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Bu caligmada, ticari safliktaki aliiminyum, Al-Si, Al-Mg, Al-Cu alasimlar kullanilarak,
metalik kaliba dokiim yOntemiyle numuneler {retilmistir. Dokiim isleminden sonra
malzemede olusabilecek segregasyonlar1 onlemek amaciyla numunelere homojenizasyon
1s11 islemi uygulanmistir. Homojenize edilen numunelerin mikro yapi ve mekanik
ozellikleri incelenmistir. %1.6 ve %1.9 oranlarinda ekstriize edilen numuneler optik ve
tarama elektron mikroskoplari (SEM), mikro sertlik ol¢iimleri, MSQ Plus goriintii analiz
sistemi kullanilarak tane boyutu ve dentrit kollar1 arasi mesafe oOlgiimleri yapilarak
karakterize edilmistir. Ekstriizyon ve dokiim metoduyla iiretilen numunelere cekme deneyi
uygulanmig, akma ve ¢ekme gerilmeleri karsilastinlmistir. Ayrica ekstriizyon isleminin
DEFORM 3D programinda analizi yapilarak elde edilen deger ekstriizyon islemi igin
referans olarak alinmistir. Yapilan tez calismasinin sonucunda dokiimii yapilan tiim
alasimlarda mikro yapinin dentritik oldugu, bu yapinin ekstriizyon islemi ile bozularak
bunun yerine es eksenel ve siitunsal taneli bir yapi olustugu goriilmiistiir. Ekstriizyon
yoniine paralel olarak alinan tane boyutu degerleri ekstriizyon yoniine dik olarak alinan

degerlere nazaran daha biiyiik oldugu; buna karsin ekstriizyon yoniine dik olan numunelerin
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OZET (devam ediyor)

mikro sertlik degerlerinin ekstriizyon yoOniine paralel olan numunelerin mikro sertlik
degerlerine gore daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Farkli oranlarda ekstriize edilen
numunelerin akma ve cekme gerilmelerinde beklenildigi gibi bir farkin olusmadig1 aksine
degerlerin birbirine olduk¢a yakin bulundugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin, malzemelerin
ekstiirize islemleri sirasindaki sicakliklarimin yeniden kristallesme sicakligindan daha
yilksek olmast ve bu nedenle yeniden kristallesmenin gerceklesmesi oldugu

diistiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Ekstriizyon, ekstriizyon kaliplari, yeniden kristallesme
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

FORMING OF VARIOUS ALUMINIUM ALLOYS IN EXTRUSION DIES
Hatice AKGUL

Zonguldak Karaelmas University
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Department of Machine

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Halil ibrahim DEMIRCI
June 2007, 77 pages

In this study, experimental samples have been produced with die casting process by using
Al-Si, Al-Mg, Al-Cu, and Aluminium in trade purenity. Homogenisation heat treatment
process has been applied to the samples in order to prevent segregations might occur after
casting. Microstructure and mechanical properties of samples homogenisated have been
investigated. The samples have been extruded in rates of %1.6 and %1.9 then they have
been characterizeted by using optical and scanning electron microscope (SEM), measuring
micro hardness, measuring grain sizes and lengths of dendritical arms in MSQ Plus image
analysing system. Tensile tests have been applied to the samples casted and extruded,
ultimate tensile and yield strength have been compared. In addition verification of extrusion
process has been obtained from DEFORM 3D analysis programme. The micro structure, of
all alloys casted have been observed as in dendritic structure. However, after extrusion the
structure turns into co-axial and coloumn grain structures. It has been seen that grain sizes
at the lenghtwise direction have found bigger than of crosswise direction. On the other
hand, micro hardness values of samples perpendicular to extrusion direction have been seen
higher than of the samples took paralel to extrusion direction. It has also seen that there was
no sensetive differences between the samples extruded in different ratios. In contrast, they

have found very close.
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ABSTRACT (continued)

It has thought that the reason is starting a re-crystallisation process due to rising

temperature of alloys above the temperature of re-crystallisation.

Key Words : Extrusion, extrusion dies, re-crystallisation

Science Code: 626.08.01
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BOLUM 1

GIRIS

Aliiminyum, yeryiiziinde oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan {igiincii element
olmasina ragmen, endiistriyel ¢apta iiretimi 1886 yilinda elektroliz yonteminin kullanilmaya

baslanmasi ile gerceklesmistir.

1886 yilinda Werner von Siemens'in dinamoyu kesfi ve 1892 yilinda K. J. Bayer'in, boksitten
aliimina eldesini saglayan Bayer prosesini bulmasi ile aliiminyumun endiistriyel ¢apta iiretimi
cok kolaylagmis ve bu gen¢ metal, demir ¢elikten sonra diinyada en ¢ok kullanilan ikinci

metal olmustur (URL 1, 2007).

Dokiim o6zelliklerinin iyi olmasi1 ve birgok dokiim yontemine kolaylikla adapte olmasi,
mekanik o6zelliklerin cesitli metalurjik islemler sonucu gelistirilebilmesi, korozif
Ozelliklerinin iyi olmasi, aliiminyum kullaniminin bu denli yaygin olmasimin en Onemli

nedenleridir (Turhan, 2002).

Diinyadaki aliiminyum tiiketimindeki artisa paralel olarak Tiirkiye’de de tiiketim hizla
artmaktadir. Aliiminyumun sekillendirme iglemleri igerisindeki en biiyiikk paylardan biri
ekstriizyon teknolojisidir. Tiirkiye’deki aliiminyum ekstriizyon sektorii icin itici giicli mimari
alandaki gelismelerdir. Otomotiv sektoriindeki gelismelerle birlikte bu sektordeki kullanim

payimnin da artacagi tahmin edilmektedir (Saha, 2005).

Ekstriizyon, silindirik bir metal blogunun bir alici (kovan) icinde biiyiik bir kuvvetle
sikistirilip bir kaliptan gecirilerek kesit alaninin kiigiiltiilmesi islemidir. Ekstriizyon presinin
en Onemli parcas1 kaliptir. Kati malzemelerin ekstriizyonu i¢in genellikle ekstiirize edilen

iiriin geometrisine gore islenmis ve 1s1l igleme uygun ¢elik kaliplar kullanilir (Bahar, 2003).

Endiistride ekstriizyon kalip tasartmi islemi c¢ogunlukla deneme yanilma yoluyla

gerceklestirilmektedir. Iyi tasarlanmig bir kalibin pargadaki bozulmalar1 engelleyebilmek ve



belli toleranslarla iiretilebilmesi i¢in sabit bir ¢ikis hizina sahip olmasi gerekir. Ekstriizyon
kaliplarindaki metal akisini kontrol etmek ya da bu akisin kalibin biitiin bolgelerinde ayni
olmasimt saglamanin bir yolu kalip cene araligr mesafesini ya da kalip yatagi uzunlugunu

degistirmektir (Bahar, 2003).

Son yillarda metal sekillendirme iglemlerinin matematik modellemelerine oldukca yogun bir
ilgi olusmaktadir. Bu islemler haddeleme, dovme, ¢cekme ve ekstriizyondur. Miihendislik
uygulamalarinda genellikle yiikii azaltmak, gerilmeyi diisirmek ya da malzemenin mikro
yapisint kontrol edebilmek i¢in en uygun kalip sekli olusturulmaya calisilir. Temel amaglar
tiretim maliyetini diisiirmek ve daha az kayipla ya da kayipsiz bir iiretim yapmayi

saglamaktir (Bahar, 2003).

Eger kalip iyi tasarlanmazsa ekstiirize edilen iiriinde burkulma ya da katlanma olmasi
muhtemeldir. Iyi bir kalip tasarimi parca bozulmasina sebep olmayan ve belirli tolerans
araliklaria miisaade eden kalipla saglanir. Bu genellikle sabit ¢ikis hiziyla gerceklestirilen
ekstriizyon ile saglanir. Pratikte, tecriibe ile hareket eden ya da deneme yanilma metodunu

kullanan tasarimcilar malzeme ¢ikisindaki akis kontroliinii dikkate alir (Bahar, 2003).

Metal sekillendirme metodunda, kaliplarin ¢alisma omrii genellikle sekillendirilen parganin
toleranslarinm etkileyen aginmayla sinirlandirilir. Diisiik maliyetli sekillendirme ekipman igin
kalip seti tasarimi, {riin gelistirme siirecinin erken donemlerinde gerceklestirilmelidir.
Bununla beraber bu amacin kaliptaki sertlik ve bolgesel gerilmelerin goriilmesinden Once

gerceklestirilmesi olduk¢a zordur (Bahar, 2003).

Bir ekstriizyon iriiniintin sekli kalip geometrisi ile olusturulur. Ekstriizyon isleminin
verilmek istenen formdan sapmasi i pargasinin elastikiyeti, akis gerginligi, ikincil verimi ve
kalip elastikiyetinin uygun olmayisindan kaynaklanir. is parcasi ile kalip yiizeyi arasindaki
stirtinme ve ekstriizyon islemi boyunca gerceklesen sicaklik degisimleri gibi ¢alisma
kosullart kalip elemanlarinin dogrulugunu etkileyecektir. Detayl bir analiz her bir bilesenin
ekstriizyon islemine etkisini gormek ve bakimindan fayda saglar. Ayrica istenen kalip
geometrisi tasartminin gelistirilmesi iki etken iizerine yogunlasir. Bu etkenler; ekstriizyon

kalibinin elastikiyeti ve iiretilecek malzemenin elastik davranisidir (Bahar, 2003).



FEM (Finite Element Modelling) metoduyla optimizasyon klasik matematik modelleme
yapan yapisal miithendislikte optimum geometri tasarimi islemiyle paralel olarak son yillarda
gelistirilmistir. Bu metotlar yapisal tasarimin optimizasyonunda oldukg¢a etkilidir ve parca
tasariminda karsilasilan problemler ve metal sekillendirme prosesleri alaninda oldukc¢a yogun

kullanilir (Bahar, 2003).

Ekstriizyon isleminin yapisindaki karmasa, ekstiirize edilen malzemenin dogrusal olmayan
(nonlinear) davranigi, 1s1l degiskenlik, malzeme ve kalip takimi arasinda olusan siirtiinme
gibi sebeplerden olusur ve miihendise uygulama esnasinda kalip tasariminda sorun yasatir.
Buna ragmen analiz ve sekillendirme islemlerinin benzesimi (simiilasyonu) i¢in kullanilan
bilgisayar destekli teknolojinin avantajlart kalip geometrisinin tasariminda goriilmektedir

(Bahar, 2003).

Metal akisinin diizensizligi ve ekstriizyon kalibinin deformasyonu ekstiirize edilen parcanin

seklinin ve dl¢iisiiniin tamligin1 olumsuz yonde etkiler (Bahar, 2003).

Bu calismanin amaci %1.6 ve %1.9 ekstriizyon oranina sahip ekstriizyon kalibim FEM
destekli olarak tasarlamak, benzesim modelini gormek, diisiik sicaklik ve basing altinda
ekstiirize edilen malzemenin mikro yapisinda ve mekanik 6zelliklerinde olusan degisimleri

laboratuar ¢alismasi ve FEM modeli ile kiyaslamaktir.

Buna bagh olarak iki farkli koniklik agisina sahip kalip tasarlanacak, FEM modellemesi
yapilarak imal edilecektir. Ticari Safliktaki Aliiminyum ve belli oranlardaki Al-Si, Al-Mg,
Al-Cu alasimlarindan dokiim yoluyla hazirlanan numuneler bu kaliplarda 2 gruba ayrilarak
ekstriize edilecektir. Ekstriizyon isleminden sonra numunelere bazi mekanik deneyler

uygulanacak, mikro yapilar ve tane boyutlar incelenecektir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Ekstriizyon oldukca zor bir islemdir. Ancak boru, tiip ve profillerin iiretiminde kolaylik
sagladigi icin siklikla tercih edilen bir metottur. Farkli alagimlarin ekstriizyon kaliplarinda
sekillendirilmesi lizerine tiim diinyada ve iilkemizde bir¢ok calisma yapilmistir. Yapilan

calismaya 151k tutacag diisiincesiyle bunlardan bazilarina asagida yer verilmistir.

Huang ve Prangnell (2007) zor bir deformasyon teknigi olan siirekli siirtiinme ile agisal
ekstriizyon teknigi iizerine calismislar, bu metotla malzemelerin en iyi sekillenmesini
saglayan mikro yapiy1 elde etmeyi amaglamislardir. Sa¢ metallerin iglenebilirligini artirmak
icin bu teknigin uygulanabilirligi ticari alanda kullamilan aliiminyum alagimlarinda
denenmistir. Aynm 6zelliklere sahip tane yapisi iyilestirilmis malzemelerde ortalama 0,6 um
tane boyutu elde edilmistir. Islem boyunca doku ve mikro yapi deformasyon siireci ve

homojenligi rapor edilmistir (Huang and Prangnell, 2007).

Nagarajan vd. (2007) ECAP (Equal Channel Angular Pressing) calismislardir. Yapilan
calismada bu metotun avantajlar1 ve soguk ekstriizyonun AA6101 aliiminyum alagiminin
mikro yapisi ve mekanik 6zelliklerine etkisi iizerinde durmuslardir. ECAP islemini yaparken
AA6101 malzemesini 105° kalip acisiyla ve 3 kez uygulanan basma ile 2 farkli islem orani
ile yapilmistir. Sonug olarak, soguk ekstriizyondan sonra ECAP oranina gore malzemenin
mekanik Ozelliklerinin iyilestigi, tane yapisinin daha iyilestirilmis oldugu tespit edilmistir

(Nagarajan et al, 2007).

Yang ve Okazaki (2007) ECAE (Equal Channel Angular Extrusion) yontemiyle
sekillendirilen aliiminyumun biikme isleminde mikro girinti (bolgesel ve toplam dislokasyon
yogunluklarini dl¢iin bir yontem) uygulamislardir. 90°, 120° ve 150° agilarinda ECAE kalib1
biikkme acist kullamlmistir. Dislokasyon dinamikleri kullanilarak girinti boyunca

makroskobik verimde, biikkme ac¢isindaki azalmayla dislokasyon yogunlugunun arttigi



goriilmiistiir. Aymi girinti yiikil icin artan biikkme agisiyla girinti dagilimimin da arttigim

gostermislerdir (Yang and Okazaki, 2007).

Mol vd. (2005) AA 6063 alasimi kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, ekstriize edilen alagimin
korozyon etkisini incelemislerdir. Her birinin ¢ap1 20 cm ve boyu 70 cm olan 10 ayr parcga
kullanmislardir. Is parcalarim 6ncelikle 565 (+20)°C’lik sicak firinlarda 6 saat boyunca
homojenize etmislerdir. 17°C sicaklikta ve 180dm3 soguk su banyosuna daldirilmaktadirlar.
Iki numune sogutulmaya birakilmis geri kalan sekiz parca ise farkli sicakliklarda (250, 325,
400, 450 °C gibi) 24 saat boyunca yaslandirmaya tabi tutulmustur. Calismada korozyon olay1
ele alinmis ve iizerinde durulmustur, malzemelerde ekstriizyon isleminden sonra ortaya ¢ikan
korozyon ve nedenleri incelenmistir. Yapilan caillgsmanin sonucunda oyuk korozyonu
mekanizmasinin Mg,Si ¢okeleklerinin oranina ve boyutuna bagh oldugunu belirtmektedirler

(Mol et al, 2005).

Lapovak vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada AZ31 magnezyum alagiminin ekstriizyon limit
diyagraminin FE (Finite Element) benzesimi yoluyla olusturulmasi iizerine bir caligma

yapmiglardir (Sekil 2.1) (Lapovak et al, 2004).

Zunba

= B

Kovan Ceperi

Malzeme ve Takmn Arayiizleri

Kalp -

Sekil 2.1 FE modellemesinde kullanilan zimba, kalip ve aliminyum malzemenin ag Oriilmiis
ve akis cizgileri gosterilmis geometrisi (Lapovak et al, 2004).

Bu c¢alismayr gergeklestirirken sicak ekstriizyon test sonuglari, FE benzesimleri ve

ekstriizyon uygulama denemelerinden faydalanmislardir.



D Max 4106
X Min 2894e014

Sekil 2.2 Ekstriize edilmis aliiminyum malzemenin basin¢ altindayken deformasyon
ozelliklerinin dagilimi (Lapovak et al, 2004).

Bu calismanin sonunda maksimum ekstriizyon oraninin ekstriizyon zimba hizi Smm/s’den
50mm/s’ye arttirildiginda %90’dan %40’a diistiigi FE simiilasyonlarindan faydalanilarak
kanitlamislardir (Lapovak et al, 2004).

Tiernan vd. (2005) ise yiiksek oranli aliiminyum alagimlarinin (AA1100) soguk
ekstriizyonunun FEA ve deneysel uygulamalarla incelenmesi iizerinde c¢alismislardir
(Tiernan et al, 2005). Ekstriizyon islemi boyunca kalip agis1, aginin azaltilma oram ve kalip
alaninin ekstriizyon siddeti iizerinde nasil bir etkisi oldugunu aragtirmiglardir (Tiernan et al,
2005). Bu amag¢ dogrultusunda deneysel olarak bir ekstriizyon kalibi tasarlanmis ve imal

edilmistir.

LA N
B

113.2466

9.437219
0.00e+000

Sekil 2.3 Metalin kaliptan akis1 esnasinda malzeme deformasyon analizi (MPa) (Tiernan et
al, 2005).



FEA simiilasyonunu yaparken bir analiz programi olan ELFEN’ den faydalanmiglardir.

Analiz sonuglarma yaptiklar ¢alismada yer vermislerdir (Tiernan et al, 2005).

Sekil 2.4 Malzemenin ekstriizyon iglemi sonundaki gerilme analizi (MPa) (Tiernan et al,
2005).

Halvorsen ve Aukrust (2006) ise daha cok kalip tasarimindan kaynaklanan bir problem olan

biikiilme ve katlanma tizerinde durmuslardir (Halvorsen and Aukrust, 2006).

(a) (b)

Sekil 2.5 Bir ekstriizyon presinin ana parcalari: a) ekstriizyon presinin agik konumu b)
ekstriizyon presinin kapali konumu (Halvorsen and Aukrust, 2006).

Bunun icin esas olarak Lograngian FEM Software, MSC SuperForm gibi programlardan
faydalanmislar, kalibt modelleyip analiz yapmislardir (Sekil 2.5). Yaptiklar1 bu calismanin
sonunda ise bu problemin malzemenin sogumasi ya da akmasina (akiskanlik oranina ve akma
kosullarina) bagli olarak ortaya ¢iktigim iddia etmisler ve buna alternatif bir ¢oziim olarak

sadece besleyici geometrisini degistirmeyi onermislerdir (Halvorsen and Aukrust, 2006).



(a) (b)

Sekil 2.6 FEM modellerinin geometrileri ve ana geometrik parametrelerin belirlenmesi:
a) Kovandaki aliiminyumu, besleyici ve akis kanalin1 gosteren modelin ii¢ boyutlu
goriiniisii, b) Ana geometrik parametreler (Halvorsen and Aukrust, 2006).

Ana geometrik parametrelerden biri (Wthick) degistirildiginde c¢ekilen profilde egilme ve
biikiilmelerin ortaya ¢iktigin1 gérmiislerdir (Sekil 2.7) (Halvorsen and Aukrust, 2006).

(@ (b)

Sekil 2.7 Parametrelerin degistirilmesi sonucu ortaya c¢ikabilecek sekil degisiklikleri:
a) Egilme ve biikiilme olmamis, b) Egilme ve biikiilme olmus (Halvorsen and
Aukrust, 2006).

Karabay vd. (2005) yaptigr calismada direkt ekstriizyon isleminde ekstriizyon oraninin
AA6101 alagiminin mekanik davramisi iizerindeki etkilerini inceleyen bir calisma
yapmiglardir. Bu ¢calismada AAAC tip aliiminyum alagimi iletkeninin iiretiminde beslenecek
kiitik malzeme olarak kullanilmistir ve elektrik endiistrisinde kullanilan konnektor imalat
yontemi olan sikistirma yonteminden faydalanilmistir. Ekstriizyon oraninin etkisi farkli
sicakliklardaki kiitiik malzemelerin ekstriize edilmesiyle incelenmistir. Kiitiikk malzemeler su
verme ve yavas soguma sartlarinda ¢ekilmeye hazir hale getirilmistir. Ana malzemenin akig
hizim ve ektriizyon cikis sicakliimi sabit tutmak icin, AA6101 malzemesi 10, 30 ve
50mm’lik ii¢ farkli capta kalip kullanilarak dogrusal olarak ekstriize edilmistir. T1 ve T6 1s1l

islemi uygulanmis numunelere mekanik testler yapilmistir. Sonug olarak ekstriizyon oraninin



maksimum gerilme kuvveti lizerinde etkili oldugu, cekme islemine tabi tutulan AA6101

alastminin ¢cekme ve sertlik degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir. (Karabay vd, 2005).

Sevkov vd. (2005) yaptig1 calismada gaz atomizasyon yontemiyle olusturulan AlgyGd;NisFe,
alasim tozlann ECAP ve direkt ekstriizyon yontemi kullamilarak sikistirilmiglardir. Toz
taneciklerinin boyutu 30um’nin altinda ve %70 ila %80 oraninda sekil degistirebilir
oranindadir. Tozlarin bir miktart ECAE sikistirma yoluyla 200°C’de sikistirilmistir.
Sikistirilan malzemenin mikro yapisi molekiil bag yapisinin mekanizmasinin analizine izin
veren ECAE deformasyon yonteminin farkli diizeylerinde calisilmistir. Direk ekstriizyon
islemi 210, 250, 400 ve 450°C’de gerceklestirilmistir. 210°C’de basma isleminden sonra
malzemenin %70 oraninda deforme oldugunu ve teorik yogunlugun %98-99 oranina

geldigini gostermiglerdir (Senkov et al, 2005).

Milenin vd. (2004) ¢alismalarinda ideal ekstriizyon kalibinin teorik modellemesi ve ekstriize
edilen malzemenin kalip iizerine etkisi incelenmistir. Ozellikle kabuk kismi patlama
metoduyla olusturulan bakir kaplamali aliiminyum cubuklarin ekstriizyon islemi ve
ekstriizyon orani, problemleri iizerinde tartismaya olanak saglamistir. Bunun i¢in ekstriizyon
sisteminin matematik modeli, sonlu elemanlar metodu temel alinarak olusturulmustur.
Modelleme, islemin ana parametrelerinin saglanmasi amaciyla malzemenin mekanik
ozelliklerinin analizinin gerceklestirilmesini miimkiin kilar. islem parametrelerinin degeri,
bakir katman tabakasi 2mm ve dis capt 18mm olan bimetalik ¢ubuk malzemelerin
matematiksel analizleri baz alinarak yapilmistir. Sonug olarak kullanilan deney numuneleri
icin en iyi ekstriizyon oraminin 5 ve en uygun kalip koniklik agisimin 15° oldugunu

belirtmislerdir (Milenin et al, 2004).

Qamar vd. (2004) ekstriizyon profillerinin karmasasina yeni ve daha tutarli bir tanimlama
yapmay1 amaglayan bir ¢calisma yapmislardir. Caligsma i¢in yapilan tiim ekstriizyon iglemleri
ticari ekstriizyon tesisinde gerceklestirilmistir. Basit kat1 sekillerden daha karmasik profiller
de dahil olmak tiizere toplam 27 farkli kalip kullanmlmistir. Tiim uygulamalarda kalip
malzemesi olarak 1s1l isleme tabi tutulmus ve yiizeyi sertlestirilmis H13 ve kiitiik malzemesi
olarak da Al 6063 kullanilmistir. 15 farkli profil kalibi icin 3.8+0.lmm/s zimba hizi
kullanilirken diger 12 profil kalib1 icin ise 3.2+0.1mm/s.’lik zzmba hizinda ekstriizyon
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yapilmistir. Yapilan ¢aligmada kalip karmasasini ¢oziimleyen en iyi modeli gelistirmek igin

bir formiil gelistirilmistir (Qamar et al, 2004).

Ayse Fahriye Bahar (2003) yaptig1 yiiksek lisans tezinde sonlu elemanlar metodu kullanarak
silindirik bir ¢ubugun direk ekstriizyon analizini yapmistir. Tasarlanan modelleri Ansys
6.0/Research FS paket programiyla ¢6zmiis, koniklik agisimin i parcasi ile kalip ara
yiizeyindeki basing dagilimi {izerindeki etkisini arastirmak icin cesitli koniklik agilar
kullanarak bir model hazirlamis ve analiz etmistir. Yapilan ¢alismanin sonunda eger kalip ve
i parcasi arasindaki siirtiinme katsayist p yiiksek olursa kaliptaki gerilme degerinin de
artigin1 gostermistir. Bu demektir ki siirtiinme katsayis1 ve gerilme degeri birbiriyle dogru
orantilhidir. Cesitli koniklik ag¢ilart igin siirtiinme katsayis1 azaldi@inda gerilme degerleri

arasindaki farkliliklarin da azalmaya basladigin1 gostermistir. (Bahar, 2003).

Markushev vd. (2004) ticari alanda kullanilan Al 1560 alasiminda sekillendirme
ozelliklerinin iligkisini ECAE metoduyla aciklamaya calismig ve tavlamadan sonra analiz
etmislerdir. Submikrokristalize (SMC) edilmis deformasyon yapisint ECAE ile saglamis ve
tavlama esnasinda submikron ve mikrokristal tane yapisindaki degisimleri optik mikroskop,
TEM ve XRD ile gostermislerdir. Yeniden kristallesme ve tavlama etkisiyle meydana gelen
faz degisimleri tartisilmistir. Oda sicakliginda alasimin mekanik davranigi, statik gerilmesi ve
biikiilmesi test edilmistir. ECAE’ nin ve tavlamanin alasimin akis, kuvvet, sertlik ve ¢atlama
sicakligt lizerine etkisini kanitlamiglardir. ECAE metoduyla iglenmis aliiminyum
alasimlarinin genelde gozlemlenen davranmisinin aksine catlama sicakliginin diisiik tavlama

sicakliginda SMC yapisiyla azaltildig gosterilmistir (Markushev et al, 2004).

Karabin vd. (2003) ise yaptiklari caligmada gerilme sonrasi kalinti gerilmesinde cidar
kalinligimin etkisini gosteren ve gerilimi azaltma isleminin basitlestirilmis bir analitik
modelini sunmaktadir. Sonu¢ olarak, gerilme yiizeyli tek bicimli plakalar icin gerilme
azaltmasindan sonra gerilme oraninin fazlasi gerinme dogrultusunda et kalinligina esit
oldugu belirlenmistir. Ekstriizyon kaliplarinda meydana gelen zorlama azaltilmasindan
sonraki yay, bu kuvvetle orantilidir. Kalinlik nedeniyle izotropik gerilme yiizeyi seklinden

anizotropik yiizey sekline doniisiimler de dikkate alinmistir. (Karabin vd, 2003).
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Sekil 2.8 Aliiminyum 7XXX serisi bir plakanin a) yiizeyden, b) merkezden ¢ekilmis mikro
yapilar (Karabin vd, 2003).

Richert vd. (2003) yaptig1 ¢alismada AIMg5 ve AlCu4Zr alasimlan tekrarli ekstriizyonla
sikistirma (Cyclic Extrusion Compression - CEC) metoduyla 0.4 ve 13.9 oraninda ekstriize
edilmistir. Alasimlarin dislokasyon yapisinda deformasyon islemi boyunca ¢izgisel forma
dogru giiclii bir ge¢is oldugu gozlemlenmistir. 60° kalip acisindaki ¢izgisel yapida
uyumsuzluk oldugu ortaya ¢ikmistir. Eseksenel mikro yapinin olusumunu saglayan cizgisel
yapmin kesitinden kaynaklanan karakteristik degisikliklerin ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir.
Cizgisel yapidakine benzer olarak yeni sekillenmis tane yapilarinin arasinda diizensiz bir

dagilim oldugu gozlemlenmistir (Richert et al, 2003).

Ekici vd. (2005) ¢alismasinda ise Gazi Gaz Atomizasyon Unitesi kullamilarak piiskiirtme
sekillendirme (PS) ile %90 civar1 yogunluklarda parcalar iiretilmis ve bunlar ekstriizyon ile
tam yogunluga (>%99,9) cikarilmiglardir. Gaz atomizasyon degiskenleri, piiskiirtme
sekillendirme degiskenleri ve ekstriizyon isleminin elde edilen malzemelerin mikroyapilarina
ve yogunluklarina etkileri irdelenmistir. PS ve ekstriizyon olarak iki asamadan olusan
deneylerde, PS deneyleri iki farkli nozul basinci (5 bar ve 10 bar) ve ii¢ farkli piiskiirtme
mesafesi (115mm, 135mm ve 145mm) i¢in yapilmistir. PS pargalar ekstriizyon edilmis,
yogunluk ve mikroyap1 Ozellikleri incelenmistir. Mikroyapr caligmalarinda piiskiirtme
sekillendirilmis aluminyumun iyi ekstriizyon davranisi gosterdigi gozlenmistir (Ekici vd,

2005).
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BOLUM 3

ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

3.1 ALUMINYUM

Teknik Ozelliklerinin getirdigi bir¢ok iistiinliikler nedeniyle aliiminyum, diinyada ve

iilkemizde giderek daha ¢ok kullanilmaktadir.

Saf aliiminyum, genel olarak, paketleme malzemesi olarak mutfak ve ev aletlerinde,
depolama ve tanklarda, yiizeyi elokse edilmis sac ve profil olarak dekorasyonda, rediiksiyon
maddesi olarak ¢elik sanayinde ve aliiminyum boyalarinda kullanilmaktadir. Ayrica elektrik
iletim malzemesi olarak kablo ve akim raylarinda onemli bir kullanim alanina sahiptir

(Turhan, 2002).

Aliiminyumun saf halde kullanimi1 yukarida belirtilen alanlar disinda oldukca siirhidir.

Aliiminyum daha ¢ok altiminyum alasimlar1 halinde kullanilmaktadir (Turhan, 2002).

Tiiketimde, aliiminyum ve alagimlarinin, demir-celikle mukayese edilecek duruma gelmesi
son yillarda elektrik, kimya, tip, ingaat ve otomotiv sanayinde ve bunlarin yan kollarinda her
gecen giin artan bir sekilde kullanilmas1 giin gectikce 6nemini bir kat daha arttirmaktadir. Bu
onemi ile hafif metal sinifinda olan aliiminyum; yumusak ve demirden yaklasik ii¢ kat daha
hafifligi, mukavemetin agirliga oranla ¢ok yiiksek olmasi, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligine
sahip olmasi, kolay islenebilirlik, korozyona dayaniklilik, dekoratiflik, sicak ve soguk

sekillendirilebilme gibi 6zelliklere sahip olmaktadir (Yilmaz 2002).

Saf aliiminyuma alagim elementlerinin ilave edilmesinin temel nedenleri;
1. Akisgkanligi artirmak, sicak yirtilma egilimini azaltmak,
2. Alagimin korozyon direncini, mekanik Ozelliklerini ve kaynak kabiliyeti gibi

ozelliklerini gelistirmektir (Turhan, 2002).
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3.2 ALUMINYUM VE GENEL OZELLIKLERI

Aliiminyum 13 atom numarasiyla periyodik cetvelin {i¢iincii grubundadir. Atom ¢ap1 1,43 A°,
iyon c¢ap1 0,86 A° ve atom agirligit 26,97°dir. Aliminyum diger metallerde oldugu gibi
elektron dizilisine bagh olarak bilesik olusturur. Elektron yapisi incelendiginde 1s
yoriingesinde iki elektronla doymus K seviyesi ve 2s yoriingesinde iki elektronla doymus L
seviyesi ile karakterize edilir ve atomun dis M seviyesinde ii¢c elektron bulunur. ikisi 3s ve

biri 3p yoriingesindedir. Bu sebeple aliiminyum ii¢ degerli olarak bilinir (Y1lmaz, 2002).

Aliiminyum yumusak ve demirden ii¢ kat daha hafiftir. Diger metallerin katilmasiyla
alasimlandirildiginda, yogunlugunun bir miktar artmasina karsilik mekanik dayaniminda
onemli oranda artiglar meydana gelmektedir. Magnezyum ve berilyumdan sonra en hafif
metal olan aliiminyumun yogunlugu 2,7 g/cm¥diir. Hem sivi hem de kati aliiminyumun

yogunlugu artan safiyet derecesi ile orantili olarak diismektedir (Yilmaz, 2002).

Onemli bir 6zelligi de elektrik iletkenligidir. Aliiminyum iletkenligi bakirin iletkenliginin
yalnmizca %60°1 kadar olmasina karsilik diisikk yogunlugundan dolayr birim kiitleye diisen

iletkenlik bakimindan bakirdan daha yiiksek iletkenlige sahiptir (Yilmaz, 2002).

Aliiminyum yiiksek 1s1 iletkenligi nedeniyle cesitli 1s1 kazanlar1 parcalar1i olarak
kullanilmaktadir. Ayrica 1s1 iletkenligi saflik derecesine bagli olarak artar. Bu %99,489
aliiminyumlu bir metal i¢in 200°C’de 0,5 cal/cm s°C ve %99,7 aliiminyumlu bir metal i¢in

0,531 cal/cm s°C’dir (Yilmaz, 2002).

Aliiminyumun en 6nemli ve yaygin olarak kullanilmasimi saglayan 6zelliklerinden birisi de
korozyona kars1 yiiksek dirence sahip olmasidir. Kimya ve gida sanayinde, insaat sektoriinde

ve ev esyalarinda bu denli kullanilmasinin baslica nedeni aliminyumun bu 6zelligidir.

Mekanik o6zellikleri arasinda en onemli olan esneklik katsayisidir. Aliiminyumun esneklik
katsayisimin degeri celiginkinin 1/3’iine esittir. Bu bakimdan celik yerine aliiminyum
kullanilmaya karar verilen alanlarda esnemenin celige gore ii¢ kat daha fazla olacagi goz

oOniine alinmalidir.
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Aliiminyumun baz1 ozellikleri diger metallerle karsilastirmali olarak Cizelge 3.1°de

verilmistir (Yilmaz, 2002).

Cizelge 3.1 Aliminyumun bazi Ozelliklerinin diger metallerle karsilastirilmasi (Yilmaz,

2002).

OZELLIK Al Cu Fe Zn Mg
Ozgiil Agirhik (g/cm’) 2,70 8,94 | 7,87 |4,1 1,74
Elektrik Direnci (Ohm.mm*/2).10° 2,66 11,68 [9,8 |60 |446
Is1 Iletkenligi (cal/cm*/cm°C) 0,52 10,92 0,19 | 0,27 |0,37
Is1l Genlesme Katsayisi (mm/mm °C). 10° 24,0 (16,7 | 11,9 | 33,0 | 25,7
Ergime Sicaklig1 °C 660 | 1083 | 1535 | 420 | 651
Yanma Isis1 (kcal/kg) 6970 | - 1600 | 1270 | 6000
Uzama (%) 43 50 48 - -
Sertlik (BHN) 19 25 70 - -

3.3 ALUMINYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Uygulamada, iiriine sekil verme yoOntemine gore aliiminyum alagimlan iki ana grupta

incelenebilir. Bunlar,

1.Mekanik Islem Aliiminyum Alasimlar

2.Dokiim Aliiminyum Alasimlart

Aliiminyum alagimlarimin  siniflandirilmasinda en yaygin olarak kullanilan standart
Aliiminyum Standartlar Birligi (ASA) (Aluminium Standard Association) tarafindan
belirlenen standarttir. Bunun yaninda ALCOA, ASTM, DIN 1713, Fransiz standartlar1 gibi
standartlar kullamlmaktadir. Yukarida siralanan standartlarin ortak ozelligi ise tiim
standartlarda aliiminyum alasimlar1 Mekanik islem alagimlar1 ve dokiim alagimlari olmak

tizere 2 grupta toplanmistir (Turhan, 2002).
3.3.1 Mekanik Islem Aliiminyum Alasimlari
Mekanil islem aliiminyum alasimlarinda en yaygin olarak kullanilan simgeleme metodu 1957

yilinda Aliiminyum Birligi tarafindan gelistirilmis. Bu simgeleme metodu Cizelge 3.2’de

goriildiigli gibi dort haneli rakamlardan olusmaktadir (Turhan, 2002).
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Cizelge 3.2 Mekanik islem aliiminyum alagimlarinin gosterimi (Turhan, 2002).

SIMGE | TEMEL ALASIM ELEMENTI FAZ DURUMU
1xxx Saf Aliiminyum (%99.00 Al) Tek Fazli

2XXX Al-Cu iki Fazli

3xxx Al-Mn Tek Fazli

4XXX Al-Si Iki Fazli

SXXX Al-Mg Tek Fazli

6xxX Al-Mg-Si Iki Fazli

TXXX Al-Zn Iki Fazli

8xxx Diger Elementler

9xxx Kullanilmayan Dizi

Dort rakamli sayisal gosterimin ilk rakami alasimin hangi temel alasim elementini i¢erdigini
gosterir. Son iki rakam ise %99 degerinin noktadan sonraki degerini belirtir. Soldan ikinci
rakam ise Ozel olarak denetlenen alasim (impurite) elementlerinin sayisim1 gostermektedir.
1052 simgesini 6rnek olarak ele alacak olursak alagimin saf aliiminyum ve saflik oraninin da

en az %99.52 oldugunu belirtir.

2xxx den 8xxx e kadar olan aliiminyum alasimlarinda ilk rakam alagim tiiriinii, ikinci rakam
ise alasim kompozisyonundaki degisimleri gosterir. Son iki rakam ise degisik alagimlar

tanitmak icin kullanilir (Turhan, 2002).

9xxx dizisi ise yalmzca deneysel olarak gelistirilmekte olan alagimlar icin kullanilir.
Uretimine gecildigi andan itibaren de 9xxx simgesi bu alasimda alinir, en uygun gercek
simge verilir. Bu alasim standart olarak kabul edilinceye kadar dort rakamli simgesinin

Oniine bir X konur (Yilmaz, 2002).

Mekanik islem aliiminyum alagimlar 1s1l iglem davranisina gore iki boliime ayrilirlar: Isil
islem uygulanabilenler ve 1s1l islem uygulanamayanlar. Genellikle 2xxXx, 4xxx, 6XxX ve 7xXx
dizileri 1s1l islemle &zellikleri yiikseltilebilen alagimlardir. 3xxx ve 5xxx serilerine ise 1sil
islem uygulanmaz. Bu serilerde, alasimin dayanimi soguk deformasyonla meydana gelen

gerilim mukavemetlenmesi mekanizmasiyla arttirnlmaktadir (Yilmaz, 2002).
Dokiim veya bigimlendirilmek suretiyle elde edilen, aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin

1s1l islem durumlari, ilave edilen bir veya birka¢ harf ile tanimlanir. Cizelge 3.3 bu

isaretlemeleri, anlamlarini ve alt boliimlerini gostermektedir (Y1lmaz, 2002).
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Cizelge 3.3 Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin 1s1l islem durumlar (Yilmaz, 2002).

Simge

Temel Islem

F

Fabrikasyondan sonraki halidir. Bu hal; mukavemet veya sertligini degistirmek
amaciyla higbir ilave islem yapilmaksizin, imal edildikten sonraki fiziksel
yapisini belirtmektedir.

Tavlanmis, yenilenmis (yeniden kristallesmis) alasimlar icin kullanilir. En
yumusgak durumu belirtilir.

Yeniden kristallenme sicakliginin altindaki sicakliklarda yapilan plastik
sekillendirme sonucu sertlik ve mukavemetin artigini belirtir.

g = ©

Cozeltiye alma 1s1l isleminden sonraki kalict olmayan yapiy1 ifade eder. Bu hal
dogal yaslanmadan o6tiirii, yaslanma siiresinin verilmesi ile belirtilmis olur.

—

Isil islem gormiis alasimlar icin kullanilir. Yaslanma islemi T harfini izleyen bir
rakamla belirtilen islemlerden sonra elde edilen 6zelliklere uymayan 6zellikler
sz konusu ise ikinci bir rakam kullanilir.

3.3.2 Dokiim Aliiminyum Alasimlar:

Aliiminyum dokiim alagimlarinda da islem alasimlarinda oldugu gibi dort rakamli simgeleme

kullanilir. Ancak dokiim alasimlarinda iigiincii rakamdan sonra bir nokta konulur. Tim

alagimlar i¢in kullanilan bu simgeler Cizelge 3.4’te verilmistir (Yilmaz, 2002).

Cizelge 3.4 Aliiminyum dokiim alagimlarinin gosterimi (Y1ilmaz, 2002).

SIMGE TEMEL ALASIM ELEMENTI
1xx.x Aliiminyum (en az %99.00)

2XX.X Bakir

3XX.X Silisyum-Bakir ve/veya Magnezyum
4xx.X Silisyum

S5XX.X Magnezyum

6XX.X Kullanilmayan Dizi

TXX.X Cinko

8xx.Xx Kalay

9xx.x Diger Elementler

Burada 1xx.x serisi icin, ikinci ve {i¢iincii rakamlar aliiminyumun noktadan sonraki saflik

degerini belirtir. Noktadan sonraki rakam ise dokiim seklini belirtir. Asagida iiriin sekilleri ve

rakamsal karsiliklar1 verilmistir.

0-

Dokiim

1 — Ingot (Kiilce)

2 _

Modifiye edilmis ingot
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3xx.x ile 9xx.x arasindaki alagimlarda ise ikinci ve iiclincii rakamlar yalnizca bir siralama

say1sin olusturur (Turhan, 2002).

3.4 ALASIM ELEMENTLERI VE ALASIM ELEMENTLERININ ETKIiSi

Aliiminyum alagimlarinda baslica kullanilan alagim elementleri bakir, silisyum, magnezyum,
demir, cinko, krom, kalay, manganez, nikel, titanyum, zirkonyum, fosfor, sodyum ve

lityumdur.

3.4.1 Bakirin Etkisi

Genel olarak bakir aliiminyuma sertlik, dayanim, iyi dokiim yapilabilme ve islenebilme
kolaylig1 gibi ozellikler kazandirmaktadir. Aliiminyum icinde bakirm %12’ye kadar olan
degeri dayanimi artirmaktadir. %12’den fazlas1 yapida gevreklik meydana getirir (Yilmaz,

2002).

Ancak bakir dovme alasimlarinda %3 ile %5 arasinda kullanilir. %5’den fazlast mekanik
isleme giicliiklerinin ortaya ¢ikmasina, elektrik iletkenligi ve korozyon direncinin diigmesine
sebep olur. Aliiminyum i¢inde bakir genellikle yiiksek sicaklik ozellikleri ile islenebilirligi

artirmaktadir.

3.4.2 Silisyumun Etkisi

Aliiminyumdaki silisyum akigskanlik, korozyon direnci, kaynak kabiliyeti o6zelliklerini
iyilestirmektedir. Ayrica tane boyutu kiiciiltme ve modifikasyon islemleri ile iyi islenebilme
ozelligi saglanabilmekte ve ¢ok iyi dokiim 6zellikleri saglamaktadir. Buna karsilik; alagimin
sicak catlama egilimini azaltmakta ve %3’den fazla silisyum ilavesi talas kaldirmay1

zorlagtirmaktadir.
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3.4.3 Magnezyumun Etkisi

Magnezyum alagima yiiksek mukavemet, milkemmel korozyon direnci ve kaynak kabiliyeti
kazandirir. Buna karsilik siinekligi azaltir. Ayrica magnezyumlu alagimlarin dokiimleri
oldukg¢a zordur.

3.4.4 Demirin Etkisi

Demir aliiminyum alasimlarinda tane kiiciiltiicii etki gosterir. Ayrica bazi aliiminyum
alasimlarinda yiiksek sicaklik mukavemetini arttinr (Turhan, 2002). Dokiimlerin sicak
catlama egilimini azaltic1 yonde rol oynamaktadir (Yilmaz, 2002).

3.4.5 Cinkonun Etkisi

Alasimda yer alan ¢inko alasimin dokiilebilirlik 6zelligini diisiirmekte, buna karsilik cekme

mukavemeti, haddelenebilme ve islenebilme kabiliyetini artirmaktadir.

Yiiksek oranda cinko ihtiva eden alasimlar sicak catlama ve soguma cekmesi meydana

getirirler.

3.4.6 Manganezin EtKisi

Manganez, aliiminyum alagimlarinin c¢ekme mukavemetini arttirir. Ayrica yeniden
kristallesme sicakligim korozyon direncine zarar vermeksizin 50-60°C kadar yiikseltir
(Turhan, 2002).

3.4.7 Nikelin Etkisi

Nikel aliminyum alasimlarina yiiksek sicaklik mukavemeti ve boyutsal kararlilik saglamak

icin ilave edilir (Turhan, 2002).
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3.4.8 Gecis Metallerinin Etkisi

Aliiminyumda gecis metalleri krom, titanyum ve zirkonyum vb.’dir. Kat1 eriyikte bulunan
gecis metalleri aliiminyumdaki ana alagimlandirma elementlerinin dengeli ¢6ziiniirliigiinii
diisiirmektedir. Bu nedenle gecis metalleri kati eriyigin dayanimimi artirmalidir. Bununla
birlikte kati1 aliiminyum eriyigindeki ge¢is metallerinin atom baglarin1 gii¢lendirdigini ve
atomlarin difiizyon hareketini azalttifin1 savunan goriisler de vardir. Bu goriise gore gecis
metalleri eriyiginin dayanimini artirmalidir. Ancak aliiminyumdaki ¢inko ve magnezyum kati
eriyiginin dayanimi gecis metalleriyle alasimlandirildiginda  diistiigiinii  deneyler
gostermektedir. Buna gore ¢oziiniirliigiin artmasimi savunan gorils daha dogru ¢ikmaktadir.

Krom ve zirkonyum i¢in de yaklagik aynm seyler sdylenebilir (Yilmaz, 2002).
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BOLUM 4

ALUMINYUM-SILiSYUM, ALUMINYUM-MAGNEZYUM VE
ALUMINYUM-BAKIR ALASIMLARI

4.1 ALUMINYUM SiLiSYUM ALASIMLARI

Cogu dokiim alagimlar1 temel alagim elementi olarak Si igerir. 577°C’de %]11,7 Si ihtiva eden

alasim, aliiminyumla &tektik bir yap1 olusturur (Sekil 4.1) (Brown, 1994).

Al-Si
Yiizde Atomik Silisvum
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Yiizde Agirlikca Silisyum =

Sekil 4.1 Al- Si faz diyagrami (ASM, 1992).
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Oda sicakliginda silisyumun aliiminyum icerisindeki ¢oziiniirliigii ¢ok diisiiktiir. Otektik
sicakliginda ise silisyumun aliiminyum icerisindeki ¢oziiniirliigii %1.59’dur ve %12.6 Si
noktasinda oOtektik ayrisma gosterir. Aliiminyum silisyum alasimlarinin yapilarn diisiik
sicakliklarda ve oda sicakliginda o ve 3 gibi iki kati eriyik karigimindan olugur. Bu karigimlar

asagidaki sekillerde bulunur:

1. Silisyum miktar1 6tektik bilesiminden asagi olan alagimlar igin, oram sicaklikla

degisen o kat1 eriyigi ve otektik yap1 (hipo 6tektik alagimlar)

2. Silisyum miktar1 Otektik bilesiminde olan alasimlar icin, otektik yapr (Gtektik

alagimlar)

3. Silisyum miktar1 otektik bilesiminden yiiksek olan alagimlar icin, B kat1 eriyigi
(pratik olarak silisyum) ve otektik yapi. a kat1 eriyigi saf aliminyuma yakin 6zellikler

gosterirken, § kat1 eriyigi ise saf silisyuma yakin 6zellikler gosterir (Turhan, 2002)

Silisyum ilavesi alagimin 1s1l islem mukavemeti ve akiskanlik gibi dokiim 6zelliklerini artirir.
Silisyum bakimindan zengin fazlar serttir, bu nedenle silisyum ilavesiyle alasimin sertligi
artirilir, ancak islenebilirligi azalir (Brown, 1994). Cizelge 4.1’de siklikla kullanilan dokiim

alagimlarinin silisyum miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 4.1 En ¢ok kullanilan dokiim alagimlarinin ¢esitli Si miktarlar1 (Brown, 1994).

Alagim Si Ierigi Tipik Donma Oram
Diisiik Silisyum 4-6% 625-525
Orta Silisyum 7,5-9,5% 615-550
Otektik alasimlar 10-13 % 575-565
Ozel hipo 6tektik alasimlar | > 16% 650-505

Otektik alasimlar ince ceperli dokiimler icin elverislidirler. Yiiksek kuvvetin ihtiyac
duyuldugu yerlerde, diisiik oranda Si ihtiva eden alagimlar kullanilir. Hiper 6tektik alagimlar
talag kaldirma bakimindan islenmesi zor alasimlardir, bu alagimlar daha ¢ok pistonlardaki

gibi asinma yiizeyleri i¢cin uygundur (Brown, 1994).
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4.2 ALUMINYUM MAGNEZYUM ALASIMLARI

Aliiminyum-Magnezyum alagimlarinda Mg oda sicakliginda %1.9, otektik sicakliginda ise
(450°C) %17,4 oraninda aliiminyum igerisinde erir. Aliiminyum magnezyum alasimlart iki
otektik ihtiva ederler. Bunlar 437°C’de %67,7 Mg ve 450°C’de %35 Mg igeren iki otektik
yapidir (Turhan, 2002) (Sekil 4.2).

Al-Mg Atomik Yiizde Magnezyum
[ 1 20 Bk 41 =1K] A T Ed 4o L0
00 l_..-.-. R T e
s afes

°C

Sicaklik

10 20 20 40 A 0 "ra £ i 1
g

Yiizde Agirlikca Magnezyum

Sekil 4.2 Al-Mg faz diyagrami (ASM, 1992).

Al-Mg alagimlart 1s1l islem uygulanabilecek alasimlarda istenen karakteristikte bir kati
eriyige sahiptirler. Ancak %8’in iistiinde Mg iceren alasimlar 1s1l islemle sertlestirilebilmeye
daha uygundurlar (Turhan, 2002). Diisiik oranlarda Mg iceren alasimlar 1s1l isleme pek uygun
degillerdir. Bunlara ilave edilecek Cu ve Si gibi alasim elementleri 1s1l iglemle
sertlestirilebilme yetenegini artirir, mekanik ozelliklerini iyilestirir. On gerilmelerini hemen

hemen ikiye katlar.
Yiiksek silisyum alagimlarinda %1 oraninda Mg kullanilir. %3-%6 oraninda Mg ihtiva eden

daha yiiksek oranli alagimlar anodize edilebilme 6zelliklerini artirir ve dekoratif islemler igin

kullanilan parcalara daha parlak bir yiizey saglar. Magnezyum ihtivas1 basingli dokim
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alagimlarinda kirilganliktan kaginmak amaciyla diisiik oranlarda kullanilir. Magnezyumun

varligi s1vi aliiminyumun oksidasyon kayiplarini artirir (Brown, 1994).

4.3 ALUMINYUM BAKIR ALASIMLARI

Isil gecirgenligi, islenebilirligi, sertligi ve dayanmimi artinr. %4-6 bakir ihtiva eden
alasimlarda 1s1l islemler daha etkilidir. Bakir dokiilebilirligi azaltir ve korozyon direnciyle

birlikte 1s1l islem direncini de diisiiriir (Brown, 1994).

Ticari anlamda en biiyiilk éneme sahip olan diger alasim Al-Cu alagimlaridir. Bu alagim
sisteminin faz diyagrami oldukc¢a karmagsik olmasina ragmen (Sekil 4.3), bu yapidaki
alasimlar 0 (Al,Cu) faz1 ve aliminyum kati c¢ozeltisi arasinda basit bir otektik yapinin
bulundugu diyagramin aliiminyum bolgesinde sinirlandirilir. Alasimlarin bu grubu (2xxx
serisi olarak belirlenen) %2,3 ila 6,3 oran1 gibi ¢ok diisiik oranlarda Cu ihtiva eder ve

hipootektik alagimlar olusturur (ASM, 1992).

Atomik Yiizde Bakir
E 13 20 a0 4i'l | 50 [=11] 70 f=2H ] 'Ii?-::'
s e e SRR Eaamanes aane e SR by 1084870

a0 g L

°C
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T T
40 50 -1 Kt a3 ] 100

Yiizde Agirlikca Bakir

Sekil 4.3. Al-Cu faz diyagrami (ASM, 1992).
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Diyagramin bu boliimiiniin kritik bir 6zelligi aliiminyum solvus ¢izgisinin seklidir. Otektik
sicaklikta (548,2°C), %5,65 Cu aliiminyumda coziinecektir. Daha diisiik sicakliklarda, denge
durumu altinda hizla diisen kati ¢ozelti aliminyumda duragan olabilen bakirin miktar1 oda
sicakliginda %1°den daha az artmaktadir. Bu ¢okelme sertlesmesinde solvus ¢izgisinin tipik
seklidir. Eger bu alasimlarin herhangi birisi kat1 ¢ozelti bolgesine yakin bir alanda ya da bu
alandaki sicaklikta homojenize edilirse doyurucu fakat diisiik bir sicaklikta yaslandirmayla

sertlestirilebilir.
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BOLUM 5

EKSTRUZYON VE EKSTRUZYON KALIPLARI

Ekstriizyon, biyet adi verilen metal bir blogun basma kuvveti etkisiyle kendisinden daha
kiiciik kesitli bir kalip boslugundan akmasinin saglandigi bir plastik sekillendirme yontemidir
(dolayli bir basma islemidir). Dolayli-bas1 kuvvetleri; kovan, kalip ve is pargasi (biyet)
arasindaki tepkiden ortaya cikmakta ve oldukga yiiksek degerlere ulagmaktadir. Biyet ile
kalip ve kovan arasindaki tepki sonucunda malzeme igerisinde olusan yiiksek basi gerilmeleri
biyetin sekil degistirmesi sirasinda malzeme igerisinde c¢atlak olusumunu Onlemede son
derece etkilidir (Saha, 2005). Ekstriizyon islemi, biyetin dokiim yapisin1 degistirmede
kullanilabilecek en iyi yontemdir. Bu metotta biyet sadece basi gerilmelerine maruz

kalmaktadir (Saha, 2005).

Ekstriizyon yontemi; kullanilan alasima ve islemin yapilis sekline bagli olarak yiiksek
sicaklikta veya ortam sicakliginda yapilabilmektedir. Sicak ekstriizyonda, biyet igslem 6ncesi
isitildigindan sekil degistirme daha kolay saglanabilmektedir (Saha, 2005).

5.1 EKSTRUZYON YONTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Aliiminyum sanayinde yaygin olarak iki ana tip ekstriizyon yontemi kullanilmaktadir. Bunlar

ileriye ve geriye ekstriizyon yontemleridir.
5.1.1 ({leriye Ekstriizyon Metodu
Aliiminyum ekstriizyonunda kullanilan en 6nemli ve yaygin teknik ileriye ekstriizyon

teknigidir. Kovan igerisine yerlestirilen biyetin 1stampa adi verilen bir iticiyle uygulanan

basing etkisiyle, kalip boslugundan gecirilmesi esasina dayanan bir yontemdir (Sekil 5.1).
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Digi Kalip Zimba

Sekil 5.1 Ileriye ekstriizyon metodu (Uzun ve Eriskin, 2002).

Ileriye ekstriizyon yontemi ¢ubuk ve boru iiretiminde, kalibin yapis1 ve sekline gore farkli
geometrilere sahip ici bos ve dolu kesitli profillerin iiretiminde kullanim alan1 bulmaktadir.
Bu yontemde metalin akis yonii 1stampanin hareket yonii ile aymidir. Baski sirasinda biyet,
kovan igerisinde ileriye dogru hareket etmektedir. Bu hareket nedeniyle olusan siirtiinme

kuvvetlerinden dolay1 1stampanin uygulamasi gereken basing oldukga yiiksektir (Saha, 2005).

5.1.2 Geriye Ekstriizyon Metodu

Bu metotta ici bos 1stampanin ucuna monte edilen kalip, kovan i¢inde hareket etmektedir.
Biyet ise kalip i¢inde hareketsiz durmaktadir (Sekil 5.2). Dolayisiyla bu yontem, kovan ile
biyet ylizeyi arasinda siirtiinmenin olmamasi Ozelligiyle tanimir. Bu sebepten biyet
merkezindeki malzemenin biyet ceperlerine gore bagil bir hareketi s6z konusu degildir (Saha,

2005).

Disi Kalip

Sekil 5.2 Geriye ekstriizyon metodu (Uzun ve Erigkin, 2002).
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5.2 EKSTRUZYON MEKANIGi

5.2.1 Plastik Sekil Degistirme Ve Metal Akisi

Metallerin sekillendirilmesinde, kalic1 sekil degistirme mekanizmalarini arastirmak amaciyla
plastisite teorisine basvurulur. Bu teoriyle asagidaki konular hakkinda analiz ve tahminde
bulunma imkani elde edilmektedir:

1.Malzeme hizi, gerinim ve gerinim hiz1 gibi metal akis parametreleri

2.S1caklik ve 1s1 transferi

3.Gerilmeler, sekillendirme kuvveti, basing ve enerji (Saha, 2005).

Ekstriizyon esnasinda metal akisi bir¢ok faktore baglidir. Bunlardan bazilari:
1.Islem sirasinda biyet malzemesinin 6zellikleri
2.Biyet-kovan ve metal-kalip siirtiinmesi

3.Ekstriizyon orani olarak verilebilir (Saha, 2005).

Ekstriizyonla iiretilmis aliiminyum pargalarin Ozellikleri islem sirasinda metalin akis
seklinden biiyiik olciide etkilenmektedir. Metal akisini etkileyen ¢ok sayida faktdr mevcuttur.
Bunlardan bazilar::

1.Ekstriizyonun tiirii (ileriye veya geriye),

2.Presin kapasitesi, kovan boyutu ve geometrisi

3.Kalip ya da hem kalip hem de kovandaki siirtiinme etkileri

4 Kalibin tipi, seklin kalip tizerindeki yerlesimi ve kalibin tasarimi

5.Alagim tiirii ve biyet boyu

6.Biyet ve kovan sicakligi

7.Ekstriizyon orani

8.Kalip ve takimlarin sicakligi

9.Ekstriizyon hiz1 (Saha, 2005).
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5.2.2 Ekstriizyon Basinci

Ekstriizyonun gerceklesip gerceklesmeyecegini belirleyen parametre azami basincin
biiyilikliigiidiir ve islemin gerceklesebilmesi icin bu degerin presin kapasitesinin altinda
olmasi gerekir. Ekstriizyonun basariyla olugsmasin etkileyen faktorler sunlardir:

1.Ekstriizyon sicaklig

2.Kovan, kalip ve takimlarin sicaklig

3.Ekstriizyon basinci

4 Ekstriizyon orant

5.Ekstriizyon hizi

6.Biyet uzunlugu

7.Biyetin bilesimi (Saha, 2005).

lleriye ekstriizyon isleminde malzeme kaliptan disar1 akmaya baslayacagi anda basing
maksimum degerine ulagsmaktadir. Maksimum ve minimum basing arasindaki farkin biyetin
kovan igerisinde siirtiinme kuvvetlerine kars1 hareket etmesi icin gereken kuvvet oldugu

diisiiniilebilir. Istampa tizerine gelen basing toplam basingtir.

Metallerin ekstriizyonunda ekstriizyon basinci, ekstriizyon sicakligi, ekstriizyon oram ve

ekstriizyon hiz1 arasinda belirli iliskiler vardir:

1.Biyet sicakliginin artmasi ekstriizyon icin gerekli olan basinci azaltir.

2.Ekstriizyon orami yiikseldikce, ekstriizyon basinci da yiikselir.

3.Biyet boyu arttikca daha yiiksek basin¢lara gerek duyulur.

4 Ekstriizyon hizi normal sinirlar igcinde arttirildiginda ekstriizyon basinci hemen

hemen hi¢ degismez ve biyet sicaklig1 ekstriizyon araliginda kalir (Saha, 2005).
5.2.3 Ekstriizyon Kuvveti
Ekstriizyon kuvveti biyet malzemesinin akma gerilmesine, ekstriizyon oranina, Biyet-Kovan
ara yiizey siirtiinme kosullarina, kalip yiizeyi siirtinme kosullarina, ayrica baslangi¢ biyet

sicakligr ve ekstriizyon hizi1 gibi diger proses degiskenlerine baghdir. Ekstriizyon icin gerekli

kuvvet F,
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F =P xA, (5.1)

esitliginde verilmektedir (Saha, 2005). Esitlikte, P, ekstriizyon basincini ve A, kovan i¢ bosluk

alanin1 simgelemektedir.
5.3 ANA PARAMETRELERIN EKSTRUZYONA ETKIiSi

Son derece pahali olan ekstriizyon sisteminin dogru ve ekonomik bir sekilde kullanilmasi
amagclaniyorsa ekstriizyon parametreleri ve isleme etkileri hakkindaki bilgiye sahip

olunmalidir.
54 ANA PARAMETRELER

Ekstriizyonun olusabilmesi igin gerekli kuvveti ve kaliptan ¢ikan malzemenin kalitesini
etkileyen ana degiskenler:

1.Ekstriizyon orant,

2.Calisma Sicakligi,

3.Sekil Degistirme Hizi,

4 Malzemenin Akma Gerilmesi (Saha, 2005).

5.4.1 Ekstriizyon Oram

Cok cikislt bir kalibin ekstriizyon orani (ER)
AC

:W (5.2)

R

olarak tanimlanir (Saha, 2005). Esitlikte n simetrik cikislarin sayisi, A, kovan alan1 ve Agelde
edilen iirliniin kesit alanidir. Bir seklin ekstriizyon orani, bu seklin ekstriizyonla elde edilmesi

sirasinda harcanacak mekanik enerji miktarinin dogrudan bir gostergesidir.

Diisiik  ekstriizyon oranlarinda ekstriizyonu yapilan aliiminyumun yapis1 dokiim

aliiminyumun yapisina benzer (kaba taneli) olur. Bu yap1 mekanik olarak zayiftir. Bu nedenle
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ekstriizyon oraninin %10’dan daha diisiik oldugu iiriinlerde mekanik ve fiziksel 6zelliklerin

malzemenin literatiirde belirtilen degerlerine uyacagi garanti edilemez (Saha, 2005).

Ekstriizyon islemi genel olarak sicak sekillendirme islemi olarak degerlendirilmektedir. Sicak
sekillendirme, gerinim hizi ve islem sicakliginin malzemenin, deformasyon sirasinda kendi
kendine toparlanmasina imkan verdigi islem olarak tanimlanmaktadir. Ekstriizyon islemi oda
sicakliginda sekil degistirme kabiliyeti fazla olmayan metal ve alagimlar icin yiiksek
sicakliklarda yapilmaktadir. Boylece ekstriizyon i¢in gerekli kuvvetler azaltilmaktadir (Saha,

2005).

5.4.2 Ekstriizyon Sicakhig

Sicaklik ekstriizyondaki en O©nemli parametrelerden birisidir. Sicaklik yiikseldikce
malzemelerin akma gerilmeleri diiseceginden sekil degistirmeleri daha kolaylasmaktadir.
Buna karsin baslangic sicakligi yiikseldikce islem sirasindaki bolgesel sicaklik artislart
malzemede kismi ergimelere sebep olacagindan ulasilabilecek maksimum ekstriizyon hizi

azalmaktadir (Saha, 2005).

5.4.3 Ekstriizyon Hiza

Bir metalin ekstriizyon islemine verecegi tepki deformasyon hizi tarafindan
etkilenebilmektedir. Istampa hizindaki bir artis ekstriizyon basincinda artisa sebep olacaktir.
Artan 1stampa hiziyla ekstriizyonda olusan sicaklik artisi da yiikselmektedir. Bu artigin
sebebi, gerinim hizinin 1stampa hiziyla dogru orantili olmasi ve olusan 1s1 miktarinin gerinim
hiziyla orantili olmasidir. Istampa hiz1 ne kadar diisiikse olusan 1sinin dagilmasi icin o kadar
fazla zaman olacaktir. Aliiminyumun 1sil iletkenliginin yiiksek olmasi nedeniyle daha

belirgin hale gelmektedir (Saha, 2005).

5.4.4 Malzemenin Akma Gerilmesi

Metallerin belirli bir plastik deformasyona ugramasi i¢in gerekli olan gerilme miktarini

verdiginden, gercek gerilim-gerinim egrisi sik sik akma egrisi olarak da isimlendirilmektedir.

Plastik sekil degisikligi sirasinda sekillendirme kuvveti ya da gerilmesi parcanin
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geometrisine, siirtinmeye ve malzemenin akma gerilmesine bagli oldugundan akma
gerilmesi de Onemli bir kriterdir. Bir malzemenin akma gerilmesi asagidaki faktorler
tarafindan belirlenmektedir:

1.Malzemenin bilesimi ve metalurjik yapisi

2.Sekillendirme sicakligi, sekil degistirme miktar1 veya gerinim € ve gerinim veya

deformasyon hiz1 E (Saha, 2005).

5.5 EKSTRUZYON PRESLERiI VE YARDIMCI DONANIMLAR

Ekstriizyon isleminde gerekli parametrelerin hesabinin yaninda 6nemli diger bir husus da
ekstriizyon presleri ve yardimci donamimlaridir. Yapilan ekstriizyon isleminin tam ve dogru

olmasi i¢in yardimci donanimlarin da yeterli olmas1 gerekmektedir.

5.5.1 Ekstriizyon Presi

Aliiminyum ekstriizyon isleminin seyrini belirleyecek en 6nemli ekipmandir. Bir hidrolik giic
kaynagi, ona bagh basing kontrol sistemi ve bu sistemin gii¢ ilettigi biiyiik bir piston,
aliiminyum malzemenin yiiklendigi uygun parametrelere sahip kovan, ekstriizyon kalibinin
yerlestirilmesine elverisli bir yatak, kalip destekleri ve biitiin bu sayilan elemanlar birlestiren

bir gdvde aliiminyum ekstriizyon presini olusturur (Tiernan, 2005).

Sekil 5.3 Prese montajli ekstriizyon kalib1 (Tiernan, 2005).
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5.5.2 Baski Pulu

Piston ile aliiminyum kiitiigii arasinda yer alan ve ¢ap1 kovandan daha kii¢iik bir elemandir.
Ekstriizyon islemi sirasinda kovana yerlestirilen kiitiigiin hepsi c¢ekilemez. Kiitiik kaliba
islenen profil formunda tam ortasindan akarken, atik malzeme kalibin belli 6lii noktalarinda
toplanir. Sonunda burada aciga c¢ikan atik aliiminyum malzeme baski pulu vasitasiyla disar

atilir veya kesilir (Tuzcuoglu, 2005).

5.5.3 Kovan

Basing uygulandiginda aliiminyumu tutar. On 1sitilmis aliiminyum malzemeyi ekstriizyon
sicakliginda tutmak icin kovan siirekli 1sitilir. Yiiksek basinglara dayanabilmesi icin sicak is

celiginden birkac silindirin birbirine gecirilmesi ile olusturulur (Tuzcuoglu, 2005).

Dolayisiyla kalibin en pahali boliimiidiir.

5.5.4 Takim Tasiyici

Kalip tutucu, kalip yataklar1 ve basing yiiziigli gibi baz1 takim disklerini tutar (Tuzcuoglu,

2005).

5.5.6 Basing Yiiziigii

Kalip takiminin uzunlugunu takim tasiyicinin uzunluguna kadar uzatir (Tuzcuoglu, 2005).

Pres basicinin dagilimin diizenler.

5.5.7 Konveyor

Ekstriizyon islemi sonunda ¢ekilmis olan profilleri desteklemek i¢in konveydr kullanilir. Pres
cikis agzinda yer alan konveyoriin iistiinde profili sogutmak icin bilyiikk sogutucu fanlar

vardir. Konveyoriin boyu c¢ekilen profillerin tek seferde cekilebilmesini saglayacak kadar

uzun olmalidir (Tuzcuoglu, 2005).
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5.5.8 Germe Tertibati

Bu diizenek, ekstriizyon sirasinda profillerde meydana gelen katlanmalar ve dalgalanmalari,
profili bir noktadan sabitleyip diger bir taraftan da hidrolik bir ¢ekici ile ¢ekerek diizeltme
isini goriir (Tuzcuoglu, 2005).

5.5.9 Sogutma

Profil yaklagik olarak 500°C sicaklikla cikar ve dort dakika iginde 250°C sicakliga
sogutulmalidir. Boylece 1s1 yeniden kristallestirme bandinin altina ¢ekilmis olur (Tuzcuoglu,

2005).
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1 MALZEMELERIN URETIiMi VE TESTLER

Bu bolimde calismada yapilan deneysel c¢aligmalara ve bu c¢alismalarda kullanilan

numunelerin hazirlanigina yer verilmistir.

6.1.1 Deneysel Cahsmalarda Kullamilan Malzemelerin Dokiim islemleri

Bu calismada deney numunesi olarak kullanilan ticari safliktaki aliiminyum, Al-Si, Al-Mg,
Al-Cu alagimlarinin kimyasal bilesimleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Deneysel calismalarda
kullanilan bu alagimlar metalik kaliba (kokil kalip) dokiim yontemiyle 20x150mm
boyutlarinda iiretilmistir. Alasimlarin dokiim sicakliklar1 +5°C hassasiyetindeki kromel-
alimel termokupol ile Olciilmiistiir. Ticari safliktaki aliiminyumun dokiim sicakligi
730°C’de, Al-Si alasiminin dokiim sicaklign 710°C, Al-Mg ve Al-Cu alagimlarinin dokiim
sicakliklart ise 720°C olarak Olciilmiistiir. Metalik kaliplara, dokiim isleminden Once
220°C’ye kadar on 1sitma islemi yapilmistir. Ergitme islemleri 1100°C’ye kadar ¢ikabilen

elektrik diren¢ ocaginda yapilmistir.

Cizelge 6.1 Deneysel numunelerde kullanilan alagimlarin kimyasal bilesimi.

Numune Si Mg Cu Al
Saf Al 0,476 0,527 <0,001 98,7
Al-Si 3,3 0,41 0,005 95,7
Al-Mg 0,6 1,7 <0,001 97,4
Al-Cu 0,45 0,41 3,78 94,8
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6.1.2 Homojenizasyon Isil islemi

Dokiim islemleri sirasinda farkli soguma hizlarindan dolayr meydana gelebilecek olan
segregasyonlart gidermek amaciyla dokiilen pargalar homojenize edilmistir. AI-Mg alagim
400°C’de bir saat, Al-Cu ve ticari safliktaki Al ise 500°C*‘de bir saat, Al-Si alasimi 500°C‘de
bir saat homojenize edilmistir. Homojenizasyon 1s1l isleminden ¢ikan numuneler 20x50mm

boyutlarinda kesilerek ekstriizyon iglemi i¢in hazirlanmistir.

6.1.3 Ekstriizyon Kalib1 Tasarim ve Imalati

Ekstriizyon islemlerinde kullanilmak tizere 2 farkli kalip tasarimi yapilmistir. Kalip
malzemesi olarak H10 sicak takim celigi kullanilmistir. Sekil 6.1°de tasarimi ve imalati
yapilan ekstriizyon kaliplar1 sematik olarak verilmektedir. %1.6 ekstriizyon oranina sahip
islem icin tasarlanan kalipta 3°, %1.9 ekstriizyon oranina sahip islem i¢in ise 2° kalip agis1
verilmistir (Ekstriizyon Deney Sistemi Fotograflarnt EK ACIKLAMALAR A’da, Kalip
sistemi montaj resimleri EK ACIKLAMALAR D’de verilmistir.).

a) b)
Sekil 6.1 Ekstriizyon kalib1 kesit goriiniisii a) %1.6 Ekstriizyon, b) %1.9 Ekstriizyon.

6.1.4 Ekstriizyon Islemi

Metalik kaliba dokiim metoduyla iiretilen alasim ¢ubuklart ekstriizyon islemi i¢cin S0mm
boyunda kesilmistir. Ekstriize edilecek numuneler 151l islem firminda bir saat 350°C‘ye kadar
isittlmastir. Isil iglem firinindan cikarilan numuneler 1siticili kovanlara konularak sicakliklar

muhafaza edilmistir.
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Deneyler Zonguldak Karaelmas Universitesi Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi
Boliimii atolyesinde bulunan 50 tonluk Hidroliksan marka hidrolik preste yapilmustir.

Ekstriizyon isleminde kullanilan pres 6zellikleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 Pres ozellikleri.

Pres Kurs Boyu 400 mm
Pres Basing Kapasitesi 400 Bar
Pres Kuvveti 50 Ton

Sekil 6.1’de tasarimi yapilan kalip sistemi prese baglanmustir. ilk yapilan deneme
calismasinda kalip sicakligr 200°C’ye kadar ¢ikarilip uygulama yapilmistir. Ekstriize edilen
numunede bozulmalar ve sikigsmalar olmasinin neticesinde kalip sicakliginin yetersiz kaldigi
diisiiniilmiis, daha sonraki deneme icin kalip sicakligi 300°C’ye ¢ikarilmistir. Yapilan ikinci
denemede deney amacia ulasmis ve daha sonraki uygulamalarda Cizelge 6.3’de verilen
deney sartlar1 uygulanarak her bir malzeme grubundan beser adet olmak {iizere toplam 40
numune i¢in ekstriizyon islemi gergeklestirilmistir. %1.6 ve %1.9 oranlarinda ekstriize
edilecek numuneler icin hazirlanan 2° ve 3° a¢ili kaliplar, fisek 1siticilarla tiim islem boyunca

wsittlmistir. %1.6 ve %1.9 ekstriizyon islemi icin kullanilan deney sartlar1 Cizelge 6.3’de

verilmistir.
Cizelge 6.3 %1.6 ve %1.9 Ekstriizyon deney sartlari.
Parametre % 1.6 Ekstriizyon %1.9 Ekstriizyon

Malzemelerin Giris Sicakligi 350°C+5 350°C+5
Kalibin Giris Sicakligi 300°C+5 300°C+5
Numune Giris Cap1 20 mm 20 mm
Numune Cikis Cap1 16 mm 14 mm
Numune Giris Boyu 50 mm 50 mm
Numune Cikis Boyu 70 mm 100 mm
Numune Cikis Sicaklig 128°C 135°C
Nmune Cikis Siiresi 50 saniye 55 saniye
Pres Basinci 25~30 bar 25~30 bar

6.1.5 Metalografik Calismalar

Metalografik incelemeler her malzeme grubu i¢in; dokiim parcalardan alinan numuneler,

%1.6 ekstriize edilmis ve %1.9 ekstriize edilmis numunelerin mikro yapilarinin incelenmesi

39



amaciyla yapilmistir. Bu asamada optik mikroskop incelemesi, tarama elektron mikroskobu
(SEM) incelemeleri, mikro sertlik olgiimleri, tane boyut Ol¢iimleri ve sadece dokiim

numunelerde dentrit kollar1 arasindaki mesafe dl¢timleri yapilmistir.

Metalografik islemler i¢cin her malzemeden ekstriizyon yoniine dik ve ekstriizyon yoniine

paralel olmak iizere 2 numune alimmustir (Cizelge 6.4).

Cizelge 6.4 Deney numunelerinin numaralandirilmasi.

Numune Numarasi Malzeme Kesit Yonii
1 Saf Aliiminyum Paralel
2 Saf Aliiminyum Dik
3 Al-Si Paralel
4 Al-Si Dik
5 Al-Mg Paralel
6 Al-Mg Dik
7 Al-Cu Paralel
8 Al-Cu Dik
9 Saf Aliiminyum (Do6kiim) --
10 Al-Si (Dokiim) --
11 Al-Mg (Dokiim) --
12 Al-Cu (Dokiim) --

6.1.6 Numune Hazirlama

Numuneler metalografik incelemeler i¢in soguk gomme islemine tabi tutuldu. Soguk gdmme
malzemesi olarak PRESI gomme kiti kullamilmistir. Daha sonra tiim numuneler PRESI
MECAPOL P262 marka cihazda 180, 240, 320, 600, 1200 grit zimparalar kullanilarak
zimparalanmistir. Polisaj isleminde 3um velum elmas soliisyonla parlatilmistir. Numuneler
lum ile parlatildiktan sonra saf alkol ile temizlenerek, 2,5 HNO3 1,5 HCI, 1HF ile 10 saniye

daglanmistir.
6.1.7 Optik ve Tarama Elektron Mikroskop (SEM) incelemeleri
Daglama islemi sonras1 mikro yap1 incelemelerinde Z.K.U. Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi

Metal Egitimi Boliimii Dokiim Anabilim Dali Laboratuarinda bulunan MEIJT ML 7100

model optik mikroskop kullanilmistir. Ayrica mikro yapi ¢alismalari icin Gazi Universitesi
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Malzeme Laboratuarinda bulunan JEOL JSM 6060 model cihazdan SEM goriintiileri

alinmigtir.

6.1.8 Mikro Sertlik Olciimleri

Saf Aliiminyum, Al-Mg, Al-Si ve Al-Cu alasimlarinin orijinal dokiim, %1.6 ve %1.9
ekstriize edilmis yapilarinin ayr1 ayr1 mikro sertlik 6lciimleri Z.K.U. Karabiik Teknik Egitim
Fakiiltesi Metal Egitimi Bolimii Dokiim Anabilim Dali Laboratuarinda bulunan +0,01um
Ol¢iim hassasiyetli, HMV-2 SHIMADZU marka mikro sertlik 6l¢iim cihazinda yapilmistir.
Sertlik ol¢iimlerinde uygulanan yiik degeri 50gr, yiikk uygulama siiresi 10 saniyedir. Her bir

numuneden alinan dort 6l¢iim degerinin ortalamasi alinmistir.

6.1.9 Tane Boyutu Olciimleri

Deneysel calismalarda kullanilan 4 grup malzemeden olusan %1.6 ve %1.9 ekstriize edilmis
numunelerin (ekstriizyon yoniine dik ve paralel dogrultuda) tane boyutu 6l¢iimleri MSQ Plus

Goriintii Analiz Sisteminde ASTM E112’ye gore yapilmistir.
6.1.10 Dokiim Numunelerde Dentrit Kollar1 Arasi1 Mesafe Olciimii
Deneysel calismalarda kullanilan numunelerin orijinal dokiim halleri de incelenmistir.

Dokiim numuneler dentritik katilasma ozellikleri sergilemektedir. Bu nedenle MSQ Plus

Goriintii Analiz Sisteminde dentrit kollar1 aras1 mesafe 6l¢iimii yapilmistir.

6.1.11 Cekme Testleri

Ticari safliktaki Aliiminyum, Al-Si, Al-Mg ve Al-Cu alasimlan1 Karabiik Teknik Egitim
Fakiiltesi Mobilya Dekorasyon Anabilim Dali Laboratuarinda bulunan ZWICK marka, 20

KN kapasiteli ¢ekme cihazinda yapilmistir. Cekme islemleri 2 mm/dak. ¢ekme hiziyla

yapilmistir. Hazirlanan ¢cekme numunesi boyutlar1 Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2 Cekme numunesi boyutlari.

6.2 METAL SEKIiL VERME SIMULASYONLARI VE DEFORM

Metal Sekil Verme Simiilasyonlar1 ve DEFORM SFTC tarafindan gelistirilen DEFORM
yazilimi ile 2 ve 3 boyutlu metal sekillendirme simiilasyonlarini yapmak miimkiindiir.
Sagladig1 kullanim kolaylig1 ve arka planda kosan implisit,, analiz kapasitesi ile DEFORM,
dovme, talagh imalat, bitkkme, ekstriizyon, tel erozyon, derin ¢ekme ve bunun gibi daha
bircok soguk ve sicak sekil verme simiilasyonunda kullanilabilir. Kalip modellerinin ve
islenecek olan parcanin CAD datalar1 olusturulduktan sonra DEFORM yazilim1 igerisinde
gercek hayattaki testi gerceklestirmek miumkiindiir. Geleneksel metal sekillendirme
siirecindeki proses dizayn1 ve gelistirilmesindeki deneme- yanilmaya dayali sistemi
bilgisayar ortamina indirgeyen DEFORM ile cok daha kisa bir siirede prototip maliyetleri
miimkiin olan en alt diizeye cekerek optimum dizaynlara ulasmak miimkiindiir. DEFORM ile
cok kisa bir siire icerisinde {iretiminin miimkiin olmadigi diisiiniilen parcalarin kaliplarinin

dizaym gergeklestirilir (URL 2, 2007).

6.2.1 Giris

Bu boliim Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) ve Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) hakkinda bilgi

sunmaktadir.
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6.2.2 Sonlu Elemanlar Nedir?

Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) mihendislik yapilarinin davramist ve kuvvetlerin
hesaplanmasinda kullanilan bir bilgisayar destekli sayisal bir tekniktir. Akis, gerilme,
burkulma, titresim, deformasyon, yirtilma gibi davraniglarin hesaplanmasinda kullanilabilir.
Bu metot yiik altindaki veya sabitlenmis olan par¢anin kiigiik ya da biiyiik 6l¢iideki sapmalari
hesaplamak icin kullamlabilir. Malzemenin elastik ya da plastik deformasyonunun analizi
yapilabilir. Biiyiikk bir yapimin analizindeki astronomik rakamlarin hesaplanmasinda

bilgisayara ihtiya¢ duyulmaktadir (Bahar, 2003).

Sonlu elemanlar metodunda, bir yap1 birkag kiiciik ve basit blok ve elementten olusturulur.
Bireysel bir elementin davranigi basit bir denklem esitligiyle tanimlanabilir. Elementlerin
davranisini tanimlayan olduk¢a karmagik esitlikler kurulabilmektedir. Bilgisayar bu biiyiik
denklemleri ¢ozebilmektedir. Bilgisayar ¢dziimden elementlerin davranisini ortaya cikarir.
Buradan yapinin tiim parcalarinin gerilmesi ve sapmalari giderilebilir. Eger yapinin dayanimi
yeterince kuvvetliyse kullanilan malzemenin izin verilen geriliminin benzesimi yapilabilir

(Bahar, 2003).

Sonlu elemanlar terimi hesaplamalar, farkli esitlikler, kismen farkli esitliklerde kullanilan
Olciilemeyecek kadar kiiciik “farkli elementler” in kullanimi teknolojisini belirler. Sonlu
elemanlar analizi analitik olarak kullanilan kismen farkli esitliklerin detaylandirilmasindan

daha karmasik olan yapilarin detaylandirilmasinin bir yoludur (Bahar, 2003).

6.2.3 Sonlu Elemanlar Analizinin Faydasi1 Nedir?

Sonlu Elemanlar Analizi yapinin bir bilgisayarda planlamasi boyunca karmasik ve
detaylandirilmis  bir  yapimin  degerlendirilmesini miimkiin  kilar.  Tasarimin
gerceklestirilebilmesi ve yapmmin dayanimimin yeterli olup olmadiginin bilgisayarla
gosterilmesi analiz igleminin maliyetini dogrular. Ayrica Sonlu Elemanlar Analizi (FEA)
Oonemli olan tasarim yapismin gergeklestirilebilirlik, hayata gegirilebilirlik oranim belirler

(Bahar, 2003).
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FEA’nin bulunmadigi zamanlarda bir tasarim yapisinin gelistirilmesi ancak elle yapilan
hesaplamalarla gelistirilmekteydi. Karmasik yapilarda hesaplamalarin yapilabilmesini
miimkiin kilmak icin daha basit ve sadelestirilmis tasarimlar olusturmak gerekirdi. Ancak
tasarimdaki 6nemli degisiklikler risk igcermektedir. Tasarimlar prototiplerin olugturulmasini
ve kullanma alanlarinda test edilmeyi gerektirecektir. Ancak bu testler ise deformasyon ve

dayanim testi ile tasarimin maliyetini ylikseltecektir (Bahar, 2003).

FEA ile, bir tasarimin agirlhig minimize edilebilir ve bu da prototip imaline ihtiyaci
azaltabilir. FEA ile analiz ileride yapilacak benzer tasarimlar icin de deneyimin

gelistirilmesini saglamaktadir (Bahar, 2003).
6.2.4 Sonlu Elemanlar Metodu (FEM)

Sonlu elemanlar metodu titresim, 1s1 transferi, akiskan mekanigi ve katilarin mekanigi
problemlerinin ¢dziimii icin uygulanabilen ve bu is icin bilgisayarin kullanildig1 sayisal bir
tekniktir. Bu alanlarin hepsindeki problemlerin ¢éziim islemi aynidir, ancak bu goriis kati
mekanigi problemlerinde kullanilan FEM’ in uygulama alanim isaret eder. Tiim sonlu
elemanlar modellerinde ilgili alan sonlu sayiya bdliiniir. Bu elementler “nod” adi verilen
noktalardan birlestirilir. Kat1 modellerde her elementin yer degistirmesi direk olarak nodal
yer degistirmeyle iligkilendirilir. FEM nodal yer degisimlerini ¢6zmeye c¢alisir, bunun icin de
gerilmeler uygulanan kuvvetle esitlenir. Nodal yer degisimleri yapinin hareketindeki her bir

sabitlemeyle tutarli olmahdir (Bahar, 2003).
F=K+*u (6.1.)

Burada F kuvvet, K sertlik matrisi, u yer degistirme vektorii

= h ¢ (6.2))
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FEM nodal yer degistirme icin esitligin kosullarim1 dogrusal cebirsel bir esitlige doniistiiriir.
Denklemler bir kere ¢oziiliirse biitiin elementlerdeki aktif gerilim ve gerinimler bulunabilir.
Parcay1 ¢cok sayida kiiciik parcalara bolerek ve ayirarak denklemin ¢6ziimii kolaylastirilmis
olur. Sonlu elemanlar metodunun kullanilmasinin 6nemli bir nedeni, bu metod genelde

problemin dogru ¢6ziimiiniin yolunu gelistirir (Bahar, 2003).

Biitiin sonlu elemanlarla ¢6ziim metotlarn kullanicilar1 baz1 basamaklari uygulamaya mecbur

kilar. Bu basamaklar kisaca asagidaki gibi toparlanabilir.

1) Seklin (Geometrinin) Belirlenmesi: Ilk olarak analizi yapilacak yapiin
geometrisinin belirlenmesi ve olusturulmasi gerekir. Geometri iic boyutlu modelleme
programlarinda ¢izildikten sonra bu ortama taginarak yapilabilir.

2) Element Tipinin ve Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi: 2. asamada malzeme
ozellikleri belirlenir. Izotropik bir katimin elastik analizinde malzemenin Poisson
orani ve Young modiilii de 6nemlidir.

3) Cisme Ag Oriilmesi (Mesh Edilmesi): Daha sonraki asamada nesne kiigiik
parcalara ayrilir. Bu islem elementlerin tipinin belirlenmesini kolaylastirir. Ayrica bir
pargaya Oriilen ag ne kadar kiiclik parcalar halinde olursa problemin ¢oziimii gercege
o kadar yakin olmaktadir. islemin dogruluk orani gercege o kadar yakin olmaktadar.
4) Siir Sartlarmin Dis Yiiklerin Belirlenmesi: Bir sonraki asama yapinin sinir
sartlar1 ve uygulanan yiiklerin belirlenmesidir.

5) Cozim Olusturma: Besinci basamakta ise daha Onceden girilen parametrelere
gore ¢oziim gerceklestirilir.

6) Sinir sartlar1 ve uygulanan yiiklere gore ¢oziim islemi gerceklestirildikten sonra
verilere geri doniiliir. Bu veriler herhangi bir grafik veya sema cesidiyle gosterilebilir.
7) Mesh Isleminin Tekrar Diizeltilmesi: Sonlu Elemanlar Metotlar1 tahmin
metotlaridir ve genelde tahminin dogrulugu kullanilan elementlerin sayisiyla artar. Bu
yiizden eger bir sonlu elemanlar ¢oziimiiniin dogrulugunun gercege daha yakin
olmasim saglamak i¢in cismin element sayisini artirmaniz gerekir.

8) Sonuclarin Yorumlanmasi: bu basamak belki de yapilan analizlerin en kritik
basamagidir c¢iinkii modelleyen kisinin model c¢iktilarim anlayabilmesi ve
yorumlayabilmesi icin mekanizme hakkinda bilgiye sahip olmasi gerekir. Bu gergek

miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde dogru sonuglarin elde edilmesi ve
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modellemede yapilan hatalarin tanimlanabilmesi icin Oonemli bir kriterdir (Bahar,

2003).
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BOLUM 7
DENEYSEL SONUCLAR VE iIRDELENMESI
7.1 DOKUM MALZEMELERIN MiKRO YAPI INCELEMELERi

Bu calismada kullanilan ve kimyasal bilesimleri Cizelge 6.1°de verilen ticari safliktaki
Aliiminyum, Al-Si, AI-Mg ve Al-Cu alagimlarinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 7.1’de
verilmigtir. Dokiimii yapilan tim alagimlarda mikro yapinin dentritik oldugu optik
goriintiilerden anlagilmaktadir. Ayrica mikro yapilarda goézenekler goriilmemektedir. Al-Si
alasitminda primer o Al tanelerin cevresi Al-Si Otektigi ile c¢evrelenirken, Al-Mg
alagimlarinda Al-Mg otektigi ve Al-Cu alasimlarinda ise Al-Cu otektigi ile sarilmistir (Bkz.
EK ACIKLAMALAR B)

Bumere Al Dentritik

Taneler

Sekil 7.1 Dokiim malzemelerin optik mikroskop goriintiisii; a) Ticari Safliktaki Aliiminyum,
b) Al-Si alagimi, ¢) Al-Mg alasimi, d) Al-Cu alasimi
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MSQ Plus Goriintii Analiz Sistemi ile dentrit kollar1 aras1 mesafe Slgiimleri sonucu elde
edilen degerler Sekil 7.2’de verilmistir. Ticari safliktaki Al malzemede yapidaki dentritlerin
%68’inde 0,009 mm, Al-Si alagiminda %60’inda yine 0,009 mm, Al-Mg alasimlarinda
%68’ inde 0,005 mm ve Al-Cu alasimlarinda %58’inde 0,011 olarak belirlenmistir.

Dentrit Kollan Mesafesi Qlciimii

Yizd
L

0.009 0.009 0.005 0.011
Mesafe

Sekil 7.2 Dentrit kollar aras1 mesafe ol¢iimleri sonuglari.

Al-Si

Otektigi

AlCy
Ot ektigl

Sekil 7.3 %1.6 ekstriize edilmis numunelerin tarama elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri;
a)Ticari Safliktaki Aliminyum, b)Al-Si alasimi, c)Al-Mg alasimi, d)Al-Cu alagima.
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Sekil 7.3’de %1.6 ekstriize edilmis Saf Aliiminyum, Al-Si, Al-Mg, Al-Cu alagimlarinin SEM
goriintiileri verilmistir (Tiim SEM goriintiileri EK ACIKLAMALAR C’de verilmistir). Bu
goriintiiler Sekil 7.1’de verilen aynmi malzemelerden elde edilmistir. Goriintiiler
incelendiginde malzemelerde daha 6nce goriilen dentritik yapinin ekstriize islemi sonucunda
bozuldugu, bu yapimin yerine eseksenel ve siitunsal taneli bir yapi olustugu goriilmektedir.
Boylece tane yapilarina bakilarak ekstriize isleminin basarili oldugu ortaya ¢cikmaktadir. Al-
Si alasiminda (gri bolge), Al-Mg tane sinirlarinda (beyaz bolgeler) ve Al-Cu alasiminda yine

tane sinirlarinda (beyaz bolgeler) Al-6tektik olusumlar goriilmektedir.
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Sekil 7.4 %1.6 ekstriize edilen Al-Mg alagimlarimin a)ekstriizyon yoniine paralel,
b)ekstriizyon yoniine dik olarak alinan optik mikroskop goriintiileri.

Sekil 7.4’de %1.6 ekstriize edilen Al-Mg alasiminin ekstriizyon yoOniine paralel (a) ve
ekstriizyon yoniine dik olan (b) kesitlerinden alinan optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
Sekilden de anlasilacagi gibi, dokiim yapisi dentritik olan (Sekil 7.1-c) Al-Mg alasim
Cizelge 6.3’de verilen sartlarda ekstriize edildiginde malzemenin tane yapisinda ekstriizyon
yoniinde uzamalar olmustur. Aymi alasimin ekstriizyon yoniine dik olarak alinan
goriintiisiinde ise tane yapisinin eseksenel oldugu goriilmektedir. Bu durum ekstriizyon
islemi sirasinda malzemenin tane yapisinda igleme bagli olarak bir degisme oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 7.5 Ekstriizyon yoniine paralel (a), ekstriizyon yoniine dik (b) kesitlerde tane boyutu.

Cizelge 7.1 Ekstriizyon yoniine paralel ve dik kesitteki tane boyutlart.

Malzeme 91.6 Ekstriize Edilmis 9%1.9 Ekstriize Edilmis
Ekstriizyon Ekstriizyon Ekstriizyon Ekstriizyon
Yoniine Paralel Yoniine Dik Yoniine Paralel Yoniine Dik
Saf Al 8.175 7.397 10.625 10.379
Al-Si 10.625 10.586 10,800 10.600
Al-Mg 10.576 10.090 11.308 10.995
Al-Cu 9.290 8.790 10.978 10.680
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Sekil 7.5 ve Cizelge 7.1’de %1.6 ve %1.9 ekstriize edilmis numunelerin paralel ve dik
kesitlerde alinmis tane boyutu ol¢iimil verilmistir. Bu grafik ve cizelgeden de anlasilacagi
iizere ekstriizyon yoniine paralel olarak alinan tane boyutu degerleri ekstriizyon yoniine dik
olanlara nazaran daha biiyiiktir. %1.6 ve %1.9 ekstriize edilmis olanlar birbirleriyle
kiyaslandiklarinda ise %]1.9 ekstriize edilmis olanlarda tane boyutu degerlerinin daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ekstriizyon islemiyle tanelerin ekstriizyon yoniinde

zorlanmasi ve sonucunda da belli miktarda uzamanin olmasidir.

Malzemelerin tane boyutunda meydana gelen uzama oranina bagh olarak ise numunelerin

boylarinda da uzama meydana gelmistir.
7.2 MiKRO SERTLIiK OLCUMLERI
Bu deneyde ticari safliktaki aliiminyum, Al-Si, Al-Cu ve Al-Mg alasimlarinin orijinal
dokiim, %1.6 ve %1.9 ekstriize edilmis yapilarma 50gr yiik altinda mikro sertlik testleri

uygulanmistir. Bulunan HMV cinsinden mikro sertlik degerleri Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Mikro sertlik deney sonuclari.

Malzeme %1 .6 Ekstriize Edilmis | %1.9 Ekstriize Edilmis Dokiim
Paralel Dik Paralel Dik
Saf Al 875 964 626 731 700
Al-Si 1356 1404 766 828 634
Al-Mg 913 1005 833 854 1132
Al-Cu 946 1260 796 879 865

Cizelge 7.2’de ekstriizyon yoniine dik olanlarin mikro sertlik degerleri ile paralel olanlarin
mikro sertlik degerleri karsilastirildiginda ekstriizyon yoniine dik olarak alinan sertlik
degerinin paralel olarak alinandan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. %1.6 ve %1.9 ekstriize
edilmis numuneler karsilastinldiginda ise %1.6 ekstriize edilen alasimlarin mikro
sertliklerinin %1.9 ekstriize edilen alasimlara nazaran daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.
Bunun nedeni ekstriizyon orani arttikca tane boyutunun da biiylimesi ve tane boyutuyla ters

orantil1 olarak alagimin sertliginin diigmesidir.
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7.3 CEKME DENEYi

Sekil 6.1°de verilen boyutlarda hazirlanan numuneler Zwick marka cihazda ¢cekme deneyine
tabi tutulmustur. Sekil 7.6’da ticari safliktaki aliiminyum, Al-Si, AI-Mg, Al-Cu alasimlarinin

orijinal dokiim ve ekstriizyon oranina (%1.6 ve %1.9) bagh olarak cekme gerilmelerini

gosteren diyagramlar verilmistir.

Saf Dokam
160 - % 1,6 Ekstruzyon —e‘ﬂMﬁgEDkZ?rlE on
% 1,9 Ekstrizyon %1,9 Ekstruzion
o 160 |
120 140
120 |
o 1004
£ o
£ £ 100
Z 80| E
E E 20 |
5 o0 =
& S 1
40 4
40
20 4 20
0 T T T T 0
Uzama Uzama
a) b)
—— Al-Si Dokam
%16 Ekstrizyon ——— Al-Cu Dakum
200 %1.9 Ekstrizyon %1,6 Ekstruzyon
200 | %1,9 Ekstrazyon
180
180 -
160 |
160 -]
. 140 AY a0 ]
£ 120 - NE 120
> =
= 1004 E 100 |
= i E
g 80 T w0
50 e
40 40
20 20
0 T T T T T T 0 T T T
Uzama Uzama
c) d)

Sekil 7.6 Gerilme egrileri a)Ticari Safliktaki Aliiminyum, b)Al-Mg alasimi, c)Al-Si alasimi,
d)Al-Cu alasimu.

Buna gore Sekil 7.6 a, b, ¢ ve d de de goriildiigii gibi %1.6 ve %1.9 ekstriize edilen
numunelerin ¢ekme gerilmelerinde beklenildigi gibi bir farkin olugsmadigi aksine degerlerin

birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.
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Bunun nedeni malzemelerin 350°C’de yani aliiminyum alagimlarimin yeniden kristallesme
sicakliginin iistiinde (150°C) deformasyona ugratilmasi bdylece malzemelerin deformasyon

orani arttikca yeniden kristallesme 6zelliginin de artmasi olarak agiklanir.

Metal sekillendirme metotlarina gore deformasyona ugrayan malzemelerde deformasyon
orani arttikca cekme gerilmesi de yiikselmekte ve malzeme yapisinda peklesmeler
olugmaktadir. Ancak belli bir sicaklikla deforme edilen malzemelerin peklesme sinirinin

iistiinde yeniden kristallesme 6zelligi kazandig bilinmektedir.

Plastik sekil degistirme neticesinde meydana gelen degismeler deformasyon oranina gore
belirli bir sicaklikta kaybolmaya ve malzemenin yapisinda yeniden kristal tesekkiil etmeye
baslar. Bu olaya yeniden kristallesme veya rekristalizasyon adi verilir. Sekil degistirme
esnasinda metalin sicakligi, yeniden kristallesme sicakliginin altinda ise soguk sekil

degistirme, iistiinde ise sicak sekil degistirme ad1 verilir (URL 3, 2007).
Asagidaki cizelgede bazi malzemelerin yeniden kristallesme sicakliklar verilmektedir.

Cizelge 7.3 Baz1 metaller i¢in tipik yeniden kristallesme sicakliklar1 (Erdogan, 2001).

Metal Frgime sicaklid Yeniden kristaliesme sicakhify
Co C
Sn 232 < Oda sicakl:if:
Cd 321 <{da sicakhigt
Pb 327 < Oda sicaklifs
Zn 420 < (da sicakiifn
Al 660 156
Mg 650 200
Ag 862 . 200
Au 1064 200
Cu 1085 200
Fe 1538 450
Pt 1769 450
Ni 1453 600
Mo 2610 900
Ta 2996 1000
W 3410 1200
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Zubizarreta vd. (2006) calismasinda iki farkli ticari aliiminyum toz cesidi direkt sicak
ekstriizyon metoduyla sikistirilmistir. Calismada ekstriizyon sicakligin1 425°C ve ekstriizyon
oranint 1/16 olarak se¢mislerdir. Ekstriizyon isleminden o©nce bilesimlerin bir kismi
500°C’de sinterlenmistir. islem boyunca ekstriizyon yiikiiniin degisimi ve elde edilen iiriiniin
sertligini incelemislerdir. Ek olarak, XRD ile mikro yap1 karakterizasyonu, SEM ve EBSD
(Elektron Backscattered Diffraction) yapilmistir. 500°C’de sinterlenmis numunelerden elde
edilen sonuglarin daha iyi tane yapisina sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Islem
parametrelerine, toz bilesimine, 1s1l davranisa ve gerilmelere bagli olarak intermetalik
cokelmeler, dinamik yapilagma ve geometride yeniden kristallesmeler oldugunu gormiislerdir

(Zubizarreta et al, 2006).

Kaliplama islemi boyunca, Al toz parcaciklart mikro yapiin biiyiik bir bolimii kum tanesi
seklindeki siyahliklarla biiyiik oranda soguk deformasyon yapildigimin kanitidir (Sekil 2.6 a).
Ekstriizyondan dnce 425°C’ye 1sitilmast veya 500°C’de sinterlenmesi yeniden kristallesmis
mikro yapinin olugmasina sebep olur (Sekil 2.6 b). Bu incelemeyle ALP (ECKA
ALUMUNIUM AS91/S) icin sertlik degeri 1s1l davranisin yumusatma etkisinin ¢ok iyi
oldugunu gostermektedir. ALP’ de farkli oranlarda ekstriize edilmis iriinler Sekil 2.6 ¢ ve
d’de baz1 aym karakteristik Ozellikleri gdstermistir. Ekstriizyon iiriinlerinde makroskopik
deformasyonla agikca goriillen tane uzamasi ve tanelerde daha diizgiin bir yapt Onem

kazanmaktadir.

Suh vd. (2004) yaptig1 calismada ise Al-Zn-Mg-Cu-Sc alagiminin 2 farkl tiirii (S1 ve S2) ve
AA7075 malzemelerde sicak ekstriizyon islemi ve hemen arkasindan 1sil islemle mikro
yapisal degisimler incelenmistir. Tiim alasimlarda ekstriize edilen mikro yapida yeniden
kristallesmis yapilarin olustugu; buna ragmen yeniden yapilagsma isleminin biitiin 1s1l islem
boyunca devam ettigini gormiislerdir. %0,1 oraninda Sc igceren ve S2’den daha fazla Zn ve
Cu iceren AA7075 ve S1, S2’deki 1s11 davramis boyunca gerceklesen yeniden yapilagsmayla
yeniden kristallesme baglarken S1°de 1s1l davramis boyunca yenilenmenin devam ettigi
gormiislerdir. S1, AA7075 ve S2 arasinda 1s1l islem boyunca gerceklesen sertlik davranisi ve
tane yapisimin farkliliklar1 mikro yapilar ve yeniden kristallesme baglantilariyla
karsilagtirmiglardir. Sonu¢ olarak S1 ve AA7075°de ekstriize edilen parcanin yiizeyinde
stitunsal yapili taneler ve 1s1l davranisin etkisiyle sertligin hizla arttigi goriilmiis, S2°de sicak

ekstriizyon islemi boyunca yapilarda iyilesmeler oldugunu ancak yeniden kristallesmenin 1s1l
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islem boyunca devam ettigini gdrmiislerdir. Tane uzamasmin daha az oldugu ve 1s1l islem

boyunca sertligin daha az arttigin1 gérmiislerdir (Suh et al, 2004).

7.4 DEFORM 3D ANALIZi

Ekstriizyon kalip sisteminin SolidWorks 2007 programinda kalip, zzmba ve is parcasindan
olusan kat1 model resmi 1/1 boyutlarda ¢izilmis ve STL formatinda kaydedilerek Deform 3D
programina yiikklenmistir. Sistem analizi i¢in plastik deformasyon ve 1s1 transferi tanimlamasi
yapilmustir. Islem standardi olarak SI standard: tercih edilmistir. Ekstriize edilen par¢anin
malzeme tanimlamasi icin ise programin kendi kiitiiphanesinden saf aliiminyum bilesim ve
mekanik 6zelliklerini tasiyan Al 6063 secilmistir. Ekstriize edilen par¢aya 50000 elementten,
9637 noktadan ag oriilmiistiir. Islem ilerlemesi 5 mm/sn olarak ayarlanmistir. Deformasyon
sicaklign baslangi¢ olarak 20°C verilmistir. Islem sonunda malzemede olusan maksimum
sicaklik degeri 107°C c¢ikmistir. Yapilan analiz isleminde malzeme i¢in girilen diger

parametreler Cizelge 7.4’te verilmstir.

Cizelge 7.4 Al 6063 Alasiminin mekanik 6zellikleri.

Elastisite Modiilu 71000 MPa
Poisson Oram 0,3
Yogunluk 2700 Kg/m’
Akma Gerilmesi 200 MPa
Tanjant Modiilii 200 MPa
Siirtiinme Katsayisi 0,25

Yapilan analiz isleminin sonunda malzemede gerceklesen uzama ve kesit daralma
degerlerinin, deneysel uygulamada elde edilen degerler (Cizelge 6.3) ile arasinda yaklasik

olarak %15 oraninda fark oldugu goriilmistiir (Sekil 7.7).
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Stepm#ad (-154) Step 153 (-154)

100.02

=

a) b) c)

Sekil 7.7 Deform 3D analiz simiilasyonu a) ekstriizyon islemi esnasinda, b)kaliptan ¢ikis capi
c) kaliptan ¢ikis boyu.

Ekstriizyon isleminin sonunda ekstriize edilen numunede olusan deformasyon, gerinim,
sicaklik degisimi goriilebilmektedir. Ayrica tiim sistem elemanlarinda olusan kuvvet-zaman

degisiklikleri grafiksel olarak elde edilmistir (Sekil 7.8).

Yapilan analiz sonucunda malzemede %1.14 oraninda deformasyon gergeklestigi (Sekil 7.8
a), %1.83 oraninda gerinim oldugu (Sekil 7.8 b) ve malzemede en ¢ok sicaklik artiginin

ozellikle malzemenin {iist bolgelerinde oldugu (Sekil 7.8 c¢) goriilmiistiir.

Ayrica analiz sonucunda elde edilen grafikten malzeme sekillenmeye baslayana kadar yiik ve
gerinimin dogru orantili olarak degistigi, sekillenmeye baslamasindan itibaren ise ters orantili
davranmaya bagladig1 goriilmiistiir (Sekil 7.8 d). Ayn1 sekilde analizden elde edilen yiik-
zaman grafiginden 6zellikle malzemenin kalip agisiyla sekillenmeye basladigi anda kalip ve

zimbaya maksimum yiikiin uygulandigr goriilmektedir (Sekil 7.8 e).
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Strain - Effective

Step 150 Step 153

Load Prediction Load Prediction

(131, 0.0k

Sekil 7.8 a) Deformasyon, b) gerinim c) sicaklik degisimi d) stroke-yiik grafigi e) kuvvet-
zaman grafigi.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Ticari safliktaki aliiminyum, Aliiminyum-Silisyum, Aliiminyum-Bakir, Aliiminyum-
Magnezyum alasimlar1 kullamilarak metal kaliba dokiim yoluyla numuneler iiretilmis,
homojenizasyon 1s1l islemi uygulanmis, bu numunelerin mikro yapi ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir. 2 farkli oranda ekstriize edilen numunelerin tane boyutlar1 Olciilmiistiir.
Ekstriizyon ve dokiim metoduyla iiretilen numunelere ¢cekme testi uygulanmis, akma ve
cekme gerilmeleri karsilagtirilmistir. Tim bu deneylere referans olarak Deform 3D
programinda yapilan analiz kullanilmistir. Yapilan bu calismalardan asagidaki sonuglar

cikarilmistir:

1. Dokiimii yapilan tiim alasimlarda mikro yapmin dentritik oldugu optik
goriintiilerden  anlasilmaktadir. Ayrica  mikro  yapilarda  gozenekler
goriilmemektedir. Al-Si alasiminda primer a Al tanelerin cevresi Al-Si tektigi ile
cevrelenirken, Al-Mg alagimlarinda Al-Mg otektigi ve Al-Cu alasimlarinda ise Al-
Cu otektigi ile sarilmistir.

2. Ticari safliktaki Al malzemede yapidaki dentritlerin %68’inde 0,009 mm, Al-Si
alasiminda %60’1nda yine 0,009 mm, Al-Mg alasimlarinda %68’inde 0,005 mm ve
Al-Cu alasimlarinda %58’inde 0,011 olarak 6l¢iilmiistiir.

3. Malzemelerde daha once goriilen dentritik yap1 ekstriize islemi ile bozulmus,
eseksenel ve siitunsal taneli bir yap1 olusmustur. Boylece tane yapilarina bakilarak
ekstriize isleminin basarili oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Al-Si alasiminda, Al-Mg tane
sinirlarinda ve Al-Cu alagiminda yine tane sinirlarinda Al-6tektik olusumlari
goriilmektedir.

4. Dokiim yapist dentritik olan Al-Mg alasimi ekstriize edildiginde malzemenin
tane yapisinda ekstriizyon yoniinde uzamalar olmustur. Ayni alagimin ekstriizyon

yoniine dik olarak alman goriintiisiinde ise tane yapisinin eseksenel oldugu
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goriilmektedir. Bu durum ekstriizyon islemi sirasinda malzemenin tane yapisinda
isleme bagli olarak bir degisme oldugunu gostermektedir.

5. Ekstriizyon yoniine paralel olarak alinan tane boyutu degerleri ekstriizyon yoniine
dik olanlara nazaran daha biiyiiktiir. %1.6 ve %1.9 ekstriize edilmis olan numuneler
birbirleriyle kiyaslandiklarinda ise %1.9 ekstriize edilmis olan numunelerde tane
boyutu degerlerinin daha biiylik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ekstriizyon
islemiyle tanelerin ekstriizyon yoniinde zorlanmasi ve sonucunda da belli miktarda
uzamanin olmasidir. Malzemelerin tane boyutunda meydana gelen uzama oranina
bagl olarak ise numunelerin boylarinda da uzama meydana gelmistir.

6. Ekstriizyon yoniine dik olan numunelerin mikro sertlik degerleri ile paralel olan
numunelerin mikro sertlik degerleri karsilagtirildiginda ekstriizyon yoniine dik
olarak alman sertlik degerinin paralel olarak alinandan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. %1.6 ve %1.9 ekstriize edilmis numuneler karsilastirildiginda ise
9%1.6 ekstriize edilen alasgimlarin mikro sertliklerinin %1.9 ektriide edilenlere
nazaran daha kiiciik ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun nedeni ekstriizyon oram arttikca
tane boyutunun da biiyiimesi ve tane boyutuyla ters orantili olarak alasimin
sertliginin diismesidir.

7.%1.6 ve %1.9 ekstriize edilen numunelerin ¢ekme mukavemetlerinde
beklenildigi gibi bir farkin olusmadigi aksine degerlerin birbirine oldukca yakin
bulundugu goriilmiistir. Bunun nedeni malzemelerin 350°C’de yani aliiminyum
alagimlarinin yeniden kristallesme sicakliginin {istiinde (150°C) bir degerde
deformasyona ugratilmasi bdylece malzemelerin deformasyon orami arttikga
yeniden kristallesme 6zelliginin de artmasi olarak agiklanmaktadir.

8. DEFORM 3D programinda yapilan analiz islemi sonucunda -ekstriizyon
isleminin dogru olarak yapildig1 ve deneysel uygulamayla birbirine yakin (%90)
sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica yapilan analiz sonucunda numunenin
ozellikle 1stampa ile temas yiizeyinde bozulmalarin oldugu, bunun da ekstriizyon
hatasina yol actifi, malzemedeki en biiyilkk gerilme ve sicaklik artisginin burada

gerceklestigi goriilmiistiir.

Daha sonra yapilacak calismalar i¢in Oneriler:

1. Daha yiiksek ekstriizyon pres hiz1 ve ekstriizyon pres basinct uygulanmalidir.
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2.Daha yiiksek ekstriizyon sicakligi, ekstriizyon oranlann ve c¢ekme hiz1
uygulanmalidir.

3. Diisiik ekstriizyon pres parametreleri (ekstriizyon hizi, ekstriizyon sicakligi, pres
basinci, numune ¢ikis hizi, numune c¢ekme hizi, ekstriizyon orami v.b.)
kullanildigindan ekstriizyon deney numunelerinin mikro yapist ekstriizyon sonrasi
olusmast beklenen siitunsal yapiyir tam olarak olusturamamistir. Bundan dolay1
ekstriizyon pres parametrelerini daha yiiksek degerlerde belirlemek gerekmektedir.

4. Eger miimkiin ise birka¢ farkli uygulamada aym malzemelere farkli ekstriizyon
oranlar uygulayarak incelemek gerekmektedir. Boylece kalip acisinin ve ekstriizyon

oraninin numunelerin mikro yapisina olan etkisi daha agik olarak goriilecektir.
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EK ACIKLAMALAR A
DENEY SiSTEMi PRES VE KALIP RESIMLERIi
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Sekil A.1 Deney sistemi kalip ve pres fotograflari
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EK ACIKLAMALAR B
MIKRO YAPI GORUNTULERI
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DOKUM NUMUNELER

TICARI SAFLIKTAKI ALUMINYUM ALUMINYUM-SILISYUM ALASIMI

ALUMINYUM-MAGNEZYUM ALASIMI ~ ALUMINYUM-BAKIR ALASIMI

Sekil B.1 Dokiim numunelerin mikro yap1 goriintiileri
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% 1.6 EKSTRUZYON
SAF ALUMINYUM
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Sekil B.2 %1,6 Ekstriize edilen numunelerin mikro yap1 goriintiileri
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%1.9 EKSTRUZYON

SAF ALUMINYUM

EKSTRUZYON YONU
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ALUMINYUM-SILISYUM ALASIMI
EKSTRUZYON YONUNE PARALEL ~ EKSTRUZYON YONUNE DIK

ALUMINYUM-MAGNEZYUM ALASIMI
EKSTRUZYON YONUNE PARALEL EKSTRUZYON YONUNE DIK

ALUMINYUM-BAKIR ALASIMI
EKSTRUZYON YONUNE PARALEL  EKSTRUZYON YONUNE DiK
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Sekil B.3 %1,9 Ekstriize edilen numunelerin mikro yap1 goriintiileri
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EK ACIKLAMALAR C
SEM GORUNTULERI

73



%]1.6 EKSTRUZYON
Ticari Safliktaki Aliiminyum

Ekstriizyon Yoniine Dik

GUTEF MLZ.

Al-Si Alasimi
Ekstriizyon Yoniine Paralel

SLTTER- ML Zo

Al-Mg Alasimi
Ekstriizyon YoOniine Paralel

A : L 4

Sekil C.1 %1,6 Ekstriize edilen numunelerin SEM goriintiileri
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EK ACIKLAMALAR D
KALIP SISTEMi MONTAJ RESIMLERI
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34 Toplam Parca Sayisi
1 Kalip Sap1 M8*10 EK. 00-09 14 14 NiCr 14
1 Kalip Ust Plakas 196*196%14 EK. 00-08 13 42 CrMo 4
4 Sapkali Burg #2046 Modiil SB 12 HAZIR
4 | imbus Civata M8*15 TS 1020-15 11 12.9 HAZIR
1 Istampa Plakas1 196%196*12 EK. 00-07 10 42 CrMo 4
1 Istampa @320%*70 EK. 00-06 9 x210 Cr 12
4 Fisek Isitict @10%70 EK. 00-05 8
4 | imbus Civata M12*45 TS 1020-15 7 10.9 HAZIR
6 imbus Civata M8%30 TS 1020-15 6 12.9 HAZIR
4 Siitun @20%100 Modiil BSK 5 R HAZIR
1 Kalip @50%31.2 EK. 00-04 4 x 32 CrMoV 33
1 Kovan Yarimi2 40.20%120.30 EK. 00-03 3 x 30 WCrV 93
1 Kovan Yarimil 40.20%120.30 EK. 00-02 2 x 32 CtMoV 33
1 Kalip Alt Plakasi 450*450%*30 EK. 00-01 1 42 CrMo 4
; Resim Nr. Parca
Say1 | Adi ve Aciklamalar Standart Nr. Nt Gereg Aciklamalar
Tarih Ad1 Imza Say1 ZK.U.
Cizen HATICE AKGUL FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Kontrol MAKINE EGITIMI BOLUMU
St.Kontrol
Olgek . Resim Nr
110 EKSTRUZYON KALIBI EK . 00

Sekil D.1 Kalip sistemi montaj resmi
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