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Aliiminyum Ekstriizyon Kalip Tasariminda Bilgisayar Uygulamalari
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OZET

Bu tez ¢alismasinda, plastik sekil verme yontemlerinden biri olan ekstriizyon ile
karmagik sekilli aliiminyum profillerin hurdaya atilacak malzeme miktarin1 azaltarak,
kisa siirede kaliteli profilleri elde etmek i¢in uygun tasarimli aliiminyum ekstriizyon
kaliplarinin tiretilmesi test edilmistir.

Istenilen aliiminyum profilin iiretilebilirlik analizi yapilmistir. Profil iiretimi igin
gerekli olan parametreler pres se¢imi, kalip ¢api, ekstriizyon orani, figiir sayisi ve bolster
gibi faktdrlerdir. Kalip tasarimi iki boyutlu AutoCAD yazilimi kullanilarak ¢izildi.

Aliiminyum ekstriizyon islemi, Extrude Metal yazilimi1 kullanilarak simiile edildi.
Bu simiilasyon programi, sicaklik, hiz, basin¢ ve biyet gibi faktorlere dayali olarak
stirecin dnceden tahmin edilmesine yardimci olur. Bu yontem, kalibin gercekte deneme
ve yanilma siirecine ihtiya¢ duymadan daha etkili bir sekilde tasarlanmasini ve ekstriizyon
islemi sirasinda atik malzeme miktarinin minimize edilmesi amaglanmistir. Bu sayede

daha uzun Omiirli kaliplar kullanarak daha yiiksek {irtin verimliligi elde etme

hedeflenmistir.
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Master's Thesis

Computer Aided Engineering Applications in Aluminum Extrusion Die Design
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ABSTRACT

In the thesis, the production of well-designed aluminum extrusion dies for the
extrusion procedure, which is a plastic shaping method, was tested to reduce the amount
of scrap material from complex-shaped aluminum profiles and obtain quality profiles
quickly.

The producibility analysis of the desired aluminum profile was conducted, and the
parameters required for profile production, such as press selection, die diameter, extrusion
ratio, number of figures, and bolster, were determined. The die design was created using
two-dimensional AutoCAD software.

The aluminum extrusion process was simulated using Extrude Metal software.
This simulation program helps predict the process based on factors such as temperature,
speed, pressure, and billet. The aim of this method is to design molds more effectively
without the need for really need trial and error, and to minimize the waste material during
the extrusion process. This, in turn, aims to achieve higher product efficiency by using

longer-lasting dies.
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BOLUM 1

GIRiS

Aliiminyum, kimyasal sembolii ’Al’’ ile temsil edilen, periyodik tabloda 3A
grubunda bulunan ve atom numarast 13 olan kimyasal bir elementtir. Aliiminyumun
yogunlugu 25°C sicaklikta 2,698g/cm3 olarak olgiiliir. Ergime sicakligi 659,7°C’dir ve
kaynama sicakligi ise 2057°C olarak tespit edilmistir. Aliiminyum kimyasal 6zellikleri
nedeniyle oldukca dikkat ¢ceken bir elementtir. Bu metal, hafif bir yapiya sahip ve ayni
zamanda yumusaktir. Ayrica, dis goriinlisii mat giimiis rengindedir. Aliiminyum, diisiik
yogunluga sahip bir metal olmasi nedeniyle hafif bir malzemedir. Atmosfer ile temas
ettiginde kendi kendine dogal bir oksit tabakasi olusturarak korozyona karsi yiliksek
dayanikliliga sahip olur, bu da onu paslanmaya kars1 korur. Ayrica elektrik ve 1s1y1 etkili
bir sekilde iletebilen bir metaldir, bu ylizden bir¢cok kullanim alaninda elektrik kablolar1
ve 1s1 degistiriciler gibi tercih edilen bir malzeme olarak kullanilir. Dogal aliiminyumun
¢cekme dayanimi 49 Megapascal (MPa) diizeyindedir, ancak alasim yapildiginda bu deger
700 MPa a kadar yiikselir. Ayni zamanda geri doniisiim agisindan son derece elverisli bir
malzemedir. Kolayca donistiiriilebilir ve birden fazla kez eritilebilir. Bu nedenle
aliminyum islenmesi basit bir metal olarak taninir ve bu sebeple rahatlikla form

verilebilir ve islenebilir.

Aliiminyum, ¢ok c¢esitli sektérde kullanilan son derece yonlii bir malzemedir.
Ornegin, ulasim sektdriinde hafifligi sayesinde otomobillerden kamyonlara, ugaklardan
trenlere ve bisikletlere kadar genis bir yelpazede tercih edilir. Ayrica uzay mekiklerinden
uzay roketlerine ve uydulara kadar uzay endiistrisinde kullanilir. insaat sektoriinde ise
pencere cergeveleri, kapi, merdiven korkuluklari, iskele ve cephe kaplamalar1 gibi
malzemelerin iiretiminde kullanilir. Ambalaj endiistrisinde aliiminyum folyo ve kaplar
gida tirtinlerinin korunmasinda énemli bir rol oynar. Elektrik ve elektronik cihazlar i¢in
sogutma sistemlerinde aliiminyumun kullanimi yaygindir. Ayrica mutfak egsyalari,
aydinlatma {irtinleri, sogutucular, siis esyalar1 ve takilarda kullanilmas1 bu malzemenin

dayaniklilig1, diisiik yogunlugu ve geri doniigiim kolaylig1 sayesindedir.



Aliiminyum ekstriizyon islemi, malzemenin belirli bir sicaklik araliginda
islenmesini iceren karmasik bir lretim siirecini ifade eder. Genellikle bu siireg,
aliminyum 470-480°C arasinda 1sitilmasi ile 510-520°C degerlerinde imalat gergeklesir.
Ardindan 0zel tasarlanmis kaliplar kullanilarak istenen seklin verilmesi ile
gergeklestirilir. Bu islem sonucunda elde edilen iiriin, istenilen ¢ikis sicakligina
ulastiginda termik islem (dogal yaslandirma) ile bir siire daha islenir. Ancak, ekstriizyon
siireci boyunca karsilagilan bazi potansiyel sorunlar séz konusudur. Bu sorunlar,
trlinlerde O6l¢ii bozukluguna, kaliplarin kirilmasina, istenen sertlik diizeyinin elde
edilmesine, malzemeler arasindaki kaynagma sorunlarina ve i¢ uzamaya neden olabilir.
Bu tiir kusurlarin giderilmesi, aliminyum sektdriinde tiretim verimliligini artirmak ve

kaliteyi saglamak adina biiyiik bir 6neme sahiptir.

Aliiminyum ekstriizyon islemi, ham malzemenin hazirlanmasindan son iiriiniin
sevkiyatina kadar olan genis bir iiretim siirecini igerir. Bu siiregte, ekstriizyonun temel
adimin1 olusturan ve iiretim siirecinin en dnemli adimlarindan biri olarak kabul edilen
asama, kalip tasarimidir. Kalip tasarimi, aliiminyum ekstriizyon isleminde dogru sonuglar
elde edilmesi i¢cin 6nemli bir asamadir. Aliiminyum ekstriizyonu, hammaddenin ilk
dokiim asamasindan baglayarak, ekstriizyon hattindan ¢ikan iirliniin kullaniciya ulasana
kadar gegcen genis bir iiretim silirecini icermektedir. Bu siiregte, ekstriizyonun temel
adimini1 olusturan ve genellikle liretim siirecinin en 6nemli adimlarindan biri olarak kabul
edilen asama, kalip tasarimidir. Kalip tasarimi, aliiminyum ekstriizyonunun dogru

sonuglar elde edilmesi i¢gin 6nemli bir agsamadir.

Kalip tasarimi, malzemenin akisin1 yonlendirir ve sonucunda iiriinlin geometrik
ve mekanik 6zelliklerini belirler. Bu nedenle, ayni profil i¢in farkli tasarim yaklasimlari
ve davraniglar1 kullanmak mimkiindiir. Kalip tasarimmin etkili bir sekilde
gerceklestirilmesi, iiriin kalitesini artirir, tiretim verimliligini optimize eder ve maliyetleri
diistiriir. Bu baglamda, kalip tasarimi, aliiminyum ekstriizyon endiistrisinde profillerinin

tyilestirilmesinde biiyiik bir 6Gneme sahip olan bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ekstriizyon isleminde, malzeme akisin1 dogru bir sekilde tasarlamak biiyiik bir
oneme sahiptir. Sicaklik, basing, biyetin kimyasal ve mekanik ozellikleri, kullanilan
presin Ozellikleri gibi faktorler, malzeme akisini belirleyen kilit degiskenlerdir. Ayrica,

kalip igindeki metal akisi, lirliniin i¢ yapisin1 ve mekanik 6zelliklerini de belirleyen bir



faktordiir. Bu nedenle, farkli arastirmacilar, kalip i¢inde malzeme akisini dogru bir

sekilde tahmin etmeyi amaglayan ¢alismalar gerg¢eklestirmislerdir.

Marin ve ekibi, gerceklestirdikleri arastirmada, ekstriizyon islemine sicakligin
etkisini arastirmislardir. Sonlu elemanlar yontemi tabanli yazilimlar kullanarak, farkli
sicaklik degerlerine gore gereken yiikii ve c¢ikis hizlarimi hesaplayarak, en {istiin
ekstriizyon kalitesine ulagmak icin en ideal kalip ve biyet sicakliklarini belirlemislerdir

(Marin vd., 2017).

Wang ve ekibi, HyperXtrude yazilimi kullanarak ekstriizyon siirecini simiile
ettiler. Kullandiklar1 yontem, ekstriizyon simiilasyonlar1 ve benzer metal sekillendirme
simiilasyonlarinda biiyiik bir O6neme sahip olan Lagrangian-Eulerian ag yeniden
yapilandirma teknigidir. Bu simiilasyon ¢alismasinin sonucunda, simiilasyon sonuglari ile

deneysel sonuglar arasindaki uyum tespit edilmistir (Wang vd., 2012).

X. Ma ve ekibi, aliiminyum ekstriizyon kalib1 iizerindeki profilin siirtiinme
kosullarini arastirmislardir. Profilin elde edilen yiizey kalitesini iyilestirmek amaciyla
gecis bolgelerinin uzunlugunu degistirerek yiizey kalitesi lizerindeki etkilerini aragtirmak
icin deneyler gerceklestirmisler ve deney sonuglarinin  uyumlu oldugunu

gbzlemlemislerdir (Ma vd., 2012).

Li ve ekibi, ¢ok figiirlii bir kalibin malzeme akisin1 sonlu elemanlar yontemi

kullanarak modellemistir (Li vd., 2003).

He ve ekibi, zivanali kaliplar1 kullanarak yiiriittiikleri calismada, malzeme akisini
inceleyip kalip tasarimina cepler eklenmesinin malzeme akisini gelistirdigi, bu nedenle
daha diisiik ekstriizyon kuvvetlerinin gozlemlendigi sonucuna varmislardir (He vd.,

2010).

Kim ve ekibinin yaptig1 ¢alisma, zivanali kaliplarin malzeme akisini incelemek
amaciyla 1 XXX serisine ait iki farkli aliiminyum alasimini kullanmislardir. Bu ¢alismada,
bu iki farkli aliiminyumun zivanali kaliplar iizerindeki malzeme akisina olan etkilerini

detayl bir sekilde incelemislerdir (Kim vd., 2002).

Gagliardi ve ekibi, odacikli kalip tasarimini en verimli ve hata olmadan
gerceklestirmek, ayrica kaynak bdlgesinde olusacak profilin tahminini yapmak i¢in Sonlu

Elemanlar yontemini kullanmiglardir (Gagliardi vd., 2012).



Llorca-Schenk ve ekibi, kalip tasarimini matematiksel olarak ifade etmeye
calismislardir. Bu amacla, 4 odacikli ve 4 figiirlii zivanali kaliplar i¢in 6rnek bir tasarim
tizerinde ¢alismislar ve Sonlu Elemanlar yontemini kullanarak deneme yanilma siirelerini
kisaltmay1 hedeflemislerdir. Kaynama odasi1 iizerinden yaptiklari hesaplamalarla en

uygun malzeme akisini saglayan bir kalip elde etmeyi amaglamislardir (Llorca-Schenk

vd., 2021).

Yukarida ifade edilen, bir profilin kaliptan diizgiin bir sekilde ¢ikarilmasi i¢in
yazilimlarin kullanilmasiyla olusabilecek sorunlar1 6nceden tanimlamak ve bu sorunlari
¢ozmek veya azaltmak, tiretim endiistrisi i¢in son derece kritik bir konudur. Bu problem,
sektor i¢in biiyiik bir 6neme sahip olup, bu sorunun ¢éziilmesi, liretim siire¢lerinin daha
verimli ve hatasiz hale getirilmesini saglamak acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu
yiiksek lisans tezi, bu sorunu ele alarak kalip tasarim siirecinde uygulanabilecek tasarim
kriterlerini belirlemeyi amaclamaktadir. Bu tez ¢alismasi, aliiminyum ekstriizyon
endistrisine onemli katkilar saglamayi hedeflemekte olup, hammadde kayiplarini
azaltarak ve verimliligi artirarak sektore pratik bir ¢oziim sunmay1 planlamaktadir.
Ulkemizde biiyiik bir {iretim hacmi olan aliiminyum ekstriizyon siireglerinde yasanan
hurda sorunu, ciddi maliyet ve zaman kayiplarina neden olmaktadir. Bu tez calismasi,
sektoriin bu dnemli sorununa yonelik ¢oziim arayisini temsil etmekte ve uzun omiirlii
kaliplarin kullanilmasini tesvik ederek daha yiiksek iiriin verimliliginin elde edilmesine

katkida bulunmay1 amaglamaktadir.



BOLUM 2

ALUMINYUMUN SEKIiLLENDIiRILMESI

Aliiminyum, kimyasal elementlerle kolayca bilesikler olusturabilme o6zelligi
sayesinde cesitli aliiminyum alagimlarinin gelistirilmesine imkan verir. Bu alasimlarin
bilesimine eklenen kiigiik miktarlardaki katki maddeleri, alagimin 6zelliklerini biiyiik
Olciide degistirme kabiliyetine sahiptir ve farkli uygulama alanlarinda kullanilmasini

saglar.

Aliiminyum, demirden yaklasik {i¢ kat daha hafif olmasina ragmen ayni derecede
dayanikliliga sahiptir. Ek olarak, ylizeyi saglam bir oksit film tabakasi ile kapl
oldugundan korozyona karsi son derece direnglidir. Bu nitelik, aliminyumun uzun
Oomiirlii ve dis etkenlere kars1 dayanikli uygulamalarda ideal bir malzeme olmasina katki

saglar.

Altiminyum, yiiksek ve diisiik sicakliklarda her ikisinde de baski altinda rahat
islenebilen bir malzeme olarak o6ne ¢ikar. Bu, aliiminyumun rulo yapilabilmesini,
cekilebilmesini ve sekillendirilebilmesini olanakli kilar. Esnek yapisi sayesinde, son
derece ince mikronlarda folyolar ve ekstra ince teller gibi iriinler iiretmek de miimkiin
hale gelir. Bu 6zellikler, aliminyumun bir¢ok endiistriyel ve ticari kullanim alaninda
genis bir yelpazede kullanilabilmesine biiytik katki saglar.

Alliminyum ve aliiminyum alagimlari, islenmesi kolay olmasi, hafif olmasi ve
korozyona kars1 direng gostermesi gibi 6zelliklerinden dolayi endiistride ve yeni teknoloji
alanlarinda da kullanimi siirekli artan bir metaldir. Aliiminyumun temel 6zellikleri
asagida belirtilmigtir:

- Hafiflik ve Saglamhk: Aliiminyumun yogunlugu yaklasik 2,7 gr/em®’tiir. Aliiminyum,
celikten yaklasik tigte biri kadar hafif bir malzemedir. Hafifligi ve bu diisiik yogunluk
ozelligi, 6zellikle havacilik, uzay ve otomotiv gibi tasimacilik sektorlerinde biiyiik 6neme

sahiptir.



- Mekanik ozellikler: Aliiminyum alasimlariin dayanikliligi, mukavemeti, sertligi ve
diger mekanik Ozellikleri, gerektiginde 1s1l islem yontemleriyle artirilabilir. Bu,
aliminyum alasimlarinin 6nemli bir avantajidir ve uygulama ¢esitliligini genisletir. Celik
takviyeler, Silisyum (Si), Bakir (Cu), Magnezyum (Mg), Cinko (Zn), Krom (Cr),
Titanyum (T1), Lityum (L1i) gibi takviyeler kullanim alanlarina gore aliiminyuma dayanim
saglar. Aliminyumun temel mekanik Ozelliklerinden biri elastisite modiiliidiir. Saf
aliminyumun sertligi genellikle yaklasik olarak 19-20 Brinell (BH) civarindadir. Ancak
alasim eklenerek bu deger 120 BH’a kadar arttirilabilir. Bu aliiminyum alasimlarinin
mekanik mukavemetini artirma potansiyelini gostermektedir. Ayrica bazi asinma
alasimlarinin ¢gekme mukavemeti yaklasik olarak 90 MPa dan 60 MPa ya kadar oldukca
genis bir aralikta degisebilir. Elastisite modiilii aliminyum alagimlarinin temel mekanik
ozelliklerinden biridir. Saf aliiminyumun sertligi genellikle yaklasik olarak 19-20 BH
civarindadir. Ancak alagimlar eklenerek bu deger 120BH a kadar arttirilabilir. Bu

aliminyum alagimlarinin mekanik mukavemetini arttirma potansiyelini gostermektedir.

- Korozyon Ozellikleri: Aliiminyum, atmosfere maruz kaldigi zaman ince bir oksit
tabakas1 olusturur. Oksit tabakas1 hasara ugradiginda hizla kendini yeniler. Genellikle 1
ila 8 nanometre kalinliginda bir oksit tabakasi olusturur, bu da onu korozyona karsi korur.
Aliminyum sektorii, bu oksit tabakasinin sayesinde aliiminyumun korozyona karsi
dayanikli hale gelmesinden biiyiik 6l¢lide faydalanir. Ancak, diger pasif metaller gibi,
koruyucu bir oksit tabakasi olustururken halojen iyonlarina kars1 hassas hale gelirler ve
bolgesel korozyona (oyuk olusumuna) karsi kolayca savunmasiz hale gelebilirler.

- Toksikolojik Direnc¢: Toksikolojik direnci, 6zellikle endiistriyel ve mutfak aletlerinin
imalatinda siklikla tavsiye edilen bir 6zellik haline gelmistir. Bu 6zellik, gida ve ilag
ambalaji gibi pek ¢ok endiistride genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Ozellikle ambalaj
sektoriinde toksikolojik direng 6zelligi, iirlinlerin giivenli bir sekilde saklanmasina ve
taginmasina olanak tanirken, endiistriyel iiriinlerin dayaniklili§i ve uzun 6miirlii olmasi
konusunda da biiyiikk avantaj sagliyor. Bu nedenle bu oOzellik, ¢esitli endiistrilerde
tirtinlerin kalitesini ve dayanikliligini artirmak i¢in yaygin olarak kullanilir.

- Termal ve Elektriksel iletkenlik: Aliiminyum, {istiin bir elektrik iletim 6zelligine sahip
bir malzemedir. Bu nedenle, elektrik giiciiniin iletimi gereken bircok uygulamada yaygin

olarak kullanilir. Aliiminyumun ytiksek elektrik iletkenligi, enerji iletimi sirasinda enerji



kayiplarin1 en aza indirir ve bdylece sistem verimliligini artirir. Bu 6nemli 6zellik,
elektrik kablolarmin ve enerji dagitim sistemlerinin insasinda ve giinliik kullaniminda
vazgecilmez bir tercih haline getirir. Ayrica, aliiminyum, etkili bir sekilde 1s1 iletebilen
1yi bir termal iletkendir. Bu, aliiminyumun 1s1 dagilim1 ve sogutma uygulamalarinda genis
bir kullanim yelpazesi bulmasin1 saglar. Ornegin, aliiminyumun 1s1 emici malzemeleri
1sitma sistemlerinde ve radyatorlerde biiyiikk avantajlar sunar. Bilgisayarlar, elektronik
cihazlar ve otomotiv endiistrisi gibi birgok sektor, aliiminyumun termal iletim
yeteneklerinden yararlanir. Aliiminyumun bu ¢ift 6zellikleri, onu birgok miihendislik ve
endiistriyel uygulamada ¢ok degerli bir malzeme haline getirir. Yiiksek elektrik iletimi ve
termal iletkenlik, aliminyumun enerji verimliligini artirma ve tasarruf saglama
konusundaki 6nemini vurgular.

- Yiiksek 1s1 ve 151k yansimasi: Aliiminyumun iistiin 1s1 ve 151k yansitma 6zellikleri, bu
metali ¢cok sayida farkli alanda kullanilabilir kilar. Yiiksek 1s1 yansitma kabiliyeti,
aliminyumun 1smin biiyiik bir kismin1 yansittigint gosterir. Dolayisiyla, aliminyum
giines enerjisi toplama panelleri ve 1s1 yalitm malzemeleri gibi uygulamalarda 6nemli bir
rol oynar. Giines enerjisi panelleri, glines 15181n1 yakalayarak enerji lretirken ayni
zamanda asir1 1sinmanin Oniline gegmek icin 1sty1 yansitarak tasarlanir. Isi1 yalitim
malzemeleri, binalarin 1s1 kayiplarini en aza indirmek amaciyla aliiminyum kaplamalar
kullanir. Aliiminyumun yiiksek 151k yansitma oOzelligi ise, bu metalin aydinlatma
uygulamalarinda da yaygin olarak kullanilmasina olanak tanir. Aliminyum yiizeyler,
15181 etkili bir sekilde yansitarak aydinlatma sistemlerinin verimliligini artirir. Bu nedenle,
aydinlatma armatiirleri, reflektorler ve aydinlatma tasarimlarinda sik¢a aliiminyum tercih
edilir. Aliminyumun 1s1 ve 151k yansitma Ozellikleri, enerji tasarrufu, giines enerjisi
kullanim1 ve daha verimli aydinlatma sistemleri gibi bircok uygulamada biiyiik 6neme
sahiptir. Bu 6zellikler, aliiminyumun insaat sektoriinden aydinlatma endiistrisine, giines
enerjisi teknolojilerinden bir¢ok baska sektore kadar genis bir yelpazede tercih edilmesini
saglar.

- Metalotermik Reaksiyonlarda Kullanim: Aliiminyum, metalotermik reaksiyonlarda
olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilan bir materyaldir. Bu tiir reaksiyonlar, farkli
endiistrilerde ve uygulamalarda 6dnemli bir rol oynar. Aliiminyum, kaynak islemlerinde
siklikla bagvurulan bir malzemedir. Ozellikle demir, celik ve diger metallerin kaynak

islemlerinde, aliminyumun kullanilmasi, yiiksek sicakliklarda metaller arasinda giiglii bir



bag olusturmaya yardimci olur. Bu metot, demirli raylarin birlestirilmesi gibi demiryolu
endiistrisinde 6nemli bir rol oynar.

Metalurjik siireglerde, aliminyum c¢esitli metallerin saflastirilmasi ve rafine edilmesi i¢in
yaygin bir sekilde kullanilir. Bu reaksiyonlarda, alliminyum oksit, metal oksitlerini
indirgeyerek metallerin saflagtirilmasina 6nemli katki saglar. Demir dokiim endiistrisinde
de aliminyumun yaygin bir kullanimi vardir. Bu reaksiyonlarda, aliiminyum, metal
oksitlerini indirgeyerek demirin iiretimini kolaylastirir. Aliiminyum tozu, yangin
sondiirme uygulamalarinda etkili bir sekilde kullanilabilir. Aliiminyum tozu, yangin
sondiirme cihazlarinda kullanildiginda, oksijenle reaksiyona girerek yiiksek sicaklikli
yanma siirecini baglatir ve bu sekilde yanginin kontrol altina alinmasina yardimci olur.
Demir yapilardaki sokme ve geri doniisiim islemlerinde de aliiminyumun metalotermik
reaksiyonlarina bagvurulur. Bu yontem, demir yapinin ¢okertilmesi ve malzemenin geri
dontisiimii i¢cin oldukca etkili bir segenektir. Tiim bu uygulamalar, aliiminyumun
metalotermik reaksiyonlardaki 6nemini ve g¢esitli endiistrilerdeki kullanimini vurgular.

- Kolay Sekillendirilebilirlik ve islenebilirlik: Aliiminyumun diisiik yogunlugu ve
yiliksek mukavemeti, kolayca sekil verilmesini miimkiin kilar. Bu, aliminyumun dékiim,
haddeleme, ¢ekme veya ekstriizyon gibi cesitli islemlerle farkli sekillerde form almasini
saglar. Insaat sektdriinde, aliiminyumun profil, gubuk veya levha seklinde kullanilmasi,
tasarim esnekligini artirir. Ayn1 zamanda, aliminyumun islenebilirligi dikkate degerdir.
Tornalama, frezeleme, kaynak yapma gibi islemler aliiminyumla kolayca
gerceklestirilebilir. Bu, karmagik pargalarin tiretimini kolaylastirir ve ayrica aliiminyum
parcalarin kesilmesi, delinmesi ve kaynaklanmasi gibi islemler de verimli bir sekilde
gergeklestirilebilir. Aliiminyumun hafifligi, tasima ve montaj siireglerini biiyiik 6l¢iide
kolaylastirir. Bu 6zellik, otomotiv ve havacilik endiistrilerinde, araclarin ve ugaklarin
hafifletilmesi ve yakit verimliliginin artirilmasi i¢in tercih edilir. Ayrica, aliiminyumun
dogal olarak olusan bir pas koruyucu tabakasi bulunur. Bu, paslanma ve korozyonla
miicadeleyi onemli Glgiide azaltir. Aliminyum, acik hava uygulamalar1 ve denizcilik
sektorii gibi cevresel etmenlerin etkili oldugu alanlarda tercih edilen bir malzemedir. Bu
ozellikler, aliminyumun endiistriyel tasarim, insaat, otomotiv, havacilik, elektronik ve
daha bir¢ok sektorde kullanilmasini olanakli hale getirir. Kolay sekillendirilebilirlik ve

islenebilirlik, malzemenin 6zgiin gereksinimlere ve tasarim ihtiyaglarina uygun hale



getirilmesini kolaylastirir, bu da alliminyumun ¢ok yonlii bir malzeme olarak degerini
artirir.

- Kaynak Edilebilirlik: Aliminyum, farkli kaynak yontemleri kullanilarak islenebilen
son derece esnek bir malzemedir. Bu islemler arasinda MIG (Metal Inert Gaz) kaynagi,
elektrikli ark kaynagi, nokta ark kaynagi ve TIG (Tungsten Inert Gas) kaynag1 gibi bir
dizi segenek bulunmaktadir. Bu ¢esitlilik, aliminyumun farkli uygulamalar ve tasarim
gereksinimlerine uygun hale getirilmesine olanak tanir. Aliiminyumun kaynak islemleri,
genellikle temiz ve giivenilir sonuglar verir. Aliminyumun oksitlenmesi nedeniyle,
kaynak sirasinda oksit tabakasi temizlenir ve kaynak maddesi ile tam temas saglanir, bu
da giiclii ve saglam bir bagin olusmasini destekler. Hafifligi, alliminyumun taginmasini
ve montajini oldukca kolaylastirir. Ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrilerinde,
araglarin ve ucaklarin hafifletilmesi ve yakit verimliliginin artirilmasi i¢in aliminyumun
kullanilmast yaygindir. Ayrica, aliiminyumun kendiliginden olusan pas koruyucu
tabakasi, kaynakli bolgelerin korozyona karsi dayanikliligini artirir. Bu nedenle, agik
hava uygulamalar1 ve denizcilik sektorii gibi nemli veya tuzlu gevrelerde kullanilan
tirtinler i¢in tercih edilir. Son olarak, aliiminyum, dekoratif veya estetik amaclarla da
kolayca kaynak edilebilir. Bu, mobilya, aydinlatma armatiirleri, siislemeler ve daha
bir¢cok dekoratif iirlinlin iiretiminde kullanilmasimi miimkiin kilar. Aliminyumun bu
kaynak edilebilirlik 6zellikleri, farkli endiistrilerde ve bir¢ok uygulamada kullanilmasini
olanakli hale getirir. Tasarimin esnekligi, dayaniklilik ve estetik gereksinimleri kargilama
yetenegi, aliiminyumun endiistriyel tasarim ve iiretimdeki yaygin kullaniminin temel
nedenlerinden biridir.

- Diisiitk Maliyet: Aliiminyum, diinya genelinde bol miktarda bulunan bir malzeme
oldugu i¢in hammadde maliyeti oldukca diisiiktiir. Bu, aliiminyumun {iretim
stireclerindeki maliyeti 6nemli 6l¢iide azaltir. Ayrica, aliminyum geri doniisiime son
derece uygun bir malzemedir. Geri doniisiim, kullanilmis aliiminyum {iriinlerin
toplanmasi ve tekrar islenmesini igerir. Bu yaklasim, yeni aliiminyum {irlinlerin iiretilmesi
icin daha az ham madde gerektirir ve bdylece iiretim maliyetlerinin diigmesine katki
saglar. Aliminyumun hafifligi, tasima ve montaj maliyetlerini gozle goriiliir bir sekilde
azaltir. Ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrilerinde, araglarin ve ucaklarin
hafifletilmesi, yakit verimliligini artirmak ve performansi optimize etmek acisindan

biiylik bir 6nem tasir. Aliiminyumun kendiliginden olusan pas koruyucu tabakasi



sayesinde korozyona karsi son derece dayaniklidir. Bu 6zellik, aliiminyum iiriinlerin uzun
Omiirlii olmasini ve bakim maliyetlerinin minimumda tutulmasini saglar. Aliiminyumun
sekillendirilmesi ve islenmesi oldukg¢a kolaydir. Bu, iiretim siireglerinin hizli ve verimli
bir sekilde gerceklestirilmesine olanak tanir, bu da iscilik ve enerji maliyetlerinin
diismesine katki saglar. Tim bu faktorler, aliiminyumun ekonomik bir segcenek haline
gelmesini saglar. Bu da aliiminyumun endiistriyel uygulamalardaki tercihini artirirken,
stirdiiriilebilir liretim ve tasarimi tesvik eder.
2.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Aliiminyum alasimlari, alasim elementlerine ve mikro yapisina biiyiik 6l¢iide
bagli olarak fiziksel, mekanik ve kimyasal Ozelliklerini degistirir. Bu o0zelliklerin
belirlenmesinde en kritik alagim elementleri bakir, ¢inko, magnezyum ve silisyum gibi
unsurlarin katkis1 biiylik bir dneme sahiptir. Bu elementlerin miktarlar1 ve dagilimi,
aliminyum alagimlarinin son 0&zelliklerini biiyiik Olciide etkileyebilir. Bu alasim
elementlerinin oranlar1 ve kombinasyonlari, aliiminyumun son o&zelliklerini belirler.
Ornegin, bakir ilavesi aliiminyumun mukavemetini artirabilir, magnezyum ise korozyon
direncini artirabilir. Aliiminyum alasimlarinin bir¢ok c¢esidi, plastik deformasyon
yetenekleri agisindan oldukga iyidir ve bu sayede kolayca sekillendirilebilirler. Ayrica,
bir¢ok aliiminyum alagimi 1s1l islem uygulanabilir, bu da onlarin 6zelliklerini daha da
optimize etmek i¢in kullanilir. Bu alagimlarin islenmesi ve sekillendirilmesi, birgok
endistrinin ihtiyaglarina uygun o6zellestirilmis parcalarin iiretilmesini kolaylastirir.
Aliiminyum alasimlari, dokiim aliiminyum alagimlar1 ve ddvme aliiminyum alagimlari
olarak iki temel sinifa ayrilirlar. Bu siniflandirma, bu alagimlarin ne tiir isleme yontemleri

ve uygulamalar i¢in daha uygun oldugunu belirlemeye yardimci olur.

2.1.1. Dokme Aliiminyum Alasimlari

Doévme alagimlar, plastik sekil degistirebilme yetenekleri sayesinde kolay
sekillenebilen bir yapiya sahiptir. Aliiminyum alasimlarinin biiyiik bir boliimi, 1s1l isleme
tabi tutulabilir. Aliiminyum dovme alasimlar1 dort harfli kodlarla simiflandirilir ve bu

simiflandirma asagida verilmistir:
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Cizelge 2.1. Alagimlarin Siniflandirilmasi

Siniflandirma Temel Alasim Elementleri Isil Islem Ozellikleri
DXX | (Saflik of 90094 ve daba fazla) Isil Islem Yapilamaz
2XX.X Bakir Isil islemle sertlestirilebilir
3XX.X Mangan Isil Islem Yapilamaz
4AXX.X Silisyum Isil islemle sertlestirilebilir
OXX.X Magnezyum Isil Islem Yapilamaz
BXX.X Magnezyum - Silisyum Isil islemle sertlestirilebilir
TXX.X Cinko - Magnezyum Isil islemle sertlestirilebilir
8XX.X Diger elementler Is1l iglemle sinirli sertlestirilebilir

2.1.1.1. 1xx.x alasimlari

Bilesigin aliiminyum oran1 %99 ve iizerindedir. Bu malzeme korozyona karsi
yiiksek dayaniklilik gosterir ve miikemmel elektrik ve 1s1 iletim 6zelliklerine sahiptir.
Mekanik dayanikliligi  disiiktiir, ancak gerinim sertlestirmesi uygulanarak
mukavemetinde sinirh artislar elde edilebilir. En yaygin kullanim alanlar1 elektrik, kimya

endistrisidir. Kaynak islemine uygundur.
Alagimlar: 1050, 1060, 1100, 1145, 1200, 1230, 1350 vs.

2.1.1.2. 2xx.x alasimlari

Temel alagim elementi bakirdir ve igeriginde %6,3'e kadar bakir bulundurur.
Ayrica magnezyum gibi diger alasim elementleri de olabilir. Bu alasim c¢okelme
sertlestirmesi 6zelligi sergiler. Diger alliminyum alagimlariyla ayni seviyede korozyon
direncine sahip degillerdir. Kaynak 6zellikleri alagim tiiriine gore kotiidden orta seviyeye
kadar degisebilir. Bu alasimlarin avantajlarindan biri, 150°C (300°F) sicakliklarina gore
yiiksek bir dayaniklilik sergilemeleridir. Bu nedenle, yiliksek dayaniklilik gerektiren
ucaklarin govdesi, mekanik bilesenler, araclarin gévde panelleri gibi iiriinlerin iiretiminde
yaygin olarak kullanilirlar. Ozellikle 2024 aliiminyum alasimlari, ugak tasariminda etkili

bir sekilde kullanilan en yaygin aliiminyum tiirtidiir.

Alagimlar: 2011, 2014, 2017, 2018, 2124, 2219, 2319, 2010, 2030, 2060, 2240, 2420 vs.
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2.1.1.3. 3xx.x alasimlari

Temel alasim elementi mangandir ve bu alasim miikemmel sekil degistirme ve
kaynak kabiliyetine sahiptir, ayrica korozyon direnci olduk¢a iyidir. Genellikle 1s1] isleme
uygun degildir, ancak bu alagimlarin yaklasik %20'si, 1xxx alagimlarina gore yiiksek
mukavemetli aliminyum alasimlarini igerir. Tipik olarak, yaklasik 250 MPa'ya kadar
akma dayanimina sahiptirler. Bu alasimlar, i¢cecek kutulari, sanayi ¢atilari, Kimyasal depo

tanklar1 ve kavisli borular gibi iiriinlerin iiretiminde kullanilir.
Alagimlar: 3003, 3004, 3105, 3830, 3850, 3900 vs.

2.1.1.4. 4xx.x alasimlari

Temel alasim elementi silisyumdur ve silisyum icerigi %12'ye kadar ¢ikabilir.
Eger bakir (Cu) igeriyorsa, bu alasim ¢okelme sertlestirme islemine uyarlanabilir. Diisiik
termal genlesme katsayisina ve asinma ile korozyon direnci yiiksektir. Bu tiir aliiminyum
alagimlari, mimari projelerde ve anot oksit kaplamalarinda kullanim talebi gormektedir,
clinkii icerdikleri silisyum miktar1 nedeniyle belirgin bir komiir grisi rengini korurlar.
Yiiksek sicakliklara dayanikli pargalarin, ornegin pistonlarin imalatinda, kaynakli
yapilarin olusturulmasinda ve levha iiretiminde yaygin olarak kullanilirlar. Bunun yani

sira, kaynak tellerinde ve lehim alagimlari iiretiminde de tercih edilirler.
Alasimlar: 4032, 4043, 4145, 4643 vs.

2.1.1.5. S5xx.x alasimlari

Temel alasim elementleri magnezyumdur. Igerigindeki magnezyum orani
arttikca, sertlik ve dayanikliligi artar. Fakat ayni zamanda toklugu azalir. Cozeltiye
%S3,1'e kadar magnezyum eklenmesi, deformasyon sertlesmesi hizimi artirir. Soguk
sertlestirme ile 260 MPa'ya kadar akma dayanimi elde edilebilir. Bu alasim, miikemmel
kaynak yetenegine sahiptir ve orta diizeyde dayaniklilifa sahiptir. Yiiksek korozyon
direnci, 6zellikle deniz suyu ve kimyasallara kars1, bu alagimin belirgin bir 6zelligidir. Bu

nedenle, 6zellikle gemi endiistrisinde ¢esitli farkli uygulama alanlar1 bulmaktadir.

Alasimlar: 5005, 5049,5052, 5083, 5754 vs.
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2.1.1.6. 6xx.x alasimlari

Temel alasim elementleri magnezyum ve silisyumdur. Mg ve Si'nin bir araya
gelmesi, Mg2Si ¢cokelme sertlesmesine olanak tanir. 2xxx ve 7xxx serisi alasimlar kadar
yiiksek dayanikliliga sahip olmasa da, 6xxx serisi alagimlar, iyi sekillendirilebilirlik,
kaynak kabiliyeti, islenebilirlik ve gorece iyi korozyon direnci ile orta diizeyde
dayanikliliga sahiptir. Bu alagimlar sac, levha ve ekstriizyon iirtinleri olarak bulunurlar ve

ayn1 zamanda 5000 serisi gibi ¢esitli uygulama alanlarina sahiptirler.

Alasimlar:6005, 6013, 6026, 6052, 6063, 6060, 6061, 6082, 6182, 6262 ve 6052 vs.

2.1.1.7. 7xx.x alasimlari

Temel alasim elementi ¢inkodur. Igeriginde %1 ile %8 arasinda Zn igerir. Bu
alasimi, genellikle dayanikliligini artirmak icin siklikla magnezyum, bakir ve diisiik
oranlarda mangan ve krom ile birlestirilir. Isil islem uygulanarak yiiksek mukavemet elde
edilebilir. 7XXX alagimlari, aliiminyum alasimlar1 iginde en yiiksek dayanikliligi olan
alagimlardir. Bu alagim, gerilimli korozyon c¢atlamasi veya film olusumunun sorun
kaynagi oldugu durumlarda tercih edilir ve sik¢a ugaklarda kullanilir. Bakir igeren
alasimlar ¢okeltme sertlestirme islemine uyarlanabilir. Kaynak yapma yetenegi, alasim

tiiriine ve kullanilan yonteme bagli olarak zayiftan miikemmel seviyeye kadar degisebilir.

Alasimlar: 7008, 7012, 7010, 7049, 7050, 7075 vs.

2.1.1.8. 8xx.x alasimlari

Temel alagim elementi lityum olan bu malzeme, kalay ilavesi yapilabilecek bir
yapiya sahiptir. Demir ve nikel eklemeleri, elektriksel iletkenligi onemli Olgilide
diisiirmeden dayanimi artirabilir. 8017 gibi 6zellikle 1yi iletkenlik saglayan alagimlarda
kullanilir. Bu materyal, 6zellikle havacilik yapisinda kullanilmaya baglamis olup, ytliksek
yorulma dayaniklilig1 ve iyi tokluk 6zellikleri sunar. Ancak, diger aliiminyum alasimlari
ile karsilagtirildiginda tiretim maliyeti daha yiiksektir, bu nedenle genellikle havacilik ve

uzay uygulamalari i¢in dnerilmektedir.

Alasimlar: 8006, 8111, 8079, 8500, 8510, 8520 vs.
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2.2. Aliiminyum Temper Kodlar1 (Termik islemleri)

Aliiminyumdan {retilen {rlinlere, mekanik Ozelliklerini artirmak amaciyla
'yaslandirma' olarak adlandirilan bir 1s1l islem uygulanir. Bu islem, genellikle doymus bir
eriyigin ¢oOzeltiye alinmasimmi ve sonrasinda oda sicakliginda yapilabilen 'dogal
yaslandirma' veya belirli bir sicaklikta ve belirli bir siire boyunca 'yapay yaslandirma’
olarak adlandirilan iki temel yontemle gerceklestirilir. Yaslandirma iglemi, aliiminyum
alagimlarina ¢esitli sekillerde uygulanabilir ve bu islemler TX sembolleri kullanilarak
belirtilir ve Uriiniin alasim numarasinin yanina yazilir. Yapilan termik 1s1l islemleri
asagidaki gibi detaylandirilabilir (serdarkorkut.com).

> TI: Isil islemden sonra dogal yaslandirma siireciyle sogur ve kararli bir duruma

gelir.

> T2: Isil islemden sonra sogutulur, soguk isleme tabi tutulur ve dogal yaslandirma

islemi ile stabil bir duruma getirilir.

> T3: Cozelti 1s1l islemi uygulandiktan sonra sogutulur, soguk isleme tabi tutulur ve

dogal yaslandirma ile stabilize edilir.

> T4: Is1l islem gérmiis ve yapay yaslandirma ile sertlestirilmis bir ¢ozeltidir.

> T5: Isil islem gordiikten sonra yapay yaslandirma islemi uygulandiginda

sogutulur ve sertlesir.

> T6: Cozeltiye 151l islem uygulanir ve yapay yaslandirma islemi ile sertlestirilir.

> T7: Cozelti 1s1l islemden gecer ve asir1 yaslandirma islemine tabi tutulur.

> T8: Cozelti 151l islemi uygulanir, soguk islem gecirir ve yapay olarak yaslandirilir.

> T9: Cozelti isleminden gegirilir, yapay olarak yaslandirilir ve soguk isleme tabi

tutulur.

> T10: Sicak islemden gegirildikten sonra sogutulur, soguk isleme tabi tutulur ve

yapay yaslandirma ile stabilize edilir.
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2.3. Aliiminyum Alasimlarinda Elementlerin Etkisi

Aliiminyum, dogal haliyle olduk¢a yumusak bir metaldir ve bu nedenle bir¢cok
kullanim amacina uygun degildir. Farkli uygulamalar i¢in uygun hale getirilmesi igin
cesitli alagim elementlerinin aliiminyumla karistirilmasi gerekmektedir. Farkli alasimlar,
aliminyumun mekanik 6zelliklerini artirmak i¢in 6nemli bir rol oynarlar. Bu alagimlar,
aliminyumun kristal yapisinda bulunarak, ¢okeltiler olusturarak ve metal arasi bilesikler
olusturarak dayanikliligini artirir ve boylece ¢esitli endiistriyel ve ticari uygulamalarda

kullanilabilir hale gelmesini saglar.

Aliiminyum saf halde olduk¢a yumusak ve alasimsiz haliyle kullanilabilir olmaktan
uzaktir. Farkli uygulamalar icin farkli alasim elementlerinin yapiya katilmas1 gereklidir.
Farkli alasimlar yapida yer alarak, ¢okelti olusturarak ve ara faz bilesikleri olusturarak

alliminyumun mekanik 6zelliklerini iyilestirirler.
Yapiya katilan alagim elementleri ve 6zellikleri asagidaki gibidir.

- Silisyum (Si): Aliiminyum, %20'ye kadar ilave edilebilen (hiperdtektik) bir elementtir.
Silisyum (Si) ile birlikte bir miktar magnezyum (Mg) eklenerek 1s1l islem uygulanabilen
dokiim pargalari icin Al-Si alagimlari olusturulur. Bu 6zel alagimlarin ¢gekme mukavemeti
yiiksek degildir ve genellikle 13.6 ila 15.4 kg/mm? arasinda degisir. Ancak, bu alasimlarin
korozyon direnci yiiksektir ve ayn1 zamanda 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri de yiiksektir.
Genlesme katsayilar1 diisiiktiir, ancak islenebilirlikleri zor olabilir, 6zellikle silisyum
miktar arttikca islenebilirlikleri zayiflar. Dokiim alasimlarda silisyumun %12'ye kadar
eklenmesi, akiciligi artirir ve yiiksek sicaklik dayanimini artirir. 6XXX serisi aliiminyum
alagimlarinin igeriginde siklikla karsilagilan bir element olan silisyum (Si), bu serinin ana

alagim elementlerinden biridir.

- Magnezyum (Mg): Magnezyum (Mg) ilavesi, aliiminyum alagimlarinin dokimiini
zorlastirarak ciiruf olusumuna neden oldugundan, bu sorunu agmak i¢in genellikle
Berilyum (Be) gibi elementler malzemeye eklenir. Ozellikle 6zel parga dokiimlerinde,
eritme islemi sirasinda dikkatli olunmalidir, ¢linkii malzeme oksitlenme egilimindedir ve
magnezyum kaybina yol acabilir. Oksitleri gidermek i¢in sisteme klor gazi verme

uygulamasi yapilabilir, ancak bu islem saglik ve ¢evre agisindan olumsuz etkilere neden
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olabilir. %8 magnezyum iceren aliiminyum alagimlari, yiiksek korozyon direncine
sahiptir ve anodik oksidasyon (eloksal kaplama) i¢in uygun bir yap1 sunar. 5XXX serisi
aliminyum alasimlarinin belirgin bir bileseni olarak karsimiza ¢ikan magnezyum (Mg),

bu seri i¢in ana alasim elementidir.

- Demir (Fe): Aliminyum ve demir (Fe) alasimlar1 genellikle yaygin bir tercih degildir.
Demir, aliiminyum alasimlarinda farkli miktarlarda bulunabilen bir empede olarak gorev
yapar. Demir, bazi uygulamalarda alagimin &zelliklerini olumlu yonde etkileyebilir,
clinkii mukavemeti artirir ve yiiksek sicakliklarda sertligi artirir. Ayrica, siirekli dokiim
kaliplarinin sicak catlamaya karsit direncini artirabilir. Ara sira demir eklemek,
cekilmeleri azaltmak amaciyla kullanilir. Demir ayni zamanda tane yapisini kiigiiltme
Ozelligi tasir. Ancak, yiiksek silisyumlu alagimlarda demir miktarinin fazla olmasi,

genellikle biiytik kristalli ve kirillgan bir yapiya yol agabilir.

Demir aliiminyum alagimlarinda mineral asamasindan gelen bir elementtir.
Aliiminyum s1vi metalinde rahatlikla ¢oziilebilir. Ancak oda sicakligina sogutuldugunda
demir elementi sivi metalden c¢okelerek mikroyapida olusur. Yapida bulunan diger
elementlerle AlFeSi (Mn) ¢okeltileri olusturur. Mekanik 6zelliklere katkisi ¢ok fazla
yoktur.

- Titanyum (Ti): Aliiminyum alagimlarinda tane boyutunu kii¢iiltme amaciyla titanyum
(T1) eklenmesi yaygmn bir uygulamadir. Genellikle %0,05 ile %0,25 arasindaki
miktarlarla ilave edilirler. Ancak, basingli dokiim alagimlarinda titanyumun kullanilmasi
bazen sakincali olabilir. Cilinkii titanyum eklemesi, akiskanligi azaltarak dokiim islemi
sirasinda zorluklar yaratabilir. Basingli dokiimlerde soguma hizi hizli oldugu igin kiigiik
taneler genellikle dogal olarak olusur. Titanyumun ¢ekme mukavemetini artirma ve
stinekligi artirma gibi Ozellikleri vardir, ancak 1s1 iletimini azaltir. Endiistriyel

uygulamalarda titanyum, genellikle bor (AITiB) ile bir arada kullanilir.

- Mangan (Mn): Ozellikle tane boyutlarin1 kiigiiltme konusunda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu islevini yerine getirirken alasimin korozyon direncine herhangi bir
zarar vermeden ¢ekme mukavemetini artirir. Ozellikle bakir ve silikon alasimlariyla
birlestirildiginde, yliksek sicakliklara maruz kalan dokiimlerin mukavemetini artirmak

icin etkili bir sekilde kullanilir. Ancak, manganin demirle reaksiyona girmesine veya
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birlesmesine izin vermemek kritik onem tasir; aksi takdirde olusan biiyiik taneler,
alasimin mukavemetini azaltabilir. Ayrica, manganin 1s1l islem iizerinde herhangi bir
etkisi olmadigina dikkat ¢ekmek Snemlidir, bu nedenle Al-Mn alasimlarina 1sil islem
uygulanamaz. Bunun 6tesinde, manganin alasimin erime noktasini yiikseltme 6zelligi
bulunmaktadir. 3XXX serisi aliiminyum alagimlarinin 6nde gelen bileseni olarak kabul

edilen manganez (Mn), bu serinin ana alagim elementidir.

- Krom (Cr): Krom (Cr), genellikle aliiminyum alagimlarina %0,10 ila %0,60 oraninda
eklenir. Bu element, tane boyutlarini kii¢iiltme gérevinde dnemli bir rol oynar. Ayrica,
titanyum ile birlikte kullanim1 olduk¢a yaygindir. Korozyon direncini artirmak ve stres
catlamasin1 azaltmak amaciyla, Al-Zn-Mg alasimlarina 6zellikle krom ilave edilir.
Kromun aliiminyum i¢inde ¢ozlinlirliigli olduk¢a sinirlidir, bu yiizden ikinci bir fazin
¢cokelmesi meydana gelmez. Bu yiizden Al-Cr alagimlar 1s1l isleme tabi tutulmaz. Fakat
ortaya ¢ikan Cr-Al bilesikleri, yiiksek sicakliklarda dayanikliligi artirir ve malzemeyi
korozyona kars1 korumaya yardimci olur. Ayrica, krom gibi elementler, manganez gibi

alagimin erime noktasini arttirma yetenegine sahiptirler.

- Bakar (Cu): Bakir (Cu), aliminyum alasimlarina eklenen temel bir alasim elementidir.
Genellikle bu alagimlara %1 ila %12 arasinda degisen oranlarda katilir. Alasimdaki bakir
miktar1 arttikga, alasimim oOzellikleri de degisir. Ozellikle bakir ilavesi, alagimin
akiciligini, gekme dayaniminmi ve sertligini artirir. Ayrica, bakir i¢ biiziilmelerini azaltir
ve alasimin islenebilirligini artirir. Ancak, sicak yirtilma direncini azaltma egiliminde
oldugundan, dokiim islemini karmasiklastirabilir. Dovme alagimlarda genellikle bakir %3
ila %5 arasinda kullanilir. Ancak, bakir oran1 %5'in iizerine ¢iktiginda, malzemenin
mekanik islenebilirligi zorlasir. Ayrica, yliksek bakir igerigi korozyon direncini
azaltabilir ve elektrik iletkenligini diistirebilir. Dokiim alasimlarinda bakir %12'ye kadar
kullanilabilir, ancak genellikle %10'dan fazlasinin tercih edilmedigini belirtmek
onemlidir. 2XXX serisi alliminyum alasimlarinda sik¢a rastladigimiz bir element olan

bakir (Cu), bu serilerin belirgin bir bileseni olarak 6ne ¢ikar.

- Cinko (Zn): Cinko (Zn), belirli aliminyum alasimlarinda istenmeyen bir yabanci
element olarak bulunabilir. Cinko miktarinin artmasi, alagimin akiciligini artirirken
yuksek sicaklik dayanimini azaltir. Soguma siirecinde biiyiik ¢ekilmeler veya ¢cekmeler

olusabilir. Iyi bir sonu¢ elde etmek icin dokiim isleminin hizli sogutulmasi ve biiyiik
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cikicilar veya sisler kullanilmasi gerekebilir. Cinko ilavesi, tiim aliiminyum alagimlarinin
islenebilme yetenegini gelistirir. Ozellikle magnezyum ile birlikte eklenirse, islenebilme
yetenegini artirmanin yani sira yiiksek ¢cekme ve darbe mukavemeti saglar. 7XXX serisi
aliminyum alasimlariin temel bileseni olan bakir (Cu), bu serinin ana alasim

elementidir.

2.4. Sekil Verme Yontemleri

Uretim sektdriinde, metal ve alasimlardan olusan malzemeler, 6zellikle celik,
aliminyum, dokme demir, bakir, titanyum, ¢inko, nikel gibi metalik malzemeler, biiyiik
bir paya sahiptir. Bu malzemeler genellikle iyi termal iletkenlik ve elektrik iletkenlik
ozelliklerine sahiptirler. Ayrica kolayca sekillendirilebilirler ve darbelere karst
dayaniklidirlar. Bu sebeple, bu materyaller saf metallerin kullanimina ek olarak, belirli
Ozelliklere sahip olmak ve daha iistiin sonuglar elde etmek amaciyla alagimlarin

olusturdugu metal karigimlar1 olarak iiretimde sikca tercih edilirler.

Uretilen parcanin son sekli, boyutlari, toleranslar, iiretilecek parga sayis1 ve
ozellikleri gibi faktorler, sekillendirme yontemi se¢ciminde biiyiik 6neme sahiptir. Plastik
sekil verme yontemleri, Ozellikle biliylik miktarlarda tretim yapilmasi gereken
durumlarda tercih edilir. Ayrica, sekil ve boyut agisindan diger yontemlerle {iretimin zor

oldugu veya imkansiz oldugu durumlarda plastik sekil verme yontemleri tercih edilir.

Sekillendirme yontemleri 2.5. Aliiminyum Sekillendirilmesinde Kullanilan

Uretim Yo6ntemleri boliimdeki gibi incelenir:
2.5. Aliiminyum Sekillendirilmesinde Kullanilan Uretim Yontemleri

2.5.1. Dokiim

Aliiminyum doékiim yontemi, demir ve ¢elikten sonra iiretimde en sik kullanilan
dokiim yontemlerinden biridir. Bu yontemle, miisterinin ihtiyaglarina uygun olarak ¢esitli
alagimlarla aliiminyum dokiimii gergeklestirilebilir. Aliiminyum-silikon alagimi, bu
islemde siklikla kullanilan alagimlardan biridir. Aliiminyum dokiimiiniin birgok
endiistride yaygin olarak kullanilmasiin temel nedenlerinden biri, aliiminyumun sahip
oldugu bir dizi avantajli 6zelliklerdir. Bu ozellikler arasinda hafif olmasi, korozyona

dayanikliligi, kolay sekillendirilebilirligi, dayanikliligi ve geri doniisiilebilirligi, yiiksek
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elektriksel iletkenligi gibi 6zellikler bulunur. Bu nedenle aliiminyum dokiim yontemi,
bir¢ok farkli endiistri alaninda tercih edilir. Aliiminyum, dokiim islemi agisindan bazen
zorlu bir malzeme olabilir; ancak hafifligi ve yliksek dayanimi gibi avantajlari nedeniyle
bircok sektdrde tercih edilmektedir. Bu sektorler arasinda en biiyiik ve en yaygin olarak
kullanilan1 otomotiv endiistrisidir.

Hassas Dokiim, Dolu Kaliba Dokiim, Alg1 Kaliba Dokiim, Kabuk Kaliba Dokiim,
Kum Kaliba Dékiim ve Seramik Kaliba Dokiim gibi ¢esitli dokiim teknikleri, dokiim
isleminin ¢esitli asamalarini ve bilesenlerini temsil eder.

Kalict kalip ile dokiim yontemlerinde, dokiim islemi i¢in kullanilan kalip, metal
veya benzeri malzemelerden yapilmis ve birden fazla dokiim islemi igin tekrar tekrar
kullanilabilen bir kaliptir. Bu yontemler genellikle tiretim hizinmi artirir. Ancak, kalict
kaliplarin kullanilmasi, dokiim isleminden sonra kaliplarin agilmasini gerektirdigi i¢in
sekillerin belirli sinirlamalara tabi olabilecegi bir kisitlamay1 da beraberinde getirebilir.
Kalic1 kalip ile dokiim teknikleri arasinda Siirekli Dokiim, Kokil Kaliba Dékiim, Santrifiij
Dokiim ve Basingl Kaliba Dokiim gibi farkli teknikler bulunmaktadir (Giilmez, n.d.).

2.5.2. Kaynak

Sekillendirilebilir alasimlar arasinda kaynak islemi kolaylikla uygulanabilenler,
Ixxx, 3xxx ve 5xxx alasimlar1 gibi sicak islem gerektirmeyen alagimlardir. 2xxx ve 4xxx
alagimlar1 ise sicak islem gerektiren alasimlara aittir ve kaynak islemi bu seriler igin
miimkiin olsa da genellikle 6zel tekniklerin kullanilmasi gerekebilir ve sonug olarak, daha
az esneklik elde edilebilir. Yiiksek dayaniklilik ve sicak islem gerektiren 6xxx ve 7xxx
alasimlar1 da kaynak islemine uygun olabilir ancak bu alasimlarin i¢sel enerji bariyerleri
(IEB), genellikle kirilgan olma egilimindedir.

Alliminyum alagimlariin kaynak iglemleri genis bir yelpazede gergeklestirilebilir
ve bu gesitlilik asagidaki gibi siralanabilir:

Aliiminyum alasimlarin yapilan kaynak ¢esitleri asagidaki gibi siralanabilir:

e TIG kaynagi
e MIG kaynagi
e Ortiilii cubuk elektrotla ark kaynag

e Oksi-asetilen kaynagi
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e Lazer kaynagi
e Kati hal kaynak yontemleri ve

e Direng kaynagidir.

2.5.3. Talash imalat Yontemleri
Talash imalat prosesleri, 6nceden belirlenmis pargalarin sekil, boyut ve yiizey

kalitesini saglamak i¢in kesme operasyonu (talas kaldirma) kullanilarak metal isleme
makinelerinde sekillendirilmesini igerir. Bu tiir imalat teknikleri, genellikle karmasik
geometriye sahip parcalarin iiretiminde tercih edilir ve sikga yiiksek boyutsal hassasiyet
ile ylizey bitirme kalitesi elde etmek amaciyla kullanilir. Talagli imalat yontemleri, dokuz
ana grupta siniflandirilabilir ve bu gruplar asagidaki gibi siralanabilir:

1. Tornalama
Frezeleme
Delme
Vargel ve planyalama
Borlama
Broslama
Raybalama

Testere kullanarak kesme ve tesviye islemleri

© 0 N o O b~ w DN

Taslama

2.5.4. Metallere Plastik Sekil Verme Yontemleri

Imalat sektdriinde, metaller ve alagimlar gibi malzemeler en biiyiik paya sahiptir.
Metalik malzemeler, bakir, titanyum, ¢inko dokme demir, aliiminyum, nikel gibi
metalleri ve bu metallerden olusan alasimlar1 icerir. Bu materyaller genellikle yiiksek
termal iletkenlik ve elektrik iletkenlik o6zelliklerine sahiptir. Ayrica, bu malzemeler
kolayca sekillendirilebilir ve darbelere dayaniklidir. Imalat sektdriinde, saf metallerin
yani sira Ozel Ozellikler elde etmek ve gelismis Ozellikler elde etmek i¢in metal
karigimlarindan olusan alasimlar da kullanilir. Malzemenin sekillendirme yontemi
secilirken, son iiriiniin formu, boyutlari, toleranslari, tiretilecek parga sayisi ve 6zellikleri
gibi kritik faktorler belirleyici rol oynar. Plastik sekillendirme teknikleri, genellikle cok

sayida parcanin iiretildigi, diger yontemlerle istenilen sekil ve boyutlarin elde edilemedigi
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durumlarda tercih edilir. Plastik sekil verme yontemleri genellikle iki farkli kategoriye
ayrilir.

Kiitlesel sekillendirme yontemleri, haddeleme, dévme, ekstriizyon, tel ¢ekme ve
cubuk ¢cekme gibi islemleri icerirken, sac sekillendirme ise kesme, bilkkme, derin ¢ekme
ve diger benzer yontemleri icermektedir.

Aliiminyum ve alasimlari, dovme, haddeleme, soguk g¢ekme, boru iiretimi, sac
sekillendirme ve ekstriizyon gibi yOntemlerle sekillendirilebilirler. Metallerin
sekillendirilmesi yoOntemlerinden en yaygin olarak kullanilan metot ekstriizyon

prosesidir.

2.6. Ekstriizyon Nedir?

Ekstriizyon islemi genellikle bir malzemenin, bir kalip agikligindan gecirilerek
sekillendirildigi bir plastik sekillendirme islemi olarak tanimlanir. Bu islem, is parcasinin
bir kovan igine yerlestirilmesi ve ardindan bir pres tarafindan uygulanan kuvvetle kalip
acikligindan itilmesiyle gergeklesir. Bu yontemle, dolu kesitli profillerin yani sira
bosluklu profiller ve karmasik kesitlere sahip profiller de iiretilebilir. /Ekstriizyon islemi,
magnezyum, bakir, aliminyum ve kursun gibi metal alasimlarinda genis bir kullanim
alania sahiptir cilinkii bu metaller, diisiik akma mukavemeti ve diisiik ekstriizyon

sicakligina sahip olduklarindan dolayi tercih edilmektedirler.

ENDIREKT
EKSTRUZYON <« |
< —— ’t”- ==
*
L DIREKT
EKSTRUZYON

Sekil 2.1. Ekstriizyon Sematik Gosterimi 1) Ileri Ekstriizyon, 2) Endirekt
Ekstriizyon (Sheppard, 1999)
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2.6.1. ileri (Direk) Ekstriizyon Yéntemi

Direkt Ekstriizyon siirecinde, 1sitilmis bir biyet kovanin i¢ine yerlestirilir ve zimba
yardimiyla kaliptan ¢ikarilir. Zimbanin hareket yonii ile biyetteki akis yonii ayni hizaya
sahiptir. Bu siire¢ sirasinda, biyet kovan ¢ekirdeginin i¢ yiizeyi ile temas eder ve bu
zimbanin daha fazla basing uygulamasina yol agan siirtiinme kuvvetine kars1 bir tepki
meydana getirir. Biyetin tamami ekstriide edilemez, bu nedenle her donemde "arais"
olarak adlandirilan kisim atilir ve geri doniisiim i¢in ayrilir. Direkt ekstriizyon, profil
cesitliligi ve genislik acisindan daha fazla segenek sunma kapasitesine sahiptir. Direkt
ekstriizyon siirecinde kullanilan ekipmanlar; zimba, biyet, kovan, kalip, zimba, 6n levha

ve kalip tutucudur. Direkt ekstriizyonun avantajlar1 asagidaki gibidir:

> Uriinii elde etmek istedigimiz uzunluk, cap ve kalinliga sahip olma imkanini

sunar.
> (Cesitli ici dolu profilleri ve i¢i bos profilleri imal edebilir.
> Takimlarin diizenlemesi kolayca yapilabilir.
> Kullanim kolaylig: saglar.
> Zarf olusturarak ekstriizyon yapilabildigi i¢in biyetin ytlizeyindeki kirli yapi iiriin

ylizeyine gegmez, bu nedenle biyetlerin ekstriizyon dncesinde 6zel bir isleme tabi

tutulmasina gerek duyulmaz.

3
4
11 2
_. 7 — I

Sekil 2.2.Direkt Ekstriizyon. 1, Kalip; 2, Destek; 3, Kalip Tutucu; 4, Bolster; 5,
Kovan; 6, Biyet; 7.Zimba (Saha, 2000)

22



Siirtiinme kuvveti, malzemenin kaliba akisini engeller, bu nedenle ekstriizyon
kuvveti artar ve ekstriizyon artig1 olusur. Ayrica, blok veya kiitiik ile kovan arasindaki
stirtlinme, malzemenin ¢evresinin daha yavas, merkezinin ise daha hizli hareket etmesine
neden olarak nihayetinde malzemenin sonunda huni seklinde bir bosluk olusturur.
Yiiksek ekstriizyon kuvveti uygulandiginda, malzeme tamamen ekstriize edilirse {iriin,
hatali olabilir ¢linkii malzemenin dis kismi1 i¢ kismini sarmig olur. Direkt ekstriizyon

yonteminde, belirli bir miktar malzeme ara islem olarak birakilir ve hurdaya atilir.

Stirtiinme, ekstriizyon basincini artirirken malzemenin diizensiz akisina neden olan
bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 2.1'de, direkt ekstriizyon yontemi ile ilgili

olarak kuvvet egrisi ve akis tipleri bir arada gosterilmektedir.

Kuvvet

=p [stampa Yolu

Sekil 2.3. Direkt Ekstriizyon Yonteminin (Saha, 2000) Kuvvet Egrisi

Direkt ekstriizyonun dezavantajlart sunlardir:
> Diger yontemlere kiyasla daha fazla basing gerektirir, bu en biyiik zayif
yonlerinden biridir.
> Bu yontemde ¢ekirdek ve kovan hasarlar1 daha sik meydana gelir.
> Yiiksek sicaklik sorunuyla karsilagilir.
> Ekstriizyon hiz1 diisiiktiir, diger yontemlere gore daha yavas calisir.
Direkt ekstriizyon yontemi, baz1 dezavantajlara sahip olmasina ragmen, isletmeler i¢in
basit bir takim diizenlemesi sunmasi nedeniyle yaygin bir sekilde kullanilan bir
yontemdir. Istenilen uzunluk, cap ve kalinliklarda gesitli ici bos ve dolu profiller

uretilmesine olanak tanir.
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2.6.2. Endirekt (Geri) Ekstriizyon Yontemi

Endirekt ekstriizyon, genellikle kablo, ¢ubuk ve bakir kesiti gibi iiretimlerde
kullanilir. Ayrica, yiiksek alasimli aliiminyum ekstriizyonunda da tercih edilen bir
yontemdir. Bu islemde, kalip bos bir zzimbaya yerlestirilir ve ardindan kovan igine itilir.
Kovan, hem kalip iizerinde hareket edebilir hem de kalip kovan i¢inde hareket edebilir.
Biyet kovana yerlestirildikten sonra ekstriizyon siiresince sabit kalir ve bu, biyet ile kovan
cekirdegi arasindaki siirtlinmeyi en aza indirir. Endirekt ekstriizyon, metal akisini daha
homojen hale getirir, bu da daha yiiksek kaliteli formlarin elde edilmesine yardimei olur.
Bu yontemde biyet ve ¢ekirdek arasinda siirtiinme olmaz, bu nedenle daha uzun biyet
basmaya olanak tanir. Diger yontemlerle karsilagtirildiginda daha yiiksek ekstriizyon
hizlar1 ve daha uzun profiller elde edilir. Ayrica, daha az ¢apak olusumu ve yiiksek iiriin

kalitesi de bu yontemin avantajlari arasindadir.

= Istampa Y olu

Sekil 2.4. Endirekt Ekstriizyon Y6nteminin (Saha, 2000) Kuvvet Egrisi (1. Kalip, 2.
Destek, 3. Kalip Tutucu, 4. Biyet)

Endirekt ekstriizyonun avantajlar1 sunlardir:

\

Gerekli ekstriizyon kuvveti yaklasik %30 oraninda azalir, bu da daha yiiksek

ekstriizyon hizlarinin kullanilmasina olanak tanir.

Daha uzun biyet kullanma imkani1 vardir.

Ara islem asamalar1 daha azdir.

Daha iyi bir malzeme akis1 saglanir.

Ekstriizyon islemi sirasinda daha iyi boyut hassasiyeti elde edilir.

Profil boyunca daha homojen bir kalite saglanir.

v V. VYV Y YV Y

Takimlarin 6mrii daha uzundur.
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Endirekt ekstriizyonun dezavantajlar1 sunlardir:
e Uzun biyetlerde 1sitma siiresi daha uzun olacaktir.
e Profilin genisligi belirli bir sinirlamaya tabidir.
e Verimli kullanim i¢in biyetteki yiizeyin temiz olmasi gereklidir.

Endirekt ekstriizyon yontemi, ileri ekstriizyon yontemiyle karsilastirildiginda daha
yiiksek ekstriizyon oranlarina, hizlarina ve diisiik biyet sicakliklariyla calisabilme
kapasitesine sahiptir. Endirekt ekstriizyon yonteminde alic1 i¢ ¢capina bagl olarak kalip
capi belirlenir ve takim kurulumunu daha karmasik hale getirir.

Direk ekstriizyon yontemi, birgok avantaja sahip olmasina ragmen, 6zel imalatlar
icin endirekt ekstriizyon tercih edilebilir. Direk ekstriizyon yontemi birgok avantaja sahip
olsa da, 6zel imalatlar i¢cin endirekt ekstriizyon yontemi tercih edilir. Ayrica, karmagsik
kesitler i¢in uygun bir secenek degildir. Zivananin boy uzunlugu da egilme gerilimi

tarafindan sinirlanir.

2.6.3. Hidrostatik Ekstriizyon Yontemi

Hidrostatik ekstriizyon yontemi, istampa basincinin alict icine yerlestirilen bir
akiskan araciligiyla iletilmesi esasina dayanir. Bu akiskan ayni zamanda takoz ile alici
arasindaki siirtlinmeyi azaltir. Ekstriizyon islemi hem soguk hem de sicak kosullarda
kullanilabilen bir tekniktir. Sicak ekstriizyon uygulandiginda, takozlar ekstriizyon
sicakligina 1sitilmadan Once alici igine yerlestirilir, 6zellikle diisiik ekstriizyon hizlarinda
alicilarm 1sitilmasi gerekebilir. Biiyiik takozlar kullanilarak ¢ok uzun tiriinler elde etmek
miimkiin olsa da, bu islemin kesintisiz bir siire¢ olmadigini belirtmek onemlidir. Ayrica,
ayni eksen lizerinde bulunan takozlar1 kullanarak, metal kaplama islemi ekstriizyon ile
gergeklestirilebilir, 6rnegin bakirin lizerine giimiis kaplama gibi. Ancak bu islem i¢in her
iki metalin akma sinirlarinin benzer olmasi gerekmektedir.

Hidrostatik ekstriizyonu direk ve endirek ekstriizyon ile kiyasladigimiz zaman
avantaj ve dezavantajlart vardir.

Hidrostatik ekstriizyon yonteminin avantajlar1 asagida siralanmistir:

> [slem baslangicinda zzimba kuvveti azalir ve biyet ile kovanin temas ettigi yerler
ile ekstriizyon basincinda artis olmaksizin istenilen uzunluktaki biyet ekstriizyon

edilebilir, ¢iinkii biyet ile kovan arasinda stirtiinme olusmaz.
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> Biyetin ve kalibin yiizeyinin temas ettigi yerde yag filmi sayesinde matris
ylizeyindeki siirtiinme biiylik Ol¢lide azalir. Bu, kiiciik acili kalip yiizeyinin
kullanilmasini ve ekstriizyon basincini azaltarak istenmeyen sekil degisimlerini

Onlemeyi miimkiin kilar. Ayrica, sert malzemeler soguk ekstriizyon yapilabilir.

> Belirli sinirlar iginde, silindirik olmayan biyetleri kullanma zorunlulugu yoktur.
Hidrostatik ekstriizyon yonteminin dezavantajlar1 da sunlardir:

> Yiiksek basinclar, bir akigkanin sikigtirilmasi sonucunda meydana gelir. Bu
durum, enerji verimliligini azaltir ve potansiyel olarak tehlikeli miktarda enerji
iretebilir

> Ekipmanda miikemmel bir sizdirmazlik saglanmasi 6nemlidir ve ayni1 zamanda

malzemenin bir 6n isleme tabi tutulmas1 gereklidir.

> Kalip yiizeyine fazla yiik gelmesini 6nlemek i¢in, ekstriizyon isleminden once
biyeti kalip deligiyle uyumlu bir koniklikte sekillendirilmesi gereklidir. Dokiim
biyetleri kullaniliyorsa, bu biyetlerin yiizeylerinin kusurlardan arindirilmasi

gerekmektedir (Sonmez, 1989).

Sekil 2.5. Hidrostatik ekstriizyon. 1. Ekstriizyon iirtinii; 2. Kalip; 3. Conta; 4.
Takoz; 5. Kovan; 6. Istampa; 7. Hidrostatik ortam (Bauser, 2006)
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2.7. Ekstriizyon Prosesini Etkileyen Faktorler

Ekstriizyon siirecini etkileyen bir dizi faktér mevcuttur. Bu faktorler arasinda
ekstriizyon tipi, ekstriizyon orani, ¢alisma sicakligi, ekstriizyon hizi, siirtiinme kuvveti ve
malzemenin akma gerilmesi gibi bazi etkenler, siireci biiyiik 6l¢lide etkileyen faktorlerdir.
Eger yiiksek maliyetli ekstriizyon ekipmanlarin1 dogru sekilde ve diisiik maliyetli bir
sekilde kullanmak isteniyorsa, bu parametrelerle ilgili ayrintili bilgi sahibi olmak biiyiik

Onem tasir.

2.7.1. Ekstriizyon Tiiri

Parcanin sekli ve istenilen malzemelerin niteliklerine bagli olarak ¢esitli
ekstriizyon yontemleri gelistirilmistir. En yaygin ve en fazla kullanilanlar arasinda direkt
ve endirekt ekstriizyon bulunmaktadir. Ayrica hidrostatik ve darbeli ekstriizyon teknikleri
de mevcuttur. EK olarak, biyetin boyutlar1 ve dayanikliligina bagli olarak ekstriizyon

islemi sicak ya da soguk kosullarda da gerceklestirilebilmektedir.

2.7.2. Ekstriizyon Orani

Ekstriizyon isleminin genel anlamda en belirleyici parametresi, ekstriizyon orani
olarak adlandirilabilir ve biyet kesitin ¢ikan {iriin profil yiizey alanina oranidir. Birden
fazla figiir iceren iiretimlerde, lirlin kesit yiizey alami figiir sayis1 (n) ile carpilarak

hesaplanir.

Biyet Kesit Alam

ER.= n*Uriin kesit alam (1)

Sanayide kullanilan sert alasimlar i¢in ekstriizyon oranlar1 tipik olarak 10 ile 35
arasinda, yumusak alagimlar i¢in ise 10 ile 100 arasindadir. Bu oranlar1 elde etmek i¢in,
ayni anda birgok iiriin elde etme yontemi olarak adlandirilan "figiir sayisi1" kullanilabilir.

Ekstriizyon orani, iirliniin geometrisine gore degisebilir.

2.7.3. Calisma Sicakhgi
Malzemelerin akma gerilmeleri sicaklik arttikca azalir, bu da sekil degistirme

islemini kolaylagtirir. Ancak, baslangic sicakligi ylikseldik¢e, islem sirasinda
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malzemenin yerel olarak 1sinmasi, kismi ergimelere neden olabilir, bu da maksimum
ekstriizyon hizinin diismesine yol acar. Ekstriizyon siirecindeki degisiklikler, biyetin
sicakligina, biyetten kovanin 1sisina ve ayrica sekil degistirme ile siirtiinmeden
kaynaklanan 1s1 iiretimine s1k1 bir sekilde baglidir. Ornegin, aliiminyum ekstriizyon islemi
sirasinda, 1sinmig biyetin dnceden 1sitilmis bir kovana yerlestirilmesi ve ekstriizyonun

baslamasiyla birlikte karmasik 1s1 degisimleri ortaya ¢ikmaya baglar.

2.7.4. Ekstriizyon Hiz1

Metalin ekstriizyon islemine verdigi tepki, deformasyon hizini etkileyebilir. Kog
hiz1 arttikca ekstriizyonun basinct artacaktir. Artan ko¢ hizi, ekstriizyon sirasinda
meydana gelen sicakligin yiikselmesine neden olur. Bu, deformasyon hizinin kog hiziyla
ve lretilen 1s1 miktarinin deformasyon hizi ile dogru orantili olmasindan dolay1
kaynaklanir. Ko¢ hiz1 azaldik¢a, meydana gelen 1sinin daha iyi dagilmasi miimkiin olur.
Yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olan aliiminyum, bu etki daha fazla goriilmektedir. Kog hiz1
ile ekstriizyonun hiz1 arasindaki iliski, hacmin korunmasi gerekliligi nedeniyle
ekstriizyon hizinin belirlendigi bir faktordiir. Burada Vz kog¢ hizi, Re ekstriizyon orani

olarak ifade edilmektedir.

V =V *R
e z e (2)

2.7.5. Malzemenin Akma Gerilmesi

Plastik deformasyon siirecinde olusan sekil verme kuvveti veya gerilmenin, parca
sekline, siirtiinme ve malzemenin akmasina bagli oldugu goz oniine alindiginda, akma
gerilmesi ekstriizyon islemi icin kritik bir faktordiir. Bir malzemenin akma gerilmesi,

asagidaki faktorlerden etkilenir:

> @Gerinim veya deformasyon hizi
> Sekil alma sicakligi,

> Deformasyon miktari,

> Malzemenin bilesimi ve metalurjik yapisidir.
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2.8. Ekstriizyon Kusurlar:

Uretim kaynakli hatalar, ekstriizyon islemi sonucunda elde edilen iiriinlerde farkli
sekillerde meydana gelebilir. Bu hatalarin derecesi, iiriiniin kullanilacag:i alana bagh
olarak énemli dl¢iide degisebilir. Ozellikle kritik pargalarin iiretiminde, iiriinlerin hatasiz
olmast kritik bir gerekliliktir. Ekstriizyon islemi sirasinda meydana gelen hatalar

genellikle asagidaki ii¢ ana kategoriye ayrilabilir:

1- Ekstriizyon siireci sirasinda meydana gelen hatalar
2- Ekstriizyon islemi sonucu meydana gelen hatalar

3- Eloksal islemi (Anodizasyon) sonucu meydana gelen hatalar

2.8.1. Ekstriizyon Sirasinda Ortaya Cikan Kusurlar

Ekstriizyon yontemiyle iiretilen aliiminyum profillerde sik¢a karsilasilan yiizey
kusuru, yapisal hatalardir. Bu yapisal hata, aliiminyum profil yiizeyinde stirekli bir bant
seklinde meydana gelir ve estetik agidan bir kalite sorunu olarak kabul edilir. Bu nedenle,
profilin kullanimi1 imkansiz hale gelir ve hurda olarak ayrilir. Bu tiir profillerin ekstriizyon
stireci, siki bir islem kontrol sistematigi gerektirdiginden, profillerin hurdaya ayrilmasi
ciddi bir deger kaybina yol acar. Ekstriizyon endiistrisi i¢in, bu tiir hatalarin minimalize
edilmesi, proses verimliligini artirmanin yani sira, katma degerli iirlinlerin tretim
miktarmi artirmak agisindan da biiylik 6nem tasir. Tiim diinya ¢apindaki ekstriizyon
endiistrisinde, ylizey kusurlar1 oldukga yaygin bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu kusurlar arasinda kalip izleri, kabarciklar ve sicak yirtilma gibi farkl tiirde kusurlar
bulunmaktadir. Ozellikle bu yiizey kusurlarinin biiyiik bir kismi, belli bir boyutu asmadig
slirece eloksal kaplama veya toz boya gibi yontemlerle gizlenebilmektedir. Bu nedenle,
tireticiler, yiizey kusurlarini minimize etmek amaciyla iirlinleri daha yavas bir hizda
ekstriizyon islemine tabi tutma yoluna gitmektedirler, boylece yiizey kusurlar1 daha az
belirgin hale gelir. Ancak, bu yaklagimin iiretkenligi olumsuz etkiledigi bir gercektir. Bu
tezin temel hedefi, tirlinlerdeki kusurlar1 en aza indirerek homojen bir iiretim elde etmek
ve bodylece zaman kaybini Onleyerek tiretkenligi artirmaktir. Ayn1 zamanda hurdaya
atilacak iirlin miktari1  minimize ederek kusurlart azaltmayr amaglamaktadir.

Aliiminyum ekstriizyonun islemle ilgili sorunlar1 su sekilde 6zetlenebilir:
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2.8.1.1. Capaklanma-Silisyum Capaklanmasi (Pick up)

Silisyum capaklanmasi olarak da adlandirilan capaklanma, ekstriizyon yoni
boyunca uzanan bir damla veya yildiz benzeri kusurdur. Genellikle uzunlugu 0,5 mm ile
3 mm arasinda degisir ve irlin ylizeyinde herhangi bir bolgede ortaya cikabilir.
Capaklanmanin olugma siklig1, islem parametrelerine baglhidir. Bu yiizey kusuru,
kiitiikteki inkliizyonlara, yetersiz homojenizasyona, kalip esnemesine, ekstriizyon prosesi
parametrelerine, kalip gecis kanali yiizeyindeki demir oksit ve alliminyum oksit gibi

faktorlere baglanabilir.
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Sekil 2.6. Silisyum Capaklanmasi (Columbus vd., 2017)

2.8.1.2. Kalip izi (Die Lines)

Kalip izi olusumu, ekstriizyon yoniinde siirekli olarak belirgin bir derin ¢izgi
seklinde kendini gosteren bir kusurdur. Bu tiir kusurlarin kokeni, kalip gecislerindeki
intermetalik partikiillerin ve biriken aliiminyumun etkilesimine dayanabilir. Ayrica, bu
olusumlar, kalip yiizeyi asir1 parlak oldugunda ve kalip ¢ikis agist en uygun durumda
oldugunda da gozlemlenebilir. Genellikle bir kalip izi, 0,2 um ile 0,5 um arasinda bir
derinlige sahip olabilir ve bu tiir kusurlar, iirliniin eloksal kaplama islemi i¢in problem

olusturabilecegi unutulmamalidir.
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Sekil 2.7. Kalip Izi

2.8.1.3. Sicak Yirtilma (Tearing)

Siirtinme ve erimenin baslangiciyla iliskilendirilen iki farkli tiirde yirtilma
mevcuttur. Bu siiregler sirasinda, sicak metalin kohezyon kuvveti, yiiksek sicakliklarda
daha az plastisiteye sahip oldugundan dolay: siirtiinme kuvvetinden daha diigiiktiir. Bu
nedenle, sicak metalden kaynaklanan yapigma giicii daha diisiik olur ve sonug olarak
yirtilma meydana gelir. Genellikle bu tiir yirtilmaya "mekanik yirtilma" denir. Bu tiir
yirtilma genellikle ekstriizyon igleminin yiizeyinden baglar ve tirliniin yiizeyinde yaklasik
olarak 100 um kadar uzanabilir. Her aliminyum alasiminda, inkliizyonlar ve alasim
elementlerinden kaynaklanan ikinci faz partikiiller bulunmaktadir. Ornegin, AA6060
alasimu icerisinde Mg2Si ve AlFeSi gibi ara faz bilesikleri bulundurur. Bu bilesikler Si
ve Al ile reaksiyona girer ve diisiik sicakliklarda sivi bir faz olusturabilirler. AA6060
alagiminin erime noktasi 640°C olsa da, fazla Si igerigine sahip AA6060, 555°C'lik
bolgelerde eriyebilir. Bu izole edilen sivi katilagmaya basladiginda, daha diisiik

mukavemetli olan ve yiizeyde yirtilmaya neden olan dendritler meydana gelir.
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Sekil 2.8. Sicak Yirtilma

2.8.1.4. Hava Kabarcik Olusumu (Blisters)

Ekstriizyon yiizeyinde gézlemlenen ve belirli bir bélgeden yukari dogru soyulan
ince tabakalar, olduk¢a yaygin bir sorundur. Bu kusurlarin tam kokeni net olarak
anlasilmasa da genel bir goriis, ekstriizyon islemi sirasinda hava ve yaglayicilarin igcerde
kalmasi nedeniyle bu tabakalarin olustugu yoniindedir. Ayn1 zamanda, bu tiir kusurlarin
varlii, ayr1 bir tabakanin, oksit tabakasi ile aliiminyum substrat arasindaki zayif
baglantidan kaynaklanabilir. Bu tiir sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olan g¢esitli
faktorler arasinda, biyetin kalitesinin diigiik olmasi, eksiklikleri bulunan bir kalip setinin
kullanilmasi, biyetin yiiksek sicakliklarda islenmesi ve biyetteki hidrojen miktar1 gibi

etkenler bulunmaktadir.
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Sekil 2.9. Hava Kabarcigi Olusumu

2.8.1.5. Bas-Son Hatasi (Front End/Back End Coring Defect)

Cekirdeklenme, alasimlarda meydana gelen bir kusur tiiriidiir ve genellikle uygun
olmayan dengesiz sicaklik kosullari nedeniyle olusur. Bu sorun, bir alagim i¢inde merkezi
tanelerde daha yiiksek erime sicakligina sahip elementin fazla birikmesi sonucunda ortaya
¢ikar. Bu durum meydana geldiginde, disaridan olusan dendrit kollari, i¢ bolgelerdeki
alasimdan farkli bir bilesime sahip olurlar, bu da yerel bir bilesim farkliligina yol agar.
Bu farklilik ise alagimin kalitesini ve performansini olumsuz etkiler. Dokiim biyetinde
(kiitiikte) mevcut olan bu kusur, gereken dikkat ve onlem alinmadiginda, ekstriizyon
irlinlinlin igerisinde yer alabilir ve sonug olarak {iriiniin kullanilamaz hale gelmesine

neden olabilir.
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Sekil 2.10. Bas Son Hatas1 Goriiniim (Valberg vd., 2020)

2.8.1.6. Kalin Cizgi-Bant Olusumu (Die Streak)

Bu kusur, genellikle "¢izgilenme" veya "akis cizgileri" olarak adlandirilir (bu
calismada "¢izgilenme" terimi kullanilmaktadir) ve ekstriizyon siiresince uzanan agik
veya koyu c¢izgiler ile belirginlesir. Kalip ¢izgileri, genellikle asindirma ve eloksal
islemleri yapilmadan Once goriinmezler ve bu sorun, aliiminyumun metalurjik
yapisindaki bir degisiklikten kaynaklanir. Bir kalip ¢izgisi, ekstriide edilen bir profilin
ylizeyinde uzunlamasina olusan bir ¢ukur veya kabartidan farklidir. Genellikle, enine
kesit kalinligina sahip bélgelerin etrafinda bulunur ve en yaygin ¢izgi tipidir. Ornegin, bir
AA6060 malzemesinde eloksal islemden sonra aliiminyum ekstriizyon {irlinii lizerinde
konumunu belirleyen ¢izgiler bulunmaktadir (Walker, n.d.). Bu ¢izgi, vida portlari

bolgesinde olugsmustur.

Sekil 2.11. Bant Olusumu (Hart, 2023)
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2.8.1.7. Hiz Catlaklar1 (Speed Cracking)

Aliiminyum profillinin kenarinda, paralel dogrultusu boyunca belli bir agida
periyodik araliklarla ortaya ¢ikan c¢atlaklardir. Bu ¢atlaklar, hafif olduklarinda genellikle
ylizey altinda gizlenir, ancak metalin biitiinliiglinti ciddi sekilde etkileyebilen girintili
catlaklardir. Ekstriizyon ¢atlagi, ekstriizyon islemi sirasinda kalip duvarinin agir1 ¢ekme
gerilimi nedeniyle metal yiizey tabakasinin kopmasi sonucu meydana gelir. Bu tiir bir
catlak olusumu, ekstriizyon isleminin ¢ok hizli oldugu, yiiksek sicaklikta gerceklestigi
veya biyetin homojen olmadigi durumlarda meydana gelebilir. Bu durum da aliiminyum

profilde deformeye neden olur.

Sekil 2.12. Hiz Catlaklar1

2.8.1.8. Ekstriizyon Kaynag (Kaynasma) Hatas1 (Welding)

Ekstriizyon islemi sirasinda, zivanali kaliplarda olusan kaynaklar ekstriide
aliminyum profillerde uzunlamasina kaynaklar veya enine kaynaklar olarak
tanimlanabilir. Boyuna kaynaklar yalnizca i¢i bos profillerde meydana gelirken, enine
kaynaklar her zaman kiitligiin onceki ekstriizyondan kalipta kalan kismina ekstriide
edildigi durumlarda goriiliir. Bu, i¢i bos triinlerin ekstriizyonu sirasinda veya dolu
profillerin 6n hazneli kaliplarin kullanildig1 islemlerde ortaya ¢ikar. Ekstriizyon kaynagi
ile ilgili sorunlar, kullanilan alasima bagli olarak bir dereceye kadar degisebilir. Yumusak
alagimlar, uygun sekilde tasarlanmis zivanali kalipta iyi bir kaynak dikisi elde edebilirler.
Ancak ayni kalipta daha sert bir alagim ekstriide edilirse, kaynak kalitesi ile ilgili sorunlar

ortaya cikabilir. Bir ekstriizyon hatasinin bir kaynak hatasi olarak smiflandirilip
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siiflandirilmayacagina karar vermek bazen zor olabilir. Bazi alasimlarda, uzunlamasina
ekstriizyon kaynaginin daglama yoluyla belirlenmesi zorlayict olabilir. Dahasi,
daglamadan sonra kaynagin gézlemlenebilir oldugu alagimlarda, kirilma kismen kaynak
diizlemi ile uyumlu olabilir, ancak ayn1 zamanda yiizey kusurundan ayrilma belirtileri
gosterebilir. Bu nedenle, iirlinde meydana gelen sorunun kokenini tanimlamak i¢in
ayrintili bir hasar analizi gerekebilir. Enine kaynaklar boyuna kaynaklardan farkli olarak
her iki taraftan yavasga yaklastig1 icin ve ekstriizyonun arka ucuna dogru kaynaktan
ayristirtlmas1 zor oldugu icin, belirli bir kaynak tipini belirli bir kaynak hatasiyla
iliskilendirmek karmasik olabilir. Enine ve boyuna kaynaklarda meydana gelen kusurlar

olarak karsimiza ¢ikar.

Sekil 2.13. Kaynagsma Hatas1
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2.8.2. Ekstriizyon Sonrasinda Ortaya Cikan Kusurlar

Ekstriizyon sonras1 meydana gelen kusurlar genellikle metalurjik faktorlere bagli olsa

da prosesin uygun kosullarda gerceklestirilmemesi gibi etkenler de etkili olabilir. Bu

kusurlar asagidakileri icerebilir:

Kaba taneli Mg2Si (Coarse Mg2Si)

Tane sinirlarinda Mg2Si birikmesi (Mg2Si at grain boundary)
Kaba taneli bant olusumu (Coarse grain banding)

Korozyon kaynakli cukur olusumu (corrosion pitting)
Dokiimden gelen inkliizyon birikimi (inclusion cast-in)
Portakal Kabugu goriiniimlii yiizey olusumu (orange peel)

Su lekesi (water strain)

Yiizeyde asir1 yaglayici birikimi (excess lubricant)

2.8.3. Eloksal Sonrasinda Ortaya Cikan Kusurlar

Ekstriizyon sonras: tirlinler, farkli ¢evresel kosullara maruz kalacaklar1 ve korozyon

riski tasidiklari i¢in koruyucu bir kaplama islemi olan eloksallama veya anodizasyon

islemi ile islenirler. Eloksal islemi, mekanik ve elektrokimyasal bir yontem olup 6zellikle

alliminyum malzemeler i¢in gelistirilmis bir yiizey kaplama islemidir. Eloksal islemi

sonucunda ortaya ¢ikan kusurlar sunlar olabilir:

10-

Atmosferik korozyon (atmospheric corrosion)

Alkali korozyon (Alkali corrosion)

Mat yiizey goriiniimii (Dull finish)

Mg2Si kaynakli renk degisimi (Coloring due to Mg2Si)
Kloriir kirlenmesi (Chloride contamination)

Asidik korozyon (Acidic corrosion)

Pullanma (Spangle)

Yetersiz durulama (Inadequate rinse)

Beyaz nokta olusumu (White etch bloom)

Ara ¢izgilenme (Spacer marking)

37



BOLUM 3

ALUMINYUM EKSTRUZYON KALIPLARI

3.1. Ekstriizyon Kaliplar

Ekstriizyon kaliplari, ekstriizyon makinelerinde belirli 6zelliklere sahip iirtinlerin
iiretilmesini saglamak i¢in kullanilan kaliplardir. Bu kaliplar, genellikle profil, levha ve
boru gibi plastik pargalarin istenen geometrik 6zelliklerini olusturmak i¢in 6zel olarak
tasarlanmis bosluklara sahiptir. Ekstriizyon kaliplari, ekstriizyon islemi sirasinda
malzemenin seklini ve boyutunu belirler ve son iiriinilin istenen formunu elde etmek igin
kritik bir rol oynar. Ekstriizyon kaliplari, genellikle dolu veya kapali profillerle, yari-agik
ve acik olarak tanimlanan i¢i bos profillerin belirli bir duvar kalinligina sahip olanlar gibi,
farkli profil tiplerini iiretmek icin kullanilir. Ekstriizyon kaliplari, hedeflenen nihai
profilin geometrisine bagl olarak solid (kat1) ve zivanali (kopriilii) kaliplar olmak iizere
iki ana kategoriye ayrilabilir. Kapali profiller tamamen solid kaliplarla tiretilirken, yari-
acik ve agik profiller ise genellikle zivanali kaliplarla tretilir. Ekstriizyon kaliplar i¢in
kullanilan malzemenin, yiiksek sicakliklara dayanabilme o6zelligine ve sicak islem
sirasinda asinmaya kars1 direng gosterebilme yetenegine sahip olmasi 6nemlidir. Bu
nedenle, genellikle DIN 2344, 2343 ve 2367 gibi sicak is takim c¢elikleri olarak

adlandirilan gelikler tercih edilir.

Acik Profil L Ll I .L -I_ I
Yari Agik Profil LA u D

Dolu Profil A A O . A

4

Kapali Profil [ - | D | e

\, p

Sekil 3.1. Ekstriizyon Uriinlerine Gére Kalip Secimi Sematik
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3.1.1. Solid Kaliplar

Solid kalip, genellikle sabit formlarin iiretiminde kullanilan bir ekstriizyon kalib1
tiiriinii ifade eder. Bu kalip, diiz ¢ubuklar, dolu gubuklar ve bosluksuz profiller gibi sabit
sekillerin iiretimine olanak tanir. Solid kalip, tipik olarak bir kapak ve bir destek
bolimiinden olusur ve {iriiniin aliminyum havuzdan ¢ikarak istenilen sekli almasina
yardimet olur. Ozellikle diisiik basing gerektiren iiriinlerin {iretiminde kullanilir ve yiiksek
basingli koprii kaliplarindan farklidir. Solid kaliplar, profilin i¢inde bosluklar olmayan ve
genellikle daha basit formlarin {iretimi i¢in uygundur. Solid kaliplara; diiz aliiminyum
levhalar yuvarlak aliiminyum g¢ubuklar, kare aliiminyum profiller, aliiminyum borular,

dikdortgen alliminyum levhalar 6rnek verilebilir.

Sekil 3.2. Solid Kalip Ornegi
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3.1.2. Zavanah (Kopriilii) Kaliplar

Kopriilii kalip, bir malzemenin ekstriizyon islemi sirasinda istenilen sekli almasini
saglayan bir kalip tiriidir. Bu kalip, 0Ozellikle aliiminyum gibi malzemelerin
sekillendirilmesi i¢in kullanilir. "Kopriili" adi, kalibin igerisindeki zivana ve kapak
boliimlerinin birleserek profilin seklini ve et kalinligini olusturmasindan kaynaklanir.
Koprili kaliplar, borular, kutular ve i¢i bos profiller gibi daha karmasik sekillerin
tiretiminde kullanilir. Bu tiir kaliplar, malzeme ekstriizyon sirasinda profili sekillendiren
et kalinlig1, zivana yiiksekligi, kalip havuzlar1 ve siirtlinme gibi faktorleri kontrol eder.
Kopriilii kaliplar, profilin i¢ yapisini ve dis seklini belirleyen 6nemli bilesenlerden biridir

ve enddistriyel iiretimde yaygin olarak kullanilir.

Sekil 3.3. Zivanali Kalip Ornegi

Zivanali kaliplar incelendiginde farkli boliimlerin oldugu gortilmektedir. Sekil 3.4

de zivanal1 bir kalibin boliimleri goriilmektedir.
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Kalip Gegis

Kaynasma
Odasi

Kalip Gegis
Cizgileri

Odaciklar

On Hazne

Sekil 3.4. Zivanali1 Kalibin Boliimleri

Kovan: Kovan, ekstriizyon isleminde kullanilan bir terimdir ve genellikle biyet
veya kiitiik olarak adlandirilan hammaddenin g¢ekirdegi olarak hizmet eder. Kovanda,
metal veya plastik gibi malzeme, ekstriizyon presinin bir parcasi olan ekstriizyon kalibina
beslenmek {izere yerlestirilir. Ekstriizyon iglemi sirasinda, kovanin iginden malzeme
basing altinda gecer ve kalibin seklini alarak istenen profil veya sekil olusturulur.
Kovandaki malzemenin ¢api, nihai {irliniin boyutunu belirleyen énemli bir faktordiir.

On Hazne: On hazne, ekstriizyon isleminin bir pargasi olarak kullanilan bir
terimdir. Bu, aliiminyum veya baska bir malzemenin ekstriizyon islemine girmeden
onceki bolgesini ifade eder. On hazne, malzemenin ilk temas ettigi bdlge olarak bilinir ve
ekstriizyon kalibina girmeden Once malzemenin i1sinmasina, yumusamasina ve sekil
almaya baslamasma izin verir. On hazne ayni zamanda malzemenin kalipla temas
etmeden Onceki son diizeltilme ve sekillendirme noktasidir. Bu bolge, malzemenin kaliba
daha diizgiin bir sekilde beslenmesini ve ekstriizyon isleminin basarili bir sekilde

gerceklesmesini saglar. On hazne, ekstriizyon isleminin birinci asamasidir ve islem
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sirasinda malzeme kalip tarafindan sekillendirilir ve istenen profil elde edilir. Bu nedenle,
On haznenin tasarimi ve islevi, ekstriizyon isleminin kalitesini ve basarisini etkiler.

Odaciklar: Ekstriizyon islemi sirasinda, aliiminyum veya baska bir malzeme
kalipta belirli bir sekilde sekillendirilir. Bu stiregte, profili olusturmak i¢in malzeme kalip
icinde farkli bolgelere gonderilir. Iste bu bolgelere "odaciklar" denir. Odaciklar,
malzemenin belirli bir profilde istenen yerlere dagilmasini saglar. Profilin sekline ve
tasarimina bagl olarak odacik sayisi ve konumu degisebilir. Bu odaciklar, ekstriizyon
islemi sirasinda alliminyumun veya malzemenin nasil dagilacagini belirlemeye yardimci
olur. Bu terim, ekstriizyon kalibi tasarimi1 ve malzemenin sekillendirilmesi siirecinde
onemlidir. Istenilen profilin olusturulmasinda odaciklarin diizgiin ve dengeli bir sekilde
yerlestirilmesi, islem verimliligini ve kalitesini etkileyebilir.

Kaynasma Odasi: Kaynasma odasi, aliiminyum sekillendirilirken malzemenin
birlestigi veya kaynastig1 bolgeyi ifade eder. Ekstriizyon kaliplari, genellikle profili
olusturmak i¢in malzemeyi farkli bolgelere gonderir ve bu bolgelerde malzeme bir araya
gelerek kaynasma odasini olusturur. Kaynasma odasi, malzemenin ayrildig1 odaciklardan
veya diger bolgelerden gelen akislari bir araya getirir ve profili sekillendirmek i¢in gerekli
kaynasma islemi burada gerceklesir. Bu bolge, profildeki koselerin veya yiizeylerin
birlestigi yerlerde bulunabilir ve tasarim gereksinimlerine gore farkli sekillerde olabilir.
Kaynagma odasi, ekstriizyon islemi sirasinda malzemenin biitiinliigiinii ve istenilen profili
olusturmay1 saglar. Kaynagsma odasi, ekstriizyon kalibi tasarimi ve islem kontrolii
acisindan onemlidir ve malzemenin bir araya getirildigi kritik bir bolgedir.

Cep: Ekstriide edilen malzemenin sekillendigi veya yiizey diizeltme isleminin
gerceklestirildigi son bolgeyi ifade eder. Cep bolgesi, ekstriizyon islemi sonunda iiriiniin
son seklini aldig1 yerdir. Malzeme, kaynasma odasindan sonra bu bolgeye gelir ve burada
istenilen profil seklini alir. Cep ayn1 zamanda, ekstriizyon islemi sirasinda profildeki son
diizeltmelerin veya ylizey kalitesinin saglandigi bolgedir. Bu bolge, profilin son
dokunusunu alir ve son {irliniin gériiniim ve 6zelliklerini belirler. Cep bdlgesi, ekstriizyon
kalib1 tasariminda ve islem kontroliinde énemli bir rol oynar. Istenilen profilin dogru
sekilde olusturulmasini ve yiizey kalitesinin iyilestirilmesini saglar.

Gegis Cizgileri: Gecis ¢izgileri, profildeki et kalinliginin ve profilin merkezden
uzakliginin degistigi bolgeyi temsil eder. Bu boélgeler, ekstriizyon islemi sonucunda

profilin son formunu alirken malzemenin hareket ettigi ve sekillendigi bolgelerdir. Gegis
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cizgilerinin uzunlugu ve sekli, iretilen profilin 6zelliklerini etkiler. Profilin istenen
seklini almasi ve belirli 6zelliklere sahip olmasi i¢in gegis cizgileri tasarimi dikkatlice
yapilmalidir. Bu bolgelerdeki et kalinligi ve profil merkezine olan uzaklik, son iiriiniin
Ozelliklerini ve goOriinlimiinii etkiler. Bu nedenle, gecis ¢izgileri ekstriizyon kalib1

tasariminda biiyiik bir 6neme sahiptir.
3.2. Ekstriizyon Kalp Tasarim ve Uretimi

Ekstriizyon kalip tasarimi ve iiretimi, bir iiretim siirecidir. Bu siireg, ozellikle
alliminyum gibi malzemelerin sekillendirilmesi amaciyla kullanilir. Kalip tasarimi; iiriin
profili, pres kapasitesi, pres Ozellikleri, kullanilacak malzeme, islem sicakligi gibi
faktorleri ele alarak {iirliniin kalitesini belirler. Ekstriizyon kalip tasarimi ve iiretiminde

izlenecek adimlar:

> Profilin Uretilebilirlik Analizi: {lk adim, istenilen aliiminyum profilin
iretilebilirligini degerlendirmektir.
> Uygun Pres Sec¢imi: Profilin {iretimi i¢in hangi tiir presin kullanilacag: belirlenir.

> Kalip Cap1 Belirleme: Kalip capi, profil sayis1 ve boyutuna gore degiskenlik

gosterir.

> Figiir Sayis1 Belirleme: Profilin agirhig, sekli, malzeme 06zellikleri ve

kullanilacak prese gore belirlenir.

> Uygun Bolster Kontrolii: Kalip tasariminda uygun bolster kontrolii, profilin

esnekligini en aza indirmek amaciyla belirlenir.

> Kalip Tasarnmi: Kalip tasarimi, bilgisayar destekli tasarim yazilimlar

kullanilarak olusturulur.
> Simiilasyon Modellemesi: Tasarim, simiilasyon modellemesi ile degerlendirilir.

> Uretime Aktarim: Onaylanan tasarim, iiretime aktarilir.

Bu siireg, aliminyum gibi malzemelerin istenilen profillerde sekillendirilmesini
saglar ve Uriiniin kalitesini belirler. Ekstriizyon kalip tasarimi ve iiretimi, bir¢cok

endiistride yaygin olarak kullanilan bir iiretim yontemidir.
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3.2.1. Kahip Tasarim Asamalari

Kalip tasarimi, genellikle bir iiretim siireci veya imalat islemi sirasinda
kullanilan kalip, matris veya dokiim kalib1 gibi araglarin tasarimini igeren bir
miihendislik siirecidir. Bu tasarim siireci, bir malzemenin belirli bir sekil, desen veya
Ozellikteki bir nesneye doniistiiriilmesi amaciyla kaliplarin iiretildigi endiistriyel veya
tiretim alanlarinda yaygin olarak kullanilir.

Kalip tasarimi, nihai {iriiniin 6zelliklerini belirlemek ve kaliplarin dogru
sekilde calismasini saglamak i¢in titiz bir miihendislik siirecini igerir. Bu siirec,
malzemenin akisini, sogutmasini ve sekillendirilmesini kontrol etmeyi amaclar.
Kalip tasarimi, malzeme tiiriine, islem sicakligina, basinca ve diger faktorlere bagh

olarak degisiklik gosterir. Kalip tasarim asamalar1 su sekilde 6zetlenebilir:

Baslangic: Uriin profili temel alinir ve solid kalip veya kopriilii kalip secimi
yapilir.

Cekme Pay1 Hesaplamasi: Aliiminyumun tiiriine bagl olarak 1s1l genlesme
katsayis1 kullanilarak profilin ¢gekme pay1 hesaplanir. Bu hesaplama, bir malzemenin
ekstriizyon islemi sirasinda kaliptan gegerken boyutlarinin nasil degisecegini
belirlemek i¢in yapilir. Cekme payi, ekstriide edilecek profilin son Olciileri ve
ozellikleri ile baslangi¢ dlgtileri arasindaki farki ifade eder.

Cekme pay1 hesaplamasi, malzemenin 1s1l genlesme katsayisi, ekstriizyon orani, hiz,
basing ve diger faktorlere dayanarak yapilir. Bu hesaplamayla, malzemenin
ekstriizyon islemi sirasinda istenen boyutlara ulagabilmesi i¢in baslangic boyutlarinin
nasil ayarlanmas1 gerektigi belirlenir. Cekme payi, ekstriizyon sonucu elde edilen
profilin toleranslarini karsilamak ve istenen boyutlara sahip olmasini saglar.

Bu nedenle, ¢cekme pay1 hesaplamasi ekstriizyon islemi i¢in dnemlidir ¢iinkii bu
hesaplamalar, kalip tasarimindan iirliniin son dlgiilerine kadar olan tiim siirecte
profilin dogru boyutlara ulagmasini saglar.

Boyutlar ve Toleranslar: Profil geometrisinin boyutlari, tolerans sinirlari
icinde kalacak sekilde tasarlanir. Boyutlar iirliniin uzunlugu, genisligi, yiiksekligi
veya diger fiziksel ol¢iileri boyutlar olarak kabul edilir. Boyutlar, bir nesnenin teknik
cizimlerinde veya tasarim belgelerinde ayrintili olarak belirtilir. Boyutlar, genellikle
metrik (milimetre veya santimetre) veya imperial (ing) birimlerle ifade

edilir. Toleranslar ise {riinlin liretim siirecindeki hassasiyetini veya dogrulugunu
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belirler. Ornegin, bir metal parcanin uzunlugu 100 milimetre olarak belirlenmis
olabilir, ancak toleranslar, bu uzunlugun ne kadar sapma gosterebilecegini belirtir.

Kahp Cikis Geometrisi: Kaliptan c¢ikacak profil geometrisi belirlenir.
Ekstriizyon islemi sirasinda nihai drliniin profilinin ilk asamasini tanimlar.
Ekstriizyon islemi, genellikle bir kalip veya die (kalip) kullanilarak yapilir ve bu kalip
¢ikis geometrisi, liriiniin baslangi¢ asamasini sekillendirir.

Esneme Miktari: Kalipta olusabilecek esneme miktar1 hesaplanir. EsSneme
miktari, ekstriizyon islemi sirasinda kaliptan ¢ikan malzemenin gerg¢ek boyutlarina
doniisebilmesi i¢in dnemlidir.

Esneme miktari, islem sirasinda kullanilan malzemenin 6zelliklerine ve son
liriiniin tasarimina bagli olarak degisebilir. Bu, tasarim asamasinda dikkate alinmasi
gereken kritik bir parametredir ¢linkii yetersiz veya fazla esneme miktari, son iirliniin
boyutlarini etkileyebilir ve istenmeyen sonuglara yol agabilir. Bu nedenle, dogru
esneme miktarini hesaplanarak istenilen sonuglari elde etmeye c¢aligilir.

Yiiriime Yiizeyi: Profilin yere temas edecegi yiiriime yiizeyi belirlenir ve
profil merkezi konumlandirilir. Profilin kaliptan ¢ikmasini ve uzunlamasina bir
ylizey iizerinde diizgiin bir sekilde ilerlemesini saglar. Yiiriime ylizeyi, profili sikica
tutar ve istenmeyen titresimleri veya hareketleri engeller. Boylece profilin kaliptan
¢ikis sirasinda herhangi bir sekil bozulmasi veya ¢apak olusmamasini saglar.

Ekstriizyon Oram ve Figiir Sayisi: Uriin profiline bagh olarak ekstriizyon
orani hesaplanarak kalipta kullanilacak figiir sayis1 belirlenir ve profil merkezlenir.
Ekstriizyon orani, profilin kesit alaninin nasil degistigini ve profilin son seklini nasil
aldigim belirler. Daha yiiksek bir ekstriizyon orani, biyetteki cap ile profil ¢ap1
arasindaki biiylik farki gosterir. Bu, profilin ekstriizyon islemi sirasinda daha fazla
sekil degistirmesine neden olur. Ekstriizyon orani, profilin son kalinligini, boyutunu
ve seklini etkiler.

Figiir sayist ise ekstriizyon isleminde profilin kesit seklini ve detaylarim
belirleyen faktorlerden biridir. Figiirler, profilin yiizeyindeki desenler, oluklar,
delikler veya sekil ozelliklerini ifade eder. Figiirler, profilin son kullanim amacina
veya tasarimina gore cesitlilik gosterebilir.

Ekstriizyon oran1 ve figiir sayisi, bir profilin son 6zelliklerini belirlemek i¢in

onemlidir. Bu faktorler, profilin boyutlari, duvar kalinlig1 ve dis yiizey seklini etkiler.
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Dolayisiyla, ekstriizyon islemi sirasinda bu parametrelerin dogru bir sekilde
ayarlanmasi, istenen son iirlinlin elde edilmesi i¢in kritiktir.

Havuz (Kaynama Odalari): Malzeme akist ve profil ¢ikisi i¢in havuz
yukseklikleri ve sayilar1 belirlenir. Havuzlar veya kaynama odalari, ekstriizyon
islemi sirasinda aliiminyum veya baska bir malzemenin seklini alarak {irtin haline
gelmesinden Once gecici olarak depolanan bolgelerdir. Bu bolgelerde malzeme
biriktirilir ve sekil almaya baglar.

Ekstriizyon islemi sirasinda, malzeme kaynama odalarina yonlendirilir ve
burada birikir. Bu havuzlar, malzemenin siirekli olarak sekil almasin1 saglayan bir
depolama ve basing dengeleme mekanizmasi olarak iglev goriir. Malzeme kaynama
odasinda biriktikten sonra, profilin istenen seklini almaya baslar ve son iiriin haline
gelir. Havuzlar, profilin istenilen boyutlara, duvar kalinligina ve sekle sahip olmasini
saglar.

Ayrica havuzlar, ekstriizyon isleminin siirekli ve diizgiin bir sekilde
ilerlemesini saglar. Malzeme biriktirilerek ani basing¢ degisikliklerinin 6nlenmesine
yardimci olurlar.

Kopriilii Kahplar (Opsiyonel): Eger kopriili kaliplar kullanilacaksa, ayak
sayilar1 ve kalinliklar1 belirlenir. Kopriilii kaliplar, ekstriizyon islemi sirasinda
kullanilan kalip tiirlerinden biridir. Bu kaliplar, 6zellikle i¢ kisminda bosluk olan
veya karmagik profillerin liretimi i¢in tercih edilir. Kopriilii kaliplar, profilin seklini
olusturan bolge olarak kapak ve destekten olusur. Malzeme, kalibin zivana girisinden
girer ve profilin sekli olusana kadar kaynar. Kopriilii kaliplar, malzemenin yiikseklik,
kalip havuzlar1 ve et kalinlig1 gibi 6zelliklerini belirler.

Zavana Yiiksekligi: Kalip zivana yiiksekligi hesaplanir. Zivana, ekstriizyon
islemi sirasinda aliiminyumun kalip icine giris yaptig1 bolgeyi ifade eder. Zivana
yiiksekligi, bu giris bolgesinin ne kadar yiiksek oldugunu veya kalip igindeki
malzeme akisinin hangi yiikseklikte bagsladigin1 gosterir. Zivana yiiksekligi,
ekstriizyon isleminde profilin seklini ve boyutlarini etkiler. Yiiksek bir zivana, daha
fazla malzeme akisini saglayabilir, bu da daha biiyiik veya daha karmasik profillerin
tiretilmesine yardimci olabilir. Diislik bir zivana yiiksekligi ise daha ince veya daha

kiiciik profillerin iiretimine daha uygundur.
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Bu nedenle, zivana yliksekligi, kalip tasariminda dikkate alinmasi1 gereken
onemli bir parametredir. Istenilen profilin &zelliklerine ve iiretim gereksinimlerine
bagl olarak zivana yiiksekligi ayarlanir. Zivana yiiksekligi, ekstriizyon islemi
basladiginda malzemenin kaliba nasil girecegini ve nasil akacagini belirleyen 6nemli
bir parametredir.

Kalip Gegis Siirtiinme Katsayillari: Kalip tasarimi tamamlanir ve kalip
gecis siirtlinme katsayilar1 hesaplanir. Kalip gecis siirtiinme katsayilari, ekstriizyon
islemi sirasinda kalip ve malzeme arasindaki siirtlinmeyi belirleyen degerlerdir. Bu
katsayilar, ekstriizyon kalibinin tasariminda ve islem sirasinda malzemenin akisini
yonlendirmek i¢in 6nemlidir. Kalip gegis siirtiinme katsayilari, ekstriizyon isleminin
verimliligi ve {irlin kalitesini etkiler. Ekstriizyon islemi sirasinda, kalip ve malzeme
arasindaki siirtlinme, malzemenin kalibin i¢inden gecerken hangi hizda ve ne sekilde
akacagim belirler. Bu nedenle, kalip gecis siirtiinme katsayilari, ekstriizyon islemi
icin uygun bir tasarimin olusturulmasina yardimei olur. Ayni zamanda, malzemenin
kaliptan daha kolay veya daha zor ¢ikmasini da etkileyebilir. Kalip gegis siirtlinme
katsayilari, malzeme ve kalip malzemesi arasindaki temas yiizeylerinin 6zelliklerine,
sicakliga ve diger faktorlere bagli olarak degisebilir. Bu katsayilar, dikkatli bir
tasarim ve simiilasyon calismasi ile belirlenir ve ekstriizyon isleminin istenen
sonuclar1 elde etmesine yardimei olur.

CAD Modeli ve Teknik Resim: Kalip tasarimi CAD ortaminda model ve
teknik resim olarak olusturulur. CAD, bilgisayar destekli tasarim anlamina gelir. Bu,
bir bilgisayar programi kullanilarak bir {iriiniin veya parcanin ii¢ boyutlu (3D)
tasariminin olusturulmasini saglar. CAD modeli, bir iiriinlin geometrisini, boyutlarini
ve tasarim ayrintilarini ayrintili bir sekilde gosterir. CAD yazilimi kullanilarak
tasarimlanan {iriiniin gelistirilmesi, analizi ve iiretimi i¢in temel bir referans
noktasidir. Teknik resimler, bir iirliniin veya parcanin iki boyutlu (2D) temsilleridir.
Bunlar, bir iirliniin boyutlarini, toleranslarini, malzeme o6zelliklerini ve montaj
talimatlarini iceren ayrintili ¢izimlerdir. Teknik resimler, liriiniin iiretimi ve montaji
icin ¢ok Onemlidir. Geleneksel olarak, teknik resimler elle ¢izilirdi, ancak
giiniimiizde bilgisayar tabanli CAD yazilimlari, teknik resimlerin dijital olarak

olusturulmasini saglar.
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Pres ve Bolster Secimi: Profilin liretimi i¢in ekstriizyon oranina uygun pres
ve uygun kalip capi ile bolster secimi yapilir. Pres, ekstriizyon islemi sirasinda
kullanilan biiytik bir makinedir. Bu makine, aliiminyum veya diger malzemeleri
yluksek basing altinda kaliplardan ¢ikarmak i¢in kullanilir. Presin dogru se¢imi, islem
sirasinda uygulanacak basing, hiz, isleme kapasitesi ve diger faktorlerin
belirlenmesinde 6nemlidir. Hangi tiir presin kullanilacagi, iiriiniin boyutlari, kalip
tasarimi, malzeme Ozellikleri ve diger faktorlere baghidir. Pres sec¢imi, islem
verimliligi ve iirtin kalitesi lizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Bolster, ekstriizyon
islemi sirasinda presin alt kisminda bulunan destek yapisidir. Bu yap1, presin altinda
yer alan kaliplarin ve kalip tastyicilarinin desteklenmesini saglar. Bolster, presin
yiikiinii tasir ve ekstriizyon islemi sirasinda olusan kuvvetlere dayanikli olmalidir.
Bolster se¢imi, pres kapasitesi, kalip tasarimi ve iirlinlin boyutlarina gore yapilir.
Ayrica, kalip degisimi ve bakim siireclerini kolaylagtirmak i¢in tasarim 6zellikleri de
dikkate alinir. Pres ve bolster secimi, ekstriizyon islemi i¢in gereken giiclii ve
dayaniklilig1 saglama amaci tasir. Dogru se¢im, islem verimliligi ve iiriin kalitesini
artirir.

Bu adimlar, kalip tasarim asamasini olusturan temel siirecleri i¢erir. Kalip tasarimi
ve iiretimi, aliminyum ve diger malzemelerin ekstriizyon islemi sirasinda istenilen

profilin olusturulmasin saglar.
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Sekil 3.5. Kalip Genel Goriiniimii

Profilin hangi noktalarinda ayaklarin (koprii) olmasi gerektigi belirlenir ve
malzeme akisinin saglayacak bolgeleri gosteren gozlerin (odacik) alanlari tespit edilir.
G0z alanlarinin belirlenmesi i¢in Sekil 3.5. de goriildiigl gibi, her bir géziin merkezden

uzaklig1 ve besleyecegi alan gdz oniine alinarak belirlenir.

EE
ZVANA KALIP
(1.2344) (12384)
I _—N JC ;- | 1 1
]

Sekil 3.6. Odaciklarin Olusturulmasi
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G0z odaciklari olusturulduktan sonra, en biiyiik malzeme temas alani ve zivananin

kalip ile bulustugu bolge olan 1. havuz sinirlart belirlenir.
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Sekil 3.7. Zivana Alanin1 Belirleme
Ayak kalinliklar1 ve ayak sayilar1 belirlendikten sonra, zivana yiiksekliginin

hesaplamasi1 yapilir. Zivana yiiksekligi, uygulanan kuvvetlere kars1 kalibin saglam ve

giivenli bir sekilde durmasini saglamak i¢in biiyiik 6neme sahiptir.
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Sekil 3.8. Zivana Yiikseklik Hesaplama
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Sekil 3.9. Yan Kesit Olusturma
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Zivana yiksekligi ayarlandiktan sonra, kalip kalinligi ve destek kalinligi
olusturulur. Ardindan, 2. Havuz ve destek tasarimi yapilir, yan goriiniiste havuz
derinlikleri tasarlanir. Civata ve pimlerin yerlestirilecegi bolgeler ve eksenlere olan
uzakliklar1 belirlenir. Zivana T'si ve malzeme akisi i¢in Zivana T'sinin akim noktalar1
belirlenir. Siirtlinme (gegis) katsayisi, merkezden uzakligi akima yon veren Onemli

noktalar Sekil 3.10'da goriildiigl gibi detayl bir sekilde ¢izilir.
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Sekil 3.10. Kalip Tasariminin Tamamlanmis Gosterimi
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Sekil 3.11. Kalip Kesit Goriiniimii EK57301

3.2.2. Kalp Uretim asamalar1
Kalip iiretimi agsamalari, bir kalibin tasarimindan son {iriin haline gelmesine kadar
olan siireci ifade eder.
Kalip liretim agsamalari, 6zetle agsagidaki gibidir:
1. Tasarimi yapilan kalibin istenilen 6lgiilere uygun olarak ¢elik kesimi yapilir.
2. Kesilen celikler tornada istenilen Olgiilere islenir ve isleme merkezlerine
gonderilir.
3. Isleme merkezlerinde, kalip havuzlari, zivana gozleri ve kalip-zivana gegisleri
gibi detaylar islenir ve ardindan 1s1l isleme gonderilir.
4. Ham c¢elik malzemelerin sertligi, islendikten sonra 48-50 HRc sertligine gelene
kadar 1s11 islemle artirilir.
5. Isil islemden ¢ikan malzemeler, carpilma sorunlarim1 gidermek i¢in taslama

islemine tabi tutulur.
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Taslama isleminden sonra, kalip kapaklari tel erezyonda zivanalarla ve erozyon
islemiyle son dokunuslar yapilir.

Son olarak, tesviye kisminda temizlik yapilir ve et kalinliklar1 kontrol edilir.

Bu siirecte, kalip tiretiminde kesme, isleme, 1s1l islem ve son islemler gibi adimlar

izlenir. Akis semasi, liretim asamalarini gorsel olarak gosterir.

T
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Sekil 3.12. Kalip Uretimi Planlama Akis Semas1
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3.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Eleman Analizi (FEA) veya bilinen adiyla Sonlu Elemanlar Yontemi
(FEM), teknik ve matematiksel modellerde sik¢a kullanilan sayisal bir analiz teknigidir.
Bu sayisal ¢0ziim yontemi, verileri sayisal formatta kullanarak c¢esitli fiziksel
problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilir. Genellikle yapr statigi, kiitle transferi, 1s1 transferi,
akigskanlar mekanigi ve elektrik potansiyeli problemlerini i¢eren bir¢ok alanda tercih
edilir. Bu yontem, esasen iki veya {i¢ boyutlu kismi diferansiyel denklemlerin ve sinir
deger problemlerinin ¢éziimiinde kullanilir (Wikipedia.org, n.d).

Miihendisler, {iriin gelistirmenin daha hizli ve maliyet agisindan daha verimli
olmasini saglamak, ayni1 zamanda fiziksel prototipler ve deneylerin sayisini azaltmak
amaciyla bilesenleri tasarim siireglerinde optimize etmek i¢in bu yonteme basvururlar.
Sonlu Elemanlar Yontemi, temelde tiim bir sistemi, sonlu elemanlar olarak adlandirilan
kiigiik bilesenlere bolerek, denklemin ¢oziimii i¢in uzayir bolgelere ayirma ilkesine
dayanir (Wikipedia.org, n.d).

Miihendisler, {iriin gelistirmenin daha hizli ve maliyet agisindan daha verimli
olmasimi saglamak, ayni zamanda fiziksel prototipler ve deneylerin sayisini azaltmak
amaciyla bilesenleri tasarim siireglerinde optimize etmek i¢in bu yonteme basvururlar.
Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, temelde tiim bir sistemi, sonlu elemanlar olarak adlandirilan
kiigiik bilesenlere bolerek, denklemin ¢oziimii i¢cin uzay1 bolgelere ayirma ilkesine
dayanir (Wikipedia.org, n.d).

Siir deger probleminin olusturulmasiyla, bir grup cebirsel denklem kiimesi elde
edilir. Daha sonra, bu kiime, Rayleigh-Ritz veya Galerkin yontemleri gibi farklilikli
yontemler kullanilarak ¢oziiliir. Esasen, fonksiyonlar kullanilarak asil ¢6ziimiin
interpolasyonu gergeklestirilir. Bu teknik ilk defa 1940'larda onerildi ve 1950'lerde ugak
dizaynlarinda kullanildi. Bu yontem, ne kadar karmasik olursa olsun, ¢oziimii bilinen
klasik mekanige gore bilinen sonlu sayida elemana bdlmek ilkesiyle calisir. Sonlu
elemanlar yonteminde kullanilan temel eleman tiirleri; ¢ubuk eleman, kabuk eleman,
diizlem eleman ve kat1 elemandir. Sonlu elemanlar yontemi sonug¢larinin dogrulugu, giris
verilerinin uygunluguyla dogru orantilidir. Giris sinir sartlar1 olarak adlandirilan giris
verileri, gercek fiziksel modelin dogru bir sekilde tanimlanmasiyla elde edilen sonuglarin
dogrulugunu etkiler. Yiikler, kat1 mekaniginde moment, kuvvet ve yer degistirme gibi

farklr biiytikliikleri igerirken, termodinamik problemlerde 1s1, 151 akisi ve sicaklik gibi
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farkliliklar gosterebilir. Mesnetler ise, mekanik problemlerde elemanin tiiriine gore
uygulanan yiiklerle iligkilidir ve sistemi sabitlemek i¢in kullanilir. Sinir sartlari, 6zenle

secilmeli ve gercek modele uygun bir sekilde tanimlanmalidir (Ciminli, n.d.).

3.4. Kahp Tasariminda Sonlu Elemanlar Yazilim

Sonlu elemanlar yonteminin miihendislik ¢aligmalarinda kullanimi, bilgisayar
teknolojisinin ilerlemesiyle 1970'lerin sonlarinda 6nemli bir gelisme kaydetmistir.
Miihendislik  yazilimlari, makine sistemlerinin ve parcalarinin  performansini
degerlendirmek i¢in miihendislere yardimci olmaktadir. Sonlu elemanlar temelli
yazilimlar, bilgisayar destekli teknolojileri entegre ederek tasarim siirecini daha etkili
hale getirir ve tasarim ekibine biiylik kolaylik saglar. Bu sayede tasarim ekibi daha fazla
verimlilik elde eder. Ug boyutlu kat1 model tasarimi tamamlandiktan sonra, bir sonraki
adim siirecin analizidir. Bu analiz i¢in kullanilan yazilimlar, farkli alanlarda caligan
miihendislere uygun 6zel yazilimlar sunar. Genellikle her bir siire¢ veya sekillendirme
yontemine gore dzellestirilmis yazilimlar kullanilir. Ozellikle ekstriizyon gibi plastik
sekillendirme yontemleri i¢in gelistirilen analiz yazilimlar1 arasinda Qform, DEFORM,
HyperXtrude gibi programlar tercih edilmektedir. Bu analizler sonucunda, kalibin maruz
kaldig1 kuvvetler, sekillendirme esnasindaki kuvvetler, sicaklik, gerilme ve sekil
degisiklikleri gibi cesitli sonuglar elde edilmektedir. Bu veriler sayesinde, iirlinlin ¢ikis
profil geometrisi, sicaklik ve malzemenin akis Ozellikleri gibi Onemli faktorler
degerlendirilir ve gerektiginde kalip tasarimi revize edilerek deneme yanilma yontemiyle
ortaya ¢ikabilecek biiyiik maliyetler, zaman ve enerji kayiplar1 nlenebilir. Sorunsuz bir
malzeme akisi saglamak i¢in, asimetrik kalip gecislerini odacikli kaliplara uygun bir
sekilde tasarlamak son derece dnemlidir. Sayisal yontemlerle desteklenen sanal {iretim
teknikleri, deneme yanilma siirecini azaltmak i¢in etkili bir alternatif sunar. Ticari sonlu
elemanlar tabanli yazilimlar ekstriizyon siirecini simiile etmek i¢in kullanilabilir, ancak
kesin tahminler yapmak her zaman kolay degildir. Son yillarda, farkli kalip uzunluklari
ve egim acilarinin odacikl kaliplar {izerindeki etkilerini inceleyen bir¢cok arastirmaci
caligmalarini  stirdiirmektedir (Dong vd., 2016; Engelhardt vd., 2019; He 3..
HyperXtrude ile Ekstriizyon Prosesi Modellemesi).

Tez caligmasinda, HyperXtrude adli sonlu elemanlar yontemi tabanli yazilim

kullanilarak ekstriizyon isleminin modellenmesi ve kalip i¢ginde malzeme akisi, {iriin ¢ikis
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hiz1 ve iiriin ¢ikis sicakligr gibi faktorler incelenmistir. Altair firmasinin yazilimi olan
HyperXtrude (Inspire Extrude Metal 2019.1) yazilim1 bu amagla kullamlmistir. Islemi

modellemek i¢in izlenen adimlar asagida siralanmistir.

3.4.1. Adim 1: Modelleme ve Import Etme

Kalip tasariminin bilgisayar destekli tasarim (CAD) yaziliminda olusturulan
modeli, ayr1 bir yazilima aktarilir, bu yazilim HyperXtrude adin1 tagir. Aktarilan veri, akis

yoniinde, yani z ekseni boyunca merkeze hizalanir.
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Sekil 3.13. Modelleme ve Import Etme
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3.4.2. Adim 2: Birlestirme

Kalip ve zivana, tek bir bilesen olarak birlestirilir ve tasarim onaylanir. Bu

adimda, akis hacmini belirleyebilmek icin program i¢inde ilgili islemler gerceklestirilir.
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Sekil 3.14. Birlestirme

3.4.3. Adim 3: Negatif (Akis Hacmi) Olusturma

Aktarilan modelin malzeme akigini igerecek boliimii olusturulur ve programin

onerdigi model incelenir. Eger dnerilen model uygunsa, onaylanir. Aksi takdirde, aktif

hacim segilerek onaylama islemi gergeklestirilir.
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Sekil 3.15. Negatif (Akis Hacmi) Olusturma

3.4.4. Adim 4: Profilin ve Siirtiinme Yiizeyinin Olusturulmasi

Aktarilan modelin akis hacmi saptandiktan sonra, profilin ve siirtiinme

ylizeylerinin tanimlanmasi islemi gergeklestirilir.
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Sekil 3.16. Profilin ve Siirtlinme Yiizeyinin Olusturulmasi
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3.4.5. Adim 5: Gegis Bolgelerini Kontrolii

Sirtinme ve profil yilizeyleri tanimlandiktan sonra, gecis bdlgelerinin
belirlenmesi saglanir. Bu sayede, yiizeyler arasindaki gecis ¢izgisi kullanilarak uygun

malzeme akis1 modellemesi gergeklestirilir.
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Sekil 3.17. Gegis Bolgelerini Kontrolii
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3.4.6. Adim 6: Profil, 1.-2. Havuz ve Zivana Akis Yerlerinin Belirlenmesi

Bu asamada, program i¢inde profil, 1.havuz, 2. havuz ve zivana akis bolgeleri tanitilir.
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Sekil 3.18. Profil, 1.Havuz, 2.Havuz ve Zivana Akis Yerlerinin Belirlenmesi
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3.4.7. Adim 7: Biyet Cap1 ve Uzunlugunun Belirlenmesi

Programa kalipla ilgili bilgilerin tanitilmasinin ardindan biyet ¢ap1 ve boyu girisi

gerceklestirilir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Biyet Cap1 ve Uzunlugunun Belirlenmesi
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3.4.8. Adim 8: Aliiminyum Alasiminin Secimi

Bu noktada, programin malzeme arsivinden segilerek tanimlanan ekstriide
edilecek malzemenin tiirii belirlenir. Bu tez ¢alismasi igin AA6063 tipi aliiminyum

malzemesi secilmistir.
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Sekil 3.20. Aliiminyum Alasiminin Se¢imi
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3.4.9. Adim 9: Uretim Sartlarinin Belirlenmesi

Bu asamada isleme iliskin gerekli bilgiler programin veri tabanina aktarilir. Bu
kapsamda gercek iiretimde kullanilacak parametreler, biyet sicakligi, kalip sicakligi,
kovan sicakligi, ram hiz1 gibi veriler programa tanitilir. Bu tez ¢alismasinda, 5 mm/s ram
hiz1 ve kalip, kovan ve biyet sicakliklar1 450°C olarak secilmistir. Modelin mesh islemi,
en yliksek kaliteyi belirten "Fine" olarak ayarlanmistir. Segilen analiz tiirii "Steady" analiz
modudur.
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Sekil 3.21. Islem Parametrelerinin Programa Tanitilmas1
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

4.1. Profil Secimi

Aliiminyum ekstriizyon, yeni iriinlerin gelistirilmesi i¢in neredeyse sinirsiz
tasarim olanaklar1 sunar. Ancak ekstriizyon sirasinda karsilasilan 6nemli bir sorun,
kaynasma problemleridir. Basarili bir tasarim elde etmek icin bazi1 temel ekstriizyon
tasarim kavramlariin anlagilmasi, hatasiz ve yiiksek kalitede mekanik 6zelliklere sahip
bir iirlinlin olusturulmasina yardimci olabilir. Bu, iirlinlin daha 1yi bir sekilde ekstriizyon
yontemi ile Uretilmesini saglayarak, daha diislik iiretim maliyetleri ve ekonomik bir
iiriinlin ortaya c¢ikmasima katkida bulunabilir. Aliiminyum, sekillendirilmesi kolay bir
malzeme olup aym1 zamanda c¢esitli alagimlarla yiiksek mekanik dayaniklilik
saglayabilmesi nedeniyle bir¢ok endiistriye hizmet etmektedir. Aliiminyumdan tiretilen
cesitli profiller arasinda kapit ve pencere profilleri, giydirme cephe profilleri, kutu
profiller, kdsebentler, lambri profiller, tenteler, asansorler, arac kasalar1, dusakabinler ve

sigma profiller gibi ¢ok genis bir yelpaze bulunmaktadir.

I¢i bos profillerin iiretilmesi igin zivanali ekstriizyon kaliplar1 kullanilmalidir.
Zivanali kaliplarda, malzeme once belirli bir sayida akis ¢izgisi izleyerek ayrisir ve daha
sonra kaynasma odasinda 1s1 ve basing etkisiyle konsolide olarak birlesir, boylece kalip
cikisinda istenilen profil elde edilir. Ancak malzeme akis1 sirasinda yetersiz olabilir ve 1s1
ve basing nedeniyle lriin kesitinde bazi kaynasma problemleri olusabilir. Bu tez
calismasinda, zivanal kaliplarla iiretilen i¢i bos bir profil secilmis ve farkli kalip tasarim

prensipleri ile kaynasma problemlerine yaklasim incelenmektedir.
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Sekil 4.1. Uriin Boyutlari

Sekil 4.1'de goriilen profilin, homojen bir sekilde elde etmek igin analizinin

yapilmasi ve yiiksek verimlilikte profili elde etmek hedeflenmistir.

4.2. Ekstriizyon Deneyleri ve Profil Uretimi

Bu tez ¢aligmasinda, AA6063 aliiminyum alasimai tercih edilmistir. Bu alagimin
kimyasal bilesimi Tablo 4.1'de ayrintili olarak sunulmustur. AA6063, yiiksek
korozyon direnci, miikemmel kaynak yapma yetenegi ve isleme uygunlugu gibi
ozellikleriyle bilinen bir alliminyum malzemesidir. AA6063, aliiminyum
ekstriizyonunda en yaygin kullanilan alagimdir. Bu alagim, eloksallamaya uygun son
derece piiriizsiiz ylizeylerle karmasik sekillerin olusturulmasimni miimkiin kilar, bu
nedenle pencere ¢erceveleri, kapi cergeveleri, catilar ve tabelalar gibi gézle goriilebilen

mimari uygulamalarda popiilerdir.
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Cizelge 4.1. AA6063 Aliiminyum Kimyasal Bilesimi

Farkli aliiminyum alagimlar1 mevcut olup, bu alagimlarin iiretim siirecleri
arasinda cesitlilik gdsterebilir. Oncelikle, kalip ve biyet 1sis1m1 460-480 °C arasina
getirildikten sonra ekstriizyon islemi gergeklestirilir. Gerekli ekstriizyon parametreleri
belirlendikten sonra, profilin iiretimine baslanir ve iriin boyutlarmin belirtilen
spesifikasyonlara uygun olup olmadigini dogrulamak amaciyla Ol¢iimler yapilir.
Uriiniin uygunlugu onaylandiktan sonra, iiretime devam edilir. Bu siireg, gesitli

aliminyum alagimlar1 i¢in uygulanan iiretim yontemlerini ve standartlari icermektedir.

Sekil 4.2. Biyet Isitma Islemi

Aliiminyum ekstriizyon islemi sirasinda genellikle 460-480 °C arasinda bir
sicaklik kullanilir, ancak siirtlinme nedeniyle sicaklik 510-530 °C araligma kadar
cikabilir. Profil istenen boyuta ve sicaklifa ulastiginda, tamamen sogumasi igin

konveyor bandinda bekletilir ve ardindan tavlama islemi uygulanir. Tavlama sirasinda,
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baslangigta kavisli profili diizlestirmek icin gerekli kuvvetler konveydre uygulanir.
Tavlama sirasinda uygulanan kuvvetlerin miktari, profilin sekli ve duvar kalinligina
gore ayarlanmalidir. Ornegin, farkli agiklik boyutlarma sahip profillere fazla kuvvet

uygulanmasi, iiretilen profilin istenilen toleranslardan sapmasina yol agabilir.

i

Sekil 4.3. Profilin Kalip Cikis Goriintiisii

Germe islemi sona erdikten sonra profilin boyutlar1 incelenir ve istenilen
sertligi elde etmek amaciyla bir 151l islem (yapay yaslandirma) uygulanir. Profilin bu
1s11 islemi basariyla tamamlayabilmesi igin ekstriizyon sirasinda 510-530°C
araligindaki sicakliklara ulasmis olmasi oldukga kritiktir. Isil islem esnasinda firin
icinde etkili hava sirkiilasyonunu saglamak i¢in profillerin belli araliklarla sicak firina
yerlestirilmesi dnemlidir. Daha sonra malzeme, 180-190 °C sicakligindaki firinda 5-6
saat boyunca dinlendirilir. Profiller, 1s1l islemin ardindan tasinmaya ve teslimata hazir
hale gelir. Bu asamadan sonra iiriinler miisterilere teslim edilmek iizere hazir duruma

gelir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

5.1. Sonlu Elemanlar Yazilim1 HyperXtrude Sonug¢lari

Sonlu elemanlar yazilimi HyperXtrude kullanilarak elde edilen sonuglar bu
boliimde ayrintili olarak degerlendirilmektedir. Prosesle ilgili olarak malzeme akisi,
akis hizi dagilimlar, gerilim dagilimlari ve sicaklik dagilimlarinin analizleri

yapilmistir. Asagida elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

Contour Plot
Velocity (mm/s)(Mag)
Analysis system

118.69
[ 108.28
97.86

— 8745
77.04

66.63

[ 56.22
4581
3540
2499

No Result

Max =118.69
Nodes 1213180

Sekil 5.1. EK57301 Kodlu Kalibin Akis Hizi Dagilimi 1. Simiilasyon Sonucu

Tasarimda, profilin orta kismi, girinti ¢ikintili bolgelerden kagiilmasi gereken

kritik alanlardir. Tasarim siirecinde, bu bolgelere malzeme akisini saglamak amaciyla
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gozler (besleme odalar1) ¢izilmistir. Yan profil kisimlarin gézlerine ayak acilari
eklenerek akis desteklenmistir. Profilin orta kismindaki gozler agamali bir sekilde
tasarlanip c¢okertmeler yapilmistir. Bu sayede, profilin homojen bir yapiya sahip
olmasi i¢in akim hizlariin birbirine yakin olmasi hedeflenmistir.

Ancak, EK57301 Kodlu kalibin akis dagilimi i¢in yapilan ilk simiilasyon
sonuglar1 incelendiginde, profilin girintili ¢ikintili bdlgelerinin kirmizi renkte olmasi
yogun bir akisin gergeklestigi, ancak profilin orta kisimlarinin mavi renkte olmasi

istenilen akisin saglanamadigi gézlemlenmistir.

Contour Plot

Velocity (mm/s)(Z) HyperXtruc
Analysis system

106.80
[ 100.68
94.56

— 8845
8233
76.21
70.10
63.98
57.86
51.74
= No Result
Max = 106.80
Nodes 1222605
Min=51.74
Nodes 1177128

Sekil 5.2. EK57301-1 Kodlu Kalibin Akis Hiz1 Dagilim1 2. Simiilasyon Sonucu

EKS57301-1 Kodlu kalip i¢in tasarimda diizenlemeler yapildi. Profilin orta
baglant1 kisimlar1 i¢in goz derinlikleri artirilarak akigin mavi bolgelere daha iyi
yonlendirilmesi hedeflendi. Ancak, EK57301-1 Kodlu kalip i¢in yapilan ikinci

simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, hizlarin tam olarak yeterli olmadig1, profilin orta
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baglant: yerinin ilk simiilasyona gbre daha iyi olsa da istenilen sonuca ulagilamadigi

gozlemlenmistir.

Contour Plot
Velocity (mm/s)2) HyperXtrut
Analysis system

100.14
[ 98.90
97.66

- 9642

95.18

93.94

92.70

9146

90.22

88.98
 NoResult
Max = 100.14
Nodes 1180289
Min =88.98
Nodes 1138316

Sekil 5.3. EK57301-2 Kodlu Kalibin Akis Hiz1 Dagilimi 3. Simiilasyon Sonucu

EK57301-2 Kodlu kalip i¢in tasarimda orta gozlere daha fazla malzeme akisini
saglamak i¢in ortak bir goz c¢izilip lic goze malzeme akis destegi saglanmistir. Bu
dizayn iyilestirmesi goz derinlikleri artirilmasiyla desteklenmistir. Bu degisiklikler
sonucunda EK57301-2 Kodlu kalip i¢in yapilan igiincii simiilasyon sonuglari
incelendiginde, hizlarin birbirine yakin oldugu, tasarimin ilk ve ikinci simiilasyon
sonuglaria kiyasla gelistigi ve orta baglanti kismi icin yeterli akimin saglandigi

gozlemlenmistir.
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Contour Plot
Temperature (deg C)(Scalar value)

521.48
[ 51948
51748

— 51549

[ 51349
511.49

509.49
507.49
505.50

503.50

Mo Result
Max =521.48
Modes 975952
Min =503.50
Modes 974996

Sekil.5.4. EK57301 Uriin Cikis Sicaklik Dagilimi

EK57301 Kodlu kalip iirlin ¢ikis sicaklik dagilimi Sekil.5.4. te gosterilmistir.
Uriin ¢ikis sicakligr incelendiginde orta boliimde 510 °C civarinda oldugu ancak
kenarlarda 504 °C civarinda oldugu hesaplanmistir. Sari renkle belirtilen diger
boliimlerde ortalama sicaklik degerinin 509-520 diizeyinde oldugu goriilmektedir.
Profilin orta kisminin diger yerlere kiyasla iiriin ¢ikis sicaklik dagiliminin diisiik

oldugu oldugu gozlemlenmektedir.
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Contour Plot
Temperature (deg C)(Scalar value)

543.19
[ 538.60
534.00

— 52941
524.81
520.21
515.62
511.02
506.43
501.83
MNo Result

Max =543.19

Nodes 214788

Min =501.83

MNodes 205251

Sekil.5.5. EK57301-1 Uriin Cikis Sicaklik Dagilimi

EK57301-1 kodlu kalipta, EK57301 kodlu kaliba kiyasla sicaklik dagilimini
inceledigimizde orta kismin sicakligmin 510 °C’den 541 °C’ye ¢iktig1 ve genel bir artis
oldugu goriilmektedir.

Dizaynda orta kisim hiz olarak geri kaldigindan ikinci kalip tasariminda ortak
bir goz cizilip daha fazla malzeme gelmesi i¢in yeni bir alan olusturulmustur.
Olusturulan yeni alan orta kisimdaki iic bolmeye daha fazla malzeme akigini
saglamaktadir. Bu durum saglandigi i¢in EK57301-1 Kodlu kalip iiriin ¢ikis sicakliginm

inceledigimiz zaman orta sicaklik degerleri 37 °C’lik artis saglandig1 gozlemlenmistir.

Uriin ¢1kis sicaklig1 incelendiginde malzeme akis1 normal olan kaliptan elde edilen
sicakliklarin orta boliimde 574 °C civarinda oldugu sadece akim yeri verildigi igin dis

kisimlar ile arasinda fazla sicaklik farki olusmadig1 gézlenmektedir.
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Contour Plot
Temperature (deg C)(Scalar value)
530.27
[ 527.27
524.27
— 521.27
518.27
515.27
51227
500.27
506.27
503.27
Mo Result
Max = 530.27
Nodes 984450
Min =503.27
Modes 996988

Sekil.5.6. EK57301-2 Uriin Cikis Sicaklik Dagilimi

EK57301-2 Kodlu kalipta dizayn sicakligi 543 °C’den 530 °C’ye diistiigii
goriilmektir. EK57301-1 Kodlu kaliba kiyasla sicaklik dagiliminda sicaklik
degerlerinde azalma goriilmektedir. Bunun nedeni siirtiinmenin azalmasi olarak
gozlemlenmistir.

Orta kisim profilin malzeme akisi, diger kisimlara gore gelmesi en zor kisimdir.
Dizaynda orta kisimlara ortak biz goz eklenerek ve gozlerin derinlikleri artirilarak
akisin daha rahat gelmesi ve siirtlinmenin azalmasi saglanmistir. EK57301-2 {iriin ¢1kis
sicaklik dagilimini inceledigimizde, EK57301 numarali kalibin iirtin ¢ikis sicaklik
dagilimina gore kalip sicakliginin yiikseltilmesi, profil kesitindeki akis hizinin daha
homojen hale gelmesine neden olmustur. Bu durum, nihai iiriin kalitesinin artmasina

katkida bulunacaktir.
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BOLUM 6

YORUMLAR ve TARTISMA

Ekstriizyon  yontemi, aliiminyum ve  aliiminyum  alasimlarinin
sekillendirilmesinde en yaygin kullanilan tekniklerden biridir. Cesitli sekillerde ve
boyutlardaki tirlinlerin ekstriizyonu i¢in uygun proses parametrelerinin se¢ilmesi, iiriin
kalitesini ve verimliligini artiracaktir. Secilen iiretim yOntemi olan ekstriizyon,
hammadde, kalip tasarimi ve islem parametreleri gibi ¢esitli faktrlerden etkilendigi
karmagik bir sistem olusturur. Bu nedenle optimum {iretim parametrelerini segerek,
hatasiz ve istenen mekanik ve optik Ozelliklere sahip ekstriizyon iiriinlerinin
tiretilebilmesi miimkiindiir. Ekstriizyon siirecinde atik iirlin, zaman kayiplar1 ve
maliyet sorunlari, liretim siirecleri tamamlandiktan sonra ortaya ¢ikmasi nedeniyle
onemli bir sorun olarak kabul edilmektedir.

AA6063 tip aliiminyum alagim kullanilarak plastik sekillendirme islemine tabi
tutulan karmasik sekilli aliiminyum profilin hurdaya atilacak malzeme miktarini
azaltmak i¢in homojen akis saglanana ve dogru sonug elde edilene kadar kalip tasarimi
yapilmistir. Ayn1 parametreler kullanilarak, ilk kalip EK57301 koduyla belirlenmistir.
Sonug¢ incelendiginde yapilan ilk kalip tasariminin istenilen sonucu vermedigi
incelenmistir. Tasarim da geri kalan orta kismi bekleyen ili¢ goziin alanlarmin az
geldigi gézlemlenmistir. Ortak bir goz cizilip gdzler iige boliinmiistiir. Tlk tasarimda
orta goziin alanlarmm 3450 mm? iken, ikinci tasarimda 6600 mm? lik bir alan
olusturularak malzeme girisi saglanmistir. lyilestirmeler yapilarak ikinci kalip tasarimi
EK57301-1 koduyla belirlenmistir. Bu kalibim simiilasyon sonucu incelendiginde
sonucun iyilestigi fakat tam istenilen sonucun elde edilmedigi gozlemlenmistir.
Ucgiincii tasarim EK57301-2 koduyla gosterilmistir. Ugiincii tasarimda giren malzeme
sabit tutulup, orta kisimdaki siirtlinme azaltilarak tasarim tekrardan iyilestirilmistir.
Ugiincii simiilasyon sonucu incelendiginde akiglarin istenilen degerlere geldigi

gbzlemlenmistir.
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Bu tez calismasinda ii¢ farkli tasarim yapilarak ayni ekstriizyon parametreleri
kullanilarak, profilde ortaya ¢ikan farkliliklar incelenmis zaman kayb1 ve hurda sorunu
minimize edilmigtir.

Boliim 3'te, kalip tasarim siirecleri ve kaliplarin detaylar1 ayrintili bir sekilde
aciklanmistir. Kalip tasarimi, bilgisayar destekli ¢izim programi kullanilarak
gerceklestirilmis ve ardindan sonlu elemanlar tabanli HyperXtrude yazilimi ile
prosesin modellemesi yapilarak analiz gergeklestirilmistir.

Sonlu elemanlar analizi sonuglar1 temel alinarak deneysel ¢alisma asamasina
gecilmistir. Boliim 4'te, ekstriizyon deneyleri detayli bir sekilde agiklanmistir.

Boliim 5'te, sonlu elemanlar analizi sonuglari araciliiyla iiriin malzeme akisi
ve cikis sicakligr detayli bir sekilde incelenmistir. Bu analiz sonuglarma gore,
tyilestirilmis kaliplarda daha homojen bir malzeme akis1 gézlemlenmis ve ozellikle
iiriin lizerinde ortaya ¢ikan siirtiinme azaltilarak sicaklik dagiliminin daha iyi oldugu
belirlenmistir. Bu bulgular 1s18inda, EK57301 kodlu kalip setinden elde edilen
tirtinlerdeki akis hiz1 sorunu minimize edilebilecegi sonucuna varilmaistir.

Ug farkli kalip seti ile elde edilen sonuglar1 inceledigimizde, ii¢ kalip setinin de
ayni ekstriizyon prosesinde ve ayni islem parametreleriyle kullanildiginda, 6zellikle
EK57301-2 kodlu iyilestirilmis kalip tasariminin daha yiiksek kalitede iirtin verdigi ve
hurdaya atilacak {irlin problemi iizerinde olumlu etkiler sagladigi goézlemlenmistir.
Tasarim degisikliginin hurda miktarini, zaman kaybini ve maliyet sorunlarim
diistirdigii ve belirtilen kalip tasarim iyilestirmelerinin yapilmasinin faydali oldugu

tespit edilmistir.
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