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TAKIM CELIGIiYLE iMAL EDIiLMiS ALUMINYUM EKSTRUZYON KALIBINDA
OLUSAN HASARIN ANALIZI

OZET

Aliiminyum profil iiretimi, glintimiizde hizla gelismekte olan bir alandir ve bu alanda en popiiler
tiretim yontemlerinden biri olarak ekstriizyon 6ne ¢ikmaktadir. Ekstriizyon siire¢lerinin bu hizl
gelisimi ile birlikte, ekstriizyon kaliplarinin tasarimi ve lretiminin de benzer sekilde
tyilestirilmeye c¢alisildig1 gozlemlenmektedir. Fire oranlarini diisirmek, ekstriizyon iiriiniiniin
ve ekstriizyon kalibinin kalitesini artirmak gibi hedefler dogrultusunda bir¢ok arastirma ve
gelistirme calismast yiiriitiilmektedir. Ekstriizyon siireci ve kalip iiretimi, olasi hasarlari
Oonceden simiilasyon araglar1 ve dijital ortamlar araciligiyla tespit edilerek 6nemli Olgiide
lyilestirilebilir.

Bu tez caligmasinda, sicak is takim g¢eliginden imal edilmis ve aliiminyum ekstriizyon kalip
takimi i¢in kullanilan bir ztvanada meydana gelen hasarin nedenleri arastirilmistir. Mikroyapi
analizleri ve mekanik testler yardimiyla, zivanada meydana gelen hasarin nedeninin tasarim
eksiklikleri oldugu belirlenmistir. Bu eksikliklerin giderilmesi ve hasarin tekrarlanmasini
onlemek amaciyla, sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak zivana parcasinin tasarimi
yeniden degerlendirilmis ve iyilestirilmistir.

Iyilestirilmis tasarim, Altair Inspire Extrude Metal modiilii ile simiilasyon analizlerine tabi
tutulmus ve yeni tasarimin performansi detayli bir sekilde incelenmistir. Ardindan,
iyilestirilmis zivana tasarimi iiretim ortamina dahil edilerek, aliiminyum ekstriizyon tesisinde
yeniden ekstriizyon siirecine dahil edilmistir. Bu siiregte, zivananin performansi ve
dayanikliligt gozlemlenmis, gercek {iretim kosullarinda yapilan testlerle sonuclar
dogrulanmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen bu ¢aligmalar, aliminyum ekstriizyon
endiistrisinde karsilagilan hasarlarin kaynagini anlamak ve bu tiir hasarlar1 6nlemek ic¢in
uygulanabilecek etkin yontemlerin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglamaktadir. Ayrica, FEM
analizlerinin ve simiilasyon tekniklerinin kalip tasariminda nasil etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermekte ve endiistriyel uygulamalarda kaliteyi artirmak, maliyetleri
diistirmek ve operasyonel verimliligi artirmak i¢in pratik Oneriler sunmaktadir. Bu calisma,
alliminyum ekstriizyon sektoriindeki miihendisler ve arastirmacilar i¢in degerli bir kaynak
olusturmay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ekstriizyon, Zivana, Hasar, Tasarim
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FAILURE ANALYSIS OF AN ALUMINUM EXTRUSION DIE MANUFACTURED
WITH TOOL STEEL

ABSTRACT

Aluminum profile production is a rapidly developing field today, with extrusion being one of
the most popular manufacturing methods. Along with the rapid advancement of extrusion
processes, it is also observed that the design and production of extrusion dies are being similarly
improved. Numerous research and development efforts are conducted to achieve goals such as
reducing scrap rates, enhancing the quality of the extrusion product, and improving the quality
of the extrusion die. The extrusion process and die production can be significantly improved by
identifying potential damages in advance through simulation tools and digital environments.

In this thesis, the causes of damage occurring in a mandrel, made of hot-work tool steel and
used for aluminum extrusion die sets, have been investigated. Through microstructural analyses
and mechanical tests, it has been determined that the cause of the damage in the mandrel is due
to design deficiencies. To address these deficiencies and prevent the recurrence of damage, the
design of the mandrel component was reassessed and optimized using the finite element method
(FEM).

The optimized design was subjected to simulation analyses using the Altair Inspire Extrude
Metal module, and the performance of the new design was examined in detail. Subsequently,
the improved mandrel design was integrated into the production environment and included in
the aluminum extrusion process at an extrusion facility. During this process, the performance
and durability of the mandrel were observed, and results were validated through tests conducted
under actual production conditions.

The studies carried out within the scope of this thesis make significant contributions to
understanding the sources of damage encountered in the aluminum extrusion industry and
developing effective methods that can be implemented to prevent such damages. Moreover, this
research demonstrates how FEM analyses and simulation techniques can be effectively utilized
in die design and provides practical recommendations for enhancing quality, reducing costs,
and increasing operational efficiency in industrial applications. This study aims to serve as a
valuable resource for engineers and researchers in the aluminum extrusion sector.

Keywords: Extrusion, Mandrel, Failure, Design
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1. GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen malzeme biri olmasiyla, hafifligi ve kolay
islenebilirligiyle gézde metallerden biri olan aliiminyum, bugiin otomotiv sektdriinden insaat
sektoriine, savunma sanayiinden kapi pencere sistemlerine bir ¢ok alanda kendine yer bulmakta
hi¢ zorlanmamistir. Ek olarak dayaniklilig: itibariyle havacilik ve uzay sanayiinde ve robot
tiretiminde de kullanilabilen aliiminyum malzemesi, hayatimizin hemen hemen her alaninda

karsimiza ¢ikmaktadir.

Dogada en ¢ok bulunan elementlerden biri olan aliiminyum, diisiik yogunluga sahip bir
metaldir, bu da onu diger metallerden daha hafif yapar. Bu 6zellik bir ¢ok endiistriyel uygulama
icin tercih edilmesini saglar. Elektrigi iyi ileten bir metaldir, bu nedenle elektrik kablolari,
iletkenler ve elektrikli cihazlar i¢in yaygin olarak kullanilir. Is1 iletkenligi iyi olmas1 sebebiyle
mutfak egyalari, 1s1 degisim ekipmanlar1 ve benzeri uygulamalarda kullanilir. Oksijenle
reaksiyona girerek koruyucu bir oksit tabakasi olusturur, bu nedenle korozyona direnglidir. Geri

doniistim stireclerinde kullanilabilir ve tekrar tekrar eritilebilir, dolayisiyla ¢cevre dostudur.

Aliiminyum, 2,79 g/cm? yogunlugu ile gelige gore oldukga hafif bir malzemedir. 70 GPa elastik
modiilii ile oldukga esnek bir yapis1 bulunmaktadir ve uygun elementlerle alagimlandiginda ise
¢ekme dayanimi 49 MPa’dan 700 MPa’a kadar ¢ikabilir. Ergime sicakligr 660,32 °C olup,
kaynama noktas1 2519 °C’dedir.

Aliiminyum malzemeler, degisik prosesler ile islenebilir ve kolayca sekillendirilebilir. Kristal
yapisinin ylizey merkezli kiibik olmasi1 sebebiyle sekil vermesi ve islemesi kolay bir metaldir
[1]. Bu nedenle aliiminyumun sekillendirilmesinde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri
aliiminyum ekstriizyondur. Ekstriizyon islemi temelde aliiminyum hammadde (biyet),
ekstriizyon kalib1 ve ekstriizyon presi ile gerceklestirilir. Aliiminyum malzemesinin kalip
icerisine akisi, ekstriizyon prosesini ve tretilecek profili dogrudan etkiler. Kalip tasarimi,
ekstriizyon isleminde aliiminyumun akisim1 etkileyen sicaklik, ekstriizyon basinci gibi
parametrelerden biri olmasi nedeniyle 6nemli bir noktadadir. Kalip tasarimi hatali yapildig:
takdirde, kalip iizerinde sicaklik ve gerilim degerlerinin tiniform olmamasi ve kalip iizerinde
hasar gérmek olasidir. Bu olast hasarin 6niine gegme amaciyla yapilan, literatiirde bir ¢ok

calisma bulunmaktadir.

Qamar ve dig. [2], metal ekstriizyonunda onarilabilir tiim 6nemli kalip kusurlarinin detayli
aciklamalarla tanimlamasini yapmislardir. Bu kusurlar i¢in gerekli diizeltme islemleri

aciklanmis ve alinacak onlemleri belirlemislerdir.



Arif ve dig. [3], profil ve hasar modlar1 arasindaki iliskiyi arastirabilmek igin, 17 adet
birbirinden farkli 1.2344 Kalite sicak is takim ¢eliginden imal edilmis ekstriizyon kalib1 ve biyet
olarak ise Al-6063 aliiminyum alasimini kullanarak hasar ¢alismasi1 yapmis ve 616 adet kalip
hasar1 elde etmistir. Calisma, genel ve smiflandirma bazinda hasar modlari, farkh
karmagikliktaki kaliplarin hasar analizleri ve her hasar modundaki sekle bagli bozulmalar

olarak 3 farkl perspektifi yansitmaktadir.

Kalip hasarinin olusmasinda bir ¢ok parametreden bahsetmek miimkiindiir. Bunlardan biri de
kalip hammadesidir ve genelde iiretilecek profile gore sicak is takim celiklerinden biri segilir.
Bu konu ile ilgili yapilan ¢aligsmalardan biri olan Albaraz’in yiiksek lisans tezinde, DIN 1.2344,
DIN 1.2712 ve E38K (patent) sicak is takim celiklerini konvansiyonel 1s1l isleme tabi tutularak,
sonrasinda bu celiklere darbe, asinma ve sertlik deneyleri uygulanmis, bulunan degerler
kiyaslamistir [4]. Bakdemir ve dig. [5] ise yaptiklar1 ¢alismada, SEM EDX, X 1sm
difraksiyonu, atomik kuvvet mikroskopu ve 3D optik profilometre kullanarak, gaz nitrasyon
isleminin DIN 1.2344 sicak is takim c¢eliginin mekanik 6zelliklerine ve asinma direncine

etkisini incelemistir.

Ekstriizyon kalib1 imalati alaninda iiriin gelistirme yaparak kalip kalitesini arttirmak ve hurda
kalip oranin1 azaltmak i¢in ¢esitli metotlar ve analizler uygulamak 6nemlidir. Hasar olusumunu
engellemek, mevcut hasari inceleyebilmek, prosesi simiile etmek, aliiminyum akisini analiz
etmek veya tasarimi iyilestirmek gibi gelistirmeler ve incelemeler yapabilmek i¢in gliniimiiz
teknolojisi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi tercih edilmektedir. Akhtar ve Arif [6],
yorulmanin baskin hasar modu olmasi durumunda, kritik proses parametrelerinin ve kalip
tasarim Ozelliklerinin tanimlanmasi i¢in ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi yardimiyla hasar
modellerini uygulama caligmas1 yapmustir. Ekstriizyon prosesi simiile edilmis ve oncelikle
kaliptaki potansiyel yorulma konumu belirlenerek dinamik gerilim ve gerinim degerleri elde

edilmistir.

Ayer ve dig. [7], koprili bir aliminyum ekstriizyon kalib1 ve AA6063 alagimli aliiminyum
biyet kullanarak, belirli parametrelerle Hyper Extrude sonlu elemanlar yaziliminda simiilasyon
gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alisma sonucunda Sicaklik dagilimi, basing dagilimi, biyet arayiizii

ve bagil kalip ¢ikis hiz1 sonuglar1 analiz edilmistir.
Tong ve dig. [8], metal yorulma teorisi ve FEM teknigini kullanarak kalip yorulma 6mriiniin
analizi ve iyilestirmesine yonelik bir metodolojinin gelistirme c¢alismasi yapmislardir. Bu

calismada kalip yorulma analizi i¢in S-N (Gerilme-Cevrim Sayisi) yaklasimi kullanilmigtir.



Giarmas ve Tzetzis [9], 2021 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, 6xXX serisi aliminyum alagimlari
icin sonlu elemanlar analizi yoluyla kalip tasariminin optimizasyonundaki son gelismelere

genel bir bakisi ele almistir.

Ayer [10], ekstriizyon orani ayni olan kaliplar ile gergeklestirilen ekstriizyon islemlerinde, kalip
giris agisi, kalip acis1 ve kalip kanal uzunlugu gibi parametrelerin ekstriizyon kuvvetine olan

etkisini Taguchi L9 Ortogonal Deney Tasarimi kullanarak incelemistir.

Aliminyum ekstriizyon siirecinde kullanilan kalip tasarimi ve kalip malzemesi, iiretim
verimliligi ve iriin kalitesi ilizerinde belirleyici bir etkiye sahip olan konulardandir. Bu
baglamda, celik malzemenin kullanim1 ve kalip tasarimmin dogru sekilde yapilmasi,
aliminyum ekstriizyon siirecinde karsilagilan hasarlar1 en aza indirgeme ve iiretim siireglerini

optimize etme potansiyeli tasimaktadir.

Bu ¢alismada, ekstriizyon prosesi sirasinda hasar meydana gelen bir zivanada oncelikle celik
hammadde mikroyap1 analizi yapilarak hammadde yapisi detayli bir sekilde incelenmistir.
Ardindan, hasarin kaynagini belirlemek amaciyla sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak
kalip tasariminin uygunlugu analiz edilmistir. Bu tezde, aliminyum ekstriizyon siirecinin temel
prensiplerine ve kalip hasarlarinin tiirleri ile nedenlerine odaklanilmis; ¢elik malzemenin
avantajlar1 ve dogru kalip tasariminin dnemine dair kapsamli bir degerlendirme yapilmustir.
Calismanin sonucunda, aliiminyum ekstriizyon endiistrisinde kalite ve verimliligi artirmak i¢in
celik malzeme se¢imi ve kalip tasariminda iyilestirme yapilmasi gerektigi vurgulanmustir.
Tasarimi iyilestirilen kalip, Altair Inspire Extrude Metal modiilii ile simiilasyon analizlerine
tabi tutulmus ve sonrasinda Altim Aliiminyum tesisinde pratik olarak yeniden ekstriizyon
stirecine dahil edilmistir. Bu siiregte kalip durumu dikkatle gézlemlenmistir. Tezde yapilan bu
yenilik¢i ¢aligmalar, aliiminyum ekstriizyon endiistrisinde karsilagilan hasarlarin 6nceden tespit
edilmesini ve Onlenmesini saglayarak, miihendisler, profesyoneller ve arastirmacilar igin

degerli bir kaynak olma potansiyeli tasimaktadir.



2. ALUMINYUM EKSTRUZYON VE KALIBI

Ekstriizyon, alagimli aliiminyum bir blogun (biyet), bir pres zimbasinin basma kuvvetiyle
plastik deformasyona ugrayip kalip malzemesinin i¢indeki daha kiigiik kesitli bosluklardan
gecerek arzu edilen sekle sahip bir profil haline gelmesidir. Ekstriizyon prosesinde biyet, kovan
ve kalip direkt olarak yiiksek sicakliklardan etkilendikleri gibi dolayli olarak da oldukga yiiksek
bas1 kuvvetlerine maruz kalirlar. Biyetin maruz kaldigi sadece bu basi gerilmesi ile biyetin

dokiim yapisi degisir, bu da ekstriizyonu aliiminyum alagimlari i¢in en uygun proseslerden biri
yapar.

Ekstriizyon, biyetin alasgimina ve islemin yapilis sekline gore farkli sicakliklarda yapilabilir.
Yiiksek sicaklardaki ekstriizyon isleminde biyet 6n 1sitmaya tabi tutulur, boylece biyet daha
kolay sekil degistirir.

Kalip

/ Biyet f <.i— Zimba

Ekstriizyon [
Uriinii ‘

(Profil)

Kovan

Sekil 1.1. Ekstriizyon isleminin temel sematik gosterimi
2.1. Ekstriizyon Isleminin Simiflandirilmasi

Endiistride en ¢ok kullanilan iki temel ekstriizyon tiirii, ileri (direkt) ekstriizyon ve geri
(indirekt) ekstriizyon islemleridir. Bunlarin yaninda prosesin verimliligi, aliminyum biyet
akigi, Urlin kalitesi gibi parametreler iizerinde ¢alismalar yapildiginda farkli ekstriizyon
yontemlerinin de uygulanabildigi goriilmiistiir. Temel olarak ekstriizyon yontemleri, kalibin
sabit veya hareketli olmasi, iiriiniin ekstriizyon yonii gibi faktorlere gore ileri ekstriizyon, geri

ekstriizyon ve hidrostatik ekstriizyon olarak siniflara ayrilir.

2.1.1. Tleri ekstriizyon



Ileri ekstriizyon en yaygin olarak kullamlan yéntemdir. Pres kovanimna yerlestirilen biyetin
zimba (1stampa) ad1 verilen pres elemani tarafindan pres ¢ikis kismina konulan kalip elemaninin

icindeki bosluklara itilmesine ileri ekstriizyon yontemi ad1 verilir.

Ileri ekstriizyonda kalip, kovan disinda, iiriin ¢ikis yoniinde genellikle gerekli destek
elemanlariyla bir ring iginde yataklanmak suretiyle sabittir. Biyet, pres kovaninin igine alinir
ve zimba, kalip girisine dayanmis biyetin arka yilizeyinden presin tonaji kadar basing
uygulamaya baslar. Kovan biyet arasindaki siirtiinmeler, proses kaynakli yiiksek sicakliklar ve
zimba basinci sonucunda aliiminyum biyet, plastik deformasyona ugrar ve yar1 akiskan sekilde
kalip bosluklarindan gegerek nihai seklini alir. Direkt ekstriizyonda kuvvetin uygulandigi yon

ile lirliniin presten ¢ikis yonii aynidir.

Kovan —/,Kahp
-
—p>{Zmba \ Biyet — .
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Sekil 2.1. Direkt (ileri) ekstriizyon [11]

Direkt ekstriizyon, dikkat edilmesi gereken hassas parametreleri olmasi sebebiyle bazen
dezavantajli olmasina ragmen, seri iiretim i¢in olduk¢a verimli bir yontemdir. Bir¢ok parga, tek
bir kalip kullanilarak hizla ve maliyet etkin bir sekilde iiretilebilir. Bu, liretim maliyetlerini
diisiiriir ve son kullanicilar i¢in daha uygun fiyatlarla iiriin saglar. Istenen tasarimda ve boyutta

cesitli i¢i bosluklu veya dolu profiller iiretilebilir.

2.1.2. Geri (indirekt) ekstriizyon

Bu ekstriizyon yonteminde kalip i¢i bos olan zimba ucuna monte edilir ve kovan i¢inde duran
sabit biyet lizerine itilir. Aliiminyum biyet kenarlardan hareket edemeyecegi i¢in yiiksek basing
kuvvetiyle kalip boslugundan ¢ikmaya baslar ve neticede de i¢i bos zimbanin i¢inden uzayarak

devam eder.

Biyet bu ekstriizyon yonteminde kovan iginde sabit oldugu i¢in, biyet ve kovan yiizeyi arasinda
sirtinme olmamaktadir. Dolayistyla direkt ekstriizyondaki gibi, bir biyetin merkezindeki

hareketinin, ¢eperlerine gore bagil hareket degisiminden s6z edilemez. Daha biiyiik ekstriizyon



oranlartyla daha hizli ekstriizyon prosesleri gerceklestirilebilir ve nispeten diisiik biyet

sicakliklarinda calisilabilmektedir. Fakat karmasik profiller i¢in uygun bir yontem degildir.

Indirekt ekstriizyonda zzmbanin ilk hareketiyle yiikselen basing kisa bir siire sonra stabil kalir.
Direkt ekstriizyonda bu durum ilk basincin ani bir sekilde artip siirekli azalmasiyla
gozlemlenebilir. Her iki durumda ekstriizyonun son adimlarindaki basing artisi, aliiminyum

biyetin artik son kalinligina ulagsmasindan kaynaklanmaktadir.

ici bos zzmba -
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Ekstriide ../ ‘- Kalp “— Biyet
edilen iiriin

Sekil 2.2. Indirekt (geri) ekstriizyon

2.1.3. Hidrostatik ekstriizyon

Hidrostatik ekstriizyon, bir malzemenin belirli bir sekle sahip bir kalip veya matris i¢inden
basing altinda itilerek gegirilmesi islemidir. Bu islem, genellikle metal, plastik veya seramik

gibi malzemelerin sekillendirilmesinde kullanilir.

Hidrostatik ekstriizyon islemi, malzemenin kalip i¢ine basin¢li bir sivi yardimiyla
zorlanmasiyla gerceklesir. Bu islem sirasinda malzeme, kaliba uygulanan basing altinda sekil

alir ve istenilen profil veya sekle sahip ¢ikintilart olan bir gubuk veya boru haline gelir.
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Sekil 2.3. Hidrostatik ekstriizyon [12]
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Hidrostatik ekstriizyon islemi genellikle bir hidrolik pres veya hidrolik bir basing sistemi
kullanilarak gerceklestirilir. Malzeme, bir kalip i¢ine yerlestirilir ve ardindan kalip i¢ine ytliksek
basing altinda sivi pompalanir. Bu basing altinda, malzeme kaliba itilir ve kalibin igindeki
boslugu doldurarak istenen sekli alir. Hidrostatik ekstriizyon islemi genellikle yliksek
hassasiyet gerektiren uygulamalarda tercih edilir, ¢linkii sivi basinct malzemenin homojen bir

sekilde dagilmasini saglar.

Bu yoOntemin avantajlar1 arasinda, diger ekstriizyon yontemlerine kiyasla daha karmasik
geometrilerin ve ince duvar kalinliklarinin tiretilebilmesi bulunur. Ayrica, malzemenin esit bir
sekilde dagilmasi ve daha homojen bir yap1 elde edilmesi gibi 6zellikler de bu yontemi tercih
edilebilir kilar. Ancak, hidrostatik ekstriizyon islemi genellikle diger yontemlere kiyasla daha

yiiksek maliyetlidir ve daha uzun iiretim siireleri gerektirebilir.

2.2. Ekstriizyonu Etkileyen Faktorler

Aliiminyum ekstriizyon prosesi, aliiminyum profillerin endiistriyel iiretim siireglerinde en
yaygin kullanilan yontem olmasiyla birlikte, gerekli parametreler dikkate alinmadan {iretim
yapildiginda yiiksek maliyetlere ve kayiplara neden olabilen hassas bir prosestir. Ekstriizyon
orani, ekstriizyon sicakligi, kalip tasarimi, aliiminyum biyet 6zellikleri gibi ana parametreler
ekstriizyon iglemini ilk etapta gozle goriiliir bir sekilde etkileyebilmektedir. Bu faktorlerin,
ekstriizyon sonrasi fire oranini ve iiretim maaliyetlerini arttirmadan verimli bir proses

gerceklestirilmesi i¢in 1yi bilinmesi ve uygulanmasi gerekmektedir.

2.2.1. Ekstriizyon tiirii

Temel olarak ileri ve geri ekstriizyondan bahsedilse de secilen malzemeye veya son liriiniin
kullanim yerine gore darbeli, radyal veya soguk ekstriizyon gibi farkli ekstriizyon cesitleri de

bulunmaktadir.

Her bir yontem ve tiir, endiistriyel tiretimdeki ¢esitli uygulamalara uygun avantajlar veya
dezavantajlar sunar, bu da iiretim siireclerinin etkinligini ve son iiriin kalitesini etkiler.

2.2.2. Ekstriizyon orani

Ekstriizyon orani, malzemenin giris kesit alan1 ile ¢ikis kesit alan1 arasindaki orani ifade eder.
Bu oran, ekstriizyon sirasinda malzemenin ne kadar sekillendirildigini ve sikistirildigini

belirler.



ER = AEAf _ (2.1)

Burada, Ay biyet kesit alanini, Ag profil kesit alanini (ekstriidat alani) ve n ise profilin kalip
tizerinde ciktif1 bosluklar olarak adlandirilan figiir sayisin1 temsil etmektedir. Uygun
ekstriizyon oranmin belirlenebilmesi i¢in n figlir sayis1 arttirilip azaltilabilir. Endiistride
optimum ekstriizyon orani araligi, yumusak alasimlarda 10 ile 35, sert alasimlarda 10 ile 100

olarak uygulanmaktadir [13].

Ekstriizyon orani, aliiminyum profilin mekanik 6zelliklerini ve aliiminyum profilin yiizey
kalitesini etkiler. Yiiksek ekstriizyon oranlari, malzemenin daha fazla sekillendirilmesi

anlamina gelirken, diisiik oranlar daha az sekillendirme ile sonuglanir.

Yiiksek ekstriizyon oranlart genellikle daha karmasik sekiller elde etmek i¢in kullanilirken,
diisiik ekstriizyon oranlar1 daha basit sekiller ve daha iyi ylizey kalitesi saglayabilir. Fakat,
ekstriizyon oranmi belirtilen araliktan diisiik oldugunda gerekli plastik gerinim saglanamadigi
icin yapilan mekanik is az olacak ve profil yapis1 mekanik olarak zayiflayacaktir. Aksi
durumda, oran, belirtilen araliktan yiiksek oldugunda ise plastik gerinimdeki artigtan dolay1
ekstriizyon basinci yiiksek olacaktir [14]. Yiiksek basing durumunda, yiiksek sicaklik farklari

ve gerilimleri gériileceginden, bu durumda kalibin hasar gérmesi kuvvetle muhtemeldir.

Ekstriizyon orani, liretim maliyetlerini etkiler. Daha yiiksek ekstriizyon oranlar1 genellikle daha

fazla isleme gerektirir ve bu da maliyetleri arttirabilir.

2.2.3. Proses sicakliklar:

Ekstriizyonla iiretim yontemi genel olarak sicak sekillendirme prosesi olarak degerlendirilir.
Sicak sekillendirme, genellikle metalin plastik deformasyona ugradig: bir sicaklik araliginda
gerceklestirilen, malzemenin daha kolay sekillendirilmesini, daha karmasik geometrilerin elde
edilmesini ve i¢ yapinin iyilestirilmesini saglayan proses olarak tanimlanir. Dolayisiyla sicaklik
faktorti, ekstriizyon i¢in en 6nemli parametrelerden biridir. Ekstriizyon islemi, oda sicakliginda
kolayca sekil verilemeyen malzemelerin yiiksek sicaklik ile sekillendirildigi bir proses olmasi

sebebiyle, sekillendirme i¢in gerekli fazla kuvvetleri azaltabilmektedir.

Proses dncesinde, islem sirasinda sicaklik degisimlerinin saglikli bir sekilde gerceklesebilmesi
ve dengesiz gerinimlerin hasara sebep olmamasini saglamak i¢in kovan, biyet ve kalip on

1sitmaya tabi tutulur. Biyetlere yaklagik 420-470 °C’de 6n 1sitma yapilir, kaliplar da yine 6n



1sitma i¢in 450 °C’ye 1sitilmig olmalidir ve ekstriizyon sirasinda presten ¢ikan profil sicakliginin

500 °C’nin tizerinde olmasi gereklidir [15].

Yiiksek sicaklik ile akma gerilmesi diiserek daha kolay plastik sekil degisimi gerceklesir.
Bununla beraber yiiksek sicakliklarda bolgesel olarak ortaya ¢ikan ergimeler nedeniyle
ekstriizyon hizi diisebilir. Bu sicakliklarin olusumu ve degisimi ile biyet sicakligi, biyetten
kovana 1s1 transferi, ekstriizyon sirasinda biyet-kovan ve profil ¢ikisi sirasinda kalip-biyet

stirtiinmeleri ve deformasyon, birbirleriyle temelden iliskilidir.

2.2.4. Ekstriizyon hiz

Aliiminyum ekstriizyon hizi, énemli bir parametredir ve dogrudan ekstriizyon isleminin

sonuglarina etki eder.

Ekstriizyon hizi, malzeme akisinin kontrol edilmesinde kritik bir rol oynar ve son iirliniin
mekanik Ozellikleri {lizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Ekstriizyon hizinin artmasi,
ekstriizyon basincinin artmasina, malzeme akiginin hizlanmasina ve dolayisiyla malzemenin
sekillendirme siirecindeki deformasyon oranlarinin artmasina neden olur. Ayn1 zamanda artan
1stampa hiziyla artan sicaklik, gerinim miktariyla dogru orantilidir. Istampa ne kadar hizliysa
biyet tizerindeki gerinimin arttig1 goriilecektir. Bu durum, ekstriide edilen aliiminyum profilin
ozelliklerini etkileyerek, 6zellikle mukavemet ve ylizey piiriizliliigii gibi 6nemli 6zelliklerde

degisikliklere yol acabilir.

Ote yandan, ekstriizyon hizinin diisiik olmasi, malzeme akisinin yavaslamasma ve daha
kontrollii bir sekillenmeye olanak tanir. Bu durumda, ekstriide edilen aliiminyum profilin i¢
yap1 ve ylizey kalitesi daha homojen olur. Ancak, asir1 diisiik hizlar islem verimliligini

azaltabilir ve ekstriizyon siirecini maliyetli hale getirebilir.

Ekstriizyon hizi, malzemenin kaliptan gecis hizi olarak da diisiliniilebilir. Bu durumda,
ekstriizyon hizi, 1stampa hiz1 (zimba) ve malzeme akisinin gerceklestigi oran (ekstriizyon orani)

arasindaki iligkiye dayanir;
V=V, +«ER (2.2)
Burada,
e V, ekstriizyon hizin1 (m/s)
e V% 1stampa hizini (m/s)

e ER, ekstriizyon oranini ifade etmektedir.



Bu baglamda, ekstriizyon hizinin dengeli bir sekilde ayarlanmasi, istenen mekanik 6zelliklerin
ve ylizey kalitesinin elde edilmesi i¢in dnemlidir. Optimum ekstriizyon hizi, malzeme akisini
kontrol altinda tutarak, istenilen profilin boyutsal toleranslarini korurken, ayni1 zamanda islem
verimliligini de artirabilir. Bu nedenle, aliiminyum ekstriizyonunda hiz parametresinin
dikkatlice belirlenmesi ve optimize edilmesi, kaliteli ve ekonomik {iriinlerin {iretilmesi i¢in

hayati bir 6neme sahiptir.

2.2.5. Biyet malzemesi ozellikleri

Ekstriizyonda hammadde olarak kullanilacak biyetin malzeme 6zellikleri ekstriizyon prosesi
icin temel parametrelerin basinda gelir. Oyle ki, kullanilacak biyetin alasim ozelliklerine

bakilarak proseste degisiklikler yapilabilir.

Kullanilacak malzemenin akma gerilmesi degeri ve plastik deformasyon goriilmeye baslanan
noktasi, ekstriizyon kuvvetlerinin belirlenmesinde biiyiik bir 6neme sahiptir. Akma gerilmesi
sicaklik arttikga azalir fakat gerinim hizi yiikseldiginde artar. Kullanilmak istenen biyet
malzemeleri, gergek calisma sartlarinda, gekme, basma, burulma gibi testlere tabi tutuldugunda

akma gerilmeleri belirlenebilir.

Malzemenin akis 6zellikleri, ekstriizyon sirasinda malzemenin sekillenme ve akisini belirler.
Malzemenin viskozitesi, akma sicaklig1 ve stvilasma davranisi gibi faktorler, ekstriizyon islemi

sirasinda malzeme akisini etkiler.

Sertlik, dayaniklililk ve asmmma direnci, ekstriizyon kaliplarimin omriinii etkiler. Diistik
sertlikteki biyet malzemeleri, kaliplarin asinmasina ve daha sik degistirilmesine neden olur.
Ayrica malzemenin mukavemeti, tokluk ve diger mekanik 6zellikleri, ekstriide edilen tiriiniin
mekanik performansini belirler. Bu 6zellikler, son {riiniin dayaniklili§i ve uygulama alanini

etkiler.

Malzemenin mikroyapis1 ve tane boyutu, ekstriizyon sirasinda malzemenin deformasyon

davranigini etkiler. Daha homojen bir mikroyapi, daha homojen bir ekstriizyon sonucu saglar.

Bu faktorler, alliminyum ekstriizyonun gerektigi sekilde tamamlanmasi ve istenen {iriin
kalitesinin elde edilmesi i¢in dikkate alinmalidir. Biyet malzemesinin 6zelliklerinin dogru bir
sekilde anlasilmasi ve kontrol edilmesi, ekstriizyon prosesinin basarili bir sekilde yiiriitiilmesine

yardimci olur.

2.2.6. Kalip tasarim
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Aliiminyum ekstriizyon prosesinin temel aktorlerinden biri olan kalibin tasarimi, ekstriizyon
prosesini direkt olarak etkiyen bir diger unsurdur. Kalip tasarimi, son iiriiniin boyutu, sekli,

toleranslar1 ve mekanik 6zellikleri {izerinde belirleyici bir etkiye sahiptir.

Kalip tasarimi, aliiminyum ekstriizyonunun uygun sekilde gerceklestirilmesi ve istenen iiriin
kalitesinin elde edilmesi i¢in kritik bir rol oynar. Dogru bir kalip tasarimi, malzemenin akigini
yonlendirir, i¢ yapiyr sekillendirir; profilin boyutunu, seklini ve yiizey kalitesini belirler.
Ayrica, malzemenin stres dagilimini ve deformasyonu kontrol ederek, istenen mekanik

Ozelliklerin elde edilmesine yardimci olur.

Kalip tasarimi, aliiminyumun kaliptan uygun ve homojen dagilarak geg¢mesini saglayacak
sekilde yapilmig olmalidir. Dolayisiyla kalip tasariminda akis kontroliiniin saglanmasi
onemlidir ve hesaplamalar buna gore yapilir. Kalip tasarimi, iiretim siirecinin verimliligini
etkiler. Optimize edilmis bir kalip tasarimi, daha hizli ve daha verimli bir ekstriizyon islemi

saglar.

Kalibin nasil tasarlandig, iiretim maliyetlerini etkiler. lyi tasarlanmis bir kalip, islem siiresini
ve malzeme kayiplarini azaltarak maliyetleri diisiirebilirken, eksik veya yanlis tasarlanmis bir
kalip, proses sirasinda hasar gorebilir ve iiretim maliyetlerinin artmasma sebep olur. Bu

nedenle, kalip tasarimi, aliminyum ekstriizyonunda dikkatle ve profesyonelce ele alinmalidir.

2.3. Direkt Ekstriizyon Elemanlari

Temel ekstriizyon prosesinde oldugu gibi direkt ekstriizyon isleminde de 3 temel eleman vardir.
Herhangi bir elemanin eksikliginde ekstriizyon islemi gerceklestirilemez. Bunlar; ekstriizyon
presi, aliminyum alasimli biyet (hammadde/kiitiik) ve ekstriizyon kalibidir. Bunlarin yaninda
proses Oncesinde 1sitma firinlar1 ve proses sonrasinda sogutma tanklar1 gibi ek techizatlar da

ekstriizyon tesislerinde kullanilmaktadir.

2.3.1. Ekstriizyon presi

Ekstriizyon presleri, endiistriyel iiretim siireglerinde yaygin olarak kullanilan 6nemli
ekipmanlardan biridir. Bu presler, 1sitilmis bir metal kiitiiglinii belirli bir sekil veya profilde

kaliplara doniistiirmek icin yiiksek basing altinda calisir.

Ekstriizyon preslerinin Standart 6zellikleri arasinda pres basinci, pres hizi, kalip boyutu ve
malzeme akiskanligi yer alir. Pres basinci, presin metal kiitiigii kaliba itme yetenegini
belirlerken, pres hiz1 iiretim verimliligini etkiler. Kalip boyutu ve tasarim, iiriiniin son seklini

belirlerken, malzeme akiskanligi ise homojen ve kusursuz son iiriin elde etmek i¢in 6nemlidir.
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Ekstriizyon preslerinin ¢aligma prensibi, metal kiitiigiiniin 1sitilmas1 ve yliksek basing altinda
kaliba zorlanmasi esasina dayanir. {1k olarak, 1sitilmis metal kiitiik presin besleme bolgesine
yerlestirilir. Daha sonra, presin bir ucundaki hidrolik veya mekanik sistemler, metal kiitiigii
kaliba dogru iterek seklini almasimi saglar. Metal kiitiik kaliptan gecerken sekil verilir ve

istenilen profil elde edilir.
Ekstriizyon presinin avantajlari:

e Yiiksek verimlilik ve iiretim hiz1 saglar.

o (Cesitli metal alagimlari i¢in uygundur.

e Kalip degisimi kolaydir ve hizli tiretimi destekler.

o Diisiik iscilik maliyetleri ve yliksek hassasiyet saglar.
Dezavantajlari:

e Yiiksek enerji tiiketimi ve siirtlinme kaybi.

e Yaglama gereksinimi ve kalite sorunlari.

e Sicaklik kontroliiniin zorlugu ve malzeme homojenligi.
Ekstriizyon presinin 6nemli bilesenleri asagidaki gibidir;

1. Ana Govde veya Cergeve: Ekstriizyon presinin temel yapisal bilesenidir. Genellikle

saglam bir celik yapiya sahiptir ve presin tiim diger parcalarin1 destekler.

2. Ana Silindir: Hidrolik ya da mekanik olarak hareket ettirilen ana silindir, presin
caligmasi icin gerekli olan basinci saglar. Bu basing, aliiminyum kiitiiglinii kaliba

itmekte kullanilir.

3. Ram (Zimba/Kog¢): Ram, aliiminyum kiitiiglinii kaliba iter ve istenen sekli almasini
saglar. Konteynere giren ve biyete basing uygulayan, ucunda kuvveti iletmekte yardime1
olan dummy block olarak adlandirilan bir parga bulunan, ana silindire bagl ¢elik bir

cubuktur.

4. Dummy Block: Bir pres iizerinde ko¢ govdesine tutturulmus, proses sirasinda
konteynirdaki biyeti kapatan ve metalin geriye dogru sizmasini 6nleyen, sik1 oturan bir
celik bloktur.

5. Kovan (Konteynir): Aliiminyum kiitiigliniin yerlestirildigi ve kaliba dogru itildigi bir

boliimdiir. Ekstriizyon presinin i¢ kisminda bulunur ve genellikle saglam bir celik
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yapiya sahiptir. Aliminyum biyet, kovanin bir ucuna yerlestirilir ve presin diger
tarafindan itilerek kaliba dogru hareket ettirilir. Bu sirada, biyet kovan iginde basing
altina alinir ve kaliba sekil vermek i¢in zzimba tarafindan itilir. Kovan, aliiminyumun
kaliba dogru akmasini saglayan bir astarla kaplanmistir. Bu astar, aliiminyumun kovan

icinde istenen yonde hareket etmesini saglar ve istenmeyen deformasyonlari dnler.

2.3.2. Aliiminyum alasimh biyet

Aliiminyum ekstriizyonunda kullanilan aliiminyum biyetler, genellikle 6zel alasimlar igeren
cubuklar veya bloklardir. Bu biyetler, ekstriizyon islemi sirasinda istenilen sekli alacak sekilde
isitilarak ve basing altinda kaliplara sikistirilarak sekillendirilir. Aliiminyum ekstriizyonunda
kullanilan biyetler, cesitli endiistriyel uygulamalara uygun oOzelliklere sahip olmalidir. Bu

ozellikler arasinda mukavemet, islenebilirlik, korozyon direnci ve yiizey kalitesi bulunur.

Aliiminyum alagimli biyetlerin 6zellikleri, kullanilacaklar1 belirli uygulamalara bagl olarak
degisebilir. Ornegin, otomotiv sektoriinde kullanilacak biyetler genellikle yiiksek mukavemetli
ve hafif olmalidir. Bununla birlikte, insaat sektoriinde kullanilacak biyetlerin daha fazla

korozyon direncine sahip olmasi ve estetik acidan daha c¢ekici olmasi istenebilir.

Ekstriizyon isleminde kullanilacak biyetlerin iiretiminde, genellikle 6000 serisi aliiminyum
alasimlar tercih edilir. Bu alasimlar, magnezyum, silikon, ve bazen de diger elementlerle
alagimlanmis aliiminyum igerir. 6000 serisi alasimlar, yiiksek mukavemet, iyi islenebilirlik ve
korozyon direnci gibi 6zellikler sunar ve bu nedenle aliiminyum ekstriizyonunda yaygin olarak

kullanilirlar.

Aliminyum ekstriizyon biyetlerinin kalitesi ve Ozellikleri, iiretim siirecinde kullanilan
aliiminyum alasiminin yan1 sira isleme ve isleme sonrasi islemlerle de belirlenir. Iyi bir kalite
kontrol ve uygun isleme siiregleri, istenen sonuglari elde etmek igin 6nemlidir. Bu nedenle,

aliminyum ekstriizyonunda kullanilan biyetlerin se¢imi ve iglenmesi dikkatlice yapilmalidir.

Aliminyum alagimi serileri, genellikle dort basit rakamdan olusan bir kodlama sistemiyle
belirtilir. Bu kodlama sistemi, alasimin bilesimine, 6zelliklerine ve kullanim amaglarina gore
belirli bir alfaniimerik kod saglar. Yaygin olarak kullanilan aliiminyum alasimi serileri ve

bunlarin genel 6zellikleri agagidaki gibidir:
1. 1xxx Serisi:

e Bu serideki alasimlar saf aliiminyumu temsil eder ve genellikle ticari olarak

saflastirilmis aliiminyum olarak bilinir.
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Diger alagimlarla karsilastirildiginda diisiik mukavemete sahiptirler ancak mitkemmel

islenebilirlikleri vardir.

Genellikle sogutma ve 1sitma sistemlerinde, endiistriyel iirlinlerde ve elektrik

kablolarinda kullanilir.

2XXX Serisi:

Bu serideki alagimlar genellikle aliminyum ve bakir karisimlarindan olusur.
Iyi mukavemete sahiptirler, ancak korozyona kars1 direngleri diisiiktiir.

Hava ve uzay endiistrisinde, 6zellikle ugak ve uzay araglarinin yapisal parcalarinda

kullanilirlar.

3xxx Serisi:

Bu serideki alasimlar, manganez iceren aliiminyum alagimlaridir.
Iyi islenebilirlik ve kaynaklanabilirlik sunarlar.

Genellikle sicaklik degisimlerine karsi direngli olarak, sogutma sistemlerinde,

aliminyum tencerelerde ve ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilirlar.
4XXX Serisi:

Genellikle aliiminyum ve silisyumun bir kombinasyonunu iceren alagimlari temsil eder.
Bu serideki alasimlar, 4Axx seklinde kodlanir, burada "A" harfi, alasimin spesifik

ozelliklerini belirtmek i¢in kullanilan bir harftir.

4xxx serisi alasimlar, genellikle kaynak islemleri i¢in 6zel olarak tasarlanmistir ve
yiiksek sicaklik performans, diisiik erime noktas1 ve mitkemmel kaynaklanabilirlik gibi

ozellikler sunarlar.
5xxx Serisi:

Bu serideki alagimlar magnezyum igerir ve genellikle mukavemet ve korozyon direnci

kombinasyonu i¢in kullanilir.

Denizcilik, otomotiv ve yap1 endiistrisinde yaygin olarak kullanilirlar.
BXXx Serisi:

Bu serideki alagimlar magnezyum ve silikon igerir.

Yiiksek mukavemet, iyi islenebilirlik ve korozyon direnci sunarlar.
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e Otomotiv pargalari, yapisal bilesenler, boru hatlar1 ve cesitli yapisal uygulamalarda

yaygin olarak kullanilirlar.
7. TXXx Serisi:
e Bu serideki alagimlar genellikle ¢inko icerir ve yiiksek mukavemet ve tokluk sunarlar.

e Havacilik ve uzay endiistrisinde, yiikksek mukavemet gerektiren uygulamalarda

kullanilirlar.
8. 8xxx Serisi:
e Bu serideki alasimlar diger elementlerle karistirilmis alagimlari temsil eder.

e Genellikle 6zel uygulamalarda veya deneme amagli olarak kullanilirlar.

2.3.2.1. 6xxx (6000) serisi ve 6063 alasim

Endiistride cesitli sektorlerin hafiflik, diisiik maliyet, mukavemet, korozyon direnci,
boyanabilirlik, kolay sekil verilebilme, yorulma direnci gibi isteklerini ¢esitli geometrilerde

yerine getirebilen alagim serisi 6XXX serisi alagimlardir.

6xXxX serisi alagimlarinda, Magnezyum ve Silisyum temel elementlerdir. Bu elementlere ek
olarak bakir (Cu), mangan (Mn), vanadyum (V), bor (B), bizmut (B1), zirkonyum (Zr) ve kalay

(Sn) kullanilarak alagimin ¢esitli 6zelliklere sahip olmasi1 saglanir.

Aliiminyum alagimlarinda, %20'ye kadar ilave edilebilen ve hiper 6tektik 6zellik gosteren Si
(silisyum), bir miktar Mg ile birlikte 1s1l isleme tabi tutuldugunda Al-Si alagimlarini olusturur.
Bu alagimlarin korozyon direncleri yiiksektir ve 1sil iletkilikleri ile elektrik iletkenlikleri de
olduk¢a iyidir. Genlesmeleri diisiik olup, mekanik dayanikliliklar1 da yiiksektir. Al-Si
alasimlarmin korozyon direnci yiiksek olsa da, islenebilirlikleri zor olabilir. Ozellikle, silisyum
miktarinin artmasi isleme kabiliyetini azaltabilir. Dokiim alagimlarinda ise, %12'ye kadar Si
eklenmesi otektik yapiyr olusturur ve bu da alasimin akiciligimi artirirken, yiiksek sicaklik
dayanimini saglar. Bu nedenle, Al-Si alasimlar1 &zellikle korozyon direnci ve mekanik
dayaniklilik gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Ancak, isleme zorlugu goz Oniinde

bulundurularak uygun proseslerle islenmeleri 6nemlidir.

Magnezyum, ciiruflagsma ad1 verilen bir fenomeni tetikleyerek dokiim siirecini zorlastirir. Bu
durumu 6nlemek igin, alagima berilyum (Be) gibi katki maddeleri eklenir. Ozellikle &zel parca
dokiimlerinde, tekrar ergitme asamasinda dikkatli olunmalidir ¢iinkii malzeme oksidasyona ve

magnezyum kaybina meyilli olabilir. Oksitlerin olusumunu engellemek icin, sisteme klor gazi
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verilmesi gibi yontemler kullanilabilir. Ancak, bu yontemler saglik ve ¢evre agisindan olumsuz
etkilere neden olabilirler. %8 magnezyum iceren aliminyum alasimlart genellikle yiiksek
korozyon direncine sahiptir ve anodik oksidasyon (eloksal kaplama) islemine uygun 6zelliklere
sahiptirler. Bu oOzellikler, alasimlarin ¢esitli uygulamalarda kullanilmasin1 saglar ve

dayanikliliklarini artirir.

Bakair, alasima katki saglamak i¢in eklenen temel elementlerden biridir. Bakir miktart arttik¢a,
alagimin akiciligi, ¢ekme dayanimi ve sertligi artar. Bakir, i¢ biiziilmeleri azaltarak islenebilme
kabiliyetini artirirken, ayn1 zamanda dokiim siirecini zorlastirabilir, 6zellikle sicak yirtilma
direncini azaltabilir. Dovme alasimlarda genellikle %3 ile %5 arasinda bakir kullanilirken, bu
oran %>5'in lizerine ¢iktiginda malzemenin mekanik islenebilme oOzellikleri olumsuz
etkilenebilir. Ayrica, yiiksek bakir igerigi korozyon direncini azaltabilir ve elektrik iletkenligini
diisiirebilir. Dokiim alasimlarinda ise, bakir oran1 %12'ye kadar ¢ikabilir, ancak genellikle

%10'un iizerinde kullanilmasi tavsiye edilmez.

Mangan, aliiminyum alasimlarinda 6nemli bir role sahiptir. Oncelikle, tane kiigiiltiicii bir etkiye
sahiptir, bu da alasimin yapisal homojenligini artirir. Ayrica, alasimin korozyon direncini
etkilemeden ¢ekme mukavemetini artirir. Bakir ve silisyum iceren alasimlara eklenmesi
durumunda, yiiksek sicakliklarda dokiilen pargalarin mukavemetini artirabilir. Isil islemde bir
etkisi olmamakla birlikte, alliminyum-mangan alasimlarina 1s1l iglem uygulanamaz. Ayrica,
mangan alagimin ergime noktasini yiikseltir. Bu nedenle, manganin dikkatlice kontrol edilmesi

ve alagimin istenilen 6zelliklerini korumak i¢in uygun prosediirlerin uygulanmasi 6nemlidir.

Isil islem ile sertlesebilmesi, bu serinin en 6nemli 6zelligidir. Bu sebeple, 6xxx serisinin temper

gosterimleri “H” yerine, daha ¢ok “T” ile yapilir.
Genel ozellikleri:

e 6000 serisi alasimlar, genellikle yiiksek mukavemet Ozelliklerine sahiptir. Bu

ozellikleri, ¢esitli yapisal uygulamalarda kullanilmalarini saglar.

e Genellikle korozyona kars1 direnglidirler. Bu 6zellikleri, agik hava kosullarina veya

nemli ortamlara maruz kalan uygulamalarda kullanilmalarini uygun hale getirir.

e Aliiminyumun dogal olarak iyi islenebilir 6zelligi, 6000 serisi alasimlarin da
islenebilirligini artirir. Bu, farkli sekil ve boyutlarda iiriinlerin iiretilmesini kolaylastirir.
Yass1 parcalarda deformasyon ile sekil verilebilir olmalar1 avantajlarindan biridir.

Ayrica, ekstriizyon islemi ile bu alagimlar tek seferde miitkemmel sekil alabilirler.
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e Bazi 6000 serisi alagimlar, 1s1l islemlere uygun Ozelliklere sahiptir. Bu, alagimin
mukavemetini ve diger mekanik 6zelliklerini istenen degerlere getirmek i¢in gesitli 151l

islem yontemlerinin kullanilmasini saglar.

e 6000 serisi alagimlar genellikle iyi bir kaynak edilebilirlige sahiptir. Bu 6zellik, farkli

parcalarin birlestirilmesi gereken uygulamalarda kullanilmalarini saglar.

e Aliiminyumun dogal olarak diisiik yogunlugu, 6000 serisi alagimlarin da hafif olmasini
saglar. Bu oOzellikler nedeniyle, 6zellikle tasima ve ulasim uygulamalarinda tercih

edilirler.

e Genellikle iyi yiizey islem 6zelliklerine sahiptir. Bu, alagimlarin boyanmasi, kaplanmast
veya diger yiizey islemlerine tabi tutulmasi gereken uygulamalarda kullanilmalarini

kolaylastirir.

Tablo 2.1. Baz1 6xxX serisi alagimlarin kimyasal bilesim araliklari [16]

Alasim gosterimi

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni  Zn Ti Ga V Al
Sayisal Kimyasal

gosterim  semboller ile

gosterim
EN AW- EN AW-AI 040- 0,7 0,15- 0,15 0,8- 0,04- - 025 015 - - Kalan
6061 Mg1SiCu 0,8 0,40 1,2 0,35
EN AW- EN AW-Al 0,20- 035 0,10 0,10 0,45- 0,10 - 0,10 0,10 - - Kalan
6063 MgO0,7Si 0,6 0,9
EN AW- EN AW-Al 0,7- 0,50 0,10 0,40- 0,6- 0,25 - 0,20 010 - Kalan
6082 SilMgMn 1,3 1,0 1,2

6000 serisi alagimlarinda magnezyum ve silisyum gibi ana alasim elementlerinin yani sira
yukarida anlatilan diger bazi elementlerin eklenmesiyle farkli amaclarla kullanilan seri
alagimlar olusturulur. Ornegin, serinin dnemli alasimlarindan biri olan 6061 alasimi, yapisinda
silisyumun agirlikca %0,4-0,8 ve magnezyumun yine agirlikca %0,8-0,12 bulundugu,
mitkemmel kaynaklanabilirlik ve islenebilirlik 6zelliklerine sahip olan alagimdir. Ayrica
yiiksek mukavemet ve korozyon direnci sunar. Yapisal ¢erceveler, otomotiv pargalari, gemi
parcalari, bisiklet gerceveleri ve havacilik bilesenleri gibi bir¢cok endiistriyel uygulamada

kullanilir. Yine o©nemli alasim orneklerinden biri olan 6082 alasimi ise iyi islenebilirlik
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ozelliklerine sahiptir ve sicaklik degisikliklerine karst dayamklidir. Ozellikle havacilik,
otomotiv ve denizcilik endiistrilerinde yapisal parcalar, sasi bilesenleri ve borular gibi

uygulamalarda kullanilir.

Bu ¢alismada kullanilacak olan 6063 alasimi ise alliminyum ekstriizyon i¢in ideal alagimlar
arasindadir. Bu alasimlar ile i¢i bos, yari dolu veya tam dolu profiller iiretilebilmektedir.
Ekstriizyon sektoriinde sikca iiretilen rayli sistemler, merdiven korkuluklari, pencere ve kapi

cerceveleri, aliiminyum profiller gibi uygulamalarda kullanilir.

Uretim siireci, uygun kalitede aliiminyum hurda veya ham aliiminyum igeren hammadde ile
baslar. Bu malzemeler, geri doniisiimlii aliiminyum hurda, aliiminyum kiilgeleri veya ham
aliminyum olarak temin edilebilir. Hammadde, uygun oranlarda magnezyum (Mg), silisyum
(Si) ve diger alasim elementleri ile karistirilarak 6063 alagiminin istenilen bilesimini elde etmek
icin bir alasim yapma islemine tabi tutulur. Bu adim, aliiminyumun istenilen mekanik ve
kimyasal 6zelliklere sahip bir alasim haline getirilmesini saglar. 6063 alasiminin iiretiminde
genellikle dokiim veya ekstriizyon iglemleri kullanilir. Dokiim yontemi, erimis aliiminyumun
bir kalip i¢ine dokiilerek istenilen sekillerde pargalarin liretilmesini saglar. Ekstriizyon ise ham
aliminyumun 1sitilmas1 ve yiiksek basing altinda kaliptan gecirilerek istenilen boyutta
tiretilmesini saglar. Dokiim veya ekstriizyon isleminden sonra, alagimin sogutulmasi ve
sertlestirilmesi i¢in bir tavlama islemi uygulanir. Bu islem, alasimin mekanik 6zelliklerini

tyilestirir ve istenilen sertlik ve dayaniklilig1 saglar.
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Sekil 2.4. Dokiim yontemiyle tiretilmis ingot 6063 alagiminin mikroyapisi [17]

6063 alasiminin mikroyapisi, isleme yoOntemlerine, sicaklik ve soguk deformasyon gibi
faktorlere bagli olarak degisebilir. Ornegin, ekstriizyon islemi sirasinda, alasimin
mikroyapisinda yoneldigi bir diizene sahip olabilir. Isil islem uygulandiginda, ikincil fazlarin

boyutu, dagilimi ve sekli degisebilir, bu da alasimin mekanik 6zelliklerini etkiler.
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2.3.3. Ekstriizyon kalib1

Aliiminyum ekstriizyon kaliplari, aliiminyum alagimlarmin belirli bir sekil veya profil
kazanmasi i¢in kullanilan 6zel kaliplardir ve profillerin iiretiminde kritik bir rol oynarlar.
Aliiminyumun istenilen sekli almasini saglayacak sekilde optimize edilmesi ise kalip tasarimi
ile saglanir. Profilin karmagikligina ve {irliniin kullanim amacina bagl olarak, kalip tasarimi
farklilik gosterebilir. Istenilen profil sekline gore kaliplar solid ve kopriilii kaliplar olarak
adlandirilir. Bosluksuz ve bir ¢ercevesi olmayan profiller solid kaliplar ile tiretilirken, i¢i bos

profiller kopriilii (zivanasi olan) kaliplar ile iiretilirler.

L'

1O

Sekil 2.5. a. I¢i dolu profil drnekleri b. Agik (ici bosluklu) profil 6rnekleri c. Yar acik profil
ornekleri

Solid kalip takimlari, aliiminyumla ilk temas halinde uygulanan yiikii azaltmak ve aliiminyum
akisimin kaliba iletilmesine yardimci olan 6n hazne pargasi, ekstriizyon sirasinda ¢ikan profili
desteklemek i¢in kullanilan arka parga ve profilin nihai sekle biirinmesini saglayan havuzlu
yapidaki kalip (disi) parcadan olusur. Ek olarak, ekstriizyon hattinda, kaliplara yataklik eden

miihre ve miihrenin destek parcasi olan bolster adl1 pres elemanlar1 bulunur.

Solid kaliplarda, aliiminyum sadece tek kaliptan gecerek sekil aldigi icin ilizerindeki basing
nispeten azdir. Havuzlu tasarlanabilmeleri sebebi ile de aliiminyum akis basincinin dengeli
etkimesini saglar. Hem solid kaliplarda hem de kopriilii kaliplarda siirtiinme bdlgesi olarak da

bilinen, aliiminyumun akis hizin1 optimize ederek yiiksek yiizey kalitesine sahip profiller
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tiretilmesini saglayan ¢ok ince gegis bdlgeleri bulunur. Solid kaliplar ile Sekil 2.5.a’da

gosterildigi gibi profil {iriinleri tiretilebilir.

2.havuz

Profil
boslugu

Figiir

Sekil 2.6. Bir solid kalip 6rnegi

Kopriilii kalip takimlarinda ise solid kalip takimlarina ek olarak zivana pargasi bulunur. Zivana
(erkek), kalip (disi) ve arka parga seklinde monte edilerek ekstriizyon iiretimi yapilir. Zivana
parcasinin erkek (kafa) kismini ayakta tutmaya yarayan boliimlerine ‘ayak’ adi verilir ve
ekstriizyon sirasinda ilk baski yiikiinii karsilayan boliimlerden biri oldugu i¢in kalip tasariminda
kritik bir rol oynar. Ayak kisimlari, zivana gévdesi ve zivana kafast ile arasinda bir koprii gérevi

goriir. Bu nedenle zivana barindiran bu tiir kaliplara sik¢a ‘kopriilii kaliplar’ denmektedir.

Zivana kafasi, profil boslugunun igine yerlesir. Bu montaj halinde, zivana kafasi ve profil
boslugu arasinda kalan aralik, iiretilecek profilin nihai seklidir. Nitekim, aliiminyum bu
bosluktan gecer ve Sekil 2.5.b’de goriilecegi gibi, i¢i bosluklu bir sekle biiriinlir. Zivana
parcasinda, 6n haznede oldugu gibi erimis aliiminyum biyetin bdliinerek kaliba dogru ilerledigi
gozler bulunur. Boliinmiis aliiminyum zivana ayaklar1 ve zivana kafasini gecerek ilerledikten
sonra 1. kalip havuzunda tekrar birlesir. Bu nedenle bu ilk kalip havuzuna ‘kaynasma odas1’ da
denmektedir. Alliminyumun bu sekilde ayrilip birlesmesi ve bunun optimum sekilde olmasi

icin yapilan tasarim, profil kalitesi i¢in biiyiik onem arz etmektedir.
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Sekil 2.7. Bir kopriilii kalip 6rnegi [18]

Ekstriizyon kaliplart ytliksek sicaklik ve basing altinda aliiminyumun istenilen formu almasini
saglar. Bu nedenle kalip malzemesi se¢imi ¢ok biiyiik onem tasimaktadir ve genellikle yiiksek

sicaklikta dayanikl ¢elikler tercih edilirler. Bu ¢elikler sicak is takim gelikleri olarak bilinir ve
540 °C qgibi yiiksek sicakliktaki aginma direncine, basinglara ve asinmaya dayanikli 6zelliklere

sahiptir. Ozellikle, DIN 1.2367, DIN 1.2343 (AISI H11), DIN 1.2344 (AISI H13) gibi sicak is

takim celikleri, aliiminyum ekstriizyon kaliplarinda sikc¢a kullanilan malzemelerdir. Isil islem

ve nitrasyon gibi islemler ile yiizeyleri iyilestirilebilir.

1.2367 ¢eligi, genellikle metal enjeksiyon kaliplarinda, preslerde gomlek olarak veya civata ve
somun gibi elemanlarin imalatinda kullanilir. Yiiksek asinma direnci sunar ve ayrica yiiksek
derecede parlatilabilir. Krom-molibden igerigi yiiksektir ve iyi bir sertlesebilirlik sergiler.

Otomotiv, beyaz esya-elektronik, demir ¢elik gibi endiistrilerde tercih edilir.

Tablo 2.2. 1.2367 malzemesinin kimyasal bilesimi [19]

C Si Mn S P Cr Mo Vv
0.40 0.50 0.40 0.02 0.01 5.10 3.10 0.50

1.2343 ¢eligi, yliksek oranda sicak isleme direnci saglayan sicak is takim ¢eligi olarak bilinir.
Bu celik, sicak isleme kaliplari, dovme kaliplar1 ve biiyiik ¢aptaki ekstriizyon kaliplar1 gibi
uygulamalarda kullanilir. Krom oran1 ytiksektir, 1.2367 sicak is takim ¢eligine benzer olarak

otomotiv ve demir-gelik endiistrisinde kullanilir. 54 HRC’ye kadar sertlestirilebilir.
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Tablo 2.3. 1.2343 malzemesinin kimyasal bilesimi [20]
C Si Mn Cr Mo \Y
0.33-0.41 0.80-1.20 0.25-0.50 4.80-5.50 1.10-1.50 0.30-0.50

Aliiminyum ekstriizyon endiistrisinde en ¢ok tercih edilen kalip malzemesi olarak bilinen
1.2344 ¢eligi ise, yiiksek performansli, asinma dayanimi yiiksek, iyi tokluga sahip bir sicak is
takim ¢eligidir. Yiiksek basingli dokiimde ve metal enjeksiyon preslerinde kullanilan kalip,
piston, yolluk, gomlek, matris ve zimba gibi bilesenlerde, ayni sekilde plastik enjeksiyon
makinelerinde salyangoz, silindir ve gomlek olarak nitrasyon igleminden gecirilerek kullanilir.
Asidirict plastik kaliplar ve kiigiik dovme kaliplar gibi 6zel uygulamalarda da bu kalite
standartlar1 tercih edilir. Nitrasyon islemine uygun bir ¢elik malzemesidir. Molibden ve
Vanadyum elementleri 1.2344 celigini daha dayanikli ve giiglii bir hale getirir. Krom elementi,

celigin yiliksek sicakliklarda kullanildig1 islemlerde yumusamasina karsi bir direng sergiler.

Tablo 2.4. 1.2344 malzemesinin bir ¢alismada kullanilan kimyasal bilesimi [21]
C Si Mn P S Cr Mo V
0.405 0.87 0.31 0021 0002 449 1.25 0.89

Ekstriizyon islemi sirasinda gozlenen 570 °C gibi yiiksek sicakliklara karsi direng
gosterebilmek ve calisma omriinii arttirabilmek i¢in kalip ¢eligine sertlestirme, nitrasyon gibi
yiizey islemleri uygulanabilmektedir. Isil islem prosesi, malzemelerin veya triinlerin fiziksel

ve mekanik ozelliklerini gelistirmek ve gii¢lendirmek i¢in uygulanan 1s1l bir prosestir.

Metalik malzemelerin 1s1l iglemi, malzemenin ergime noktasina bagli olarak degisen yiiksek
sicakliklara 1sitilmasi ve ardindan kontrollii bir sekilde sogutulmasiyla gerceklesir. Bu islem
sonucunda malzeme hem sertlesebilir hem de yumusayabilir, bu da malzemenin 6zelliklerinde
degisikliklere neden olur. Isil islem ile sertlik, mukavemet, aginma direnci, korozyona dayanimi
gibi mekanik Ozellikler gelistirilebilir. Sertlik degeri arttiginda dogru orantili olarak
malzemenin kirillganlig1 da artar. Bu nedenle 1s1l islem prosesi sirasinda zaman, sicaklik ve

atmosferin kontrollii bir sekilde prosese dahil edilerek istege uygun bir sertlik degeri elde edilir.

Standartlara uygun ve 1s1l isleme elverisli kompozisyonlara sahip celiklere 1s1l islem prosesi ile
istenilen mekanik Ozellikler kazandirilabilmektedir. Isil islemin ve sonrasinda elde edilen
mikroyapinin, bir ¢eligin mekanik ve termal 6zelliklerine olan etkisi, ¢eligin kalitesi kadar

onemlidir ve son derece belirleyicidir.
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Ozellikleri detaylica bilinen malzemeyi gelistirmek igin uygulanmas: gereken 1sil islem tiirii

belirlenebilir.
Temel 1s1l islem tiirleri su sekilde siralanabilir:

e Sertlestirme: Malzemenin yiiksek sicakliklarda isitilmasinin ardindan ani bir sekilde

sogutularak sertlik ve dayaniklilik kazandirma islemidir.

e Temperleme (Menevis): Malzemeyi yavasga sogutarak i¢ gerilimleri gidermek ve daha

yumusak bir yapi1 elde etmek amaciyla uygulanan bir islemdir.

e Normallestirme: Malzemenin homojen bir sekilde 1sitilmasinin ardindan havada yavas

sogutmaya tabi tutulmasi ve bunun sonucunda yapisal bir denge saglanan bir iglemdir.

e Tavlama: Sert bir malzemeyi belirli bir sicakliga kadar 1sitip bu sicaklikta bir siire

beklettikten sonra yavas¢a sogutma islemine denir.

1.2344 ¢eliginin 1s1l islem firlarinda sertligi 52-54 HRC degerlerine ulasabilir. Sertlestirilmis
1.2344 ¢eliginin mikroyapisi martenzitik bir yapiya sahiptir [22]. Isil genlesme katsayist 10,8
ve 13,5 arasinda degisirken, 1s1l iletkenligi 25,6 ile 29,4 degerleri arasindadir. Endiistride 1s1l

islem prosesinde yumusak tavlama 750-800°C arasinda, gerilim giderme tavi 600-650°C

arasinda ve sertlestirme islemi ise 1020-1060°C arasindaki sicakliklarda yapilmaktadir [23].

Ekstriizyon kalip endiistrisinde, pres hattindaki sicaklik dongiilerinin kalibin caligma
ylizeyindeki catlama ve kirilmalarin en belirleyici faktorii oldugu bolgelerde; malzeme
ozelliklerinin optimize edilmesi son derece kritik bir husustur.
Sicak is takim ¢eliklerinde, celik kalitesi kadar 1s1l islemin ve bu proses sonrasinda elde edilen

mikroyapinin mekanik ve termal 6zelliklere etkisi son derece dnemlidir.

Ekstriizyon kalibinin asinmaya direncini arttiran ve yiizey 6zelliklerini gelistiren proseslerin en
onemlilerinden biri nitrasyon iglemidir. Nitrasyon, iiretimi tamamlanmis veya yart mamul
malzemelerin ylizey Ozelliklerinin gelismesini saglayan termokimyasal islemlerdir. Diger
yiizey sertlestirme islemlerinden nispeten diisiik sicakliklarda (yaklasik 500-570°C)
gerceklestirildigi igin ¢elik malzemelerin yapisi faz doniisiimii gecirmez ve ¢arpilma riski diiser
[24].

Temelde nitrasyon islemi, ¢elige azot difiizyon etmektir. Azotun ¢elik yiizeyine difiizyon
edilmesiyle birlikte, ylizeyde mikron seviyesinde sert ve beyaz bir tabaka olusur ve bu tabaka
asinmaya kars1 yliksek mukavemete sahiptir. Beyaz tabakanin altinda nitriirleme isleme sonucu

nispeten daha kalin bir difiizyon (gegis) tabakasi olusur ve difiizyon tabakasinin altinda da
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malzemenin ¢ekirdek yapisi bulunur. En iist yiizeydeki beyaz tabakada azot oran1 maksimum
olmasi nedeniyle, bu tabaka gevrek ve kirilgandir. Nitrasyon prosesi sirasinda en dig tabakada
olusan beyaz tabakada, e-Fe,3sN (hegzagonal siki paket, HSP) ve y'-FesN (yiizey merkezli,
YMK) demir nitriir fazlar1 iki farkl kristal kafes yapisina sahiptir. Bu farkli yapilar gerilim
alanlarinin olusmasina neden olabilir ve herhangi bir yiiklenme durumunda mikro catlaklarin
olusumuna ve ilerlemesine zemin hazirlayabilir [25]. Alt tabakalara (malzemenin ig¢
kisimlarina) dogru azot orani azalir, dolayisiyla malzemenin c¢ekirdek sertligi beyaz tabaka

sertliginden oldukca diisiiktiir.

Sekil 2.8. Nitriirleme tabakalar1 [26]

Celiklere uygulanan nitrasyon islemi genellikle i¢ ana tiire ayrilabilir:

e (Gaz nitrasyonu: Bu yontemde, ¢elik pargalar1 6zel bir nitrasyon firminda belirli bir
sicaklikta tutulur ve azot gazi ile temas ettirilir. Bu islem sirasinda, celik yiizeyinde
azotun diflizyonu gerceklesir ve nitriirlenme olusur. Gaz nitrasyonu, yiiksek yiizey

sertligi ve asinma direnci saglar.

e Tuz banyosu (s1v1 nitriirleme): Bu yontemde, celik pargalari belirli bir sicaklikta erimis
tuz banyosuna daldirilir. Bu tuz banyosu, genellikle nitritler ve nitratlar igerir. Metal
pargalar bu ortamda belirli bir siire bekletildikten sonra ¢ikarilir ve sogutulur. Bu islem

sirasinda, ¢elik ylizeyi nitriirleme ile kuvvetlendirilir.

e Iyon nitrasyonu: Bu ydntemde, celik yiizeyi, bir plazma veya iyonize gaz ortaminda
yiiksek enerjili iyon bombardimanina maruz birakilarak islenir. Bu islem sirasinda,
yiizeyde istenilen nitriir tabakas1 olusturulur. Iyon nitrasyonu, yiiksek sertlik ve asinma

direnci saglar ve gaz veya s1vi nitrasyonuna kiyasla daha kisa siirede gerceklestirilebilir.
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3. HASAR ANALIZi

3.1. Hasarin Nedenleri

Belirli bir malzemeden iiretilmis iiriinler veya yari mamullerin, proses tipine gore maruz

kaldiklar1 yiiksek sicaklik, basing, mekanik islemler gibi etkiler sonucunda biitiinligi

bozulabilir veya iglevselliklerini kaybedebilirler. Bu durum malzeme {izerinde ¢atlama, kirilma,

paslanma, asinma gibi hasarlarin goriilmesine neden olur.

Miihendislik dizaynlarinda rastlanan hasar deformasyonlarinin nedenleri asagidaki gibi

siralanabilir;

Tasarim hatalari, karmasik geometriye sahip pargalarin tasarlanmasi sirasinda
hesaplanmasi ¢ok miimkiin olmayan gergek gerilme degerlerinden kaynaklanan yiiksek
gerilmeler veya yiiksek seviyede gerilme birikintileri nedeniyle olusabilir. Ayrica,
uygun olmayan tasarim ve kullanim kosullari igin malzeme se¢imi de hasara yol
acabilir. Ornegin, asir1 yiiklemeler sonucunda ortaya ¢ikan statik kirilma, kirillgan

kirilma ve yorgunluk hasar1 gibi durumlar buna 6rnektir.

Uretim yontemi hatalari, parganin tasarimina son seklinin verilmesinde kullanilan talasl
imalat, dokiim, kaynak gibi iiretim siireclerinde meydana gelen hasari ifade eder. Bu
hatalar genellikle kimyasal kompozisyondan kaynaklanan hatalar, dokiim hatalari,
mekanik islem hatalari, talagl imalat hatalar1, kaynak hatalari, 1s1l islem hatalari, montaj

hatalar1 gibi 6rneklendirilebilir.

Tasarimda planlanan calisma sartlar1 disinda calismasi sebebiyle, isletme siiresi
boyunca malzemenin hasar gormesi, orjinalligini ve 6zelligini yitirmesine neden olur.
Bu tiir hasarlara, korozyon, asinma, radyasyon, kimyasal deformasyon gibi hasarlar

ornek olarak verilebilir.

Hasarlarin nedenleri, farkli mithendislik ¢alisma alanlarina gore farklilik géstermektedir. Tablo

3’de maden, metaliirji, kimya ve imalat sanayilerinde karsilagilan hasarlarin nedenleri ve yiizde

oranlar1 goriilebilir.
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Tablo 3.1. Cesitli endiistrilerde karsilasilan hasarlarin nedenleri ve ylizde oranlar [27]

Hasar sebepleri %
Yanlis malzeme se¢imi 38
Uretim hatas1 15
Hatal1 1511 islem 15
Tasarim hatasi 11
Beklenmeyen c¢aligma kosullar 8
Uygun olmayan ortam kosullart 6
Kalite kontrol eksikligi 5
Malzeme karismasi 2
3.2. Hasar Tipleri
Temel hasar tipleri Sekil 3.1’de gosterildigi gibidir.
Hasar
I | I I I [ |
Kirilma Yorulma Stirlinme Sekil Degisimi Kggéﬁ%g * Asinma
Siinek Kirilma Kisa rou'lf;;‘;m Dot ﬁ;gfyon |_IGerilmeli Korozyon|

Sekil 3.1. Hasar tiirleri

Korozyonlu
Yorulma

Malzemede olusan bir hasar basgka hasarlar1 tetikleyebilir, dolayisiyla birden fazla hasar tipine

rastlanabilir. Bu sebeple, yilikleme tipi, gerilme cinsi, sicaklik, calisma ortami ve calisma

stiresini analiz yapilirken g6z 6niinde bulundurmak gereklidir.

3.2.1. Kirilma

Malzemenin kendi akma sinirt degerinden fazla yiike maruz kalmasiyla iki pargaya ayrilacak

sekilde plastik deformasyona ugramasina kirilma hasart denir. Maruz birakilan gerilme,

sicaklik ve deformasyon hizina gore kirilma karakteristikleri ortaya c¢ikar. Catlagin
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baslamasiyla kirilma baglar ve ¢atlagin kritik bir noktaya kadar ilerlemesiyle de kirilma
gerceklesir. Kirllmanin temelini olusturan catlak ilerlemesi ise ayrilma ile, mikro bosluk

birlesmesiyle ve taneler arasi olmak {lizere 3 mekanizmadan olusmaktadir.

i)
8388000000
Crack oooooo

5000000
8gg°°ooooo

b

Sekil 3.2. a. Atomik seviyede ilerleyen ¢atlak ucu, b. Catlaklarin taneler tizerinden ilerlemesi,
C. Catlaklarmn tane sinirlart boyunca ilerlemesi [28]

Kirilma, hasar olugsmasina kadar gecen siirede ne kadar plastik deformasyona ugradigina bagl
olarak gevrek ve siinek kirilma seklinde goriiliir. Sekil 3.3’de siinek ve gevrek malzemeler igin

gerinim-gerilme diyagrami goriilebilir.

L BN B S S S e S e S S S S e me s e e s s

Gevrek

Siinek

Gerilme , ¢ (MPa)

Gerinim, € (mm/mm)

Sekil 3.3. Gerilme-gerinim egrisi [29]

Siinek kiritlmada malzeme, esneklik gosterir ve biiyiik miktarda deformasyon altinda bile seklini
koruyabilir. Bir malzeme ¢ekilme, biikiilme veya gerilme gibi kuvvetlere maruz kaldiginda
stinek kirllma, malzemenin bu kuvvetlere kars1 dayanikliligini ifade eder. Genelde malzemenin

stinek kirilmasinda catlak olusumu ve ilerlemesi oldukga biiyiik enerji gerektirir, dolayisiyla
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stinek kirilma i¢in gerilme-gerinim egrisi altindaki alan biiyiik olacaktir. Kirilma
gerceklesmeden Once asir1 plastik deformasyon ve diisiik hizda catlak ilerlemesi ile o bolgede
boyun verme gozlenir. Kirilma gerceklestiginde ise yirtilmaya benzer kopma ylizeyi

gbzlemlenebilir.

) bosluk birlesimi
boyun mikro bosluk  bogsluk ile catlak

olusumu olusumu biiyiimesi
olusumu

i % i i i

e o = H

v v v v v

Sekil 3.4. Siinek kirtlma mekanizmasi [30]

kirilma

Gevrek kirilma, bir malzemenin ani ve belirgin bir sekilde kirilmasi veya ¢atlamas: durumunu
ifade eder. Bu kirilmada genellikle deformasyon veya enerji emilimi ¢ok azdir. Gevrek
kirilmanin gergeklestigi malzemeler genellikle diisiik siineklik 6zelliklerine sahiptir ve kirillgan

olarak tanimlanir.

i i
o Y
(*) ()

Sekil 3.5. a. Orta derece siinek malzeme kirilma mekanizmasi b. Gevrek malzeme kirilma
mekanizmasi [31]

Gevrek kirillma, malzemenin yapisina ve bilesimine bagli olarak ortaya ¢ikar. Genellikle kristal
yapidaki diizensizlikler, catlaklar veya mikrogatlaklar nedeniyle meydana gelir. Bu catlaklar,

malzeme {iizerindeki stres konsantrasyonunu artirabilir ve kii¢iik bir kuvvet uygulandiginda
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hizla yayilarak malzemenin kritik noktadan ani kirilmasina neden olabilir. Sekil 3.5’te gevrek

kirilme mekanizmalar1 ve Sekil 3.6°da ise gevrek ve slinek kirilan malzemelerin mikroyapilart

goriilebilir.
Gevrek Kirilma
Siinek Kirilma
\\’/\ S
4 — =
oy |~}
.' . i.\" R ] ) ~
Aalsee dxv | he.gey e uoa
Tane sinirlarinda soyulma
Sekil 3.6. Gevrek ve siinek kirilmalarin mikroyapi goriintiileri [32]
3.2.2. Yorulma

Pratikte kullanilan birgok makine pargasi ve yap1 elemani, tekrar eden yiiklere ve titresimlere
maruz kalmaktadir. Bu sartlar altinda calisan metal parcalarda, gerilmeler malzemenin statik
dayanim siirinin altinda olsa bile, belli bir dongii sayisindan sonra yiizeyde ¢atlak olusumu ve

sonrasinda kopma meydana gelmesine yorulma adi verilir.

Yorulma nedeniyle olusan hasar, gevrek kirilmadaki gibi ani gergeklesir. Sekil 3.7°de yorulma
nedeniyle olusan hasar ylizeyi verilmistir. Sekilde goriilecegi gibi, hasar cogunlukla yiizeyde
bulunan veya olusan kusurlu bir noktadan olusmaya bagslar, catlak ilerlemesi ile devam eder ve
sonu¢ olarak mevcut gerilme altinda, kritik ¢atlak uzunlugu degerine ulastiginda ise olusan

catlak hizli bir sekilde ilerler ve ani kirilir.
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Sekil 3.7. Yorulma kirilma yiizeyinin sematik gosterimi [33]

Malzemenin tekrar eden yiiklemelere maruz kaldiginda meydana gelen yorulma hasarini
gosteren grafiklere gerilme-gevrim sayisi egrileri denir. Bu egriler genellikle gerilme-yiik
dongii sayisini (N) ve gerilme seviyesini (o veya S) temsil eder. Yorulma ¢evrim egrileri,

malzemenin yorulma 6zelliklerini degerlendirmek ve tahmin etmek icin kullanilir.

Gerilme-yasam (S-N) egrileri, belirli bir gerilme seviyesine (S) karsi malzemenin
dayanikliligini gosteren g¢evrim sayist (N) verilir. Genellikle logaritmik oOlcekte ¢izilen,
malzemenin belirli bir gerilme seviyesinde ne kadar siire dayanabilecegini gosteren egridir.

Sekil 3.8’de bir aliiminyum alagimi ve bir ¢eligin S-N egrisi verilmistir.
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Sekil 3.8. Celik ve aliiminyum yorulma davranisinin karsilagtirilmasi [34]
Yorulma dayanimini, gerilme, ¢entik etkisi, ylizey, tane boyutu, sicaklik, korozyon, alagim
kompozisyonu gibi faktorler etkilemektedir.
3.2.3. Siiriinme

Bir metalin uzun stire boyunca belirli bir yiik altinda plastik deformasyona ugramasi siiriinme

hasarina sebebiyet vermektedir. Metal, bu siiregte yavas yavas sekil degistirir fakat yiik
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kaldirildiginda eski sekline geri donmez. Siriinme genellikle yiliksek sicaklikta calisan
metallerde gozlemlenir. Siiriinme hasarinda, tane smirlarindaki bosluk olusmasini, hasar
gerceklesen bolgede asirt deformasyonu ve catlaklari, karakteristik olarak gérmek miimkiindyir.

Stirtinme egrisi Sekil 3.9’da goriilebilir.
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Gerinim . &
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Sekil 3.9. Siirtinme egrisi [35]

Sekil 3.9°da goriildiigii lizere siiriinme egrisinin ilk bolgesi olan birincil siiriinmede, uygulanan
yuk ile malzeme uzamaya baslar ve yogun dislokasyon sebebiyle deformasyon sertlesmesi
goriiliir ve stiriinme hiz1 azalir. Yiiksek sicakligin neden oldugu i¢ gerilim gidermeler ile de
kendine gelme (toparlanma) gerceklesmektedir. Ikincil siiriinme bélgesinde, siirinme orami
neredeyse sabittir. Dislokasyon kaymasi ve tirmanmasi ile dislokasyon yigilmasi1 dengelenir ve
gerinim sabit bir sekilde artar. Bu bdlgede peklesme hizi ve kendine gelme hiz1 esittir. Ugiinciil
stirinme bolgesinde ise stirlinme hizinda artis goriiliir ve i¢ yapida bosluk olusumundan dolay1
malzeme boyun vermeye baglar ve gerilme artis1 gergeklesir. Artan plastik deformasyon hizi
sonucu, bu bolgeden sonra kopma meydana gelir. Sekil 3.10°da siirlinme sartlar1 altinda gevrek

ve siinek kirilan ¢elik gubuklarin kirilma ytizeyleri verilmistir.
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Sekil 3.10. a. 550 C'de yiiksek gerilimde test edilen bir ¢elik diiz gubugun siinek kirilmasi
(kopma siiresi 100 saat) ve b. 650 C'de diisiik gerilimde ayni ¢eligin gevrek kirilmasi (kopma

stiresi 20.014 saat) [36]

3.2.4. Asinma

Metallerde asinma, yiizeylerin temasi ve siirtiinmesi sonucunda malzemenin yiizeyinden

parcaciklarin kopmasi veya yiizey bozulmasidir. Bu siireg, genellikle metal parcalarin birbirine

temas ettigi ve slirtiindiigli mekanik sistemlerde meydana gelmektedir. Asinmada malzeme

kaybu, stirtlinme kuvvetlerinin etkisiyle malzeme yiizeyinin bdlgesel erimeler sonucu erozyona

ugramasi, kimyasal reaksiyonlar sonucu yiizeyin asinmasi veya yilizeyden kiiciik parcalarin

ayrilmasi seklinde gerceklesebilir.

Asimmma mekanizmalar tiirleri asagidaki gibidir:

Adezyon (Yapisma) Asinmasi: Birlikte ¢alisarak dogrudan temas eden iki metalin, bu
temas sebebiyle bir yiizeyden digerine metal parcalari transfer etmesine ve kaymasina
adezyon asinmasi denir. Adezyon asinmasi daha ¢ok disli elemanlar, rulmanlar, birbirini
tetikleyen motor bilesenleri gibi parcalarda goriiliir. Asinmayi onlemek icin bu
parcalarin stirekli yaglanmasi gerekir. Diiz yiizeyli elemanlar kullanmak veya metallerin
birbiri ile temaslarindan kaginmak i¢in farkli yontemlere bagvurmak alinan alternatif

tedbirlerdendir.

Abrazif (Asindirici) Asinma: Metal yiizeylerden, metalin kendisinden daha yiiksek
sertlige sahip malzemelerle temas etmesi veya basing etkisinde olmasi1 nedeniyle parca
kopartilmasina abrazif asinma denmektedir. Bu aginmay1 6nlemek i¢in metal ylizey

sertligi arttirilabilir ya da asindirict malzeme ortamdan uzaklastirilabilir.

Korozyon Asinmasi: Metalin kimyasal ortam veya yiizeyler ile reaksiyona girmesi ve

sonrasinda yilizeyde reaksiyon {iriinlerinin olusturdugu tabakanin cesitli asinmalar
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sebebiyle hasara ugramasina korozyon asinmasi denir. Deniz suyu, asidik veya bazik
cozeltiler gibi agresif ortamlarda goriilecegi gibi, agik havada veya nem ile goriilen
korozyonlar da mevcuttur. En bilinen korozyon asinmasi, pas olarak da bilinen, demir
malzemenin oksitlenmesidir. Endiistride korozif asmmadan kag¢inmak igin yiizey
kaplamalar1 yapmak, malzemeyi uygun ortamlarda stoklamak veya reaksiyon

olusturmayan alagimlarla ¢alismak, alinan tedbirlerdendir.

Erozyon Asinmasi: Hizli hareket eden sivi veya gaz akisin igerisinde sert partikiillerin
kaymasi sonucu metal yiizeyine c¢arparak par¢a koparmasi ile erozyon asinmasi
meydana gelir. Pargalarin, akisin hiz1 geldigi bolgelerinin aginmasi, kanal olusumu
goriilmesi, catlama veya yuvarlanmalar gdzlenmesi erozyon asinmasinin meydana
getirdigi hasarlanmalardir. Pompalar, boru tesisatlari, tiirbinler gibi sistemlerde olduk¢a

yaygindir.

Yorulma Asinmasi: Tekarli yiiklemeler veya titresimler sonucunda malzemenin kayma
gerilmesinin asildigi noktalarda deformasyon ve dislokasyona bagli ¢ok kiigiik
bosluklar ortaya cikar ve bu bosluklarin ilerleyerek yilizeyde olusturdugu catlaklar
sonrast mazleme kaybinin olugmasi malzemenin yorulma asinmasma ugradigini

gosterir. Disli, rulman gibi doner pargalar, yay ve akslarin yiizeylerinde goriiliir.

Kavitasyon Asinmasi: Sivilarin diisiik basing altinda buharlagsmasi ve yiiksek basincin
etkisiyle buharlasan kabarciklara siiratle su dolmasit ve ardindan biiytik bir giiriiltiiyle
patlamasi1 sonucu metal ylizeyinin hasar gdrmesi, kavitasyon asinmasidir. Genellikle,

pompa, gemi pervaneleri ve tiirbinlerde gozlemlenir.

3.2.5. Korozyon

Metallerde korozyon hasari, metal yiizeylerinin kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar

sonucunda bozularak dayanikliligini yitirmesiyle meydana gelir. Korozyon, metallerin ¢evresel

etkenler nedeniyle dogal olarak bozunmasi siireci olarak tanimlanir ve bu siire¢ genellikle

oksijen, su, tuzlar ve asitler gibi maddelerin varligiyla ¢ok kisa siirede metal yiizeyinde kendini

gosterir. Korozyon sonucu, yiizey bozulmasi, mekanik dayanimin azalmasi, arizalar, delik ve

catlak olusumu gibi durumlar ortaya ¢ikabilir.

Korozyon hasarmi 6nlemek igin korozyona direngli malzeme se¢imi, koruyucu kaplamalar

kullanmak, korozyon inhibitérleri, katodik koruma, diizenli bakim ve izleme gibi tedbirler

alinabilir.
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Korozyonun tiirleri ve neden oldugu hasar cesitleri asagida detaylandirilmistir:

Genel (Homojen) Korozyon: Korozyonun tiim metal yilizeyini kaplayacak esit bir
sekilde meydana gelmesidir. Metal ylizeyde incelmeye neden olan ve genis alan
kaplayan bir hasarlanma seklidir. Genellikle paslanma olarak gozlemlenir ve biiyiik
hasarlara sebep olmazlar, fakat genel korozyon sonrasi bir asinmaya ugradiginda

nispeten biiyiik sekil degisimleri meydana gelebilir.

Sekil 3.11. Genel korozyona ugramis boru hattinin cidar incelmesi nedeniyle hasarlanmasi

[37]

Lokal (Yerel) Korozyon: Metalin belirli bolgelerde korozyon yogunlugu nedeniyle
hasar gormesidir. Bu tiir korozyonlar, ylizeyde derin oyuklar ve delikler olusturmalar:

sebebiyle daha ciddi hasarlara neden olurlar.

Cukurlagsma (Pitting) Korozyonu: Metal yiizeyinde kiiciik ama derin deliklere neden
olan korozyon tipidir. Yiizeyin altindaki yapiy1 zayiflatmasi ve hasar tespiti zor olmasi

nedeniyle en problem yasanan korozyon tiirtidiir.

Aralik (Crevice) Korozyonu: Metal-metal veya metal-metal olmayan yiizeyler arasinda
dar ve kapali alanlarda meydana gelen korozyondur. Contalar, civatalar veya baglanti

noktalar1 arasinda olusur.

Taneler Aras1 (Intergranular) Korozyon: Metalin tane sinirlar1 boyunca meydana gelir.
Ozellikle kaynakli bolgelerde yaygin goriiliir ve metalin mekanik 6zelliklerini ciddi bir

sekilde zayiflamasina neden olur.

Erozyon Korozyonu: Akis hiz1 yiiksek sivilarin metal yiizeyine ¢arparak olusturdugu
korozyondur. Metalin mekanik asinmasi ve kimyasal bozunmanin birlikte neden oldugu

bir durumdur.
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Gerilim Korozyonu: Malzemenin korozyona maruz kaldigz siirecte dis gerilme olmadan
diisiik ¢gekme gerilmesine sahip olmasi nedeniyle hasar gormesidir. Catlak olusumu ve

sonrasinda catlak ilerlemesi ile kirilmalar goriilebilir.

3.3. Hasar Analizi Asamalar

Hasar analizi, malzeme, bilesen veya yapidaki arizalarin nedenlerini belirlemek ve benzer

sorunlarin gelecekte tekrarlanmamasini saglamak amaciyla uygulanan sistematik bir

yontemdir. Bu yontem, arizalarin anlagilmasi ve 6nlenmesi igin biiyiik 6nem tasir. Genellikle

hasar analizi asagidaki asamalar ile yapilir:

1.

2.

Hasarin gergeklestigi durum ile ilgili 6n bilgilerin toplanmasi
Hasarli parganin 6n incelemesi

Numunelerin se¢iminin yapilmasi ve parg¢a lizerinden numune alinmasi
Mekanik kontroller (¢ekme, tokluk deneyi gibi)

Numunelerin kodlanmasi, gozle incelenmesi ve 6n temizleme
Hasar analizi raporunun yazilmasi

a. Hasar hakkinda gerekli bilgiler

b. Hasar anindaki servis sartlar

C. Hasara ugrayan parcanin gecmisi ile ilgili servis bilgileri
d. Parcanin kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zelligi

e. Hasarli parcanin mekanik ve metalurjik analiz sonuglari

f. Hasarin nedeninin ve mekanizmasinin tespiti

g. Sonuglarin ve tiim verilerin incelenmesi, 6nlem igin tavsiye sunulmasi [27]
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4. MATERYAL VE METOD

Calismada, zivana pargasinda ortaya ¢ikan hasarin analizine mikroyap1 analizleri ile
baslanmistir. Oncesinde zivananin tasarimy, iiretim asamalari, 1s1l islem prosesleri, aliiminyum
ekstriizyon prosesi ve hasarin olustugu durumdaki servis sartlar1 gibi, yapilacak incelemeler
icin 6nemli bilgiler edinilmistir. Mikroyap: incelemelerinin ardindan, parganin tasarimini
kontrol amaciyla, maruz kaldig: yiikleri gézlemleyebilmek i¢in sonlu elemanlar yontemiyle
gerilme simiilasyonuna tabi tutulmustur. Bu metod ile hasarin kok nedeninin tespit edilebilmesi

i¢in, zivananin 1s1l ve mekanik proseslerinin kontrol edilmesi amaglanmaktadir.

4.1. Zavana Parcasmin Tasarim ve Uretim Bilgileri

Zivananin kullanildigi kalip takimi, ihtiya¢ duyulan aliiminyum profil i¢in 6ncelikle AutoCAD
programinda iki boyutlu olarak tasarlanmis ve ardindan bu tasarim, SolidWorks programi
kullanilarak ii¢ boyutlu modele déniistiiriilmiistiir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Uretimin CNC
makineleriyle gerceklestirilebilmesi amaciyla, bu ii¢ boyutlu model CAM programi yardimiyla

programlanmig ve nihayetinde imalat siireci baglamistir.
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Sekil 4.1. Kalip takiminin AutoCad tasarimi
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Sekil 4.2. Kalip takiminin SolidWorks ile modellenmesi

Zivana imalatinin ilk adimi, 400 mm ¢apindaki 1.2344 kalite sicak is takim ¢eliginin, tasarimda
belirtilen kalinlikta ve payl sekilde testere tezgahinda kesilmesiyle baglamistir. Bu takim
celiginin kimyasal kompozisyonu Tablo 4.1'te belirtilmistir. Kesim islemi sonrasi, manuel torna
tezgahinda ylizey tornalanarak, malzeme imalat i¢in hazir hale getirilmistir. CNC
makinelerinde zivananin goz, ayak ve kafa kisimlar1 iglenmis, ving ile taginabilmesi i¢in matkap
tezgahinda mapa deligi agilmistir. Proses sirasinda olusan keskin kenarlar, yiizeyler ve ¢apaklar

pnomatik zimpara ile temizlenip diizeltilmistir.

Tablo 4.1. Kullanilan 1.2344 takim ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

C Si Mn P S Cr Mo \%
0.39 1.02 0.40 0.016  0.0005 5.15 1.29 0.93

Sonraki adim, mevcut sertligi 18-20 HRC olan zivana pargasina 1sil iglem uygulayarak
mukavemet kazandirmaktir. Is1l islem sirasinda, kalip 1s1l iglem firininda 6ncelikle yumusatma
tavlamasi i¢in 850°C’ye kadar 1sitilmig, ardindan firin igerisinde saatte 10°C hizla 650°C’ye
sogutulmustur. Daha sonra ac¢ik havada sogumaya birakilmistir. Gerilim giderme amaciyla,
zivana 650°C’ye yeniden 1sitilmis ve bu sicaklikta 2 saat bekletilmistir. Ardindan yavasca
500°C’ye sogutulmus ve tekrar agik havada sogutulmustur. Son asama olan sertlestirme
isleminde, parca 650°C’de birinci ve 850°C’de ikinci On 1sitmaya tabi tutulmus, ardindan
yaklasik 1040°C’de 15 dakika Gstenitleme sicakligina maruz birakilmis ve ardindan ara ara su
verme ile martemperleme yapilmistir. Son olarak, optimum sertlik araligi olan 47-50 HRC’ye
ulagsmak icin yaklasik 600°C’de menevisleme yapilmistir. Tiim 1s1l islem ve sertlestirme
islemleri sonucunda kalite kontrol kapsamindaki Proceq 550 Leeb marka bilya uglu cihaz ile
yapilan makro sertlik 6l¢limiinde, zivana pargasinin ortalama sertlik degeri 48,13 HRC’ ye
ulagmustir (Tablo 4.2).
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Tablo 4.2. Zivana sertlestirme iglemi sonucu sertlik degerleri

1.0l¢iim 47,50 HRC
20l¢iim 48,10 HRC
3.0l¢iim 48,79 HRC
Ortalama 48,13 HRC

Isil islem sonrasinda, zivanada meydana gelen ¢arpilmalarin giderilmesi amaciyla yiizey tarama
islemi gergeklestirilmistir. 3 eksenli CNC tezgahlarinda isleme sinirlamalar1 nedeniyle, zivana
parcasi ark erozyon yontemiyle, kalip parcasi ise tel erozyon yontemiyle hassas kesim islemine
tabi tutulmustur. Son asamada, tesviye boliimiinde et kalinlig1 6l¢ii kontrolii ve temizlik
islemleri tamamlanarak kalip iiretimi sonlandirilmistir. Bu siiregte, ekstriizyon islemi sirasinda
daha uzun bir ¢alisma 6mrii saglamak i¢in, zivana ve kalip pargasi nitrasyon islemine tabi

tutulmus ve 560°C’de amonyak gazinda nitriirleme islemi ile ylizey sertligi arttirilmistir.

Kalip takiminin pres hattinda profil iiretimi gerceklestirildiginde, yaklasik 5 ton net iiretim
sonunda, zivananin "ayak" olarak adlandirilan bolgelerinde Sekil 4.3'de goriildiigii gibi
catlaklar olustugu tespit edilmistir. Bu catlaklarin ortaya ¢iktigi ekstriizyon prosesi sirasinda

kullanilan parametreler ise Tablo 4.3'te ayrintili olarak sunulmustur.

Sekil 4.3. Zivana parcasinin ayak kismindaki catlaklar

Tablo 4.3. Aliiminyum ekstriizyon prosesi sirasindaki parametreler

Dipcik Boy Baski Kovan Kalip Biyet Profil Cikis
(mm) Zamani Sicaklik Sicaklik Sicaklik Sicakligr (°C)
(m/sn) ((®) ((®) (W®)
25 3 430 430 430 501

Aliiminyum ekstriizyon islemi sirasinda biyetin tamami ekstriide edilmez. Zivana girisinde
mutlaka dip¢ik denen yaklasik 20-30 mm kalinlig1 kadar aliiminyum biyet kalir. Bu biyet,
presin ist kismindan giyotin mekanizmasiyla inerek bu biyeti kesen makas adinda bir
mekanizma ile zivana girisinden uzaklastirilir. Bu ince kalinliktaki biyet kesilmedigi takdirde,

biyet iizerine gelen zimba basinci ile kalip lizerindeki basing da artar ve hasar olusumu gozlenir.
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Baski zamani, pres zimbasinin biyeti birim saniyede ittigi milimetre cinsinden mesafedir. Ani
1s1l gerilimler nedeniyle hasarin ortaya ¢ikmasini engellemek amaciyla, kovan 430°C ve kalip
430°C sicakliga 1sitilmigken, biyet sicakligi 430°C ve profilin presten ¢ikis sicakligr 501°C

olarak olctilmiistiir.

4.2. Numune Alim1 ve Mikroyapi Incelemeleri

Hasarl1 bolgeden 6rnek almak amaciyla Sekil 4.4.a’da gosterildigi gibi ana numune alinmis ve
HSR-14 olarak adlandirilmistir. Bu ana numuneden, ¢atlaga yatay ve dikey dogrultuda iki ek
numune daha c¢ikarilmistir (Sekil 4.4.b ve Sekil 4.4.c). Mikroyapi analizine hazirlanma
asamasinin baglangict olarak, numunelerin genel yiizey temizligi i¢in SiC asindirici igeren
donen bir disk iizerinde zimparalama islemi uygulanmistir. Daha sonra, bu numuneler bakalit
tozu kullanilarak Presi marka Mecapress 3 model cihaz ile sicak bakalite alinmis Sekil 4.5.a'da

gosterildigi gibi igleme tabi tutulmuslardir.

Sekil 4.4. a. Hasarli bolgeden alinan ana numune b. Catlaga dik dogrultuda HSR-14’ten
aliman numune c. Catlaga yatay dogrultuda HSR-14’ten alinan numune

Bakalite alinan numunelere daha etkili bir daglama islemi yapilabilmesi i¢in 6nce zimparalama
uygulanmis, ardindan mikron boyutlarinda (0,01-1 pm) aliimina (AI203) tozu kege iizerine
serpilerek ylizeyleri parlatilmistir (Sekil 4.5.b). Bu asamada, daglama isleminden 6nce ¢elik
yapisinda herhangi bir segregasyon veya deformasyon olup olmadigini kontrol etmek amaciyla
analizor polarizor filtreli LVISON Nikon optik mikroskop kullanilarak mikroyap: goriintiileri
incelenmistir (Sekil 4.6.c). Tim analizlerde CLEMEX Captiva goriintileme yazilimi
kullanilmistir. Daglama 6ncesi 800 pm’deki mikroyap1 segregasyon kontroliinde, her iki
numunenin de malzeme yapisinda uygunsuz bir yapiya veya impiiriteye rastlanmamistir (Sekil
4.6.a ve Sekil 4.6.b). Diger yandan, ylizeyin ¢esitli bolgelerinde c¢atlak ilerlemelerinin

gbzlemlenmesi miimkiindiir.
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Sekil 4.5. a. Bakalit islemi b. Bakalite alinmis numuneler (solda ¢atlaga dikey dogrultuda
alinan numune, sagda ¢atlaga yatay dogrultuda alinan numune)

Mikroyapiy1 daha ayrintili inceleyebilmek amaciyla uygulanan daglama islemi, %4'liik Nital
cozeltisi kullanilarak 10 saniye boyunca yapilmig ve ardindan her iki numune de optik

mikroskop altinda tekrar incelenmistir (Sekil 4.7.a ve Sekil 4.7.b).

Sekil 4.6. a. Dikey kesit numunenin daglama 6ncesi mikroyap1 goriintiisii b. Yatay kesit
numunenin daglama 6ncesi mikroyapi goriintiisii ¢. LV150N Nikon optik mikroskop

Celik mikroyapisinda homojenlik beklenmesi esastir, ancak segregasyon olarak adlandirilan
karismama durumlari, mikro veya makro katilagmalara sebep olarak mikrocatlaklara ve bu
catlaklarin birlesmesiyle catlak ilerlemesine neden olabilir. Blok segregasyonu, bantlagma,
karbiir olusumu ve kat1 faz kalintis1 gibi durumlar tane sinirlarinda dislokasyon ve porozite

olusumuna yol agarak mikroyapiy1 zayiflatir ve malzemenin hasar gérmesine sebep olur.

Daglama islemi sonrasi her iki numunenin mikroyapisinda goriilen ince ve ignemsi yapilar,
celigin temperlenmis martenzit fazinda oldugunu dogrulamaktadir. Bu faz, celigin hizli bir
sekilde sogutulmasiyla su verme islemi sirasinda olusur ve yiiksek sertlik ve kirilganlik gibi
ozellikler tasir. Martenzit fazi, yiiksek karbon igerigi nedeniyle kristal yapinin ani bir degisim
gostermesiyle meydana gelir. Soguma hiz1 yiiksek oldugunda, martenzit fazi, déniismemis

Ostenit faz1 (beyaz bolgeler) icinde dagilmis ince ignemsi tanecikler olarak kendini gosterir. Bu,
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Ostenitin tamamen martenzite doniigmedigini ve malzeme icinde kalan Gstenitik bolgelerin
dagmik sekilde bulundugunu gésterir. Ostenit, yiiksek sicakliklarda kararhidir ve oda
sicakligina hizla sogutuldugunda tamamen martenzite déniismeyebilir; bu, mikroyapida beyaz

bolgeler olarak goriindir.

Sekil 4.7. a. Dikey kesit numunenin daglama sonras1 mikroyapi goriintiisii b. Yatay kesit
numunenin daglama sonrasi mikroyap1 goriintiisii

Nitrasyon isleminin gelige etkisi incelendiginde, celik iizerindeki difiizyon derinligi yaklasik
200-215 um, yiizeyde olusan beyaz tabaka kalinligi ise 5-6 um olarak 6l¢iilmiistir (Sekil 4.8,
ve Sekil 4.9). Nitrasyon islemi sonrasinda numune yiizeylerinden i¢ kisma dogru HV 0,2

metodu ile Vickers sertlik taramasi yapilmigtir (Sekil 4.10.a, Sekil 4.10.b).

Sekil 4.8. Dikey kesit numunenin difiizyon bolgesi ve beyaz tabaka bolgesi
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Sekil 4.9. Yatay kesit numunenin diflizyon bdlgesi ve beyaz tabaka bolgesi

Vickers ve Brinell 6lgiim yontemlerine sahip DURASCAN 50G5 EMCO-TEST marka cihaz
ile sertlik taramasi, her iki numune igin yiizeyin yaklasitk 25 pum altindan baslanarak
gerceklestirilmistir (Sekil 4.10.c). Elmas ucun olusturdugu diyagonal izlerin ortalama
uzunlugunun karesi ve yaklasik 1,98-2 N kuvvet yiikii ile hesaplanan ilk Vickers sertligi, 1077
HV olarak o6lgiilen yiizeydeki beyaz tabaka sertligidir. Daha sonra yiizeyden ¢ekirdege dogru

sertlik 6l¢limii yapilmistir.

Sekil 4.10. a. Dikey kesit numunenin mikrosertlik 6l¢timleri b. Yatay kesit numunenin
mikrosertlik 6lgtimleri c. DURASCAN 50G5 EMCO-TEST marka sertlik cihazi

Sekil 4.11 ve Tablo 4.4'te gosterildigi lizere, belirli araliklarla yapilan 12 adet sertlik dl¢limiiniin
son degeri, zivana parcasinin ¢ekirdek olarak adlandirilan nitrasyon bolgesinin altindaki ¢elik
bolgesinin sertligi olan makrosertlikle esittir ve 484 HV (yaklasik 48 HRC) olarak ol¢iilmiis

olup 1s1l islem sertlestirme degerini dogrulamaktadir.
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Tablo 4.4. Numunelerin sertlik 6lgiimlerinin sayisal verileri

Olciim No  Yiizeye Sertlik Metod Diyagonal
olan (HV) uzunlugu (um)
uzakhk

(mm)
1 0,025 1077 HV 0,2 18,560
2 0,045 924 HV 0,2 20,038
3 0,065 883 HV 0,2 20,490
4 0,085 868 HV 0,2 20,671
5 0,105 832 HV 0,2 21,116
6 0,125 798 HV 0,2 21,562
7 0,145 784 HV 0,2 21,753
8 0,165 660 HV 0,2 23,706
9 0,185 571 HV 0,2 25,492
10 0,205 547 HV 0,2 26,040
11 0,245 501 HV 0,2 27,197
12 0,285 484 HV 0,2 27,683
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Sekil 4.11. Her iki numune i¢in yapilan sertlik 6l¢tim degerleri-test noktasi grafigi

Numunelerin optik mikroskop incelemelerinde goriilen temperlenmis martenzit goriintiisii ve
mikroyapilarinin, Sekil 4.12'de yer alan NADCA #207-2018 tablosundaki HS6 1s1l islem
mikroyapisina gore kabul edilebilir nitelikte olmasi, zivana parcasina uygulanan 1sil islem
prosesinin ideal oldugunu gdstermektedir. Celigin kimyasal bilesimi AISI H13 standartlarina
uygundur ve mikroyap goriintiilerinde belirgin segregasyon veya inkliizyonlar gdzlenmemistir.
Zivananin makro sertlik Olglimii, ekstriizyon islemi i¢in gerekli olan 47-50 HRC sertlik
araligindadir. Tek nitrasyon yapildig: bilindigine gore, dlciilen 5-6 pm beyaz tabaka kalinlig1
ve 200-215 um difiizyon bolgesi kalinligt SAE AMS 2759/10 standardina uygundur ve
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nitrasyon isleminin uygun sekilde gergeklestirildigini gosterir. Numunelerin mikroyapidaki
sertligi, yiizeyde 1077 HV sertlikten ¢ekirdekte 484 HV sertlige diiserek sertlik siirecine uygun

bir profil sergilemektedir.

NADCA #207-2018
Heat Treatment Quality Microstructure Chart — “HS” Rating

AT

Unaccey

Sekil 4.12. NADCA #207-2018 1s1l islem mikroyapi kalitesi tablosu [38]

Celigin i¢ yapisinin, ztvanada hasar meydana getirecek herhangi bir parametre icermedigi tespit
edilmistir. Hasarin analizinde incelenmesi gereken diger parametre ise zivananin tasarimi ve
buna bagli olarak zivana {lizerinde olusan gerilmelerdir. Bu nedenle sonraki adim, hasarin kok
nedeninin belirlenmesi amaciyla ¢esitli sonlu eleman yazilimi tabanli programlar veya
simiilasyonlar kullanilarak, hasarin ekstriizyon siirecindeki gerilmelerden mi yoksa zivana
tasarrmindan mi1 kaynaklandigini arasgtirmaktir.  Oncesinde, 1.2344 ¢eliginin mekanik
ozelliklerini inceleyebilmek i¢in, zivananin iiretildigi ham celikten 3 adet numune alinarak

¢ekme testi uygulanacak ve celigin ¢ekme ve akma dayanimi incelenecektir.

owe

4.3. 1.2344 Celiginden Alinan Numunelerin Cekme Deneyi

Miihendislik malzemeleri rijit olmadigindan kuvvet altinda deforme olur, sekil ve boyut
degisiklikleri gosterirler. Malzeme 6zelliklerini anlamak i¢in mekanik testler yapilir. Bunlardan
en 6nemlisi ¢gekme testidir. Cekme testinin amaci, malzemelerin statik yiik altinda nasil elastik
ve plastik davrandigini belirlemektir. Bu amacla, boyutlar1 standartlara uygun daire veya
dikdortgen kesitli deney numunesi ¢ekme cihazina baglanarak, eksenel ve degisken kuvvetler
uygulanir. Calismanin bu agamasinda, zivana iiretiminde kullanilan 1.2344 1s1l islemsiz ¢eligin

mekanik Ozelliklerin uygunlugunu kontrol etmek amaciyla ¢ekme deneyi yapabilmek igin,
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celigin farkli bolgelerinden ASTM ES8:2016 standardina uygun o6lciilerde 3 adet numune
almmustir (Sekil 4.13.a ve Sekil 4.13.b). Numunelerin yiizeyindeki ¢apaklar pnomatik ekipman

ile temizlenerek ¢ekme testi cihazinda test edilmeye hazir hale getirilmistir.

a b

A=100 mm

g
&)
&

| -
CREA N g ]

————

C=22mm

w=16mi

C=22 mm
16mm

T (Kalniik): 5mm

2344 ham gelik

Sekil 4.13. a. Cekme deneyi numunesi 6lgiileri b. Celik tizerinden alinan numuneler

Zwick Roell Z250 model deney cihazi temelde; deney pargasinin baglandigi, birbirine gore
yukar1 ve asagi hareket edebilen iki ¢ene ve bu g¢enelere kuvvet veya hareket veren, ayni
zamanda bu iki biyikligi olgen tnitelerden olusmaktadir (Sekil 4.14). Alt ¢ene sabit
oldugundan, ¢ekme kuvveti, list cenenin yukar1 dogru hareketi ile deney numunesine uygulanir.
Deney siiresince, kuvvet degeri yiik hiicresinden alinirken, uzama degeri ise ist g¢enenin
hareketini saglayan vidanin adimina gore belirlenir. Deney sirasinda numune siirekli artan bir
¢ekme kuvvetine maruz kalir ve kirilma anina kadar hem uygulanan kuvvet hem de numunenin

uzamasi bilgisayara kaydedilir.

Sekil 4.14. Zwick Roell Z250 ¢ekme testi cihazi [39]
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Her bir numuneye, 3 MPa 6n yiik uygulanmis, 30 MPa/s E-Modiilii hizi, 30 MPa/s akma tespit
hiz1 ve 20 mm/dak test hiz1 ile gekme deneyi gergeklesmistir. On yiik, gekme deneyi sirasinda
uygulanan sabit bir yiiktiir. Bu yiik, deney 6ncesi numunenin iizerine uygulanarak, numunenin
boyutlarinin sabit kalmasmi ve deney sonuglarinin dogru elde edilmesini saglar. On yiik,
numunenin gerilme ve deformasyon 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan bir 6n kosuldur. E-
Modiilii hiz1 ise deneyde uygulanan gerilimin artis hizina baglidir. Genellikle standart olarak
belirlenmis bir hiz kullanilir ve 6lgiilen elastisite modiilii bu hizda gecerli olur. Akma tespit
hizi, malzemenin ¢ekme deneyinde belirli bir yiik altinda akmas1 veya sekil degistirmesi igin
gereken hizdir. Test hizi ise, numunenin ¢ekme hizidir. Bu hiz, numunenin ne kadar hizli veya
yavas cekildigini belirler ve gerilme degerlerinin karakteristigini degistirebilecegi i¢in ¢ekme
deneyinin sonuclar1 iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Test hizi, milimetre veya in¢ basina

saniye veya dakika cinsinden ifade edilir.

1.numune
600

400

(MPa)

2. numune
600

400

Genlme (MPa)

200

0 5 10 15

Uzama (%)

3. numune
600

400

Genlme (MPa)

200

Sekil 4.15. Numunelerin ¢ekme deneyinde elde edilen gerilme-birim uzama grafikleri

46



Yapilan deneylerin sonucunda, kuvvet (F) ve uzama (Al) arasindaki iliskiyi gosteren bir egri
elde edilir. Ancak, bu egrinin anlamli olabilmesi i¢in numunenin boyutlarinin da belirtilmesi
gereklidir. Bu nedenle, daha genel ve evrensel olan gerilme-sekil degistirme (birim uzama)
egrisi kullanilir. Bu egri, ¢ekme diyagrami olarak adlandirilir. Sekil 4.15°te, test sonucunda her
lic numune igin gerilme-birim uzama grafikleri verilmistir. Yine, deney sonucunda tim
numuneler i¢in elde edilen elastisite modiilleri, akma gerilmeleri, cekme gerilmeleri ve uzama

miktar1 degerleri Tablo 4.5’te gdsterilmistir.

Tablo 4.5. Numunelerinin ¢gekme deneyi sonucunda elde edilen degerleri

Numune 1 Numune 2 Numune 3
Elastisite Modiila 188.171 207.053 186.818
(MPa)
Akma Rpo,2
Gerilmesi (MPa) 318 323 329
Cekme Gerilmesi
(MPa) 620 615 610
Uzama (%) 19,2 18,6 19

Gerilme-birim uzama diyagraminda Hooke yasasi, ¢ = E-& bagintisinin gegerli oldugu dogrusal
bolgeyi belirleyen gerilme degeri, elastiklik siniridir. Bu bagintidaki oranti katsayisi (E)
elastiklik modiiliidiir ve ¢ekme diyagraminin elastik kismini olusturan dogrunun egimini ifade
eder. Elastisite modiiliiniin degeri arttikga, malzemenin elastik deformasyona olan direnci de o
kadar artar. Deney sonucunda birim saniyede uygulanan 30 MPa E-Modiilii hiz1 ile ¢eligin

elastisite modiilli, 3 numunenin ortalama degeri olan 194.014 MPa olarak bulunmustur.

Bir malzeme ¢ekme kuvvetine maruz kaldiginda, kuvvet arttik¢a boyu uzamaya baglar. Ancak,
belirli bir noktaya ulasildiginda, kuvvet artmasa bile malzemenin boyundaki uzama devam eder
ve bu bahsedilen noktaya "akma noktas1" denir. Akma noktasina kadar malzeme elastik olarak
sekil degistirir; yani izerindeki kuvvet kaldirildiginda eski haline donebilir. Ancak bu noktadan
sonra malzeme plastik sekil degisimine ugrar ve uygulanan kuvvet kaldirildiginda eski haline

donemez. Bu nedenle, malzemelerin dayanma sinir1 akma gerilmesi ile belirlenir.

Akma gerilmesi, ¢ekme kuvvetinin sabit kaldigi, ancak plastik sekil degistirmenin 6nemli
Ol¢iide arttig1 ve ¢ekme diyagraminin diizgiinsiizliik gosterdigi noktaya karsilik gelir. Bu ca
gerilme degeri, Fa olarak gosterilecek olan akma kuvvetinin numunenin ilk kesit alanina (Ao)
boliinmesiyle (ca = Fa / Ao) hesaplanir. Diistik karbonlu yumusak ¢eliklerde oldugu gibi, eger
malzemede belirgin bir akma gozlenmiyorsa, genellikle % uzama ekseninde % 0,2'lik bir

Oteleme yapildiginda, yani gplastik = 0,002 noktasindaki plastik uzamaya karsilik gelen ¢ekme
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gerilmesi, akma simir1 veya akma dayanimi olarak kabul edilmektedir. Deneyde ise bu akma
noktas1 cekme deneyi cihazinda Rpo2 seklinde tanimlanmistir ve 3 numunenin ortalamasi olan
324 MPa degeri zivana ¢eliginin akma noktasi olarak goriilebilir. Deney sonuglaria ve Sekil
4.15’teki grafikler goz oniine alindiginda numunelerin kopma anindaki gerilme degeri ortalama

462,4 MPa’dir ve kopmus numuneler Sekil 4.16’da goriilebilir.

Sekil 4.16. Deney sonucunda kopan numuneler

Malzemenin kirilma veya kopma anina kadar dayanabildigi en yiiksek gerilme degeri olan
cekme dayanimi, deney sonucunda ortalama 615 MPa’dir. Cekme dayanimi, ¢ekme testinde
elde edilen diyagramdaki en yiiksek gerilme degeridir ve uygulanan en yiiksek kuvvetle
belirlenir (o; = Fmaks / Ao). Tiim dayanim hesaplamalarinda, malzemenin baslangigtaki kesit

alan1 (Ao) kullanilir.

Deney sirasinda numunenin toplam uzamasi, malzemenin siinekligini belirler. Malzeme ne
kadar siinekse, deformasyon da o kadar fazla olur ve daha deformasyon kopma uzamasi
gozlenir. Siinek bir malzeme, yiiksek oranda plastik deformasyona ugrar ve bu deformasyon,
¢ekme numunesinin boyunda meydana gelen en yiiksek yilizde plastik uzama orani ile
tanimlanir. Deneye tabi tutulan numunenin kopan kisimlar1 biraraya getirilerek son boy

bulunur. Uzama miktar1 agagidaki baginti ile hesaplanabilmektedir.
Al = lk - lO (41)

Burada [, test cihazinin ¢eneleri arasindaki uzunluk olan 131 mm’dir. [;, ise kopma anindaki

numune boyudur. Kopma uzamasi ise asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.

% Uzama = @ * 100 (4.2)

0
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Deney sonucunda olgiilen % uzama ortalama 18,9 degeri ile birlikte, bu bagint1 yardimiyla

numunelerin koptugu uzunluk, ortalama yaklagik 156 mm olarak bulunur.

4.4. Kalip Uzerindeki Gerilmelerin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi

Miihendislik caligmalarinda kullanilan yazilimlar, makine sistemleri ve bilesenlerinin
performansini degerlendirmek i¢in miihendislerin en biiylik yardimcilarindan biridir. Sonlu
elemanlar tabanl yazilima sahip programlar, bilgisayar destekli teknolojileri sistematik bir
bicimde organize ederek, tasarim siirecindeki ekiplerin biiyiik 6l¢iide kolaylastirir ve zaman
tasarrufu saglar. Ug boyutlu kati modelleme tamamlandiktan sonra, bu modelin analiz edilmesi
asamasina gegilir. Analiz amaciyla kullanilan yazilimlar, ¢alisilan alana gore degisiklik gosterir
ve genellikle her prosese veya sekillendirme yontemine 6zel olarak uyarlanmis yazilimlar tercih

edilir.

Bu yazilimlardan birine sahip olan ve bu calismadaki gerilme analizleri i¢in de kullanilacak
olan Altair firmasina ait Inspire Extrude Metal programi, kalibin maruz kaldig1 yiikler,
sekillendirme sirasinda ortaya ¢ikan kuvvetler, sicaklik, gerilme ve sekil degisiklikleri gibi
cesitli sonuglar1 analiz eder. Bu analizlerin yaninda, pres ¢ikisinda elde edilen profil geometrisi,
cikis sicakligt ve malzemenin akis Ozellikleri degerlendirilir. Bu degerlendirmeler, kalip
tasariminin gerektiginde yeniden diizenlenmesini saglayarak deneme-yanilma ydntemiyle
ortaya ¢ikabilecek zaman, enerji ve malzeme kayiplarim1 onler. Bu sekilde, daha verimli ve

maliyet etkin bir tasarim siireci elde edilir.

4.4.1. Zivana tasarimimn Altair Inspire Extrude Metal programi ile analizi

Isil islem, nitrasyon ve ¢elik mikroyapisi kontrolii i¢in gerceklestirilen mikroyap1 analizi ve
celik mekanik 6zelliklerinin kontrolii i¢in yapilan ¢ekme testinin ardindan, bir sonraki adim,
zivananin ekstriizyon prosesi sirasinda maruz kaldigir gerilmelerin sonlu elemanlar tabanli

Inspire Extrude Metal programi ile analize tabi tutularak tasarim performansinin gézlenmesidir.

Inspire Extrude Metal programi temelde, aliminyumun akis analizi ile, fiziksel olarak
tiretilecek olan profilin ekstriizyonu simiile edilerek sonuglarin incelenebildigi bir programdir.
Programin ‘Tool Deflection’ (kalip deformasyon) modiiliinde kalip i¢in deformasyon analizi
yapilmak istendiginde, dncelikle profil ekstriizyon analizinin yapilmasi gerekmektedir. Analiz
icin gerekli olan pres basinci bilgisinin, profil ekstriizyon analizinden aktarilmasi gerektiginden
kalip takimi, Tool Deflection modiiliindeki analizi i¢in programa, daha dnce ekstriizyon analizi

yapilmis haliyle alinir. Ekstriizyon analizi i¢in de kullanilan model, EK 58445E imalat numarali
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kalip takiminin (bolster-kalip-zivana) Solid Works’te yapilan ii¢ boyutlu modelinin parasolid
versiyonudur (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18).
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Sekil 4.17. Kalip takiminin ekstriizyon analizi modellemesi
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Sekil 4.18. Kalip takiminin kalip deformasyon analizi modellemesi

Kalip deformasyon analizi islemi i¢in montajli kalip takimi elemanlarinin tek tek tekrar
tanimlanmasi gerekir. Ekrandaki igslem agacindaki ‘Nesne’ (Object) boliimiinde parcalar tek tek
secilir, ‘Organize Et’ (Organize As) denir ve agilan meniiden hangi parc¢a oldugu belirlenir
(Sekil 4.19)

50



Sekil 4.19. Kalip takimindaki pargalarin tanimlanmasi

Hesaplamalar i¢in standart bir referans noktasi saglamasi amaciyla kalip takiminin orjine
tasinmasi gereklidir. Boylelikle, farkli analizler arasinda tutarlilik saglanabilir. Orijinde yer alan
pargalar ile simiilasyonlar i¢in gerekli matematiksel hesaplamalar basitlestirilmis olur, sapma
ve stres hesaplamalarinda kullanilan denklemlerin karmasikligir azaltilir. Parcanin orijine
yerlestirilmesi, hizalama hatalar1 veya koordinat sistemi uyusmazliklarindan kaynaklanan

hatalar1 en aza indirir ve daha dogru simiilasyon sonuglari elde edilmesini saglar (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Kalip takiminin orjine taginmast

Simiilasyonda ytiklerin kalip takimi {izerinde dogru bir sekilde tanimlanmasini saglamak igin

‘Load Faces’ islemi ile, yiik altinda kalacak yiizeyler segilir. Bu yiizeyler, kritik kuvvetlerin
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uygulandig1 veya genellikle takimin is parcasiyla temas ettigi ylizeylerdir. Dolayisiyla,
aliminyumun direkt temas ettigi, direkt yiikk uygulanan yiizeyler secilir (Sekil 4.21). Parca

se¢imi yapilirken otomatik olarak se¢ilmis, gerekli olmayan kisimlar temizlenir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Gereksiz secilmis yiizeylerin temizlenmesi

Kalip takimindaki disi parca ve zivana pargasini birbirine civata elemanlar1 ile monte edebilmek
icin baglant1 delikleri bulunur. Ek olarak yine zivana parcasinda, imalati sirasindaki eksen

sapmalarin1 onlemek igin kullanilan pimlerin, delikleri bulunur. Civata ve pim baglanti
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deliklerine BCs butonu ile uygulanacak mesnet kosullar1 tanimlanir (Sekil 4.23 ve Sekil 4.24).
Bu kosullar, deliklerin serbestce hareket edemeyecegini ve belirli bir sekilde sabitlenecegini
belirtir. Mesnet kosullarinin tanimlanmasinin ardindan, bu deliklere uygulanacak yiikler
simiilasyona dahil edilir. Boylelikle, takimin iizerindeki kuvvetlerin ve momentlerin dogru bir

sekilde analiz edilmesini saglanr.
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Sekil 4.23. Civata baglant1 deliklerinin mesnetlenmesi iglemi
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Sekil 4.24. Pim deliklerinin mesnetlenmesi islemi

Parcalarin birbirine montajli olmas1 nedeniyle, temas yiizeylerinde olusabilecek siirtlinme
kuvvetleri, ylizeylerin geometrik detaylar1 ve hassasiyeti gibi konularda temas yiizeylerinin
analizde belirtilmesi 6nemlidir. Kii¢iik geometrik ayrintilar bile yiizey temas bdolgelerinde

biiyiik stres yogunluklarina neden olabilmektedir. Bu nedenle, zivana ve kalip montaj yiizeyine
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‘Contacts’ iglemi ile temas yiizeyi tanimlanir. Ek olarak bolster parcasi ile kalip arasinda da bir
baglant1 yoktur, sadece yiizey temas1 vardir ve bu ylizeyler arasina da tanimlama yapilir (Sekil

4.25).

nd Sufaces

dact to change s type ¥

Sekil 4.25. Temas ylizeylerinin tanimlanmasi

Malzeme atama siireci, yilizey tanimlamalari ve konumlandirma islemlerinin ardindan
gerceklestirilir. Her bir par¢a i¢cin uygun malzeme atamasi yapilirken, 6rnegin bir zivana pargasi
secildiginde, 'Materials' ikonuna tiklanir. Bu islem sonrasinda Material Database kismina gidilir
ve programin kiitiiphanesinden uygun malzeme secilir. Ornegin, Tool_2344 (1.2344) celigi
secildiginde, bu malzemeye ait 6zellikler otomatik olarak ekrana gelir ve kullanici tarafindan
analiz edilecek par¢anin gereksinimlerine gore bu degerler degistirilebilir (Sekil 4.26). 1.2344
celigi icin ozkiitle 7,87 kg/m®, 6zgiil 151 460 J/kg K, cekme deneyinde elde edilen elastisite
(Young) modiilii 1,94 x 10*! Pa (194.000 MPa), ve poisson oran1 ise 0,35 olarak segilmistir. Bu
ozellikler, 1.2344 ¢eliginin mekanik ve termal davraniglarini belirler ve yapilan analizlerde
dogru sonuglar elde etmek igin 6nemlidir. Ornegin, elastisite modiilii, malzemenin

deformasyona kars1 gosterdigi direnci tanimlar ve hesaplamalarda kullanilirken, poisson orant,
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malzemenin enine ve boyuna deformasyonlari arasindaki iliskiyi agiklar. Ozkiitle ve 6zgiil 1s1
gibi termal Ozellikler ise, malzemenin termal analizlerinde ve 1s1l islem simiilasyonlarinda

kullanilir.
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Sekil 4.27. ‘Pressure type’ kismina veri girilmesi
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Malzeme tanimlama adiminin tamamlanmasinin ardindan, kalip deformasyon analizine
gecilmeden Once, son bir hazirlik agsamasi daha vardir. Bu asamada, ‘Pressure Type’ kismina
girilmesi gereken veri, kalip takiminin daha 6nce gergeklestirilmis olan ekstriizyon analizinden
elde edilir (Sekil 4.27). Bu veri, kalip tizerindeki basing dagilimini ve bu basincin biiyiikligiinii
dogru bir sekilde tanimlamak i¢in kritiktir. Ardindan, kalip takimi geometrisine uygun mesh
islemi yapilir (Sekil 4.28) ve analiz siirecini baglatmak i¢in ‘Run’ se¢enegine tiklanir. Bu adim,
tiim hazirliklarin tamamlandigini ve analiz yaziliminin kalip deformasyonunu simiile etmeye

baslayacagini belirtir.
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Sekil 4.28. Mesh uygulamasi

Elde edilen sonuglarda, zivana par¢asinin ayak dibi olarak adlandirilan, zivana kafasini ayakta
tutan ve gozleri birbirinden ayiran koprii kisimlarin kose bdlgelerinde, renk diyagraminda ve
parca iizerinde kirmizi renk ile gosterilmig, kalip dayanimini asan Kritik gerilmelerin
varligindan s6z etmek miimkiindiir (Sekil 4.29). Bu bolgelerin, zivana iiretiminde kullanilan
Uddeholm marka Orvar 2 Microdized olarak isimlendirilmis 1.2344 sicak is takim ¢eligi akma
degeri olan 1520 MPa’dan yiiksek olmasi (maksimum 1930 MPa) sebebiyle, siirekli pres
basincina maruz kalmasi halinde, deformasyona ugramasi kuvvetle muhtemeldir [40]. AutoCad
ve sonrasinda Solid Works iizerinde oncelikle bu bolgelerin tasarimi ve modellemesi tekrar
kontrol edilmelidir. Tasarim iyilestirilmesi sonucunda, ayak koselerindeki gerilmenin akma
degerinin altina diigmesi ve kritik bolgelerin renk diyagraminda, toleransli gerilmelerin iginde

bulundugunu belirten mavi renkte goriilmesi beklenir.
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Maximum Shear Stress 1 93¢03 MPa

Sekil 4.29. Kalip takiminin ‘Tool Deflection’ analizi sonuglar1
4.5. Zivana Parcasiin Tasarim lyilestirmesi ve Yeniden Analizi

Sekil 4.30°daki profil igin kalip tasarim asamasinda, oncelikle iretilecek profilin yapisi
incelenir ve profil eger bosluklu bir yapidaysa kopriilii, boslugu olmayan bir profil ise solid
kalip iiretilecegi kararlastirilir. Bu profil yapisi kutu profil yapisina benzerdir, bu nedenle kalip
tasariminda zivana pargasi goriilmektedir ve kopriilii kalip tasarimi yapilmasina karar verilerek

kalip tasarimina baglanmistir.

Sekil 4.30. Uretilecek olan képriilii profil

Oncelikle kalibin ana hatlar1 olan ¢ap1 ve kalinhiginin belirlenmesi gereklidir. Zivana ¢apu,
profilin kalip lizerine yeterli alanda merkezlenebilmesi i¢in gelistirilen ve uygulanan bir
hesaplama ile, Sekil 4.30°daki profil kosegen uzunlugu olgiisiiniin 2,2 sabitiyle ¢arpilmasi

sonucu yaklasik 388 mm olarak bulunur ve bu 6lgii toleranslar dahilinde 400 mm olarak
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secilebilir. Kalip takimiin montaj halinin kalinlig1 ise (paket boyu) ekstriizyon preslerinde
bulunan ve kalip takimina yataklik yapan kalip hamilinin boyuna gore belirlenmistir (Sekil

4.31)

Sekil 4.31. Kalip hamili

Aliiminyum ekstriizyon yapilacak tesisteki preslerin kapasitesi, ekstriizyon sirasinda kalip
tizerindeki gerilmeleri etkiler. Bu nedenle, bu yiikleri ve gerilmeleri dengeli dagitabilmek igin,
kalip lizerinde birden fazla figiire yer verme durumu ortaya cikabilmektedir. Bu durum,
ekstriizyon oraninin optimum aralikta olma gerekliligini ortaya koymaktadir. Bahsedilen pres
ve yapilacak prosesin bilgileriyle ekstriizyon orani igin asagidaki baginti bulunmaktadir:
ER=AC*fn—‘z*% (4.3)

Burada, ER ekstriizyon orani, A, konteynirin alam (mm?), d,; aliiminyumun 6zgiil agirhg
(9/cm®), my, iiretilecek profilin 1 metresine diisen gramaji (g/m), f ise kalip iizerinde profilin
¢ikacagi bosluk (figiir) sayisidir. Ekstriizyon yapilan pres 2000 ton press kuvvetine sahiptir ve
konteynir cap1 178 mm (17,8 cm)’dir. Dolayistyla konteynir alani yaklasik 24.884 mm? (248,84
cm?) bulunur. Aliiminyum 6zgiil agirhgi 2,73 g/cm®’tiir ve profilin 1 metresine diisen gramaj
ise 3000 g/m (30 g/cm) olarak belirlenmistir. Formiilde figiir sayisi, hem ekstriizyon oranini
uygun aralifa getirmekte yardimci bir sabittir hem de kalip tizerinde kag profil ¢ikis (yiiriime
ylizeyi) boslugu olmasi gerektigini belirler. Bu formiilde figiir sayis1 1 alinmalidir, aksi takdirde
figlir sayist arttirlldiginda ekstriizyon orani diiserek, olmasi gerektigi araliktan ¢ikmaktadir.
Hesaplamalar sonucunda ekstriizyon orani yaklasik 23 bulunarak uygun aralikta oldugu

gorilmiistiir.

Ekstriizyonda kullanilacak olan aliiminyum alasiminin 1s1l genlesme katsayisina bagli olarak

profil i¢in ¢ekme pay1 belirlenir. Bu deger her iki kalip i¢in de, asil profilin tiim 6l¢iilerinin
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1,012 katidir. Cekme payl profilin dl¢iisiiniin asil profil 6l¢iisiinden biiyiik olmasinin nedeni,
ekstriizyon sonrasinda yasanan soguma ile profil geometrisinin ¢ok az miktarda kiigiilerek asil
Olclistine gelmesidir. Profilin ¢ekme pay1 verilmis hali, tasarlanacak kalip takimi taslaginin

merkezine konur.

Aliiminyum akiginin uygun sekilde gerceklestirilebilmesi amaciyla disi parganin havuz boliimii
icin ylikseklik ve kac adet olacagi belirlenir. Bu kalip takimi kopriilii bir kalip oldugu i¢in
zivana tasariminda ise ayak sayisi ve kalinliklar1 en 6nemli noktalardan biridir. Ciinkii bu
boliimler aliiminyum akisiyla ilk karsilasan, zivana kafasini ayakta tutan ve uygun geometride
olmamasi durumunda prosesi biiylik oranda etkileyen boliimlerdir. Ayak boyu ve kalinlig:
hesabinda aliiminyum biyetin temas edecegi zivana giris yiizeyinin alani esas alinir. Zivananin,
presin zivana ylizeyine uygulamis oldugu kuvveti karsilayacak dayaniklikta olmasi gereklidir.
Bu kuvveti karsilayabilmesi i¢cin de ayak boyu, ayak kalinhigi, ayak sayis1 degerleri zivana

tasarimini etkiler.
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Sekil 4.32. EK 58445E zivana alan tasarimi

Zivana ayak boyu (mm), zivananm aliiminyum biyet ile bulustugu bélgenin alani (mm?),
proseste kullanilacak presin kaliba uygulamis oldugu mm? basina diisen kuvvet (N/mm?), ayak
say1st, ayak kalinliklarinin ortalamasi (mm), ¢eligin ekstriizyon sicakligindaki kopma degeri
(N/mm?), kalip parcasinin kalmlig1 (mm) gibi parametrelere baghdir. Profil incelenerek hangi
bolgelere ayak (koprii) gelecegi kararlastirilir. Kutu seklinde olan bu profilin i¢in uygun olan
ayak sayis1 her iki kalip i¢in de 4’tiir. 4 adet ayak sayisi, ayn1 zamanda zivana {izerinde 4 adet
g0z bolgesinin olacagim belirtir ve goz kisimlarinin zivana giris bolgesine yerlestirilmesiyle

ayak kalinlig1 belirlenir.
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Sekil 4.33. a. EK 58445E zivanasinin yan goriiniiste ayak yapisi b. EK 58445Y zivanasinin
yan goriiniliste ayak yapisi
Ayak kalinligi ve ayak boyu degerleri ile EK 58445E zivanasi igin Sekil 4.32’deki gibi bir
zivana giris alani tasarlanmistir. ilk gorsel incelemede, zivana gozlerinde, aliiminyum akigini
profilde bulunan vida yerlerine iletebilecegi yeterli bolgenin bulunmadigi goriilebilir. Ayrica,
EK 58445E zivanasindaki 34 mm ayak kalinlig1 ve 125 mm ayak boyu yetersiz oldugu tespit
edilmig, 36 mm ayak kalinligi ve 135 mm ayak boyu seklinde degistirilerek EK 58445Y
zivanasina uygulanmistir (Sekil 4.33.a ve Sekil 4.33.b). Boylelikle EK 58445Y zivanasinin

giris alan1 Sekil 4.34°de belirtilen tasarima doniistliriilmiigtiir.

‘Cokertme’ olarak adlandirilan ve aliiminyum biyetin zivana girig kismina yiiksek gerilmelere
sebebiyet vermeden akisini saglamak amaciyla zivana giris yilizeyinden daha diisiik olan kismin
EK 58445E zivanasinda 25 mm tasarlandig1 i¢in ayak boyunun kii¢iildiigii ve herhangi bir ac1
verilmeden keskin bir sekilde tasarlandig tespit edilmistir. EK 58445Y zivanasinda bu kisim
15 mm olarak tekrar tasarlanmistir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35. EK 58445E ve EK 58445Y zivanalarinin yan goriiniisleri

|

Diger tiim zivana ve kalip tasarim ol¢iileri uygun ve iki kalip i¢in ayni1 degere sahiptir. Tespit
edilen hatalar diizeltildikten sonra EK 58445Y kalip takimi Solid Works programiyla ii¢
boyutlu modellenmis (Sekil 4.36), tekrar ayn1 ekstriizyon parametreleri ve ayni analiz hazirlik
islemleriyle Inspire Extrude Metal programinda analize tabi tutulmustur. EK 58445E kalip
takiminin analizinde, 1930 MPa gerilme tespit edilen bolgenin, EK 58445Y kalip takiminin
analizinde yaklasik 547 MPa gerilme altinda oldugu goriilmiistiir ve bu deger ¢elik akma

degerinin oldukga altindadir (Sekil 4.37). Sonraki asamada ise zivanasina tasarim iyilestirmesi
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yapilan EK 58445Y kalip takimi, Altim Aliiminyum firmasmin aliiminyum ekstriizyon

tesisinde deneme tiretimine tabi tutulmustur.

EK 58445Y

Maamum Shear Sress 546,905 MPs

Maximum Shear Stress: 546 905 MPa

Sekil 4.37. EK 58445Y zivana deformasyon analizi
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan c¢aligmada, AA6063 aliiminyum alasimli biyet kullanilarak yapilan ekstriizyon
isleminde hasar géren Uddeholm g¢elik iiretim firmasi tarafindan Microdized Orvar olarak
isimlendirilen 1.2344 sicak is takim geligi ile iiretilmis ve 1s1l islem ile sertlestirilmis zivana
parcasinin ayak dipleri bolgesinden hasarlanmasi sonucu, ilk olarak isil islem, nitrasyon ve
¢elik mikroyapilarin incelendigi, sonrasinda takim geliginin ¢ekme deneyine tabi tutuldugu ve
son olarak kalip tasariminin Altair firmasinin sonlu elemanlar tabanli bir yazilimi olan Inspire

Extrude Metal ile modellenerek kontrol edildigi bir metot uygulanmustir.

Sekil 5.1. a. Tasarimu iyilestirilen zivana parcast b. Yeniden tasarlanmis zivananin bulundugu
kalip takiminin profil iiretimi

Hasar tespit edilen zivana kodu EK 58445E, tasarimi iyilestirilen zivana kodu ise EK 58445Y
olarak belirlenmistir. 4.bashikta, gerekli bilgiler girilerek yapilan hazirliklarin sonucunda
gerceklestirilen simiilasyonda, catlayan bolgelerin yiiksek gerilim degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu noktalarin hasara neden olabilecegi diisiiniilmiis ve zivana tasarimi kontrol
edilmistir. Yapilan kontroller sonucunda, zivana pargasinin belirli kistmlarinda tasarim hatalari
yapildig1 tespit edilmis, iyilestirme uygulanmis ve bu yeni tasarirma EK 58445Y kodu
tanimlanmistir. Yeni tasarlanan zivananin Inspire Extrude Metal ile tekrar kalip deformasyon
analizi yapilmis ve hasarli zivana tasarim analizinde bulunan gerilim degerlerinden daha diisiik
gerilim degerleri gozlenmistir. Iki tasarima ait simiilasyon ve {iretim sonuglarinimn

karsilagtiritlmasi, Tablo 5.1’de goriilebilir. Yeni tasarim modeli ile yeni bir zivana pargasi
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iretilmis ve Altim Aliiminyum ekstriizyon pres hattinda tiretime alinmistir (Sekil 5.1.a ve Sekil
5.1.b).

Z1ivana pargasi hasar goren EK 58445E kodlu zivanayi igeren kalip takimi ile 4.1 numarali
baslikta da bahsedilen 5 ton net aliiminyum profil iiretim yapilmistir ve hasar gerceklestikten
sonra liretim durmustur. Sadece zivana tasariminin iyilestirilmesi sonrasi, EK 58445E kodlu
zivanali kalip takiminin Tablo 4.3’teki profil iiretim parametrelerinin kullanildig1 EK 58445Y
kodlu zivanayi igeren kalip takimi ile yapilan yaklasik 8,2 ton net profil {iretimi, iiretim
miktarinin %64 arttigin1 gostermektedir ve kalip takimi herhangi bir hasar gézlenmeden hala

tiretime devam etmektedir (Sekil 5.2).

oo e (o | YEDEKNO: 3 —

PROFIL ADL 1257125 DDOE PROFALL
S AT
BIRIM AGIRLIK (gim) 3,081 PROFI. Gl TILAN (M) : |
MAX, B AlIRLIX
= 305 BREGw) KALAN (M) : 1900) < by
MOLBRASRUK (2927 manGen Ly TEST SAY1ST [0 || [
KaUP Chret KOPRORG TAKD

[TOP. BRUT : 10.601,311  [ToP. NET - 8.248,05

S TOP. METRE : 2.655,00  [TOP. KULLANIN: 4
Sekil 5.2. EK 58445Y kodlu zivana i¢eren kalip takiminin profil iiretim bilgileri

Tablo 5.1. EK 58445E ve EK 58445Y tasarimlarinin simiilasyon ve iiretim sonuglari

Tespit Edilen
Simiilasvon Maksimum Profil Uretimi Durum
wiasyo Gerilme Degeri (ton)
(MPa)

[k Simiilasyon Hasar

(EK 58445E) 1930 > gozlemlendi.
Ikinci Simiilasyon 547 8.2 Hasar yok, liretim

(EK 58445Y) ' devam ediyor.

Aliiminyum ekstriizyon prosesinde verimliligi etkileyen en biiylik faktdrlerden biri kalip
tasarimidir. Proses sonucunda elde edilen profil sekillerinin genellikle detayli olmasi nedeniyle
ve lirlin kalitesinin yiiksek olmas1 amaglanmasi sebebiyle kalip tasarimi da oldukg¢a 6nemli bir
calisma alanidir. Kalip tasariminin, ekstriizyon prosesindeki 1sil gerilim, yiiksek basing,
strtlinmeler, aliiminyum akis1 gibi parametreler g6z Oniline alinarak yapilmasiyla, omiir
optimize edilebilir ve ayn1 zamanda {irlin kalitesine de pozitif yonde etki etmektedir.
Ekstriizyon prosesi sirasinda, kaliplarda deformasyonlar goriilebilir. Bu deformasyonlarin kok
nedeninin tespit edilebilmesi i¢in hasarin mikro ve makro olarak incelenmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu noktada, bu deformasyonlar1 6nleyebilmek i¢in sonlu elemanlar yazilim tabanlt

programlar kullanilarak kalip tasarimi1 agamasinda potansiyel sorunlar tespit edilebilir. Hasarin
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sebep oldugu yiiksek maliyetlerden kagiabilmek adina, aliminyum ekstriizyon kalib1 tiretimi
yapan tesislerin kalip tasarimi asamasinda, ekstriizyon pres ve proses bilgileri ile sonlu
elemanlar yazilimi kullanarak bir ekstriizyon simiilasyonu gergeklestirmelerinin  ve

optimizasyon siirecleri gelistirmelerinin faydali olacagi gézlenmistir.

fleriye yonelik arastirmalar igin, mevcut sicak is takim celigi yerine, daha yiiksek sicaklik ve
basinca dayanikli, asinma ve yorulma direnci daha yiiksek yeni ¢elik alagimlar1 veya kompozit
malzemeler gelistirilmelidir. Bu malzemelerin ekstriizyon siirecindeki performanslari
laboratuvar ortaminda test edilmeli ve sonuglar karsilagtirilmalidir. Bu sayede, kalip 6mrii ve
tiretim verimliligi artirilabilir. Ek olarak, iiretim sirasinda anlik degisikliklere uyum
saglayabilen adaptif kalip tasarimlari iizerine aragtirmalar yapilmalidir. Akilli malzemeler ve
sensorler kullanilarak, kalip i¢i gerilimler ve sicaklik degisimleri anlik olarak izlenebilir ve bu
veriler kalip tasariminda geri besleme i¢in kullanilabilir. Boylece, iiretim siireci daha dinamik

ve kontrol edilebilir hale gelebilir.
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