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OZET

Bu teorik aragtirmada , plastik gekil verme yontemlerinden biri olan ekstriizyon
yonteminde matris kanal uzunlufunun ve 6n odanin matris dizaynina ve malzeme akigina
olan etkileri incelenmigtir .

Bilindigi gibi ekstrizyon yontemi ginimuzde ¢ok yaygin uygulama alam bulmugtur .
Geligtirilen ySntemler ve takimlar sayesinde , ekstriizyon parametreleri ve dolayisiyla
mamol kalitesi iyilegmigtir . Malzeme akigin iyilegtirmek , ekstrizyon kuvvetini
dogirmek , kaliteli mamal elde etmek , tiretimi zor olan profilleri tretmek ve sistemi
ekonomiklegtirmek i¢in matris 0zerinde yapilan dizayn ¢aligmalan devam etmektedir .

Bu ¢aligmada dnce ekstriizyon yontemleri ve malzeme akigi 0zerinde durulmug , matris ve
matris gekilleri incelenmigtir . Matris kanah aragtinlarak kanal uzunlufunun matris
dizaynina ve malzeme akigma olan etkileri bulunmustur . Egim agisiin , strtinmenin ,
kaynama tabakasinin , aginmanin , leplemenin ve nitrasyon tabakasimin matris kanal
uzunlugu , malzeme akiyt ve profil kalitesine olan etkileri incelenmigtir . Son
olarak matriste on odamn iglevi aragtinlarak malzeme akigina olan etkisi

incelenmigtir .

m



ZUSAMMENFASSUNG

Bei dieser teoretischen Arbeit wurde beim Strangpressen das einer der Umformverfahren
ist der EinfluB der PreBkanallinge und der Vorkammer auf die Gestaltung der Matrize
und auf den Materialflu untersucht .

Wie man wei8 hat das Strangpref verfahren heut zu tage einen sehr groBen Anwendungs-
gebiet gefunden . Durch die entwicklung der Werkzeuge und der Verfahren wurde die
Strangpre parameter und dadurch die Produktqualitit verbessert . Um den Materialflui
zu verbessern , den Prefkraft zu reduzieren , qualititsreichen Produkt zu gewinnen , um
schwer herstellbarebare Profile zu produzieren und einen ekonomischen System zu
erstellen fuhren die Arbeiten Ober die Gestaltung der Matrize weiter .

Bei dieser Arbeit wurde erst die StrangpreBverfahren und der Materialflu@ untersucht .
Der Prefkanal wurde untersucht und der Einflud der Kanalldnge auf die Matrizen-
gestaltung und anf den Materialflud gefunden . Der Einflu des Neigungswinkels , des
Verschleies , des Lappens , der Reibung , der Haftschicht und der Nitrierschicht auf
den Materialflu , Prefkanallsinge und auf die Profilqualitit wurde erforscht . Als letztes
wurde die Funktion der Vorkammer untersucht und den einflu auf den Materialfluf
erforscht .



1. GIR1g

Ekstrtyon yontemi , cubuk , profil , boru , tel ve diger kalin cidarh profillerin bigimlendi-
rilmesinde kullamlan dnemli bir plastik gekil verme yontemidir . Gontimizde ¢ok yaygin
uygulama alam bulan ekstrizyon ydntemi ile bigimlendirilen malzemelerin ve yan
mamillerin ¢egidi hizla artmaktadsr . Hatta gindmizde hatasiz olarak , direkt mamol dahi
elde edilebilmektedir .

Ekstrazyon yonteminin ilk uygulamas: 1797 yilinda ekstrozyonun babasi sayilan ingiliz
Joseph BRAMAH adindaki hidrolik mithendisinin kurgun boru imali igin patent almasi
ile gordlmektedir . 1820 yihnda Thomas BURR ‘un hidrolik preslerdeki geliymeyi
degerlendirip kurgun bloklardan boru imal etmek i¢in bir hidrolik pres geligtirmesiyle
ekstriizyon uygulamalan kendini yenilemeye baglamigtir . Daha sonra 1837 yilinda J. C.
HANSON adh araghrmacilar alici , 1stampa ve matris dozenlenmesinde yeni geligmeler
saglamglardur .

Uretim bakimindan pres dzerindeki ¢ahigmalar 1867 yilinda HAMON , 1870 yilinda
HEINES , J. W. WEEMS , 1879 yihinda BOREL ve WESSAU , 1880 yilinda EATON ‘la
devam etmigtir . 1894 yihinda Alexander DICK’in ilk ekstrizyon presi i¢in patent almasi
ile bakar , piring , aliiminyum gibi metaller ile gegith profillerin tretim: baglamig gelig-
melerle bugiinko modern firetim ve tezgahlara ulagilmigtr .

Ekstroozyon igleminde alica igerisindeki plastiklik ozelligi olan malzeme , basing altinda
profil kesitini tagryan matris kanahndan gegirilerek bigcimlendinlmektedir . Bigim veren
matrislerin uygun dizayn edilmesi ile ekstriizyon malzemesinin cinsine bagh olarak basit
veya karmagik profilli gubuk kesitleri elde edilir .

Matris , dzerinde imal edilecek profilin kesiti kanal geklinde agilmug , bloga basing altinda
profil geklini veren ekstrizyon takimidir . Bu nedenle matris , profilin tdm detaylarim
icerir . Matriste olugacak hatalar direkt olarak profile yansir .



Ekstriizyon matrisleinde malzeme akigi ¢ok onemli bir yer tutmaktadir . Matristeki
malzeme akigim yonlendirmek igin giinimtizde o¢ yontem kullamlmaktadir :

- Matris boglugunda farkh kanal uzunlugu kullanim .

- Ayn levha olarak veya takim zerine iglenen dn oda kullanim

- Ozel takimlarda gesitli gekilde ve bayaklukte girig ve birlegme odasi kullanimi

Kanal y0zeyi , ekstriizyon iglemi esnasinda malzemenin takam @zerinde kayarak profil
geklini aldipy yozeydir . Matris kanal uzunlugu , profilin istenen tolerans simrlan
igerisinde olmasin saflayacak bicimde dizayn edilmelidir . '

Matnis dizayminda malzeme akiginin yavaglatilmas: veya hizlandinlmasina bajh olarak
kanal uzunlugu et kalinhina ve alic1 eksenine olan mesafeye bagh olarak kisa veya uzun
diizenlenir . Matris de 6n oda , malzeme akigimin egit ve kararh olmasim saglar . I¢i dolu ,
kangik geometrili ve ince et kalinligina sahip profillerde dlgt ve gekil tamhigim saglar .
Bunun diginda 6n odalar kesiti alici ¢apindan baytk profillerin imalatim1 da saglarlar .
Matris kanalindaki aginma , sartdnme , malzemenin kaynamasi , matris kanalina
nitrasyon uygulanmas: ve matris kanahinn leplenmesi gibi konular profilin matris kana-
Iindan porozsoz ve dozgon ¢ikmasim saglayan diger faktorlerdir . Bu konular ilerki
boltimlerde daha aynintihi olarak incelenecektir /11/15/.



1.1. EKSTRUZYON YONTEMLER1

Yontemin ilk uygulamas: olan direkt ekstrizyondan itibaren produktiviteyi arttirmak igin
ekstrizyon kuvveti , malzeme akigi , takim dizayni , ekstriizyon malzemesi , profil kalitesi
gibi faktorler fizerinde yapilan galigmalarla diger ekstrizyon yontemleri geligtirilmigtir. Bu
yontemler genel olarak malzeme akig yoniine , matrisin hareketli veya sabit olmasmna ,
kuvvet iletme tarzina gore direkt , endirekt ve hidrostatik ekstrizyon olarak simflandiril-
mugtir /11/.

1.1.1. DIREKT EKSTRUZYON YONTEMI

Direkt ekstriizyon yonteminde , alic1 igindeki blok 1stampa tarafindan itilerek diger uctaki
matris deliginden gegirilir (gekil 1.1) . Malzeme akigi ve zorlama y6ni aynidir . Matris
sabittir , 1stampa ve blok aliciya gore bagil hareket yaparlar . Bu bagil hareketten dolay:
alic1 ile blok arasinda stirtinme meydana gelir .

1) Blok

2) Alha

3) Matris
28— —=  4) Istampa
5) On levha
6) Matris futucusu

& s 1 2 3
l

—— N

6
|
[

Sekil 1.1 Direkt ekstriizyon yontemi /11/.

Sartinme kuvveti blogun matrise dofru ilerlemesini engeller , gerekli ekstriizyon
kuvvetini ve ekstrizyon arthfim artirmaktadir . Aynca blok ile alic: arasindaki
sirtinmeden dolay: blok cevresi yavag , blok merkezi hizh hareket ederek blok sonunda
huni bigimde bir bogluk meydana gelmektedir . Boyak ekstrizyon kuvveti uygulayip ,
blogun tamarm ekstriizyon edilse dahi yari mamolin sonu hatali olmaktadir . Bu nedenle
direkt ekstriizyon yonteminde belli bir miktar ekstrizyon artiy birakilmaktadar .



Sartinme , ekstrOzyon kuvvetini arttirdifn gibi dizensiz bir malzeme akigina da neden
olmaktadir . Sortinme az oldugunda C tipi akiyi , yoksek oldufunda D tipi akigi
olugmakiadir . Strtinmenin bu son etkisi ekstrozyon profilinin uzunlugu boyunca
ozelliklerin defiigmesine ve bazi hatalara neden olmaktadir . $ekil 1.2°de de direkt
ekstriizyon yontemi , kuvvet egrisi ve akig tipleri topluca gortilmektedir .
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Sekil 1.2 Direkt ekstrivzyon yontemi , kuvvet egrisi ve akig tipleri /11/.

Direkt ekstriizyon yontemi dezavantajlarina ragmen takim dizenlenmesi basit ve igletme
yontinden kolay oldufundan gok tercih edilen bir yontemdir . Cegitli dolu ve i¢i bog
profiller istenilen uzunluk , gap ve kalinhkta imal edilebilirler . Bu yontemde matris ¢api ,
ahci i¢ cap1 tarafindan simrlanmamaktadir . Fakat takum 8mri endirekt ekstriizyona gore
daha kisadir /11/.

1.1.2. ENDIREKT EKSTRUZYON YONTEM1

Endirekt ekstrizyon yonteminde matris , i¢i bog bir 1stampanin ucuna monte edilir ve
1stampa ile birlikte hareket eder (gekil 1.3) . Matris hareketli , blok sabit oldufundan
1stampa alicya gore bagil hareket yaparken , blok ile alici arasida bagul bir hareket yoktur .
Malzeme akig: ile zorlama yoni tam zttir . Sekil 1.4’de endirekt ekstriizyon y6ntemi ,
kuvvet egrisi ve malzeme akag tipi gosterilmigtir .



Bu yontem ile ekstrizyonda , blok y0zeyi ile alica cidan arasinda sortonme
olusmadifindan gerekli ekstriizyon kuvveti azalmaktadir . Endirekt ekstrizyonda kayip
miktan direkt ekstrizyona gore ¢ok azdir . Aym1 zamanda malzeme akigt daha dizenli
olmakta (B akug tipi) ve ekstrizyon hatalarimn olugum oram azalmaktadur .
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Sekil 1.4 Endirekt ekstrizyon yontemi , kuvvet egrisi ve malzeme akag tipi /11/.

Direkt ekstrizyona gore daha bayuk ekstrizyon oranlar , daha yoksek ekstrizyon hizlan ,
daha dugik blok sicaklifinda ¢ahgilabilmektedir . Endirekt ekstriizyon y6nteminin birgok
avantajlanina ragmen bazi dezavantajlarindan dolay1 6zel imalatlar igin tercih edilmekte-
dir . Bu yontemde matris ¢ap1 ahici ig ¢ap tarafindan sirlanmaktadir ve takimlann di-
zenlenmesi zor olmaktadir . Komplike kesitlerin ekstrozyonuna uygun bir yontem degil-
dir . Aynica 1stampanmin uzunlugu egilme gerilmesi ile sinrlandimimaktadir /11/.



1.1.3. HIDROSTATIK EKSTRUZYON YONTEML

Hidrostatik ekstrizyon , blogun alicida 1stampa kuvvetinin etkisi ile degil , basmng ortam
ile matristen gecirildigi bir yontemdir (gekil 1.5) . Bu yontemde blok , yiiksek basmng
akigkam ile gevrilmigtir ve akigkamin basinci ile ekstrizyon edilmektedir . Blok ile
takimlar arasinda sortiinme olmadifindan gerekli ekstriizyon kuvveti daha az olmaktadar.
Ayn1 zamanda ideal akig tipi (A tipi akiy) saglanmaktadir . Sekil 1.6°da hidrostatik
ekstriizyon yontemi , kuvvet egrisi ve malzeme akug tipi topluca gosterilmigtir .
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Sekil 1.5 Hidrostatik ekstrozyon donatumi (sematik) /11/.
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Sekil 1.6 Hidrostatik ekstriozyon yontemi , kuvvet efrisi ve malzeme akg tipi /11/.



Basing saglayan akigkan ile dolu alic1 , 1stampa ve matriste sizdirmazlik temin edilmigtir .
Akigkan basinci , ekstrozyon edilecek malzemenin akma gerilmesine ve ekstriizyon
oramna baglh yeterli bir degere ulaghfinda malzeme matristen akmaya baglar . Matriste
bir yag filminin olugmasim saglamak igin konik matris kullambhr . Iglem ¢ok yonlador .
Basit bir matris degigimi ile cegitli boyutlardaki bloklar ve kesitlerin ekstrizyonu
mimkin olabilmektedir . Donatimda ¢ok iyi bir sizdirmazhk sajlanmasi gerekir .
Iglemden once blok yzey hatalanindan arindirimalidir ve matris deligine uygun bir
koniklikte iglenmelidir . Hidrostatik ekstrizyon bu dezavantajlara ramen klasik
ekstriizyon yontemlerine gore avantajhidir /11/.

1.2. EKSTRUZYON MALZEMELER1

Metallerin ekstrizyon edilebilirligi , sertlikleri , ekstrizyon esnasindaki sicakhk , ekstriiz-
yon hiza gibi faktorler etkilemektedir . Ekstriizyon iglemi , peklesme etkilerini ortadan
kaldirmak icin daha ziyade sicak uygulanmakla birlikte , ozellikle yomugak metallere
sofuk olarakta tatbik edildigi gorolmektedir . Nispeten dogk ekstrizyon sicakhiklan ve
akma gerilmesi gdsteren kurgun , kalay , bakir , aliminyum ve magnezyum alagimlan ile
piring ve bronz gibi malzemeler ekstrizyonun en ¢ok uygulandifi metallerdir . Aldmin-
yum ve alagimlars birgok dnemli dzelliklerinden dolay: ekstrizyon yonteminde kullamlan
malzemelerin baginda yer almaktadir . Esas olarak bilinen botdn teknik alttminyum
alagimlan ekstriizyonuna uygundur . Soguk sertlesme ile istenen mukavemet ozellikleri
saglanabilen altiminyum band ve saclardan farkhi olarak ekstriizyon malzemelerinin
segiminde sertlegebilir AIMgSi , AICuMg ve A1ZnMgCu dnemli rol oynarlar . Bu durum
Ozellikle gekilleri nedeniyle sofjuk ekstriizyona uygun profiller igin gegerlidir . Mukave-
meti yoksek ve soguk cekilebilir alagimlardan ¢ubuk ve boru imalinde sertleyme 6zel-
liginden yararlamilir . Celiiin akma gerilmesinin yiksek olugu nedeniyle yksek sicakhik
ve basing uygulamalarim gerektirmesi ve alici i¢ ydzeylerinde kaynama tehlikeleri yarat-
masi bu malzemenin ekstrizyonunu zorlagtrmaktadir . Bununla birlikte , ekstrlizyon
esnasinda ergiyerek blok 0zerinde yaglama etkisi yaratan fosfat tuzlan veya cam kaplama
kullamilmak suretiyle oldukca Snemli miktarda gelik ekstrizyon mamilleride elde edilir.
Tablo 1.1°de ekstrizyon malzemeleri ve bazi ekstrivzyon gartlan goriilmektedir /11/.



Tablo 1.1 Ekstrozyon malzemeleri ve baz ekstrozyon gartlar /11/.
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1.3. EKSTRUZYONDA MALZEME AKISI

Ekstrizyon igleminde , genellikle aralikli bir galigma yapilmakta , yani ilk blogun
ekstrizyonundan sonra ikinci blok aliciya yerlegtirilmekte ve boylece blokta sicakhik
farkhhiklan ortaya gikmaktadir . Aynica blok ile alici , 6n levha , matris yhzeyi ve
kanahinda strtdnme olugmaktadir . Bu durumda blok dn kismindan blok sonuna kadar
egit olmayan akiy durumlan ortaya gikmaktadir . Farkh akiy durumlan , ekstrozyon
kuvvetlerinin defiigmesine , malzeme kesiti ve boyunda farkh malzeme ozelliklerine ve
diger ekstrizyon hatalanina sebep olmaktadir . Malzeme akigim, birinci derecede
ekstrizyon edilen malzemenin Ozellikleri olmak 0zere ¢ok sayida iglem fakitro
etkilemektedir. Tablo 1.2°de malzeme akigin etkileyen tam faktorler verilmigtir .

Tablo 1.2 Malzeme akigim etkileyen faktorier /11/.

FAKTORLER OLASIKLAR
1 Yootem Direkt, endirekt , hidrostatik
2 Yaglama Yajlamal , yajlamasiz
3 Sicakhk Soguk , sicak
4 Matrig bigimi Diiz, konik , tek delikli , cok delikli
5 lgparcam Plastiklik azellii
6 Mamil bigimi Cubuk , profil , boru , tel
7 Ekstrizyon oram Kaocok , boynk

Sekil 1.7°de gosterilen A , B, C , D akug tiplerinden A tipi ideal akig tipini ve D tipi ise

1stenmeyen akag tipini karekterize etmektedir /11/.
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Sekil 1.7 Ekstrazyonda malzeme akag tipleri (gematik) /11/.
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1.3.1. A TIP1 MALZEME AKISI

A tipi akigta , blopun alicidan ayrihigt mamkon olabilecek en dozenli bir gekilde
olmaktadir . Blogun plastik akig1 , matrise gok yakin bir gekil defigtirme bolgesinde
olmakta ve blogun ekstrozyon edilmeyen kisrm bigim degigtirmeden matris yoninde
hareket etmektedir .Blogun on kisimian tabaka tabaka gekil defiigtirme bolgesine girmek-
tedir . Bu akug tipi , alic1 i¢ cidaninda , matris yozeyinde , matris delii yozeyinde strton-
menin olmadifn ve homojen malzemelerde olugmaktadir . Boton sinur yizeylerinde stir-
tanme olmadifindan blogun ¢evresi frenlenmeden kolayca hareket edecektir . Bunun neti-
cesinde blogun bitin kotlesi aym: hizla hareket ederek malzeme akig1 dtzenli olacaktir.
Ancak sirtdnmesiz ekstriizyon pratik olarak mamkon degildir . Aym1 zamanda blogun bo-
tin kitlesi aym hizla hareket etmemektedir . Siirtinme ,etkili bir yaglama yonfemi ile yok
edilebilir . Ancak bu yoksek yaglama etkisine ragmen blok merkezi blok ¢evresinden daha
hizh akmaktadir . Sekil 1.8’de goroldogn gibi kisgtik de olsa old bolge olugmasindan mal-
zemede sapmalar meydana gelir /11/.
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Sekil 1.8 Direkt ekstrozyonda bloktaki hiz dagilimi (gematik) /11/.
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Blok merkezinin kat ettiii yol daha kisa ve merkezden uzaklagtik¢a daha uzon olmaktadir.
Akig hia merkezden gevreye dogru kugilmektedir . Bunun neticesinde malzeme akigi
gekil 1.7°deki A tipi ile tam uyum saflamamaktadir . 1deal bir yaglama ile merkez ile
cevre arasindaki hiz farky minimuma indirebilir /11/.

1.3.2. B TIP MALZEME AKISI

Blok ile alic1 arasindaki strtiinmenin sifir kabul edildigi , fakat matris ve matris tutucusu
yozeylerinde meydana gelen sortinmenin ihmal edilmeyecek kadar kagnk olmadid: du-
rumlarda homojen malzemelerde B tipi akig meydana gelir . Bu durumda , kenar bolgele-
rin matris deligi dogrultusundaki radyal akii engellenir ve bunun sonucu olarak daha
boytk kayma gerilmesi ortaya ¢ikabilir . Boylece A tipine goére daha buytk bir 610 bolge
ve geniglemig bir bicim degigtirme bolgesi olugur . Blogun merkezinde bi¢im degigtirme
dizgin olarak meydana gelir /11/.

1.3.3. C TIPI MALZEME AKIS$I

C tipi malzeme akig1 , alici cidaninda , matris ve matris tutucusu ylizeyinde, mairis
deliginde sortonme oldugunda ve homojen malzemelerde olugur . Blogun ¢evresi daha
alic1 cidannda frenlenmekte ve blofun merkezi az direng gormesi nedeniyle matris delii
yoninde hareket etmektedir . Sekil degigtirme , B tipine gore matrisin ¢ok uzaklarinda
baglar . Kayma bolgesi kesin hatalarla ortaya giktikca , gekil degigtirmenin homojenlifi
gittikce kaybolur . Matristen digartya gikan her bir kesit sartinme etkisiyle blojun i¢
ks ile irtibatta kaldigindan muteakip kesitler igin gikig agikhifn stirekli olarak daralir.
Bundan dolayx gekil degigtirme miktarlan ¢ubugun ucundan sonuna dogru gittikge artar .
B tipinde gorilen , gubufun ortasinda yaklagik sabit gekil degigtirme bu tipte olugmaz .
Sartinme nedeniyle frenlenen ¢cevre mazemesi ile hareket eden merkez malzemesi arasin-
daki kayma bolgesi , ekstrizyon malzemesine ve ekstriizyon gartlanna gore az veya gok
gekilde bloga gekilir . Bu durumda olo bolge baytar . Ekstrozyon ilerledikge merkeze
dogru byiiyen kayma bolgesinden kirler ve yaglama malzemeleri kayma bolgesi boyunca



12

blok igine akarlar ve ekstrizyon edilmig gubuk yozeyine ¢ikma tehlikesi dogururlar
(canak hatalan) /11/.

1.3.4. D TIPI MALZEME AKISI

D tipi malzeme akag1 , C tipinde oldugu gibi , sadece sitirtinmenin ¢ok oldugu durumlarda
degil aynica ekstriizyon malzemesinin gekil degigtirme direncinin blok kenar bolgesinde ,
blok igine gore fazla olduiu durumlarda meydana gelir . Sekil degiigtirme matristen gok
uzakta baglar . Ekstrizyon igleminin baglangicinda malzeme akiginin yonil , on levhamin
dig kenanndan matris profiline dogrudur . Bu nedenle D tipinde olugan 6l bdlge C
tipinden daha bayoktor . Buna bagh olarak kayma gerilmelerinin meydana geldigi koni
bolgesi daha biydk ve belirgindir .Bu akig tipinin olugtufiu durumlarda hig istenmeyen
ekstrizgon hatalann meydana gelir . Orzellikle piring ekstrizyonunda ikilenme denen
ekstrizyon hatas: iglem esnasinda ¢ok erken baglar . Ekstriizyonda malzeme akigi igin
yapilan aragtirmalann ¢ofu D tipi akiy igin yapilmugtr . D tipi akig ekstriizyon
yonteminde asla istenmeyen bir akug tipidir /11/.
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2. MATRIS

Matrisler , ekstrizyon donatimlarinin en dnemli takimlanindan biridir . Matris belirli
kalinhkta bir disk geklinde olup #izerinde profilin keiti kanal geklinde agilmigtir .Matris
ham bloga basing altinda profil geklini veren ekstrizyon takimidir . Bu nedenle matris ,
imal edilecek profilin tim detaylanm ve toleranslanm igerir . Matrisin dizayn hatalan
profile direkt olarak yansir . Yani profilde olugabilecek gekil , yozey ve boyut hatalan
genellikle matristen kaynaklamr .

Matrisler , ekstrizyon esnasinda yiksek mekanik ve 1s1sal gerilmelere maruz kalirlar . Bu
gerilmelerin kargilanmasi matrisin dizayn1 ve malzemesine baghidir . Matris yapinm bilgi ,
ustalik ve teknoloji isteyen igtir . Matrisin malzemesi ve uygulanan 1s1l iglemlerde dayam-
mu etkileyen faktorlerdir . Matrisin malzemesi ve gekli , ekstrizyon edilecek metal ve
alagimlarna gore farklilik gosterir . Mekanik gerilmeleri kargilamak amaciyla matris des-
teklenir . Matrisin dizaym ve gekli , ekstrozyon basincini , hizini , gakig sicakhigim , mal-
zeme akigim ve stirtinmeyi etkiler . Ince kesitli profillerin ekstriizyonunda basmg yiiksek-
tir . Bu yoksek basinctan dolayr matriste meydana gelen mekanik gerilmelerin azaltilmas:
ve matrisin korunmas: i¢in matris desteklenir . Destek matrisin arkasina konan bir eks-
trozyon takumdir . Matris ekstriizyon presinde tek bagina galigmaz . Destek , n oda gibi
diger takumlarla bir grup olugturarak gérev yapar (gekil 2.1) . Malzeme akisi ve profil
yizeylerinin duzgiinlegtirilmesi i¢in sirtinmeyi azaltan iglemler uygulanir . Bunlar yagla-
- ma , matris y0zeylerinin taglanmasi , matris kanalimn leplenmesi , matris kanalina nitras-
yon uygulanmas: ve matris kanal uzunluunun dizenlenmesidir . Bu ekstrozyon paramet-
relerini ve mamul kalitesini iyilegtirmek amaciyla cegithi matrisler geligtirilmigtir ve gelig-
tirilen bu matrisler ekstriizyon igleminde tretilmesi zor profillerin imalatinda kolayliklar
saBlamaktadir /5/11/.
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Sekil 2.1 Matris grubu /5/.
2.1. MATRIS MALZEMELERI

Matrisler genellikle gelikten imal edilirler . Baz istisnalar hari¢ olmak (izere ig pargasi ile
temasta olan botin takimlar tamamen sertlegtirilmig celikten yapilirlar . Buna kargihk
baz kigilk matrisler tavlama yapilrmg ve su verilmig takim celiklerinden yapilir. Sikagtir-
ma sonucu basma gerilmesinin etkisindeki i¢ kisim matrisin sogumasi ve bozolmesi so-
nucu sertlegmig olarak kalir . Iy pargas: gekli , ekstriizyon edilen metalin sertlik ve bilegi-
mi , imalat gartlan matrisler icin gerekli olan mukavemet degerine etki eder . Matris
malzemeleri olarak kullamlan geliklere uygulanan 1s1l iglem 1130°dan 1180°C kadar
yagda sertlegtirme ve gartlara gore 580°den 650°C’a kadar olan sicakhklarda
gergeklestirilen meneviglemeden meydana gelir . Matris yapiminda kullamlan
malzemelerin tavlama ve sertlegtirme sicakliklan ve bilegimleri tablo 2.1°de verilmigtir .

alici
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Celigin ekstrizyonunda %5 Cr ihtiva eden W’s1z sicak ig ¢elikleri kullanmilmas: uygun-
dur . Bu tip gelikler normal yolla sertlegmez fakat soguk iglemle matris malzemesi olarak
kullarulir . Tablo 2.2°de ekstrizyon malzemesine gore matris malzemeleri verilmigtir /5/.

Tablo 2.1 Ekstrizyon matrislerinde kullamian malzemeler ve ozellikleri /5/.

CELIK GRUBU KIMYASAL ANALIZ % YUMUSATMA | SERTLES-
TAVLAMASI TIRME
C 8 Mn Cr Mo Ni vV W °C °C
Cr-W-vV 030f03 [ - J27 T - - [o04 [9.0 | 730750 1070-1150
YAH4B

Cr-Mo-Ni 060108 {03 |20 1045 |20 - - | 740-780 1130-1180Y

Cr-Mo-V 035/03 (05 |50 |13 - 09 | - | 800-830 1130-1180Y

Cr-Mo-W-V 035[13 |04 |35 |05 | - |04 [95|730-750 | 1130-1180Y

Cr-Ni-W 040 | - - {12 | - [12 | - [20 | Dovilmdy | kuflambr

(Y:Ys§ ; H:Hava ; B:Sicak Banyo)
Tablo 2.2 Matris malzemeleri /11/.

TAKIM Fe-Nive Ti Bakir Alaminyum Zn-Pb-Sn
esash alagimlan alagimlan esash
alagimlan alagimlan

Sicak iy malzemeleri

Ekstrizyon 23432344 2356/2567 2343/2344 2343/2344
matrisleri 2705/2731 2581/2705 2367/2885

2706/2731

2885/2888/2889
Ozel matrisler
Kopralo Kullamimaz 2.4668 2343/2344 2343/2344
matrisler 2.4979 2367
Pargali matrisler | Kullamimaz Kullaniimaz 2343/2344 2343/2344
Spider matrisler | Kullamimaz Kullamimaz 2343/2344/2367 | Kullamimaz
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2.2. MATRIS SEKILLERI

Ekstriizyon yonteminde dolu profiller igin basit matrisler kullamldid: gibi i¢ci bog ve yan
agik profillerde odali , koprilt , spider matrisler kullamlmaktadir . Dolu ve ekstrizyon
edilebilen tim malzemeler i¢in kullanilabilir . Ekstriizyon yonteminde malzeme akipi
ekstriizyon edilen malzemeye gore ¢ok farkh oldufundan matris deliinin girig tarafinin
gekli ve kesit boyutlan karekteristik boynkluk olarak ortaya gikmaktadir . Bu nedenle
cesitli malzemeler ve g¢ok cegitli profiller 8zerinde denemeler yapilarak uygun malzeme
akigim saBlayacak delik girig gekilleri elde edilmeye ¢ahigilmigtir . Deneylerde dik agih ve
konik matrisler kullamlmigtir (gekil 2.2) . Baz malzemelerde dmegin altiminyum
alagimlannda dik agih matrislerin daha uygun oldugu gorolmogtaor .Ancak deligin dik
kenarlannin ¢abuk aginmas:1 ve gubuk yiizey kalitesini bozmas: nedeniyle bu kenarlar
yuvarlatilmgtir . Ekstrizyon basincim bir miktar arttirmasina ragmen bu yuvarlatmalar ,
ozellikle plastiklik ozellifii digok alagimlann ekstrizyonunda ylzey catlamalanimn 6nlen-
mesine yardim etmektedir .

1

%

%
7,

DMAN

i

Sekil 2.2 Diiz ve konik matris /11/,

Yuvarlatma yanicaplan matris ¢apina ve malzeme cinsine gore defismektedir . (dmegin :
Alominyum alagimlaninda kogok , bakir alapimiannda bayok olmaktadir . Dik agih
matrislerin bazz malzemeler i¢in malzeme akas: ve ekstriizyon ydniinden uygun olmadifi
goralance matris deliBi girigine belirli bir a1 verilmigtir . Aragtirmacilar , kalays degigik
agihi matrisler ile ekstrizyon ederek malzeme akagim incelemigler ve matrise belirhi bir ag1
verilince malzeme akigiin daha homojen oldugunu gormuglerdir . Sekil 2.3°de
ekstrlizyon matrisleri igin matris tipleri verilmigtir . Matris agis1 baytdikce 8lo bolge
kogilmekte , akig daha dizgiin olmakta ve ekstritzyon artify azalmaktadir.
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Profillerin ekstrizyonunda kullanilan matrislerden mamkom olan en yoksek matris dmro,
maksimum ekstrizyon ¢ubuk boyu , ¢ok sayida ekstriizyon iglemi sonunda dahi dozgin
cubuk y0zeyi , yoksek ekstrizyon hizi ve digik imalat giderleri gibi dzellikler beklenir .
Silindirik gubuklarda ve basit profillerde bu gartlara genellikle ulagilir .

a) Saf Aliminyum
AlMn,AIMg8i0.5
a) -0}~ 03 o (0103 b)Aliminyum alagimlar:
e e ==
’ % /ﬂ AlZnMg1,AlZaMgCul.5
c) ."/’&, od . ¢) Magnezyum alagimian
e e ==
' Z /4 . d) Kuryun alagimlan
e)// r-03—05 't’)% re1 5-—-39/ Pb-Cu ,Pb-8b
18— / . Yol ¢) Piring ,CuZn39Pb2
% '%/ / /) CuZa38Pb1
;:/,// [50\// h) ; f) Balar, CuCd,Cusb
0 e T g) Cinko alagmlan
ST Uo7 %‘“//m B) Gelik (C gelikeri)
77777 1
i) k) . i) Titanyum alagumian
120 o K)Yok. mcakiik alaymmian
22 A ¢ Z r=Yuvarlatma yaricap

Sekil 2.3 Matris tipleri /8/.

Ancak profilin karmagikhf: arttikca bu gartlann yerine getirilmesi zorlagir. Bir matrisin
duzenlenmesi ve imalinde gekli , cidar kalinhiklan gibi birgok faktor dikkate alinma-
hdir /11/.
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2.2.1. DOLU PROFILLER ICIN EKSTRUZYON MATRISLERI

Dolu profil matrislerinin dodzenlenmesinde matris deliginin yerini belirleyecek baz1 temel
kurallar dikkate alinmalidir . Malzeme birikiminin fazla oldugu kisimlar matris kenarna
yakin bolgelerde olacak gekilde yerlegtirilmelidir . Boylece matris kanal uzunlugunda bir
dtzenleme yapilmadan belli bir dengeleme elde edilebilir . Simetrik bir profilde simetri
eksenleri on levhanin orta noktasinda olacak gekilde bir dozenleme yapilmahdir . Cok
delikli matrislerde delikler mamkan oldugu kadar simetrik gekilde verlegtirilmelidir .
Dolu profillerde doz matrislerden bagka on odalt matrisler ,birlegtirme on odah matrisler,
expansion 0n odali matrisler ve destekli matrisler kullanilmaktadir . Sekil 2.4’de 0¢
pargadan olugan on odalh matris goralmektedir .

Sekil 2.4 Ug pargadan olugan 6n odal matris /11/.

On oda malzeme akiginin egit ve kararli olmasin saglar . Igi dolu , kangik geometrili ve
ince et kalinhima sahip profillerde ol¢tt ve gekil tamhfn saglar . AIMgSi0.5 gibi hafif
alagimlarin ekstrozyonunda birlegtirme on odah matris kullamlarak ardarda bloklar
basilabilir , yeni blok ile birlegtirme 6n odasinda bir dnceki bloktan arta kalan malzeme
bu odada birbirine kaynar bu sayede sonsuz boyda profil elde edilir . Alic1 ¢apindan daha
biytk boyuta sahip fakat fazla genig olmayan profillerin @iretimi expansion 6n odah
matris ile gergeklegtirilebilir . Sekil 2.5°de gornldogn gibi dairesel blok kesiti belirlenen
boydtme agisi ile profil kesitine bagh olarak oval bir kesite donigtardlar . Iglem bir
anlamda elde bulunan alic1 boyutlarin tiretimi istenen profile gore yonlendirmektedir .
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Sekil 2.5 Expansion dn odal matris /16/.

Biytutme agis1 alagima bagh olarak 10 -15° arasinda degigmektedir .Expansion levhasinin
kalinh@ maksimum profil genigliini belirler /11/16/ .

2.2.2. IC1 BOS PROFILLER ICIN EksmUZY ON MATRISLER1

Ekstrizyon tekniginin bugtin ulagtis noktaya , yiksek sicakhkta caligan geliklerin gelig-
mesine ve 181l iglemlere , igleme makinalarindaki ve ekstriizyon preslerindeki geligmelere
bagh olarak yillar dnce ekstrizyonu hayal bile edilemeyen karmagikhiktaki profillerin
dretimi gergeklegtirilmekiedir . Gegen zaman igerisinde tam kapah i¢i bog profillerin
dretimi i¢in kopraln | spider ve odali matris tipleri geligtirilmigtir /11/.

2.2.2.1. KOPRULU MATRISLER

Kopriilo matrisler genel olarak profil yozeyinde iyi bir kalite beklendiginde kullanilmak-
tadir (gekil 2.6) . Her ekstrizyon igleminden sonra kalinti uzaklagtinldigindan képrilt
matris dogok sicakliklarda kullanihir . Bu konstriksiyonun diger bir avantajida matrisin
arka taraftan monte edilmesi olup , yemi matris durumunda matris giderlerinin dagak
olmasidir Ekstriizyon kalintisinin her iglemden sonra alinmas , 1skarta miktarimn artmasi
sisternin dezavantajidir . Aynca ¢ekme ve basma neticesinde birbirine ters yonde ortaya
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¢ikan zorlamalar nedeniyle takimda kisa strede aginma veya kiriima olabilir .

1
¢|B§mm——»——-——l

4

le 3§ mm o]

1

i
A

Sekil 2.6 Tek pargali koprilé matris /12/ .
a) Koprald matris b) Matris alin yozeyi
c) A-A kesiti d) Profil

Bilindigi gibi malzeme alic eksenine dojru daha hizh akmaktadir . Bu dzellik ¢ok profilli
matrislerde radyal kuvvetlerin olugmasma sebep olur . Bu problem matris govdesi
tzerinde bulunan birbirinden bagimsiz ufak , tek profilli odal veya koprolo matrislerde
kargimiza gikar Bu matris takimlan matris govdesine veya matris tutucusuna yerletirilir.
Yani her profil i¢in ayn komple i¢i bog profil takim dzenlenir . $ekil 2.7°de d¢ profilli
koprolo matris dizayni goralmektedir . Bu yapida matris tutucusu matris govdesi olarak
gorev yapmaktadir /11/12/.
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Sekil 2.7 Ug profilli degigtirilebilir pargali koprold matris dizaym /12/.
a) Matris alin yozeyi b) A-A kesiti
¢)Koprolo matris ~ d) B-B kesiti
e) C-C kesiti f) Matris boglugunun dsl¢oleri
g) Profil Slgtleri

2.2.2.2. SPIDER MATRISLER

Spider matris genellikle digik ekstrizyon oranlarinda biytok igci bog profiller igin
kullanilir (gekil 2.8) . Bu matrisin kontrol ve ayan igin uzun sire temizlik gerektiginden
kullamilmas: ikinci plana atilmgtir . Aynica ekstrizyon kalintisi dig koniklik nedeniyle
uzaklagtirlamamaktadir . KELLER tarafindan geligtirilen yeni konstroksiyon eski
konstriksiyonlanin dezavantajlannm kismen ortadan kaldimugtir ve pratikte daha ¢ok
kullaniimaktadir . Sekil 2.9°da alth spider takima monte edilmig konstroktif bir yap
gortlmektedir /11/12/.




Sekil 2.8 Iki parcal spider matrisi /12/.
a) Matris alt parcasi b) Matris 0st pargas:
¢) Matris alin ylzeyi d) A-A kesiti

€) Matris kanal uzunluklar f) Matris boglugunun olgaleri
g) Profil olgtleri



Sekil 2.9 Alth: spider takima monte edilmig konstroktif yapr /12/.

a) Matris alin ylzeyi b) A-A kesiti

c) B-B kesiti ‘ d) C-C kesiti

¢) Matris boglufunun olgitleri  f) Matris kanal uzunluklan
g) Profil olgoleri

2.2.2.3. ODALI MATRIS

Bu konstroksiyonlar her gart altinda kullamlabilmekte ve ekstrozyon tekniginde beklenen
en iyi neticeyi vermektedir . Cok delikli olarak kullamlabilmeleri yaminda kapah kons-
troksiyon gekilleri sayesinde maksimum stabiliteye sahiptirler (gekil 2.10) .
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Sekil 2.10 Iki pargal: odah matris /12/.
a) Matris alin yozeyi  b) A-A kesiti
¢) B-B kesiti d) Matris boglufunun slgoleri
e) Profil olgdleri

Alic1 gapina oranla profil gap1 gok bayok olduunda dahi odah matrisler kullamlabilmek-
te , bu durumda bitin matris tutuculan oda takim olarak gdrev yapmaktadirlar . Bu mat-
risler ¢ok kritik kesitleri olan profillerin ekstrizyonunda rahatlikla kullamlabilmekiedir .
Difier matris tiplerine gore daha az ekstrizyon artif1 olugmaktadir . Olugan artik daha
kolay uzaklagtinimaktadir . Ancak bu matrisler genelde tek pargadan olugtugu igin do-
zeltme yapmak zordur . Malzeme akigmna olan etkisi yoninden odali matrisler difer
tiplere gore daha dstandor (gekil 2.11) . Kaynak dikiglerinde daha estetik gorontm
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saglamak icin girig ve kaynak odalaranun dizayminda dikkat edilmesi gereken noktalar
vardir . Kaynak odalanndaki gekil degigtirme basincinin yeterli olmas: igin uygun girig
boyoaklogn saglanmalidir . Arkadan gelen blogun boglugu hizli doldurmas: igin girig fazla
boytk olmamalidir . Uygun girig alici ¢apimin maksimum %90’1 kadardir . Ekstriizyon
oran 14/1°e egit veya daha boytk olmalidir. Bu oranin altina inilirse 6zel takim kullami-

mali ve uygun gartlar sajlanmahdir /4/11/12/ .

Sekil 2.11 Odah matrisin gematik gorGnma /4/ .



3. MATRIS KANALI

Matris kanah ekstrizyon edilen profilin esas geklini veren kanaldir . Matris kanalindaki
sartinme ve aginma safhalan pratikte biyok bir dnem tagir . Profilden istenen olg
tamlify matrise yapilacak son rotuglarla momkan olur . Matris kanalinin leplenmesi ile
profilde daha iyi yOzey kalitesi salanir matris kanalindaki ¢ok ufak bir degigim akg
tamamiyle etkilemektedir . Profil yzey kalitesini matris kanal y0zeyinde olugan adhezyon
safhalan etkiler . Matris kanal ylizeyindeki kaynama tabakasi matris malzemesi ve blok
malzemesi arasindaki yoksek adhezyon egilimine baghdir . Ekstriizyon sicakhigs ve
ekstrozyon hizida matris kanal yizeyindeki kaynama tabakasimn olugumunu etkileyebilir.
Matris ytzeyine nitrasyon uygulanarak adhezyon egilimi geciktirilebilir ancak
engellenemez . Bu adhezyon olugumu matristeki aginma ile direkt ilgilidir . Matris
kanalindaki strtdinme profilin sicakhigim artinr ve ekstrizyon hizam dogaror . Matris
kanalindaki sortinmenin ekstriizyon kuvvetine etkisi az olmasina ragmen profil kalitesine
etkisi bayoktdr . Sartinme kuvveti ile matris kanal uzunlugu dogru orantilidir . Farkh
kesitlere sahip profillerde egit malzeme akigim salamak i¢in matris kanal uzunluklan
duzenlenir . Kisa kanal uzunluklan hizli malzeme akigina ve dagok sortinme kuvvetlerine
sebep olurlar . Buna kargin uzun kanal uzunluklan daha yavag malzeme akgina ancak
daha bayok sartinme kuvvetlerine sebep olurlar /2/4/12/14/.

3.1. MATRIS KANAL UZUNLUGU

Matris deliginin , malzemenin temas ederek izerinden aktify ytzeylerin uzunlugu matris
kanal uzunlufu olarak tanimlanmaktadir. Matris kanal uzunlufunun , malzeme akigmna ,
profilin yozey kalitesine ve geometrik gekline , ekstrizyon kuvvetine ve takim omriine
etkisi gok Snemlidir . Matris kanal uzunlugiu ekstrizyon edilen profil kesitinin her bdlge-
sinde malzeme akigiun homojen ve eksmiym kuvvetinin de minimum olmasim
saflayacak sgekilde dizenlenmelidir . Profilin farkhh kesitlerinde malzeme akigim
dozenlemek i¢in malzeme ile matris kanalimin etki yozeyi arasinda yeterli ve gerekli kanal
uzunluklanms olugturmak gerekir . Kanal uzonluu matristeki stirtinme kuvvetleri ile
direkt ilgilidir . Kisa kanal uzunlugu dugik sartinmeye sebep olur , malzeme daha hizh
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akar . Buna kargin uzun kanal uzunlugu yoksek strtinmeye sebep olur , malzeme daha
yavag akar . Bu kural kanal yOzeyinin belirlenmesinde kullamilir . Profil kesitindeki
malzeme birikimleri kesitin baza bolgelerinde malzemenin daha hizli akmasina sebep
olur. Profil kesitinde blytk deformasyonlar olugur ve baz sinir gartlarda profil hatah
gikar . Ince kesitlerde malzeme akmaz ve yirtilmalar meydana gelir . Eger hizh akan bolge
bitkdlmelere kars: sert ise baglangicta geri tutulur ve sonra efiilir (gekil 3.1a) . Aym
zamanda hizh akan bu bolge yavag olan komgu bolgeyi birlikte gotdrmeye caligir . ve
yavag olan bolgedeki et kalinhfi duger Sekil 3.1b’de tersine daha az sert olan bolge
bokilerek dalgal gekilde gikar .

e

$ekil 3.1 Dengesiz malzeme akigi sonucu olugan profiller /2/.
a) Sert kisim daha hizh akmakta
b) Sert kasimn daha yavag akmakta

Genelde profil kesitinde bulunan uzun dikmelerin orta kismi daha hizh akmaya gahgir
bunun sebebi dikme sonundaki stortinmenin daha fazla olmasidir . Sekil 3.2°de de
goruldogo gibi boyle yerde matris kanal uzunlugu daha wzun tutulmaktadir . Profilde
buyok kesit farkhiliklan olan gecig bolgelerinde keskin kanal uzunluguyla gegiglerden
kagimimas: gerekir . Bu bolgelerde gecisler daha ¢ok cizgisel veya adim adim olmalidir .
Keskin gegigler profil kesitinde geometrik bozukluklara sebep olurlar . Bunun diginda
matris boglugunda igten diga radyal yonde matris kanal uzunlugu dog0g0 vardir . Bunun
sebebi malzemelerin akiy yoninan alicinin digindan orta eksenine dogru olmasidr . Eks-
trizyon firmalan her tir bilgiyi toplayip ¢ofu profili gintmtzde deneme yapmadan
dretebilmektedir . Ancak karmagik bir profil imalatinda kanal uzunlugunda keskin
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gegigler oldugu zaman , farkl kesit kalinhiklanina sahipse ilk denemede pek iyi sonug

TINE e
3

Sekil 3.2 Profillerde malzeme birikimlerinin oldugu yerlerde matris kanal uzunlugunun
arttirilmasi ile malzeme akiginin frenlenmesi .

a) AlZn4.5Mg1 U-Profili Parantez icindeki degierler olmasi gereken
b) AlZn4.5Mg1 L-Profili degerlerdir , parantez 0stondeki degerler
c) AIMg5 T-Profili cekme pay1 verilmig degerlerdir . Taral

alanlar ise matris kanal uzunluklandir /12/.

Bunun i¢in takim ozerinde dozeltmeler yapilmalidir . Eger matris kanal uzunlugu yeterin-
ce fazla verilmig ise kanal uzunlugiu kisaltilarak dizeltmeler yapilabilir (gekil 3.3a) . An-
cak kanal uzunlugu yeterince uzun degil ise gekil veren deligin giriginde gekil 3.3b’de
gorldogn gibi bir frenleme sistemi iglenmesi gerekir . Bunu usta elle yapar . Giniimz-
de malzeme akigim kontrol etmek i¢in matris kanalinin sonunda makina ile kisaltma ve
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girigte ise akigy frenlemesi yapilir . Farkh kanal uzuntugu ile malzeme akigimn kontroln
ekstriizyon igin garttir .Ancak bu Al-Cu (Cu-Zn tabaninda) malzemelerinin o+
bolgelerinde gegerlidir . Sadece bu tiir malzemelerin stirtinme ¢iftlerinde yeterli strtin-
me ile frenleme elde edilebilir /2/11/12/.

Q) b

N

-
——’\ —— 4 i

on O

Sekil 3.3 Malzeme akigimn dengelenmesi igin gekil veren matris boglugunda kanal ytze-
yinin dizeltilmesi /12/.
a) Frenlemenin azaltilmasi
b) Frenlemenin arttinlmas:

() Matris , (b) Sekil veren delik , (c) ekstrozyon yono

I

3.1.1. MATR1IS KANAL UZUNLUGUNUN DUZENLENMESI

Matris kanal uzunlugunun tesbitinde cegitli caligmalar yapilip bir ¢ok ydntem geligtiril-
migtir . Cogunlukla yontemler birbirine benzemektedir ve sonuglar aymdir . Sekil 3.4’de
bir profilin matris kanal yizeyi gematik olarak gosterilmigtir . Avrupa’daki ¢aligmalarda
kigtk kesitlerde kanal uzunlugu profil kesit kahnhfinn 4 kat: olarak alinmighir . Bir ¢ok
tasanimcet en kisa kanal uzunlugunu yaklagik olarak 2.4 mm olarak almiglar ve bitigik
kanallanin akigi kontrol ettiini dogrulammglardir . Minimum kanal uzuniuklan kahibin
hangi tarafinin dnemli olduguna bakilmaksizin istenen kalip deliklerinin boyutlarina gore
dtzenlenir . Genellikle segilen ydn alic1 cidanna en yakin yer olarak gosterilir . Kesitlerin
sonunda yada baginda 4/5 oraninda tagima yeterlidir .
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Sekil 3.4 Matris kanal y0zeyi (yematik) /4/.

Sekil 3.5°de gornldngn gibi baglangi¢ icin minimum uzunluk olarak 2.4 mm alindiktan
sonra plakadaki kesit konfigrasyonuna gore kanal uzunlugu kahp igine dogru 12.7 mm
bagina 0.8 mm kadar uzatilir . Bu kural yaklagik 4.8 mm kalinhggindaki her kesite uygula-
nabilir . Aym kural et kalinhfimn gok fazla defiigmedigi yerlerde de uygulamir . Bir profil
¢ok degigik bayoklokteki kesitlere sahip ise baglangi¢ noktas: ve toim kanal uzuniuklan
bogluklaria orantili olarak dtizenlenir . Bundan sonra yapilacak olan iglem belli bir bolge-
deki en kugok boglugun kanal uzunlugunun ne olacafit hesaplanmas: , sonrada kanal
uygulamasinn geregii olarak kahp boglugu oram ile ¢arpilmasidir . Kalip tasanmcisi
merkezden en uzak noktada kanal uzunlugunu 2.4 mm , kesit kalinh@ 3.2 mm olan bir
kahp dizaym yapmugtir . Merkeze dogru her 12.7 mm yaklagma igin kanal uzunlugu

0.8 mm arttinimgtir .



Kahnbk 19 rmm Kalmisk 6.3 m Kahnlik 3.2 mm

LIMM e den !.Gmm'Lel

1Z2mMm w—10.3mm

4 MM - 2-6mn

KANAL UZUNLUGU

o

MATRIS GiRIS YUZEY

A A KESITI OLCEK=L1

Sekil 3.5 Degigken kesit kalinliklan ile matris kanal uzunluklarnn degigimi /5/.
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Kanalda buna orantih olarak itk 25.4 mm igin 4 mm artmigtir . Bu noktada kesit kalinli:
birden bire 6.3 mm olur . Tasanimec: kanal uzunlufunu orantih olarak arttirrmg ve
yonlendirmeyi kontrol etmek igin %30 eklemigtir . 6.3 mm’lik kanal uzunluguyla uygun

kalinh@indaki kesitte , matris kanal uzunlugu 46 mm’ye yokselmigtir . Bu gegig 6.3 mm
ve 19 mm kesit kalinliklan igin orantih kanallani temsil ediyor . Bu yiizden bu noktada
her 12.7 mm igin 0.8 mm azalarak 43 mm’ye kadar diiger . L’nin kisa bacaBi aym yayda
oldugu icin bagka kesit degigikliine gerek duyulmamaktadir . Burada da kanal uzunlugu
43 mm olmalidir. Komgu iki kesitin kanal uzunluklarimn birbiriyle birlegmesi 45° ag1 ile
elde edilir . Bunun amac1 komgu iki kesit arasinda yumugak bir gecig saglamaktir . Bir
bagka ¢aligmaya gore kanal uzunlugu profilin takimda alica eksenine olan mesafesine ve
profildeki kesit degigimine gore duzenlenir . Daha 6nce belirttigimiz gibi malzeme alic1
ekseninde daha hizli akar . Buna kamgin alic: kenaninda daha yavag akar . Profilin takim-
dan dozgnn ve gekle uygun ¢ikmasi i¢in kanal uzunlugunu alict kenarina dogru kisa , ahic
ortasina dogru daha uzun tutulmahidir . $ekil 3.6’da gorildogn gibi alici ekseninden
baglayarak kanal uzunlugu 25 mm’de bir 1mm kisaltilmalidir .

3

5

Sekil 3.6 Profilin takimda alici eksenine gore yeri /4/.

Profildeki kesit degigimine g6re kanal uzunlugu gekil 3.7°de gortldogn gibi dazenlenir .
Kanal uzunlugu profilin cidar kalinhifina baglh olarak orantili artar .
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Sekil 3.7 Profildeki kesit degigimine gore kanal uzuntugu /4/ .

Pratikte kanal vzunlugunun dizayni bu iki yontemin kombinasyonu ile sajlamr . Genel-
likle en kisa kanal uzunlugu ile baglanir. En uygun kanal uzunhigu bunun igin 2.5 mm’dir
Kanal yozeyinin ¢ikiginda profil esas geklini almigtir . Bir yere degmeden takimdan digar
¢ikmas igin gikigta kanal yzeyi kanal uzunhguna bagh olarak 0.5-2.5 mm arasmnda bi-
yotalmektedir /4/5/11/.

3.1.2. EGIM ACISI

Ekstrozyon tekniinde matris dizaym dnemli bir faktSrdtr . Alominyum ekstrizyon
firmalanmn gorevi , yeni profillerin imalatim gergeklegtirmek , prodoktiviteyi arttirmak ,
fiyatlan onceden belirlemek , profillerin tolerans ve yOzey kalitesini saglamaktir . Takim-
lann imalatt ve konstroksiyonu biytk dnem tagimaktadir ve bu CAD/CAM imalat ve
konstroksiyon yontemi ile ginimozde desteklenmektedir . Buna kargin bu sistem , hesap-
lamalar i¢in sabit dizayn kurallanna ihtiyag duyar , ancak var olan bilgiler bunun igin ye-
tersizdir . Bu nedenle bir kag yildir matrislerde sartinmenin ve matris geklinin etkisi
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aragtirilmaktadir . Bu aragtirmalar sonucunda profil geklinin etkisi ile matris kanalindaki
strttnmenin aynlabildii gorGlmagtar . Geligtirilen deneyler kigik kesitlerdeki matris
kanal strtinmesinin bazi durumiarda toplam ekstriizyon kuvvetinin %1’inden daha az ol-
dugunu gostermigtir . Matris kanal geometrisindeki farkhihiklar ekstrizyon kuvvetine
dalgalanmalar geklinde etki yapar . Omegin sicakhkta bir kag derece veya 1stampa hizinda
%10’luk bir degigim olabilmektedir . Ekstriizyon kuvveti slgiimlerinden matris kanahn-
daki sartinmeyi elde etmek icin sabit ekstrozyon gartlarini saflamak gerekir ki bu da ¢ok
zordur . Sabit ekstrizyon basincinda ¢ahgilirsa ¢ikig hizanda 5-10 kat artig olur . Cegitli
alagimlann ekstrizyon edilebilirligi arasindaki kiigiik degigimler sabit basing gartlannda
¢ahgan deney presinde tesbit edilmigtir . Bu yéntemde de minimum dalgalanmalara , blok
ve alic1 sicakhiginda minimum degigime izin verilmigtir . Blok sicakligindan ve hareket
mekanizmasindan gelen etkiler iki delikli matris kullamlarak dengelenmigtir . Gerekli
gartlar nedeniyle bu matris bogluklan degigtirilebilir plakalann icine iglenmigtir . Boylece
farkh giftlerde kiyaslamalar daha kolay yapilmighr . Bu matrislerin kanal stirtinme
degerleri arasindaki farklar profillerin boyu ve ¢ikig hizindaki degigmeyi kesin olarak
ortaya koymaktadwr . $ekil 3.8’de deneyde kullamlan takim wve cegitli profillerin
degigtirilebilir plakalan gosterilmigtir .

Sekil 3.8 Takim tutucusu ve defigtirilebilir plakalan /3/ .

Aym kesit igin farkh efim ag1s1 ve kanal uzunluguna sahip levhalar kullamlmigtir . Deney
sonuglarina bakildiinda her farkls ¢ift matris boglugunda belirgin bir degigim



35

olmayabilir . Matris kanalindaki strtinme farky boyuk ise , fazla frenlenen kesitte hig akig
olmayabilir . Bu gibi durumlarda matris kanalindaki sartdnmeyi belirlemek igin matris
bogluklan dginct bir kesitle kiyaslanir . Bu tigtincd kesit boglugunun stirtinme direnci
diger ikisinin ortasinda olmalidir . Sonuglann irdelenmesi igin bir hesaplama ydntemine
gerek duyulur ve bununla iki kesit boglugu arasindaki iligki kurulmug olur . Sekil 3.9°da
goroldoga gibi iki sirtinme direnci arasindaki fark APr‘dir ve bu AP:strtinmeden mey-
dana gelen Prx1 ve Prx2 kargi basinglardan hesaplanir . Matris alin yizeyinde Py boyutun-
da bir basing olmakta ve bu basing her iki bogluktaki karg: basing Pr kadar azalmaktadir .

Sekil 3.9 Farkh akig direncine sahip kanallar /3/.

Akma gerilmesi ki ile gekil degigtirme iz @ arasindaki bagintidan kuvvet fonksiyonu
belirtirsek :

ke ~¢™m (0.1 <m<0.2)
ozamangikishiza V,
V~@~(Pr-Pr)~(1/m)
veya her iki delik i¢in ,

(V1Vz2y"m = (Pu-Pri1 )/(Pu-Prz) = 1- APrii-2/Pu 3.D)
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V1-V2 ve V2-V3 hizlanin arasindaki farkin sonuglarini (3.1) no’lu egitlige gore toparlar-
sak .

(V1V2/ V2V3Y 'm = (Pum-Prx1 )/(Py-Pricz) * (Py-Pr2)/(Pm-Pri3)
(3.2)

= (PM-Prx1)/(Pv-Prxs) = (V1/V3)Y’m

VifVs = (V1V2/V2V3)

Cikig hizlanm kargilagtirmak ve garpimlar halinde ifade etmek anlamhdir . V1 ile V3
hizlan arasindaki iligki deneysel olarak direkt ifade edilebilseydi teorik olarak :

(V1VzV3/VaVaVi) =1

olurdu . Gergektende Vi’de bir sapma olmaktadir ve bu sapma 0¢0 arasindaki farks
olugturmaktadir . Cok sayida 0¢ld deney yapilarak sapmalar daha iyi belirlenmistir . Bu
deneylerde hizdaki sapmalar + %18 civaninda olmugtur . Cikig huz , profil gekli ve
matris kanal sartinmesinin etki ettii akig direncinin bayoklogonn belirlemek icin (3.1)
no’lu egitligin kullamlmasiyla :

APrxki1-2 = Py (1-(V1/V2)"m) 3.3)
Parametrelerin tipik degerleri ise m = 0.15 ve Pu = 7 kedir . Karg1 basing Pr’nin ana
sebebi matris kanalindaki strtdnmedir . Ancak bunun diginda kesit geklininde etki ettifi
Prlik bir miktar vardir . 1lk yaklagim olarak gunu soyleyebiliriz :

Pr = (U*Lex/A)*3x + Pr (3.4)

U: Profil gevresi , A: Profil kesiti
Lrx: Matris kanal uzunlugu , 3r: Matris kanahindaki sartinme gerilmesi
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Cikig huizinda (3.3) ve (3.4) no’lu egitliklerden agagidaki buyaklokler tesbit edilebilir .

- 3r/ke (aym kesit gekli ve farkli kanal uzuntugu deneyleri ile)
- Pr/ke (ayn sartinme y0zeyi U*Lrk ve egit kesitli ancak farkh profil gekli deneyleri ile)

Yukanda belirtilen deneyler 10 MN’luk dikey ekstriizyon presinde yapilmigtir . Alici ¢ap1
125 mm ve AIMgSi0.5 malzemesi kullamlmgtir . Matrislerin diizeltilmesinde tecritbeler-
den faydalamimigtir . Ekstrozyon yonone dogru daralan bir kanalda paralel bir matris
kanalina oranla akig direnci artmaktadir . Tersi gegerli oldugunda akig direnci azalmak-
tadir . Buradan gu sonu¢ ¢ikanlmugtir : Genigleyen bir kanal boyunca cidar kayma
gerilmesi 3 sifir civarindadir , daralan bir kanal boyunca 3r , gekillendirilen malzemenin
kayma gerilmesi k&2 civanndadir . Bu hipotez 14 mm ¢apinda ve bilerek biyik segilen
8.5 ve 10 mm kanal uzunlugunda -3 < o < +3° arasinda egim agilt matrislerde kontrol
edilmigtir . Olgtlen ¢ikig hizlart o = -3° lik matrise goredir (Viez) . o0 = -3° ve aym ¢ikig
hiz igin bagil ekstriizyon basinci Pret’nin ne kadar arttinlacads tesbit edilmigtir .

Pre = P/Pbez = (V/Vbeo) -0.15 (3.5)

Prel’in degerleri beklendigi gibi bir S eBrisi yapmaktadir (gekil 3.10a) . Sekil 3.10b’de
sonuglar aymdir ancak matris kanalindaki dalgalanmalar m kayma faktoriine gére diizel-

m = 23r/ke (3.6)

Daralan kanallarda cidar kayma gerilmesi malzemenin kayma gerilmesine yaklagmakta-
dir . Bagil ekstriizyon basinct ve kayma faktsro’nin yokselmesi -0.5 ile 0.5° egim agilan
arasindadir . Sortdnme agisindan bunun anlam pararel bir matris kanalinda dengeli
gartlanin olmasidir . Kogk bir ditzensizlik yada ekstriizyon basinci altinda takumin
egilmesi akig direncini boyok olgtde degigtirmektedir . Tersine (o > 0) daralan bir matris
kanalinda +0.5°< o < +3° arasinda kanal uzunlugu akig direncine etki etmektedir,
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ancak kanal y0zeyinin egimine artik bagh degildir . Sekil 3.11°de negatif , sifir ve pozitif
efiim agilanna sahip matris kanallan gosterilmigtir . Farkh kesit boglugumun kullammu ile
matris kanalimin dizaym basit yontemlerle aragtinlmig , hiz ve sicakhik degigimleri gibi
olumsuz etkiler ortadan kaldinlmigtir . Deney sonuglarina gore akig yontinde matris kana-
h daraliyorsa stirtinme gerilmesi ekstrizyon malzemesinin kayma gerilmesi civanindadir .
Paralel veya bilyliyen matris kanallannda stirtinme gerilmesinin degieri dogmektedir/2/3/.
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Sekil 3.10 Kanal yOzeyinin egim agisi o‘nin etkisi /3/.
a) Badl ekstrozyon basinci Pret
b) Kayma faktord m

\\\%\i‘?

N

Sekil 3.11 Farkh e§im acilanna sahip matris kanallan /2/ .



39

3.2. SURTUNME

Alaminyum ekstriizyonunda malzeme matrise gelmeden 1 ile 30 mm arasinda degigen bir
mesafe kateder . Bu durumda aliminyum ile matris ¢elifi arasinda kuru sirtinme olugur .
Matris kanalindaki strtinme ve aginma safhalan pratikte boyok onem tagir . Profilden
istenen Olgii tamhi matrise yapilacak son rituglaria mimkon olur .Matris kanalindaki
cok az bir degigim akipn tamamiyla etkiler . Plastik gekil verme iglemlerinde daima
takimlarla gekil verilen malzeme arasinda bir strtinme mevcuttur . Bu strtinme gekil
degigtirme kuvvetini yokseltmekte ve verimi dogiirmektedir . Ekstrizyon yonteminde
malzeme takimlara gore bagil bir hareket yaptifa icin sirtinme daha etkili olmakta ve
onem kazanmaktadir . Surtinme , gerekli ekstrozyon kuvvetini yakseltmekte , daha gagln
preslerin kullanilmasim1 gerekli kilmakta ve takim boyutlanmin btytmesine neden
olmaktadir. Surtinme , temasta olan ve bagil hareket yapan iki cismin temas ytizeylerinin
hareket ihtimaline kary1 gosterdikleri direng olarak tammlanmaktadir . Birbiriyle temasta
olan hareketli pargalar arasinda , kayma , yuvarlanma ve her ikisinin bilegimi geklinde bir
hareket olabilir . sdrtinme kuvvetleri ve katsayilan , uygulanan strtinme rejiminde
(kayma , yapigma ve yuvarlanma siirtiinmesi) bagh olarak ve diger faktorlerle ilgili olarak
degigir . Plastik gekil vermede malzeme ile takim arasinda meydana gelen sirttinme
direnci J ile gosterilmekte ve birim temas alanmna kargihk gelen kayma gerilmesiyle
tamimlanmaktadir Malzeme ile talimin temas yozeyinin alam , gekil deBigtiren
malzemenin simnm belirledifi igin srtinme direncini , malzeme smmnndaki kayma
gerilmesi ile degerlendirebiliriz Matris kanalindaki sartdnmeyi daha iyi anlayabilmek igin
silindirik gubugun ekstrizyonundaki akig agamalan , gekillendirme , gekillendirmedeki
strtinme , gerilmeler ve olugan kayiplarla ekstrizyon kuvveti hesaplanmgtir . Tablo 3.1
gekil 3.12’ye gore gig bolitmleri ifade edilmigtir :

1-Salt gekillendirme goica :

Hun = Ao*Veekeg 3.7
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Tablo 3.1 (3.7)’den (3.12)’ye kadar olan egitlikler i¢in formal parametreleri /1/.

GOSTERILLS ANLAMI
Ao Blok kesiti

A1 Cubuk kesiti

9 In Ao/A1

Ut Cubuk cevrest

Lrx Matris kanal uznniugu

r Radyus

a Matris yan acis

fi(a) Geometrik faktarler

ke Akma gerilmesi

3 Kayma gerilmesi

IR Sirtiinme gerilmesi

m (Sr/J) Kayma faktor
Vet Istampa hiz:

Va Cikug biny

H Giig

F Kuvvet

P Ekzenel basing
INDISLER |

K Matrig kanalinda

M Matrizi etkileyen

U Sekillendirme

8 Sekillendirilen malzemede kayma
R Takim y0zeyindeki siirtinme
HV Sekil 3.12°deki bolgeler

2-Sekillendirme sinirinin girig ve ¢ikiginda yonlendirmeler : I-II sumr yozeyinde,

Hszn = Ao*VeerI*fi(a) (3.8)
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Nz

l o
A

-
1

r
Sekil 3.12 Blogun ve gubugun bolamlendirilmesi /1/.

fi@) , I-II simr yozeyindeki geometrik bilgi ve burada olugan yonlenme ile akig hizina
bagh bir kavramdir . Buna bagh olarakta fi tarif edilmigtir . Silindirik ¢ubugun
ekstrizyonu i¢in AVITZUR ekstrozyon oramina bagh girig ags1 o‘yr ve fiw fonksiyonu-
nun degerlerini belirtiyor .o gi¢ kayiplarimi minimuma indirger . Buna gore siir
yuzeyleri II velV igin ,

Hsnv = A1*VeJ3*f2)

A1Va= AoV

Hsnv = AoV I *f2(0) 3.9

Sadece akiy dogrultusunun yonlendirilmesinden kaynaklanan gig kayiplarni toplama
egitlikleridir ve bu egitliklerde ekstriizyon oram yoktur .
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3- r yarigaph ve dr radyal geniglifindeki bir yozok igin gekillendirme simn ile sl bolge
arasindaki kayma:

dA~rdr

V(@)~Vu*Ao/(rr?)

dHsn-m = dAV(D)*I = Ao*Ve*I*2dr/ir*fi(ar)

2In(ro/r) = In(Ao/A) = @

Henm = Ao*Va*I*@p*fi(ar) 3.10)

Boylece gekillendirme simin ile ol bolge arasindaki kayma kayiplan ekstrizyon oraninin
logaritmas: ile orantii olmaktadir .

4-Matris kanalindaki strtinme:
Matris kanal yOzryindeki normal gerilme ve COULOMB sirtinme kanununun
uygulamaya sokulmasi ile stirttnme gerilmesi kayma faktdrd m ile belirtilir .

Ir=m*ke2 (mM<1)
Hrx = Ut *Lrx*Ir* V.
Hrx = Ut *Lrg *Ir* Ve * (Ao/A1) 3.1)

Matris kanalindaki strtinme kuvveti ekstrizyon oraninin kah olarak daha fazla 1stampa
kuvvetine etkir .

5-Matris civanndaki giig thtiyacs:

Gog ihtiyac: alica igindeki blofun yapigma sirtinmesini yenmesi igindir . Direkt ekstroz-
yonda kesit geklinden etkilenmez . Bu ylizden sadece matrise etkiyen ekstriizyon kuvveti
Fu dikkate aliir. Bu ise gekillendirme goct , yonlendirme igin gekillendirme simirindaki
g0¢ kayiplan , kaymalar ve matris kanalindaki strtinmelerden olugur .
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Hn = Fne*Vee = HurtHHsg-rHHs o-rv+HspmHHex

Hie = Ao*Ver*k0.5(F1 (o) H2 () H1+0.53 (o)) m*Lax* Ui /2A1) (.12)

Botdn go¢ kayiplan bir gekilde ekstrizyon oram ile baglantih oldufundan ekstrizyon
oramna bagl olmayan bu gekil degistirme gradyanindan bahsedilemez . Sir yozeyler-
deki huiz , bagil hareketin kayma yolu , ¢elik ve aldminyumun sertlifi ve matris kanal
yOzeyinin porizialik derecesi bilinmektedir . Ara tabaka olarak takim celifin yOzey
tabakas: (oksit ve nitrir tabakasi) ve yaglamalar dogtiniltr . Matris kanal yozeyindeki
sicaklik zor olgnlebilir ve matrisin belirli uzakhktaki sicaklik olgimaonden daha yoksek
olabilir . gekillendirme esnasinda matrisin efilmesi veya gubugun plastik uzamas: sonucu
kanal ytzeyi ile gubuk arasindaki temas kaybolabilir . Bu durumda normal gerilme ile
stirttnme gerilmesi 0’a doger . Tam tersi durumda daralan bir kanalda gubugun kalinh@
azalir ve akma gerilmesi ke kadar bir baski gerilmesine ihtiyag duyulur . Alaminyum ile
kanal yiizeyi arasindaki adhezyonun biiytkliigine bagh olarak strtinme bir 0st siura
kadar yokselir ve bu deger malzemenin kayma gerilmesi I=k¢/2 tarafindan ifade edilir .
Matris kanalindaki sirtinmeyi direkt olgmek icin de deneyler yapilmgtir . Sartdnme
kuvveti matris kanal uzunlugu ile dogru orantihdir . Bu tdr deneylerde profil gevresi ve
matris kanal uzuniudu degistirilir . Ekstrozyon kuvvetindeki degigimlerden kanaldaki
sOrtinme gerilmesine ve stirtinme kuvvetine bafinti kurulur . Matris kanahindaki yitksek
strtiinme gerilmesinin ekstrizyon kuvvetine olan etkisi gekil 3.13a ve b’deki dmekte he-
saplanmaktadir . Bir grup aym kesite sahip profiller dikkate alinir . (Dikdortgen 100*10
mm2‘den artan g¢evre ve 1mm kalinhia kadar azalan kalinhk) Her profil i¢in 1,2,5 ve
10mm’lik kanal uzunlukaln kullamlmistir. Egit kesitteki silindirik gubugun ¢ap1 35.7mm
ve gevresi (Uo) 112 mm’dir . Baton profiller 150 mm ¢apindaki bir alicidan 17.7 ekstroz-
yon oraninda ekstrizyon edilmigtir . Sinir gartlardaki silindirik ¢gubugun matris kanal
uzuniugu =0°dir . Ekstrozyon basinci , ’

Pa/ke=2In17.7=5.78

ahinr ve gekil degigtirme sininndaki gog kayiplan dikkate alinir .
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Sekil 3.13 Matris kanalindaki stirtinmenin ekstrizyon kuvvetine etkisi /2/ .
a) Kesit gekilleni
b) Ekstrizyon kuvvetlerinin degigimi

Matris kanalindaki sartinme igin ayrica bir gig kaybi vardir . Bu kayip (3.11) no’lu
egitlikten Prx olarak hesaplamir ,

Pr = 1/A1*Ur*Lex*ke/2 | (.13)

Sekil 3.13b’de ekstriizyon basincinin matris kanalindaki stirtdnme ile artigt U1 /Uo oranina
bagh olarak gosterilmigtir . lkinci parametre ise matris kanal uvzunlugudur (Lex) . Ince et
kalinh ve uzun kanal uzunlugu strtdnme kayiplarna sebep olur ve bu kayiplar ekstriiz-
yon kuvvetini iki katindan fazlasina yokseltebilir . Buna kargin kanal uzunlugu pratikie
oldugu gibi yaklagik olarak et kalinhii kadar olursa , her et kalmlifinda ekstrozyon
kuvveti matris kanalindaki stirtiinme icin %615-20 kadar artig gosterir .
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Onun igin silindirik gubugun ekstrizyonunda kuvvet olgima pek uygun degildir . Conka
matris kanalindaki sGrtinmeyi belirtmek agisindan bizi hatalara sirokleyebilir . Yapilan
deneyler matris kanalindaki strtinme gerilmesini k2 buyoklogone yakin bir degerde
gosterir . Bagka deneyler , dzellikle geklin etkisi bagh) altinda yapilmg olsa dahi, bunlar-
dan matris kanalindaki sortinmeye gegmek mimkon olmaktadir .Sekil 3.14°de VATER
ve HEIL tarafindan yapilan aragtirmada ekstriizyon kuvvetinin degigimi incelenmigtir .
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Sekil 3.14 Profil ¢evresinin ekstrilzyon kuvvetine (P) etkisi /2/.

_ _ _ _ Kuryunla yapilan deney sonuglan

L Matris kanalindaki strttnme igin 3R = ke/2 ile hesaplanmgtur .
Bu degigim igin yoksek bir sartinme gerilmesi kabul edilerek hesap yapilmgtir . Incele-
nen profiller gekil 3.13’deki kesitli profillere benzemektedir . Matris kanal uzunlugu
10mm’dir , et kalinliklan 1.6-4 mm arasinda degigim gostermigtir . Kullanilan kurgunun
akma gerilmesi 17 N/mm 2 ‘dir . Ol¢tilen degierler Us/Ua = 3.5 degerine kadar hesaplanan
dogrular civarindadir . Ince et kahnhklarina sahip profillerde ekstrizyon kuvveti artmak-
tadir . E§er matris kanalindaki strtinmenin ekstriizyon kuvvetine bitytk etkisi oldufunu
doginarsek sabit profil gevresinde ve artan matris kanal uzunlugunda ekstriizyon kuvveti-
nin’de artacafin kabul etmemiz gerekir . Bu 2*20mm 2 ‘lik yass: profil tzerinde yapilan
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deneyle ispatlanmigtir . Kanal uzunlugunun 0 dan 1,3 ve 5 mm’ye ytkseltilmesi ile
ekstrlizyon basinci nerdeyse lineer 240’dan 350 N/mm?‘ye yOkselmigtir . Burada eks-
trozyon kuvvetinin artigiyla matris kanalindaki stirtinme , sirtinme kuvveti ve ekstrijz-
yon oran arasindaki bagintiyr hatirlayabiliriz ((3.11) no’lu egitlik) .Martris dizayminda ve
duzeltilmesinde sartinme , matris kanalinda malzeme artigim kontrol agisindan iki yonlo
kullamlmaktadir . Malzeme akiginin yavaglatiimas: veya hizlandinlmasina bagh olarak ,
kanal uzunlugu , et kalinhfina ve alic1 eksenine olan mesafeye gore kisa veya uzun diz-
enlenir . Bu belirtilenleri , eski bilgiler dogtnilicek olursa , rahatca agiklanabilir . Matri-
gin dozeltilmesinde , matris kanalinin ¢ikig kenarina dogru genigletilmesiyle matristeki
malzeme akigi kolaylagtinimg olur . Bu , matris kanal uzunlufunun kisaitilmas: anlamina
gelir . Matris kanalinin girig kenarina dogru genigletilmesi (matris alin yizeyi) malzeme
akiginin frenlenmesine sebep olur . Matris alin yizeyinde kanal uzunlufunun genigletil-
mesiyle olugturulan frenleme etkisi , agagidaki gibi agiklanabilir : Matris kanalinda , mal-
zemenin akig yoniine dogru daralan bir bdlgede kanal y0zeyine Pn=k ‘lik bir normal geril-
me etki eder ve sirtdinme gerilmesi degeri de en 0st simrdadir . Matris kanalinin paralel
ve hafif genigleyen bolomlerinde , normal gerilme ve siirtinme gerilmesi dngaktar
(sekil 3.15) .

Sekil 3.15 Normal gerilme Px ve stirtinme gerilmesi 3R nin e§im agisi o.‘ya bagh
degigimi /2/ .
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Genigleyen bir matris kanalinda normal gerilme O civarindadir . (<0) ve normal gerilme
egim agisindan , simr degerine dogru dar bir bolgede artmaktadir. Aldminyum ve geligin
sinur tabakasinda olugan hiz a,b,c gibi siirtdinme gerilmesine bagh egriler olugturur. Bu
degerleri ¢egitli matris kanallaninda (gekil 3.16) inceleyecek olursak ; elde edilen
sonuclann pratik tecribelere uydugu gorolar .Mokemmel bir matris kanah (gekil 3.16a)
normal ve strtinme gerilmesi hakkinda kesin bir bilgi vermez . Matrisin egilmesi ve
matris kanalindaki sOirtiinme , matris kanalindaki paralelligi bozar . Elle egelenen konik
kanallarda (gekil 3.16b) kanal uzunlufunun sadece yanisinda yitksek normal ve stirtinme
gerilmeleri olugur .

P/ ke .

Sekil 3.16 Normal gerilmenin matris kanah boyunca degigimi /2/.
a) Paralel matris kanali, b) Yuvarlatilmig matris kanah
¢) Yuvarlatilmig matris kanali, d) Daralan matris kanali
e) Genigleyen matris kanah
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Elle eelenen bir matriste ekstrozyon basinc: altinda bir efilme olur (gekil 3.16¢) ve
srtinme mesafesi azalir . Sekil 3.16d’deki kanalda stortinme gerilmesi tam kanal boyun-
ca ytksek bir degerdedir . Sekil 3.16e’deki kanalda profil sadece paralel olan kisa bir
ytzeyde kanal ile temastadir ve sitirtinme gok diigoktar . Sekil 3.17°de gematik olarak fark
11 akig direncine sahip 1 ve 2 no’lu bolgeler gosterilmigtir . Bu tor farklar kanalda degigik
kanal uzunlugundan , egim agisindan veya ytzey pardzlaloginden kaynaklamr .
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Sekil 3.17 Farkhi akig direncine sahip kanallarda farkh ¢ikig hizlan /2/.

Alin yzeyinde basit bir Pm basinc: vardir . 1 ve 2 no’lu bolgedeki siirtinmenin agilmas:
igin gerekli basing Prx (3.13) no’lu egitlikte belirtilmigtir . Ikinci bolgedeki direng, birin-
ci bolgedeki direncten daha baytikse malzeme birinci bdlgede daha hizh akar . Swr gart-
larda , ¢1kan profilden matris kanalindaki malzemeye uzunlamasina gerilmeler etki etmez.
Ve Vi’in V2’ye olan hiz bagintiss belirtilebilir . Bunun igin akma gerilmesinin hiza olan
bagintisindaki yaklagimindan faydalamlir .

ke ~@™m

V1/V2 = ((Pre-Pret )(Pu-Pri2) Y (1/m) = 1-H(Pr2-Pri1)/mPy 3.14)
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Omegin m = 0.15 ve Prxz-Pria = 0.01Px ise 0 zaman Vi/Vz = 1.067 yani V1 Vz’den
%6.7 yoksek cikar . Gergek gartlarda boyle bir huz farka profilde uzunlamasina gerilmeleri
ortaya ¢ikarir . Ve bunlar az yada ¢ok birbirini dengeler . Hangi hiz degigimlerinin meka-
nik yapigma tarafindan dengelenecegi ve hangi gekil sapmalanmn dengelenemeyen
degigimler yiizonden ¢iktifs kesit gekline, simetrik ozelliklerine ve profilin sertlifine bag-
hdir . (3.14) no’lu egitlikte ele alinan dmekte gorildoga gibi matris geometrisinde yapi-
lan ufak degigiklikle akiy hizinda ve profil geklinde buyok degigiklikler gortimektedir .

Bdylece matris kanalinda yapilan dizeltmeler daha iyi anlagilmaktadir . Pratik tecriibeler-
den bilindigi gibi profil yizeyi matris kanalindaki yizeyden daha pirizli olabilir . Bunun
diginda bir de kaba , oluk geklinde , uzunlamasina ¢izgiler olugur . Ve bunlar malzeme
toparlanmasiyla topak geklinde biterler . Bu hatalarin olugmasi matris kanalindaki sortin-
me olaylan ile ilgilidir . Profil ile matris kanah arasindaki simir tabakasinda olugan egili-
mine baghdir . Demir ile aldminyum arasindaki adhezyon , demir ile bakir arasindakin-
den 2 kat , demir ile altin arasindakinden 5 kat daha kuvvetlidir . Agafidaki modellemede
¢ikig noktasi , profil ve simr tabakasi (gekil 3.18) kalinlifina bagh hiz dagilimidir . Smur
yozey dogrultusunda altminyum ile takim arasinda bir kayma (gekil 3.18) bu dizgin
durumda pratikte hi¢ olmamaktadir . Ancak ¢ofunda pratikte kaynama olmakta , bu
ozellikle , azotlanmug takimlarda gortlmektedir . Ctnkd burda aliminyumun takim
yOzeyine olan afinitesi ve kaynamaya olan egilimi olduk¢a dogoktor . Sartinme
gerilmesinin matris kanal uzunlufuna bagh olarak gekil 3.15’deki gibi bir "a” egrsi
olugturmasi beklenir . Maksimum strtinme gerilmesi aldminyumun kayma gerilmesinin
cok agadisinda olmas: gerekmemektedir . Profilin yozey paraziologn matris kanalinki
kadar olur . Ancak lokal kaynama tabakalan oluk geklinde , uzunlamasma ¢izgiler
olugturur . Bagka bir anlayiga gore normal durumda matris kanal yzeyi her zaman az
veya ¢ok kalin bir aldminyum tabakasi ile kaph olur (gekil 3.18b) . Bu durumda hiz
sigrayigina bagli olarak aldiminyumun aliminyum fzerinde kaymasi olugmaktadir . Cubuk
ile kaynama tabakas: arasindaki kayma yiizeyi matris kanalindan daha parozlo olabilir .
Cubuktan kaynama tabakasina ve buradan da tekrar cubuga yapilan malzeme iletimi ,
oluk geklinde uzunlamasimna cizgiler olugmasma neden olur. Aym zamanda ekstriizyon
edilmig ¢ubuktan arkasindan gelen ¢ubuga malzeme iletimi olmaktadir . Sartinme
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gerilmesi aliminyumun kayma gerilmesi degierinin yakininda olabilir . Ama negatif kanal
yQzey egiliminde dik dgug gostermesi gerekmez , yani gekil 3.15b’deki

efri gibi olabilir . Kendi icine agilan matris kanallarinda yap: daha kalin ve dozensiz
kaynama tabakasi ile kaph olurki bu ,daha az olan yizey baskis: ile agiklanabilir .

2 g %,
2
.
v 4 Z
6" 0—4
v Z

Sekil 3.18 Matris kanalinin enine hiz dagilim /2/ .
a) Matris ydzeyindeki hiz sigrayigi
b) Profil ile kaynama ytzeyi arasindaki iz sigrayigt
¢) Hiz sigrayigi olmadan kaynama tabakasi
d) Artan kaynama tabakasi kalinh$ ile iz sigrayisn

Ugtincd bir olasihk gekil 3.18¢’de gosterilmigtir . Blok yizeyinin alici yozeyine yapigtifa
gibi , profil ytzeyi de kanal ylzeyine yapigmaktadir ve profilin ytizey tabakasinda iz
artmaktadir . Ayrica gubugun kenar tabakas: kayma ile garpilmaktadir . Bu modele gore
sOrtinme gerilmesi , kanal yOzeyine olan efiliminden farkh ve aliminyumun kayma
gerilmesi ile ayn1 olmak zorundadir (sekil 3.15c¢ egrisi) . Profil kesitinin dizerinde sabit bir
hiza ulagmak igin matris kanal ¢ikiginda ikincil bir gekil degigtirme simnim kabul etme-
miz gerekir . Malzeme toparlanmas: ve oluk geklinde uzunlamasina ¢izgilerin olugmu ,
gubugun kenar tabakasinm yerel olarak kanal yOzeyi tarafindan yirtilmasina baglanabilir .
Bu 0¢ modelden gekil 3.18¢’yi bunlarin diginda tutabiliriz .Ctnki bu modelin bize
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onceden belirttigi degerler ampirik tecrabe ve deneysel sonuclarla pek egdeger olmamak-
tadir (dmegin kuvvet Slgimleri , matrislerin dizeltilmesi ve takim ytizeylerinin kaplan-

mas1) .Sekil 3.18a ve b’deki modellerde tam dogruluk elde edilememektedir . Ama iki
modelin kombinasyonu ile tam dogruluk olugturulabilir . Eger gekil 3.18a ve b’deki
duramiar yanyana olugursa , kargtmiza matris kanalimn uzunlamasina kaynama siur
dagilbiminin nasil olacaf: sorusu gikmaktadir . Matris kanah bagtan sona kadar genigliyor-
sa girig kenannda kalin , dizgiin olmayan bir kaynama tabakasi olugur . Dagok normal ve
strtdnme gerilmesinde ¢ubuk ytzeyinde bolgesel oluk (yiv) olugumu ve kaynama yerle-
rinde yirtlma olugur . Bu da , kaynama tabakasiyla yiiksek sortinmenin aym anlama gel-
medigini gosterir . Daha ¢ok dogtk strtinmede ufak kaynama bolgelerinde uzun , serbest
yapigan capaklar baglanabilir . Matris giriginden itibaren genigleyen kanalda min. eks-
trizyon kuvvetine ihtiyag duyulur , ancak en kotd profil yozeyi olugmaktadir .Paralel veya
hafif yuvarlak iglenmig matris kanalinda kaynama yozeyi ozellikle ¢ikig kenannin yaki-
ninda olmaktadir . Siur tabakasindaki hiz profili matris kanalinin baglangicindan sonuna
kadar degimektedir (yematik olarak gekil 3.15b’de gosterilmigtir) . Kaynama tabakas: ol-
mayan giri§ smnmdan,kalmkaymma‘tabakasma sahip akig sirna gegis bir cok faktore
baglidir . Akla gelenler takim dizayni , kanal yozeyin parozlalogn ve azot kaplamadir .
Ama aym zamanda da metalin kalitesine ve ekstrizyon oramna baghdir . Diizgin matris
kanal yozeyinden , kaynama tabakasina gecigin keskin bir siur 0zerinden olmasi
gerekmemektedir . Cubugun kayma yolunda, kaynama yerlerinin artmasi ve aym zamanda
metal parcaciklarin artmasi daha olasidir . Sonugta kaynama yerleri 0stiste gelerek , kanal
ylizeyini tamamen kapatirlar (gekil 3.19a ve b) . Profilin y0zey kalitesini dikkate alacak
olursak , tek tek boyok parcaciklarin ytizeye yapigmas: iyi degildir (sekil 3.19a).Bu yoz-
den bolgesel olarak metal pargasinin kaynamasi biytikse ve onun tizerine kuvvet uygula-
yan profilin kuvveti az ise verimsiz olur . Tersine metal parcasimn biytmesi esnasinda
kanal yozeyinden profil tarafindan yerinden kopanhp digan atilir . $ekil 3.18b’deki hiz
dagilimina gore , metal pargaciklarinin boyomesi belirli , kabul edilebilir bir boyuta kadar
siurlandirimagtir . Icice daralan bir matris kanalinda olugan yoksek strtinme ve normal
gerilmeler’de metal parcaciklarin erken kopmasina sebep olurlar . Ufak ince metal parga-
ciklan erken kopmasma sebep olurlar . Ufak ince metal pargaciklan birbirine bagh

kanalytzeyinde bir tabaka olugturuyorlarsa , bu yapigma tabakasi ince ve egit
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kalinlikta olur (gekil 3.19b) . Bu durumda bu tor olugumian gidermekle birlikte boyle
ince bir tabakada profilin yOzey kalitesine olumlu etkisi de olur . Yozey hatalan adina
matris kanalindaki oksitlenmeyi de sayabiliriz .

Sekil 3.19 Matris kanalinda kaynama simirlarimn dagnhm /2/ .

a) Kaba kaynama yerleri
b) Cok sayida ufak kaynama yerlen

Bu durum igin CO2’li bir atmosfer kullanmak aym zamanda sofumay1 da saglamaktadir .
Algminyum ekstrizyonunda matris kanahindaki sirtinmenin profilin yizey kalitesine ve
gekil tamliuna boyik etkisi vardir . Matris kanal yizeyinde sartinme , normal gerilmeler
ve olugan profilin swur tabakasindaki hiz dagilim incelenmigtir . Matris kanalinin kendi
iginde daralan bolgelerde sirtinme gerilmesi malzemenin kayma akig gerilmesine yaklag-
maktadir Bu durumda egit,ince bir kaynama tabakasi olugabilir Matris kanalimn uzadif
bolgelerde stirtbnme gerilmesi minimumdur.Ancak orada diizensiz.kalin kaynama taba-
kalan olugabilir . Ve bunlar oluk olugturan sirtinmeye ve ylizey hatalanina sebep olur .
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3.3. KAYNAMA TABAKASI

Matris kanahinda meydana gelen olaylar pratik agisindan boyik 6nem tagir . Istenilen sl¢i
tamhg ve ylizey ptirizlalogo icin optimum takim dizaym ve matris kanalindaki kaynama,
strtinme ve aginma konularinda deneyim gerekir . Ekstriizyon edilen blok malzemesinin
matris malzemesine kargi adhezyon egilimi vardir . Ekstrizyon iglemi esnasinda blok
malzemesinin kanal y0zeyine kaynayarak olugturdugu tabakaya kaynama tabakasi tamm-
lamasim yapanz .Matris kanalindaki kaynama , strtinme ve aginma olaylan g¢ok cegitli
faktorlere bagh oldugundan , bu degerlerin direkt ol¢ctilmesi ¢ok zordur ve genig kapsamh
deneyleri gerektirir . Normal ve kayma gerilmeleri bilinmemektedir .Buna kargin ekstriz-
yon sicakh@i ve hizi , matris geometrisi , matris kanal uzunlugu , sartonme ¢ifti , ¢elik ve
aldminyumun sertlifii , takumin ve blogun alagimlama oranlan bilinmektedir . LANG kay-
da deger ¢aligmasinda gekil faktora ile matris kanal sartinmesini birbirinden ayirmigtir ve
AKERET bir hesaplama ySntemine gére ¢ikig hizzm dikkate alarak kanal ylizeyin efim
a¢isim ve matris kanal uzunlugunu kayma faktsroine bagh olarak ifade etmigtir . Bu
bilgilere dayanarak matris kanal yozeyine kaynayan alominyum tabakas: , matris
kanalindaki sortiinme ve matris aginmasi incelenmelidir . Profil yizey poruzialoga ve
matris kanal y0zeyinin gekil defigtirme bilgisi ile paralel bir matris kanalindaki olaylar
incelenmigtir . Deneyler Berlin Teknik Universitesin de 8 MN’luk yatay ekstrozyon pre-
sinde yapilmugtir . Once matriste n deneyler yapilmugtir . Nitrasyon uygulamanin leple-
menin , paralel ve capraz zimparalamanin ve matris kanal uzonludunun (2,3 ve 5 mm)
profil kalitesine olan etkisi bulunmugtur . Esas deneylerde seri ekstrizyon yapilmgtir .
Pargali , dikdortgen bogluklu (12#20 mm 2) ekstrizyon matrisi (gekil 3.20) kullanilmigtir.
Belirli bir kullanim stresi sonrasinda bu pargalar degigtirilerek matris kanal yozeyindeki
kaynama tabakasi ve matris aginmasi ekstrizyon sayisina bagh olarak ifade edilmigtir .
Egik matris destegin kullanimiyla matris plakalarmin egfilmeleri énlenmisgtir ve ekstriiz-
yon iglemi esnasinda paralel bir iletim ytizeyi saglanmgtir Matris kanal ytizeyi ekstriizyon
yonine dik olarak bilenip plazma nitrasyon uygulanmgtir. Kanal uvzunlugu 5 mm alinmis-
tir. Matris plakalan 1.2344 sicak igceligindendir. Deneme malzemesi olarak AIMgSi0.5
kullamilmagtir . Ekstriizyon gartlan fablo 3.2’de verilmigtir .
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Sekil 3.20 Degigtirilebilir parcalt matris /13/.
a) Degigtirilebilir matris parcalan
b) Cok pargal ekstrizyon matrisi
¢) Ekstrizyon profili
Tablo 3.2 Ekstrizyon gartlan /13/.
SARTLAR DEGERLER
Ekstriicpon pontesi: direkt, blok fstd blok yafjlamanz
Ekstriizgon blogn
cap: 105 mm
uambuk: 400 mm
sscakbk- 450 °C
Abct
cap: 110 mm
mcaldic 400°C
Matrix
dkdortgen: 2012 mm
matris kanal uzmingu: 5 mm
sscakik: 400°C
Ekstriizgon yardar : 40/1
Profil gkey haa
0-55  chstrizyon igleminde: 25 cm/s
55-180 chstriizyon igleminde: 50 cm/s

P
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Yazey porozlologo diginda matris kanal yozeyinin ve profil yzeyinin dalgahhj da slgol-
mugtdr . Profil yazey olgimleri 10. ekstrizyon iglemine kadar 7 m’de bir yapilmugtir ,
daha sonrakilerde her 14m’de bir , yani profilin tam ortasinda dl¢timler yapsimigtir . Eks-
triizyon ydniinin enine yapilan parazlolok olgimleri profil yzeyinin ortasinda , matris
¢ikigimin kenarindan 1.5 m ilerde ve kaynama tabakasinda yapilmigtir . Yiizey ol¢imlerin-
deki temas y0zey uzunlugu , profil tizerinde 2 mm ve matris yizedyinde 10 mm’dir.Tesbit
edilen porizinlok derinlii Rz DIN 4762°ye gore belirtilmigtir . Maksimum dalga
derinlifi Wt , en derin ve en yitksek nokta arasindaki dik uzunluktur . Matris kanal y0-
zeyindeki kaynama tabakasi , Matris/Kaynama tabakasn simir bolgesindeki eleman dagih-
m ve matris aginmasi agafidaki analiz yontemleriyle yapilmgtir :
Elektrik mikroskobu , Elektron-Igin-Mikroanalizi (EMPA) , Rontgen-Fotoelektronspek-
troskopi (XPS) ve Raster-Elektron Mikroskopi (REM) . Profilin 30 m sonraki yizey
poriizlalogin ile igleme gizgileri ve matris kanalindaki ynzey tabakas: arasindaki baginti
gekil 3.21°de gosterilmistir . Sonuglar agafidaki gibidir :
1-Ekstriizyon yoniine dik bilenen matris kanal ylizeyi paralel bilenene gore daha kaliteli
profil gikartmaktadir . ‘
2-Nitrasyon uygulanan matris yoizeyleri daha kaliteli profil dretimi sajlamaktadir .
3-Matris yizeyinin leplenmesi kaliteyi arttirmaktadr .

i

Sekil 3.21 Matris y0zeyinin iglenmesinin, profilin (30m) ytzey porazltlagane etkisi /13/.
Matris kanal : '
V=Ekstriizyon yontne dik bilenmig
P=Ekstrozyon yoniine paralel bilenmig
N=Nitrasyon uygulanmig
S=Paladium kaplanmg

P+N+S

+N+$§

Ry {aum)
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Alominyum tabakasi , nitrasyon uygulanmig matris kanal yozeylerinde daha yavag ,
nitrasyon uygulanmamig kanal ytzeylerinde ise daha izl olugmaktadir . Deneyde bir
matrise hem nitrasyon uygulanmig hem de matris paladium ile kaplanmgtir . Bir kag
metre profilden sonra matris kanal ylizeyinde kaynama tabakas: olugmaya baglamigtir. Bu,
profilin yzey porozialogond belirleyen kaynama tabakasi olugumunun matris yiizey
kaplanmasi ile etkilenecefini dogrular . Profilin y0zey pardzlilogo sadece matris
yOzeyinin gorm0g oldugu igleme bagh olmayip , kaynama tabakasimn olugmasmna da

matris kanal uzunlugunun profil uzunluguna bagh olarak profilin yozey parizialogtne
olan etkisi gosterilmektedir . Cok az bir strtiinmeye ragmen , 2 mm’lik matris kanal
uzunlugundan 3 ile 5 mm’lik matris kanal uzunluguna gore daha kota profil kalitesi elde
edilmektedir . ‘

n
‘.7 -] 7la

. |
Profil YozeviA [, {mm)
2

AT~ ’\'15
. W .
:1/ Q‘] — ."./63

N

R (um)

/) 40 80 120 160
L m)

Sekil 3.22 Matris kanal uzuniugu LPK nn profil uzunlugu L’ye bagh olarak profil yiizey
plrdzlilogine etkisi (Rz) ; n = ekstriizyon sayis1 /13/.

3 ile 5 mm’lik matris kanal uzunluklanmn ptrizlalok deferleri arasinda ¢ok az fark
olmaktadir . 3 ile 5 mm’lik matris kanal uzuniugu kullamildifinda 10 ekstrozyon iglemi
sonrasimnda kanal ylzeyinin bir kisrm aliminyum tabakas ile kaplanmigtir . Buna kargin
2 mm’lik kanal uzunlugu kullamldigindalQ ekstrozyon iglemi sonrasi tim ydzeyin
kaplandify gorolmekiedir . Kaynama tabakasinin olugmasi aym zamanda matris kanal
uzunluduna , sabit matris kanal uzunlufunda profil boyunca ekstrizyon sayisina
baghdir . Sekil 3.23’de seri ekstriizyonda profil ydzeyi A’run (gekil 3.20a) profil
uzunlufuna yani ekstrozyon sayisina bagh degigimi gosterilmigtir . Yizey parozinloga-
nin tim profil boyu dstdnde olan etkisi agafidaki karakteristikleri ortaya koymaktadir :
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1-Artan ekstrozyon sayus: ile profil tzerinde , dnce yOzey porozialogn yoksek bir artig
gosterir . Yaklagik 60 ekstrozyon iglemi sonrasi ytzey parizlologn profil boyunca
azalmaktadir . Bazx noktalardaki ini§ qikiglar diginda yozey porozialogn sabit bir degerde
kalmaktadir .

2-Tam yuzey pariziologn egrisi boyunca noktalar stireksiz olarak igaretlenmigtir .Ozellik-
le 60 ekstriizyon igleminden sonra ani durug ve giasglar gortilmektedir . Deney sartlan
sabit tutuldugundan profil yozeyindeki porozlolak dogogn matris kanalindaki bir proses
ile ilgili olmahdir .

n
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T T T
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A paa A y
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Sekil 3.23 Profil yizey pﬁrﬂzlﬁlﬂgﬁ Rz’in profil uzunlugu L veya ekstrizyon sayis1 n’e
bagh degigimi /13/.

Yuzey pirozlalogond etkileyen bir bagka faktor de ekstrizyon hizidir . Baz gartlar altinda
ekstrizyon hizmin arttinlmas: mamol kalitesini yikseltebilir. Tablo 3.2°de gortldogn gibi
56. ekstrizyon sonma hiz 25 em/s (1)’den 50 cm/s (2)’ye yokseltilmigtir . Bu hiz
degigimindensonra bagta ylizey porozlologionde kisa bir digils goriilmektedir .Ekstrizyon
hizznun artmasindan sonra (egri 2) parozlalokte bir artiy gorilmektedir . Ancak bu artig
bir Onceki hizdaki ydzey parizlolok degerinden daha digokttr . Dalga degerlerin
incelenmesinden maksimum dalga derinliginin ekstriizyon sayisina bagh oldugu tesbit
edilmigtir . Sekil 3.24 genel olarak ekstrizyon sayis1 arttikca dalga derinliii de
artmakiadir . Dalga derinliginde belirgin degigimler goralmemektedir . Degigim oldugu
takdirde de ytizey pirtizloligan digtogo noktalarda dalga derinligi de ditgmektedir .
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Sekil 3.24 Profil yiizeymin maksimum dalga derinlifi Wt’nin ekstriizyon sayis1 n’e gore
degigimi /13/.

Belirlenen bagka bir olay da profil yuzeyi B’deki yozey porozlalogn geligmesinin
ekstriizyon sayisma bagh olarak A’daki profil yOzeyine benzer bir karekteristik ortaya
koymasidir . Ancak poarozlalok degeri daha dogok olmaktadir . Bu , matris kanalindaki
malzeme akig ve akig hiza gibi faktorlere bagh olabilir . B ylizeyinde elde edilen degerler
A’dakine benzedifinden sadece A ytizeyinin sonuglan verilmigtir . Bir kag ekstrizyon
igleminden sonra matris kanal yizeyinde bir altminyum tabakas: olugtugundan yapilan
olgiimler , aldminyumn tabakasin sonuglarim vermektedir . Sekil 3.25°de kaynama
tabakasiun yiizey porozlalik deferi Rz’in ekstriizyon sayisina bagh degigimi
verilmektedir .

<

B (um)

i
) 50 100 150 200
n

Sekil 3.25 Ekstrizyon sayis: n’e bagh , kaynama tabakasimn ylzey piriziologo Rz’in
degigimi /13/.

Kaynama tabakasinin ytzey poraziolok degeri profil yozeyindelinden daha ynksektir.
Prensip olarak profil yizeyindeki benzer bir geligme gostermektekir. 75.ekstriizyon igle-
mine kadar matris kanal yizeyinin pirozlalogo yoksek bir artiy gosterip,daha sonma sabite
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yakin bir degigim gosterir . Sekil 3.26’da kaynama tabakasimn dalgahili goralmektedir .
Burada da kaynama tabakasinin dalga derinlifi artan ekstriizyon iglemiyle once bir
yokselme gosterir ve daha sonra sabite yakin bir degerde kalir . 100 ekstriizyon igleminden
sonra dalga derinligindeki ytksek degerler , matris aginmasindan dolay1 , matris gikig
kenaninda egit olmayan ve kalin bir kaynama tabakasimn olugtufunu gosterir.

Sekil 3.27°de , farkh ekstrizyon sayisina gére matris kanal yizeyindeki kaynama tabaka-
sinn gorintileri yer almaktadir .
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Sekil 3.26 Ekstriizyon sayis1 n’e bagl kaynama tabakasimin dalga derinlii Wt’nin
degigimi /13/.

Sekil 3.27 Cegitli ekstrizyon sayrsindan sonra matris kanal yzeyinde olugan kaynama
kaynama tabakasi (ok yonf ekstrozyon yonador) /13/.

Paralel bir matris kanalinda ve burda ele alinan ekstrizyon gartlaninda kaynama tabakas: ,
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ekstrozyon yonine dik olarak ve lamel geklinde olugmaktadir . Matris ¢ikig kenannda
matris girig kenanna nazaran kaynama tabakasi daha belirgin olugmaktadir . Belirlenen
bagka bir olay da tggensel olupumun lamel olugumu tarafindan kapatildigidir . Bagta
kigok pargaciklar halinde yapigan aldminyum yakhgik 60 ekstriizyon igleminden sonra
tdm ytzeyi kaplamaktadir . Kaynama tabakasimn ekstrizyon sayisina bagh olugumu
yizey pirdzlologtn olugpumuna paralellikler gostermektedir . Yaklagik 60 ekstriizyon
iglemi sonrasinda neredeyse sabit poroziolok degerleri elde edilmektedir . Matris kanal
ylzeyinin tam olarak kaynama tabakasi tarafindan kaplanmas: sonrasi purtzlolok ve
dalgahlifinin artmasi diginda kaynama tabakasimin da kalinlagh: gorilmektedir .
Ekstriizyon sayisina ve matris kanal y0zeyinin konumuna gore alitminyum tabakas: farkh
kahinhklardadir (gekil 3.28) ve 6 mm degerine kadar ¢ikabilmektedir . Alaminyum
tabakas dzellikle matris aginmasinin oldugu bolgede olugur .

Sekil 3.28 100 (a) ve 180 (b) ekstrlizyon igleminden sonra matris kanal boyunca
kaynama tabakasi /13/.

Genel olarak kaynama tabakas: kanal yzeyi giriginde ¢ikaigtakine gore daha ince olmakia-
dir . Réntgen dagiitim resminde (gekil 3.29) tabakalar tek tek belirlenebilmektedir. Alagim
elemanlannin yaninda ekstrizyon malzemesinin matris/kaynama tabakasinin simirinda
magnezyum ve oksijen toplanmas: tesbit edilebilmektedir . Sekil 3.30°da matris ve
kaynama tabakasindaki baz elemanlann dagilim gematik olarak gosterilmigtir .
Magnezyum ve oksijen tabakas: , 0zerinde olugan aliminyum tabakasi ile lokal olarak
sirlandinimg ve belirli bir kalinhia sahiptir .
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Sekil 3.29 180 ekstrozyon igleminden sonra kaynama tabakasinin rontgen dagitim
resimleni /13/.

Mg-O tabakasi , Gizeinde olugan aliiminyum tabakasindan daha incedir , ancak ona gore
daha serttir . Bu incelikteki tabakalar i¢in yozde ve kalinlik degerleri veilememektedir .
Ekstrizyon sonras1 matris yOzeyinin yapisi gekil 3.31’de gematik olarak gosterilmigtir .
Matris kanal yozeyindeki Mg tabakasimn olugumu , bu deneyde matris bolgesindeki
sicakhk artigi sonucu deney malzemesinden poskairtdlmesi olarak agiklanabilir . Bu olay
bir kag ekstrizyon iglemi sonrasinda belirlenmigtir . Ancak bu tabakanin profil kalitesi ve
matns kanalindaki olaylar 0zerindeki etkisi agiklanamamaktadir . Aliminyum tabakasi-
nin kaynamasi ile ilgili olabilir .
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Sekil 3.30 180 ekstrizyon igleminden sonra matris/kaynama tabakas: siirindaki gematik
malzeme dagilimi /13/.

4

-1 2

Sekil 3.31 Matris kanal yozeyinin gematik yapisi ; 1 Ana malzeme (¢elik) ; 2 Nitrasyon
tabakasi ; 3 Oksit tabakas1 (MgO) ; 4 Aliminyum tabakasi /13/.

F3j-a -

Karbondioksitin soffutma ve temizleme etkisi ile bu fabakamn olugumu yavaglatilabilir .
Matris kanal yozryinde kaynama tabakasinin olugmasi , c¢elik ve aliminyum arasinda
adhezyon egilimine baghdir . Ekstrozyon sicakhfn ve ekstriizyon hizz da matris kanal
yOzeyindeki kaynama tabakasiin olugumunu etkiler . Matris kanal yozeyine nitrasyon
uygulanarak kaynama tabakasinin olugumu geciktirilebilir ama engellenemez . Deney
sonuglarinin da gosterdigi gibi stabil bir kaynama tabakasimin olugumu ve tam kanal
ytOzeyini kaplamas: belirli bir stire almaktadir , yani ekstrizyon sayisina baghdir . Matris
¢ikig kenanndaki kaynama tabakasinin olugumu profil yOzeyinden siyrilan malzeme
tabakasi ile olugur . Ve bu matris ¢ikig kenannin daralmasma sebep olan , bu bolgede
malzeme toplanmasi olugur . Ekstrozyon sayisinin artmas ile ¢ikig yontne dofra
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kaynama tabakasimn olugumu hizlandirshir . Matris kanal yizeyinin tamamen kaplanmas:
sonrasi ekstrizyon sayisiun artmasi ile kaynama tabakasi kalinh§ da artabilir . Ancak
kalin alominyum tabakas: stabil degildir ve sortinme gerilmesinin etkisi ile ¢ikan profil
tarafindan yerinden soOkilerek digan atibr . Prensipte kaynama tabakasimun iki tirla
¢ozOlmesi vardir : Kismi ve tam ¢ozolme (gekil 3.32) . Kanal yizeyinden ince bir
tabakanin mu yoksa tim tabakamin nm kalkaca®: , kaynama tabakasinmm dinamik
dengesine baghdur .

AT 770

AU U

Sekil 3.32 Stabil kaynama tabakasimin olugumu (iistte) kismi veya tamamen ¢dzillen kalin |
kaynama tabakas (altta) /14/.
— ekstrizyon yoni .

Bu durumda aliminyum tabakasinin kaynama egilimi ve tabakanin kalinhifida 6nemli bir
rol oynamaktadir. Efer kaynama tabakasi ile ekstrizyon profili arasindaki strtinme
gerilmesi degeri kanal yizeyindeki aliminyum tabakasinin kaynama kuvvetinden daha
kogik ise kaynama tabakasindan sadece ince bir tabaka gdzillebilir . Ekstriizyon profili ile
kaynma tabakas: arasinda yeterli temas ylizeyi mevcut ise ve sirtinme gerilmesi
aliminyumn tabakasinin kaynama kuvvetine egit ve daha boyik ise , o zaman tdm tabaka-
nin ¢ozilmesi mamkin olur . Kaynama tabakasimn olugum ve ¢dzolme prosesi bir kag
ekstrizyon iglemi sonrasi sirekli tekrarlanabilmektedir . Bunun yaninda ¢6zillme sonrasi
halen sert ince (MgO) bir tabakanin kalmas s6zkonusudur . Bu tabakanmn var olugu
aldminyum tabakasinin olugmasim ve geligmesini saglayabilir . Sadece kisa bir stire igin
kanal yiizeyi alominyum tabakasindan kurtulmug olur . Profil yizeyin porazlologina
kaynma tabakasina bagh dogtnecek olursak , tim profil boyunca profil kalitesinin aym
olmasinu bekleyemeyiz . Kaynama tabakasimin ¢oziilmesi , ekstrizyon hatalarina bile
sebep olur . Deney sonuglarina bakilarak profil kalitesinin bitytik 6lgiide matris
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kanalindaki kaynama tabakasina bagli oldugu sdylenebilir . Sekil 3.33°de gematik olarak
gosterildigi gibi profilin yozey paraziologo ile kanal yfizeyindeki kaynama tabakasi
arasinda bir iligki vardir . Agagida bu iligki agiklanmgtir

-1 no’lu bolgede kanal yozeyine kaynayan aldminyum olmadifn dugtnulebilir . Profil
ytzey parazlnlagn sadece kanal ytzeyinin ¢ikig parozlologa ile belirlenir .

-Artan ekstriizyon sayis: ile matris kanal ydzeyinde az veya ¢ok kalin bir aliminyum
tabakas olugur. Kaynama tabakas: , yapilagtis stre i¢inde tim ytzey tamamen kaplanana
kadar ekstriizyon sayisinin artmasi ile profilin yozey ptirdzlalok degeri yoksek bir artig
gosterir (2 no’lu bolge) .

-Belili ekstriizyon sayisindan sonra tm yiizey kaplanir (3 no’lu boige) ve purizlilok
degeri bu noktadan sonra sabite yakin bir degier alir .

d
%

-7

- e Kaynama Tabakam Olugunni e

Profil Yttzay Plrdotiloga

Sekil 3.33 Ekstrizyon sayisi n’e baghAolarak kaynama tabakasi olugumu (0stte) ile yozey
puraziologo (altta) arasindaki iligki /14/ .

Aldminyum kaynama tabakasmnin olugumu ve tim ylizeyi kaplamas: esnasinda kaynama
tabakasindan belirli kopmalar olabilir . Bunun diginda matris ytzeyinin kaplanmasi ,
matris dizaym , kisa ve uzun matris kanal uzunluklan bu gegig bolgelerini etkiler . Tim
kanal ytzeyinin kaplanmasi sonras: tim profil boyunca sabite yakin bir yizey



65

parozlologn vardir ve kaynama tabakasinin kalinlifs parozialak degerinin boyutuna etki
eder . Kaynama tabakasiun kismi ¢ozlmesi ve tekrar kalinlagmasiyla aliminyum
tabakas: farkh kalinhklarda olabilir . Az da olsa profil boyunca farkl yozey parozinlok
degerlen olugabilir . Buna kargin kaynama tabakas: tamamen ¢6z0ldiigtt zaman yizey
porozialok degeri ani bir dogog gosterir ve yeni {abaka olugup tim ytzeyi kapladifinda
ayn sevyeye geri ¢ikar . Kaynama tabakasimin mukavemetine bagh olarak , kaynama
tabakasinin ¢oziilmesi ve yeniden olugmasi belirli bir ekstrozyon peryodunda olur .
Bunun sonucu profilin ylizey pirizliloginde tim profil boyunca peryodik degigimler
goralar (gekil 3.23) . Matris kanalindaki sartinmenin toplam ekstriizyon kuvvetine olan
etkisi ditgik oldufundan , bu deneylerdeki ekstriizyon kuvveti diyagramlannda da ,
ekstrizyon sayisinin artmasina ragmen , ekstrizyon kuvvetinde artig gortlmemigtir .
Ekstrizyon kuvvetinde olan bu ufak artiglar daha gok sicakhk artigim saglamigtir ve seni
ekstrizyon igleminde bu sicakliklar sabit tutulamamigtir . Burada matris kanalindaki
strtdnmeden olugan kuvvet artigi , tespit edilememesine kargin , paralel bir matris
kanalinda kaynama tabakas: ve yilizey parazlalign bilgisiyle kanaldaki sartonme olaylan
tarif edilebilir . Sekil 3.34’de goroldogn gibi profilin yizey parizloliginin matris
kanalindaki sortinmeye bagh oldugunu dogtntorsek , matris kanalindaki strtinme
gerilmesinin defigimi kaynama tabakasimin olugumuna ve ekstrizyon sayisina bagh
olarak tarif edilebilir . Matris kanal yozeyindeki kaynama tabakasimin olugmasi ile matris
kanalindaki stirtinme arasindaki iligki agagida agiklanmagtir :

-1. bolgede matris kanal ynzeyine kaynayan aldminyum tabakasi yoktur . Bu durumda
ekstriizyon baglangicinda matris kanalinda alitminyurn tabakas: yokken , aliminyum ile
matris arasinda kanal yozeyi boyunca bir kayma hareketinin oldugunu doginebiliriz . Bu
durum ilk kaynama tabakasinin olugmasina kadar devam eder . Strtinme gerilmesi gok
kogok degerde olabilir . Profilin termik degigimi ve plastik uzamasi sonucu matris kanal
ytzeyi ile profil arasindaki teras yiizeyi kismen kaybolabilir .

-2. bolgede kanal yOzeyi kismen aliminyum tabakas: ile kaphdir ve burada kayma
siirtinmesi olabilecegi gibi kaynama strtinmesi de olabilir . Artan ekstriizyon sayis: ile
olugan kaynama tabakasinin kalinhgi ve strtinmesi artar , bu da matris kanalinda
strtinme gerilmesinin yikkselmesine sebep olur . Bu gecig bolgesi matris kanalin tiim
ytzeyi aliminyum tabakas: ile kaplanana kadar sarer .
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-3. bolgede matris kanal yuzeyi az veye ¢ok kalin bir altminyum tabakas: ile kaplanmig-
tir . Kaynama tabakasimn ¢0z0lmesinin de dikkste alnarak bu bolgedeki strtinme
gerilmesi yaklagik olarak sabit kaldifn soylenebilir . Bu bolgede matris kanalinda
kaynama tabakasi ile profil arasinda yalmizca kaynama stirtinmesi olur .

[ bommed ([0

L — -—

Kaynama Tabakas Olngumy ——w

_—
)
1

Strtinme Gerilmiesi

Sekil 3.34 Ekstrizyon sayisinin kaynama tabakas: ofugumuna (dstte) matris
kanalindaki s@rtdnme gerilmesine (altta) etkisi /14/.

Kaynama tabakasimin kahnhfma bagh olarak matris kanalinda kayma ve kaynama
sortinmesi de olabilecegi gorolar . Kaynama tabakasimn tdm y0zeyi kaplamasimn
ardindan neredeyse aym sertlikteki iki malzeme arasinda strtinme olur ve profilin yizey
porozlalogn sabite yakin degerde kalir . Cozolmeler sonucu kanal yizeyinde kaynama
tabakas1 kalmayinca kaynama siirtinmesi olmaz , onun yerine kayma strtinmesi olugur .
Ve sortinme gerilmesinde belirgin bir digog kaydedilir . Bu durumda yumugak ve sert
malzeme arasinda sirttinme olur , bunu belirleyen de profil Ozerindeki pariziologon
dugogadar . Kaynama tabakasinin tamamen ¢6zilmesinin siirtinme gerilmesinin dzerinde
baytk etkisi oldugu halde kismi ¢Ozlmenin strtinme gerilmesinin Ozerinde etkisi
bulunmamaktadir . Sekil 3.35°de kaynama tabakasi ¢ozlilmesinin s@rtinme gerilmesi
dzerindeki etkisi gorilmektedir .
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Sekil 3.35 Kaynama tabakas: ¢8zi\lmesinin stirtinme gerilmesi 3r’ye etkisi ;
n ekstriizyon sayis: ; kaynama tabakasinin ¢oziilmesi /14/.

>

Kaynama tabakasinin tekrar olugmasi ile srtinme gerilmesi tekrar artar ve ¢ozilmeden
onceki degere kadar yikselir. Deney ytzeyindeki aginma partiktillerin veya oksit tabakasi-
nin uzaklagtinlmas: ile sartinme gerilmesinde bir digiy saglanir . Aliminyum kaynama
tabakas ile profilin yOzey kalitesi arasinda bir iligki vardir . Ekstriizyon sayisina bagh
olan matris kanal yozeyindeki kaynama tabakasinin biyoklagn hem profil hem de matris
kanalindaki stirtinme olayma etki eder . Profilin ylizey parizlaloguni etkileyen kaynama
tabakasi paralel bir matris kanalinda hem kayma hem de kaynama sartinmesi yapabilir .
Ttm matris kanal ylizeyi , aldminyum tabakas: ile kapli oldugu zaman profil boyunca
yuzey purazlalok degerleri sabite yakin bir degerde kalmaktadir . Buna kargin kaynama
tabakasimin olugmasi ve ¢dztilmesi olaylanndan dolay: strtinme gerilmesi dejeri sabit
kalmamaktadir . Bunun yaninda profilin yozey partzlologa de etkilenmektedir . Kaynama
tabakasimin olugmas: gibi matris aginmas1 da matris ¢ikig yOzeyinde baglamaktadir ve
ekstriizyon yonindn tersi dogrultusunda geligir . Matris kanal yizeyinde morfolojik
aragirmalar ve matris kanalindaki strtdnme gerilmesi sonucu , matris kanalindaki
adhezif matris aginmas: tesbit edilmigtir . Matris kanalindaki aginmada oldugu gibi
matris kanalindaki strtinme de matrisin dizaynina ve kaplanmasina baghidir /13/14/.

3.4. MATRIS KANAL UZUNLUGUNUN SURTUNMBYE ETKISI
Ekstriizyon yontemni ile gekillendirmede botin takumlardaki siirtiinme oldukga dnemlidir .

Bu takimlardan matrisin kanal uzunlugunun sirttnmeye ve ekstrizyonkuvvetine etkisinin
bilinmesi gerekmektedir . Bu amagla bir ok aragtirmalar yapilmugtir . Etkileri belirlemek
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igin LANG direkt ve endirekt ekstrizyon yontemlerini belirli parametrelerle kargilag-
tirmig . Bir imalat hanede saf A199.6 dan 123 mm ¢apinda ve 1550 mm boyunda bloklar
dokulmuogtr . Kimyasal bilegimi (% miktan olarak) : Fe 0.18-0.21 aras: ; Si 0.05-0.09
aras1 ; Cu < 0.01-0.03 ; Mn < 0.01 ; Mg < 0.01 ; Zn 0.02-0.03 aras1 ahnmgtir . Dokl-
muog bloklar 500 mm’lik boylarda kesilip 9 MN’luk ekstrizyon presinde direkt ve
endirekt ekstrizyon yontemine gore basilmiglardir . Bloklar endiksiyon finnlannda tav-
lanmuglardir . Blok sicaklifa sabit 460°C alinmgtir . Ahici sicakhin 440°C°da sabit
tutulmugtur . Istampa hizz 1-40 mm/s arasinda alinmighr . 3.4 mm’lik (artan kanal
yuzeyleri ile) sabit matris kanal uzunlugu , aym takumlar ile her iki ydntem igin
kullamlmigtir . 1lk denemelerden sonra bu ¢ok delikli matrislerin kanal uzunluklan
2mm’ye (3 delikli) ve 1.4 mm’ye (6 delikli) erezyon yontemi ile indirilmigdir . Boylece
boton takimlardaki kanal yzeyi ayni olmugtur . Kullamlan ¢ubuk profillerin ¢aplan
22.05 mm (tek deliklide) , 12.73 mm (g deliklide) ve 9.00 mm (alt1 deliklide) alinmigtir.
Boton takimlaun ¢ubuk profil gaplan oyle segilmigtirki 130 mm’lik alici gapinda
ekstriizyon oramt sabit 34.8 kalmghr .Her iki yonteme gore yapilan deneyler sonucu
maksimum ekstriizyon kuvvetleri ile‘otomatik olarak okunan istampa hizlan arasinda

goyle bir baginti olugmugtur :
Fi=atb*logVa 3.15)

Bu dogrular gekil 3.36 ve 3.37°de gosterilmigtir . Direkt ekstrizyon igin Fr = Fr+Fp (Fr
toplam kuvvet , Fr alicidaki sirtinme kuvveti ve Fp gekil degigtirme kuvveti) alinmgtir .
Deneylerde di¢ilen kuvvetler gekil 3.36 ve 3.37°de gosterilmigtir . Tablo 3.3 ve 3.4°de
(3.15) no’lu egitlikte kullamlan a ve b degerleri verilmigtir Kullamlan takim bagina 11-16
ekstriizyon iglemi yapilmigtir .Botiin ekstrizyon parametreleri sabit tutuldugunda kuvvet
artigiin sebebi kanaldaki sortonme ve sekil faktord olarak kabul edilmigtir . Delik
sayisiun ve deliklerin matris izerine yerlegtirilmesinin kuvvet artig1 6zerinde bu durumda
pek etkisi olmaz . Direkt ve endirekt ekstrizyonda aym ahci , ayn takimlar ve ayni deney
gartlaninda bloklar basildifinda agafidaki degerler sabit olarak alinabilir .

-Alic1 gobmlegi ile blok yzeyi arasindaki strtinme

-Olo bolgelerdeki (direkt) ve takim ytizeyindeki sitrttinme (endirekt)
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-Olgtmler ayni olduundan on levhadaki (direkt) ve takim tutucusundaki strtinme
(endirekt)
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Sekil 3.36 Ekstruzyon kuvvetlerinin istampa hizinin logaritmasina bagh degigimleri ;
kanal y0zeyi artmakta (sabit kanal uzunlugu) /6/.
a) Direkt ekstrizyon , b) Endirekt ekstrizyon
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Sekil 3.37 Ekstrizyon kuvvetlerinin istampa hizinin logaritmasina bagh degigimlieri ;

kanal ylizeyi sabit ( kanal uzunlugu artmakta) /6/.
a) Direkt ekstrizyon , b) Endirekt ekstrozyon
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Tablo 3.3 Sabit kanal uzuniugu Lex = 3.4 mm’de direkt ve endirekt ekstrizyonda olgom

sonuglan /6/.
Tek delik Ug delik Alts delik
2 22.05 mm 3%*2 12.73 mm 6*2 9.00 mm

a b a b a b
Direkt ekstrilzyon
Fr (MN) 3.17 1.46 3.59 1.52 3.94 1.47
Fr (MN) 1.83 0.83 1.86 0.89 1.95 0.88
Fp (MN) 1.34 0.63 1.73 0.63 1.99 0.59
Endirekt ekstrilzyon
Fr (MN) 1.83 0.83 2.28 0.77 2.41 0.84

Tablo 3.4 Azalan kanal uzunlugu ile direkt ve endirekt ekstriizyonda 8lgim sonuglan (tek

delik: 3.4 mm , 0¢ delik: 2.0-mm , alts delik: 1.4 mm) /6/ .

Tek delik Ug detik Alts delik
2 22.05 mm 3*2 12.73 mm 6*2 9.00 mm

a b a b a b
Direkt ekstrilzyon
Fr (MN) 3.17 1.46 3.43 1.44 3.58 1.47
Fr (MN) 1.83 0.83 1.80 0.79 1.78 0.84
Fo (MN) 1.34 0.63 1.63 0.65 1.79 0.62
Endirekt ekstrilzyon
Fr (MN) 1.83 0.83 2.21 0.79 2.23 0.79




n

Sekil 3.38 ve 3.39°da direkt ve endirekt ekstrozyonda akig ¢izgilerin oligumu
gosterilmigtir . Buna kargin ilk deneme sirasinda matris kanallanindaki strtinme her iki
yontem iginde farkh ¢ikmaktadar .

Sekil 3.38 3.4 mm kanal uvzunluguna sahip profillerin direkt ekstrizyonunda akig
cizgileri olugumu /6/ .
a) Ustte: Blogun %30°u basilmighir
Altta : Arta kalan blok (arta kalan blok ekstriizyon yénande digan
atilmigtir)
b) Profil kesitleri (ay olugumu)

Citnkd sabit kanal uzunlufu ve sabit ekstriizyon gartlan kargisinda delik sayis1 arthfindan
kanal ytzeyide artmigtir . Akag sinirinin olugumu sonucu goig kayb: sabit kabul edilebilir
(gekil 3.40a-d) . Olgdlen strtdnme kuvveti matris kanalindaki strtdnmeninde fonksiyonu
olmak zorundadir . Bu demektirki Frx , Fr strtinme kuvvetlerinin farkina egittir . Sabit
ve azalan matris kanal uzunluklanndaki kuvvet farki artan kanal ylzeyinden
kaynaklanmaktadir . Bunun igin , azalan kanal uzunluklarda kuvvet daha kigok
olmaktadir (gekil 3.37a) .
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Sekil 3.39 3.4 mm kanal uzunluguna sahip profillerin endirekt ekstriizyonunda akig
gizgileri olugumu /6/ .
a) Ustte: Blogun %30’u basibmugtir (arta kalan blok ekstriizyon yoniinde digan
atilmgtir)
Altta: Arta kalan blok ekstrizyon yoniintn tersi dogrultusunda digan

atilmmgtir
b) Profil kesitleri (ay olugumu)

Kayma gerilmesi yardim ile siirtinme kuvvetini hesaplamak igin SIEBEL-FANGMEIER
formala kullambir .

Fr = Ao*InR *kee+n*D¥L 1%k (3.16)

R = Ao/A1 ,D = Ahci gap1
= sortinme katsay1si
ke= akma gerilmesi

ne= gekil degigtirme verimi
L = blok uvzunlugu
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Sekil 3.40 Ortadan kesilmig arta kalan bloklarda malzeme akig: /6/ .
a)Dimktekstrozymdaugdeliklimhmdanmlwneahql
b)Dixekteksﬁ‘uzymdaalhdeliklitahmdamalmeahgl
c) Endirekt ekstriizyonda o delikli takimda malzeme akip:
d)Endirektekstmzymdaaltldeliklitaklmdamalzemeahgl

H*ke = I dur ve boylece I = Fr/(x*D*L) olur . Bu defier Inn’1 ifade ettifinden
Smex = ke3 den ke ‘de hesaplanabilir . Va = 10 mm/s icin ahcidaki kayma gerilmesi
3w hesaplarsak agagndaki yaklagim formolong buluruz :

Frx = Arc*JI*R (.17
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Bu degerler sirtinme kuvvet farklariyla da ¢ok yakin degerler vermektedir .Tablo 3.5°de
olgilen ve hesaplanan strtinme kuvvetleri kargilaghnlmgtir. Sekil degigtirme direnci kw
(kw = ke (3.18) no’lu egitlikten hesaplanmgtar .

kw =Fp;1/(Ao*@) (3.18)

¢ = In Ao/As
Ao = ahic1 kesiti
A = profil kesiti
Va =1stmapa hizi
Istampa huzina bagh degiigimini her iki yontem iginde gekil 3.41°de verilmigtir .

Tablo 3.5 Olgilen ve hesaplanan stirtiinme kuvvetleri (Va= 10 mm/s,Lrx =3.4 mm) /6/.

Frx Slctilen degerler (kN) (3.17) no’lu egitlikten
hesaplanan degerler (kN)

Al3 9% 94

Al/6 170 192

A3/6 80 98

— o
fops 20 A
L &

[\ A A
y%%/”

. 200 a5

logu (mmfs) ,
Sekil 3.41 Sabit ve artan kanal yozeyinde gekil degigtirme direnci kw’nin 1stampa hizinin
logaritmasina bagh degigimi /6/ .
a) Direkt ekstrozyon b) Endirekt ekstrizyon
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Matrig kanal uzunlugu arttikca gekil degigtirme direnci de artmaktadsr (gekil 3.42) .

10-40 mm/s 1stampa hizlarinda , sabit kanal uzunluklaninda veya sabit kanal yOzeylerinde
metalin akigimi saflamak icin endirekt ekstrizyonda direkt ekstrozyondakinin 1.3 kats
kuvvete ihtiya¢ ihtiyag duyulur . Bundan dolayr endirekt ekstrizyonda gekil defigtirme
kuvveti direkt ekstrizyondakinin 1.3 kati olmaktadir . Ancak strtinmeyi de hesaba
katacak olursak direkt ekstriizyondaki toplam kuvvet endirekt ekstriizyondakinin 1.69 kati
olmaktadr .

|
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Sekil 3.42 Direkt ve endirekt ekstrizyonda matris kanal yiizeyinin biytklagiine bagh
olarak gekil degigtirme direncinin degigimi (Va = 10 mm/s) /6/.

Surtinme kuvveti yerine takima etki eden kuvvetleri kiyaslayacak olursak (Fp direkt , Fr
endirekt) , 0 zaman Va =10 mm/s’de strtinme kuvvetinde benzer gartlar gorilar
(tablo 3.6) . Sekil degigtirme kuvvetlerin farkindan sabit kanal uzunlugunda fis , fis ve
fsis faktorlerinden fr*fex hesaplamirsa (gekil ve kanal uzunlufu degigiminde her iki
faktorde icinde bulunmaktadir ve fr gekil faktoridior) ve kisalan kanal degerlerinden fr
hesaplanirsa (frx =1 ¢iink® her 0¢ takimda da ayni) o zaman tablo 3.7°deki faktorler
ortaya ¢ikar .

Frx = frx*Fp

gecerli oldugundan (yani fox*Fr) Va =10 mm/s ve Lrk=3.4 mm igin tablo 3.8’deki
degerler hesaplanmagtir .
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Tablo 3.6 Direkt ve endirekt ekstrozyondaki kuvvet farklarinin kargilagtiriimasi /6/ .

kuvvet farki LPK sabit | kuvvet farki LPK azalan

(MN) MN)
Direkt ekstriizyonda

A13 0.39 031

Al/6 0.61 0.44

A3/6 0.22 0.13
Endirekt ekstriizyonda

Al73 0.39 0.34

A6 0.59 0.36

A3/6 0.20 0.02

Tablo3.7 Matriste gekil faktord fr (tek delikliden gok delikli matrise hesaplama) ve

sartonme faktora fox /6/.

fr fex

Va=10mm/s
Direkt (Fp) 1.16 1.03
Endirekt (Fr) 1.13-1.14 1.05

Va =40 mm/s
Direkt (Fp) 1.15-1.19 1.03
Endirekt (F) 1.10 1.05

Tablo 3.8 Ug ve alt: delikli matrisler icin ekstrozyon kuvvetleri /6/.

Direkt ekxtritcponda

Sekil dejigirme Endirekt ekxtrizponda yekil
wplam ksvvet (kN) Ksrvves (RN) degiytirme kuvves (kN)
Us deiik 153 n 153
Aln delik 162 7 163
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Degierler kayma gerilmesi ile belirtilen degerlerden daha buytk ancak cegitli kanal
uzunluktaki strtinme kuvvetinin boytkloklerine uygundur . Matris kanalindaki kayma
gerilmesi alicidaki kayma gerilmesinden daha boytk olmaktadir . Her iki ¢oziim yontemi
bize toplam kuvvet degerlerinde benzer neticeler vermektedir . Salt gekil degigtirme
kuvveti direkt ekstrizyonda daha dogok deperler vermektedir . Bu bize alicidaki
strtinmeyi de hesaba katmamz gerektigini gostermektedir. Kayma gerilmesi J ile logVa
arasindaki iligki gekil 3.43’de goOsterilmigtir ve burda matris kanal ydzeyinin etkisi net
olarak gorolmektedir .
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Sekil 3.43 Artan ve sabit kanal ylizeyde alicidaki kayma gerilmesinir: 1stampa hizinin
logaritmasi ile degigimi (direkt ekstrizyonda) /6/.

Va =10 mm/s ve Lex = 3.4 mm igin 3 14.5 N/mm2(tek delik) , 15 N/mm2(0¢ delik)
15.5 N/mm2(alts delik) hesaplanir . Cegitli ekstrizyon hizlannda J ile kanal yozeyi
arasindaki iligki azalmughir (gekil 3.44) . Her hiz i¢in Lrx = 3.4 mm ve direkt
ekstrizyonda gekil 3.45"deki kayma gerilmesi ile gekil degigtirme direnci arasindaki iligki
gosterilmigtir :

ko (tek delik) = 3.0* - 1.0 (N/mm?)
ko (0g delik) = 2.8% + 8.6 (N/mm2) (3.19)
kw (alt1 delik) = 2.6% +14.3 (N/mm?)
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Sekil 3.44 Cegitli 1stampa hizlarinda alicidaki kayma gerilmesi ile matris kanal yozeyi
arasindaki iligki (Lrx = 3.4 mm) /6/ .
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Sekil 3.45 Cegitli takamlarda gekil degistirme direnci kw ile alicidaki kayma gerilmesi
arasindaki iligki (Va = 1-40 mm/s ; direkt ekstrizyonda ; Lrx degigken) /6/ .

Kayma gerilmesi blok boyunca sabit kaldigin: soyledigimiz icin , bu her i¢ takumda da
kontrol edilmigtir (gekil 3.46a-c) . Bu sonuglar bize FISTER’in sabit kayma gerilmesi
F’nun kullamm ile , formillerin ancak kaba bir ortalama degeri verdigini gosterir .
Kayma gerilmesi Jmax 6megtin Va = 10 mm/s’de botin takimlarda yaklagik olarak aym
bayoklaktedir (14.5 NAmm? - 15.5 N/mm?) . Boylece fazla hata yapmadan 3=15N/mm 2
degeri ve (3.19) no’lu denklemle gekil degigtirme direnci hesaplanabilir .
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Sekil 3.46 Ahcidaki kayma gerilmesinin blok boyunca degigimi (Lex = 3.4 mm) /6/ .
a) Tek delikli takimda
b) Ug delikli takimda
¢) Alt delikli takimda

Buton takimlar igiﬁ yaklagim olarak kw/InArx kullanilirsa o zaman bu yaklagimin sabit
kaldifs gorolor , omegin buradaki direkt ekstriizyon igin 8.2 + 0.3 civanndadir .
Boylelikle , ‘

kw =Fp/(Ao*InR) = 8.2 In Arx

ve Fo tek delikli takim igin ,

Fp=0.39 InArx (3.20)

Bu aym zamanda endirekt ekstriizyon iginde gegerlidir , orada yaklagim 10.7 + 0.3
civanndadir . Boylelikle ,

Fr = 0.50 InArx (3.21)
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Sekil 3.47°de gekil degigtirme kuvveti ile bu iligki gosterilmigtir . Kuvvetlerin yokselmesi
matris kanal ytizeyi Frx’nin birimi oldugundan her iki yontem igin gu iligki gecerlidir :

Frx = a*InAArk - b (3.22)

Burada a ve b sabittir. Profil ¢ikig sicakh ¢ift renkli enfraruj pyrometresi ile dlgalmagtar.

Sekil degigtirme direnci kw ile profil ¢ikig sicakhify arasinda gekil 3.48°de goraldogn gibi
bir iligki vardir .
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Sekil 3.47 Sekil degigtirme kuvveti Fp (direkt ekstrozyon) ve Fr’nin(endirekt ekstriizyon)
matris kanal yOzeyinin logaritmas: ile degigimi (Lex = 3.4 mm) /6/ .
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Sekil 3.48 Direkt ve endirekt ekstrozyonda kw ile Ta arasindaki iligki (Lrx = 3.4mm) /6/ .
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Direkt ve endirekt ekstrizyonda her ¢ profil icinde gikig sicaklifs aymdr . 10-15
mm/s’lik ekstrizyon hizindan sonra direkt ekstrozyondaki ¢ikig sicaklips biraz daha
yiksektir . Direkt ve endirekt ekstrizyondaki ekstrozyon kuvvetleri kargilagtiniirak mairis
kanal uzunlugunun strtinmeye ve kuvvet artigina olan etkisi incelenmigtir . Endirekt
ekstrizyonda gekil degigtirme kuvveti direkt ekstrozyondakinin 1.3 katidir . Ancak top-
lam kuvvet sartinme kuvvetininde hesaba katilmas: ile direkt ekstriizyonda endirektteki-
nin yaklagik 1.7 kat olmaktadir . Matris kanalindaki strttnme kuvveti ahcidaki sortonme
kuvvetlerinin yardim ile oldugu gibi gekil degigtirme kuvvetleri ile de tarif edilmigtir .
Bu kuvvet toplam kuvvet kargisinda gok kiigik degerde kalmaktadir . Ancak belirli gartlar
altinda bu strtdnme kuvveti ¢ok ytksek degerler de alabilmektedir /6/ .

3.5. MATRIS KANAL UZUNLUGUNUN TOPLAM EKSTRUZYON KUVVETINE ETKISI

Matris kanahinda olugan sartinme kuvveti bitytik bir degere sahip olmadifs halde dikkate
alinmas: gereken bir kuvvettir . Pratikte de kullamidifs gibi matris kanal uwzunlugu
degigtirilerek malzeme akigi d0zenlenmektedir . Matris kanalindaki strtinmenin
bayoklogn hakkinda fazla bilgi bulunmamaktadir . Ekstriizyon esnasinda blok ile alic: |
alic1 ile 6n levha , olit bolge ile gekil degigtiren malzeme arasinda olugan strtinmeler ve
matris kanahinda olugan sirtinmeler gi¢ kaybina neden olmaktadir . Son saydigimiz
matris kanalindaki sartinme profilin gekillendirilmesini etkileyen en énemli sartanmedir.
Sekil 3.49 ve 3.50°de direkt ekstrizyonda gosterilen sarttnmeler gekil 3.51°de endirekt
ekstriizyon igin gosterilmigtir . Kanaldaki sortinmeler rakamsal degerlerle gosterileme-
mektedir .



Sekil 3.49 Direkt ekstriizyonda strtonme /7/
alic1 gapr 170 mm ; plaka metodu: beyaz-AIMgSi0.5 , siyah-AlSi5
1:0n levhadaki strtinme
2:Alc1 yiizeyi ile blok arasindaki siirtinme
3:0la bogedeki siirtinme

4:Matris kanalmdaki sGrtiinme

Sekil 3.50 Direkt ekstriizyonda sartinme /7/ .
alici cap1 130 mm ; plaka metodu: beyaz-AIMgSi0.5 , siyah-AlSiS
1:0n levhadaki sarttnme
2:Ahc1 yizeyi ile blok arasindaki sartinme
3:0la bogedeki sartinme

4:Matris kanalmdaki sirtiinme



Sekil 3.51 Endirekt ekstriizyonda stirtiinme /7/ .
alica capt 130 mm ; plaka metodu: beyaz-AIMgSi0.5 , siyah-AlSiS
5:Sartinme yoktur
6:Alic1 yozeyi ile blok arasinda sirtinme yoktur

7:Takim ytzeyindeki srtinme
8:Matris kanalindaki stirtinme

Olgilebilmesi igin ok sayida deney yapmak gerekmektedir . Bu konuda deneysel ¢alig-
malar ZIEGLER , SIEGERT ve HARTMANN tarafindan yapilmigtir . Agagida deneysel
olarak Al199.6 , AIMgSi0.5 ve AlZn4.5Mgl malzemelerin direkt ve endirekt
ekstrizyonunda matris kanal uzunlugunun toplam ekstrozyon kuvvetine olan etkisi
incelenmigtir . Bu deney 9 MN’luk ekstriizyon presinde 123 mm g¢apinda ve 500 mm
uzunlugundaki dokim mamala bloklarimn direkt ve endirekt ekstriizyonuyla yapilmgtar.
23.7 mm capinda sabit hizda ve artan istampa hizinda (5-41lmm/s) 9 farkh kanal
uzuniugu (0.98 - 9.50 mm aras1) kullamlarak ¢ubuk profiller imal edilmigtir . Alinan
sonuglara gore AIMgSi0.5 malzemesinin direkt ekstrizyonunda deneysel olarak saptanan
ekstrozyon kuvveti Fr (MN) ile matris kanal uzunlugu Lex (mm) arasindaki baginti

gekil 3.52°de gosterilmigtir .



Fr=6.04-+0.0098*Lrx (MN)

AlMgSi0.5 i¢in matris kanalindaki strtinme kuvveti 88200 N/9mm*Lrx veya

9.8 kKN/mm*Lrx-dir. Bu gartlar altinda ve Va = 9.140.15 mm/s ortalama bir ¢ikig hiz igin
matris kanahindaki sortinme kuvveti toplam ekstrizyon kuvvetinin %0.16’sim tegkil
eder . ¥ = Frx/xDL) formoloniin kullamimasiyla matris kanahndaki kayma gerilmesi 4.4
N/mm? olarak bulunur .
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Sekil 3.52 AIMgSi0.5’in direkt ekstrizyonunda matris kanal uzunlugu Lex’ya bagh
toplam ekstrozyon kuvveti (Fr) ; Va =9.110.5 m/s (130l¢im ortalamasi) /7/.

Ahcidaki kayma gerilmesininde hesaba katilmasiyla 18.9 N/mm? bulunur . Matris
kanalindaki sortinme alicidakine gore ¢ok kogoktir . J‘ya gére hesaplanan Frx
42.2kN/mm*Lrx cikar ve ahcidaki kayma gerilmesinin matris kanalindaki kayma
gerilmesine olan oram 4.3 civanndadir . AlZn4.5Mg1 malzemesinin direkt ekstriizyonun-
da yapilan olgomler agafidaki baginttyr bulmamizi saglamigtir (Va = 3 + 0.11mm/s ,
gekil 3.53) .

Fr=7.84+0.011*Lrx (MN)
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Sekil 3.53 AlZnd4.5Mg1’in direkt ekstriizyonunda matris kanal uzanluju Lrx’ya bagh

toplam ekstrizyon kuvveti (Fr) ; Va =5.310.1 m/s (6olgam ortalamasi) /7/.

AlZnd.5Mgl icin matris kanahindaki sortonme kuvveti (Fex) 99000 N/9mm*Lex
veyal IkN/mm*Lex’dir . Bu kuvvet imm’lik matris kanal uzunlugunda foplam
ekstriizyon kuvvetinin %0.14°0nD tegkil eder . Matris kanalindaki kayma gerilmesi (J)
4.9 Nimm?°dir . Abcidaki kayma gerilmesininde katilmasiyla matristeki sortdnme
gerilmesi 25.3 Nfmm ?olur . 1ki gerilmenin birbirine oran yaklagik 5.1°dir .

VA=10.610.15 mm/s’lik ortalama ¢ikig huzindaki Al99.6 alagimmin endirekt ekstrityo-

nundan ¢ikarilan sonuglar sekil 3.54°de gosterilmigtir .
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Sekil 3.54 A199.6 nin endirekt ekstrizyonunda matris kanal uzuntugu Lex’ya bagh

toplam ekstriizyon kuvveti (Fr) ; Va =10.6.10.1 m/s (56lgtim ortalamasi) /7/.



Fr= 2.60+0.022%Lrx (MN)

Bu deneyler yukanda belirtilen ¢ikig hizinda matris kanalindaki strtinme kuvveti (Frx) 9
mm matris kanal uzunluguna kargihik 198 kN*dur veya 22 kKN/mm*Lrx’dir . 1 mm matris
kanal uzunlufu icin toplam ekstriizyon kuvvetinin %0.84’ini olugturur . Matris
kanalindaki kayma gerilmesi hesaplanacak olursa 9.8 N/mm 2 ¢ikarki bu kayma gerilmesi
direkt ekstriizyona gore cok dogoktor . FT = f{logVa) egitligi ile 8 olgim yapilarak
VA=10 ve 40 mm/s igin agafidaki bagintilar bulunmugtur (gekil 3.55) .

Fr=2.524+0.029*Lrx (MN) , VA=10 mm/s

Fr=3.05+0.10*Lrx (MN) , Va=40 mm/s
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Sekil 3.55 A199.6 *nin endirekt ekstrizyonunda matris kanal uzunlugu Lrx’ya bagh
toplam ekstrazyon kuvveti (Fr) ; Va =10mm/s ve Va=40 mm/s alinmgtir /7/.

Va = 10 mm/s’lik hiz i¢in matris kanalindaki sirtinme kuvveti her 9 mm’lik kanal
uzuntugu icin 261 kN veya 29 KN/mm*Lex olarak bulunur . Va = 40 mm/s’lik hiz igin



87

matris kanalindaki sortinme kuvveti 9 mm’lik kanal vzunlugu i¢in 900 kN veya

100 kKN/mm*Lrk olarak bulunur . Buna gore matris kanalindaki sartonme kuvveti (Frx)
toplam ekstriizyon kuvvetinin %1.14’0nt (VA = 10 mm/s) , %3.17’sini (Va = 40mm/s)
tegkil eder . Boylelikle matris kanahindaki kayma gerilmeleri VAo = 10 mm/s i¢in 13
N/mmz2, Va = 40 mm/s igin 44.8 N/mm? olur . Agafida AIMgSi0.5’in direkt
ekstrizyonunda matris kanal uzunlugunun profil ¢ikig sicakhina olan etkisi
incelenmigtir . Matris kanal uzunlugu cikig sicakhim etkilemektedir . Ve burada 530°C
civanindadir . Lrx = 1 mm ve Lrk = 9.5 mm arasinda 6°C fark tesbit edilmigtir (6-10
olgim ) . AlZn4.5Mgl alagimmn direkt ekstriizyonunda matris kanal uzunlufunun
degigmesiyle ¢ikig sicaklign degigmemektedir (gekil 3.56) .

57C T
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Sekil 3.56 AIMgSi0.5 (13 olgtim ortalamasi) ve AlZn4.5Mg1’in (6 olgim ortalamasz)

direkt ekstrizyonunda matris kanal uzuntugu Lex’ya bagh ¢ikig sicaklif
Ta f71.

8 0

Diger Al alapimlanna gore Al99.6’da matris kanal uzunlugu arttikca ¢ikig sicakhfida
belirgin bir artig gdsterir (gekil 3.57) .

Ta = 507+2.09%Lrx (°C)
Endbstriyel alanda matris kanal uzunlugunun 1 ile 9.5 mm arasinda degigtirilmesiyle baza

ekstrizyon parametrelerindeki degigimler sl¢ilmagtir . Ve bunlardan matris kanalindaki
strtdnmenin sebep oldugu gig kayb: hesaplanmgtir .
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Sekil 3.57 A199.6’mun endirekt ekstrizyonunda matris kanal uzunlugu Lrx’ya bagh ¢ikig
sicakh@s Ta ; Va = 10 mm/s ve 40 mm/s ahnmgtir /7/.

Deneyler igin dokolmog Al99.6 homojenlegtirilmig AIMgSi0.5 ve AlZn4.5Mg]1 ekstriiz-
yon edilmigtir . 1 mm’lik matris kanal uzunlugu igin matris kanalinda meydana gelen
strtiinme kuvvetleri tablo 3.9°da gostenilmgtir .

Tablo 3.9 Direkt ve endirekt ekstrizyon yonteminde malzemeye bagh ekstriizyon

kuvvetleri /7/.
Yontem Malzeme Frx (kN) Va (mm/s) Frx %Fr
Direkt AlMgSi0.5 9.8 9.1 0.16
Direkt AlZn4.5Mg] 11.0 5.3 0.14
Endirekt Al99.6 22.0 10.6 0.84
Endirekt Al99.6 29.0 10.0 1.14
Endirekt Al99.6 100.0 40.0 3.17

Elde ettigimizde bu degerler , A199.6 i¢in Va= 10 mm/s ve Lrx = 1 mm gartlannda tek ve
cok delikli takimlarda 24 ile 50 kN arasinda olugan sortdnme kuvvetiyle
kargilagtinldiginda degerlerin birbirine yakin oldugu goralar /7/.




3.6. ASINMA

Matris kanalindaki aginma ekstriizyon says: , kaynama tabakas: ve stirtinme gibi bir ¢ok
faktore baghdir . Matris kanalindaki aginmamn profilin yiizey kalitesine ve olgt tamligina
bayuk etkisi vardir . $ekil 3.58°de ekstrozyon sayisina bagh olarak matris kanal y0zeyinin
geometrisi (enine taglanmg y0zey) goriimektedir .

Sekil 3.58 Enine taglanmig matris yzeyinin ekstriizyon sayismna bagh degigimi ;
— ekstriizyon yona /14/ .

Kaynama tabakasimn olugumuna benzer gekilde matris aginmasi da matris gikig
kenannda baglar . 25 ekstrizyon iglemine kadar matris yozeyindeki agmnma dogoktar .
Ancak 180 ekstrozyon iglemi sonras: matris ylzryi dzellikle de gikig kenar bolgesinde
bozulur . Belirgin bir ozelliktebagta nitrasyon tabakasinin kalinli$ 130 mm’iken , 180
ekstizyon iglemi sonrasi1 100 mm’ye digmesidir . $ekil 3.59°da matris ylzeyinde bir
yirtik goroilmektedir ve halen aliminyum tabakas: ile kapl ince bir matris tabakasinin
doktlmeye bagladify gorillmektedir . Bu agman parcaciklar kaynama tabakasini
etkilemektedir . Devam eden ekstriizyon iglemi ile matris yzeyinden koparlar . Bunun
sonuncu matris ylzeyindeki bir “aginma adasi” olugur . Kaynama tabakasmn
gozlmesinde matris y0zeyinden de her defasinda pargaciklar koptugu kabul edilir .
Sekil 3.60°da 100 ve 180 ekstrozyon iglemi sonrasi matris yOzeyi goralmektedir . Matris
yOzeyindeki kaynama tabakasi kimyasal yontemlerle uzaklagtinlmigtir . Sekil 3.60°da
igleme ¢izgileri gorolmektedir:



-Matris kanal yozeyinde oda geklinde derinlikler
-Matns yOzeyinde ekstriizyon yoniine dik taglama ¢izgileri degigmeden kalmgtir .
~Matris ¢ikiy ydzey bolgesinde yoksek aginma

291110 28kv

Sekil 3.59 Matris yiizeyinde aginma partikilleri /14/.

Sekil 3.60 100 (sol) ve 180 (say) ekstrizyon igleminden sonra matris kanal yozeyindeki
aginma derinlikleri /14/ .
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Matris aginmasina ramen , matris kanal yozeyindeki igleme ¢izgileri kalmighir ve abrezif
aginmadakinin tersine ekstrizyon yoniinde stirtinme izlerine (bileme ¢izgilerine dik) rast-
lanmamaktadir . Kritik aginma mekanizmas: olarak adhezif aginma ele alinabilir . Matris
¢ikig yOzeyine dogru olugan aginma adalanmin sayis1 artan ekstriizyon sayis: ile
ekstrizyon yonine ters dogrultuda artmaktadir . Bu kogik aginma adalant bayoayop
birlegerek bytk aginma adalarim olugtururlar . Efier matris ytzeyinden kopan pargaciklar
kaynama tabakasimn ¢dznlmesiyle ilgiliyse , o zaman aliminyum tabakasinn adhezyon
kuvveti aginmaya etki eden dnemli bir kriterdir . Bunun yaninda oksidasyonun da
aginmaya etkisi vardir . Aginmanin matris ¢ikig yozeyinde daha fazla olmasi , bu kismin
daha ¢ok kullaldifam gosterir . Efektif matris kanal uzunlufu bundan dolayr
kisalmaktadir , ancak kanal uzunlugunun kanal yizeyindeki kaynama tabakasinin boyuna
etkisi yoktur . Matris aginma miktanimn belirlenmesi zor oldufundan dolayr kanal
ylzeyinin ylizey aginmasi matrisin tim kanal yiizeyine gore belirlenmektedir .

W = (Ac - Ac*)/Ac*100 %

Burda Ac matris levhasinin baglangictaki kanal yozeyidir ve Ac* aginma derinliklerininin
¢iknktan sonraki efektif kanal ydzeyidir . Sekil 3.61°de ekstriizyon sayisma bagh matris
agmmmas: gosterilmigtir . Ancak 100 ekstrozyon igleminden sonra aginma bir anlam
kazanir , ¢iinkd belirgin bir aginma ancak bu degerden sonra meydana gelmektedir . 100
ekstriizyon igleminden sonraki yiksek sartinme buna baglanabilir , gonkn kigok aginma
adalan baytytp birlegerek baytk ve derin aginma adalanm olugtururlar /14/.
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$ekil 3.61 Ekstriizyon sayis1 n’e bagh geometri ve matris aginma miktan W ;
— ekstrozyon yona /14/ .
Lec = Baglangetaki kanal uzunlugu
Lc*= Efektif kanal uzunlugu

3.7. LEPLEME

Lepleme ydntemi hamur halindeki polyamid (son zamanlarda silisyum karbid , borkarbid
veya elmas gibi malzemelerle degigtirilmigtir) lepleme malzemesinin matris bogluguna
otomatik olarak basilmasidir . Uygulama siresi iglemeden gelen ekstrizyon takimimn
durumuna ve istenilen kaliteye baghdir . Ekstrizyon matrislerinin leplenmesi tel erezyon
yonteminin vazgecilmez tamamlayicisi . Bu yOntem yeni ekstriizyon matrislerinde
erezyondan sonra uygulanaca$i gibi matrisin denenmesinden sonra yapilan rotuglardan
sonra veyahut nitrasyon uygulandiktan sonra tatbik edilebilir (gekil 3.62) . Ancak ¢izik
oluk ve benzeri bityok mertebeli hatalar bu yontemle dozeltilemezler . Tel erezyonun
uygulanmasindan sonra yapilan lepleme ile ¢ok iyl yOzeyler elde edilebilir . Lepleme ve
erezyon yontemlerinin kombinasyonu ile ¢ok daha uzun omorlo ve daha ekonomik
takimlar elde edilebilir . Baglangigta yozey parozlalok degeri (Rz) 30 um olan takima
erezyondan sonra lepleme uygulamirsa Rz 2-3 um’ye inebilir . Cok iyi ¢ikig kalitesine
sahip bir takimda Rz 0.7-0.8 um’ye indirilebilir (gekil 3.63)



Sekil 3.63 Matris kanalin leplemeden dnceki ve sonraki ytizeyi /9/.

Matrisin iglenmesi esnasinda tel erezyonda "die lines” ad1 verilen ¢izgiler olugur . Bunun
nedeni kotd tel kullaninm veya yiksek ilerleme verilmesidir . Bunlann diginda en byok
neden tuz banyosunda hatah sertlegtirilen erezyon telinin kopmasidir . Dikey erezyonda
pres yoniinde yapilan iglemlerde oluk olugmaz . Ancak elektrod da oluk varsa matrisi
bozabilir . Eger boyle bir duram varsa ¢izgilerin yok edilmesi i¢in takim enine dogrultuda
temizlenmelidir . Yontemin avantajlan agafida belirtimigtir:



-Leplenen ytzeyler diiz ve paralel olmaktadir

-Lepleme malzemesi 0.2 mm’lik detaylara kadar ulagabilmektedir .

-Matrisler kullamlan lepleme malzemesinin yaglayic: dzelligi sayesinden hig bir igleme
gerek kalmadan saklanabilir

~Matris kesintisiz olarak daha uzun siire devrede kalabilir

-Ytzeyler dizgin oldugu igin aginmalar her yizeyde egit geligir .

Takimda iglem esnasinda meydana gelebilecek aginma , erezyondan sonraki ytzey piriiz-
lalogtne baghdir :Rz degeri 10-15 pm arasinda ise tdm yizeyden 0.02 pum deferinde
malzeme agindinlmg olur . Rz degeri erezyondan sonra 6 um civarinda ise 0.01 pm’nin
altinda malzeme agindinlmig olur . Eger yOzey iyi leplenmig ise agindirmadan s6z
edilemez (yaklagik 0.001 pm) . Iglem 1 ile 3 devre arasinda uygulamr . Bir devre
malzemenin 2 kere bogluktan gecmesi demektir . Malzemenin vizkozitesi iglem esnasinda
degigebilir. Bunun i¢in malzemenin vizkozitesi belirli stireler igerisinde kontrol edilmeli-
dir (RP yagimn eklenmesi ile) . Iglemde , nitrasyon uygulanmug takimlar i¢in 150 bayok-
logandeki ince taneler , imalat takuimlan igin kaba taneler (6megin 70) kullanihir /9/.

3.8. NITRASYON TABAKASI

Nitrasyon , intermetalik baglanti tabakasidir .Karbondioksitin takim yOzeyine difize
edilerek celifin alagim elemanlarryla nitrit olugturmasidir . Bu nitrasyon tabakas: sert ve
agnmaya dayamkhdir . Aldminyum ve aliminyum alagimlanna nazaran daha dogok
kaynama egilimindedir . Nitrasyon uygulanarak kanal yozeylerinde blok malzemesinin
matris malzemesine olan kaynama egilimi digortilir . Nitrasyon uygulanan matris
yOzeyleri daha kaliteli profil oretimi saglamaktadir . Nitrasyon tabakasi olugturularak
profilin yizey parozlilagine etki edilir . Cankd profilin ylzey partizldlagiond belirleyen
kaynama tabakasidir . AIMgSi0.5 alagimlanmin ekstrizyonunda olugan oksit tabakasi
(MgO) nitrasyon tabakasinin izerinde olugur . $ekil 3.64’de gematik olarak ekstriizyon
sonrasi matris kanal yozeyinin yapisi gosterilmigtir . Nitrasyonun etkiledigi en onemli
olaylardan biriside aginmadir . Nitrasyon tabakas: ile kaplanan kanal ylzeyleri aginmaya
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karg: daha dayamkli ve daha uzun dmarli olurlar . Cnk aginmay hizlandiran en buytuk
faktor yine kaynama tabakasidir .

%/

B

Sekil 3.64 Matris kanal yzeyinin gematik yapisi ; 1 Ana malzeme (¢elik) ; 2 Nitrasyon
tabakasi ; 3 Oksit tabakas1 (MgO) ; 4 Aldminyum tabakas1 /13/ .

Guniimizde birkag nitrasyon ytntemi uygulanmaktadar:

-Tuz banyosu

-Gaz mtrasyonu

-iyon nitrasyonu

Bu y6ntemler uygundur , ¢iinkl uygulanan sicakliklar 570°C’nin altindadir ve tavlama
sicaklhifina erigmemektedir . Aynca istendiginde tekrar nitrasyon uygulanabilir /4/13/.

3.9. ON ODA

Matrislerde kullamlan 6n odammn amaci malzeme akigim dozenleyip kesitin her
bolgesinde egit ve kararli akigi saglamaktir . Bunun diginda 6n odalar sinirsiz boyda profil
Oretimini saglamak , ince dil kisimlarim desteklemek ve alic1 gapindan daha genig profil-
lerin imalatim sajlamak amaciylada dozenlenir . Malzeme akigim yolendirmek igin
kullamlan 6n odalar frezelenerek matrise iglemr (gekil 3.65) . Sekil 3.66°da gortlen yass:
matris Gzerine iglenmig 6n oda malzeme akiginin egit ve kararh olmasim saglar . On
odanmn matris bogluguna olan mesafesi Oyle segilmehdirki malzeme akigt 6nceden
yonlendirilebilsin . Bu yontemle farkh kesitlere sahip profili istenilen dlgtide olugturmak
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momkondtr . Simrsiz boyda profil tretmek igin basit geometrili standart 6n odalar
kullamlr (sekal 3.67).

Sekil 3.65 On odah matris kesiti /4/.

Onemli olan 6n odada kalan blok sonu ile yeni blok arasinda kaynamamn olugmasidir .
Bu kaynama AlMgSi0.5 gibi kolay gekillendirilen malzemelerde daha iyi olmaktadir .
Sekil 3.68’de géruldagn gibi ahici ¢apindan daha biytk boyuta sahip fakat fazla genig
olmayan profillerin firetimi expansion 6n odali matris ile gergeklegtirilebilir . Sekil
3.69°da oldugu gibi dairesel blok kesiti belirlenen blydtme agis1 ile profil kesitine bagh
olarak oval bir kesite donogtorolor. Iglem bir anlamda elde bulunan ahic: boyutlarim
tiretimi istenen profile gore yonlendirmektedir . Biyltme acisi alajima bagh olarak
10°-15° arasinda degigmektedir . Expansion levhasinin kalinh maksimum profil
genigligini belirler .
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Sekil 3.66 Dort delikli 6n odah yass: matris /12/.

a) Matris ; A-A kesiti

b) Matris boglugunun si¢iisd
c) Profil slgosti

d) Matris alin yizeyi

e) Matris kanal uzunluklan
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Sekil 3.67 Sonsuz boyda profil iiretimi i¢in standart 6n odah matris /4/ .



Sekil 3.68 Cok pargali expansion 6n odali matris /12/.
a) Matrig alin yizeyi , b) A-A kesiti

Alict

Sekil 3.69 Expansion on odali matris /4/.
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Gegen yillar i¢inde 6n odali matrisler bagka anlamda da kullamldi . Bunlar yan agik profil
imalatinda konstriktif destekleyici olarakta kullamildi . Sekil 3.70 ve gekil 3.71°de buna
bagl karekteristik dmekler verilmigtir . Sekil 3.71°de gosterilen profil normal yassi bir
matrisle imal edilebilir .

S I b)

Sekil 3.71 Kritik dillerin desteklenmesi igin 6n odah matrisler /12/.
a) Tek pargali 5n odah matris (matris alin ytizeyi)
b) A-A kesiti
c) Iki pargahi 8n odali matris (matris alin ylizeyi)
d) B-B kesiti

A\

Ly

Ancak buradaki dil kisminin ne derece mukavim olacags tartigalir . Onlemlere ramen bir
kag ekstriizyon igleminden sonra dil kismimin kinlmas: pratikte ¢ok kargimiza gikan bir
olaydir . Dil kisimlan frezeleme ile matris tizerinde 6n oda iglenerek desteklenebilir
(sekil 3.71a ve b) . Ancak bu tir takimlar ¢cok pahahdir ve diizeltilmesi ¢ok zordur . Onun
i¢in malzeme akigim kontrol etmek kendinden on odali matrislere gore daha zordur .
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Sekil 3.71¢ ve d’de matrisin kritik dilini korumaktadir . Ekstrizyon basine: gegici olarak
malafanin egilmesini saglasada malafa bunu matrise iletmez. Bu ylizden matris ile on oda
arasinda 0.-0.3 mm arasinda bir boglugun olmasi gerekir . Her iki konstroksiyonda odali
matrise biraz benzemektedirler . Ciinktt blok 6n odada iki kisma aynlarak akmakta ve
yine 6n odada birlegtirilmekte ve bu sebepten kaynak dikigi olugmaktadir . Bu tor
konstritksiyonlar sadece tek delikli matrsler icin gegerli degildir . Bunlar aym
avantajlarla ¢ok delikli matrislere de uygulanabilir . Ganimiizdeki ekstrizyon takim
dretimi o kadar hassastirki sonradan bir dizeltmeye gerek kalmaz . On odamn
dizayninda 6n odanin genigligi (d) ve derinhigi (T) profil et kalinhigina bagh olarak degigir
(gekil 3.72) . Tablo 3.10’da profil et kalinhgmna (b) bagh 8n odamin 8lgilleri veril-
migtir /4/12/16/ .

I NN\

AN

Sekil 3.72 On odanmn boyutlandinimas: /16/.

Tablo 3.10 On oda buyutlan /16/ .

b (mm) d (mm) T (mm)
<2 8~10 1~1.2d
2~4 12 ~15 1~1.3d

Ispanyadaki INADEXA firmas: matristeki malzeme akigim ddzenlemek igin 1992 yilinda
yapmig oldugu 6n oda aragtirmasi ve elde eftigi sonuglarin kullanimi ile hatasiz profil
imalatim gergeklegtirmigtir . Ik hesaplamalar 300 mm boyunda 200 mm ¢apinda alict
kapasitesine sahip balmumu presinde yapildi . Bunun amaci 2000ton’luk presin benzer
bir kopyasiu balmumu presi ile saglamakti . Kargilagilan ilk problem ekstrizyon
esnasinda kullanilacak malzemeye yakin balmumu bilegimini olugtarmakt: . Deneyin
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amaci gerceklegecek akgin verilerini elde etmekti . Bu deneysel yolla matris hesaplama-
lannda kullanilacak parametreler saptanmgtir . Deney gekil 3.73de gosterilen 12 delikli
bir matrisin dort ayn analizi geklindeydi . Botin matris deliklerinde ¢ap 6 mm ve kanal
uzanlugu 3 mm almrmgtir .

Test 1 Boltm A
Ug delik odasiz olarak matris zerine yerlegtirilmigtir .

Test 2 Bolam B:
Bir sonraki i¢ delik matris izerine 10 mm derinlikte ve 20 mm c¢aph 8n odalarla

yerlegtirilmigtir .

Test 3 Bolim C:
Bu ti¢ delikte 15 mm derinlikteki ve 20 mm ¢apindaki 6n odalarla matris izerine

yerlegtirilmigtir .

Test 4 Bolom D:
Bu son ¢ delikte 15 mm derinlikte ve 26 mm capindaki 6n odalarla matris Uzerine

yerlegtiritmigtir .

Bu deneylerin sonucu gekil 3.74° degosterilmigtir . Eg merkezli ¢emberlerde bulunan
matrislerde besleme akigi ve ekstriizyon uzunlugu girig agis1 o ve f agis1 ile degigir . Bir
sonraki satha deneyleri gergek tretim kogullan altinda tekrar etmekti . Her bir delik
boyunca ¢ikan gubuklarin boyu dlgilerek agagidaki sonuglar elde edilmigtir .

-Aym girig agisindan merkezden uzaklaghikea ekstriizyon uzuntugu azalmaktadir .
-Birbirine yakin girig agilanna sahip merkezden egit uzakhiktaki deliklerde ekstriizyon
uzunltugu aym kalmaktadir .

-Ayni oda ¢api i¢in oda derinligi arttikca metal akig1 azalmaktadir .

-Teoride oda olmadan bayuk bir besleme istendiginde 180° lik girig agis1 gerekir .
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Sekil 3.73 12 delikli 6n odali matris /10/.
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Sekil 3.74 On odamn o ve B girig agilann /10/ .

Bitiin bu hesaplamalardan ve parametrelerin diizenlenmesinden sonra matris boyutlarinin
hesab: igin gekil 3.75°de gosterilen grafik sunuimugtur . Gergek hesaplamalar agaidaka
gibidir: Sekil 3.76'da goruldogi gibi her 16 mm’de bir gizilen daireler ile odalarin agirhk
merkezi cakigtinlmigtir . Bu daireler profil geklim farkh noktalarda kesecekiir . Bu
merkezden uzaklagan kesigim noktalari numaralandirilarak nokta numaras: , daire , p
degeri , oda derinligi ve oda genigligi degerlerini gosteren gekil 3.75 hazarlanmgtir . Her
nokta igin p degeri hesaplanir . Grafik tizerinde bu degerler ile nokta numaras: ¢akigtinlir.
Bu noktadan X ekseninde saga giderek Y ekseninde besleme degeri bulunur.
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derinligii ve besleme agisina bagh birlegik grafik /10/.

Sekil 3.75 Kesigme noktalanina , p (oda gevresi / oda ylizey alani) , oda genigli§i , oda
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SONUC :

Teorik ve literatir aragtirmasi geklinde yapilan bu galiymada agafidaki sonuglar elde
edilmigtir.

a) Matris kanal uzunlufu profil yiizey kalitesini ve geometrik geklini , takim émriini ve
ekstrozyon kuvvetini etkilemektedir .

b) Akig yoniinde matris kanah daraliyorsa sirtiinme gerilmesi ekstriizyon malzemesinin
kayma gerilmesi civanindadir . Paralel veya bityliyen matris kanallaninda strttinme
gerilmesinin degeri dogmektedir .

¢) Profilin yizey kalitesi bayuk olgiide matris kanalinda ekstrizyon malzemesi ile matris
malzemesi arasinda yiksek adhezyon sonucu olugan kaynama tabakasina baghdir .Ekstr-
tizyon sayisina bagh olarak _gelisen matris kanal yozeyindeki kaynama tabakasinin
yogunlugu hem profilin yizey piiriizlilogiine hemde matris kanalindaki stirtiinmeye
bayik etkisi vardir .

d) Matris kanal yizeyindeki aginma matris ¢ikig ylizeyinde baglar ve ekstrizyon yoninin
tersi dogrultusunda geligir . Matris kanalindaki aginma matris dizaymina , kaplanmasina ,
yaglamaya ve kaynama tabakasina baghdar .

e) Salt gekil degigtirme kuvveti endirekt ekstrizyonda direkt ekstriizyondakinin 1.3
katidir . Ancak toplam ekstriizyon kuvveti sirtinme kuvvetinin de hesaba katilmasiyla
direkt ekstrizyonda endirekt ekstriizyondakinin 1.69 katt olmaktadir .

f) Matris kanal uzunlufunun artmasi toplam ekstrizyon kuvvetinin lineer olarak
artmasina sebep olur . Bu artig oranlan ise kullamlan ekstrizyon malzemesi ve hizina
bagl: olarak degigim gostermektedir .
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g) Matris kanal uzunlugu ile strtinme kuvveti dogru orantilidir . Kanal uzunlugunun
dogru olarak tayin edilmemesi geometrik gekil hatalarma ve enerji sarfiyatinin artmasina
neden olmaktadir .

h) Leplenen ve nitrasyon ile kaplanan matris kanal yiizeylerinde aginma ve kaynama
tabakas1 ge¢ olugur . Profilin yiizeyleri daha piriizsiiz ve kaliteli gikmaktadar .

1) Ekstrizyon matrislerinde 6n oda malzeme akiginin dizenlenmesinde , ince dil
kistmlaninin desteklenmesinde ve alici ¢apindan daha genig profillerin ekstrizyonunda
kullamlir . On odanin geniglifi ve derinligi profilin et kalinligma bagh olarak degigir .
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