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ONSOz

Talassiz imalat yontemleri arasinda yer alan ekstriizyon prosesini inceledigim, bir
uygulamasini yaptigim ve sonlu eleman analiz yontemi ile destekledigim yiksek lisans
tezi calismamda, ekstriizyon prosesinin bilinmeyenlerini agikliga kavusturabilmek igin
yapilmis sayisiz c¢alismanin bir adim 6tesine gecebilmeyi kendime hedef olarak
belirledim. Bu nedenle alisilagelmis profillerden farkli olarak, matris agzindan ¢ikarken
hem boyuna hem de donel hareket etmesi gereken helisel nerviirli aliminyum bir
borunun ekstriizyon prosesi ile imalatini inceledim.

Yillarini imal Usulleri Programi' na adamis, hem lisans hem de yiiksek lisans yillarim
boyunca lizerimde biyik emegi olan, 6zellikle yiksek lisans tezi ¢alismam silresince
destegini esirgememis, tez danismanim ve degerli hocam Prof. Mehmet Emin YURCI'
ye tesekkirlerimi sunarim.

Lisans ve yulksek lisans 6grenimim boyunca akademik ve mesleki anlamda hayatima
yon vermis tim hocalarima, arastirma gorevlisi arkadaslarima ve 6grenci arkadaslarima
tesekkdrlerimi sunarim.

Bu tez kapsaminda inceledigim helisel nervirli aliminyum profilin fikir ve patent
sahibi olan, birlikte ¢alismaktan keyif duydugum, profilin imali safhasinda ayni heyecani
ve tecribeleri paylastigim Mak. Muh. Gilirel BAL basta olmak Uzere, ekstrizyon
konusunda destegini esirgemeyip beni aydinlatan ASAS Aliminyum San. ve Tic. A.S. ve
Azim Aliminyum Profil Metal San. ve Dis Tic. Ltd. Sti. ¢alisanlarina, profilin imalatini
gerceklestirmis Gensa Aluminyum insaat ve Tic. Ltd. Sti calisanlarina tesekkiirii borg
bilirim.

Son olarak, beni bliylten, buglinlere gelmemi saglayan ve emeklerini 6deyemeyecegim
sevgili ailem ile bugline kadar desteklerini esirgemeyen tim dostlarima slikranlarimi
sunarim.

Agustos, 2011

Mehmet Deniz DOLEN
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OZET

HELISEL NERVURLU ALUMINYUM BORU EKSTRUZYONU

Mehmet Deniz DOLEN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Mehmet Emin YURCI

Aliminyumun yillik 30 milyon tondan fazla olmak Uzere gliniimiizde diinyada en ¢ok
tuketilen demir digi madendir. Aliminyumun ¢elige gore ¢ok daha hafif olmasi, dogasi
geregi ylzeyinde korozyona dayanikh bir film olusturabilmesi, islenebilme kabiliyetinin
ylksek olmasi, cesitli elementlerle yapilan alasimlarinin yumusak celiklerin dayaniminin
bile Uzerine g¢ikabilmesi, dogal glimiis rengi ve iyi bir ylzey kalitesi saglamasi nedeniyle
hem insaat, otomotiv, havacilik, deniz ve demiryolu tasitlari sektorlerinde hem de
mimari uygulamalarda gerek konstriktif gerekse de dekoratif amaclarla tercih
edilmektedir.

Aliminyuma yukarda sayilan temel 6zelliklerinin yani sira gesitli elementlerle farkh
alasimlarn olusturularak da c¢ok farkl oOzellikler kazandirilabilmektedir. Bu sayede
aliminyumun uygulama alanlari her gecen giin artmaktadir. Bu talebe cevap
verebilmek icinse sekillendirme yontemleri de cesitlenmekte ve gelistirilmektedir. Bu
tez calismasinin odak noktasi ise ekstriizyon ile sekillendirme olacaktir. Ekstriizyon
yontemi, cok cesitli kesitlerin ve karmasik geometrilerin iyi ylzey kalitesinde ve hizli
Uretilmesini saglayan énemli bir plastik sekil verme yontemidir.

Fakat glinimizde Uretilen alisilagelmis profillerin yaninda gerek dekoratif gerekse de
islevsel amaclarla farkli tip profillerin ekstriizyon yontemi ile imalati talep edilir
olmustur. Bu vyeni talepler dogal olarak vyeni arastirmalarin yapilmasini
gerektirmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda helisel nerviirli aliminyum bir borunun
ekstriizyon yontemiyle imal edilebilirligi sorgulanacaktir. Bu amacla ge¢cmisten
glinimize kadar yapilmis arastirmalar temel olarak alinacak ve matris tasarimi ile
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parametreler agisindan ne gibi degisiklikler yapilabilecegi 6ne sirilecektir. Daha sonra
FEM analizleri ile gesitli testler yapilarak uygulanan kriterler dogrulanacak ve fabrika
ortaminda profilin deneme g¢ekimi gergeklestirilecektir.

Uretilen profil daha sonra geometrik kontrole tabi tutulacak ve cesitli yargilara
varilacaktir. Sonug¢ olarak ekstriizyon yontemiyle helisel nervirli bir borunun
Uretilebilecegi belirtilecek, fakat geometrik kararllik agisindan ileriye yonelik yapiimasi
gereken arastirmalar acisindan bazi yaklasimlarda bulunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum ekstriizyonu, dénel simetrik parga ekstriizyonu, FEM,
ekstriizyonun termodinamigi, aliminyumun isil islemi, ekstriizyonda malzeme akisi ve
kaynama
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ABSTRACT

EXTRUSION OF HELICAL RIBBED ALUMINUM TUBE

Mehmet Deniz DOLEN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Mehmet Emin YURCI

Aluminum is the world's most widely consumed non-ferrous metal with more than 30
million tons a year. Aluminum is much lighter than steel, has a natural silver color, a
corrosion-resistant film on the surface, good surface quality, high ability to be
processed and with alloying elements aluminum can reach above the strength of the
soft steel alloys. Because of these properties aluminum, it is widely preferred in
various sectors like construction, automotive, aviation, marine, and rail vehicles as well
as architectural applications for decorative and constructive purposes.

cesitli elementlerle yapilan alasimlarinin yumusak geliklerin dayaniminin bile lzerine
¢ikabilmesi, dogal glimus rengi ve iyi bir ylizey kalitesi saglamasi nedeniyle hem insaat,
otomotiv, havacilik, deniz ve demiryolu tasitlari sektorlerinde hem de mimari
uygulamalarda gerek konstriiktif gerekse de dekoratif amaclarla tercih edilmektedir.

In addition to the above-mentioned basic properties of aluminum, with the addition of
different alloying elements, various features are attainable. So, areas of application of
aluminum is increasing with each passing day. Respond to this request, methods of
forming are diversed and developed. Forming with extrusion will be the focus of this
thesis. Extrusion, is an important method of plastic forming for fast manufacturing of a
wide variety of profiles and complex geometries with good surface quality.
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But today, for decorative and functional purposes, manufacturing of different types of
profiles with extrusion method has been demanded. So it is obvious that the new
demands requires new researches. Within the scope of this thesis, the availability of
the extrusion of a helical ribbed aluminum pipe will be questioned. For this purpose,
based on trials conducted from the past to the present, what changes can be made in
terms of mold design and parameters will be brought forward. Then, some various
tests with FEM analysis method will be done to verify the mold design and parameters
and profile will be extruded at the factory environment.

Then, the extruded profile will be examined for geometrical accuracy and some
conclusions will be reached. As a result it will be mentioned that a helical ribbed pipe
can be produced by extrusion method, but in terms of geometrical accuracy some
approaches for future research will be made.

Keywords: Extrusion of aluminum, extrusion of rotational symmetric parts, FEM,
thermodynamics of extrusion, heat treating of aluminum, metal flow and welding in
extrusion

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ekstrlizyon prosesi, diger imalat yontemleri kullanildiginda ¢ok uzun zaman alacak veya
Uretilmesi imkansiz olan profillerin imalatinin hizli ve verimli olarak gergeklestirilmesine
imkan vermektedir. Bu nedenle giiniimuzde bircok tasarim ekstriizyon UrUnlerini icerir
hale gelmekte ve bu sayede global g¢ercevede ekstriizyon prosesiyle yillik Gretim

kapasitesi stirekli artmaktadir.

Geg¢misten glnimilize kadar faaliyet gostermis tesislerde ekstriizyon prosesinin alt
prosesleri birbirinden ayri boélimler olup, mevcut bir fabrikanin icersinde ayri ayri
gruplandirilmistir. Oysa artan talepler ekstriizyon prosesinin otomatiklestirilmesini, alt
proseslerin birbiriyle baglantil olmasini ve artan kalite beklentileri nedeniyle insan
faktorinln azaltilmasini gerektirmektedir. Bu nedenle yeni agilan birgok tesis blogun
dokiminden urinin paketlenmesine kadar neredeyse tamamen otomatik

calhismaktadir.

Otomatiklesen tesislerde kullanilan bilgisayar kontrolleri, proses parametreleri
Gzerinde siki bir kontrole imkan vermekte, strekli Gst kalitede Griin Uretimine imkan
saglamaktadir. Kullanilan bilgisayar kontrolli sistemlere glnimize kadar yapilmis
arastirmalarin temel olusturdugunu vurgulamak gerekir. Bu arastirmalar ekstriizyon
parametrelerinin aciklanmasinda, bu parametrelerdeki degisimlerin ne yonde etki
ettiklerini gostermekte son derece faydali olmuslardir ve bu tez calismasi kapsaminda

ayrintili olarak érneklendirilmislerdir. Her arastirmanin kapsami icersinde hiz ve sicaklik



ana parametreler olurken, tiim diger parametreler bu iki parametreye dogrudan veya

dolayh olarak etki eden degiskenler olarak ele alinmislardir.

Proses parametrelerindeki iyilestirmelerin yani sira matris tasariminda gelismeler de
literatliirde yer alan cgalismalarin baska bir odak noktasidir. Bir kalibin tasariminda
yapilacak degisimlerin li¢c farkli amaci vardir. Bunlar verimliligin artirilmasi, maliyetin
disirilmesi ve kalitenin yikseltilmesidir. Verimliligin artirilmasi bir matriste birim
zamanda basilacak blok sayisinin  (veya metal agirhginin) yikseltiimesi ile
saglanmaktadir. Bu da prosesin yiksek hizda gerceklestiriimesi anlamina gelmektedir.
Yiksek hiz beraberinde yilksek glgler ve yuksek sicakliklar getirecek olup, bu
parametreler ekstrizyonun sinirlandirici faktorleridir. Bir kalibin maliyeti, kullanilan
malzeme tlriinden ¢ok matris kitiglnln ne kadar sirede islendigine dayanmaktadir.
Cunkl ginimuzde kullanilan matris malzemeleri birkag¢ cesitten olusmaktadir ve bu
konudaki gelismeler malzeme alanindaki gelismelerin takipgisi olmaktadir. Bir kalibin
makineleme zamani kullanilan cesitli ve farkli yontemlere ve kalibin detayina gore
maliyetinde belirleyici unsur olmaktadir. Uretilen profilin kalitesi ile kalibin kalitesi
birbiriyle yakindan ilgilidir. Blylik slirtinmelere ve sicakliklara maruz kalan bir kalibin
Omrinin uzun olmasi, ozellikle de matris agzinin geometrik yapisinin uzun sire
toleranslar icinde kalmasi yiksek cevrim sayisinda kalibin maliyetini dislrecek ve

verimliligini artiracaktir.

Yukarida bahsedilen bu 06zellikler nedeniyle vyeni bir Grind olusturmak igin
parametrelerin ve matris tasariminin literatiirdeki mevcut ¢alismalarin 1s1ginda
secilmesi ve olusturulmasi gerekmektedir. imalat éncesi yapilan tiim calismalari 6n
hazirliklar olarak nitelendirecek olursak, bu calismalarin maliyetini ve deneme yanilma
cevrimlerini minimize etmek her kurulusun birlestigi ortak nokta olmaktadir. Bu amacgla
gelistirilen FEM (Sonlu Eleman Analiz) yazilimlarinin 6énemi son yillarda oldukga
artmistir. FEM yazilimlari sayesinde sanal ortamda prosesin tim parametrelerinde ve
kalibin tasariminda istenilen degisikliklerin yapilmasi mimkin olmakta ve sirekli
iyilestirme calismalari ¢cok az maliyetle strdirilebilmektedir. Her ne kadar FEM
yazilimlarinin %100 dogru sonug veremedigi bilinse de, elde edilen verilerin gergege ne
kadar yakin oldugu, parametresel ve tasarimsal olarak olduk¢a yonlendirici oldugu her

arastirmada ortaya konulmustur.



1.2 Tezin Amaci

Ekstriizyon yontemiyle Uretilen profilleri inceledigimizde, metalin sekillendirmesinin
blogun basildigI yon ile ayni oldugunu gérmekteyiz. Sonug olarak uretilen profillerin
neresinden kesit alirsak alalim tim o6rnekler birbiriyle ayni olmaktadir. Fakat
glinimizde ortaya atilan yeni tasarimlar gorsel, islevsel veya her iki acidan da donel
simetrik parcgalarin Uretilmesini talep etmektedir. Literatiirde bu tarzda highir
uygulamaya halen rastlanmamakla birlikte, cesitli kuruluslarin bu konuda arastirma
yaptigl bilinmektedir. Ozellikle Japon endistrisinde kiigiik boyutta celik helisel disli

imalatinda ekstriizyon yonteminin incelendigi bazi yazili metinlerde gorilmektedir.

Bu calismanin olusturulmasinda tasarimsal amaclarla yola ¢ikilmistir. Gorsel agidan ve
montaj/demontaj zamanlarini azaltmak amaciyla yeni bir istif rafi sistemi tasarlanmis
ve bu projede disinda helisel nerviirlere sahip bir aliminyum borunun situn olarak
kullanilmasi talep edilmistir. Bu tip bir aliminyum borunun hizla ve blyilik oranda talep
edilecegi ortadadir. Bu nedenle ekstriizyon yontemi tGzerine odaklanilmistir. Fakat daha
once helisel nervirli bir borunun imalati yapilmadigindan matris tasarimi ve
parametreler agisindan yontemin incelenmesi gerekmistir. Bu tez kapsaminda
literatirde boru imalati acisindan incelenmis O6rnekler temel alinarak cesitli
yaklasimlara gidilmis ve FEM yaziimindan elde edilen veriler dogrulama amaciyla
kullanilmistir. En nihayetinde kalibin imali gergeklestirilmis ve fabrika ortaminda
basilarak profilin imal edilebilirligi dogrulanmistir. Daha sonra profil izerinde yapilan

incelemelerle gelistirici bazi yaklagimlar ileri strilmustir.

1.3 Bulgular

Helisel nervirli aliminyum boru ekstriizyonu icin standart bir boru kalibi secilmis ve
tizerinde cesitli modifikasyonlar yapilmistir. Ozellikle malzemenin matris agzina
gelmeden 6nce donel hareketine baslamasi amaciyla matris odalarinin son kisimlarina
donel hareket saglayacak bosaltmalar yapilmistir. Kullanilan sonlu eleman analiz
programinin odalara ayrilan malzemenin kaynama odasinda tekrar birlesmesini simule
edememesi nedeniyle yazilimsal inceleme icin helisel nervirli olmayan, dogrusal
nervirli bir borunun imali icin gereken matris modeli gelistirilmistir. Bu amacla helisel

nervirlii borunun matris agzinda donme esnasinda ne kadar yol kat edecegi CAD
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programi ile tespit edilmis ve dogrusal nervirli boru kalibinin matris agzi uzunlugu
CAD programinda bu 6l¢tide blyttilmistir. Bu bliyime oraninin %7 olmasi gerektigi

gozlemlenmisgtir.

Daha sonra literatir galismalari 6rnek alinarak mevcut blok ¢api, nervir helis agisi,
ekstrlizyon orani, matris agzi uzunlugu ve istampa hizi icin diger parametreler
secilmistir. Yirminin Uzerinde detayli olarak yiritilen, uzun siireli FEM similasyonlari
sonucunda istenilen sonuglar elde edilmis, 127 mm ¢apinda 500 mm uzunlugunda bir
blogu kullanarak 12,5° helis acisina sahip 6 es nerviirlii, nerviir dahil 30 mm dis
capinda, nervir hari¢ 25 mm dis ¢apinda ve 19,8 mm i¢ ¢apinda profil icin blok
sicakliginin 500°C, matris ve alici sicakliginin 470°C, istampa hizinin 10 mm/s olmasi
durumunda proses sonrasinda ilave bir ¢éziindirme tavlamasina ihtiya¢ duymadan
dogru yapilmis bir ¢cokeltme sertlestirme tavlamasiyla maksimum dayanimda profilin

imal edilebilecegi dogrulanmistir.

Simulasyonlarin ardindan fabrika ortaminda istenilen profil ¢ekilmis ve profilin imal
edilebilirligi dogrulanmistir. Bunun yani sira fabrika ortaminda sonradan yapilan
¢Okeltme sertlestirme tavlamasi gozlemlenmemis ve profil lizerinde sertlik 6lcimi
gerceklestirilmemistir. Atolye ortaminda 6zel olarak hazirlanmis mastarlar ile profilin
Olglsel dogrulugu test edilmis fakat bu noktada cesitli tutarsizliklarla karsilasiimistir.
Uretilen profilin bas, orta ve son kisimlari ile farkh cevrimlerde elde edilen profiller
arasinda nervir hatvesinin degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Her ne kadar istif rafi
tasarimi amaciyla istenen bu profilde 6lcisel acidan disik tolerans araligl istenmese
de, ileriye yonelik olarak bu yontemin islevsel acgidan disik tolerans araliginda
profillerin imalinde kullanilmasi ihtiya¢ dahilinde go6zikmektedir. Bu agidan
incelendiginde nervir hatvesinin proses sonrasi gerdirme islemine ve proses boyunca
matris agzindan c¢ikan boru sicakhginin degismesiyle ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Bu
sebepten 6tlirl proses sonrasi gerdirme isleminin kontrol altina alinmasi ve prosesin
isotermal ekstriizyon olarak uygulanmasi gerektigi dnerilmistir. Mevcut calismanin ise

ileriye yonelik temel olusturacagi disinilmektedir.



BOLUM 2

EKSTRUZYON

Bu bolimde ekstriizyon yontemi kisaca agiklanacak olup, ahsilageldik ekstriizyon
yontemlerinden bahsedilecektir. Daha sonraki bdélimlere temel bilgi saglamasi

acisindan ekstriizyon takimlarina ve ekstriizyondaki akis tiplerine kisaca deginilecektir.

2.1 Ekstriizyon Nedir?

Ekstriizyon onceden bu islem icin hazirlanmis bir metal blogun sikistirma vasitasiyla
bloktan daha kiiglik kesit alanina sahip matris boslugundan akmaya zorlandigi plastik
deformasyon prosesidir. Ekstriizyon dolayh bir sikistirma prosesidir. Dolayl sikistirici
kuvvet, blok ile alici ve matris arasindaki reaksiyon vasitasiyla gelisir ve bu kuvvetler
ylksek degerlere ulasirlar. Ekstriizyon, alasim ve kullanilan metoda bagli olarak soguk
veya sicak sekilde gerceklesebilir. Sicak ekstriizyonda blok, plastik deformasyonu
kolaylastirmak i¢in 6n i1sitmaya tabi tutulur. Ekstriizyon prensibinin temeli Sekil 2.1' de

gosterilmektedir [1].

Konteymr .
Ram 1, Matris
— - Blok I

T )
|

Sekil 2.1 Ekstriizyon prosesinin prensibi [1]
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Ekstriizyon yontemi ile gubuklar, borular, seritler ve birgok dolu ve bosluklu profillerin
imalati yapilabilmektedir. Ozellikle ince kesitli karmasik sekillerden olusan profillerin

Uretiminde ekstriizyon yontemi 6n plana gikmaktadir.

2.2 Temel Ekstriizyon Yontemleri

Ekstriizyon yontemleri malzemenin akis yoniine ve kuvvetin uygulanis bicimine gore
siniflandiriimaktadir. Glinimizde yaygin olarak kullanilan yontemler direkt ve endirekt
ekstriizyon ile puskirtmeli ekstriizyondur. Bunun yani sira yeni kullanilmaya baslanan
yontemler de mevcuttur. Bu yontemler ileriki bolimlerde, sahip olduklari faydalari

vurgulanarak agiklanacaktir.

2.2.1 Direkt Ekstriizyon

Direkt ekstriizyonda, alici icerisindeki blok, istampa tarafindan itilerek diger uctaki
matrisin profil deliginden gegirilir (Sekil 2.2). Direkt ekstriizyonda metal akis yoni
iIstampa hareketinin yoni ile aynidir. Bu proses esnasinda blok, alicinin cidarlarinda
rolatif olarak kayar. Meydana gelen sirtinme kuvveti ram basincinin oldukca

artmasina sebep olur [1].

Geleneksel olarak direkt ekstriizyon prosesi 3 ayri bélimden olusur:
o  Blok yigilir ve basing hizlica tepe noktasina ¢ikar.

e Basing duser ve ekstriizyon kararl durumda ilerler.

e  Basin¢ minimuma indikten sonra kisa bir "atma" seklinde keskin bir bicimde artar
[1].

Kuvvetin minimuma ulastiktan sonra tekrar yikselmesinin sebebi istampanin strok
sonuna yaklasmasi ve strok sonunda, disk seklinde kiictik bir blok pargasinin, radyal
olarak akip matris deligine girmesi esnasinda istampanin 6niinde bulunan 6n levha ve
matris alin ylzeylerinde blylk sirtinme kuvvetlerinin olusmasidir. Direkt ekstriizyon
yontemi, takim diizenlemesi basit ve isletme yoninden kolay oldugundan oldukca
tercih edilen bir yontemdir. Direkt ekstriizyon, matris dizayni ve sekline gére som

cubuklar, odali borular ve odali veya som profillerin imalatinda uygulama alani bulur.



Direkt ekstriizyon yonteminin avantajlari sunlardir:

e istenilen uzunluk, cap ve kalinlikta yan mamul imal olanagi saglar.
e  (Cesitli dolu ve ici bos profiller kolaylikla elde edilir.

e Takim dizenlenmesi kolaydir.

e isletme yoniinden kolayliklar saglar.

e  Matris ¢api, alici i¢ capi tarafindan sinirlanmamaktadir.

Direkt ekstriizyon yonteminin dezavantajlari ise sunlardir:

o  Gerekli ekstrizyon kuvveti, endirekt ve hidrostatik ekstriizyon ydntemlerinden
daha ylksektir. Bundan dolayr da ekstrizyon orani ve hizi istenildigi kadar

ylkseltilememektedir.
e Blok ile alici arasindaki stirtinme uzun bloklarin kullaniimasini 6nlemektedir.
e  Ekstrlzyon artigi (ara is) fazladir.

e Malzeme akisi indirekt ve hidrostatik ekstriizyon yontemlerinden daha diizensiz

olmaktadir.
e  Ekstriizyon hatalari olusabilmektedir.

e  Takim 6mri kisadir [2].

Sekil 2.2 Direkt ekstriizyon [2]
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Sekil 2.3 Endirekt Ekstrizyon [2]

2.2.2 Endirekt Ekstriizyon

Endirekt ekstriizyonda, bosluklu istampanin onlindeki matris aliciya gore rolatif olarak
hareket eder fakat blok ve alici arasinda Sekil 2.3' te de gosterildigi gibi rolatif olarak bir
yer degistirme yoktur. Bu yliizden bu proses blok ylizeyi ve alici arasinda sirtlinmenin
olmamasi ile karakterize edilir ayrica blok merkezinin de sinir bélgelerine gore rolatif
bir yer degistirmesi yoktur. Bu yontemle birlikte blok yizeyi ile alici cidari arasinda
sirtinme olusmadigindan gerekli ekstrizyon kuvveti azalmaktadir. Yikleme veya
basincin dolayli ekstriizyon prosesinde ram hareketi ile degisimi direkt ekstriizyonunki

ile bir kiyaslama olusturacak bicimde Sekil 2.4’ te gosterilmistir [2].

Direkt Ekstriizyon
Z /
3 / . KW_’/{
5|/ o
- Indirekt Ekstriizyon

A wpis e s

/

. w===———#*  Ram hareketi (Istampa Yolu)

Sekil 2.4 Direkt ve endirekt ekstriizyonda yiik veya basincin ram hareketi ile degisimi

[1]



Uygulanan kuvvet once vyikselerek bir maksimum degere ulasir daha sonra bu

maksimum degerin hemen asagisinda sabit bir sekilde devam eder ve istampa strok

sonuna yaklastiginda yeni bir zirve yaparak siirecini tamamlar. Bunun sebebi ise matris

ylizeyi ve alicinin dip kisminda biiyik siirtiinme kuvvetleri meydana gelmesidir. islem

bu noktada sonlandirilir. Bu anda endirekt ekstriizyonun kayip miktari %5-10 dur [2].

Endirekt ekstriizyon yénteminin avantajlari sunlardir:

Direkt ekstriizyon yontemine gore yaklasik %20-30 arasinda kuvvet kazanci
sagladigindan; daha biylk ekstriizyon oranlari, daha ylksek ekstriizyon hizlari,

daha dustk blok sicakhiginda ¢alisma imkani saglamaktadir.

Kullanilan yiksek istampa kuvveti ya ince et kalinlikh profillerin ekstriizyonunda ya

da dusuk blok sicakliklarinda galismayi saglamak igin kullanilir.

Blok merkezinin blok ¢evresinden daha hizli hareketi o©nlendiginden blok
uzunlugunun i1stampa basincindan bagimsizligi saglanmaktadir. Bu nedenle blok
uzunlugu ekstriizyon kuvveti tarafindan sinirlanmayip, ici bos istampanin uzunlugu

ve rijitligi ile sinirlanmaktadir.
Ekstriizyon artigi (ara is) daha kisa olmaktadir.
Malzeme akisi daha ideal olmaktadir.

Blok ile alici arasinda sirtlinmeden dolayi sicaklik artisi olusmadigindan yizey

catlaklarindan kaynaklanan hatalar azalmaktadir.

Takimlarin 6mri, 6zellikle de alicidaki i¢c gomlegin 6mri, cidar surtiinmesinin

onlenmesi nedeniyle artmaktadir.

Endirekt ekstrliizyon yonteminin dezavantajlariise sunlardir:

Profil veya cubuk boyutlari, ici bos istampanin delik capi ile sinirlanmaktadir.
Istampanin uzunlugu, egme gerilmesiyle sinirlanmaktadir.

Matris o6lcls, alici capi ile sinirlanmaktadir.

Kompleks kesitlerin ekstriizyonuna uygun bir yontem degildir.

Takimlarin diizenlenmesi zor olmaktadir.



e Blok ylzeyindeki impdriteler mamul yizeyine gececeginden bir¢cok durumda blok

ylizeyini ekstriizyondan 6nce bir 6n isleme tabi tutmak gerekir [2].

2.2.3 Puskirtmeli Ekstriizyon

Pisklrtmeli ekstriizyon yontemi genellikle donel simetriye sahip ici bos ya da dolu
pargalarin imalatinda kullanilir. Bu yontemde ¢api, imal edilecek borunun dis ¢apina
esit olan alici (veya matris) icine yerlestirilen ekstrlizyon malzemesine, istampa ile
basarak bigim verilir. Istampa 6nlindeki 6n levhanin gapi, imal edilecek borunun ig
¢apina esittir. Alici icindeki malzeme 1stampanin basinci ile 6n levhanin gevresinden

akarak yukselir ve silindirik kap bigimini alir [2].
Pisklrtmeli ekstriizyon yontemi ile ilag sanayinde c¢esitli borular, metal sanayinde

basincli borular, stibaplar ve cesitli kiiclik makine parcalan imal edilmektedir.

Puskirtmeli ekstriizyon malzemesi olarak demir disi metaller (aliminyum ve alasimlari,
bakir ve alagimlan, ginko, piring, kursun, kalay) ve gesitli gelikler kullanilir. Plskirtmede
kullanilacak malzemelerin akma sinirinin ve sertliginin dislik, uzama ve bizilme

ozelliklerinin ylksek olmasi istenir [2].

Puskirtme ekstriizyonu ileri, geri ve karisik pliskirtme olmak lzere tge ayrilir. Sekil

2.5’ de puskirtme yontemleri sematik olarak gosterilmektedir.

1) Istampa

N
PEVA \\ § : 2) Konteymr

. 3) Karsi 1stampa

B 4) Silindirik par¢a

c

Sekil 2.5 Puskirtmeli ekstriizyon yontemlerinin sematik gosterimi; (a) ileriye
plskirtme, (b) geriye plskirtme, (C) karisik puskiirtme [2]
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2.3 Ekstriizyon Presi ve Takimlari

Pres, blogun ekstriizyon matrisinden gecmesi icin gerekli glicii uygular. Bu bolimde
kisaca direkt ve endirekt ekstriizyon presleri gosterilecek (Sekil 2.6 ve Sekil 2.7) ve
onemli bilesenlerin aciklamasi yapilacaktir. Bu sayede ekstriizyon isleminin nasil
gerceklestigini anlamak ve ekstriizyon preslerinin 6nemli bilesenlerini tanimak
mumkiin olacaktir. Bu bilesenlerin bazilari ekstriizyon parametrelerinden etkilenmekte

ve prosesin sonuglarini belirlemektedir. Sekil 2.6 ve Sekil 2.7

1

Sekil 2.6 Direkt Ekstriizyon Presi. 1, destek; 2, matris ve matris takimlari; 3, kesici; 4,
alici; 5, hareketli piston kafasi; 6, stampa; 7, hareketli silindir kafasi; 8, yag tanki ve
slrlict kontrol bolumi [1]

Sekil 2.7 Endirekt Ekstriizyon Presi. 1, destek; 2, matris ve matris takimlari; 3, kesici; 4,
alici; 5, hareketli piston kafasi; 6, stampa; 7, sizdirmazlik elemani; 8, hareketli silindir
kafasi; 9, yag tanki ve suirlicti kontrol bolimu [1]
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2.3.1 Pres Segimi

Bir ekstriizyon presinin secilmesinde temel faktor ekstriizyon igin gerekli olan birim
basinctir. Ton (MN) cinsinden verilen kapasiteye sahip bir pres icin alici capi daha kicuk
oldugunda, daha yiiksek birim basing elde edilebilir. Alici capi arttikca, alici icerisindeki
0zgll basing dlser ve sonug olarak ekstriizyon kabiliyeti de diser. Belirli durumlarda
Ozel ekstriizyonlar igin presin birim basinci veya 6zgiil basinci gereken basingtan daha
blyik olmak zorundadir. Ekstriizyon icin gereken basing; alasim ve onun durumuyla,
ekstriizyon orani, uzunluk ve blok sicakligi, ekstriizyon hizi ve g¢emberin ¢apiyla

degisiklik gosterebilir [1].

Ekstriizyon Grlintnin fiziksel ve mekanik ozelliklerini arttirmak amaciyla disik blok
sicakliklari ve yiksek hizlar kullanildiginda, yeterli kapasiteye sahip bir pres her zaman
icin tavsiye edilir. Gerilmelere dayanabilmesi icin presin rijit bir yapiya sahip olmasi
gereklidir. Modern presler 6n gerilmeli konstriksiyonlar kullanirlar, bu sekilde
ekstriizyon Grtninin toleranslarinda sapma olmamaktadir. Ayrica presler kesin dogru
ve ayarlanabilir dizilislere sahip olmalidirlar, bu su anlama gelmektedir: I1stampa,

konteymr ve matris ayni merkezde uzanmaldir [1].

2.3.2 Alia

Alici ekstrliizyon presinin pahali bir bilesenidir. Bir ekstrlizyon fabrikasinin karhligi alici
ve diger ekstriizyon takimlarinin omirleriyle yakindan iligkilidir. Alcin yanhs
kullanimdan 6tlri hasara ugramasini engellemek icin 6zen gosterilmelidir. Alici yiksek
sicakhklardaki yiksek gerilmelere dayanacak sekilde dizayn edilmistir. Ancak matris
sonuna ulasildiginda alicin gerilmesi ¢cok daha yiksek degerlere ulasir ¢linki burada
ekstriizyon islemi ilerlemis, blok uzunlugu azalmis, basing ve sicaklik daha yiksek

degerlerde daha uzun sire uygulanmistir [1].

Gomlek-alici montaji icin asagidaki gibi bazi dizayn kriterleri vardir:

e ic basing (alici gdmleginin icerisindeki basing), P; pres giiciiniin, gomlek
capinin alanina oranidir. Birimi ise (ton/Ib.in%) veya (N/mm?) dir.

e Alicinin maksimum dis capi
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e Dikdortgen alicilar igin genislik/yukseklik orani.

Normal olarak tim diinyada yuvarlak sekilli alict gdmlekleri hem yuvarlak ve som
bloklarda kullanilir. Sadece ¢ok az sayidaki tiirde pres hem yuvarlak hem de dikdortgen
alicilar ile galisabilirler. Dikdortgen alicilari kullanmanin iki avantajindan biri ugaklarin
yere inmesinde kullanilan blyikliikte genis profiller (iretmek ve daha sonra 6zgil pres

yukilnl azaltacak olan daha tniform malzeme akisini saglamaktir [1].

Alici, 1siya maruz kaldiginda her yone serbestce genisleyecek sekilde monte edilmelidir.
Gomleklerin asinmasina karsi bir garanti olusturmak igin alici eksenel olarak
donebilmelidir. Alici, presin boyuna ekseni dogrultusunda hidrolik olarak hareket
ettirilen alici tutucusuna baglanmistir. Alici, kendi icerisine ya da tutucusunun igerisine
yerlestirilen rezistansli isitma birimi vasitasiyla 427 °C civarindaki sicakliklara kadar
isitihr. Blyuk kapasitedeki preslerin devasa alicilarinin kitle ve uzunluklarindan dolayi
gomleklerin i¢ sicakliginin aliciya ait konvansiyonel isitici elementlerle sirdlrilebilmesi
oldukca zordur. Ekstriizyon sicakliginin daha iyi kontrol edilebilmesi icin cok bdlgeli
kontrol aletleri gelistirilmistir. Isiticilar bagimsiz olarak alti bolgeden kontrol
edilmektedir. Alicia takilan indiksiyon isiticist 500 °C’ a kadar 1sitma yapabilmektedir.
Eger alici gomlekleri uygun bir celikten yapilmissa ve de dogru bir sekilde dizayn edilmis

bir alicla monte edilmis ise 30000 ila 40000 cevrime kadar dayanabilir [1].

Sekil 2.8 Ahci [1]
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2.3.3 Istampa

GUnumuzde cekici sistemlerin kullanildigi, 6zellikle Al6063 gibi yumusak alasimlarin
ekstriizyonunda, 6n levha ile birlestirilen istampa standart bir teknik haline gelmistir.
Ekstrliizyon preslerinin ¢ogunlugu giinimizde 6n levhali sistemlere donlstirilmustir
ki g6z online alinmasi gereken birgok faktor vardir. Alici ¢api ile yardimci blogun dizilisi
ve yardimci blogun dizayni bu faktorler arasindadir. Uzman (Ureticiler tarafindan
karsilanan birkac 6n levha dizayni mevcuttur. On levhanin basarili bir sekilde

birlestirilmesine ait operasyon pratige oldugu kadar dizayna da baghdir [1].

Dizayndan ayri tutulmak suretiyle yardimci blogun performansim belirleyen faktorler

su sekildedir:
e Yaglama
e Dizilis

e Onisitma

e On levha ve alici arasindaki aciklik

Daha o6nceden de belirtildigi gibi 1stampanin ¢abuk bir sekilde serbest birakilmasi

modern ekstriizyon preslerinin temel 6zelliklerinden biridir [1].

Sekil 2.9 Istampa [1]

2.3.4 Matris Kaydirici ve Doner Matris Baghgi

Matris kaydirici veya doner matris bashgi, matris ve yardimci ekipmanlarin takil

bulundugu preslerin baslica bilesenleridir. Matris kaydiricilar pres orjini ile dik agi
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yapacak sekilde hareket ederler. Hem matris kaydiricilar hem de déner matris bashklari
presin karsi kizaginda konumlandinilmislardir. ilave disari atici delige sahip matris
kaydiricilari genellikle bir ya da iki matris barindirmak igin dizayn edilirler, oysaki déner
matris baslklari iki matrisi tastyabilirler. Doner matris bashiginin kullanildigi
durumlarda; matrisi yenisiyle degistirme, diizeltme ve sogutma, presin her zaman ayni
tarafinda yapilabilir. Matrisler ve matris tasiyicilari ve de yedekleri kolay ve hizli bir
sekilde degistirilebilmeleri igin U profilli agikliga sahip matris kaydiricilari ya da déner
matris bagliklarinin igcerisine vyerlestirilmislerdir. Son gelismeler buyik kapasiteli
ekstriizyon preslerinin matris tastyicilarinin bazi 6zellikleri tizerinde meydana gelmistir.
Bunlarin icinde hassas kesme ve kutucuklu tip matris 1sitma i¢in matris konumlandirma
aygiti da vardir. Orta blyuklikteki preslerle karsilastirildiginda matris istif uzunlugu
fazla oldugu icin matrisin kesme yiizi termal genlesme ve bliziilmelerden dolayi konum
itibariyle bir miktar degismektedir. Kesme yizi uygun sekilde konumlandirilmadiginda
matris ylzline aliminyum bulastigi gorilir ve de bu sonraki bloklarda kivrimlar
ve/veya kabarciklara neden olur. Kovanli isitici, matris sicakligini stabil tutmak ve
matris degisim durumunda matris sicakhgini tespit etmek ve gorintilemek icin

kutucuklu tip matrisin icerisine gomulmastir [1].

2.3.5 Matris

Matris, bir disk seklinde olup Uzerinde imal edilecek profilin kesiti kanal seklinde
acilmistir. Matris, bloga basing altinda profil seklini veren ve en c¢ok degistirilen
takimdir. Bu nedenle matris, profilin tim detaylarini ve toleranslarini icerir. Matriste
olusacak hatalar, direkt olarak profile yansir. Bu hatalar, 6zellikle sekil, ylizey ve boyut

hatalaridir [3].

Matris dizayni ve sekli, ekstriizyon basincini, hizini, ¢ikis sicakligini, malzeme akisini ve
sirtinmeyi etkiler. ince kesitli profillerin ekstriizyonunda basin¢ oldukg¢a yiiksek
olmaktadir ve yiliksek basing altindaki matriste, egilme ve catlamalari 6nlemek icin
matris desteklenir. Destek, matrisin arkasina konan bir ekstriizyon takimidir. Matris,
ekstriizyon presinde tek basina calismaz. Destek ve 6n oda gibi diger takimlarla bir grup
olusturarak gorev yapar. Malzeme akisim ve profil ylizeylerinin dizgtnlestirilmesi i¢in

surtlinmeyi azaltan islemler uygulanir. Bunlar; yaglama, matris yiizeylerinin taslanmasi,
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(b)

Sekil 2.12 Matris takiminin parcalari [1]
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2.3.6 ilave Donanimlar

Sicak Blok
Kesicisi
Kitik Isitmave] | Indlkstvon : Hava'Su il M
——— e - Matris Isiieist G Cekict
Kitik Kesme IsiticySofutma Sofutma
PRES
| Yaslandirma | 4 ] IS
{ ' ! Denolama Kesme Crerdinici l . ."
| Firini | ; | Ekipmanlan

Sekil 2.13 Prese bagli diger harici donanimlar [1]

Entegre bir aliminyum ekstriizyon sisteminde blok isitmadan yaslandirma firinlarina

kadar kullanilan ekipmanlar asagidakilerdir:

e Blok i1sitma sistemi (indliksiyon veya gazl sistemler) ve buna entegre blok kesme

sistemi,
e Soklu indliksiyon isiticisi/suyla sogutma,
e  Cok odali veya tek hicreli matris firinlari,
e Ayriveya kombine olmak lizere hava ve suyla sogutma sistemleri,
e  Miisteri talebine gore tekli ya da ciftli cekici,
e  Otomatik tutma sistemli gerdiriciler,

e  Profil kesiciler ve 6lci sistemleri,
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e Depolama sistemleri,

e Yaslandirma firinlari [1].

2.4 Ekstriizyonda Malzeme Akis Tipleri ve Ozellikleri

Ekstrizyon isleminde, genellikle aralikhi bir galisma yapilmakta, yani ilk blokun
ekstriizyonundan sonra ikinci blok alicia yerlestiriimekte ve boylece blokta sicaklik
farkliliklari ortaya ¢cikmaktadir. Ayrica blok ile alici 6n levha, matris ylizeyi ve kanalinda
sirtiinme olusmaktadir. Bu durumda blok 6n kisminda, blok sonuna kadar esit olmayan
akis durumlari ortaya c¢ikmaktadir. Farkli akis durumlari, ekstrizyon kuvvetinin
degismesine, malzeme kesiti ve boyunda farkli malzeme 0ozelliklerine ve diger
ekstriizyon hatalarina sebep olmaktadir. istenmeyen bu etkenleri ortadan kaldirmak

icin alicildaki malzeme akisinin incelenmesi gerekmektedir.

Ekstriizyon islemi esnasinda malzemenin hareketi yani malzemenin akisi imalatin
kalitesini ¢ok bliyik oranda etkilemektedir. Malzeme akisinin dizenli veya diizensiz
olmasi mamulin kaliteli veya kalitesiz (cesitli ekstriizyon hatalari) olmasina sebep olur.
Ayni zamanda ekstriizyon kuvvetlerinin belirlenmesinde de énemli rol oynamaktadir.
Malzeme akisina, birinci derecede ekstriizyon edilen malzemenin 6zellikleri olmak
Uzere ¢ok sayida islem faktori etkilemektedir. Cizelge 2.1” de malzeme akigim etkileyen

tim faktorler verilmistir [2].

Cizelge 2.1 Alci igcindeki malzeme akigini etkileyen faktorler [2]

Faktorler Olasihklar

1- Yontem Direkt, endirekt, hidrostatik

2- Yaglama Yaglamali, yaglamasiz

3- Sicakhk Soguk, sicak

4- Matris bicimi Diz, konik, tek delikli, cok delikli
5- is pargasi Plastiklik 6zelligi

6- Mamul bigimi Cubuk, profil, boru, tel

7- Ekstriizyon orani Kiguk, buyuk

Sdrtlinmeler, blok merkezindeki malzemenin blok cevresindeki malzemeye gére daha

hizli akmasina neden olur. Bu durum, daha dilizensiz bir malzeme akisina ve 0l
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bolgelerin artmasina neden olur. Mimkin oldugu kadar, blogun merkezindeki
malzemenin akis hizi ile blogun cevresindeki malzemenin akis hizi arasindaki farki
azaltmak gerekir. Hiz farklari ne kadar azalirsa, malzeme akisi o kadar ideal akis tipine
yaklasir ve 06lu bolgeler de azalir. Sekil 2.14' de tipik akis ve arzu edilen akis

gosterilmistir [3].

a) b}
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Sekil 2.14 Ekstriizyonda malzeme hizi. a) Tipik akis, b) istenen akis [3]

2.4.1 Direkt Ekstriizyonda Malzeme Akisi

Malzemenin alici icindeki hareketini, malzemenin plastikligi ve blok ile takimlar
arasindaki dis slirtiinme 6nemli 6lgliide etkilemektedir. Blogun plastikliginin homojen
olmamasi; blok icinde sicaklik dagiliminin farkli olusundan, alici, Istampa, matris, blok
sicakliklarinin farkh olusundan ve blogun i¢ yapisindan kaynaklanmaktadir. Dis
surtlinme ise Sekil 2.15" de gosterildigi gibi blok ile 6n levha yizeyi (H1), alici ylzeyi
(H2), matris alin yizeyi (H3) ve matris delik ylzeyi (H4) arasindaki strtiinmeden
meydana gelmektedir. Ayrica blok ile 6li bolge yizeyi (H5) arasinda da sirtiinme

meydana gelmektedir (6l bblge olusmus ise).

Blogun cevresi sekildeki 1 veya 2 yolunu izleyerek matrisi terk etmektedir. Ancak 1
yolu, 2 yolundan daha uzundur. Alici icindeki malzeme tabiat kuvvetleri gibi en kisa
yolu takip etmekte dolayisiyla 2 numarali yolu se¢mektedir. Bu nedenle vasitasiz
ekstrlizyonda kiglk veya bliylk bir 6li boélge meydana gelir. Blok ylzeyi ile takim
ylzeyleri arasindaki sirtiinme blok cevresini engellemeye calisirken, blok merkezi
hicbir engellemeyle karsilasmadan akacaktir. Tim bu faktérlerin ayni anda ekstriizyon
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islemini etkilemesi neticesinde farkli akig tipleri olusmaktadir. Sekil 2.16" da gosterilen
A,B,C,D akis tiplerinden A tipi ideal akis tipini ve D tipi ise istenmeyen akis tipini

karakterize etmektedir. [2]

ISTAMPA  ONLEVHA - BLOK ALICH OLUBOLGE MATRIS

ri el S g
H1 : _V_Z)

5 s

i bl //_”5, / /
. \,\_{k\\?///é

Sekil 2.15 Direkt ekstriizyonda malzemenin izledigi yol [2]
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Sekil 2.16 Direkt ekstriizyonda malzeme akis tipleri [2]

A tipi akista, blogun alicidan ayrilisi mimkin olabilecek en dizenli bir sekilde
olmaktadir. Blogun plastik akisi, matrise ¢ok yakin bir sekil degistirme bdlgesinde
olmakta ve blogun ekstriizyon edilemeyen kismi bi¢cim degistirmeden matris yoniinde
hareket etmektedir. Blogun 6n kisimlari tabaka tabaka sekil degistirme bdlgesine
girmektedir. Bu akis tipi, alici i¢ cidarinda, matris ylizeyinde, matris deligi ylizeyinde
sirtiinmenin  olmadigi ve homojen malzemelerde olusmaktadir. Bitlin sinir
ylzeylerinde siurtinme olmadigindan blogun cevresi frenlenmeden kolayca hareket
edecektir. Bunun neticesinde blogun butin kutlesi ayni hizla hareket etmektedir.
Sartlinme, etkili bir yaglama yontemi ile yok edilebilir. Ancak bu yliksek yaglama

etkisine ragmen blok merkezi ve blok cevresinden daha hizli akmaktadir [2].
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Blok ile alici arasindaki stirtinmenin sifir kabul edildigi, fakat matris ve matris tutucusu
yuzeylerinde meydana gelen sirtinmenin ihmal edilemeyerek kadar kigik olmadig
durumlarda homojen malzemelerde B tipi akis meydana gelir. Bu durumda, kenar
bolgelerinin matris deligi dogrultusundaki radyal akisi engellenir ve bunun sonucu
olarak daha bilyuk bir kayma gerilmesi meydana gelir. Boylece A tipine gore daha
blyik bir 6l bolge ve genislemis bir bicim degistirme bodlgesi olusur. Blogun

merkezinde bicim degistirme dlizglin olarak meydana gelir [2].

C tipi malzeme akisi, alici cidarinda, matris ve matris tutucu ylizeyinde, matris deliginde
sirtinme oldugunda ve homojen malzemelerde olusur. Blogun cevresi daha alici
cidarinda frenlenmekte ve blogun merkezi az direng gérmesi nedeniyle matris deligi
yoninde hareket etmektedir. Sekil degistirme, B tipine gére matrisin ¢ok uzaklarinda
kayma baslar. Kayma bolgesi kesin hatalarla ortaya ciktikga, sekil degistirmenin
homojenligi gittikce kaybolur. Matristen disariya ¢ikan her bir kesit strtiinme etkisiyle
blogun i¢ kismi ile irtibatta kaldigindan muteakip kesitler igin ¢ikis agikligi stirekli olarak
daralir. Bundan dolayi sekil degistirme miktarlari gubuk ucundan sonuna gittikge artar.
B tipinde gorilen cubugun ortasinda yaklasik sabit sekil degistirme bu tipte olmaz.
Sdrtlinme nedeniyle frenlenen cevre malzemesi ile hareket eden merkez malzemesi
arasindaki kayma bolgesi, ekstriizyon malzemesine ve ekstriizyon sartlarina goére az
veya cok sekilde bloga cekilir. Bu durumda 6lu bolge biyir. Ekstriizyon ilerledikce
merkeze dogru blylyen kayma bolgesinden kirler ve yaglama malzemeleri kayma
bolgesi boyunca blok igine akarlar ve ekstriizyon edilmis gubuk yiizeyine ¢gikma tehlikesi

dogururlar [2].

D tipi malzeme akisi, C tipinde oldugu gibi, sadece siirtiinmenin ¢ok oldugu durumlarda
degil ayrica ekstriizyon malzemesinin sekil degistirme direncinin blok kenar bolgesinde,
blok icine gore fazla oldugu durumlarda meydana gelir. Sekil degistirme matristen cok
uzakta baslar. Ekstriizyon isleminin baslangicinda malzeme akisinin yéni, 6n levhanin
dis kenarindan matris profiline dogrudur. Bu nedenle D tipinde olusan 6l bolge C
tipinden daha buylktir. Buna bagh olarak kayma gerilmelerinin meydana geldigi koni
bolgesi daha buylk ve belirgindir. Bu akis tipinin olustugu durumlarda hig istenmeyen
ekstriizyon hatalari meydana gelir. D tipi akis ekstriizyon asla istenmeyen akis tipidir
[2].
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Yukarida bahsedilen bu akis tipleri, belirli arastirmalar sonucu elde edilmistir. Fakat bu
akis tiplerinin bu derece kolay anlasilabilir olmasi, yapilan arastirmalarda kullanilan
malzemelerin fazla karmasik olmayan matrislerden gecirilmesinden ileri gelir. Oysa
yakin zamanlarda bazi arastirmacilar bu akis tiplerinin arasinda yer alan detayh bir
siniflandirmaya gitmislerdir. A; ve B; diye adlandirilan akis tiplerinde malzemenin
sadece matristen akis sekli dikkate alinmamis, alici cidarinda malzemenin gosterdigi
farkli akislar dikkate alinmistir. Bunun nedeni matristen benzer sekilde akan
malzemenin her kosul altinda alici cidarindan ayni sekilde akmadigini detayli olarak

gostermektir.

Bunlarin yani sira gliniimizdeki teknolojik imkanlar ¢ok karmasik profilli ve kesitte
degisken kalinlikh pargalarin ekstriizyon edilmesini getirmekte ve mimkdin kilmaktadir.
Bu tip karmasik sekilli parcalarda hicbir zaman net akisi kestirebilmek mimkin
olmamaktadir. Belirli simtlasyonlarla elbet bir dlgliye kadar yaklasmak mimkiin olsa
da, yukaridaki siniflandirmalara girmeyecek akis sekilleri mevcuttur. Buna ilaveten bir
matristen farkh profillerin cikarildigi yontemler de mevcuttur. Bu tip ekstriizyonda
profillerin sekillerine gére merkezden ne kadar uzaga yerlestirildikleri Gnemlidir. Clnki
blok icerisinde homojen bir akisin elde edilebilmesi icin matris deliklerinin
konumlandirilmasi son derece onemlidir. Unutulmamalidir ki kesit kalinlastik¢a
malzemenin bloktan hacimsel olarak cikisi artacak fakat malzemenin matrisi terk edis
hizi ise dlisecektir. Bunun tersi olarak ince kesitlerde de ¢ikis hizi artacak fakat hacimsel
akis daha yavas olma meyilinde olacaktir. Bu kosullar altinda blogun matris merkezine
gore homojen olarak deforme olmasi ve akmasi gerekmektedir. Aksi takdirde matrisi
terk eden malzeme diiz olarak ilerlemeyip sapma gosterecektir. Bu da Griintin iskartasi
anlamina gelmektedir. Akis tipleri ekstriizyon parametreleri ile de iliski halindedir.
ileriki bélimlerde bazi parametrelerin istenmeyen akis tiplerine yol agmasi nedeniyle

tercih edilemedigini gérecegiz.
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BOLUM 3

EKSTRUZYON UYGULANAN MALZEMELER

Bu boélimde dncelikle ekstriizyon edilebilirlik kavrami ortaya konulacaktir. Ardindan
hangi malzemelerin bu kavrami uygun oldugu ortaya konacaktir. Bu malzemeleri
ortaya koyarken oncelikle aliminyum haricindekilerden bahsedilecektir. Bu ¢alismanin
konusu alliminyum Uzerine oldugundan tiim malzemeler kisaca ortaya konulduktan

sonra aliminyumun ekstriizyonu hakkinda genis bir bilgi verilecektir.

Genel olarak ekstriizyon harici plastik sekil verme yontemlerinde kullanilan malzemeler
ekstriizyon ile de sekillendirilebilmektedir. Fakat tahmin edilebilecegi gibi glinimizde
teknoloji stirekli gelismekte, buna paralel olarak da preslerde ve takimlarda da 6nemli
gelismeler kaydedilmektedir. Bunlarin sonucu olarak da ekstriizyon uygulanabilen
malzemeler de gittikce artmaktadir. Her malzeme belirli ekstriizyon sartlarinda farkh
davranislara sahiptir. Kimleri kolay kimileri ise ancak 6zel sartlar altinda ekstriizyon ile
sekillendirilebilmektedir. Genel olarak plastiklik 6zelligi yliksek olan malzemelere soguk

olarak, digerlerine ise sicak olarak ekstriizyon uygulanmaktadir.

3.1 Metal ve Alasimlarinin Sekil Degistirme Kabiliyetleri

Sekil degistirme ve ekstrizyon edilebilme, ekstrizyon malzemesine ve sekil degistirme
sartlarina bagl karisik parametrelerdir. Sekil degistirme kavrami, bir malzemenin hangi
kolaylikta ve diizgiinlikte sekil degistirebildigine isaret eder. Bir malzemenin kolay sekil
degistirebilmesi, verilen sartlarda gecerli olan sekil degistirme mukavemeti (akma
gerilmesi) oa baghdir ve sekil degistirebilirlik ise, sekil degistirebilme kabiliyeti @k ile

orantilidir. Buna gore sekil degistirilebilirlik;

W= (PFr/Op (11)
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Sekil degistirme parametreleri @rr ve oa 'y1 ekstrizyon islemi sirasinda tayin etmek ¢ok
zordur ve islenebilirlik (W), genellikle laboratuar sartlarinda belirlenir. Bulunan
sonuclar, ekstriizyon denemelerinin yerini alamaz, ancak, bu denemeleri tanimlayabilir.
@rr ve op 'nin Olgllmesi igin, sicak sekil degistirmede, burulma deneyi en uygun
deneydir. oa zorlamanin ¢esidinden yani sekil degistirme yonteminden hemen hemen
bagimsiz oldugundan, sekil degistirme kabiliyeti sekil degistirme esnasinda etkili olan
gerilme durumuna baghdir. Bu nedenle, burulma deneyinde olgllen kirilma sekil
degistirmesi, ekstriizyon icin gecerli olacak sekil degistirme kabiliyetine uygun degerler
vermedigi icin Olgllen degerde diizeltme yapilmaldir. Boylece ekstriizyon deneyine

uygun @rr degerleri elde edilir [2].

Kantitatif hesaplama bagintilari uygun olmadigi icin, burulma testinde 6&lgllen sekil
degistirilebilirlik; farkli metalleri, farkli malzeme kosullarina ve deformasyon kosullarini
karsilastirmak icin kullanilabilir. Bu tir bir karsilastirma Sekil 3.1' de goruldugi gibi
yapiimigtir. Burada CuZn39Pb3 igin sekil degistirme mukavemeti (akma gerilmesi), sekil
degistirme kabiliyetinin ve sekil degistirebilirligin degisimi sicakliga bagli olarak

gosterilmistir [2].

Diyagramda da gorildugi gibi en iyi sekil degistirebilirlik, 740°C civarinda iken
maksimum yumusaklik 715°C' dedir. Bu sartlar altinda, hangi sekil degistirme
sicakliginin optimum oldugunun tespiti icin, secilen ekstriizyon sartlarinda malzemenin
sekil degistirme kabiliyeti sinirina ve ekstriizyon presinin kapasitesine baghdir. Sekil
degistirme kabiliyeti diisiik olan malzemeler, burulma deneyi sirasinda kirilma 6ncesi
catlaklar gosterir. Cizelge 3.1' de cesitli ekstriizyon malzemelerinde sicak burulma

deneyiile elde edilen sekil degistirme 6zellikleri bir arada verilmistir [2].

islenebilirlik (qrr / 0a), ekstriizyon edilebilirlikle géreceli bir deger verir. islenebilirlik ile
ekstriizyon edilebilirlik arasindaki baginti tam olarak glivenilir degildir. Dolayisiyla
gercegi yansitmaz. Buna ragmen Cizelge 3.2’ de yer alan siniflandirma ise yarayabilir.
Bircok aliminyum ve aliminyum alasiminin, nikel alasimlarinin ve yiksek dayaniml
celiklerin de icinde bulundugu bircok malzemenin ekstriizyon edilebilirligi cok dar

sinirlar arasindadir [2].
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Ekstriizyon edilebilirlik, asagida belirtilen bircok parametreye bagli olarak

degerlendirilir:

o Sekil degistirebilirlik,

e Ekstriizyon sicakligi,

e Calisma sicakligi araligi,

e Kuvvet ihtiyaci ve 6zgil basing,

e Sabit ekstriizyon kuvvetinde ¢ikis sicakligl,
e Maksimum ekstriizyon hizi,

e Maksimum ekstriizyon orani [2].
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Sekil 3.1 CuZnPb3'’lin sicakhga bagh olarak islenebilirlik karakteristikleri (numune gapi
10mm, uzunlugu 50mm) [2]
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Cizelge 3.1 Cesitli alagimlarin burulma deneyinde elde edilen sekil degistirme 6zellikleri

[2]

Malzeme Sekil degistirme | (kp/mm?) N, @ @il o,
sicakligr (°C) p=6s" o,
CuZn39Hb(Ms58) 700 4,0 9,5 1,7 10,43
CuZn37(Ms63) 750 5.2 6,5 2,1 0,40
CuZn30(Ms70) 800 6,2 5,5 1,7 10,27
CuZn35Ni 800 3,0 15,5 4,9 1,64
CuZn18Zn20(Ns6218) | 950 9,0 4,8 1,5 0,17
CuNi3Si 900 17,8 11,6 3,7 10,21
CuAll10F(AIBz10Fc) | 800 5.2 25,0 7.9 1,52
X3CrNiMo1805 1100 12,5 9,0 2,8 110,22
X10CrNiMoTil810 1150 17,3 9,0 2,8 0,16
X10NiCrAlITi3220 1150 17,8 19,0 6,0 10,34
CuNilOFe 950 0.2 10,4 3.3 0,36
AlMgSi0,5 500 4,2 65,0 20,5 |5,10
AlMgSil 520 4,2 11,8 34 10,81
AlZnMgl 500 6,0 6,8 1,9 1032
AlMg3 500 8,2 5,0 1,7 1021
AlMg] 450 7,0 52,0 16,4 |2.34
AlCuMgPb 380 12,9 1,2 0,6 10,04
AlSi5 460 5,0 13,3 6,6 1,32
N, :Devir @, =Rt N i, /L R=5 mm L=50mm

Cizelge 3.2 islenebilirlik ile ekstriizyon edilebilirlik arasindaki iliski [2]

@, /0o, (kp/mm 2 ) Ekstriizyon edilebilirlik
<0,2 Zayif

0’2_0’4 Orta

0,4-1,5 Iyi

>1,5 Cok 1yi
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Cizelge 3.3 Ekstriizyon malzemeleri [2]

F"MeTal Malzeme Malzeme bilesimleri % Ekstriizyon | Spesifik Ekst. | Malz.Ekst.
Grubu Isareti Cu | Zn | Sn | Al Pb Ni Sicakligi Basinci orant
'c kp/mm Ay/A,
- b-Cu 99,99 900 60-90 280
Ms58 58 | 42 700 50-70 700
Cu SoMs 142 | 13-2 700 50-70 700
ve 58PbAl | 58 | 40 700 50-70 700
Cu-Zn Ms63 63 | 37 750 50-70 600
Alagimlar Ms68 68 | 32 800 55-80 450
SoMs71 | 70 [ 29 | 1 900 70-100 80
SoMs78 | 76 | 22 [ 1-2 900 70-100 80
AlBz4 96 4 920 70-100 100
AlBz9 9] 9 850 70-100 100
SnBz4 96 4 750 70-100 30
SiBz8 92 700 70-100 30
Bronzlar PbBz2 96 Si2 700 70-100 30
PbBz4 96 4 650 70-100 30
SoBz 90 Mi4 800 70-100 30
AgBz 98 Ag2 900 60-80 50
CuNi30 | 70 30 900 70-100 30
Cu-Ni CuNiZn | 72 | 10 18 850 40-80 80
Alagimlari Ni98 Mnl,5| 98 1100 70-100 200
saf ¢inko 99.5 200 70-100 60
Zn ve Zn ZnAl4 96 4 300 70-100 90
alagimlar ZnCu4 4 96 350 70-100 50
ZnAlCu 1 | 96 4 350 70-100 50
Al [Mg|Mn| Cul| Si [ Zn
AlMn 98 1,2 500 40-80 500
AlMgSi | 96 [ 1208 480 40-80 250
Al AlMgMn | 97 [25] 1 450 40-80 100
ve AlMg3 9% | 3 0,2 450 60-100 80
alagimlart [ "AlMe5 | 94 | 5 |05 420 60-100 70
AlMg7 92 | 7 05 420 60-100 60
AlMg9 90 | 9 |05 400 60-100 60
AlZnMc | 90 [27]0,5] 1 6 400 60-100 80
Saf mg 99.8] 1,2 300 40-80 200
Mg ve Mg MgMn 98 | 2 420 40-80 100
alasimlant | MgAI3 3 |97 400 40-80 80
MgAl6 6 | 94 380 60-100 60
C |Mn| Si | Cr| Ni |Mg
Ceeligi | 0,1 [03]0,1 1300 40-60 120
1,0 | 1,5
Celik k alagimhi | 0.4 | 0,6 08| 2 [0,2 1270 40-60 120
paslanmaz | 0,15 | 1,0 | 0,5 | 12 1200 40-60 90
0,5 | 2,0 19 | 11,50 1210 60-100 90
Hiz geligi | 2,0 | 03 12 1160 100-120 70
Sferodskiim 3,5 | 04127 1075
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3.2 (Celiklerin Ekstriizyonu

Celik borular ve profiller genellikle St37, St42 St52 karbon celiklerinden imal
edilmektedir. Bununla birlikte az miktarda, gerekli oldugu durumlarda, kaliteli gelikler
(6rnegin; paslanmaz ve asitlere dayaniklh celikler), ekstriizyon yontemiyle
sekillendirilebilmektedir. Celikler de nikel alasimlari gibi zor ekstriizyon edilen malzeme
gurubundandir. Sekil degistirme direngleri yiliksek oldugundan gerekli ekstriizyon
kuvvetini belli degerlerde tutabilmek icin 1000-1300 °C' lik yliksek sicakhklar
kullanilmaktadir. Ancak bu durumda takimlarda asinma problemleri ortaya ¢ikmaktadir

[2,5].

3.3 Bakir Ekstriizyonu

Bakir ve alasimlari, ekstrizyon sicakligi 600-1000 °C arasinda olan guruptandir.
Ekstriizyonda kullanilan bakir ve alasimlari; bakir-ginko alagimlari (piring, 6zel piring),
bakir- kalay alasimlari (kalay bronzu), bakir-aliminyum alasimlari (aliiminyum bronzu ),

bakir-nikel alasimlari ve bakir-nikel-cinko alasimlaridir [2,5].

3.4 Kursun ve Kalay Ekstriizyonu

Oda sicakhgi ile 300 °C arasinda ekstriizyon edilebilen malzeme gurubunu olusturur. Bu
grup sadece kursun ve kalay veya iki elementin birbiriyle olan alasimlarini ve bu
elementlerinin en 6nemlileri antimon, bakir, glimis ve kadmiyum olan elementlerle
olan alagimlari igerir. Bu ekstriizyon malzemeleri genel olarak borular, yumusak lehim

telleri ve kablo kaplamalarinda kullanilir [2,5].

3.5 Titanyum Ekstriizyonu

Titanyum yiksek ergime sicakligina sahiptir (1668 °C ) ve 822 °C'nin altinda hegzagonal
(a) ve bu sicakligin Gzerinde kiibik hacim merkezli (fj) bir yapiya sahiptir. Korozyon
direncleri ylksektir ve tercih edilen yilksek 6zgil dayanima sahiptir. Bu alasimin
ekstriizyonuyla profil, boru ve cubuklar elde edilir. Titanyum alasimlari, dayanim
arttirici olarak aliminyum ve vanadyum, krom, mangan, moliblen ve bakir alasim

elementlerini icerirler [2,5].
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3.6 Zirkonyum Ekstriizyonu

Korozyon dayaniminin ve sicak dayanimlarinin yiiksek olmasi nedeniyle, niikleer
reaktorlerde konstriksiyon elemani ve radyoaktif gubuklari igin zarf malzemesi olarak
kullanilir.  Zirkonyumun ekstriizyonu sirasinda takimlara sivanmasi 6nemli bir
problemdir. Bunun igin ¢ok iyi yaglama yapmak gerekir. Ayni zamanda bloga
ekstriizyondan once bir gomlek gegirilmektedir. Dokilen bloklar ¢cogu durumda bakir

ve pirincle kaplanir. Gomlek, gaz absorbsiyonunu 6nler [2,5].

3.7 Berilyum Ekstriizyonu

Berilyum, ylksek 1s1 kapasitesi ve sicakliga dayanikhligi yaninda korozyon direncinin de
yuksek olmasi nedeniyle nikleer mihendislik ve ugak teknolojisinde kullaniimaktadir.
Dokim yontemi ile imal edilen blokta kaba tane olusumu ve buna bagh olarak
kirliganlik ve c¢atlama egilimi, dokim teknigi agisindan engellenememektedir. Bu
nedenle berilyum bloklar sinter teknigiyle hazirlanmaktadir. Ekstrizyon bloklari, toz
malzemelerin soguk sikistiriimasi ve koruyucu atmosferde sinterleme ile liretilmektedir

[2,5].

3.8 Nikel Ekstriizyonu

1000 °C' nin Uzerinde ekstriizyon edilen malzeme gurubundadir. Nikel alagimlarinda
yapilan yan mamillerin makine mihendisliginde, kimya miihendisliginde, elektrik
muhendisliginde, elektronik miihendisliginde, giic istasyonlarinda ve nikleer
teknolojisinde bircok kullanim alani vardir. Nikel ve nikel alasimlarinin korozyon
direnglerinin yiiksek olmasi ve yiiksek sicakhkta iyi mukavemet 6zellikleri gbéstermesi bu

metalin dnemini arttirmistir [2,5].

3.9 Magnezyum Ekstriizyonu

Magnezyum alasimlarinin  Ozellikleri, aliminyum alasimlarinin  oOzelliklerine
benzemektedir. Yogunluk ile mukavemet degerleri arasinda ¢ok uygun bir deger vardir.
Bu 6zelliklerinden dolayi havacilikta, uzay ve reaktér teknolojisinde kullanilmaktadir.
Bu alasimlar, hegzagonal kristal yapisina sahip olduklarindan alliminyumdan daha zor
sekil degistirme derecesine sahiptir. Blogun homojenlestirilmesi, akma dayanimi
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digurir fakat ekstriizyon isleminden 6nce uzun siire tavlanmasi Mg4A13 fazi ile
heterojen bilesenlerin ¢6ziinmesi ve bu sayede iyi bir ekstrizyon edilebilirligin

saglanmasi icin gereklidir [2,5].

3.10 Aliiminyumun Ekstriizyonu

Aliminyum yiksek mukavemetli oldugu kadar hafif bir metaldir. Hatta bazi
alasimlarinin dayanimi yumusak celikleri bile geride birakmaktadir. Bu nedenlerden
otlrd endistride yaygin bir kullanim alani bulmaktadir. Bu bélimde bu calismanin da
ana noktasi olan aliminyumun 6zellikleri hakkinda bilgiler verilecek ve ¢alismanin ilerisi

icin bilgilendirme yapilacaktir.

3.10.1 Aliiminyumun Ozellikleri

Ozgul agirhg 2,7 gr/cm?® olan aliminyum; demir (7,9 gr/cm®) ve bakirin (8,9 gr/cm?)
Ucte biri kadar agirdir. Bu oOzellik bilhassa tasimacilik endistrisinde 6nem arz
etmektedir. Bu da artan ylikleme kapasitesi ve hizlarla enerji tasarrufuna katkida

bulunur. Aliminyumun baglica 6zelleikleri sunlardir:

e Aliminyum havayla temas ettiginde ylzeyi lUzerinde ince bir oksit filmi olusur ve
bu yolla metal korozyondan korunmus olur. Ayrica anodizasyon (eloksal)
yardimiyla korozyon direnci ¢ok daha etkili hale getirilebilir. Konstriksiyonlar,

binalar ve ev aletlerinde bu 6zellikten yararlanilmaktadir.

e Aliminyumun kolayca sekillendirilebilmesi folyo, ¢ubuk, boru ve kablo gibi ¢esitli
formlar icin malzemeyi Uretime elverigli kilar. Aliminyum glnimizde karmasik

odali ekstriizyonlar da en iyi materyal olarak kabul edilmektedir.

e Aliminyum zehirsiz ve kokusuzdur. Yiizeyi plrizsiz, kolayca yikanabilir ve
Uzerinde mikrop barinamadigindan hijyeniktir. Bu 06zelliklerden dolayi icecek
kutularinda ve folyolama ile vyiyecek paketlemede vyaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

e Diuslik sicakhklarda celik gibi malzemeler gevrekken alliminyum siinek yapisini

korur.
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Saf aliiminyumun ¢cekme dayanimi yiiksek degildir fakat alasim veya temperlemeye
bagh olarak artislar gerceklesir. Yapilacak uygulamaya goére en uygun dayanim
karakteristigini gosteren alliminyum alasimini segebiliriz. Bazi alasimlar ¢ekme

dayanimi bakimindan celikten daha gliclii ya da ona yakin degerler verebilirler.

Aliminyuma kolaylikla kimyasal veya elektrokimyasal olarak yiizey islemi ya da
boyama vyapilabilir. Her seyden oOnce anodizasyon ve boyama islemleri ile
mikemmel korozyon direnci ve genis bir renk varyasyonu yakalanir. Boylelikle
aliminyum, binalarin i¢ ve dis yapilarinda ve evlerdeki elektrikli cihazlarda sik¢a

kullantlr.

Aliminyumun elektrik iletkenligi bakirin %60 kadardir bununla birlikte
aliminyumun yogunlugu bakirin yaklasik Ucte biri kadardir. Bu 0Ozelliklerinden
dolayr aliminyum gilic iletim kablolarinda, ampullerde ve diger -elektrikli

uygulamalarda kullanilir.

Aliminyumun isi iletkenligi celigin 1si iletkenlik degerinin lg¢ katidir. Bu ozelligi
pisirme gereclerinde, klimalarda, 1si esanjoérlerin de ve otomobil motor
pargalarinda aliminyumdan yararlanmamizi saglar. Ayrica aliminyum glnes

kolektorleri gibi enerji depolama ekipmanlarinda da kullaniimaktadir.

Aliminyum manyetik degildir. Boylelikle aliminyum CD'lerde ve denizcilikte

pusulalarda kullanilir.

Aliminyum 1s1, 15tk ve elektrik dalgalarini bliylk Olclide yansitir. Bu 6zellik; aynalar,
kizilotesi kurutucular, aydinlatma ekipmanlari gibi yerlerde kullanilmasini saglar.

Ayrica aliminyum, binalarda izolasyon malzemesi olarak da kullanilir.

Aliminyum kolaylikla geri donisebilir. Ayrica dislik ergime sicakligindan dolayi
islem ekonomik olarak gerceklesir. Enerji ve kaynaklarin korundugu glinimizde

aliminyum ideal bir malzeme olarak géze ¢carpmaktadir [5].

Aliminyumun sayilan bu ozelliklerine ek olarak bazi fizikokimyasal 6zellerinden de

kisaca bahsetmek yararh olacaktir. Aliminyum, periyodik tablonun "3A" grubundandir;

atom numarasi 13, atom capi 1,43A°, iyon capi 0,86 A° ve atom agirligi 26,97 g/mol’

dir. Aliminyum ylizey merkezli kibik kristal kafesine sahiptir. Her bir aliminyum
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atomu komsu on iki iyon tarafindan g¢evrelenmis oldugundan koordinasyon sayisi
12'dir. Aliminyum kafesinin bir elementel kiiplinin kenar uzunlugu a; kafes
parametresi %99,97'lik metalde 4,046 + 0,004A° ve %99,996'lik metalde 4,0413 +
0,001A° (yuvarlatilmis olarak: 4,04A°) dur. Elementel kiipte birbirine en yakin komsu iki

iyon arasindaki mesafe 2,86A°'dur [6].

Hem sivi hem kati aliminyumun yogunlugu artan safiyet derecesiyle orantili olarak
duser. %99,25 safliktaki aliminyumun yogunlugu 2,727 g/cm? iken bu deger %99,4 da
2,706 ve 99,75 de 2,703 olmaktadir. Aliminyumun ergime noktasi artan saflik derecesi
ile yiikselmektedir. %99,2 saflikta ergime noktasi 657°C iken, %99,996 saflikta bu deger
660,24°C olmaktadir. Aliminyumun 1si iletkenligi artan safiyet derecesi ile biyir. Bu,
%99,489 Al' lu bir metal icin 200°C'de 0,5 ve %99,70 Al'lu bir metal icin 0,531
cal/cm.s°C'dir. Aliminyumun viskozitesi saflig1 azaldikga azalirken, elektrik iletkenligi
saflig ile dogru orantilidir. Aliminyumun 6zgil 1sisinin degerleri ise asagidaki cizelgede

gorilmektedir [6].

Cizelge 3.4 Aliminyumun 6zgl isisi [6]

Sicaklik 0°C’den belirtilen Gergek ozgiil 151 Atom 15181
p © 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 725
657 (kat1) 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 0,2667 119
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Aliminyumun mekanik o6zellikleri ile ilgili olarak sunlari séylemek muimkindir.
Mekanik ozellikler de buylk ol¢lide safiyet derecesine baghdir. Yiksek safiyetteki
aliminyum teknik safiyetteki metale nazaran ¢ok daha yumusak ve stinekktir, mekanik
mukavemeti ise daha duslktir. % 99,25 Al'lu bir metalin elastiklik modali 7100
kg/mm?® 'dir, cok saf aliiminyumun ki ise ancak 6700 kg/mm? 'dir. Dovilmis ve
tavlanmis %99,2'lik aliminyumun Brinell sertligi 24 kg/mm? civarindadir, % 99,9'luk
aliminyumun ki 15 kg/mm?'dir. %99,996 safiyetindeki soguk haddelenmis aliminyum
%75'lik bir incelmeden sonra takriben 27, yumusatilmis halde 12-15 kg/mm?® Brinell
sertligine sahiptir. Cekme dayanimi soguk haddelenmis halde 11-13 kg/mm2 ,tavlanmis

iken 3,5 -6 kg/mm2 dir [6].

3.10.2 Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Aliminyum'a cesitli 6zellikler vermesi icin cesitli alasim elementleri karistirilir. ilave
edilen metallere gore siniflandirma yapilir. Bir alasim 4 rakamdan olusan notasyon ile
tamamlanir. Aliminyum alasimlarinin isaretlendirilmesi igin dort tam sayili endeks
sistemi kullanilir. Bunlardan birincisi alasimi gruplandirmaya, son ikisi de alasimi
tanitmaya yani aliiminyumun saflik derecesini géstermeye yarar. ikinci sayi ise alagimin

gecirdigi degisiklikleri veya yabanci madde miktarlarinin limitlerini gosterir [7].

Minimum %99,00 saf aliminyum igeren 1xxx grubunun son iki rakami minimum
aliminyum yizdesini gostermektedir. Buna gore 1030, yabanci madde bakimindan bir
kontrol gerektirmeyen, minimum aliminyum miktari %99,30 olan bir aliminyumu
gosterir. 2xxx'den 8xxx'e kadar olan alasim gruplarinda, dort tam sayidan son ikisi 6zel

bir anlam tasimayip, ancak gruptaki muhtelif alasimlari ayirt etmeye yarar [7].
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Gizelge 3.5 Aliminyum alasimlarinin siniflandirilmasi [7]

Alasim Grubu | Ana Alasim Elementi ve Tipik Ozellikler

1XXX Alagimsiz aliiminyum  (minimum %99 Al); Yiiksek korozyon direnci,
kolay birlesme 6zelligi, diigiik dayamim, diisiik isleme kabiliyeti, yiiksek
elektrik iletkenligi ve termal iletkenlik.

2XXX Bakir’li alagim; Yiksek dayanim, nispeten diisiik korozyon direnci,
islenebilme kabiliyeti ¢cok iyi, 11l islem gorebilir.

2

3XXX Manganez'li alagim; Diistik-orta arasi dayanim, iyi korozyon direnci,
isleme kabiliyeti diisiik.

4XXX Silisyum 'lu alagim; Ekstriizyon islemi icin kullanish degildir

SXXX Magnezyum’lu  alasim; Dustik sayilabilecek dayanim, denizcilikte
mitkemmel korozyon direnci, ¢ok iyi kaynak kabiliyeti.

6XXX Silisyum ve magnezyum'lu alagim; Ekstriizyonda en popiiler alasimdir, iyi
ekstriizyon edilebilme &zelligi, iyi dayamim, iyi korozyon direnci, iyi
islenebilme kabiliyeti, iyi kaynak kabiliyeti, iyi plastik sekillendirilme
kabiliyeti.

7XXX Cinko’lu alagim; Cok yiiksek dayanim, talagh islenebilme kabiliyeti iyi,
151l islenebilir.

SXXX Demir ve Silisyum'lu aliiminyum alagimi
9XXX Yeni bulunan alasimlar (Ornek: Lityum'lu alasimlar)

3.10.3 Alagimlama Elementlerinin Aliiminyuma Kazandirdiklar

Bakir: Bakirin disuk sicakliklarda isil islem ile ve yiksek sicakliklarda ise diger alasim
elementleri ile meydana getirdigi ara fazlar, malzemenin mukavemetini arttirir. Artan
dayanimi suni yaslandirma ile biraz daha artirmak da mimkiindir. Bununla birlikte
bakir, korozyon direncini disurir, tavlanmis durumda gukurcuk korozyonu meydana

gelmesine yol acabilir.

Magnezyum: Magnezyum yiksek mukavemet, siineklik ile korozyon mukavemeti ve
kabiliyeti sagladig gibi malzeme yogunlugunu da distirmez. Bakir ile birlikte kullanildigi
alasimlarda bakirin disitrdigi stinekligi artirma gorevini gorir. Fakat bu tavlamalar
sonucu olur. Suni yaslandirma oOncesi soguk islem uygulanmasi magnezyumun
dayanima katkisini artirirken dogal yaslandirma ile ayni sey yapilacak olursa dayanim

diser.
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Magnezyum tane sinirlarinda yiiksek anodik faz olarak ¢okelir. Fazlasi kirilma ve stres

korozyonu yaratir. En fazla 5xxx alasimlarinda %5,5 olarak kullanildigi gérilmustir.

Magnezyum manganez ile birlikte kullanildiginda yiksek dayanim, yilksek korozyon
dayanimi ve iyi kaynak kabiliyeti saglar. Bu iki elementten herhangi birinin gereginden
fazla kullanimi catlama riskini ylkseltir ve islenebilirligi azaltir. Manganez magnezyuma
oranla dayanim artirmada iki kat etkilidir fakat magnezyumun ¢okelmesi daha diizenli

oldugundan, stabil bir alagim olusturmak igcin manganez ile birlikte alagimlama yapilir.

Mg,Si (magnezyum silisit) yapacak miktarda magnezyum ve silisyum ihtiva eden
alasimlar isil isleme tabi tutulabilen ve kolay islenebilen alasimlardir. Bu alasimlar 3
grup altinda toplanabilir. ilk grup bu bilesikten %1,5 tan daha az ihtiva edenlerdir. Bu
gruba ornek olarak verilebilecek 6063 alasiminda magnezyuma oranla silisyum biraz
daha fazladir. Ekstrlizyon igin son derece ideal bir alasimdir. En iyi ekstriizyon
uygulanabilen alasim %1.1 magnezyum silisit igerir. Ekstriizyon sonrasi havada
sogutmak yeterli olmaktadir. Stineklik ve dayanim dengesini elde etmek icin ise suni

yaslandirma uygulanabilir. Korozif agidan dayanikli oldugunu séylemek mimkinddr.

ikinci grup %1,5'tan fazla ihtiva edenlerdir. Ayrica T6 temperlemesinde dayanim
kazanmak igin %0,3 bakir ilavesi ve tane kontroli igin katkilar da igerirler. En iyi 6rnek
olarak 6061 alasimi verilebilir. Dayanimlari birinci gruba gére daya fazladir. Coziilme
tavlamasi sicakhgi birinci gruba gore yiksek olup su vermeye karsi duyarhdir. Bu gruba
giren alasimlara ayri bir ¢dzilme tavlamasi, sonrasinda hizli bir su verme ve suni

yaslandirma yapilir.

Uglincii grup ise her iki gruba oranla ¢ok daha fazla magnezyum silikat igerir. Silisyum
fazla oldugundan dolayi rekristalizasyon sicakliginda tane siniri ¢atlamasi meydana
gelmektedir. Bu yilzden rekristalizasyon sicakhgini yukari ¢cekme amaciyla c¢esitli
eklentiler ilave edilir. Kursun ve bizmut ilavesi islenebilirligi artirir. Ornek olarak 6351,

6009 ve 6010 alasimlari verilebilir.

Silisyum: Silisyum miktari artikca cekme ve akma mukavemeti artis gosterir. Alasimin
icerisinde silisyum ihtiva eden fazin sekli ve dagilimi dnemlidir. Kiglk ve yuvarlak

primer faz veya otektik yapi yiksek mukavemet ve siineklik verir. igne seklindeki
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silisyumlu faz ¢ekme mukavemetini arttirmakla beraber siineklik, darbe ve yorulma
mukavemetini duslrir. Olusabilecek bu farkh tane formlari nedeniyle, bazi tane
ivilestirici katkilar kullanilir. Ozellikle titanyum ve boron tane biyikligiinii ve bigimini
ayarlamak icin kullanilan katkilardir. Uretim ve 1sil islem sirasinda tane biyikligini ve
yeniden kristallesme davranisinin kontroli igin mangan, krom ve zirkonyum ilave edilir.
Tane kontroli ile gerilmeli korozyon ¢atlamasina karsi direng, yiksek tokluk ve iyi sekil

alabilirlik elde edilir. Yiksek sicakhk dayanimi da beraberinde gelir.

Cinko: Aliminyum-Cinko alasimlari genellikle en yiksek mukavemetli aliiminyum
alasimlandir. Cinko, aliminyum alagimlarinin isleme kabiliyetini arttirir. Sicak yirtiimaya
sebep olmasina ragmen diger alasim elementleri ile bu koti o6zellik ortadan

kaldirilabilir.

Manganez: Manganez korozyon mukavemetini disirmeden mekanik ozellikleri
iyilestirir. %0.75'e kadar Mn ilavesi, dokim alasimlarinda sertligi arttirir, stnekligi
azaltir. Dévme alasimlarinda Mn, yiiksek mukavemet, korozyona karsi dayanikhlik ve iyi
kaynak kabiliyeti verir. Fazla miktarda Mn veya Mg veya her iki elementin fazlaca bir
arada olmasi haddeleme sirasinda ¢atlak tesekkiliine yol agar. Mn, %10 Mn-Al alasimi

halinde alasima ilave edilir.

Manganez ilave edildiginde rekristalizasyon sicakliginda artis gérilmektedir. Bu sayede
sicak islemlerde tane blylimesi engellenerek lifli yapi elde edilir. Su vermeye olan
hassasiyet de artmaktadir. intermetalik ¢ékelmenin az olmasi icin gereksiz miktarda

ihtivasindan kaginilmahdir.

Demir: Aliminyum alasimlarinda demire genellikle rastlanir. Rediiksiyon ve izabe
islemlerinde istenmeyerek de olsa bir miktar demir alasimda kalir. Demir aliminyum
alasimlarinda hi¢ istenmeyen bir kalintidir. Mimkin oldukca uzaklastiriimasi
gerekmektedir. Aliminyum veya diger elementlerle intermetalik bilesik yapmis ikinci
bir faz olarak bulunur. Kablolarda siriinme dayanimini artirmak igin tercih edilir. Tane
blydklGgiunl azaltir , béylece dayanim ve sinekligi birlikte saglar. Fakat bu durum

sadece Al-Cu-Ni alasimlarinda gecerli olup belirli miktarlari icin gecerlidir.

Titanyum: Titanyum genellikle, boksitte ¢ok az miktarda bulunan bir empiritedir. Tane

iyilestirici olarak sonradan katilmaktadir.
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Zirkonyum: Zirkonyum tane kugultlici gerilmeli korozyona mani olan ve yilksek

sicaklikta stirtiinme mukavemetini arttiran bir alasim elemanidir.

Krom: Al-Zn-Mg-Cu alasimlarinda korozyona karsi mukavemeti artirir ve gerilmeli
korozyon ihtimalini azaltir. Krom, alasima %2 Cr-Al esas alasim halinde ilave edilir,
AlMgSi alasimlarinin sicak sekillendirme islemlerinde yeniden kristallesmeyi geciktirici

rol oynar.

Kalay: Metal ergidikten soma ilavesi olduk¢a kolaydir. Aliminyum alasimlarinda kalay,

disuk ve yuksek sicakliklarda dayanimi disurdar.

Kursun: Ozellikle kalay ve bizmut ile kullanildiginda alasimin islenebilme kabiliyetini

arttirir. Aliminyum igersindeki erirligi cok dustktr.

Bor: Genellikle %0.01 oraninda kullanilir. Titanyumla beraber iyi bir tane

kiictlttcusuddar.

Berilyum: Yiiksek magnezyumlu (%4 ve daha fazla) dokiim alasimlarinda curuflanmayi
azaltmak ve yeniden ergime esnasinda magnezyumun yanarak kaybolmasini 6nlemek

icin berilyum ilave edilir.

Sodyum: Sodyum, alliminyum-silisyum alasimlarim modifiye etmek icin kullanilr.
Sodyum ihtiva eden aliiminyum alasimlarinda mekanik ozelliklerde stineklik ile darbe
mukavemetinde ¢ok disme, sertlikte de c¢ok az artma yapmakla beraber %0.01
mertebesindeki sodyum, sicak yirtilmaya yol acabilecegi gibi korozyon mukavemetim

de dusarir [3,7,9]

Bunlarin  haricinde aliminyum alasimlarina daha birgok element ilavesi
yapilabilmektedir. Her katki farkh o6zellikleri elde etmek veya baska bir katkinin

yaratacagl olumsuz etkileri 6nleyebilmek amaglidir.

3.10.4 Aliiminyum Alasimlarinin Ekstriizyon Edilebilirligi

Ekstriizyon edilebilirlik, maksimum ekstriizyon hizi ile degerlendirilebilecek bir
durumdur. Bu olgu prosesin maliyet ve verimliligi hakkinda fikir vericidir. Bir alasimin
ekstriizyon edilebilirligini ylkseltmede sicaklik ve hiz parametreleri ile deformasyon

bolgesindeki (6zellikle de matristeki) gerilme durumu en dnemli faktorlerdir. Mondolfo
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tarafindan vyapilmis bir g¢alismada ekstrizyon edilebilirligin 6lglisi tim proses
parametrelerini ayni tutup sadece ekstrizyon oranini degistirerek elde edilmeye
cahsilmistir. Bu durumda ylzeyde catlaklar olusmadan ulasilabilecek en vyiksek
ekstriizyon hizini bulmak amaglanmistir. Zasadzinski ise daha farkl bir c¢alisma
ylritmdastir. Bu calismada ise deformasyon geometrisini kontrol altinda tutarak
optimum sicaklik ve hiz parametrelerini tayin ederek maksimum ¢ikis hizina ulasmak
amaclanmistir. Bu nedenle matris geometrisinde cesitli degisiklikler yapilmis ve en

ideal hiz-sicakhk parametrelerinin hesabi igin gesitli varsayimlar 6ne strtlmustar [1].

Reiso ise bloklarin proses dncesi tavlanmasinin endistriyel uygulamalardaki ekstriizyon
edilebilirligi artirmasi tzerine galigmalar yiritmiustir. Yikselen 6n tavlama sicakliklari
ile birlikte hem ekstriizyon edilebilirlikte hem de mekanik o6zellikler ve vylzey
kalitesinde hizl bir ylikselis oldugunu gostermistir. Ekstriizyon kabiliyetinin daha fazla
artirilmasi ig¢in ise blogun homojenizasyon tavlamasina tabi tutulmasinin 6énemini

vurgulamigtir [1].

Aliminyum alasimlarinin ekstriizyonu igin genellikle dairesel, nadiren de diiz bloklar,
dokim yontemiyle hazirlanmaktadir. Bloklar, ekstriizyondan ©&nce genellikle
homojenlestirme islemine tabi tutulurlar. Homojenlestirme islemi gérmemis bloklar,
asagida belirtilen nedenlerden dolayi mamul kalitesini ve ekstriizyon edilebilirligi kota

yonde etkilemektedirler;

e Tane siniri segregasyonlari, diisiik ergime noktali 6tektikler ve kirilgan intermetalik

bilesikler metalin islenebilirligini zorlastirir.

e Asiri doymus olarak ¢ézlinmus alasim bilesenleri (6rnegin; AlsMn, AlFeMn, Mg,Si),
ylksek sicaklikta akma gerilmesini ylkselttiklerinden metalin islenebilirligini

zorlastirirlar.

e Magnezyum, demir, zirkon gibi belirli alagim elemanlari, ¢6zinmis yada ayrilmis
durumda vyeniden kristallesmeyi engellerler. Bu etki, 6zellikle AIMgSi(Mn)

alasimlarinin ekstriizyonunda renk anodizasyonunda 6nemli derecede rol oynar.

e  Surekli dokiimden sonra soguma sirasinda AlMgSi alasimlarinda Mg,Si ¢cokelmesi,

ekstriizyon edilen kesitlerin sertlesebilirligini azaltir ve ylizey parlakhgini disdrir.
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Tane  ayrismalari (6rnegin; ¢Ozlilmemis  alasimlama elementlerinin
konsantrasyonlarindaki farklilik), eloksal isleminden soma bilinyeye baglh cizgiler

olusturur.

Heterojen tane ve tane siniri ayrismalari, binyede ton farkhliklarina neden olarak

profilin parlakligim azaltir.

Dokim bloklarina isil islemler uygulanarak bu etkiler kismen veya tamamen
kaldirilabilirler. Uygulamada yaygin olarak kullanilan tavlama sicakliklari Cizelge

3.5' de verilmistir [2].

Aliminyum ve alasimlari, ekstriizyon edilebilirliklerine gore ¢ grupta siniflandirilirlar

ve Cizelge3.6' da bazi alasimlar 6rnek olarak verismistir;

Kolay ekstriizyon edilebilenler: Saf aliminyum, AlIMn, AlMgl, AIMgSig 5, AIMgSio s
Orta zorlukta ekstriizyon edilebilenler: AIMg,.3, AIMgSi, AlZnMg

Zor ekstriizyon edilebilenler: AICuMg, AICuMgPb, AlZnMgCu, AIMg > %3Mg [2]
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Cizelge 3.6 Aliminyum ve alagimlarinin homojenizasyon sicakliklari ve bazi ekstriizyon
parametreleri [2]

[ Malzeme Asiri tavlama En az bekleme | Kenteynir Blok
| sicakligr (°C) siiresi (saat) | sicakhg (°C) | sicakhigs (°C)
A199.8 .. 99,9 580-600 6 380 420
A199,9Mg0,5 . .2 560-580 6 390 430
AlMg 600-620 6 430 450-480
AlMgl 550-560 12 390 430
AlMg3 530-540 12 425 460
AlMgS 500-520 12 410 460
AlMgMn 550-560 12 420 450
AlMg4.5Mn 520-540 12 410 450
AlMgS10,5 560-580 6 410 460-480
AlMgSil 560-570 6 430 450-500
AlMgSiPb 430-450 12 360 350-400
AlCuBiPb 420-440 12 360 350-380
AlCuMgPb 430-450 12 360 350-420
AlCuMgl 480-490 12 400 420-450
AlZnMgl 460-480 12 480 500-530
AlZnMegCu0.5 470-480 12 400 420-430
AlMgSil 560-570 6 430 450-500
AlMgSiPb 430-450 12 360 350-400
AICuBiPb 420-440 12 360 350-380
AlCuMgPb 430-450 12 360 350-420
AlCuMgl 480-490 12 400 420-450
AlZnMgl 460-480 12 480 500-530
AlZnMgCu0.5 .. 470-480 12 400 420-430
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Gizelge 3.7 Aliminyum alasimlarinin bagil ekstriizyon edilebilirligi, z = 30-50 orta, z =
50-150 kolay, z < 30 zor [2]

Malzeme No. AA | Malzeme Bagil ekstriizyon edilebilirlik (7)
EC A199.9 150
1060 A199,6 150
1100 Al99 150
2011 AlICuBiPb 15
2014 AlCuSiMnMg 20
2024 AlCuMgl 15
3003 AlMn 100
5052 AlMg2.5 80
5083 AlMg4,5Mn 20
5086 AlMg4 25
5154 AlMg3,5Cr 50
5254 AlMg3,5Cr 50
5454 AlMg2,7Mn 50
5456 AlMg5Mn 20
6061 AlMgSil 60
6063 AlMgSi0,5 100
6066 AlMgSiCuMn : 40
6101 AlMgSi (elektrik iletkeni) 100
6151 AlMgSiFe (demir alasimli) 70
6463 AlMgSi0,8 100
7001 AlZnMgCu2,5 7
ﬂS AlZnMgCul,5 10
7079 AlZnMgCu0,5 10
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BOLUM 4

YUMUSAK ve ORTA SERTLIKTEKi ALASIMLARIN EKSTRUZYONU

Aliminyum alasimlarinin ekstrizyonu alasimlama, kullanilan takimlar ve matris
tasarimi agisindan ginlimiuzdeki en gelismis teknolojiler arasindan yer almaktadir.
Kullanilan blogun kimyasal alasimi ve uygulanacak islemi belirleyen en 6nemli
faktordir. Aliminyum alagimlari igersinde teknik ve ekonomik bakimdan en yaygin
kullanilan alasimlar, 6000 serileridir. Bunlarin ici bos veya kompleks profiller olarak
cekilebilmesinin kolayligi, tavlama islemlerinin kolayligi, elektrik iletkenliginin, mekanik
ozelliklerinin, ylizey kalitesinin, korozyon dayaniminin ve kaynak kabiliyetinin iyi

olmasi, baslica tercih sebebidir [1].

6000 serisi alasimlarla ¢calismanin kolayhgi, bu seri icinde bircok alasimin tlretilmesini
saglamistir. Bunlardan bazilari yiksek oranda alasim elementlerinden bulundururlar.
Bu sayede yiiksek yapisal dayanima sahip olurlar. Ozellikle 6061 (Al-Mg-Si-Cu) ve 6082
(Al-Si-Mg-Mn) alasimlari bu amacla kullanilmaktadir. 6061 ise o6zellikle iyilestirilmis
toklugu ile tercih edilmektedir. Bunun sebebi ise bu alagimin su verme ve yaslandirma
islemlerine iyi cevap vermesi ve kaynak bolgelerinde istenen ozellikleri
yakalayabilmesidir. Korozyon ve ylizey kalitesi ile soguk ve sicak dévme islemlerinde

her iki alasim ¢ok iyi sonuglar vermektedir [1].

4.1 Uriin Sekil ve Boyutlari

6000 serilerinin bazilar (6zellikle 6063, 6101, 6463) yiksek ekstrizyon edilebilir
Ozelliklere sahiptir. Be sayede kompleks sekillerin ekstriizyonu mimkiin olabilmektedir.

Uriiniin sekil ve boyutlari gesitli geometrik ifadeler ile aciklanabilmektedir:
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e  Profilin kesit alani
e  Profilin gevre uzunlugu
e  Profilin gevresinden gegen gemberin gapi

Asagidaki sekilde profil cevresinden gecen cemberi gérmekteyiz. Bu cemberin etkilerini

soyle siralamak mimkindar:
e  Profilin dlgusel kalitesi
e  Oksit ve metalik olmayan kalintilarin prosese dahil olusu

e  Ekstriizyon sonunda metalin akisi

Alici Capi

Kalip Capi \

.

|

Profili Cevreleyen
Cember Capi

Profil

Sekil 4.1 Profili cevreleyen cember ¢api [1]

Direkt ekstrlizyonda metal akisi, blogun merkezinden c¢evreye dogru gidildikce
yavaslamaktadir. Bunun bir sonucu olarak daha buiyilik capli cevresel cembere sahip
profiller, daha siki hizi kontrolii gerektiren proseslerdir. Bunun yani sira profil
cevresinden gecen ¢cember capi ile alici capi arasindaki fark arttikca, blogun ylizeyindeki
oksit ve diger yabanci materyallerin prosese dahil olma yatkinhigl artmaktadir. Fakat
profili cevreleyen ¢cemberin capi arttikca, proses sonu yiizeysel dalgalanmayi azaltmak

icin, proses sonunda fireye ayrilan blok parcasi miktari da artmaktadir [1].

4.2 Sekil ve Form Faktorleri

Sekil faktord profilin farkh boélimlerindeki kesitleri dikkate almadan, ekstriizyon

edilebilirligi gbsteren bir 6lgtttir.

44



Sekil Faktoru = Profil kesitinin gevresi / Birim boy basina agirlik (4.1)

Sekil faktorliniin blytumesi profil kesitinin kompleksliginin artmasi ile veya kesit

kalinhginin diismesi ile mimkiin olmaktadir. Sekil faktori sunlara etki etmektedir:
e  Uretim miktari

e imalat bedeli

e  Takim maliyeti

Laue ve Stenger yaptiklari calismada daha farkh bir faktor 6ne sirmiuslerdir. Form
faktord adini verdikleri bu kavram, sekil faktérine goére daha detayl bir yaklasim

getirmektedir [1].

Form Faktoru = Profili gevreleyen ¢emberin ¢api / Minimum kesit kalinligr  (4.2)

4.3 Onemli Ekstriizyon Parametrelerinin Analizi

4.3.1 Proseste Uretilen Profil Boyu

Ekstriizyonda bir bloktan elde edilecek malzeme uzunlugu kolayca hesaplanabilir.

Burada hacim sabitligi ilkesi esastir:
AcxLp=Aex L, (4.3)

A alicinin kesit alani (baska bir deyisle blogun kesit alani), L, blogun efektif olarak
kullanilan kisminin uzunlugudur. Ekstriizyon isleminin sonunda blogun bir kismi fireye
ayrilmak zorunda oldugundan bu bolim efektif kullanilan boliime dahil edilemez. A,

profilin kesit alani iken, L, ise proseste Uretilen profil boyudur [1].

Her ne kadar yukaridaki esitlikle ¢esitli tahminlere gidilebilse de, Gretilen profilin birim
boyuna karsihk gelen agirlik bilinmedigi siirece, yapilan tahminler vyaniltici

olabilmektedir. Bunun nedenlerini séyle siralamak mimkuinddr:

e  Ekstriizyon sicakligina ve hizini bagh olarak matrisi terk eden malzemede meydana
gelecek kendini cekmeler
e  Kalibin tipi, tasarimi ve yardimci matris parcalari

e Gerdirme kuvveti
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e Soguma sirasinda kendini cekmeler

o Alasimin kimyasi

Yukarida siralanan bu nedenlerden dolayi Uretilen profil uzunlugu hesabinda, profilin
birim uzunlugu basina agirligi hesaba katilmaktadir. Uygulamalarda blok uzunlugu,
sicakhik ve fire kalinlig sabit tutularak yapilmis deneylerde, uretilen profil uzunlugunu

etkileyen faktorlerin asagidakiler oldugu tespit edilmistir:

e  Matriste zamanla meydana gelen sekilsel bozukluklar
e  Ekstrlizyon orani
e  Ekstrizyon hizi

e  Kullanilan blok sayisi

Ekstriizyon isleminde yliksek basing¢ ve sicakliklarin olusmasi, kalibin deformasyonuna
neden olan baslica faktérdir. Yapilan incelemeler sonucunda matris merkezinden disa
dogru gidildikce deformasyonlarin azaldigi gortlmuistir. Matris Gzerinde en yiksek
sicakliga, matristen malzemenin ¢ikmasindan hemen 6nce ulasiimaktadir. Bu nedenle
matrisin cikis agzinda matris malzemesinin sertliginin diger yerlere gére daha cok
azaldigini soylemek mimkindiir. Bu nedenle asagidaki grafikte de gorilebilecegi gibi
kullanilan blok sayisi arttikca matris agzinda meydana gelecek deformasyon da

artmakta ve bu nedenle ¢ekilen profil uzunlugunda da artis meydana gelmektedir [1].

40 T TITTIT T T T 1]
. Blok Sicakhigi =430°C
- Eks. Orani =72
39
Cikis " ]
Uzunlugu L
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36
35
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Blok Dongli Sayisi

Sekil 4.2 Cevrim sayisina bagli olarak ¢ikis uzunlugu degisimi [1]
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4.3.2 Ekstriizyon Basinci

Ekstrlizyon prosesini gerceklestirmek icin gereken basing bircok etkene baglidir. Basitce
soylemek gerekirse ylksek ekstriizyon orani yiksek basing gerektirmektedir. Prosesin
gerceklesmesi icin oncelikle gerekecek basinca uygun pres se¢imi yapilmalidir. Saha,
yaptigl calismalarda ekstrizyon basincinin farkli ekstriizyon oranlarinda ve farkl
Istampa hizlarinda nasil degistigini incelemistir. Bu ¢alismalar sonucunda asagidaki gibi

bir grafik elde etmistir [1].

o N 1 O
.| Blok Sicakligi =420°C
18 | 6063 Aliminyum g —
=
"
16
Eks. Basinci e
(MPa) = -
14 _—
l|c -
12 —e—ER=77 [
—8—ER=58 H
10 § TN [ [N . |
3 D o 9 11 13

Istampa Hizi (mm/s)
Sekil 4.3 Istampa hizina bagli ekstriizyon basinci degisimi [1]

Yukaridaki grafikte de goriilebilecegi gibi artan ekstriizyon oranlarinda ve artan
istampa hizlarinda, prosesin gerektirdigi basing dogru orantih sekilde artis

gostermektedir.

Gunlmuzde vyuksek kapasiteyle c¢alisan modern tesislerde c¢ekici sistemleri
kullanilmaktadir. Cekiciler, presten pargca c¢ikmaya basladigi zaman profilin bas
kismindan tutarak istampa ile koordineli bir sekilde trini ¢ekerler. Cekiciler asagidaki

faydalari saglamaktadir:

e s gliciini diisiirip Uretimi artirmak

e Fireyi azaltmak

e  Matristen malzeme akisini kontrol etmek

e Presi durdurmadan cekilen profili istenilen dlgllerde kesmek
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Ekstriizyon prosesinde hiz (profilin gikis hizi) sifirdan baslayarak belirli bir degere kadar
ylikselmektedir. Bu yiikselis belirli bir zaman almakta ve daha sonra sabit bir seviyede
ilerlemektedir (her ne kadar proses bu durumda karali halde olmasa da Oyle kabul
edilmektedir). Saha, bu konu Uzerinde de cesitli ¢alismalar yapmistir ve bunlarin
dogrultusunda ekstriizyon hizini 6ncelikli olarak etkileyen iki faktor tizerinde durmustur

[1].

Saha oOncelikle sabit blok sicakhgl ve uzunlugu ile sabit istampa hizi kullanarak,
ekstriizyon oraninin ¢ikis hizi Gizerindeki etkisini incelemistir. Sonug olarak asagidaki
grafikte gorildigu gibi ekstrizyon hizinin ekstriizyon oraniyla dogru orantili olarak
arttigini gostermistir. Bu durum hacim sabitligi ilkesine baghdir. Artan ekstriizyon orani,
ayni blok kesit alanindan, daha az kesit alanl profil cekilmesi anlamina gelmektedir. Bu
da cikis yapacak malzeme hizinda da artis olacagi anlamina gelmektedir. Bununla
birlikte yine grafikte goriilecegi gibi hizin ilk bastaki artis egrisinin egimi artan
ekstriizyon orani ile dismektedir. Baska bir deyisle malzeme akisinin kararl hale

oturmasi artan ekstriizyon oraniyla daha uzun siire almaktadir [1].

L I O O L O
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Sekil 4.4 Farkli ekstriizyon oranlarinda ekstriizyon hizinin zamana bagli degisimi [1]

Saha’nin diger calismasi da 6nceden belirtildigi gibi blok sicakhgi ile ekstriizyon hizi
arasindaki baglantiyi kurmaya yoneliktir. Yine yukarda sayilan parametreleri sabit

tutarak farkh sicaklikta bloklarle testler yapmis ve sonug¢ olarak artan blok
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sicakliklarinda ¢ikis hizindaki ivmenin (hizin sabitlendigi ana kadarki) yukseldigi

anlasiimistir. Bu durum asagidaki grafikle de gosterilmistir [1].

b o, 5 9 s 0 O
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55
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Sekil 4.5 Sabit istampa hizi ve ekstriizyon orani icin farkl blok sicakliklarinda hizlanma
egim acisi [1]

Fakat blok sicakhginin segciminde bir Ust sinir da vardir. Yiksek sicakliklarda baslayan
proseslerde dogal olarak cikis sicakhigi da yiikselmektedir. ivmelenmenin hizlandiriimasi

icin blok sicakhgi su kosullara bagh kalinarak artirilabilir:

e Cikis sicakligi malzemenin ¢o6zelti sicakligi bolgesinde seyretmelidir. Ancak bu

sayede isil islemden sonrasinda istenilen ozellikler yakalanabilir.
o Cikis sicakhgr malzemenin sicak yirtilma sicakliginin altinda olmalidir.

Hizlanma zamanini azaltmak ve dolayisiyla Gretim miktarini artirmak igin asagidaki
yontemler kullanilabilir. Unutmamak gerekir ki glinimizde halen deneme yanilma

yontemiyle bu yaklasimlar saglanmaktadir:

e Ayni blok sicakliginda istampa hizini artirmak

e  Matristen ayni anda birden fazla profil cekerek ekstriizyon oranini diistirmek
e  Sabit iIstampa hizi icin blok baslangic sicakhgini ylikseltmek

e Optimum blok homojenizasyonu saglayarak veya alasimlama elementleri

kullanarak alasimin ekstriizyon edilebilirligini ylikseltmek [1]
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4.4 Farkh Tip Profillerin Ekstriizyonu

Tam dolu, yari-oyuk ve ici bos profillerin ekstrlizyonunda, genel yapisal amaglar igin
yumusak ve orta sertlikteki aliminyum alasimlari kullaniimaktadir. Bunlar AIMgSi0.5,
AlMgSil, AlZnMg1 ve bazi tavlanamayan AlMg alasimlaridir. Laue ve Stenger bu yapisal
sekilleri zorluklarina gore belirli gruplara ayirmislardir. Cizelge 4.1’ de bunlari gérmek

mumkindar [1].

Gizelge 4.1 Aliminyum profillerinin ekstrliizyon zorluklarina gére siniflandirilmasi [1]
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Yukarida sayilan alasimlar icersinde manganez ilave edilmig AIMgSil alasimi digerlerine

oranla daha yiksek yapisal dayanima sahiptir. Daha yliksek alasim oranina sahip
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oldugu igin proses sonrasi daha hizli sogutulmasi gerekmektedir. Bu sayede maksimum
dayanima ulasmis olur. Bu nedenle matrisi, kati ¢ozelti sicakliginin altinda terk eden
alasimlarda proses sonrasi ikinci bir tavlama ve su verme islemi gergeklestiriimelidir.
Daha sonrasinda ise dogal yaslandirma uygulanmasi tercih edilen bir durumdur.
Ekstriizyon sonunda dalgalanmalari ve yiizeysel hatalari 6nlemek icin blogun %10-20
sini fire olarak ayirmak gerekmektedir. Ama tam orani bulmak igin ekstriizyonun son
boliminde ¢cikan malzemeye cesitli testler uygulanmasi daha verimli olmaktadir. Sekil

4.6’ da tipik bir ekstriizyon fabrikasindaki agsamalari gormek mimkandir [1].

Ekstriizyon {——] queln IIS” i Goerme L o] Kesme +—
Islemi (%2-3)
Ultrasonik Mekanik Yapay Dodal j
Test Test Yaslandirma t | Yaslandirma

Sekil 4.6 Yapisal profil ekstriizyonunun adimlari [1]

Cizelge 4.2’ de ise isil islem uygulanabilen veya uygulanamayan c¢esitli alasimlara ait

blok sicakligi ve gikis hizlari ile ilgili veriler bulunmaktadir.

Cizelge 4.2 Yumusak ve orta setlikteki alasimlar icin blok sicakligi ve ekstriizyon hizlar

[1]
Blok Sicakligi Cikis Hizi

Alasim Tip oF °C {t/min m/min
1060 Isil islem Yapilamayan 788 420 164-328 50-100
1100 Isil islem Yapilamayan 806 430 164-262 50-80
3003 Isil islem Yapilamayan 842 450 98-230 30-70
5052 Isil islem Yapilamayan 842 450 16-33 5-10
5154, 5254, 5454 Isil islem Yapilamayan 860 460 20-49 6-15
6061 Isil islem Yapilabilen 806-932 430-500 16-82 5-25
6063 Isil islem Yapilabilen 896-932 480-500 115-262 35-80
6066 Isil islem Yapilabilen 797-860 425-460 66-115 20-35
6101 Isil islem Yapilabilen 896-932 480-500 115-262 35-80
6463 Isil islem Yapilabilen 896-932 480-500 115-262 35-80
7003 Isil islem Yapilabilen 824-977 440-525 16—-69 5-21
7005 Isil islem Yapilabilen 824-977 440-525 16-46 5-14

4.5 i Bos Profillerin Ekstriizyonu

ici bos profillerin ekstriizyonunda iki farkli yontem kullaniimaktadir:
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e  Kaynaksiz ekstriizyon
e  Kaynakli ekstriizyon

Her iki tip ekstriizyonda da profilin dis hatlari matrisin kendisi tarafindan verilirken,
profilin ic kismi ise bir mandrel tarafindan sekillendirilmektedir. Kaynaksiz
ekstriizyonda kullanilan mandrel ya istampa (izerine sabitlenmis durumdadir veya
Istampadan bagimsiz olarak farkl bir mekanizma ile kontrol edilmektedir. Bu yontem
cok basit ve ¢ogu zaman boru seklindeki profillerin imalati ile sinirlandiriimis bir
yontemdir. Bu yontemin en biiyik sorunu mandrelin kontrol edilmesi ve ici 6nceden
delinmis bir bloklara ihtiya¢ duymasidir. Sekil 4.7° de bu tip ekstriizyona ait sekil

bulunmaktadir.

//////

Sekil 4.7 Kaynaksiz boru ekstriizyonu [1]

Kaynakli ekstriizyonda ise bir kaynama odasina ihtiyac vardir. Sekil 4.8’ de sematik

olarak bunun gosterimi mevcuttur.
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Sekil 4.8 Kaynama odali igi bos profil ekstrlizyonu a)proses, b)matris [1]

Kaynama odali ekstriizyonun bircok avantajli yoni bulunmaktadir:
e i bos profillerin cok uzun boyutlarda cekilebilmesi

e Cok ince kesitli profillerin liretilmesine imkan saglamasi

e Kompleks geometriye sahip profillerin lretilebilmesi

Yukaridaki sekilde gorildigu gibi ilerleyen metal oncelikle iki veya daha fazla odaya
ayrilmaktadir. Odalarin lGzerinde bulundugu matris pargasi ayni zamanda mandreli de
Uzerinde tasimaktadir. Odalardan ilerleyen metal daha sonra bu ayri kollardan
kaynama odasina dolmaktadir. Boylece mandrel profilin i¢c kismini sekillendirirken,
matris ise disini sekillendirir ve metal de kaynama odasinda birlesmis olur. Kaynama
bolgesindeki hava prosesin basinda ortami terk ettiginden, kaynama hava ile etkilesim

olmadan gerceklesir. Bu da ¢ok iyi olarak nitelendirilebilecek bir kaynak olur [1].

ici dolu profillerin ekstriizyonu ile karsilastirlacak olunursa, ici bos profillerin

ekstrlizyonunda farkli olarak sunlara rastlanmaktadir:
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Kaynama bolgesine dogru akan metal odalardan gecerken ilave bir sirtinme
kuvvetini yenmek zorundadir. Bu da ekstriizyon kuvvetinin artmasina neden

olmaktadir.

Bloklar 5000C'ye varan sicakliklara kadar isitilmak zorundadir ki ancak boylece
odalara rahat¢a ayrilabilmektedir. Bunun yani sira matris ve ilave takimlar da
blogun 50-70°C altina kadar isitilmak zorundadir. Bu sekilde kalin kesitli profillerin

ekstriizyonu da mimkiin kilinmis olmaktadir.

Kaynak bolgelerinin yeri c¢ok iyi tespit edilmeli ve mumkin olabildigince
goriinmeyen kisimlarda tutulmahdir. Clinkl eloksal isleminin sonunda bile bazen

kaynak izlerini zor da olsa gorebilmek miimkiin olabilmektedir.

Odalarin sayisi ekstriizyon orani, alasimin ekstriizyon edilebilirligi, pres kapasitesi

ve profilin disindan gecirilen cember ¢capina bagh olarak secilmelidir [1]

4.6 \Verimlilik Kontroliu

Ekstriizyon icin verimlilik birim zamanda iyi kalitede ne kadar ekstrizyon yapildigi ile

olciilmektedir. Uretimi artirmanin belli bash yéntemleri sunlardir:

Sabit hiz, blok boyutu ve c¢ikan profil uzunlugu icin fire miktarini olabildigince

minimize etmek.

Pres kapasitesi ve cikis tezgahi uzunlugu g6z 6nlinde bulundurularak maksimum

uzunlukta blok kullanmak.

Sicakhk yiikselmesi gdz 6nlinde bulundurularak ekstriizyon hizini iyilestirmek.

Yukaridaki yontemler icerisinde hiz ve sicaklik kontroli hem en 6nemli hem de

prosesin diger parametrelerine baz olusturan baslica unsurdur. Ekstriizyon hizini

artirmadan 6nce, belirli bir blok boyutu, ekstriizyon orani ve matris cinsine goére blok

sicakligini optimize etmek gerekmektedir. Blok sicakliginin optimizasyonunun yapilmasi

onceden de belirtildigi gibi ilk hizlanma zamanini diisirme amach olmaldir. ivme

artirihrken hiz catlamasi veya sicak yirtiilma meydana gelmemesine dikkat edilmelidir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10" da hiz ve sicaklik kontroliine iliskin, uygulanmasi hizli kontrol

methodlari gosterilmektedir [1].
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Sekil 4.9 Ekstriizyonda sicaklik ve hiz kontroli [1]

Ekstriizyona énceden segilmis
blok sicakligi ve
istampa hizinda baslanir

Cikis Kontroli

Sicakiik ( Tg)
Hiz (VE)

Evet Eger (Tg) < Hayir
I Cozelti sicakhgi
(

Ts)

| Istampa hiz =&
artir

i

Cikis sicakligi
kontrolii ( Tg)

Evet
(Te)>(Ts)<(Tm)

| Kalip Sicakhk

Kontrolii

Evet

y
Azot akisi
artir

A

Kalip sicakligi >
Maks. aralik

Eger

Evet

Hayir

Y

C

Azot akisi Istampa hizi
sabitle sabitle

Sekil 4.10 Ekstrizyonda sicaklik ve

hiz kontrol algoritmasi (T, - ilk ergime baslangi¢
sicakhgr) [1]
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GUnumuzde yeni Uretilen modern ekstriizyon presleri,gok gesitli kontrol sistemlerine
sahip olmakla birlikte yukaridaki tim kontrolleri otomatik olarak yapabilmektedir.
Daha basit sistemlere sahip olan ekstrlizyon tesisleri igin ise yukaridaki kontrol
methodlari, gesitli kontrol cihazlarindan yardim alinarak gergeklestirilebilir ve yliksek

Uretim adetli profiller igin en verimli sekilde Giretim yapilabilir [1].

Bilindigi gibi her alasim kendine 6zgl ergime sicakligina sahiptir. Bununla birlikte her
alasim prosese farkh sekilde tepkiler verebilmektedir. Tam bir iyilestirme sireci icin

bazi ilave kosullari da g6z 6nlinde bulundurmak gerekir:

e Sicak yirtilma gibi ylzey hatalari. Bunlar c¢ikis sicakliginin ergime baslangig

sicakligina ulasmasi ile gergeklesirler.
e  Matris Gzerinde lokal sicakligin artmasi ile matrisin asinmasi.

e Proses sonu cikis tezgahinda ¢ozelti tavlamasi icin, hava ile sogutma veya daha
kalin kesitler icin su spreyi ile sogutma yapilabilmesi icin cikis sicakhginin ¢ézelti

tavlamasi sicakliginin tGzerinde olmasi gerekmektedir [1].

4.7 Isil islemler

Ekstriizyon prosesi sonundaki sogutmada profil malzemesinde metaliirjik ve geometrik
degisimler meydana gelir. Alasimin gesidine ve profilin kesit kalinligina gére sogutma

sistemi havall, sulu veya ikisinin kombinasyonu seklinde olabilmektedir [1].

Gunlmuzde guvenlik ve glrilti emisyon kosullarina dayanarak hizli hava jetleri
gelistirilmis durumdadir. Bunlar konvansiyonel sistemlere gore iki-G¢ kat daha etkili
sogutma yapabilmektedirler. Daha hizli sogutma icin su spreyleri kullanilmaktadir. Su
jetlerini profilin farkl kisimlarina yonlendirilerek homojen sogutma saglanabilmektedir.
Kesit kalinligina goére detayli bir analiz yapilarak yiksek kinetik enerjili su tanecikleri
minimum distorsiyon ve minimum kalinti gerilmesiyle endistriyel capta sogutma

saglayabilmektedirler [1].
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Yumusak ve orta sertlikteki aliminyum alagimlari sertlik ve dayanim gibi mekanik
ozellikleri karsilayabilmek icin ideal sekilde isil isleme tabi tutulmalidir. Isil isleme yatkin
bitiin aliminyum alasimlari icin iki asama sdz konusudur. Oncelikle ¢ozelti tavlamasi
ve sonrasinda cokelme sertlestirme tavlamasi. ilk asamada gerekli sertligi verecek
kimyasal birlesimleri olusturacak elementlerin alasim icinde yogun oranda ¢oziinmesi
saglanir. ikinci asamada ise bu elementlerin gerekli bilesigi olusturmasi saglanir. Cizelge

4.3’ de farkli alagimlar igin sertlesmeyi saglayan fazlar goriilmektedir [1].

Cizelge 4.3 Farkh yumusak ve orta sert alasimlar icin sertlesme fazlari [1]

Alasim ik Sertlesme Fazlari
Lxxx FeAl,, Fe,SiAl;
3xxx MnAl, (FeMn)Alg
0% Mg,Al,

6xxx Mg,Si

6000 serisi alasimlarda ekstrizyon ¢ikis sicakhgindan dogrudan hava ile sogutma
yeterlidir. Fakat bazi durumlarda su ile sogutma da gerekmektedir. Bu durumda sunu
soyleyebiliriz ki, sogutucu havanin hizi ve ekstrlizyon yuzeyi Gzerindeki hava sicakligi
basarili bir sogutma Uzerindeki en 6nemli etkendir. Mevcut alasimin kati ¢ozelti
sicakligindan ne kadar hizli sogutuldugu, bir sonraki yaslandirma tavlamasindan elde
edilecek sonug Uzerinde dogrudan etkilidir. Bu nedenle de profilin kesit kalinligi ve

alasimin kimyasi g6z 6niinde bulundurulmak zorundadir [1].

ince kesitli ve matrisi kati cozelti sicakligi tizerinde terk eden profillerde hava ile
sogutma yeterli olmaktadir. Fakat bazi alasimlarda, 6zellikle 6061'de, malzeme kati
¢Ozelti sicakligina ulasamayabilir ve bu nedenle ¢6zelti olusturmak icin ilave bir tavlama
gerekli olmaktadir. Bu da 6zel isil islem firinlarinda gerceklestirilir ve yatay su jeti ya da
dikey suya daldirma ile son bulur. Distorsiyonlari 6nlemek icin polimer glikol ¢ozeltisi
de kullanilabilmektedir. islem sonrasi profili diizeltme ve isil islemden kalan ig
gerilmeleri alma amaciyla %1,5-3 arasinda gerdirme yapilmasi gerekir. Cizelge 4.4 ‘ de

bazi 6000 serisi aliminyum alasimlarinin isil islem sicakliklari bulunmaktadir [1].

Cizelge 4.4 Bazi 6000 serisi alasimlar icin isil islemler [1]
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Coziinme Isil islemi Sertlestirme Isil islemi

Sicaklik Sicaklik
Alagim °F °C Temper °F °C Saat Temper
6005 985 530 Tl 350 175 8 5
6061 985 530 T4 350 175 8 T6
6063 970 520 T4 350 175 8 T6
360 182 6 T6
6066 990 530 T4 350 180 8 T6
6070 1015 545 T4 320 160 18 T6
6262 1000 540 T4 350 175 12 T6

4.8 Mekanik ve Fiziksel Testler

Genellikle ¢ogu aliminyum ekstriizyon imalatgisi i¢cin mimari ve dekoratif amagl
profiller icin sertlik degeri tek kriterdir. Bununla birlikte endistriyel ve yapisal
uygulamalar icin cekme, basma ve kesme testleri de gerekli goriilmektedir. Bu testler
icin numuneler genelde ekstriizyonun son kismindan alinirken, bazen bas, orta ve son

kisimlardan alinan numunelerin kiyaslanmasi da gerekli olmaktadir [1].

Makro daglama ile farkli noktalardan alinan 6rneklerin tane vyapisini incelemek
mimkiindir. Ozellikle profil cevresinde ve ince kesit kalinligina sahip bdlgelerin uc
kisimlari yeniden kristallesme acgisindan yogun alanlardir. Bununla birlikte daglama
yontemi ile profilin son kismindaki kalintilari da tespit etmek mimkiindir. Bu kalintilar
genelde blogun disindaki oksit tabakasinin ekstriizyona dahil olmasiyla meydana
gelmektedir. Bu ylizden blok sonunda fireye ayrilacak kismin ylizdesi iyi hesaplanmall
veya blok ile alici arasindaki sicaklik farkli dyle ayarlanmali ki alici ylizeyine yapisan

oksit tabakasi ayrilarak prosese dahil olmamalidir [1].

4.9 Ekstriizyon Hatalari

Sekil 4.11" de 6zellikle 6000 serisi alasimlarinda gorilen ekstriizyon hatalarina yonelik
bir tablo bulunmaktadir. Ekstriizyon fabrikalarinda bu tip hatalarin tespiti ve Onleyici
tedbirler almak son derece gerekli olup, tim ekstriizyon prosesi hakkinda bilgi sahibi

olmayi gerektirmektedir.
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Ekstriizyon Hatalari

Profil Sonu izler Yizey Kalip Izi Kabart
Hatalar Catlaklari Strinme
Kalkma
Blok
Yapisi

Kalip Tasarimi

il

Enine
Kaynama

Boyuna
Kaynama

Sekil 4.11 6000 serisi alagimlarda tipik ekstriizyon hatalari [1]

Yukaridaki ekstriizyon hatalari asagidaki degiskenlerin biri veya birkaginin etkisi altinda

gerceklesebilmektedir:

Blok dokiimu

e  Metallrjik degiskenler

e Blok ve alicinin ilk sicakhklari
e  Ekstriizyon orani

e  Matris tasarimi

e  Ekstrlizyon hizi

e  Ekstriizyon sicakhgl

Yaglama sistemi

Genel olarak hatalarin ¢cogu maksimum verimlilik icin blok fire miktarinin disuk
tutulmasindan kaynaklanmaktadir. Direkt yaglamasiz alliminyum ekstrizyonunda
blogun oksitlenmis dis ylizeyi oncelikle aliciya yapisir ve prosese dahil olmaz. Fakat
blogun %70'inin basiimasinin ardindan ilerleyen siirecte, 1Istampaya yakin olan metal

ice dogru akmaya baslar. Toz boya veya sivi boya ile sonlandirilacak ylzeyler igin
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olusacak ylizey hatalari 6nemsiz gibi durabilir. Fakat eloksal kaplama yapilacak ve

gorsel agidan 6nemli profiller icin fire kalinlik kontroli sarttir [1].

Yukarda sayilan hatalarin bazilari ise matris ylzeyine aliiminyum oksit tabakasinin
yapismasi ile meydana gelmektedir ve genellikle kaba bir yilzey ile sonuglanmaktadir.
Sicak ekstrlizyon prosesinde olugsan aliminyum oksit, matris celigine yapisma

egilimindedir. Matris ylizeyinde oksit tabakasi olusmasinin nedenleri sunlardir:
e Alasimin kimyasi

e  Matriste sicaklik artisi

e Sicakligi dogrudan etkileyen ekstriizyon hizi

e  Matris geometrisi

e  Matrisin sertligi ve ylzey kalitesi

Genel olarak belirtmek gerekirse, matris ylizeyindeki sicaklik artisi ile oksit tabakasinin
olusumu birbiri ile dogru orantilidir. Ayni zamanda blok gevrim sayisi arttik¢a da bu film
tabakasi kalinlagsmaktadir. Bu oksit tabakasi kaba bir ylizeye sahiptir ve dogal olarak bu
kaba ylzey yapisi cekilen profile de yansimaktadir. Bunun yani sira matris ylzeyine
yapisan cok sert oksit parcaciklari veya yabanci sert partikiller ¢ekilen profilde boylu

boyunca izler meydana getirirler [1].

Ekstriizyon imalatcisinin baslica gorevi profili en az hatayla iretmektir. Bu amacgla bazi
kalite kontrol streglerini olusturmak ve dogrulamak zorundadir. Sekil 4.12" de bu kalite

unsurlari siralanmistir.
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Kimya
Gaz alma

OoooO O O ooo

Hidrojen testi
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[ Filitreleme

[ Hidrojen ve kalintilar

O Segregasyon

[ Tane boyutu / gozeneklilik

[ Sicaklik ve zaman
O Soguma orani
[ Kir, yag vs.

[ Gatlak analizi
3 Yiizey islem

Ekstiizyon imalat

Kontrolu
- [ Geometri (E.O.)
ici Dolu/Bos | [ Tasarim
Kahp
| [ Matris
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Sicakhk [ Biyet
O Alici
[ Direkt / Endirekt
Ekstriizyon [ Deformasyon tipi
l [ Ekstriizyon hizi
) O kalinlik
Fire
l O Alici sicakligi
——— [ vaglayicinin tutulmasi
Yaglanmasi [ Yaglayic tipi
Hava Alma g ilevrlrn
Cevrimi = o

3 Baski pedi boyutu

Sekil 4.12 Blok dokiim ve ekstriizyon proseslerinde hatalara karsi kontroller
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BOLUM 5

SONLU ELEMAN YONTEMLERI (FEM) ve KARSILASTIRILMALARI

GUnUmuz pazarinda rekabetin artmasi nedeniyle aliminyum gesitliligi  hizla
artmaktadir. Yuksek kaliteli, diisiik maliyetli, kisa ¢evrimli yeni irin tasarimlari pazarda
lider olmanin baslica kosuludur. Bu nedenle proses ve matris tasarimi konularinda
surekli bir iyilestirme s6z konusudur. Bilgisayarlarin kabiliyetlerinin ylikselmesi ve
gelisen sonlu eleman analiz yontemleriyle aliminyum ekstriizyonundaki teknik
sorunlarin ¢oziilmesi daha kolay hale gelmistir. Bu sayede hem ekipman kalitesi hem

de Urin verimliligi iyilestirilmis olmaktadir [11].

Aliminyum ekstrizyonu serbest ylzeylerin, isiya bagh degisimlerin, blylk olcekli
deformasyonlarin ve kompleks geometrilerin Uzerine yogunlasildigi bir imalat
yontemidir. Gelistirilen (¢ boyutlu sonlu eleman yontemleri ile tiim ekstriizyon siirecini
detayli olarak hizli ve pratik bir sekilde 6ngérmek mimkin olabilmektedir. Gelistirilen
Lagrange, Euler ve yerine gore her iki yontemin de kullanildigi yaklasimlar duruma gore
yetersizlikler gostermektedirler. Bunun nedeni ekstriizyon prosesinin baslangi¢
asamasinda degisken bir yapiya sahip olmasi, ardindan kararli bir slirece gegcmesi ve
sonlara dogru tekrar degisken olmasidir. Bu nedenle aliminyum ekstriizyonunun
similasyonu su siralar basit geometrilerle, kiicik uzunluk/cap oranlariyla, baslangic faz

veya kararli fazla sinirlandiriimis durumdadir [13].

Ekstriizyon prosesinin sonlu eleman yontemi ile modellenebilmesi icin Ug¢ farkh

formilasyon kullanilabilmektedir. Sireksiz glincellenmis Lagrange formiilasyonunda
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(UL) sonlu eleman yontemi deformasyona ugrayan bloklara uygulanmaktadir. Bu
yontemde malzeme akisi sezgisel olarak tahmin edilebilmektedir. Analizin uzun zaman
almasina ragmen, elde edilmesi ¢ok glic hatta imkansiz olan verileri tahmin etmesi
mumkiindir. Buna malzemenin odalara béliinmesi ve kaynama odasinda birlesmesi,

cikista profilin yon degistirmesi veya burulmasi ve yiklerin 6ngorilmesi dahildir [12].

Kararli durum Euler yaklasimi (SS) ise blok agini (mesh) uzayda sabitlenmis olarak
varsayar. Bu yaklasim c¢ok hizlidir fakat slireksiz hallerdeki verileri ve termo-mekanik
gelismeleri gercek hayattakine uygun veremez. Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE)
formilasyonu ise yukarda bahsedilen iki yontemin arasindadir. Bu sayede UL
yonteminde kararsizliga neden olan sikca ag (mesh) yenileme prosediri ile SS
yontemindeki ¢ok fazla sapma gdsteren veri problemlerinin dniine ge¢ilmis olmaktadir

[12].

5.1 ALE Yontemi

ALE yontemi Euler ve Lagrange yoOntemlerinin avantajlarini birlestirmek {zere
olusturulmustur. Bu yontem Hirt ve Donea tarafindan kati-sivi etkilesimini gostermek
Uzere modellenmistir. Daha sonra ise kati fazda bulyik deformasyonlara ugrayan

malzemelerin modellenmesi amaciyla kullanilmistir [12].

ALE yontemi iki farkh ag (mesh) kullanmaktadir. Bunlardan ilk CRS (Computational
Reference Mesh System) olup, sonlu eleman hesaplamalarinin yapildigi agdir. ikincisi
ise MRS (Material Reference Mesh System) olup, deformasyona ugrayan malzemeyi
takip etmektedir. Sekil 5.1’ de her (ic yontemde de kullanilan CRS ve MRS noktalari

gosterilmektedir [12].
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Sekil 5.1 Farkli FEM sistemlerinde CRS ve MRS baglantilari

Eulerian
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ALE isleminin baslangicinda CRS ve MRS agi ayni noktalara sahip olacak sekilde
olusturulmaktadir. Zamanla ekstrizyon prosesi ilerledikge malzeme Lagrange
formulasyonuna gore hareket ederken, Euler formiilasyonunda agi olusturan noktalar
uzayda sabit olarak goriilir. ALE yonteminde CRS noktalarinin konumlari simulasyonun

gerektirdigi sekilde yenilenir [12].

ALE yonteminde MRS ve CRS, ekstriizyon yoniinde hareket eden alti ylizIi veya dort
yuzli elemanlardan olugsmaktadir. CRS' nin hareketi li¢ yonde degismektedir. Noktalar
ekstriizyon yoniine dik olan diizlem {izerinde Lagrange yontemine gére glincellenirken,
ekstriizyon yoniinde sabitlenmistir. Bunu gerceklestirmek icin CRS ile MRS baslangicta
Ust Uste secilmektedir. Lagrange yontemi hesaplamalar igin CRS' yi kullanmaktadir. Bu
hesaplamalar sonucu CRS deformasyona ugradiginda ve geometrisini degistirdiginde,
yeni koordinatlar ve sayisal degiskenler elde edilir ve MRS' nin giincellestirilmesi icin
kullanilir. Bu sirada CRS degistirilmez. Zaten CRS her adim baslangicinda MRS ile (st
Uste bindirildiginden, MRS enterpolasyonu yapildiginda, CRS' nin de yeni yeri bulunmus

olur. Ek olarak bir CRS enterpolasyonu gerekmez [12].

MRS glincellemesinin ardindan, CRS' yi MRS ile kesisecek sekilde glincellemek gerekir.
Fakat MRS noktalari ekstriizyon yoniinde pozisyonlarini korumaktadir. Genellikle CRS
noktalarinin giincellenmesi MRS ylizeyi lzerine iz disim alinarak yapilmaktadir. Fakat

MRS vyizeyi her zaman diiz kalmaz. Bu durumda MRS ylizeyini bozmadan CRS' yi
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gincellemek imkansiz olur. Bunun igin MRS noktalari egrisel bir ylzey olusturmak igin

kullanilir. Daha sonra CRS noktasi bu ylizey lizerine iz dtsarilir (Sekil 5.2) [12].

<N\ =

Sekil 5.2 MRS ylizeyine CRS izdlisimi [12]

CRS ve MRS giincellendikten sonra, noktalari bir daha (st Gste binemez. Fakat MRS igin
CRS' nin glincellenmis halinden yola ¢ikilarak hesaplamalar yapildigindan MRS' nin
saklanmasi zorunlu degildir. ALE yontemindeki bu ag glincelleme yontemi sayesinde

blok ile matrisler arasindaki kontak tanimlamalari tutarli kalmaktadir [12].

5.2 UL ve SS Yontemleri

UL yontemi matristen ayrilarak serbest kalan ylzeyleri tanimlamada ¢ok basarilidir.
Fakat kompleks geometrilerde ve ¢ok blyik deformasyonlarda ciddi sinirlamalari
vardir. Bunun nedeni blyik deformasyonlar sonucu meydana gelen bilylik ag
deformasyonlari sonucu ve sikga mecbur kalinan ag yenilemesi (remesh) durumu
ylzinden hesaplamalarin sonuglarinin gerceklikten uzaklasmasidir. Bu nedenle UL
yonteminin ekstrizyonun kararh halinde kullanilmasi dogru sonu¢ verememektedir

[13].

SS (Euler) yontemi ise kompleks geometrilerde ve bliyik deformasyonlarda basarih
sonuclar verirken, serbest ylizey olusumuna izin vermedigi icin ekstriizyonun degisken
fazinda kullanilmaya uygun degildir. Bunun vyani sira ekstrizyon isleminin
baslangicindaki ani sicaklik, gerilme, gerinim ve gerinim orani degisimleri SS yonteminin
basarisiz oldugu noktalardir. Buna ilaveten kararli durumda olsa bile kisalan blogun ve

uzayan profilin tanimlanmasi da SS yontemi tarafindan mimkin olmamaktadir [13].

Tim bunlardan 6tlirii bu yontemlerin kullanildigl sonlu eleman analiz yontemleri ya

ekstriizyonun hemen basindaki veya sonuna dogru olan kararsiz bolgelerin analizi ya da
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ekstriizyonun kararlh halde bulundugu durum ile sinirh kalmaktadir. Bunun yani sira
bilgisayar ile analiz zamaninin ¢ok uzun tutabilmesinden dolayl basit matris
geometrileri, gercek disi blok boyutlari ve dusiuk blok uzunlugu/capi oranlarinda

kalinmasi nedeniyle pratiklikten ¢ikmaktadirlar [13].
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BOLUM 6

FEM DESTEKLi EKSTRUZYON PROSESI iINCELEMESi ve EKSTRUZYON
PARAMETRELERININ ANALIzi

Onceki konular icersinde belirtildigi gibi sonlu eleman analiz ydntemleri giinimiizde
ekstriizyon islemleri 6ncesi hazirliklarda bir standart islem haline gelmistir. Bu sayede
matris tasarimi ve deneme-yanilma islemlerindeki zaman ve maliyet kayiplari en aza
indirilmektedir. Bu konu bashgi altinda bugiine kadar yapilmis ve literatiirde 6rnek
olarak gosterilmis bazi sonlu eleman analizlerini inceleyip, ayni zamanda ekstriizyon
prosesi icersinde degisim gosteren veya onceden segilen 6nemli parametreleri agiga
kavusturacagiz. Bu sayede sonlu eleman analiz yazilimlarinin ekstriizyon prosesindeki

glvenilirligini de ortaya koymus olacagiz.

6.1 FEM ile Ekstriizyon Basinci Analizi

Sekil 6.1’ de tipik bir ekstriizyon islemindeki basing ve istampa konumu verilerinden
olusturulmus bir grafik bulunmaktadir. Kesikli c¢izgilerle gosterilmis olan grafik
gercekteki verileri gosterirken, diz cizgi ile gosterilen grafik ise sonlu eleman analiz

programi ile elde edilmistir [13].
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Sekil 6.1 Ekstriizyon basinci ve istampa konum iliskisinin yazilimsal ve gercek
bulgularinin kiyasi [13]

Grafiklerden anlasilacagi gibi, proses baslangicinda basing egrisi simiilasyonda bir anda
ylkselirken, gercekte basin¢ gelisimi bu sekilde olmamaktadir. Bunun baslica nedeni
normalde blogun ¢apinin alicinin ¢apiyla esit olmamasidir. Bu nedenle de blogun aliciyi
tam olarak doldurmasi sirasindaki dovme isleminin sonlu eleman analizinde hesaba
katilmamasindan ileri gelmektedir. Clinki blogun alictya vyerlestiriimesi ve
merkezlenmesinde kolaylik saglamak icin genelde blok ve alici i¢ g¢aplari ayni

secilmektedir [13].

Blok kaliba dogru sikistirnilmaya baslandiginda sonlu eleman vyazilimlari elastik
deformasyonlari hesaba ya hi¢ katmamakta veya belirli bir yaklasim ile 6ngérmektedir.
Bunun nedeni analiz yazihmlarinin daha cok ekstriizyonun biyik kismini olusturan
plastik deformasyona odaklanmasidir. ilk bastaki basincin pik yapmasinin ardindan,
ekstriizyon basincinda ani ama kisa bir dislis gériilmektedir. Bu da matristen cikisin
basladigi ana kadar sicaklikta ani ylikselme olmasi ve yiliksek sicaklikta plastik
deformasyonun da daha az basing gerektirmesinden ileri gelmektedir. Bu disusiin
ardindan proses kararl bir hale oturur ve basincta, artan i1stampa hareketiyle dogru
orantili bir dists gozlemlenmektedir. Bu dislis blogun siirekli kisalmasindan ve dogal
olarak blok-alici temas alaninin azalmasi sonucu sirtinmenin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. ileride belirtilecegi gibi prosese boyunca siirekli sicaklik yiikselmesi

de basingtaki siirekli distsiin diger bir nedeni olmaktadir [13].
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Prosesin sonuna yaklasildiginda ise ekstrizyon basincinda ani bir ylkselme
baslamaktadir. Prosesin basindan beri dogrusal akisa yakin olarak akan metal, proses
sonuna dogru dar bir alan kaldigindan radyal bir akisa zorlanmaktadir. Bu da metalin
hem kendi i¢ slrtiinmesinden ileri gelen hem de istampa ucundaki baski pedine
sirtlinmenin neden oldugu bir basing artisina sebep olmaktadir. Hem simiilasyon hem
de pratik grafiklerinde bunu gozlemlemek mimkindir. Fakat aralarindaki fark
simulasyondaki ani yikselisin ¢ok ge¢ baslamasidir. Alisiimis simiilasyon yazilimlarinda
blogun kimyasi analizlere dahil edilmemektedir. Blok ylzeyindeki oksit tabakasinin
kalinligr arttik¢a, proses sonuna dogru gorilen radyal akis daha erken baslamaktadir.
Bu durum cesitli arastirmalarda yapilan kafes-model testlerinde de kanitlanmistir.
Sonug olarak blok malzemesi, baski pedi ile blok strtiinmesi, sicaklik, matris agzi ile
blok capi arasindaki radyal mesafe farki ve blok ylizeyi kimyasi proses sonu basing artisi
Uzerinde etki eden nedenlerdir. Bundan 6tiri sert alasimlarda blogun bazen %15’ i gibi

blyik bir kismi bile fireye atilabilmektedir [13].

Basing ile ilgili tim bu analizler gostermektedir ki ekstriizyon prosesi parametreler
acisindan ilk basta degisken hal, sonrasinda kararli hal ve daha sonra tekrar degisken
hal ile gelismektedir. Yapilan kiyaslamalar ile de anlasilabilecegi gibi, 6ngorii amagl
yapilan simiilasyonlar ¢ok degerli veriler ortaya koymaktadir. Bu degerlerin gergekteki
verilerle birebir ortlismesi beklenemez. Buna ragmen maksimum ekstriizyon basinci
tahmini, izotermal ekstriizyon gerceklestirmek icin ekstriizyon basinci-istampa
pozisyonu optimizasyonu ve blogun fireye ayrilan kisminin optimize edilmesi icin
gerekli iyilestirmelerin yapilmasi amaciyla sonlu eleman analiz yazilimlarinin

kullanilmasi zaman ve maliyet agisindan 6nemli karlar saglayabilir [13].

6.2 FEM ile Sicaklik Olusumu Analizi

Optimum ekstrlzyon islemi iyi bir sicaklik kontroli ile gergeklestirilir. Proses boyunca
sicaklik blogun hem kesiti boyunca hem de uzunlugu boyunca farklilik géstermektedir.
Fakat verimlilik, makro-mikro yapi, mekanik 6zellikler, boyutsal kararlilik acgisindan
ulasilan maksimum sicaklik etkili olmaktadir. Proses boyunca sicaklik élclimleri yapmak
¢ok zordur ve genelde tahmine dayali ilerlemektedir. Matris sicakligi olglimleri veya

matristen cikan profil sicakligi 6lciimleri hicbir zaman maksimum sicakhgl gésteremez.
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Glnkd maksimum sicaklik matris igindeki malzemenin i¢ kisminda ve matris-malzeme
temas ylzeylerinde agiga ¢ikmaktadir. Matristeki diiz ylzeyler, kdseler veya kanallar

malzemeyi lokal olarak farkli sicakliklara ¢ikartmaktadir [13].

Asagidaki sekilde sonlu eleman yazilimi ile elde edilmis grafikler yer almaktadir.
Bunlarda is parcasi, matris, alici ve istampadaki proses boyunca sicaklik gelisimleri
gorilmektedir. iclerinde en dnemlisi ise is parcasinin ulastigi maksimum sicakhktir.
Goruldugu gibi is parcasinda proses baslangicindaki ani 20°C’ lik sicaklik artisinin
ardindan diizenli ve egimi cok daha az bir artis s6z konusudur. Totalde ise 60°C’ lik bir
artis analizler sonucu gozlemlenmektedir. Blogun baslangicta sahip oldugu tniform
sicaklik ve sabit iIstampa hizlarinda proses boyunca is parcasi sicakliginin stirekli artmasi
beklenen bir durumdur. Ekstrizyon prosesinde sicaklik olusumunun biytk kismi
surtinmelerden ve malzeme igindeki deformasyondan kaynaklanmaktadir. Malzeme
icersinde ise %10 gibi ¢ok kuguk bir mekanik enerji hapsolmaktadir. Bu eneriji
dislokasyonlar, tane sinirlari ve diger mikro yapi degisimleri gibi kristal hatalarinin

olusturulmasinda harcanmaktadir [13].

540
—/— s Pargasi
—a— Kalip
520 4 —O— Al
—@— Istampa

Sicakhk °c

400 T T T T T 1 ) T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Istampa Konumu (mm)

Sekil 6.2 is parcasinda ve ekstriizyon takimlarinda sicaklik gelisimi [13]

ilk degisken halin sonunda sicaklk artis hizindaki azalmanin cesitli nedenleri vardir.

Bunlar soyle siralanabilir;
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e  Ekstriizyon basincindaki azalmaya da neden olan ve malzemenin plastik sekil
degistirmesi icin harcanan mekanik isteki diisus,

e Azalan blok uzunlugu ile birlikte azalan siirtiinme sonucu daha az isi olusumu,

e Matris agzindan c¢ikis yapan profilin sicakhgin bir kismini beraberinde

uzaklastirmasi.

Sekil 6.2’ de kullanilan takimlardaki sicaklik degisimleri de gorilmektedir. Alici ve
matriste proses baglangicindan itibaren sirekli bir ylkselis bulunmaktadir. Fakat
Istampa sicakliginda proses baslangicinda ani bir ylikselme ve sonrasinda disis
olmaktadir. Blok sicakligi baslangicta tim takimlarin sicakligina gore ortalama 50°C
daha yiksek segilmektedir. Bu nedenle proses basinda istampa ile blogun temas
etmesi sonucu, i1stampa sicakhiginda ani bir yiukselme goézlemlemek mimkindir.
Ardindan blogun sadece istampa ile degil aliciyla da temas halinde bulunmasi istampa
civarindaki blok pargasinda ve dolayisiyla i1stampa sicakliginda diisis olmasinin
nedenidir. Fakat sonrasinda deformasyon bodlgesinden sicakligin blogun diger
bolgelerine de tasinmasi sonucu sicaklik artisi blok ile temas halindeki i1stampayi da

etkilemektedir [13].

Sekil 6.3" de prosesin baslangicinda, ortasinda ve son kisminda sicaklik dagilimlarinin

nasil oldugunu bir analiz 6rnegi ile gorebiliriz.
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Sekil 6.3 Blogun %4 - %50 - %95' nin basilmis oldugu durumlarda sicaklik dagilimlar
[13]

Bununla birlikte yukarida s6z edilen sicaklik degisimlerinin deformasyon bolgesinden

uzaklastik¢a nasil degistigini de Sekil 6,4 ile belirtmek mimkuinddir.
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Sekil 6.4 Deformasyon bolgesi ve civarinda segilen noktalar [13]
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Sekil 6.5 Deformasyon bélgesinin icinde ve disinda secilen noktalardaki sicaklik gelisimi
(13]

Sekil 6.5’ de goraldiglu gibi matris Gzerinde en yiksek sicaklik cikis bolgesinde
gorilmektedir. Bunun nedeni yine matris-blok strtlinmesi ve deformasyon olmaktadir.
Matris agzi formuna gore (profil sekli de denilebilir) sicakligin homojen olarak
dagilmama ihtimalinin de oldugunu tahmin etmek glic degildir. Sicaklik ve basing ile

ilgili her tirli homojen olmayan durum ve bu parametrelerin siirekli olarak degismeleri
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matris yorulmasini beraberinde getirmektedir. Bu durumda optimizasyonu distinmek
zorunlu hale gelmektedir. Bu ylizden ya matris agzinin giglendirilmesi yoluna
gidilmekte veya basin¢g ve sicakligi matris cikis bolgesinde sabit tutabilmek icin

izotermal ekstriizyonu uygulamak tercih edilmektedir [13].

6.3 FEM ile Hiz Alanlari Analizi

Aliminyum ekstrizyonundaki alisilagelmis gorusler, ilk plastik deformasyon basininin
yenilmesinden ve profilin kalibin ucundan ¢ikmasinin ardindan prosesin kararl halde
devam ettigini ve blogun kesitindeki herhangi bir noktada hizin sabit oldugunu
belirtmektedir. Sonlu eleman analiz yazimlari sayesinde tim ¢evrim boyunca birgok

degisken gibi malzeme akis hizinin da 6n goriilmesi mimkin olmaktadir.
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Sekil 6.6 Blogun a)%4 ve b)%80 basiimis halindeki hiz alanlari dagilimi [13]

Yukaridaki sekillerde proses baslangicinda ve sonrasindaki kararli halde hiz akisinin
nasil gerceklestigini gérmekteyiz. Bu iki sekli karsilastirdigimizda prosesin ilerledikce
blogun 6n kisminda, 6l metal bélgesi civarinda, malzeme akisinin daha aktif hale
geldigini gorebiliriz. Ayni zamanda proses ilerledikce blogun arka kismindaki
malzemenin de gittikce daha hizli bir sekilde prosese dahil oldugunu, bu bolgedeki
artan hiz ile kanitlamak mimkiindir. Proses sonuna dogru ise 6nceden de bahsedildigi
gibi radyal akis daha belirgin olmaktadir. Bu da asagidaki sekilde goérilmekte ve proses

sonundaki basin¢ ylkselmesine de sebep olusturmaktadir [13].
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Sekil 6.7 Blogun %97' sinin basiimis oldugu bir uygulamada hiz vektorlerinin dagilimi
[13]

Bu noktada prosesin kararli hali bozulmus olmakta ve ne Lagrange yontemi ne de Euler
yontemi buradaki proses dinamiklerini tam olarak analiz edememektedir. Bu nedenle
¢ogu sonlu eleman analiz yazillmi bu noktada gergek¢i sonu¢ vermeyecegini
belirtmekte ve blogun, gerekli profil hacminden %10-15 civarinda daha yiksek

hacimde secilmesini tavsiye etmektedir [13].

Verimliligi artirmak igin ekstriizyonda daha yliksek ekstriizyon oranlarina ulasmaya
calismak dogru bir yargidir. Fakat ylksek ekstriizyon oranlarina sahip bir proseste
Istampa hizinin daha yavas olacagini da ihmal etmemek gerekmektedir. Bunu standart

bir ici bos profilin ekstriizyonunda elde edilen degerlerle ornekleyerek aciklamak

mUmkundar.
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Sekil 6.8 Farkli istampa hizlarinda maksimum cikis sicakliklari [12]
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Sekil 6.8’ de goruldugu gibi 6rnek bir profil ekstriizyonunda istampanin 1 mm/s hiziyla
hareket etmesini gerektirecek bir ekstriizyon oraninda verimliligi ylkseltmek
amaclanirken matris cikis sicakligina 6nce bir diisiis meydana gelmekte ve ardindan
ylukselis baslamaktadir. Bu da verimliligi artirmak amaclanirken sicaklik gibi énemli bir
parametrenin dalgalanmasina neden olunmakta ve bu yizden profil kalitesinde
homojenlikten uzaklasilacagi tahmin edilebilmektedir. Bununla birlikte dislik hizlarda
genelde tercih edilen ¢ozelti sicakliginin Gstiine ¢tkmak mimkin bile olamamaktadir.
Bunun yani sira ayni ekstriizyon oraninda istampa hizinin artirilmasi disdndlebilir.
Fakat unutulmamalidir ki istampa hizini artirmak gerekli ekstriizyon basinci tzerinde
yukselmeye neden olmaktadir. Bu basing ise higbir zaman limitsiz olmayip, kalibin

dayanimiyla sinirlandirilmaktadir [12].

6.4 FEM ile Gerilme ve Gerinim Analizi

Ekstrliizyon prosesinin kararl hal olarak kabul edilen fazindaki kararsizligini gerinim ile
Istampa konumunu bir grafige dékerek agiklamak mimkindir. Sekil 6.9’ da prosesin

farkl asamalarinda blok icersindeki gerinimlerin nasil degistigini gormek mimkunddr.

bj 2
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Sekil 6.9 Blogun %4 - %17,5 - %50' nin basiimis oldugu durumlarda efektif gerinim
dagilimlari [13]
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Proses ilerledikce deformasyonun blogun arka kisimlarina dogru ilerlemesi, baska bir
deyisle proses ilerledik¢e blogun arka bdlgesinin prosese dahil olmaya baslamasi, s6z
tarafindan fiziksel modelleme teknigi ile yapilmis baska bir teorik ¢alismayla da

ortlismektedir [13].

Deformasyon bolgesi civarinda gerinimin nasil degistigi ise Sekil 6.10° da
gorilmektedir. Proses baslangicinda deformasyon bolgesinin ¢ekirdeginde gerinimde
ani bir yikselme meydana gelmektedir. 2 numarali nokta ile gosterilen alanda belirli bir
mesafeden sonra gerinim vyikselme egimi yumusarken, 3 numarali boélgede
(cekirdekte) artis devam etmektedir. 1 numarali olan ve g¢ekirdekten daha uzak olan
bolgede ise gerinim artisi prosesin degisken fazindan sonra artis gostermeye
baslamaktadir. Blogun %80’ i ¢ekildikten sonraki bolimde ise 2 ve 3 numaral
bolgelerde gerinimde ani bir yliikselme meydana gelir. Yine bu durum ekstriizyonun
kararli kabul edilen fazinda halen bircok parametrede degisiklik oldugunu gosteren

baska bir durumdur [13].
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Sekil 6.10 Deformasyon bolgesinin icinde ve disinda secilen noktalardaki efektif gerinim
gelisimi [13]

Blok deformasyona ugrarken sicakliktaki degisimler diger parametrelerin strekli
degismesine neden olmaktadir. Genel olarak sicakligin artmasi malzemenin akma

gerilmesinde daha fazla dislise neden olmaktadir. Sicakligin blogun arka bdlgesine
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dogru ilerlemesi ile buradaki malzemenin deformasyona daha hazir halde olmasini ve
bu nedenle de gerinimin artmasini saglamaktadir. Bu durum deformasyon bdlgesinin

genislemesi ve 6li metal bolgesinin ufalmasi ile desteklenebilir [13].

Ekstriizyon sicakhginin se¢imi sicak ekstriizyonun en 6nemli noktasidir. Cok dusilik blok
sicakliginda malzemenin deformasyon direnci yiiksek olacaktir (Sekil 6.11). Bu durumda
matris 0mrU azalacaktir. Blok sicakligi gereginden yiksek segilirse profil ylzeyinde
oksidasyon artacak ve baska ylizey hatalariyla birlikte kalitesiz bir profil elde
edilecektir. Deformasyona halindeki blok igersinde ¢ok farkli sicakhk dagilimlari olmasi
blogun farkli bolgelerinin birbirinden ¢ok farkli deformasyon direnglerine sahip olmasi
anlamina gelmektedir. Sicaklik farkh yiiziinden ortaya cikacak termal gerilme farklari ve
deformasyonun homojen olarak dagilmamasi sonucunda gerilmenin uygunsuz dagihmi
s6z konusu olacak ve elde edilen profilde hatalar meydana gelecektir. Bu nedenle

sicaklik kontroli bu agidan da 6nemli olmaktadir [11].
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Sekil 6.11 Farkli sicakliklarda efektif gerilme dagilimi (370-400-430-450 °C) [11]

Matris agzindaki slirtinme direncinden oOtliri malzeme vyizeyi ek bir ¢ekme
gerilmesine maruz kalir. Bu gerilme belirli bir degerin lzerine ¢iktiginda ise ylzeyde
catlaklar meydana gelir. Catlak olusumu hem hiza hem de sicakhga bagh bir faktérdir

[11].
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Sekil 6.12 Merkezden farkli uzakhklarda eksenel gerinim farkhliklari [11]

Sekil 6.12 sicakhiga ve radyal konuma bagli olarak eksenel gerilmedeki degisimi
gostermektedir. Dusik sicakliklarda merkeze yakin noktalarda basma gerilmesinin
hakim oldugu ve merkezden yiizeye dogru (disari) gidildikce basma gerilmesinin yerini
cekme gerilmesinin aldigini gormekteyiz. Sicaklik artisiyla birlikte merkez ile ylizey
arasindaki ¢ekme-basma gerilmesi farkinin azaldigi da ayni grafikte acikca
gorltlmektedir. Fakat belirli bir degerin lizerinde bu fark tekrar artmaktadir. Bu sayisal
analiz sonucunda daha yiiksek sicakliklarda profilin icinde matristen ciktiktan sonra
kalan gerilmenin distiginl fakat belirli bir degerden sonra tekrar artisa gectigini
soylemek mimkindir. Bunun nedeni ise belirli bir sicakliktan sonra aliminyum ylizey

ile matris ylizeyi arasindaki adezyon kuvvetinin artmasidir [11].

Sicakhik matris acisindan da 6nemli olmaktadir. Daha yiiksek sicakliklar ekstriizyonun
daha kolay yapilabilmesini saglarken, tane bliyimesine de zemin hazirlamis olmaktadir.
Proses oncesi kalibin isitilmasi gerekirken bu sicaklik blogun sicakligindan biraz daha az
olmahdir. (Yaklasik 50°C kadar) cok ylksek matris sicakligi kalibin dayanimini dogrudan
duslirecek ve isil yorulma olarak kendini gosterecektir. Daha yliksek blok sicakliginda

ise matris yine olumsuz etkilenecektir [11].
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BOLUM 7

EKSTRUZYONUN TERMODINAMIGi ve ALUMINYUMUN ISIL iSLEMI

Bilindigi gibi termodinamik kelimesi hareket halindeki nesneye ait sicaklik ¢alismalarini
belirtmektedir. Bitlin termodinamik sistemler bir enerji kaynagina ve olusan isi
enerjisini kaynaktan alip tasiyacak bir tasiyici ortama sahiptirler. Ekstriizyon da bir
termodinamik sistem icermekte olup, 1si olusumu hem deformasyon hem de siirtiinme
nedeniyle olusmaktadir. Bu isi enerjisinin bir kismi ¢ekilmis profil Gzerinde kalirken, bir
kismi da aliciya, takimlara iletilir ve diger bir bolimi de heniliz ¢cekilmemis blogun
sicakhigini artirir. Ekstriizyondaki bu termodinamik faaliyetler 1960’ tan beri birgok
arastirmaci tarafindan incelenmektedir. Glinimiizde ise sonlu elemanlar yéntemi ile

ekstriizyondaki sicaklik olusumlarina da ongoriiler getirilebilmektedir [1].

Bu konu baslig altinda ekstriizyonun termodinamigini inceleyecegiz. Bunun yani sira
aliminyumun faz diyagramlari yardimiyla hem aliminyumun 1sil islemi (zerinde
duracagiz hem de ekstriizyondaki sicaklik kontroliiniin gekilen profilin kimyasal yapisi

yoninden de ne kadar 6nemli oldugunu vurgulayacagiz.

7.1 Direkt Ekstriizyonda Isi Dengesi

Sekil 7.1’ de ekstriizyon islemindeki 1si kaynaklarini goérebilmek mimkindar.
Deformasyon isinin blylk bir kismi isi enerjisine déntismektedir. Bu sicaklik artisi ylz
santigrat dereceyi bulmaktadir. Ug farkli noktada bulunan sirtiinme isi ise hem biyette

hem de cekilmis profildeki sicakligi degistirmektedir.
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Sekil 7.1 Direkt ekstriizyonda sirtlinme mekanizmalari

Olii Metal Bolgesi Siirtiinmesi

Sicakhk ekstriizyondaki en oOnemli parametrelerden biridir. Sicakligin artmasi
malzemenin akma gerilmesini dislrir ve bu nedenle de deformasyon kolaylasir. Ayni
zamanda lokal sicakligin cok yikselmesi de ekstriizyon hizini sinirlayict faktor
olmaktadir. Clinkii lokal sicakliktaki cok yliksek artis beraberinde aliiminyumun

ergimesine neden olacaktir. Ekstriizyondaki sicakhk degisimleri su faktorlere baghdir:
e ilk blok sicaklig

e  Belirli bir sicaklikta, gerinimde ve gerinim oraninda alasimin akma gerilmesi

e Plastik deformasyon

e Surtinmeler

e [sitransferi (kondiksiyon ve konveksiyon yoluyla)

Endistriyel kapsamda disinildiginde ekstrizyonda sicaklik degisimleri blogun 6n
isitma firinindan alinmasindan baslar, ¢ekilen profilin disariya 1si yaymasiyla son bulur.

Bu nedenle Sekil 7.2’ de goriildiigl gibi daha genis ¢capli bir analiz gerekmektedir [1].
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Sekil 7.2 Direkt ekstriizyonda i1s1 dengesi

7.2 Onemli Degiskenlerin Sicaklik Artisindaki Etkileri

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi ekstriizyon igin en kritik sicakhk, ¢ekilen profilin ¢ikis
sicakhgidir. Eger deformasyon ve slrtiinmeler ile Uretilen 1sI enerjisi disariya yayilan isi
enerjisinden daha biyiik ise bu durumda sicaklikta bir artis olacagi sliphesizdir. Bunun
tersi de aynen gecerlidir. Isi enerjisinin iletimi sliphesiz belirli bir zaman
gerektirmektedir ve bu durum alasima, ekstriizyon sartlarina ve belirli bir istampa

hizinin Gzerinde 1siy1 olusturan asil faktorlere baghdir [1].
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Matrisin hemen c¢ikisinda profilin sicakligi bazi nedenlerden 6tiirii ¢ok 6nem
tasimaktadir. Ekstriizyon sicakligi trin kalitesi ve matris 6mri agisindan Sekil 7.3’ de
gorilen agilardan énemlidir. Uriin agisindan disiinildiigiinde cikis sicakhigi isil islemleri,
boyutsal toleranslari ve ekstriizyon hatalari agisindan belirleyici unsur olmaktadir.
Matris acisindan disitndldiginde ise asinma ve performansta yine cikis sicakhig

belirleyici etken olmaktadir [1].

C Ekstriizyon Sicakligi )

Uriin Kalitesi Kalip Omrii
Y v
Isil islem Kalip Asinmasi
Olgusel Kalip
Dogruluk Performansi
Ekstriizyon
Hatalari

Sekil 7.3 Cikis sicakhginin etkileri [1]

Blok igersindeki sicaklik dagilimi birgok faktore baghdir. Bunlar blok malzemesinin
ozelligi, surtiinme kosullari, iIstampa hizi, ekstriizyon orani, dis ¢evre ve matris tipidir.

Bu faktorleri soyle agiklayabiliriz:

e  Malzeme oOzellikleri: Blok malzemesinin mekanik 6zellikleri deformasyon sonucu
Uretilen 1s1 enerjisi ve sinir bolgelerdeki siirtiinme ile Uretilen 1si enerjisi agisindan
belirleyici olmaktadir. Belirli bir sicaklik, gerinim ve gerinim orani kosulunda
malzemenin akma gerilmesinin blyukIGglu Uretilen 1s1 enerjisinin  blyukIGgl

acisindan bir 6ngori saglar.

e Sirtinme: Sirtinme agisindan bakilacak olursa sirtinme kayma gerilmesinin

yuksekligi, sirtinme nedeniyle Uretilecek isi enerjisini belirlemektedir.

e Istampa hizi: Ekstrizyonda sicaklik artisi istampa hizi ile dogru orantilidir. Bunun
nedeni artan gerinim oraninda daha fazla 1si enerjisinin ortaya ¢ikmasi ve istampa

hizi ile gerinim oraninin dogru orantili olmasidir. Istampa hizi azaldik¢a Uretilen isi
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enerjisinin disa yayimi icin daha ¢ok zaman saglanmis olacaktir. Ozellikle

aliiminyumun sty ¢ok iyi ilettigini de unutmamak gerekir.

e  Ekstriizyon orani: Yiiksek ekstriizyon oraninda ortaya ¢ikan isi enerjisinin de biylk
olacagini tahmin etmek glic degildir. Buradaki neden yiksek gerinim sonucu plastik

deformasyonun daha asiri boyutlarda olmasidir.

Uretilen 1s1 enerjisini artirmaktadir. Bunun nedeni ayni matris agzi uzunlugunda

daha genis cembere sahip matristeki siirtinme yizeyinin daha biiyik olacagidir.

Sicakhk olgiimleri ekstriizyon parametreleri ile ¢ikis sicakligi arasindaki baglantilari
anlamakta oldukga yardimci olmaktadir. Bu nedenle ekstriizyon orani, ilk blok sicakhgi,
ekstriizyon hizi ve matris agzi durumlarini igeren gesitli testler arastirmacilar tarafindan
ele alinmistir. Cikis sicakliklari ise profilin matris agzindan hemen c¢iktigi anda
Olclilmustlir. Bu testlerin sonucunda elde edilen grafiklerin yardimiyla s6zi gecen

degiskenlerin sicaklik olusumu Uzerindeki etkilerini soyle ele alabiliriz [1].
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Istampa Hizi (Cm/Sec.)

Sekil 7.4 6063 alasimi igin farkli blok uzunluklarinda istampa hizi-gikis sicakligi iliskisi [1]

Sekil 7.4’ te blok uzunlugunun cikis sicakligina nasil etki ettigini gormekteyiz. Tahmin
edilebilecegi gibi blok uzunlugu artinldigi zaman alici-blok siirtlinme yiizey alani daha
genis olmaktadir. Bu nedenle de ortaya ¢ikacak isi enerjisinin blyukligu ve bu sayede

sicakliktaki artis beklenildigi gibi olacaktir.
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Sekil 7.5 6063 alasimi igin farkli matris ylizey durumlari igin istampa hizi-¢ikis sicakhgi

Matris agzinin sicaklik olusum Uzerindeki etkisi ise yukaridaki grafikte goriilmektedir.
Yeni bir matris agzi nitritlenmis sert bir ylizeye sahiptir. Boyle bir ylzey aliminyumun
Uzerine yapismasina engel olmaktadir. Fakat zamanla matris agzinin asinmasi sonucu
yumusama meydana gelmektedir. Yumusak matris agzi ise aliminyumun {zerine
yapismasina engel olamamakta ve bu nedenle purizli bir ylizey meydana gelmektedir.
Kisacasi yeni bir matris agzinda kayma stirtiinmesi meydana gelirken, eskimis bir matris
agzinda yapisma sirtlinmesi meydana gelmektedir. Tahmin edilebilecegi gibi bu sartlar

altinda eski matris agzinda slirtinmenin daha fazla olmasi nedeniyle daha fazla isi

olusumu s6z konusu olmaktadir.

iliskisi [1]
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Sekil 7.6 6063 alasimi icin matris agzini kapsayan cember cevresine dayali olarak

Istampa hizi-cikis sicakhgu iliskisi [1]
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Yapilan ¢alismalarda matris dis ¢evre uzunlugundaki artisin sicakliga etkisi de
gozlemlenmek istenmistir. Sekil 7.6 da boyle bir o6rnek ¢alismanin sonucu
gorilmektedir. Onceden de bahsedildigi gibi matris agzindaki siirtinme alaninin
artmasi sicakligin yiikselmesine neden olmaktadir. Fakat ileride de s6z edilecegi gibi bu
durumun sicaklik artisi Gzerindeki etkisi diger faktorlere gore olduk¢a ©Gnemsiz

olmaktadir.
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Sekil 7.7 6063 alagimi igin simiilasyon ve deney sonuglari elde edilen istampa hizi-gikis
sicakhgi kiyasi [1]

Son olarak da sonlu eleman analiz programlarinda elde edilen verilerin gergekteki
verilerle ne 6lciide ortustigiini gosteren grafik yukarida gorilmektedir. Onceki
boélimlerden hatirlanacagi gibi FEM yazilimlari ekstriizyonda olusan gergek gerilme ve
basin¢ degerlerine gore daha ylksek degerler vermekteydi. Yukarida goérildigu gibi
benzer nokta-eleman yaklasimlari ile ¢oziimlemelere giden FEM yazilimlari sicaklik

degerlerinde de gergektekilere gére daha yliksek sonuglar vermektedir.

7.3 Isil islemin Temel Prensipleri

Isil islemlerin temel prensipleri demir esasli olan veya olmayan tim alasimlar i¢in asagi
yukari aynidir. Fakat celiklerde yiksek 6neme sahip olan 6tektoid donisimler demir
esasli olmayan alasimlarda nadiren gorilir ve bu nedenle énemli biraz daha azdir.
Bunun yani sira kimyasal homojenizasyon her alasim tipi icin 6nemli bir konu
olmaktadir. Demir-disi alasimlarin tavlanmasinda diflizyon bu yizden yliksek 6nem arz

etmektedir [8].
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Soguk isleme sonrasi tavlamalar ve dokiim pargalardaki homojenizasyon tavlamalari
yuksek oneme sahipken, aliminyum parcalarda ¢ozelti olusturma tavlamasi, ¢okelti
sertlestirme tavlamasi ve yaslandirma sertlestirmesi 6nemli olmaktadir. Bu konu basligi
altinda isil islemin temel prensiplerinden s6z edip, aliiminyumda tavlamalar ile elde

edilecek mekanik 6zellik degisimleri de vurgulanacaktir.

7.3.1 Difiizyon

Cogu metal ve alasimda diflizyon kristal icerisindeki kullanilmayan bir bosluga atomun
hareket etmesi ve boylece ortaya cikacak diger bosluklara da diger atomlarin kaymasi
ile meydana gelir. Atomlar kati fazdaki bir maddede bile sirekli titresim halinde
oldugundan yavas da olsa sozi edilen yer degistirmeler siirekli meydana gelmektedir

[8].

Alagimlarda difiizyon kimyasal bir sirecgte gelismektedir. Bunun gergeklesmesi igin
alasimi olusturan iki metal birbirleri icerisinde ¢6zlinebilir olmalidir. Fakat ¢6zlinebilirlik
degeri iyi bilinmeli ve buna gore uygulama yapilmaldir. Cinki ¢6zinebilirlik sinirinin
Uzerine cikildiginda ikinci bir fazin ¢okelmesi meydana gelmektedir. Sekil 7.8' de

difizyonu basitce aciklayan bir sekil gérmekteyiz [8].
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Sekil 7.8 iki farkh metal birbirleri icersinde difiizyonu [8]

Yukarida da gorildigia gibi difiizyon ve zaman birbirlerine eksponansiyel olarak

de

ile artis gosterdigi

Atomlarin hareket kabiliyetlerinin sicaklik

bagintilidir.

dislintlecek olursa, alasima bagl olmakla birlikte sicakliktaki her 10°K’ Ik artis

difizyon islemini (ilgili 1sil islemi) iki kata kadar artirabilmektedir [8].

Diflizyon kristal icerisinde atomlarin yer degistirmesi ile meydana geldigi gibi ara yer

Eger ki ¢bziinen atom ¢ozuldigu

difizyonu seklinde de gerceklesebilmektedir.

ortamdaki atomlardan daha kiiglik ise bu atomlarin arasina yerlesebilir ve daha sonra

ilerleyisini strddrebilir. Bu tarz bir difizyon iki atomun yer degistirdigi difiizyon

mekanizmasina gore daha az aktivasyon enerjisine ihtiya¢ duyar [8].
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Kristal icinde gerceklesen diflizyon mekanizmalarinin yaninda, tane sinirlarinda
meydana gelen diflizyonlar daha fazla 6neme sahiptirler. Tane siniri difiizyonlarini bu
kadar onemli yapan nokta, 6zellikle disuk sicakliklarda bile hizli bir seyir izlemesidir.
Buradaki difizyon hizi tane igindeki diflizyonlara gore daha buyuktir. Tane siniri
difiizyonu ¢okelmeleri ve faz degisimlerini tetikler ve isil islemlerde malzemeye

mekanik 6zelliklerini kazandiran esas etkenler de bunlar olmaktadir [8].

7.3.2 Dokiimlerin Homojenizasyonu

Ekstrizyon isleminde kullanilan aliminyum bloklar de dahil olmak (zere dokilmus
metaller mekanik proseslere girmeden o©nce homojenizasyon tavlamasina tabi
tutulurlar. Bu tip tavlamalarda zaman, sicakhk, diflizyon orani ve parga sekli dnemli
unsurlar olmaktadir. Oncelikle metallerin katilasmasini incelersek, bu tavlamanin

onemini daha iyi kavramis oluruz [8].

7.3.2.1 Dendrit Olusumu

Metallerin katiglasmasi sirasinda sivi fazdan kati faza gegilirken olusan kristaller dalli bir
yaplya sahip olurlar. Bu tip yapilar dendrit olarak adlandirilir. Ceperlerde baslayan
katilasma sonucu olusan dallar, merkezdeki sicak metale dogru biylyerek uzantilar
olustururlar. Merkezde ise bircok dendritin kollarinin ¢carpismasi s6z konusu olur.

Asagidaki sekilde dendrit olusumunu gérmek mimkunddr [8].

5

Zaman llerleyisi ———

Sekil 7.9 Sivi faz icersinde dendrit olusumu [8]

7.3.2.2 Cekirdeklenme

Bircok alasimin katilasmasi sirasinda kimyasal segregasyonlar dendrit olusumunu
tetiklemektedir. Sekil 7.10 ile 6rnek vererek bu durumu agiklayabiliriz.
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Sekil 7.10 Ornek bir A-B alasiminda %30 B ihtivasi icin faz gecis diyagrami [8]

%30 B elementi iceren bir alagim diisiinecek olalim. Bu alasimin sivi fazdan sogutularak
katilastinldigini diistinelim. Yavas bir soguma yapilirsa grafikten de gorilebilecegi gibi
ilk olusacak kristaller %10 oraninda B elementi icerecektir. Fakat soguma yavas yavas
devam ettikce kristal icersine B atomlari diflize olacak ve alasim katilastiginda kristal
tekrar %30 oraninda B elementi igerecektir. Bunun nedeni katilasma ilerledikge kristal
dendritler olusturarak blylrken mutlaka katilasma c¢izgisinin takip edilmesi

gerektigindendir [8].

Hizli sogumada ise ilk olusan kristaller yine %10 B elementi igermek zorundadir. T,
sicakligina ulasildiginda ise kristalin disinda %20 B orani mevcut olacaktir. Fakat hizh
soguma sonucu kristal merkezi hala %10 igerir durumda kalacaktir. Merkez ile dig
bolliim arasinda %10-20 arasinda degisen oranlar olacaktir. Hizh soguma sonucu B
atomlarinin diflizyonu igin yeterli zaman olmayacaktir. Bu durumda katilasma yavas
sogumada oldugu gibi T, degil Ts sicakliginda olmaya zorlanacaktir. Katilasma devam
ettikce ortalama orani tutturabilmek icin dendrit kollari biyliimeye devam edecek ve
birbirleriyle ¢arpisacaktir. Son katilasan bdlgeler ise %40 B elementi oranina sahip
olacaktir. Boylece ortalama alasim orani %30 olan fakat i¢c yapi icersinde %10-40

arasinda dalgalanan bir yapi meydana gelecektir [8].
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7.3.2.3 Kimyasal Homojenizasyon Tavlamasi

Katilasma sonucu malzeme igersinde olusan vyukarida sozii edilen bu
mikrosegregasyonlari kimyasal homojenizasyon tavlamasi ile gidermek muimkindur.
Yiksek sicakliklarda kisa sireli tavlamalar iyi sonu¢ vermektedir, fakat oksidasyon gibi

sorunlari g6z ardi etmemek gerekir [8].

Bunun yani sira malzemenin kesit kalinligini dlstrecek prosesler sonrasinda
(haddeleme, ekstriizyon, dovme vb.) homojenizasyon siresi kisalmaktadir. Bunun
nedeni hem dendrit kollarinin malzeme igine yayllmasi hem de diigsen kesit kalinhgi

sayesinde diflizyon mesafesinin daralmasidir [8].

Demir disi alasimlarda, yavas sogumada tek kati fazi olurken, hizli sogumada iki fazli bir
kati meydana gelebilmektedir. Bunun nedeni c¢ekirdeklenme olurken, heniz
katilasmayan sivinin 6tektik hale gelmesi ve bdlgesel olarak c¢oklu fazli yapi

olusturmasidir. Bu fazlarin ¢éziilmesi yine bu tavlamayla miimkin olabilmektedir [8].

7.3.3 (CGokeltme Sertlestirme Tavlamalari

Metali sertlestirmek icin yapilan tavlamalarda dislokasyonlarin hareketini engelleyecek
partikiller ne kadar dizglin yayilirsa, o kadar daha sert bir malzeme elde etmek
mimkindir. Bunun igin yUksek sicaklikta tek faz halinde bulunan fakat
sogutuldugunda baska bir faza c¢okelen bir alasim secilir. Daha sonra c¢okelme
sertlestirme tavlamasi ile bu fazin homojen olarak dagilimi gergeklestirilir. Cozicu ile
¢Ozlinen atomlar arasindaki bulytklik farklart gerilmelere neden olmakta ve
dislokasyonlarin 6nlini keserek gelismelerini engellemektedir. Bu sayede malzemenin

sertlesmesi saglanmis olmaktadir [8].

7.3.3.1 Coziindiirme Tavlamasi

Cokeltme sertlestirme tavlamasi dncesinde alasim, ¢6ziinen maddenin ¢ozlinmesi igin
gerekli bir sicakliga kadar isitilir ve boylece tek fazh bir yapi elde edilir. Bu sicaklikta
belirli bir slire beklenerek yapida homojenlik saglanir. Bu islem ¢6zlindlirme tavlamasi
olarak isimlendirilir. Ardindan su verme veya benzeri bir islemle ani bir sogutma yapilir

ve bu sayede cokelme olusmasinin 6nine gecilir. Bunun sonucunda ¢oziinen
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bakimindan ¢ok zengin ve bu nedenle de oldukga kararsiz bir yapi elde edilmis olunur

[8].

7.3.3.2 Cokeltme Prosesi

Cozindiirme tavlamasi ardindan, alasim bu sefer katilasma egrisi altindaki bir noktaya
kadar tekrar isitilir ve bir siire bu sicaklikta tutulur. Bu sayede ¢okelme baslar. Cékelme
meydana gelen kisimlarda ¢ozliinen atom yogunlugu arttigindan, cevre matriste bu
yogunluk dismektedir. Boylece c¢oziinen yogunlugunun degiskenlik gosterdigi bir

gradyan malzeme icersinde olusmus olur [8].

Malzeme icersinde olusan ¢okeltiler belirli bir denge durumuna ulastiktan sonra halen
yuksek sicaklikta bulunmaya devam ettikce, bu sefer yapisal olarak kiiglik olan
¢Okeltiler tekrar ¢oziinerek yapisal olarak daha blylk olan c¢okeltilerle birlesir ve
onlarin blyUmesini saglarlar. Blylmeler genelde tane sinirlari ve c¢evresinde
yogunlasma egilimindedir. Tim bu islemin sonucunda sayica daha az ama daha biyuk
¢cOkeltiler meydana gelmis olur. Sekil 7.11 bu blylmeyi gorsel olarak aciklamaktadir

[8].

¢
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Sekil 7.11 a matrisi icersinde e ¢dkeltisinin olusumu ve gelisimi
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7.3.3.3 Isil islemle Cokelme Kontrolii

Gereken  Ozellikler icin  ¢oOkeltme sertlestirme tavlamasi ampirik olarak
hesaplanmaktadir. Genellikle yiksek sicakliklar daha az cekirdeklenme ve bunun
sonucunda daha kaba bir ¢okelme olusturur. Sicaklik daha da arttik¢a ¢okelmeler
¢ozunerek yok olur. Sekil 7.12" deki grafik ve Sekil 7.13 yardimiyla aliiminyuma ait soyle

bir 6rnek verilebilir.
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Sekil 7.12 Al-Cu faz diyagrami

%5 bakir alagimli bir aliminyuma ait grafigi inceledigimizde ¢6zindirmenin
yapilabilecegi sicaklik araligi 530-560°C olmaktadir. Bir hafta boyunca 545°C' de
tutulduktan sonra aniden sogutulan ve sonrasinda 400°C ve 300°C' de c¢okeltme
sertlestirme tavlamasina tabi tutulan alasimlarin tane yapilarini gormek mimkiinddr.
Burada da anlasilmaktadir ki ¢okeltme isleminde daha vyiksek sicakliklar, disik
sicakliklara gore daha kaba ikinci bir fazin olusmasina imkan saglamaktadir. Fakat hem

bu alasimda hem de diger alasimlarda bu olusumlar bu kadar basit olmamaktadir.
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Denge kosuluna ulasmadan 6nce elde edilecek ikinci fazin iki farkli alt ve yari-stabil fazi
olusmaktadir. Bu fazlar bakirca zengin bolgelerde olusmakta ve Guinier-Preston
bolgeleri (GP-Zones) olarak adlandiriimaktadir. Fakat bu yari-stabil boélgeler oldukga

klglktlir ve ortalama 50 adet atomun blyuklGgl kadardirlar [8].
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Sekil 7.13 1 hafta 545 °C’ de bekletilmis, aniden 25 °C’ye disiriilmiis ve a) 400 °C’de b)
300 °C’ de 12 saat bekletilmis Al-5Cu alasiminin mikro yapisi [8]

7.3.3.4 Cokeltme Sertlestirmesi

Sekil 7.14' de Al-4Cu alagiminin tavlama siresi-sertlik grafigi bulunmaktadir. Yiiksek
dayanim ince ve sik olarak g¢okeltilerin yayildigl ¢okeltme sertlestirme tavlamalari ile
elde edilir. Grafikte de gorilebilecegi gibi bu alasim icin cokeltme sertlestirme
tavlamasi sonrasinda elde edilmis sertlik degeri, ayni alagimin ¢éziindiirme tavlamasi
sonucundaki degerin yaklasik iki katidir. Ayrica en yiliksek sertlik degeri ikinci fazin
denge durumunda olusacak diye bir kesinlik s6z konusu da degildir. Goéruldugu gibi
yari-stabil gecis fazlarinin daha ince yapili olarak yayildigi durumda en yiiksek sertlik

degeri okunmustur [8].
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Sekil 7.14 130°C’ de sertlestirilmis Al-4Cu alasiminin mikro yapiya ait sertlik durumu [8]
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Sekil 7.15' deki grafikte ise yine énceden vurgulanan bir durumu agikhga kavusturmak
mimkindir. Goruldigu gibi yiiksek sicakliklar daha az sayida ¢okelti olusturdugundan
sertlik degerini distrmektedir. Daha distk sicakliklar ise daha ince taneli ve sayisal
acidan zengin c¢okeltiler olusturdugundan, sertlik olarak da ylksek degerleri

saglamaktadir [8].
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Sekil 7.15 Al-4Cu igin yaslandirma zamani-sertlik iliskisi [8]

Ticari ve c¢okeltme ile sertlestirilebilen bircok alasimda ortam sicakliginda c¢okelti
olusumu cok az olmaktadir. Bu da sertlik degerinde 6nemli bir artis olmamasini
beraberinde getirmektedir. Yukaridaki sekilde de goruldigu gibi 30°C' de sertlik
degerinde 6nemli bir artis elde edilememistir. Oda sicaklilarinda yapilan tavlamalar
dogal yaslandirma olarak isimlendirilirken, bundan daha yiksek sicakliklarda yapilan

tavlamalar ¢okeltme sertlestirme tavlamasi olarak isimlendirilir [8].

Ticari alasimlarda cogunlukla birden fazla element ana alasimlamayl yapmakta ve
bircok da az miktardaki element yardimci katki olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle tek

elemente bagh faz diyagramlari yaniltici olabilmektedir. Bu nedenle ana elementleri
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iceren Ugli faz diyagramlar dikkate alinmalidir. Asagidaki diyagrami kullanarak bu

durumu 2024 aliiminyum alasimi tizerinden 6rnekleyebiliriz [8].
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Sekil 7.16 Al-Cu-Mg (¢l faz diyagrami (4Cu-1Mg alasimi icin) [8]
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Aliminyumda sekilden de anlasilacagi gibi likidis sicakhgi 650°C, solidiis sicakhgi 570°C
ve solvus sicakligi ise 500°C' dir. Gozlindldrme tavlamasinda 500-570°C arasinda kalmak
gerektigi aciktir. Fakat 2024 alasimindaki bakir ve magnezyum oranlarini dikkate alarak
inceleme yaptigimizda bu aralik 488-499°C araliginda sinirl kalmaktadir. Gorildigu gibi
alasimi yiksek malzemelerde tavlama sicaklik araliklari daha kati sinirlarla gevrilmis

olmaktadir [8].

7.4  Aliiminyum Alasimlarinin Isil islemi

Onceki baslik altinda agiklandigi gibi 1sitma ve sogutma islemlerini kapsayan isil islemler
malzemenin mekanik o6zellikleri, metalirjik yapisi, kalinti gerilmeleri, sertligi ve
dayanimi ile ilgili degisimleri saglamak acisindan ciddi bir 6neme sahiptir. Bazi alasimlar
1sil isleme cevap verir iken bazilari ise isil isleme yatkinlik agisindan oldukga zayiftir.
Ozellikle 1sil isleme duyarsiz alagimlarin dayanimlarini artirmak icin soguk islemler
tercih edilmektedir. Fakat malzemeyi isitarak dayanimini disiirtp, toklugunu artirmak

ise hem isil isleme yatkin hem de yatkin olmayan alasimlarin ortak yonleridir.

7.4.1 Kati Coziinmiis Halden Cokelme

Cokeltme ile sertlestirilen alasim sistemlerinde sicaklik ile dogru orantili olarak
¢o6zinmenin artmasi prensibinden faydalanilmaktadir. Cogu ikili aliminyum alagimlari
¢Okeltme ile sertlestirilemeyen tiptendir. Al-Si ve Al-Mn ikili alasimlari bunlara érnek
olarak verilebilir. Bunlarin haricinde ¢okeltme sertlestirmesine iyi cevap veren

aliminyum alasimlari ise sunlardir:

e CuAl, ile sertlesen aliminyum-bakir sistemleri

e  Aliminyum-bakir-magnezyum sistemleri (magnezyum ile sertligi olduk¢a artan)
e  Mg,Siile sertlesen aliminyum-magnezyum-silisyum sistemleri

e  MgZn, ile sertlesen aliiminyum-ginko-magnezyum sistemleri

e Aliminyum-cinko-magnezyum-bakir sistemleri
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Sekil 7.17' deki grafikte Al-Cu ikili alagim sisteminin faz diyagramidir. Burada
¢Ozliindurme 1sil islemi, normallestirme tavlamasi ve ¢okeltme sertlestirme tavlamasina

ait sicakhk arahklarini gormek mimkindur.
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Sekil 7.17 Al-Cu faz diyagrami lizerinde tavlama bolgeleri [8]

Cokeltme sertlestirmesinden en iyi verimi alabilmek igin sliper yogunluktaki kati
¢Ozeltiler kullanilmak zorundadir. Bu c¢ozeltilerde ¢6ziinen elementin ince taneli ve
homojen olarak yayilmasi optimum sonug icin bir zorunluluktur. Onceden elde edilecek
olan bu slper yogunluktaki alasim, sonrasindaki dogal veya yapay yaslandirma igin
istenen difiizyonun hemen ve hizli gergeklesmesine imkan vermektedir. Bu sayede
once c¢okelti cekirdeklenmesi ve hemen ardindan da bunlarin bliylimesi sonucu
¢cOkeltiler olusur. Cokelti olusumunun en basinda olusan c¢ekirdekler halen
¢Oziinmislik fazinda bulunuyor olup, ayni kristal yapisini paylasmaktadirlar. Bu
durumda ¢6zen ve ¢ozlinen atomlar arasindaki asiri boyut farki dislokasyonlarin éniini
keserek malzeme icinde hem buyiik gerilmeler yaratir ama bununlar birlikte cok yliksek
sertlik de kazandirir. Fakat bu degisimler ¢6ziinen acisindan zengin mikro yapilari

meydana getirir [8]
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Bu vyapilar Guinier-Preston boélgeleri olarak adlandirilirlar ve yari-stabil (kararsiz)
durumdadirlar. GP alanlarinin tam sekli, boyutu ve dagilimi alasim igersindeki olusma
mekanizmalarina ve parcanin temel ve mekanik islem ge¢misiyle bagintilidir. Bu alanlar
X-Ray veya elektron mikroskobu ile gorilebilecek durumdadirlar. Bir genelleme
yapmak gerekirse kiiresel GP alanlari ¢ozlicii ile ¢o6ziinen atomlarinin boyutlari birbirine
yakinsa olusur. Eger ki ¢ozlici ve ¢6zlinen atomlari arasindaki farklar blyik ise bu

durumda birbirine paralel ve disk seklinde GP alanlari ortaya cikar [8].

Onceden de soylendigi gibi GP alanlari kararsiz durumdadirlar ve daha baskin
cokeltilerin varliginda ayrisma egilimi gosterirler. Bu ¢6zlilme, baskin ¢okeltilerin
etrafinda ¢oOkeltisiz ve sade gorinimli bolgeler meydana getirir. GP alanlarinin
¢Ozllerek olusturdugu bu son hal denge halinde ve sertlesmeye etkisi olmayan ¢okelti

iceren yapilardir [8].

7.4.2 Al-Cu Alagsimlarinda Cokelme

Her ne kadar bu tez kapsamindaki uygulama igin kullanilacak alagim Al-Cu alagimi
olmasa da, bakirin ¢ogu aliminyum alasiminda bulunmasindan ve c¢okeltme
sertlestirmesinde bas rolii oynayan element olmasindan dolayr kisaca Ustlinde
durmakta fayda vardir. Yukarida Al-Cu faz diyagraminda da gosterildigi gibi c6zlinme ve
cokeltme igin gerekliisil islem araliklari oldukga agiktir. %5,65' lik bakir ihtivasina kadar
¢ozinme 1sil islemi sicakligl yavas¢a artmaktadir. Alt gizgi olan solvus gizgisi lUzerinde
bakir kati aliminyum icinde tamamiyla ¢o6zlinebilmektedir. Eger yeterince sire
beklenirse bakir tamamen ¢ozilecektir. Solvus ¢izgisi altinda ise iki ayri faz katinin
icinde bulunmaktadir. ikinci faz cokelti sertlestirmesi icin gereklidir. Cokeltme
sertlestirmesi sicakliginda beklendikce sliper yogunluktaki alasimda 6nce GP bdlgeleri
ardindan yari-stabil fazlar ve en son denge halindeki ikinci faz (Al,Cu) olusmaktadir. En
sert hal yari-stabil ve kararli fazin bir arada bulundugu andir. Daha ileriye gidildiginde
sadece kararh faz kalirken sertlik degeri de bir miktar azalir ve bu haldeki malzeme

"asiri yaslandirilmis" olarak adlandirilir.
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7.4.3 Isil isleme Yatkin Ticari Aliiminyum Alagimlari

Bunlar birkag istisna disinda Ugli ve dortli alasim sistemleridir. Hepsinde de ¢okeltme
ile sertlestirme yaratan ¢ozlinenler bulunmaktadir. Dayanimlari ve sertlikleri isil islemle
artirilabilen alasimlar 2xxx, 6xxx, 7xxx (7072) harig, 2xxx.0, 3xxx.0 ve 7xxx.0' dir.
Bunlardan bazilari ilk sertlestirici olarak bakir veya bakir-silisyum igerir. Fakat ¢cogu isil

islem gorebilen alasimlar Mg, Cu, Si, Zn karisimlari igerirler [8].

Disik bir Mg ilavesi ¢cokeltme sertlestirmesi tetiklemek igin yeterlidir ve daha ¢ok ilave
edilmesi ¢okelmeyi hizlandiracaktir. Ozellikle 6xxx alasimlarinda orantili tutularak Mg,Si
olusturulmasi saglanir. 2xxx ve 7xxx alasimlarina gore 6xxx alasimlari islenebilirlik,
kaynak edilebilirlik, korozyon dayanimi acisindan daha iyi olup dayanim olarak ise orta

ama ¢ogu kosul icin iyi sayilan dayanim degerlerine sahiptirler [8].

Cogu 1sil isleme yatkin alasim sistemi cok kademeli ¢cokelme ve Al-Cu sistemine benzer
dayanim degisiklikleri sergilemektedir. Her esas ve yardimci katki fiizksel, mekanik ve
elektrokimyasal degisimlere hizmet etmektedir. Ornegin bazi alasimlar gereginden
fazla silisyum icermektedir. Bilingli yapilan bu durumda silisyumun sadece az bir kismi
¢Okeltme sertlestirmesine hizmet ederken, geri kalan kismi dokulebilirlik artirmak,
catlama riskini azaltmak ve asinma dayanimini yiikseltme gorevini yerine getirir. Ayrica
asinma dayanimi Mg, Ni, Fe ilaveleriyle de desteklenmektedir. Lityum ve germanyum
iceren aliminyum alasimlari ise birgok 6zellik agisindan miikemmel olsa da maliyet ve
Uretilebilirlik agisindan dezavantajlidir. Bu nedenlerle uzay sanayisinde kullanim alani

bulmaktadirlar [8].

Ana alasimlayicinin bakir oldugu aliiminyum alasimlarinda magnezyum yerine kalay,
kadmiyum, indiyum ve bunlarin karisimlar katilarak ¢okeltme sertlestirmesi
hizlandirilabilir. Gimds, lityum ve baska partikiil olusturucu katkilar ise 6nlimizdeki

senelerde yerlerini alacaktir [8].

7.5 Isil islemlerle Dayanim Artirma
Isil islemlerle dayanim artirma ¢ adimda gergeklestirilir:

e Coziindirme Isil islemi: Céziinebilen fazlarin ayristiriimasi.
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e  SuVerme: Asiri doygun kati ¢ozelti olusturulmasi.

e Yaslandirma Sertlestirmesi: Dogal veya yapay yaslandirma ile ¢cokelme olusturma.

7.5.1 Coziindiirme Tavlamasi

Onceden de bahsedildigi gibi ¢cokeltmenin avantajlarini elde edebilmek icin &ncelikle
kati ¢ozelti olusturmak sarttir. Boylece sertlestirmeyi saglayacak parcaciklar alasim
icine dahil edilebilmektedir. Bu islemde homojen bir kati ¢ozelti elde edebilmek igin
alasim belirli bir sire yuksek sicaklikta bekletilir. Bu islemin sicakhg alasimin
kompozisyon limitleri ve elde olmayan sicaklik sapmalari g6z 6niinde bulundurularak
elde edilir. Bu sicaklik solvus ile 6tektik sicaklik arasinda genel bir aralik olsa da yuksek
alasimli malzemelerde ¢oklu fazlarin varligi nedeniyle bu aralik gittikge daralarak 10°C'

lik bir araliga kadar sikisabilmektedir [8].

Farkli aliminyum alasimlari ile ilgili ¢6ziindirme ve c¢o6keltme sertlestirme
tavlamalarina ait sicakhk araliklarini gesitli kaynaklardan elde etmek mumkindir.
Burada tim alasimlari vermektense, tez konusu icinde icerisinde yogunlasilmis ve
ekstrlizyonda cok yaygin kullanilan 6061 ve 6063 alasimlarina ait sicaklik araliklarini

vermek yeterli olacaktir (Cizelge 7.1) [8].

Cizelge 7.1 6061 ve 6063 alasimi ekstriizyon Urlnlerinin ¢oziindiirme ve ¢okeltme
sertlestirme isil islem parametreleri [8]

Alagim | Uriin Tipi Coziindiirme Tavlamasi Cokeltme Sertlestirme Tavlamasi
Metal Sicakhgi Tavlama Tipi Metal Sicakligi Sire Tavlama Tipi
oC oF °C °F (saat)
6061 | Ekstriizyon Uriinleri 530 985 T4 175 350 8 T6
T4510 175 350 8 T6510
14511 175 350 8 T6511
530 985 T42 175 350 8 T62
6063 Ekstriizyon Uriinleri 520 970 T1 205 400 1 I's
520 970 T4 175 350 8 T6
520 970 142 175 350 8 162
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7.5.2 AgsiriIsitma

Otektik sicakhgl asmamaya mutlaka dikkat edilmelidir. Eger 6tektik ergime meydana
gelecek olursa cekme dayaniminda, slineklikte, kirllma toklugunda hizli bir disus
meydana gelecektir. Asiri 1sitmaya maruz kalan malzemelerde tane siniri ergimeleri
meydana gelecektir ve bu nedenle bu durumdaki malzemeler kabul edilemez olarak
siniflandirilacaktirlar. Buna ragmen tane siniri ergimeleri gozle veya tahribatsiz

muayenelerle genellikle anlasilamaz [8].

Gozindirme tavlamasinda bu nedenle alt sinir 6nceden belirtildigi gibi solvus egrisi
iken, Ust sinir da otektik sicakhk olmaktadir. Endistriyel uygulamalarda Ust siniri
asmamak i¢in bir giivenlik mesafesi birakilirken, benzer sekilde ¢6ziinme ve diflizyonun

daha hizli olmasi igin de alt sinirdan da bir o kadar uzaklasilmaya ¢alisiimaktadir [8].

Uclii ve dortli alasim sistemlerinde ilave edilen elementlerin ¢éziiniirlige ve 6tektik
sicakhiga etkisi gdz o6niinde bulundurulmalidir. Ornegin magnezyum ilavesi Al-Cu
alasiminin 6tektik sicakhgini asagiya cekmektedir. Onceden bununla ilgili bir grafik de
ornek olarak verilmisti. Al-Mg-Si alasimlarinda da benzer durumlar ortaya ¢ikmaktadir.
Ornegin %1,08 Mg,Si iceren alasimda, bazi alasim elementlerinin yiiksek sicaklikta
kompleks yapilar olusturabilmeleri nedeniyle &tektik sicaklik 595°C oldugu halde
¢Ozlindlirme tavlamasinin Ust siniri 540°C' ye kadar cekilebilmektedir. Sekil 7.18"' deki
grafiklerde Mg,Si orani ile Mg ve Si' nin ayri ayri oranlarinin ¢éziinebilirlige etkileri

gorilebilmektedir [8].
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Sekil 7.18 Sicakhgin fonksiyonuna gore ¢6ziinme durumu a) Mg-Si orani 1.73:1 b) Si
artisina gore [8]
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Grafiklerden de okunabilecegi gibi Mg,Si ylzdesindeki artis solvus egrisini yukari
cekerken solidiis egrisini ise asagl cekmektedir. ikinci grafikte ise Mg,Si ve Si' nin
beraber alasim icersinde bulundugu durumda ise solvus egrisindeki artis Si ilavesi
arttikca daha fazla egimle yiikselmektedir. Buradan Si ilavesinin ¢ozlnebilirligi oldukca

ylkseltebildigini teshis etmek mimkindir.

7.5.3 Dengesiz Ergime

Dengesiz ergime durumu ylksek hizh isitma uygulanan tavlamalarda ortaya
cikabilmektedir. Ornegin bakir alasimlayicili bir aliiminyum alasiminda Al,Cu bilesiginin
kati icinde tam olarak ¢ozulebilmesi belirli bir tavlama hizinda gergeklesir. Zamandan
tasarruf etme amaciyla ¢cok hizli isitma yapilmasi bu bilesigin tam olarak ¢ozilmesini
engeller. Hatta ayni ylksek hizda o6tektik sicakhgin Gstline cikilirsa ergime Al,Cu ile

matris ara bolgelerinde baslar [8].

Ugli ve dértli sistemlerde ise bu durum daha da karmasik bir hal almaktadir. Farkli
fazlar bu alasimlarda farkh ¢o6zilme sicakliklarina sahiptirler. Bu yilizden dengesiz
ergime olusumu alasim tipine, ¢Okelti boyutuna ve isinma hizina gére degisiklik
gosterir. Bu nedenle hizli isitma ekipmanlari almadan 6nce bu durum mutlaka gézden

gecirilmelidir [8].

7.5.4 Yetersiz Isitma

Parcalar tarafindan alinan isinin, parcayi gerekli sicakligin altindaki bir sicaklikta tutmasi
sonucu tahmin edilebilecegi gibi ¢6ziinme tam olarak gerceklesmeyecektir. Bu nedenle
sonraki islemlerde istenen yogunluga ve cokelti sertlesmesine ulasmak mimkin

olmayacaktir. Bu durumu 6061 alasimi ile Cizelge 7.2 ile 6rneklendirmek gerekirse:
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Gizelge 7.2 6061 alagimi igin ¢oziindlrme isil isleminin dayanima etkisi [8]

Cozindurme Cekme Akma
Tavliamasi Dayanmimi Dayanimi

°C % APa k=i MPa | ka1

6061-T6 1.6 mm (0.0641n.)

493 | 920 | 301 437 272 394

504 | 940 (316 458 288 41.7
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Goraldagu gibi ¢ozlindirme tavlamasi sicakhgi artirildikga son islemden sonraki cekme

ve akma gerilmelerinde de artis oldugu agiktir.

7.5.5 Coziindiirme Tavlamasi Zamani

Gozindlirme tavlamasi zamani bitin c¢okeltilerin ve ¢6ziinmemis maddelerin kati
¢Ozelti icinde tam olarak ¢ozliinmeleri i¢in gerekli minimum zamandir. Bu zamanin
asllmasi daha ileri bir degisiklik saglamaz fakat ekonomik agidan gereksiz masraf
yaratmis olur. Coziindlirme tavlamasi zamani farkl kosullar altinda bir dakikadan yirmi
saate kadar zaman alabilmektedir. Bu tez konusuyla ilgili olarak 6061 ve 6063 alasimlari
icin gesitli 6rnekler dnceden verilmisti. Bu tavlamanin gergeklestirildigi havali firinlarda

dort onemli nokta bulunmaktadir:

e Firina yuklenen malzemeler hava akisina karsi minimum direng gosterecek sekilde

yerlestirilmelidir.
e  Malzemeler dogal isi dagilimina da minimum direng géstermelidir.

e Parcalarin Gizerinden homojen ve esit miktarda hava akisi saglanmahdir. (Pratikte

parcalar arasi en az 50 mm mesafe olmalidir.)

e Firina yiklenen malzeme miktari azaldikga, parcalarin isinma hizi artar [8].
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7.5.6 Yiiksek Sicaklikta Oksidasyon

Bu durum her ne kadar yanlis isimlendirilmis olsa da, icerik olarak yiksek sicaklikta
malzeme ylizeyinden igeriye yogun hidrojen difiizyonu ile ilgilidir. Firin atmosferi ve
nem ile tetiklenen bu olay aliminyum alasiminin 6zelliklerinde disisler meydana
getirmektedir. Ozellikle yiizeyde kabarmalar, i¢ kesimlerde diizensizlikler ve bosluklar
yaratmaktadir. Bu hatalar ultrasonik muayenelerle veya metalografik yontemlerle
tespit edilmektedir. 2xxx ve 7xxx alagimlari yiksek sicakliktaki oksidasyonlara karsi
zayiftirlar. Bunlarin yani sira ekstriizyon parcalar, dovme parcalara gore daha
hassastirlar. imalat yontemleri sonucunda yiizeyde meydana gelen koruyucu oksit

tabakasi kaldirilirsa ylizey hidrojen nifuzuna karsi yine hassaslasmaktadir [8].

Nemi minimize etmek icin kurutma kullanilabilir. Boru konstriiksiyonlarda tahliye
kanallari mutlaka acilmahdir. Su verme tanklarinin dizayni ve yeri konusundaki kararlar
firinlarin bulundugu yere gore yapiimaldir. Firinlarda karsilasilan en tehlikeli saflik
bozucu etken sdlftradir. Silfar, sekillendirme proseslerinden kalan artiklar,
yaglayicilar veya firinda daha édnceden magnezyum tavlamasi yapildiysa bu tavlamada
kullanilan koruyucu sulfurdioksit atmosfer artiklari tarafindan kaynaklanir. Her ne
kadar nedenleri kolayca sayilsa da kaynagin tespiti yine de zordur. Bu nedenle
koruyucu olarak fluoborat bilesikleri kullaniimaktadir. Bu sayede nemin ve diger
safsizlastiricilarin etkisi azaltilmaktadir. Fakat yan etki olarak bu bilesikler bazi pargalar
Uzerinde kararmaya ve lekelenmeye neden olabilmektedir. Bu durum ek olarak ylizey
soyma gerektirebilmektedir. Bu acidan oksidasyona neden olan sorunu c¢ozmek,
katkilar kullanmaktan her zaman daha etkili ve kesin ¢6zim olmaktadir. Oksidasyon
sonucu yiizeyde olusacak kabartilar temizlenebilir ve kritik olmadikca ¢ok
onemsenmemektedir. Fakat hidrojen par¢ca icine kadar ilerlemis ve bosluk

olusturmussa, bu kabul edilebilir olmamaktadir [8].

7.5.7 (Cozindiirme Tavlamasiz Cokeltme Sertlestirmesi Yapilmasi

Bazi alasimlar sicak islemler sonrasi havada veya suda sogutma hizina Kkarsi
duyarsizlardir. Her kosulda bu alasimlar cokeltme sertlestirmesine iyi cevap
vermektedirler. ince kesitli 6061, 6063, 6463 ve 7005 alasimindan mamul ekstriizyon

parcalarinda bu durum gecerlidir.  Ekstriizyonda ulasilmis sicakliklardan
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sogutulduklarinda bu alasimlar ilave bir ¢6zindirme tavlamasi gerektirmeden
dogrudan ¢okeltme sertlestirmesine tabi tutulabilirler. Bu durumda bile son sertlikleri,

ilave bir ¢ozlindiirme yapildigl zaman elde edilecek sertlik kadar olur [8].

7.6 SuVerme

Isil islemlerde en kritik adim su verme islemidir. Su vermedeki esas amag ¢oziindirme
tavlamasi sonucu olusan kati ¢ozeltiyi hizla sogutarak siper yogun bir alasim elde
etmektir. Bununla birlikte sadece ¢oziinen atomlari yerinde tutmak degil, ayni
zamanda farkl alanlarin olusmasini ve distk sicakhkta hizh bir diflizyon elde etmek igin
gerekli kafes boslugu sayisini korumak da amaglanmaktadir. Bu sirada tabii ki de ¢ok
kiicik miktarda cokeltiler meydana gelmektedir ve bunlar ilerde dayanim artirmaya

katki saglamayacak sekilde geri dontisii olmadan etkilerini kaybetmektedirler [8].

Su verme sirasinda meydana gelen c¢okelmeler mekanik 6zelliklere ve korozyon
dayanimina olumsuz etkilerde bulunurlar. Bu yizden bu ¢ékelmeleri engellemek igin
mimkin oldukga hizli sogutma uygulanmasi gerekir. Boylece mimkiin olan en yogun

¢ozelti elde edilir ve ¢okeltme sertlestirmesinde optimum sonug alinir [8].

Karmasik sekilli olmayan parcalar suya daldirma veya su puskirtme ile sogutulurken,
kompleks yapili parcalar ile kalinliklari degisken parcalar 6zel ortamlarda yavasca
sogutulmaktadir. Bu ortam ¢ok sicak veya kaynayan su ya da sulu polyalkaline glycol

vb. olabilir [8].

Eger ki su verme esnasinda c¢okelme olabildigince engellenmek isteniyorsa, bunu
gerceklestirmek icin iki 6nemli duruma dikkat edilmelidir. Bunlardan ilki, tavlama
firrnindan su verme ortamina mimkin olan en kisa slirede malzemeyi sokmaktir.
Bunun nedeni her malzemenin sicaklik kaybederken belirli bir aralikta maksimum
¢Okelme hizina ulagsmasidir. Bu araliktan ne kadar kisa slirede cikilirsa, asil yapilacak
cokeltme sertlestirmesi icin iyi bir zemin hazirlanmis olacaktir. ikinci gereklilik ise,
malzemeden isiy1 ¢ekecek ortamin hacmi, I1si emis katsayisi ve akis hizi dyle bir
secilmelidir ki soguma sirasinda minimum c¢oékelme meydana gelsin. Aksi takdirde
devamliligi boliinen su verme islemleri malzemenin tekrar isinmasina veya yavas

sogumasina neden olacaktir [8].
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Boyutsal toleranslar icersinde kalabilmek icin bazi dévme ve dokiim pargalar fanh veya
fansiz olarak havada sogutulmaktadir. Bu parcalarda ¢okelme sertlesmesi sinirlidir,
fakat elde edilecek dayanim ve sertlik yeterli derecelerde olmaktadir. Benzer sekilde
ekstriizyon ile imal edilen pargalar ilave bir ¢6ziindlirme tavlamasina gerek duymadan
havada veya nem ile sogutulabilmektedir. Bunlar genellikle ince kesitli parcalar
olmaktadir. Yine ekstriizyon mamull kalin kesitli pargalar ise daldirma veya spreyleme

ile sogutulmak zorundadir [8].

Daha az komplike olan 6063 ve 7005 gibi alasimlar hava ile sogutulmaya uygundur ve
mekanik 6zellikleri bundan fazla etkilenmemektedir. Onceden de belirtildigi gibi bu tarz
su verme orani distk olan uygulamalarda dévme, dokim ve kompleks parcalarda
distorsiyon engellenmis olur. Bununla birlikte parcanin ici ve disa arasindaki sicaklik

farkhliklarindan dogacak kalinti gerilmelerin de éniline gegilmis olunur [8].

7.6.1 Su Verme Oraninin Malzeme Ozellikleri Uzerindeki Etkisi

Su verme orani diger bir anlamda malzemeden ne kadar hizli 1si gekildiginin
gostergesidir. Genellikle en iyi dayanim ve tokluk degerleri ylksek soguma hizlariyla
elde edilmektedir. Ayni zamanda korozyon dayanimi ve gerilme korozyon catlaklari gibi
ozellikler de iyilesmektedir. Sogutma tiplerinin karsilastirilmasinda ortalama sogutma
oranini incelemek daha faydali olmaktadir. Asagidaki grafiklerde farkh aliminyum
alagimlarinin  soguma oranlarindaki degisimin son dayanimlara nasil etki ettigi
gorilebilmektedir [8].

Ortalama soguma orani
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Sekil 7.19 Farkli alasimlarin soguma orani-dayanim iliskisi [8]
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Grafiklerde gorildiga gibi tim alliminyum alasimlari yikselen su verme oranlarinda
artan dayanima sahip olmaktadir. Fakat dikkat ¢ceken nokta her alasimin su verme
hizindaki artisa farkli dayanim artma egimi ile tepki vermesidir. Dayanim artisi egiminin
daha az oldugu alasimlar su verme oranina daha az duyarli malzemelerdir. Bunlar
arasinda 6nceden bahsettigimiz ve ekstriizyonda sik¢a kullanilan 6061 alasimi da
bulunmaktadir. Bu nedenle sicak ekstriizyon prosesi bu alasimda ¢6zlindirme
tavlamasi roliini tstlenmektedir ve proses sonrasi havada fanli sogutma ¢ogu zaman
yeterli olmaktadir. Parganin kesit kalinligina ve parganin matristen gikig sicakligina bagli

olarak bu genelleme yanilabilmektedir de [8].

7.6.2 Suya Daldirmali Su Verme

Bu tarz su verme islemleri malzemenin firindan c¢iktiktan ne kadar siire sonra suya
daldirildigi ve su sicakhgi ile kontrol edilmektedir. Ornegin 7075 gibi yiiksek dayanimli
bir aliminyum alasimi 415°C sicakhga geldiginde artik suya girmis olmalidir. Genelde
alasimlar C-egrilerine gore sogutulmaktadir. Sekil 7.20' de bununla ilgili bir grafik

bulunmaktadir.
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Sekil 7.20 Farkh alagimlarin gekme gerilmesinin %95’ ine tekabul eden zaman-sicaklik-
dayanim egrileri [8]
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Buradaki egriler zaman-sicaklik-6zellik egrileri olup elde edilebilecek maksimum ¢ekme
gerilmesinin %95' inin nasil elde edilebilecegini gostermektedir. C-egrileri Fink ve
Willey tarafindan 6ne slrilmustir ve herhangi bir malzeme 6zelligi igin farkl egriler
olusturulabilir. C-egrilerini olustururken temel ¢ikis noktasi ¢okelme olusma hizidir.
Yuiksek sicakliklarda difizyon hizli olmasina ragmen c¢okelme cekirdeklenmeleri
yavastir, ¢iinkl ylksek sicakliklarda malzeme sitper yogunluk durumunda degildir.
Disuk sicakliklarda ise stiper yogunluga yaklasildigi halde cokelme yine yavastir ¢clinki
bu sefer de diflizyon hizi yavastir. Ara sicakliklarda ise ¢ékelme olusumu en yiksek
degerlerdedir. iste bu nedenle egriler C formunda olmaktadir ve soguma acisindan
kritik sicaklik araligini ortaya gikarmaktadirlar. Maksimum dayanim ve sertlik igin C-
egrilerinin  bulundugu sicaklik araligi en kisa zamanda gecilmek zorundadir.
Grafiklerden okunabilecegi gibi 6061 ve 6063 alasimlari ¢okelti olusturma konusunda
diger alasimlara gore daha yavas bir seyir gostermektedirler. Bu nedenle de hava ile

sogutma cogu zaman yeterli olabilmektedir [8].

7.6.3 Sprey Sogutma

Sprey sogutmada su verme orani suyun hizi ve birim alan basina disen su hacmi ile
kontrol edilmektedir. Pargcanin sprey igersinden gecis hizi da diger 6nemli bir
durumdur. Su verme isleminin baslarinda lokal sicaklik yiikselmeleri son derece
kaginilmasi gereken bir durumdur. Genellikle nozillerin tikanmasi veya suyun belirli
bolgelerde dizenli tahliye edilememesi yiziinden meydana gelir. Malzemenin ig Isisi
dis yuzeyleri tekrar isitabilir ve 6nemli 6lcliide dayanim kaybi yasanabilmektedir. Hatta
bu durum malzemenin genelinde yapilacak yetersiz su vermeye gore daha koéti

durumlara neden olur [8].

7.6.4 Sogutma Siddeti ve Sogutma Ortami

Sogutucu ortamin bircok Ozelligi sogutma hizini etkilemektedir. Sogutucunun kaynama
noktasi, viskozitesi, yogunlugu, 1si iletkenligi, 6zgil 1sisi vb. 6zellikleri bunlar arasinda
gosterilebilir. Burada aliminyumun farkli su sicakliklarinda ve havada sogutulmasina
gore sogutma hizinin degisimini 6rnek vermek yeterli olacaktir. Bunun haricinde farkh

ortamlarin sagladigi verileri de literatirde bulmak mimkindur.
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Sekil 7.21 Kesit kalinligi ve su verme ortaminin aliiminyumun sogumasina etkisi [8]

Sekil 7.21' de goraldigi gibi su sicakligindaki artis, su ile parga arasindaki sicaklik
farkini azalttigindan soguma hizini distrecektir. En dislik soguma hizi ise hava ile
yapilan sogutmada meydana gelmektedir. En yiliksek sogutma ise glnimizde

spreyleme yontemi ile elde edilmis olup yaklasik 200°C/s hizindadir.

7.6.5 SuVerme Oranini Etkileyen Diger Faktorler

Bunlar arasinda en &nemlilerini belirtmek yeterli olacaktir. Ozellikle parcanin yiizey
durumu bunlarin basinda gelir. Parlak, cilali, temiz ve kaplamal ylizeylerde ylizey
alanindaki dists dogal olarak su verme oraninda da diislise neden olacaktir. Bunun
tersi olarak oksit filmi ve lekeler ise su verme oranini artirirlar. Fakat fazla plrtzlQ

parcalar ise olusacak buharin ylizeyde tutunmasini saglayacagindan ters etki yaparak
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su verme oraninin digsmesine neden olurlar. Bu durumu Sekil 7.22' deki grafikler en iyi

sekilde agiklamaktadir.
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Sekil 7.22 13mm kalinhgindaki 7075 alliminyum alasiminin farkl su verme ortamlarinda

yuzey kalitesinin sogumaya etkisi [8]
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Ayrica parga kalinhgl ve karmasikhgl su verme oranini etkileyen diger faktorlerdir.
Kompleks pargalarda ve kalinhgi degisen ekstriizyon Urinlerinde lokal olarak su verme
oraninin diismesi meydana gelir. Uygunsuz spreyleme de ayni benzer duruma neden
olabilmektedir. Bunun haricinde birgok parcanin ayni anda su verildigi ortamda,

parcalari yerlestirilme sekli de énemli konular arasindadir.

7.7 Yaslandirma Sertlestirmesi

Gozindlirme tavlamasi ve su vermenin ardindan yapilan son adim yaslandirma
islemidir. Yaslandirma, oda sicakliginda yapildigi gibi (dogal yaslandirma) ¢okeltme

sertlestirme tavlamasi ile de (yapay yaslandirma) gerceklestirilebilmektedir [8].

Oda sicakhginda birkac giin icersinde dayanimi artan alasimlar mevcuttur. Bunlara ek
olarak yapay yaslandirma yapilarak dayanimlarini daha da artirmak mimkinddr. Diger
alasimlar ise oda sicakliginda ¢cok yavas sertlesirler. Bu alasimlara ise yapay yaslandirma
yapmak sarttir. 2xxx alasimlari gibi bazi alasimlar yapay yaslandirma 6ncesi soguk
isleme tabi tutulurlar. Eger ki soguk islemler ile yapay sertlestirme sonucu elde edilecek
dayanimdan daha yukser bir dayanim elde edilmisse, bu durumda tekrar isil islem

yapmaktan kacinilmalidir [8].

7.7.1 Dogal Yaslandirma

Genel olarak séylenebilir ki alagimlayici yogunlugu arttik¢a ¢ozlindiirme tavlamasi ve su
verme islemleri yapmak zorunlu hale gelmektedir. Bu durum doévme 6xxx alasimlari,
bakir iceren 7xxx alasimlari ve tim 2xxx alasimlari icin gecerlidir. Bu alasimlar ve
Ozellikle 2xxx serileri dogal yaslandirma ile iyi sertlik 6zelligine sahip olurlar. T3 ve T4
1sil islemlerine tabi tutulan bu alasimlar ylksek ¢ekme, akma ve yorulma dayanimina
sahip olurken, kirilma tokluklari da artmis olur. Bu alasimlarda bu islemler sonucu
ylksek yogunluklu alasim elde edilirken hizli soguma ile bosluklarin tekrar dolmasi
sonucu GP alanlarinin olusumu ve sonug olarak 4-5 giin icersinde maksimum dayanim
degerleri elde edilir. Bir haftadan sonra ise dayanimlarda bir iyilesme goézlemlenmez.
2xxx alasimlarinin aksine 6xxx ve 7xxx alasimlari oda sicakhginda daha stabil olup,

mekanik ozelliklerindeki degisimler yillar alir [8].
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Su verme sonrasi dogal yaslandirma ile dayanim arttigindan, bu tip alasimlarda su
verme sonrasl yapilacak tim sekillendirme prosesleri ¢ok kisa stirede tamamlanmalidir.
Eger ki su verme ile sekillendirme prosesleri arasinda zaman olacaksa, pargalarin soguk

odalarda bekletilmesi gerekmektedir [8].

T3 ve T4 tavlamalari dogal yaslandirma Oncesi yapilan sekillendirme prosesleri ile
ayrilirlar. Dizeltme amacgli yapilan haddeleme ve germe islemleri %1-4 arasi dayanim
artisi saglar. Daha fazla artirmak icinse soguk haddeleme ve ekstra germe islemleri
yapilir. T3 yapilan alasimlarda sonradan cokeltme sertlestirmesi islemi uygulanmaz.

Dogal yaslandirmaya birakilirlar [8].

7.7.2 Yapay Yaslandirma

Dusik sicaklik ve uzun zamanli proseslerdir. 115-190°C arasi sicakliklarda 5-48 saat
arasinda silirebilen tavlamalardir. Zaman-sicaklik donisiimlerine dikkat ederek bu
tavlamalar yapmak gerekmektedir. Daha buylk o6lcekli ¢okeltiler elde etmek igin
yluksek sicakliklar ve uzun zaman gerekir. Fakat buylk 6lgekli ¢okelmeler elde ederken
bunlarin sayica az ve birbirinden uzakta olmalar da istenir. Cekme dayanimini
maksimum yapan cevrimler, akma dayanimini veya korozyon dayanimini maksimum
yapan c¢evrimlerle ayni olmadigindan istenen 6zellige gore tavlama yapmak yerinde

olacaktir [8].

Cokeltme sertlestirmeleri T5-T10 arasindaki tavlamalardir. Burada olusan c¢dkelmeler
mikroskop alti olsa da daglama ile ayirt edilebilirler. Cokeltiler tip, hacim, boyut ve
dagihim olarak farkli olabilirler. Clinkii malzemenin ilk halinden etkilenirler. Malzemenin
rekristalize edilip edilmemesi, su verme sonrasi soguk islem goriip gérmedigi, ne kadar
sire boyunca kac¢ derecede tavlama yapildigi, cokelmelerin 6zelliklerini etkilemektedir.
Sekil 7.23' teki grafiklerde 6061 alasimi icin cekme dayanimi, akma dayanimi ve uzama

degerleri bulunmaktadir [8].
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Cekme dayanimi (MPa)
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Sekil 7.23 6061 aliminyum alasiminin yaslandirma karakteristigi
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T6-T7 tavlamalari ¢ozlindliirme tavlamasi ve su verme sonrasi ¢okeltme islemi yapilan
tavlamalardir. T6 tavlamalari diger ozellikleri feda etmeden elde edilen maksimum
dayanimi saglamaktadirlar. T7 tavlamalari ise fazla vyaslandirlmis olarak
isimlendirilirler. Bunlarda bazi 6zellikleri iyilestirmek icin dayanimdan &din verilir.
Mesela ylksek sicaklikta ¢alisacak parcalarin boyutsal toleranslarini korumasi icin veya
carpilmalari 6nleme amaciyla i¢ gerilmeleri azaltmak i¢in vb. Bu nedenle T7 tavlamalar
daha c¢cok dokme ve dovme parcalarda kullaniimaktadir ve cokeltme sertlestirme
sicakliklari T6 tavlamalarindan daha biylktir. Tavlama sicakliklari ¢cok net sonuclar

vermeyen ampirik hesaplamalara dayanir [8].
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BOLUM 8

EKSTRUZYON MATRISLERINDE MALZEME AKISI VE KAYNAMANIN
INCELENMESI

ici oyuk profillerin ekstriizyonunda blok bir matris icersinden gecmeye zorlanir. Bu
matris profilin dis seklini belirlemektedir. Eger blok Onceden delinmemisse, bu
durumda blok devaminda mandrel barindiran odalara dogru itilir. Bu sayede odalara
boliinen blok kaynama odasinda mandrelin etrafinda kaynar ve matristen disari itilir.

Sonuc olarak da ici bos profillerin ekstriizyonu mimkin olur.

Gunlmuze kadar vyapilan arastirmalarda, kaynama odasinda meydana gelen
kaynamanin kalitesi tahribatli muayenelerle anlasiimistir. Cekilen profil ya bakilir ya
da agiz kismindan yirtmaya zorlanir. Halen de en gergekei sonuclar tahribath testler
sonucu elde edilmektedir. Fakat literatlire kazandirilan bazi ¢alismalar cesitli teorik

yaklagimlari bize sunmustur.

Bu bolim igersinde kaynama ve matris tasarimi Uzerine yapilan bazi arastirmalari
inceleyecegiz. Bu sayede tez kapsaminda incelenecek nerviirlii boru profili icin gerekli
matris tasariminda ne gibi yaklasimlarda bulunuldugunu ortaya c¢ikartmis olacagiz.
Oncelikle kaynama kriterleri {izerine temel bazi aciklamalari yaptiktan sonra, esas
incelemeye gecmeden 6nce malzemenin odalardan kaynama odasina kadar nasil bir

yol izledigini aciklamak yerinde olacaktir.

117



8.1 Kaynak Kalitesini Etkileyen Faktorler

Kaliteli kaynak olusmasi igin ilk one sirilen kriterler matris dizaynina dayaniyordu.
Uzun bir siire boyunca da kaynak odasi ile matris cikisi arasindaki ekstriizyon oraninin
iyi bir kaynak icin 6nemli bir parametre oldugu soyleniyordu. Daha sonrasinda
arastirmacilar kaynama odasinda yeterli bir ylizey basincini elde etme {izerine
yogunlastilar. Akeret isimli arastirmaci iyi bir kaynak icin birlesme ylizeyindeki basincin,
malzemenin akma kriterinden en az 3 kat fazla olmasi gerektigini vurgulamistir.
Bourqui isimli arastirmaci ise kaynama odasindaki basincin matris girisindeki basinca

oraninin 0,5 olmasi gerektigini belirtmistir [28].

FEM analizlerinin gelistigi glnlimuizde, malzemenin matris igersindeki plastik
deformasyonunu gozlemlemek ve ¢ok gesitli veriler elde etmek mimkin olmaktadir.
FEM analizlerinin yardimiyla iyi bir kaynak icin yukarida sdylenenlerin kesin ve net
yargilar olamayacagl ortaya ¢ikmis olup, bu genellemelerin yapilamamasinin

nedenlerini sdyle siralayabiliriz:

e Kaynagin dayanimi sadece prosesin mekanik ozelliklerine bagli olmamakla birlikte,
kullanilan malzemenin metalliirjisine gore de degiskenlik gosterir. Buna
malzemenin dokimi ve proses anina gelinceye kadar gecirdigi 1sil islemler de

dahildir.

e Ayni koda sahip alagsimlarin birebir ayni kimyasal bilesime sahip olmasi
beklenemez. Bu durumda art arda cekilen bloklarin birbirleri Gzerine bindikleri
noktalarda farkh kimyasal bilesik olusturmasi miimkiin olabilir. Bu konunun ihmal

edilmemesi gerekir.

e Bazen oksitlerin ve gaz bosluklarinin isleme dahil olup istenmeden kaynak odasina
cekildigi prosesler meydana gelir. Bu durumda siirtlinme davranisi matristen kaliba
degisiklik gosterir.Olii metal bélgesinin sekli bu acidan kaynak kalitesine etki

edebilir.

e Gergekte uzunlamasina bir kaynak dustndldiginde, farkli uygulamalarda farkh
kaynak kalinliklarinin elde edildigi gézden kaciriimamalhdir. Bu durumda kaynaktan

ne kadar bir dayanim istendigi sorusu goz ardi edilmemelidir.
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e  Ekstrizyon basladigl gibi devam eden bir proses degildir. Hem sicaklik hem de
malzemenin akigi slirekli degisim gosterir. Bu nedenle cgekilen profilin her

noktasinda ayni kaynak dayanimini elde etmek zordur.

e Kaynak kalitesi icin her degiskenin yaratacagi sonuglari test etmek oldukga

masraflidir.

Yukarida bahsedilen bu sartlari géz oniinde bulundurarak, ekstriizyonda kaynama
odasinda gerceklesen kaynagin kalitesini etkileyen faktorler olarak sunlari saymak

mUmkunduir:

Kullanilan profil malzemesinin kimyasi ve 6zellikleri
e Blok ve alici sicakhgi

e  Ekstriizyon basinci

e  Ekstrlizyon orani

e  Ekstrlizyon hizi

e  Matris sekli ve matris agzinin uzunlugu

e  (Oda sayisi ve buyuklugi

e  Mandrel sekli

e  Profilin kesit kalinhigi

Tim bu sayilan faktorlere ait literatiirde yapilmis bazi ¢alismalar mevcuttur. Fakat bu
calismalar genellikle basit bir boru profilinin ekstriizyonu Uzerinden yapilmis
incelemelerdir. Buna ragmen bu tezin konusu icin aydinlatict ¢alismalar olup, her
birinde yukarida sayilan etkenlerin bir kismi {izerine galismalar mevcuttur. Tim bu
faktorleri incelemeden 6nce odalarda ve kaynama bodlgesinde malzemenin nasil

ilerledigini incelemek yerinde olacaktir [28].

8.2 Odali Matrislerde Metal Akisi

FEM vyazilimlari ile yakin zamana kadar yapilan c¢alismalarda metal akisinin,

similasyonlardaki gibi olup olmadigi konusunda belirli calismalar yapilmaya
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cahsilmistir. Bu c¢alismalarda iki boyutlu akisa karsi cesitli sayisal yaklasimlarda
bulunulmus ama halen (¢ boyutlu bir sayisal modelleme yapilamamistir. Bu nedenle {i¢
boyutlu FEM yazilimlarinin basarisini inceleme amaciyla pratik bir deney literatiirde
mevcuttur. Bu c¢alisma yardimiyla matris icersinde malzemenin nasil ilerledigini
gozlemlemek mimkin olmustur. Bununla birlikte odali matrislerle igi bos profiller
cekilirken olusabilecek kaynak hatalarinin tespitine yardimci olmak amaciyla da metalin

hangi kisimlarinin prosese dahil oldugunu bilmek gereklidir.

Odalara ve kaynama odasina malzemenin nasil giris yaptigi ve buralarda nasil
ilerledigini tespit edebilme amaciyla ¢ok yararli bir ¢alisma literatlirde mevcuttur. Bu
calismada asagidaki sekilde gorildigi gibi alti farkli parcadan olusan blok ve her
parcanin birlestigi bolgelerde belirli sayilarda teller bulunmaktadir. Tim bu kullanilan
parcalar iki cesit alasimdan olusmaktadir. Bunlar AA1050 ve AA1100 aliiminyum
alasimlarnidir. Ana blok parcalari sirasiyla 1050 ve 1100 alasimlari olarak degisirken,
teller ise 1100 alasimindan imal edilmistir. Farkl alasimlarin secilmesindeki neden, bu
alasimlarin daglama sonrasi farkli renkler almasi ve boylece akisin ayirt edilebilir

olmasidir [14].

#6 45 #4 #3 42 #1
\‘ / / : 1 '
: e 4 'fi

Sekil 8.1 Metal akigi incelemesi igin 6zel olarak hazirlanan tel ihtiva eden pargali blok
[14]
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Yapilan c¢alismada pargalardan olusan blok ilk dnce basilip, ardindan baska tek
parcadan olusan bir blok basilmistir. Akisi incelemek amaciyla asagidaki durumlara

dikkat edilmistir:

e ilk blok ile ikinci blok arasindaki sinir incelenerek 6lii metal bélgesinin bicimi ortaya

cikartilmaya ¢aligilmistir.

e Birbirine komsu halkalarin sinirlari incelenerek blok igersindeki malzeme akisi

gozlemlenmeye c¢alisiimistir.
o  Akis gizgilerini ortaya g¢ikartmak icin tellerin pozisyonlari incelenmistir.

Odalarin girisine kadar olan malzeme akisi: Birinci halka igersine yerlestirilmis teller
oldukga derine gomiilmuslerdir ve ilerleyen derinliklerde goriilmez olmuslardir. Bunun
nedeni alici cidarindaki strtinmedir. Yine ayni nedenden 6tlirt birinci halkanin ylizey
alaninda artis meydana gelmistir. Clinkl strtiinme yizinden halkanin dis ylzeyinin

prosese dahil olmasi engellenmektedir [14].

Malzeme odalar igersine dogru yoneldikge odalarin merkezindeki teller hala agik ve net
gorilebilirken, odalar arasindaki koprilerin Gzerlerine denk gelen tellerin yok oldugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte 6nceki ¢alismalar da géz 6niinde bulunduruldugunda
en buylk 6li metal bdlgelerinin koprilerin Uzerinde bulundugu netlestirilmistir.
Buradaki calismada koprilerin yaklasik 11mm Uzerinde tellerin prosese daha fazla dahil

olamadiklari gérilmdistur [14].

Halkalarin deformasyonu incelendiginde ise 4,5 ve 6. Numarali halkalarin odalara
yaklasildik¢a lggen formunu almaya basladiklari gézlemlenmistir. Bunun nedeni bu
halkalarin képriler ve matris merkezi tarafindan odalara yoneltilmeye zorlanmasi ve
boylece bu boélgelerde radyal, eksenel ve cevresel yer degistirmelerin s6z konusu
olmasidir. 6 numarali halka ise oda girisine yakin bir noktada tamamen cevresel
hareket gosterir ve cevresel deformasyonun en yliksek gorildiigi bolge olur. Asagidaki
sekillerde yukarida bahsedilen durumlar cercevesinde malzeme deformasyonuna ve

01l bolgelerin konumlarina agiklik getirmektedir [14].
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(f) Z=0.1mm

Z =14 mm
mmm Z=10mm
Z= 8 mm
Z= 6 mm
s Z=3mm
s Z=2mm
s Z=1mm
s Z=0.1 mm ] 14

Sekil 8.3 Cekirdekten odalara dogru deformasyon bélgeleri [14]

Kaynama odasinda malzeme akisi: Bu boélimde malzeme matris c¢ikisina dogru
yonlendirildiginden bliylik oranda radyal ve cevresel yer degistirme s6z konusudur.
Tellerin odalara girmeden hemen 6nceki konumlariyla kaynama odasina girildigi andaki
konumlari incelendiginde odalardaki malzeme akisinin 6nemli bir degisiklik
gostermedigi ve ekstrizyon vyoninde bir akis gerceklestirildigi acikliga
kavusturulmustur. Asagidaki sekilde gorildiGgi gibi kaynama odasinin sonlarina dogru

cekilecek profilin sekli ile neredeyse ayni bir kaynama bolgesi mevcuttur ve malzeme
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kaynama odasinin son milimetresine kadar halen bu bdlgeye tamamen girmemis
durumdadir. Bu kosul altinda malzemenin kaynama bdlgesine dogru olan hareketinin
oldukga yavas oldugunu soyleyebiliriz. Elde edilen veriler ve gézlemlerle ¢izilmis kapali
egrilerin i¢ kisimlari bir 6nceki sekildeki gibi deformasyon bdlgesini ve dis kisimlari ise

Oll bolgeleri gostermektedir [14].

Z =10 mm
s Z= 9mm
s 7= 8mm
Z= 6 mm
s Z=4mm

Z=2mm

]
s Z=1mm
i =]

Z=0.5mm

Sekil 8.4 Kaynama odasinda deformasyon bolgeleri ve 61t metal bolgeleri [14]

Kaynama odasina malzeme akisi: Asagidaki sekil tim elde edilen verilerin
kullanilmasiyla olusturulmus malzeme akisini géstermektedir. Goraldigi gibi kesikli
gizgilerden olusan elips, ekstriizyonun stabil halinde malzemenin kaynamaya dahil olan
kismini gostermektedir. Yine acik¢a gorilmektedir ki blok yilzeyindeki malzeme
ekstriizyona aktif olarak dahil olmamaktadir. Ancak ekstrizyonun ilerleyen
safhalarinda bu bélimler kaynama bdlgesine dahil olmaktadir. Zaten ¢ogu zaman
ylizeyi temiz olmayan bloklarin ¢ekilmesi sirasinda ekstriizyonun son boélimlerinde

kaynama hatalari olustugu bilinmektedir [14].
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" et Kaynama Bolgesine
Malzeme Akisi

.

Kaynama Bolgesi

Kaynama Bolgesi

(a) (b)
Sekil 8.5 Kaynak odasinda malzeme akisi [14]

iki boyutta yapilan malzeme akisi incelemeleri, akis cizgilerinin hiperbolik tanjant
fonksiyonu seklinde oldugunu gostermistir. Ancak Uc¢ boyutlu olarak akisi tam
anlamiyla formile etmek ¢ok zordur ve bunun Uzerinden gerinim hesaplari yapmak
daha da zorludur. Ancak radyal, cevresel ve eksenel hareketlerin varliginin bilincinde
teorik akis hizi hesaplari yapmak mimbkiin olabilir. Akis hizlarinin Gzerinden ise gerilme
ve gerinim hesaplarina devam edilebilir. Bu durumda FEM analizlerinin yardimina

basvurulmasi tiim bu sireci siiphesiz hizlandiracaktir [14].

8.3 Onemli Parametrelerin Kaynamaya Etkisi

Ekstriizyonda kaynama kalitesi esas olarak iki etkene baghdir. Bunlardan birincisi
kaynayacak malzemenin kontak ylzeylerindeki basing ve digeri ise kontak suresidir.
Her iki etkenin de artisi kaynagin kalitesini artirici rol oynar. Bunu disiinecek olursak,
ekstriizyondaki diger tim parametrelerde yapilan degisiklikler kontak basinci ve
sliresini artiriyorsa, kaynak kalitesine olumlu yonde etki eder diyebiliriz. Literatlirde bu
yonde yapilmis iki calisma ile bu konuyu o&rneklendirebiliriz. Her iki calisma da
kaynamayi farkh yonlerde yaptig testlerle nitelendirmistir. ilk calisma boru agzini

gerdirme ile tahribatli muayene yaparak kaynak kalitesini 6lcerken, diger ¢alisma ise
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yluzey plrizluligd ve kaynama hatlarinin belirginligi agisindan bir yaklasimda

bulunmustur.

Oncelikle belirtmek gerekir ki tez kapsaminda incelenen nerviirli boru 6061
alasimindan imal edilecek olsa da bu konu bashgi altinda inceleyecegimiz ¢alismalar
7003 alasimini esas almigtir. Fakat malzeme bilesimlerini inceledigimizde esas
alasimlayicilar olarak silisyumun 6061 alasiminda biraz daha fazla oldugunu ve
magnezyumun ise ayni yuzdesel oranda oldugunu soyleyebiliriz. Bunlarin haricinde
7003 alasiminda manganin biraz daha yiiksek ve cinkonun bir hayli ylksek oldugunu
sOyleyebiliriz. Fakat esas alasimlayicilarin oranindaki yakinhk, her iki calismanin 6061

alasimiicin de bir 6rnek teskil edecegini gostermektedir.

Basit bir boru profilinin ¢ekildigi calismalarda malzeme icersindeki magnezyum
oraninin, blok sicakliginin, matris agzi uzunlugunun boru et kalinliginin ve dolayisiyla

ekstriizyon oraninin, ekstriizyon hizinin ve ekstriizyon basincinin etkileri incelenmistir.

Oncelikle malzeme kimyasindan bahsetmek yerinde olacaktir. Magnezyum ve silisyum
iceren aliminyum alasimlarinda esas alasimlayici magnezyum olup, silisyum oranli
olarak ve ihtiyaca gore dahil edilmektedir. Bu durum daha onceki konularda da
aciklanmigti.  Yapilan ¢alismalarda farkh magnezyum igerigine sahip alagsimlar
kullanilmistir. Cizelge 8.1' de de gorildigu gibi veriler, magnezyum oraninin artisi ile

birlikte ekstriizyonu gergeklestirmek igin daha fazla yik gerektigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 8.1 Magnezyum igerigine gore ekstriizyon yikindeki degisimler [18]

Blok Sicakligi Matris Az Kesit Maksimum Ekstrilyon (ton)
°C) Uzunlugu Kalinhg: Yk

(mm) (mm)

DENEY FE

Mg 0.6 Mg 10 Mg 1.0

400 45 153 510 510 530
430 45 1.7 500 506 520
460 45 19 429 457 480
400 3 17 507 508 512
400 45 1.7 510 511 15
400 6 1.7 511 513 6
400 45 1:5 500 502 5

400 45 1.7 500 501 508
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Bu durumda magnezyumun kaynak kabiliyetini artirma 6zelligi, magnezyum ile birlikte
artan ekstriizyon basinci ve dolayisiyla kontak basincindaki artis, kaynak kalitesini
ylkseltici rol oynayacaktir. Fakat bu noktada boru agzini gerdirerek agma testlerinde
magnezyum ilavesiyle birlikte boru agzindaki esnekligin disecegi gorildiginde
sasirmamak gerekir. Bunun nedeni magnezyum ilavesi ile birlikte Mg,Si ¢okeltisinin

artacagl ve malzemenin ylksek dayanim kazanirken siinekliginin azalacagidir [18].

Ekstriizyon orani, ekstrizyon basincini etkileyen diger bir faktordir. Ekstriizyon
oranindaki artis, proses icin gerekli basinci hizla artirmaktadir. Bu durumda Cizelge
8.2’de de goriilebilecegi gibi temas ylzeylerindeki basincin da hizla yiikselmesi sonucu
daha iyi ve derinlemesine isleyen bir kaynak olusmaktadir. Buradaki Pe/Y ifadesi
kaynak kalitesi icin bir kriter olarak kabul edilmistir. Pe kaynak ylizeylerindeki
maksimum basing degeri iken, Y ise malzemenin mevcut sicakliktaki akma gerilmesidir.

Baska bir deyisle bu oranin artmasi kaynak nifuziyetinin ve kalitesinin bir gostergesidir.

Cizelge 8.2 460°C blok sicakhgl, 6mm matris agzi uzunlugu ve 1,7mm boru kesit kalinligi
kosullarinda maksimum ekstriizyon yiikleri [19]

Ekstriizyon Orani Maksimum Yiik(t) Maksimum Blok Maksimum Mandrel Maksimum Kaynama Odasi  Maksimum Py/Y
Sicakhg (°C) Sicakhg ©06) Sicakhig (g[e)

37 4654 518.2 416.5 428.0 4.7

43 482.2 530.3 420.7 420.7 54

50 505.7 538.8 429.2 429.2 6.0

Blok sicakhigindaki artis ekstriizyon sicakligini da yukari ¢ekecektir, fakat proses icin
gereken yilikte diisiis de meydana getirecektir. Ekstriizyon basincindaki dists bir an
icin bize kaynak bolgesindeki basincin disecegini ve bu nedenle kaynak kalitesinde
azalma meydana gelecegini disundirtebilir. Bu dogru olmakla birlikte ylikselen
sicakligin malzemenin akma gerilmesini de asagl ¢cekecegini unutmamak gerekir. Bu
durumda Cizelge 8.3’ ten de anlasilabilir ki ekstriizyon basincindaki dislise gore
malzemenin akma gerilmesindeki dislis daha fazla olmaktadir ki, bu kosullar altinda

kaynak kalitesinin artacagini sdylemek mimkiin olmaktadir.
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Gizelge 8.3 4,5mm matris agzi uzunlugu ve 1,7mm boru kesit kalinligi kosullarinda
maksimum ekstrizyon yukleri [19]

Blok Baglangig Maksimum Yik (t) Maksimum Blok Maksimum Mandrel Maksimum Kaynama Odasi  MaksimumPy/Y
Sicakhgr  (°C) Sicakhgr  (°C) Sicakhgr  (°C) Sicakligi  (°C)

400 529.3 507.2 4134 421.8 43

430 518.2 515.4 418.5 426.1 4.6

460 477.6 534.8 425.7 425.7 5.2

Cekilen borunun kesit kalinhgi dislintldigiinde, ekstriizyon oranini ihmal etmemek
gerekmektedir. Clinku kesit kalinhgindaki artis ekstriizyon oraninin disireceginden,
kaynak ylzeylerindeki basing diisiisi de ekstriizyon basincinin diismesi ile kaginilmaz
olacaktir. Bu durumda kaynak kalitesinde de disls sliphesiz beklenir. Fakat ayni
ekstriizyon oranina sadik kalinarak kesit kalinliginin neden olacagi degisimin analizini
yapmak gereklidir. Ayni ekstriizyon oraninda farkli kesit kalinliklarindaki borularin

ekstrlizyonunda Cizelge 8.4’ teki sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 8.4 400°C blok sicakhigl ve 4,5mm matris agzi uzunlugu kosullarinda maksimum
ekstriizyon yukleri [19]

Maksimum Kesit Maksimum Maksimum Blok Maksimum Mandrel Maksimum Kaynama Odasi Maksimum Py/Y
Kalinligr (mm) Yiik (1) Sicakhigr  (°C) Sicakhgr  (°C) Sicakhigi °C)

1.5 532.1 514.50 417.7 4242 45

1.6 530.7 5123 415.6 4229 43

1.7 529.3 507.2 4134 421.8 43

Goraldaga gibi ayni ekstriizyon oraninda kesit kalinhgindaki artis maksimum
ekstriizyon yikiinde ¢ok az bir diislise neden olur. Bu durum duisiik kalinliktaki kesitten
malzemenin daha zor ama daha derinlemesine yogrulmasindan ileri gelir. Malzemenin
genis kesitten daha rahat ¢ikabilmesi sonucu basincta ihmal edilecek kadar bir disis ve

kaynak kalitesinde son derece 6nemsiz bir azalma beklenebilir.

Simdiye kadarki kriterler sadece ekstrizyon basincindaki artislari tetikleyen
parametreler idi. Matris agzinin uzunlugu ise ekstriizyon basinciyla ilgili oldugu kadar
kontak zamani ile de ilgilidir. Odalardan gecip kaynama odasinda ilerleyen malzemenin,
cikisa gore kaynama odasinda daha yavas aktigini disinebiliriz. Fakat bir 6nceki
konuda bahsedildigi gibi kaynama, kaynama odasinin son kisimlarinda olusmaya
baslamaktadir. Bu durumda matris ¢ikis agzinin uzunlugu ise kaynama siresini de

artirmaktadir.
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Cizelge 8.5 400°C blok sicakhgi ve 1,7mm boru kesit kalinhgl kosullarinda maksimum
ekstriizyon yukleri [19]

Matris Agzi Uzunlugu Maksimum Maksimum Blok Maksimum Mandrel Maksimum Kaynama Odasi  Maksimum Py/Y
(mm) Yuk (t) Sicakligi  (°C) Sicakhgr  (°C) Sicakligi  (°C)

3 524.6 506.1 411.2 419.7 35

4.5 529.3 507.2 413.4 421.8 4.3

6 536.9 509.8 418.6 4259 5.8

Cizelge 8.5 te matris ¢ikis agzi uzunlugunun maksimum basinca etkisi de
gorilmektedir. Slphesiz ki bir artis gozlemlemek mimkindir. Fakat diger
parametrelerin sagladigi artis g6z onlinde bulunduruldugunda buradaki artis gok kritik
degildir. Clinkl ekstriizyondaki toplam sirtlinme alanlari distintldiginde, matris cikis
agzinin uzunlugundaki artisin neden olacagl ylizey ¢ok kii¢lik kalmaktadir. Boylece
matris ¢ikis agzi uzunlugundaki artisin sicakligi cok az artirdigi fakat bunun yaninda

kaynama basincini ve zamanini bir hayli artirdigini séyleyebiliriz.

Bu konuyu mevcut iki calismanin deneysel sonuclariyla noktalamak faydali olacaktir.

Oncelikle boru agzinin gerdirme ile yirtma testlerini 6rnek verelim (Cizelge 8.6).

Cizelge 8.6 Genisletme testi sonuglari [18]

Kesit Kalinligi  Blok Sicaklig Matris Agzi Uzunlugu Genisleme Orani () PJY
(mm) (el (mm)

0.6 1.0 1.0
115 400 45 1.062 1.022 45
19 400 4.5 1.056 1.018 43
1.7 430 4.5 1.069 1.025 4.6
1.7 460 45 1.075 1.050 52
1.7 400 3 1.019 1.019 35
1.7, 400 6 1.075 1.050 5.8
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Farkli magnezyum icerikli malzemelerle, farkh kesit kalinliklari, blok sicakliklari ve
matris agzi uzunluklariyla gerceklestirilen testlerde elde edilen genlesme oranlari ve
kaynak basinci/akma gerilmesi oranlari yukaridaki tabloda gorilmektedir. Elde edilen

sonuglar ise soyledir:

e Blok sicakhgindaki artis ekstriizyon kuvvetini dislirmektedir. Bununla birlikte
matris agzi uzunlugundaki artis ise ekstriizyon kuvvetini ¢ok az artirmistir.
Magnezyum miktarindaki artis da ekstriizyon kuvvetini artirmistir. Bununla birlikte

ekstriizyon oranindaki artis yine ekstriizyon kuvvetini artirici rol oynamistir.

e Kaynama yizeyindeki basing/akma gerilmesi orani ilk blok sicakliginin en yliksek
oldugu ve matris agzi uzunlugunun en fazla oldugu uygulamada gorilmistir. Bu
durumda genlesme oranindaki en biylk artisin oldugu uygulamanin da bu olmasi

beklenen bir durumdur.
e Blok sicakhgindaki artis genlesme oranini artirmaktadir.

e Blok sicakhgindaki artis kaynama cizgilerinin olusma ihtimalini azaltmaktadir.
Matris agzi uzunlugu arttikca kaynama hatlari gibi akis cizgilerinin gorilebilirligi

azalmaktadir. Sekil 8.6 bu duruma bir 6rnek teskil etmektedir [18].

Sekil 8.6 Kaynama gizgilerinin mikro yapisi a) Blok sicakligi 430°C, matriz agzi uzunlugu
3mm, boru kesit kalinhgi 1,7mm b) Blok sicakligi 400°C, matriz agzi uzunlugu 6mm,
boru kesit kalinligi 1,7mm [18]
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Bir dnceki calismaya benzer kosullarda gerceklestirilen deneylerde, Urinlerin ylizey
kaliteleri Gizerine yapilan ¢alismalarda ise daha yonlendirici sonuglar elde edilmistir. Her
ne kadar blok sicakligindaki artis kaynak cizgileri gibi akis gizgilerinin goérinimunu
azaltsa da ylzey purizlGliglinde artan sicaklikla birlikte artislar meydana gelmektedir.
Bununla birlikte matris agzi uzunlugundaki artis ile yilzey pirizlGliglinde disus
gorilmektedir. Agiz uzunlugunun sicaklik Uzerindeki etkisinin daha zayif olmasi
nedeniyle daha kaliteli yuzeyler igin daha disik sicakliklarin ve daha uzun matris
agizlarinin segilmesi gerektigi agikga ortaya ¢ikmistir. Cizelge 8.7’ de gorilen purizltlik

degerleri bu durumu desteklemektedir.

Cizelge 8.7 Farkli kosullar altinda g¢ekilmis profillerin ylizey durumlari [19]

Kesit Kalinhigi (mm) Blok Baslangig Sicakligi (°C) Matris Agzi Uzunlugu (mm) Yiizey Durumu Yiizey PurdzlGlagi

.

1.5 400 45 s iﬁ . I 0315
b

147 400 4.5 0.31
L
|

1.7 400 4.5 . 0313
e ]

1.7 430 45 -__ 0.502
e

1.7 460 45 — «-‘i : 0.478

1.7 400 3 g 0.453
e T TRl
T

i 400 45 - 0313
]

1.7 400 6 — 0.307
L e

8.4 Kaynama Odasi Tasariminin Kaynamaya Etkisi

Odalardan gecen malzeme kaynama odasinda birlesecegi zaman tiim ekstriizyon
parametreleriyle birlikte kaynama odasinin tasarimi da kaynak kalitesi ve kaynagin
gerceklesip gerceklesmemesine etki etmektedir. Bu konu bashgi altinda yine iki farkh

calismadan ornekler verecegiz.

ilk bahsedecegimiz calisma dogrudan bu konu Uzerine egilmistir. Kaynama odasi

mumkiin oldugu kadar dar olmalidir. Fakat kaynama odasinin yiiksekligi ise ne kadar
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fazla olursa kaynagin kalitesi ve bitmis UGrlinlin ylUzey kalitesi o kadar iyi olmaktadir.
Bununla birlikte ideal basinglar ve kaynak odasinin tam olarak doldurulabilmesi de
daha genis ol¢lilerde mimkin olmaktadir. Bu ikisi birbirine zit kavramlar olup her
acidan verimli orta noktayi tespit edebilmek gerekir. Bunun yani sira sicaklik faktori de
onemlidir. Proses sicakhigindaki artis ylzey kalitesini artirirken kaynak c¢izgilerinin

gorinimiini de azaltmaktadir. Sekil 8.7’ de sicakhgin etkisini gormek mimkdinddr.

Sekil 8.7 Sicakligin malzemenin kaynamasindaki 6nemi (Sikistirma orani %44,4) [25]
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Yapilan bu ¢alismada 2D ve 3D similasyonlar yapilmis ve elde edilen sonuglar ile gesitli

yargilara varilmistir. Sonuglari Sekil 8.8 ve Cizelge 8.8 yardimiyla agiklayabiliriz.

@ \ (b) (c)

Sekil 8.8 Kaynama odasi geometrisinin kaynamaya etkisi a)10mm, b)15mm, ¢)20mm
[25]

Cizelge 8.8 2D ve 3D modellerin veri kiyasi ve a,b,c kaynak odasi uzunluklarinin
parametrelere etkileri [25]

Test 2D model 3D model
p T v Wmax P T v Whax
(MPa) (°C) (mm/s) (s) (MPa) (°C) (mmj/s) (s)
a 48 482 104 1°7 50 481 9.2 1.4
b 65 485 8.5 2.16 64 478 8.2 23
C 77 484 42 2.16 80 479 45 29

Sonug olarak gorilmektedir ki kaynak odasi kalinlagtikga iki 6nemli degisim
gerceklesmektedir. Bunlardan ilki kaynama ylzeyinin genislemesi ve bdylece kontak
ylzeyinin artmasi, digeri ise kesisen ylzeylerdeki normal basincin artmasidir. (a)
seklinde goérilen kaynagin basarisizliginin sebebi ¢ok dar olan kaynak odasinda gerekli
basincin elde edilememesidir. (b) seklinde ise kaynak baslangici ¢ikisa yakin olmaktadir
fakat (c)' de ise kaynak odasinin bitininin basarili dolusu ve mimkin olan en uzun
kontak siresi elde edilmistir. Buna ragmen c¢alismanin yapildigi firma her kosulda
optimumu saglamak acisindan 15 mm vyiksekligindeki kaynak odasinin kullanimini

tercih etmistir.

Diger calismada ise kaynak kriterleri belirlenmistir. Burada farkli parametreler

sunulmustur. Maksimum basing, basing-zaman, basin¢g-zaman-akis durumlari goz
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oninde bulundurularak farkli parametreler 6ne sirilmis ve kararhlik agisindan cesitli
deneylerle basarilan karsilastirilmistir. Bu arastirmalarin yapilmasi sirasinda Valberg
deneyi olarak adlandirilan bir calisma sunulmustur. Burada 06zel H profillerinin
imalatinda, profil merkezinde boyuna kaynak edilmesi amaglanmistir. Bu sirada kaynak
odasinin tasariminda degisiklikler yaparak iyi bir kaynaktan basarisiz bir kaynaga kadar
bazi incelemeler yapilmistir. Sekil 8.9” da deneyin yapildigl kaynak odasini ve tasarimsal

parametreleri gorebiliriz.

Sekil 8.9 Valberg deneyinde kullanilan matris geometrisi [28]

Yapilan deneylerde elde edilen profiller gekme testleri ve ¢atlak bliylime testlerine tabi
tutulmus ve boylece mekanik dayanimlari incelenmistir. Sonug olarak Cizelge 8.9 elde

edilmis olup, bu tablo yardimiyla su yargilara varmak mimkinddr:

Cizelge 8.9 Valberg deneyi sonuclari [28]

Deney No. Dil Ekstriizyon  Istampa hizi Blok Alict Optik analiz Kaynama Kirilma Cekme
hlblag orani (mn/s) sicakhgi sicakhgi odasi bolgesi dayanimi

“0) (§®)] (MPa)

1 17/5/90° 25.6 5 515 450 Dolmusg Dis kaynama 300%

hattindan
2 10 Baslangigta enine Dolmug “ 300%*
catlama

3 D 430 430 Dolmus 2 300%*

4 17/5/45° 5 515 450 Dolmus “ 300%

5 10 Dolmug 2 300%

6 5 430 430 Dolmug « 300*

7 10/3/90 28.9 5 515 450 Kaynama yok Dolmamig =

8 10 Kaynama yok Dolmamig =

9 10/3/45 5 Kaynamamis bantlar Gaz boslugu ” 313

10 10 Kaynamamig bantlar Gaz boglugu “ 318
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Yliksek proses hizlari kaynak bélgesinde yirtilmalara sebep olmakta ve kaynak

kalitesi diismektedir.

Kaynama odasinin uzunlugu arttik¢a kaynak olusumu sifirdan bolgesele ve oradan

da tam kaynak haline dogru gelismektedir.

Kaynak odasinin tam olarak dolmamasi kaynagin mekanik 6zelliklerini ve toklugu

oldukga dislirmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda kaynama odasinin (¢ bolgeden olustugu ve bu

bolgelerdeki degisimlerin su sekilde oldugu vurgulanmistir:

ilk bélge 6li bolgedir. Diisiik hiz mevcutken, basing en yiiksek degerdedir. Efektif

gerilme ise en dlsikten en ylksek degere dogru sigrama yapar.

ikinci bolge esas kaynak bdlgesidir ve basingta diisiis meydana gelirken hizda artis

olmaktadir. Efektif gerilme ise nerdeyse ayni degerindedir.

Uclincii bélge ise matris agzi bdlgesidir. Burada en disiik kontak basincina ve en
ylksek hiza ulasilir. Efektif gerilme biraz diismekle birlikte deformasyon maksimum
degerindedir ¢linkii halen profile son sekli verilmemistir. Sekil 8.10° da 6082
alasimiyla yapilmis bu deney icin kaynak odasi icersindeki basing, hiz ve efektif

gerilme degisimleri verilmistir [28].
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Sekil 8.10 Kontak basinci, hiz ve efektif gerilmenin kaynak odasindaki dagilimi [28]

8.5 On oda ve Kaynak Odasi Tasariminin Kaynamaya Birlikte Etkisi

Ekstriizyon prosesinde matris tasarim safhasinin ne kadar 6énemli oldugunu su ana
kadar gérmuis bulunmaktayiz. Tahmin edilebilecegi gibi operatoriin  degistirebilme
imkanina oldugu sadece iki parametre vardir. Bunlar blogun 6n tavlanma sicakligi ile
istampa hizidir. Bu durumda kaliteli ve verimli bir ekstrizyon islemi proses
parametreleri ile birlikte matris tasarimi {zerine yogunlasildiginda elde
edilebilmektedir. Son olarak inceleyecegimiz bu konu da literatirdeki bir ¢alisma ile

desteklenecektir.

50

b N HIZ SIANNY

Pres Gucu
Sinint -+

..............
................

...................
...................

Cikis Hizi (mt/min)

— X N
Kalite

540

Profil Sicakligi (°C)

Sekil 8.11 Ekstrizyon limit diyagrami [27]

Sekil 8.11" de ekstriizyon limit diyagrami gérmekteyiz. Bu diyagram doért énemli kosula

dayandiriimistir:

e  Basing gereksinimi
e  Presin hiz limitleri
e Mekanik ozellikler

e Yizey hatalar
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Tim bu o6zelliklerin arasinda ise ¢alisma alani bulunmaktadir. Verimlilik agisindan
ylksek hizlarda c¢alisabilmek gereklidir. Bu nedenle ¢alisma alaninin her zaman Ust
noktalari hedeflenmektedir. Ancak gorildiugi gibi hiz sinirina yaklastikga ¢alisma alani

darlagsmakta ve proses lzerindeki kontrol zorlasmaktadir.

Yirtilma uniform olmayan hizlarin ve yiksek sicakliklarin bir sonucu olarak ortaya
¢ikmaktadir. Ylzey kusurlari ise blok-matris bélgesindeki adhezyonun bir sonucudur ve
ylizeyde kalkmalar veya cukurcuklar seklinde kendini belli eder. Kaynama odasinda
elde edilen yetersiz basing ise daha 6nceden de belirttigimiz gibi kot kaynak kalitesini
dogurmaktadir. Fakat unutulmamalidir ki bu ¢alisma alani 6082 alasimindan H profilin
ekstriizyonu icin tam olarak gecerlidir. Her profile ve her alasima tam olarak bu calisma
alanini uygulamak mantikh degildir. Buradaki amag bu grafikten yola ¢ikarak tasarimsal

bazi genellemelere gitmektir [27].

&

Kaynama
Bolgesi

)
|
72

116

Sekil 8.12 Matris montaji ve profil dlcileri [27]

Deneyde Sekil 8.12" deki matris parcalari kullanilmistir. Tasarimsal farkhliklar 6n
odalarda ve kaynak odasinda yapilmistir. On odalarda farkl iki tip kullaniimistir. Kesit

alani olarak dar ve genis olmak lizere secimler yapilmistir. Kaynak odasinda ise
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yukseklikler kisa, orta ve uzun olmak Uzere tercihlerde bulunulmustur. Her segimde
ekstriizyon orani sabit tutulacak sekilde prosesler geceklestirilmistir ve farkl
sicakliklara on isitilmis bloklar kullanilmistir. Deney sirasinda her islemde ylizey hatalari
olusana dek proses hizi gittikce artirilmis ve ardindan disirilerek iyi kaliteli profilin
olustugu an denge ani olarak korunmustur. Proses sonrasi T6 tavlamasina tabi tutulan
profiller Gzerinde c¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Bu testler sonucunda uzama
konusunda yorum yapmak pek mimkin olmamistir. Clinkl profillerin kesit kalinhklari
matris tipine gore degismektedir. Bu durumda bir bloktan elde edilebilecek parga
uzunlugu da degismis olmaktadir. Fakat es deger gerinim yorumu vyapilabilmesi
mumkiindir. Cekme deneyinde boyunlanmanin oldugu yeri inceleyerek bunu yapmak

mumkindar [27].

Yapilan galismalar sonucu profil kesit kalinhgi ile yirtilma arasinda dogrudan bir baglanti
gorilememistir ve calismanin geri kalan kismina profil kesit kalinligi etkisiz olarak
gorllmustir. Bunun yani sira blyik 6n odalarin oldugu uygulamalarda kaynak odasi
varyasyonlari kirllma gerilmesine daha az etki etmistir. Yiiksek basing elbette ki daha iyi
bir kaynama demektir fakat yirtilma agisindan vyiksek basingl uygulamalarin
parametrelere daha hassas oldugu da gorilmistir. Uygulamanin sonuglarini genis bir

sekilde Sekil 8.13, Sekil 8.14 ve Sekil 8.15 teki grafiklere dayanarak aciklayabiliriz.

251 o Kiiciik K.O. (SS) 7
+ Orta K.O. (Sl) ;.
o Hatalar &
20 v
Cikis Hizi R4
. 4
(mt/min) o Sl .
15 7 e
o N
SS _.e? e e SS +QQ ®
PO TLIL ot -
10| ==t - \$ oD
+ A * o . + ¢ S
+ 'S -I'a
* 5 -
5 Py PSP WS * ; hd
X ‘f\ c * + ¢
Sicaklik (°C)
0 00

450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550
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Sekil 8.13 Kiiclik 6n oda ile kiiclik ve orta blyuklikteki kaynama odasinin ekstriizyon
limit diyagramina etkisi [27]

25 eKiigik K.O.  (BS) L BQ._@ -
oOrta Buyuklikte K.O.(BI) ',.BI + S
+Byiik K.O. (BB) ’.ésx@ * e *

20 | oHatalar = \5«@ . ¥
Cikis Hizi ++ ¢

18 (mt/min) e i

10}——sme=s Sl

0D :
+
-
5
*
o
Sicaklik (°C)

0
450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550

Sekil 8.14 Bliyik 6n oda ile kiiclik,orta ve bliyik kaynama odasinin ekstriizyon limit
diyagramina etkisi [27]

25

Cikis Hizi
(mt/min)

20

15 a

10 ez Z T

Sicaklik (°C)
0 : . . ,
450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550
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Sekil 8.15 On oda ve kaynama odasi boyutlarinin ekstriizyon limit diyagramina etkisi
[27]
Yukaridaki sekillerde gesitli limit egrileri olusturulmustur. Bu egriler anlagilacagi gibi
kiicik 6n odalarle blyilk 6n odalara aittir. Her iki tip 6n oda igin kullanilan kaynak
odalari buyukliklerine gore limit egrileri de degismistir. Sirasiyla acgiklayacak olursak,
kiigik 6n odalarin kullanildig uygulamada kiigliik kaynak odasindan orta buyuklikteki
kaynak odasina gecildigi anda ylizey hatasi limit egrisi sag tarafa dogru oOtelenmis
olmaktadir. Bu da hem izin verilen maksimum sicakligi artirmakta hem de daha
onemlisi hiz limitini yukari tagimaktadir. Oranlandiginda ise verimlilikte %40 artis

saglamak mimkin olmaktadir.

Blyuk 6n odalarin kullanildigl uygulamalarda ise benzer verimlilik artisi gériilmektedir.
Fakat ilging olan durum 6n odalar biyidigiinde limit egrilerinin konkavdan konvekse
dénmeleridir. Bu durum c¢alisma alaninin daha cok genislemesi ve daha ylksek

sicakliklarla daha hizl ¢alisiimasi anlamina gelmektedir.

Bu sonuglara bagh olarak sunu séyleyebiliriz ki, 6n odalarin mimkin oldukga buyuk
secilmesi verimlilik acisindan onemlidir. Fakat burada bir limit durumu bulunmasi
gerekir. Bu durum da matris malzemesinin dayanimidir. On odalar biyiitiild{igii zaman
odalar arasindaki kopri baglantilarinin incelecegi tahmin edilebilecek bir durumdur.
Daha ince baglantilar demek basinca daha hassaslasma anlamina gelir. Bu durumda
proseste gerekli basincin mutlaka matris malzemesi Uzerinde testinin yapilmasi
zorunludur. Ancak bu sekilde optimum tasarima gidilebilir. Matris tasarimcilari da ayni
fikri paylasmakta ve ayni matris malzemesi kullanilirken 6n odalar konusunda daha

fazla bir ilerleme yapmanin miimkin olmadigini belirtmektedirler.

Bu kosullar altinda verimliligi artirmak icin kaynak odasinin genisletilmesi yoniinde
ilerleyebiliriz. Yiiksek hizlara ve distk ekstriizyon basinglarina biyik kaynama odalari
ile ulasmak mimkindir. Fakat sunu unutmamak lazimdir ki blyik kaynama odalari
sirtiinmenin artmasina neden olmaktadir. Bunun aksine gerinim, akma gerilmesi ve
toplam ekstrizyon kuvveti ise diismektedir. Kaynak odasi kiiclildiikce bunlarin aksini
sdylemek mimkindir. On odalarda tasarimsal limitler bulunabilirken, kaynak

odalarinin tasariminda esneklik daha fazladir.
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BOLUM 9

UYGULAMA

9.1 Uygulamanin Amaci ve igerigi

Bu boliime kadar incelenen konularin hepsi uygulama bélimiinde yapilacak ¢alismalara
zemin hazirlamis bulunmaktadir. 2,3 ve 4 numarali bolimlerde ekstriizyon prosesi
tanitilmis ve aliminyumun ekstriizyonu hakkinda gesitli bilgilendirmeler yapilmistir.
Daha sonra sonlu eleman analizinin faydalari ve bu konuyla ilgili yazimlarin ¢alisma
prensiplerinden bahsedilmistir. 6 numarali bolimde ise bugiine kadar sonlu eleman
analizleri ile modellenmis ekstriizyon proseslerinden ve sonuglarindan 6rnekler
verilerek bu tez ¢alismasi kapsaminda modellenecek prosesin parametre segim
temelleri olusturulmustur. Daha sonra alliminyumun 1sil isleminin 6neminden
bahsedilmis ve ardindan ekstriizyon matrislerinde malzemenin akigi ve kaynamanin

incelemesi yapiimistir.

Oncelikler bu calisma kapsaminda nelerin incelenecegini belirtmek faydal olacaktir.
Helisel nervirlid bir aliminyum borunun ekstriizyonu sirasinda meydana gelebilecek
cesitli aksakliklarin 6nceden irdelenmesi gerekmektedir. Bu tip bir borunun

ekstriizyonu sirasinda su soru isaretleri akillarda belirmektedir:

e Kaynama odasinda gorsel ve mekanik ozellikler acisindan uygun bir kaynamanin

olusmasi mimkiin madar?

o Alisilageldik bir borunun ekstriizyonundan farkli olarak matriste degisiklik

yapilmasi gerekir mi?
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e Parametreler nasil secilmelidir ki hem verimli olmak acisindan yiiksek istampa
hizlarinda calisilabilsin hem de profilin matristen c¢ikis sicakligi ek bir ¢éziindiirme

tavlamasina ihtiya¢ duymadan yiiksek dayanima sahip olsun?

e Tasarimda kullanilan helisel nervirli boru, ekstriizyon prosesinin ardindan

istenilen geometrik dogruluga sahip olacak mi?

Tim bu sorularin esas kaynagi borunun dis nervirlerinden ileri gelmektedir. Standart
kesitli bir borunun ekstriizyonuna ait endistride sayisiz uygulama mevcuttur. Bununla
birlikte standart bir boru kesiti, ekstriizyon Urinleri icersinde ekstriizyon edilebilirlik
acisindan en basit i¢i bos profillerdir. Bunun sebebi borularin kesit kalinlklarinin
profilin her yerinde ayni olmasi ve tiim ekstriizyon proseslerinde oldugu gibi profilin
matris agzindan tek eksende diiz olarak ¢ikmasidir. Oysa ki helisel nervirli bir borunun
kesit kalinhg profilin bazi bolgelerinde diger kisimlarina gére daha fazladir ve profil

matris agzindan ¢ikarken dénel bir hareket yapmaktadir.

8 numarali bolimde hem ekstriizyonda malzeme akisini hem de kaynama olusumunu
incelemistik. Matris agzindan doénel hareket yaparak cikacak bir profil kaynama
odasinda girerken donel bir hareket yapmaya yonlendirilmelidir. Bu durumda matriste
standart bir boru profili imal edilen matrislere gore degisiklik yapilmasi zorunludur.

Fakat bu degisikligin kaynama kriterini nasil etkileyecegi sorgulanmaldir.

7 numarall bolimde ise aliminyumun 1sil isleminden bahsetmistik. Bu konu
kapsaminda ekstriizyon prosesinde uygun parametre secimiyle proses sonrasi
¢Ozlindlirme tavlamasi ihtiyacini ortadan kaldirmanin mimkiin olabilecegi belirtilmisti.
Bunun sebebi sicak ekstriizyonun yliksek sicakliklarda gerceklestirilen bir proses olmasi
ve ekstrlizyon oranina uygun istampa hizlari ve dogru secilmis blok ve takim
sicakhklariyla, ¢6ziindiirme tavlamasi sicakhginda ¢ikis elde edilebilmesidir. Profilin
matris agzini terk etmesinden itibaren hizli hava akimiyla sogutulmasi da
saglanabiliyorsa zaten ¢ozundirme isil isleminin ekstriizyon prosesinin igine dahil
oldugunu séylememiz miimkiin olmaktadir. Proses sonrasi kurallara uygun bir sekilde
uygulanacak cokeltme sertlestirme tavlamasi ile T6 kalitesinde bir profil elde etmek

teorik agidan mimkin goziikmektedir.
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Tim bu beklentilerin yaninda geometrik kararhlik bir tasarimin en &6nemli
noktalarindan biridir. Endlstride benzer arastirmalar icersinde yer alan fakat daha
Once urin olarak hi¢ piyasaya slrilmemis bu tip bir uygulamanin istenilen helis
adimina (veya helis agisina) sahip olup olmadigi ise yapilacak uygulamanin sonucunda
gorilecektir. Tasarimda ve analizlerde (Uretilebilirlik mimkin goziikse de fabrika

ortaminda uretilebilirlik ancak gercek bir uygulamayla dogrulanabilmektedir.

Bu bolim igersinde dncelikle sekillendirme prosesleri igin gelistirilmis tG¢ boyutlu sonlu
eleman analiz yazilimi olan DEFORM-3D ile yapilmis similasyonlari kullanarak proses
icin gerekli matris tasarimlarini dogrulayacagiz ve optimum proses parametrelerini
belirleyecegiz. Daha sonra tasarlanan matrisleri kullanarak fabrika ortaminda profilin
Uretimini gerceklestirecegiz. Son olarak ise Uretilen profil lizerinde ¢esitli kontroller ve
testler yaparak similasyonlar ile fabrika uygulamasini birlikte degerlendirecegiz. 10

numarali bélimde ise sonuglari degerlendirerek gerekli nermeleri paylasacagiz.

9.2 DEFORM-3D ve FEM Modelinin Olusturulmasi

9.2.1 DEFORM-3D

DEFORM-3D talash ve talassiz sekillendirme prosesleri ile takim dayanimi ve isil islem
prosesleri lzerine yogunlasmis bir ¢ boyutlu sonlu eleman analiz programidir.
Kaplamali veya kaplamasiz olsun her tirli malzemenin yukarida sayilan proseslerle
alakal olarak her gesit sonlu eleman analizleri yapilabilmekte ve gerilme, gerinim,
gerinim orani, sicaklik, hiz, yer degistirme ve hasar basta olmak Uzere ¢ok cesitli ve
detayli sonuclar alabilmek miimkindir. Yazilimin kendine ait bir mesh motoru
bulunmakta ve otomatik veya kisisel olarak mesh o6zellikleri ayarlanabilmektedir.
Bunun yani sira yazilmin kitapliginda bircok malzeme olmasina ragmen mevcut

olmayan malzemelerin ise 6zellikleri rahatga eklenebilmektedir.

DEFORM-3D diger sonlu eleman vyazilimlarina benzer sekilde simiilasyonun
modellenmesinin yapildigl bolim, similasyon ilerlerken mevcut durumun ve 6nceki
adimlarin gorsel ve sayisal olarak analiz edilebilecegi bolim ve similasyon bitiminde
bircok detayli gorsel ve sayisal sonuglarin alinabildigi bolim olmak lizere toplam Ui¢ ana

kissmdan olusmaktadir. Bircok FEM yaziliminin aksine simiilasyon islerken mevcut
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durumu gosterebilmesi ve herhangi bir hataya karsi midahalenin yapilip kalindigi

yerden devam etmesini saglamasi agilarindan oldukga faydali bir yazilim olmaktadir.

9.2.2 Tasarlanan Helisel Nerviirlii Aliminyum Boru

Matrislerde vyapilmasi gereken degisiklikleri belirleyebilmek amaciyla 6ncelikle
Uretilmesi istenen nervirli aliminyum boru hakkinda bilgi vermek gerekmektedir.

Sekil 9.1' de tasarlanan profile ait kesit resmini gormekteyiz.

60,00°

\230

Sekil 9.1 Nervirli aliminyum borunun él¢ilendirilmis kesit gorinisi

Yukaridaki sekilde gorilen nerviirli borunun odlgilerinin tamami daha 6nceden de
belirtilen bir istif rafi projesinin tasarimindan ileri gelmektedir ve genel olarak goérsel bir
amaca dayalidir. Bununla birlikte i¢ ¢ap ve nervir haricindeki dis ¢ap ise standart bir
borunun ekstriizyonu igin kullanilan bir kalibi modifiye ederek uygulama sirecini

hizlandirabilmek amaciyla 19,80 mm ve 25 mm odlglstinde tercih edilmistir.

Tasarim silirecinde ortaya ¢ikarilan nervirli borunun en énemli geometrik 6zelligi ise
helis hatvesi (veya helis acisi) olmaktadir. islevsel agidan biiyiik énem tasiyan bu
ozelligin proses sonrasi istenilen sekilde elde edilmesi amaclanmaktadir. istif rafi
projesi i¢in helis hatvesi degerinin tolerans araligi genis olmaktadir. Fakat l¢ boyutlu

ortamda tasarlanmis parcanin helis hatvesi istenilen degere ne kadar ¢ok yaklasirsa,
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ilerde daha farkli ve daha dar tolerans gerektiren benzer uygulamalarda ekstriizyon
yonteminin kullanilabilirligi o oOlglide Umit vaat edecektir. Sekil 9.2' de tasarlanan
helisel nervirli borunun ¢ boyutlu tasarim yazilmiyla elde edilmis modelini

gormekteyiz.

Sekil 9.2 Helisel nerviirli aliminyum borunun bilgisayar destekli modeli

Yukaridaki sekilde helisel nervirlerin asagl istikamette saat yoniiniin tersine
dondiginl gorebiliriz. Tasarim sirasinda elde edilen veriler dogrultusunda helis
hatvesinin 355 mm oldugunu veya baska bir sekilde ifade edecek olursak helis agisinin

12,5° oldugunu séyleyebiliriz.

9.2.3 Matrislerin Tasarimi

Onceden de belirtildigi gibi profilin ic ve dis caplarinin belirlenmesinde endiistride
kullanilan standart ekstriizyon mamull borularin 6lgileri esas alinmistir. Bu nedenle
Uzerinde modifikasyonlarin yapilacagl matrisler olarak i¢ ¢capi 20 mm ve dis ¢capi 25 mm
olan borular icin standart haldeki ekstriizyon matrisleri kullanilmistir. Matrislerin
Olgusel ayrintilarini ve bu ayrintilarin dayandigi temelleri Sekil 9.3 yardimiyla

aciklayabiliriz.
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Sekilde gorilen kesit gortintste kalibin iki ayri pargasinin montaj hali bulunmaktadir.
Ust taraftaki parca odalari ve sahip oldugu mandrel uzantisi sayesinde i¢ capi
olustururken alt taraftaki parca ise matrisi ve dis capi olusturmaktadir. Bircok o6lci
endustride kullanilan ve daha 6nce bahsedilen boru kalibi ile aynidir. Matris lizerinde
yapilan modifikasyonlar ise soyle aciklanabilir. Oncelikle malzemenin kaynama
bolgesine gelmeden 6nce gerekli donel harekete hazirlanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle 45 mm yuksekligindeki odalarin ilk 20 mm' lik mesafesi diiz gegilirken, sonraki
25 mm' lik kisimda odalarin tek yonli olarak genisletildigi Sekil 9.4' te gorilmektedir.
Bu genisletme sonucunda odalardan gegen malzeme kaynama odasina tek yonli olarak
genisleyerek girecek ve komsu odadan gelen malzemeyle kesiserek hem kaynamayi
gerceklestirecek hem de malzeme akisi yon vektorlerinin toplami sonucunda donel bir
hareket kazanacaktir. Bu sayede bir yogrulma etkisi de ortaya ¢cikmakta ve kaynama

cizgilerinin gorilmeyecek bir hal almasi da beklenmektedir.

Bu aciklamanin ardindan odalarin neden tek yonli genisletilirken odalarin diger
duvarlarinin daraltilmadigi (bu sayede malzemenin tamami odadan donerek ¢ikabilirdi)
ve neden tim odalara donel bir hareket verilmedigi gelebilir. Her iki durum da
malzemenin daha uniform olarak dondirilebilmesini saglayabilirdi. Fakat bahsedilen
tipte odalarin yapilabilmesi hem tamamen yeni bir matris yapilmasini gerektirecek hem
de standart matris kullanilamayacagi icin maliyetin artmasina neden olarak zaman
kaybini da beraberinde getirecektir. Fakat sekilde goriilen matris 6zel aparatlarla
gerceklestirilecek basit bir taslama isleminin sonucunda elde edilebilmektedir. Uygun
bir kaynama da saglanabiliyorsa en az maliyet ve zaman ile uygun bir matris elde

edildigi soylenebilir.

Bazi matris Olgllerinden de bahsetmek yararl olacaktir. Sekil 9.3' te goériilen 170 mm
disa capa sahip matrisler cogu ekstriizyon tesisinde kullanilan 127 mm (5 in¢) bloklar
icin standarttirlar. Bununla birlikte boru ekstriizyonunda genelde {i¢ veya dort adet oda
kullanilmaktadir ve odalari bélen koprulerin kalinliklari gereken ekstriizyon kuvvetine
bagh olarak kalibin dayanabilecegi sekilde minimum genislige sahip olmaktadir. Bu
uygulamada kopri genisligi 14 mm olmaktadir. Béylece 8 numarali bolimde
bahsettigimiz gibi maksimum buyikliikte odalar elde edilmeye calisilarak kaynama icin
iyi bir zemin hazirlanmis olmaktadir. Yine ayni konu icersinde 6rnek verilen bir
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uygulamada kaynak odasi yiiksekliginin 15 mm segilmesinin iyi bir kaynama igin yeterli
olacagl vurgulanmisti. Bu uygulamadaki matriste ise 12,1 mm' lik kaynama odasi
ardindan gelen 3,80 mm' lik cep ile toplamda yaklasik 16 mm' lik yikseklige
ulasmaktadir. Kaynamanin matris girisinden hemen 6nce tamamlandigini daha 6nce
belirtmistik. Bu durumda kaynama odasi yiksekligi seciminin de yeterli olacagini
soylemek miimkin olmaktadir. Cep kullanimi degisken kesitli profillerde sik¢a
rastlanmaktadir. Bunun yani sira boru ekstriizyonunda ise kullanilip kullanilmamasi
matris tasarimcisinin tercihine dayali olmaktadir. Bu uygulamada ise nervir bulunan
bolgede kesit kalinliginin degisimi s6z konusu oldugundan cepli matris tercihi

yapilmigtir. Cep kullaniminin avantajlarini kisaca soyle 6zetleyebiliriz:
e Daharahat metal akisi

e Daha rahat plastik deformasyon

e Daha az sicaklik artisi

e Daha distik ekstriizyon basinci

e Daha kiglk 6l metal bolgesi

Matris agzi uzunlugu ise Uzerinde duracagimiz son o6l¢l olacaktir. Tasarlanan matris
4,75 mm 'lik matris agzi uzunluguna sahiptir. Yine 8 numaral bolimde detayl
incelendigi gibi matris agzi uzunlugunun cesitli etkileri olmaktadir ve 4,5 mm' lik
uzunluk her kosul g6z oniinde bulundurularak optimum deger olarak segilmistir. Bu
uygulamadaki farkin ise 6nemsenmeyecek derecede oldugunu sdyleyebiliriz. Burada
mandrelin olusturulmasina deginmek gerekmektedir. Matris imalatinin ¢ok daha ucuz
olmasi amaciyla mandrel gorevindeki parca odalarin bulundugu matris parcasina
(porthole) sonradan kaynak edilmektedir. Bu kaynak islemi sirasinda veya ufak mandrel
parcgasinin imalatinda gesitli farkhliklar olmaktadir. Bu yiizden kabul edilebilir diizeyde
ufak o6lclisel oynamalar normal karsilanmaktadir. Bu uygulamada matris modifikasyon
gordigiinden dolayr standart boru kalibinin mandreli 6nce kesilerek cikartilmistir.
Ardindan oda cikislarina 6nceden bahsedilen 6zel taslama islemi yapilmis ve mandrel
tekrar kaynatilmistir. Matris agzi  uzunlugundaki sapma bu durumdan da

kaynaklanmaktadir.
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9.2.4 FEM Modeli Olusturulmasindaki Problemler

Sonlu eleman analizleri zaman alan siireglerdir. Fakat sekillendirme proseslerinde seri
Uretim Oncesi yapilan yiksek maliyetli bircok denemenin 6niline ge¢cmekte benzersiz
analizlerdir de. Ekstriizyon prosesinde tasarlanan bir kalibin denemelerinin fabrika
ortaminda yapilmasi, uygun olmadigi gorilen matrislerin hurdaya ayrilarak yeni
matrislerin imal edilmesi, bu sirada fabrika hattindaki durmalar ve bosa harcanan
bloklar maliyetli olmakta ve zaman kaybettirmektedir. Sonlu eleman analizleri
sayesinde c¢ogu zaman ilk deneme ile birlikte seri (retime ge¢cmek mimkin
olabilmektedir. Sonlu eleman analizlerinin kapsayacagl sire¢ mesh detayina ve
istenilen analizlere gore degisiklik gostermektedir. Mesh detayinin yiiksek olmasi

gercege cok yakin sonuglar elde ettirmekle birlikte analiz stirecine uzatmaktadir.

Bunun yani sira sonlu eleman analizlerinde ayrilan is parcasinin tekrardan kendisiyle
birlesmesi henliz gelistirilmemis bir sirectir. Kendine niifuz eden malzeme yazilim
tarafindan hata olarak nitelendiriimekte ve yeniden mesh etme sirasinda tekrar
kendisinden ayrilmaya zorlanmaktadir. Literatiirde yapilan c¢alismalarin sadece
birkaginda 6zel ek kullanici yazilimlariyla kaynamanin simule edildigi gorilmis veya
birlesme boéliminde similasyona miidahale edilerek mesh noktalari el ile
birlestirilmistir. Yapilan muidahaleler ya 6zel ¢alisma olmakla ya da ¢ok zaman
gerektirmekle sinirhdir. Bunlarin haricindeki diger sonlu eleman g¢alismalar ise
herhangi bir diizleme gore simetrik kesitli profillere, ayni matristen ayni tip profilin
birden cok sayida cikartildigi veya odalara ayrilip daha sonra kaynayarak yine herhangi
bir diizleme simetrik olabilecek profillere ait uygulamalar icermektedir. Tim bu
uygulamalarda matrisler ve is parcasi simetrik eksenlere goére ufak parcalara
bolinmektedir. Bu sayede hem kaynama iceren uygulamalar is parcasinin kendine
temasi olmadan simule edilmekte hem de kaynama olan veya olmayan tim
uygulamalarin analiz siiresi simetri ekseni oraninda azalmis olmaktadir. Ornegin ici bos
bir borunun dort odali matris ile ekstriizyonunda kaynama bdlgeleri koprilerin tam
altinda yer almaktadir. Bu durumda simiilasyon modeli 90° aciyla ¢izilecek dért adet
dizeleme simetrik oldugundan, tim modeli kullanmak yerine modelin 1/4'
kullanilarak hem dortte bir zamanda simiilasyonu tamamlamak mimkin olmakta hem
de simetri dizlemleri kaynama bdlgeleri oldugundan malzemenin kendisiyle
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cakismadan kaynamanin simule edilmesi saglanmis olmaktadir. Fakat bu sekilde
olusturulmus bir similasyonda kaynama sirekli basarili bir sekilde gerceklesiyormus
gibi gorlnir. Oysa ki kaynama dizlemlerinde malzemenin sahip oldugu gerilmeler
incelenmeli, yorumlanmali ve ardindan kaynamanin meydana gelip gelmeyecegine

karar verilmelidir. Uygulama icersinde bu konuya yakindan deginecegiz.

Onceden de belirtildigi gibi helisel nerviirli bir boru matristen dénel bir hareketle
gecmektedir. Baska bir deyisle parga herhangi bir diizlemsel simetriye sahip degildir.
Fakat donel olarak parca kendisini tekrar etmekte ve bu profil donel simetrik olarak
nitelendiriimektedir. DEFORM-3D  donel  simetrik  pargalarin  analizlerini
yapabilmektedir. Kaynama olmayan donel simetrik parcalarin ekstriizyonunda
similasyon istenilen oranda dilimlenir ve analiz modeli malzeme matristen c¢ikana
degin diuzlemsel simetrik olarak nitelendirilir. Matristen ¢ikan malzeme donel hareket
yapmaya baslayinca donel simetri egrisel duzlemleri profil diliminin iki yani olarak

kabul edilir. Sekil 9.5' te bunun bir 6rnegini gérmekteyiz.

Sekil 9.5 FEM yaziliminda 1/8' i modellenmis disli

Fakat helisel nervirli boru donel simetrik olsa da, bu kosul ¢cercevesinde uygulama
dahilinde hazirlanmis similasyonlar hicbir sonuca ulasamadan hata ile
sonuglanmislardir. Helisel nervirli borunun odalara ayrilmasinin ve dogal olarak
kaynama duzlemlerine sahip olmasinin yazihmi hataya ugratan nokta oldugu
dusltinilmektedir. Bu sartlar altinda DEFORM-3D vyaziiminda helisel nervirli bir

borunun hem tam ne de kismi olarak modellenmesi su an icin yapilamamaktadir.
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Uygulamanin amaci olan incelemelerin gergeklestirilmesi igin c¢esitli degisiklikler
yaparak farkli bir modelleme yapma yoluna gidilmistir. Bir sonraki bélimde nasil bir

kalibin modellemede kullanildigini gorecegiz.

9.2.5 DEFORM-3D Yaziliminda Kullanilan Matris Modeli

DEFORM-3D igin olusturulacak yeni matris modelinin helisel nervirli bir boruyu su an
icin simule edemeyeceginden soz edildi. Bu durumda sonlu eleman analizi igin yeni

matris modelinin su cercevede disinililmesi gerekmektedir:

e Uc odadan meydana gelen matriste kaynama durumunun incelenebilmesi icin

kalibin 1/3"' Gintin modellenebilmesi gerekmektedir.

e Helisel nerviirlerin donel simetrik olmasi nedeniyle dizlemsel simetri saglayacak

diiz nervirlerin kullanilmasi gergek kaliba en yakin simiilasyonu saglayacaktir.
e Matris agzi uzunlugunun yeniden gdzden gegirilmesi gerekmektedir.

Son maddeyi biraz daha acikliga kavusturmak faydali olacaktir. Helisel nervirli boru
matris agzindan gegerken donel bir hareket yapmaktadir. Bu durumda Sekil 9.3' te
gosterilen 4,75 mm' lik dikey uzunluk borunun matris agzindan gecerken kat ettigi net
yol degildir. U¢ boyutlu tasarim programinda yapilan él¢iimler bu uygulamada borunun
donmeden kaynakli olarak %7 daha uzun yol aldigini géstermektedir. Yani net yol 5,10
mm olmaktadir. Bu sartlar altinda tasarlanacak diz nervirli boru ekstriizyonu
similasyonunda matris 5,10 mm' lik matris agzi uzunluguna sahip olmalidir. Basta
surtlinme, kaynama ve ylizey purizIGligi olmak Gizere matris agzi uzunlugunun neden
oldugu etkilerden daha 6nce bahsedilmisti. Sonuc¢ olarak similasyon icin tasarlanan

kalibin olclll resmi Sekil 9.6' da gorilmektedir.
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Sekil 9.7 yardimiyla daha net anlasilmasi adina imalatta ve similasyonda kullanilacak

matrislerin i¢ boyutlu yarim kesit goértintslerini gostermek faydali olacaktir.

Sekil 9.7 imalatta (lst) ve simiilasyonda (alt) kullanilacak matrislerin ti¢c boyut yarim
kesit gorinusleri
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9.2.6 FEM Modeli ve Simiilasyon Parametreleri

Gergege yakin sonuglar verecek bir similasyon icin mimkin oldugunca gercege yakin
similasyon kosullari yaratilmalidir. Bu nedenle 6ncelikle modellemede istampa ve alici
dahi duruma dahil edilmelidir. Sekil 9.8' de DEFORM-3D programinda yaratilan

simiilasyon ortami goriilmektedir.

Istampa

Mandrel )/ H

Yukarida gorildugi gibi model tek bir oda igermektedir ve simetri diizlemleri kdprileri

Sekil 9.8 Simlilasyon bilesenleri

ortadan ikiye kesecek sekilde konumlandiriimistir. U¢ boyutlu simiilasyon modelinin
olusturmasinin ardindan blogun matematiksel ifadesini belirlemek gerekmektedir. Bu
durum mesh (ag) olusturmayi igerir. Mesh ne kadar detayh olursa similasyon o derece
gercege yakin sonu¢ vermektedir ve o Olglide de uzamaktadir. Mesh olustururken
dikkat edilecek en o6nemli nokta matristeki en kigik radyuslu kenarin radyus
Olgustdir. Clinkl en kigik mesh elemaninin uzunlugu matristeki en kiiglik radyustan
daha blyiik olmamalidir. DEFORM-3D yaziliminda sirekli mesh glincelleme ve blogun
farkli bolgelerine gore farkli yogunlukta (detayda) mesh olusturma ozelligi

kullanilmistir. Matristeki en kigik radyus 0,5 mm oldugundan en kiigiik mesh elemani
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degeri olarak 0,4 mm tercih edilmistir. Mesh glincelleme esnasinda mesh yogunlugunu
bolgesel olarak artirirken yazilimin su 6zellikleri gozden gecirmesi istenmistir:

e  Matris ylzeyi egrileri

e Gerinim

e Gerinim orani

Matris ylizeyindeki ani degisikliklerin, gerinim ve gerinim oranindaki artislarin olusmasi
durumunda bu bdlgelerde mesh orani otomatik olarak artirilmaktadir. Bu degiskenler
arasina sicakligi da dahil etmek mimkindir ancak ekstriizyonda sekil degistirmenin
oldugu her noktada gerinim degeri sicaklik ile birlikte yikseldiginden, sicakligin mesh
detaylandiriimasinda kullanilmamasi uygun goérilmustir. Cizelge 9.1' de blogun

baslangigtaki mesh 6zellikleri bulunmaktadir.

Gizelge 9.1 Blok baslangic mesh 6zellikleri

MESH BASLANGIC VERILERI

En Klglk Eleman Uzunlugu | 0,4 mm

En Blyuk Eleman Uzunlugu| 3 mm

Eleman Boyut Orani 7,5
Digum Sayisi 34680
Yiizey Poligon Sayisi 29530
Eleman Sayisi 159359

Mesh olusturulmasinin ardindan blok malzemesinin secilmesine sira gelmektedir.
Uygulamada, tasarimda da istenen ve ekstriizyona en yatkin malzemelerden biri olan
6061 aliminyum alasimi kullanilacaktir. Cizelge 9.2' de 6061 aliminyum alasiminin
kimyasal bilesimi, Cizelge 9.3' te ayni alasima ait mekanik 6zellikler ve Cizelge 9.4' te ise

diger fiziksel 6zellikler (bunlar simiilasyonda da kullanilacak) bulunmaktadir.
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Cizelge 9.2 6061 aliminyum alasiminin kimyasal bilegimi

(%agirhk)
Al 95,8-98,6
Cu 0,15-0,40
Mg 0,8-1,2
Si 0,4-0,8
Cr 0,04-0,35
Fe 0-0,7
Mn 0-0,15
Zn 0-0,25
Ti 0-0,15

Gizelge 9.3 6061 alliminyum alasiminin mekanik 6zellikleri

Tavlama Cekme Testi Sonuglari Sertlik Kesme
K
SRS Akma Uzama Brinnell Kesme Dayanimi
Dayanimi Dayanimi

KSI MPa KSI MPa % KSI MPa
0 18 124 8 55 25 30 12 83
T4 35 241 21 145 22 65 24 165
T6 45 310 40 276 12 95 30 207

Aliminyumun tim bu 6zelliklerinin yaninda belirli bir gerinim orani igin sicakhiga bagh
olarak gerilme-gerinim iliskisinden bahsetmemiz gerekmektedir. Uygulama
kapsaminda yapilan yirmiye yakin farkh tasarimli similasyonun matematiksel ¢6ziim
temelleri Von-Mises akma teoremine dayanmaktadir. Von-Mises akma teoreminde
bilindigi gibi is parcasinin maruz kaldigi gerilmeler gerinimin, gerinim oraninin ve
sicakligin fonksiyonu olmaktadir. Fakat analizlerin sonuclarini degerlendirmede st sinir
teoremine dayali sonuglari esas almak giinimiizde gecerliligini korumaktadir. Ust sinir

teoreminde Von-Mises akma kriterlerine ek olarak stirtiinmenin ve diger faktorlerin de
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ele alindigi bilinmektedir. Fakat Ust sinir yaklagimi gergek sonuglarin biraz Ustinde

sonug¢ vermektedir.

Cizelge 9.4 6061 aliiminyum alasiminin diger fiziksel 6zellikleri

Yogunluk 2700 kg/m”3
Ergime Aralig 582-652°C
Ozgiil Isi Kapasitesi 0,896 J/kg°K
Ozgiil Is1 Kapasitesi 2,43 N/mm?*°C
s iletkenligi 180,18 W/m°K
Isil Genlesme Katsayisi 23,6 micro m/m°K
Coéziindiirme Tavlamasi Sicakligi 529 °C
Yaslandirma Sicaklig 177 °C (8 saat)
Young Modiilii 68947,6 MPa
Poisson Orani 0,3

Termal Genlesme 2,2e-5(1/°C)
Mek.Enerjinin Isiya Dénldsim Katsayisi | 0,9

Ist Yayim Kabiliyeti 0,7

Buna ragmen bu kosullari barindirmayan alt sinir teoremine gére daha kullanishdir.
Similasyonlarin sonuglarina bakilarak proses acisindan kritik kaynama odasi bolgesinde
Ust sinir teoremine dayali olarak ortalama gerinim orani 100 (mm/mm)/s, ortalama
gerinim 0,15 mm/mm ve ortalama gerilme ise 100 Mpa olarak hesaplanmistir. Sekil
9.9' u aliminyumun gerinim oraninin 100 (mm/mm)/s oldugu durumda yukaridaki

degerler etrafindaki sicaklik-akma gerilmesi-gerinim grafigini verebiliriz.
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Akma Gerilmesi (MPa)
465.221

Ternperature :

Temperature : 200,000
377.118 — Temperature : 300,000

= Tefnperature : -'100:.0_06 2
== Temperature : 5501000

289.014

24.7039

s

Gerinim (mm/mm)

Sekil 9.9 6061 aliiminyum alasimi icin gerinim orani 100 (mm/mm)/s oldugu durumda
sicakliga bagli akma gerilmesi-gerinim iliskisi (Temperature=Sicaklik °C)

Buraya kadar belirtilen o6zelliklerin ardindan similasyonu baslatmadan 6nce objeler
arasi iliskileri ve istampa hizi gibi kinematik kosullari belirtmek gerekmektedir.
Ekstriizyon igin objeler arasi iliskiler strtiinme faktoriniin tanimlanmasi ve objeler
arasindaki 1s1 transfer katsayisidir. Surtinme faktori olarak similasyonlarda sabit
kayma faktori ele alinmustir. Cizelge 9.5' te simiilasyona ait diger parametreler ve

ozellikler bulunmaktadir.
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Gizelge 9.5 Diger simulasyon parametreleri ve 6zellikleri

Blok Malzemesi

AL6061

Takim Malzemesi

H13

Blok Capi 127 mm (50 ing)
Blok Uzunlugu 125 mm
Blok Baslangig Sicakligi 500°C
Takim Baslangig Sicakligi 470°C
Ekstriizyon Orani (Blok:Odalar) 3,86:1
Ekstriizyon Orani (Odalar:Matris) 12,93:1
Ekstriizyon Orani (Blok:Matris) 50:1
Kopra Yiksekligi 45 mm
Kaynama Odasi Yiksekligi 12,10 mm
Matris Agzi Uzunlugu 5,10 mm
Cep Yiksekligi 3,80 mm
Istampa Hizi 10 mm/s

Blok ile Matrisler Arasindaki Stirtlinme Katsayisi

0,3 (Yagh Yiizey)

Blok ile Istampa Arasindaki Siirtinme Katsayisi

0,7 (Kuru Yizey)

Blok ile Matrisler Arasindaki Isi Transfer Katsayisi

5N.st.mm?*°c?

Takimlar ve Blok ile Hava Arasindaki Isi Transfer Katsayisi

0,02 N.st.mm?®°c?

Blok Termal iletkenligi

180,18 N.s*.°C™

Blok Isil Kapasitesi

2,43 N.mm?2.°C?

FEM Cevrimi (Adim/Zaman/Strok/Cikan Profil Uzunlugu)

4217/23 mm/2,3 s/316 mm

FEM C6zum Motoru

ALE Extrusion/CG/DI

Adim Basina Maksimum Poligon Uzunlugu

0,5

Remesh Tetikleme Niifuz Derinligi

Relative 0,5
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9.3 FEM Analizinin Sonuglari ve Yorumlanmasi

Bu bolimde DEFORM-3D sonlu eleman analiz programinda elde edilen sonuglari
aciklaylp yorumlayacagiz. 1/3 oraninda gergeklestirilen analiz sonrasi simetri

diizlemlerinden yapilan ¢ogaltma ile similasyon ile diiz nervirll bir borunun basariyla

elde edildigini Sekil 9.10 ile gosterebiliriz.

Step 4217

Sekil 9.10 FEM analizi sonucunda elde edilen diiz nervirli boru

Oncelikle ilk inceleyecegimiz konu kaynama olusmasinin miimkiin olup olmadigi ve oda
sonlarinda yapilan gelismelerin kaynamaya etkisinin nasil olacagidir. Bunu ortaya
¢ikarabilmek igin iki farkl similasyon yapilmistir. Bunlarin ilkinde odalar standart boru
kahbindaki gibi kullaniimis ve ikincisinde ise genisletilmis odalar kullanilmistir. Sirasiyla
Sekil 9.11 ve 9.12' de bu similasyonlarin sonuglarini gorebiliriz. Sekillerden de
anlasilacagi gibi odalari genisletilmis bir matriste kaynama yizeylerinde daha yiksek
gerilmeler elde edilmektedir. Bu durum 6nceki konularda 6rnek verilen galismalarla
birebir  6rtlismektedir. Bununla birlikte kaynama olusumunun gerceklesip
gerceklesmedigini sadece gerilme analiziyle belirlemek mimkin degildir. Hatirlanacagi

gibi Akeret isimli arastirmaci iyi bir kaynak icin birlesme ylzeyindeki gerilmenin,
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malzemenin akma gerilmesi degerinden en az 3 kat fazla olmasi gerektigini

vurgulamisti.

Sterd

Sekil 9.11 Standart odali ekstriizyonda kaynama ylizeylerindeki gerilme

Bu durumda oncelikle malzemenin kaynama bolgesine geldigi andaki akma gerilmesi
degeri 6nem kazanmaktadir. Akma gerilmesi degerinin malzemenin o bdlgedeki
sicakhga bagh oldugunu soyleyebiliriz. O halde sonlu eleman analizinin sicaklik

sonuglarini Sekil 9.13' de vererek incelememize devam edelim.
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Step 3194

Gerilme - Ust Sinir Teoremi (MPa)

Sekil 9.12 Genisletilmis odali ekstriizyonda kaynama yulizeylerindeki gerilme

y
4?() % Step 4217
W

LR

Sicaklik (°C)

oy
!

Sekil 9.13 Kaynama boélgesindeki sicaklik dagilimi

Gorildugu gibi kaynama odasindaki sicaklik degerleri 513°C ile 560°C arasinda
degismektedir. Bu degerleri 6grendigimize gore Sekil 9.9' a bakarak bu sicaklik

araliginda aliminyumun akma gerilmesi degerini 6grenebiliriz.
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Step 4217 Sicaklik (°C)

571
559
548
536
525
513
501
490

478
478 Min

571 Max

Sekil 9.14 Ekstriizyon genelinde sicaklik dagilimi

550°C ve izerinde aliminyumun 0,1 mm/mm gerinim degerine karsilik gelen akma
gerilmesi degerinin 25 MPa' civarinda oldugu belirtilmistir. Kaynama bdlgesindeki
gerilme ise 125 MPa ile 65 MPa arasinda degismektedir ki bu durum Akeret'in

varsayimi dogrultusunda iyi bir kaynamanin elde edilebilecegini gostermektedir.

Sekil 9.14' te prosesteki genel sicaklik dagilimi gériilmektedir. Bu verileri analiz ederken
Sekil 7.7" deki Saha' nin arastirmasina tekrardan dikkat etmemiz gerekmektedir. Bu
arastirmada Saha similasyon degerleriyle deney sonuglari arasinda sicaklik degeri
bakimindan istampa hizi arttikca 25°C ve belki daha da {zerinde fark oldugunu
gostermistir. Tez konusuna ait analiz calismasinda ise 565°C' lik bir c¢ikis tahmin
edilmekte ve sayet Saha' nin calismasi dikkate alinacak olunursa 535°C civarinda bir
sonu¢ beklenmektedir. Bu deger ekstrlizyon prosesi sirasinda ¢ozindirme
tavlamasinin da gergeklesebildigini bize gostermektedir. Bu durum 6061 aliminyum
alasimi icin sicaklik agisindan son derece iyi bir sonuctur. Bu sayede proses sonrasi

dogrudan ¢okeltme sertlestirme tavlamasina gecilebilir.

Similasyon sonucu istampanin uyguladigi kuvvet degeri verisi pres seciminde 6neme

sahiptir. Kullanilan FEM yazilimi sayesinde istampa kuvveti acisindan Sekil 9.15' teki
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baslangic durumu ve Sekil 9.16' daki devam eden sirecin grafikleri

gosterilebilmektedir.

Yik (ton)
117,9

L N B S LT LT LT L

102

86,1

70,2

PO N T N TN N S S N

54,6

38I7 : [ S N l TR TR TS W AN S N T l TN TN T N N S N T | :
0.000 0.696 1.3 2.09 2.79 3.48
Strok ?mm)

Sekil 9.15 Baglangigta istampa tarafindan uygulanan yiik grafigi

Yik (ton)
465

381

299,4

216,6

|||||I||||I||||I||||
PRI [T S T B R

133,8

IMMM—\VM*W«W .

(RN T AN TN SN N A= NN A [ TR N RN 10 RN 0 Y 1S N N TN A N

3.32 7.45 11 15.7 19.8 24.0
Strok ?mm)

ol

Sekil 9.16 Prosesin devamindaki istampa tarafindan uygulanan yuk grafigi

ik grafik tipik bir ekstriizyon islemi baslangicini gdéstermektedir. Aniden yiikselen yiik
gereksinimi, malzeme elastik bolgeden plastik bolgeye gectigi anda diisiise gecer. Daha
sonra odalara dolan malzemenin ilerleyen istampa hareketiyle strtiinme sonucu az da
olsa yiik gereksinimini artirdigi gorilir. ikinci grafikte ise odalarin tamami dolduktan

sonra matris agzina yonelen malzeme nedeniyle yik gereksinimi maksimum seviyeye
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diser ve ardindan blok hacmi kiiglldikce azalan siirtiinme ile birlikte ylik gereksinimi

de dismektedir.

Bu analizler sonuglarinin haricinde bilgilendirme amacli olarak, elde edilen gerilme,
gerinim, gerinim orani ve hiz degerlerini de paylasmakta fayda vardir. Sekil 9.17, 9.18,

9.19 ve 9.20' de bu degerleri tiim proses genelinde gorebiliriz.

Step 4217

Gerilme - Ust Sinir Teoremi (MPa)
107

31.3
-44.6
421
197
79
-348
-424

-500
-319 Min

109 Max

Sekil 9.17 Proses genelinde gerilme degerleri
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Step 4217

Toplam Gerinim - Ust Sinir Teoremi (mm/mm)
0.100

0.0875
0.0750
0.0625
0.0500
0.0375 |
0.0250

0.0125

0.000 L

-0.0195 Min
2.27 Max
z

Sekil 9.18 Proses genelinde gerinim degerleri

Step 4217

Gerinim Hizi - Ust Sinir Teoremi ((mm/mm)/sec)
100

85.0
70.0

55.0

40.0 l

Sekil 9.19 Proses genelinde gerinim hizi degerleri
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Step 4217 Ekstriizyon Hizi (mm/sec)

494
432
370
309
247
N 185

R, ¢ 123

Sekil 9.20 Proses genelinde ekstriizyon hizi degerleri

9.4 Profilin Fabrika Ortaminda imali

Literatlrdeki 6nceki ¢alismalari temel alan ve bunlara dayali olarak ¢esitli yaklasimlarla
helisel nervirli bir borunun ekstriizyon edilebilirligini dogruladiktan sonra matrislerin
imalat strecine gecilmistir (Sekil 9.21). Sonlu eleman analizleri kaynamanin iyi bir
sekilde gerceklesecegini ve c¢ikis sicakliginin segilen parametrelerle ¢ézindirme
tavlamasina gerek birakmayacak sekilde ortaya c¢ikacagini gostermektedir. Bunlara ek
olarak mevcut olan diger iki sorunun cevabi ise gergek bir uygulamayi
gerektirmektedir. Matriste yapilan tasarimsal degisikliklerin olumlu yénde etki edip
etmeyecegi ve (Uretilecek borunun istenilen geometrik dogruluga sahip olup

olmayacagidir.

Cevaplari alabilmek icin Uretilen matrisler Gensa Aliminyum firmasina yapilacak
ekstriizyon islemi icin gotlirilmustir. Bu tesiste deney 1000 tonluk bir ekstriizyon

presinde gerceklestirilmistir. Tesis ekstriizyon islemini otomatiklesmis sekilde degil her
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bir alt bolimiin mantel olarak g¢alismasiyla gergeklestirmektedir. Standart Uretim
seklini bozmamak amaciyla tesis matrisleri ve blogu simiilasyonlar sonucu elde edilen
sicakhga kadar isitmamigtir. Bunun sonucu olarak uretilecek profillerin dayanimlarinda
beklenenden daha dusik bir deger elde edilecegi beklenmektedir. Bu durumu
belirttikten sonra Cizelge 9.6' da fabrikada gerceklestirilen prosese ait parametreleri
gorebiliriz.

Ayrica tesiste kullanilan preste profilin gikis sicakhigini 6lgen bir aygit bulunmamaktadir.
Sadece matrislerin sicakliklarini belirli bir konumdan 6lgen bir tertibat bulunmakta ama
bu degerin bilgilendirme ve matrisleri koruma amaciyla kullanildigini séylemek gerekir.

Profilin gikis sicakligi bilinemedigi icin varsayimlar sertlik testine gére yapilacaktir.
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Sekil 9.21 Helisel nervirli aliminyum boru matris bilesenleri
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Cizelge 9.6 Fabrika Uretim parametreleri

Blok Malzemesi

AL6061

Takim Malzemesi

H13

Blok Capi 127 mm (50 ing)
Blok Uzunlugu 550 mm
Blok Baslangig Sicakligi 480°C
Takim Baslangig Sicakligi 440°C
Istampa Hizi 10 mm/s
Pres Kapasitesi 1000 ton

9.5 Profilin incelenmesi ve Testi

Sekil 9.22' de fabrika ortaminda uretilmis profilin cesitli acilardan gorinusleri

bulunmaktadir.

Sekil 9.22 Fabrika ortaminda Uretilmis helisel nervirli aliiminyum boru
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Resimlerden de gorildugi gibi helisel nervirli aliminyum borunun {retiminin
ekstriizyon yontemiyle gercgeklestirilebilmesi mumkiindir. Boru incelendiginde
ylzeyinde ham haldeki ekstrizyon duriinlerinde gorilebilecek cikis izlerini géormek
mumkiindir. Fakat anodizasyon isleminin ardindan bu izlerin tamamen ortadan
kalkacagini unutmamak gerekir. Gliniimuzdeki tim ekstriizyon Grinleri bu islemden
gecmekte ve yizeylerin kusursuz denilebilecek hale gelmektedir. Bununla birlikte
borunun ne ylizeyinde ne de kesitinde kaynama cizgilerinin ve hatlarinin gozle
gorilmesi mimkin olmaktadir. Bazi ekstriizyon drlnlerinin ylzey islemi gérmemis
olanlarinda kaynama hattinin agikga gorilebildigine endistriyel uygulamalarda
rastlamak mimkindir. Fakat burada hem malzemenin kaynama odasi igersinde
yogrulmasi hem de elde edilmis oldugu dislintlen uzun kontak zamani ve yuksek

sicakhiktan 6tiiri kaynama hattinin giplak gozle gorilemedigini sdyleyebiliriz.

Onceden de belirttigimiz gibi fabrikadaki tretim sonlu eleman analizlerinde kullanilan
sicakhik degerlerinde yapilmamistir. Bu durumun malzeme dayanimini olumsuz yénde
etkileyebilecegi ortadadir. Bununla birlikte malzemeden islevi geregi elde edilebilecek
maksimum dayanim beklenmemektedir. Buna ragmen sonlu eleman analizi sonucu
uygun gorilen sicaklik degerinin altinda kalmanin etkisini arastirmak icin Girline sertlik

testi yapiimistir. Sekil 9.23' te test numunesini gorebiliriz.

Sekil 9.23 Test numunesi

172



Yapilan sertlik testi sonucunda parganin 70 Brinnell sertliginde oldugu gorilmustar.
Cizelge 9.3' e bakacak olursak bu degerin T4 tavlamali 6061 alasiminin sahip olacagi
maksimum degerin lizerinde fakat T6 tavlamasiyla sahip olacagi maksimum degerin ise
altinda oldugunu gérmekteyiz. T4 ifadesi ¢oziindirme isil islemine tabi tutulmus ve
ardindan oda sicakliginda dogal yaslandirma uygulanmis bir irini nitelemektedir. T6
ifadesi ise ¢ozlindirme tavlamasinin ardindan yapay yaslandirma uygulanmis bir
Urlintn gostergesidir. Bu durumda sunu soyleyebiliriz ki, miikemmel kontrol edilmis bir
ekstrliizyon prosesinin sonucunda T6 cokeltme sertlestirme tavlamasi vyapilirsa
maksimum 95 Brinnell sertligi elde etmek mimkiidir. Bu uygulamada profile proses
sonrasi standart bir T6 tavlamasi uygulanmistir. Bu yapay yaslandirma ekstriizyon
drinleri icin yaklasik 177°C' de 8 saat bekletiimeyle gerceklestiriimektedir. Sonug
olarak bu ekstriizyon isleminin olmasi gerekenden daha dulsuk sicakliklarda
gerceklestirildigini ve bunun sonucu olarak malzemenin vyeterli bir ¢ozlindirme
tavlamasi sicakhigina ulasamadigini sdyleyebiliriz. Bu nedenle sertlik olusturacak
katkilarin malzeme igersinde yeterince ¢oziinememesi meydana gelmektedir. Sonug
olarak ¢okeltme sertlestirme tavlamasinin sonucunda maksimum sertlik elde
edilememistir. Bununla birlikte eski tip bir tesiste, ¢ikan profili sogutan fanlarin hava
akislarinin ne kadar yeterli oldugu ise ayrica sorgulanmasi (lizerinde g¢alisma yapilarak

netlestirilmemis) gereken bir faktérdar.

Uretilen profili geometrik olarak test etmek icin profilin icinden gececegi poliiiretan
mastarlar yapilmistir. Bu mastarlar nervir helisinin istenilen hatvede (veya a¢ida) olup
olmadigini kontrol etmek icin kullanilacaktir (Sekil 9.24). Fakat dncesinde bir kumpas
yardimiyla i¢c cap, nerviir hari¢c dis cap ve nerviirli dis cap olgiilmistiir. Olctimler
sonucunda sozi edilen 6lgllerin 1/10 mm hassasiyetinde dogru oldugu gorulmustur.
Bu kaliba verilen alliminyumun kendini cekme paylarinin dogrulugunu gostermektedir.
Mastarlarla yapilan olglimlerde 25 metre c¢ekilmis profilin bas, orta ve son
kisimlarindan alinan U¢ farkli boru numunesi kullanilmistir. Bas ve orta kisim
numunelerinden alinan 6rnekler mastarin icinden gecememistir. Dis Olcllerin cok iyi
olmasina karsin bu durum helis agisinin istenildigi gibi olmadigini gdstermektedir. Son

kissmdan alinan numune ise mastara yine zorlanarak girmis ve polilretani siyirarak
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gecmeyi basarmistir. Daha sonra mastarlar %2 buydltllerek tekrar test yapiimis ve

mastarlarin tim 6rnekleri icinden gecirebildigi gorilmustir.

Sekil 9.24 Geometrik test mastari

Helis hatvesinin tiim profil boyunca esit gitmemesi ve istenilen kararlilikta olmamasi iki
nedene baglanmaktadir. Bunlardan ¢6zlilmesi nispeten kolay olani ekstriizyon sonrasi
germe isleminin otomasyonudur. Uygulamanin yapildigi tesiste germe islemi
kontrolsiiz ve tecriibeye dayali olarak yapilmaktadir. Hicbir ekstriizyon Uriniinde
helisel nerviir olmamasi, mantiel germenin bir sorun teskil etmemesini saglamaktadir.
Fakat helisel nervirli bir borunun gerdirildigi o6lciide helis hatvesi degiskenlik
gostermektedir. Burada gerdirme sonrasi malzemenin kendini ne kadar geri cektigi de
arastirilmasi gereken bir baska durumdur. Bunun yani sira detaylica arastiriimasi
gereken diger bir konu ise proses sicakhgi faktoriinin helis hatvesi lizerinde etkili olup
olmadigidir. Helisel nerviir yiziinden parcanin dénel simetrik olmasi nedeniyle soguma

esnasinda malzemenin hangi sekilde kendini ¢ektigi bilinmeyen bir konudur.

Uygulama kapsaminda elde edilen bu sonuclar dahilinde ekstriizyon ile bahsedilen
sartlar altinda (Uretilen helisel nervirli aliminyum borunun istenilen istif rafi
projesinde kullanilabilmesi mimkindir. Fakat helisel nerviiriin hatvesinin dogrulugu
acisindan ek bazi arastirmalar gerekmektedir. Bu arastirmalarin helis hatvesinin daha
kritik oldugu farkli uygulamalarin ortaya c¢ikmasi durumunda mutlaka yapilmasi

ongorulmektedir.
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Bu uygulamada kullanilan helis hatvesiyle istenilen geometrik sonuglara yaklagsmak
mimkin olmustur. Ancak ekstriizyon ile ne kadar daha kisa hatveli (yliksek helis agil)

bir calisma yapilabilecegi farkl bir arastirmanin konusu olabilir.
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BOLUM 10

SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda helisel nervirli bir aliminyum bir borunun ekstriizyon
yontemiyle Uretilebilirligi sorgulanmistir. Calisma kapsaminda oncelikle literatir
arastirmalari yapilmis ve matris dizayni ile proses parametreleri lzerine c¢esitli
yaklasimlar irdelenmistir. Ardindan doénel simetrik bir parcanin kaynama bdlgesine
girmeden evvel donel hareket kazanmasi gerektigi distnllerek matris lGzerinde gesitli
modifikasyonlara gidilmistir. Bunu takiben mevcut uygulamanin parametrelerinin testi
icin DEFORM-3D sonlu eleman analiz programi kullanilmis ve yirminin UGzerinde farkli
similasyonla matris geometrisi ve parametreler netlestirilmistir. Similasyonlar diiz
nervirli bir borunun Uretilebilirligi ile kisitlanmak zorunda kalmis ve helisel nervirli
bir borunun simiilasyonuna vyaklasilmaya calisiimistir. Proses sicakligi seciminde
parcanin sonradan ilave bir ¢oziindlirme tavlamasi gerekmeden dogrudan c¢okeltme

sertlestirme tavlamasina tabi tutulmasi amaglanmistir.

Matrislerin Uretilmesinin ardindan fabrika ortaminda bir adet blok kullanilarak
deneysel Uretim gerceklestirilmis ve proses sonrasi par¢a cesitli incelemelere ve

testlere tabi tutulmustur. Bu incelemelerin sonrasinda su sonuclara varilmistir:

e Yapisal olarak helisel nervirli aliiminyum bir borunun ekstriizyon yontemi ile

Uretilebilirligi dogrulanmistir.

e Kaynama matris icersinde basariyla gerceklesmistir ve parcanin matris icersinde
doénel hareket vyaparak vyogrulmasi nedeniyle kaynak hatti ciplak gozle

gorilememektedir.
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Kalibin oda cikislarinda yapilan degisikliklerin borunun Uretilebilirligine katkisi

oldugu gorilmdistdr.

Simulasyonlarda istenilen sicakhigin altinda gergeklestiriimek zorunda kalinan
deneysel profilde, sertlik degerinin 70 Brinnell degerinde oldugu tespit edilmistir.
Bu deger T4 tavlamasinda elde edilecek maksimum degerin Uzerinde fakat T6
tavlamasiyla elde edilebilecek maksimum degerin altindadir. Proses istenilen
sicakhkta gerceklestirildiginde T6 kalitesine daha yakin bir profil elde etmenin

muimkin oldugu séylenebilir.

Uretilen deneysel profilin i¢ ¢ap, nerviir hari¢ dis ¢ap ve nerviir dahil dis ¢capinin
istenilen 6lclilerde ve 1/10 mm' den daha dar tolerans araliginda bulundugu tespit

edilmistir.

Helisel nerviriin hatvesi bakimindan profilin sabitlik géstermedigi polilretan
mastarlarla tespit edilmistir. Bu durum manuel yapilan gerdirme isleminde bir
standardin olmamasina baglanmistir. Bunun yaninda helisel nerviirli bir borunun
matristen ¢iktiktan sonra sogurken hangi yonde kendini gektigi bilinmediginden,
s6z konusu bu durumun da helis hatvesini etkileyebilecegi duslinlilmektedir. Ek
olarak profilin matristen proses ilerledik¢e daha sicak ayrildigini hesaba katmamiz
gerekir. Prosesin cikis sicakhgina duyarl oldugunun tespit edilmesi durumunda

isotermal ekstriizyon yonteminin tercih edilmesi 6nerilmektedir.
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