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OZET

Aliiminyum alagimlar1 bircok ozelliklerinden dolayi, uygulama alam1 ve buna bagl olarak
sekillendirme yontemleri, giiniimiizde hizla artmistir. Bu yontemlerin en 6nemlilerinden biri

de ekstriizyon yontemidir.

Bilindigi gibi ekstriizyon yOntemi gilinlimiizde ¢ok yaygin uygulama alani bulmustur.
Gelistirilen yontemler sayesinde, ekstriizyon parametreleri ve dolayisiyla mamiil kalitesi
iyilesmistir. Malzeme akisini iyilestirmek, ekstriizyon kuvvetini diisiirmek, kaliteli mamul
elde etmek, iiretimi zor olan profilleri iliretmek ve sistemi ekonomiklestirmek igin

parametreler lizerinde yapilan calismalar devam etmektedir.

Bu tezin iceriginde ekstriizyon konusunda genel bazi bilgiler verildikten sonra aliiminyum ve
alasmmlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Aliminyum malzemesinin 6zellikleri ve ekstriizyon
isleminin genel hatlar1 ile anlatimindan sonra da tezin asil ¢calisma konusu olan ekstriizyon

parametrelerinin pargalar iizerindeki etkilerinin incelenmesine gecilmistir.

Ekstriizyonda istenen boyut hassasiyetinde, mekanik ve fiziksel 6zelliklerde parga iiretimi i¢in
ekstriizyon parametrelerinin saghikli bir sekilde kontrol edilmesi ve uygulanmasi
gerekmektedir. Ekstriizyon prosesini etkileyen bir¢ok parametre oldugu bilinmektedir.
Bunlarin hepsinin birden kontrol edilmesi siiphesiz pek miimkiin degildir. Ancak islem
izerinde hayati oneme sahip bazi parametreler bu tezde incelenmistir. Bu parametreler;

sicakli, hiz, siirtiinme ve yaglamadir.

Anahtar Kelimeler: ekstriizyon, parametre, aliiminyum, sicaklik, hiz, stirtiinme, yaglama
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ABSTRACT

Because of the numerous properties that aluminum alloys possess, the application fields and
depending on that, the variety of forming methods have increased rapidly today. Extrusion

method is one of the most important of those methods.

It is known that the extrusion method has a very wide range of application field today. With
the help of new techniques developed ,extrusion parameters and consequently the quality of
product has been improved. The studies on parameters for following aspects are still in
progress; improving the material flow, decreasing the extrusion forces, achieving quality

products, manufacturing the complicated profiles and lowering the costs of this system.

In this thesis study, general information about extrusion has been introduced and some
information about aluminum and its alloys has been presented. After the introduction of
aluminum material characteristics and basics of extrusion process,the research about the main
study subject of this thesis; the effects of extrusion parameters on materials, has been

undertaken.

The extrusion parameters must be strictly checked and applied in order to produce parts in
required dimension sensitivity, mechanical and physical conditions.It is known that there are a
large number of parameters that effect extrusion process. Clearly it is not quite possible to
check all these parameters at once. However some of the parameters that have extremely
important effect on the process have been studied in this thesis. These are as follows;

temperature, speed, friction and lubrication.

Keywords: extrusion, parameter, aluminum, temperature, speed, friction, lubrication
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1.GIRIS

Ekstriizyon bir metal blogunun (billet) sikigtirma vasitasiyla daha kiiciik kesit alanina sahip
kalip boslugundan akmaya zorlandig1 bir plastik deformasyon prosesidir. Ekstriizyon dolayli
bir sikistirma prosesidir. Dolaylt sikistirict kuvvet, is parcasi (blok) ile konteynir ve matris
arasindaki reaksiyon vasitasiyla gelisir ve bu kuvvetler yiiksek degerlere ulasirlar.

Ekstriizyon, alasim ve kullanilan metoda baglh olarak soguk veya sicak sekilde
gerceklesebilir. Sicak ekstriizyonda blok, plastik deformasyonu kolaylastirmak icin on

1sitmaya tabi tutulur. Ekstriizyon prensibinin temeli Sekil 1.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Ekstriizyon prensibi (Saha, 2000).

Ekstriizyon yontemi; cubuklar, borular, seritler ve bircok dolu ve bosluklu profillerin
imalatina olanak saglar. Ekstriizyon yoluyla; 6rnegin 5-200 mm capinda cubuklar, i¢ ¢cap1 800
mm ye kadar ve 1,5-8 mm et kalinliginda borular ve daha pek ¢ok karmasik sekiller olmak

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

Isitma Eksirizyron Vaglandirma
Blok Fartry Presi
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Sekil 1.2. Ekstriizyon prosesi (AEC)



1.1 Ekstriizyonun Yontemleri

Ekstriizyon yontemleri; malzemenin akis yonii ve kuvvetin iletilis bi¢imine gore dort smifta
incelenebilir. Bunlar temel olarak; direkt ekstriizyon, indirekt ekstriizyon, piiskiirtmeli
ekstriizyon ve hidrostatik ekstriizyondur. Bununla birlikte giiniimiizde en ¢ok direkt ve

indirekt ekstriizyon yontemleri kullanilmaktadir.

1.1.1 Direkt Ekstriizyon Yontemi

Direkt ekstriizyonda, konteynir igerisindeki blok, 1stampa tarafindan itilerek diger uctaki
matrisin profil deliginden gecirilir (Sekil 1.3 - Sekil 1.4).Direkt ekstriizyonda metal akis yonii
ram hareketinin yonii ile aymidir. Bu proses esnasinda blok, konteynirin duvarlarinda relatif
olarak kayar. Meydana gelen siirtiinme kuvveti ram basincinin oldukg¢a artmasina sebep olur.

Direkt ekstriizyon esnasinda yiik veya basing-ilerleme egrisi Sekil 1.5’te goriildiigii gibidir.

Geleneksel olarak proses 3 ayr1 boliimden olusur:

1. Blok yigilir ve basing hizlica tepe noktasina cikar.
2. Basing diiser ve ekstriizyon kararli durumda ilerler.
3. Basing minimuma indikten sonra kisa bir “atma” seklinde keskin bir sekilde artar.

Kuvvetin minimuma ulastiktan sonra tekrar ylikselmesinin sebebi 1stampanin strok sonuna
yaklagsmasi ve strok sonunda, disk seklinde kiiciik bir blok parcasinin, radyal olarak akip
matris deligine girmesi esnasinda istampanin Oniinde bulunan 6n levha ve matris alin
ylizeylerinde biiyiik siirtiinme kuvvetlerinin olusmasidir. Direkt ekstriizyon yontemi, takim
diizenlemesi basit ve isletme yoniinden kolay oldugundan oldukga tercih edilen bir yontemdir.
Direkt ekstriizyon, matris dizayn1 ve sekline gore som ¢ubuklar, odali borular ve odali veya

som profillerin imalatinda uygulama alan1 bulur.

Direkt ekstriizyon yonteminin avantajlar:

1. Istenilen uzunluk, cap ve kalinlikta yar1 mamul imal olanag: saglar.
2 Cesitli dolu ve ici bos profiller kolaylikla elde edilir.

3. Takim diizenlenmesi kolaydir.

4. Isletme yoniinden kolayliklar saglar.

5 Matris ¢api, konteynir i¢ ¢api tarafindan sinirlanmamaktadir.



Direkt ekstriizyon yonteminin dezavantajlari:
1. Gerekli ekstriizyon kuvveti, indirekt ve hidrostatik ekstriizyon yontemlerinden daha

yiiksektir. Bundan dolay1 da ekstriizyon oran1 ve hizi istenildigi kadar yiikseltilememektedir.

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

3. Ekstriizyon arti81 (ara is) fazladir.

4. Malzeme akig1 indirekt ve hidrostatik ekstriizyon yontemlerinden daha diizensiz
olmaktadir.

5. Ekstriizyon hatalar1 olusabilmektedir.

6. Takim omrii kisadir.

Tstar npa

Sekil 1.3 Direkt ekstriizyonda i¢i dolu aliiminyum profil iiretimi (Nokta Metal).

Sekil 1.4 Direkt ekstriizyonda i¢i bos aliiminyum profil iiretimi (Nokta Metal).

1.1.2 indirekt Ekstriizyon Yontemi

Indirekt ekstriizyonda, bosluklu istampanin 6niindeki matris konteynira goére relatif olarak
hareket eder fakat blok ve konteynir arasinda Sekil 1.6'te de gosterildigi gibi relatif olarak bir
yer degistirme yoktur. Bu ylizden bu proses blok yiizeyi ve konteynir arasinda siirtinmenin

olmamas ile karakterize edilir ayrica blok merkezinin de sinir bolgelerine gore relatif bir yer



degistirmesi yoktur. Bu yontemle birlikte blok yiizeyi ile konteynir cidar1 arasinda siirtiinme
olusmadigindan gerekli ekstriizyon kuvveti azalmaktadir. Yiikleme veya basincin dolayli
ekstriizyon prosesinde ram hareketi ile cesitlilik gostermesi Sekil 1.5'te gosterilmistir.
Uygulanan kuvvet 6nce yiikselerek bir maksimum degere ulasir daha sonra bu maksimum
degerin hemen asagisinda sabit bir sekilde devam eder ve 1stampa strok sonuna yaklastiginda
yeni bir zirve yaparak siirecini tamamlar. Bunun sebebi ise matris yiizeyi ve konteynirin dip
kisminda biiyiik siirtiinme kuvvetleri meydana gelmesidir. islem bu noktada sonlandirilir bu

anda direkt ekstriizyonun kayip miktart %5-10 dur (S6nmez, 1989).

Direkt Ekstriizyon

-‘-‘-‘-\//
/

o

Yiik/Basmng

indirekt Ekstriizyon

J

=" Ram hareketi (Istampa Yolu)

Sekil 1.5 Direkt ve indirekt ekstriizyon proseslerinde yiik veya basincin ram hareketiyle
degisimi (Saha, 2000).

Sekil 1.6 Indirekt ekstriizyon yontemi (Nokta Metal)



Indirekt ekstriizyon yonteminin avantajlar1:

1. Direkt ekstriizyon yOntemine gore yaklasitk %?20-30 arasinda kuvvet kazanci
sagladigindan; daha biiyiik ekstriizyon oranlari, daha yiiksek ekstriizyon hizlari, daha diisiik
blok sicakliginda calisma imkam saglamaktadir.

2. Kullanilan yiiksek 1stampa kuvveti ya ince et kalinlikli profillerin ekstriizyonun da ya
da diisiik blok sicakliklarinda calismayi saglamak i¢in kullanilir.

3. Blok merkezinin blok cevresinden daha hizli hareketi Onlendiginden blok
uzunlugunun 1stampa basmcindan bagimsizligi saglanmaktadir. Bu nedenle blok uzunlugu
ekstriizyon kuvveti tarafindan sinirlanmayip, ici bos istampanin uzunlugu ve rijitligi ile
sinirlanmaktadir.

4. Ekstriizyon artig1 (ara ig) daha kisa olmaktadir.

5. Malzeme akis1 daha ideal olmaktadir.

6. Blok ile konteynir arasinda siirtinmeden dolay:r sicaklik artis1 olusmadigindan yiizey
catlaklarindan kaynaklanan hatalar azalmaktadir.

7. Takimlarin 6mrii, 6zellikle de konteynirdaki i¢ gomlegin 6mrii, cidar siirtiinmesinin

onlenmesi nedeniyle artmaktadir.

Indirekt ekstriizyon yonteminin dezavantajlari:

1. Profil veya ¢ubuk boyutlari, i¢i bos istampamn delik capi ile sinirlanmaktadir.

2. Istampanin uzunlugu, egme gerilmesiyle sinirlanmaktadir.

3 Matris 0l¢iisii, konteynir ¢api ile sinirlanmaktadir

4. Kompleks kesitlerin ekstriizyonuna uygun bir yontem degildir.

5 Takimlarin diizenlenmesi zor olmaktadir.

6 Blok yiizeyindeki impuriteler mamul ylizeyine gececeginden bir¢ok durumda blok

ylizeyini ekstriizyondan 6nce bir 0n isleme tabi tutmak gerekir (Sonmez, 1989).

1.1.3 Piiskiirtmeli Ekstriizyon Yontemi

Piiskiirtmeli ekstriizyon yontemi genellikle donel simetriye sahip i¢i bos ya da dolu
parcalarin imalatinda kullanilir. Bu yontemde c¢api, imal edilecek tiipiin dig ¢apina esit olan
konteynir (veya matris) igine yerlestirilen ekstriizyon malzemesine, 1stampa ile basarak bi¢im
verilir. Istampa Oniindeki 6n levhanin capi, imal edilecek tiipiin i¢ capina esittir. Konteynir
icindeki malzeme 1stampanin basinci ile on levhanin cevresinden akarak yiikselir ve silindirik

kap bicimini alir.



Piiskiirtmeli ekstriizyon yontemi ile ilag sanayinde cesitli tiipler, metal sanayinde basingl
tiipler, siibaplar ve cesitli kiiciik makine pargalar1 imal edilmektedir.

Piiskiirtmeli ekstriizyon malzemesi olarak demir dis1 metaller (aliiminyum ve alagimlari, bakir
ve alasimlari, ¢inko, piring, kursun, kalay) ve cesitli celikler kullamilir. Piiskiirtmede
kullanilacak malzemelerin akma simirmin ve sertliginin diisilk, uzama ve biiziilme
ozelliklerinin yiiksek olmasi istenir.

Piiskiirtme ekstriizyonu ileri, geri ve karisik piiskiirtme olmak iizere tice ayrilir. Sekil 1.7 de

pliskiirtme yontemleri sematik olarak gosterilmektedir.

1) Istampa

2) Konteynr

N

3) Karsi istampa

4) Silindirik parca

a b

Sekil 1.7 Piiskiirtmeli ekstriizyon yontemlerinin sematik gosterimi; a-) ileriye piiskiirtme,
b-) geriye piiskiirtme, c-) karigik piiskiirtme (Sonmez, 1989).

1.1.4 Hidrostatik Ekstriizyon Yontemi

Hidrostatik ekstriizyon, blogun konteynirda 1stampa kuvvetinin araciligiyla degil de basing
ortamiyla matristen gecirildigi bir yontemdir (Sekil 1.8).Bu ydntemde blok, yiiksek basing
akigkani ile ¢evrilmistir ve akigkanin basinci ile ekstriizyon edilmektedir.

Hidrostatik ekstriizyon sadece plastiklik o©zelligi az olan metallerin ve alasimlarin
bicimlendirilmesinde kullanilmayip, aliiminyum ve bakir alagimlarinin bicimlendirilmesinde
de bircok avantajlar saglamaktadir. Hidrostatik ekstriizyonla klasik ekstriizyon yontemleri
arasindaki temel farklardan biri, klasik ekstriizyonda konteynir cidarim etkileyen radyal
basincin alasim ve ekstriizyon sartlarina bagli olarak istampa basmcindan %20-80 diisiik
oldugudur. Hidrostatik ekstriizyonda ise radyal basing eksenel basinca esit olmaktadir. Bu
nedenle daha yiiksek basing zorlamalarinin etkisinde kalacaklarindan, takimlarin
konstriikksiyon ve malzemelerinin se¢iminde ve konteynir yapiminda gerekli ©zenin
gosterilmesi gerekmektedir.

Hidrostatik ekstriizyon yonteminin, diger yontemler ile karsilastirildiginda kendine has bircok

avantaj ve dezavantaji bulunmaktadir.



Hidrostatik ekstriizyon yonteminin avantajlari:

1. Blok ile konteynir arasinda siirtiinme olugsmadigindan islem baslangicindaki istampa
kuvveti kiiciilmekte ve ekstriizyon basincinda bir artiy olmaksizin istenilen uzunlukta bloklar
ekstriizyon edilebilmektedir.

2. Blok ile matris yiizeyi arasinda olusan yag filmi nedeniyle matris yiizeyinde siirtinme
biiyiik oranda azalmaktadir. Ekstriizyon basincini ve lizumsuz sekil degistirmeleri azaltmak
icin kiiciik acili matrislerin kullanimina olanak saglamaktadir. Sert malzemeler soguk
ekstriizyon edilebilmektedir.

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

4. Azalan ekstriizyon kuvveti ve matris siirtiinmesi nedeniyle biiyiikk ekstriizyon
oranlarinda calisilabilmektedir.

Yiiksek basin¢gh akiskan ile cevrili matrise destek saglanabilir. Bu nedenle karisik kesitli

mamuller ince cidarli matrisler igcerisinden ekstriizyon edilebilir.
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Sekil 1.8 Hidrostatik ekstriizyon donatim1 (S6nmez, 1989).



Hidrostatik ekstriizyon yonteminin dezavantajlart:

1. Akigkanin sikistirilmasiyla yiiksek basinglar olusur (yaklasik 30000 kp/cm?). Bu ise
verimi diisiiriir ve tehlikeli olabilecek kadar biiyiik miktarda enerji meydana getirir.

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

konteynirdan siddetli olarak beraber figkirirlar.

3. Donatimda ¢ok iyi bir sizdirmazlik saglanmasi gerekmektedir.
4. Blogun bir 6n isleme tabi tutulmasi gerekir.
5. Matrise asir1 yiikk gelmemesi icin ekstriizyondan 6nce blogun, matris deligine uygun

bir koniklikte islenmesi zorunlu olmaktadir.
Dokiim bloklar kullanildiginda, blok yiizeylerinin hatalardan arindirilmasi gerekmektedir
(Sonmez, 1989).

1.2 Ekstriizyon Takimlari
Asagidaki iic komponent; metal akisi, matris omrii, verimlilik ve ekstriizyon kalitesi ile ilgili

olarak matristen en iyi performansi alabilmek i¢in uygun bir sekilde tespit edilmelidir.

e Konteynir ve gomlegi
e [stampa ve On levha
e Matris grubu ve matris kaydiricisi

Bu bilesenlere ait koruyucu bakim i¢in 6rnek bir kontrol listesi Cizelge 1.1'de verilmistir.

1.2.1 Konteynir

Konteynir ekstriizyon presinin pahali bir bilesenidir. Bir ekstriizyon fabrikasinin karlhiligi
konteynir ve diger ekstriizyon takimlarinin Omiirleriyle yakindan iligkilidir. Konteynirin
yanlis kullanimdan otiirii hasar almasimi engellemek icin 6zel ihtimam gosterilmelidir.
Konteynir asir1 sicakliklardaki yiiksek gerilimlere dayanacak sekilde dizayn edilmistir. Ancak
matris sonuna ulasildiginda konteynirin gerilimi ¢ok daha yiiksek degerlere ulasir ciinkii
burada ekstriizyon islemi ilerlemis, blok uzunlugu azalmis, basing ve sicaklik daha yiiksek

degerlerde daha uzun siire uygulanmistir.



Gomlek-konteynir montaji icin asagidaki gibi baz1 dizayn kriterleri vardir:

o Ozgiil basing (konteynir gémleginin igerisindeki basing), PC ; pres giiciiniin, gomlek
capmin alanina oranidir. Birimi ise (ton/lb.inz) veya (N/mmz) dir.

e Konteynirin maksimum dis ¢capi

e Dikdortgen konteynirlar i¢in genislik/ylikseklik orani

Cizelgel.1 Koruyucu bakim kontrol listesi (Saha, 2000).

Parca Kontrol
Kontevnir | Eksenellik
Termokupullar ve bunlarin kontrolii
Termal soklar
Direkt temas, gazli 1sitma
Sertlik
Gomlek Kaynak yiizii
Sertlik
Catlaklar
I¢ taraftan sogutma olmamasi
I¢ kismin temizligi
Istampa Konteynir ile olan eksenellik
Istampa tutucu civatalar
Catlaklar
On levha Konteynir gomleginin ¢api ile 6n levha dis capinin karsilagtirilmasi
Temas yiizeyi alanlari
Fazla aliminyumun birikimi
Matris Konteynir ve 1stampa ile olan eksenellik
Matris mengenesi
Matris yiiziinde aliiminyumun birikimi
Matris yiizii ile kesici bigak arasindaki agiklik

Normal olarak tiim diinyada yuvarlak sekilli konteynir gomlekleri hem yuvarlak ve som
bloklarda kullanilir. Sadece ¢ok az sayidaki tiirde pres hem yuvarlak hem de dikdortgen
konteynirlar ile calisabilirler. Dikdortgen konteynirlart kullanmamn iki avantajindan biri
ucaklarin yere inmesinde kullanilan biiyiikliikte genis profiller iiretmek ve daha sonra 6zgiil
pres yiikiinii azaltacak olan daha iiniform malzeme akigini saglamaktir.

Konteynir, 1s1tya maruz kaldiginda her yone serbestce genisleyecek sekilde monte edilmelidir.
GoOmleklerin asimmmasina karst bir garanti olusturmak icin konteynir eksenel olarak
donebilmelidir. Konteynir, presin boylamsal ekseni dogrultusunda hidrolik olarak hareket
edebilen konteynir tutucusuna baglanmistir. Konteynir, kendi igerisine ya da tutucusunun
icerisine yerlestirilen resistansh 1sitma birimi vasitasiyla 800 °F (427 °C) civarindaki
sicakliklara kadar isitilir. Biiyiik kapasitedeki preslerin devasa konteynirlarinin kiitle ve

uzunluklarindan dolayr gomleklerin i¢ sicakliginin konteynira ait konvensiyonel 1sitici
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elementlerle siirdiiriilebilmesi olduk¢a zordur. Ekstriizyon sicakliinin daha iyi kontrol
edilebilmesi i¢in ¢ok bolgeli kontrol aletleri gelistirilmistir. Isiticilar bagimsiz olarak alt1
bolgeden kontrol edilmektedir. Konteynira takilan indiiksiyon 1siticist 932 °F (500°C) a kadar
1sitma yapabilmektedir. Eger konteynir gomlekleri uygun bir celikten yapilmissa ve de dogru
bir sekilde dizayn edilmis bir konteynira monte edilmis ise 30000 ila 40000 cevrime kadar
dayanabilir (Saha, 2000).

1.2.2 Istampa

Giiniimiizde cekici sistemlerin kullamildigi, o6zellikle 6063 gibi yumusak alasimlarin
ekstriizyonunda, on levha ile birlestirilen istampa standart bir teknik haline gelmistir.
Ekstriizyon preslerinin cogunlugu giiniimiizde on levhali sistemlere doniistiiriilmiistiir ki goz
Oniine alinmas1 gereken bircok faktor vardir. Konteynir ¢api ile yardimci blogun dizilisi ve
yardimc1 blogun dizayni bu faktorler arasindadir. Uzman iireticiler tarafindan karsilanan
birkac ©n levha dizaym mevcuttur. On levhanin basarili bir sekilde birlestirilmesine ait
operasyon pratige oldugu kadar dizayna da baghdir. Saha (2000) tarafindan bildirildigine gore
Castle performansin bir¢ok faktore bagl olduguna deginmistir.

Dizayndan ayr1 tutulmak suretiyle yardimci blogun performansini belirleyen faktorler su
sekildedir:

® Yaglama

¢ Dizilis

e On 1sitma

¢ On levha ve konteynir arasindaki agiklik

Daha onceden de belirtildigi gibi 1stampanin ¢abuk bir sekilde serbest birakilmasi modern
ekstriizyon preslerinin temel 6zelliklerinden biridir. Sekil 1.9'de 1stampa ve alic1 i¢in 6rnek

gosterilmistir.
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Sekil 1.9 Istampa ve Alict; a)lstampa, b)Alict (AEC)

1.2.3 Matris Kaydirici ve Doner Matris Bashgi

Matris kaydirici veya doner matris bashgi, matris ve yardimci ekipmanlarin takili bulundugu
preslerin baslica bilesenleridir. Matris kaydiricilar pres orjinin de dik a¢i1 yapacak sekilde
hareket ederler. Hem matris kaydiricilar hem de doner matris basliklar1 presin kars1 kizaginda
konumlandirilmislardir. flave disar1 atici delige sahip matris kaydiricilar1 genellikle bir ya da
iki matris barindirmak icin dizayn edilirler, oysaki doner matris baghiklar1 iki matrisi
tagtyabilirler. Doner matris basliginin kullanildigr durumlarda; matrisi yenisiyle degistirme,
diizeltme ve sogutma, presin her zaman aym tarafinda yapilabilir. Matrisler ve matris
tagtyicilari ve de yedekleri kolay ve hizli bir sekilde degistirilebilmeleri i¢cin U profilli acikliga
sahip matris kaydiricilar1 ya da doner matris basliklarinin igerisine yerlestirilmislerdir.

Son gelismeler biiyiik kapasiteli ekstriizyon preslerinin matris tasiyicilarinin bazi 6zellikleri
izerinde meydana gelmistir. Bunlarin icinde hassas kesme ve kutucuklu tip matris 1sitma i¢in
matris konumlandirma aygit1 da vardir. Orta biiyiikliikteki preslerle karsilagtirildiginda matris
istif uzunlugu fazla oldugu icin matrisin kesme yiizii termal genlesme ve biiziilmelerden
dolay1 konum itibariyle bir miktar degismektedir. Kesme yiizii uygun sekilde
konumlandirilmadiginda matris yiiziine aliiminyum bulastifi goriilir ve de bu sonraki
bloklarda kivrimlar ve/veya kabarciklara neden olur. Kovanli 1sitici, matris sicakligim stabil
tutmak ve matris degisim durumunda matris sicakligim tespit etmek ve goriintiilemek i¢in
kutucuklu tip matrisin icerisine gomiilmiistiir.

Sekil 1.10'da de gosterildigi gibi preslere ilave olarak, aliiminyum ekstriizyonunda pres
hattina yerlestirilecek bazi ekipmanlara ihtiya¢ vardir. Bir¢ok sistemde indiiksiyon tipli veya
gazli blok isiticilart sicak blok kesicileri ile donatilmiglardir. Kullanilan farkli matrisler ve

arzu edilen ekstriizyon boylar1 icin bloklar, optimum blok uzunluklarina kesilirler. Ozellikle
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bosluklu profillerin ekstriizyonunda, matris uygun 1sil dengeyi yakalayamadiginda, matris
kopriileri icerisinde gelisen istenmeyen catlaklar1 onlemek igin sicak blok kesme oldukga
kullanishdir. Izotermal ekstriizyonu saglamak icin blok kesiminden sonra bir indiiksiyon sok

1s1tict veya suyla sogutucu bir iinite de yerlestirilir.

Sicak Blok
Kesicisi

Kiltiik lsitma ve Indiikstyon Matris Teshcist Hava/Su ile Cekici
Kiitik Kesme Isiticy/Sofutma - Sofutma _ 3
l‘-\."‘_:. | =
FRES
‘r'ﬁia_nd;r;na ) W -E!kls
B Depolama Kesme Crerdinci Ekipsankin

Sekil 1.10 Prese baglanan yardimci ekipmanlar (Saha, 2000).

Ekstriizyon matrisinin dogru bir sekilde islemesi ve degerli pres zamaninin harcanmamasi i¢in
modern ekstriizyon sistemlerinin uygun matris 1sitict sistemlere gereksinimi vardir.
Geleneksel iistten yiiklemeli kutu tipli matris firinlariin yerini ¢ok ¢ekmeceli matris firinlari
almistir. Her ¢ekmece, matris veya takim sicakliklarini kontrol i¢in ayr1 bir 1sitma ve sicaklik
kontrol sistemine sahiptir. Bir bagka ¢ok odali matris firin, her bir matrisi, kontrollii nitrojen
atmosferi altinda sabit bir sicaklikta tutmak icin gelistirilmistir. Bu dizayn, yiiksek
sicakliklarda oksidayondan korunmay saglayarak matris 6mriinii biiyiik olciide arttirir, bu da
profilin nihai kalitesinin artmasin1 saglar. Matris sicakligi sabittir ve geleneksel firinlarda
karsilagilan diger matrisleri igeri koyup disar1 ¢ikarma esnasinda yasanan termal soklarla

karsilagilmaz.
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Aliiminyum ekstriizyonunda dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli nokta da cikis tablasi

tizerindeki ekstriizyon Uriiniiniin sogutulmasidir. Suyla sogutma sistemleri giderek yerlerini

tank tipli sulu sogutuculara ve tabla {istii ve tabla alt1 sogutma fanlarina birakmaya

baslamislardir. Daha yiiksek mekanik 6zellikler ve arzu edilen nihai kaliteyi elde etmek i¢in

kritik sicakliklarin altinda karmagik profilleri cabuk ve iyi bir sekilde sogutma amaciyla

gerektiginde hava yardimiyla piiskiirtme kullanan yiiksek basingh ve yiiksek hizli spreyler

gelistirilmistir.

Bir aliiminyum ekstriizyon fabrikasimin performans: biiyiikk 6lciide yardimei ekipmanlara

baghdir. Ekstriizyon fabrikasinin verimliligi ii¢ temel sisteme baghdir, bunlar; blok 1sitma ve

uzunluk kontrol, ekstriizyon presi ve tutma sistemleri. Bu ii¢ bilesen hem kayip zamani hem

de hurdayr kontrol altinda tutar. Ayrica pres performansi uygun matris ve takim 1sitma

sistemine baglidir. Uygun bir sekilde dizayn edilmis matris ve takima ilaveten hizli ve verimli

bir 1s1tma; matris Omrii, pres performansi ve en nihayetinde verimlilik tizerine etki eden kritik

bir faktordiir (Saha, 2000).

Verimlilik kontrolii asagidakileri igerir:

¢ Blok wsitilmasiyla elde edilen optimum blok sicakligr ve sicak blok kesme ve sogutma
yoluyla bloka dogru boyutlarinda kullanma

¢ Onlenebilir kayip zamani azaltmak igin dogru matris ve takim sicakliklarim kullanma

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

e (ikis tablasindan gelen iiriinii otomatik tutma sistemleri vasitasiyla dnce yiginlama sonra
da yaslandirma vasitasiyla tutma esnasindaki hasar1 ve iscilik maliyetlerini azaltma

Entegre bir aliiminyum ekstriizyon sisteminde blok 1sitmadan yaslandirma firinlarina kadar

kullanilan ekipmanlar asagidakilerdir:

¢ Blok 1sitma sistemi (indiiksiyon veya gazli sistemler) ve buna entegre blok kesme sistemi

e Soklu indiiksiyon 1siticisi/suyla sogutma

® (Cok odali veya tek hiicreli matris firinlari

e Ayr1 veya kombine olmak iizere hava ve suyla sogutma sistemleri

e Miisteri talebine gore tekli ya da ciftli ¢cekici

e Otomatik tutma sistemli gerdiriciler

¢ Profil kesiciler ve 6l¢ii sistemleri

¢ Depolama sistemleri

e Yaglandirma firinlari
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1.2.4 Matris

Matris, bir disk seklinde olup iizerinde imal edilecek profilin kesiti kanal seklinde agilmistir.
Matris, bloka basing altinda profil seklini veren ve en ¢ok degistirilen takimdir. Bu nedenle
matris, profilin tiim detaylarim ve toleranslarini icerir. Matriste olusacak hatalar, direkt olarak

profile yansir. Bu hatalar, 6zellikle sekil, ylizey ve boyut hatalaridir.

Matris dizaym ve sekli, ekstriizyon basincini, hizini, ¢ikis sicakligini, malzeme akisini ve
siirtiinmeyi etkiler. ince kesitli profillerin ekstriizyonunda basing oldukgca yiiksek olmaktadir
ve yiiksek basing altindaki matriste, egilme ve catlamalar1 dnlemek i¢in matris desteklenir.

Destek, matrisin arkasina konan bir ekstriizyon takimidir. Matris, ekstriizyon presinde tek
basma calismaz. Destek ve 6n oda gibi diger takimlarla bir grup olusturarak gdrev yapar.
Malzeme akisimi ve profil yiizeylerinin diizgiinlestirilmesi i¢in siirtiinmeyi azaltan iglemler
uygulanir. Bunlar; yaglama, matris ylizeylerinin taglanmasi, matris kanalinin leplenmesi,
matris kanalina nitrasyon uygulanmasi ve matris kanal uzunlugunun diizenlenmesidir

(Bing51,2006).

1.2.4.1 Matris Sekilleri

Ekstriizyon yonteminde dolu profiller i¢in basit matrisler kullanildig1 gibi, i¢i bos profillerde
odali, kopriilii ve spider matrisler kullanilmaktadir

Ekstriizyon yonteminde malzeme akisi, ekstriizyon edilen malzemeye gore cok farkl
oldugundan matris deliginin giris tarafinin sekli ve kesit boyutlar1 karakteristik biiyiikliik
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle cesitli malzemeler ve cok cesitli profiller iizerinde
denemeler yapilarak uygun malzeme akisim saglayacak delik giris sekilleri elde edilmeye
calisilmistir. Aliiminyum alagimlarinda dik a¢ili matrislerin daha uygun oldugu goriilmiistiir,
fakat deligin dik kenarlarinin cabuk asmmmasi ve cubugun yiizey kalitesinin bozulmasi
nedeniyle bu kenarlar yuvarlatilmistir. Ekstriizyon basincim bir miktar arttirmasina ragmen bu
yuvarlatmalar, 0Ozellikle plastik 6zelligi disiik alagimlarin  ekstriizyonunda yiizey
catlamalarinin 6nlenmesine yardim etmektedir (Sonmez, 1989; Arabaci, 1996).

Yuvarlatma yaricaplar1 matris capina ve malzeme cinsine gore degismektedir (6rnegin;
aliminyum alagimlarinda kiiciik, bakir alasimlarinda biiyiik olmaktadir). Dik a¢ili matrislerin
bazi1 malzemeler icin malzeme akis1 ve ekstriizyon yoniinden uygun olmadigi goriiliince,
matris deligi girisine bir ag¢1 verilmistir. Arastirmacilar, kalayr degisik acili matrisler ile
ekstriizyon ederek malzeme akigini incelemisler ve bunun sonucunda matrise belirli bir ac1
verilince malzeme akisinin daha homojen oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmalarla ulasilan

sonug; matris acisinin biiylimesiyle 6lii bolgenin kiiciildiigli, akisin daha diizgiin oldugu ve
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ekstriizyon kalintisinin azaldig1 seklindedir (S6nmez, 1989; Arabaci, 1996).

Anlagildigr gibi, matrisler metal akisim ve 6lii bolgeyi ve dolayisiyla ekstriizyon kalintisini
direkt olarak etkilemektedir. Zasadzinski vd. (1996) tarafindan yapilan calismada konveks
matris kullanilarak, meydana gelen metal akisinin ve deformasyon bdlgesinin bir analizi
yapilmistir. Onerilen bu matrisle amag; matris deliginin radyal dogrultusunda metali akmaya
mecbur etmektir. Icbiikey, dik acili ve disbiikey olmak iizere ii¢ tip matris kullanilmistir. Bu
matris tipleri, olusturduklart metal akiglar1 ve Olii  bolgeler Sekil 1.11' de
goriilmektedir.(Bing61,2001).

Olii metal
" hélgesi —

-
| PO
o =0 = s L X

Sekil 1.11 Farkli acili matrisler icin 6lii metal bolgeleri: a) a>90°, b) a=90", ¢) a<90"°
(Bingdl, 2001)

1.2.4.1.1 Dolu Profiller icin Ekstriizyon Matrisleri

Dolu profiller i¢in matrislerin diizenlenmesinde matris deliginin yerini belirleyecek bazi temel
kurallar dikkate alinmalidir. Malzeme birikiminin fazla oldugu kisimlar, matris kenarina
yakin bolgelerde olacak sekilde yerlestirilmelidir. Boylece matris kanal uzunlugunda bir
diizenleme yapilmadan belli bir dengeleme saglanir. Simetrik bir profilde simetri eksenleri, 6n
levhanin orta noktasinda olacak sekilde bir diizenleme yapilmaldir. I¢i bos matrislerde,
delikler miimkiin oldugu kadar simetrik sekilde yerlestirilmelidir. Dolu profiller i¢in, diiz
matrislerden baska, 6n odali matrisler birlestirme 6n odali matrisler, ekspansiyon 6n odali
matrisler ve destekli matrisler kullanilmaktadir. Sekil 1.12'de diiz matrislere iligkin matris

ornekleri goriilmektedir.

1.2.4.1.2 ici Bos Profiller icin Ekstriizyon Matrisleri

Ekstriizyon tekniginin bugiin ulastigi nokta, yiiksek sicaklikta calisan celiklerin gelismesine
ve 1s1l islemlere, isleme makinelerindeki ve ekstriizyon preslerindeki gelismelere baglidir.
Giiniimiizde ¢ok karmasik sekilli profilleri, uygun matrisleri kullanarak ekstriizyon
yontemiyle elde etmek miimkiindiir. I¢i bos profillerin ekstriizyonunda kopriilii, odali ve
spider matrisler kullanilmaktadir (S6nmez, 1989). Sekil 1.12, 1.13 ve 1.14'de ici bos profil

iretimi icin gerekli matris ornekleri goriilmektedir.
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Sekil 1.12 Dolu profiller i¢in diiz (kat1) matris 6rnekleri (AEC)

Sekil 1.14 Odal1 (porthole) matris (Saha, 2000)



Sekil 1.15 Odali matrisin sematik goriiniimii (Arabaci,1996)

1.2.4.2 Matris Dizaym

Matris yapimi ve matris dizayni, tiim ekstriizyon prosesinin en Onemli kismidir. Matris
dizayni; pres islemi, profil ve toleranslarina ait bilgi ve alagim karakteristiklerini i¢ceren bircok
faktorden etkilenir. Aliiminyum ekstriizyon matrislerinin artan sekil kompleksligi, profil
kalinlig1 ve yiizey kalitesi ile dizayn ve imalatinin arkasinda ¢okg¢a yillik tecriibe yatmaktadir.
Bu tecriibelerden bazilar1 ampirik dizayn kurallar1 olarak tutulmustur fakat ekstriizyon
matrislerinin dizayn1 hala kisisel hiikim verme, sezgi ve tecriibeye dayanmaktadir. Dizayn1
yapan kisi, matrisi yapan kisi, pres operatorii ve matris diizelticisi arasindaki yakin caligma
iligkisi toleranslarin kontrolii ve iiretim performansina ihtiya¢ duyar.

Tiim ekstriizyon operasyonlarinda ii¢ temel hedef vardir. Bunlar; metal akisinin relatif olarak
kolayligini, boyutsal stabiliteyi ve arzu edilen yiizey kalitesini saglamaktir. Ekstriizyon
isleminin temeli cok basittir fakat matrisin dizayn ve modifikasyonu, ekipmanlarin
ayarlanmasi, alasim secimi, sicaklik, yaglayici ve ekstriizyon oranlar1 gibi bircok proses
faktorii spesifik sekillerin basarili bir sekilde iiretilebilmesinde temel belirleyici parametreleri
olustururlar. Matris dizayninda ayrica dikkat edilmesi gereken bir nokta ise yiiksek basing

altinda matrisin deformasyonu ve yiiksek sicakliklar altinda matrisin genlesmesidir.
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Matris dizayn1 esnasinda asagidaki etkenler tizerinde diisiiniilmesi gerekir:

Profilin sekil ve biiylikliigiine dayanarak matris agikliklarinin sayisi

Matris agikliginin blok eksenine gore yeri

Termal cekme ve genlesmeye dayanarak nihai matris agikliginin belirlenmesi

Verimliligi arttirmak i¢in yatak uzunlugunun optimizasyonu

Matrisin dizaynina baslamak icin dizaym yapacak olan kisinin; profil geometrisi, ekstriizyon
edilecek alagim, pres ve blokun biiyiikliigii, kullanilacak destek ve altlik, ekstriizyon edilecek
iriiniin birim uzunluk basina diisen agirligi gibi bir¢ok faktore iligkin temel bilgilere ihtiyac1
vardir.

Matrisi dizayn edecek olan kisi, miisteriden alinan profil ¢izimine baktiktan sonra gerekli olan
matris tipine ki bu dolu, bogluklu veya yar1 bosluklu olabilir, karar verir. Eger bosluklu matris
yapilacaksa, yiiksek verimliligi saglamak i¢in en iyi besleme deligi, koprii ve kaynak odasi
konfigiirasyonu secilir. Eger gerekli olan dolu bir matrisse diiz yiizeyli, besleme plakali,
oyuklu ve tek yatak tipli matrisler secilebilir. Tek agikliga sahip bir matris i¢in dizayn, odah
tip matrislere kiyasla daha kolay goriinmektedir. Artik bir sonraki adim her bir boslugun

dizayni ve bosluk sayisina karar vermektir.

Matris ylizeyi igerisinde bulunan acikliklarin geometrik tasarimi asagidaki birka¢ faktor

tarafindan belirlenir:

e Matris acikligr ile konteynir duvar1 arasinda ve de agikliklar arasindaki mesafe uygunlugu

e Profildeki herhangi bir ¢carpilmay1 6nlemek i¢cin dengeli metal akisi

e Matris dizayn ve imalatinda kolaylik

e Ekstriizyon iiriiniin ¢ikis tablasi iizerinde iist liste binmesini ve bazi pargalarin cizilmesini
Onlemek

Matris agikligi ve alici duvar1 arasindaki aranin minimum tutulmasi1 direkt ekstriizyon

yonteminde blok yilizeyindeki oksit tabakasinin ekstriizyon iiriiniine akmasini engeller. Ayni

zamanda cok bosluklu bir kalibin iki ara arasindaki minimum mesafe blok tarafindan

uygulanan basinca dayanacak uygun dayanimi saglamasi gereklidir. Matristeki bu yeterli

dayanim matriste olusabilecek catlama ve sapmalar1 6nlemis olur.

Ote yandan matris yataginin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Ekstriizyon iiriiniiniin boyutu, profili, nihai

hali ve hizim1 kontrol etmek matris yataginin fonksiyonudur. Matris yatagi aynmt zamanda

matrisin Omriinii de belirler. Matris bolgesindeki siirtiinme metal akiginin gecikmesini kontrol

eden bir faktordiir. Matris acikliginin herhangi bir yerindeki yatak uzunlugu metal akisinin

yavaslamak zorunda oldugu noktadaki boyuta baghdir.
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Temel olarak, metal akisin1 kontrol etmede matris yataginin boyutlarini belirlemek i¢in ii¢
parametre vardir:

¢ Blok merkezinden agikliga kadar olan mesafe

¢ O noktadaki profil kalinlig

e Cep (gukur) profili ve biiyiikligi

Direkt ekstriizyon yonteminde blok-konteynir ara yilizeyindeki siirtinme direnci, blok yiizeyi
yakinlarindaki metalin akigin1 yavaglatir. Bu yiizden blok merkezi sinir ¢izgisinden daha hizl
hareket eder. Akisi dengelemek icin yatak uzunlugu blok merkezinden uzakligr ile dogru
orantil1 olmahldir. Kiigiik matris aciklifindan dolay1 daha ince profillere akis daha yavastir.
Benzer olarak, daha ince profillerde akis1 dengelemek icin yatak uzunlugunun daha kisa
tutulmasina ihtiya¢ vardir. Yataktaki keskin degisiklikler, diizgiin olmayan metal akist veya
matris acikliginin yeterince doldurulamamasindan dolay1 g¢evresinden farkli renkte olan

cizgilere sebebiyet verebilir (Saha, 2000).

On Yilz
Rislvef
Pah Acisa
Ciliis :
Konisi Tilkama : Kalan

Pah Kanal
Orijinal
Kanal Bovu

@ )

Sekil 1.16 Matris yatagindaki bogaz ve bosluk acilari: a-) Yatagin 6n tarafindaki bogaz acisi.
b-) Yatagin arka veya cikis tarafindaki arttirilmis bosluk agis1 (Saha, 2000).

Ote yandan bazen matrislerde diizeltmeler yapmak gerekebilir. Bu diizeltmelerin sebebi akis
hizin1 diizeltmek veya degistirmektir. Bu diizeltmeler yatak genisligini kontrol etme yoluyla
gerceklestirilebilinir. Matris deliginin Oniinde (konteynir kisminda) ve arkasinda, yatak
ylizeyine uygulanan iglemler; sirasiyla, bogaz (choke) ve bosluk (relief) agis1 verme olarak
adlandirilir. Sert alagimlarin ekstriizyonu i¢in (2000 ve 7000 serileri) bogaz acilar1 genellikle
3 ° ye kadardir. Bu 6zellik daha iyi boyutsal stabilite vermek icin metal akigin1 yavaglatir ve
dolayisiyla matris boslugu doldurulmus olur. Bosluk agisinin 7° ye kadar arttirilmasi, orjinal

yatak uzunlugunun azalmasi yoluyla metal akis hiz1 yiikselir. Sekil 1.16'de bogaz ve bosluk
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acilar1 gosterilmektedir. Normalde bogaz ve bosluklar elektrikli desarj makineleri (EDM)
kullanilarak iiretilirler (Saha, 2000).

1.3 Ekstriizyon Presi

Pres, blokun ekstriizyon matrisinden ge¢cmesi icin gerekli giicii uygular. Bir ekstriizyon
presinin nasil calistigini anlamak icin pres pargalarinin tamamlanmasi ve bu pargalarin
kullaniminin aciklanmasi gerekir. Sekil 1.17' de bir ekstriizyon presi ve takimlari

goriilmektedir. Sekil 1.18 ise temel bir ekstriizyon presini sematik olarak gostermektedir.

Ana Silindir: Arzu edilen ram (1stampa) basinct ve hareketinin olusturulmasi icin icerisinde
hidrolik akiskanin pompalandig: silindirdir.

Hidrolik Basing: Gerekli kuvvete sahip ram (istampa) ilerlemesini saglamak i¢in basing
kullanilir.

On Levha: Istampanin 6niinde bulunur ve istampayla beraber hareket eder. Bloka direkt

olarak temas eder.

Sekil 1.17 Ekstriizyon Presi (AEC)
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Sekil 1.18 Temel bir ekstriizyon presinin sematik diyagramda goriiniimii (AEC)

Blok: Belirli ¢aplara sahip aliiminyum bloklardan belirli uzunluklarda kesilerek elde edilir.
Blok, matristen gegirilerek ekstriizyon profiline doniisiir.

Al (Konteynir): Ekstriizyon presi iizerinde bulunup blokun igerisine yerlestirildigi
silindirik bolimdiir

Matris ve Matris Takimlari: Beraberindeki takimlar yardimiyla profile seklini veren
parcaya matris denir. Dolu matrislerde (Sekil 1.19 a) destek, tutucu, matris ve besleyici
bulunurken i¢i bos matrislerde (Sekil 1.19 b) profildeki boslugu vermeye yarayan mandrel
bulunur.

Blok Firmmi: Uzun silindirik aliiminyum bloklarin ekstriizyon sicakligina 1sitildigi firindar.
Ekstriizyon sicakligina 1sitilan uzun bloklar ekstriizyon bagslangicinda blokun gereken
uzunlugu kadar kesilir. Baz1 blok firilar1 ekstriizyon presi iizerinde bulunmazlar. Ancak yeni
teknolojide firinlar pres iizerinde bulunmaktadir.

Ekstriizyon Artigmin Kesilmesi: Ekstriizyon isleminde genellikle kalintili calisilir. Blok
preslendikten sonra bir kisim blok artig1 (igerisinde oksitler bulundurup yeterli temizlige sahip
olmadig1 i¢in) kesilerek 1skartaya ayrilir.

Matris Firini: Matrisler kullaniimadan 6nce 750° - 900 °F arasinda 4 - 6 saat arasinda matris

firininda tavlamaya tabi tutulurlar.
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Cikis Tablasi: Presten cikan ekstriizyon profillerinin iizerinde boylu boyunca ilerledigi
tabladir (Sekil 1.20).

Bu takimlardan matrisin, 6zellikle agir metal ekstriizyonunda ve yiiksek ¢ikis sicakliklarinda,
montajinin kolay ve her ekstriizyondan sonra degistirilmesinin ¢ok kolay olmasi gerekir.
Kalibin hizli degistirilmesi ekonomik avantajlar saglar. Dis tarafi hafif konik olan matris,
matris tutucusunun on tarafindan tutucu bosluguna yerlestirilir, bdylece kolay ve hizli bir

sekilde degistirilmesi saglanabilir.

il

| L
L >
Mulatris Cebi p ey

Matis Mancel

a - b
Sekil 1.19 Diiz ve odali matris a-)Diiz matris ve takimlari, b-)Odali (porthole) matris ve
takimlar1 (AEC)

Sekil 1.20 Cikis tablas1 (Nokta Metal)
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Sekil 1.21 Aliiminyum blok homojenlestirme firin1 (Nokta Metal)

1.3.1 Pres Secimi

Bir ekstriizyon presinin se¢ilmesinde temel faktor ekstriizyon icin gerekli olan birim basingtir.
Ton (MN) cinsinden verilen kapasiteye sahip bir pres i¢in konteynir cap1 daha kiigiik
oldugunda, daha yiiksek birim basinca sahip saglanabilir. Konteynir ¢api1 arttik¢a, konteynir
icerisindeki ©0zgiil basing diiser ve sonug¢ olarak ekstriizyon kabiliyeti de diiser. Belirli
durumlarda 6zel ekstriizyonlar i¢in presin birim basinci veya 6zgiil basinc1 gereken basingtan
daha biiyiik olmak zorundadir. Ekstriizyon icin gereken basing; alasim ve onun durumuyla,
ekstriizyon orani, uzunluk ve blok sicakligi, ekstriizyon hizi ve ¢emberin capiyla degisiklik
gosterebilir.

Ekstriizyon iirliniiniin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini arttirmak amaciyla diisiik blok
sicakliklar1 ve yiiksek hizlar kullanildiginda, yeterli kapasiteye sahip bir pres her zaman i¢in
tavsiye edilir. Gerilmelere dayanabilmesi icin presin rijit bir yapiya sahip olmasi gereklidir.
Modern presler on gerilmeli konstriiksiyonlar kullanirlar, bu sekilde ekstriizyon {iriiniiniin
toleranslarinda sapma olmamaktadir. Ayrica presler kesin dogru ve ayarlanabilir diziliglere
sahip olmahdirlar, bu su anlama gelmektedir: 1stampa, konteynir ve matris ayni merkezde

uzanmalidir (Saha, 2000).

1.4 Ekstriizyon Malzemeleri
Ekstriizyon yontemiyle sekil vermede genellikle diger plastik sekil verme yontemler ile
sekillendirilebilen tiim malzemeler kullanilmaktadir. Ekstriizyon yontemi ilk uygulamaya

konuldugu zaman ¢ok az sayida malzeme ekstriizyon edilebilmekteydi. Ekstriizyon takim ve



24

presleri gelistirildik¢e ekstriizyon malzeme c¢esidi de cogalmistir. Giiniimiizde ekstriizyon
malzemelerine duyulan ihtiyaca paralel olarak ekstriizyon edilen malzeme cesidi de
artmaktadir.

Ekstriizyon edilen malzemeler biiyiik farkliliklar gosterir. Bunlardan bazilarimin ekstriizyon
edilmeye karst egilimleri fazla olmakla beraber, ekstriizyon sirasinda bir takim gii¢liikler
dogururlar. Baz1 metaller ise, degisik sicaklik derecelerinde daha fazla giicliikler ¢ikarirlar ve
ozel teknik ve donanim gerektirir. Bu farkliliklara sebep olarak; metallerin sertligi, ekstriizyon

esnasindaki sicaklik derecesi, ekstriizyon hizi vb. gosterilebilir (Sonmez, 1989).

1.4.1 Metal ve Alasimlarinin Ekstriizyon Edilebilirligi

Sekil degistirme ve ekstriizyon edilebilme, ekstriizyon malzemesine ve sekil degistirme
sartlarina bagh karisik parametrelerdir. Sekil degistirme kavrami, bir malzemenin hangi
kolaylikta ve diizgiinliikte sekil degistirebildigine isaret eder. Bir malzemenin kolay sekil
degistirebilmesi, verilen sartlarda gecerli olan sekil degistirme mukavemeti (akma gerilmesi)
o, baghdir ve sekil degistirebilirlik ise, sekil degistirebilme kabiliyeti ¢, ile orantilidir.

Buna gore sekil degistirilebilirlik;

¢F T
O-A

W= 1.1

Sekil degistirme parametreleri ¢, ve o, y1 ekstriizyon islemi sirasinda tayin etmek c¢ok
zordur ve islenebilirlik (W), genellikle laboratuar sartlarinda belirlenir. Bulunan sonuclar,
ekstriizyon denemelerinin yerini alamaz, ancak, bu denemeleri tammlayabilir. ¢, ve o, nin
oOlciilmesi icin, sicak sekil degistirmede, burulma deneyi en uygun deneydir.

o, zorlamanm cesidinden yani sekil degistirme yOonteminden hemen hemen bagimsiz
oldugundan, sekil degistirme kabiliyeti sekil degistirme esnasinda etkili olan gerilme
durumuna baghdir. Bu nedenle, burulma deneyinde Olciilen kirilma sekil degistirmesi,
ekstriizyon i¢in gegerli olacak sekil degistirme kabiliyetine uygun degerler vermedigi i¢in
Olciilen degerde diizeltme yapilmalidir. Boylece ekstriizyon deneyine uygun @, degerleri
elde edilir.

Niceliksel ceviri iliskileri uygun olmadigi i¢in, burulma testinde Olciilen sekil
degistirilebilirlik; farkli metalleri, farkli malzeme kosullarina ve deformasyon kosullarini
karsilagtirmak icin kullanilabilir. Bu tiir bir karsilastirma Sekil 1.22°de goriildiigii gibi
yapilmistir. Burada CuZn39Pb3 icin sekil degistirme mukavemeti (akma gerilmesi), sekil
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degistirme kabiliyetinin ve sekil degistirebilirligin degisimi sicakliga bagli olarak

gosterilmistir.

| T
; _ﬂ,,i.fﬂ-*--'r
—Towon!
a0 700
Sicaldile " C

Sekil 1.22 CUZnPb3’iin sicakliga bagh olarak islenebilirlik karakteristikleri (kullanilan
numune boyutlart; ¢cap 10 mm, uzunluk 50 mm) (Sénmez, 1989)

Diyagramda da goriildiigii gibi en iyi sekil degistirebilirlik, 740 °C civarinda iken maksimum
yumusakhik 715 °C’dedir. Bu sartlar altinda, hangi sekil degistirme sicakligmin optimum
oldugunun tespiti icin, se¢ilen ekstriizyon sartlarinda malzemenin sekil degistirme kabiliyeti
siirina ve ekstriizyon presinin kapasitesine baglidir. Sekil degistirme kabiliyeti diisiik olan
malzemeler, burulma deneyi sirasinda kirilma 6ncesi catlaklar gosterir. Cizelge 1.2°de cesitli
ekstriizyon malzemelerinde sicak burulma deneyi ile elde edilen sekil degistirme 6zellikleri
bir arada verilmistir.

Islenebilirlik (@,,/0,), ekstriizyon edilebilirlikle goreceli bir deger verir. Islenebilirlik ile

ekstriizyon edilebilirlik arasindaki baginti tam olarak giivenilir degildir (Cizelge 1.4).
Dolayisiyla gercegi yansitmaz. Buna ragmen bu siniflandirma ise yarayabilir.

Bircok aliiminyum ve aliiminyum alagiminin, nikel alagimlarmin ve yiiksek dayanimli
celiklerin de icinde bulundugu bircok malzemenin ekstriizyon edilebilirligi ¢cok dar simirlar

arasindadir (S6nmez, 1989).

Ekstriizyon edilebilirlik, asagida belirtilen birgcok parametreye bagh olarak degerlendirilir
a. Sekil degistirebilirlik,
b. Ekstriizyon sicakligi

c. Calisma sicaklig1 araligi
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d. Kuvvet ihtiyaci ve 6zgiil basing

e. Sabit ekstriizyon kuvvetinde ¢ikis sicaklig
f. Maksimum ekstriizyon hiz1

g. Maksimum ekstriizyon orani

Cizelge 1.2 Cesitli alagimlarin burulma deneyinde elde edilen sekil degistirme 6zellikleri

(Sonmez, 1989)

Malzeme Sekil degistirme | (kp/mm?) N, ®:, @, 10,
sicakligi (°C) @=6s"" o,
CuZn39Hb(Ms58) 700 4,0 5,5 1,7 0,43
CuZn37(Ms63) 750 5,2 6,5 2,1 0,40
CuZn30(Ms70) 800 6,2 5,5 1,7 0,27
CuZn35Ni 800 3,0 15,5 4,9 1,64
CuZn18Zn20(Ns6218) | 950 9,0 4,8 1,5 0,17
CuNi3Si 900 17,8 11,6 3,7 0,21
CuAll0F(AIBz10Fc) |800 5,2 25,0 7,9 1,52
X3CrNiMo1805 1100 12,5 9,0 2,8 0,22
X10CrNiMoTil810 1150 17,3 9,0 2,8 0,16
X10NiCrAITi3220 1150 17,8 19,0 6,0 0,34
CuNilOFe 950 9,2 10,4 33 0,36
AIMgSi0,5 500 4,2 65,0 20,5 5,10
AlMgSil 520 4,2 11,8 34 0,81
AlZnMgl 500 6,0 6,8 1,9 0,32
AlMg3 500 8,2 5,0 1,7 0,21
AlMgl 450 7,0 52,0 164 (2,34
AlCuMgPb 380 12,9 1,2 0,6 0,04
AlSi5 460 5,0 13,3 6,6 1,32
N, :Devir ¢, =R.z.N, /L R=5 mm L=50mm




27

Cizelge 1.3 Ekstriizyon malzemeleri (S6nmez, 1989)

Metal Malzeme Malzeme bilesimleri % Ekstriizyon | Spesifik Ekst. | Malz.Ekst.
Grubu Isareti Cu | Zn | Sn | Al Pb Ni Sicaklig Basinc orani
oc kp/mm Ay/Aq
b-Cu 99,99 900 60-90 280
Ms58 58 | 42 700 50-70 700
Cu SoMs 1-2 ]| 1,3-2 700 50-70 700
ve 58PbAl 58 | 40 700 50-70 700
Cu-Zn Ms63 63 | 37 750 50-70 600
Alagimlari Ms68 68 | 32 800 55-80 450
SoMs71 70 | 29 | 1 900 70-100 80
SoMs78 76 | 22 | 1-2 900 70-100 80
AlBz4 96 4 920 70-100 100
AlBz9 91 9 850 70-100 100
SnBz4 96 4 750 70-100 30
SiBz8 92 700 70-100 30
Bronzlar PbBz2 | 96 Si2 700 70-100 30
PbBz4 96 4 650 70-100 30
SoBz 90 Mi4 800 70-100 30
AgBz 98 Ag2 900 60-80 50
CuNi30 70 30 900 70-100 30
Cu-Ni CuNiZn 72 10 18 850 40-80 80
Alasimlari Ni98 Mnl,5| 98 1100 70-100 200
saf ¢cinko 99,5 200 70-100 60
Zn ve Zn ZnAl4 96 4 300 70-100 90
alasimlart ZnCu4 4 96 350 70-100 50
ZnAlCu 1 96 4 350 70-100 50
Al | Mg |Mn| Cu Si Zn
AlMn 98 1,2 500 40-80 500
AlMgSi 96 | 1,2 10,8 480 40-80 250
Al AlMgMn | 97 |25 1 450 40-80 100
ve AlMg3 96 3 10,2 450 60-100 80
alasimlart AlMg5 | 94 | 5 |05 420 60-100 70
AlMg7 92 7 10,5 420 60-100 60
AlMg9 90 9 10,5 400 60-100 60
AlZnMc 90 |2, 7105 1 6 400 60-100 80
Saf mg 99,8| 1,2 300 40-80 200
Mg ve Mg MgMn 98 | 2 420 40-80 100
alasimlari MgAI3 3 97 400 40-80 80
MgAl6 6 94 380 60-100 60
C |Mn]| Si | Cr Ni | Mg
C celigi 0,1 {03]0,1 1300 40-60 120
1,0 | 1,5
Celik kalasimhi | 0,4 | 0,6 08| 2 102 1270 40-60 120
paslanmaz | 0,15 | 1,0 | 0,5 | 12 1200 40-60 90
0,5 |20 19 | 11,50 1210 60-100 90
Hiz ¢eligi | 2,0 | 0,3 12 1160 100-120 70
Sferodokiim 3,5 10427 1075
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Cizelge 1.4 Islenebilirlik ile ekstriizyon edilebilirlik arasindaki iliski (S6nmez,1989)

@, 10, (kp/mm2 ) | Ekstriizyon edilebilirlik
<0,2 Zayif

0,2-0,4 Orta

0,4-1,5 Iyi

>1.,5 Cok iyi

1.4.2 Aliiminyum Ekstriizyonu

Hafif metal ve alasimlar1 bircok ©nemli Ozelliklerinden dolayr ekstriizyon yOnteminde
kullanilan malzemelerin basinda yer almaktadir. Aliminyum ve alasimlar1 300°C ve 600°C
sicaklik araliginda ekstriizyon yapilir. Esas olarak bilinen biitlin aliminyum alagimlari
ekstriizyona uygundur. Aliiminyum ve alasmmlarinin kullanim alanlar1 ¢ok genis olmakla
beraber, esas kullanim alanlar1 ingaat sektorii, tagit yapimi, yan sanayi olarak da toplanabilir.
Mukavemeti yiiksek ve soguk cekilebilir alasimlardan cubuk ve boru imalinde sertlesme
isleminden yaralamlabilir. Eger toleranslarin daraltilmas1 isteniyorsa, korozyon gibi
nedenlerden dolay: sertlesebilir malzemeler istenmiyor ise, ekstriizyon ile imal edilemeyen
veya ekonomik olarak ekstriizyon kii¢iik mamul kesitleri isteniyor ise yar1 mamul boru, cubuk

veya tel seklinde soguk olarak cekilir.

1.4.3 Bakir Ekstriizyonu

Bakir ve alagimlari, ekstriizyon sicakligi  600-1000°C arasinda olan guruptandir.
Ekstriizyonda kullanilan bakir ve alagimlar1; bakir-¢cinko alagimlar (piring, 6zel piring), bakar-
kalay alagimlar1 (kalay bronzu), bakir-aliiminyum alagimlari (aliiminyum bronzu ), bakir-nikel

alagimlar1 ve bakir-nikel-¢inko alagimlaridir.

1.4.4 Magnezyum Ekstriizyonu

Magnezyum alagimlarinin 6zellikleri, aliiminyum alagimlarinin 6zelliklerine benzemektedir.
Yogunluk ile mukavemet degerleri arasinda cok uygun bir deger vardir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 havacilikta, uzay ve reaktor teknolojisinde kullanilmaktadir.

Bu alagimlar, hegzagonal kristal yapisina sahip olduklarindan aliminyumdan daha zor sekil
degistirme derecesine sahiptir. Blogun homojenlestirilmesi, sekil degistirme dayanimi diisiiriir
fakat ekstriizyon isleminden dnce uzun siire tavlanmas1 Mg4 Al3 fazi ile heterojen bilesenlerin
coziinmesi ve bu sayede iyi bir ekstriizyon edilebilirligin saglanmasi i¢in gereklidir (Sonmez,

1989).
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1.4.5 Celiklerin Ekstriizyonu

Celik borular ve profiller genellikle St 37, St 42 St 52 karbon celiklerinden imal edilmektedir.
Bununla birlikte az miktarda, gerekli oldugu durumlarda, kaliteli ¢elikler (6rnegin; paslanmaz
ve asitlere dayanikli celikler), ekstriizyon yontemiyle sekillendirilebilmektedir.

Celikler de nikel alasimlar1 gibi zor ekstriizyon edilen malzeme gurubundandir. Sekil
degistirme direncgleri yiiksek oldugundan gerekli ekstriizyon kuvvetini belli degerlerde
tutabilmek icin 1000-1300 °C’lik yiiksek sicakliklar kullanilmaktadir. Ancak bu durumda

takimlarda aginma problemleri ortaya ¢ikmaktadir.

1.4.6 Kursun ve Kalay Ekstriizyonu

Oda sicakligr ile 300 °C arasinda ekstriizyon edilebilen malzeme gurubunu olusturur. Bu
gurup sadece kursun ve kalay veya iki elementin birbiriyle olan alagimlarini ve bu
elementlerinin en Onemlileri antimon, bakir, giimiis ve kadmiyum olan elementlerle olan
alasimlar1 igerir. Bu ekstriizyon malzemeleri genel olarak borular, yumusak lehim telleri ve

kablo kaplamalarinda kullanilir.

1.4.7 Titanyum Ekstriizyonu
Titanyum yiiksek ergime sicakligma sahiptir (1668 °C ) ve 822 °C’nin altinda hegzagonal

(a) ve bu sicakligin iizerinde kiibik hacim merkezli (£) bir yapiya sahiptir. Korozyon

direncleri yiiksektir ve tercih edilen dayanim yogunluk oramna sahiptir. Bu alasimin
ekstriizyonuyla profil, boru ve ¢ubuklar elde edilir. Titan alasimlari, dayanim arttirici olarak

aliminyum ve vanadyum, krom, mangan, moliblen ve bakir icerirler.

1.4.8 Zirkonyum Ekstriizyonu

Korozyon dayaniminin ve sicak dayanimlarinin yiiksek olmasi nedeniyle, niikleer reaktorlerde
konstriiksiyon elemani ve radyoaktif cubuklari i¢in zarf malzemesi olarak kullanilir.
Zirkonyumun ekstriizyonu sirasinda takimlara sivanmasi énemli bir problemdir. Bunun i¢in
cok iyi yaglama yapmak gerekir. Aymi zamanda bloga ekstriizyondan 6nce bir gomlek
gecirilmektedir. Dokiilen bloklar cogu durumda bakir ve piringle kaplanir. Gomlek, gaz

absorbsiyonunu onler (S6nmez, 1989).
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1.4.9 Berilyum Ekstriizyonu

Berilyum, yiiksek 1s1 kapasitesi ve sicakliga dayanikliligi yaninda korozyon direncinin de
yiiksek olmasi nedeniyle niikleer miihendislik ve ucak teknolojisinde kullanilmaktadir.
Dokiim yontemi ile imal edilen blokta kaba tane olusumu ve buna bagli olarak kirilganlik ve
catlama egilimi, dokiim teknigi acisindan engellenememektedir. Bu nedenle berilyum bloklar
sinter teknigiyle hazirlanmaktadir. Ekstriizyon bloklari, toz malzemelerin soguk sikistirilmasi

ve koruyucu atmosferde sinterleme ile tiretilmektedir.

1.4.10 Nikel Ekstriizyonu

1000 °C’nin iizerinde ekstriizyon edilen malzeme gurubundadir. Nikel alagimlarinda yapilan
yar1 mamiillerin mekanik miihendisliginde, kimya miihendisliginde, elektrik miithendisliginde,
elektronik miihendisliginde, gii¢ istasyonlarinda ve niikleer teknolojisinde bircok kullanim
alan1 vardir. Nikel ve nikel alagimlarinin korozyon direnclerinin yiiksek olmasi ve 1sida iyi

mukavemet 6zellikleri gdstermesi bu metalin 6nemini arttirmistir (S6nmez, 1989).



31

2. EKSTRUZYONDA MALZEME AKISI

Ekstriizyon isleminde, genellikle aralikli bir calisma yapilmakta, yani ilk blokun
ekstriizyonundan sonra ikinci blok konteynira yerlestirilmekte ve boylece blokta sicaklik
farkliliklar1 ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica blok ile konteynir 6n levha, matris yiizeyi ve
kanalinda siirtiinme olugsmaktadir. Bu durumda blok 6n kisminda, blok sonuna kadar esit
olmayan akis durumlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Farkli akis durumlari, ekstriizyon kuvvetinin
degismesine, malzeme kesiti ve boyunda farkli malzeme ozelliklerine ve diger ekstriizyon
hatalarina sebep olmaktadir. Istenmeyen bu etkenleri ortadan kaldirmak icin konteynirdaki
malzeme akiginin incelenmesi gerekmektedir.

Ekstriizyon yOnteminde, malzeme akigina ait kanitlanabilir ilk aragtirmalar Tresca ve
Obermayer tarafindan yapilmistir. Bu arastirmacilar, plakalardan olusan kursun silindirler ve
degisik renklerde boyanmis plakalardan olusan kil bloklar kullanmiglardir. Arastirmacilar
akma olayini hidrodinamik bir problem olarak diisiinmiis ve malzeme hareketinin kesin olarak
arastirmasi icin degisik yontemler gelistirmislerdir.

Ekstriizyon iglemi esnasinda malzemenin hareketi yani malzemenin akisi imalatin kalitesini
cok biiyiik oranda etkilemektedir. Malzeme akisinin diizenli veya diizensiz olmas1 mamuliin
kaliteli veya kalitesiz (gesitli ekstriizyon hatalari) olmasina sebep olur. Ayni zamanda
ekstriizyon kuvvetlerinin belirlenmesinde de onemli rol oynamaktadir. Malzeme akisina,
birinci derecede ekstriizyon edilen malzemenin ozellikleri olmak iizere cok sayida islem
faktorii etkilemektedir. Cizelge 2.1 de malzeme akisimi etkileyen tiim faktorler verilmistir

(S6nmez, 1989).

Cizelge 2.1 Malzeme akisinm etkileyen faktorler (Sonmez, 1989)

Faktorler Olasiliklar

1- Yontem Direkt, indirekt, hidrostatik

2- Yaglama Yaglamali, yaglamasiz

3- Sicaklik Soguk, sicak

4- Matris bicimi Diiz, konik, tek delikli, cok delikli
5- Is pargasi Plastiklik ozelligi

6- Mamul bicimi Cubuk, profil, boru, tel

7- Ekstriizyon orani Kiiciik, biiyiik




32

Siirtiinmeler, blok merkezindeki malzemenin blok cevresindeki malzemeye gore daha hizli
akmasina neden olur. Bu durum, daha diizensiz bir malzeme akisina ve 6lii bolgelerin
artmasina neden olur. Miimkiin oldugu kadar, blokun merkezindeki malzemenin akis hiz1 ile
blokun cevresindeki malzemenin akis hiz1 arasindaki farki azaltmak gerekir. Hiz farklar1 ne
kadar azalirsa, malzeme akisi o kadar ideal akis tipine yaklasir ve 6lii bolgeler de azalir. Sekil

2.1'de tipik akis ve arzu edilen akis gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Ekstriizyondaki hiz dagilim1: a-) Tipik akis, b-) Arzu edilen akis (Bingol, 2001)

2.1 Malzeme Akis1 Arastirma Yontemleri
Malzeme akiginin arastirilmasinda degisik bircok yontem gelistirilmistir. Biitiin bu yontemler,
blokun i¢inde malzeme akisimi gosterecek markalama tarzina ve arastirmada kullanilan

malzeme cinsine gore ii¢ gurupta toplanabilir.

Kullanilan malzeme cinsine gore;

a. Plastikligi yliksek malzemeler (mum, plastilin vs.) modeller

b. Sekil degistirme kabiliyeti yiiksek metalsel malzemelerden modeller (Pb, Sn, Bi ortam
sicakliginda veya diisiik sicakliklarda).

C. Al Cu ve bunlarin alagimlarindan modeller (isletme sartlarinda).

Malzeme akisin izleyebilecek markalama modellerine gore;

a. Plaka wusulii: Optik ve metalografik bakimdan farkli, fakat birbirine benzer
malzemelerden plakalar bir blok teskil edecek sekilde bir araya getirilerek ekstriizyon
islemine tabi tutulur.

b. Indikator usulii: Ekstriizyon isleminde blok yiizeyinin tutumunu incelemek igin
degisik malzemelerden kiiciik pimler blok yiizeyine yerlestirilir. Ancak bu usulde blok
merkezinin akis1 hakkinda bilgi vermemektedir.

c. Koordinat usulii: Blok simetri diizleminde ikiye bdliinmekte ve bdlme yiizeyine

koordinatlar ¢izildikten sonra yariklar grafit veya benzer maddelerle doldurulur. Blok yarilari
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tekrar birlestirilir ve bu durumda ekstriizyon edilir. Ekstriizyon isleminden sonra blokta sekil
degistirmis koordinat sistemi incelenerek akis hakkinda fikir edinilmektedir. Bu usul

arastiricilar tarafindan ¢ok kullanilmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Koordinat usuliine gére hazirlanmis blok (S6nmez, 1989)
a-) Blok b-) Koordinat ag1 ¢izilmis blok yarilar c-) Birlestirilmis blok

2.2 Vasitasiz Ekstriizyon Yonteminde Malzeme AKisi

Malzemenin konteynir igindeki hareketini, malzemenin plastikligi ve blok ile takimlar
arasindaki dig siirtinme ©Onemli Olgiide etkilemektedir. Blokun plastikliginin homojen
olmamasi; blok icinde sicaklik dagiliminin farkli olusundan, konteynir, 1stampa, matris, blok
sicakliklarinin farkli olusundan ve blokun i¢ yapisindan kaynaklanmaktadir. Dis siirtiinme ise
Sekil 2.3 de gosterildigi gibi blok ile 6n levha yiizeyi (H1), konteynir yiizeyi (H2), matris alin
ylizeyi (H3) ve matris delik ylizeyi (H4) arasmndaki siirtiinmeden meydana gelmektedir.
Ayrica blok ile 6lii bolge yiizeyi (HS) arasinda da siirtiinme meydana gelmektedir (6lii bolge

olusmus ise).

Sekil 2.3 Vasitasiz ekstriizyonda blokun cevresinin (1 veya 2) ve merkezin (3) izledigi yol

(sematik) (So6nmez, 1989)
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Blokun cevresi Sekil 2.3 de gosterilen 1 veya 2 yolunu izleyerek matrisi terk etmektedir.
Ancak 1 yolu, 2 yolundan daha uzundur. Konteynir icindeki malzeme tabiat kuvvetleri gibi en
kisa yolu takip etmekte dolayisiyla 2 numarali yolu se¢cmektedir. Bu nedenle vasitasiz
ekstriizyonda kii¢iik veya biiyiik bir 6lii bolge meydana gelir. Blok yiizeyi ile takim ylizeyleri
arasindaki siirtiinme blok cevresini engellemeye ¢alisirken, blok merkezi hicbir engellemeyle
karsilasmadan akacaktir.

Yukarida sozii edilen faktorlerin ayni anda ekstriizyon islemini etkilemesi neticesinde farkli
akis tipleri olusmaktadir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 de gosterilen A,B,C,D akis tiplerinden A tipi ideal akis tipini ve D tipi ise

istenmeyen akis tipini karakterize etmektedir (Sonmez, 1989).
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Sekil 2.4 Vasitasiz ekstriizyonda malzeme akis tipleri (S6nmez, 1989)

2.2.1 A Tipi Malzeme Akis1

A tipi akista, blogun konteynirdan ayrilisi miimkiin olabilecek en diizenli bir sekilde
olmaktadir. Blogun plastik akisi, matrise ¢cok yakin bir sekil degistirme bolgesinde olmakta
ve blogun ektriizyon edilemeyen kismi bicim degistirmeden matris yoniinde hareket
etmektedir. Blogun 6n kisimlar1 tabaka tabaka sekil degistirme bolgesine girmektedir. Bu
akis tipi, konteynir i¢ cidarinda, matris ylizeyinde, matris deligi yiizeyinde siirtlinmenin
olmadigi ve homojen malzemelerde olusmaktadir. Biitiin sinir yiizeylerinde siirtiinme
olmadigindan blogun cevresi frenlenmeden kolayca hareket edecektir. Bunun neticesinde
blogun biitiin kiitlesi aym hizla hareket etmektedir. Siirtiinme, etkili bir yaglama yontemi ile
yok edilebilir. Ancak bu yiiksek yaglama etkisine ragmen blok merkezi ve blok ¢evresinden
daha hizli akmaktadir. Sekil 2.5 de goriildiigii gibi kiigiik de olsa 6lii bir bolge olusmasindan
malzemede sapmalar meydana gelir.

Blok merkezinin kat ettigi yol daha kisa ve merkezden uzaklastikca daha uzun olmaktadir.
Akis hizi merkezden c¢evreye dogru kiiclilmektedir. Bunun neticesinde malzeme akisi
Sekil.2.5 de A tipi ile tam uyum saglamaktadir. Ideal bir yaglama ile merkez ile gevre

arasindaki hiz farki minimuma indirilebilir (S6nmez, 1989).
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Sekil 2.5 Vasitasiz ekstriizyonda bloktaki hiz dagilimi (S6nmez, 1989)

2.2.2 B Tipi Malzeme AKis1

Blok ile konteynir arasindaki siirtiinmenin sifir kabul edildigi, fakat matris ve matris tutucusu
ylizeylerinde meydana gelen siirtiinmenin ihmal edilemeyerek kadar kiiciik olmadigi
durumlarda homojen malzemelerde B tipi akis meydana gelir. Bu durumda, kenar
bolgelerinin matris deligi dogrultusundaki radyal akisi engellenir ve bunun sonucu olarak
daha biiyiik bir kayma gerilmesi meydana gelir. Boylece A tipine gore daha biiyiik bir 6lii
bolge ve genislemis bir bicim degistirme bolgesi olusur. Blogun merkezinde bigim

degistirme diizgiin olarak meydana gelir (Sonmez, 1989).

2.2.3 C Tipi Malzeme Akis1

C tipi malzeme akisi, konteynir cidarinda, matris ve matris tutucu ylizeyinde, matris
deliginde siirtinme oldugunda ve homojen malzemelerde olusur. Blogun cevresi daha
konteynir cidarinda frenlemek de ve blogun merkezi az diren¢ gérmesi nedeniyle matris
deligi yoniinde hareket etmektedir. Sekil degistirme, B tipine gore matrisin ¢ok uzaklarinda
kayma baslar. Kayma bolgesi kesin hatalarla ortaya ¢iktikca, sekil degistirmenin homojenligi
gittikge kaybolur. Matristen digartya ¢ikan her bir kesit siirtiinme etkisiyle blogun i¢ kismi ile
irtibatta kaldigindan miiteakip kesitler i¢in ¢ikis agiklig siirekli olarak daralir. Bundan dolay1
sekil degistirme miktarlar1 ¢ubuk ucundan sonuna gittikce artar. B tipinde goriilen ¢ubugun
ortasinda yaklagik sabit sekil degistirme bu tipte olmaz. Siirtiinme nedeniyle frenlenen ¢evre
malzemesi ile hareket eden merkez malzemesi arasindaki kayma bdlgesi, ekstriizyon
malzemesine ve ekstriizyon sartlarina gore az veya cok sekilde bloga cekilir. Bu durumda 6lii

bolge biiyiir. Ekstriizyon ilerledikce merkeze dogru biiyliyen kayma bolgesinden kirler ve
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yaglama malzemeleri kayma bdlgesi boyunca blok i¢ine akarlar ve ekstriizyon edilmis cubuk

ylizeyine ¢ikma tehlikesi dogururlar (Sonmez, 1989).

EBipimdegistirmemis kesitler

Sy
AN

Bipimdegistirmis kesitler

Sekil 2.6 B tipi akista malzemenin bicim degistirmesi (Sonmez, 1989)

2.2.4 D Tipi Malzeme Akis1

D tipi malzeme akisi, C tipinde oldugu gibi, sadece siirtiinmenin ¢ok oldugu durumlarda
degil ayrica ekstriizyon malzemesinin sekil degistirme direncinin blok kenar bolgesinde, blok
icine gore fazla oldugu durumlarda meydana gelir. Sekil degistirme matristen cok uzakta
baglar. Ekstriizyon isleminin baslangicinda malzeme akisinin yonii, on levhanin dis
kenarindan matris profiline dogrudur. Bu nedenle D tipinde olusan 6lii bolge C tipinden daha
biiyiiktiir. Buna bagh olarak kayma gerilmelerinin meydana geldigi koni bolgesi daha biiyiik
ve belirgindir. Bu akis tipinin olustugu durumlarda hi¢ istenmeyen ekstriizyon hatalar1
meydana gelir. Ozellikle piring ekstriizyonun da ikilenme denen ekstriizyon hatas1 islem
esnasinda cok erken baglar. Ekstriizyonda malzeme akisi icin yapilan arastirmalarin ¢ogu D

tipi akig i¢in yapilmistir. D tipi akis ekstriizyon asla istenmeyen akis tipidir.

2.2.5 Profillerin Ekstriizyonunda Akis

Cok karmagik profillerin akis olaylar1 heniiz tam olarak aciklifa kavusmus degildir. Bu
konuda tiim caligmalar basit profiller {izerinde olmustur. Profil ekstriizyonu esnasinda ve tiim
blok ¢evresi boyunca ortaya ¢ikan bir 6lii bolge goriilmektedir. Akis bolgelerinin biiytikligi,
matris tizerindeki delik ile matris ¢evresi arasindaki uzakliga baghdir. Bu uzaklik ne kadar
biiyiik ise 0lii bolge o kadar biiyiilk olmaktadir. (Sekil 2.7). Buna baglh olarak kaymaya

zorlanan boélgenin seklide koni seklinde olmayip diizensiz bir sekil gosterebilir.



Akis Ekstriizyon | Siirtinme Ekstriizyon Bi¢im Artik Uygulamada Akis tipinin
Tipi malzemesi hatasi degistirme | malzeme | Karsilagilan hangi modelle elde
baslangici yerler edildigi
A Homojen Yok Yok Matris En az Cam ile Plastilin ve mum
girisinde yaglama (yaglama ile)
B Homojen Az Yok Matris Az Pb, Sn, Bi, Al Plastilin ve mum
(matriste) yakininda (yaglama ile) (yaglama ile)
C Homojen Yiiksek Yiizeyde ¢anak | Matristen | Cok Cu, Al ve Al Plastilin ve parafin
matriste ve | olusumu uzak alagimlar1 ve
konteynirda Pb, Sn, Bi
D Homojen Cok yiiksek | ikileme Matristen | En cok Piring, Al, Degisik plastige sahip
degil konteynirda cok uzak AlMg, silindirik tabakalardan
ve matriste AlZnMg, Mg yapilmis mum bloklar

Cizelge.2.2 Vasitasiz ekstriizyon yonteminde malzeme akis tiplerinin karakteristikleri(S6nmez, 1989)

LE



38

Akasi ayiran hat

Sekil 2.7 Iki delikli profil ve H profil bloklarinin matris deligine akist (Sonmez, 1989)

Arastirmacilar teorik diisiinceden hareket ederek kursun malzemeden iiggen, dortgen kesitli
profillerde ve I- profillerinde akis sekillerini incelemislerdir. Dortgen profilli ¢ubuklarda en
biiyiik akis hizina, tipki dairesel kesitli ¢ubuklarda oldugu gibi, ekstriizyon edilen malzemenin
merkezinde rastlanmustir. Uggen kesitli gubukta ise en biiyiik hz degeri, agirlik merkezinin
yakiindan gegen eksen iizerinde goriilmiistiir.

I- profillerinde ise hiz maksimumuna rastlanmigtir. Bu maksimumlarin bulundugu hat,
flanslarin govdeyle birlestigi bolgeye rastlamaktadir. Genel bir kural soylemek gerekirse,
matris iizerindeki deligin yanaklarindan en uzak olan noktalardaki hiz en yiiksek degerde
olmaktadir. Ancak bu kuralin dogru olabilmesi i¢in siirtiinmenin profil yiizeyleri boyunca
sabit olmasi ve gecis yiizeylerinin aym1 uzunlukta olmas1 gerekir. Komplike bir profilde, belli
bir noktada malzeme akigini daha hizlandirmak ve etkin duruma getirilmek istiyorsa siirtiinme
degerinin kayma boyunca homojenligini bozmak veya belli yerlerde gecis ylizeylerinin
uzunluklarini degistirmek bagvurulan carelerden biri olabilir (Sonmez, 1989).

Profillerin et kalinhigi, fazla olan yerlerinde gecis ylizeyini uzatarak malzeme akisinin
yavaglatilmasi gerekir. Boylece et kalinlig1 fazla olan bolgelerdeki malzeme akis hizi, ince et
kalinlikl1 bolgelere nazaran ve blok ekseninden uzak bdlgelere nazaran azalir. Boylece cubuk
diizgiin ve dogru bir sekilde c¢ikar. Bu amag i¢in yapilacak degisikliklerin (gecis ylizeyi ve

stirtiinme degisiklikleri) ne miktarda olacag: yapilacak deneylerle saptanabilir.
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2.2.6 Cok Delikli Matrislerde Akis

Ekstriizyon islemi, aynt anda iki veya daha cok profil veya cubuk ekstriizyon edilmek
istendiginde cok delikli matris kullanilmaktadir. Ancak malzeme akisinin diizenli olabilmesi
icin deliklerin matris ylizeyine uygun bir sekilde yerlestirilmesi gerekir. Eger matris {izerinde,
blok eksenine simetrik olarak diizenlenmis iki delik varsa blokun simetri diizlemi bir sinir
gorevi yapar ve blokun her iki yarisindan malzeme ayri ayri akar. Blokun merkezindeki
malzeme diizgiin bir sekilde her iki delige dagilmaktadir. Matris lizerinde iki yerine {i¢ veya
dort delik bulunuyorsa, malzeme akis1 burada da her bir delige diizenli ve esit bir sekilde olur.
Blok merkezindeki malzeme kiitlesi, deliklerden disar1 ekstriizyon edilen ¢ubuklarin yiizey
tabakalarinda yer alir. Matrisin ortasinda kubbe biciminde bir 6lii bolge meydana gelir.
Matrisin merkezinde bir delik bulunuyor ve diger delikler merkezdeki delige es uzaklikta
dagilmis bulunuyorsa, blokun merkezindeki malzeme orta delikten akar, blokun ¢evresindeki
malzeme ise diger delikten akar, yani diger ¢ubuklar1 olusturur. Olii bolgenin sekli ii¢ delik
icin yass1 bir halka seklinde olmaktadir. Dort veya daha fazla delik i¢in ise, yildizlardan
yapilmis bir halka seklindeki 6lii bolgeye rastlanabilir.

Cok delikli ekstriizyonda blok kiitlesi farkli cubuklara dagildigindan, ¢ubuk kesitlerinin blok
kesitiyle tam uyusmasi beklenmez. Halbuki merkezde tek deligin bulunmasi halinde blok
kesiti ile cubuk kesiti tam uyum gosterirler. Blok cevresindeki malzeme kiitlesinin akigi
incelenecek olursa durum daha iyi anlasilir. Konteynmir cidar1 ile blok cevre yiizeyinin
stirtiinmesinden dolay1 olugan kayma bolgesi, tek delikli ekstriizyonda elde edilen ¢ubugun
izerinde es kalinliklt dis tabaka olusturur (Sekil 2.4 C-tipi). Halbuki ¢ok delikli ekstriizyonlar
da kayma bolgesi malzemesi ¢ubuklar {izerinde diizgiin bir tabaka meydana getiremezler,
aksine yer yer kalinligi degisen diizensiz bir ortii meydana getirirler. Buradan su sonuca
varilabilir; kayma bolgesindeki malzeme yalniz matris cevresiyle direk komsu olan
deliklerden ekstriizyon edilen gubuklarin iizerinde bir tabaka olustururlar. I¢ tarafta kalan
deliklerden ¢ikan c¢ubuklarda kayma bolgesi malzemesi goriinmez. Ciinkii bu delikler,
cevrelerindeki diger deliklerce korunmaktadir.

Blok ile konteynir arasindaki siirtinmeden dolayr vasitasiz ekstriizyonda blokun
merkezindeki malzeme, cevresindeki malzeme kiitlesine gore daha hizli akar. Dolayisiyla
matrisin ortasindaki delikten ¢ikan ¢cubugun hizi, ¢evredeki deliklerden ¢ikanlara gore daha
yiiksek olmaktadir. Ancak ¢ubuklarin ¢ikis hizim yaglama maddeleri kullanmak suretiyle
onemli oranlarda degistirmek miimkiindiir. Arastirmacilar Pb ve Al ile yaptiklar1 deneylerde
yaglama yapilmasi halinde, merkeze yakin olan deliklerden ¢ikan ¢ubuklarin hizinin, uzakta

olanlardan daha yavas oldugunu gormiislerdir. Yaglama yapmadiklar1 zaman ise, beklenen
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normal sonucu elde etmisler, yani merkezdeki ¢cubugun ¢ikis hizimin daha yiiksek oldugunu
gormiislerdir.

Degisik ¢aplardaki ¢ubuklarin ayni anda ekstriizyon edilmesi halinde, ¢ikis hizlar1 arasindaki
oram etkileyen faktor, yine deliklerin merkeze uzakligidir. Ekstriizyon islemi sirasinda
hizlarda bir degisiklik olacak olursa ¢ubuklar egilmeye meylederler.

Cok delikli matrislerin kullanilmasi halinde, delikler matrisler {izerinde dyle diizenlenmelidir
ki ve delik yiizeyleri boyunca siirtiinme o sekilde ayarlanmalidir ki, tiim ¢ubuklar ayn1 hizda
ciksinlar. Burada blokun sekil degistirmesinin heterojenligin ve konteynir cidarlarinda
stirtiinmenin dikkate alinmasi gerektigi hemen anlagilmaktadir. Dolayisiyla basariya ulagsmak

icin deneyler yaparak optimum durumu tespit etmek gereklidir (Sonmez, 1989).

2.2.7 Konik Matrislerde Akis

Malzeme akis1 yOniinden, dik ag¢ili matrislerin bazi malzemeler i¢in uygun olmadig
anlasilinca konik matrislerde calismalar baslamistir. Aragtirmacilar kalayr degisik giris agili
matrislerle ekstriizyon etmisler ve deligin giris a¢is1 ne kadar kiiciik ise, malzemenin hareketi
o kadar diizenli olmustur (Sekil 2.8).

Dik a¢il1 bir matris B tipi akis1 verirken, 6lii bolge agilarinda malzeme birikimine ve homojen
olmayan sekil degistirmeye neden olmustur. Sekil 2.8 de sagdaki ekstriizyon edilmis cubukta
bu durumlar goriilmemekte ve matriste tath bir ge¢is saglanmaktadir. Yiizeye yakin
bolgelerdeki siddetli kayma bdolgeleri kaybolmustur. Hacim elemanlarinin her biri yaklasik es

degerde sekil degistirmislerdir.

1T 1T i I o 1
LI i 1 D B |
H_ I'lg j.
i
1y
LUy

Sekil 2.8 Kalayin konik matristen akis1 (Sonmez, 1989)
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Konik matrisler genellikle kursun alagiminin, celiklerin, titanyum alasimlarinin ve yiiksek
sicaklikta ekstriizyon edilen alasimlarin ekstriizyonun da kullanilabilmektedir. Konik matrisle
ekstriizyonda kullanilan matrislerin optimum giris agilar1 genellikle ekstriizyon oranina
baglhdir. Ekstriizyon oraninin kiiciik olmasi durumunda matris acisi da kiiciik olabilir. Ancak
pratikte ekstriizyon oram1 ekonomik yonden biiyiik olmaktadir. Malzeme akisimin diizenli
olmasi i¢in matris giris agis1 da biiyiik olmas1 gerekir. Pb’nin degisik ekstriizyon oranlarinda
yapilan ekstriizyonun da matris acisi biiyiidikkge malzeme akisi iyilesmektedir. 30 °C’de C
tipi malzeme akisi elde edilirken 120 °C’de B tipi malzeme akis1 elde edilir. (Sekil 2.9).
kursun ve kursun alasimlarinda 90°-120°, celiklerde 110°-120°, titanyum alasimlarinda
120° ve yiiksek sicakliklarda ekstriizyon edilebilen alagimlarda 120°-130°°lik matris agilar

kullanilabilir. Matris giris acilar1 bu degerlerin {izerine ¢iktig1 zaman, matris koniklikten
uzaklagmakta ve dik acili matrislere benzemektedir. Uygun matris agilar1 segerek ve uygun bir
yaglama yaparak, zor ekstriizyon edilebilen malzemeler, konik matrisle ekstriizyon edilebilir

(S6nmez, 1989).

Sekil 2.9 Saf kursunun konik matriste ekstriizyonu

a- Matris giris agis1 30° b- Matris giris acis1 120° (Sonmez, 1989)

2.2.8 Borularmn Ekstriizyonunda Akis

Boru ekstriizyonun da, dolu bloklar veya ortasi delik bloklar kullanilir. Dolu bloklar
kullanilmast durumunda malafa siirtiinmesi ilave bir etki biiyiikligli olarak ortaya
cikmaktadir. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari, bakir ve bakir alagimlarindan dolu bloklar
kullanilarak yapilan boru ekstriizyonun da, c¢esitli arastirmacilar akis olaylarim
incelemigleridir. Aliminyum delinmesinde ve ekstriizyonun da, birbirlerine dislerle baglanmis

plakalardan yapilan bloklar kullanilmis ve C tipi akis goriilmiistiir. Borunun en dis ylizeyinin,
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blokun en alt tabakasinda meydana geldigi saptanmistir. Boru i¢ ylizeyi ise blokun en iist
tabakasindan olusmustur. Blokun alt tabakalar1 genellikle borunun baslangic kisimlarini
olustururken, iist tabakalar borunun son kisimlarin1 meydana getirmislerdir.

Bakir ve alagimlarinin ekstriizyonun da konik matrisler ve ©on levhalar kullanilmistir.
Kullanilan dilimli bloklarin yiizeyine de takozlar yerlestirilmistir ve 0,75 mm kalinlikta
cubukla calisilmistir. Burada iki akis tipi tespit edilmistir; yaglanmis ve yaglanmamis akis.
Yaglanmamis akma olayinda C tipi akis goriiliirken, yaglanmig akma olayinda A tipi akisa

benzer bir akis tipi gozlenmistir (S6nmez, 1989).

2.2.9 Merkezden Kacik, Eksantrik Deliklerden Akis

Plastilin malzeme ile eksantrik delikli matrislerle ekstriizyon yapilarak cubuktaki akislar
izerinde arastirmacilar cesitli caligmalar yapmistir. Bu parametrelerin kombinezonu, cubugun
cikis yoniinii, cubugun egriligini ve Olii bolgenin bicimini saptar. Konteynirdaki siirtiinme
cubugun egriligine neden olan 6nemli bir etkendir. Siirtiinme degeri arttik¢a ¢ubugun egriligi

azalir.

2.3 Vasitasiz Ekstriizyonda Akis

Cesitli malzemeler, vasitali ve vasitasiz ekstriizyon yOntemine tabi tutularak malzeme
akiglar1 arasindaki fark aciklanmaya calisilmistir. Vasitali ekstriizyonda, vasitasiz
ekstriizyondan daha ideal akis tipleri olusabilmektedir. Vasitali ekstriizyonda malzemenin
sekil degistirmesi her zaman, blokun matris icinde kalan bolgesinde meydana gelir. Blok ile
konteynir arasindaki siir yiizeyin durumu, olusacak akisin karakteri i¢in 6nemsizdir. Matris
ylizeyinin durumuna gore A tipi veya B tipi akis meydana gelir.

Vasitali ekstriizyonda blokun temiz olmayan kenar tabakasinin ¢ubuk icine akisina neden
olan malzeme girdab1 olusmaz. Bu durum Sekil 2.10 de, mum malzemenin ekstriizyonun da
goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi blokun dis yiizeyindeki malzeme vasitasiz
ekstriizyonda burkularak ¢ubuk merkezine akarak ekstriizyon hatasina neden olur ve akig
idealden uzaklasir. Vasitali ekstriizyonda ise bdyle bir durum olusmamaktadir (Sonmez,

1989).
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Direlct elestriizyon

T 00 0 —kF

Indirelket elestriizyon
Blok Cubuk cap Ekstriizyon artig

Sekil 2.10 Vasitali ve vasitasiz ekstriizyonda blok ylizeyinin sekil degistirmesi
(Sonmez, 1989)
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3 ALUMINYUM ve ALUMINYUMUN EKSTRUZYONU

3.1 Aliiminyumun Ozellikleri

Aliiminyum giiclii, dayanikli ve de hafif bir metaldir. Giiniimiizde aliiminyumun bu {i¢
ozelligi de biinyesinde barindirmasi tercih edilen bir malzeme olmasini saglamaktadir.
Ozellikle bazi tiplerinin dayammmi celikten daha yiiksek olan aliiminyum alagimlari;
ekstriizyon profilleri olarak kullanilmaktadirlar. Bakir ve ¢inko ilaveli bazi yiiksek dayanimli
alagimlar ve simdilerde havacilik endiistrisi i¢in lityum ilaveli alagimlar gelistirilmelerine
ragmen aliiminyum alagimlarinin biiyilkk bir c¢ogunlugu dikkatlice kontrol edilmis;
magnezyum, silisyurmn, mangan veya magnezyum-silisyum kombinasyonu gibi ilaveler
icermektedirler (Bing61,2001)

Asagidaki cizelgede aliiminyumun temel Ozellikleri, yararlar1 ve kullanim yerlerine

deginilmistir.

Cizelge 3.1 Aliiminyumun 6zellikleri (Birol,2004)

1.0zgiil agirhigr 2,7 gr/cm” olan aliiminyum;
demir (7,9 gr/cm’) ve bakirm (8,9 gr/cm”)

ticte biri kadar agirdir.

Bu ozellik bilhassa tasimacilik
endiistrisinde onem arz etmektedir. Bu da
artan yiikleme kapasitesi ve hizlarla enerji

tasarrufuna katkida bulunur.

2.Aliiminyum havayla temas ettiginde yiizeyi
izerinde ince bir oksit filmi olusur ve bu yolla
metal korozyondan korunmus olur. Ayrica
anodizasyon (eloksal) yardimiyla korozyon

direnci ¢ok daha etkili hale getirilebilir.

Konstriiksiyonlar, binalar ve ev aletlerinde

bu 6zellikten yararlanilmaktadir.

3.Aliiminyumun kolayca sekillendirilebilmesi
folyo, cubuk, boru ve kablo gibi cesitli formlar

icin malzemeyi iiretime elverigli kilar.

Aliiminyum giiniimiizde karmagik odah
ekstriizyonlar da en iyi materyal olarak

kabul edilmektedir.

4.Aliiminyum zehirsiz ve kokusuzdur. Yiizeyi
pliriizsiiz, kolayca yikanabilirdir ve {izerinde

mikrop barinamadigindan hijyeniktir.

Bu ozelliklerden dolay1 icecek kutularinda
ve folyolama ile yiyecek paketlemede

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

5.Diisiik sicakliklarda celik gibi malzemeler

kirilganken aliiminyum giiclii yapisini korur.
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6.Saf aliminyumun ¢ekme dayanimi yiiksek
degildir fakat alasim veya temperlemeye

bagli olarak artiglar gerceklesir.

Yapilacak uygulamaya gore en uygun
dayanim karakteristigini gosteren aliiminyum
alagimin1 segebiliriz. Bazi alagimlar c¢ekme
dayanimi bakimindan c¢elikten daha giiclii ya

da ona yakin degerler verebilirler.

7.Aliminyuma kolaylikla kimyasal veya
elektrokimyasal olarak yiizey islemi ya da

boyama yapilabilir.

Her seyden once anodizasyon ve boyama
islemleri ile miikemmel korozyon direnci ve
genis bir renk varyasyonu yakalanir.
Boylelikle aliiminyum, binalarin i¢ ve dis
yapilarinda ve evlerdeki elektrikli cihazlarda

sikca kullanilir.

8.Aliiminyumun elektrik iletkenligi bakirin
%60 kadardir bununla birlikte aliiminyumun

Ozkiitlesi bakirin yaklasik iicte biri kadardir.

Bu o6zelliklerinden dolayr aliiminyum gii¢
iletim kablolarinda, ampullerde ve diger

elektrikli alanlarda kullanilir.

9.Aliiminyumun 1s1 iletkenligi celigin 1s1

iletkenlik degerinin ii¢ katidir.

Bu 6zelligi pisirme gereclerinde, klimalarda,
1s1 esanjorlerin de ve otomobil motor
parcalarinda aliiminyumdan yararlanmamizi
saglar. Ayrica aliiminyum giines kolektorleri
gibi enerji depolama ekipmanlarinda da

kullanilmaktadir.

10.Aliiminyum manyetik degildir.

Boylelikle  aliminyum  CD'lerde  ve

denizcilikte pusulalarda kullanilir.

11.Aliiminyum 1s1, 151k ve elektrik dalgalarini

biiyiik 6lciide yansitir.

Bu o6zellik; aynalar, kizilotesi kurutucular,

aydinlatma  ekipmanlar1  gibi  yerlerde
kullanilmasin1 saglar. Ayrica aliiminyum,
binalarda izolasyon malzemesi olarak da

kullanilir.

12.Aliiminyum kolaylikla geri doniisebilir.
Ayrica diisiik ergime sicakligindan dolayi

islem ekonomik olarak gerceklesir.

Enerji ve kaynaklarin korundugu giiniimiizde
aliminyum ideal bir malzeme olarak goze

carpmaktadir.

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

Aliiminyum, periyodik tablonun "3A" grubundandir; atom numarast 13, atom ¢ap1 1,43A°,
iyon ¢ap1 0,86 A’ ve atom agirligr 26,97 dir.

Aliiminyum ylizey merkezli kristal kafesine sahiptir (Sekil 3.1). Her bir aliminyum atomu

komsu on iki iyon tarafindan ¢evrelenmis oldugundan koordinasyon sayis1 12'dir (Sekil 3.2).

Sekil 3.1 Aliminyum kristal kafesi elementel kiipiiniin yapis1 (Sezer, 1975).
Aliiminyum kafesinin bir elementel kiipliniin kenar uzunlugu a; ( kafes parametresi
%99,97'lik metalde 4,046 + 0,004A° ve %99,996’lik metalde 4,0413 + 0,001A°
(yuvarlatilmig olarak: 4,04A°) dur. Elementel kiipte birbirine en yakin komsu iki iyon
arasindaki mesafe 2,86A °'dur (Sezer, 1975).

Sekil 3.2 Aliminyum kristal kafesi elementel kiipiindeki iyon dizilisi (Sezer, 1975).

3.1.2 Fizikokimyasal Ozellikleri

3.1.2.1 Yogunluk

Hem sivi hem kati aliiminyumun yogunlugu artan safiyet derecesiyle orantili olarak diiser.
Asagida tavlanmis kat1 metalin 20 °C'deki yogunlugu icin birkac deger verilmistir:

Al% 99,25 99,40 99,75

d,g/cm”’ 2,727 2,706 2,703
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3.1.2.2 Ergime Noktasi

Asagidaki siralamada goriildiigii gibi aliiminyumun ergime noktasi artan safiyet ile yiikselir

(Sezer, 1975):

Al % Sicaklik, °C
092 637
995 658
99.6 638.7
99.97 6398
99,996 660,24

3.1.2.3 Kaynama Noktasi

Metalik aliiminyumun kaynama noktas1 ve buhar basinci iizerine cesitli yazarlarin verileri
birbirlerinden olduk¢a ayrilmaktadir. Cok muhtemelen atmosferik basincta 2500°C'luk bir
kaynama noktas1 dogru degere en iyi sekilde uymaktadir.

Sicaklik, K 1475 1880 2770

Buhar basinci, mmHg 0,01 1,0 760

3.1.2.4 Is1 iletkenligi
Aliiminyumun 1s1 iletkenligi artan safiyet derecesi ile biiyiir.Bu, %99,489 Al'lu bir metal i¢in

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

3.1.2.5 Viskozite ve Yiizey Gerilimi
Sekil 3.3'de %99,85'lik aliiminyumun viskozitesinin sicakliga bagh olarak degisimi

gosterilmistir; daha az saf metalin viskozitesi daha diisiiktiir.
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Viskozite, p

{111 200 1000
Sicaklik. °C

Sekil 3.3 Ergimis aliiminyumun viskozitesi (Sezer, 1975).
3.1.2.6 Elektrik iletkenligi

Bakirinki ile kargilastirilmis olan asagidaki tabloda goriildiigii gibi aliiminyumun elektrik

iletkenligi yilikselen safiyet ile artar.

Al %% Sicaklik, °C Bakira Gore %0
99.50 0 62,5

09.95 0 64.5
09,971 20 64.9
99.996 20 6345

3.1.2.7 Ergime Isis1

Metalik aliiminyumun ergime 1s1s1 birgok arastirmaci tarafindan tespit edilmistir. Ozgiil 1s1s1n

degeri takriben 93 kcal/g atom, 1s1sininki ise 2520 kcal/g atom dur.

3.1.2.8 Ozgiil Is1 ve Entropi
Cizelge 3.2' de 0- 1000 °C sicaklik diliminde aliiminyumun ortalama ve gercek ozgiil 1s1

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

Sicaklik 0°C’den belirtilen Gercek 0zgiil 1s1 Atom 18181
’C sicakliga kadar cal/g. °C cal/g.Atom°C
ortalama 6zgiil 1s1
0 0,2220 5,99
100 0,2259 0,2297 6,20
200 0,2297 0,2374 6,40
300 0,2386 0,2451 6,61
400 0,2374 0,2519 6,82
500 0,2413 0,2606 7,04
600 0,2452 0,2683 7,25
657 (kati) 0,2473 0,2727 7,36
657 (s1v1) 0,3904 0,2502 6,75
700 0,3818 0,2523 6,81
800 0,3654 0,2571 6,93
900 0,3541 0,2619 7,07
1000 0,3451 0,2667 7,19

3.1.3 Mekanik Ozellikler

Mekanik o©zellikler de biiyiikk Olciide safiyet derecesine baghdir. Yiiksek safiyetteki
aliminyum teknik safiyetteki metale nazaran ¢ok daha yumusak ve plastiktir, mekanik
mukavemeti ise daha diisiiktiir (Sezer, 1975).

% 99,25 Al'lu bir metalin elastikiyet modiilii 7100 kg/mm > 'dir, ¢ok saf aliiminyumun ki ise
ancak 6700 kg/mm * 'dir. D6viilmiis ve tavlanmis %99,2'lik aliiminyumun Brinell sertligi 24
civarmdadir, % 99,9'luk aliiminyumunki 15 kg/mm®dir. %99,996 safiyetindeki soguk
haddelenmisg aliiminyum %75'lik bir incelmeden sonra takriben 27, yumusatilmis halde 12-15
kg/mm > Brinell sertligine sahiptir.

Cok sayida aragtirma aliiminyumun ¢ekme mukavemetinin artan safiyet ile azaldigim
gostermistir. %99,996'lik en saf aliminyum su mukavemet degerleri ile karakterize edilmistir:

Cekme dayanimi (soguk haddelenmis) 11-13 kg/mm* , (tavlanmis) 3,5 -6 kg/mm > , basing
dayanimi 10,8 ve 1,2 kg/mm > , uzama % 5,5 ve % 40-50.

3.2. Aliminyum ve Alasimlar

Aliiminyum ve alagimlari, diinyada demir esasli malzemelerden sonra en 6nemli metal grubu
olarak ikinci sirada yer almaktadir. Ayrica, hafif metaller arasinda da gerek saf halde, gerek
alasimm olarak en c¢ok kullanilan ve en popiiler olan malzemelerdir. Aliiminyum, 19. yiizyilin

ikinci yarisindan bu yana endiistriyel ¢apta iiretilen ¢cok gen¢ bir metal olmasina ragmen,
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bugiin bakir ve alasimlari, kursun, kalay ve cinko gibi tiim demir dis1 metallerin toplam

kullanimindan daha ¢ok miktarda kullanilmaktadir (Ulucak, 2006).

3.2.1 Aliiminyum Alasimlarimin Kimyasal Yapilarina Gore Siniflandirilmalar:

Aliiminyum'a cesitli 6zellikler vermesi igin gesitli metaller karistirilir. lave edilen metallere
gore smiflandrma yapilir (Cizelge 3.3). Bir alasim 4 rakamdan olusan notasyon ile
tamamlanir. Aliiminyum alagimlarinin isaretlendirilmesi i¢in dort tam sayili endeks sistemi
kullanilir. Bunlardan birincisi alagimi gruplandirmaya, son ikisi de alagimi tanitmaya yani
aliminyumun saflik derecesini gostermeye yarar. Ikinci sayr ise alasimin gegirdigi

degisiklikleri veya yabancit madde miktarlarinin limitlerini gosterir.

Minimum %99,00 saf aliminyum igeren Ixxx grubunun son iki rakami minimum aliiminyum
ylizdesini gostermektedir. Buna gore 1030, yabanci madde bakimindan bir kontrol
gerektirmeyen, minimum aliiminyum miktart %99,30 olan bir aliminyumu gosterir.

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

tastmayip, ancak gruptaki muhtelif alagimlar1 ayirt etmeye yarar.

3.2.2 Alasim Elementlerinin Aliiminyum Alasimlarma Kazandirdiklar1 Ozellikler

Saf aliiminyumun iyi olan bir¢cok 6zelliginin (hafiflik, iyi haddelenebilme 6zelligi, yiiksek
elektrik iletkenligi, korozyona kars1 mukavemet, manyetik olmayis1 vs.) yani sira dokme ve
mekanik oOzellikleri ¢ok kotiidiir. Koti olan bu 6zelliklerin iyilestirilmesi amaciyla
aliminyuma ilave alasim elementleri katilmistir. Alagimlarin kullanilma yerlerine gore
secimlerinin yapilabilmesi agisindan, alasim elementlerinin aliiminyum iizerindeki etkileri

bilinmelidir.
Aliiminyuma en fazla ilave edilen alasim elementleri ve etkileri kisaca asagida belirtilmistir:

Bakir: Bakirin diisiik sicakliklarda 1sil islem ile ve yiiksek sicakliklarda ise diger alagim
elementleri ile meydana getirdigi ara fazlar, malzemenin mukavemetini arttirir. Bununla
birlikte bakir, korozyon direncini diisiiriir, tavlanmis durumda pitting meydana gelmesine yol

acabilir.
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Cizelge 3.3 Aliiminyum alasim ¢esitleri (Bingol, 2006)

Alasim Grubu | Ana Alasim Elementi ve Tipik Ozellikler

IXXX Alasimsiz altiminyum (minimum %99 Al); Yiksek korozyon direnci, kolay
birlesme ozelligi, diisik dayamim, diisiik isleme kabiliyeti, yiiksek elektrik
iletkenligi ve termal iletkenlik.

2XXX Bakirl alagim; Yiksek dayanim, nispeten diisiik korozyon direnci, islenebilme
kabiliyeti ¢ok iyi, 1s1l islem gorebilir.

3XXX Manganez'li alasim; Diisiik-orta arast dayanim, iyi korozyon direnci, isleme
kabiliyeti diistik.

4XXX Silisyum'lu alagim; Ekstriizyon iglemi i¢cin kullanigh degildir.

SXXX Magnezyum'lu alasim; Diisiik sayilabilecek dayamim, denizcilikte miikemmel
korozyon direnci, ¢ok iyi kaynak kabiliyeti.

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

7XXX Cinko'lu alasim; Cok yiiksek dayanim, talasli islenebilme kabiliyeti iyi, 1s1l
islenebilir.

SXXX Demir ve Silisyum'lu aliiminyum alagim

9XXX Yeni bulunan alasimlar (Ornek: Lityum'lu alasimlar)

Magnezyum: Magnezyum yiliksek mukavemet, siineklik ile korozyon mukavemeti ve

kabiliyeti sagladig1 gibi malzeme yogunlugunu da diisiirmez.

Mg,Si (magnezyum silisit) yapacak miktarda magnezyum ve silisyum ihtiva eden alagimlar

1s1l igleme tabi tutulabilen ve kolay iglenebilen alagimlardir.

Silisyum: Silisyum miktar1 artikca ¢ekme ve akma mukavemeti artis gosterir. Alasimin

icerisinde silisyum ihtiva eden fazin sekli ve dagilimi 6nemlidir. Kiiciik ve yuvarlak primer

faz veya otektik yap1 yiiksek mukavemet ve siineklik verir. Igne seklindeki silisyumlu faz

cekme mukavemetini arttirmakla beraber siineklik, darbe ve yorulma mukavemetini diisiiriir

(Coskuner,2001).

Cinko: Aliiminyum-Cinko alasimlar1 genellikle en yiiksek mukavemetli aliminyum

alasmmlaridir. Cinko, aliiminyum alagimlarinin isleme kabiliyetini arttirir. Sicak yirtilmaya

sebep olmasina ragmen diger alasim elementleri ile bu kotii 6zellik ortadan kaldirilabilir.
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Manganez: Manganez korozyon mukavemetini diisirmeden mekanik ozellikleri iyilestirir.
9%0.75'e kadar Mn ilavesi, dokiim alasimlarinda sertligi arttirir, siinekligi azaltir. Dovme
alasimlarinda Mn, yiiksek mukavemet, korozyona kars1t dayaniklilik ve iyi kaynak kabiliyeti
verir. Fazla miktarda Mn veya Mg veya her iki elementin fazlaca bir arada olmas1 haddeleme

sirasinda catlak tesekkiiliine yol agar. Mn, %10 Mn-Al alagimi halinde alasima ilave edilir.

Demir: Aliiminyum alasimlarinda demire genellikle rastlanir. Rediiksiyon ve izabe

islemlerinde istenmeyerek de olsa bir miktar demir alasimda kalir.

Titanyum: Titanyum genellikle, boksitte ¢ok az miktarda bulunan TiO,'den gelen bir

empiiritedir.

Zirkonyum: Zirkonyum tane kiiciiltiici gerilmeli korozyona mani olan ve yiiksek sicaklikta

siirtinme mukavemetini arttiran bir alagim elemanidir.

Krom: Al-Zn-Mg-Cu alasimlarinda korozyona karst mukavemeti artirir ve gerilmeli
korozyon ihtimalini azaltir. Krom, alagima %2 Cr-Al esas alasim halinde ilave edilir. AIMgSi

alagimlarinin sicak sekillendirme islemlerinde yeniden kristallesmeyi geciktirici rol oynar.

Krom: Al-Zn-Mg-Cu alasimlarinda korozyona karst mukavemeti artirir ve gerilmeli
korozyon ihtimalini azaltir. Krom, alagima %2 Cr-Al esas alasim halinde ilave edilir. AIMgSi
alasmmlarinin sicak sekillendirme islemlerinde yeniden kristallesmeyi geciktirici rol oynar

(Coskuner,2001).

Kalay: Metal ergidikten sonra ilavesi olduk¢a kolaydir. Aliiminyum alagimlarinda kalay,

diisiik ve yiiksek sicakliklarda dayanimi diisiiriir.

Kursun: Ozellikle kalay ve bizmut ile kullanildiginda alasimin islenebilme kabiliyetini

arttirir. Aliiminyum icersindeki erirligi cok diistiktiir.

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

(Bingdl, 2006).



53

Berilyum: Yiiksek magnezyumlu (%4 ve daha fazla) dokiim alasimlarinda curuflanmay1
azaltmak ve yeniden ergime esnasinda magnezyumun yanarak kaybolmasini onlemek icin

berilyum ilave edilir (Bingél, 2006).

Sodyum: Sodyum, aliminyum-silisyum alagimlarim modifiye etmek i¢in kullanilir. Sodyum
ihtiva eden aliiminyum alagimlarinda mekanik 6zelliklerde siineklik ile darbe mukavemetinde
cok diisme, sertlikte de ¢cok az artma yapmakla beraber %0.01 mertebesindeki sodyum, sicak

yirtilmaya yol acabilecegi gibi korozyon mukavemetini de diisiiriir (Coskuner, 2001).

3.2.3 AIMgSi Alasimlari (6xxx serisi)

6000 serisi olarak bilinen AIMgSi alagimlart iyi ekstriizyon edilebilirlikleri, yiiksek korozyon
dayanimlari, sicak deformasyon sonrasinda temiz yiizey ve orta derecede dayamm elde
edebilmek icin uygulanan siireclerin diisiik maliyetli olmas1 ile taninirlar. Diinya aliiminyum
ekstriizyon iiretiminin yaklasik %80'inden fazlasim 6000 serisi alagimlar, bu serinin % 70'ini
de AA 6063 grubu olusturmaktadir.

Aliiminyum-magnezyum-silisyum alasimlar1 Mg,Si faz1 partikiilleri ihtiva ederler. Mg,Si
metaller arasi bilesiginin Mg:Si oram 1,73 'tiir. Maksimum c¢oziiniirligi ise % 1,85 olup
sicaklikla azalir. Bu faz soliisyona alma 1s1l islemi esnasinda ¢oziiniir ve yapay yaslandirma
esnasinda kiiciik bir miktar1 ¢okelir. Sonug¢ olarak, bu fazin miktar1 ve dagilimi alagima
uygulanan 1s1l iglemin siiresi ve derecesini gosterir. Ayrica yapida Mg,Si olusumundan artan
silisyum partikiilleri mevcut olabilir.

6000 serisi alagimlardaki alasim elementlerinden silisyumun orami %0,2-0,7 arasinda,
magnezyumun orant ise %0,35-0,9 arasinda degismektedir. AA 6000 serisi aliiminyum
alasimlarindaki en 6nemli empiirite elementi olan demir i¢in bazi standartlarda alt ve {ist
siirlar belirlenmis, digerlerinde ise sadece iist sinir verilmistir. Empiirite elementlerinden
titanyum ile ¢inkonun miktarinin genelde %0,1-0,2'nin altinda olmasi istenilmekle birlikte,
bazi standartlarda toplami %0,15'1n altinda olmasi1 gereken "diger empiiriteler" grubuna dahil
edilmiglerdir. Empiirite elementlerinden bakir ve kromun agirhigmim %0,05-0,12'nin altinda
olmasi istenirken alagimdaki manganez miktarmin alt ve iist sinirlar1 arasindaki fark genis
olup, %0,1-0,3 arasinda degismektedir (Bingdl, 2006).

AlMgSi alagimlarinin ana bilesenleri magnezyum ve silisyum olup, bu elementler yapidaki

Mg, Si metaller arasi bilesigini olusturur. Genellikle demir, manganez ve krom gibi

elementler diizenleyici olarak bulunur. Bazen korozyon direncinden 6diin vermeksizin az

miktarda ¢inko veya bakir, mukavemeti arttirir. Iletkenlerde titanyum ve vanadyumu almak
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icin borun, tane boyutunu kontrol etmek icin zirkonyum veya titanyum bulunur. Malzemenin
talagh islenebilirligini artirmak i¢in kursun veya bizmut ilave edilir.

AA 6063 alasimmin Mg ve Si icerikleri Mg, Si olusturacak sekilde segilirler ve dengelenmis

alasim olarak nitelendirilirler. Yapi icerisinde ¢cogunlukla serbest Mg ve Si bulunmamaktadir.
Silisyumun bir kismi Al-Fe-Si fazlarinin olusumunda yer almaktadir. Cok sinirli olmakla
birlikte bazi hallerde dokiilebilirligi iyilestirmek icin serbest veya fazla silisyuma miisaade
edilmektedir. Serbest veya fazla Mg korozyon direncini artirir, fakat mukavemet ve
deformasyon kabiliyetini azaltir. Deformasyon kabiliyetini azaltarak ekstriizyon edilebilirligi
olumsuz etkilediginden fazla Mg kesinlikle istenmez. Asir1 silisyum ise daha yiiksek
mukavemeti deformasyon kabiliyetinden Odiin vermeden saglar. Ancak yiiksek dayanim
degerleri elde etmek amaciyla alasimdaki silisyum oranmmin arttirilmasi durumunda
silisyuamun ¢okelmesi sonucu yiizeyde "dark spots" (siyah benekler) olarak adlandirilan
hatalar olusabilecegi g6z oniinde bulundurulmalidir.

AlMgSi alasmmlarinda manganez, krom, zirkonyum gibi ¢okelti olusturan elementler
bulundugunda, homojenizasyon islemi sirasinda yiiksek sicakhkta cokelen fazlar (~500°C)
olusacaktir. Bu ¢okeltiler ekstriizyon siirecinde ince bir alt tane yapist olusturarak yeniden
kristallesmeyi Onler ve ekstriizyon sonrasinda lifli yapinin korunmasi saglanir. Olusan bu
altyap1 daha sonraki yaslandirma islemi ile olusacak mukavemet artiginin daha fazla olmasina
neden olur. Ancak dispersoid olusturan elementler alasimi su vermeye daha duyarli yaparlar.
Bu da yaslandirma isleminden sonraki soguma hizinin azalmasi durumunda, yaslandirma
islemi ile elde edilebilecek dayanimin azalmasina neden olur. Altyap1 olusumu, su verme
duyarliliginin artmasinin neden olacagi kaybi, stineklik ve toklugu artirarak karsilar.

6000 serisi aliiminyum alasimlarinda magnezyum ve silisyum 1.73: 1 oranminda birlesip
Mg, Si ¢okeltisini olusturmaktadirlar. Mg, Si miktarina bagl olarak Al-Mg-Si alasimlarinin
mekanik Ozellikleri degismektedir. Artan Mg,Si ile mekanik ozellikler iyilesmekte buna
karsilik ekstriizyon yapilabilirlik azalmaktadir (Bing6l, 2006).

Al-6063 alasiminda kati ¢ozelti sertlesmesi icin gerekli olan Mg, Si miktar1 minimum
9%0,3'tiir. Malzemede kontrollii empriite olarak bulunan demir, bir kisim silisyum ile birlesir
ve magnezyum/silisyum oramini degistirir. Bu nedenle malzemede hem demir hem de
magnezyumla birlesmeye yetecek kadar silisyum bulunmalidir. Aksi taktirde, magnezyumun

tamamu silisyum ile birlesip Mg, Si ¢Okeltilerini olusturmayacak ve bunun sonucu olarak,

alasimin dayanimi AA6063 icin belirlenmis olan dayanim degerlerinin altinda kalacaktir.
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3.2.4 6xxx Serisi Alasimlarin Ozellikleri

Daha 6nce de belirtildigi gibi aliiminyum alagimlar1 arasinda en popiiler alasim 6000 serisi

alasimdir. Bununla birlikte ekstriizyon isleminde de en fazla bu alasim grubu ekstriizyon

edilmektedir. Bundan dolay1r bu kisim 6xxx serisi alagimlarin ozelliklerine ayrilmis olup

asagidaki Cizelge 3.4'den 3.10'a kadar olan cizelgelerde, 6000 serisi aliiminyum alasimi

grubundan olan her bir alagim cesidi i¢in yapisal 6zellikler, alagimin uygulama alanlari,

kompozisyonu, iiriin formu gibi 6zelliklere ait bilgiler sunulmustur.

Cizelge 3.4 AA6005A'nin cesitli 6zellikleri ve uygulama alanlar1 (The Uni of Liverpool,2001)

EN A W -6005A /1S0: AISiMg(A)

Bilesim: Al 0.6Mg 0.7Si Mn Cr

Uygulamalar: Karmasik kesitli demir yolu ve otobiis profilleri, yapisal miihendislik,
platformlar, boru hatlari, elektriksel ve mekaniksel hassas
endiistrilerdeki uygulamalar, yelkenli gemiler ve botlar icin direkler,
mobilyacilik.

Yapisal Ozellikler: Cok iyi korozyon direnci, ¢ok iyi kaynak kabiliyeti, AA6060 ve

AA6063 alagimlarina gore biraz daha yiliksek dayanim.

Uriin Formu:

Cubuk, boru, profil

Cizelge 3.5 AA6016'nin cesitli 6zellikleri ve uygulama alanlar1 (The Uni of Liverpool,2001)

EN AW-6016 / ISO:

Bilesim: A1XXXX
Uygulamalar: Otomotiv dis panellerinde gévde panelleri olarak, mimari
uygulamalarda polimer kapl halde.
) Levha halinde ve ekstriizyon edilmis halde 6000 serisi, Al-Mg-Si ve
Yapisal Ozellikler: | Al-Mg-Mn-Si alagimlarini icerir. Isil iglem ile daha iyi dayanim,

korozyon direnci ve kaynak kabiliyeti kazanirlar.

Uriin Formu:

Levha
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Cizelge 3.6 AA6060'n ¢esitli dzellikleri ve uygulama alanlar1 (The Uni of Liverpool,2001)

EN A W -6060 /1SO:

Al Mg, Si

Bilesim:

Al 0.5Mg 0.5Si Fe

Uygulamalar:

Kapi, pencere, cerceve ve i¢c dekorasyon sistemleri, aydinlatma
sistemleri, merdivenler, parmakliklar, elektronik modiiller,
elektromotor ¢erceve ve levhalari, esnek montaj sistemleri, 6zel
makine elemanlari, kamyon ve romork dosemeleri, pinomatik
tesisatlar, demiryolu uygulamalari, sulama, 1sitma ve sogutma
sistemleri, mobilyacilik, ofis ekipmanlari.

Yapisal Ozellikler:

Cok iyi korozyon direnci ve kaynak kabiliyeti, 6zellikle T4 temperinde
cok iyi soguk sekillendirilme kabiliyeti. Orta derecede dayanima (1s1l
islemli halde iken) sahip olup 6005A alasimina gore dayanimi biraz
daha diisiik. Cok karmagik kesit olarak kullanilabilme 6zelligi.
Dekoratif kalitesi ¢ok iyi.

Uriin Formu:

Diiz ve silindirik ¢cubuklar, teller, cesitli karmagikliklara sahip profil
kesitleri

Cizelge 3.7 AA6061'in ¢esitli dzellikleri ve uygulama alanlar1 (The Uni of Liverpool,2001)

EN AW-6061 /ISO: Al Mgl SiCu

Bilesim:

Al 1.0Mg 0.6Si Cu Cr

Uygulamalar:

Demir yolu vagonlarinda kuvvetli yapilar olarak, kamyon cerceveleri,
gemi ingalarinda, kopriiler, havacilik, direk ve kuleler, tasimacilik,
ocak-soba- kazan yapimi, deniz botlarinda, uzay ve havacilik
uygulamalari, helikopter ve aircraft uygulamalari, perginler.

Yapisal Ozellikler:

Cok iyi korozyon direnci. Cok iyi kaynak kabiliyeti, kaynak
bolgesinde azalan dayanim. Orta-yiiksek aras1 derecede dayanim
0zelligi olup 6005A'ya gore daha yiiksek dayanima sahiptir. T4
temperinde iyi soguk sekillendirilebilme 6zelligi. Cok karmasik
kesitler i¢in uygun degildir.

Uriin Formu:

Levha, diiz ve silindirik ¢ubuklar, tiipler, dovme parcalari, profiller.
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Cizelge 3.8 AA6063 'iin cesitli 6zellikleri ve uygulama alanlar1 (The Uni of Liverpool,2001)

EN AW-6063 /ISO: A1 Mg0,7Si1

Bilesim:

Al 0.7Mg 0.4Si

Uygulamalar:

Pencereler, kapilar ve perde duvarlar icin mimar1 kesitler, i¢
dekorasyon tertibati, ¢cerceve sistemleri, aydinlatma sistemleri,
merdivenler, parmakliklar vs., elektronik modiiller, elektromotor
cerceve ve levhalari, esnek montaj sistemleri 6zel makine elemanlari,
kamyon ve romork dosemeleri, pinomatik tesisatlar demiryolu
uygulamalari, sulama borulari, mobilyacilik, uygulamalari, ofis
ekipmanlari, radyator ve diger 1s1 degistirici uygulamalari.

Yapisal Ozellikler:

Cok iyi korozyon direnci ve ¢ok iyi kaynak kabiliyetine sahiptir.
Diisiik-orta dereceli dayanim 6zeligi olup 6005 A alagimina gore biraz
daha az dayama sahiptir. Ozellikle T4 temperinde ¢ok iyi soguk
sekillendirilme kabiliyeti vardir. Cok karmasik kesitler icin uygundur.
Dekoratif kalitesi ¢ok iyidir.

Uriin Formu:

Levha, diiz ve silindirik cubuklar, teller, profiller.

Cizelge 3.9 AA6082'mn cesitli 6zellikleri ve uygulama alanlar1 (The Uni of Liverpool,2001)

EN AW-6082 /ISO: Al SilMgMn 1.0Si1

Bilesim:

Al10.9Mg 1.0S1 0.7Mn

Uygulamalar:

Demir yolu vagonlarinda agir hizmet elemanlar1 olarak, kamyon
cerceveleri, gemi insaatlar1, kopriiler, bisikletler, soba, ocak ve kazan
yapimlarinda, platformlar, flanglar, hidrolik sistemler, maden
ekipmanlari, direkler ve kuleler, deniz botlari, niikleer teknoloji, gemi
direkleri ve kirisleri, iskele malzemeleri, cadir ve biiyiik salonlar icin
iskelet yapilarinda, perginlerde.

Yapisal Ozellikler:

Cok iyi korozyon direnci ve ¢ok iyi kaynak kabiliyeti (kaynak
bolgesinde zayif dayanim). lyi islenebilme kabiliyeti. T4 temperinde
soguk sekillendirilme kabiliyeti. Orta-yiiksek aras1 derecede dayanim
0zelligi olup 6061 alagimina gore dayanimi daha iyidir. Karmagik
kesitler i¢in uygun degildir.

Uriin Formu:

Levha, cubuk, tel tiip, profil.

Cizelge 3.10 AA6106'mn cesitli 6zellikleri ve uygulama alanlar1 (The Uni of Liverpool,2001)

EN AW-6106/ISO: Al MgSiMn

Bilesim:

Al 0.6Mg 0.4S1 0.7Mn

Uygulamalar:

Yapisal uygulamalar, merdivenler, direkler ve kuleler, otoraylar ve
denizcilik uygulamalari, otomotiv yapilari.

Yapisal Ozellikler:

Al-Mg-Si and Al-Mg-Mn-Si alagimlar1 halinde bulunan 6000 serisi
alasimlar hadde ve ekstriize edilmis halde bulunurlar. Isil islem ile
daha iyi dayanim, korozyon direnci ve kaynak kabiliyeti kazanirlar.
6106 alasimi, mekanik 6zellikler, kesit karmagikligi, minimum kesit
kalinlig1 iyi yiizey 6zelligi gibi 6zelliklerin optimum kombinasyonunu
saglamak icin bir ekstriizyon alasim1 olarak tasarlanmigtir. Cok
karmasik kesitli profillerin bu alasimla elde edilmesi olanaklidir.

Uriin Formu:

Profiller
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3.3 Aliiminyum Alasimlarinin Ekstriizyon Edilebilirligi

Aliiminyum alagimlarinin ekstriizyonu i¢in genellikle dairesel, nadiren de diiz bloklar, dokiim

yontemiyle hazirlanmaktadir. Bloklar, ekstriizyondan Once genellikle homojenlestirme

islemine tabi tutulurlar.

Homojenlestirme iglemi gormemis bloklar, asagida belirtilen nedenlerden dolayr mamul

kalitesini ve ekstriizyon edilebilirligi koti yonde etkilemektedirler;

a)

b)

g)

Tane sinir1 segregasyonlari, diisiikk ergime noktali oteklikler ve kirilgan intermetalik
bilesikler metalin islenebilirligini zorlastirir.

Asir1 doymus olarak ¢oziinmiis alasim bilesenleri (6rnegin; Al6Mn, AlFeMn, Mg,Si),
yilksek sicaklikta akma gerilmesini yiikselttiklerinden metalin islenebilirligini
zorlastirirlar.

Magnezyum, demir, zirkon gibi belirli alasim elemanlari, ¢oziinmiis yada ayrilmig
durumda yeniden kristallesmeyi engellerler. Bu etki, 6zellikle AIMgSi(Mn) alagimlarinin
ekstriizyonunda renk anodizasyonunda 6nemli derecede rol oynar.

Siirekli dokiimden sonra soguma sirasinda AlMgSi alasimlarinda Mg,Si ¢okelmesi,
ekstriizyon edilen kesitlerin sertlesebilirligini azaltir ve yiizey parlakligini diisiiriir.

Tane ayrigmalar (6rnegin; ¢oziilmemis alasimlama elementlerinin konsantrasyonlarindaki
farklilik), eloksal isleminden sonra biinyeye bagl cizgiler olusturur.

Heterojen tane ve tane sinir1 ayrismalari, biinyede ton farkliliklarina neden olarak profilin

parlakligint azaltir.

Dokiim bloklarina 1s1l islemler uygulanarak bu etkiler kismen veya tamamen
kaldirilabilirler. Uygulamada yaygin olarak kullanilan tavlama sicakliklar1 Cizelge 3.11'de

verilmistir.

Aliiminyum ve alagimlari, ekstriizyon edilebilirliklerine gore ii¢ grupta siniflandirilirlar

(Cizelge3.12);

a) Kolay ekstriizyon edilebilenler: Saf aliminyum, AIMn, AlMgl, AIMgSi0,5, AIMgSi0,8
b) Orta zorlukta ekstriizyon edilebilenler: AIMg2-3, AIMgSil, AlZnMgl
¢) Zor ekstriizyon edilebilenler: AlCuMg, AlICuMgPb, AIZnMgCu, AIMg> %3Mg



Cizelge 3.11 Aliminyum ve alagimlarinin homojenlestirme sicakliklar1 ve ekstriizyonu i¢in
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belirli degerler (S6nmez, 1989)

Malzeme Asiri tavlama En az bekleme | Konteynir Blok
sicakhg (°C) siiresi (saat) |sicakhgi (°C)|sicakhg (°C)

A199.8 ..99.9 580-600 6 380 420
A199.9Mg0,5 . .2 560-580 6 390 430
AlMg 600-620 6 430 450-480
AlMgl 550-560 12 390 430
AlMg3 530-540 12 425 460
AlMg5 500-520 12 410 460
AlMgMn 550-560 12 420 450
AlMg4,5Mn 520-540 12 410 450
AlMgSi0,5 560-580 6 410 460-480
AlMgSil 560-570 6 430 450-500
AlMgSiPb 430-450 12 360 350-400
AlCuBiPb 420-440 12 360 350-380
AlCuMgPb 430-450 12 360 350-420
AlCuMgl 480-490 12 400 420-450
AlZnMgl 460-480 12 480 500-530
AlZnMgCu0,5 470-480 12 400 420-430
AlMgSil 560-570 6 430 450-500
AlMgSiPb 430-450 12 360 350-400
AlCuBiPb 420-440 12 360 350-380
AlCuMgPb 430-450 12 360 350-420
AlCuMgl 480-490 12 400 420-450
AlZnMgl 460-480 12 480 500-530
AlZnMgCu0.,5 .. 470-480 12 400 420-430
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Cizelge 3.12 Aliminyum ve alasimlarinin bagil ekstriizyon edilebilirlik degerleri; kolay
ekstriizyon edilebilenler: z = 50 - 150, orta derecede ekstriizyon edilebilenler: z = 30 - 50, zor
ekstriizyon edilebilenler: z < 30 (S6nmez, 1989)

Malzeme No. AA | Malzeme Bagil ekstriizyon edilebilirlik (Z)
EC A199,9 150
1060 A199,6 150
1100 Al99 150
2011 AlCuBiPb 15
2014 AlCuSiMnMg 20
2024 AlCuMgl 15
3003 AlMn 100
5052 AlMg2,5 80
5083 AlMg4,5Mn 20
5086 AlMg4 25
5154 AlMg3,5Cr 50
5254 AlMg3,5Cr 50
5454 AIMg2,7Mn 50
5456 AlIMg5Mn 20
6061 AlMgSil 60
6063 AlMgSi0,5 100
6066 AIMgSiCuMn 40
6101 AlMgSi (elektrik iletkeni) 100
6151 AlMgSiFe (demir alagimli) 70
6463 AlMgSi0,8 100
7001 AlZnMgCu2,5 7
7075 AlZnMgCul,5 10
7079 AlZnMgCu0,5 10
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3.3.1 Aliiminyum Alasimlarindan Profillerin Ekstriizyonu
Aliiminyum profiller ¢ogunlukla, sertlesebilir aliiminyum alasimlarindan AIMgSi0,5,
AlMgSil ve AlZnMgl 'den imal edilirler. Ote yandan, AIMg3 gibi sertlesmeyen aliiminyum
alasimlarindan ekstriizyon edilen profillerin oran1 azdir. Yukarida belirtilen bu aliiminyum
alasmmlari, iyi ekstriizyon edilebilirlikleri ve iyi mukavemet 6zellikleri gostermeleri, dekoratif
goriiniimleri ve korozyon dayanimlar1 acisindan diger malzemelerle imal edilen ekstriizyon
mamullerinden daha ¢cok 6nem kazanmislardir.
En cok kullanilan aliiminyum alagim profilleri, Al99,5 esasina dayali alasimlardir. Bu
alasimlardan ekstriizyon edilen profiller, metal fabrikasyonu ve mimari amagclar icin
kullanilmaktadirlar. Bu profillerden beklenen 6zellikler;

a) Sicakta mukavemet ozellikleri

b) lyi yiizey kalitesi

¢) lyi dekoratif eloksal 6zellikler

d) Dar 6lcii toleranslar1
AlMgSi0,5 ve kismen AlZnMg alasimlarindan parlak profiller, giiniimiizde kimyasal olarak
parlatilmis ve eloksal yapilmis bu profiller oto, ev aletleri, mobilya endiistrisinde dekoratif
amagli olarak kullamilmaktadir. AIMgSi0,5 alasimi, 6zellikle yiiksek parlaklik gerektiren
durumlarda kullanilmaktadir. Bu parlaklik durumunun, sertlesebilir aliiminyum alagimlarinda
saglanabilmesi zordur. Ciinkii imalatin ¢esitli kademelerinde ikinci fazin (Mg, Si) heterojen
ayrigmast ve anodik olarak olusturulan oksit tabakasini bulundurma tehlikesi vardir. Bu
nedenle, biitiin profil imalatinda ana hedef Mg, Si ayrismasim 6nlemektir. AIMgSi0,5 parlak

bloklar i¢cin kullamlan yiiksek homojenlestirme tavlamasi sicakliginda sertlesebilirlik i¢in

gerekli olan Mg, Si fazi tamamiyla ¢oziiniir. Bu durumda 6nemli olan, blokun su ile

sogutulmasi ve ¢oziinme durumunu miimkiin oldugu kadar siirekli hale getirmektir. Blokun

sogutulmas: ve sekil degistirme sicakligina kadar 1sitilmasi sirasinda ¢ok ince Mg, Si

ayrigmalarinin olusumu ¢ok onemlidir. Matristen ciktiktan sonra profilin hizli bir sekilde
sogutulmasi, sekil degistirme sicakliginda ulasilmis ¢dziinme durumunun kaybolmasi icin
gereklidir.

Ince cidarli ve karmasik geometriye sahip profillerin su ile sogutulmasi esnasinda ortaya
cikacak boyutsal degisme problemlerinden kaginmak amaciyla uygulanan tiirbiilansl hava ile
sogutmada, yiizeylerde matlasma goriilmiistiir. Kiiciik kesitteki profillerde c¢arpilmalari
onlemek icin ¢ekme tertibati kullanilmalidir (S6nmez, 1989).

Daha cok konstriiksiyon profili olarak kullanilan AIMgSil alasimi, AIMgSi0,5'e nazaran

alasim elementi miktarinin yliksek olmasi1 nedeniyle, tam bir sertlesme elde etmek icin
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coziinme sicakligindan sogutmanin daha hizli olmasi gerekir.

Renkli eloksal yontemi ile AIMgSi(Mn) alasimlarindan profiller, dekoratif amaglar i¢in ¢ok
miktarda kullanilmaktadir. Bu malzemenin imalati daha 6énceden kullanilmakta olan AlSiS' e
gore daha avantajlidir. Eger mangan nedeniyle yiikselen yeniden kristallesme sinirindan
dolayr sadece kismi yeniden kristallesme olursa ©nemli problemler olacag aciktir.
Konteynirda kayma ile sekil degistirme oldugunda; ekstriizyon cubugunun cevre bolgesindeki
malzemede, merkezindeki malzemeye gore daha fazla sekil degistirme meydana gelmektedir.
Cevre bolge, sekil degistirme 1si1s1 nedeniyle kaba tane yeniden kristallesmesine neden
olabilecek bir kritik sekil degistirmeye ulasabilir. Kaba tane olusturma egilimi, imalat
esnasinda ylizey bolgesinde biiylik zorluklar dogurur. Profil cevresi boyunca, ozellikle
koseler, baglanti noktalar1 ve yigilmalar gibi siireksizlik noktalarindaki sicaklik - sekil
degistirme sartlari, belirli kesit bolgelerinde kritik sekil degistirme araliginda bulunurlar ve
orada ani kaba tane yeniden kristallesmesini olustururlar. Komsu bolgelerde ise kritik sekil
degistirme biiyiikliigli ve yeniden kristallesme sartlarina ulasiimaz. Bu nedenle bu bolgelerde
yeniden kristallesme olmamais ince lifli bir yap1 goriiliir. Renkli eloksal sirasinda farkli biinye
yapilari, farkli yap1 gostereceginden tiim profil boyunca renk farkliliklar1 gozlenir. Yeniden
kristallesmis bolgeler koyu renkli olup, yeniden kristallesmemis bolgeler acik renklidir
(Sonmez, 1989).

3.3.2 Aliiminyum Alagimlarindan I¢i Bos Profillerin Ekstriizyonu

Kolayca birlesebilen aliiminyum alagimlarindan i¢i bos profiller, dolu bloklardan k&priili
veya birlestirme odali matrisler vasitasiyla ekstriizyon edilirler. Mandrel tutucular1 nedeniyle
malzeme akiginin boliinmesi ve ic¢i bos profillerin olugsmasi icin bir birlesme gerektiginden
delik kesitteki profillerin ekstriizyonunda dolu profil ekstriizyonuna nazaran su teknolojik
ozellikler vardir;

° Metalin yarilmasi nedeniyle takimdaki siirtlinme artacagindan ekstriizyon kuvveti
biiyiir.

Birlestirme odas1 yonteminde meydana gelen dikis birlesme bolgeleri, eloksaldan sonra
metalurjik etkiler nedeniyle profilin diger yilizeylerine nazaran daha acik bir renge sahip
olurlar. Bu nedenle takim konstriiksiyonunda birlesme bdlgelerinin, profilin miimkiin oldugu
kadar goriinmeyen yerinde veya kiselerde olmasina dikkat edilir.

° Ekonomik agidan ve ekstriizyon kuvvetinin diisiiriilmesi agisindan, birlestirme odali
takimlarda kiiciik i¢i bos profiller, dolu profillerde oldugu gibi ¢ok delikli matrislerle imal

edilirler.
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Kolay birlesmeyen aliiminyum alagimlarindan (Cizelge 3.13) i¢i bos profiller, sabit bir malafa
ile onceden delinerek hazirlanmis bloklardan imal edilirler. Ancak malafanin yana egilmesi
nedeniyle, cidar kalinlig1 toleranslar1 birlestirme odasi yonteminde oldugu kadar dar degildir

(S6nmez, 1989).

Cizelge 3.13 Ozel matrislerle borularm ve ici bos profillerin imalat1 igin sicak ekstriizyonda
kullanilan aliiminyum alagimlarinin birlesme 6zellikleri (Sonmez, 1989)

Alasim Birlesme Ozellikleri Sartlar
Saf Aliiminyum Cok iyi
AlMn Cok iyi
AlMgl Cok iyi
AlMgSi0,5 Iyi - ¢ok iyi
AlMgSil Iyi - ¢ok iyi Sekil ve cidar kalinligina baglh
AlZnMgl Iyi
AlMgSi0,8 Iyi - ¢ok iyi
AlMg2 Sinirh
AlMg3 Cok sinirh
AlMgSiPb Cok sinirh
AlCuMg Cok zayif
AlZnMgCu Cok zayif Pratikte sicak ekstriizyonda
AlCuMgPb Cok zayif 0zel matrislerle ekstriizyon
AlMgPb Cok zayif imkam yoktur.
AlMg5 Cok zayif

3.3.3 Siirekli Ekstriizyon

Siirekli ekstriizyon yontemi, ekstriizyon sicakliginda kolay birlesebilen alasimlara 6zgii bir
yontemdir. Bu yontemle sonsuz boyda imalat yapilabilmektedir.

Ekstriizyon malzemesi olarak, aliiminyum alasimlar1 (A199,5, AlMn, AIMgSi0,5, AIMgSil)
kullanilmaktadir. Bu yontemde ekstriizyon artig1 bir sonraki blok ile birleseceginden hatasiz

bir birlesme i¢in asagidaki sartlarin yerine getirilmesi gerekir.
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a) Sekil degistirme sicakliginda iyi bir birlesme 6zelligi,
b) Sicaklik kontroliiniin dogru yapilmasi,
c) Pisliklerden ve yiizey hatalarindan arindirilmig bloklarin kullanilmast,
d) Kesilmis ve yaglardan arindirilmig blok alin yiizeyi,
e) Kirli havanin kabarcik ve diger ekstriizyon hatalarina neden olmamasi icin
konteynirin iglem baglangicindan 6nce havalandirilmast.
Siirekli ekstriizyon yonteminde gelistirilmis iki yontem vardir.
Yontemlerin birinde, ekstriizyon kalintis1 uzaklastiriir ve bir sonraki blok ile birlesme
matristeki metal kalintisiyla saglanir (Sekil 1.17).
Ikinci yontemde ise kalintili ¢alisilir, yani bir sonraki blok digerinin kalintisi iizerine basilir

(Sekil 1.18).

Matris
s
#
EKonteymr
Ram st = Ekstriizyon
" mPaIL Blok e yonii
E Profil
On levha -

Sekil 1.17 Siirekli ekstriizyonda kalintisiz ¢caligma yontemi (Saha, 2000)

— | Ekstriizyon
= yini

Sekil 1.18 Siirekli ekstriizyonda kalintili calisma yontemi - bloktan bloka ekstriizyon
(Saha,2000)
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4. EKSTRUZYON PARAMETRELERI VE KALITEYE ETKIiSi

4.1 Ekstriizyonda Sicakhk

Sicak ekstriizyonda hakim olan sicakhigin iglem ve ekstriize edilmis {iiriinler iizerinde kat1 bir etkisi
vardir. Sekil 4.1'de sicak ekstriizyonun niteliksel bir tanimlamast acik sekilde goriilmektedir. iki taral
alandan, birincisi ekstriizyon islemin yapabilmek i¢in gerekli giiciin bulunmadig1 bolgeyi, ikincisi ise
asirt yiiksek blok sicakliginin ekstriize edilen malzemede hatalara yol actif1 (sicak catlaklar, solidus
egrisine ulasan faz degisimleri) bolgeyi karakterize etmektedir. Bu nedenlerle sadece tarah olmayan

bolge ekstriizyon icin uygundur.

\\\\\\

Yataraz pres ghcl nedeniyle
eks'l.rﬂzynn |rnkan=|z

Kismi efime nedeniyie |
4

Ekstrizyon orani Ao / Aq
Blok kizmen yada tatmatnen erimig

° Bloke sicalhid Ergime noktas:

Sekil.4.1 Sicak ekstriizyonun simr egrileri (Lange, 1985)

Ozel bir blok sicakhginda verilmis bir ekstriizyon oran1 A /A, igin yetersiz bir ekstriizyon kuvveti

problemini ¢6zmek, blokun baslangic sicakligim ya da konteynirin sicakligim yiikselterek miimkiin
olabilir. Bununla beraber, sagdaki egrinin sinirinin asilmamasina, deformasyon esnasinda asirt 1s1 ortaya
cikmasi nedeniyle dikkat edilmelidir. Blok sicakhiginin yiiksek ekstriizyon oranlarmda, malzemenin
solidus sicakhigina yakm oldugu hallerde, deformasyon ve siirtiinmeler tarafindan iiretilen 1sinin
uzaklastirilmas: onem arz eder. Blok sicakligim bu nedenle 1s1 iiretimindeki kritik faktér olan
ekstriizyon hizi sinirlar. Bu karsilikli iligki, ekstriizyon sicakligimn sabit tutuldugu (izotermal
ekstriizyon) sicak ekstriizyon metodlarinin gelismesine onciiliik eder (Lange, 1985).

Yeni literatiirler, karmagik 1s1 transferi iglemini tanimlamak i¢in gelistirilmis bir dizi metodu
icermektedir. Su ana kadar bilinen biitiin metodlar, dikkate alinmayan faktorler ile yapilacak
bir y1gin hesaplama arasinda bir uzlasma temeline dayanir. Bu probleme tatmin edici bir ¢oziim

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

¢ Blok takimlar arasindaki siirtiinmeden kaynaklanan, sinir bolgelerde ortaya ¢ikan 1s1.

¢ Biitiin blok boyunca deformasyonlari neden oldugu 1simn dagilima.

e Blok ve takimlardan siirtiinme 1sisinin uzaklastirilmasi.

e Farkl sicakliklar nedeniyle blok ile takimlar arasindaki 1s1 degigimi.

e Sicak ekstriizyon esnasinda blokun yer degistirmesinin neden oldugu 1s1 transferi.
Yukaridaki liste, kararsiz durum sicaklik analizine ve sicak ekstriizyon esnasindaki 1s1 akisi
cesitlerine; blok ve takimlarda baslangictaki 1s1 dagilimi, yapilan is, ekstriizyon hizi, ve
ekstriizyon ¢ikis sicakligi arasindaki iligkinin sayisal verilerine ulasabilmek i¢in; ne kadar
ihtiyac oldugunu gostermektedir. Ideal baslangic ve smir kosullari altinda, bu problem,
sistemin 6zel bir hacim elemani icin 1s1 transfer esitliklerinin integrasyonuyla ¢oziilebilir.
Burada komsu hacim elemanlariyla olan karsilikli bagimhilik dikkate alinmayacaktir. Diger
taraftan niimerik metodlar 6zel bir sicak ekstriizyon isleminin 6zel kosullarina ¢ok daha kolay
uyarlanabilirler. Pratik olarak yaklasik ¢oziimler icin yukarida bahsedilen faktorlerin dikkate
alinmas1 yeterlidir. Niimerik olarak hesaplanmis sicaklik egrilerinin 6rnekleri Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3'de goriilmektedir. Bu drnekler sicaklik dagilimi ve 1stampa hizinin etkilerini acik¢a
gostermektedir. Daha diisilk hizdaki sekillendirme islemlerinde (Sekil 4.2) blokdaki ve
ekstriizyondaki sicaklik farkliliklari, aliminyum alagiminin (burada AIMgSil (AA 6082)) iyi
1s1l iletkenligi nedeniyle ¢ok cabuk esitlenmektedir. ilave olarak, takimlarmn sogutucu etkisi
ekstriizyon kesiti boyunca sicaklik dagilimim etkilemektedir, dyle ki i¢c bolgeler yiizey

bolgelerine gore daha sicak kalmaktadir (Lange, 1985).

""___'h__’!gﬁ_'"“*-‘é:

£= 34 mm 126
{1.3in} 175

T8 729 ™mims
& =68 mm
(2.7in}

Sekil 4.2 AIMgSil (AA 6082) alasiminin ileri sicak ekstriizyonundaki izotermler. d, =71

mm; ¢ =1.6;T, =T ,=450°C; v,=2.5 mm/s; |l ;= 152 mm; o =4 kW/(mz. °C)(Lange, 1985)
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Artan 1stampa hizlariyla durum tersine doner. Blok ve ekstriizyonun her ikisinin kesitleri
boyunca sik sik oldukca fazla sicaklik farkliliklar1 olusur. Kiiciik yerel deformasyonlar
bolgesinde, malzeme goreceli olarak soguktur, blok ile konteynir arasinda ve ¢ikis noktasinda
olduk¢a fazla sicaklik artiglar1 meydana gelir. Sicaklik farkliliklari, daha yiiksek 1stampa

hizlarinda daha belirgin hale gelir ve adyabatik deformasyon kosullaria yaklagir.

5= 34 mm
1.3 in)

5=68 mm
(2.7 in}

Sekil 4.3 AIMgSil (AA 6082) alasiminin ileri sicak ekstriizyonunda izotermler. d ; = 71 mm;

9=16;T, =T, =450°C; v, = 31.5mm/s; 1,= 152 mm; & =4 kW/(m>. °C) (Lange, 1985)

Ekstriizyon yiizeyinin, malzemeyle iligkili kesin sinirlarin 6tesine 1sitnmamasi gerektiginden,
ekstriizyon esnasinda ne cesit bir sicaklik artisinin olabileceginin bilinmesi Onemlidir.
Sekil.4.4 matris agikh@inin giris kenarinda, 1stampa hareketinin, hizin, kesit kiictilmesinin ve
dolu kesit geometrisinin bir fonksiyonu olarak ol¢iilen sicaklik egrilerini gostermektedir. Cok
yavas sekillendirme islemleriyle, baslangictaki hizli sicaklik artisindan sonra yaklasik sabit
sicaklik elde edilir. Deformasyon, siirtinme ve sinir bolgelerindeki makaslama nedeniyle
olusan 1sinma, is parcast ve takim arasindaki 1s1 transferi nedeniyle kaybedilen 1s1 miktar1 ile
dengededir.

Artan 1stampa hizlariyla bu denge daha fazla devam edemez. Bu nedenle sicaklik yiikselisini
stirdiiriir, hatta deformasyonun sonunda bile goreceli olarak diisik ¢ =3 icin AIMgSi0.5 (AA
6060) alasiminda, ekstriizyon ylizeyinde yerel erimelerin meydana geldigi simira ulagsmak
hemen hemen miimkiindiir. Bu gibi sicaklik degisiklikleri diger malzemeler ve gerinim

oranlar1 i¢inde tipiktir (Lange, 1985).
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Sekil 4.4 AIMgSi0.5 (AA 6060) alastminin ileri sicak ekstriizyonu. Matris giris kenarindaki
ylizey sicakligi. Birimi belirtilmemis olgiiler in¢ olarak verilmistir. Milimetreye ¢evirmek i¢in

25.4’1e carpilmalidir. Ft/s de m/s ye ¢evirmek icin 0.3048 ile carpilmalidir. d = 71 mm;
1,=152 mm; T, = 450°C; (a) Dairesel matris agcikligi, ¢ . = 3 (b) Dairesel matris acikligi,

o_.. =391 (c) Kare matris aciklif1, ¢_ =3 (Lange, 1985)

Bu sicaklik degisimleri i¢in ana neden, 1s1 transferi i¢in gegen zamanin istampa hiziyla ters
orantili olmasidir; bu da artan hizlarla birlikte daha kiiclik miktarda 1sinin takimlara transferi
demektir. Stnir durumunda, adyabatik kosullar olusur. Bundan da 6te, is parcasi malzemesinin
akma gerilmesi daha yiiksek 1stampa hizlariyla ve gerinim oranlariyla artar. Daha yiiksek
akma gerilmeleri deformasyon iginde artisa neden olur ve boylece daha yiiksek sicakliklarin
olugmasma yol acar. Bununla birlikte is parcasindaki sicaklik dagilimina bunun direk etkileri,
akma gerilmesinin artan sicaklikla azalmasi nedeniyle goreceli olarak kiigiik olmaktadir.

Islem kosullarinin sicaklik alanina etkileri, 1stampa hizinin disinda, ekstriize edilen kesitin sekli
eksenel simetrik olmadiginda daha da biiyiik olmaktadir. Koseli profil kesitleri ile, 1simin
koselerde toplanmasi olasidir, sicaklikta onemli artiglar olusur ve boylece ekstriizyon yiizeyi
tehlikeye girer. Lange ve Stiiwe'e gore, gegislerdeki siirtiinme nedeniyle ekstriize edilen kare
kesitli bir cubuktaki sicaklik dagilimi, ekstriizyonun baslangic sicakligimi dikkate alarak
asagidaki esitlikle hesaplanabilir;

b T..v alL
AT(x,y,7)=—<tR"e gy vy =2 p 4.1
(x,y,2) (bD+bex)k¢( y ) 4.1)

ex
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Burada; a = 1s1 iletim katsayist

b, = ekstriize edilen malzemedeki 1s1 yaythmi = [k, ¢, . 0.,

b, = matris malzemesindeki 1s1 yayilimi

Tz = slirtiinme makaslama gerilmesi

x,y = kare kesitin merkezinde orjini bulunan koordinat sisteminde kesit koordinatlari

2h = kare kesitin kenar yiiksekligi

k = termal iletim katsayis1

L, = matristeki siirtiinme yiizeylerinin uzunlugu

Fonksiyon ¢ ii¢ guruba ayrilabilir. Cok kiiciik olmayan kesit alanina sahip profiller goreceli

olarak hizl1 ekstriize edilirler;

alL,,

é(h,h) = 2,26 4.2)

ex

kesit koseleri (x = h,y = h) oldugunda gegerlidir. 4.2 esitligi al.,/h*v >0,3 arahgmda
gecerlidir, bu kosul genelde sicak ekstriizyonun bulundugu araliktir. Bu durumda kesit kseleri
yan yiizeylerin merkezinden iki kez daha fazla 1smr: ¢ (hh)=2¢ (h,0) Ekstriizyonun ic
kismindaki sicaklik esasinda degismeden kalir.

Bir gegis bolgesinden sonra, profil kesiti al ,/h*v, >0,8 olan profillerde kararli durum

sicaklik diisiisii meydana gelir. Kesit koselerindeki kosul ise;

2al,
hv

ex

2
h,h) = +—
P(h, h) 3

h 4.3)

Kesit koseleri ile yan ylizeyin merkezleri arasinda fonksiyon degerlerindeki fark, yan

ylizeylerle i¢ kisim arasinda oldugu gibi h / 2 dir. Her durumda;
h
$(0,0) = ¢(1,0) - 5= P(h,h)—h 4.4)

Daha uzun 1smma zamanlariyla 4.3 esitligindeki ilave terim diiser. Bununla beraber sicak

ekstriizyonda bu cok ender bir durumdur (Lange, 1985).
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Yukaridaki 4.1 ve 4.3 esitlikleri, eksenel simetrik ekstriizyonun yiizeyindeki sicaklik artigmin
hesaplanmasinda da kullamlabilir. Bu sicaklik artiglari, koseler icin hesaplanmis degerler ile
benzeri kesit alanina sahip kare kesitlerin ylizey merkezleri i¢in hesaplanmis degerler
arasindadir, ve daha genis ekstriizyon ¢aplari ile yan ylizeylerin ortasindaki degerlere dogru
degisir.

Malzeme karakteristiklerinin ve ekstriizyon hizinin 6nemini belirtebilmek i¢in, Sekil 4.5 farkl
malzemeler icin kare kesitin koselerindeki sicaklik artiglarim gostermektedir. 4.4 ve 4.2

esitliklerinin yardimiyla hesaplanan degerler;

2,26b T
AT (h,h) = ——=« "R Jal v 4.5
( ) (bD +ng)k 'D " ex ( )

ifadesini temel alir.

Malzemenin termal karakteristikleri birbirinden sadece ¢ok az farkli oldugunda, (Or. iki farkli
cesit piringte oldugu gibi) siirtiinme sicaklik artisini; malzemeye bagimh siirtiinme makaslama
gerilmesi 7,, maksimum degeri olan (Tresca'ya gore) 7,z... =0,./2 ye ulasamayacagina
gore; lineer olarak etkileyecektir.

Diisiik ekstriizyon hizlar1 ve kiigiik kesitler varsaymmiyla 4.2 esitligi, karekok fonksiyonundan
(Esitlik 4.5) sapmalar nedeniyle artik gegerli degildir. Bu, bakir, piring, aliiminyum ve bir¢cok
aliminyum alagimi icin, bir kural olarak, malzemeler yeterince yiiksek hizlarda ekstriize
edildikleri i¢cin 6nemli degildir. Bununla birlikte, bu bazi aliiminyum alagimlart i¢in, 6rnegin
AlZnMgCu 0.5, (AA 7022) gibi zor ekstriize edilen alasimlar i¢in 6nemlidir. Bu gibi hallerde
4.1 esitligi 4.3 esitligi ile birlikte kullamImalidir.

Kose 1sinmalar1 ve siirtinme yilizeyi uzunluklar1 arasindaki karsilikli iligki Sekil 4.6'de
verilmektedir. Bu acikg¢a, karigik kesitli profillerin, 6zellikle et kalinlig1 farklar1 biiylik olan
profillerin, nicin basit kesitli sekillerden cok daha yavas ekstriize edilmeye ihtiya¢ gosterdigini
aciklamaktadir. Cesitli et kalinligina sahip ekstriizyonlarin matristen dogru bir hat seklinde
ayrilmalarin1 saglamak icin, kalin kesitli bolgelerde malzeme akisinin uzun siirtiinme
ylizeyleri vasitasiyla yavaslatilmasi1 gerekir. Bazi durumlarda bu, normal uzunlugu olan 3-6
mm’nin bir kag¢ kat1 olabilir ve hatta 30mm kadar ulasabilir. Kalibin yataklama ylizeylerindeki
asir1 1sitmadan kagmmak i¢in, ekstriizyon hizi ge¢is uzunluklariyla ters orantili olarak azaltilir

(Lange, 1985).
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Sekil 4.5 Farkli malzemeler icin sicak ekstriize edilen bir kare cubugun kenarlarindaki

sicaklik artig1 (Lange, 1985)
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Sekil 4.6 Kenar uzunlugu 2h = 20 mm olan bir kare kesitli aliminyumun (7, =7 N/mm?)
kenarlarindaki sicaklik artisinin ekstriizyon hizi v, ve gecis yiizeyi uzunlugunun L

fonksiyonu olarak gosterilisi (Lange, 1985)
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Nadir kullanilan sicak ekstriizyon metodlarmin olusturdugu istisnalar disinda, nadir
olmalarinin nedeni; kiiclik gerinimler, basit kesit sekilleri ve diisiik blok sicakliklaridir ve
adyabatik kosullara yakin kosullarda gerceklestirilirler, genel amag¢ sabit ¢ikis sicakliginin
yiiksek {iretim miktarlar1 ve iirlin kalitesini de dikkate alacak sekilde siirdiiriilmesidir.
Deformasyon bolgesindeki 1s1 iiretimi ekstriizyon isleminin ayrilmaz bir parcasidir. Diger
taraftan, simir bolgelerindeki siirtiinme ve makaslama nedeniyle olusan 1s1 iiretimi alinacak

tedbirlerle azaltilabilir. Burada izotermal ekstriizyona iki temel yaklagim mevcuttur;

1-Blokun esit olmayan 1sitilmasi (uca dogru degisen 1sitma):

Sicaklik dagilimi, sonradan 1s1 iiretimine maruz kalacak kisimlarin baglangigta daha soguk
tutulmasiyla kontrol edilir.

Bir radyal sicaklik gradyenti, sinir bolgelerinin sogutulmasi yoluyla elde edilebilir, ve sadece
kisa bir siire i¢in siirdiiriilebilir ve ayn1 zamanda blokun farkli kesitlerinin farkli bolgesel
deformasyonlara maruz kaldig1 gercegini de hesaba katmaz.

Blokun basindan sonuna dogru diisen bir sicaklik gradyenti vasitasiyla, ekstriizyon ¢ikis
sicakligl, ekstriizyon islemi esnasindaki 1s1 iiretiminin de katkilariyla sabit kalabilecektir.
(Sekil.4.7) Blokdaki sicaklik farkliliklarmin vaktinden dnce dengelenmesini onlemek icin, bu
metod en c¢ok yiiksek ekstriizyon hizlariyla yapilan islemlerde kullanilir. Pratikte, istenen
sicaklik gradyenti, farkli olarak dizayn edilmis indiksiyon bobinleri ya da 1sitmadan sonra su

ile kismi sogutma yapilarak elde edilebilir.

2-Blokun sabit 1sitilmasi ve soguma oraninin kontrolii ve/veya istampa hizi kontrolii:

Teorik olarak, sicak ekstriizyon islemi esnasinda konteynir sicakligini, 1s1 uzaklagtirma orani
sabit kalacak sekilde ve sabit eksriizyon sicakligina yol acacak sekilde azaltmak miimkiindiir.
Bununla beraber bu amaci gerceklestirmek pratikte cok zordur. Bu nedenle yeni gelismeler,

1stampa hiz1 Vgr 1s1 liretim oranina uydurma iizerine yogunlagmistir (Lange, 1985).
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Sekil 4.7 Ekstriizyon ¢ikis sicakliginin blokun esit olmayan 1sitilmasi vasitasiyla sabit
tutulmasi (Lange, 1985)

Probleme en iyi ¢6ziim, ekstriizyon ¢ikis sicakliginin devamli dl¢iimii ve istenen ekstriizyon
cikis sicakligr ile Olgiilen sicaklik arasindaki farkin bir fonksiyonu olarak 1stampa hizim
kontrol eden bir kapal ¢evrim sistemidir.

Akeret'e gore, pres kapasitesinin tamaminin kullanimi ancak blok ve konteynir sicaklig
seciminin dogru yapilmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu nedenle uzun doénemde, blokun
1sit1lmasi ve konteynir sicakliginin kontrolii, biitiin bir sistemin pargasi olarak diisiiniilmelidir.

Ekstriizyon ¢ikis hizimin v, = f(T, ) kontroliinde bulunan bir¢ok teknik zorluklardan,

deformasyon kosullarmin operator tarafindan nasil secilecegini ve bunlarin ekstriizyon
esnasinda nasil degisecegini Onceden hesaplayarak kacinabiliriz. Lange'e gbre eger
ekstriizyonun matris cikisinda sabit sicaklikta olmasini istiyorsak, blok malzemesi
sekillendirme bolgesine sabit sicaklikta girmelidir. Her iki sicaklikta, sekillendirme esnasinda
tiretilen 1simin karsiligi kadar farklidir. Bu nedenle siirtiinme dolayisiyla olusan ve bloka
aktarilan 1s1, termal iletim nedeniyle kaybedilen 1siy1 telafi etmelidir. Bundan da ote,
sekillendirme bolgesinden bloka dogru bir geri 1s1 akisinin olmadigi farz edilmektedir.

Bu 1s1-akig kabulleri, 1stampa hizi ile ekstriizyon zamani t arasinda asagidaki iliskiye yol agar;
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v, =l 2To) L (4.6)

ﬂTFR \/;

Bu esitlik, 1stampa hareketinin s (ekstriize edilen blok uzunlugu) bir fonksiyonu olarak 1stampa

hiz1 Vg ifadesinin zamanin belirlenmesine yol actigim da dikkate alarak entegre edersek;

2 b (T, -T,), 1

Ve (s)=—[ ] “a.7)
V.4 Tir s

Toplam ekstriizyon zaman ise;

=K T g2 (4.8)

P 4b (T, -T,)

olur. Burada b, (= b,,) =konteynirin ya da kalibin 1s1l yayilimi
T, —T.=blok ile konteynir arasindaki baslangigtaki sicaklik farki

1 = blokun toplam ekstriizyon edilen uzunlugu
Esitlik 4.6 ve 4.7 kullanilarak ekstriizyon islemini, ekstriizyon cikis sicakligin1 6lgmeden de
kontrol etmek miimkiindiir (Or. Bir kontrol egrisi ile). 4.7 esitligi ve Sekil 4.8 daha kisa

bloklar i¢in ortalama istampa hizinin arttirilabilecegini gosterir (Lange, 1985).

024, 6 : :
= ol 3 ||
E 020F £5 =
& 5
= 016] 12 4 - -
Hoot2f Fal N 2
« 12 | I\
g 008F 22 % -
£ 8
2 004l & 1 I\«-.___ 2
i L L4 o I

0 200 400 600 800
Istampa hareketi s, mm

| e |

0 4 8 12 16 20 24 28 32

Sekil 4.8 AlZnMgCu 0.5 (AA 7022) alasiminin sicak ekstriizyonu esnasinda, sabit ekstriizyon
cikis sicakhiginda 1stampa hizi Vsr(s) (Lange, 1985)
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Daha uzun bloklarda bir sicaklik gradyenti ile ¢alismak tavsiye edilir ve ilave olarak, 1stampa
hizinin kontrolii her iki yonteminde dezavantajlarimi karsilamak icin kullamlmahidir. Tek
basma verilmis olan bir sicaklik gradyenti deformasyon esnasindaki sicaklik farkliliklarini
yeterince saglamazken, tek basma ekstriizyon hizinin kontrolii de ekonomik olmayan
ekstriizyon siirelerine yol acar.

Kosul 1sinin sekillendirme bolgesinden bloka dogru akmamasidir. Hesaplamalar, 1s1 akiginin
sadece matris ¢evresinde meydana geldigini gostermektedir. Boylece, kararli durum kosullari
altinda verilen sonuglar gegerlidir. Baslangi¢c sathasi, kararli duruma ulagsmadan dnce, 1stampa
hizinin ¢ok kiiciik olmamasi sartiyla olduk¢a cabuk tamamlanir.

Bir biitiinliikk saglamak icin, sicaklik kontroliiniin baglica dneme sahip oldugu cesitli diger

metodlara da kisaca deginilecektir;

1-Blok ile takim arasindaki ara viiziin yaglanmasi:

Bu yaglamasiz normal olarak ekstriize edilebilen malzemelere uygulanabildigi gibi kabukla
ekstriize edilen alagimlarada (6zellikle aliiminyum alasimlar1) uygulanabilir. Yaglamanin
amaci, siirtinme ya da makaslama tarafindan iiretilen ilave 1s1y1 minimize etmektir. Bilinen
uygulamalar1 (a) kati, sivi ya da yar1 kat1 yaglayicili soguk ekstriizyon (b) hidrostatik soguk
ekstriizyon ve (c) yliksek erime noktali metallerde kullanildig: gibi kat1 yaglayicilar ya da cam
esasli yapiskan baglayicilar kullanilarak yapilan sicak ekstriizyon. Bu metodlar ekstriize

edilmesi gii¢ olan alagimlar i¢in uygundur.

2-Geriye sicak ekstriizyon (indirekt ekstriizyon):

Geri sicak ekstriizyonda blok ile konteynir arasinda goreceli olarak hareketler meydana

gelmedigi i¢in, bu pargalar tarafindan siirtiinme 1s1s1 iiretilmez (Lange, 1985).

3-Sogutulan matrislerin kullanilmasi:

Sogutulan matrisler deformasyon bdolgesinden asir1 1sinin uzaklastirilmasi i¢in kullanilirlar.
Uygun bir sogutucu kullanimiyla, malzeme normal olarak zor sekillendirilse bile basarili
olarak ekstriize edilebilir. Bununla birlikte bu malzemenin asir1 sogutulmasim 6nlemek i¢in
sogutucunun dogru (sicaklik ve miktar olarak) ayarlanmasina baglidir. Bu metod en ¢ok diisiik

hizlarda uygulanir, ciinkii cabuk ekstriizyon islemlerinde sogutmanin etkisi 6nemsizdir.
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4.2 izotermal Ekstriizyon

Ozellikle 1s1 ile uygulanan ekstriizyon islemlerinde sicakligin, iiriiniin nihai kalitesi ve islemin
ekonomikligi lizerinde biiyiik etkisi vardir. En biiyiik 6neme sahip faktor ise, ekstriizyon cikis
sicakliginin  ekstriizyon islemi esnasinda miimkiin oldugunca sabit kalmasidir (Uriin
kalitesinin izotermal ekstriizyon yardimi ile optimize edilmesi). Esas alinan sartlar gelen
olarak asagida toplanmistir;

e Takim sicakligi (matris, konteynir, pres levhasi)

e Blok giris sicakligi

e Siirtiinme (konteynir, mandrel, matris)

¢ Blok ve takimlarin temas zamani

e Sekil degistirme kabiliyeti

Temas zaman gibi, sekil degistirme ve siirtiinme verimleri de ekstriizyon hizina bagh olarak
degisir. Istenen sicaklik uygulamasina ulasilmasi amaci ile blok giris sicakligi, pres hizi (ve
pres levhasi sicakligy) iizerinde degisikliklere gidilebilir.

Farkli ekstriizyon ¢ikis sicakliklari, ekstriizyon uzunlugu boyunca farkli mukavemet ve {ist
yiizey yapisi gibi degisken ozelliklerin meydana gelmesine neden olur. Uriin Kkalitesi

acisindan sabit bir ¢ikis sicakligt arzu edilen bir olgudur (Lang, 1982).

4.2.1 istenen Blok Sicaklilik Profili

Sabit ekstriizyon sicakliginin hesaplanmasinda asagidaki noktalar g6z Oniine alinmasi
lazimdir;

e Sekil degistirme bolgesindeki sicaklik olusumu

¢ Blokun kenar bolgelerindeki sicaklik olusumu

e Matris boyunca, siirtiinme nedeni ile olusan sicaklik

e Radyal 1s1 iletimi

e Eksenel 1s1 iletimi

Bilinen tiim hesaplama uygulamalarinda sozii gegen bu unsurlarin bir¢ogu ya ihmal edilmis
yada sadelestirilmistir. Yapilan hesap uygulamalari, istenen tamliga ulasabilmesi amaci ile
cok fazla hesap Kkiilfiyeti getirmesine ragmen halen sonuglar, Olciilen ¢alisma verilerinin

(konteynir ve takimlarin ¢ikis sicaklilari, sicaklik egrileri...) dogruluklaria baghdir.
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Sekil.4.9 izotermal ekstriizyon isleminde kullanilan sicaklik profili (Lang, 1982)

Hesaplama
Hesaplama ( Sonlu blok 6lciimler)

Hesaplama ( Ek olarak 6n levha hesaba katilmais)

Ll

Deneysel olarak elde edilmis sicaklik profili

[zotermal ekstriizyon uygulamasinda, takribi blok sicaklik profili hesabi Lange tarafindan
gelistirilmis, hesaplama zahmeti ve tamlik arasinda iyi bir orta nokta bulunmus ve ek olarak
ihmal edilen bazi1 degerler dikkate alinmistir.

GOz Oniine alinan degerlerin hesap edilerek bulunan sicaklik profili iizerindeki etkileri
Sekil.4.9’de gosterilmektedir. Bu diyagramda hesaplanarak bulunan blok sicakligi ( Egril ),
sonlu blok ol¢timii (Egri 2 ) ve ek olarak eksenel 1s1 iletimi nazar1 dikkatinde izotermal
ekstriizton icin sicaklik profili kargilagtirilmistir. Bunun iizerine bir blok sicaklik profili
gosterilmigtir ve verilen malzeme ve caligma sartlar1 ile yaklasik olarak sabit ¢ikis sicakligi
eldesi hedeflenmistir. Burada verilen etki biiyiikliikleri ile gercek degerlere daha fazla

yaklasilmistir (Lang, 1982).
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4.2.2 Eksenel Blok Sicaklik Profili Vasitasi ile izotermal Uretim

Bloklar indiiksiyon firinlarinda tavlanmaktadir. Indiiksiyon akimi blokun iist yiizeyine etki
edip, 1s1in biiyiik bir béliimii blokun dig kisminda yogunlasir. Cekirdek kisim ise 1s1 iletimi
ile 1s1n1r. Bu sebepten dolayr i¢ kisim ile dis kisim arasindaki sicaklik farki yaklasik 25 derece
civarindadir fakat firin devre dis1 kalmasindan sonra bu sicaklik farkinin cok kisa bir zaman
icinde dengeye ulagmasi nedeni ile bu fark ihmal edilebilir. Blokun alin yiizeyindeki ek 1s1l
1s1ma nedeni ile olusan sicaklik farkinin dengelenmesi amaci ile blok sonlarinin, diger
kisimlara gore daha kuvvetli isitilmasi lazimdir. Eksenel sicaklik profili iiretiminin bir
olasilig, bloklarn firin sargisinin icinde ekzantrik bir konumda konulmalaridir. Farkli kuvvet
hatt1 yogunluklarinin blok iizerinde farkl 1s1 kaynaklar1 olusturmasi sonucu, diger kisimlar ile
karsilastirildiginda, blokun bir sonu daha kuvvetli diger sonu ise zayif 1stnmig olur. Farkli 1s1
kaynaklarmin dagiliminin etkileri Sekil 4.11°de gosterilmistir. Kisa bir 1sitma zaman sonrasi
orta kisimda yaklasik olarak es sicaklik egrileri, blok basinda sicaklik yiikselisi, blok sonunda
ise sicaklik diisiisii goriiliir. Ilerleyen 1sitma isleminde farklr 1s1 kaynaklar1 dagilimi 1s1 iletimi
ile blok ortasinda yaklagik lineer sicaklik profili olusu ile neticelenir. Es olmayan sicaklik
uygulamalarinin bir digeri ise sok 1sitmayla yapilir. Sekil.4.10’de farkli 1sitma zamanlarinda
bu yontem ile iiretilen sicaklik profili goriinmektedir. Oldukga biiyiik eksenel sicaklik farklar
meydana gelir. Blok sonu sicaklik profili daha zayiftir ve bu blok boliimii yalniz 1s1 iletimi ile

isinir (Lang, 1982).

4.2.3 Degisken Pres Hizimin Tespiti
Direkt ekstriizyon isleminde ekstriizyon ¢ikis sicakligi ile pres hizi arasinda kesin bir baglilik
mevcuttur. Ekstriizyon iglemi esnasinda pres hizinin degistirilmesi ile sabit ekstriizyon cikig

sicakliginin eldesi hedeflenebilir.
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Sekil 4.10 Indiiktif blok tavlamasi (AIMgSi 0,5;¢ 136mm) (Lang, 1982)
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Sekil 4.11 Sicaklik profilin de sicaklik dengesi — Ekzantrik blok tertibi
(AIMgSi0,5; ¢ 136mm) (Lang, 1982)

10 basamakli, yola bagimli bir hiz ayarlamasi ile elde edilen hiz profili yardimiyla matrise
sabit bir sicaklikta giris saglanir.
Artan ekstriizyon hizi ile ekstriizyon cikis sicakligl yiiksek degerlere cekilir. Yiikselen

ekstriizyon hiz1 ile birlikte ortama ortalama sekil degistirme hiz1 yiikselir ve sekil degistirme
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bolgesindeki malzeme mukavemetinin yiikselmesine sebep olur. Yiikselen mukavemet
degerlerinden otiirii matriste sekil degistirme isindeki artis, sicakligin artmasina sebep olur.
Ekstriizyon hiz1 ile artan kenar kayma gerilmesi ile olusan sicaklik artigi, pres zamaninin
kisaltilmasi ile ortiilebilir.

Verilen deney sartlar1 altinda sabit ekstriizyon ¢ikis sicakligi icin istenen ekstriizyon akis hizi
1 mm/s adimlar halinde degisken baslangic hizlar1 V, ile sekil 4.12’de, ekstriizyon uzunlugu
ile yaklasik olarak lineer azalan bir 1stampa hizina sahip hiz profili olarak verilmistir. Sekil
4.13’da teorik hesaplanmig profil ile istenen gergek hiz profili, diizeltilmis hiz profili ile
goriilmektedir. Burada hesaplanmis ve istenen ekstriizyon hizi profillerinin uyumlar1

goriilmektedir (Lang, 1982).
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Sekil 4.12 Hesaplanarak elde edilen sicaklik profili (AIMgSi 0,5;¢ 110 mm, L=500, V=50,
T ,=T,=460 °C) (Lang, 1982)
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Sekil 4.13 Hesaplanmis degerler ile deneysel olarak elde edilen hiz profillerinin kiyaslanmasi

(Lang, 1982)

Bu tiirdeki ekstriizyon denemelerinin yaninda Sekil 4.14’de 1stampa hizi ile ¢ikis sicakliginin
durumu goriilmektedir. Hedeflenen maksimum c¢ikis sicakliklarina ulasmak icgin izlenen
sicaklik akiglarindaki farklilik ekstriizyon zamaninda %15 kisalmaya neden olmustur. Bu

azalma prodiiktivitenin artmasi olarak kendini gosterebileceginden dolayr onemli sayilabilir.

4.2.4 Ortalama Ekstriizyon Hiz1 ve Maksimum Ekstriizyon Cikis Sicakhig1

Tatbik edilen ekstriizyon hiz profilinde ortalama hizin artirilmasi ekstriizyon ¢ikis sicakliginin
yiiksek degerlere ¢cikmasi ile sonuglanir. Sekil 4.15°de farkli ekstriizyon hizi uygulamalar ile
yapilan deneylerden elde edilen sonuclar gosterilmektedir. Ekstriizyon baslangicindaki istisnai
durum goz Oniine alinmaz ise ortalama hizlarin paralel seyrettigi goriiliir. Biitiin hiz

profillerinde sabit ekstriizyon ¢ikis sicakligi hedeflenmistir.
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Sekil 4.14 Hiz profili- Sabit ekstriizyon hiz1 ile karsilagtirma (Lang, 1982)
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Sekil 4.15 Ortalama hizin ekstriizyon hiz profiline etkisi (AIMgSi 0,5;¢ 140 mm, V=50,

T ,=T,=460 °C) (Lang, 1982)

4.2.5 Blok Giris Sicakhgi
Artan blok girig sicaklig ile kenar kayma gerilmesinin yenilmesi ¢ok daha kolay bir hale
gelir. Sekil 4.16°de farkli blok giris sicakliklarina sahip es ekstriizyon hiz profillerinde sabit

ekstriizyon ¢ikis sicakliginin amaglanmasi ve elde edilen sonuglar goriilmektedir. 435 ile 500



83

derece arasindaki giris sicakliklar1 ile hiz profili uygulanan ve uygulanmayan deney verileri
goriilmektedir.

Kisa olarak ozetlemek gerekirse, yiiksek verimlilik amaglandigindan, ekstriizyon hizi blok
cikis sicakligl, kritik ¢ikis sicakliginin altinda ve ekstriizyon islemi boyunca sabit kalacak
sekilde ayarlanmaldir. Bu tiir bir izotermal sicaklik akisinin elde edilmesinin yolu kapsaml
ve etkili bir sicaklik kontroliidiir.

Proses kontrolii, ampirik olarak elde edilmis ve bdliimler halinde sabit olarak kalan
ekstriizyon hiz egrileri vasitast ile gergeklesir. Sekilde gosterilen Ornekte 150mm pres
uzunlugunda 2,5 mm/s olarak baslayan hiz, devam eden boliimlerde 3,2 mm/s ve 3,6 mm/s
vb. yiikselmistir. Sarf edilen gerekli zahmet her ne kadar biiyiik olsa da, uzun zaman tam ve

esit ozelliklere sahip iiretim elde edilir (Lang, 1982).
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Sekil 4.16 Blok giris sicakliginin esit hiz profillerine/profiline etkisi (AIMgSi 0,5;¢ 140 mm,
V=50, T ,=T,) (Lang, 1982)
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Sekil 4.17 izotermal ekstriizyon prosesinin sematik gosterimi (Lang, 1982)
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4.3 Ana Parametrelerin Sicakhik Artisina Etkileri

4.3.1 Sicakligin Ekstriizyona Ilgisi

Ekstriizyon agisindan kritik sicaklik, metalin matristen ciktigr andaki sicakligidir. Sekil
degistirme ve siirtiinme enerjilerinin ortaya c¢ikardigi 1st1 enerjisi, 1s1 kayiplarindan daha
fazlaysa malzemenin sicaklifi yiikselecektir, kayiplarin yiiksek olmasi durumunda ise
malzemenin sicaklif1 azalacaktir. {letim yoluyla 1s1 kayb1 icin belirli bir zaman gerekir, bu
nedenle sekillendirilen alasima ve ekstriizyon islem kosullarina baglh olarak belirli bir 1stampa
hizinin iizerinde 1s1 olusumu daha baskin hale gelmektedir. Bu durum iiriin boyunca sicaklik
dagilimiin neden 1stampa hiziyla baglantili oldugunu agiklik getirmektedir.

Aliiminyumun matrisi terk ettigi andaki c¢ikis sicakligi pek cok sebepten dolayr onem arz
etmektedir. Sekil 4.18’ten goriilecegi lizere ekstriizyon sicakliginin iiriin kalitesine ve matris
omriine iki farkl1 agidan etkisi s6z konusudur. Uriin kalitesi acisindan, ¢ikis sicakhigi 1s1l islem
proseslerini ve boyut kararliligini etkilemektedir, ayn1 zamanda ekstriizyon hatalarina da yol
acabilmektedir. Ekstriizyon sicakligi matris 6mrii a¢isindan da kritik bir konudur. Uriiniin
matristen cikis sicakligi sonug itibariyle matris kanalindaki sicaklik artisiyla ilintilidir, bu
nedenle iiriin ¢ikis sicaklifi matris asinmasi ve matris performansi icin de bir kistas

olabilmektedir (Saha, 2000).

( Elcstriizyon sicalkhd )

Y
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Uriin kalitest Iatris Gmmril
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Sekil 4.18 Cikis sicakliginin etkileri (Saha, 2000)

4.3.2 Ana Parametreler ve Etkileri
Blok malzemesi Ozellikleri, konteynir-blok ve blok-matris ara yiizeyindeki siirtiinme

kosullar1, 1stampa hizi, ekstriizyon orani, kesit geometrisinin dis kenar uzunlugu ve matris
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tasarim parametreleri (matris tiirii) gibi ¢ok sayidaki faktdr ekstriizyon sirasinda blokta

meydana gelecek sicaklik dagilimin etkilemektedir. Bu parametrelerin etkileri asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

Malzeme ozellikleri: Blok malzemesinin mekanik 6zellikleri sekil degistirme ve ara
ylizey siirtiinmeleri nedeni ile olusan 1s1 miktar1 lizerinde Onemli derecede etkili
olmaktadir. Sekil degistirme nedeni ile a¢iga c¢ikan 1sinin miktar1 belirli bir sicaklik,
gerinim ve gerinim hiz1 i¢in malzemenin akma gerilmesiyle orantihidir. Siirtinmede
ise sicaklik artig1 siirtinmeye sebep olan kayma gerilmesiyle orantilidir. Malzemenin
1s11  Ozellikleri de sicaklik artisini ve aym zamanda 1s1l iletimini etkileyen
parametrelerdir.

Siirtiinme: Diger kosullarin sabit kalmasi sartiyla, iirlindeki sicaklik dagilimi, blok-
konteynir ve malzeme-matris ara ylizeylerindeki siirtiinme faktorleri tarafindan
belirlenmektedir. Olii metal bolgesi ara yiizeyinde siirtiinme kayma gerilmesinin
yiiksek olmasi nedeni ile de sicaklik artis1 meydana gelmektedir.

Istampa hiz1: ekstriizyon esnasinda 1s1 olusumu 1stampa hiziyla birlikte artmaktadir.
Bu artisin sebebi gerinim hizinin dogrudan istampa hiziyla orantili olmasidir; bu
sekilde olusan 1sinin miktari, gerinim hiziyla orantilidir. Istampa hiz1 diistiikkge olusan
isinin dagilmasi icin daha fazla siire vardir, zaten yiiksek 1s1 iletkenligi nedeniyle
aliminyumda 1s1nin dagilmasi diger metallere kiyasla daha fazladir.

Ekstriizyon oran1: Yiiksek ekstriizyon oranlarinda, daha yiiksek bir gerinim ile yogun
bir plastik sekil degistirme s6z konusu oldugundan ¢ikis sicakligi daha yiiksek
olmaktadir.

Kesitin dis kenar uzunlugu: Matrisin dig kenar uzunlugu arttik¢a cikis sicakligi da
artmaktadir. Bu artig, sabit bir matris kanal boyu i¢in matris dis ¢evresinin artmasiyla

matris kanali siirtiinme alaninin artmasindan kaynaklanmaktadir (Saha, 2000).

4.3.3 Sicakhgm Olciilmesi

Mevcut 6lgme sistemleri;

Matrisin hemen cikiginda iiriin sicakliginin 6l¢iimii degisik yontemlerle yapilabilmektedir. Bu

yontemler Castle tarafindan

Matris igerisine termokupul yerlestirilmesi
Matrisin dig kenarinin sicakliginin yiizeyle temas eden bir termokupulla Sl¢iilmesi

optik pirometre kullanilmas1 olarak tanimlamistir.
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Bu yOntemlerin hepsinin belirli avantaji ve dezavantajlar1 vardir. Ge¢cmise bakildiginda,
aliminyum ekstriizyonun da matristen belirli bir hizla ¢ikan {iiriiniin yiizey sicakligini tam
olarak dogru 6lcen ve kontrol eden pratik bir yonteme rastlanmamaktadir (Saha, 2000).

Gerek laboratuar gerekse endiistriyel Olcekte matrisin igerisine termokupul yerlestirerek
sicakligin 6l¢iilmesi uzun yillardir denene gelen bir tekniktir. Ancak bu yontemde termokupul
matris kanalindaki belirli bir uzakliga yerlestirildiginde termokupulun sicakliklardaki hizli
degisimlere tepkisi nispeten yavas olabilmektedir. Termokupulun matris kanalina
yerlestirilmesi durumunda iirlin iizerindeki sicaklik profili dogru olarak ol¢iilebilmektedir
ancak iriin zayi olmaktadir. Bu nedenle bu son yontem en dogru yontem en dogru sonucu
vermekle birlikte endiistriyel uygulamalar i¢in pratik olmayip sadece laboratuar deneyleri i¢in
kullamshdir. Lefstad hem endiistriyel uygulamada hem de laboratuar dlceginde matris
icerisine termokupul yerlestirerek incelemeler yapmistir. Sonuclar matris sicakligi ile cikig
tablas1 lizerindeki Uriiniin sicaklig1 arasinda onemli farkliliklar oldugunu ortaya koymustur.
Pek cok profil {izerinde farkli noktalardan yapilan 6lciimler, iiriinlerin merkezinin kenar ve
koselere kiyasla daha sicak oldugunu gostermistir.

Giiniimiizde ¢ogu ekstriizyon isletmesi iiriiniin ¢ikis sicakligini belirlemek icin hala yiiksek

¢cOziiniirliiklii dijital termometreler kullanma yoluna gitmektedir.

Bu yontem elle yapilan bir islem oldugunda uygulanmasinin ve dl¢timiiniin dogrulugu

® Yay tipi termokupulun (prob) iiriin yiizeyine gore konumu

e Probun durumu (oksidasyon ve aginma)

e Tutma siiresi

¢ Termokupul malzemesinin aliiminyum sicakligini1 6lgmeye uygun olup olmamasi gibi

faktorlerle yakindan baglantilidir.

Termokupullu 6lgme sistemlerinde termokupul iiriin yiizeyine tam dik pozisyonda olmalidir.
Olgme noktasinmn yeri termokupulun iiriin yiizeyine tam temasim saglayacak sekilde
ayarlanmalidir. Bu sistemler, termokupul rejime ulasana kadar, belirli bir bekleme siiresi
gerektirmektedir. Bu bekleme siiresinin kisa olmasi sistemin daha duyarli olmasi anlamina
gelecektir. Aliiminyuma uygun bir termokupul malzemesinin se¢ildiginden de emin olunmasi
gerekmektedir. Bu tiir sicaklik 6lgme sistemlerinin bir diger kisitlamasi ise sistemin ancak
ekstriizyon islemi durdurarak ya da son derece yavas bir ekstriizyon hizinda uygun bir 6lgme
isleminin yapilabilmesidir. Uygulama zorluklarimn olusturduklar1 sinirlamalar diginda,
sistemin siirekli kayit yapmaya olanak saglayan bir yontem olmamas1 ve iiriiniin bagindan

sonuna sicaklik dagiliminin kaydedilememesi de bir diger dezavantajdir.
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Ekstriizyon sanayinde boyut kararliliginin saglanabilmesi, iiniform mekanik 6zelliklerin elde
edilebilmesi ve ekstriizyon hizinin c¢ikis sicaklifiyla baglantili olarak optimize edilerek
verimliligi arttrmasi icin siirekli ve otomatik sicaklik 6lgme sistemlerinin kullanilmasi son
derece onemlidir ve bir gerekliliktir. Baron yaptig1 bir ¢alismada aliiminyum ekstriizyonun da
cok dalga boylu kizilotesi termometrelerden yararlanarak temassiz Olgme sistemlerin
kullanmigtir. Glasman ve arkadaglar1 da aliminyum alagimlariin sicakligin 6l¢limii i¢in yeni
bir optik pirometreyi tanitmislardir. Her iki teknikte ekstriizyon sanayinde 6zellikle izotermal
ekstriizyonu icin blok sicakligini, ekstriizyon presi ¢ikis sicakligimi izleme ve denetleme
amaciyla yaygin olarak ve basariyla kullanilmaktadir.

Sekil 4.19°da tipik bir temassiz sicaklik algilayici gosterilmektedir. Temassiz sicaklik dlgme
islemi, tirlin matrisi terk ettikten sonra birka¢ saniye i¢inde gerceklestirilmekte ve algilayici
tiriiniin bagindan sonuna kadar siirekli olarak sicaklik dagilimin1 kaydetmektedir. Ekstriizyon
sicakliginin siirekli olarak takip edilebilmesi sayesinde gerektiginde 1stampa hizi degistirerek
ekstriizyon igleminin miimkiin oldugunca sabit sicaklikta gerceklestirilmesine olanak
saglanmakta ve boylelikle iretim verimliligi optimize edilmektedir. Bu sistem ekstriizyon
kalitesinin siirekliligini saglamak amaciyla hem blok sicakligin1 hem de ekstriizyon iiriiniiniin
sicakligini daha dogru kontrol ve kumanda amaciyla kullanilabilir.

Genel olarak ekstriizyon Oncesi blokun on 1sitmayla sekillendirme sicakligina 1sitilmasinda
kullanilan gazl ve indiksiyonlu firinlarda iki noktadan sicaklik problar1 kullanilmaktadir

Bu problarla dogru bir 6lgcme yapabilmek i¢in bakimlarinin siirekli yapilmasi1 gerekmektedir.
Bu problar siirekli yiiksek sicakliga maruz kaldiklarindan daima oksitlenmekte ve u¢ aginmasi
meydana gelmektedir. Termokupul problarinda karsilasilan bir diger sorun da, (hem
indiksiyon hem de gazli firinlarda) probun blok {izerine uygun bir sekilde oturmamas1 ya da
(gazlh firinlarda) probun iki blok arasindaki bosluga denk gelmesi gibi durumlarda dlgme
dogrulugunun bozulmasidir. Bir bagka hata kaynagi da aralikli yapilan kontrol amagh sicaklik
Olcme islemlerinde (gaz 1sitmali firinlarda) firimin 6lgme bolgesinde blok olmadig: sirada ya
da termokupulun digar1 ¢ekildigi sirada yapilan okumalarda ortaya ¢ikan hatali 6l¢melerdir.
Blok 1sitma {initelerinde prob tipi sicaklik Olgme sistemlerinde kiyasla temassiz sicaklik
Olcme sistemleri bazi ilave avantajlara sahiptir, buna bir 6rnek, firin ¢ikisinda, blok tam olarak
(prese) yiikleme sicakliginda olmasini saglayabilecek sekilde siirekli bir sicaklik kontroliiniin

yapilabilmesi gosterilebilir (Saha, 2000).
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Sekil 4.19 Tipik bir temassiz sicaklik 6lgme iinitesi (Saha, 2000)

Dail ve arkadaglar1 bir makalelerinde 1s1 yayma ozelliklerin dogrusal spektral oran (LSR
linear spectral ratio) teknigiyle incelemislerdir, ayn1 calismada diger ¢ift dalga boylu yayinim
telafisi yontemlerini de degerlendirmislerdir. Bu teknik farkli yiizey kosullarinda ii¢ farkli
alasima 1100, 5052, 7075 alasimlaria uygulanmagtir.

Mester ve arkadaslar1 ise matristen ¢ikan iiriiniin hem sicakligin1 hem de kesit alanin1 6lgmek
iizere temassiz bir girdap akimlar1 sistemi gelistirmistir. Bu sistemle 538° C civardaki
sicaklik £5° C duyarhlikla Slciilmiistiir. Sistem ici dolu yuvarlak, kare ve ici bos kare
kesitlerin ortalama i¢ sicakliklarini dlgebilecek bir sistemdir. Bu sistem ¢ok daha yaygin olan
optik pirometrelerin ¢aligma prensibi olan kizil 6tesi 1sinimin aksine sadece girdap akimlari
prensibine gore caligmaktadir. Girdap akimlar1 dogrudan metal icerisinde olustugundan ve
ylizeyin altina dogru yayildigindan bu sistemle 6Olciilen sicaklik yiizeyden belirli bir batma
derinligine kadar kesitteki sicaklik dagiliminin ortalama degerini vermektedir (Saha, 2000).
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4.4 Ekstriizyonda Hiz

Matris sicakligi, matris aginmasi iizerinde etkili olan baglica faktorlerden biridir, bu yiizden
matris yatak sicakligi ve ekstriizyon edilmis aliiminyumun ¢ikis sicakliginin 6l¢iimii biiyiik
onem tasimaktadir.Ge¢miste matris yatagindaki sicakligi ve ekstriizyon ¢ikis sicakligim
Olcmede kullanilan birka¢ teknik vardi.Saha (2000) tarafindan bildirildigine gére Ward vd.,
calismalarinda bilgisayar destekli ekstriizyon ve matris yatak sicakligi Ol¢iimlerine
deginmislerdir.Ayrica Saha tarafindan, kesit alan1 0,355 in® (229 mm?) ve duvar kalinlig1
0,03 in (0,762 mm) olan 6063 alasimi {izerinde bir dizi sicaklik dlciimii yapilmistir (Saha,
2000).Blok uzunlugu, matris yataginin yiizey durumu ve matris veya ekstriizyon profilinin
cevresi gibi li¢ degisik parametre iizerinde calisilmistir.Bu {ic parametreden her seferinde biri
degisken diger ikisi ise sabit tutulmak kaydiyla {ic seri halinde sicaklik Ol¢iimii elde
edilmistir.Olciilen ortalama cikis sicakliklar1 Sekil 4.20 Sekil 4.21 ve Sekil 4.22'da, ram
hizinin bir fonksiyonu seklinde gosterilmistir.

Sekil 4.20; 6063 borunun ¢ikis sicakliginin, artan ram hiz1 ile birlikte arttigin1 gostermektedir.
Sonuclar iki farkli blok uzunlugu i¢cin gosterilmektedir. Ancak en belirgin etki; artan blok
uzunlugu ile birlikte artan ¢ikis sicakligidir ¢iinkii artan blok uzunlugu ile birlikte ekstriizyon
cevrim siiresi de artmaktadir. Daha biiyiik blok uzunluklar1 kullanildiginda, blok ve konteynir
ara ylizeyindeki siirtinmeden kaynaklanan daha yliksek miktardaki 1s1 meydana gelmesiyle
sonuglanan, daha yliksek miktarlardaki siirtiinme kuvvetinin yenilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.21 matris yatagimin iki farkli yiizey durumu i¢in ram hizi ile ¢ikis sicakliginin
degisimini gostermektedir. Heniiz yeni nitritlenmis (sert) matris yatak ylizeyi, normalde
aliminyuma, eski (yumusak) matris yiizeyinden daha az yapismaktadir. Matris yataginda
aliminyum birikiminin dogasina dayanarak daha eski bir matris yiizeyi daha fazla yapisma
saglar, oysaki yeni bir matris yiizeyi daha fazla kayma saglar. Beklendigi gibi yeni bir matris
ylizeyinde sicaklik artisi; eski matris yiizeyleri ile karsilastirildiginda daha azdir bunun sebebi
ise yeni matris ylizeyinde siirtlinme gerilmesinden kaynaklanan 1s1 miktarmin daha az
olmasidir.

Sekil 4.22 matris geometrisinin iki farkli cevre degeri icin ram hiz1 ile birlikte ¢ikis
sicakligindaki degisimi gostermektedir. Daha genis ¢evre durumunda siirtiinme alan1 daha
genis oldugundan sicaklik yiikselisi biraz daha fazladir. iki cevre arasindaki fark biiyiidiikce
farklilik daha da artacaktir (Saha, 2000).
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Sekil 4.20 6063 aliiminyum alasiminin iki degisik blok uzunlugu i¢in ram hiz1 ile birlikte
cikis sicakliginin degisimi (Saha, 2000).
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Sekil 4.21 6063 aliiminyum alagiminda matris yataginin iki degisik yiizey durumu icin ram
hiz1 ile ¢ikig sicakli@inin degisimi (Saha, 2000).
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Sekil 4.22 6063 aliiminyum alasiminda matris geometrisinin iki degisik dis ¢cevre kosulu icin
ram hiz1 ile ¢ikis sicakliginin degisimi (Saha, 2000).
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Ayrica Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22; cikig sicakliginin artan ram hizi ile birlikte
belirgin bir sekilde arttigin1 gdstermektedir. Ayrica Saha (2000) tarafindan bildirildigine gore
Ward vd. hem nitrojen sogutmali hem de nitrojensiz matris sistemlerinde sicaklik ve
ekstriizyon hiz1 arasinda lineer bir iliski oldugunu bulmuslardir.

Saha (2000) tarafindan yapilan bu sicaklik Sl¢iimii aragtirmasi nitrojenli matris sogutma
sistemi kullanilmadan yapilmistir. Hem ekstriizyon edilmis aliiminyumdaki hem de matris
yatagindaki sicaklik artigi, nitrojen sofutma sistemli bir matristeki artis miktar1 ile
kiyaslandiginda ¢ok daha yiiksek seviyelerdedir ciinkii matris yatagindaki sicaklik pres
cevriminin ilerlemesi ile birlikte yavas yavas artmaya baslar, bu ise matris yataginda adezif
tabakanin gelisimini etkiler.

Sekil 4.23; iki ekstriizyon icin (sabit bir ekstriizyon oraminda) sicaklik artisim
kiyaslamaktadir. Birinci blok; Saha (2000) tarafindan bildirilen ve Saha (1996) tarafindan
simiile edilmis ekstriizyon hizidir, ikincisi ise ekstriizyon iirlinii matris yatagini terk eder
etmez dijital temas termometreleri (kontakli termometre) ile sicakligin Olciildiigii gercek
bloktur. Sonuglar gostermistir ki modelden tahmin edilen sicaklik degerleri gercek degerlere
olduk¢a yakindir. Farklilik %2-4 kadardir.Bu farklilik daha kaliteli sicaklik ol¢iim aletleri
kullanilarak minimuma indirilebilir.Cikis sicakligini temas termometreleri kullanarak 6lgcmek
icin pres tam olarak bilgisayar simiilasyonlarinda kullanilan zaman diliminden sonra

durdurulmalidir.
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Sekil 4.23 6063 aliiminyum alagiminda sabit ekstriizyon oram i¢in elde edilen ekstriizyon hizi
ile maksimum sicaklik yiikselisinin simiilasyondan saglanan blok ve tecriibelerden saglanan

blokla karsilastirilmasi (Saha, 2000).

Daha once de belirtildigi gibi ¢ikis sicakligi sabit ram hizli ekstriizyon sirasinda farklilik

gosterebilir. Ram hizi, matris parametreleri ve alagim karakteristigi gibi degisik ekstriizyon
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sartlar1 altinda verilen blok ve konteynir ic¢in sicaklik artis1 gozlemlenir. Ekstriizyon

esnasindaki bu sicaklik artis1 bircok teorik hesapla tamamen uyusmaktadir. Sabit sicaklik

altinda gergeklestirilen ekstriizyon "izotermal ekstriizyon" olarak adlandirilmaktadir ve
pratikte izotermal ekstriizyon, tiniform iriin kalitesi ve daha yiiksek verimlilik ile iliskilidir.

[zotermal ekstriizyon fikri; ¢ikis sicakligi ve ram hizi arasindaki iliskiye dayanan bilgi yoluyla

gelistirilmistir, dolayisiyla sabit bir ¢ikis sicakligini saglamak icin ¢ikis hizi, pres kontrol

sistemi yoluyla degistirilir.

Saha (2000) tarafindan bildirildigine gore Laue ve Stenger izotermal ekstriizyon hakkinda

genel bir degerlendirme yapmislardir. Cikis sicaklii ekstriizyon sirasinda bilinmeyen bir

miktarda degisirse pres hizi genellikle en yaygin sicakliga uygun olarak ayarlanir. Bu
ayarlama tiim ¢evrim icin hiz1 belirler. Siirekli artan ¢ikis sicakligi durumunda, izotermal
ekstriizyon agagidaki sekillerde uygulanabilir:

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

¢ Onceden segilen hiz programma gore ekstriizyon hizin1 diisiirmek. Modern bir preste, ram
ilerlemesi; degisen uzunluklardaki adimlara ve programlanmis hizlara boliinebilir.

e Blokun arka kismina daha diisiik sicaklik vermek icin blok iiniform olmayan bir sekilde
isitilir. Bu "dogrusal degisken 1sitma (taper heating)" olarak bilinir ve indiiksiyon
isiticilarla gerceklestirilir. Ayrica bu 1siticilara, blokun 6n kismina arka kismindan daha
fazla 1s1 transfer edecek sekilde, gaz ocaklar1 gibi ilave ekipmanlar da baglanir. Diger
metot ise bloku iiniform bir sekilde 1sitmak ve daha sonra blok ocaktan konteynira transfer

edilirken blokun arka kismini bir su spreyi ile sogutmaktir.

Aliiminyum alagimlarinin izotermal ekstriizyonu i¢in en yaygin endiistriyel metotlar asagidaki

gibidir:

e Konteynirin igerisine yerlestirilmeden Once blok, degisken 1sitma veya degisken
sogutmaya maruz birakilir.

e Temassiz sistemler kullanilarak ekstriizyon sicakligi direkt olarak oOlciiliir ve Olciilen
sicaklik ve ekstriizyon ram hizi i¢in siirekli olarak geri besleme yapilir.

Direkt ekstriizyonda izotermal prosesin yararlar1 olduk¢a anlamhidir ve bunlar su sekilde

stralanabilirler:

e Arttirllmis boyutsal stabilite

¢ Uniform yiizey kalitesi

e Arttirilmis ya da kararl hale gelmis mekanik 6zellikler ve {iniform mikro yap1
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e Verimliligi arttiracak sekilde daha hizli ekstriizyon

e Konteynir boyunca daha iyi bir havalandirma v.b.

Ram hizi; ekstriizyon basincimi, c¢ikis sicaklifim ve de dolayisiyla iriin kalitesini
etkilemektedir. Bu dogrultuda ram hizinin ekstriizyon basinci iizerindeki etkisine
deginilecektir.

Saha (2000) tarafindan bildirildigine gore Saha deneysel olarak iki farkli ekstriizyon oram i¢in
1stampa hizina baglh olarak ekstriizyon basincindaki degisimleri incelemistir. Farkli istampa
hizlar1 i¢in aym1 konumda, X, dl¢iilen ekstriizyon basinci, P, Sekil 4.24 'de gosterilmistir.

Sekil 4.25 aym 6063 blok alasimi i¢in aym sicaklikta ve iki farkli ekstriizyon oraninda
1stampa hizina bagl olarak ekstriizyon basincindaki degisimi gostermektedir. Beklendigi gibi,
sonuglar 1stampa hizinin artmasiyla ekstriizyon basincinin arttifin1 gostermektedir. Ayrica

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

il

Elcstriizyon basmcy, P ——

Fam pozisyon, X SR

Sekil 4.24 Ayni ram pozisyonunda bir araya getirilen degisik ram hizlar1 i¢in basin¢larin

sematik gosterimi (Saha, 2000).
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Sekil 4.25 Iki degisik ekstriizyon orani icin ram hizlart ile ekstriizyon basincinin degisimi
(Saha, 2000).
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Ote yandan Li vd. (2004), 7075 aliiminyum alasiminin ekstriizyonun da degisik Ram hizlar1
icin cesitli 6lctimler yapmis ve sicaklik degisimlerini 3 boyutlu FEM (Finite-ElementMethod)
simiilasyonu kullanarak tahmin etmeye ¢alismiglardir. Bu ¢alisma sonrasinda ise Ram hizinin
1s1 liretim miktarina ve de ekstriizyon takimlarinin 1s1 kayb1 miktarlarina etki ettigini ve bu
termal etkinin ekstriizyon basincina yansidigini, prosesin baslangicinda yiiksek 1s1 iiretimi ve
diisiik 1s1 kaybindan dolayr blokun 6zellikle deformasyon bolgesinde oldukga 1sinip sonug
olarak da kararlh haldeki ekstriizyonun biiyiik bir boliimiinde ekstriizyon basincinin ve akis
geriliminin diistiigiinii ayrica yiiksek Ram hizlarinda ekstriizyon iiriiniiniin kesitinde sicakligin
homojenlikten uzaklastigin1 ve kararl haldeki ekstriizyon prosesi icin maksimum sicakliktaki
artig ile logaritmik Ram hiz1 arasinda lineer iligski oldugunu ortaya koymustur.

Zhou vd. (2004) yapmis olduklar1 calismada 7075 aliminyum alasiminin izotermal
ekstriizyonu i¢in simiilasyonlara ve tecriibelere dayanan Ram hizi degisimleri
uygulamiglardir. Sonug¢ olarak sabit Ram hizlarindaki konvansiyonel ekstriizyon esnasinda
sicaklik degisimi tahminlerine dayanilarak bilgisayar simiilasyonlar1 vasitasiyla izotermal
ekstriizyon icin Ram hizi profilleri belirlemenin miimkiin oldugunu, belirlenen Ram hizi
profilleri ile 10 °C’lik dalgalanmalar icerisinde sabit bir maksimum sicaklik saglanabilecegini
gostermistir. Ayrica profilin kesitindeki sicaklik dagiliminin Ram ilerlemesiyle birlikte
degisiklik gosterdigini ve yitkksek Ram hiziyla izotermal ekstriizyona baslandiginda
ekstriizyon iiriiniiniin yiizeyindeki ve ug¢ bolgelerindeki sicakligin i¢ kisimdaki sicakliktan
daha yiiksek oldugunu, proses ilerledikce ve de ram hizi diistikce daha fazla 1s1 kaybi
oldugundan en diisiik sicakligin ekstriizyon iirliniiniin u¢ noktalarinda meydana gelmeye
basladigini; degisken Ram hiz1 ile birlikte yapilan izotermal ekstriizyonun, konvansiyonel
sabit Ram hizli ekstriizyon ile mukayese edildiginde her bir blok i¢in ortalama Ram hizim
arttirdi@in1 ve de izotermal ekstriizyon esnasinda matris basincinin hemen hemen sabit
kaldigimi, bunun da ekstriizyon iirliniiniin boyutsal ve geometrik kararliligini siirdiirmesine

yardimct oldugunu ifade etmistir.

4.4.1 Ram Hiz1 ve Ekstriizyon Hizinin Kontrolii

Bugiin ekstriizyon fabrikalari 6XXX serisi aliminyum alasimimi tek veya cok odali
matrislerde mekanik veya otomatik ¢ekici sistemler kullanarak yiiksek verimlilikle ekstriizyon
etmektedirler. Cekiciler ekstriizyon presi ile kapali devre seklinde baghdirlar ve pres,
ekstriizyonun herhangi bir evresinde veya ekstriizyon sonunda durdugunda cekici de otomatik
olarak durmaktadir. Ekstriizyon iiriinii kaliptan ayrildiktan sonra cekici vasitasiyla su veya

hava sogutma sisteminden gecer.
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Cekici sistem kullanmanin bircok avantaji vardir, bunlar su sekilde siralanabilir:

e Mekanik cekme yapilan isi azaltir ve verimligi arttirir

¢ Hurda miktarim azaltir

e Kalip boyunca olan metal akisini kontrol eder

® Presi durdurmadan ekstriizyonu bir¢ok farkli boyutta kesmeyi saglar.

Sekil 4.26 ¢ekici hiziyla ram hiz1 arasindaki iliskiyi tarif etmek icin gerekli olan degiskenleri

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

V, =V, .ER (4.9)

burada ER ekstriizyon orani. Vgt 1stampa hizidir. ( 4.9) esitligi verilen ekstriizyon oram ve
1stampa hizi i¢in ¢ekici hizimi tahmin etmek i¢in kullanilabilir ve elektronik konteynirda kayit

edilen gercek cekme hiziyla kiyaslanabilir. Gercek ¢ekme hizi V, ise asagidaki gibi

belirlenebilir.

V, =V, +AV, (4.10)

burada, V ,; cekme hizindaki artiga bagh olarak hizdaki artistir, V , ; matrisi cekme olmadan
terk eden malzemenin hizidir. Cekme gerilimindeki artig; T ,, ekstriizyon boyundaki artisi

yani (AL)'yi ifade etmektedir ve en nihayetinde de hizdaki artis1 ifade etmektedir. Hacim

sabitligi ilkesi su sekildedir:

AV, =AY, (4.11)

Burada A , ; cekme gerilimi uygulandiktan sonra ekstriizyonun son kesit alamdir. Esitlik (4.9)

ve esitlik (4.11)' den ¢ekme hiz1 asagidaki gibi yazilabilir:

V, =V, .(ER),,
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Sekil 4.26 Besleyici plakali matris ve cekici sistem kullanilan ekstriizyonun baglangicini

6063 alagiminin ekstriizyonun da ekstriizyonun baslangicinda ekstriizyon hizinin yavasca
yiikseldigi ve daha sonra sabit bir degerde kaldigi gozlenmistir Sekil 4.27'daki egrinin
ivmelenme kismi lineerdir ve egrinin egimi € agis1 ile verilir. Saha (2000) tarafindan

bildirildigine gore ekstriizyon oram ve blok ¢alisma sicaklig1 gibi bazi belli bagh ekstriizyon

Ap 1_4_' Te

—Vp

gosteren sema (Saha, 2000).

degiskenleri ile egim agis1 arasindaki temel iligkileri aragtirilmistir.

6063 blokunun ekstriizyonun da Sekil 4.27'da gosterilen ivmelenme bolgesinde ekstriizyon
orant ve blok 6n 1sitma sicakliginin etkisini belirlemek i¢in ekstriizyon baslangicindan sonuna

kadar hizin zamana gore degisimi {izerinde ¢alismistir. Farkli ekstriizyon oranlarindaki farkli

takimlarla bircok test yapilmistir.

Hiz

Uiform luz

Ivmelenme
Taman:

—_—

Zaman

Ekstriizyomumn somu

Sekil 4.27 Ekstriizyon hiz modeli (Saha, 2000).

Ayn1 blok sicakligi, blok uzunlugu ve ram hizinda farkh ekstriizyon oranlar1 i¢in ivmelenme
zaman1 ve sabit ¢ekme hiziyla ilgili derlemeler yapimistir. Sekil 4.28 ayni blok uzunlugu,
blok sicakligl ve ram hizinda dort farkli ekstriizyon orani i¢in hizin zamana gore degisimini

vermektedir. Bu sekil esitlik (4.11)'deki iliskiye bagli olarak ekstriizyon oraninin artmasiyla
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ekstriizyon hizinin da arttifin1 gostermektedir. Ayrica ekstriizyon oranmi arttik¢a ivmelenme
zaman1 artmaktadir. Bu ivmelenme egrisinin egimi ekstriizyon oram azaldikga artar.

Ekstriizyon hizim ki ¢ekme hizina esit oldugu kabul edilir ve ivmelenmeyi aym blok
uzunlugu, ekstriizyon oram ve ram hizinda farkli blok sicakliklarinda kaydetmek i¢in bircok
test gerceklestirilmistir. Sekil 4.29 dort farkli blok sicakligi i¢in aym ram hizi ve ekstriizyon
oraninda ivmelenme zamanindaki degisimleri gdstermektedir. Ayn1 sonuglar farkli bir yolla
izah edilebilir, Sekil 4.30 farkli blok sicakliklarinda ivmelenme egrisindeki degisiklikleri
gostermektedir. Blok sicakli@inin artmasiyla e§im agisimn arttigir gozlemlenebilir, ivmelenme
zamani yiiksek blok sicakliklarinda azalir. Ivmelenme zamamni azaltmak maksadiyla blok
sicakliginin azaltilmasinda bir kisitlama vardir, blok 6n 1sitma sicaklig1 arttiginda ekstriizyon

sicaklig1 da artar.

En kisa ivmelenme siiresine ulagsmak i¢in optimum blok sicakligina asagidakileri kontrol
ederek ulasilabilir:

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

e Ekstriizyon ¢ikis sicakliginin ekstriizyon edilen alagimin sicak yirtilma sicakliina ulasip

ulagmadigi.
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Sekil 4.28 Ayni blok sicaklig1 ve ram hiz1 ve degisik ekstriizyon orani i¢in zamanla

ekstriizyon hizinin degisimi (Saha, 2000).
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Sekil 4.29 Ayni ekstriizyon oran1 ve ram hiz1 ve farkli blok sicakliklari i¢cin zamanla

ekstriizyon hizinin degisimi (Saha, 2000).
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Sekil 4.30 Ayni ram hiz1 ve ekstriizyon orani i¢in degisik blok sicakliklari ile ivmelenme

egrisinin egiminin degisimi (Saha, 2000).

Ekstriizyon cevrim siiresini azaltmak ve prodiiktiviteyi arttirmak agisindan ivmelenme

zamaninin azaltilmasi ¢ok onemlidir.

Ivmelenme zamanindaki bu azalma her blok boyutu ve her alasim icin asagidaki adimlar1
takip ederek gerceklestirilebilir:

e Sabit blok sicakligi icin 1stampa hizim arttirmak

e Takimdaki delik sayisini arttirarak ekstriizyon oranim azaltmak

e Sabit 1stampa hiz1 i¢in blok 6n 1s1itma sicakligim ayarlamak

Ivmeleme zamam, bilesimi ayarlayarak ya da homojenizasyon islemi yaparak alasimin

ekstriizyon edilebilirligini arttirmak suretiyle azaltilabilir (Saha, 2000).
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4.4.2 Ekstriizyon Hiz ve Sicakliginin Optimizasyonu

Uretim verimliliginin arttirilmasi icin ekstriizyon sicakligi ve hizinin optimize edilmesi
oldukca oOnemlidir. Bu bashk altinda optimizasyon isleminin temel ilkeleri iizerinde
durulacaktir. Ekstriizyon hizimi arttirmadan once, belirli bir blok boyu, ekstriizyon oram ve
matris tiirll i¢in blok sicakliginin optimize edilmesi gereklidir. Optimum blok sicakliginin
belirlenmesindeki amag, sicak catlama ve sicak yirtilma olugsmadan maksimum ekstriizyon
hizina ulagilmasina saglayarak hizlanma evresini kisaltmaktir. Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de
tiriin miktarin1 en yiiksek oranda tutarak, en yiiksek kalitenin siirekliliginin saglanmas1
amaciyla ekstriizyon hizi ve c¢ikis sicakligini optimize etme fikrinin uygulanmasi

gosterilmektedir (Saha, 2000).

Istarmpa :C‘lﬂ'ﬁ_*
Hizy [ B Sicakhy |
Azt Sodutmah L !
— [ Mains Sen
—— | - Eonteymr HE'
et L Uriin
o Flam | Istatnpa Blok % -
—_ i P R | > Eks. Hiz
i I Sbennni e \ Matris

Sicalhi

Sekil.4.31 Sicaklik ve hiz kontrollii ekstriizyon (Saha, 2000)

Hem iiriin hem de matris icin kapali ¢cevrim sicaklik 6lgme sistemiyle donatilmis ekstriizyon
presleri belirli bir 1stampa hizinda ¢ikis sicakliginin izlenmesine imkan vermektedir. Azot ile
matris setinin sogutulmasiyla islem daha da hizli hale getirilebilir. Her alasim icin kismi
ergimenin bagladigi belirli bir sicaklik bulunmaktadir ve bu alasimin islem sicakligi soz
konusu sicaklikta simirhidir. Tam bir optimizasyon ic¢in dikkate alinmasi gereken belirli ilave

hususlar bulunmaktadir, bunlardan bazilari;
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Sekil.4.32 Sicaklik ve hiz kontrolii ekstriizyonun akis semast. Tm kismi ergime sicakligini

simgelemektedir (Saha, 2000)

e Islem sicakligi malzemenin kismi ergime sicaklifina yaklastiginda ortaya c¢ikan sicak
yirtilma gibi ylizey bitirme problemleri

e Matris kanal ylizeyinde ortaya ¢ikabilecek bolgesel asir1 1sinmalarin yol acacagi matris
asinmasi

e (Cikis hattinda ince kesitli tiriinlerin hava veya kalin kesitli iiriinlerin hava ve su karigimai ile
sogutulmasi yoluyla sertlestirme yapilan parcalarda, cikis sicakliginin daima gerekli olan

¢Ozeltiye alma sicakligin {izerinde olmak zorunda olmasidir (Saha, 2000).
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4.5 Ekstriizyonda Siirtiinme

Aliiminyum ekstriizyonun da malzeme matrise gelmeden Once belli bir mesafe kat eder. Bu durumda
aliiminyum ile matris ¢eligi arasinda kuru siirtiinme olusur. Matris kanalindaki siirtiinme ve asinma
safhalar1 pratikte biiyilk nem tagir. Profilden istenen olgii tamh@ matrise yapilacak son rotuslarla
miimkiin olur. Matris kanalindaki ¢ok az bir degisim akig1 tamamuyla etkiler. Plastik sekil verme
islemlerinde daima takimlarla sekil verilen malzeme arasinda bir siirtiinme mevcuttur. Bu siirtiinme
sekil degistirme kuvvetini yiikseltmekte ve verimi diistirmektedir. Ekstriizyon yonteminde malzeme
takimlara gore bagil bir hareket yaptigi icin siirtiinme daha etkili olmakta ve onem kazanmaktadir.
Siirtiinme, gerekli ekstriizyon kuvvetini yiikseltmekte, daha giiclii preslerin kullanilmasim gerekli
kilmakta ve takim boyutlarinin biiylimesine neden olmaktadir. Siirtiinme, temasta olan ve bagil
hareket yapan iki cismin temas yiizeylerinin hareket ihtimaline karsi gosterdikleri diren¢ olarak
tanimlanmaktadir. Birbiriyle temasta olan hareketli parcalar arasinda, kayma, yuvarlanma ve her
ikisinin bilesimi seklinde bir hareket olabilir. Siirtiinme kuvvetleri ve katsayilari, uygulanan
stirtiinme rejiminde (kayma, yapisina ve yuvarlanma siirtiinmesi) bagh olarak ve diger faktorlerle ilgili
olarak degisir. Plastik sekil vermede malzeme ile takim arasinda meydana gelen siirtiinme direnciz
ile gosterilmekte ve birim temas alanina karsilik gelen kayma gerilmesiyle tanmimlanmaktadir.
Malzeme ile takimin temas yiizeyinin alani, sekil degistiren malzemenin simrt belirledigi igin
stirtiinme direncini, malzeme simirindaki kayma gerilmesi ile degerlendirebiliriz. Matris kanalindaki
siirtiinmeyi daha iyi anlayabilmek igin silindirik cubugun ekstriizyonundaki akis asamalar,
sekillendirme, sekillendirmedeki siirtiinme, gerilmeler ve olusan kayiplarla ekstriizyon kuvveti
hesaplanmustir. Cizelge 4.1 Sekil 4.33'ye gore gii¢ boliimleri ifade edilmistir (Akeret, 1983).

1-Salt sekillendirme giicii:

Hy, =A* Vg %k, * ¢ 4.12)



Cizelge 4.1 (4.12)'den (4.17)'ye kadar olan esitlikler i¢in formiil parametreleri
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GOSTERILIS |ANLAMI

Ay Blok kesiti

Ay Cubuk kesiti

4 InAy/A,

U Cubuk ¢evresi

Lpk Matris kanal uzunlugu
r Radyus

a Matris yar1 acisi

i Geometrik faktorler

ke Akma gerilmesi

T Kayma gerilmesi

TR Siirtiinme gerilmesi

m (7, /7 ) Kayma faktorii
Vst Istampa hiz1

V. Cikis hiza

H Gii¢

F Kuvvet

P Eksenel basing
INDISLER

K Matris kanalinda

M Matrisi etkileyen

U Sekillendirme

S Sekillendirilen malzemede kayma
R Takim yiizeyindeki siirtiinme
I-IV Sekil4.33'deki bolgeler

2-Sekillendirme simirmin giris ve ¢ikisinda yonlendirmeler: I-II sinir yiizeyinde,

Hs,1711 =A)*V, ¥ fl(a)

(4.13)
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v

A

Fy
Sekil 4.33 Blogun ve cubugun boliimlendirilmesi (Akeret, 1983)

{14, IFIL smir yiizeyindeki geometrik bilgi ve burada olusan yonlenme ile akig hizma bagli bir
kavramdir. Buna bagh olarak da f,, tarif edilmistir. Silindirik gubugun ekstriizyonu igin
AVITZUR ekstriizyon oranina bagh giris agist & 'yi ve f,, fonksiyonunun degerlerini belirtiyor. o

gii¢c kayiplarin1 minimuma indirger. Buna gore sinir yiizeyleri II ve IV igin,

HS,II—IV =A*V, *r* fz(a)
AIVa = AOVst

HS,II—IV =A,*V, Fr* fZ(a) “.14)

Sadece akis dogrultusunun yonlendirilmesinden kaynaklanan gii¢ kayiplar1 toplama esitlikleridir ve

bu esitliklerde ekstriizyon oran1 yoktur.

3- r yarigaph ve dr radyal genisligindeki bir yiiziik icin sekillendirme sinir ile 6lii bolge arasindaki
kayma:

dA~rdr

V(r)~V, *A, [(mr?)

dH g  =dAV(r)* T = A *V 2 T*2dr/r* fy,,

2In(r,/r)=In(A,/ A)=¢

Hs,11—111 =A,*V, *T*¢*f3(a) 4.15)



105

Boylece sekillendirme smurt ile 6lii bolge arasindaki kayma kayiplari ekstriizyon oramnin logaritmasi

ile orantil1 olmaktadir

4-Matris kanalindaki siirtiinme:
Matris kanal ylizeyindeki normal gerilme ve COULOMB siirtiinme kanununun uygulamaya
sokulmast ile siirtiinme gerilmesi kayma faktorii m ile belirtilir.

Th Zm*kf/Z (m<1)
Hpo =U * Ly *7, %V,

Hyo =U, %Ly *To ¥V, * (A, 1 A,) (4.16)

Matris kanalindaki stirtiinme kuvveti ekstriizyon oramnin kat1 olarak daha fazla 1stampa kuvvetine
etkir.

5-Matris civarindaki gii¢ ihtiyact:

Giig ihtiyac1 konteynir icindeki blogun yapigma siirtiinmesini yenmesi icindir. Direkt ekstriizyonda
kesit seklinden etkilenmez. Bu yiizden sadece matrise etkiyen ekstriizyon kuvveti F dikkate ahnir.
Bu ise sekillendirme giicii, yonlendirme i¢in sekillendirme smirindaki giic kayiplari, kaymalar ve
matris kanalindaki siirtiinmelerden olusur (Akeret, 1983).

H, =F,*V, = HU,II + HS,1—11 + HS,II—IV + Hs,11—111 + H gy

H, =A,*V, *k(05(f () + f,(@)+ 1+ 0.5f;(@)@+m™* Ly, *U,/24)) 4.17)

Biitiin gii¢ kayiplar1 bir sekilde ekstriizyon oram ile baglantih oldugundan ekstriizyon oramna bagil
olmayan bu sekil degistirme gradyanindan bahsedilemez. Sinir yiizeylerdeki hiz, bagil hareketin
kayma yolu, celik ve aliiminyumun sertligi ve matris kanal ylizeyinin piiriizliiliik derecesi
bilinmektedir. Ara tabaka olarak takim ¢eligin ylizey tabakasi (oksit ve nitriir tabakasi) ve yaglamalar
diisiiniiliir. Matris kanal yilizeyindeki sicaklik zor Olciilebilir ve matrisin belirli uzakhktaki sicaklik
Ol¢iimiinden daha yiiksek olabilir. Sekillendirme esnasinda matrisin egilmesi veya ¢ubugun plastik
uzamasi sonucu kanal yiizeyi ile cubuk arasindaki temas kaybolabilir. Bu durumda normal gerilme ile
stirtiinme gerilmesi O'a diiser. Tam tersi durumda daralan bir kanalda cubugun kalinhgr azalir ve akma
gerilmesi k¢ kadar bir baski gerilmesine ihtiya¢ duyulur. Aliiminyum ile kanal yiizeyi arasindaki

adhezyonun biiyiikliigiine bagl olarak siirtiinme bir tist sira kadar yiikselir ve bu deger malzemenin
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kayma gerilmesi 7 = k . /2 tarafindan ifade edilir. Matris kanalindaki siirttinmeyi direkt Slgmek i¢in

de deneyler yapilmustir. Siirtiinme kuvveti matris kanal uzunlugu ile dogru orantiidir. Bu tiir
deneylerde profil cevresi ve matris kanal uzunlugu degistirilir. Ekstriizyon kuvvetindeki
degisimlerden kanaldaki siirtiinme gerilmesine ve siirtiinme kuvvetine bagmti kurulur. Matris
kanalindaki yiiksek siirtiinme gerilmesinin ekstriizyon kuvvetine olan etkisi Sekil 4.34 a ve b'deki
ornekte hesaplanmaktadir. Bir grup ayni kesite sahip profiller dikkate alimr. (Dikdortgen 100*10
mm®den artan ¢evre ve Imm kalinhga kadar azalan kalinhk) Her profil i¢in 1,2,5 ve 10 mm'lik
kanal uzunluklart kullamlmustir. Esit kesitteki silindirik cubugun capr 35.7 mm ve gevresi (Up)
112mm'dir. Biitiin profiller 150mm capindaki bir konteymrdan 17.7 ekstriizyon oraninda ekstriizyon
edilmigtir. Smnir sartlardaki silindirik gubugun matris kanal uzunlugu =0'dir. Ekstriizyon basinci,

P,/k, =2In17.7=5.78

alnir ve sekil degistirme simirindaki giic kayiplart dikkate almr.
Matris kanalindaki siirtiinme i¢in ayrica bir giic kayb1 vardir. Bu kayip (4.16) no'lu esitlikten

Prk olarak hesaplanir,

Po =1/ A FU, * Ly %k, 12 (4.18)

Sekil 4.34b'de ekstriizyon basincinin matris kanalindaki siirtiinme ile artist U;/Uy oranina bagh olarak
gosterilmistir. Tkinci parametre ise matris kanal uzunlugudur (Lpg) . Ince et kalinligi ve uzun kanal
uzunlugu siirtiinme kayiplarina sebep olur ve bu kayiplar ekstriizyon kuvvetini iki katindan fazlasina
yiikseltebilir. Buna karsin kanal uzunlugu pratikte oldugu gibi yaklasik olarak et kalmhig: kadar
olursa, her et kalmhiginda ekstriizyon kuvveti matris kanalindaki siirtiinme i¢in % 15-20 kadar artig
gosterir. Onun i¢in silindirik cubugun ekstriizyonun da kuvvet dl¢timii pek uygun degildir. Ciinkii
matris kanahndaki siirtinmeyi belirtmek acisindan bizi hatalara siiriikleyebilir. Yapilan deneyler
matris kanalindaki siirtinme gerilmesini kg2 bilyiikliigline yakin bir degerde gosterir. Bagka
deneyler, Ozellikle seklin etkisi bagh@g altinda yapilmis olsa dahi, bunlardan matris kanalindaki
stirtinmeye gecmek miimkiin olmaktadir. Sekil 4.35'de VATER ve HEIL tarafindan yapilan
aragtirmada ekstriizyon kuvvetinin degisimi incelenmistir (Akeret, 1983).
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Sekil 4.34 Matris kanalindaki siirtiinmenin ekstriizyon kuvvetine etkisi a-) Kesit sekilleri
b-) Ekstriizyon kuvvetlerinin degisimi (Akeret, 1983)

Bu degisim icin yiiksek bir siirtiinme gerilmesi kabul edilerek hesap yapilmustir. Incelenen profiller
Sekil 4.34'deki kesitli profillere benzemektedir. Matris kanal uzunlugu 10mm'dir, et kalinliklar
1.6-4 mm arasinda degisim gostermistir. Kullanilan kursunun akma gerilmesi 17 N/mm?dir.

Olgiilen degerler Uj/U ,= 3.5 degerine kadar hesaplanan dogrular civarindadir. Ince et kalmliklarma

sahip profillerde ekstriizyon kuvveti artmaktadir. Eger matris kanahndaki siirtiinmenin ekstriizyon
kuvvetine biiyiik etkisi oldugunu diisiiniirsek sabit profil cevresinde ve artan matris kanal uzunlugunda
ekstriizyon kuvvetinin de artacagim kabul etmemiz gerekir. Bu 2*20mm * 'lik yassi profil iizerinde
yapilan deneyle ispatlanmistir. Kanal uzunlugunun O dan 1,3 ve 5 mm'ye yiikseltilmesi ile
ekstriizyon basinci nerdeyse lineer 240'dan 350 N/mmz‘ye yiikselmistir. Burada ekstriizyon
kuvvetinin artistyla matris kanalindaki siirtiinme, siirtiinme kuvveti ve ekstriizyon oram arasindaki
bagintiyr hatirlayabiliriz ((4.16) no'lu esitlik).
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Sekil 4.35 Profil ¢evresinin ekstriizyon kuvvetine (P) etkisi,
_ Kursunla yapilan deney sonuglart,

Matris kanalindaki siirtiinme i¢in 7, =k, /2 ile hesaplanmustir (Akeret, 1983)

Matris dizaymn da ve diizeltilmesinde siirtiinme, matris kanalinda malzeme artisin1 kontrol acisindan iki
yonlii kullamlmaktadir. Malzeme akiginin yavaslatilmasi veya hizlandirlmasma bagh olarak, kanal
uzunlugu, et kalmhigma ve konteynir eksenine olan mesafeye gore kisa veya uzun diizenlenir. Bu
belirtilenleri, eski bilgiler diisiiniilecek olursa, rahatca aciklanabilir. Matrisin diizeltiimesinde, matris
kanalinin ¢ikis kenarina dogru genigletilmesiyle matristeki malzeme akist kolaylastirilmis olur. Bu,
matris kanal uzunlugunun kisaltilmasi anlamina gelir. Matris kanalimin giris kenarina dogru
genigletilmesi (matris alm ylizeyi) malzeme akisimin frenlenmesine sebep olur. Matris alin
ylizeyinde kanal uzunlugunun genisletilmesiyle olusturulan frenleme etkisi, asagidaki gibi
aciklanabilir: Matris kanalinda, malzemenin akig yoniine dogru daralan bir bolgede kanal yiizeyine
P.=ke 'lik bir normal gerilme etki eder ve siirtiinme gerilmesi degeri de en iist sinirdadir. Matris
kanalinin paralel ve hafif genisleyen boliimlerinde, normal gerilme ve siirtiinme gerilmesi diisiiktiir
(Sekil 4.36) (Akeret, 1983).
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Sekil 3.36 Normal gerilme P, ve siirtiinme gerilmesi 7, nin egim agis1 ¢ 'ya bagil degisimi

Genisleyen bir matris kanalinda normal gerilme O civarindadir. (& <0) ve normal gerilme egim
acisindan, smir degerine dogru dar bir bolgede artmaktadir. Aliiminyum ve ¢eligin sinir tabakasinda
olusan hiz a,b,c gibi siirtiinme gerilmesine bagh egriler olusturur. Bu degerleri cesitli matris
kanallarinda (Sekil 4.37) inceleyecek olursak; elde edilen sonuclarin pratik tecriibelere uydugu
goriiliir. Mitkemmel bir matris kanah (Sekil 4.37a) normal ve siirtiinme gerilmesi hakkinda kesin bir
bilgi vermez. Matrisin egilmesi ve matris kanalindaki siirtiinme, matris kanahndaki paralelligi bozar.
Elle egelenen konik kanallarda (Sekil 4.37b) kanal uzunlugunun sadece yarisinda yiiksek normal ve

stirtiinme gerilmeleri olusur.
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Sekil 4.37 Normal gerilmenin matris kanali1 boyunca degisimi a) Paralel matris kanali, b)
Yuvarlatilmig matris kanah, ¢) Yuvarlatilmig matris kanah, d) Daralan matris kanali, ) Genisleyen
matris kanali (Akeret, 1983)

Elle egelenen bir matriste ekstriizyon basinci altinda bir egilme olur (Sekil 4.37c) ve siirtiinme
mesafesi azalir. Sekil 4.37d’deki kanalda siirtiinme gerilmesi tiim kanal boyunca yiiksek bir
degerdedir. Sekil 4.37e'deki kanalda profil sadece paralel olan kisa bir yiizeyde kanal ile temastadir
ve siirtiinme ¢ok diistiktiir. Sekil 4.38'de sematik olarak farkli akig direncine sahip 1 ve 2 no'lu
bolgeler gosterilmistir. Bu tiir farklar kanalda degisik kanal uzunlugundan, eg§im acisindan veya
ylizey piiriizliiligtinden kaynaklanr.
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Sekil 4.38 Farkli akis direncine sahip kanallarda farkli ¢ikis hizlar1 (Akeret, 1983)

Alin yiizeyinde basit bir Py basinct vardir. 1 ve 2 no'lu bolgedeki siirtiinmenin asilmasi
icin gerekli basing Prk (4.18) no'lu esitlikte belirtilmistir ikinci bolgedeki direng, birinci bolgedeki
direngten daha biiyiikse malzeme birinci bolgede daha hizli akar. Sinir sartlarda, ¢ikan profilden
matris kanalindaki malzemeye uzunlamasma gerilmeler etki etmez ve V,'in V,'ye olan hiz bagntisi

belirtilebilir. Bunun i¢in akma gerilmesinin hiza olan bagintisindaki yaklasimindan faydalanilir.

m

ki ~¢

VIV, =((Py = Py ) (P = Pegy )™ =14 (Pyr — Py )/ mP, (4.19)

Ornegin m = 0.15 ve Prxo-Pri1 = 0.01 Py ise 0 zaman Vi/V, = 1.067 yani Vi, Vo'den % 6.7
yiiksek ¢ikar. Gergek sartlarda boyle bir hiz farki profilde uzunlamasina gerilmeleri ortaya cikarir. Ve
bunlar az yada cok birbirini dengeler. Hangi hiz degisimlerinin mekanik yapisma tarafindan
dengelenecegi ve hangi sekil sapmalarmm dengelenemeyen degisimler yiiziinden ciktigi kesit
sekline, simetrik Ozelliklerine ve profilin sertligine baghdir. (4.19) no'lu esitlikte ele alinan 6rnekte
gorlildiigii gibi matris geometrisinde yapilan ufak degisiklikle akis hizinda ve profil seklinde biiyiik
degisiklikler goriilmektedir. Boylece matris kanalinda yapilan diizeltmeler daha iyi anlagilmaktadir.
Pratik tecriibelerden bilindigi gibi profil yiizeyi matris kanalindaki yiizeyden daha piiriizlii olabilir.
Bunun disinda bir de kaba, oluk seklinde, uzunlamasina cizgiler olusur. Ve bunlar malzeme
toparlanmasiyla topak seklinde biterler. Bu hatalarin olugmas1 matris kanalindaki siirtiinme olaylar1 ile
ilgilidir. Profil ile matris kanali arasindaki sinir tabakasinda olusan egilimine baghdir. Demir ile
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aliminyum arasindaki adhezyon, demir ile bakir arasindakinden 2 kat, demir ile altin
arasindakinden 5 kat daha kuvvetlidir. Asagidaki modellemede ¢ikis noktasi, profil ve sinir tabakasi
(Sekil 4.39) kalinligina bagh hiz dagilimidr. Smir yiizey dogrultusunda aliiminyum ile takim
arasinda bir kayma (Sekil 4.39) bu diizglin durumda pratikte hi¢ olmamaktadr. Ancak cogunda
pratikte kaynama olmakta, bu ozellikle, azotlanmis takimlarda goriilmektedir. Ciinkii burada
aliminyumun takim yiizeyine olan afinitesi ve kaynamaya olan egilimi olduk¢a diistiktiir.
Siirtiinme gerilmesinin matris kanal uzunluguna baglh olarak Sekil 4.36'deki gibi bir "« " egrisi
olusturmasi beklenir. Maksimum stirtlinme gerilmesi aliiminyumun kayma gerilmesinin ¢ok asagisinda
olmast gerekmemektedir. Profilin yiizey piiriizliiliigii matris kanalinki kadar olur. Ancak lokal
kaynama tabakalar1 oluk seklinde, uzunlamasina ¢izgiler olusturur. Bagka bir anlayisa gore normal
durumda matris kanal ylizeyi her zaman az veya ¢ok kalin bir aliiminyum tabakasi ile kaplh olur
(Sekil 4.39b) . Bu durumda hiz sigrayisina bagl olarak aliiminyumun, aliiminyum iizerinde kaymasi
olugmaktadir. Cubuk ile kaynama tabakasi arasindaki kayma yiizeyi matris kanalindan daha piiriizlii
olabilir. Cubuktan kaynama tabakasma ve buradan da tekrar cubuga yapilan malzeme iletimi, oluk
seklinde uzunlamasina ¢izgiler olusmasina neden olur. Aym zamanda ekstriizyon edilmis ¢ubuktan
arkasindan gelen cubuga malzeme iletimi olmaktadir. Siirtiinme gerilmesi aliiminyumun kayma
gerilmesi degerinin yakininda olabilir. Ama negatif kanal yiizey egiliminde dik diisiis gdstermesi
gerekmez, yani Sekil 4.36b'deki egri gibi olabilir. Kendi i¢ine agilan matris kanallarinda yap1
daha kalm ve diizensiz kaynama tabakasi ile kapli olur ki bu daha az olan yiizey baskisi ile
aciklanabilir.

Ugiincii bir olastlik Sekil 4.39c'de gosterilmistir. Blok yiizeyinin konteynir yiizeyine yapistig1 gibi,
profil yiizeyi de kanal yiizeyine yapismaktadir ve profilin yiizey tabakasinda hiz1 artmaktadir. Ayrica
cubugun kenar tabakasi kayma ile carpilmaktadir. Bu modele gore siirtinme gerilmesi, kanal
ylizeyine olan egiliminden farkli ve aliiminyumun kayma gerilmesi ile ayni1 olmak zorundadir (Sekil
4.36c egrisi) (Akeret, 1983).
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Sekil 4.39 Matris kanalinin enine hiz dagilimi a-)Matris yiizeyindeki hiz sigrayisi, b-)Profil ile
kaynama ylizeyi arasindaki hiz sigrayisi, c-)Hiz sicrayisi olmadan kaynama tabakasi, d-)Artan kaynama
tabakasi kalinligi ile hiz sicrayisi (Akeret, 1983)

Profil kesitinin iizerinde sabit bir hiza ulasmak i¢in matris kanal ¢ikisinda ikincil bir sekil degistirme
siirim kabul etmemiz gerekir. Malzeme toparlanmasi ve oluk seklinde uzunlamasma cizgilerin
olusumu, ¢ubugun kenar tabakasimnin yerel olarak kanal yiizeyi tarafindan yirtilmasina baglanabilir. Bu
tic modelden Sekil 4.39 c'yi bunlarm diginda tutabiliriz. Ciinkii bu modelin bize onceden belirttigi
degerler ampirik tecriibe ve deneysel sonuglarla pek esdeger olmamaktadir (6rnegin kuvvet dlgiimleri,
matrislerin diizeltilmesi ve takim ylizeylerinin kaplanmasi). Sekil 4.39 a ve b'deki modellerde tam
dogruluk elde edilememektedir. Ama iki modelin kombinasyonu ile tam dogruluk olusturulabilir.
Eger Sekil 4.39 a ve b'deki durumlar yan yana olusursa, karsimiza matris kanalinin uzunlamasina
kaynama s dagilimimin nasil olacagi sorusu ¢ikmaktadir. Matris kanali bastan sona kadar
genisliyorsa giris, kenarinda kalin, diizgiin olmayan bir kaynama tabakasi olusur. Diisiik normal ve
stirtinme gerilmesinde cubuk yiizeyinde bolgesel oluk (yiv) olusumu ve kaynama yerlerinde yirtilma
olusur. Bu da, kaynama tabakasiyla yiiksek siirtiinmenin ayni1 anlama gelmedigini gosterir. Daha ¢cok
diisiik siirtiinmede ufak kaynama bolgelerinde uzun, serbest yapisan ¢apaklar baglanabilir. Matris

girisinden itibaren genigleyen kanalda min. ekstriizyon kuvvetine ihtiya¢ duyulur, ancak en kotii
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profil yiizeyi olusmaktadir. Paralel veya hafif yuvarlak iglenmis matris kanalinda kaynama yiizeyi
ozellikle cikis kenarmin yakininda olmaktadwr. Smir tabakasindaki iz profili matris kanalinm
baslangicindan sonuna kadar degismektedir (sematik olarak Sekil 4.36b'de gosterilmistir). Kaynama
tabakasi olmayan giris sinirmdan, kalm kaynama tabakasma sahip akis siirma gecis bircok faktore
baghdr. Akla gelenler takim dizaym, kanal yiizeyin piiriizliiliigli ve azot kaplamadir. Ama ayn
zamanda da metalin kalitesine ve ekstriizyon oranina baghdir. Diizgiin matris kanal yiizeyinden,
kaynama tabakasma gecisin keskin bir sinir tizerinden olmasi gerekmemektedir. Cubugun kayma
yolunda, kaynama yerlerinin artmasi ve aym zamanda metal parcaciklarin artmasi daha olasidir.
Sonugta kaynama yerleri iist iiste gelerek, kanal yiizeyini tamamen kapatirlar (Sekil 4.40a ve b).
Profilin yiizey kalitesini dikkate alacak olursak, tek tek biiyiik parcaciklarmn yiizeye yapismasi iyi
degildir (Sekil 4.40a). Bu yiizden bolgesel olarak metal par¢asimin kaynamasi biiylikse ve onun iizerine
kuvvet uygulayan profilin kuvveti az ise verimsiz olur. Tersine metal parcasinin bilylimesi esnasinda
kanal yiizeyinden profil tarafindan yerinden koparilip disar1 atilir. Sekil 4.39b'deki iz dagilimma
gore, metal pargaciklarmm biiyiimesi belirli, kabul edilebilir bir boyuta kadar sirlandiriimustir. I ice
daralan bir matris kanalinda olugan yiiksek siirtiinme ve normal gerilmelerde metal parcaciklarin erken
kopmasina sebep olurlar. Ufak ince metal parcaciklart erken kopmasma sebep olurlar. Ufak ince
metal parcaciklar1 birbirine bagh kanal yiizeyinde bir tabaka olusturuyorlarsa, bu yapisma tabakasi
ince ve esit kalinlikta olur (Sekil 4.40b) . Bu durumda bu tiir olusumlar gidermekle birlikte boyle
ince bir tabakada profilin yiizey kalitesine olumlu etkisi de olur. Yiizey hatalar1 adina matris
kanalindaki oksitlenmeyi de sayabiliriz.

Bu durum i¢in CO,'li bir atmosfer kullanmak aym zamanda sogumayi da saglamaktadir. Aliiminyum
ekstriizyonun da matris kanalindaki siirtiinmenin profilin yiizey kalitesine ve sekil tamhgmna biiyiik
etkisi vardir. Matris kanal ylizeyinde siirtinme, normal gerilmeler ve olusan profilin smr
tabakasindaki hiz dagihmi incelenmistir. Matris kanalinin kendi i¢inde daralan bolgelerde siirtiinme
gerilmesi malzemenin kayma akis gerilmesine yaklagsmaktadir. Bu durumda esit, ince bir kaynama
tabakasi olugabilir. Matris kanalinin uzadigi bolgelerde siirtiinme gerilmesi minimumdur. Ancak orada
diizensiz, kalm kaynama tabakalar1 olusabilir. Ve bunlar oluk olusturan siirtinmeye ve yiizey
hatalarina sebep olur(Akeret, 1983).
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Sekil 4.40 Matris kanalinda kaynama siirlarimin dagilimi a-) Kaba kaynama yerleri, b-) Cok sayida
ufak kaynama yerleri (Akeret, 1983)

4.6 Ekstriizyonda Yaglama

Ekstriizyon isleminde siirtiinme olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Siirtinmenin malzeme
akis1 ve ekstriizyon kuvveti iizerine etkisi uygun ve homojen bir yaglama ile tamamiyla yok
edilebilmekte veya azaltilabilmektedir. Boylece malzeme akis1 daha diizenli olmakta ve
ekstriizyon icin gerekli kuvvet kiiclilmektedir. Ayni zamanda yaglama sayesinde takim
ylizeylerinin aginmas1 minimum olmakta ve mamiil yiizey kalitesi iyilesmektedir. Yaglama
yapilmadan ekstriizyon edilen aliiminyum profillerinde siirtiinme kayiplarinin %35 degerine
kadar ulastig1 ve ekstriizyon kuvvetinin yaklasik %50 arttig1 goriilmiistiir (Sonmez, 1989).
Yaglamanin en 6nemli gorevi sadece ekstriizyon kuvvetini azaltmak degil, bir dizi kompleks
fonksiyonu da yerine getirerek ekonomikligi saglamaktir. Ancak malzeme cinsine, ekstriizyon

sicakligina ve yontemine uygun yag secilmeli ve homojen olarak yaglama yapilmalidir.

Ekstriizyonda yaglayicidan beklenen 6zellikler soyle siralanabilir:

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

¢ Is1 izolasyonunu saglamak, bu degeri ve takimlarin asir1 1sitnmasimi engellemek agisindan
yaglayicini 1s1 iletme kabiliyeti diisiik olmalidir.

® Yaglayict 1000-1300°C'ta blok ile takimlar arasinda bir 1s1 izolatorii gbrevi yapmali ve
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boylece takimin mukavemetinin diismesini onlemelidir.
¢ Isitmadan hemen sonra blok yiizeyine etki ettirilen yaglayici, blogu ve cubugu bir kilif gibi
sararak oksitlenmeden korumalidir.
® Yaglayici, olusan ince oksit tabakalarini ¢dzebilmelidir.
® Yaglayicy; ekstriizyon malzemesi ve takimlarla reaksiyona girmemelidir.
® Yaglayicy; ekstriizyon hizim arttirabilmelidir.
Elbette ki tiim bu sartlarin hepsine birden cevap veren bir yaglayici yoktur. Ancak
malzemenin cinsine ve ekstriizyon sicakligina gore kullanilan ¢ok sayida yaglayici vardir.
Aliiminyum ekstriizyonun da yaglama yapilmasinin nedeni aliminyum ve bazi alagimlarinin
takimlara sivanmasindandir. Bu nedenle iyi yiizey kalitesi ve matris temizleme zamanlarini
minimuma indirmek i¢in matrisin veya blogun alin yiizeyi az miktarda yaglanir. Yaglayicilar
sivi veya sprey olarak uygulanirlar. Aliminyumun yaglanmasinda onemli bir problem de
profilin parlak ylizeyinin matlagsmasidir. Bu durumda secilen yaglayicilar yiizey parlakligini
bozmamaldir. Blogun 6n ve arka alin yiizeyleri yaglanmali ve cevresi yaglanmamalidir
(Sonmez, 1989).
Proseste kullanilan yaglayici tiplerini asagida verilen Cizelge 4.2 ile ifade edebiliriz. Cizelge
4.2'de yaglayic tiplerinin her biri avantaj ve dezavantajlar ile birlikte verilmislerdir.
Cizelgenin iist kismindaki yaglayicilar giliniimiizde kullanilmamaktadir ve alt kisimdaki
yaglayicilar otomasyon i¢in daha uygundurlar. Uygun iiriin secimi ve uygulama; ¢izgi,

kabarcik, iz gibi problemleri azaltmaya yardimci olacaktir.



117

Cizelge 4.2 Ekstriizyon prosesinde kullanilan yaglayicilar ve bunlarm 6zellikleri (Dyla,1992)

Yaglayicinin cinsi | Avantaji Dezavantaji
L. Kostik Ustiin sicak yiizey tutusu saglar ve Cevre koruma (EPA) ve
malzeme ylizeyi iizerine az etki eder. mesleki saglik ve giivenlik
yonetimine (OSHA)
uyumsuzdur.

2.Gres

Kalin bir yaglama filmi olusturur.

Duman tehlikesi vardir ve
cogu sagliksizdir.

3.Grafit/¢oziicii

Soguk metal iizerinde iistiin nitelikte
bir film tabakasi olusturur.

Tutusma riski vardir.

4. Grafiti yag

1000°F (537,8°C)"1 gecen
sicakliklardaki metal {izerinde iistiin bir
film tabakasi olusturur.

Duman tehlikesi vardir ve
irlinde ¢izgiler olusabilir.

5.Grafit/su Dumansiz ve spreye elverislidir. Kabarcik olusabilir.

6.Emiilsiyon Kullanim kolayligi, spreylemeye Duman tehlikesi ve kabarcik

yaglar elverislilik saglar. olusma riski vardir ayrica
sicaklik direnci yoktur.

7. Balmumu Iyi bir sicak ve soguk 1slatma ve Duman tehlikesi vardir ve

minimum lekeleme 6zelligi saglar.

uygulamak zordur.

8.0Organik yag

Miikemmel yaglama saglar ve sogukta
emniyetli ve spreylemeye elveriglidir.

Yogun bir duman salar ve
tutugma riski vardir.

9.Bor-nitrit/su Ustiin yaglama 6zelligi saglar ve Maliyetlidir.
spreylemeye elveriglidir.
4.6.1 Cam Yaglayicilar
Yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen ekstriizyon isleminde yaglayici olarak cam

kullanilmaktadir. Bu yontem cam kati durumda ya da toz biciminde veya lifli durumda
yerlestirilir. Sicak blok ile temasindan sonra agir sivi duruma gelir, kismen eriyerek metali
ince viskoz bir film ile sarar. Bu ince cam filmi termik koruyucu ve izole tabakasi olarak
takimlar1 asir1 1sitnmadan ve bloku asir1 sogumadan korumasinin yani sira, cam toz olarak blok
izerine serpildiginde blokun ocaktan ekstriizyon presine taginmasi esnasinda oksitlenmesini
Onler. Matrisler, mandreller, delme ug¢lar1 ve genisletme malafalar i¢in yaglayict olarak 850-
1050 °C’lik alanda yumusamayan kire¢ sodasi tipi bir cam cok sik secilmektedir. Daha
yiiksek yumusama sahali cam kullanmak bazi durumlarda avantajli olmaktadir. Daha
yumusak cam veya 650-850 °C arasinda yumusayan parlaklik veren cam macunu, soguk blok
alicilarinin relatif etkisini dengelemek icin blok dis yilizeyine tatbik edilir. Matris yaglamasi
icin cam tozu, matrisin delik Ol¢iisiine benzer, alicininkinden biraz daha kiiciik bir disk
seklindedir ve esit kalinlikta veya matris kenarinda kalinlasmak i¢in gittikce incelen siki bir
disk bi¢imindedir. Bunun ii¢ amact vardir; matris grubunu blok 1sisindan korumak,

ekstriizyon edilirken blok ucundaki yaricapt muhafaza etmek konteynir ile matris yiizeyi
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arasindaki koseyi hazirlamak ve matrisin deliginin ve yaricapimin korunmasi i¢in erimis
yaglayici elde etmek igindir. Camin kiitlesi ilk iki gorevi yerine getirmek icin gorevli ise
ticiinciisii i¢inde kesinkes yeterli olacaktir. Erimis camdan ince bir film blokun yiizeyinde
sekillenir ve matris ylizeyinde kisimlara ayrilan tabakayr muhafaza etmek icin celik ile
ekstriizyon edilir. Kenarlar1 hari¢ blokun yaglanan yiizeyi onemlidir ve benzer 6zellikler aksi
taktirde mamiilde derin oyuklar acar. Genisletme malafasinin ve delici uclar tizerindeki camin
akis1 cok benzerdir, mandrelin lizerindeki ise ¢ok farklidir. Blokun delik yiizeyi tizerindeki
erimig cam tabakas1 yayilir ve blokun bir pargasi gibi incelerek matrise yaklasir ve ekstriizyon
edilir.

Mandrel ve konteynirin yaglanmasi icin blokun i¢ ve dis yiizeylerine toz uygulanir, delige
uzun bir kepge vasitasiyla uygulanir ve dig yiizeye piiskiirtmeyle veya diiz bir yiizey lizerinde
yuvarlanmasiyla cam kaplanir. Biitiin bu uygulamalarda esit dagilim saglamak icin blok
dondiiriiliir. Matris yaglanmasi, mamuliin dis yiizeyinde 0,02 mm kalinhginda bir film saglar
ve delikte de benzer sekilde ise de daha sonra blokun deligine verilen cam miktariyla esasl
olarak belirlenecektir. Filmlerin rengi parlak cam yesilinden, mat griye doniismesi, blokun
izerindeki oksitin etkisindendir.

Blokun deligi dik olarak genisletme islemi yerine getirilirken, koni toz ile doldurulur ve cam
lifleri ile malafalanir. Yatay calisma icin koniklestirilmis delik girisine sikistirilmig tozun,
yanina i¢i bos bir koni yerlestirilir. Sikistirilmis koni diisey islemde de iyi calisir. Merkezlerin
cakigsmasi lazimdir, aksi taktirde profil dogru olmaz. Blokun dis yiizeyinin yaglanmasi ya cam
tozunun serpilmesi ile ya da sicak blokun cam tozu havuzunda yuvarlanmasi ile olur. I¢i bos
bloklarda, i¢ yiizeyin yaglanmasi i¢in, cam tozu kiigiik bir kiirekle i¢ yiizeye dogru firlatilir
(Lang, 1982).
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Gevgek veya stugtmlimg tozlar

Dng vilzewdela
catn film (L)

IC VE DIS YUZEYLERE CAM UYGULAMASI

Carn tozm (L)
C
tof{H} @ Catn toz (L)

MATRIS YAGLAMASI

cilogtrilimg cam
tom (L)

N Crarn Bl (1)
H= Tiiksek ergime noktah cam
L= Diiguik ergime noktah cam

Sekil4.41 Cam yaglayici (Lang, 1982)

Celik blokun alin yiizeyinin yaglanmasinda kullanilan elyafli cam yiinii veya preslenmis cam
tozu tabakasi, soguk matris ile sicak blok arasina yerlestirilir. Isinan bloka komgu tabaka
metale yapisir ve ¢ikan mamul yiizeyi diizgiin, homojen bir yag tabakasi ile kaplanir. Uygun
cam ¢esidinin secilmesi, islenen malzemenin ekstriizyon sicaklifina baghdir. Cesitli ¢elik

tiirleri i¢in uygun viskozite degerine sahip camlar kullanilir.
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4.6.2 Ekstriizyonda Siirtiinme Nedeniyle Olusan Hatalar

Ekstriizyonda siirtiinmenin etkilerinden birisi olan malzeme akisindaki diizensizlikler ve diger
nedenlerden dolay1 ekstriizyon edilmis mamul veya yar1 mamullerde hatalar olugmaktadir.

Bu hatalar1 soyle siralayabiliriz;

Ikileme

Yiizey piiriizliiligi

Kaba tane olusumu

Geometrik boyut ve sekil hatasi

A e

Cubuk sonunda bosluk olusumu
Genellikle blok ile takimlar ¢ubuk ile matris kanallar1 arasinda olusan siirtiinme hatalara
neden olmaktadir. Ayrica blok yiizeyinin piiriizli olmast siirtinmeyi arttirdigindan hata

olusumunu da hizlandirmaktadir. Asagida bu hatalar kisaca ac¢iklanmaktadir.

ikileme

Ikileme hatas1 konteynir cidarinda, matris ve matris tutucusu yiizeyinde siirtiinme fazlasi
oldugundan ve ekstriizyon malzemesinin sekil degistirme direncinin blok cevre bélgesinde,
blok icine gore fazla oldugu durumlarda olusmaktadir. ikileme hatasinin esas nedeni blok ile
takimlar arasindaki siirtiinmedir. Siirtinme takim ve blok ylizeylerinin kalitesiz olasindan
kaynaklanmaktadir. Genellikle D akma tipi sartlarina gore ekstriizyon edilen biitiin ekstriizyon
parcalarinda rastlanan ikileme hatasi, bir cubugun kesitinde ayrilma meydana gelmesi, cubuk
merkezi ile cevre bolge arasindaki baglantinin bozulmasidir. Genelde ¢ubugun arka 1/3’liik

kisminin ekstriizyonun da ortaya ¢ikan bu hata 6zellikle ( @ + £ ) piring ¢cubuklarin ve bazi

aliminyum alagimlarinin ekstriizyonun da olusmaktadir (S6nmez, 1989).

Tkilenme

Sekil 4.42 Ms63 Malzemeden ¢ubuk ekstriizyonun da olusan ikileme hatasinin ilerlemis

durumu (S6nmez,1989)
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Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piiriizliliigi, ekstriizyon edilmis ¢ubuk veya profil yiizeyinde ¢atlaklar, yirtilmalar,
uzun ve kisa cizgiler seklinde olusan ve yiizey diizgiinliigiinii bozan hata ¢esididir. Bu hata
matris yiizeyinin asinmasindan, ekstriizyon malzemesinin takimlara sivanmasindan,
stirtiinmeden ve ekstriizyon sicakliginin ve hizinin iyi se¢ilmemesinden dolayr olugmaktadir.
Malzemeler yiiksek sicaklikta ve yiiksek hizda ekstriizyon edilirlerse, ekstriizyon ¢ubugunun
veya profilinin sicakligi sekil degistirme isi ve siirtinme nedeniyle ylikselmekte ve olusan
toplam sicaklik artist ince bir cevre tabakada yogunlasarak bolgesel ergimeler
olusturabilmektedir. Bu bolgesel ergimelerde ekstriizyon esnasinda radyal catlaklarin

olugsmasina neden olmaktadir.

Sekil 4.43 Yiizey piiriizliiligli CuZn15 malzemenin ekstriizyonun da ¢ubuk yiizeyinde olusan

catlaklar (Sonmez,1989)

Bu hatanin onlenebilmesi i¢in temiz bir sekilde islenmis bloklarin kullanilmasi ve konteynir

ylizeyindeki slirtiinmenin minimuma indirilmesi gerekmektedir.

Kaba Tane Olusumu

Ekstriizyon edilmis ¢ubuk veya profilin ideal sartlarda kesit i¢inde ve biitiin boyda homojen
bir biinye ve oOzelliklere sahip olmasi istenir. Ancak ¢ubugun cevre bdlgesi itilmeler ve
sirtinmeler nedeni ile merkezdeki malzemeden daha fazla plastik sekil degistirme
yapmaktadir. Bu plastik sekil degistirme ve siirtiinme ekstriizyonun sonuna dogru artmakta ve
biitiin kesite yayilmaktadir. Bu sebeplerden dolay:1 ¢evre bolgesinde sicaklik yiikselmekte ve
yiiksek sicakliktan dolayr ¢cevre bolgede bir kaba tane olusumu goriilmektedir.
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Geometrik Boyut ve Bicim Hatalar:

Ozellikle et kalmligi farkhi profillerin ekstriizyonun da goriilen bu hata tiirii, matris
kanalindaki farkli siirtinmelerden kaynaklanir. Profilin bir tarafimin et kalinligi daha ince,
diger tarafinin daha genis oldugundan; burada siirtinme daha ¢ok olmakta, bu nedenle profilin
bir tarafinda malzeme akis1 hizli diger tarafinda yavas olmakta ve bdylece hata ortaya
cikmaktadir. Profilin matris yiizeyine yerlestirilmesi dogru yapilmaz ise siirtiinme
kuvvetinden dolayr i1stampanin uyguladigr basing homojen olmamakta ve bundan dolay:

geometrik boyut ve bigim hatalar1 meydana gelmektedir.

Sekil 4.44 Ince et kalinlikli ve genis yiizeyli profilde siirtiinmenin neden oldugu katlama

hatas1 (S6nmez,1989)

Ekstriizyon Sonunda Bosluk Olusumu

Ekstriizyon isleminde, 1stampa matrise yaklasincaya kadar isleme devam edilirse, cidarlardaki
stirtinmeden dolayr blokun i¢ kismi matrise dogru daha hizli hareket edecek ve blokun
sonunda huniye benzeyen bir bosluk olusacaktir. Olusan bu bosluk ekstriizyon edilmig
cubugun icine kadar ilerleyeceginden cubuk sonu kusurlu ¢ikmaktadir. Bu nedenle blok tam
olarak ekstriizyon edilemez ve blokun bir kismi 1skarta (ekstriizyon artig1) olarak birakilir

(Sonmez, 1989).
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4.7 Ekstriizyonda Kalite Kontrol

4.7.1 Istatistik Proses

Istatistik proses kontrol ve deneysel tasarim yontemlerinin kullanilmasi, iiretim faaliyetleri,
iriin tasarim caligmalar1 ve proses gelistirme {izerinde c¢ok Onemli etkilere sahip
olabilmektedir. Bu yontemlerin sistemli bir sekilde kullanimi isletmede, kalite, maliyet ve
verimlilik konularinda 6nemli iyilesmelerin ortaya cikmasini saglar. Bu konuda oldukga
bilinglenmis isletmeler, deney tasarimlar1 ve istatistik proses kontrol yontemlerini biiyiik
olciide kullanmakta ve basit kabul 6rneklemelerinden yararlanmaktadir. Istatistik proses
kontroliin kullamlmasi prosesin kararli bir sekilde yiiriimesine yardimci olmakta ve
degiskenligi azaltmaktadir. Ancak sadece ihtiyaclarin karsilanmasi yeterli degildir,
degiskenligin daha da azaltilmasi kalite maliyetlerinin azalmasim ve rekabet yeteneginin
artmasin1 da saglamaktadir. Deney tasarimi istatistik proses kontrol ile baglantili olarak
kullanilarak proses degiskenligi en aza indirilebilir ve bunun sonucunda hemen hemen hatasiz
bir tiretim gerceklestirilir (Saha, 2000).

Bird bir yayminda ekstriizyon uzmanlari i¢in deneysel tasarimin temel islemlerini anlatmis ve
ozellikle daha baslangi¢ planlama asamasinda degerlendirilmesi gereken bazi ekstriizyon
proseslerinin dokiimantasyonu konularimi hem istatistikcilerin hem de proses uzmanlarini
anlayabilecegi sekilde ele almistir. Bu yayindan degiskenlerin se¢imi i¢in baz1 degerlendirme
kriterleri tartistlmis ve belirli 6rneklerle konu agiklanmistir. Bird ayn1 zamanda yontemlerin
temellerini agiklamis ve bu konularda fazla uzman olmayanlar icin istatiksel 6rnekleme ve
analiz terminolojisini anlatmistir. Word, Pareto diyagramlari, proses akis diyagramlari,
histogramlar, isleyis diyagramlar1 ve kontrol diyagramlarinin aliminyum ekstriizyonu ve boru
cekme islemlerinin istatistik proses kontroliimdeki uygulamalarim1 degerlendirmistir. Boatman
bir ekstriizyon isletmesi icin istatistik proses kontrol uygulamasini ve siirekli gelisme
felsefesini incelemis ve irdelemistir. Boatman bu makalesinde hatanin tespitinden ziyade
onlenmesinin asil hedef oldugu istatistik proses kontrolii ¢alismasinda, yapisal sorun ¢oziimii,
deney tasarim ve calisanlarin da katilimiyla siirekli iyilesme gibi kavramalarm verimliligi
arttirma, kaliteyi yiikseltme ve maliyetleri diisiirme c¢alismalarinda kullanilabilecek ve
kullanilmas1 gerekli 6nemli araglar oldugunu vurgulamistir. Rogers ise aliiminyum blok
dokiimiiniin  her asamasinda istatistik proses kontroliiniin pratik uygulamalarim
degerlendirmistir. Rogers bu calismasinda aliminyum endiistrisindeki biiyiik etkilere sahip
olabilecek istatistik proses kontrolii uygulamasi olast kullamm alanlarindan birini
degerlendirmis ve seramik kopiik filtrelerin 6lgme amaciyla kullanilmasiyla ergiyik metalin

temizlik derecesinin sayisal olarak ifade edilebilecegini gostermistir. Schwarz bir makalesinde
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dokiim tesislerinde uygulanmasi gereken kalite yOnetim sistemini ele almistir. Ayni
arastirmaci bir bagka calismasinda blok dokiim kalitesini arttirmak igin dengeleme ve
arsivleme, uygulama ve egitim, standartlastirma konularmn tasarladigi ve uygulamaya koydugu
bir sistemi anlatmaktadir. Holder bir yazisinda ekstriizyon sanayinde toplam kalite yonetimi
konusundaki tecriibelerini yaymlamistir. Steadman ydnetim kontrolli bir sistemin bir
ekstriizyon isletmesine nasil uygulanabilecegi konusu iizerine odaklanmistir. S6z konusu
calisma; ekstriizyon prosesinin diyagramlarla temsil edilmesi, liretim ve pres giinliiklerinin
tutulmasi, mevcut is statiisii tespiti, dosyalarin saklanmasi, matris ve hasar gecmislerinin
kaydedilmesi, raporlar, analizler, hasar tanilar1 ve pres kontrolii gibi ayrintili konular
hakkinda ydnetim sisteminin yetenekleri ve kapasitesini degerlendirmektedir.

Kalitenin yaygin olarak bilinen cesitli tanimlar1 bulunmaktadir. Juran kaliteyi ¢kullanima
uygunluk’ olarak tanimlamaktadir. Japon firmalar1 kalitenin eski tanimi olan “’standarda
uygunluk derecesi’” kavramint son derece dar kapsamli bulmuglar ve “kullanici
memnuniyeti’’ acisindan yeni bir kalite tanimi kullanmaya baslamislardir. Burada ilging bir
tespit, tiim tanimlamalarda miisteri ihtiyaglar1 ve beklentilerinin karsilanmasinin ana kavrami
olarak kullanilmasidir. Bu nedenle iiretici i¢in bu tiir ihtiyaglarin daha iriin gelistirme
asamasinda belirlenmesi son derece dnemlidir. Miisterinin sekil, performans, fiyat, giivenirlik
ve nakliye gibi beklentilerinin dogru bir sekilde belirlenmesi iireticinin pazarda rekabet
acisindan iyi yerlere gelmesine yardim edecektir (Saha, 2000).

Kalite kontrol, bir iiretim siirecinde kalitenin denetim altinda tutulmasi ve iiretimin ¢iktilarinin
izlenmesi islemidir. Uretim isleminde kimi zaman iiriinlerin arzulanan ozelliklere
uymayabilecegi ve tiim iirlinler ayni islemlerle imal edilse dahi iiriinlerin bazi 6zelliklerinin
bir iiriinden digerine degisim gosterebilecegi bastan kabul edilmektedir. Izlenmekte olan bir
proseste kosullarin normal ya da “’kontrol altinda’’ oldugu diisiiniilen bir anda, dlciilen hata
olusma olasilig1 ya da iiriiniin Slgiilen bir 6zelligindeki degisim, gelecekte yapilacak dl¢iimler
icin referans kistaslar ve karsilagtirma verileri olarak alinabilir. Kimi durumlarda karsilagtirma
yapilacak veriler bir standart veya sartnameyle ©nceden tamimlanmis olabilmektedir.
Kistaslarin belirlenmesinin ardindan kalite kontrol prosesleri kullanilmaya baslanir. Bu
proseslerle hata olasilifindaki ya da iirliniin 6lgiilen bir 6zelligindeki her hangi bir biiyiik
degisim tespit edilmektedir. Bunun amaci iiretim prosesinde bazi1 Ozelliklerde Onemli
degisiklikler olustugunda bu durumun miimkiin oldugunca erken fark edilmesi ve sistemin
erken uyarilmasidir. Ciktilarda onemli degisiklikler tespit edildiginde iiretimin ¢’kontrol dig1’’

I3

oldugundan bahsedilir. Kalite, ya sayisal Ol¢iimlerle ya da “kabul® veya “ret’” gibi
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smiflandirma kategorilerine gore belirlenmektedir. Smiflandirma kategorilerine gore yapilan
kalite degerlendirmesi ‘’vasiflara gére muayene’’ olarak bilinmektedir.
Bir aliiminyum ekstriizyon tesisindeki proses kontrol calismasinda uygun istatistik
yontemlerin kullanimi, {iriin kalitesini ve iiretim verimliligini 6nemli oranda artirabilmekte,
ayrica bakim ve iiretim maliyetlerini azaltabilmektedir. Istatistik yontemler kullanilmasi
islemin siirekli iyilestirmesine Onciiliik etmekte ve ayrica tiim sistemin iyi bir sekilde
taninmasima yardim etmektedir. Verilerin uygun bir sekilde toplanmasi ve bunun
stirekliliginin saglanmas1 kalite yonetimi i¢in Onemli faktorlerdir. Bunun yaninda &lgme
cihazlarini diizenli ve planli kalibrasyonu da son derece gereklidir. Islemlerin kontrolii igin
istatistik yontemlerin sistematik bir sekilde kullanilmas1 gerekir. Toplam kalite yonetimini ya
da Uluslararas1 Standardizasyon Organizasyonun (ISO) 9000 standartlarini uygulayan
aliminyum ekstriizyon tesislerinin cogu istatistik kalite planlar1 ve kalite el kitaplari
kullanmaktadir.
Bir kalite kontrol prosesi, ornekleme planlarimn hazirlanmasiyla baglar. Uygun verilerin
toplanabilmesi Ornekleme isleminin basarisina baglidir. Bu amacla bir partiden alinan bir
ornek grubundaki iirlinler incelenip partinin belirli bir hata oranindan daha fazla hata igerip
icermedigi degerlendirilerek karar verme durumunda kalinabilinir. Kimi durumlarda parti
icinde bazi Olgiilerdeki degisimin cok yiiksek olmasi halinde ya da bazi Olgiimlerin
ortalamasiin kabul edilebilirlik simirlar1 i¢inde olmamasi halinde ilave bir degerlendirme
yapilamast da gerekebilmektedir. Tiim partinin kontrol edilmesi ¢ogu zaman zor bir istir ya da
maliyeti cok yiiksektir, bu nedenle muayene islemini bir yada birka¢c numune {iizerinde
yogunlastirlir. Belirli bir yanlis yapma riski hesaba katilarak tiim partinin kabul/ret olarak
degerlendirilmesi bu drneklere dayanarak yapilir. Toplanan veriler ve pes pese alan farkl
orneklerdeki hata seyirlerini kayitlar1 tutulur ve veriler analiz edilir, eger veriler arasinda
sistemli bir iligki elde edilebilirse bu durum proses kontrol sistemine geri beslenir
[statistik analizlerde yaygin olarak kullanilan 6rnekleme planlari asagidaki gibidir:

e Tek 6rnekleme plani

e (Cift 6rnekleme plani

® Ardisik 6rnekleme plani

¢  Gruplanmis ardisik 6rnekleme plani

e MIL-STD-105D
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Uretim islemlerinde kullanilan yontemler ise:
¢ Onem testi
e [statistik korelasyon ve regresyon

e Varyans analizi

4.7.1.1 istatistik Kontrol Diyagramlarinin Temelleri

Sekil 4.45°de tipik bir kontrol diyagrami gosterilmektedir. Kontrol diyagramlari bir
numuneden Ol¢giilen ya da hesaplanan bir kalite 6zelliginin numune numarasina gore grafik
olarak gosterildigi diyagramlardir. Diyagramdaki yatay orta ¢izgi kalite 6zelliginin ortalama
degerini temsil etmekte ve bu 0zelligin kontrol altinda oldugu durumu simgelemektedir.
Diyagramdaki diger iki yatay c¢izgi {list kontrol limiti ve alt kontrol limiti olarak
adlandirilmaktadir. Bu kontrol limitlerinin degerleri, proses kontrol altindayken hemen hemen
tim Ornek degerlerinin bu iki cizgi arasinda kalacagi sekilde segilir. Veriler bu iki sinir
arasinda kaldig1 miiddetce prosesin kontrol altinda oldugu kabul edilir ve her hangi bir tedbire
ihtiyag duyulmaz. Buna karsin bu sinirlarin digina ¢ikan bir nokta, prosesin kontrol digina
¢ikmis oldugunu isaret eder ve bu davranisin olasi sebep veya sebeplerini bulmak ve ortadan
kaldirmak i¢in bir arastirma ve diizeltme calismasi yapilmasi gereklidir. Diyagram iizerindeki
verilerin sirasiyla diiz ¢izgilerle birbirine baglanmasi sik¢a bagvurulan kullaniciya bagh bir
tercihtir, bu sayede dikkate alinan zaman diliminde degisimin nasil bir rota izledigi kolaylikla
algilanabilir. Diyagramdaki tiim noktalar limitler arasinda kalsa dahi eger sistematik bir
degisim gosteriyorlarsa, bir bagka degisle gelisi giizel degisim gostermiyorlarsa, buda proseste

olagan dis1 bir durum oldugunun isaretidir (Saha, 2000).

o | Kontrol Ins: Bilge st Kontrol Limiti (UCL), S, +36
:.::u Prosesin

L] Kontrol Alimda
;. é.; Olduin Bilge

2| lomcus /N /\ /

= 8
- * \/ V w

g

E

7:_ Alt Kontrol Limiti (LCL), S¢ -3

Kontrol Dis Bilge

Ornek Numaras:

]

Sekil 4.45 Tipik bir kontrol diyagrami1 (Saha, 2000)
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Orta ¢izginin ve kontrol limitlerinin degerlerinin belirlenmesi X ortalama degerinin ve ©
standart sapmasinin bilinip bilinmemesine bagh olarak degisik yollarla yapilmaktadir. Belirli
bir numune sayis1t i¢in en etkili kontrolii saglama agisindan, standart sapmanin (o)
kullanilmasi, numunedeki sapmalarin Slciisii olan R, degisim araligi degerine kiyasla daha
cok tercih edilmektedir. Numune sayis1 n >10 ise degisim aralig1 degeri kullanilmalidir. Buna
karsin diisiik n degerlerinde R bazen kullanilmaktadir zira pratik bir 6rnekleme prosediiriinde

R degerleriyle hesap yapilmasi son derece basittir.

7.4.1.2 istatistik Proses Kontroliiniin Uygulanmasi
Istatistik proses kontroliiniin bagariyla uygulayabilen tesislerde, yontem isletmeye Onemli
kazammlar saglayabilmektedir. Istatistik proses kontroliinii bagariya ulagmasi i¢in en 6nemli
pay, isletme yonetiminin kalite iyilestirme islemine katkis1 ve bu konudaki kararliligina aittir.
Genel olarak tek bir kisinin proses iyilestirme calismalarini yalniz basma yliriitmesi zor
oldugundan takim calismasi yiriitiilmesi de son derece dnemli bir konudur.
Istatistik proses kontroliine dayali kalite iyilestirme programlarmnin hedefi, haftalik, ii¢ aylik
ve yillik bazda siirekli iyilesmenin gerceklestirilmesidir. Istatistik proses kontrolii, isletmede
bir sorun ortaya ¢iktiginda yapilan ve daha sonra birakilan tek seferlik bir uygulama degildir.
Kalitenin iyilestirilmesi kurum kiiltiiriiniin bir parg¢asi olmalidir. Kontrol diyagramlar1 proses
gelisimi icin kullanilabilecek ©nemli araglardandir. Proseslerin kontrol altinda yiirtimesi
normalde kendiliginden olmaz, bu nedenle kontrol diyagramlarinin bu tiir bir istatistik proses
kontrolii programinin ilk baslangic asamasinda kullanilmaya baslanmasi, olast mevcut hata
kaynaklarmin ortadan kaldirilmasi, proses degisikliginin azaltilmasi ve proses performansinin
kararl hale gelmesi i¢in atilmas1 gereken onemli bir adimdir. Kalite ve veremliligi arttirmak
icin, istatistik proses kontrolii programinin kisisel yargilar ve fikirlerle degil gercek veriler
151¢inda yapilmasi onemlidir. Bunun saglanmasindaki 6nemli araglardan biride kalite kontrol
diyagramlarinin kullanilmasidir (Saha, 2000).
Isletme capinda istatistik proses kontrolii programmmn basariyla uygulanabilmesi icin
genellikle agsagidaki yaklasimlarinin iyi bir sekilde kullanilmas1 gerekir:

e Idari liderlik

e Takim caligmasi

e Her seviyedeki calisani egitilmesi

e Siirekli iyilesmenin vurgulanmasi

e Basarmin dl¢iilmesi i¢in uygun mekanizmanin olusturulmasi



128

4.7.2 Toplam Kalite Yonetimi
Toplam kalite yonetiminin ¢esitli tanimlar1 bulunmaktadir. Tobin toplam kalite y&netimini,
isletme kiiltiiriiniin her yoniiyle siirekli gelistirilerek rekabete yonelik avantaj olusturmak i¢in

yapilan caligmalarinin tiimii olarak tanimlamaktadir.

Witcher ise toplam kalite yonetimini agagidaki gibi tanimlamaktadir:

e Toplam: Kurumdaki tiim calisanlarin katilimi (miimkiin mertebe buna miisteriler ve

mal ve hizmet alinan igletmelerde dahildir).
e Kalite: Miisteri taleplerinin tam olarak karsilanmasi.
® Yonetim: {ist diizey yoneticilerin kalite kavramimt benimsemis olmasi ve
ylriitiilmesine yonelik kararhiliklari.

Toplam kalite yonetimi; miimkiin olan en yiiksek kaliteyi, miisteri memnuniyetini en yiiksek
seviyede tutarak en ucuza mal etme isini gerceklestirmeye yonelik bir yonetim sistemidir.
Icinde bulundugumuz yiizyilin baglamasiyla, kiiresellesen bir pazar olusumu, isletme
yoneticiliginin ulusal sirlar1 asarak uluslar arasi bir vizyon kazanmasi, yeni teknolojilerin
gelismesi ve miisteri merkezli stratejilerin ortaya ¢ikmasi, rekabeti simdiye kadarkinden ¢ok
daha zor hale getirmistir. Bu kiiresel ve uluslar arasi zeminde aliiminyum ekstriizyon
pazarinda basari kriterleri hizla degismistir. Isin biiyiitiilmesi, yeni pazarlar girilmesi ve
gercekei, rekabetci, uzun vadeli hedeflerin konmasi i¢in miikemmeliyet¢ilik ©n plana
cikmaktadir. Isletme yonetimlerinin tiim gabalari firmalarin nasil miikemmel yapilabilecegi
arayisina yonlendirilmistir.
Miikemmeliyetin basarilabilmesi i¢in firmalar en O6nemli kaynaklar1 olan is yaptiklari
insanlarla isbirlik¢i bir kiiltiir gelistirmeli, trlinlerinin yiiksek kalitesinin devamliligim
saglamal1 ve is yapilan her pazarda hizmet vermelidir. Bu yaklasim heniiz yeni bir felsefe
olarak ortaya c¢ikmis olan toplam kalite yonetimi anlayisinin yaygimn bir kabul gérmesini
desteklemistir. Toplam kalite yonetimi bir isletmede ii¢ degisim ¢emberinden olusmaktadir:

insan, teknoloji ve yap1 (Saha, 2000).

4.7.2.1 Toplam Kalite Yonetimi Felsefesi

Bir isletmedeki siirekli gelismeyi tesvik eden tiim kavramlar1 temin etmektedir. Bu felsefe,
isletme genelindeki herkes ve her seyi de kapsayacak sekilde sistemli, birlesik ve kararli bir
bakis acisinin 6nemini vurgulamaktadir. Felsefe, 6zellikle tiim sistem ve proseslerde siirekli
gelisme arayisinda olan bir yonetim cercevesinde hem i¢c hem de dis miisterilerin tam

memnuniyetine odaklanmaktadir. Toplam kalite yonetimi felsefesi tiim personelden 6zellikle
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cok islevli takimlar icerisinde yararlamlmasinin 6nemini dikkat cekmektedir. Omiir-maliyet
iligkisinin optimum sekilde kullanilmasi ve hedef gelisme icin disiplinli bir degerlendirme
sistemi i¢inde Olgme yapilmasim1i Onermektedir. Bu felsefenin en ©Onemli parcast hata
olusumunun Onlenmesidir ve daha tasarim asamasinda kalite konusunu dikkate alinmasini
Onemi vurgulanmaktadir.

Onemli amaclar arasinda kayiplarin ortadan kaldirilmasi ve degiskenligin azaltilmasi
gelmektedir. Ayrica ¢alisanlar, tedarik¢iler ve miisteriler arasinda siki iliskilerin gelismesi ana
hedefler arasindadir. Sonug olarak toplam kalite yonetimi felsefesi yogun bir zafer arzusuna

dayanmaktadir.

4.7.2.2 Toplam Kalite Yonetiminin ilkeleri
Sistemin basariyla uygulanmasini temin eden ana faktorlerdir. Kaba bir yaklasimla bu ilkeler
on ana baslik altinda toplanabilir. Bu bagliklar:

e Liderlik

e Kararlilik

e Toplam miisteri memnuniyeti

e Siirekli gelisme

e Toplam katilim

e Uygulama ve egitim

e Sahiplenme ve benimseme

¢ (Odiillendirme ve basarinin dlgiilmesi

e Hata onlenmesi

e Isbirligi ve takim ¢aligmasidir.



130

Ekstriizyon
Kalitesi

- Pres
l_.; s . .. .
_ an(;r:'njqdﬁ — gl Matris Bigimi —®  Ayarlannmn
rigi Ozellikleri
g Ozellikleri
I Ergitme Firini Matris p MatrisTasarmm " I'-"re.s i
Kapasitesi
¥
Blok Matrisi
L Ta LI — Ram Hizi
L Homaojenizasyon 7 '
ve Sojutma
—# Blok Kesimi Ekstriizyon

Iglemi

4 v ' ' v

Alic Iatris o Blok Ekstriizyon
Sicakhd Sicakld Yaglama Swcakhin Hizi
L
Cikis
Sicakhd)

Cikig Tablasi
ve Diger
Yardime

Ekipmanlar

' . L . : .

Tahla Cekic e Gerdirmes
Yizeyi T =0g Dionantmi

Kesme Isil iglem

Sekil 4.46 Ekstriizyon kalitesine etki eden unsurlar ve akis diyagramlar1 (Saha,2000)

4.7.2.3 Toplam Kalite Yonetimi icin Basvuru Kaynaklar
Toplam kalite yonetimini sistematik bir yaklasima sahip olabilmek i¢in, kavramsal bir model
gelistirilmesi gereklidir. Genel olarak bir model nihai hedefe ulasmak amaciyla bir prosesin

uygulanmasi i¢in basvuru kaynadi gorevi goren mantiksal olarak diizenlenmis ardisik
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adimlardan olusur. Model; basit, mantiksal ve toplam kalite yonetiminin uygulanabilecegi
yeterlilikte kapsamli olmalidir. Bu model, aym1 zamanda yeni donem is diinyasindaki
degisimlerle uyum icinde olmalidir. Ana diisiince; her olguya uygulanabilecek, toplam kalite
yonetimi konusunda bilinen Ornekleri de kapsayan, adim adim uygulamali bir bagvuru
kaynagi gelistirmektir. Bunlardan bazilar1:

e Japon 5-S uygulamasi (5-S)

e | siirecinin yeniden yapilandiriimasi (BPR)

e Kalite kontrol cemberleri (QCCs)

e [SO 9001/9002 kalite yonetim sistemi (ISO)

e Toplam iiretken bakim (TPM) teknikleridir.

4.7.2.4 Proses ve Kalite Kontrol

Uriin Kalitesinin en yiiksek seviyede siirdiirebilme acisindan uygun proses kontrol
prosediirlerinin olusturulmasi ve parametrelerin analizi en Onemli konulardir. Ekstriizyon
Uriiniiniin  kalitesi; ekstriizyon mekanizmasi, triboloji ve termodinamigiyle yakindan
baglantilidir. Aliiminyum ekstriizyonun da konteynir i¢inde olusan sekil degistirme islemi
genellikle homojen olmayan bir olusumdur ve {iriiniin hem boyunca hem de kesitinde yapisal
farkliliklara sebep olmaktadir. Ekstriizyon profilinin kalitesinde tiniform bir sicaklik dagilimi
elde etmek i¢in ekstriizyon mekanizmasi, triboloji ve termodinamiginin giiniimiizdekinden
daha iyi bilinmesi gerekmektedir. Matris kanal boyu arttik¢a, siirtiinme ylizeyi biiylidiigiinden
siirtiinmeyle 151 olusumunun etkisi de artacaktir. Uriiniin kesiti dikkate alindiginda
ylizeylerden belirli bir derinlige kadar olan bolgelerde lokal 1sinma olasiligt yiikselecektir. Bu
nedenle Ozellikle havacilikta kullanilan iiriinler i¢in gelecekte yiizey ile merkez arasindaki

ozellik farkliliklarini gidermeye yonelik arastirmalarin artacagi tahmin edilmektedir.

4.7.2.5 Blok Kalitesi

Blokun kalitesi direkt olarak ekstriizyonun kalitesini ve verimliligini etkiler. Blok yapiminda,
blokun kalitesi ile birlikte dokiim maliyeti de gz Oniine alinmalidir.

Blok olusturma islemi, Sekil 4.47 ve blok yapim proseslerinin temel basamaklarim gosteren
akis diyagrami bulunmaktadir. Ham malzeme girisinden nihai dokiim prosesine kadar bircok
basamak bulunmaktadir. Sekil 4.48'de ise blok kalitesine etki eden temel faktorler

gosterilmistir.
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Sekil 4.47 Blok yapiminda proses akis diyagrami (Saha,2000)

Iakeame Swcakbi
Dk
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Tasarmm
Blok
Kalitesi
Blogun Bigimi Driiksiirn Hiz
Alagin Cegidi

Sekil 4.48 Blok kalitesine etki eden temel faktorler (Saha,2000)

4.7.2.6 Matrislerin Kalite Kontrolii

Test icin gerekli istatistik parametreleri toplamak i¢in drnek bir plan uygulanmahdir. Tiim
kontrol noktalarinda, toplanan veriler uygun bir istatistik yontemle analiz edilmelidir.
Ekstriizyon prosesi parametreleri ve matris parametreleri i¢in bir ornek Sekil 4.49°de

gosterilmektedir.



133

DenenecakMlatys <

!

Tasanm
Paramztrelerini

Kontrod Et
MW atrisi Tasanm
Dlurnlu Clumsuz ——» _fa nsm Lo # Farametrzlerini
Chizeltilines Deegistir

| :

Ekstrizyon islem
Parametrelerin
Yeniden Ayarla

Ekstrizyon
Iglemine Bagla

Malzemns Akiss,
Boyut ve Birim
Lizuniuktaki
Afirhi Kontrol Et Olumsuz Clumly

! '

Ekstrizyon islem
Olunnlu Clumsuz ——| Farameirelerini

Kaontrol Et

Uretime
Bagla

Sekil 4.49 Matris nicelikleri i¢in akig diyagrami (Saha,2000)

4.7.2.7 Uriiniin Kalite Kontrolii

Bir ekstriizyon liriiniin kalitesi, 6n ekstriizyon iglemleri, ekstriizyon prosesi, sogutma tablasi,
gerdirme ve kesme islemleri ve 1s1l islem gibi pek cok degiskene baghdir. Uriin kalitesini
kontrol etmek i¢in bu degiskenlerin iyi bir sekilde izlenmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir.
Kalite kontrol amaciyla prosesin i¢inde herhangi bir otomatik 6lgme ve kontrol {iinitesi
devreye sokularak sisteme geri besleme yapilacaksa, bu iinitenin siirekli bakiminin ve
kalibrasyonunun yapilmasi onemlidir; aksi taktirde bu sistem kalitenin bozulmasina sebep
olabilir. Otomatik olarak Olciilmeyen diger parametreler igin istatistik analiz yapilmasi
gerekir. Testler icin ihtiya¢c duyulan istatistik degigskenlerin toplanmasi amaciyla bir

ornekleme plan1 hazirlanmalidir (Saha,2000).

4.7.2.8 Ekstriizyon Uriinlerinin Yiizey islemleri
Ekstriizyon isleminin tamamlanmasinin ardindan, iiriiniin korozyon ve oksidasyon direncini
iyilestirmek icin genellikle yiizeylerin islenmesi gerekmektedir. Yiizey islemleri genel olarak

mekanik isleme, anotlama, elektrolitik renklendirme ve toz veya sivi boyayla boyama
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islemleridir. Isletmenini donanim imkanlar1 ve miisteri taleplerine gore her firma kendi yiizey
isleme prosesini gelistirmektedir. Yiizey isleme parametrelerinin kontrol diyagrami mevcut
prosese gore tasarlanmalidir. Her islem birbirinden farkli oldugundan yiizey islemleri i¢in

genellestirilmis bir proses diyagrami bulunmamaktadir (Saha,2000).

4.7.2.9 Kalite Kontrol Cercevesi

Sekil 4.50°de bir aliminyum ekstriizyon tesisinde ham maddeden, bitmis iiriine kadar tiim
asamalar1 kapsayan kalite kontrol cerceve yapisi gosterilmektedir. Kalite ag¢isindan isletmenin
her bir birimindeki parametre ve degiskenlerin siki kontrolii ve arsivlenmesi son derece
onemli bir uygulamadir. Her bir birimin verileri merkezi bir proses ve kalite kontrol
sisteminde ayr1 ayr1 analiz edilerek her hangi bir birimdeki hata tespit edilip gerekli dnleyici
tedbirlerin alinmasi yoluna gidilebilmektedir.

Her bir birim kendi kalite/performansim belirlemek icin kendi kontrol sistemlerine sahiptir.
Bu sistem sadece kalitenin degerlendirilmesi i¢in kullamilmayip, ayn1 zamanda yeni iiriinler
gelistirmek ya da Ozel sekilli iirlinler ve ©zel alasimlar icin yeni proses parametreleri
gelistirmek amaciyla her bir birim veya birka¢ birimin bir arada deneme yapmasinda da
kullanilabilmektedir.

Bu sistem kullanilarak yiiksek verimliligin ve kalitenin saglandigi en iyi matris tasariminin

bulunmasi icin farkli matrislerle denemeler yapilabilmektedir.

Blok Dékium
Parametreler

- Iletkezi Proses
Mateis | ) e Falite -
Parametreleti Kontrol Sistemi

[

Pres
Parametrelen

Iadl Iglem
Parametreleri

s

Ekstrizyon Iglem
Parametreler

Sekil 4.50 Bir aliiminyum ekstriizyon tesisinin tiim islemleri ve kalite kontrol ¢er¢evesinin

yapisi (Saha, 2000)
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5. SONUCLAR

Teorik, literatiir ve ekstriizyon endiistrisinde yaptigim arastrma ve calismada asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

1- Profil ekstriizyonun da, profillerin kalitesini sicaklik, hiz, siirtiinme, yaglama, basing,

malzeme yapisi, matris yiizey kalitesi vs. etkilemektedir.

2- Blok sicakligi ve profil ¢ikis sicakliginin siirekli olarak kontrolii ile saglanan izotermal
ekstriizyon yontemi ile, profilin ylizey kalitesinin ve mekanik 6zelliklerinin artabilecegi

goriilmiistiir.

3- Optimum blok sicakligini, ¢ikis sicakligini, matris ve takim sicakliklarini ve ¢ikis hizim
dogru secerek, profil hasar1 ve iscilik maliyetlerinin azaltilmasiyla verimliligin artabilecegi

goriilmiistiir.

4- Profil matrisinde, ekstriizyon hizi ile matris kanal uzunlugu birlikte ele alinmalidir. Kanal

uzunlugu azaldik¢a ekstriizyon hiz1 artmakta ve profil kalitesi yiikselmektedir.

5- Konteynir i¢indeki 6lii bolge biiyiikliigii, yaglamasiz ekstriizyonda yaglamaliya gore 2 veya

3 kat1 daha biiyiik olarak olustugu goriilmiistiir.

6- Ekstriizyon yonteminde konteynir ve matristeki siirtinme, blok merkezi ile g¢evresi
arasindaki hiz farkini arttirmakta, malzeme akigini olumsuz etkilemekte, ekstriizyon kuvvetini

ve 1skarta oranini arttirdigr goriilmektedir.

7- Profil malzemesinin cinsine uygun yag ve yaglama yontemi seg¢ilerek yapilan profil
ekstriizyonun da, ekstriizyon kuvveti ve 1skarta oram azalmakta, kalite yiikseldigi dolayisiyla

verimliligin arttig1 gdzlenmektedir.
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