniirler, matlastirma veya eloksal Oncesi islemlerle giderilmeleri miimkiin degildir.Bu
cizgilerin belirmesi profilin pozisyonuna veya geometrik yapisina bagl degildir.Bunlar daha
ziyade ince sekillerde problem yaratirlar ve bu problem ekstriizyon hizinin artmastyla artig
gosterir.Ekstriizyon hizina duyarli bu cizgilerin sebebi billet kalitesidir (mikroyap1

homojenizasyon derecesi).Bu durumda metalurjik islemlere dikkat edilmelidir.

5.21.9 Profil Yapisina Bagimh Cizgiler

Bu ¢izgiler genis ve diiz yiizeylerde kesit kalinliginin degigsmesinden dolay1 ekstriizyon yonii
dogrultusunda goriilen c¢izgilerdir.Eloksal Oncesi islemer ile giderilemezler.Profile bagl
cizgiler kesit kalinligindaki degismeden dolay1 tane yapisi ve tane iriliginin degismesi neticesi
meydana gelirler.Zimpara ve satinaj islemlerinden sonra degisik yapilar ortaya cikarve bu
yapilar matlastirmada degisik tepkimeler verir.Bu yapilardaki degisik yansitma oranlarindan
dolay1 eloksal sonrasinda profil yiizeyinde ¢izgi olarak goriiliir.Bu tiir ¢izgilerin olusumunu
anlamak zordur.Tane iriliginin etki oldugu diisiiniiliirse bile tane yapisinin etkisi oldugu
muhtemeldir.Bu hatalar1 6nlemenin tek yolu matrisleri diizeltmektir.Cizgiler olustugu
bolgedeki metalurjik degisikliklere ek olarak matris igine farkli metal akisindan dolay1
meydana gelen bolgesel degismeler nedeniyle de olusabilir.Matris siirtiinme yiizeylerinin

yumusatilmasi bu tip hatalar1 azaltabilir.

5.21.10 Kabuk Bolgesi Cizgileri

Profil sekline bagli olmayan, ekstriizyon yoniine paralel, degisik genisliklerde koyu veya agik
cizgilerdir.Baslica nedeni billetlerin kabuk kisimlarinin profil i¢ine siiriiklenmesi ve normal
billet yapis1 i¢inde yar almasidir.Cizgilerin olusmasi demir oranindaki dagilimin diizgiin
olmamast nedeniyle matlagtirma ve eloksal sonrsinda degisik reaksiyonlar olusmasindan

kaynaklanmaktadir.Bu c¢izgiler ylizey islem uygulamalar ile giderilemez.Bu tip hatalari
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Oonlemenin yolu, dokiim esnasinda kabuk bdlgesini azaltici yontemler kullanmaktir.Ayrica,

takoz arkasi ara isi miktarini bir miktar arttirarak oksitli kismin profile gegmesi engellenebilir.

5.21.11 Kaba Tane Band1

Matlastirma ve eloksal sonrasinda ortaya c¢ikan degisik tane boyutlaridir.Genellikle orta
kuvvette 6000 serisi alasimlarda ve 3000 ve 3102 alasimlarda ortaya ¢ikar, tane iriligindeki
degismeler, homojenizasyon, profil geometrisi, matris tipi ve tasarimi, baski hiz1 ve sicaklik

gibi parametrelere baglidir.Diizgiin bir homojenizasyon ve ekstriizyon bu hatalar1 azaltir.

5.21.12 Takoz Arkasi Hatalar

Matlastirma ve eloksal sonrasi ortaya ¢ikan, ekstriizyon yoniine dogru bir ag1 ile beliren koyu
cizgilerdir.Bu cizgiler takoz iizerindeki akisi engelleyen bolgeicinde birikmis olan oksiti
ihtiva etmektedir.Takozun son bolgesinde meydana gelir. Takoz arkasi ara islerinin boyunun

ayarlanmasi ile bu hatalar 6nlenebilir.

5.21.13 Kesisen Kaynama Cizgileri

Bu hata kaynama odasi olan matrislerde ve tiim bos profillerde her takozun baglamasinda
ortaya ¢ikar (ilk takoz harig).Matris girisindeki aliiminyum ile yeni takoz yiizeyindeki oksit
tabakasinin birlesmesinden ortaya ¢ikar ve kacinilmazdir.Koyu “V” seklindeki ¢izgilerdir ve
V’nin ucu profilin ileri ucunu gosterir.Sabit bir kaynaktan ve kaliteli billet kullanilmasi,
billetin 1s1l islem ve dokiim kalitesinin kontrol altinda tutulmasi bu hatalar1 azaltacaktir.Bu
hatay1 6nlemek imkansiz gibi goriinse de bunu azaltmanin bir diger yolu da matris girisindeki

metal hacmini azaltmaktir. Ancak bu yolla “V” seklinin boyu kisalir.

Asagida tiim bu anlatilanlar ekstriizyon hatalar ile ilgili ¢esitli sekiller gosterilmistir.

Sekil 5.1 Eloksal islemi esnasinda ortaya ¢ikan atmosferik korozyon lekeleri (AYID, 2004).

Sekil 5.2 Konveydrde olusan hatanin eloksalda ortaya ¢iktigi durum (AYID, 2004).
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Sekil 5.3 Titanyum aski kullanilmasinda galvanik tesir dolayisiyla boyanmamis bolgeler
(AYID, 2004).

Sekil 5.4 Eloksalda ortaya ¢ikan, presteki soguma hatasi izleri (AYID, 2004).

Sekil 5.5 K&priilii matrislerde kaynama hatas1 (AYID, 2004).

Sekil 5.6 Matris cizgileri (AYID, 2004).

Sekil 5.7 Hammadde korozyonu dolayisiyla beyaz asindirilmis bolgeler (AYID, 2004).
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6 UYGULAMA

Bu uygulamada AA6063 aliiminyum alagiminin ekstriizyon yontemiyle iiretimi esnasinda
meydana gelen kabarcik ve krater hatalarinin sebebi ve bu hataya ait ¢6ziim yoluna
deginilecektir.Buna gore ilk olarak alagima ait detaylar verilecek ve daha sonra problemle

ilgili 6neriler ve uygulanan yontem iizerinde durulacaktir.

6.1 Alasim Detaylan

Alasima ait detaylar uygulama alani ve alagim 6zelliklerini igermektedir.

6.1.1 Alasimin Uygulama Alani
Parlak c¢ubuklar ve pencere gerceveleri gibi mimari uygulamalar, motorlu tasitlarin 6n
camlarma ait c¢ergeve profilleri ve transport sektorii alasimin kullanildig1 yerlere ait tipik

ornekler olarak verilebilir.

6.1.2 Alasim Ozellikleri
Ozelllikler; alasim bilesenleri, dayanim 6zellikleri, fiziksel dzellikler ve ekstriizyon dzellikleri

olarak ele alinacaktir.

6.1.2.1 Alasim Bilesenleri
Alasima ait kimyasal bilesim Cizelge 6.1°de, cesitli normlarda alagima ait adlandirma ise

Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Alasima ait kimyasal bilesim.

Diger

% Si | Fe |Cu |Mn|Mg| Zn | Ti | Cr elementler
Herbiri [ Toplam
Minimum [0,40|0,18| - - 10,45 - - - - -
Maksimum | 0,45]0,22{0,02]0,03{0,50]0,02{0,02]0,02( 0,02 0,10

Cizelge 6.2 Cesitli normlarda alasima ait adlandirma.

Almanya | Ingiltere | Amerika | ISO | Fransa | Italya | Isve¢ | Norveg
DIN
AlMgSi0.5 6063 6063 Al- 6060 [ 9006-1 [ 4103 17310
F22 MgSi
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6.1.2.2 Dayamim Ozellikleri

Mekanik oOzellikler tiretim ekipmanlari, ekstriizyonda kullanilan proses parametreleri ve
proses parametrelerinin tutarliligiyla degisiklik gosterebilir.Dayanim o6zelliklerinin herbir
iretim ¢evrimi i¢in kontrol edilmesi gerekmektedir.Ancak alasim asagidaki mekanik

ozellikleri saglamak icin gelistirilir:

Cizelge 6.3 Isil islem sonrasi aliiminyum alasimina ait mekanik 6zellikler.

Akma Dayanimi (ekme
Temper (AA) Y Dayanimi Uzama (%) Brinell Sertligi
(MPa)
(MPa)
T4 70 150 23 43
T6 (5 saat 185°C) 190 215 10 67
Dayanim, yaslandirma isleminden Onceki ara saklama zamami ile degisiklik

gostermektedir.Bu alasim icin dayanim degerleri, artan ara saklama zamani ile artis

gosterir.Suni yaslandirmadan 6nceki 24 saatlik saklama dayanimi %35 oraninda arttirir.

Diisiik sicakliklardaki yaslandirma (daha uzun siireyle) genellikle yiiksek sicakliklardaki
(daha kisa siireyle) yaslandirmadan daha yliksek dayanim verir.Gorsel bilgi ileride 1s1l islem

basliginda grafiklerle verilecektir.

6.1.2.3 Fiziksel Ozellikler

Tiim fiziksel ozelliklere ait tipik degerler asagida bir ¢izelge seklinde verilmistir.

Cizelge 6.4 AA 6063 aliiminyum alagmina ait fiziksel 6zelliklerin tipik degerleri.

Ozkiitle - 2,70-2,71 kg/dm’
Elastisite modiilii - 69 kN/mm’
Kayma modiili - 26 kN/mm”
Lineer genlesme katsayisi |20-100°C [23 p°C’
Termal iletkenlik 20°C 200 W/(m.K)
Ozgiil 1s1 kapasitesi 0-100°C  |880-900 J/(kg.k)
Ozdireng 20°C 33 nQ.m
Iletkenlik 20°C 52 %IACS
Erime araligi - 600-655 °C
k=kilo p=mikro(10°) n=nano (10°)
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6.1.2.4 Ekstriizyon Ozellikleri

6.1.2.4.1 On Tavlama

Ekstriizyon isleminde miimkiin olan en verimli hiz1 saglamak icin 6n tavlama sicakligi
miimkiin oldugunca diisiik tutulmahidir fakat gereken soliisyon sicakligini ve iyi bir malzeme
akisini saglayabilmek i¢in de yeterince yliksek secilmelidir.Yiiksek sicakliklarda ¢ok uzun
stire kalmak (6rnegin presin durmasi ile ilgili olarak) billetin optimize edilmis i¢ yapisini yok

edebilir ve bu ekstriizyon edilebilirligi ve mekanik 6zellikleri de diistirtir.

6.1.2.4.2 Malzeme AKisi
Malzeme akis1 agsagidakilere baglidir:

e Konteynir ile olan siirtiinme (Konteynir sicakligi).

e Deformasyon direnci (Kat1 ¢ozeltideki Mg ve Si).

e Konteynir gdmleginin yiizeyi.

e On levhanin yaglanmas.

¢ Billetin basindaki sicaklik ile sonundaki sicaklik arasindaki fark (Taper).
e Ekstriizyon orani.

e Billet uzunlugunun billet ¢apina orani.

6.1.2.4.3 Sogutma

Maksimum dayanimi saglamak igin ¢ikis sicakligi; Mg,Si igin ¢ozelti sicakliginin {izerinde
olmalidir ve sogutma; ¢okelme miktarini azaltacak kadar hizli olmaldir.Bu ise alasim i¢in
sunu ifade etmektedir; hava ile sogutma genellikle 10mm kalinliga kadar olan acik profiller

tizerinde taminkar sonu¢ vermektedir.Acik profiller igin tavsiye edilen iiretim parametreleri

asagidaki gibidir:
Cizelge 6.5 Agik profiller i¢in liretim parametreleri.
. .. 500°C den 250°C ye
On tavlafn | Sic.farki Konteyrzlr Mmlmumv Ekstriizyon kadar tavsiye edilen
sicakligi . Sicakligr | cikis sicakligt . -

¢C) O ¢C) Q) hiz1 (m/dk) maksimum sogutma

zamani

430-470 | 50-90 400 480 40 4 dk.

6.1.2.5 Isil islem Ozellikleri

Asagidaki sekillerde (Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3) degisik sicakliklarda uygulanan suni
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yaslandirmadan sonra elde edilen, alasima ait mekanik 6zellikler verilmistir.Veriler; 540°C
(20dk) soliisyon 1s1l iglemi goéren, su ile sogutulan ve yaslandirmadan once 4 saat saklanan

profillerden alinmigtir.

300 + —t F b
280+ 1
260+ - €

2401 \ f-f;ﬁL

220 = i// E. g
T e —o— 175G
200 e 4 g 188°C
: —C-- 105°C

180
160 ]
140 |
120 | ' |

100 I e SR S PR S W M o B P N |
0.1 1.0 10.0 RERT T

Cekme gerilimi (MPa)

Yaslandirma siiresi (saat)

Sekil 6.1 Degisik sicakliklarda uygulanan suni yaslandirmadan sonra alagima ait gekme
gerilimi degerleri.

240/
220/
2001
1801
160 |
1401

—c— 1T5IC
----- & 185°C
=0 195°%C

120{
1001
L Pt
604

Akma gerilimi (MPa)

o 10 - T T

Yaslandirma siiresi (saat)

Sekil 6.2 Degisik sicakliklarda uygulanan suni yaglandirmadan sonra alagima ait akma
gerilimi degerleri.



—C— 175°C
Eer e 185':'0
—— 185°%¢C

Uzama, %

10 CAT T SR Y

Yaglandirma siiresi (saat)

Sekil 6.3 Degisik sicakliklarda uygulanan suni yaslandirmadan sonra alagima ait uzama
degerleri.

6.2 Problem Tanimi ve Coziim Yollar:

6.2.1 Problem Tanim
Tedarik¢i firmadan saglanan AA 6063 billetlerle yapilan ekstriizyon islemi esnasinda
konteynirdan patlamaya benzer sesler duyulmus bununla birlikte kabarcik ve krater

problemlerleriyle karsilagilmigtir.Bunun {izerine iirlinde karsilasilan kabarcik problemine

¢Oziim bulunmasi kararina varilmistir.

Uriinde karsilasilan problemler asagidaki makro resimlerle gosterilebilmektedir.



151

| -

Sekil 6.4 Hatal1 {irtine ait 6rnek.

Sekil 6.5 Hatali iiriine ait 6rnek.

\

I =

Sekil 6.6 Hatal1 {iriine ait 6rnek.
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6.2.2 Coziim Yollan
Problemin kaynagimi bulmak icin bir billet dilimi, iki profil ve bir ara is pargasi

degerlendirmeye alinmistir.Yapilan incelemelere asagida basliklar halinde deginilmistir.

6.2.2.1 Arastirma Sonuclari
Problemin kaynagini bulmak i¢in ilk adim malzemeyi incelemektir, bdylelikle ekstriizyon

kalitesi iizerindeki negatif etki elemine edilebilir.

6.2.2.1.1 Standart Billet Kontrolii
Billet bilesiminin standart billet kalite kontrolii yapilmistir.Cizelge 6.6’da standartlar ve

kimyasal analiz sonuglar1 birlikte gdsterilmistir.

Cizelge 6.6 Billet dilimine ait kimyasal analiz sonuglari.

% Si % Fe % Cu % Mn % Mg % Na
Standart Deger | 0,40-0,45 | 0,18-0,22 0,02 10,007-0,03 | 0,45-0,50 -
Kimyasal Analiz 0,43 0,19 > (0,001 0,009 0,47 0,0009

Sekil 6.7°de billet dilimine ait mikroyapilar gosterilmistir.Buna gore;

e Demir igeren fazlar yapi igerisine dagilmis ve donlismiistir (f— o AlFeSi).Doniisiim
derecesi iyidir.

o Partikiillerin say1s1 limitler dahilindedir.

e Ornekteki ortalama tane biiyiikliigii 100um civarindadir.

e Ters segregasyon bolgesinin biiyiikliigii Oum den 80um’ye kadar degismektedir, ortalama
deger 48um’dir.Bu da ince bir ters segregasyon bolgesini ifade eder.

e Mg,Si partikiillerinin sayisi istenen sinirlar dahilindedir.

e Porozite 3.sinif olarak degerlendirilmistir (1: en iyi, 6: en kotii).

e Ornege ait sertlik degeri 42 HVS tir.
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Sekil 6.7 Alinan billet dilim 6rnegine ait mikroyap1 (500x, iistte) ve ters segregasyon bolgesi
(100x, altta).

Billet kalite kontroliine ilave olarak hidrojen analizleri de yapilmistir.Bu analiz sonucunda

ortalama deger 0,126 ml/100g Al olarak bulunmustur.

Billet kalite kontrolii ve hidrojen analizleri sunu gostermistir ki hem mikroyapi hem de alagim
bilesimi alinan billet dilimi i¢in standartlar dahilindedir.Bundan dolay1 arastirma sonucunda

billetlerin bu sartlar altinda hava kabarciklarina neden olduguna dair bir belirti yoktur.

6.2.2.1.2 Profil Parcalariin Incelenmesi

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da iki profil par¢asindaki hatalar goriilmektedir.Kraterler tiim uzunluk
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boyunca devam etmektedir.Hata bolgesinden hem enine hem de boyuna Ornekler
alimmistir.Metalurjik arastirmalarin sonuglar1 Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de
verilmigtir.Sekillerdeki koyu alanlar profil iizerindeki kraterleri gostermektedir.Hata bolgesi

“Tarama Elektron Mikroskopu” (SEM) ile incelenmistir fakat inkliizyona rastlanmamustir.

Sekil 6.8 Profildeki kraterlerin goriiniimii (1,6x).

¥
.
¥
£
d

Sekil 6.9 Profildeki kabarciklarin goriiniimii (1,6x).
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Sekil 6.10 Profilin hata alan1 boyunca enine kesiti (50x iistte, 500x altta).
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Sekil 6.11 Profilin hata alan1 boyunca boyuna kesiti (50x iistte, 500x altta).
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Sekil 6.12 Profilin hata alan1 boyunca boyuna kesiti (50x).

Profil pargalarinin incelenmesi sonucu malzemenin hava kabarciklarina sebep olmadigi
sonucuna vartlmistir. Konteynirin icerisine havanin sikismasit daha c¢ok proses ile ilgili

goriinmektedir.

6.2.2.1.3 Ara Is Parcasinin incelenmesi

Ara is parcasi iki esit parcaya boliinmiis ve metalurjik olarak tane yapisi ve malzeme akisini
gosterecek sekilde hazirlanmistir (Sekil 6.13).Sekil 6.13’te tane yapist dagiliminin gosterdigi
gibi, konteynir icerisindeki malzeme akis1 diizgiin degildir.Baz1 yilizey metallerinin iceri dogru

aktig1 (Sekil 6.13’teki oklar) tespit edilmistir.
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Ekstriizyon yonii

Sekil 6.13 Ara is par¢asinin mikroyapisi ve malzeme akisina ait ¢izim (Oklar yiizey
malzemesinin akisini, seklin altindaki ok ekstriizyon yoniinii, tarali alanlar ise kaba taneleri
gostermektedir).

Ara is pargasinin incelenmesi sonucu malzemenin hava kabarciklarina sebep olmadigi
sonucuna varillmistir fakat diizglin olmayan malzeme akisi tespit edilmis ve bdylelikle

konteynir diizeneginin diizgiin olmadig1 ve konteynirin agindigi gorilmiistiir.
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6.2.2.1.4 Tlave Bilgiler

Bu bilgiler tiim arastirmalari icermektedir.

Billetlerin ¢ap1 201,65mm ila 201,75mm arasinda degismektedir.
Billet olarak basta da belirtildigi gibi AA6063 kullanmaktadir.
Proses parametreleri su sekildedir:

Billet 6ntavlama sicakligi: 480°C’ta 1,5 dakika

Cekici hizi: 10,3 m/dk

Konteynir sicakligi: 445°C

Profil sicakligi: 535-543°C

Ayrica tek bosluklu matris kullanilmistir.

Konteynir sicakliginin (445 C) bir miktar yiiksek oldugu tespit edilmistir ve 420 ila 430°C luk

bir sicaklik araligi daha uygun bulunmustur.

Buna gore incelemeler sonrasi alinan kararlar ise su sekildedir:

Billetler standart billet kontrol sonrasinda iyi kalitede olduklarini kanitlamiglardir;
kimyasal bilesim dogru araliktadir, ters segregasyon bolgesi incedir, doniisiim derecesi ve
Mg,Si partikiillerinin sayisi standartlara uygundur.

Hidrojen analizleri H; igeriginin 0,126 ml/100g Al oldugunu gostermistir.

Ne billette ne de profilde inkliizyon yoktur fakat ekstriizyon edilen profilin yilizeyinde
kiiciik miktarda igeriye akis vardir.

Ara is parcasinin incelenmesi diizgiin olmayan malzeme akisini ortaya koymustur.

Bu arastirmalarin sonucunda hava kabarciklarinin, konteynir igerisinde havanin sikismasindan

kaynaklandig1 tespit edilmistir.

Ayrica incelemeler sonrasinda hatay1 engellemek icin onerilenler su sekilde siralanabilir:

Yigma basincir: Eger basing yeterli degilse yaklasik %10 arttirilabilir.Ayrica daha diisiik
bir sisirme hiz1 da yardime1 olacaktir.

Sicaklik farki: Billet icerisindeki sicaklik dagilimi veya seviyesi prosesin gerek duydugu
limitler icerisinde olmalidir.Billetler 6n tarafta komple deformasyona ugramadan arka
tarafta deformasyona ugrayabilir, boylelikle hava hapsolmus olur.Tiim bir billet boyunca
pozitif temper (0nde daha yiiksek arkada daha diisiik sicaklik) saglanmalidir.

On levha: On levhanin fonksiyonelligi biiyiik dnem arz eder.Eksenden kagikliklara dikkat

edilmesi gerekmektedir.
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e Pres: On levha, konteynir ve matrisin ayn1 eksende olmast, iyi bir ekstriizyon kalitesi ve
diizgiin bir malzeme akisini garanti altina almak amaciyla kontrol edilmelidir.
o Konteymir sicakhigi: Tiim ekstriizyon ¢evrimi boyunca operasyon sicakligi 420-430°C

olmalidir.

Alinan bu kararlarin ardindan billetlerle ile yeni bir test yapilmustir.

Uretim kosullar1 ise su sekildedir:

o Billet sicakligi: 445°C
e Sicaklik farki: 140°C

e Konteynir sicakligt: 423°C
e Cckici hiz1: 16m/dk

Test esnasinda elde edilen gozlemler su sekildedir:

Test 2 adet bosluktan olusan daha genis bir profile ile gergeklestirilmistir (acik profil 3mm et
kalinligindadir) ¢iinkii kabarcik hatalar1 duvar kalinligi biiyiik olan genis profillerde
gozlenmektedir.Kabarcik olusumlar1 tekrar meydana gelmistir ve bunlar daha ¢ok {iretilen
profilin arka (son) kisminda meydana gelmektedir.Burada billetin arka kisminda akis
karakteristiginden dolay1 bir cukurluk meydana geldigi tespit edilmistir, dolayisiyla hava bu

kisimda sikigsmaktadir.

Ayrica yapilan inceleme sonucunda sicaklik farkinin lineer olmadigi ve en diisiik sicakligin

billetin orta boliimde meydana geldigi tespit edilmistir.

Bir sonraki adim olarak billet sicaklig1 arttirilmistir.Sicaklik 6nce 480°C’a daha sonra ise
490°C’a cikartilmistir.Cikis sicakliginda 15°C’lik bir dalgalanma gozlemlenmistir.En soguk
cikis sicakligt degeri arka uctadir, bu da sicaklik farkinin ¢ok biiyiikk oldugunu
gostermektedir.Billet 1siticisinda bazi ayarlamalar yapilmistir ve sicaklik farki daha makul

hale getirilmistir.
Boylelikle kabarcik olusum ihtimalini arttiran etkenleri su sekilde siralayabiliriz:

e Sisirme c¢ok diisiik basing ve c¢ok kisa siirede gerceklesmektedir.Bu ise konteynirin
tamamen dolmasini engellemektedir.
e Havanin disar1 atilmasi sirasinda o6n levha c¢ok kisa bir mesafeye kadar

gitmektedir.Dolayisiyla havanin bir kismi billet igerisinde hapsolmaktadir.

Sonug olarak ekstriizyon isleminde kabarciklarin dnlenebilmesi i¢in parametrelein su sekilde
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olmas1 gerekmektedir:

e Sisirme basincinin 138 bar’a (2000 psi) arttirilmasi ve 2-3 saniye kadar daha uzun siire bu
degerde tutulmasi gerekmektedir.

e Hava bosaltma siirecinde 6n levha 5 ila 10mm daha fazla hareket ettirilmelidir.Boylelikle
havanin disar1 atilmasi garanti altina alinmis olunur.

e Genis profillerde billet sicaklig1 yaklasik olarak 480°C’a ¢ikartilmalidir.

e Sicaklik farki tizerinde caligmalar yapilmalidir.Billetin arka kismi sicakligin en az oldugu
kisim olmalidir.Bu dogrultuda sicaklik farki 70°C ila 80°C civarina diistiriilmelidir.

e Billet 1siticisinin islevselligi kontrol edilmelidir.Billetin istenen dogrultuda isitilabilmesi

i¢in bu madde biiylik 6nem tagimaktadir.

Tiim bu verilerin 15181 altinda, ekstriizyon kalitesini bozan kabarcik hatalari Sekil 4.1°deki
degiskenlerin birer birer taranmasi ile bertaraf edilmistir.Hatanin billet icerisine hava
sikigmas1 yoluyla meydana geldigi ve bunun sebebinin ise presin hava bosaltma siirecinde
yeteri miktarda ilerlememesi ve yeterli basincin saglanamamasi oldugu tespit
edilmistir.Bununla birlikte ekstriizyonun daha da diizenli hale getirilebilmesi icin c¢ikis

sicakliklarindaki dalgalanmalar minimuma indirilmistir.
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7 SONUCLAR

Teorik ve uygulamaya dayali olarak yaptigim bu c¢aligmada, asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

1.

Aliiminyum ekstriizyon prosesinde kontrol listelerinden toplanan parametrelerin akis
semalar1 vasitasiyla analiz edilmesiyle proses verimliliginin arttirilabilecegi tespit

edilmistir.

Billet sicaklig1 ve ¢ikis sicakliginin siirekli kontrolii ile saglanan izotermal ekstriizyon

yontemiyle profilin yiizey kalitesinin ve mekanik 6zelliklerinin artacagi saptanmastir.

Optimum billet sicakligi ve buna baglh ¢ikis sicakligi, dogru matris ve takim
sicakliklarini kullanma, ¢ikis hizin1 kontrol etme, germe esnasindaki hasar1 ve iscilik

maliyetlerini azaltma yoluyla verimliligin arttirilabilecegi tespit edilmistir.

Ekstriizyon isleminde meydana gelen 6nemli hatalardan biri olan kabarcik ve krater
hatalari, konteynir sicakliginin yiiksek, sisirme basincinin diislik, sisirme hizinin
yiiksek ve billet sicakliginin lineer olarak dagilmamasindan kaynaklandigi tespit

edilmisgtir.

Bu oOnemli hatay1r onlemek icin, billete ait sicaklik farkinin disiiriilmesi, hava
bosaltma siirecinde 6n levhanin bir miktar daha fazla hareket ettirilmesi, genis
profillerde billet sicakliginin ve sisirme basincinin arttirilmasi gerektigi sonucuna

varilmustir.
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