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OZET

Ekstriizyon yontemiyle elde edilen iiriinler Insaat sektoriinde,
Otomotiv sektériinde, Elektronik sektériinde, Mobilyacilik ve Siisleme

sektoriinde ve Reklamcilik gibi farkli sektorlerde kullamilmaktadir.

Ekstrilizyon bilindigi gibi, ¢cok miktarlarda tiretim yapmaya uygun bir
yontemdir. Bu yontemle belli bir kesite sahip istenen uzunlukta iiriinler elde
edilebilir. Bu 6zellikleri nedeniyle ekstriizyon y6ntemi tizerine bir ¢ok

arastirmalar yapilmis ve ¢ok biiyiik gelismeler saglanmigtir.

Bu ¢alismamizda 6ncelikle Ekstriizyon yontemlerini agiklayip daha
sonra da Ekstriize edilebilen malzemeler, Ekstriizyonda sicaklik, basing,
Ekstriizyon matrislerini tanitmaya ¢alisacagiz. En son olarakta siirekli

Ekstriizyonda kaynama olayini inceleyecegiz.



ABSTRACT

Goods are produced by means of Extrusion metod have been used in
many different sectors such as Building sector, Electronic sector, Furniture

and Decorative making sector and Advertising sector.

As it is known, Extrusion is a suitable method to make mass
production. In this method, the products have specified sections can be
produced at desired length. Due to its’ peculiarities, there are many research

on about extrusion metod and have acquired many development.

In this study. we will reveal first Extrusion metods and then,
Extrudable materials, Temparature and Pressure in Extrusion, and Extrusion

Dies. At last, We will survey Welding phenomenon in continious Extrusion.

Vi



1 - GIRIS

Giiniimiizde ingaat, otomotiv, reklamcilik, elektronik sanayii,
konfeksiyon ve tekstil gibi ¢esitli alanlarda diger metallere gore hafifligi,
korozyona direnci, gesitli yiizey islem ydntemlerinin uygulanmasina olanak
saglamasi gibi nedenlerle tercih edilen Aliminyumun, yukarida belirtilen
alanlarda kullanilabilmesi i¢in ti¢ eksendede degisik boyuta sahip pargalar
icin dokiim, iki eksende degisik boyuta sahip tirlinler i¢in ekstriizyon ve tek
eksende degisik boyuta sahip iiriinler i¢in de haddeleme islemlerinden

gecirilmesi gereklidir.

Biz bu ¢alismamizda ekstriizyon iglemini tanitmaya ¢alisip,
ekstriizyona etki eden faktorler hakkinda bilgi verip, ekstriizyonda kullanilan
malzemelerden bahsedip konumuz olan stirekli ekstriizyonda kaynama

olayini incelemeye ¢alisacagiz.

Ekstriizyon y6nteminin ilk uygulamasi Joseph BRAMAH tarafindan
1797 yillarinda kursun boru imali igin patent alinmasiyla resmi olarak
baslar. Bundan sonraki ilk gelisme Thomas BURR’un hidrolik pres
kullanmasiyla 1820°lerde goriiliir. Daha sonraki gelismeler sirasiyla 1837
yilinda alici, 1stampa ve matris diizenlenmesindeki gelismeler; 1863°de
sandovi¢ seklinde iki ayrt malzemenin birlikte ekstriizyonunun saglanmasi;
ve bu tarihten gtiniimiize kadar presler ve kaliplarda yapilan yenilikler ve

gelismelerle glinlimiize gelmistir.

Kisaca tammlamamiz gerekirse ekstriizyon, belli bir hacim
icerisindeki malzemenin sikistirilarak istenen geometrideki bir agikliktan
(orifis) ¢ikmaya zorlanmip mamiil yada yar1 mamullerin elde edilmesi
islemidir. Bu tammdan da anlasilacag: iizere ekstriizyon bir kag yonden ~
simflandinlabilir. Bu siniflandirmalar da; kullanilan sikistirma vasitasina
gore (Hidrolik yada Mekanik), 1stampa ile malzemenin haraket y6nlerine

gore (lleri, Geri yada Yandan), islemin yapildign sicakliga gore (Soguk, Ihk



yada Sicak), elde edilen iirtine gére (Mamiil yada Yarimamiil) seklinde

olabilir.
1-1 EKSTRUZYON YONTEMLERI

Ekstriize edilen gesitli alasimlarin farkli akis karakteristikleri ve
ekstriizyon parametreleri ile konteynir igerisindeki akislarin dogasi
arasindaki farklar nedeniyle biitiin malzemeler i¢in ayn1 metodun
kullanilmasi imkansizdrr. Kalite ve verimlilikte optimum degerlere
ulagabilmek i¢in alagimlarin akig karakteristiklerine gére farkli metodlar

kullamlir. Biz siniflandirmamizi 6nce sikistirma vasitasina gére;

a- Hidrolik

b- Mekanik

ve daha sonrada Mekanik ekstriizyonu istampa ile malzemenin akis
yonlerine gore;

a- Direk (ileri)

b- Endirek (geri)

c- Yandan

olmak tiizere yapacagiz.

1-1-1 HIDROSTATIK EKSTRUZYON

Hidrostatik ekstriizyonda konteynir igerisindeki takoz, bir basing
eleman: gibi davranan bir s1vi tarafindan kaliptan gegmeye zorlanir. Prensip
yeni degildir, ilk patent 1894°te alinmig fakat o tarihlerde endiistriyel bir
uygulama imkam bulmanmustir. Diigtince Bridgman ve Pugh tarafindan tekrar
ele alinmig ve islemin gergeklestirilmesi igin ¢alistimistir. Mekanik
problemler ¢oziilmiis ve 6zellikle 20 kbar gibi yiiksek basinglardaki
sizdirmazlik sorunu halledilmistir. Giintimiizde 40 MN’a kadar hidrostatik

ekstriizyon presleri kullamilmaktadir.



Hidrostatik ekstriizyon sadece gevrek malzemelerle ¢aligmak igin
degil, ayn1 zamanda Al ve Cu gibi yumusak malzemeler i¢in de uygundur.
Islem sicak yada soguk olarak adlandirilamaz, soguk yada 6n 1sttilmis
takozlar kullanilabilir. Mekanik ve Hidrostatik ekstriizyon arasindaki en
onemli fark, mekanik ekstriizyonda radyal basincin eksenel basinca gére %
20-80 daha az olmasina ragmen hidrostatik ekstriizyonda radyal ve eksenel
basinglarin esit olmasidir. Bunedenle takimlar 6nemli derecede biiyiik

basinca dayanmalidir.
Hidrostatik ekstriizyon esas olarak iki gruba ayrilabilir;
a- Cikis basingsiz (Direk atmosfere ¢ikis)
b- Cikis basingli
a- Cikis Basingsiz Hidrostatik Ekstriizyon

Hidrostatik ekstriizyonun en basit metodudur. Malzeme
. konvansiyonel metodlarin ¢ogunda oldugu gibi kaliptan atmosfere agik bir

ortama ¢ikar.(Sekil 1)

Fkstritzvon yokot

Istampanin yer degistirmesi e

Sekil 1 Basit hidrostatik ekstriizyonun konvansiyonel ekstriizyonla
kargilagtinlmasi. (a) Diiz kalip konvansiyonel ekstriizyon (b) Konik kalipla
hidrostatik ekstriizyonun yiik profili. /1/



Konteynir ve igindeki basing iletim sivisi, 1stampa ve kalip
yoniiniiden yiiksek basinca dayamkli sizdirmazhik elemanlarinin yardimiyla
kapatilir. Ekstriizyon, basing malzemenin akma gerilmesine ve ekstriizyon
oranina bagli olarak gereken yeterli degere ulagtiginda baslar. Konik kalip
yaglayici bir film tabakasinin gelisebilmesi i¢gin kullanilir. Calisma
¢evrimindeki dort safha Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2 Hidrostatik ekstriizyonda islem sirasi. /1/

Basit hidrostatik ekstriizyonun konvansiyonel metodlara gére ana

avantajlan;

(a) Takoz ve konteynir arasinda siirtiinme bulunmaz. Bu nedenle
ekstriizyonun baslangicindaki yiik ¢ok daha diisiiktiir ve teorik olarak her

uzunluktaki takozlar kullanilabilir.

(b) Kaliptaki siirtiinme, deformasyona ugrayan malzeme ile kalip

ylizeyi arasinda olusan yaglayici film tarafindan azaltilir.

(c) Daha diistik ekstriizyon yiikii ve azalmig kalip siirtiinmesi daha

yliiksek ekstriizyon oranlarinin kullamilmasina izin verir

(d) Deformasyonlar tarafindan ortaya ¢ikarilan 1s1mn (malzeme
6zelliklerine ekstriizyon oranina ve hizina bagh olarak) asin olmamasi

sartiyla, soguk islenmis malzemeler islenebilir.



Islemin bir dez avantaji, takozlarin olduk¢a zahmetli olan
hazirlanmasidir. Her takozun 6n ucu, ekstriizyonun baglangicinda
sizdirmazhig1 saglamak i¢in kahp agisinda sivriltilmelidir. Yine genel olarak
takozlarin biitiin yiizeyleri-6zellikle dokiim takozlar kullaniliyorsa- mekanik
olarak islenmelidir. Boylece, bilhassa diiglik ekstriizyon oranlari
kullanildiginda ekstriize edilmis iiriiniin tizerinde goériilen uzunlamasina

ylizey hatalar1 6nlenmis olur.
b- Cikis Basingli Hidrostatik Ekstriizyon

Gevrek malzemeler, konvansiyonel yéntemlerle yada soguk
ekstriizyonla veya basit hidrostatik ekstriizyonla, bu malzemelerin diisiik
stineklikleri ve kalip ¢ikisinda hidrostatik basincin sifira diigmesi nedeniyle
olusan kirilmalar dolayisiyla ekstriize edilemezler. Bununla birlikte, eger
tirlinler yeterli ytikseklikte bir ¢ikis basinc: igeren bir hidrolik basing odasina
ekstriize edilirse, kalip ¢ikisindaki hidrolik basing artmis olur. Bu nedenle
siineklik gelisir ve catlaksiz ekstriizyonlar tiretilebilir. Bu Sekil 3’de goériilen
¢ikis basingl hidrostatik ekstriizyonun prensibidir. Cikis basinci
ekstriizyona devam etmek igin gerekli konteynir i¢i basincin miktarinida
arttiracaktir. Bu metodun en 6nemli dezavantajidir, ¢ilinkii konteynir
igerisindeki ¢alisma basinci nadiren 20 kbar’1 asar, bu gergeklestiinde de,

maksimum ekstriizyon oranm elde edilir.
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Sekil 3 Cikis basinglh ekstriizyon metodu /1/



Bunlarin diginda hidrostatik ekstriizyonla konvansiyonel
ekstriizyonun karngimi metodlar oldugu gibi hidrostataik ekstriizyonun yan

stirekli ve stirekli tipte gergeklestirilenleri de vardir.
1-1-2 MEKANIK EKSTRUZYON
1-1-2-1 DIREK (ILERI) EKSTRUZYON

Direk (lleri) ekstriizyon en basit ve en yaygin ekstriizyon yéntemidir.
Direk ekstriizyon i¢in tipik bir iglem siras1 agagidaki gibidir;

a- Isitilmig takoz konteynir icerisine yerlestirilir.

b- Kullanilan pres ve ekipmanlarina bagl olarak istampa ya direk
olarak takoza temas eder yada oniindeki bir bask: diski ile itme kuvvetini
takoza iletir. Bu kuvvet takozun ilk 6nce yi1gilmasina neden olur, daha
sonrada malzemenin kalip a¢iklifindan akisini baslatir. Ekstriizyon
esnasinda ince bir tabaka malzeme konteynir ¢eperlerinde kalabilir.
Ekstriizyon takozun sonuna dogru ince bir metal diskin konteynirdan

cikarilabilmesi igin durdurulur.

c- Konteynir kaliptan ayrilir, varsa bask: diski bu esnada agikhiktan

konteynir disina ¢ikar.

Sekil 4 Direk ekstriizyonun basit gemasi /2/

d- Kaliba yapisik olarak kalan takozun son pargasi (arais) takoz

ylizeyinde bulunan pislik ve kalintilarin toplandig1 bir hacimdir. Bu yiizden



ortamdan uzaklastinlmalidir, aynm1 zamanda bu islem ekstriize edilen

mamuliin sonunda olusmas: muhtemel boru (oyuk) hatasinada engel olur.

e- Araisi kesen makas yerine déndiikten sonra, konteynir tekrar eski

durumuna gelir ve yeni bir takoz alinarak islem devam eder.

Direk ekstriizyonda 1stampa dogrultusu ve y6niiyle, malzemenin
¢ikis dogrultu ve yonii aynidir. Direk ekstriizyonu tiretilen mamuliin cinsine

gérede siniflandirabiliriz. Bunlar;

Cubuk ileri ekstriizyonu: Dolu bir kesitten (takoz) rediiksiyonla daha
kii¢iik bir dolu kesit elde edilir. Takim agikligimin sekli sadece kalip

tarafindan belirlenir.(Sekil 5a)

Tiip ileri ekstriizyonu: Kiigtiltiilmiis et kalinhigindaki bir i¢i bos kutu
yada kap, i¢i bos bir kutu yada gomlekten tiretilir. Takim agikhginin sekli
kalip ve 1stampanin her ikisi tarafindan belirlenir. Bu metod “Hooker”

ekstriizyonu olarak bilinir.(Sekil 5b)

Kontevnu
.. Ralip tsiucusu

Plaka is pargas: Plaka Is pargass
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Sekil 5 Direk ekstrﬁzyonun cesitleri a- Cubuk b- Tiip c- Kutu ileri
ekstriizyon /3/

Kutu ileri ekstriizyonu: Son iiriin kutu profil seklinde bir ig

pargasidir. Kalip agiklifinin sekli kalip ve mandrelin her ikisi tarafindan



belirlenir. Mandrel avare, sabit veya istampaya kenetli olabilir, veya
1stampayla beraber haraket edebilir, yada kalibin bir pargasi olarak dizayn
edilebilir.(Sekil 5¢)

Tipik yiik 1stampa yolu egrilerinden de goriilecegi gibi (Sekil 6)
direk ekstriizyonda yiik baslangigta, takoz yigilip konteynur igerisini tam
olarak doldururken ¢ok hizl artmaktadir. Bunu basingtaki bir diger artis
izlemektedir ve ekstriizyon baslamaktadir. Bir sekilde koni seklindeki
deformasyon bélgesi kalibin 6n yiiziinde olugmaktadir. Maksimum yiike
ulasildiktan sonra, ekstriizyon basinci diiger, takoz boyuda belli bir
minumuma ulagasiya kadar azalir, bu noktadan sonra ytik yine ¢ok hizl
olarak artar. Bu son basing artis1 islemin sonunda sadece takozdan disk
seklinde bir kismin kalmis olmasi nedeniyledir, metal kalip agikligina dogru
radyal olarak akmak zorundadir. Deformasyonlara karg1 gsterilen direng

azalan takoz boyuyla orantili olarak artar.

sl 1

Jstampanin yer degigtirmest

tihr

Sekil 6 Yaglamasiz ekstriizyon islemi igin tipik yiik-1stampa yolu
egrileri a- Yiik-1stampa yolu egrileri Direk (1 nolu egri) ve Endirek (2 nolu
egri) ekstriizyon igin b- Deformasyon isinin dagihmi. A yifma isi, B
deformasyonu baslatmak i¢in gereken is, C deformasyon isi, D direk
ekstriizyonda siirtiinme ve makaslamanin iistesinden gelmek igin gereken is.
12/




1-1-2-2 ENDIREK (GERI) EKSTRUZYON

Endirek yada geri ekstriizyonda bir is pargasina (takoz) dogru kalip
i¢i bos bir 1stampa tarafindan itilir ve kalip konteynira gére géreceli haraket
eder, fakat takoz ile konteynir arasinda goreceli bir haraket bulunmaz. Sonug
olarakta takoz-konteynir ara ylizeyinde siirtiinme kuvvetleri olusmaz,
boylece deformasyonlar ve siirtlinmeler tarafindan iiretilen ekstriizyon yiikii
ve sicaklii azalir. (Sekil 6) Kisaca istampa ve mamuliin haraket dogrultusu

ayni1 ancak yonleri farklidir.

Bir dolu kesitin endirek ekstriizyonu i¢in iglem siras: asagidaki
gibidir;

B Kalip prese monte edilir.

B Takoz konteynira yiiklenir.

B Takoz ekstriize edilir ancak bir arais birakilir.

M Kalip ve arais mamulden ayrilir.

Endirek ekstriizyon asagidaki avantajlara sahiptir;

® Direk ekstriizyona gére maksimum yiikte %25 ila %30 lara varan

azalis.

E Takoz ile konteynir arasinda goreceli bir yer degistirme
olmadigindan ekstriizyon basinci takoz uzunlugunun bir fonksiyonu
degildir. Boylece takoz uzunlugu bu metod igin gereken yiik tarafindan
siirlandinlmamig olur, ancak belirli bir konteynir boyu igin gerekli i¢i bos

1stampanin uzunlugu ve stabilitesi tarafindan sinirlama mevcuttur.

m Takoz ile konteynir arasinda siirtiinme olmamas: dolayisiyla ilave
151 artiglar1 olmamaktadir, bunun sonucunda direk ekstriizyonda oldugu gibi
ekstriizyonun sonuna dogru takoz yiizeyinde bir sicaklik artig1

olusmamaktadir. Bu nedenle, endirek ekstriizyonda, kenarlarda ve yiizeyde



10

catlak olusma egilimi daha azdir ve ekstriizyon hizlan énemli oranda daha

yiiksektir,

B Takimlarin 6mrii daha uzundur, 6zellikle i¢ konteynir gémleginin

Omri slirtlinme olmamasi nedeniyle daha uzundur.

Endirek ekstriizyonun dezavantaji, takoz yiizeyindeki kalint1 ve
hatalanin ekstriizyon ylizeyini etkilemesi ve arais yada kabuk gibi konteymr
disina ¢ikarilamamasidir. Sonug olarak bir ¢ok durumda yiizeyi mekanik
olarak islenmis takoz kullanilmaktadir. Buna ilave olarak, ekstriize edilecek

tirliniin kesit alani da i¢i bog 1stampanin 6l¢iileriyle sinirhidir.
Endirek ekstriizyonu simiflandirmak istersek;

Dolu Cubuk Endirek Ekstriizyon: Son iiriin profil seklinde i¢i dolu
bir i pargasidir.Kalip agikhiginin sekli sadece kahp tarafindan
belirlenir.(Sekil 7a)

Kutu Endirek Ekstriizyon : Son {iriin kutu profil seklinde bir is
par¢asidir. Kalip agikliginin sekli kalip ve mandrelin her ikisi tarafindan

belirlenir. Mandrel avare, sabit yada kaliba tutturulmus olabilir. (Sekil 7b)

Is pargast

. 15 pargast Sizdirmaz. kapak
Swzdirmaz kapak‘ Konteymur ! Kontevan

Istampa

-

= - Istampa 1

il e
=== Kalip plakas

1§ pargass

1 1 2

k 3 Istampa
?:;‘ B s pargas
: Konteynir
{ Karg istampa
Enjekior

()

Sekil 7 Endirek ekstriizyonun gesitleri; a- Dolu ¢ubuk endirek
ekstriizyon b- Kutu endirek ekstriizyon c- Endirek tiip ekstriizyonu. /3/



Endirek Tiip Ekstriizyonu : Kii¢tiltiilmiis et kalinigindaki bir kutu
yada kap, bir kutu yada gdmlekten tiretilir. Takim agiklig1 1stampa ve karg

1stampa tarafindan belirlenir. (Sekil 7c)

1-1-2-3 YANDAN EKSTRUZYON

Bu ekstriizyon yonteminde 1stampa ile mamuliin haraket yon ve
dogrultulan farkli, birbirine dik yada agihdir. Bu yéntem genelde kablo

kaplama gibi 6zel imalat yéntemlerinde oldukg¢a fazla kullanilir.
Yandan ekstriizyon yénteminin ¢esitleri ise kisaca s6yledir;

Dolu Cubuk Yandan Ekstriizyon : Son tirtin profil seklinde dolu bir
is par¢asidir. Kalip agikhigimin sekli sadece kalip agiklig tarafindan
belirlenir. (Sekil 8)

Kutu Yandan Ekstriizyonu : Son {iriin kutu profil seklinde bir is
pargasi yada yiizeyi kaplanmus bir is par¢asidir. Kalip agikliginin sekli kalip
ve mandrelin (yada kaplanacak malzeme) tarafindan belirlenir. (Sekil

8)
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Sekil 8 Yandan ekstriizyonun c¢esitleri; a- Dolu ¢ubuk yandan

ekstriizyon b- Kutu yandan ekstriizyon. /3/



1-2 EKSTRUZE EDILEN MALZEMELER

Ekstriize edilen malzemeleri ve 6zelliklerini anlatmadan 6nce,
ekstriizyon isleminde 6nemli faktérler olan “Ekstriize Edilebilirlik” ve
“Ekstriizyonda Akislar” konularini inceleyecegiz. Bu kavramlan
acikladiktan sonrada ekstriize edilen malzemeleri siniflandirip kisaca

6zelliklerinden bahsedecegiz.
1-2-1 EKSTRUZE EDILEBILIRLIK

Genelde “Islenebilirlik” ve 6zelde “Ekstriize Edilebilirlik”,
malzemenin ve deformasyon kosullarimin fonksiyonlar: olan karmagik
parametrelerdir. “Islenebilirlik” terimi, bir metalin deforme edilebilirliginin
kolayligina ve o malzemenin dayanabilecegi deformasyon derecesine isaret

etmektedir. Deformasyonun kolaylig1 verilen kosullardaki akma gerilmesi

GA tarafindan kontrol edilirken deformasyonun derecesi yumusaklik

tarafindan kontrol edilir. Béylece islenebilirlik asagidaki gibi agiklanabilir;
W=_0Q (1.1)

CA

Ekstriizyonda, iki deformasyon parametresi olan GA ve () nin

6l¢tilmesi ¢ok zordur, ve islenebilirlik genellikle laboratuar ¢aligmalar ile

belirlenir, bulunan sonuglar ekstriizyon denemelerinin yerini alamaz ancak
bu denemeleri tamamlayabilir. Sicak islemede Burulma testi OA ve () nin

belirlenmesi i¢in en uygun metodtur.

Burada GA hemen hemen yiiklemenin tipinden bagimsizken, (b

deformasyon esnasindaki gerilim durumuna baglidir. Bu nedenle, burulma

testinde olgiilen kinlmaya kadar olan deformasyon ekstriizyondaki

yumugakhig (p vermez. Bu ikinci durumda, 6lgiilen degerler daha yiiksek
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ortalama basinglar (Om/ CA )! kullamlamlarak ekstriizyon igin cok daha

uygun degerler elde etmek igin tekrardan hesaplanmalidir. Bununla beraber,
niceliksel ¢eviri iligkileri mevcut olmadig: igin, burulma testlerinde Sl¢iilen
islenebilirlik, farkl metalleri, farkli malzeme kosullarini, ve deformasyon

sicakliklarim karsilastirmak igin kullanilabilir.

100 Y 2

A

\ y @
. 5O 7
E / N . €
Z N i e
g ao ~. ]
= e
b__j\‘\ \
20 = j’“ g
Pl 0
" 1 ﬂ'—- ; ! ‘
o 1 Os : 1 1 ¢
600 700 BOC

Sicaklk .'C

Sekil 9 CuZn39Pb3 iin sicakligin bir fonksiyonu olarak islenebilirlik
karakteristigi. (Burulma testindeki numune boyutlari ¢cap 10 mm, uzunluk 50

mm) /1/

Sekil 9°da yukarida bahsedildigi gibi bir karsilastirma
goriilmektedir.Burada CuZn39Pb3 malzemesinin sicaklhiga bagimliligi
belirtilmis ve optimum sicak igleme sicakli1 verilmistir. Diyagrama gore,
en iyi islenebilirlik 740 °C civarinda elde edilirken, maksimum yumusakhk
715 °C’ta elde edilir. Bu durumda optimum sicak isleme sicaklig1; segilen
ekstriizyon kosullar altinda; ya iglemin metalin yumusaklik sinin
yakinlarinda gergeklestirilmesine yada ekstriizyon presinin kapasitesinin
yakinlarinda gergeklestirilmesine baglidir. Sikistirma testleri, iyi bir '

islenebilirlik ile malzemelerin yumusakliginin 6l¢iilmesi igin uygun degildir,

' Om ortalama gerilme. Gm = (C1+ G2+ G3)/3
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¢linkii maksimum deformasyon %80 ile sinirlandirilmistir ve kirtlmaya

kadar olan yumusaklik elde edilemez.
Ek 1°de bir ¢ok metalik malzemenin sicak burulma testlerinde

olgiilen deformasyon parametreleri goriilmektedir. Islenebilirlik (9 / CA

ekstriize edilebilirlikle ilgili goreceli bir deger verir. Islenebilirligin degerleri
ile ekstriize edilebilirlik arasindaki iligki tam olarak ger¢edi yansitmasa da,
asagidaki siniflandirma pratik olarak ise yaryabilir;

(¢ / A (N/mm?) Ekstriize edilebilirlik
<2 Zayif
2-4 Orta
4-15 Iyi
> 15 Cok iyi

Belirtilmelidir ki, bu degerler sadece malzemenin ekstriize
edilebilirligine igaret eder fakat belirli bir kesitin yada bir tiip seklindeki
profilin gok iyi ekstriize edilebilirlige sahip bir malzemeden iiretilebilecegini
gostermez. Ekstriizyon parametreleri (Ekstriizyon orani, takoz uzunlugu,
sicaklik gibi) mevcut pres kapasitesinin yetersiz kalacag: sekilde istenmeyen
degerlere ulagabilir. Boylece daha yiiksek sicakliklarin kullanimi gerekebilir,
bu ozellikle ytiksek dayanimh ve yiiksek ergime noktali alasimlarda
goriilebilir. Bununl®birlikte, ekstriize edilebilirlik optimum bir sicakliin
tizerinde azalr, ¢linkii ekstriizyon y6niine dik yéhde sicak kisa (;atlaklarn'l

olusma egilimi artar.

Homojen olmayan malzemelerde ikincil fazin ¢okelmeleri yada

yiiksek sicakliklarda tanelerin yapigmasim zayiflatan tane simrlarindaki
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katigkilar bu ¢atlaklarin olusum nedenleri i¢in en kuskulamlan noktalardir,
¢iinkli malzeme, kaliptaki siirtiinmeler tarafindan ekstriizyonun yiizeyinde

olusturulan ¢ekme gerilmelerine dayanamaz.

Bir ¢ok malzemenin ekstriize edilebilirligi, bir ¢ok aluminyum ve
magnezyum alagimlanni, nikel alagimlarini ve yiiksek dayanimh ¢elikleride
icerecek sekilde, ¢ok dar sinirlar arasindadir. Her bir durumda ekstriize
edilebilirlik bir ¢ok parametrelere bagl olarak degerlendirilir. Bu

parametreler;
a- Islenebilirlik (o / CA

b- Ekstriizyon sicaklif

c- Izin verilen sicaklik aralig

d- Gerekli yiik yada 6zgiil basing

e- Sabit ekstriizyon yiikiindeki ¢ikis sicaklig
f- Maksimum ekstriizyon hiza

g- Maksimum ekstriizyon oram

1-2-2 EKSTRUZYONDA AKISLAR

Ekstriizyon genellikle siirekli olmayan bir islem seklinde
gergeklestirilir, yani ikinci takoz ilk takoz ekstriize edilesiye kadar igleme
katilamaz. Sabit olmayan akis, takoz igerisindeki sicaklik degisimleri,
simirlandinlmig takoz uzunlugu, konteynir ve takoz arasindaki siirttinmeler
ile takoz ile baski pulu arasindaki siirtiinmeler nedeniyledir. Bu, takozun
baslangici ile sonu arasinda iiniform olmayan éklsa yol agar ve ¢evrim
boyunca ekstriizyon yiikiinde degisiklikler, ekstriizyon boyunca ve kesitte
malzeme 6zelliklerinde degisimlere yol acan sicaklik farklihiklar ve
muhtemel hatalar ile sonuglanir. anteymr icerisindeki akisla ilgili bir ¢ok

arastirmalar bu genellikle istenmeyen etkilerle ugrasmaktadir.
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Bir ¢ok arastirmacs tarafindan deneysel yollarla ekstriizyondaki akis
tipleri tespit edilmistir. Sonuglar g&stermistir ki, konteynir icerisindeki
takozun akis, ekstriize edilen malzemeye ve kullanilan isleme gore
karakteristik bir sekilde degismektedir. Bu farkliliklarin ana nedeni
konteynir duvarlarindaki siirtiinmenin sebep oldugu direncin biiyiikliigiidiir.
Bazi durumlarda sicak ekstriizyonda, konteynirdaki 1s1 kayiplar: takoz
ylizeyinin merkezine gére daha soguk olmasina yol agar ve akma
gerilmesindeki bunun karsil1g1 olan artis 6nemli bir etkiye sahiptir.
Gozlenen akis paternlerinin farkl: tipleri dért simfa aynlir; S, A, B, ve C bu

siralama akisin {iniform olmamasindaki artisgida gsterir. (Sekil 10)
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Sekil 10 Ekstriizyonda dort farkl: akis tipinin sematik diyagrama. /1/

“Akis Tipi S : Bu akis tipi konteynirda akisin miimkiin olan
maksimum iiniformlugu tarafindan karakterize edilir. Plastik akis ana olarak
direkman kalibin éniindeki deformasyon bolgesinde yer alir. Ekstriize
edilmemis takozun biiyiik kismi, kaliba dogru rijit bir hacim olarak itilir,
Sekil 10°daki ¢arpilmamis 1zgaralardan da goriilecegi gibi deforme olmadan
kalir. Béylece takozun 6n kism1 deformasyon bélgesine dogru esit sekilde
haraket eder. Bu ok tiniform akis sadece, konteynir duvarlarinda yada kéhp
ylizeylerinde siirtiinme olmamasi durumunda miimkiin olur. Pratikte,
stirtiinmesiz ekstriizyon miimkiin degildir, fakat akig paterninin bu tipine,
¢ok etkili bir yaglayici kullamldiginda yaklagilabilir. Siirtinmenin

yoklugunda bile, gerinim oran: ve gerinim potansiyeli deformasyon bélgesi
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boyunca degisir ¢linkii malzemenin kalip agiklifina dogru akig1 esnasinda
haraket yoniinde degisiklikler bulunmaktadir. Metal, konteynir ile kalip
arasindaki keskin késelerin ¢evresinden malzemenin sinirlamalari
dolayisiyla akamaz. Bu nedenle, malzeme “6lii metal bolgesi”nin dniinde
olusan huni seklindeki makaslama bélgesi boyunca akar. Bu S akis tipinde
oldukea kisadir.

Akiss Tipi A : Akis tipi A konteynur ile takoz arasinda hemen hemen
hig stirtiinme bulunmadig fakat kalip yiizeyinde ve kalip tutucusunda
Snemli stirttinmelerin oldugu durumlarda meydana gelir. Bu gevre
bolgelerdeki akis: yavaglatir ve bu bolgelerdeki makaslama (kayma)
miktarin: arttirir. Sonug S akis tipindekinden daha genis 6lii metal bolgesi
yani bunun karsilig1 olarakta daha genis deformasyon bolgesidir. Bununla
beraber merkezdeki deformasyon hala géreceli olarak tiniformdur. Bu tip
akis paternleri, kursun, kalay, a-piringleri gibi yumusak alasimlarin
yaglamali ekstriizyonlar1 esnasinda yada bir yaglayici gibi etki gésteren
oksitle kapl yiizeye sahip bakir takozlarinin ekstriizyonunda oldugu gibi,

olusur.

Akis Tipi B : Bu akis tipi,eger konteynir duvarlarinda ve kalip
ylizeyleri ve kalip tutucularinin hepsinde de siirtiinme varsa ortaya ¢ikar.
Cevre bolgeler takoz konteynir ara yiizeyinde yavaslatilirlar, bu arada daha
diistik direngle kargilasan merkezdeki malzeme kaliba dogru hizlanir.
Yiizeydeki yavaslatilmig bolgeler ile merkezdeki hizlanan malzeme
arasindaki makaslama bolgesi, ekstriizyon parametrelerine ve alasima bagh
olarak belli bir mesafeye kadar takozun gerisine dogru genisler. Bu nedenle
&lii metal bolgesi genistir. Ekstriizyonun baslangicinda makaslama
deformasyonu gevre bolgelerde yogunla$m1$ken,. deformasyon siirdiikce ’
merkeze dogru genisler. Bu takozun yiizeyinden malzeme akis: tehlikesini
arttirir. Bu tehlikede, takoz yiizeyinin makaslama blgesi boyunca akisa
katilmasi ve bunun ekstriizyon yiizeyinin altina kadar stirmesi nedeniyle,

takoz ylizeyindeki kirliliklerin yada yaglayicinin ekstriizyon yiizeyinde
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kabarcik ve pullanmalan olusturmasidir. Olii metal bolgesi de tamamen rijit
degildir ve ; belirli bir dereceye kadar olmakla birlikte; metalin akisim
etkileyebilir. Akis tipi B, yaglayici oksit tabakasi gelistiremeyen tek fazli

(homojen) bakir alagimlan ile bir ¢ok aluminyum alasimlarinda gézlenir.

Akis Tipi C: Akis tipi C, siirtiinme yiiksek oldugunda; akis tipi B
gibi; ve takozun daha soguk gevre bolgelerindeki malzemenin akma

gerilmesi GA nin merkezdeki malzemenin akma gerilmesinden oldukga

yiksek oldugu durumlarda; ki bu halde takoz yiizeyi goreceli olarak sert bir
kabuk olusturur; sicak ekstriizyonda goriiliir. Bu nedenle konik &lii metal
bolgesi daha genistir ve takozun 6niinden arkasina kadar uzanir.
Ekstriizyonun baglangicinda malzeme kaliba dogru akarken, sadece huni
icerisindeki malzeme plastiktir ve 6zellikle makaslama bdlgesinde ¢ok fazla
deforme olmustur. Takoz uzunlugu azalirken sert dig kabuk ve 6lii metal
bolgesi eksenel basi kuvvetlerinin altindadir ve sonugta dig bolgelerin yer
degistiren malzemesi, takozun arkasina dogru olan daha diigiik direngli bir
yolu izler ve takozun arkasinda yoniinti degistirerek merkeze ve huninin

icine dogru akar.

Akisin bu tipi, takozun dig bolgelerinin sogumasimin akma
gerilmesinde artiga yol agu1 (a+p)- piringlerinde goriiliir. Cuinkii sicak
ekstriizyon esnasinda a fazinin akma gerilmesi b fazinin akma gerilmesinden
cok daha yiiksektir. (a+p)- piringlerinde oldugu gibi C akis tipi, sert takoz
kabugu ile ayn1 zamanda konteymr duvarlarindaki stirtiinmenin yiiksek
oldugu durumlarda meydana gelecektir. Eger takoz ile konteynir arasinda
biytik sicaklik farkliliklar varsa bu akis tipi, daha yiiksek akma gerilmesine
yol agan faz farklilif1 olmaksizin da meydana gelebilir. Bu kalay,

aluminyum ve alagimlarinda da goriilebilir.

Boru hatasi olarak bilinen ekstriizyon hatasina C akig tipi yol agar.
Bu ekstriizyonun gerisinde kesitte goriilen halka seklinde bir ayrilmadir.

Konteynir igerisindeki tiniform olmayan malzeme akisi, 1sinin iiretilmesi ve
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dagilim ile birlikte esit olmayan sicaklik ve gerinim oranlariyla sonuglanir,

bunun sonucunda da esit olmayan akma gerilmeleri olusur.
1-2-3 EKSTRUZE EDILEBILEN MALZEMELER

Genel olarak ekstriize edilebilen malzemeleri iglemin
gerceklestirildigi sicaklik aralifina gére siniflandirmak miimkiindiir. Buna

gore ekstriize edilebilen malzemeler;
a- Oda sicakligi ile 300°C arasinda ekstriize edilen malzemeler
b- 300-600°C arasinda ekstriize edilen malzemeler
c- 600-1000°C arasinda ekstriize edilen malzemeler
d- 1000°C’nin lizerinde ekstriize edilen malzemeler
e- Toz metallerin ekstriizyonu

olarak simiflandirabiliriz. Simdi bu siniflandirmadaki malzemelerin
ekstrlizyonla ilgili 6zellikleri ve ekstriize edilebilirlikleri konusunda bazi

bilgiler verecegiz.

a-_Oda Sicaklhigi ile 300°C Arasinda Ekstriize Edilen Malzemeler:

Bu grup sadece kursun ve kalay yada bu iki elementin birbiriyle olan
alagimlarini veya bu elementlerin en énemlileri antimuan, bakir, giimiis ve
kadmiyum olan elementlerle olan alasimlarini igerir. Bu malzemeler ar;a
olarak borularda, lehim tellerinde ve kablo kaplamalarinda kullanilir.
Lehimler iglerinde lehim pastas: bulunan dolu yada kutu teller olarak
ekstriize edilir yada ¢ekilirler. Kursun borular ya kimya endiistrisinde yada
bazi durumlarda %1 antimuan i¢eren alagimlan su borularinda kullamlir.
Antimuan, arsenik, kalay, kadmiyum gibi alagimlama elemanlar1, kimyasal
ekipmanlar igin genellikle yetersiz olan stinme yada yorulma dayanimlarim
gelistirir. Yumusak kursun ve PbSb yada PbSn alagimlar, genelde daha

uygun olan aluminyum kaplama seg¢ilmemigse, kablo kaplamada kullanilir.



20

Kursun ve kalay deformasyonlardan sonra 0°C gibi diisiik
sicakliklarda rekristalize olabilirler (yeniden billurlagma). Bu nedenle oda
sicaklifinda soguk peklesme olay: goriilmez. Bu yumusak kursunun gerilim-
gerinim egrilerinden agikga goriilebilir.(Sekil 11) Diisiik akma gerilmesi,
¢ok diisiik yada olmayan soguk peklesme, ve yiiksek yumusaklik yumusak
malzemelere yiiksek plastiklik verir. Kat1 ¢ozelti sertlesmesi alasimlama ile
elde edilir. Alasimlamada basit dayanimin, soguk peklesebilmenin ve
yeniden billurlasma sicakliginin artigina yol agar. Alagimlama maddeleri

dogal olarak ekstriizyon yiikiinii arttirir.

a0 " ;

~ i Sn }
P R N

\E 30 % S N R X

Z

6° <

. : % Bl 2

g 20 +—+ / * r 4 ™ S — v houd
b Phb

1ol 14 £

g t

5 P

[ 0. 0.6 D8

2 0.4
Logaritmik gerinim , ¢

Sekil 11 Oda sicakhiginda kursun ve kalayin gerilim-gerinim

egrileri./1/

Alasimlarin daha yiiksek akma gerilmesi, ekstriizyon oranimi
azaltmay: ve iyi bir liriin elde etmek i¢in miimkiin olan en yiiksek sicaklikta
ekstriize etmeyi zorunlu kilar. Tane simn dayanimi, 6zellikle alasimlarda,
erime noktasina yada solidus sicaklifina yaklasildiginda diiser. Metal ile
konteynir yada kalip arasindaki siirtiinmelerden kaynaklanan ilave 1s1 girisi
sicakhg kritik simirin lizerine gikarir ve ekstriizyon yéniine dik sicak kisa
¢atlaklar olugur. PbSb1 igin kritik sicaklik yaklagik 290°C dir. Kursun ve

kalay alasimlan genellikle oda sicaklhigs ile 300°C arasinda ekstriize edilirler,
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ve ¢ikis hiz1 sicaklik ile ona eslik eden ¢atlak olugum egilimi tarafindan
belirlenir. Cikis hizinin normal arahi: 10 ila 60 m/dak arasinda degisir.

b- 300-600°C Arasinda Ekstriize Edilen Malzemeler:

Bu kategorideki malzemeleride dért grup halinde degerlendirmek

miimkiindiir. Bunlar;

1-Aluminyum ve alagimlari
2-Magnezyum ve alagimlar
3-Cinko ve alagimlar

4-Diisiik ergime noktali lehimleme alagimlari.

1-Aluminyum ve Alasimlar: Tiim ticari olarak bulunabilir

aluminyum alasimlan ekstriize edilebilir, ve en nemli ekstriizyon alasimlarn

iirlin gruplarina gore standardize edilir:
DIN 1746: Aluminyum tiipler
DIN 1747: Aluminyum g¢ubuk ve kablolar
DIN 1748: Aluminyumdan ekstriize edilen profiller.

Bu standartlar alasimlarin ¢ok biiyiik bir bsliimiinii kapsar, fakat
hepsi bliyiik miktarlarda kullanilmaz. Uygulamalarin mimari, arag
konstriiksiyonu ve ufak makina par¢alarim igeren ana bsliimii, nihai
kullanim alanina uygun, kolay ve ekonomik islenebilir alasimlardan segilir.
Asagidaki alagimlar yukarida bahsedilen standartlardaki farkl: tiretim

gruplan i¢in en &nemli alagimlardir;(siralama kullanim miktarlarina goredir)
Tiipler: AIMgSil, AlMg3, AlCuMgl, AlICuMg2, AlMn, A199.5

GCubuk: AICuMgPb, AIMgSil, AlMg3, AIMgSiPb
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Kablo yada tel: A199.5
Profiller: AIMgSi0.5, AIMgSil1, AlZnMgl

Aluminyum alasimlarindan levha ve serit ;istenen mekanik
ozellikleri elde etmek igin genellikle soguk islenir; tiretiminden farkli
olarak, AIMgSi, AlICuMg, AlZnMg ve AlZnMgCu ailelerinin 1s1l islemden
gegebilen alasimlar ekstriizyon i¢in cok nemlidir. Ozellikle karmagik
sekilleri nedeniyle soguk ¢ekme ile bitirilemeyen profiller i¢in bu 6nem
daha da fazladir. Yaglandirma da gubuk ve tiiplerin yiiksek dayanimii
alagimlardan ve ¢ekilmesi zor olan alagimlardan {iretiminde
kullanilmaktadir. Diger taraftan, tiip, cubuk yada kablo seklinde ekstriize
edilen yari mamul iiriinler, eger dar toleranslar isteniyorsa, eger korozyonu
Onlemek i¢in 1s1] islem gérmeyen malzemeler (A199.5) kullanilmas:
zorunluysa, yada eger istenen nihai kesit alani ¢ok kiigiikse ve ekonomik
olarak ekstriize edilemiyorsa soguk ¢ekilir. Bu nedenle iiriin ve malzemeye

bagh olarak iki farkl ekstriizyon metodu bulunmaktadir;

(a) Is1l islem g&rmeyen alasimlar i¢in; ¢ikis sicakliginin ve

ekstriizyonun sogutulmasimin mekanik 6zellikler igin kritik olmadig1 metod.

(b) Isil islem goren alagimlar i¢in; eger yaslandirmadan énce ayr bir
¢ozelti 1s1l islemi varsa, ¢ikis sicakligi ve ekstriizyonun sogutulmasi
genellikle kritik degildir; ekstriizyon ¢ikisinda ekstriizyon sicaklifindan
(=¢tzelti sicakligi) hemen sulama sicaklifina diisen ve sulamay takip eden
bir ¢6zelti 1s1] islemi yoksa sulama sicaklifinin ve soguma oraninin kontrol

edilmesinin zorunlu oldugu metod.

Aluminyum alasimlarimn ekstriizyonu igin takozlar yuvarlak bazen
diiz, 4-7 m uzunlugundaki kiitiiklerden kesilerek elde edilir. Dékiim tak(;zlar
genelde ekstriizyondan 6nce homojenize edilirler, ¢iinkii dékiim anindaki
kosullar tiriinlerde istenen kaliteyi saglamamaktadir ve yine dékiildiigi gibi

olan takozlar agagidaki nedenlerle daha diistik islenebilirlie sahiptir;
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(a) Tane simin segregasyonlari (toplanmalar), diigiik ergime noktali

Gtektikler ve kirilgan intermetalik bilesikler metalin iglenebilirligini azaltir.

(b) Alasimlama elemanlarinin gok iyi yayilmig ¢okeltilerinin agir
doymus ¢6zeltileri, yiiksek sicaklik akma gerilmesini arttirir ve boylece
islenebilirligi diistiriir.

(c) Magnezyum, demir ve zirkonyumu da igeren belirli alagimlama
elemanlar ya ¢ozeltide yada iyi yayilmis ¢okeltiler olarak yeniden
billurlagsmaya engel olur. Bu etki 6zellikle renkli anodizasyon igin

kullanilacak AIMgSi(Mn) alasimlarimin ekstriizyonunda énemlidir.

(d) Siirekli dokiimden sonra sogutma esnasinda AIMgSi

alasimlarinda Mg»Si ¢6kelmesi, ekstriize edilen kesitlerin sertlesebilirligini

azaltir ve parlak tirlinler veren alasimlarda nihai parlakligi bozar.

(e) Tana simin segregasyonlari- Or. Céziilmemis alasimlama
elementlerinin konsantrasyonlarindaki ¢esitlilik- anodizasyondan sonra

yapida yol yol ¢izgilerle sonuglanir.

(f) Heterojen tane ve hiicre simirlan ¢6kelmesi yapisal belirtiler verir
ve istenmeyen yayilmalar, nihai parlak yiizey kalitesinde azalmalara yol

agar.

Bu etkiler kismen yada tamamen dokiim takozlarin 1s1l islemiyl.e
elimine edilirler. Bununla beraber, takozlarin 1s1! isleminin amaci, kalite ve
ekonomik gereksinimlere gére ve ¢oziilme, ¢6kelme yada alagimlama
elemanlarinin iniform dagilimin da igerecek sekilde degisir.
Homojenizasyon, heterojenizasyon yada birlestirilmis 1sil iglemler her bir
duruma bagh olarak degisir. Farkli aluminyum alagimlan i¢in kullanilan
metodlar bahse konu malzemenin ekstriizyon teknolojisi ile ilgilidir. Ticari
1s1] islemler Ek-2’de verilmektedir. Yiiksek sicaklik 1s1l islemleri;
homojenizasyon olmas: gerekmez; genellikle takozlarin siirekli sekilde

dokildiikleri aluminyum tasfiyehanelerinde gergeklestirilir.
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Homojenizasyon firinlan, 7 m’ye kadar uzun olan kiitiiklerin tamaminn 1s1l
islemini yapacak sekilde dizayn edilmistir. Yaglandirma ile sertlestirilebilir
malzeme durumunda ise (6zellikle parlak yiizeyler i¢in AIMgSi0.5
kullanilmas1 durumunda), 1s1l islem sicakliindan ¢abuk sogutmaya, parlak
yiizey kalitesi eldesini giiclestiren ikinci fazin ¢6kelmesini 6nlemek igin

gerek vardir.

Takozlarn 1s1l iglemiyle sadece yiiksek sicakliktaki akma gerilmesi
%10 yada daha fazla azaltilmakla kalmamakta, solidus sicakhigida - yiizey
yirtilmalarinin baglayacagi maksimum ¢ikis sicakligs - 15 ila 30°C
artmaktadir. Boylece her hangi bir alagim i¢in ekstriizyon presinin ¢alisma

aralig artmaktadir.

Aluminyum alasimlarinin ekstriize edilebilirlikleri, sicak kisa
catlaklar i¢in bir {ist sinir ile uygulanan yiik altinda takozu plastik kosullarda
tutmak igin akma gerilmesinin ¢ok yiiksek oldugu diisiik sicaklik alt sinin
arasindaki sicaklik aralii tarafindan belirlenir. Cikis hiz1 ile akma gerilmesi

arasindaki iliski Akaret tarafindan Sekil 12°de gortildiigii gibi ¢izilmistir.
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Aluminyum alasimlan ekstriize edilebilirliklerine gére ti¢c grupta

siniflandirilabilir;

(a) Kolay ekstriize edilen alasimlar: saf aluminyum, AlMn, AlMgl,
AlMgSi0.5, AlMgSi0.8

(b) Orta zorlukta ekstriize edilen alagimlar: AIMg?2 ve 3, AlMgSil,
AlZnMgl

(¢) Zor ekstriize edilen alagimlar: AlCuMg, AICuMgPb, A1ZnCuMyg,
AlMg > %3 Mg.

Genelde takoz sicakligy, miimkiin olan en yiiksek ekstriizyon hizim
vermek i¢in miimkiin oldugunca diigiik tutulur. Ozgiil 1stampa basinci
degerleri ekstriize edilebilirligin bir degeri olarak verilir. Bunula beraber
dzgiil basing bilgi verici degildir, ¢linkii 6zgiil basing ekstriizyon oranina
baglidir ve hatta kolay ekstriize edilen bir alasim diisiik sicakliklar
kullanildiginda yiiksek basinglar gerektirebilir.

Ekstriize edilebilirlik takoz uzunluguna da baghdir. Eger Ek-3’te
verilen normal takoz uzunluklan kullanilirsa, konteynir ¢api azaltilmali ve

alagimin ekstriize edilebilirligi azalirken 6zgiil basing arttirilmalidir.

2- Magnezyum ve Alasimlari : Magnezyum alasgimlar ¢ok iyi &zgiil

agirhik-dayanim oramna sahip oldugu i¢in havacilik, uzay endiistrisinde ve
nitikleer endiistride kullamlir. Bu alagimlar ayn1 zamanda ¢ok iyi
islenebilirlige de sahiptir. MgMn2, MgAl3Zn, MgAl6Zn, MgA18Zn ve
MgZn6Zr alasimlar1 DIN standartlarinda belirtilmisken, MgZn2Zr ve
MgZn3Zr Ingiltere ve ABD’de, MgAll ve MgAl7 Rusya’da
kullamlmaktadir. MgAl8Zn ve MgZn6Zr yaslandirlabilir ve ekstriize
edilmis haliyle kazanacag: mekanik 6zelliklerden %10 daha yiiksegi elde
edilebilir. Magnezyum alagimlar mekanik 6zellikleri arttirmak igin

¢ekilmezler fakat ¢ok dar boyutsal toleranslar igin gekme islemine tabi
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tutulabilirler. Pres olgiileri ve yar1 mamullerin boyutlar1 aluminyumun

ekstriizyonundakiyle aynidir.

Magnezyum ve alagimlar1 hegzagonal kafes yapisina sahiptir ve bu
nedenle aluminyumdan daha diisiik bir soguk islenebilirlige sahiptir.
Isitildiginda islenebilirligi ortadan iyiye dogru gelisir fakat baz1 6zelliklere
sahiptir. Takozlarin homojenizasyonu akma gerilmesini azaltir fakat
ekstriizyondan 6nce ¢ok uzun bir 1s1tma periyodu, takoz boyunca tiniform

bir sicaklik ve iyi bir ekstriizeedilebilirlik igin MggqAl3 fazim da igeren

heterojen bilesenlerin asin ¢6ziilmesini elde etmek gereklidir. Isitma
sliresini ampirik olarak belirlemek i¢in her 50 mm takoz ¢ap1 i¢in 1 h lik
1s1tma stiresi degeri kullamlabilir. Takoz sicakliklar1 ve miimkiin olan
ekstriizyon hizlan Ek-4’de gosterilmistir. Eger kritik sinir agilirsa ytlizey
yirtilmaya baglar. Literatiirlere gore ortalama %35 Al iceren bir alagim i¢in
ekstriizyon hiz1 en diisiik ve huz araligida en dar durumdadir. (Sekil 13)
Konteynir igerisindeki akis aluminyumdakinden daha tiniformdur-

muhtemelen daha diisiik makaslama gerilmesi nedeniyle.
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Sekil 13 MgAl alasimlari i¢in ekstriizyon hizlan. /1/
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3- Cinko Alasimlan : Haddelenmis yar1 mamullerin tersine,

ekstriize edilmis ¢inko tiip, kablo ve gubuklar Cu alagimlarinin yerini
alabilecek ¢ok ufak bir paya sahiptir. Ticari ¢inko alagimlar1 Al, Cu ve Mg
igerir. Cinko magnezyuma benzer sekilde hegzagonal yapiya sahiptir ve bu
yiizden sadece orta derecede bir islenebilirlige sahiptir. Optimum ekstriizyon
sicakligr alasima bagli olarak 200 ile 350°C arasinda degisir. Cikis hizlari,
gerekli géreceli olarak yiiksek 6zgiil basing ve diisliik yumugaklik nedeniyl-
diistiktlir ve 3 ila 6 m/dak arasindadir.

4- Diisiik Ergime Noktalhi L.ehimleme Alasimlar : Lehimleme

alasimlan CuP8 (dustik ytizey gerilimli sert 6tektik lehimleme alagimi) ve
glimiis igeren alasimlar1 (CuZnAg, CuAgCdZn gibi) temel alir. Lehimleme
sicakhig1 610 ila 960°C arasindadir ve piyasalarda ekstriize edilmis yada
¢ekilmis teller seklinde satilmaktadir. Cekilmesi gii¢ olan alasimlar (Or
kinlgan CuP8 gibi) nihai 6lgiilerine ekstriize edilmelidirler. Bu ancak yatay
preslerde 30 a, diisey preslerde ise 100 e kadar figiiriin ayn: anda

ekstrlizyonu ile miimkiindiir.

¢- 600 ila 1000°C Arasinda Ekstriize Edilen Malzemeler :

Bu kategoriye giren malzemeleri de bes ayn grupta incelemek

miimkiindiir. Bunlar;
1- Bakir ve alagimlar:
2- Titanyum ve alagimlari
3- Zirkonyum
4- Berilyum

5- Uranyum
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1- Bakir ve Alasimlan : Standartlarda bir ¢ok bakir alagimlar:

bulunmaktadir. Ekstriizyoncular i¢in en 6nemli sey hangi mamul i¢in hangi
alagimin en iyi oldugunu bilmektir. Bu bilgide Ek-5’te kisaca 6zetlenmistir.
Saf bakir yada diisiik alagimli bakir malzemelerden ekstriize edilen
yarimamul {irlinlerin ¢ogunlugu, istenen mekanik 6zellikleri ve boyutsal
toleranslan vermesi i¢in gekilir. Bu gibi durumlarda genellikle sadece ¢ekme
i¢in uygun olan basit sekiller ve tiipler ekstriize edilirler. Ekstriize edilmis
profillerin ¢ekilmesi zordur ve 6zellikle gekme kalibinin dizayninda olduk¢a

deneyim gerektirir.

Diger malzemelerdeki gibi, bakir alasimlarinin ekstriize
edilebilirligi, sicak kisa ¢atlaklarin olusacag: sicaklik ve minimum takoz
sicaklig: tarafindan eslik edilen akma gerilmesi tarafindan belirlenir. Bu
hatalarin dogas: alasim kompozisyonu ve ekstriizyon parametreleri ile
degisir ve ince enine yiizey ¢atlaklarindan, ¢gam agaci formunda ekstriize

edilen lriinlin pargalanmasina kadar gider.(Sekil 14)

a

Sekil 14 Asini ekstriizyon sicakhiinin etkisi; (a) ekstriize edilmis”
CuSn5Al dan mamul gubuk, ¢ap 20 mm (b) Ekstriize edilmis CuZn37Si’dan

mamul bir tiipiin dig yiizeyi. /1/
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Ekstriize edilebilirligin sinirlari, kolay ekstriize edilen
malzemelerden -B pringlerinden - ¢ok zor ekstriize edilen alasimlara (yani
yiiksek 6zgiil basing gerektiren) - yiiksek alasim igeren aluminyum
bronzlari- ve sicak ¢atlaklar nedeniyle ekstriize edilebilirligi ¢ok zayif
alasimlara kadar degisir. Ekstriizyon hizlar1 genel olarak aluminyumun
ekstriizyonundakilerden yiiksektir ve genelde hidrolik akiimiilatér stiriiciileri
kullanilir. Yiiksek hizli ekstriizyon, ¢evrim esnasinda takozun sicakligindaki
diislisii minimize etmek i¢in kullanilir. Takoz sicakliklar: genelde 600 ila
1000°C arasinda iken konteynur sicakligi 500°C’yi agmamalidir, bunun
sonucunda ekstriizyonun sonuna dogru istenmeyen sogumalar ve biiyiik 1s1
kayiplan olusur. Is1 kayiplan sadece, eger yliksek ekstriizyon hizlan ve
ekstriizyonun sonuna dogru bir sicaklik artig1 vermek igin goreceli olarak
diisiik baslangig takoz sicakliklan kullanihirsa telafi edilebilir. 300 m/dak’yx
asan ¢ikis hizlan, bosaltic1 (runout) ekipmanlar tarafindan
karsilanamayacag: icin yiiksek ekstriizyon hizi alasimlariyla miimkiin olan

maksimum hizin kullamimi simirlanmaktadir.

2- Titanyum ve Alagimlan : Titanyum yiiksek ergime noktasina
sahiptir (1668°C) ve 882°C’nin altinda hegzagonal kafes yapisindadir(a).
Bu sicakligin iizerinde kiibik hacim merkezli yapiya sahiptir(B). Saf
titanyum ve onun alagimlari korozyona kars1 ¢ok 1iyi bir dirence ve tercih
edilen dayanim-yogunluk oranina sahiptir. Profil tiip ve ¢ubuklar ana
ekstriize tirtinleridir. En 6nemli ticari titanyum alagimlan, dayanimi
arttirmak i¢in aluminyum, o/p déniisiim sicakligim diisiirmek igin
vanadyum, krom, magnezyum, molibden, yada bakir igerir. Azalan
sicaklikla bakir gibi alagimlama elemanlannin azalan ¢6ziiniirliikleri
sogutma altinda B fazinda kalmayla sonuglanir, Bu (a+B) alasimlarinin
doniisiim kinetikleri ¢ogunltukla kanisiktir ve gelikler i¢in kullanilana benzer

zaman-sicaklik-déniistim diyagramlarinda gosterilmistir. p fazi sicakhik
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aralif ekstriizyon igin tercih edilir. Sicak islemede titanyum alagimlarinin
akma gerilmeleri ¢elik alasimlarininkinden yiiksektir ve bu nedenle ekstriize
edilmeleri zordur. Bununla beraber, 1000°C’nin iizerindeki ekstriizyon
sicakliklan kullamlmaz, ¢linkii gaz absorbe etme (hidrojen, oksijen, azot) ve
gevreklesme tehlikesi vardir. Titanyum alagimlarinin 700°C {izerinde ¢ok
cabuk oksitlenme 6zellikleri vardir ve ¢abuk takoz isitma kullaniimahdir,
yani indiksiyonla yada koruyucu gazli finnlarda 1sitma. Celiklere oranla
titanyum alagimlarinin yiiksek sicaklik akma gerilmesi, artan gerinim
oranlariyla ¢ok hizli artar. Gerinim oranlarindaki daha fazla artig titanyum
alasimlarinin ekstriize edilebilirliklerini azaltir. Konteynir i¢erisinde
takozlarin agir1 donmasi yada sogumasindan kaginmak igin titanyum
alasimlan yiiksek hizlarda ekstriize edilmelidir. Sonug olarak titanyum
alasimlan daima bir yaglayic1 ve genis giris radyiisiine sahip konik kaliplarla

(2o = 130°) ekstriize edilmelidir.

Konteynir ve titanyum arasindaki siirtlinme, yaglama yapilsa bile
boru hatasiyla sonuglanacak ve 6zellikle diiz kaliplar kullanmildiginda
konteynur igerisinde homojen olmayan bir akis i¢in yeterli yiiksekliktedir. Bu

nedenle konik kaliplar daha iiniform bir akis elde etmek i¢in tercih edilirler.

3- Zirkonyum : Saf zirkonyum ve 6zellikle zirkonyumun kalay

(ZrSn1.5) ve niobyumla (ZrNbl) alasimlari, termal nétronlarin diisiik
absorbsiyonu, iyi korozyon dayanim ve yiiksek sicaklik dayammi
nedenleriyle niikleer reaktor ingasinda ve yakit gémleklerinde 6nemlidir. Saf
zirkonyum 862°C’nin altinda hegzagonal a kafes yapisina sahiptir, bu
sicakligin tizerinde kiibik hacim merkezli B yapisina doniigiir. (o+B) faz1-
bolgesi alasimlarla hatta mevcut safsizliklarla bile degisen bir sicaklifin

tizerinde bulunur.

B faz1 en iyi sicak isleme ozelliklerine sahiptir ve sicak isleme igin

optimum sicaklik aralig: 800 ila 1100°C arasindadir ¢linkii zirkonyumun
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akma gerilmesi bundan sonra ¢ok diigliktiir. Bununla birlikte, 730 ila
800°C’lik ekstriizyon sicakliklari, metalin mekanik 6zelliklerini, 6zellikle
gevrekligi, siddetli sekilde bozan oksijen, hidrojen ve azot absorbe etme
egilimi nedeniyle tercih edilir. Zirkonyum titanyum gibi deformasyon
esnasinda takimlara ¢ok kolay yapisir ve iyi bir yaglamaya daima ihtiyag

duyar.

Bir ¢ok zirkonyum alagiminin yiiksek sicaklik akma gerilmesi ¢ok
yiiksek degildir ve bunun sonucu olarak ekstriizyon hizlarinin genis bir
arahifi kullamlabilir. En diigiik hiz sinir1 oldukg¢a yavastir ve takozun

yapisma tehlikesi vardir. Cikis hizi i¢in {ist sinir 60 m/dak alinabilir.

4- Berilyum : Berilyum yiiksek termal kapasiteye ve iyi korozyon
direnci ile yliksek mekanik 6zelliklere eslik eden sicaklik direncine sahiptir.
Niikleer miihendislik ve uzay teknolojisinde kullanmilir. Dokiim takozlarda
kaba tane olusumunu 6nlemek miimkiin degildir ve bu yap catlaklara neden
olan gevrekligi getirir. Ekstriizyon takozlar tozlarin soguk preslenmeleri ve
koruyucu atmosferde sinterlenmeleri yoluyla elde edilir. Tozlar direk olarak

kapal1 bir ¢elik kutu (kanister) i¢erisinden sicak ekstriize de edilebilirler.

Berilyum 400 ve 800°C’lerde maksimum yumusaklik sergiler. .
Ekstriizyon takoz sicaklif1 400 ila S00°C arasinda ise 1lik, 900 ila 1065°C
arasinda ise sicak ekstriizyon olarak simiflandinlir. Grafit yada MoS»

yaglayict ile 1lik ekstriizyon yiiksek yiikler gerektirir fakat ekstriize edilen
tirlinde dar boyutsal toleranslara izin verir. Sicak ekstriizyon daha yaygindir

ve deformasyonlara daha diisiik direnci vardir.

Takoz 1.5 ila 3 mm kalinliginda yumusak ¢elik bir tabaka ile
kaplanir ve bir gdmlek igerisinde ekstriize edilir. Kaplama igerisindekini
takozun isitilmas: esnasinda ve malzeme kaliptan gikarken oksidasyona

kars1 koruma saglar. Stirtlinme sonradan ¢elik kaplamaya bakir galvenik
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kaplama yapilmasiyla azaltilir. Mika yada asbest igeren 6zel yaglayicilar
konik kaliplarla birlikte kullanilir. Ekstriizyon hiz1 takozun donmasim
Onlemek i¢in miimkiin oldugu kadar yiiksek tutulmalidir. (6 ila 15 m/dak)

5- Uranyum : Uranyum 668°C’nin altinda rombik (o fazi1) kafes
yapisindadir. Bu sicaklifin {izerinde yapi tetragonal B fazim igerir ve buda
774°C’nin lzerinde kiibik hacim merkezli y fazina déniisiir. § faz1 diisiik
yumusakliga sahiptir ve 650 ila 790°C arasindaki sicakliklardan
kagimlmahdir. o sicaklik araligi 300 ila 650°C arasi ile y sicaklik araligi 800
ila 1000°C aras: ekstriizyon i¢in kullanilir. Yiiksek sicakliklardaki diisiik
akma gerilmesinin avantaji, uranyumun 735°C lizerinde demir, nikel ve
diger metallerle ¢ok gabuk bilesik olusturma egilimine agir basar. Takim
aginmas agindir. Eger ekstriizyon i¢in y aralif segilirse iki alternatif vardir;
ya bir gémlekle ekstriize etmek yada krom iceren tungsten karbid kapli ¢elik

kaliplar kullanmak.

Uranyum takozlarin tehlikeli oksidasyonundan kag¢inmak igin 6zel
teknikler gelistirilmistir. Ornegin takoz paslanmaz celik bir kabuk icerisinde
ve koruyucu argon gazi ortaminda 1000 ila 1100°C’a kadar 1sttilir ve

ekstriize edilir.

d- 1000°C’nin Uzerinde Ekstriize Edilen Malzemeler :

Bu kategoriye giren malzemeleri de ii¢ grupta incelemek
miimkiind{ir;
I- Nikel ve alasimlan

2- Celikler

3- Yiiksek ergime noktali metaller.
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1- Nikel ve Alasimlar : Nikel alasimlarindan yapilma yar

mamullerin mekanik miithendisliginde, kimya mithendisliginde, elektrik
mithendisliginde, elektronik mithendisliginde, gii¢ istasyonlarinda ve

niikleer teknolojide bir ¢ok kullamim alani vardir.

Nikel ve en 6nemli nikel alagimlari kiibik yiizey merkezli bir kafes
yapisina sahiptir ve buna uygun olarak sicak ve soguk isleme igin iyi
yumusakliga sahiptir ancak alagima baglh olarak ¢ok yiiksek akma
gerilmesine de sahiptirler. Akma gerilmeleri genellikle karbon
celiklerininkinden daha yiiksektir ve nikel alasimlan ekstriize edilmeleri ¢ok
zor olarak simiflandinlir. Saf nikelin akma gerilmesi 1000°C’nin altinda
ekstriizyon igin yeterince diistiktiir. Bakir yada krom igerikleri %20°ye kadar
olan yumusak nike] alasimlanda sicak isleme i¢in goreceli olarak genis bir
sicaklik araligina sahiptir. Diger taraftan, daha karisik alagimlar 6rnegin
molibden igeren yada yiiksek sicaklik NiCr alasimlari, ¢atlak olusumundan
sakinmak i¢in dar sicaklik araliginda islenmelidir. NiCrCo alasimlarinin
mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in ilave edilen alasimlama elemanlar
likidus sicakhigim diistiriir ve akma gerilmesini arttirirlar. Ekstriizyon
isleminin bu dar isleme araliklariyla, optimum takoz 1sitmasina ragmen
konteynir ve kaliptaki 1s1 kayiplarinin neden oldugu donma tehlikesi daima

vardir.

2- Celikler : Celiklerin ekonomik ekstriizyonu, ¢ok yiiksek islem
sicakliklar ve oksidasyon nedeniyle uzun siire engellenmistir. Bu
problemlerin iistesinden cam yaglama metodunun gelistirilmesiyle
gelinmistir. Celik ekstriizyonu asagidaki iiretim cesitlerinde belirgin bir .
gelisme getirmistir;

a- Haddeleme ile tiretilebilen gelik profillerin kiigiik miktarlan igin

mevcut haddelerin ayarlanmasinin yada yeni haddelerin yapilmasinin ¢ok

pahali oldugu oldugu hallerde
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b- Her seye ragmen ¢elik profillerin giigliikle haddelenebildigi
hallerde

c- Kutu ¢elik profillerde

d- Ozel alasimlardan mamul profillerin diger vasitalarla

tiretimlerinin ¢ok zor oldugu hallerde
e- Kiigiik delikli standart tiiplerde
f- Daha sonra haddelenecek profillerin prototiplerinde

Celikler de Nikel alasimlar gibi zor ekstriize edilir malzemeler
siifina dahildir. Akma gerilmeleri goreceli olarak yiiksektir ve 1000 ila
1300°C arasindaki sicakliklar ekstriizyon yiikiinii belirli sinirlar i¢erisinde
tutmak i¢in kullanilmahdir. Bu yiiksek sicakliklar takim ve aginma

problemlerirﬁde beraberinde getirir.

Deformasyonlara direng artan sicaklikla azalir ve yiik
diistintildiigiinde miimkiin olan en yiiksek sicaklikla ekstriize etmek
avantajhidir. Bununla beraber, isleme sicakligindaki geligin yapisida
ekstriizyon sicakliginin segiminde énemlidir. Eger yap tek homojen fazdan
(genellikle kiibik yiizev merkezli y kat1 ¢6zeltisi) olusmuyorsa ve diger
fazlan yada tane sinini ¢okelmelerini icerivorsa, yumusaklik ciddi sekilde
azalabilir. Yumusaklik homojen yapidaki ¢eliklerde sicaklikla beraber '
tiniform olarak artmaktadir. Capraz yada kenar ¢atlaklar, ekstriizyon
oranina, kesit profiline ve diger faktdrlere bagh olarak ferrit igerigi yaklasik
olarak %2’den fazla olan malzemelerde meydana gelebilir. Yiiksek
ekstriizyon sicakliklar sadece takimlarda agir1 termal gerilmelere yol
agmakla kalmaz, yapismayla sonuglanabilecek 1s1 kayiplarmada yol agar.
Takim ile takoz arasindaki temas siiresi bu nedenle miimkiin oldugunca kisa
olmah ve gelikler, alasimsiz yada disiik alagimli gelikler i¢in 4 ila 10 m/s ve

yliksek alagimli gelikler i¢inde 1 ila 2 m/s hizlarla ekstriize edilmelidir.
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3-_Yiiksek Ergime Noktali Metaller : Yiiksek ergime noktali 6zel

metaller uzay teknolojisinde, silah teknolojisinde, niikleer mithendislikte ve
kimya endiistrisinde 6nemlidir. Bu metallerin hepsi kiibik hacim merkezli
kafes yapisina sahiptir. Bu nedenle islenebilirlik diistiktiir ve yliksek
sicakliklar, takimlarin dayanabilecegi seviyeye kadar akma gerilmesini

azaltabilmek icin gereklidir.

Alasimlama ilaveleri ve katigkilar sicak yumusaklik tizerinde biiyiik
etkiye sahiptir ve ekstriizyon i¢in sicaklik araligi cok dar olabilir. Yiiksek
sicakliklarda havadan oksijen ve azot absorbsiyonu da en azindan yiizeyde
gevrek bir yap1 olusturabilir. Bu nedenle deformasyon sicakligi ekstriizyon
yiikliniin izin verdigi 6l¢tide miimkiin oldugu kadar diisiik olmalidir.
Molibden ve tungsten yiiksek sicakliklarda oksitlenir fakat pullanma
olusumunun yerine ugucu trioksitler yogun bir dumanla meydana ¢ikar. Bu
reaksiyonlar gerekirse inert gaz ortami kullanilarak nlenir. Gémlekle

ekstrlizyon yada takozu erimis cam ile kaplamak ta diger iki metoddur.

e- Toz Metallerin Ekstriizyonu :

Bir ¢ok metaller ve alasimlar rijit bir sekle sahip olarak
dokiillemezler, bu durumda bu malzemelerden yart mamul iiriinler toz
metalurjisi yontemleriyle tiretilirler. Toz takozlar olusturmak igin
kaliplarda preslenir. Bu kirilma olmaksizin takozlarin konteymra
yiiklenmesine izin verecek kadar dayanikli olmalidir. Bu yontemle islenen

iki sinif malzeme vardir;
a- Yiiksek ergime noktali metaller-6r. Krom, molibden

b- Alagimlar yada metal karisimlari, ki bunlarin bilesenleri sivi halde

birbirine karisamazlar yada metaller ile nonmetallerin kansimlar.

Toz metal ekstriizyonu her bir partikiiliin deformasyonuna dayanr,

germe yada ylizey alamm arttirma ile partikiillerin izerindeki oksit tabakasi
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yirtilir ve birbirine komsu partikiillerin yeni olusan ylizeyleri bir birine
kaynar. Gerinim her bir durumda tekrardan belirlenen bir minimumu
asmahidir ve secilen isleme metodu partikiil kaynag: i¢in gerekli basinci

vermelidir.
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1-3 EKSTRUZYONDA SICAKLIGIN ONEMI

Sicak ekstriizyonda hakim olan sicaklifin islem ve ekstriize edilmis
tirlinler tizerinde kati bir etkisi vardir. Sekil 15” de sicak ekstriizyonun
niteliksel bir tammlamas agik sekilde goriilmektedir. Iki taral alandan,
birincisi ekstriizyon islemin yapabilmek i¢in gerekli giictin bulunmadif
bolgeyi, ikincisi ise agin yiiksek takoz sicaklifinin ekstriize edilen
malzemede hatalara yol agtif1 (sicak ¢atlaklar, solidus egrisine ulasan faz
degisimleri) bolgeyi karakterize etmektedir. Bu nedenlerle sadece taral
olmayan bélge ekstriizyon igin uygundur.
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Sekil 15 Sicak ekstriizyonun sir egrileri./3/

Ozel bir takoz sicakliginda verilmis bir ekstriizyon oran1 Ag/A
i¢in yetersiz bir ekstriizyon yiikii problemini ¢6zmek, takozun baglangig
sicakligim yada konteynirin sicakhFim yiikselterek miimkiin olabilir.
Bununla beraber, sagdaki egrinin simrimn agilmamasina, deformasyon |
esnasinda agir1 1s1 ortaya ¢ikmasi nedeniyle dikkat edilmelidir. Takoz
sicakh@inin yiiksek ekstriizyon oranlannda, malzemenin solidus sicaklifina
yakin oldugu hallerde, deformasyon ve siirtiinmeler tarafindan iiretilen 1sinin

uzaklastirilmas: Snem arzeder. Takoz sicakligim bu nedenle 1s1 tiretimindeki
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kritik faktor olan ekstriizyon hiz1 sinirlar. Bu karsilikli iliski, ekstriizyon
sicaklifinin sabit tutuldugu (izotermal ekstriizyon) sicak ekstriizyon

metodlarinin gelismesine 6nciiliik eder.

Yeni literatiirler, karmagik 1s1 transferi iglemini tammlamak igin
gelistirilmis bir dizi metodu igermektedir. Su ana kadar bilinen biitiin
metodlar, dikkate alinmayan faktorler ile yapilacak bir yigin hesaplama
arasinda bir uzlagma temeline dayanir. Bu probleme tatmin edici bir ¢&ziim

asagidaki faktorler dikkate alinarak bulunabilir;
W Deformasyon bolgesinde ortaya ¢ikan 1s1.

M Takoz ile takimlar arasindaki siirtiinmeden kaynaklanan, sinir

bolgelerde ortaya ¢ikan 1si.

W Biitiin takoz boyunca deformasyonlarin neden oldugu 1simn

dagilimi.
M Takoz ve takimlardan siirtlinme 1sisimn uzaklastirilmasi.

W Farkl sicakliklar nedeniyle takoz ile takimlar arasindaki 1s1
degisimi.
B Sicak ekstriizyon esnasinda takozun yer degistirmesinin neden

oldugu 1s1 transferi.

Yukaridaki liste, kararsiz durum sicaklik analizine ve sicak
ekstriizyon esnasindaki 1s1 akig1 ¢esitlerine; takoz ve takimlarda
baslangictaki 1s1 dagihimi, yapilan is, ekstriizyon hizi, ve ekstriizyon ¢ikis
sicaklig: arasindaki iligkinin sayisal verilerine ulasabilmek i¢in; ne kadar
ihtiya¢ oldugunu géstermektedir. Ideal baglangig ve siir kosullar altinda,
bu problem, sistemin 6zel bir hacim eleman igin 1s1 transfer esitliklerinin
integrasyonuyla ¢6ziilebilir. Burada komsu hacim elemanlariyla olan
karsiikli bagimhlik dikkate alinmayacaktir. Diger taraftan niimerik metodlar

ozel bir sicak ekstriizyon isleminin 6zel kosullarina ¢ok daha kolay
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uyarlanabilirler. Pratik olarak yaklasik ¢6ziimler i¢in yukarida bahsedilen
faktorlerin dikkate alinmast yeterlidir. Niimerik olarak hesaplanmis sicaklik
egrilerinin 6rnekleri Sekil 16 ve Sekil 17°de goriilmektedir. Bu 6rnekler
sicaklik dagilimi ve 1stampa hizimin etkilerini agikga gostermektedir. Daha
diistik hizdaki sekillendirme islemlerinde (Sekil 16) takozdaki ve
ekstriizyondaki sicaklik farkliliklan, aliiminyum alagiminin (burada
AlMgSil (AA 6082)) iyi 1sil iletkenligi nedeniyle ¢ok ¢abuk
esitlenmektedir. Ilave olarak, takimlarin sogutucu etkisi ekstriizyon kesiti
boyunca sicaklik dagilimini etkilemektedir, 6yleki i¢ bolgeler yiizey
bélgelerine gbre daha sicak kalmaktadir.
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Sekil 16 AlMgSil (AA 6082) alasiminin ileri sicak
ekstriizyonundaki izotermler. dg = 71 mm; (p = 1.6; Tg = TT = 450°C; vp=

2.5 mm/s; lg= 152 mm; a =4 kW/(m? °C)./3/

Artan 1stampa hizlariyla durum tersine doner. Takoz ve
ekstriizyonun her ikisinin kesitleri boyunca sik sik oldukea fazla sicaklik
farkliliklan olugur. Kiigiik yerel deformasyonlar bélgesinde, malzeme
goreceli olarak soguktur, takoz ile konteynir arasinda ve ¢ikis noktasinda
oldukga fazla sicaklik artiglari meydana gelir. Sicaklik farkliliklar, daha
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yilksek 1stampa hizlarinda daha belirgin hale gelir, ve adyabatik

deformasyon kosullarina yaklasir.

n3
n3
{ ] ——
{ m
18 =34 mm
\ £1.3 in}

s=68 mm

{2.7 in)

Sekil 17 AIMgSil (AA 6082) alagimunin ileri sicak ekstriizyonunda
izotermler. dg = 71 mm; ) = 1.6; Tg = TT = 450°C; vp= 31.5mmy/s; 1g=

152 mm; o =4 kW/(m?2. °C)./3/

Ekstriizyon ylizeyinin, malzemeyle iliskili kesin sinirlarin 6tesine
1sinmamasi gerektiginden, ekstriizyon esnasinda ne gesit bir sicaklik
artisimn olabileceginin bilinmesi 6nemlidir. Sekil 18 kalip agikligimin ‘giris
kenarinda, 1stampa haraketinin, hizin, kesit kiigtilmesinin, ve dolu kesit
geometrisinin bir fonksiyonu olarak 6lgiilen sicaklik egrilerini
gostermektedir. Cok yavas sekillendirme islemleriyle, baslangigtaki hizh
sicaklik artigindan sonra yaklagik sabit sicaklik elde edilir. Deformasyon,
stirtinme ve siur bolgelerindeki makaslama nedeniyle olusan 1sinma, is
pargasi ve takim arasindaki 1s1 transferi nedeniylé kaybedilen 1s1 miktari ile

dengededir.

Artan 1stampa hizlariyla bu denge daha fazla devam edemez. Bu

nedenle sicaklik yiikseligini siirdiiriir, hatta deformasyonun sonunda bile.
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Géreceli olarak diisiik (0 = 3 i¢in AIMgSi0.5 (AA 6060) alasiminda,

ekstrlizyon ylizeyinde yerel erimelerin meydana geldigi sinira ulasmak

hemen hemen miimkiindiir. Bu gibi sicaklik degisiklikleri diger malzemeler

ve gerinim oranlar i¢inde tipiktir.
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Istampa haraketi s, in
A B C
Sekil 18 AIMgSi0.5 (AA 6060) alagiminin ileri sicak ekstriizyonu.
Kalip giris kenarindaki yiizey sicakligi. Birimi belirtilmemis &lgiiler ing
olarak verilmistir, milimetreye gevirmek igin 25.4 le ¢arpilmahidir. Ft/s de

m/s ye ¢evirmek icin 0.3048 ile ¢arpilmalidir. dg = 71 mm; lg= 152 mm; T

= 450°C; (a) Dairesel kalip agikhig1, Oax =3 (b) Dairesel kalip agiklig,

Pmax = 3.91 (¢ ) Kare kalip agikligi, Qmax = 3. /3/

Bu sicaklik degisimleri igin ana neden, 1s1 transferi i¢in gegen
zamann 1stampa hiziyla ters orantili olmasidir; bu da artan hizlarla birlikte

daha kiiglik miktarda 1s1min takimlara transferi demektir. Sinir durumunda,
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adyabatik kogullar olusur. Bundan da 6te, is par¢as1 malzemesinin akma
gerilmesi daha yiiksek 1stampa hizlartyla ve gerinim oranlariyla artar. Daha
yiiksek akma gerilmeleri deformasyon isinde artiga neden olur ve boylece
daha yiiksek sicakliklarin olugmasina yol agar. Bununla birlikte ig
par¢asindaki sicaklik dagilimina bunun direk etkileri, akma gerilmesinin

artan sicakhkla azalmasi nedeniyle géreceli olarak kiigiik olmaktadir.

Islem kosullarinin sicaklik alanina etkileri, 1stampa hizinin disinda,
ekstriize edilen kesitin sekli eksenel simetrik olmadiginda daha da biiyiik
olmaktadir. Késeli profil kesitleri ile, 1simin kdselerde toplanmasi olasidir,
sicaklikta 6nemli artislar olusur ve boylece ekstriizyon ytizeyi tehlikeye
girer. Lange ve Stiiwe’e gére, gegislerdeki siirtiinme nedeniyle ekstriize
edilen kare kesitli bir ¢ubuktaki sicaklik dagilimi, ekstriizyonun baslangi¢

sicakligini dikkate alarak asagidaki esitlikle hesaplanabilir;

AT (x,y,z) =bex TFR vex ¢ [x,y,aLD ,h] (1.2)

(bD +bex ) k vex

Burada; a = 1s1 iletim katsayisi

bex = ekstriize edilen malzemedeki 1s1 yayithmi (Bkz Ek 6)

= Vkex CP. ex Pex
bp = kalip malzemesindeki 1s1 yayilim
TER = siirtiinme makaslama gerilmesi < Tyax = CA /2 .

x,y = kare kesitin merkezinde orjini bulunan koordinat

sisteminde kesit koordinatlari

2h = kare kesitin kenar yliksekligi



43

k = termal iletim katsayisi

LD = kaliptaki stirtlinme yiizeylerinin uzunlugu

Fonksiyon ¢ ti¢ guruba ayrnlabilir. Cok kiigiik olmayan kesit

alanina sahip profiller géreceli olarak hizli ekstriize edilirler;

& (h,h)=2.26 ¥ aLD (1.3)

vEX

kesit koseleri (x =h, y =h) oldugunda gegerlidir. 1.3 esitligi

aLlp/h?*Vex > 0.3 araliginda gegerlidir, bu kosul genelde sicak

ekstriizyonun bulundugu araliktir. Bu durumda kesit koseleri yan yiizeylerin
merkezinden iki kez daha fazla 1simir: ¢ (h,h) = 2¢ (h,0). Ekstriizyonun ig

kismindaki sicaklik esasinda degismeden kalir.

Bir ge¢is bélgesinden sonra, profil kesiti a Ly / h? Vex > 0.8 olan

profillerde kararli durum sicaklik diisiisii meydana gelir. Kesit kdselerinde ki

kosul ise;

¢ (hh)=2alD+_2 h (1.4)

h vex 3

Kesit kdseleri ile yan ylizeyin merkezleri arasinda fonksiyon
degerlerindeki fark, yan ylizeylerle i¢ kisim arasinda oldugu gibi h / 2 dir.

Her durumda;
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¢ (0,0)=¢ (h,0)- _h_=¢ (hh)-h (1.5)
2

Daha uzun 1sinma zamanlariyla 1.4 esitligindeki ilave terim diiser.

Bununla beraber sicak ekstriizyonda bu ¢ok ender bir durumdur.

Yukarnidaki 1.2 ve 1.4 esitlikleri, eksenel simetrik ekstriizyonun
ylizeyindeki sicaklik artisinin hesaplanmasinda da kullanilabilir. Bu sicaklik
artiglari, koseler i¢in hesaplanmis degerler ile benzeri kesit alanina sahip
kare kesitlerin yiizey merkezleri i¢in hesaplanmug degerler arasindadir, ve
daha genis ekstriizyon ¢aplar ile yan yiizeylerin ortasindaki degerlere dogru
degisir.

Malzeme karakteristiklerinin ve ekstriizyon hizinin 6nemini
belirtebilmek i¢in, Sekil 19 farkli malzemeler igin kare kesitin késelerindeki
sicaklik artiglarimi gostermektedir. 1.5 ve 1.3 esitliklerinin yardimiyla

hesaplanan degerler;

AT(h,h)=_226bex tFR VaLD vex  (1.6)

(bD + bex) k
ifadesini temel alir.

Malzemenin termal karakteristikleri birbirinden sadece ¢ok az

farkli oldugunda, (Or. Iki farkl gesit piringte oldugu gibi) siirtiinme sicaklik

artigini; malzemeye bagiml siirtinme makaslama gerilmesi TR maksimum
degeri olan (Tresca’ya gére) TFR max = OA / 2 ye ulasamayacagina géré;
lineer olarak etkileyecektir.

Diisiik ekstriizyon hizlan ve kiigiik kesitler varsayimiyla 1.3

esitligi, kare kok fonksiyonundan (Esitlik 1.6) sapmalar nedeniyle artik
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gecerli degildir. Bu, bakir, piring, aluminyum ve bir ¢ok aluminyum alagimi
i¢in, bir kural olarak, malzemeler yeterince yliksek hizlarda ekstriize
edildikleri i¢in 6nemli degildir. Bununla birlikte, bu bazi aluminyum
alasimlari i¢in, 6rnegin A1ZnMgCu 0.5, (AA 7022) gibi zor ekstriize edilen
alasimlar i¢in 6nemlidir. Bu gibi hallerde 1.2 esitligi 1.4 esitligi ile birlikte

kullamlmahidar.
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Sekil 19 Farkli malzemeler i¢in sicak ekstriize edilen bir kare
cubugun kenarlarindaki sicaklik artis1. /3/

Kose 1sinmalan ve siirtiinme yiizeyi uzunluklar arasindaki
kargilikls iliski Sekil 20°de verilmektedir. Bu agikga, kansik kesitli
profillerin, &zellikle et kalinlig: farklan biiyiik olan profillerin, nigin basit

kesitli gekillerden gok daha yavag ekstriize edilmeye ihtiyag gosterdigini
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agiklamaktadir. Cesitli et kalinhifina sahip ekstriizyonlarin kaliptan dogru
bir hat seklinde aynlmalarim saglamak igin, kalin kesitli bslgelerde
malzeme akiginin uzun siirtiinme ytizeyleri vasitasiyla yavaglatilmasi
gerekir. Bazi durumlarda bu, normal uzunlugu olan 3-6 mm nin bir kag kat:
olabilir, ve hatta 30 mm kadar ulagabilir. Kalibin yataklama yiizeylerindeki
asirt 1sitmadan kaginmak i¢in, ekstriizyon hizi gecis uzunluklariyla ters

orantili olarak azaltilir.
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Sekil 20 Kenar uzunlugu 2h = 20 mm olan bir kare kesitli

aluminyumun (Tpax = 7 N/mm?) kenarlarindaki sicaklik artiginin

ekstriizyon hiza Vex ve gegis ylizeyi uzunlugunun L fonksiyonu olarak

gosterilisi. /3/

Nadir kullanilan sicak ekstriizyon metodlarinin olugturdugu
istisnalar disinda, nadir olmalarinin nedeni; kii¢iik gerinimler, basit kesit

sekilleri ve diisiik takoz sicakhklandir ve adyabatik kogullara yakin
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kosullarda gerceklestirilirler, genel amag sabit ¢ikis sicaklifinin yiiksek
iiretim miktarlan ve iiriin kalitesinide dikkate alacak gekilde
siirdiiriilmesidir. Deformasyon bdlgesindeki 1s1 tiretimi ekstriizyon igleminin
ayrilmaz bir par¢asidir. Diger taraftan, sinir bolgelerindeki siirtiinme ve
makaslama nedeniyle olusan 1s1 iiretimi alinacak tedbirlerle azaltilabilir.

Burada Isotermal Ekstriizyona iki temel yaklasim mevcuttur;

1- Takozun esit olmayan 1sit1lmas) (uca dogru defisen 1s1tma):

Sicaklik dagilimi, sonradan 1s1 iiretimine maruz kalacak kisimlarin

baslangicta daha soguk tutulmasiyla kontrol edilir.

Bir radyal sicaklik gradyenti, sir bdlgelerinin sogutulmasi
yoluyla elde edilebilir, ve sadece kisa bir siire igin siirdiiriilebilir ve aym
zamanda takozun farkl: kesitlerinin farkli bélgesel deformasyonlara maruz

kaldig1 gercegini de hesaba katmaz.

Takozun basindan sonuna dogru diigen bir sicaklik gradyenti
vasitasiyla, ekstriizyon ¢ikis sicaklig, ekstriizyon islemi esnasindaki 1s1
tiretiminin de katkilariyla sabit kalabilecektir. (Sekil 21) Takozdaki sicaklik
farklihklarinin vaktinden 6nce dengelenmesini dnlemek igin, bu metod en
¢ok yiiksek ekstriizyon hizlariyla yapilan islemlerde kullanilir. Pratikte,
istenen sicaklik gradyenti, farkli olarak dizayn edilmis indiksiyon bobinleri

yada 1sitmadan sonra su ile kismi sogutma yapilarak elde edilebilir.

2- Takozun sabit 1sitilmasi ve soguma oraninin kontrolii ve/veya

1stampa hizi kontrolii:

Teorik olarak, sicak ekstriizyon islemi esnasinda konteymr
sicakhifiny, 151 uzaklastirma oram sabit kalacak sekilde ve sabit eksriizyon
sicakhgina yol agacak sekilde azaltmak miimkiindiir. Bununla beraber bu

amaci gergeklestirmek pratikte g:ok zordur. Bu nedenle yeni gelismeler,
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Sekillendirme nedeniyle olusan 1s1

Sicakhik

Ekstriize edilen firlintin sicakhg

Siirtiinme ve makaslama
nedeniyle olusan 1s1

Takimlara 1s1 akia

Baslangigtaki
takoz sicakh$

Baslangig Bitis

Istampa haraketi

Sekil 21 Ekstriizyon ¢ikis sicakliginin takozun esit olmayan

1sit1lmasi vasitasiyla sabit tutulmasi. /3/

1stampa hizi Vp n1 181 tiretim oranina uydurma tizerine
yogunlagmistir. Probleme en iyi ¢6zilim, ekstriizyon ¢ikis sicakhifinin .
devaml:i 6l¢timii ve istenen ekstriizyon ¢ikis sicaklig ile dlgiilen sicaklik
arasindaki farkin bir fonksiyonu olarak 1stampa hizini kontrol eden bir

kapal1 ¢gevrim sistemidir.

Akaret’e gore, pres kapasitesinin tamaminin kullamimi ancak takoz
ve konteynir sicakhify se¢iminin dogru yapilmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu
nedenle uzun dénemde, takozun 1sitilmas: ve konteynur sicakliginin

kontrolii, biitiin bir sistemin pargasi olarak diistintilmelidir.

Ekstriizyon ¢ikis huzinin Vex = f (Tex) kontroliinde bulunan bir

cok teknik zorluklardan, deformasyon kosullarinin operator tarafindan nasil
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se¢ilecegini ve bunlarn ekstriizyon esnasinda nasil degisecegini 6nceden
hesaplayarak kaginabiliriz. Lange’e gore eger ekstriizyonun kalip ¢ikisinda
sabit sicaklikta olmasini istiyorsak, takoz malzemesi sekillendirme
bolgesine sabit sicaklikta girmelidir. Her iki sicaklikta, sekillendirme
esnasinda iiretilen 1sinin karsilig1 kadar farklidir. Bu nedenle siirtiinme
dolayisiyla olusan ve takoza aktarilan 1s1, termal iletim nedeniyle kaybedilen
1s1y1 telafi etmelidir. Bundan da 6te, sekillendirme bolgesinden takoza dogru

bir geri 1s1 akisinin olmadid: farz edilmektedir.

Bu 1s1-akig kabulleri, 1stampa hiz1 ile ekstrlizyon zamani t arasinda

asagidaki iliskiye yol agar;

vp ()= _bc (IB-TC) _1 (1.7)
V1 TER vt

Bu esitlik, 1stampa haraketinin s (ekstriize edilen takoz uzunlugu) bir

fonksiyonu olarak 1stampa hizi Vp ifadesinin zamanin belirlenmesine yol

actizinida dikkate alarak entegre edersek;

vp(s)=_2_[ be(TB-TC) 1 (1.8)

T TFR S

Toplan ekstriizyon zaman: ise;

tiot=_%_ [___TFR__ Pp (1.9)

4 be (T - TC)
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olur. Burada b, (=bp) = konteynirin (yada kalibin) 1s11 yayilim

TB - T = takoz ile konteynir arasindaki baslangigtaki
sicaklik farki

1 = takozun toplam ekstriize edilen uzunlugu

Esitlik 1.7 ve 1.8 kullanilarak ekstriizyon islemini, ekstriizyon ¢ikis
sicakhigini 6lgmeden de kontrol etmek miimkiindiir (Or. Bir kontrol egrisi
ile). 1.8 esitligi ve Sekil 22 daha kisa takozlar igin ortalama 1stampa hizinmn

arttinilabilecegini gosterir.

Istampa iz V, mm/s

7 a
0 200 400 600 800
Istampa haraketi s, mm

Sekil 22 AlZnMgCu 0.5 (AA 7022) alagiminin sicak ekstriizyonu

esnasinda, sabit ekstriizyon ¢ikis sicaklifinda istampa iz Vp (s) /3/

Daha uzun takozlarda bir sicaklik gradyenti ile ¢alismak tavsiye
edilir ve, ilave olarak, 1stampa hizinin kontrolii her iki yonteminde
dezavantajlarini karsilamak i¢in kullanilmalidir. Tek bagina verilmis olan bir
sicaklik gradyenti deformasyon esnasindaki sicaklik farklihklarini yeterince
saglamazken, tek bagina ekstriizyon hizinin kontroliide ekonomik olmayan

ekstriizyon stirelerine yol agar.
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Kosul 1s1min sekillendirme bolgesinden takoza dogru akmamasidir.
Hesaplamalar, 1s1 akisinin sadece kalip ¢evresinde meydana geldigini
gostermektedir. Boylece, kararhh durum kogullan altinda verilen sonuglar
gecerlidir. Baslangig safhasi, kararli duruma ulagmadan 6nce, 1stampa

hizimin ¢ok kiigiik olmamas: sartiyla oldukga gabuk tamamlanir.

Bir biitiinltik saglamak i¢in, sicaklik kontroliiniin baslica éneme

sahip oldugu ¢esitli diger metodlarada kisaca deginilecektir;

1- Takoz ile takim arasindaki ara viiziin vaglanmasi:

Bu yaglamasiz normal olarak ekstriize edilebilen malzemelere
uygulanabildigi gibi kabukla ekstriize edilen alagimlarada (6zellikle
aluminyum alagimlan) uygulanabilir. Yaglamanin amaci, siirtiinme yada
makaslama tarafindan Uretilen ilave 1s1y1 minimize etmektir. Bilinen
uygulamalan (a) kati, s1v1 yada yan kati yaglayicili soguk ekstriizyon (b)
hidrostatik soguk ekstriizyon ve ( ¢ ) yiiksek erime noktali metallerde
kullamldig gibi kat1 yaglayicilar yada cam esash yapiskan baglayicilar
kullamlarak yapilan sicak ekstriizyon. Bu metodlar ekstriize edilmesi gii¢

olan alasimlar i¢in uygundur.

2- Geriye sicak ekstriizyon (indirek ekstriizyon):

Geri sicak ekstriizyonda takoz ile konteynir arasinda géreceli olarak
haraketler meydana gelmedigi i¢in, bu pargalar tarafindan siirtiinme 1sis1

tiretilmez.

3- Sogutulan kaliplarin kullanilmasi:

Sogutulan kaliplar deformasyon bolgesinden asir1 1sinin
uzaklastinlmast i¢in kullamlilar. Uygun bir sogutucu kullanimiyla, malzeme
normal olarak zor sekillendirilse bile basarili olarak ekstriize edilebilir.

Bununla birlikte bu malzemenin agir1 sogutulmasini 6nlemek igin
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sogutucunun dogru (sicaklik ve miktar olarak) ayarlanmasina baglidir. Bu
metod en ¢ok diisiik hizlarda uygulanir, ¢iinkii ¢abuk ekstriizyon

islemlerinde sogutmanin etkisi 6nemsizdir.
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1-4 EKSTRUZYONDA BASING

Direk ekstriizyon metodunda basing, takoz maksimum
uzunlugundayken kaliptan ekstriizyonun ¢iktig1 noktada maksimuma ulagir.
Tipik bir basing egrisi Sekil 23’te goriilmektedir. Ekstriizyon basladiginda,
takoz uzunlugu azalir boylece takoz ile konteynir duvarlan arasindaki temas

yiizeyi azalir dolayisiyla gerekli olan basing ta

azalir.
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Sekil 23 Basing-takoz uzunlugu egrisi. /4/

Presin strogu devam ettikge, basing diisiisii sadece takozun ince bir
diski kalastya kadar devam eder. Basing bu noktadan sonra, kalip
a¢ikhifindan bu diskin radyal i¢ akisinin karsilastifi artan direng nedeniyle
hizla yiikselir. Minimum ve maksimum basinglar arasindaki fark, siirtiinme
kuvvetlerine karg: takozu konteynir igerisinde haraket ettirmek i¢in gereken
kuvvetlere isnad edilebilir. Bu nedenle, her hangi bir anda 1stampa
tarafindan sarf edilen gergek basing, sadece kaliptan malzeme akisini hasil

etmek igin gereken basing degil, aym zamanda bu basinca konteynir ile
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takoz arasindaki siirtiinmenin {istesinden gelmek i¢in gerekli olan basincin
ilavesiyle elde edilir. Dogru ekstriizyon basinci, takoz uzunlugu sifira

yaklastik¢a belirlenebilir.

Takozu ekstriize edilmis iirline doniistiirmek i¢in gerekli basing
genel olarak kullanilan alagima, ekstriizyon oranina, sekil faktériine, takoz
sicakligina ve takozun boyuna baglhdir. Sekil 23°te minimum basing A
noktasi ile temsil edilir. B noktas: ise direk ekstriizyonda gerekli olan
maksimum basinci gosterir. A ile B arasindaki fark ise deformasyonlara
kars1 olan direng ile metal akisinin neden oldugu siirtlinme kuvvetlerinin

stesinden gelmek igin gerekli basinci temsil eder.

Genel olarak ekstriizyon basincina etkiyen faktérleri sdyle

siralayabiliriz;
1- Ise yarar takoz uzunlugu
2- Sicaklik
3- Ekstriizyon hizi
4- Ekstriizyon orani

1- Ise Yarar Takoz Uzunlupu : Uygulamadaki takoz uzunluklar,

kullanilan alagim, kesitin karisikligi, kalip dizaym ve ekstriizyon oranini da
igeren bir ¢ok faktor tarafindan kontrol edilir. Takoz uzunlugu ¢ok fazia
olursa, pres kaliptan ilk ¢ikis1 saglayacak yarmayi gergeklestirecek
kapasitede olmayabilir, ve yine takoz uzunlugu ¢ok kisa olursa, uzunluk

ve/veya geri gelme orami ekonomik olmaktan g¢ikar.

Belirli bir ekstriizyon i¢in en tatmin edici takoz uzunlugu, ekstriizyon
oram1 hesaplandiktan ve asagidaki faktérler degerlendirildikten sonra
bulunabilir; (1) Ekstriize edilen {iriiniin istenen uzunlugu, (2) Ekstriizyon

orani, (3) sogutma masalarinin boyu, (4) pres kapasitesi.
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Sekil 24 Takoz uzunlugunun basing tizerine etkileri. /4/

Basing stroke egrilerinden bir serisi Sekil 24’te gériilmektedir. Bu
egriler benzer kosullar altinda farkh takoz uzunluklan kullanilarak elde
edilmistir. Sonuglar daha 6nceki 6nermeleri desteklemektedir; biitiin egriler
bir sicaklik tolerans: aralig1 ile benzer minimum noktalara sahiptir. Takoz
uzunlugu azaldik¢a maksimum basingta azalir. Takoz ile konteynir arasinda
etkili olan kuvvetler genel olarak “siirtiinme” terimi ile nitelendirilir. Bu
muhtemelen bir yanlis isimlendirmedir ¢iinkii bu iki ylizey arasinda her
hangi bir haraket meydana gelse bile bu ¢ok kiigtiktiir. Takozun i¢ kisimlarn
bir makaslama haraketiyle yiizey tabakasi boyunca kayarlar. Takoz
ylizeyinin bir yaglayici ile kapli oldugu deneylerde, metal akisi degisir ve
takoz yiizeyi ile konteynir duvarlari arasinda bir haraket meydana gelir.

Basing bir dereceye kadar Sekil 24°deki noktal1 egriye benzer bir gelisim
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gosterir. Gerekli basinci diigtirmede yaglamanin etkisi kamitlamirken,
sikistirilmig sivilarin problemleri ortaya ¢ikar. Diger bir deyisle, bu
ekstriizyon yiizeyinde istenmeyen bozulmalara yol agabilir. Bu nedenle

tiretim amagh takozun yaglayici ile ¢evrelenmesi nadir olarak kullanilir.

2- Sicaklik : Alasimlarin deformasyona direnci, sicaklik yiikseldikge
azalir, ve bu direng malzemenin ergime noktas: civarinda ¢ok kiigiik hale
gelme egilimindedir. Bununla beraber, bu degisikligin meydana geldigi oran
ile elde edilecek yumusakligin nihai derecesi arasinda oldukga fark vardir.
Daha yiiksek sicakliklara dogru yumugakligin avantajlarim dikkate alarak
daha az basing gereksinimine gerek oldugu sonucuna ulagabiliriz. Bununla
birlikte, ekstriizyon sicaklif1 artmaya devam ederken, kalipta kiigiik oksit
partikiillerinin toplanmasi (yiizey ¢izgileri hatta yirtilmalarla sonuglanir) da
artmaktadir. Metalurjik bir iist sinirn tizerinde, alasima bagh olarak, sonugta
taneler aras1 mekanik bozulmaya yol agacak, metalin kohezyon

mukavemetinde azalmalar goriiliir.

Pratikte, takoz sicakligi genellikle, istenen yiizey kalitesi ile
maksimum verimlilik arasindaki miimkiin olan en iyi dengeyi elde etmek
i¢in bir minimumun altinda siirdiiriiliir. Degisik takoz sicakliklar1 ve sabit
konteynir sicaklig kullamlarak elde edilmis egrilerin bir grubu Sekil 25°de
goriilmektedir. Goriilen egriler, deformasyon direncinde miimkiin olan
degisiklere; ya takoz yada konteynir sicakligini arttirarak; isaret etmektedir.
Bazi alasimlar i¢in, ekstriizyon sicakliklan yeniden kristallesme

karakteristiklerini kontrol etmek i¢in dikkatlice tesbit edilip uygulanmaldir.

Konteynir sicaklig takoz sicakhifindan daha diisiik olmalidir.
Boylece takozun oksitleri igeren kabugu soguma dolayisiyla yavaglatilarak
bu oksitlerin ekstriize edilmesi 6nlenmis olmaktadir. Konteynir
sicakhklannin tiretim esnasinda degistirilmesi ¢ok yavas oldugundan, bunun

yerine takoz sicakhiklarinin degistirilmesi tercih edilmektedir. Cikis
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sicakligim sabit tutabilmek i¢inde daha 6nce bahsettigimiz takozun farkh

1sitilmasi yada ekstriizyon hizinin degistirilmesi y6ntemi uygulanmaktadir.

Basing

. e
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Sekil 25 Konteynir sicakligi sabit tutulup, takoz sicakliklarimin

degistirilmesi ile elde edilen basing-strok egrileri./4/

3- Ekstriizyon Hiz1 : Belirli bir alagim i¢in, istenen 6zelliklerin, iyi

ylizey kalitesinin ve yeniden kristallesmenin elde edilebilecegi optimum
ekstriizyon hiz1 basingla direk olarak iliskilidir. Eger ekstriizyon hizi ok
yavasg ise takozun sogumasi, alagimin araliginin en diisiik simrinin altinda
sicakliklar tiretebilir. Bu ylizden ekstriizyon i¢in gerekli olan basing, ¢evrim
sliresince istenmeyen sekilde yiiksek kalabilir. Aynl kaliptan benzer kosﬁllar
altinda farkh hizlarda ekstriize edilmis numunelere ait egriler Sekil 26°da
goriilmektedir. Bu gibi karsilagtirmalar sadece ekstriizyon ¢evriminin kisa
bir zaman stiresi igerisinde tamamlanmas: halinde gegerlidir. Ekstriizyon

¢evrimleri, alagimlara ve ekstriizyon oranlarina bagh olarak genis sekilde
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Sekil 26 Benzer ekstriizyon kosullarinda 1stampa hizinin basinca

olan etkisi. /4/

4- Ekstriizyon Oram : Ekstriizyon orani konteynir kesitinin iirlin

kesitine oranidir. Ekstriizyon orani basing gereksinimlerinin belirlenmesinde
6nemli bir rol oynar. Oran konteynir ve takoz ¢aplarinin degistirilmesi ile

yada kahiptaki figiir sayilarinin degistirilmesi ile degistirilebilir.

Bir ¢alismada, rediiksiyon oraninin basing gereksinimleri {izerindeki
etkilerini belirlemek tizere, bir seri takoz farkl1 ¢aplardaki konteynirlar
kullamlarak aym kaliba basilmistir. Bu ¢alismanin tipik bulgulan Sekil '

27°deki egrilerle gosterilmistir.

Genellikle ekstriizyon oranin, istenen iglenmis metal 6zelliklerini

elde edebilmek i¢in belirli bir minimum degerin iizerinde tutmak
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zorunludur. Eger belirli bir pres ve konteynir s6z konusu ise, ekstriizyon
orani kalip dizaym disinda degismez. Dizayn agamasinda da bir yada daha
¢ok figiiriin karar1, ekstriizyon orani, du yar1 ¢api, istenen iiriiniin boyu ve

takoz uzunluguna bagh olarak

verilir.
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Sekil 27 Rediiksiyon oraninin ekstriizyon basincina etkisi. Benzer
kosullar altinda ayni kaliba farkli ¢aplarda konteymrlar kullanilarak
ekstrlizyon yapilmistir./4/
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1-5 EKSTRUZYON MATRISLERI

Ekstriizyon matrisleri (kaliplan) islenecek malzemeye istenen profil
kesitinin verilmesinde kullanilir. Istenen profilin kesiti seklinde bir agikliga
sahiptirler. Matrisler istenen profile bagl olarak; kutu profil yada dolu
profil; yada pres kapasitelerinden yada teknik olanaklardan yararlanabilmek
icin bir ¢ok gesitte yapilabilmektedir. Biz 6nce kisaca ekstriizyon
matrislerini yada yardimc1 ekipmanlar olusturan elemanlara ait
terminolojiyi verdikten sonra, matris gesitlerinden ve bu matrisleri iiretime

hazirlamada kullanilan yontemlere deginecegiz.

KALIP HALKASI YASTIK  ALT YASTIK
1

DESTEK

N

TAKIM TASIYICISI

.-

Sekil 28 Tipik matris takim tertibat1, /5/

Tipik bir matris takimu tertibat1 Sekil 28°de goriilmektedir. Onde;l
arkaya dogru bilesenler; Matris (kalip), halka tarafindan ¢evrilmis destek,

yastik, ve alt yastik seklinde diizenlenmistir. Bu bilesenler bir Takim
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tasiyicisina yerlestirilmistir. $imdi bu bilesenleri ve diger yardimci

ekipmanlar1 kisaca taniyalim;

Konteynir : Bu ¢elikten yapilma ve genelde haraket edebilir bir
silindirdir. Iki ucuda agiktir. I¢ gap: ekstriize edilecek takozdan az daha
biiyiiktiir. Genelde igige gegmis iki silindir olarak diisiiniilebilir. I¢ silindir
takoz ile temas halinde bulunan kismim olustururken, distaki silindir i¢
silindiri ve konteymin 1sitmada kullanilan techizati tagiyan ve onlan koruyan

bir dis zarf vazifesi goriir.

Kalip Halkas1 : Kalip ve destegini eksenel olarak birbirine baglayan

silindirik bir gémlektir. Bazen miihre olarakta isimlendirilir.

Destek : Kaliba benzer geometriye sahiptir, fakat genelde kaliptan 2
yada 3 kez daha kalindir. Destekler erkek ve disi pimler vasitasiyla kaliba
diizgiin ve siki sekilde baglanirlar. Destekler kaliplar: takoz basincina kars

kuvvetlendirirler ve kalibr tutmak i¢in bir vasita olustururlar.

Yastiklar : Kalip halkasi ile aymi gapta, sertlestirilmis alasimhi
celikten bir disktir. Kalip ve destekleri takviye eder ve kalipta olabilecek

sapmalar1 minimize etmeye yardim ederler.

Takim Tastyicist : Bu presin bir bilesenidir ve konteynir ile pres

plakasi arasinda yer alarak kalip, destek ve yastiklar tasimaktadir.

Basing Diski : Konteynir i¢ ¢apindan az daha kiigiik ¢apa sahip ¢elik
bir disktir. Istampanin aginmasini ve malzemenin 1stampaya stvanmasini ve
aym zamanda malzemenin geri akmasini da 6nler. Sabit yada her ¢evrim
sonunda diisen pul seklinde olabilirler. Diger isimleri 6n levha yada Dummy

bloktur.

Istampa : Ekstriizyon presinin bir pargasidir. Bask: esnasinda
konteynir igerisine dogru haraketlenir ve basing diski vasitasiyla kuvveti

konteynir igerisindeki takoza uygular.
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Gegisler : Kalip alin ylizeyine dik agida bulunan, malzeme akigin
kontrol eden ve istenen kesiti malzemeye veren kalibin teknik olarak en

énemli boliimiidiir.

Giris Noktas1 : Malzemenin gegislerle temasa gegtigi noktadir. Bir
¢ok aluminyum alasimlan i¢in kalip 6n yiizii ile gegislerin olusturdugu dik
kosedir. Bazi malzemelerin ekstriizyonunda kullanilan kaliplarda, kalip 6n
yiizii ile gegisler birbirine, malzemeyi gegislere dogru yonlendiren bir egik

kisim ile baglanir. Bu egik kisma konik, havsa, yada bogma bolgesi denir.

Cikis Noktas: : Gegis ylizeylerinin sona erdigi ve kalip bosaltma

bolgesinin basladigi noktadir. Bu noktada ekstriizyon gegislerden ayrilir.

Mandrel : Kutu yada yari agik profillerin tiretiminde, i¢ kisimdaki
boslugu elde etmek igin kullanilan erkek kalip parcasidir. Olgiileri istenen i¢
boslugun &lgtilerindedir. Mandrelin ucu disi kaliptaki ge¢is bolgesinin
basladig1 noktadan bir miktar igeriye kadar girer. Boylece istenen et kalinlig1

ve i¢ bosluga sahip kesitler elde edilir.

Ekstriizyon kaliplar1 daha 6ncede belirttigimiz gibi, dolu ve yar agik
sekiller igin kullanilanlar ve kaynama odali yar1 kutu ve kutu sekiller igin
kullanilanlar olmak tizere iki grupta toplanabilir. Prensipte, dolu ve agik yari
kutu seklindeki ekstriizyonlar i¢in kullanilan kalip tipleri, ekstriize edilen
biitlin metaller i¢in kullanilabilir. Sekil ve 6l¢ii gesitleriyle kutu profil
kaliplari, aluminyum alagimlan tarafindan tamamen kullamlmaktadir.
Bunun istisnasi, mandrelle gelik yada agir metallerden basit kutu kesitlerin

tiretildigi kaliplardir.

Aluminyum bir profil i¢in yapilan kalip asagidaki kosullar:

saglamalidir;

a- Her hangi bir diizeltme islemi gerektirmeyen hassas bir boyut ve

tirlin sekli.

b- Maksimum ¢alisilabilir 6miir.
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c- Ekstriize edilen kesitten elde edilebilecek maksimum uzunluk

(uzun siire kullanilip, maksimum {iriin uzunlugunu verme)

d- Bir ¢ok ekstriizyonlar boyunca iyi yiizey kalitesinin siirdiiriilmesi,
Or. Seyrek kalip temizligi

e- Yiiksek ekstriizyon hiz1
f- Diisiik tiretim maliyeti

Bu talepler genellikle gubuk ve basit sekilli kaliplarda tam olarak
karsilanir. Bununla beraber, kalibin karmasiklig: arttikga, yukaridaki alt:
talebe tamamen uymak ta gittikce artan sekilde zorlagmaktadir. Bir kalibin
dizayn ve Uretiminde bir ¢cok faktor dikkate alinmalidir. Bu faktérler, akis
durumunu, maksimum &zgiil basinci, kesitin geometrik seklini, kesitin et
kalinhklanim, dil 6l¢iilerini, gegis yiizeylerinin seklini ve kesit toleranslarim
icermektedir. Yanlis bir malzeme akigi, bitmis {iriiniin ylizeyinde goriiniir

cizgiler olusturan kritik deformasyon bdlgelerinin artigina yol agar.

Kalibin biitiin pargalari boyunca tiniform metal akigini elde etmek
cok fazla yetenek ve tecriibe gerektirir, 6zellikle simetrik olmayan sekiller
ve farkli et kalinhklan s6z konusu oldugunda. Akisa kars: direng kalibin dar
bolgelerinde maksimumdur, bu bélgelerdeki gecislerin uzunluklar

azaltilmalidir.
1-5-1 DOLU KESITLER ICIN KALIPLAR

Dolu kesitler i¢in bir kalibin dizayninin baslangi¢ asamasinda bazi
basit kurallar takip edilmelidir ve bu kurallar kalip agikligimin pozisyonunu
belirler. Kesitin agirlik merkezi; ki en ¢ok malzemeni aktigi yerdir;
malzemenin merkezde kenarlara gére daha hizli akma egilimi oldugundan

miimkiin oldugunca kalibin kenarlarina yakin bir sekilde yerlestirilmelidir.

Genis kesitlerde ayn1 sekilde géreceli olarak daha kiigiik yada daha
ince kesitlerden daha hizli ilerlemektedir. Bu gercgekler farkli gegis

uzunluklarn kullanmadan bir denge olusturmaya izin vermektedir. Bir
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simetrik kesitte yerlestirirlirken simetri ekseninin kalibin merkezine gelecek
sekilde olmasina dikkat edilir. Eger ¢ok figiirlii kaliplar kullanilacaksa, kalip
acikliklar miimkiin oldugunca birbirine simetrik olarak diizenlenmelidir.
Sekil 29°da T, L, ve U sekilli profiller igin dogru diizenlemeler
goriilmektedir. Basitge, her bir kesitin agirhk merkezi daire kesmesinin
agirlik merkezinde konuglanmalidir. Bununla beraber bu kural, konteynir

olctlerine ve figlir sayisina baghdir.

(a) {b) {c) {d) (e)
44} {g) (h} {i)
(it (3] m {m}
a b ¢ d ¢ f & K 1+ jJ kg I m
¢ = dofru, w = yanhs; w W ¢t w ¢ W ¢ w ¢ W W ¢
v en bityik; 2 3 3 2+3 | | IR I L 3 t=2
v en kilglik; I 1+423+2 1 243 2 te2 2 | . 142 2

Sekil 29 Akis oranina gore kalip agikliklarinin dagilimi. /1/

Bir ¢ok figiirlii kalibin yerlesim planinin, ekstriizyonlarin birbirine
temas ederek birbirini ovalamasina yada presi terkettiklerinde birbirlerinin
tizerlerinde ilerlemelerini engelleyecek sekilde diizenlenmesi gerektigide
dikkat edilmesi gereken bir kuraldir. Bir bacak yada serit kenar1 olmayan bir
diiz ylizey ¢ikis masalarina yada konveyorlerine temas ederek ilerlemelidir.

Boylece profilin gabuk zarar gérebilecek kisimlan korunmus olmaktadir.
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On hazneli kaliplar (Sekil 30-31-32) ve kaynama odali kaliplar (Sekil
33), kaliplardaki uzun, ince dillerin sapmalarini minimize etmek igin normal

diiz kaliplar yaninda yan kutu kesitler igin de kullamlmaktadir.

Sekil 30 On hazneli kalip /1/

Sekil 31 Ug parcah besleyici plakali kalip; sol, besleme plakasi; orta,
kalip; sag, destek. /1/

Bu tip kaliplar uzun bacaklar olan kesitlerin deforme olmaksizin
tretilmelerine izin verir. Asagidaki onlemler bu 6n hazneli ve kaynama odali

kaliplarla beraber alinabilir;

a- Bazi kalin bolgeler ile ince kesitleri olan profillerde malzeme

akigimin kontrolii gelistirilmelidir. (On hazneli kahp)
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b- Mevcut konteynir igin ¢ok genis kesitler ekstriize edilebilir ve
bazi u¢ durumlarda bir genisletici besleyici plaka konteynir ¢apindan daha

genis ekstriizyonlann tiretilmesinde kullanilabilir. (Sekil 32)

¢- Dar ve uzun dilleri ile yan kutu kesitler daha iyi toleranslarla ve

daha az kalip kinilma tehlikesi ile iiretilebilirler.

Sekil 32 Genisletici besleyici plakali kalip. /1/

W / ? ?%iM/Z A-A

Sekil 33 Kaynama odal: kalip. /1/



1-5-2 KUTU KESITLER ICIN KALIPLAR VE OZEL KALIPLAR

Karmagik kutu kesitleri ekstriize etmek i¢in kaliplar, bir kag on yil

6nce miimkiin olmadi§ diisiiniilen y6ntemler ile giinlimiizde iiretilmektedir.

Bu sicak is ¢eliklerindeki ve 1s1l islem teknolojisindeki gelismeler ile

ekstriizyon teknolojisindeki ilerlemelerle yakindan alakalidir. Kutu kesitler

i¢in kullanilan kaliplar ti¢ gurupta toplamr; Képriilii kaliplar, Oriimcek

kaliplar ve Porthol kaliplar.
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Sekil 34 Eski tip kopriilii kalip./1/

1-5-2-1 KOPRULU KALIPLAR

X Kesit

Sekil 35 Kopriili kalip./1/

Giintimiiziin modern k&priilii kaliplan daha 6nce kullanilan eski

dizaynlarindan (Sekil 34)gelistirilmistir. Bu eski dizayn sekli giiniimiizde

bazen kullanilmaktadir ancak kopriilii kaliplarin giiniimiizde kullanilan

dizaym Sekil 35’de goriilen seklini esas almaktadr.
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Prensip olarak k&priilii kalip, elde edilecek iiriin yiizeyinin fevkalade
6nemli oldugu durumlarda kullanilir. Kalip diisiik sicakliklarda isletilir,
¢linkii her ekstriizyonun sonunda 1skarta ve igerigindeki pislikler
uzaklastirilir. Bu nedenle kalip temiz kalir ve atomize bir yaglayicinin sprey
seklinde piiskiirtiilmesine miisaittir. Biiylik 1skarta (ara is) bir dezavantajdir
¢linkii hurda oranim arttirmaktadir. Konteymr agildiginda 1skarta kaliptan
temizlenerek ¢ikarilir. Siirekli olarak ¢ekme ile basi arasinda degisen
alternatif gerilmeler nedeniyle hizlanmis bir asinma ve zamanindan 6nce
kinlma goriilebilir. K&priilii kaliplar, kutu kesitli profillerin kaliplar

icerisinde, ¢cok yiiksek isleme maliyetleri nedeniyle, en pahali kaliplardir.

1-5-2-2 ORUMCEK KALIPLAR

Oriimcek kaliplar Amerikan orijinlidir ve ana olarak diisiik
ekstriizyon oranli genis kutu kaliplarin imalinde kullanilir.(Sekil 36)
Kaliplann bu tipinin kullanimi azalmaktadir, ¢tinkii imalat esnasinda her
hangi bir kontrol yada degisiklik yapilmadan 6nce bu tip kaliplar uzun siiren
bir temizlikten gegirilmelidir. Konik kesitteki kalint1 kalip pres tizerinde
iken ancak kismen giderilebilir. Gelistirilen yeni dizayn eski
konstriiksiyonun dezavantajlarindan bir ¢ogunu elimine etmektedir ve

uygulamada kendini kanitlamistir. (Sekil 37)

Kapal: bir ¢an seklinde mandrelin konstriiksiyonu ve arka destek

kisminin igine girmis bir kalip ii¢ 6nemli avantaji beraberinde getirmektedir;

a- Kalibin artan stabilitesi, kapali konstriiksiyon seklindeki bilesen
kirilma ve ¢atlak olusumu tehlikesini azaltir.

b- Kesit ¢evresindeki tiniform, genis kayhama odasi ¢ok 1yi bir metal
akis1 ile sonuglanir.

c- Kesitlerin i¢ ylizeylerinin kalitesinin dig yiizeylerininki kadar

yiiksek olmas: gerekmediginden kalip diigiik maliyetlerle sik sik
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degistirilebilir ve takimin ¢alisma 6mrii arttirilmig

olur.

X Kesit

Sekil 36 Oriimcek kalip./1/ Sekil 37 Oriimcek kalip, yeni

sitil./1/

1-5-2-3 PORTHOL KALIPLAR

Kaliplarin bu tipi hemen hemen daima kullanilmistir ve modern
gereksinimleri karsilayan en iyi ve en uygun gelismeyi temsil ederler.
Porthol kaliplar ¢ok figtirlii kalip yapimi i¢in de uygundur ve kapah
konstriiksiyon tipi yiiksek stabilite dereceleri verir. (Sekil 38 ve 39) Portl?ol
kaliplar, konteymir ¢apiyla goreceli olarak kesiti gevreleyen daire ¢apinda da

~maksimum degerlere ulagmay: saglarlar.(Or.Sekil 40) Burada kalip aym
zamanda kalip tutucusu gibide vazife géfﬁr. Optimum malzeme akisi
kullamlarak tercih edilir bir ekstriizyon oram segilebilir; béylece géreceli

olarak diisiik sicakliklara 1sitmak yeterli olabilir.
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Sekil 38 Porthol kalip./1/ Sekil 39 Porthol kalip./1/

205
165
I

- 300

Sekil 40 Karmagik sekilli profiller ancak porthol kaliplar ile
tretilebilir. /1/
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Iskarta, kesit sekline bagli olarak, kismen uzaklagtirilabilir.
Kaliplarin bu tipi ¢ok kritik dillere ve/veya kesitlere sahip profiller igin
kullanilir. Bununla beraber, kalip yekpare bir gelikten iiretildigi i¢in
diizeltme amaciyla doldurma yada bogaltma yapilmasi ¢ok zordur. Et
kalinhgindaki genis gesitlilikle ¢ok zor kesitler yada bir ¢ok figiire sahip
kaliplarin imali ancak porthol kalip tiirtintin kullamlmasiyla miimkiindir. Bu
dizaymin en bilyiik dezavantaji yukarida da belirttigimiz gibi, kalibin metal
akisini yonlendirdigi bélgelere ulasimin gii¢ olmasi nedeniyle diizeltmelerin

zor yapilabilmesidir.

1-5-2-4 KADEMELI KESITLER ICIN KALIPLAR

Kademeli kesitlerin {iretilmesi ihtiyaci, Amerikan havacilik
endiistrisinde degisik Kkesitli parcalarin ugak ve roket yapiminda genis olarak
kullanilmaya baslanmasi ve bunlari mekanik olarak iglemenin maliyetlerinin
oldukga yiiksek olmas: nedeniyle dogmustur ve béylece kademeli yada

basamakl ekstriizyon geligtirilmistir.

Kademeli kesitler Almanya’da 1950 lerden beri kayar kalip
yontemiyle tiretilmektedir.(Sekil 41) Bu yontem basit kesitler i¢in ¢ok uygun
bulunmaktadir. Tecriibeler gostermistir ki, kayar kaliplarin degistirilmesi
karmasik kesitlerde oldukg¢a zordur. Metodun esas dezavantaji kaliplari
degistirmek igin gereken zamandir ve bu esnada takoz sicaklifinda meydana
gelen diisiis kademeli kesitin ikinci agamasinin ekstriizyonunu

giiclestirmektedir.

Amerikan ekstriizyonculan, kalip setlerinin birbiri ardina
diizenlendigi bir kalip sistemini gelistirmislerdir. Bu yaklasim, bir takim '
setinin destek ve giivenliginin ¢ift kamal: bir sistem tarafindan saglanmasi
avantajina sahiptir. Bu sistemin uygulanabilmesi i¢in preste degigiklik

yapilmasi kagimlmazdir. Metod Sekil 42°de goriilmektedir.
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Sekil 41 Kademeli ekstriizyon a- kiigiik kesitin ekstriizyonu b-

kaliplarin degistirilmesi, c- genis kesitle ekstriizyonun devam etmesi. /1/
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genis kesit

Sekil 42 Kademeli ekstriizyon igin ¢ift kapr kilitli diizenleme. a -
Kiigiik kesitin ekstriizyonu, b- Kilidin ¢ekilmesi, kiiciik kalibin

uzaklastirilmasi, genis kesitin ekstriizyonu. /1/

Ik kesit ekstriize edildikten sonra, kamalar ilk kalip setinin serbest
kalmasi igin haraket ettirilir ve ekstriizyonun ilk kismu takip eden ikinci

genis kesit tarafindan ileriye itilir.
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1-5-3 UNIFORM METAL AKISI ICIN KALIP GECIS
UZUNLUKLARI

Diizensiz kalip orifislerinin i¢erisinden metal akisi, frenleme etkisine
sahip ge¢is ylizeyi uzunluklan tarafindan kontrol edilir. Gegis uzunluklan,
aluminyum kesitler i¢in en az et kalinlifinin iki kati olmah ve 2,5 ila 3
mm’nin altina da diigmemelidir. Eger ge¢is uzunlugu 3 mm’nin altinda ise
diizeltmeler yapmak zordur. Metal kalibin merkezinde kenarlarina gore daha
hizl1 akma egilimindedir, bunun i¢in merkezdeki gegis uzunluklan daha
genis olmalidir. Metal akigi, {iniform olmayan et kalinliina sahip kesitlerde
et kalinlig1 fazla olan bolimlerde de hizli akma egilimindedir, ve gegis
uzunlugu da buna uygun olarak artmalidir. Dolu kesitlerde metal akisi,
genellikle farkli gegis uzunluklan tarafindan kontrol edilebilir. Bununla
beraber, kutu kaliplar diizeltmenin bir ¢ok metodu bulunmaktadir. Kaliba
girisler ve mandrel ilk ekstriizyon denemesinden sonra degisiklikler

yapmaya izin verecek sekilde dizayn edilir.

1-5-4 ISIL ISLEM VE EKSTRUZYON TAKIMININ BAKIMI

Sicak ig takim ¢eliklerinin biitiin 1s1l islemlerini anlatmamiz
miimkiin olmadigindan, sadece ekstriizyon igin en iyi 6zellikleri veren 1s1l
islemlere deginmeye ¢alisacagiz. Isil islemler yoluyla yapimn kontrol
edilmesi imkanlar bilinmeli ve bu islemlerin dogru olarak uygulanmasi
anlagilmalidir, ¢tinki her gelik kullanicisi optimum 1s1l islemin segimi ile
takim servis Smriinii arttirabilir. Her ekstriizyoncunun kendisi igin belirli
gelik tiirleri segerek ve bunlara ait 1s1] islemleri dogru 6grenerek bir ¢ok

problemden kurtulmas1 miimkiindiir.
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1-5-4-1 ISIL ISLEMLER

Celiklerin 6zelliklerinin her biri esas olarak mevcut alagimlama
elemanlar tarafindan belirlenir. Demir, demir alagimlarinda kat1 ¢ozeltileri
olusturmak i¢in kullanilan hemen hemen biitiin elementleri ¢ozer. Eger
karbon mevcutsa; alasimlama elemanlarinin etkisi genis 6lgiide bu
elementlerin karbid olugturma egiliminde olup olmamalarina yada ana
yapida (matrix) ¢6ziiniip ¢6ziinmemelerine baglidir. Bir alagiml ¢elikte
olusan karbidlerin hacmi karbon igeriginin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla
ana yapinin karbon igerigi artarken alasim igerigi azalir. Bununla beraber,
karbonun ana yapida ¢6ztinebilirligi sicaklik yiikseldikge artar ve sonugta,
ana yapinin alagim igerigi de artar. Karbidlerin ¢6ziilmeye direnci, sicak is
celiklerinin yumusamaya direncini kontrol eder. Artan sicaklikla sertlestirme
esnasinda, sertlikteki baglangigtaki diisiisten sonra; ki bu Fe;C ¢okelmesi
nedeniyledir; daha 6nceden ¢6ziinmiis 6zel karbidlerin ¢ok iyi
¢okelmesinden kaynaklanan sertlikte bir artig goriiliir. (Cokelme sertlesmesi)
Sertlik tekrar azalmaya, ¢okelmis 6zel karbidlerin artan katilagmalari

nedeniyle sadece daha yiiksek tavlama sicakliklarinda - Or. 550°C - baslar.

Ozel karbidler ¢oziilmeye demir karbidlerden daha az goniilliidiir.
Bu nedenle, maksimum ¢&ziinebilirlik sicak is gelikleri i¢in kullamlan ve
genellikle 1000 ila 1200°C arasinda degisen yiiksek sertlestirme
sicakliklarinda yeterli stire tutulmay1 gerektirir. Optimum sertlestirme

kosullan ¢eliklerin kompozisyonuna baghdir.

1-5-4-2 TERMAL GERILMELERIN GIDERILMESI

Kaba islemeden sonra termal gerilmelerin giderilmesi
distorsiyonlardan (¢arpilma) kaginmak i¢in yada kalint1 gerilmelerin serbest
kalmasi yoluyla bitmis bir kalipta ¢atlak olusumunu 6nlemek icin tavsiye
edilir. Kalint1 gerilmelerde en verimli azalma, termal gerilmelerin

giderilmesi yoluyla elde edilir fakat igleme esnasinda olusan kalinti
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gerilmeler asla tamamen yok edilemezler ve bazi gerilmeler daima mevcut
kalacaktir. Baz1 6zel durumlarda, sicak is ¢elikleri yeterli gerilim gidermeyi
saglamak i¢in tavlamay1 takipeden bir §stenitleme isleminden gecerler.
Termal gerilmelerin giderilmesi genellikle 550°C ile 650°C arasinda
gerceklestirilir. Bu sicakliklardaki stire kaliptaki kesit oranlarina bagli olarak
bir ¢ok saat siirer. Bir termal gerilim giderme islemi, yanlis yada ¢ok izl
sogutmanin sebep oldugu yeni kalint1 gerilmelerin olugsumuyla hemen
hemen tamamen gegersiz hale gelebilir. Bu nedenle, kontrol edilebilir bir

firin sogutmasi kullanilmalidir.

Kalint1 gerilmelerin azaltilmasi yada yok edilmesine daima sekil
degisimleri yada gatlak olusumu tarafindan eslik edilir. Sonugta, gerilmeler
kaliplara problemler ilave ederler, ¢linkii gerilim gidermeler daima boyutsal
degisikliklerle beraber bulunur. Bu nedenle kritik durumlarda kalip, gerilim
gidermeden sonra ya tekrardan islenmeli yada finig islemi bu sathaya
birakilmalidir. Gerilim giderme sicaklifina ¢abuk 1sitmadan da
kaginilmalidir, 6zellikle degisken kesitli karmagik kaliplarda. Yavas 1sitma
en az yavas sogutma kadar 6nemlidir. Cok dikkatli sogutma, ¢abuk sogutma

nedeniyle kalinti gerilmelerin olusumunu 6nlemek i¢in gok énemlidir.

1-5-4-3 SERTLESTIRME

Sertlestirme yavas 1sitma ile baslar. Sicak is ¢eliklerinin 151l
iletkenlikleri genellikle alagim igerigi artarken azalir ve bu, ¢ok degisik
kesitlere sahip karmagik sekilli kaliplann 1sitilmas esnasinda gelisen 6nemli
termal gerilmelerle beraber diigiintildiigiinde, yavas 1sitmay: zorunlu kilar.
Genellikle, takimlar ilk &nce hava sirkiilasyonlu firinlarda yaklasik 300 ila
400°C’ye tamamen ve {iniform olarak 1sitilir ve bu 1sitmanin kalibin ig
kisimlarina ulasmasina dikkat edilir. Bu nedenle kaliplar tamamen 1s1y1
emesiye kadar bu sicaklikta tutulmahdir. Sertlestirme sicakhgina kadar olan

takip eden 1sitma normal olarak iki sathada gergeklestirilir; {iniform sicaklik
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verecek ve yapisal doniistimleri tamamlamaya yetecek uzunluktaki yeterli
bir siireyle 850°C’ye 1s1tma; bunu takip eden sertlestirme sicakligina kadar
kesitili 1s1tma. Bu sicaklikta tutma stiresi tiniform sicaklik elde etmeye ve
ozel karbidlerin yeterli erimesini saglaya yetecek uzunlukta olmalidir. Asin
uzun 1s1 emdirme siirelerinden, asir1 yiiksek sicakliklardan oldugu gibi
miimkiin oldugunca kaginilmalidir. B6ylece kaba tane olugumu ve sertligin
azalmasi 6nlenmis olur. Bu nedenle asagidaki kural izlenmelidir; yiiksek
sertlik gerektiren kaliplar sicaklik araliginin alt sinirinda sertlestirilmeli;
sertligin giderilmesine kars: yiiksek dirence sahip olmas: gereken kaliplar da

tist sicaklik sinirinda sertlestirilmelidir.

Ekstriizyon kaliplani en iyi sekilde tuz banyolu firinlarda sertlestirilir.
Kaliplar havadan tamamen izole sekilde; distorsiyonlar azaltir; sivi tuzlarin
igerisinde 1sitilirlar. Celik ile s1vi tuz arasindaki iyi 1s1l transfer 1sitma
boyunca diger firinlara gére daha kolay saglanir. Sicak sulama banyolar da
aym sebeplerle, uygun geliklerden yapilmis ¢ok karmagik kaliplarin
sulanmasinda tercih edilir. Sertlestirmeye eslik eden distorsiyonlarin 6niine
tamamen gegilemez ancak sicak sulama banyolariyla biiyitk oranda

azalulabilir.

1-5-4-4 TAVLAMA

Tavlama ile sulamadan sonra elde edilen tetragonal martenzit kiibik
yapiya doniigtiirtiliir. Bu geligin dayamimim arttinir ve gatlak olasiligim
azalur. Yumusamaya kars: gerekli direng sadece ¢oziilmiis 6zel karbidlerin
optimum hacmi ile elde edilir. Genel bir kural olarak, tavlama sicaklif
yaklagik olarak takimun isletme amndaki sicakligindan 30 ila 50°C yiiksek
olmalidir. Eger yiizey nitriirlenecek ise, tavlama sicakhig: nitriirleme
sicaklifimin da tizerinde olmalidir, aksi taktirde tavlama nitriirleme
esnasinda da meydana gelir. Bu gergeklesirse de takim garpilabilir ve

hurdaya ¢ikabilir.
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Cok yiiksek alasimli gelikler icin, ikili yada tiglii tavlama daima
tavsiye edilir. Ilk tavlamanin sicakligy, takip eden tavlamalann sicaklifindan
yiiksektir. Bu gelikler, her sertlestirmeden sonra muhafaza edilen kalinti
Osteniti uzaklastirmak i¢in ¢oklu tavlamadan gegirilmelidir. Sertlestirmeden
sonraki kalint1 6stenit genellikle yapinin stabil olmayan bir bilegenidir ve ilk
tavlama isleminden sonra sogutma esnasinda kismen martenzite doniigtir.
Martenzit §stenitten daha genis bir hacme sahiptir ve takim olusan yliksek
kalint1 gerilmeler altinda ¢arpilir. Kalint1 6stenitin déniigiimti ile olugan
martenzit, takip eden tavlama isleminde kendiliginden tamamen kiibik
yapiya doniistir, 6stenit-martenzit doniisiimiinden gelen kalint1 gerilmeler
azalulir ve ¢eligin dayamimu gelistirilir. Unutulmamalidir ki, kalint1 6stenit
¢ok daha sert bir yap: bilegeni tarafindan ¢evrelenmis bir yumusak yapi
bileseni olarak bulunmaktadir. Kalint: §stenitin martenzite doniisiimii, es
zamanli olarak ¢eligin sertliginde bir artig ve olumlu boyutsal degisiklerle

birlikte olur.

Tavlama en iyi s1v1 banyolarinda gergeklestirilir ve dogru sicaklik
tavlama diyagramlarindan elde edilebilir. Kalinti gerilmelerden kaginmak

i¢in yavas 1sitma ve sogutma 6nemlidir.

1-5-4-5 EKSTRUZYON TAKIMLARININ YUZEY ISLEMI '

400 ila 550°C sicaklik araliginda gerceklestirilen nitrojen (azot)
diflizyonu sertlestirmesi aluminyum ekstriizyonunda kullanilan yiizey islem
metodlarinin en 6nemlisidir. Yiizey sertligi ve bunun sonucu olarak asinma
dayanimi nitriirleme ile nemli miktarda arttinlabilir. Elde edilebilecek
nitriir tabakasinin kalinliy; yani nitrojenin difiizyon derinligi; 6zel nitrid-
olusturucu elementler iceren alagimh gelikler igin diisiiktiir. Azota kars
yliksek afiniteye sahip biitiin alagim elemntleri difiizyonu engeller ve
sonugta s1g bir diflizyon tabakasi elde edilir.
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Nitriirlenmis kaliplarin émrii nitriirlenmemis kaliplara nazaran
oldukga fazladir. Toleranslar nitriirlii kaliplar ile gok daha kolay
stirdiiriilebilir. Nitriirlenmis yiizeylerin sertligi ekstriizyon miktan arttik¢a
yavas yavas azalir, ¢iinkii akis halindeki metal ile temas halindeki kalip
gecislerinin karsilagti1 sicakliklar nitriirleme sicaklik araligindadir. Azot
kalibin merkezine dogru difiize olur ve yiizeydeki konsantrasyonuyla
beraber sertlik azalir. Bu sekildeki yiizeyin yumugamasi, aluminyum
alasimlarinin ekstriizyonunda irtiniin yiizey kalitesinde bir azalmayla
sonug¢lanir.(Yiizeyde kalip ¢izgileri seklinde) Bu nedenle kaliplar 150 ila
250 takozdan sonra temizlenmeli ve bundan sonra da tekrardan
nitrlirlenmelidir. Kaliplarin nitriirlenme siireleri genel olarak kesit ¢evresi ile
kesit alaninin oranindan ¢ikanlabilir. Kesit ¢evresi sabit bir kesit alanina
gore arttikca; yani {iriiniin et kalinlig1 azaldikga; nitriirlemeler arasi siire

azalir.

Nitriirleme yukarida belirtilen nedenler dolayisiyla 550°C’nin
tizerinde ekstriize edilen metaller igin kullanilamaz. Ancak yapilan
arastirmalarla daha yiiksek sicakliklarda da bir yiizey film tabakasi

olusturacak yontemler bulma konusunda ilerlemeler saglanmstir.
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2- ALUMINYUM ALASIMLARININ SUREKLI EKSTRUZYONU

Aluminyum ve alagimlanindan daha 6nce ekstriize edilen malzemeler
boliimiinde bahsetmistik. Burada ekstriizyon metodunda ¢ok énemli bir yer
tutan aluminyum ve alagimlar1 hakkinda daha detayl: bilgiler sunmaya
cahigacapiz. Ilk &nce dolu kesitler igin aluminyum ve alasimlarinin
ozelliklerini inceleyip daha sonra kutu kesitler i¢in ayni incelemeyi

tekrarlayacagiz.

Bunlardan énce kisaca aluminyum ve alasimlarinda metal akig1 ve
yaglama konusuna deginecegiz. Aluminyum alagimlarinin diiz kaliplardan
(konik degil) sicak ekstriizyonunun genel metodu, yiiksek sicakliklarda
aluminyumun ¢elige giiclii yapisma egilimi tarafindan karakterize edilir. Bu
egilim yaglamayla tamamen bertaraf edilemez. Takoz konteynir igerisine
dogru itilirken, takoz yiizeyi konteymr i¢ yiizeyindeki gelige yapisir ve
basing yastig1 (dumy blok) tarafindan kesilen bir kabuk ta takozla birlikte
haraket eder. Bu konteynir igerisinde iiniform olmayan bir akisla sonuglanr,
genelde B yada C akis tipi. Takoz ve konteynir yaglanmamustir, ¢iinkii
vaglama akis tarzinda 6nemli bir degisiklik getirmez, fakat yaglama bir
tehlikeyi de beraberinde getirir; yaglayici makaslama bélgesi boyunca
ekstriizyona dogru ¢ekilebilir ve buda tiriinde gézeneklere ve kabarciklara
yol agar. Ne yazikki, aluminyumun kaliba yada tiip ekstriizyonunda '
mandrele yapigmas: bir ¢ok durumda, yapigan partikiillerin yiizeyde ¢izgilere
yol agmasi nedeniyle ylizey kalitesini diistirmektedir. Yiizey kalitesi ve kalip
temizleme siireleri, kalibin yada takozun 6n ucunun hafifce yaglanmasiyla
arttinlabilir. Bu is i¢in kullanilan yaglayicilar; 6zel gresler, ¢6zelti halindeki
grafit, molibden disiilfit, sabunlar, bal mumu, ve kimyasal bagh
yaglayicilardir. Bazi durumlarda takozun iki ucuda, basing yastigina
yapismayi 6nlemek ve ara isin uzaklastirilmasim kolaylagtirmak icin

yaglanir.
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2-1 DOLU KESITLER ICIN ALUMINYUM ALASIMLARI

Bir ¢ok aluminyum kesitler 1s1] islemden gegen alagimlardan tiretilir.
Isil islemden gegmeyen alasimlarin sadece ¢ok ufak bir rolii vardir.
Alasimlarinin iyi ekstriize edilebilirlikleri, mekanik 6zellikleri ile birlikte,
dekoratif goriiniim ve korozyon direnci ile 1s1l islem géren alagimlar, diger

metal ve alasimlara gére géze garpan bir yere sahiptir.

2-1-1 AlMgSiO.S ILA 0.8 ARASINDAKI ALASIMLAR

Al 99.5 ‘gu temel alan bu alasimlar metal igleme ve mimari amagh
kesit tiretiminin biiyiik bir kismini kaplarlar. Istenen kalite 6zellikleri
asagidadir;

a- Yaslandirma kosullarinda, R, = 220 - 250 N/mm?’lik minimum

dayanim
b- lyi yiizey kalitesi (¢ok az kalip ¢izgisi)
c- lyi dekoratif anodizasyon 6zelligi
d- Dar boyutsal toleranslar

Stiirekli dokiimle tiretilen takozlar 560 ila 580°C arasinda tiniform
anodizasyon 6zelligi vermek iizere homojenize edilirler. Yaslandirma
isleminde kontrol altinda tutulan Mg,Si fazi, homojenizasyon esnasinda
hemen hemen tamamen ¢6ziiliir. Mg,Si’nin bir kism: takozlarin alisilmis
hava ile sogutulmas: esnasinda gok iyi ¢6kelmis yapilar olusturur, fakat bu
bitmis {irlinlin mekanik 6zelliklerini sadece ¢ok az azaltir. Diger taraftan, bu
kismi Mg,Si ¢okelmesi ekstriize edilebilirligi gelistirir, giinkii yiiksek
sicaklik akma gerilmesi tam olarak ¢6zelti isleminden ge¢mis alasimlara
gore daha digstiktiir. (%10’a kadar) Taqularm dokiim sonrasi elde edilen
ylizeyleri ilave bir ylizey islemi gerektirmeden ekstriize edilebilecek kadar

iyidir. Takoz sicaklig, maksimum ekstriizyon hizim vermek i¢in miimkiin
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oldugunca diigiik tutulurken, deformasyonlar tarafindan iiretilecek 1s1 buna

karsilik daha yiiksek olmalidir.

Bu gereksinim takoz sicakligini, Mg, Si’nin ¢tkelme sicaklik
araliginin altinda tutmay1 zorunlu kilar.(T < 500°C) Buna gore takozlar
cOkelme olusabilecek zamani minimize etmek i¢in ¢aligma sicakligina
cabuk 1sitilmalidir. Takoz sicakligi ve ¢ikis hiz1 metali deformasyon
bolgesinde ¢bzelti sicakliginin (= 520°C, Sekil 43) tizerine 1s1tmak ve Mg, Si
¢okeltilerinin iyi dagilimim tekrar ¢6zmek icin koordine edilmelidir.
AlMgSi0.5 alasiminin kritik soguma hizi, ¢arpilma ile sonuglanabilecek,
kesitin su igerisinde sulanmasim gerektirmeyecek kadar diigiiktiir fakat, hava
ile sogutma yapilabilir. Cikis sicaklhigindan (520 ila 540°C) yaklasik
200°C’ye kadar sogutma masalarinin iizerinde cebri hava ile konveksiyon
sogutmas, istenen mekanik 6zellikleri elde etmek i¢in uygulanir ve takip
eden yaslandirma islemi igin gerekli yapiyi hazirlar. Sekil 44°te AIMgSi0.5

i¢in Sicaklik-Zaman-Doniigiim egrisi gériilmektedir.

o »’ N F T - ;' \ i}"
T //{:Mgs’{:sr'/
/ — 7

Al 02 04 06 CE 10 12 14 1.6 1.8 20
Silisyumn i¢erigi, afgirhikca %

Sekil 43 540,520,500,480 ve 160°C lik izotermler ile Mg,Si denge

diyagrami./1/
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AlMgSi0.5 kesitin ekstriizyon uzunlugu, pres kapasitesine ve profil
kesitine bagli olmakla birlikte 50 m’yi asabilir. Genel olarak kaliplar tek, iki,
tig, dort figlirlii hatta baz1 durumlarda daha da fazla figiirlii olabilirler.
Figiirler otomatik olarak yakalayan bir gekici tertibatla soguk masa boyunca
¢ekilebilirler. Sogutma masasinda ekstriizyonlar soguduktan sonra %1 ila 3
oraninda gerilerek dogrultulurlar. AIMgSi0.5 yada kolay ekstriize edilen
aluminyum alagimlan istenen toleranslara germe ile getirilebilir. Bu karigik
sekilli profillerde yada ¢ok genis profillerde her zaman miimkiin olmayabilir

ve bir silindirik diizeltme makinas1 gerekebilir.

2407 177 *C

e e S e

~ -P‘A“i( E F

g j P - —_— 185

= S /7 / B

> 160 I& —

= ~— '

& 1/ J

& B0y
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<o

¢

4 8 12 16

Yaglandirma siiresi, h

Sekil 45 Farkli sicakliklar igin AIMgSi0.5%in yaslandirma
egrileri. /1/

AlMgSi0.5 R, 2 140 N/mm? lik bir cekme dayanimina, ekstriize
edilip oda sicakligina sogutuldugunda sahiptir. Cekme dayanimi 220 ’
N/mm?’nin tizerine yaslandirma iglemi ile ¢ikarlabilir. Yaglandirma islemi,
islemin uygulandig: sicakliga bagh olarak, sicaklik arttikga siire azalacak

sekilde, saatler stirer. Bu esnada ¢6kelme islemi vuku bulur. Farkli
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sicakliklardaki yaglandirmalardan sonraki mekanik &zellikler Sekil 45°te
goriilmektedir. Burada belirtilen yaslandirma siireleri, ekstriizyonlar

yaslandirma sicaklifina ulastiktan sonra gegen siireye aittir.

. fkinci Ugtincil
Hall{th safha safha Preste sulama esnasinda
sea ~ R e Mg Si ¢Skelmesi )
527} {1, Kalptan ¢ks sicaklienaz 500 °C ., egiliminin en biyik oldug
\:‘ Cokelme 0% ‘Cokdme 100% s1caklik aralis;

w 0

Ekstriize edilen iiriimiin sicakh@ °C

F -
N
-3

::\ Mg Si ¢okelmesi
327 -}

% “\ Iyi<0.25 um
g S 4 Sertlikt Mg Si ¢Skelmesi
soguma orain \ Jz .. O € )‘ S,
2211 N\ % . arts I AS
,g - 2} .

60 C/dak SN X ——
LS N T Gokelme 0% Y %\ Cokelme 100%
127 Tam sertligin elde edilmesi i¢in { \
AlMgSi0.5 in sofuma egrisi / ‘\
= AN e : Tam sertlesmig
271 ¢ Preste istenen Nt koo md % L e ’
- sulamamn baglangici {3 <
(genellile hava ile) v Suni yaslandirmann
_ . baslangict
1 2 345 500
Zaman dak (logaritmik)

Sekil 44 AIMgSi0.5 igin Sicaklik-Zaman-Déniisiim diyagram /3/

2-1-2 AIMgSi0.5’DEN YAPILMA PARLAK SUSLEME
MALZEMELERI

AlMgSi0.5 ve bazende AlZnMg’dan yapilma parlak siisleme
alasimlarindan kesitler gegmiste otomobil pencere gergevelerinde oldukca
yogun olarak kullanilmistir. Kimyasal olarak parlatilmig ve anodizasyondan
gegirilmis kesitler, otomobil endiistrisinde, ev i¢i uygulamalarda ve
mobilyacilikta halen kullanilmaktadir. A199.75°i temel alan AIMgSi0.5

alagimi normal kalitede lirtinler igin kullamlirken, A199.9'u temel alan
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alagimlar ise en yiiksek parlaklik kalitesini verir. Maksimum parlaklik
gereksinimini yaglandirilan alasimlarla karsilamak olduk¢a zordur, ¢linkii
donuk anodize edilmis yiizeyler ile sonuglanan, tiretimin farkli safhalarinda

goriilen Mg, Si fazinin heterojen ¢kelmesi tehlikesi mevcuttur. Bu nedenle
biitiin tiretim agsamalar1 Mg,Si’nin ¢okelmesini 6nleyecek sekilde
diizenlenmelidir. Bununla beraber, parlak ylizey ikincil katilagsan AlFeSi faz
tarafindan da donuklastirilabilir. Bu iki problemde iiretim esnasinda dikkate

alinmalidir.

Alinabilecek ilk koruyucu 6nlem, hiicre ve tane sinirlarinda ve kiigiik
hiicre 6l¢iilerinde katilagan kalint1 sivimin (AlFeSi) iyi bir dagilimini
saglamak iizere dokiim islemini kontrol altina almaktir. Bu heterojen
¢Okelmeler, ticari olarak uygulanan yiiksek homojenizasyon sicakliklarinda
bile daima ¢6ziinmez haldedir. Eger baslangicta bu ¢6kelmeler ¢cok yaygin
ise, bunlar 1s1] islemden sonra da korunur ve ekstriizyon esnasinda parcalara
ayrlarak parlak yiizeyi bozarlar. 580°C deki takoz 1s1l islemini uzatmak
kismi ¢6ziilmelere ve ¢kelen tanelerin pihtilagmasiyla parlak ylizey
kalitesinde diizelmelere yol acar. Yapilan g¢alismalar bu ¢dkelen tanelerin
Mg icermeyen AlFeSi fazi1 oldugunu gostermistir. Yaslandirma igin gereken
Mg,Si fazi, AIMgSi0.5 parlak yiizey takozlan igin kullanilan yiiksek
homojenizasyon sicakliklarinda tamamen ¢oziiniir. Bu kat1 ¢6zelti
kosullarini, su ile ¢abuk sogutarak korumak zorunludur. Parlak yiizey,
partikiil boyutu, mikroskopla 6lgiilebilen belirli bir tane biiyiikligiini
astiginda da bozulur. Takozlarin sogutulmasi ve ekstriizyon sicaklifina

yeniden 1sitilmas: esnasinda olugan Mg,Si’nin iyi ¢6kelme yapmasi gok
onemlidir. Béylece tamamen ¢oziinebilirler. Kalibin arkasinda su ile
ekstriizyonun ¢abuk sogutulmasina, deformasyon sicakligi tarafindan

tiretilen kat1 ¢6zeltinin korunmasi igin ihtiyag vardir.
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2-1-3 AIMgSil’DEN YAPILMA EKSTRUZYON URUNLERI

Magnezyum katkilariyla AIMgSil alasimindan ekstriize edilen
kesitler yiitksek daynimh yapisal kesitler (R, = 280 ila 320 N/mm?) ve renkli
anodize edilmis mimari bilesenler igin kullanilir. Birinci durumdaki ana
gereksinim yiiksek mekanik 6zellikler iken ikinci halde tiniform renkli
anodizasyon oldugundan bu iki uygulama alani igin ekstriizyon kosullar

farkhdir.

Yapisal Kesitler : AIMgSi0.5 ile karsilagtinidiginda, AIMgSil’in
daha yiiksek alasim igerigi, maksimum sertlesebilirligin elde edilmesi i¢in,
yapisal kesitlerin sogutulmasinda daha yiiksek sogutma oranlarinin
kullanilmasini zorunlu kilar. R, > 320 N/mm? lik maksimum dayanima
sadece ekstrlizyon, ¢ikis sicakligindan (kat1 ¢6zelti sicakhifini agmalidir) su
igerisinde sulanarak sogutulursa ulasilabilinir. Bu 6zellikle et kalinl1g 4
mm nin lizerinde ise uygulamir. Kahp arkasinda ekstriizyonun su ile
sulanmasi daima kesitin kontrol edilemeyen ¢arpilmalariyla sonuglanir. Bu
carpilmadan g¢ekici ¢ihazlar kullanilarak ta kaginilamaz. Bunun anlann su ile
sulanmig kesitlerin, 1s1l iglemden 6nce pahali ve genellikle ekonomik
olmayan diizeltme isleminden ge¢mesi gerektigidir. Bu nedenle gekme
dayanimi 280 ila 300 N/mm? arasinda sinirlanir ve AIMgSil kesitler,

AlMgSi0.5’ten kesitlere benzer sekilde, kismi Mg,Si ¢okelti bb’lgesindé 1s1l

islemi bitirmek i¢in hava ile sogutulurlar.

Ekstriizyonlar 160 ila 170°C’de 8 saat 1s1l isleme tabi tutulurlar. Eger
1s1] islernden 6nceki zaman artarsa, yaygin dogal yaslanma meydana gelir ve
¢Okelme 151l igleminden sonra elde edilen mekanik 6zellikler azalir. Sonug
olarak, ekstriizyon ile yaslandirma arasindaki siire kisa olmal: yada kesitler
80°C’de stabilize edilmelidir.(Yada dogal yaslandirmay: durdurmak igin
200°C’de sok yaslandiriimalidir.)

Renkli Anodizasyon i¢in Mimari Kesitler : Ticari bolmeler igin

griden siyaha kadar olan tercih edilen renkler, renkli anodizasyonla
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AlMgSi(Mn) alasimu ile tiretilebilir. Bubunla beraber problemler, yeniden
kristallesme sicakligini yiikseltmek igin yapilan Mn katkisina ragmen kismi
yeniden kristallesmenin mevcudiyetiyle ortaya ¢ikar. Ekstriizyonun ¢evre
bolgeleri, konteynir igerisindeki makaslama gerilemeleri dolayisiyla i¢
kisimdaki malzemeden daha yiiksek gerinimler ile kars: kargiyadir. Eger
cevre bolgelerde kritik gerinime ulasilirsa, deformasyon isisi kendiliginden
yeniden kristallesmeyi baglatabilir. Kutu kesitlerde i¢ bolgelerde- yani et
kalinliginin i¢ kisminda ve eksene yakin olan malzeme- deformasyon
kosullan altinda kendiliginden deforme olmazken, kesitin yiizeyini olusturan

dis boélgeler kaba tane yapisiyla yeniden kristallesmektedir.

Yiizey tabakalarindaki bu kaba taneli yeniden kristallesme egilimi
tiretimde 6nemli problemlere yol agar. Kesitin ¢evresindeki - 6zellikle
koseler, birlesmeler ve kalinhk artiglan gibi diizensizliklerde- farkli sicaklik
ve akma gerilmesi kosullan, kritik deformasyon bolgesini meydana
getirebilir ve kendiliginden yeniden kristallesmeyi baslatabilirler. Buna
karsin, kritik deformasyona komsu bolgelerde ulasilamaz ve yeniden kendi
kendine kristallesme olusmaz, boylelikle iyi lifli ekstriize edilmis yiizeyler
elde edilir. Fakat biitlin yapilar renkli anodizasyona ayni tepkiyi vermez ve
ekstriizyonun biitiin uzunlugu boyunca damar olarak adlandirilan ve gézle
gériilebilen golge ve renk gesitlemeleri olusur. Yeniden kristallenmis -
bolgeler kristallesmemis bolgelere gore daha koyudur. Damarlanma, yeniden

kristallenme asir1 kaba taneli olarak olusmamus olsa bile gériiliir.

Ekstriizyon yiizeyinde, kaba taneli yapinin yada bir yeniden
kristallenmenin istenmeyen olusumundan sakinmak i¢in iki yaklasim
kullamilmaktadir. Birinci metod, yeniden kristallenmenin tamamen ,
bastirilmasidir, fakat bu ancak yeniden kristallesmeyi geciktirici etkisi olan
manganin, ¢ozlinmiis yada iyi dagilmis ¢6keltilerinin maksimumda olmas:
ile miimkiindiir. Bu halde de alasimin ekstriize edilebilirligi karmagik
kesitler i¢in ¢ok zayif kalmaktadir. Bundan da &te, yeniden kristallenmenin

geciktirilmesine ragmen kesit yiizeylerinde ¢ok ince kaba taneli bir
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tabakanin olugumuna tamamen engel olmak miimkiin degildir. Bu nedenle
kabul edilen ikinci metod, miimkiin oldugunca kritik deformasyonlarin
asilmasi yoluyla tamamen iyi taneli yeniden kristallenmis yapilar iiretmektir.
Scharf tarafindan tamimlanan, ¢6kelmis fazin dagilimi ile ¢ekirdek oram
arasindaki iligkinin temel alinmasiyla, takozlar kaba taneli mangan
cokeltileri elde etmek i¢in 560 ila 580°C arasinda 1s1l isleme tabi tutulurlar.
Kaba taneli mangan ¢o6keltileri, ¢ekirdek olusum oranim hizlandirir ve
yeniden kristallenmeyi ilerletir. Yapilan ekstriizyon testleri renkli
anodizasyondan sonra kaba tane ve damarlanma olusmaksizin, iiniform
olarak yeniden kristallenmis yapilarin, miimkiin olan maksimum takoz 1sil
islem sicakhgiyla (560 ila 580°C’de 24 saat) tiretilebilecegini gostermisgtir.
Takoz 1s1l isleminden sonraki Mg,Si’nin partikiil él¢tisii de bir rol oynar ve
bu 6l¢ii, takoz sogutma oranlar ile iyi taneli yeniden kristallesmeyi vermek
icin kulanilan, goreceli olarak diisiik ekstriizyon sicaklig1 tarafindan kontrol
edilir.

AlMgSi(Mn)’da kaba ¢6kelmenin neden oldugu artan yeniden
kristallesme egiliminin getirdigi bir avantaj akma gerilmesindeki azalmadir.
580°C’de 1s1l islem g6rmiis takozlara uygulanan sicak burulma testlerinin
gosterdigi akma gerilmesi, 520°C’de 1s1l islem goren takozlarin
gosterdiginden %10 daha diisiiktiir. Bunun dezavantaji yaglandirma

potansiyelindeki azalmaya eslik eden, kismi kaba Mg,Si ¢6kelmesidir.

2-1-4 AlZnMg1’DEN YAPILMA EKSTRUZYON URUNLERI

Bakirsiz 1s1l islenebilir AlZnMg] alagiminin, otomobil ve makine

konstriikstiyonu alanlarinda tercih edilmesini saglayan ti¢ 6nemli 6zellizi;

a- Diistik sulanma hassasiyeti, ¢6zelti sicakhgindan (ekstriizyon
cikis sicakligr) hava ile sogutularak tam bir yaslandirma karakteristiginin

elde edilmesinin miimkiin olmasa.
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b- Yaslandirmadan sonra R, = 340 ila 400 yiiksek ¢ekme dayanimi

vermesi

c- Diislik sulama duyarlilif1 nedeniyle, kaynagin kendiliginden

olusan dogal yaslanmasi ile 1yi kaynama karakteristigi géstermesi.

Gegmiste bu alagimn kullanimi ¢ok dikkat gerektirmekteydi, ¢iinkii
eger tiretim parametreleri kontrol edilmez ise, gerilim korozyonu
¢atlaklarinin olugmasi riskinden siiphe edilmekteydi. Giiniinmiizde gerilim
korozyonu ¢atlaksiz tirlinler elde edebilmek i¢in gerekli iiretim parametreleri
belirlenmigstir. Bu parametreler ile, ¢okeltiler ve heterojenliklerin kontrollii
dagilimi yoluyla ¢ekme gerilmesinin etkisi altinda ¢atlak olusiumunu ve

¢atlak ilerlemesini bastirmak tasarlanmaktadir. En 6nemli parametrekler;

a- Goreceli olarak diisiik sicakliklarda takozlarin homojenizasyonu

(Or.460°C’de maksimum 12 saat)

b- Yeniden kristallenmeyi geciktirici elementlerin (Zr, Mn, Cr)
katkisi ile ve diisiik ekstriizyon sicakligi, diisiik takoz homojenizasyon
sicakliklar1 ve miimkiin olan en diisiik ekstriizyon oranlarimi kullanarak
yeniden kristallesmeyi tesvik edecek deformasyon kosullarindan kaginarak,
yeniden kristallenmenin bastirilmasi yada yeniden kristallenmemis yapilarin

olusumunun saglanmasi.(Sekil 46)

c- Ekstriizyon yada ¢6zelti 1s1l islem sicakhifindan hava ile

sogutmak.

d- 120 ila 130°C’ta 12 ila 24 saat yaglandirma yada iki asamali

yaslandirma.

AlZnMg] alasimi, 350°C’nin iizerindeki ¢6zelti sicakhiginin kritik
olmamas: ve yaslandirma i¢in gerekli sogutma oraminin diisiik olmas:
nedenleriyle kalin et kalinligina sahip kesitler i¢in ¢ok uygundur.
Ekstriizyonlar su igerisinde sulanmamaktadir, sonugta 6nemli der_e_cede bir

dénmeye maruz kalmamaktadir. Maksimum mekanik &zellikler iki asamali
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yaglandirma iglemi ile elde edilir. Sertlestirme egrileri Sekil 47°de

goriilmektedir.
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Sekil 46 a- A1ZnMg takoz 1s1l islem sicakliginin bir fonksiyonu
olarak yeniden kristallenmis yapilarin ylizdesi. b- AlZnMg’un ekstriizyon

oranmin bir fonksiyonu olarak yeniden kristallenmis yapinin yiizdesi./1/
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Sekil 47 Takoz 1s1l igleminin bir fonksiyonu olarak AlZnMg] i¢in
90-120°C’de iki agsamalt yaslandirma. /1/
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Yapilan aragtirmalar gostermistirki AlZnMg] alagimi, Mn, Zr ve Mg
iceriginin optimizasyonuyla ve uygun homojenizasyonun kullamilmasiyla,
ekstriize edilebilirligi AIMgSi0.8’in ekstriize edilebilirligine hemen hemen
esit hale getirilebilir. Igerikteki Cr ve bir dereceye kadar Mg’un, incelenen
bir ¢ok parametre tizerinde kotii etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Bu
nedenle alagimin Cr igerigi, alasimin mekanik, fiziksel ve korozyon direnci
dzelliklerinde her hangi bir olumsuzluk olmaksizin yaklasik sifira kadar

azaltilabilir,

0.9 mm incelige kadar olan et kalinhginda kutu kesitler bu yeni
alagimla ekstriize edilebilir. Bu alasimin gerilim korozyonu gatlamasi
direnci mevcut biitiin standartlar1 asar ve ¢gekme dayanim da, Mg igerigine
bagl olarak 360 ila 420 N/mm? arasinda degisir.

Bu alagimin genel ti¢ asamali 1s1] iglemi asagida belirtilmigtir ve

istenen 6zelliklerin elde edilmesi i¢in dikkatle izlenmelidir;

a- Preste et kalinligina bagh olarak havada yada fanlar yardimiyla

sogutma.
b- Oda sicakliginda 3 ila 5 giin yaslandirma (Cekirdeklenme)

c- 901ila 110°C’de 4 ila 6 saat tutmay: takip eden 135 ila 145°C’de

12 ila 24 saat tutma.

Bazi uygulamalar igin 150 ila 160°C’de fazla yaslandirma gerekli
olabilir. U¢ asamal yaslandirmanin mekanik 6zelliklere etkisi Sekil 48’de

goriilmektedir.

2-2 KUTU KESITLERIN EKSTRUZYONU

Kolayca birbirine kaynayan alagimlardan (Tablo 1) kutu kesitler,
kopriilii yada kaynama odali kaliplar ile i¢i dolu takozlardan iiretilirler. Dolu

kesitlerin ekstriizyonuyla karsilagtinldiginda, mandrel tarafindan kalip
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icerisinde metal akiginin boliinmesi ve kapalt bir kutu kesit olusturmak igin

bu akisin tekrar kaynamasi, bir ¢ok teknik 6zellik sunmaktadir;

450

T g l’ T 7V 17 7 ’ T ! T Y ]‘!
i 7 i 3 g ! Pl
350
300 Ly
4
V4

N
4]
o}

Cekme dayanm N/mnf

N
Q
o]

150

! : ioi 4 i 1 } " l ; L4 } H i i
1005 10 20 30 a0 50
Yaslandirma siiresi(Ug¢ adimli) h
Sekil 48 Fanla sogutulmus AlZnMg1’den mamiil i¢i dolu gubuk i¢in
{ic asamah suni yaslandirma sicakhiginin mekanik 6zelliklere etkisi. Ikinci

asama oda sicakliginda 5 glin bekletme, li¢lincii agama 100°C’de 4 saat

yaslandirma. /1/

a- Metal akigimin kalip igerisinde béliinmesi ve artan siirttinmeler

dolayistyla ekstriizyon yiikleri daha ytiksektir.

b- Boliinmiis metal akimlarinin kaynama odalarinda tekrar
kaynayabilmesi i¢in sicaklik 500°C’yi agmalidir. Kalin et kalinhigina sahip
kesitlerde bunu garanti etmek i¢in, konteynir sicaklif1 géreceli olarak daha

yiiksek olmal1 ve takoz sicaklifindan 50 ila 70°C’den daha soguk

olmamalidir.
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Tablo 1 Sicak Ekstriizyonda Farkli Aluminyum Alasimlarinin

Kaynama Ozellikleri

Alasim Kay. Ozellizi ~ Alasim Kay. Ozelligi
Saf Al Cok 1yi AlMg3 Cok simirh
AlMn Cok iyi AlMgSiPb Cok sinirh
AlMgl Cok iyi AlCuMg Cok kotii
AlMgSi0.5 Iyi-Cokiyi ~ AlZnMgCu Cok kétii
AlMgSil Iyi-Cokiyi ~ AICuMgPb Cok kotii
AlZnMgl Iyi AlMgPb Cok kétii
AlMgSi0.8 Iyi-Cok iyi AlMg5 Cok kotii
AlMg2 Simirh

c- Metalurjik etkiler nedeniyle kaynama odasinda iiretilen
uzunlamasina kaynaklar, anodizasyondan sonra ekstriizyonun diger
bdlgelerine gore daha agik goriintir. Bu nedenle kaynaklarin gériinmeyen

yiizeylerde yada koselerde olmasina dikkat edilmelidir.

d- Dolu kesitlerde oldugu gibi ¢ok figiirlii kahip dizayn etmek

miimkiindiir ancak figiir sayis1 dort ile stmrlanmastir.

Kolay kaynayamayan alagimlardan yapilan kutu kesitler ise, kaliba
gore sabit bir mandrel ile (mandre! ucu iizerinde) i¢i bos takozlar
kullanilarak tiretilirler. Et kalinlig: toleranslari, kaynama odasi yénteminde
oldugu kadar dar degildir, ¢iinkii mandrelin bir tarafa dogru yaslanma

egilimi vardir.
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2-3 EKSTRUZE EDILMI$ ALUMINYUM ALASIMINDAN
MAMUL KESITLERDE BASINGC KAYNAGININ OZELLIKLER{

Basing kaynaklan ekstriize edilmis aluminyumda ya kutu kesitlerde
oldugu gibi dikis kaynag1 (Seam Weld) yada kutu ve dolu profillerin her
ikisinde de oldugu gibi alin kaynagi (Charge Weld) seklinde bulunabilir.
Takip eden iglemlerde yada servis kosullan altinda bu gibi kaynaklardaki
kopmalara genel olarak, dayamimdaki azalmalardan ziyade, kaynak boyunca
yumusakliktaki artig tarafindan eslik edilir. Kaynama yiizeylerindeki ¢atlak
yayilma enerjisinin, ana malzemedeki yayilma enerjisiyle karsilastirilmasi,
bu kaynaklarin kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilabilir. Iri taneli
kirliligin yoklugunda, kaynak boyunca &zellikler ana olarak; kaynayan
yliziin temastan sonra, basing tatbik uygulamasi altinda gecirdigi gerinimin
miktar tarafindan belirlenir. Alin kaynaginda, orjinal kaynayan yliz
merkezde makroskobik olarak toplanmis ve ¢evreye dogru genislemis olarak
bulunmaktadir; mikroskobik deformasyon, katmerlenme dolayisiyla daha
biiyiik olabilir. Uzunlamasina dikis kaynaklar, eger mandreli destekleyen
kollar arkasinda bir 6lii metal bolgesi olusmussa, ve makaslama tarafindan
olusturulmus temiz yiizeyler arasinda basing kaynag1 meydana gelirse, en 1yi
ozelliklerini kazamrlar. Kaynak boyunca yumusaklik, sadece kaynama
yiizeylerinin her iki tarafindaki ana malzemenin enine (eksene dik)
ozellikleri tarafindan simirlandinilir; yiikksek dayaniml alagimlarda, bu

bolgede enine numunelerin kirilmasi, kaynak ylizeylerinden daha fazladir.

Her yi1l muhtemelen bir milyon kilometreden fazla dikis kaynagi,
sadece ekstriizyon kaliplarinin uygun tiplerinin uygulamalanyla, ilave bir
kaynak islemine gerek kalmaksizin kutu seklindeki kesitlerde tiretilmektedir.
Buna ragmen, basing kaynaginin bu formuyla ilgili cok az bilgi '
yayinlanmaktadir. Yayinlananlardan bazilanda kalip dizaymnin ve iiretimin
pratik yonleriyle ilgilidir; digerleri kritik kullanicilar tarafindan agint sekilde

aragtinlmig, aluminyum kablo kaplama gibi 6zel bir alanla ilgilidir.



94

Basing kaynaklarinin kalitesi hakkinda kesin olan bilgilerin
noksanlig1 bazi durumlarda, bu kaynaklarin kutu seklinde ekstriize edilmis
kesitlerde uygulanmalarina kars1 oldukga giivensiz bir tavir ortaya
¢ikarmaktadir. Bu nedenle deneyler, aluminyum alagimlarindan ekstriize
edilmis kesitlerde, basing kaynaklarimin 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu
kaynaklarin olusum tarzlariyla iligkili olarak agiklanmalar tizerine "

yogunlasmustir.

Basing Kaynaklarimin Testi: Onceleri, ekstriize edilen kesitlerdeki

basing kaynaklari, gogunlukla ¢ekme testleri yada genlesme testleriyle
(konik bir tapayla yada hidrolik olarak) degerlendirilmekteydi. Capla artan
¢ekme dayamimu yada yiizdesi, kaynaksiz benzer bir par¢anin degerleriyle
karsilastinilir, ve kopmalarin pozisyonu iki yiiz arasi yada digerleri olarak
siiflandinlir. Bununla birlikte, bu testlerle edinilen tecriibeler kopmalarin
stk s1k kaynayan ylizii kismen yada tamamen takip ettigini, test sonug¢larinin
niimerik kisminda agiklanmaksizin géstermistir. Bunun anlami, basing
kaynaginin malzemeyi prensip olarak; malzemenin ¢ekirdeklenmeye ve
catlak yayilmasina kars: direncini azaltarak; zayiflattigidir. Catlak yayilma
enerjisini 6l¢mek igin Amerikan Deniz Kuvvetlerinin yirtilma testini temel
alan bir test metodu, yapilan bir deneyde kullamilmustir, fakat mevcut deney
malzemesine uymak i¢in sadece 16 yada 40 mm yiiksekligindeki modifiye
edilmis numuneler kullamilmigtir. (Sekil 49) Gergi bu vasitayla tam olarak
belirlenmis gerilim durumu halini siirdiirmek miimkiin degilsede, denenen
alasimlarin hepsi i¢in kargilagtirma degerleri kaynakh ve kaynaksiz her

numune i¢in elde edilebilir.

Aln yada Capraz Kaynaklari: Kablo kaplama endiistrisinin

terminolojisinde, alin kaynaklar: ardisik takozlarin malzemeleri arasindaki
kaynaktir. Bu kaynaklar prensip olarak, bir takozun agirligindan daha fazla
agirhktaki kangallar gerektiren elektriksel iletkenlerde meydana gelir, fakat



bu olay her ekstriizyon gevriminden sonra girisi bogaltilamayan kaliplardan

kutu kesitlerin ekstriizyonundada goriiliir.
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Sekil 49 Catlak yayilma enerjisinin belirlenmesi i¢in (a) 16 mm ve
(b) 40 mm yiiksekliginde numuneler. ( ¢ ) 16 mm yiiksekliginde, mengeneye

baglanmig numune./6/

Sekil 50 ardigik iki takoz malzemesi arsinda bir basing kaynag)
olusturabilecek kalip tiplerini gostermektedir. Her ti¢ durumdada basing
kaynagi, atmosferik oksidasyona heniiz maruz kalmis yiizeyler arasinda,
ekstriizyon sicakliginda meydana gelir. Basing sirastyla konteynir, kaynama
odas1, yada kalip girisi ile nihai kesitle belirlenen, kesit alanindaki azalmaya
baghdir. Kalp yiizeylerindeki adhezyonun ve kesit alamindaki azalmanin

birlesik etkisi lokal deformasyonlan belirler.

Sekil 51 yeni takoz ile eski takozun kalintisi arasindaki kaynayan
yiiziin $ekil 502’ min karsilig: olan islemde kismen nasil biiziildiigiinii, nasil
kismen genisledigini gostermektedir. Biitiin ekstriizyon oranlarinda, takoz
ekseni bolgesindeki kaynayan yiizler biiziilme ve daha uzak blgedekilerde
genigleme gostermislerdir, daha yiiksek ekstriizyon oranlarinda biiziilmeden

genislemeye gecis ortaya daha yakin duruma gelmistir.
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Sekil 50 Alin kaynaklarinin olugumu, (a) kalintiy1 konteynirda
birakarak (b) kaynama odali bir kalipta ( ¢ ) kutu ekstriizyonlar i¢in bir
kalibin giriginde./6/

Simdiye kadarki sonuglar, soguk ekstriizyonda aluminyum ve bakir
arasindaki ahin kaynaklarinda bulunana benzerdir. Sekil 52, Sekil 50b’deki
tipin, kaynama odasindaki takoz ile kalint: arasindaki ara yiiziin hallerini

icermektedir.

Niteliksel olarak benzer olaylar, Sekil 50c’deki gibi bir kaliptan kutu
kesitlerin ekstriizyonu esnasinda da meydana gelir. Kutu kesitin her bir
bileseninin genellikle oldukg¢a ince olan et kalinlig1, kaynayan yiizde ilave
genislemelerle sonuglanir. Alin kaynaginin olusturdugu egrinin yakininda; ki
bu bolgede kaynayan yiiziin biiziilmesi makroskobik 6lgektedir; ylizey
mikroskobik 6l¢ekte dalgali ve dolambagh bir sekil almadik¢a daha genig
hale gelemez. (Sekil 53) Boylece kaynayan yiiziin bu bolgesinde bile belirli
bir derecede kaynak gelisir.



97

=
g

l
oy
i
[00-
‘ Ekstriizyon oram
= 800~
@) . 15 —
o8
. 7001; 13
g 500 - 10
& sao0-
‘é ; 64
:g\l‘m -
gm 1
=
N 200 -

100

C 01 02 03 0L 05 06 07

Eksenden baslangc uzakh
Takoz ¢ap:

Sekil 51 Sekil 50a’daki gibi bir takoz kalintisi ile ardindan gelen

takoz arasindaki kaynayan yiiziin sirasiyla biiziilme ve genislemesi./6/

Sekil 54, bir takoz art1g; ile takip eden takoz arasindaki kaynayan
ylizlin, lokal deformasyonlarinin farkli dereceleriyle mekanik 6zellikleri
nasil etkiledigini gostermektedir. Malzeme testten 6nce ¢6zelti 151
isleminden gegmis, sulanmis ve suni olarak yaglandirilmig bir AIMgSi0.5
alasimidir. Nihai ¢ekme dayanimi, alin kaynaginin zirvesinden olan
uzakligin artigiyla artar, ve bu malzeme igin tipik deger olan 245
MN/mm?’ye 500 mm’lik bir mesafede ulagir. Benzer sekilde, ¢atlak yayilma

enerjisi, zirveden artan uzaklikla artma egilimindedir; bununla beraber
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degerler yayilmistir ve bu degerler esas olarak ana malzemenin degerlerinin

altinda kalmaktadir.
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Sekil 52 Sekil 50b’deki gibi kaynama odasinda birakilan malzeme
ile ardil takoz arasindaki kaynayan yiiziin sirasiyla biiziilme ve

genislemesi./6/

Sekil 53 Makroskobik biiziilmenin bolgesinde alin kaynaginin
dolambagh sekli. X 100 biiyiitme ile./6/
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Sekil 54 Kaynayan yiizde alin kaynag: boyunca nihai ¢gekme
dayanimi ve gatlak yayilma enerjisinin, alin kaynaginin tepesinden olan

uzakliga gore grafigi. Bilgiler Sekil 50a’ ya goredir.

Biitiin ekstriize edilmis kesitin ¢gekme ile kopmasina, ki bu sadece
alin kaynaginin tepe noktasinin, kaynayan yiizde kopmaya ve gekme
dayaniminda azalmaya yol agacak kadar genis olmas: dolayisiyla, bolgesel
zayiflamanin bulundugu diisiik ekstriizyon oranlarinda rastlanir. Yeterince
yliksek ekstriizyon oranlarinda tam ¢ekme dayanmimi elde edilir; alagim ve
kosullara gore kaynayan yiiz, kopma yiizeyinde az yada ¢ok catlaklar gibi
goriilebilir. Kaynama odal1 kaliplar halinde ise; ki odanin arkasinda kalinti

uzaklastinlir; kaynama odasinin kesit alaninin tiriin kesit alanina oram

kaynak kalitesini belirler.

Deneme yapilan biitlin alagimlar i¢in, orta derecedeki
deformasyonlann, bir siire 6nce oksitlenmis yiizeyler arasinda olusturdugu
kaynaklar, ana malzemenin gosterdigi ¢atlak yayilma enerjisinin olduk¢a

altinda degerler gosterirler. Bu sonug, Sekil 55’e gore kaynak yiizey alanim
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%280 arttirmak i¢in, sicak haddelenmis ingotlar islendikten sonra enine
kesilmis numunelerle elde edilir. Basing kaynakl1 yada kaynaksiz

numunelerin ¢ekme dayanimlan Tablo 2°de verilmektedir.

Haddeleme yo6nii

B —

Sekil 55 Sicak haddelemeyle basing kaynag1 deneyleri igin
haddelenmis ve islenmis slab./6/

Dikis kaynaginm her iki tarafinda bir alin kaynag igeren, diiz
kesitlerin bir serisi, deformasyonlardaki artigin gatlak yayilma enerjisinin
ana metaldeki gatlak yayilma enerjisine yaklagmasina neden oldugunu
gostermektedir. Sekil 56’da goériildiigii gibi dizayn edilmis kaliplar
kullamlmis, ve takozlar biraz 6nce metalle dolmus kalip girislerinden
ekstriize edilmigtir. Alin kaynaklarinin tepeleri zay:f olarak kaynadigindan,
olii zaman esnasinda kalip girisindeki hacme egit bir hacim
uzaklagtinlmistir. Cekme ve yirtilma test numuneleri, takip eden
ekstriizyonun 6n, orta ve arkasindan alinmigtir. Tablo 3 kaynak tepesine en
yakin yerden kesilen numunelerin sadece bir kaginin, azaltilmis uzamalar ve

catlak yayilma enerjisi sergiledigini géstermektedir.

Dikis Kaynaklari: Kutu ekstriizyonlar tarafindan karakterize edilen

dikis kaynaklarinin, kalite ve olusumlarn hakkinda ¢aligmak i¢in, baslangig
testleri Sekil 57°de gosterilen kalip tipleri kullamlarak kiigiik deneysel

preslerde gerceklestirilmistir.
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Tablo 2 Sicak haddelemeyle elde edilmis basing kaynakli

malzemelerindzellikleri.

' Nihai Cekme Catlak yayilma
dayamm enerjisi
I\/’IN/I’II2 kJ/m2
Malzeme kosullan 0 i o 1

Al 99.5 % Sicak haddelenmis 74 73 154 149
Al + 1% Mn Sicak haddelenmig 111 08 204 "

Al+25%Mg+ Mn
' Sicak haddelenmis 245 230 249 <33

Al+1%Mg+1%8i+03% Mn
Tavlanms, yaslandinims 121 121 173 74
372 368 54 7
Al+1%Mg+1%Si+1%Mn
Tavlanmus, yaslandinlms 158 159 152 39
>y 360 | 302 | 113 | <4
Al+4%Cu+05%Mg+1%Mn
Tavlanms, yaslandinlmus 232 231 148 97
459 453 167

Al+4%Zn+1%Mg
Dogal yaslandurilms %‘gg %gg 63 ~0
Suni yaslandinlmus 2 | 94 <3

0 = ana metal, 1 = kaynak boyunca

Sekil 56 Ortasinda dikis kaynagyla bir diiz profil i¢in koprii kalip./6/




102

Tablo 3 Koprii kaliplardan ekstriize edilen kesitlerin enine

ozelliklerine dikis kaynagina ilave edilen alin kaynaklarinin etkisi.

Malzeme kogullan : Bolge MN/m® uzamalar, % ki/m?
’ I 0| R
A1 99.5 % I ¢ l ! -
Ekstriize edildigi gibi Foooe 8 06 3 151 14
! M wo M Mo X0 148 e
1 r » o lom %l S 143 128
Al+ 1% Mn F [ TS T T M
- s e M 16 16 Yoo 1% Y
Ekstriize edildigi gibi Eooowoom om0 B | oW
Al+1.5% Mg T W lo1m Ih? 12 48 2
Ekswizeedidigighi | M 1§ | oW | e om0 X
Al*25%Mgri%Mn  F | m | 2 | B¢ | W mo| M
strize edildigigibi | M W 122 17 240 178
Ekstriize edildigi gibi y T 3y 133 } 10 %6 2%
Al+39% Mg Y T 15 | W
Ekstriize edildigi gibi M 194 193 16! 137 e U
i 1913 %3 162 1 2 *¢
Al+4.5% Mg+ 1% Mn Foron o]l 2 7 81 1!
Ekstriize edildigj gibi M #»o0W §} 110 8 1%
! E oW % g3 103 T 15
Al+05%Mg+05%Si  F oW ¢ §4 W
Yasglandirilimg CM 267 s 52 4 B4 : E
P | m o om 50 4 B
Al+1%Mg+1% Si oo S i S I ¥ 8 <k
4+ 0.3 % Mn M T W7 33 ; 1] [T R —
Yaslandintrmus t % ¥ »opon Moo&
Al+1% Mg+ 1% Si T w9 £ % e 9 | -
Yol 1%Mnl o 3 D g | % €
aglandirilmis i W M £0 3 s e
Al+4% Cu+0.5% Mg A & 5t I 108 &
Yaslandinlr . FO I X 62 &5 H ps
Fondins P& @ @ 1 6| W
i E —
T o8 Y 71 6
Al+4%Zn+1%Mg ¢+ y | o | om0 s 67 & M
Y aslandinlmsg | E I mo.o % Wor0n i
H

F w 8n, M = orta, E = bir takozdan clde edilen kesitin sonundan ahnan sumune
0 = Aln kaymas vok 2 = Dikiy koynafinm her iki tarafinda abin kaynaf mevent
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3

Képra

Kaynama odass - — J L

. — - Dikis kaynag
I --Kinsi ﬁ

Sekil 57 Degistirilebilir kdprii ve kaynama odalariyla, bir I-kiris igin

ekstriizyon kalib1./6/

Cesitli olusumlardaki kaynak odalariyla kopriiler vasitasiyla, az
yada ¢ok istenen kosullarda, bir I-kirisinin perdesinde bir kaynagin tiretimi
gerceklestirilmigtir. Perde kalinhigina esit kaynama odas genigligi ile, metal
akigimin farkl tipleri, kaynama odasinin yiiksekliginin degistirilmesiyie

g6zlenebilmistir. (Sekil 58)

Cok algak kaynama odalariyla (sekil 58a) perde kesiti tam olarak
dolmaz; sadece her birinin ortasinda bir tiimsek bulunan iki parga kaliptan
cikar. Daha yiiksek kaynama odalariyla (Sekil 58b) her iki yandaki metal
akiglan karsilagir ve kalibin gikis yoniinde ikili olarak kivnlirlar. Islem
esnasinda képriiniin altindaki bosluk tamamen doldurulmadan kalir. Zay:f
kalitedeki kaynaklarin sonucu olarak; enine dayanim ana malzemenin
dayanmiminin %40’1na diiser, uzamalar fiili olarak sifirdir, ve kopmalar
daima kaynama yiizeylerinde ayrilmalar seklinde olusur. Sadece daha genis

kaynama odalar, kalibin képriistiniin altindaki boslugu doldurmak i¢in
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yeterli basing artisin1 verebilirler. (Sekil 58¢) Her iki taraftan giren metal
akiglar, nihai kesit sekline deforme edilmek i¢in akma gerilmesinden daha
biiyiik basinglar gerektirirler. Sonra kdprii altinda 61ii metal bolgeleri olusur
(Sekil 59), ve iki metal akis1 arasinda, bu iki akisin orjinal temas
yiizeylerinin, kalip ¢ikisina dogru siirekli uzamasiyla dikis kaynagi gelisir.
Ekstriizyon devam ederken, baska oksit yada diger pislikler kaynayan yiize

ulasamayacaklarindan iyi bir kaynak kalitesi elde edilir.

Olii metal
bolgesi

Sekil 58 Kaynama odalarindaki metal akis tipleri; (a) ¢ok kii¢iik oda,
tamamlanmamig doldurma, (b) kiigiik oda, koprii altinda bosluk, ( ¢ ) daha

genis oda, koprii altinda 6lii metal bolgesi./6/

Sekil 59 Genis bir kaynama odasindan ¢ikan malzemenin kesiti,

olii metal bolgesinin olusumu goériilmektedir. X 5 biiyiitme ile./6/
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Tablo 4 Bir koprii kaliptan ekstriize edilen kesitlerin enine

ozelliklerinde, dikis kaynaginin etkisi./6/

] NiHAI CEKME CATLAK .Yf“ ILMA%
' DAYANIMIMN/m® {  ENERJISI k¥Vm* {
Maizeme kosullan (¢] 1 0 1 ' ;
i
Al199.5 % ekstriize edildig) gibi 93 85 156 152 x:
E \ K i
Al + 1% Mn ekstriize edildigi gibi +
97 ! 103 191 208
AL ~ 1.5 % Mg ekstriize edildig gibi 142 147 262 253
Al+25%Mg+1%Mn
ekstriize edildigi gibi 224 222 270 228
Al + 3% Mg ekstriize edildigj gibi 191 194 320 240
Al+4.5% Mg+ 1% Mn
ekstriize edildigi gibi 3013 294 226 138
Al+0.5%Mg+05%Si "~
Dogal olarak yaglandinlms 178 176 264 223
Suni olarak yaglandrilms 274 267 115 79
Al+1%Mg+1%8i+0.3%Mn
Dogal olarak yaslandirilmg -
Suni olarak vaslandinilmis 273 270 213 172
372 365 77 56
Al+1%Mg+1%Si+1%Mn
Dogal olarak yaglandiriimug 279 280 165
Suni olarak yaglandinlnug 365 364 109 ! %
Al+49% Cu+0.5% Mg
Dogal olarak yaglandintmg 462 455 170 118
Al+45%Cu+15%Mg+1%Mn
Degal olarak yaglan S
ogel yaslandumiimig 509 413 102 | ~s4
Al+ 4% Zn+ 1% Ms
ogal olarak yay andinlrs 344 334 -~ t
Suui olarak yaslandinlms 324 31s g% 29
Al+55%Zn+25%Mg+15%Cu
Sunt olarak yaslandimlmg
- . GO Y A1 120 ~—

0 = ana metal , 1 = dikis kaynaf boyunca
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Farkl alasimlarda bu olay incelemek igin sirasiyla 50 mm ve 60 mm
capindaki takozlar deney amagl preslerde ekstriize edilmistir, Sekil 56°da
goriilen kalip tipleri kullanilarak, ortalarinda dikis kaynagi bulunan 40 x 8
mm ebatlarinda diiz Kesitler tiretilmistir. Tablo 4 ¢ekme ve yirtma testlerinin
bu kesitler tizerindeki sonuglarim, kaynaksiz kesitlerdeki sonuglar ile

kargilagtirmal1 olarak vermektedir.

Sadece AlICuMgl.5 ve AlZnMgCul.5 alasimlan hallerinde
kaynakli numuneler, dogal ve suni yaslandirma kosullarinin her ikisinde de
enine gekme dayaniminda bir azalma gostermislerdir. Bu alagimlarda
kaynakli numunelerdeki gatlak yayilma enerjisi ana malzemedekinin
yarisidir. Bununla birlikte bu durumlarda bile, kaynaksiz numunelerdeki
makaslama kopmasina zit olarak, kaynak yiizeylerinde ayrilma meydana
gelmemigtir. Bu fark, kaynaksiz numunelerdeki serit seklindeki tanelerin,
boyuna yonde gerilmeleri gercegine baglanabilir; ayni test kosullan altinda
dikis kaynaginin her iki yanindaki serit geklindeki taneler enine yonde
gerilmektedir, ki burada dayanimin ve sertligin daha diisiik oldugunu

deneyler gostermistir.

Sekil 60 AlZnMg alasimindan kopmus enine gekme numuneleri, (a)
dikis kaynaksiz (b) kaynakli. Makaslama kopmasindan lifli kopmaya gegisi
gosterir./6/
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Ekstriizyon kosullarinda da lifli yapiya sahip diger alasimlarda,
kaynakl: numuneler, gekme dayanimlan sezilebilir sekilde etkilenmemesine
ragmen, ¢atlak yayilma enerjilerinde ana malzemeyle karsilagtirildiginda
%30-50’lik bir diisiis sergilemektedir. Bu kopmalarin goriiniisii, ana
malzemedeki kopmalardan da oldukga farklidir. (Sekil 60) Numuneler
soguk islendiginde ve yeniden kristallesmeyi gergeklestirmek igin 1s1l iglem
gordiigtinde, dikis kaynakli ve kaynaksiz kopmalar arasindaki farklar azalir,
fakat tamamende kalkmaz. Bu kalint: farklar, dokiim yapisinda ilk
¢okelmeden meydana gelen kirislere (uzunlamasina travers) baglanabilir ve

bu kirislerin dagilimi yeniden kristallesme tarafindan degistirilemez.



108

2-4 SUREKLI EKSTRUZYONDA KAYNAMA OLAY]

Kutu seklindeki kesitlerin ekstriizyonu esnasinda kat: durum
yapigmasi, mandrel destekleri altinda aym takozdan gelen metalin laminar
akiglan arasinda meydana gelir.(Dikis kaynag1) Benzer sekildeki kaynaklar
kalip giriglerinde, bir birini takip eden takozlarin metalleri arasinda da
olusur.(Alin kaynagi) Ekstriizyon kaynaklar1 boyunca ¢ekme dzellikleri
enine ydnde ana metalin 6zelliklerine karsilik gelir. Yeterli sertlik ve
yumusakligin saglanabilmesi igin 6zel dikkat gerekebilir. Dikis
kaynaklarinda, yetersiz metal beslemesi dolayisiyla problemler ortaya
¢ikabilir. Alin kaynaklari, deformasyon esnasinda bozulan ve boylece
metalik yapigmanin gergeklesmesine izin veren, oksit ve diger ylizey
tabakalariyla kapl: iki yiizey arasinda olusur. Bununla beraber bazi
béigelerde, kaynayan yiizeylerin genislemesi ¢ok kii¢iik yada hatta
ekstriizyon esnasinda kendini ¢ekmieler bile bulunabilir. Bu nedenle kutu
seklindeki sekillerin 6zel kalite problemleri stk sik, alin kaynaklarinin
gevrek kirilmalanyla birlikte ortaya gikar. Kalite kontrol amaglan igin
kaynaklarin yeri, kalip dizayni, takoz yenilenmesi esnasinda uygun sekilde

ara igin kesilmesi ve temiz ¢alisma kosullan dikkate alinmaldir.

Her y1l milyonlarca kilometre uzunlukta ¢ok bagarili ekstriizyon
kaynaklari gergeklestirilmektedir. Buna ragmen ekstriizyon kaynaklar kalite
problemlerinden ve aragtirmalardan olduk¢a uzak kalmiglardir. Cok daha
yaygin birlestirme y6ntemleri igin uygun kriterler ve zorunluluklar
diigtiniildiiglinde goriilecektir ki, ekstriizyon kaynaklarinda bunlarin bir ¢ogu
mevcut degildir. Bir kaynagin biitiinii boyunca malzemenin kompozisyonu
ve sertligi sabittir, doldurucu her hangi bir metal bulunmamaktadir ve zayif
bolgeler olarak davranabilecek ve yumusamis olabilecek 1s1 tesiri altinda
bolgeler bulunmamaktadir. Bununla birlikte, kaynak boyunca 6zellikler bir
sekilde ana metalin §zellilerinden farkli olabilir. Bu nedenle bir kutu kesit,

dolu bir kesitin gekillendirilmis bir pargas: olmaktan daha ¢ok, bir birlesme
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olarak diistiniilmelidir. Ancak diger birlestirme metodlanyla
karsilastirdigimizda, ekstriizyon kaynaklari hala kalite, dizayn esnekligi,
estetik cekicilik, agirhk ve maliyetlerin azaltilmasi yonlerinden ¢ok belirgin

avantajlara sahiptir.

Bazi durumlarda ekstriizyon kaynaklarinin gevrek kirilma goriintisii,
{iretimin diger asamalarinda, fiili kullamim esnasinda yada hatta yiiksek
dayanimli 6xxx serisinden alagimlardan yapilma genis ve et kalinlig: fazla
kesitlerin tasinmas: esnasinda bile meydana gelebilir. Uretim kapasitesinin
sinirlan igerisinde ekstriizyon kaynag kalitesi olarak, neyin iyi oldugunun
yada en azindan kabul edilebilir oldugunun tanimlanmasi zorunlu hale
gelmektedir. Giizelden milkemmel kaliteye dogru haraket etmek igin,
ekstriizyon kaynaklarinin teknolojik ve mikro yap: goriiniislerinin daha

temel olarak anlagilmasina ihtiyag vardir.

2-4-1 TEKNOLOJIK OLARAK EKSTRUZYON KAYNAKLARI

Kaynak islemleri, yani ekstriizyon kaynaklar, 6zel tiriinlerin
ekstriizyonuna entegre edilebilirler. Kaynak, gubuk ve telleri de igeren dolu
sekiller igin takimlarin kaynama plakalarinin yada ceplerinin kullanilmasiyla
gergeklestirilebilir. Bir yada bir gok bogluklu kutu kesitlerin ekstriizyonunda
kaynak, portlarda ve kaynama odalarinda meydana gelir. Kutu kesitler igin,
dis gevreyi belirleyen kalip plakasina ilave olarak, i¢ sekli belirleyen ve
mandrel olarak adlandinlan ikinci bir takima daha gerek vardir. Desteklerde
mandreli yerinde sabitleme isini gérmektedir. Bu destekler, eksenel itmeyi
ve radyal kuvvetlerin her ikisinide, kalip plakasina ileterek, kesitin dis

cevresine gore mandrelin yer degistirmesini minimize ederler,

Ekstriizyon kaynag bir kat1 durum yapismasi halidir, bu islemde iki
dolu hacmin ylizeyleri igten bir birine temasa baglarlar ve bir birine
yapisirlar. Tam bir yapismanin meydana gelmesi i¢in, karsilagan ylizeyler

arasindaki bosluk, her hangi bir noktada atomlar arasi mesafe mertebesinde



110

olmalidir. Miikkemmel temiz ve diiz(Or. Parlatilmis altin plakalar) yiizeyler
haricinde, bunu saglamak igin piirtizliliikkler ezilmeli, yiizey tabakalar

parcalanmali ve temiz metalin bulundugu yeni yiizeyler kargilagmalidir.

Biiylik deformasyonlar olmaksizin, piirtizliilitkleri ezmek i¢in
malzeme sertligi mertebesindeki bir bélgesel basing Or. Akma gerilmesinin
yaklasik ti¢ kati, gereklidir. Bununla birlikte, biiyiitk deformasyonlu
sekillendirme metodlariyla Or. Y1gma, haddeleme yada ekstriizyon, akma

gerilmesi mertebesinde bir basing yakin temasi saglamak igin yeterli olabilir.

2-4-2 DIKIS KAYNAKLARI

Bir kutu seklin ekstriizyonunda kullamlan kalibin tipine bagh
kalmaksizin bir birini takip eden ii¢ yada dért adimda tammlanabilirler;

B Kalip yiizeyindeki portlar sayisinca kalin gubuklar vermek iizere
takozun ileriye dogru ekstriizyonu (Sekil 61a)

B Yanlara dogru ekstriizyon, her gubuk, mandrel desteklerinin
altindaki bosluga dogru tegetsel olarak akan iki kiigiik gubuk iiretir.(Sekil
61b) Bu kaynama odalarinin her birindeki, iki porttan gelen metalin iki
akisi, bir araya gelmeye zorlanirlar, boylece bu iki akisin 6n uglan kaynak
i¢in dnceden gerekli olan yakin temasa gegerler. Bu ikinci adimin sonucu, i¢

boslugu yada bosluklar: gevreleyen bir halka yada ¢ergevedir.

B Eger ekstriize edilecek sekil birden gok bogluk igeriyorsa, diger
bir yana dogru ekstriizyon adimi, bir mandrelin olusturdugu bir ¢ok
bosluklar arasindaki bolgeyi doldurmak igin gereklidir (Sekil 61c) I¢
kiriglerin ekstriize edilecegi bosluklar, kaynama odalarinin ikinci bir

basamag gibi diisiiniilmelidir.

B Son bir adim olarak kutu seklindeki kesit, i¢ bosluklar arasindaki

ve gevredeki 1zgara yada gergeveden ekstriize edilir.(Sekil 61d) Bu son adim
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esnasinda, metal akislan arasindaki temas yiizeyi biiyiik miktarlarda

genislerken ve hala basing altinda iken ekstriizyon kaynag olusur.

'

Sekil 61 Bir kutu seklin ekstriizyonu esnasindaki ardisik adimlar: a-

portlara girig b- kaynama odalarinin doldurulmasi c- i¢ bosluklar aras:

arahigin dolmasi d- seklin ekstriizyonu./7/

Hala devam eden bazi yanhs kavramalar agisindan, ekstriizyon
kayna esnasinda meydana gelen iglemler detayh bir incelenmeye
gereksinim gosterir. Uygulanan 1stampa hizlarinda atalet kuvvetleri, takim
boyunca yapigma siirtiinmesinin iistesinden gelmek i¢in gerekli olan
kuvvetlerle karsilagtirildifinda 6nemsizdir. Tahmin edilecegi gibi, mandrel
destekleri ¢gevresinde ve altinda metal akis1 tamamen laminardir ve
desteklerin giris ve ¢ikig boliimlerinin her ikisinde de 6lii metal bélgesi
olusur. (Sekil 62) Metalin ergimis hale geldigi yada lapa gibi oldugu ve
kaynama odalarinda karistig1 yada mekanik olarak kangtinldigina dair

teoriler bu nedenle unutulabilir.
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Sekil 62 Bir porthol kalip igerisinden laminar akis ve 6lii metal
bolgelerin olugumu.(tarah alanlar)./7/

Kaynama odalarinda yiiksek basinci saglamak i¢in, son adimdaki
bolgesel ekstriizyon orani seklin her hangi bir kismindaki oraninin en az iig
kati mertebesinde olmalidir. Prensipte, takozdan sekle ulasilasiya kadar olan
gerinimlerin toplaminin miimkiin olan en biiyiik kismi, metal akiglarinin
kaynama odalarinda karsilasmalarindan sonra meydana gelmelidir. lyi bir
metal beslemenin temel kural olarak Maier, kaynama odalarimin genislik ve
yiiksekliklerinin her ikisininde, kutu kesitin et kalinliginin 6 ila 8 katina esit

olmasim tavsiye etmektedir.(Sekil 63)

Ayni mandrelin olusturdugu bogluklar arasini yeterli metal beslemesi
ile doldurmay: basarmak gok zordur. Aym kesitin bir birine komsu mandrel
gozleri arasindaki kirisler, yukarida bahsettigimiz bosluklardan ekstriize
edilirler. Eger bosluk al¢ak yada dar ise, iki taraftan gelen metal akiglan

temas haline gelemeyecek ve kaynak olugmayacaktir.(Sekil 4a-c)
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Sekil 63 Kaynama odalarinin tavsiye edilen boyutlar./7/

Biraz daha genis bir boslukla, iki metal akig1 temas haline gelirler ve
¢ikis yoniine dogru kivrilirlar, ger¢i bu durumda da bogluk tam olarak
dolmamugstir. (Sekil 65a-b) Yapigma sadece temas yiizeylerinin sirt kisminda
meydana gelecektir ve diisiik dayanima sahip olan bir yapisma sonucunu

verecektir. Cekme testinde bu gibi zayif yapigmalar kaynama yiizeylerinden
kinlacaktir.(Sekil 66)

Kalip kesitinin tam olarak dolmamasi ve buna eslik eden sadece
kismi yapisma, goreceli olarak kiigiik rediiksiyonlarla tiip ekstriizyonunda da
goriilmiistiir. Bogluklardan kirise kadar olan alandaki rediiksiyon yeterince
biiyiik oldugunda, metal basinci biitiin boslugu doldurmaya yetecek kadar

yiiksek olacaktir.(Sekil 67)
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Sekil 64 I¢ gézler arasindaki bosluk ¢ok algak ve gok diisiik; c-

kirisin tamamlanmamig dolmasz./7/

Sekil 65 Sekil 64’e gore daha genis gozler aras1 bogluklar./7/

Olii metal bolgesi mandrelin alt akis ucunda olusacaktir ve takozun
i¢ kismindan gelen temiz metal akiglan bir araya gelmeye zorlanacaktir,
boylece ortaya iyi kalitede bir dikis kaynag gikacaktir. Mamafih eger
boslukta metalin akisi ¢ok yavays ise, kirig kaliptan ¢ikmis bulunan kisimlan
nedeniyle ¢ok giiclii bir sekilde gekilecektir. Sonugta kirigin oldukga
incelmesi yada hatta tekrar eden yirtilmalan goriilecektir. (Sekil 68)
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Sekil 66 Zayif dikis kaynaginda kinlma./7/

KALIP

e ey ] w—— an— e omme § onman — . o—— — a—
.. .

YUZU

a b

Sekil 67 a-b Gozler arasindaki anahtar deligi seklindeki bosluk./7/
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Sekil 67 c- Mandrel altindaki 6lii metal bolgesi. d- Dikis kaynaginin
disindaki kirilma./7/

Sekil 68 a- Dolu kiris, b- Incelmis kiri, c- Yirtilmas kiris./7/
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Tecriibeler gostermektedir ki, bu istenmeyen kosullarin meydana
gelme olasiliklar: daha yiiksek hizlarda, hizli ve yavas metal akig bolgeleri
arasindaki sicaklik farklarinin artmasi nedeniyle artmaktadir.

Kaynama odasini ¢ok miktarda malzemenin beslemesi halinde de
basing gereksinimleri azaltilabilecek ve kalibin ekstriize edilmesi daha kolay
hale gelecektir. Sekil 69 metalin bir porthol kalip boyunca izledigi
glizergahtaki basing diistimlerini gostermektedir. B-C, D-E ve E-F boyunca
basing diisiimleri; kutu kesitin ekstriizyonu halinde; ekstriizyon isleminin
boliimlere ayrilabilecegi li¢ adima karsilik gelmektedir. Birinci yaklagim
olarak, bu ekstriizyon adimlan igin toplam basing diisiimii, ayn1 kesit alanina
sahip agik bir gekil i¢in olanla ayn1 olmalidir. Kutu kesitler igin agik sekiller
ile kargilagtinldiginda gerekli basing, kalip portlarinda (C-D) ve kaynama
odalarindaki (E-E’) ilave siirtiinmenin karsili1 olarak artar. Bu alanlardaki
stirtiinme, konteynir igerisinde (A-B) meydana gelene benzer sekilde

yapisma seklindedir. Makaslama gerilmesi akma gerilmesinin G, yarisina

esittir. D ¢apindaki bir yuvarlak kanal (orifis) i¢in akis boyunca basing
dustimii asagidaki sekilde ifade edilebilir;

d= O, . _nD_d,= 20,d_ 2.1)

2 /4 . D? D

Bu nedenle metalin dagalimi ve girisi i¢in biitiin kanallar, kalibin
mekanik stabilitesini bozmayacak sekilde miimkiin oldugunca genis
yapilmalidir. Metal i¢ kanallarin duvarlan boyunca akmadidi igin, metal
akigini yonlendirici akis gizgilerine gerek yoktur. Metal kendisine en uygun
gelen yolu izleyecektir, yani en az basing gerektiren yolu. Bosluk alanlari; en

kolay akis i¢in gerekli degildir; uygun 6lii metal bélgeleriyle tikaglarr.
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Sekil 69 Bir kutu seklin ekstriizyonundaki basing diigiimii. a- kesite
girig b- akis yolu boyunca basing diisiimii./7/
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2-4-3 ALIN KAYNAKLARI

Normal olarak bir {iretim esnasinda birden fazla takoz ekstriize
edilmektedir. Her ekstriizyon strogunun sonunda kalip portlan, ara is kesilip
uzaklastinldiktan sonra, metal ile dolu kalmaktadir. Ayni sey kaynama
plakalt kaliplara ve cepli kaliplara da uygulanir. Istisna képriilii kahiplardir,

bu kaliplar her ekstriizyon strogundan sonra bosaltilir.

| W ‘,
i %///

T RALIP |
DURAKLAMASI
' g/

KALIP
DURAKLAMASI

d ' b é

Sekil 70 Alin kaynag. a- Yeni takozun yigilmasi, b- Alin kaynag
ilerliyor./7/
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Takip eden takoz ezildiginde, o takozun 6n yiizii porttaki metal ile
temasa gecer.(Sekil 70a) Ikinci takozun yiizii ile kalipta kalmig metal
arasinda kaynama meydana gelir. Temas ytlizeyleri sirasiyla portlar, kaynama
odalar1 boyunca ve ekstriize edilen {iriiniin igine dogru gerilip yayihirlar.
(Sekil 70b) Ekstriizyon kaynaginin bu ikinci tipi alin kaynag olarak
adlandinilir. Yeni ve temiz bir kaliptan ilk takozla ekstriize edilecek kesit
sadece dikis kaynag tasiyabilir. Buna karsilik bu ilk takozdan sonra
yapilacak biitiin ekstriizyonlar alin kaynag tasiyacaktir. Ekstriize edilen igi

dolu iiriinler sadece alin kaynag: tasirlar.

Ekstriize edilen iirtinlerin dis ylizeyinde goriilebilen, kalibin
ekstriizyonun durdugu anda yaptig1 kalip durma izi bazen yanhglikla alin
kayna olarak adlandirilir. Ancak akilda tutulmalidir ki; ekstriizyon
strogunun sonunda, kalip hala bir 6nceki takozun malzemesiyle doludur.
Alin kaynaginin ug¢ kism sadece, bir 6nceki takozdan kalan metalin ligte biri
ila ikisi yeni takozun metaliyle yer degistirmedikge kaliptan ¢ikmaz. Bir
6mek olarak kalip durma izinden alin kaynaginin ucunun mesafesi, Sekil
71°de iki deneysel kalip vasitasiyla ekstriize edilen sabit genislikteki diiz bir
kesitin kalinligina baglh olarak gosterilmektedir. Deney kaliplarindan biri

genis digeri dar portlara sahiptir.

Ekstriizyon ilerledikge, iirtiniin kesit alaninin artan bir botiimii yeni
takozdan gelen malzeme tarafindan doldurulur. Sonug olarak alin kaynag,
portlarin her birinden gelen metal akisinin ¢evresine dogru yaklasir.
Ekstriize edilen tiriiniin uzunlugunun biiyiik kism boyunca, alin kaynaklan
i¢ ve dis yiizeylere yakin olarak bulunurlar ve, ¢ok énemli olarak, dikis
kaynaklarimin her iki tarafinda da meydana gelirler. (Sekil 72)

Dikkatli bir tespitle alin kaynaginin ekstriize edilen iiriin igerisinde
bir sonunun olmadig: s6ylenebilir. Baglangi¢ temas yiizeylerinin dis gevresi,
kalip portlarinin kenarlarina tutturulmus olarak kalirken, nceki takozlardan

kalma metal, 6lii metal bolgesinden ince filmler halinde sizmaya devam
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Sekil 71 Kalip durma izlerine gore alin kaynaklarimn yerleri./7/
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Sekil 72 Alin kaynaklan dikis kaynaklarina yaklastyor. a- kutu
kesitin bir kenar1 b-e- daire i¢indeki kaynagin kalip durma izinden 1, 1.5, 2

ve 2.5 m sonraki hali./7/
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~etmektedir. Bununla beraber bazi aragtirmacilar bunu, bir birine
komsu yani bir birini takip eden alin kaynaklan arasindaki farkin pratik

olarak ayirt edilemeyecegi bir son noktaya kadar gotiirmektedir.

Kaynama yiizeyinin birim elemammn ilk temastan sonra gerilme
miktan ¢ok diisiik olabilir. Bir alin kaynaginin ug bélgesinin makroskobik
olarak biiziilmesi miimkiindiir. Bununla birlikte, kaynak ucundan daha uzak
mesafelerde kaynayan yiiziin birim elemaninin bir kag kat genislemesi

miimkiindiir.

2-4-4 ARA ISIN UZAKLASTIRILMASI

Kaynama plakalarinin yada ¢ok biiyiik profiller i¢in cepli kaliplarin
arkasinda veya kutu sekiller i¢in porthol yada 6riimcek kaliplarin
arkasindaki ara igin uzaklastlnlma§1 gerektiginde, ekstriize edilen iiriinle
kargilagtinlabilecek genislikteki késitlerin ayrilmalar gerekir. Kalip ylizii
boyunca, takip eden alin kaynaklarinda kalite problemlerine yol agabilen
temiz bir kesme iglemi yapabilmek ¢ok giigtiir. Bundan dolay: kalip

portlaninda ara igin kesilmesi olduk¢a 6nemli bir islemdir.

En klasik anlamiyla makas gergekte bir iticidir, metal bir yanindan
makas diger yamindan da kalip yiizii tarafindan kesilir. (Sekil 73a) Bu gibi
kaba bir kesme islemi esnasinda, bir kisim metalin porttan digan dogru
¢ekilmesi miimkiindiir. Sonug olarak ta, bir sonraki takozun ekstriizyonu

esnasinda hava kabarciklan goriilebilir.

Makaslamanin gelistirilmis bir metodu gergek bir kesme kenan
bulunan bir makas bigag: kullanmaktir. Bu bigak kalip yiiziine ¢ok yakin
haraket eder. Bu gibi bir diizenleme ince bir ara is gerektirir, béylece ara is
makasa yol agmak i¢in kivnlabilir. (Sekil 73b) Bu metoddaki problem ara
isin artik, takoz ylizeyinde yada hemen altinda buunan pislik ve istenmeyen

katiskilar i¢in yeterince biiytiik bir ¢6p kutusu vazifesi gorememesidir.
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Sekil 73 Kalip cep ve ;;onlénnda ara igin kesilmesi metodlar:. a-

ftici, b- Ince ara is, c- Ara is igerisinden kesme./7/

Bu yiizden mekanik olarak islenmis yada 6zel dokiim yontemleriyle
tiretilmis daha temiz takozlarin kullanilmasi gereklidir. Diger bir problemde,
kalip yiiziinii ve makasin bigagini metal yapigmasindan korumaya galigirken,
aym zamanda alin kaynaklarimin makaslama igini kolaylastiran ince yag

filmi tabakasi ile bulagik hale gelmesini 6nlemektir.

Yeni gelistirilen metodda ise, portlar boyunca kesme islemini
gerceklestirmek yerine dogrudan dogruya ara isin i¢erisinden kesmeyi
yapmaktir. (Sekil 73¢) Boylece kalip yiiziinde aluminyumdan bir tabaka
kalmaktadir. Bu metod mantikli gériinmekle birlikte daha fazla kesme

kuvveti gerektirebilir.
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2-4-5 METALURJI

Katr hal yapigmalarinin digerlerinde oldugu gibi, bir ekstriizyon
kaynag: da temelde suni tane simirlarinin bir diizlemidir. Yapigan ara
yiizlerin kiigiik yada biiyiik bir kesit alam; bir birini kargilayan yiizeylerin
genislemesine bagh olarak; hala daha dnceki yiizey tabakalarinin
partikiillerinden olusmaktadir. Ilave olarak, komsu bélgelerdeki malzeme,
daha uzak bolgelerdeki malzemeden, bolgesel gerinimler, tane ve alt
tanelerin olgiileri ve yonelmeleri bakimindan ve hatta intermetaliklerin

boyut ve dagihmlar1 bakimindan farkl olabilir.

Suni tane sinir terimi, her hangi bir noktasinda bir birine olan
mesafeleri interatomik 6lgiide olan iki metal hacmi arasindaki ara ytizii
tammlar.($ekil 74) Serbest elektronlar bu gibi bir arayiizii, diger her hangi
bif tane sinirim gegebildigi gibi kolayca gegebilirler ve sonugta mitkkemmel

metalik yapisma ortaya ¢ikar.

/o/

'@ })/})/(i ‘ (‘)/O/CS:\ *E/O
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Sekil 74 Kat1 hal yapismas1./7/
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Miikemmel kat1 hal yapigmas! i¢in ana engel karsilasan ylizeylerin
bulasikhigidir. Aluminyum oksit; ana metalden serttir; kaynama ylizeyi
gerildiginde ince pargaciklara ayrilir. Bu pargaciklar arasindaki bos
alanlardan temiz metal bolgeler temasa gegerek kat: hal yapismasini

olustururlar.

Diger taraftan, grafit yada takoz yiizeylerinden veya makastan gelen
benzer yaglayic: kalintilan gibi yumusak bulagikliklar kolayca alin
kaynaginin ara yiizeyine yayilabilir ve sivanabilir. En aginn durumda
molekiiler kalinlikta bir bulagiklik tabakasi, karsilasan yiizeyleri bir birinden

ayrn tutabiir ve yapigmay1 6nleyebilir.

Diisiik bir ihtimal olmakla beraber, dikis kaynaklarinda da
metalografik daglama metoduyla bulagikliklara rastlanabilir. Gergekte,
mandrel desteklerinin altinda kargilasan iki metal akiginin 6n ytizlerinden
gelen oksit tabakasinin ¢ok biiyiik boliimii, ekstriize edilen {iriiniin ilk kism1
ile birlikte kalip disina taginir. Bundan sonra gelen metal takozun i¢

kismindan gelmektedir.

Aln kaynakalari, dikis kaynaklarina nazaran ¢ok daha kolay
bulagiklik icerebilir. Kostikte yapilan daglamadan sonra yapilan gézlemde,
dikis kaynaklarinin bulunmasi gereken bélgelerde goriilen gercekte alin
kaynaklaridir. G6zlemcinin gérecegi, dikis kaynaginin her bir tarafinda birer
tane olmak lizere, iki paralel ¢izgidir ve bu ¢izgiler dis ve ig ylizeylere
yaklastik¢a kivrilmaktadir.(Sekil 72) Ust {iste binmis daglanmis oyuklarin
bu siralar, ya takoz yiizeyinden geleh oksit partikiilleri yada makas bigag,
kalip yiizii, basing yastig1 yada metal yapismasimin 6nlenmeye ¢aligildig her
hangi bir yerden kaynaklanan kirilmig hidrokarbon yaglayicilar nedeniyledir.

Bir ekstriizyon kaynaginin genisligi, alin kaynaklarim da igerecek
sekilde, et kalmligimin kiigiik bir kesitinden daha biiyiik olamaz. Bununla
beraber, ekstriizyon kaynagina eslik eden baz etkiler, ¢ok daha biiyiik

genisliklere uzayabilir. Bir kutu kesit gergekte, bir ¢ok diizlemlerin,
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koselerin, T yada I sekillerinin bir bilesenidir ve bu bilesenlerin her biri aym
sekillerin ayn ayn ekstriize edilmeleri halinde tagiyacaklarn tipik yapisal
karakteristiklerin hepsine sahiptir. (Sekil 75a) En 6nemli 6zellik, daha az
islenmis i¢ kisimlar ile gok daha agir sekilde islenmis ¢evre kisimlanidr. Ig
kisimlarda, d6kiim yapisinin taneleri diiz seritler seklinde deforme olmus ve
kalinlik yonleri en yakin ekstriizyon yiizeyine dik olacak sekilde
diizenlenmiglerdir. Dokiim yapisinin tane sinirlarindaki intermetalik
partikiillerin y1gin1, uzun kiriglerin igerisine ¢ekilmistir. Bununla birlikte, .
dikis kaynaklar iki gevre tabakasinin arasinda bulunmaktadir.(Sekil 75b) Bu
gibi malzemenin mikroyapisal karakteristikleri, diizgiin tane yapisinin
yoklugu ve intermetalik partikiillerin rastgele dagalinidir. Hatta
makroskobik olarak, kutu kesitlerin daglanmis kesitlerindeki “biinyesi
olusmamis™ kaynak bolgeleri, seklin her bir pargasinin i¢ kismindaki gok
daha lifli malzemeye tezat tegkil etfnektedir.

Sekil 75 Lifli ig bolgeler ve biinyesi olusmamis gevre tabakalari. a-
ayn ekstriize edildiklerinde, b- bir kutu sekil olarak ekstriize
edildiklerinde./7/

Her hangi bir ekstriize edilmis iiriiniin ¢evre kismina benzer sekilde,
kaynak bolgeleri ekstriizyon esnasinda yada daha sonraki 1s1l islemler

esnasinda ilk dnce yeniden kristallesirler. Eger yeniden kristallesme sadece



128

kismi ise, kaynama bélgesinin biitiin kalinhig: boyunca kaba tane ile
sonuglanacaktir ve bu kaynama bolgelerini, aralarinda bulundugu hala lifli
bolgelerle karsilagtirdigimizda, bir sekilde zayiflatmaktadir. (Sekil 76) En
¢ok istenen durumda ise, iiriin tamamen yeniden kristallestiginde, kaynak
bolgesinde tane boyutu en iyi tane boyutudur ve dolayisiyla en yiiksek akma

dayammu elde edilir.

Anodizasyondan sonra, kaynama boélgesi komsu bolgelerden
parlaklalik agisindan kolayca ayrilabilir. Alagima ve ekstriizyon kosullarina
bagli olarak bu gibi farkliliklar, daglanmis oyuk yogunlugundaki yada
yeniden kristallenmis tanelerin boyut, sekil ve yonelmelerindeki farkliliklar
nedeniyle ortaya ¢ikar.

Sekil 76 Bir ekstriizyon kaynags iceren bir kenar boyunca kesit. a-
Dikis kaynag boyunca ¢ok islenmis gevresel bolge, b- yeniden kristallenme
cevre bolgelerden ve kaynak bolgesinden baslar./7/

Ekstriizyon kaynaklarinin her iki tarafinda da, serit seklindeki
taneler, kalinhik y6nleri kaynayan ara yiize dik olacak sekilde d6nmiistiir.
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Kutu sekilleri diigiindiigiimiizde, bu yonelme gergekte genislik yada gevresel
yondedir. Kirilmanin, tane sinirlarinda bilesigi meydana getiren intermetalik
tabakalar boyunca meydana gelmesi miimkiindiir. Sekil 77°de goriilen
numuneler, ekstriizyon kaynaginin disinda fakat ona paralel diizlemler
boyunca kirilmislardir. Buda numunelerin enine yondeki diigiik sertliklerine

isaret eder.

Ekstriizyon kaynaginin fiziksel olarak biitiin ddviilebilir aluminyum
alagimlarina uygulanmasi miimkiindiir. Merkezlerinde bir dikis kaynag ile
diiz sekiller, yiikksek akma gerilmelerine ragmen deneysel olarak AA 2024
ve AA 7075 gibi alasimlardan {iretilmistir. Bununla beraber, uygulamaya
doéniik amaglar igin kalibin stabilitesi ¢ok ciddi bir sinirlamadir. Kalip
ytiziiniin karsilastiy yiiksek basing, eger akma gerilmesi ¢ok yiiksek ise yada

mandrelin alam ¢ok genis ise takimi kirma egilimindedir.

Sekil 77 Ekstriizyon kaynagina paralel tane sinirlan boyunca
kirilma./7/
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Yiiksek dayanimli alagimlarla ilgili diger bir simirlamada, gevrek
kinlmaya dogru artan egilimdir. Gergekten zarar potansiyeli; zarar gérme
yada kinlma iglemleri esnasinda ortaya gikabilen elastik enerjinin miktaridir;
akma gerilmesinin ikinci kuvveti ile artmaktadir. Ilave olarak, yiiksek
dayanimh alagimlar sik sik intermetalik igerigin agir1 yiiksek hacim
boéliimlerini igerirler. Bu igerikler, bogluk olusumu ve birlesimini

kolaylasgtirarak kirilmaya yol agarlar.

AA 6063 ve benzeri alagimlar ciddi problemlere neden olmazlar.
Daha yiiksek dayanimli 6xxx serisi alasimlar kutu kesitler i¢in
kullanildiklarinda, intermetalik igerigin tabaka olusturmasindan kaginma,
kaba tane olusumu ve tane sinirlarinda tercih edilen ¢6kelme konularinda
cok iyi dizaynlar kullanilmalidir. Tane sinirlarinda gevreklikten kaginmak
ic;ih, gecis elementleri ilave edilir. Bu ilavelerin faydali etkileri gerinim
lokalizasyonuna olan egilimin azalmasi ile yaslandirma iglemi esnasinda
tane igerisinde daha tiniform ¢okelmedir. Kutu kesitlerinin optimum

Ozellikleri i¢in, baz1 alasimlarin kompozisyonu diisiiniilmelidir.

Bazi yapisal kesitlerde, komsu gozler arasindaki kiriglerin, T5
kosullanndg tam dayamimin kazanilmasi igin gerekli oranda sogutulmas: giig
olabilir. Bu gibi durumlarda, kirigin daha diisiik mekanik 6zellikleri
ekstriizyon kaynag ile ilgili degil fakat daha uzun 1s1 akig yoluyla ilgilidir.

Bakir igermeyen 7xxx serisi alagimlar sik sik yapisal uygulamalar
i¢in kullanilirlar, TIG kaynaklarinin kendi kendine yaslanma avantajindan
yararlanilir. Pul pul dokiilme seklindeki korozyon problemine ana olarak
ergime kaynaklarinin komsu bélgelerinde rastlanir. Bununla birlikte,
laboratuar testleri gostermistir ki; belirli kosullar altinda gerilim korozyonu,
yeniden kristallesmemis ana metale gére ekstriizyon kaynaklar1 boyunca
daha hizh bir oranda niifuz edebilmektedir.
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2-4-6 MEKANIK OZELLIKLER

Ekstriizyon kaynaklarinin ve komsu bolgelerin mekanik 6zellikleri,
kaynaktan belli bir mesafede bulunan metalinkilere nazaran farkl olabilir.
Akla gelen soru kaynak bolgesinin ana metalden daha zayif olup
olmadigidir. Eger mekanik testlerin bir gurubu uygulanirsa, cevabin ilk

bakista oldukga ilgi ¢ekici oldugu goriiliir.

Bir ¢ok durumda kaynak bolgesinin i¢inden alinan bir diiz gekme
numunesi, akma yada nihai ¢ekme dayaniminda énemli bir azalma
géstermezken, uzamalar daha diisiik olabilmektedir. Boyun seklinde
daralma ve kirilmanin kaynama bolgesinde meydana gelmesi zorunlu
degildir, fakat bu gergeklesirse, kinlma bolgesi bazi agiklayict detaylan
sergileyebilir. Kinlmadan 6nce alandaki azalma, ana malzemeden alinan
numunelerdekinden daha az olabilir. Kirilma yiizeyinin bir bsliimii, ufak
cukurlu yumusak kirilma yuzeylnm kaba goriiniigiiyle kontrast olugturacak
sekilde diiz olabilir. Kirllan numunenin iki yaris1 bir araya getirildiginde
genelde bu diiz alanlann arasinda bir bosluk agik kalir. Buda bu bélgenin
kirilmanin baslangi¢ noktas: oldugunun gosterir. Metalografik incelemeler,
bu diiz alanlarin dikis kaynaklan boyunca ilerleyen alin kaynaklarinda

bulunduklarim géstermistir.

Diger taraftan benzer malzemeden bir numune eger ilerleyen ¢atlagin
bir ekstriizyon kaynagina gelip vurmasiyla sonuglanacak sekilde yirtilirsa,
catlak y6niinii birden bire degistirebilir ve kaynagin zayif yada kirtlgan
oldugu seklinde bir etki birakarak kaynag: takip eder. Sekil 78’de biikiilme
yorulmasi testine tabi tutulmus bir tiipiin duvarlarindan uzunlamasina
alinmus kesitler gériilmektedir. Yorulma 6mrii alin kaynag tarafindan
oldukg¢a az etkilenmistir ¢iinkii, ¢atlaklar olduk¢a ge¢ bir zamanda
baglamigtir. Bunula birlikte, nihai kirilma esnasinda gatlaklar alin kaynaklari
boyunca bir siire ilerlemiglerdir, hatta bir durumda alin kaynaginin ug

noktasi ¢evresine kadar ilerlemislerdir.
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Sekil 78 Biikiilme yorulmasi testindeki tiipiin duvarlarindaki alin
kayna@ boyunca nihai kopma./7/

Taramali elektron mikroskobuyla yapilan daha yakin bir inceleme,
goriiniigte diiz alanlarin biiyiik kisimlarinin gergekte, yumusak kirilan
o alanlardakilerden boyut olarak daha kiigiik oyuklar ile kaph olduklarim
gosterir. (Sekil 79a-b) Bunun anlami, metalik baglarin; ki bu baglar baz1
kirliliklerin bir birine yakin, bosluklu, zay:f partikiilleri tarafindan kesintiye
ugratimistir; diiz kirilma yiizeylerinde mevcudiyetidir. Metalik baglar

koparmak i¢in gerekli olan plastik deformasyon metalin oldukga ince bir
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tabakasim etkiler, bu nedenle ¢atlagi yaymak igin ¢ok kii¢iik bir enerji
gereklidir.

Burada bir celiski ile kars1 karsiyayiz; kismen kirlenmis kaynama
yiizeyleri, biiyiik hacimdeki metali ¢atlatmak i¢in gerekli olandan ¢ok daha
az bir birim yayilma enerjisi ile ¢atlayabilir, fakat bu kaynama ytizeyleri,
bilyiik hacimdeki metalin akma gerilmesini agan bir dik ¢ekme gerilmesini
hala iletebilirler. Bu ekstriizyon kaynag esnasinda olusan kaynama
yiizeylerinin mekanik 6zelliklerini anlamak igin 6nemli bir noktadir ve bu
olay haddeleme ile kaplama ve diger kat: hal yapigma islemlerinde de
goriiliir.

Simdi metalik baglarin ve yapismamus, kirli béigelerin, diizenli bir
sira ile bulunduklarn bir kaynama ara yiiziinii diisinelim. Bu ara yliziin
%50’sinide kirli bélgeler olustursun. Metalik baglarin genisligi mikrometre
boyutlarinda iken, baglarin uzunlugu, kirli tabakanin kalinhig tarafindan
sintrlandinlmugtir ve bu tabakanin kalinliida nanometre boyutlarinda yani

metalik baglar aras1 mesafeden binlerce kez kiigiik olsun.

Eger kaynama yiiziine dik dogrultuda bir gekme gerilmesi
uygulanirsa, baglarda ii¢ eksenli gekme hali ortaya ¢ikar. Bu kosuilar altinda
baglar akma gerilmesinin yaklagik 2.5 kati bir cekme gerilmesini
tagiyabilirler. Bu gerilim sertlide benzerdir, fakat isareti degisiktir. (Sekil
80a) Bu nedenle eder yiik {iniform olarak uygulamrsa, kirli ara yliz,
numunenin aralik uzunlugu boyunca diger baz1 bolgelerde daralmasina ve
kinlmasina neden olmaya yetecek kadar biiyiik ortalama ¢ekme gerilmesini
iletebilir. Daralma olmayan sabit alanl1 kisimlarda baglarin bogluklar1 eger
varsa, ¢ok kiiciik bir etkiye sahiptir.

Bir gatlak kirli bir kaynama ara yiizii boyunca yayildiginda kosullar
cok farkhidir (Sekil 80b-c). Baglar bir biri ardina kopar ve yerdegistirme,

catlak ucunun 6niindeki kirlilik noktalarinin, bosluklan
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‘cekirdeklendirmesine ve agmasina neden olur. Her bir bag koptugunda

¢atlak ucu bir bagin uzunlugu kadar ilerler.

Sekil 79 Yumugak kirilmanin SE mikrografi, a- alin kaynaklan

boyunca diiz bolgeler, b- karsilagtirma igin kaynak disinda makaslama

kirilmas1./7/



135

Alan boyunca ¢atlak yayilmasina izin vermek igin, bir bag E;
ortalama kirilma gerilmesine kadar zorlanmalidir. Bu gibi bir gerilimden
gegmesi gereken malzeme hacmide orantilidir. Geometrik olarak benzer bag
siralan i¢in, birim alanda gatlak yayilim igin gerekli enerji bundan dolay
baglarin bosluklariyla orantilidir. Bunun anlami, eger kirlilikten

sakinilamiyorsa, kaba taneli bir partikiil siras1 daha az zarar vericidir.

Buda gostermektedirki, ekstriizyon kaynaklarinin kritik mekanik
Ozellikleri zarar gérme ve kirilma mekanizmalari temelinde
degerlendirilmelidir. Aragirma amaglari i¢in, bir diiz kesitin ortasinda
ekstriizyon kaynagina sahip ekstriizyonlarin iiretilmesi miimkiindiir, boylece
kaynak kesitinden uygun numuneler alinabilir. Kalip duraklamasindan olan
mesafeyi yada bir refarans olarak temas yiizeylerinin artigimi kullanarak, bir
ekstriizyon kaynag boyunca mekanik 6zelliklerin degisimi takip edilebilir.
Sekil 81°de goriilen 6rnek, her birinin késit alan1 8000 mm? olan iki portu
bulunan bir kaliptan ekstrze edilen 200 x 11 mm ebatlarinda diiz bir kesite
aittir. Burada &zelliklerin konumlara bagimlilid1; alin kaynaginin ucunda en

diisiik degerden baslayarak, agik¢a goriilmektedir. Akma dayanimi R0, alin
kaynagindan pratik olarak etkilenmemektedir. Nihai gekme dayanimi R ise

bir deceye kadar diigerken, uzamalar A, iizerindeki etkisi ise

dramatiktir. Kalip duragindan yaklagik 2.5 m sonra nihai ¢ekme dayanimi ve
uzama degerlerinin her ikiside orjinal degerlerine gelmektedir. Bu aym
noktada iki alin kaynagimn bir birinden ayrnilmasi miimkiin degildir ve

kinlan numunelerde artik diiz alanlar goriilmez.
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Sekil 80 Kirli bir ara ylizde kirlma. a- iiniform ¢ekme yiikii, b- kaba
kirlilik tanecikleri boyunca gatlak yayilmasi, c- diizgiin tanecikler boyunca
catlak yayilmasi./7/
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Sekil 81 Ekstriizyon kaynag boyunca ozelliklerin kalip duragindan
uzakliga gére degigimi./7/

Diger bir test serisinde, alin kaynaklarimn ug kisimlarindaki
minimum degerler, diiz bir sekilin farkli kalinliklan i¢in belirlenmistir.
Bunun anlamida porttan sekle olan farkli kesit alanlar1 yani farkli ekstriizyon
oranlandir. (Sekil 82) Orjinal temas alaninin gerinim miktarinin artmasiyla,
nihai gekme dayanimi hemen ana metalin seviyesini kazamir, Uzama, sertlik

ve yorulma 6mri; kinlma davrang ile iligkili olarak; ¢ok daha yavas bir



138

oranda gelisir. Ekstriize edilmis kesitin sonundaki 6zellikler refarans olarak

almabilir.

REFERANS %

%
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80-

60-

40-
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Rp0.2

Rm

GEVREK KIRILMA %

SERTLIK

YORULMA OMRU

ﬂ 7,5 4a5 2;5 ET KALINLIGI mm
1 | |

-
10 0 30 40

PORTLAR ILE PROFIL KESITALANININ ORANI

Sekil 82 Alin kaynaklarimin uglar1 boyunca 6zellikler./7/
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2-4-7 KALITENIN TEMINATI

Kalite teminat1 genis anlamu ile, bir iiriiniin yada servisin kalite i¢in
istenen gereksinimleri yeterli glivenle saglayabilmesi i¢in zorunlu, planli ve
sistematik olmasi gereken faaliyetlerin biitiintidiir. Bunu daha basit ifadelerle

asagidaki gibi aciklayabiliriz;

B Uriiniin kalite karakteristiklerinin, belirli tolerans alanlarinda

olmasim temin etmek,
M Miimkiin olan en tatmin edici iiriinii elde etmek,
M Hatal: {iriinlerin kontrolii.

Yerel azalmis sertliin terimleti ile tolerans alan, takip eden islemler
ve servis esnasindaki gereksinimlerle ilgili olarak belirlenmelidir. AA 6063
gibi alagimlardan; ki kutu tiriinlerin ¢ok biiyiik kismi bu alasimdan tiretilir;
ince et kalinhgina sahip kesitler, mekanik 6zellikler bakimindan pek kritik
degildir. Diger taraftan en kritik kosullar, ekstriize edilen iiriiniin takip eden,
kivirmadan y13maya kadar degisken iglemlerden gegmesi gerekiyorsa ortaya

cikar.

2-4-7-1 URETIM ESNASINDA KALITENIN TEMINI

Ekstriizyon kaynaklan konusunda kalitenin temini, miisterinin
dizayn departmaninda bagslar. Ekstriizyon teknolojisinin ne oldugu
bilinmeden, tatmin edici bir sekilde iiretilmesi miimkiin olmayan bir sekil
istenebilir. Bu durumda, miisterinin iiriiniiniin ekstriizyoncunun tavsiyelerine
gore tekrar dizayn edilmesi gerekebilir. Kritik uygulamalar igin, ekstriizyon
kaynaklarinin yeri miisteri ile ekstriizyoncu arasindaki kargilikl1 anlasma ile

belirlenmelidir.

Bundan sonraki 6nemli nokta kalip dizaymidir. Kalip dizaynirlan
tirliniin gézlemlenen boyutsal toleranslarinin gereksinimleri ile, takimlara

yeterli dmrii saglamak ve ekstriizyon kaynag igin tercih edilen kosullar
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elde etmek arasindaki ihtilaflar1 uzlagtirmay: saglamahdir. Ekstriizyon
kaynagi teknolojisi hakkindaki bilgiler agisindan, kalip dizaynin

agagidakileri temin etmelidir;

B Biitiin kaynama odalarina, komsu goézler arasindaki bosluklarida

icerecek sekilde yeterli metal beslemesi,

B Kalip portlarinin ve mandrel desteklerinin uygun yerlesimi, kritik

olarak degerlendirilen yerlerde kaynaklardan miimkiin oldugunca sakinmak,

B Uygun 6lgiilerde portlarin dizayni. Eger her bir portun kesit alani,
beslemek zorunda oldugu sekilin pargasiyla orantili yapilirsa, alin
kaynaklannm biitiin ug noktalar tiriiniin kisa bir bolgesi igerisinde
toplanabilecek ve boylece kesilip atilmas gereken kismin uzunlugu

azalacaktir.

lyi dizayn edilmis bir kalip kaynama odalarina yeterli basinci
verecek, kaynayan yiiziin yeterli bir geniglemesi elde edilecek ve alin
kaynaklarinin biitiin u¢ noktalan kisa bir béliimde goriilecektir. Eger alin
kaynaklarinin uglarinin tirliniin igerisinde kalmasi gerekiyorsa, bu uglar
biiyiik uzunluklara dagatilmali yada biiyiik kesitlerde kalip cepleri yada
portlari, kaynak ug¢larinin kesilip atildigi duruma nazaran daha genis
yapilmalidir. Ceplerden {iriine kadar olan kesit alanlar: orani her alagim igin

ampirik olarak hesaplanmalidir.

Bununla beraber, kaliplarin dogru dizayn edilip edilmedigi ancak
ekstriizyon esnasinda anlagilir. Alin kaynaklar1 en zayif baglantilar olarak
bilindigi i¢in, alin kaynaklarinin yeni bir gekil igin yapilan ilk kalipta test
edilmesi onerilir. Bir kalip asagidaki sartlan saglamadikg¢a tam olarak

testleri gegmis sayilmaz;

B Uygulama hizlarinda bir seklin biitiin kisimlarinin uygun sekilde

beslenmesi gerekir. Dikkat edilecek husus gézler arasindaki kirislerdir.
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B Her bir alin kaynagimin ucundan kalip duraklamasina kadar olan

mesafe ol¢iilmelidir.

B Kalip duraklamasinin ardindaki kesilip atilacak uzunluk; tatmin
edici bir alin kaynag kalitesi i¢in gereklidir; uygun mekanik testlerle

belirlenmelidir.

W Alin kaynag ile iiretilmesi ve kullanilmasi gereken tiriinlerde, alin

kaynaklarmin uglarinin yeterli saglamhg: temin edilmelidir.

W Ara igin makaslanmasi ile ilgili muhtemel problemler

degerlendirilmelidir.

Sekil 83 Bir portun dibinde farkh takozlardan gelen kirli malzeme
tabakalar1./7/

Gergek iiretimde, takozlarin kalite ve 6lgiileri ve islemin temizligi

onemlidir. Takoz agirlig1, kalip duraklamasindan sonra kesilmesi zorunlu
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uzunlugu ve ara ig 6lgiilerini karsilayacak kadar olmahdir. Eger ara igler
kolay makaslama igin kisa tutulacak olursa; segregasyonsuz takozlarin
kullanimi; ya yiizeyi islenmis yada 6zel islemler kullamlarak dokiilmiis
takozlarin kullamlmasi gereklidir. Bir kez segregasyonlu bir tabaka yada
diger bir ifadeyle kirli bir malzeme kalip ceplerine yada portlarina girerse,
bu tabaka sadece incelir fakat kalip agilip temizlenesiye kadar asla disan
atilamaz. (Sekil 83) Bununla birlikte, en tehlikeli kirlilikler, makas bigagina,
kalip yiiziine, basing yastigina yada takoz ylizeyine yanhs uygulanan
yaglayicilardir. Metalin kaliba yapigsmasinin bulundugu alanlar
korunmalidir. Bu kalip yiizeyine ¢ok siki1 yapismis uygun kaplama
tabakalariyla saglanir.(Or. Nitriir tabakasi)

2-4-8 EKSTRUZYON KAYNAKLARININ INCELENMESI

Mekanik ozellikler ile ilgilénirken ekstriizyon kaynaklarinin
yumusarmg yada zayif alanlar olmadiginm vurgulamahiyiz. Ekstriizyon
kaynaklan esasta zarar gérme ve kirilmanin ana metalden daha kolay
meydana geldigi yerlerdir. Dogal olarak ortaya, ekstriizyon kaynaginin kalite
karakteristikleri ile ilgili olarak anlamli sonuglar elde etmek i¢in hangi
incleme metodunun kullamlmas: gerektigi sorusu gelmektedir. Bunun basit

bir cevabi olmadigindan eleme usuliinii kullanmak zorunday1z.

Ekstriizyon kaynaklarinin bir ¢ogu, ¢ok zayif yapismis olsalar bile,
bosluklar, oyuklarla karsilastirilabilecek devamsizliklar ve gatlaklar
icermezler. Bu nedenle ultrasonik yada X-151m inceleme teknikleri,

ekstriizyon kaynaginin tam olarak denetlenmesini saglayamazlar.

Cekme testleri, kaynak boyunca uygun numunelerin alinmasina
geometrinin izin verdigi diigiiniilerek, zarar gérme ve kinlma olaylarina
oldukga duyarsizdir. Sadece istisna olarak kirilma maksimum yiikten 6nce
meydana gelecekse belli oranda bu inceleme teknigi gegerlidir. Bu halde de,

uzama degerleri ilk 6nce olduk¢a belirgin bir diigme gosterir.
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Sertlik testleri, birim ¢atlak yayilma enerjisinin yada kritik gerilim
yogunlugunun terimleri cinsinden sonuglar verir, teorik olarak en uygun
metottur. Bununla birlikte, bu testlerin gergek kutu kesitlere deneme amagli

uygulanmalar bir ¢ok giicliikler gosterir;

B Kaynaklar uygun numunenin alinmasina imkan vermeyecek bir

pozisyonda olabilir.

B Alin kaynaklar numunenin ¢eperleri arasinda dogrusal olarak
uzanmaz fakat bir yay ¢izer. Kinlmanin sadece bir kisrm kaynagin
ayrilmasiyla meydana gelebilir, daha biiyiik miktari ise ana metalin
icindedir.

M Niimerik sonuglar genis bir dagilim ve eger varsa 6nemli bir

egilimi yada dagihmi gosterirler.

Eger bazi kritik uygulamalar i¢in kutu kesitler kullanilacaksa, rutin
bir islemle test edilmelidirler. Basit ve pahali olmayan, kaynak alaninin
hemen yada yakin bir gelecekte zarar gérmeyecegini ve gevrek hale
gelmeyecegini kanitlayan testler tanimlanabilir. Bu amagla, kaynaklar
igeren bolgeler 6zel bir radyiiste kivrilabilir. Alternatif olarak konik
mandreller, seklin bosluklarina girmeye ve onlar genigletmeye
zorlayabilirler. Gergekte bu gibi testler, zarar yada kirilma meydana
gelmeden dnce malzemenin ge¢irdigi gerinim miktar1 hakkinda yeterli bilgi
vermezler. Bilgilerimizin su anki durumu ekstriizyon kaynaklarinin kalite

kontrolii i¢in standart koymak yada sartnameler belirlemek i¢in yetersizdir.
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2-5 SONUC

Ekstriizyon yontemi Ingaat, Elektronik, Otomotiv, Mobilyacilik ve
Reklamcilik gibi bir ¢cok sektorlerde kullanilan malzemelerin iiretiminde
kullamlmaktadir. Bu kadar gok ve bir birinden farkl: 6zelliklere sahip {iriin

talebine cevap verebilmek i¢in, bazi kurallara uymak gerekmektedir.

Her seyden 6nce bir ekstriizyon {iriinii talep edecek olan miigterinin,
ekstriizyon yonteminin tiretim sartlarini ve kosullarim taniyip tanimadigi
bilinmeli ve gerekiyorsa istedigi tiriinle ilgili teknik yardim kendisine
verilmelidir. Ekstriizyon yontemine uygun bir iiriin talebi ortaya ¢iktiktan
sonra yapilmasi gereken, bu talebi en uygun sekilde karsilayacak kalibin

dizaymm ve kalibi yapmaktir.

Kaynama olay: agisindan degerlendirdigimizde yukarida bahsedilen
¢aligmalar, kaynama olayin: etkileyen parametreler olan Ekstriizyon oram,
Sicaklik, Basing gibi yéntemin faktorleri ve yaglama durumu gibi dig

faktorlerin belirlenmesini saglar.

Dikis kaynaklar kaginilmaz olarak bir ¢ok ekstriizyon {iriiniinde
bulunmaktadir. Bu tip kaynaga sahip tirtinlerin ¢ok biiyiik bir yiizdesi, statik
zorlamalar altinda ve ana malzemenin dayaniminin altindaki yiiklerde
kullamlmaktadir. Bu tip iiriinler 6rnegin borular bir akigkan tagimaktan daha
cok, belli bir mesafede yiik tasimak yada dekoratif amaglar ile
kullanilmaktadir. Buda bu kaynaklara bahsi gecen sektorlerde en azindan
Aluminyum esash malzemeler igin yeterince giiven duyulmadiginin bir

gostergesdidir. Buna ragmen bu konu ile ilgili aragtirmalar siirmektedir.

Aln kaynaklarina gelince, yukarida bahsedilen biitiin sektérlerde alin
kaynaklari, dogru kabul edilen bir yanls anlamayla kalibin durma izleriyle
dzdeslestirilmekte ve dekoratif amaglarla bu iz bolgesi kesilip atilirken, en
azindan alin kaynaklarimin ug kisimlarida kesilip atilmaktadir. Yinede alin

kaynaklarimin ¢ok biiyiik bir kismi alinan tirtinde kalmis olmasina ragmen, ig
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kisimlarda bulunmalari nedeniyle varliklar1 bilinmemektedir. Ekstriizyon
yonteminin bir karakteristigi olarak firetilen iirlinler ¢ok biiyiik ¢ogunlukla
ekstriizyon y6niinde zorlamalar ile karsilagmadiklari i¢in, bu kaynaklar
etkileriylede bilinmezliklerini siirdiirmektedir. Ancak denizcilikte yelkenli
teknelerin yelken direkleri gibi ekstriizyon ile tiretilebilen, ancak istenen
iiriin boyu ile eldeki pres kapasitelerine gére kullanilan takoz agirliklar

arasinda fark bulunan iiriinlerde, bu kaynaklarin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.



146

EK-1 Sicak burulma testlerinden elde edilen bir ¢ok malzemeye ait

deformasyon parametreleri./1/
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EK-2 Aluminyum alagimlarinin ekstriizyonu ve takozlarin 1s11

islemleri i¢in tipik degerler./1/
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EK-3 Kolay ve orta zorlukla ekstriize edilen aluminyum alagimlar:

leri./1/
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Ek-4 Magnezyum alagimlan igin takoz sicakliklan ve ekstriizyon

hizlan./1/
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EK-5 Ekstriize edilmig bakir alasimlarindan yapilan yarimamuller

icin dzet bir

tablo./1/
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EK-6 1.2 VE 1.7 esitlikleri ile birlikte kullanilacak malzeme

bilgisi./3/
Ekstrizyon Termal 'Tennal Termal Makaslama
Sicaklig letkenlik a Uetkenlk kK Difiiziyet ~ Gerilmesi
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ORNEKLER

Bu boliimde aluminyum ekstriizyonunda karsilagilan kaynaklarla
ilgili ¢esitli drnekleri sunacagiz. Bu drnekler iki boltimden olugacaktir;
birincisi kaynaklarin makro gériintimlerini ikincisinde de mikro
goriintimlerini igerecektir.

Ornek 1

Malzeme 7075 aluminyum alagimu, ekstriizyon parametreleri;

Baski hiz1: 1.18 m/dak ~ Kovan sicakligi : 393°C

Ekstriizyon orani : 11.08 Takoz sicakhigi : 370°C

Birinci makro goriiniis ekstriizyon eksenine dik dogrultuda kaynama

bolgesi oncesini, kaynama bolgesini ve kaynama bolgesi sonrasini

gostermektedir.




Ikinci gériiniimde ise birinci goriiniimdeki her bir parganin sag
uglarim eksen kabul edilerck dondiiriilmiis halleri goriilmektedir. Kaynama
bolgesi 6ncesinde yani ilk takozun sonunda boru (oyuk) hatasi
goriilmektedir. Kaynama bélgesinde, ilk takoza bakan yiizeyde boru hatasi,
ikinci takoza bakan ytizeyde de alin kaynaginin ucunun konikligine dik
kesilmis bolgede ilk ve ikinci takozun malzemeleri ayird edilmektedir.

Burada ilk takozun malzemesi ¢ogunlukta iken, ekstriizyonun ilerlemesi ile

kaynama bélgesi sonrasinda ise bu oran tam tersine donmektedir.




Ornek 2

Malzeme 6063 aluminyum alagimi. ckstriizyon parametreleri.
Baski hiz1 : 12.06 m/dak ~ Kovan sicakhig : 420°C
Ekstriizyon orani : 14.89  Takoz sicakhigi : 480°C

Birinci makro goriiniis ekstriizyon eksenine dik dogrultuda kaynama

bolgesi oncesini ve kaynama bolgesini gostermektedir.




Ikinci makro gériiniiste ise. ekstriizyon ekseni dogrultusunda

kaynama bélgesi goriilmektedir. Goriilen seklin i¢ kismi ikinci takozun

malzemesi olup ekstriizyon ilerledikge biitiin kesiti olusturmaktadir.




Ornek 3

Malzeme 6063 aluminyum alagimi, ckstriizyon parametreleri.
Baski hizi : 13.45 m/dak  Kovan sicakhgi : 420°C
Ekstriizyon orani : 10.01  Takoz sicakhg : 480°C

Bu makro gériiniiste ekstriizyon ekseninden dikig kaynaklar
goriilmektedir. Seklin kesitlerinin her birinde goriilen agik renkli bolgeler
dikis kaynaklarini gostermektedir. Bu kaynaklar ornegin her iki ucundan

bakildiginda da aym yerdedir. Bu kaynaklar ekstriizyon ilerledikge yer

degistirmezler.
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Ornek 4

Malzeme 6063 homojenize aluminyum alagimi, ekstriizyon

parametreleri,
Baski hizi : 14.66 m/dak Kovan sicakhgi : 420°C
Ekstriizyon oram : 26.03 Takoz sicakhgr : 480°C

Bu makro goriiniiste ekstriizyon eksenine dik dogrultuda kaynak
oncesi ve sonrasi bolgelerindeki tane olusumlan arasindaki fark
goriilmektedir. i1k takozun son bélgesi en uzun siire siirtinmeye maruz kahp
en ¢ok 1sindigindan ve araigin kesilip uzaklastirilmasi, yeni takozun
yiiklenmesi esnasinda kalip igerisinde ve kaliba yakin bolgelerde kahp

yeterli sogutma yapilamadigindan daha iri taneli olmaktadir.




Ornek 5

Malzeme 6063 aluminyum alagimi, ekstriizyon parametreleri;
Baski hizi : 14.25 m/dak Kovan sicakhig : 420°C
Ekstriizyon oram : 7.94 Takoz sicakhign : 480°C

Bu makro goriiniimde, ekstriizyon oraninin ¢ok diisiik olmasi
nedeniyle kahp igerisinde yeterli basincin olugmamasi ve bunun sonucunda

yetersiz bir kaynama dolayisiyla, germe aninda kaynama bélgesinin ayrilmig

yiizeyleri goriilmektedir.
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Ornek 6

Ornek 6 ve 7 mikro gériiniileri iermektedir. Bu érneklerde. makro
goriintislerde kaynama bolgesi izlenimi uyandiran bolgelerin iginde gergekte
her hangi bir kayanamanin belirtilerinin bulunmadigi, ve kaynamanin
gergekte bu bélgenin éniinden arkasina kadar olan genis bir alanda

gergeklestigi yoniindeki teorileride dogrulamaktadir.

Bu ornekte 6063 malzemeye ait bir numunenin 175°C de 8 saat

yaslandinldiktan sonraki hali goriilmektedir. Goriinen tanecikler Mg, Si

cokeltileridir.




160

Ornek 7

Bu mikro gériiniimde 7075 aluminyum alagimindan bir numunenin

135°C"de 24 saat yaglandinldiktan sonraki hali gérilmektedir.
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