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SIMGE LiSTESI

a Olii metal bolgesi boyu

Ay Uriin kesit alani

Ao Ekstriizyona ugramamuis blok kesit alani

Aq Kesit alan1

ar Yari delik ve delik pargalarin zorluk faktorii

C Mukavemet katsayisina benzer sekilde bir malzeme sabiti
CCD Cevrel gemberin ¢evresi

D, Blok cap1

D, Uriin kesit ¢ap1

K Mukavemet katsayisi

L, Ekstriizyona ugramamis blok uzunlugu

L1 Cubuk uzunlugu

Fi4 Ideal 1stampa kuvveti

M Malzemenin sekil degistirme hiz1 duyarlhiligi iisteli
n Peklesme iisteli

p Ekstriizyon basinci

P¢ Stirtiinmeyi yenmek i¢in gerekli ilave basing

P, Ayni kesit alanina sahip dairesel bir seklin ¢evresi
Pe Karmasik sekil i¢in gerekli ekstriizyon basinci

Ps Basit sekil i¢in gerekli ekstriizyon basinci

X Ekstriizyon islemini etkileyen ¢esitli parametreler
P. Alic1 yiizeyine karsi basing

P Kesit ¢evresi

r Kesit daralmasi

R Ekstriizyon orani

Tm Minimum kesit kalinlig1

Ug Parganin dis ¢evresi

Us Parcanin i¢ ¢evresi

W, Birim uzunluk basina agirlik

Wi Ideal sekil degistirme isi

A% Sekil degistirmis hacim

v Ekstriizyon hiz1

Z Ekstriize edilebilirlik
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Profil faktori

Sekil degistirme esnasinda ortalama akma gerilmesi
Gergek gerinme

Gergek gerinme hizi

Gergek ortalama gerinme hizi
Matris giris agisi

Akma Gerilmesi

Sekil degistirme direnci
Logaritmik sekil degisimi
Sekil degistirme verimi

Blok-alic1 ara ylizeyindeki siirtinme katsay1si



KISALTMA LIiSTESI
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DMZ
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SZ
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Istanbul Teknik Universitesi
Genel deformasyon bolgesi
I¢i bos profil
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Dolu profil
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ONSOZ

Bu teorik arastirmada, plastik sekil verme yontemlerinden biri olan ekstriizyon yontemi, profil
ekstriizyonu, profil seklinin malzeme akis1 ve ekstriizyon kuvveti iizerine etkisi arastirilmistir.

Imalat sanayisinde 6nemli bir yere sahip olan ekstriizyon yontemi giiniimiizde ¢ok yaygin bir
uygulama alanina sahiptir. Gelistirilen yoOntemler ve takimlar sayesinde ekstriizyon
parametreleri ve dolayisiyla mamul kalitesi yiikseltilmistir. Malzeme akisini iyilestirmek,
ekstriizyon kuvvetini diisiirmek, kaliteli mamul elde etmek, iiretimi zor olan profilleri iiretmek
ve sistemi ekonomiklestirmek i¢in ekstriizyon yontemi iizerinde ¢alismalar devam etmektedir.

Bu calismada, ekstriizyon yontemleri ve parametreleri acgiklanmis, standart profil sekilleri
tizerinde yapilan teorik / pratik aragtirmalarin malzeme akisi ve ekstriizyon kuvveti ile profil
sekilleri arasindaki iliskiler agiklanmuistir.

Karnsik sekilli iriinlerin {iretiminin yani sira genis kullanimi da, farkli sicaklik-hiz-kuvvet
durumlarin1 ve malzemenin yapisin1 da igeren analizleri igeren arastirmalarin yapilmasina
ihtiyac gostermektedir.

Oncelikle Yiiksek lisans dgrenimim siiresince, her tiirlii olanag: saglayarak beni her zaman
destekleyen, bu calismamda da yardimlarini higbir zaman esirgemeyen ve degerli bilgilerini
benimle paylasan Hocam, Sayin Prof. Dr. Hiiseyin SONMEZ’ e sonsuz tesekkiirii bir borg
bilirim.

Calismam esnasinda bilgi ve tecriibelerini benden esirgemeyen tiim YILDIZ TEKNIiK
UNIVERSITESI, 6gretim iiyelerine ve arastirma gorevlisi arkadaslarima, Maltepe
Universitesi’ nin basta boliim baskanim Sayi Prof Dr. Halit KASA olmak iizere, tiim dgretim
iyelerine ve aragtirma gorevlisi arkadaslarima tesekkiirlerimi sunuyorum.

Ve ayrica, her konuda beni destekleyen, var olmamin nedeni, bugilinlerimde emegi ve yegane
etkisi olan, diinyanin en iyi anne-babasi ve ailemin diger iiyelerine sonsuz tesekkiir ederim.



OZET

Su ana kadarki yapilmis caligmalar, iiriin kesit geometrisinin ekstriizyon kuvveti ve metalin
akis mekanigine etkisiyle ilgili cok az bilgi saglamaktadirlar. Bircok calisma, ekstriizyon
kuvveti hesabi ile ilgili birka¢ formiil ortaya koymustur. Bununla beraber, simetrik olmayan
kesitler i¢in ekstriizyon kuvvetinin hesabinda literatiirde bir eksiklik vardir. Dairesel olmayan
pargalarin ekstriizyonunda, kuvvetin teorik yaklasiminda farkli formiiller, deneylerle elde
edilen sonuglardan oldukca farkli sonuglar vermektedir. Aslinda, iirlin kesitinin sekli ve
boyutu ekstriizyon kuvveti iizerinde etkisi olan en 6nemli faktordiir.

Sekil karmasikliginin, ekstriizyon kuvvetini 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmektedir. Dairesel
kesitler icin ekstriizyon kuvveti minimumdur. Fakat, kare, liggen ve dikdortgen kesitler i¢in bu
kuvvet belirtilen sirayla artmaktadir. Bu g¢alismada, profil faktoriinlin literatiirdeki cesitli
tanimlar1 anlatilmis, profil faktorii ile malzeme akisi ve ekstriizyon basinci arasinda bir iliski
kurulmaya ¢alisilmustir. Uriin kesit seklini belirleyen nitelikler (kdse sayisi, seklin dar ve genis
acilari, simetri diizlemi ve ekseni sayisi, cidar kalinliklart) ekstriizyon kuvveti ve malzeme
akisini etkilemektedir.

Ekstriizyon basincinin degisiminin ve malzeme akiginin, takim karmagikligi ve 1stampa hizina
etkisi deneysel ve teorik ¢alismalar yardimiyla arastirilmistir. Sabit 1stampa hizinda, daha ¢ok
karmagik profiller i¢in basing egrilerinin, daha az karmasik olanlara nazaran genellikle daha
dik oldugu goriilmiistiir. Bu davranistan sapmalar, daha iyi bir matris sekil karmasikligi
tanimina ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Sabit sekil karmagsiklig1 i¢in, basing egrilerinin
yliksek hizlarda daha dik oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Profil ekstriizyonu, profil faktorii, sekil karmasikligi, malzeme akisi,
ekstriizyon kuvveti

Xi



ABSTRACT

The literature provides little information about effect of geometry of cross-section extrudate
on mechanics of metal flow and extrusion force. In many studies, several formulas for
calculating the extrusion force have been presented. But there is a lack of relationship in
literature for calculation of the extrusion load for non-symmetrical sections. In the case of
extrusion of non-circular sections, the theoretical evaluations of force, different formulas are
considerably different from values assigned experimentally. Indeed, the size and shape of
cross-section extrudate are the most important factor influencing on extrusion load.

Shape complexity significantly influences on the extrusion load. The extrusion load is the
lowest for the circular cross-section, however it increases for the square, triangle and rectangle
cross-sections respectively. In this study, profile factor’s several definitions in literature are
explained, a relationship between profile factor, material flow and extrusion pressure is tried
to carry out. The attribute which determines the shape of the extruded cross-section (number
of corners, acute and obtuse angles in extruded shape, number of axes and planes of
symmetry, thickness of profiles cross-sections) influence the material flow and extrusion
force.

The effects of extrusion pressure variation and material flow on the tool complexity and ram
speed were investigated using theoretical and experimental studies. At constant ram speed,
pressure curves for more complex profiles were generally higher than those of less complex
ones. Deviations from this behavior emphasize the need for an improved definition of die
shape complexity. For fixed shape complexity, pressure curves are generally higher for higher
speeds.

Keywords: Profile extrusion, profile factor, shape complexity, metal flow, extrusion force
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, cesitli malzemelerden farkli kullanim alanlarina bagl olarak, binlerce degisik
profil ekstriizyon ydntemiyle imal edilebilmektedir. Imal edilen bu profiller dolu, yar1 a1k ve
acik tiplerde olmakta ve standartlarda bu tiplerle degerlendirilmektedir. Profillerin tiplerine
gore ekstriizyon edilebilmeleri zorlagmaktadir. Profilin biytikligi, et kalinliklarinin
farkliliklar1 basta olmak tizere diger bircok faktor profilin zorluk derecesini belirlemektedir.
Profilin zorluk derecesi arttik¢ca malzeme akisinin diizeni bozulur ve ekstriizyon kuvveti artar.
Profilin zorluk derecesine ve diger sartlara bagl olarak ekstriizyon kuvvetinin dogru olarak

tespit edilmesi gerekir.

Profile bagl ekstriizyon kuvveti dogru olarak belirlenemez ise istenmeyen bir¢ok durum
ortaya c¢ikabilir. Gerekenden biliylik ekstriizyon kuvveti enerji kaybina, siirtiinmelerin
artmasina, takimlarin boyutlarinin biiylimesine, profilin boyutlarinin degismesine, takimlarin
erken aginmasina vb. neden olabilir. Hatta asir1 yliklemeler, matrisi kalict sekil degistirmeye
zorlar ve siirekli olan bu degisiklikler onun toleranslarinin dogrulugunu ve bir sonraki
kullantmim1  tehlikeye disiiriir.  Gerekenden az ekstriizyon kuvveti ise islemin
gerceklesmemesine veya profilin dengesiz olusuna, dolayisiyla bozuk profil eldesine neden

olabilir.

Profillerin ekstriizyonunda, elde edilen profil yiizeyinin son durumu, dogrulugu ve

toleranslaria gore ekstriizyon kuvvetlerini tespit etmek son derece 6nemlidir.

Tespit edilen profil faktdrii sayesinde, ekstriizyon kuvvetinin yaklasik degerleri
bulunabilmektedir. Fakat literatiirdeki degisik profil faktorii tanimlar1 ve bu profil faktorleri
kullanilarak  hesaplanan  ekstriizyon kuvvetleri de farkli sonuglar vermektedir.
Hesaplamalardaki bu farkliliklar, profil faktoriiniin glinlimiizde yeterli bir taniminin mevcut

olmadigina ve daha iyi bir taniminin yapilmasi gerektigine isaret etmektedir.

Sekillerin karmagiklig1 hakkinda dogru bir karar verebilmek i¢in, degisik calismalardan elde
edilen sonuglarla karsilikli iligkiler kurulmalidir. Scholobow, basit bir yontem uygulayarak,
dis yiizey uzunlugunun dairesel kesitlerin dis yilizeyinden farksiz oldugunu ve bdylece “dig

ylizey oraninin” etkisini ortaya ¢ikarmistir.

Profil faktorii ve ekstriizyon kuvvetine etkisi iizerine yapilmis arastirma sayist azdir. E.P.
Wood ve T. Sheppard (1975), aliiminyum alasimlarinin ekstriizyonu igin sekil faktoriiniin
degerinin bulunmasi ile ilgili aragtirmalar yapmiglardir. R. Kopp ve diger arastirmacilar
(1983), dairesel ve diiz kesitlerin ekstriizyonunda, profil seklinin ekstriizyon kuvvetine

etkisini incelemislerdir. V.H. Goymen (1988), matris dizayn ve seklinin ekstriizyon basinci ve
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kuvvetine etkisini arastirmigtir. M. Kiyak (1989), profil faktoriinii inceleyerek ekstriizyon
kuvvetinin dogru olarak tespiti i¢in ¢alismalar yapmistir. B. Pawlowska ve R. Sliwa (2005),
iiriin kesit geometrisinin ekstriizyonda metal akisi iizerine etkisini arastirmislardir. Qamar
(2004), profil faktorii i¢in yeni bir tanim 6nermis, bu tanim yardimu ile ekstriizyon kuvveti ve

malzeme akisini incelemistir.



2. EKSTRUZYON

2.1 Giris

Silindirik bir metal blokun (takoz), bir kovan (alic1) i¢ine yerlestirilerek 1stampa vasitasiyla
uygulanan basma kuvveti etkisiyle, matris deliginden gegirilmesine ekstriizyon denilir. Matris
deligi iiriin kesitinin seklindedir. Takoz, dokiim veya hadde iiriinii olabilir. Ekstriizyonla
ornegin 5...200 mm ¢apinda cubuklar, i¢ ¢ap1 800 mm ye kadar ve 1,5...8 mm et kalinliginda
borular ve daha pek c¢ok karmasik sekiller olmak tizere g¢esitli kesit sekilleri elde

edilebilmektedir (Sekil 2.1).

Yontemin ilk uygulamasi olan vasitasiz ekstriizyondan itibaren {iiretimi ve verimliligi
arttirmak icin ekstriizyon kuvveti, malzeme akisi, takim dizayni, ekstriizyon malzemesi, profil
kalitesi gibi faktorler {izerinde yapilan c¢aligmalarla diger ekstriizyon yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemler genel olarak, malzeme akis yoniine, matrisin hareketli veya sabit
olmasina, kuvvet iletme tarzina gore vasitasiz, vasitali, hidrostatik ekstriizyon ve piiskiirtme

ekstriizyonu olmak {izere baglica dort yonteme ayrilabilir.

Sekil 2.1 Cesitli ekstriizyon tiriinleri

2.2 Ekstriizyon Yontemleri

Ekstriizyon yontemlerini, zorlama ve malzeme akisi yoniine, matrisin hareketli veya sabit

olmasina ve kuvvet iletme tarzina gore dorde ayirabiliriz.
Vasitasiz Ekstriizyon

Vasital1 Ekstriizyon

Piiskiirtme Ekstriizyonu

Hidrostatik Ekstriizyonu



2.2.1 Vasitasiz Ekstriizyon Yontemi

Vasitasiz ekstriizyon yonteminde, alici igindeki blok i1stampa tarafindan itilerek diger uctaki
matris profil deliginden gegcirilir (Sekil 2.2). Malzeme akisi ve zorlanma yonii aynidir. Matris
sabittir, 1stampa ve blok alictya gore bagil hareket yaparlar. Bu bagil hareketten dolay1 alici
ile blok arasinda siirtinme meydana gelir. Siirtiinme kuvveti blogun matrise dogru
ilerlemesini engeller ve gerekli ekstriizyon kuvvetini ve ekstriizyon artigini arttirmaktadir.
Sekil 2.3°de ekstriizyon esnasinda istampa yoluna bagli olarak gerekli ekstriizyon kuvvetinin
degisimi goriilmektedir. Kuvvet, once yiikselip bir maksimumdan gegctikten sonra diismeye
baslar ve 1stampa strok sonuna yaklastiginda tekrar yiikselmektedir. Kuvvetin tekrar
yiikselmesi, strok sonunda disk seklinde kiiciik bir blok par¢asinin radyal olarak akip matris
deligine girmesi esnasinda 6n levha ve matris alin ylizeylerinde biiyiik siirtiinme kuvvetlerinin
olusmasindandir. Ayrica blok ile alici arasindaki siirtiinmeden dolay1 blok ¢evresi yavas, blok
merkezi hizli hareket ederek blok sonunda huni bi¢ciminde bir bosluk meydana gelmektedir.
Biiyiik ekstriizyon kuvveti uygulayip, blokun tamami ekstriizyon edilse dahi yar1t mamuliin
sonu hatali olmaktadir. Bu nedenle vasitasiz ekstriizyon yonteminde belli bir miktar

ekstriizyon artig1 birakilmaktadir (yaklasik blokun % 30°u).

Abm Gimlegi Aha

On levha

Sekil 2.2 Vasitasiz ekstriizyon yontemi

Siirtlinme, ekstriizyon kuvvetini arttirdigi gibi diizensiz bir malzeme akismma da neden
olmaktadir. Siirtliinme az oldugunda C tipi akisi, yiiksek oldugunda D tipi akist
olusturmaktadir. Sirtiinmenin bu son etkisi ekstriizyon profilinin uzunlugu boyunca
Ozelliklerin degismesine ve bazi hatalara neden olmaktadir. Sekil 2.3’de vasitasiz ekstriizyon

yontemi, kuvvet egrisi ve akis tipleri topluca goriilmektedir. Vasitasiz ekstriizyon yontemi,
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dezavantajlarina ragmen, takim diizenlemesi basit ve isletme yoniinden kolay oldugundan ¢ok

tercih edilen bir yontemdir.
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Sekil 2.3 Vasitasiz ekstriizyon yontemi, kuvvet ve akis tipleri

2.2.2 Vasitah Ekstriizyon Yontemi

Vasitali ekstriizyon yonteminde matris, i¢i bos bir 1stampanin ucuna monte edilir ve 1stampa
ile birlikte hareket eder (Sekil 2.4). Matris hareketli, blok sabit oldugundan 1stampa aliciya
gore bagil hareket yaparken, blok ile alict arasinda bagil bir hareket yoktur. Malzeme akisi ile

zorlanma yo6nii tam zittir.

Elok
~Basma Bloku

Alict Gomlegi.

Istampa-. “Destekleme Bloku

“Alict
-Matris

Sekil 2.4 Vasitali ekstriizyon

Bu yontem ile ekstriizyonda, blok yiizeyi ile alici cidar1 arasinda siirtiinme olusmadigindan
gerekli ekstriizyon kuvveti azalmaktadir. Sekil 2.5-b’de istampa yoluna bagli olarak

ekstriizyon kuvvetinin degisimi goriilmektedir. Kuvvet dnce yiikselip bir maksimum yaptiktan
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sonra degismeden yatay olarak devam eder ve 1stampa strok sonuna yaklastiginda tekrar
ylukselir. Clinkli matris ylizeyi ve alicinin dip kisminda biiyiik siirtiinme kuvvetleri meydana
gelir. Isleme bu anda son verilir. Vasitali ekstriizyonda kayip miktart % 5-10 arasindadir.
Aliiminyum malzemeden silindirik bir ¢ubugun ekstriizyonunda, vasitali ekstriizyonda,
vasitasiz ekstriizyondan Fistere’e gore %22, Petsche’e gore % 30 arasinda bir kuvvet tasarrufu
olmaktadir. Ayn1 zamanda malzeme akis1 daha diizenli olmakta (B tipi akis) ve ekstriizyon

hatalarinin olusum orani azalmaktadir.

Vasitali ekstriizyon yontemi, bircok avantajina ragmen bazi dezavantajlarindan dolayi, 6zel

imalatlar i¢in tercih edilmektedir.
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Sekil 2.5 Vasitali ekstriizyon yonteminin prensibi, kuvvet egrisi ve malzeme akis tipi
(Sonmez, 1989)

2.2.3 Piiskiirtme Ekstriizyonu

Bu yontem ile genellikle donel simetriye sahip i¢i bos veya dolu parcalar imal edilir. Sekil
2.6’da piiskiirtme ekstriizyonu ile silindirik bir par¢anin imali goriilmektedir. Capi, imal
edilecek tlipiin dis capma esit olan alict (veya matris) igine yerlestirilen ekstriizyon
malzemesine, 1stampa ile basarak bi¢cim verilir. Alic1 igindeki malzeme 1stampanin basinci ile

on levhanin ¢evresinden akarak ytikselir ve silindirik kap bi¢imini alir.
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Sekil 2.6 Piiskiirtme ekstriizyonu

Piiskiirtme ekstriizyonu ile ilag sanayisinde cesitli tiipler, metal sanayisinde basingl tiipler,
supaplar ve gesitli kiigiik makine pargalar1 imal edilir. Islem sicak veya soguk yapilabilir.
Malzeme sicakligi yeniden billurlasma sicakliginin altinda ise soguk piiskiirtme, iistiinde ise
sicak piiskiirtme yapilmaktadir. Piiskiirtme ekstriizyonu malzemesi olarak demir olmayan
metaller (Aliiminyum ve alagimlari, bakir ve alasimlari, ¢inko, piring, kursun, kalay) ve ¢esitli
celikler kullanilir. Piiskiirtmede kullanilacak malzemelerin akma sinirinin ve sertliginin

diisiik, uzama ve biiziilme 6zelliklerinin yiiksek olmasi istenir.

Piiskiirtme ekstriizyonu ileri, geri ve karigik piiskiirtme olmak tizere tige ayrilir. Sekil 2.7°de

plskiirtme yontemleri sematik olarak goriilmektedir.

1- Istampa

2- Alict

3- Kars1 1stampa
4- Silindirik parca

Sekil 2.7 Piiskiirtme ekstriizyon usulleri ( a) Ileri piiskiirtme b) Geri piiskiirtme c) Karisik
plskiirtme (Sonmez, 1989)



2.2.4 Hidrostatik Ekstriizyon

Hidrostatik ekstriizyon, blokun alicida 1stampa kuvvetinin etkisiyle degil, basing ortamiyla
matristen gegirildigi bir yontemdir (Sekil 2.8). Bu yontemde blok, yiiksek basing akigkani ile
cevrilmistir ve akiskanin basinci ile ekstriizyon edilmektedir. Yontem yeni olmayip, ilk patent
1893 yilinda Robertson tarafindan alinmig, sonra Johnson ve Kronenberg tarafindan
gelistirilmistir. Patent, tliplerin, ¢ubuklarin ve levhalarin c¢ekilmesi ve ekstriizyonu ile

ilgiliydi. Ancak endiistride yaygin olarak kullanilmasi daha sonralar1 olmustur.

Hidrostatik ekstriizyon sadece plastiklik o6zelligi az olan metallerin ve alasimlarin
bicimlendirilmesinde kullanilmayip, aliiminyum ve bakir alagimlarinin bigimlendirilmesinde
de birgok avantajlar saglamaktadir. Bu yontemde sicak ve soguk blokla calisilabildiginden
soguk veya sicak ekstriizyon miimkiin olmaktadir. Hidrostatik ekstriizyonla klasik ekstriizyon
yontemlerinin arasindaki en temel fark, klasik ekstriizyonda alici cidarimi etkileyen radyal
basincin 1stampa basincindan % 20-80 diisiik oldugudur (alasim ve ekstriizyon sartlarina
bagl olarak). Hidrostatik ekstriizyonda ise radyal basing eksenel basinca esit olmaktadir. Bu
nedenle, daha yiiksek basing zorlamalarinin etkisinde kalacaklarindan, takimlarin
konstriiksiyon ve malzemelerinin se¢iminde ve alici yapiminda gerekli 6zenin gosterilmesi

gerekmektedir.

sSizdirmazhl: elemanlar:

' Tiriin ‘Matris tutucu

Sekil.2.8 Hidrostatik ekstriizyon yontemi

2.2.4.1 Basit Hidrostatik Ekstriizyon

Basit hidrostatik ekstriizyonda blok, akiskan basinciyla matris profil deliginden gegirilerek
istenen ekstriizyon iriinliniin imali gerceklestirilir. Blok ile takimlar arasinda siirtiinme
olmadigindan gerekli ekstriizyon kuvveti daha az olmaktadir. Sekil 2.9 (b)’de goriildiigii gibi
ekstriizyon kuvveti belli bir degere kadar yiikseldikten sonra degismen ekstriizyon sonuna
kadar sabit kalmaktadir. Ayn1 zamanda ideal akis tipi (A tipi akis) saglanmaktadir. Basing

saglayan akigkan ile dolu alici, 1stampa ve matriste sizdirmazlik temin edilmistir. Akiskan
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basinci, ekstriizyon edilecek malzemenin akma gerilmesine ve ekstriizyon oranina bagh
yeterli bir degere ulastiginda malzeme matristen akmaya baglar. Matriste bir yag filminin

olugmasini saglamak i¢in konik matris kullanilir.

——Kuvvet

s ——istampa yolu
a)Prensip b)Kuvvet egrisi -

-
._;

cYAkis lipi A

Sekil 2.9 Hidrostatik ekstriizyonu, kuvvet egrisi ve malzeme akisi (Sonmez, 1989)
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3. ALUMINYUM ve ALUMINYUMUN EKSTRUZYONU

3.1 Aliiminyumun Ozellikleri

Aliiminyum gii¢lii, dayanikli ve de hafif bir metaldir. Giiniimiizde aliiminyumun bu ii¢
0zelligi de biinyesinde barindirmasi tercih edilen bir malzeme olmasini saglamaktadir.
Ozellikle bazi tiplerinin dayamim ¢elikten daha yiiksek olan aliiminyum alagimlari;
ekstriizyon profilleri olarak kullanilmaktadirlar. Bakir ve ¢inko ilaveli bazi yliksek
dayanimli alasimlar ve simdilerde havacilik endiistrisi i¢in lityum ilaveli alasgimlar
gelistirilmelerine ragmen aliiminyum alagimlarinin biiyiik bir cogunlugu dikkatlice kontrol
edilmis; magnezyum, silisyum, mangan veya magnezyum-silisyum kombinasyonu gibi

ilaveler icermektedirler.

Asagidaki ¢izelgede aliiminyumun temel oOzellikleri, yararlari ve kullanim yerlerine

deginilmistir.

Cizelge 3.1 Aliiminyumun 6zellikleri

1. Ozgil agirhgn 2,7 gr/em’  olan | Bu ozellik bilhassa tasimacilik

aliminyum; demir (7,9 gr/cm’) ve bakirin

(8,9 gr/cm’) tigte biri kadar agirdur.

endiistrisinde 6nem arz etmektedir. Bu da
artan yiikleme kapasitesi ve hizlarla enerji

tasarrufuna katkida bulunur.

2. Aliminyum havayla temas ettiginde
ylizeyi lizerinde ince bir oksit filmi olusur
ve bu yolla metal korozyondan korunmus
olur.  Ayrica anodizasyon  (eloksal)
yardimiyla korozyon direnci ¢ok daha etkili

hale getirilebilir.

Konstriiksiyonlar, binalar ve ev aletlerinde

bu 6zellikten yararlanilmaktadir.

3. Aliminyumun  kolayca sekillendirilme
ozelligi folyo, cubuk, boru ve kablo gibi
cesitli formlar icin malzemeyi {iretime

elverigli kilar.

Aliiminyum giliniimiizde karmagsik odali
ekstriizyonlarda en 1yi materyal olarak

kabul edilmektedir.

4. Aliminyum zehirsiz ve kokusuzdur.
Yiizeyi piiriizsiiz, kolayca yikanabilirdir ve

mikrop barinamadigindan hijyeniktir.

Bu o6zelliklerden dolay1 igecek kutularinda
ve folyolama ile yiyecek paketlemede

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.




11

5. Disiik sicakliklarda c¢elik  gibi

malzemeler kirilganken aliiminyum giiclii

yapisini korur.

Celik alagimlara aliiminyum eklenmesi,
bizzat aliiminyumun esnekligini kullanarak
malzemenin kirllganlhigini nispeten
azaltmak i¢in veya esnekligini artirmak icin

yapilan bir iyilestirmedir.

6. Saf aliminyumun ¢ekme dayanimi

yiiksek  degildir fakat alasim veya
temperlemeye  bagli  olarak  artiglar
gergeklesir.

Yapilacak uygulamaya gore en uygun

dayanim karakteristigini gosteren
aliminyum alasimin1  segebiliriz. Bazi
alagimlar ¢ekme dayanimi bakimindan

celikten daha giicli ya da ona yakin

degerler verebilirler.

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

boyama yapilabilir.

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

yapilarinda  ve

cihazlarda sikca kullanilir.

8. Aliiminyumun elektrik iletkenligi bakirin
%060 kadardir bununla birlikte
aliminyumun &zkiitlesi bakirin yaklasik

ticte biri kadardir.

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

elektriki alanlarda kullanilir.

9. Aliminyumun 1s1 iletkenligi celigin 1s1

iletkenlik degerinin ti¢ katidir.

Bu  oOzelligi  pisirme gereclerinde,
klimalarda, 1s1 esanjorlerinde ve otomobil
motor parcalarinda alliminyumdan
yararlanmamizi saglar. Ayrica aliiminyum
giines kollektorleri gibi enerji depolama

ekipmanlarinda da kullanilmaktadir.

10. Aliiminyum manyetik degildir.

Boylelikle  aliiminyum  CD’lerde  ve

denizcilikte pusulalarda kullanilir.

11. Aliminyum 1s1, 151k ve elektrik

dalgalarini1 biiyiik 6l¢iide yansitir.

Bu ozellik; aynalar, kizilotesi kurutucular,

aydinlatma ekipmanlar1 gibi  yerlerde
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kullanilmasin1  saglar. Ayrica, binalarda

izolasyon malzemesi olarak da kullanilir.

12. Aliiminyum kolaylikla geri doniigebilir. | Enerji  ve  kaynaklarin ~ korundugu
Ayrica diisiik ergime sicakligindan dolay1 | glinlimiizde aliiminyum ideal bir malzeme

islem ekonomik olarak gerceklesir. olarak g6ze ¢arpmaktadir.

3.1.1 Mekanik Ozellikler

Mekanik ozellikler de biiyiik Olclide saflik derecesine baghidir. Yiiksek safiyetteki
aliminyum teknik safiyetteki metale nazaran ¢ok daha yumusak ve plastiktir, mekanik

mukavemeti ise daha diisiiktlir (Sezer, 1975).

% 99,25 Al’lu bir metalin elastikiyet modiilii 7100 kg/mm?dir, ok saf aliiminyumun ki
ise ancak 6700 kg/mm?’dir. Dovillmiis ve tavlanmis %99,2’lik aliiminyumun Brinell
sertligi 24 civarindadir, % 99,9’luk aliiminyumunki 15 kg/mm?®dir. %99,996 safiyetindeki
soguk haddelenmis aliiminyum %75’lik bir incelmeden sonra takriben 27, yumusatilmis

halde 1215 kg/mm?® Brinell sertligine sahiptir.

Cok sayida arastirma, aliiminyumun ¢ekme mukavemetinin artan safiyet ile azaldigim
gostermistir. %99,996° lik en saf aliminyum su mukavemet degerleri ile karakterize
edilmistir: Cekme dayanimi (soguk haddelenmis) 11-13 kg/mm?, (tavlanmis) 3,5 - 6
kg/mmz, basing dayanimi 10,8 ve 1,2 kg/mmz, uzama % 5,5 ve % 40-50.

3.2 Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Aliiminyum alasimlarinin temel gruplari: Al-Cu, Al-Mn, Al-Si, AI-Mg, Al-Si-Mg ve Al-Zn
dur. Avrupa da dahil olmak iizere temel malzemeler i¢in en gegerli siniflandirma AA
siiflandirmasidir. Cizelge 3.2’de AA aliiminyum terminolojisi, alasim tipleri ve bu

alasimlarin tipik uygulamalar1 gosterilmektedir.

Degisik alasimlarin 6zellikleri; sertlesme mekanizmasi ve uygulanan 1sil islem gibi birkag
faktdre baghdir. Ozellikler, her bir grup icerisindeki farkli alagimlar igin gesitlilik gdsterir.
Bu ylizden her bir grup icin 6zellikleri kategorize etmek zordur. En hizli gelisen alagim

gruplari ise 3xxx, 6xxx ve 7xxx alagimlaridir.
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Cizelge 3.2 AA Aliiminyum terminolojisi

AA Terminolojisi Esas Alasim Elementi Tipik Uygulama Alanlari

Ixxx Alasimlandirilmamais Paketleme ve  dekoratif
uygulamalar

2XXX Bakir Havacilikta kullanilan saclar

3xXXxX Manganez Genel amacl uygulamalar

4xxX Silisyum Dolgu telleri

5xxx Magnezyum Denizcilik bilesenleri,
basin¢li kaplar ve demiryolu
araclari

6XXX Silisyum+Magnezyum Arag govdeleri (Space
Frame)

TXXX Cinko Yiiksek dayanimli havacilik
uygulamalari

8xxx Diger alagim elementleri Bazi 6zel uygulamalar

Yukarida da gosterildigi lizere aliiminyum alagimlarinin ifade edilebilmesi i¢in dort tam
sayil1 endeks sistemi kullanilmaktadir. Bu sayilardan birincisi alasimi gruplandirmaya, son
ikisi de alasimi tanitmaya yani aliiminyumun saflik derecesini gdstermeye yarar. Ikinci
say1l ise alasimin gecirdigi degisiklikleri veya yabanci madde miktarlarinin limitlerini

gostermektedir.

Minimum %99,00 saf aliiminyum iceren lxxx grubunun son iki sayis1 minimum
alliminyum yiizdesini gostermektedir. Buna goére 1030, yabanci madde bakimindan bir
kontrol gerektirmeyen, minimum aliiminyum miktar1 %99,30 olan bir aliiminyumu

gosterir.

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

tagimay1p, ancak gruptaki muhtelif alagimlar1 ayirt etmeye yarar (Ersiimer, 1960).

3.3 Aliiminyum EKkstriizyonu

Tlim ticari aliiminyum alasimlar1 ekstriize edilebilir ve en 6nemli ekstriizyon alasimlari

iiriin gruplarina gore standartlastirilmistir:

DIN 1746: Aliiminyum borular,

DIN 1747: Aliiminyum ¢ubuk ve teller,

DIN 1748: Ekstriize edilmis aliiminyum kesitler.

Bu standartlar alagimlarin genis bir alanin1 kapsar, fakat bunlarin tamami yaygin olarak

kullanilamaz. Asil uygulama alanlari; mimari, ara¢ imalat1 ve kiiclik makine pargalaridir.
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Ayni zamanda nihai iirlin i¢in ekonomik bir degerde imal edilebilen se¢ilmis alagimlardir.
Asagidaki bilesikler yukarda bahsedilen standartlarda farkli {iriin gruplari i¢in en 6nemli

alasimlardir (Kullanma 6nem sirasina gore verilmistir).

Borular: AIMgSil, AlMg3, AlCuMgl, AlCuMg2, AlMn, A199.5. Cubuklar: AICuMgPb,
AIMgSil, AIMgSiPb.

Teller: Al199.5 (Elektrik kondaktorii), cubuklar ile aynidir. Kesitler: AIMgSi0.5, AIMgSil,
AlZnMgl.

Cizelge 3.3 Aliiminyum alasimlarinin endiistrideki kullanim alanlar1

MALZEME OTOMOTIV MAKINE CIHAZ YAPIMI |INSAAT VE
YAPIMI MIMARI

A199,9..A199,5 |- - XX -

Al Mn - - XX XXX

‘Al Mg Mn XX X XX XX

Al Mg 3 XX - XX XX

AlMg4,5Mn XXX XX XXX -

AlMgSio05 X X - XX

Al Mg Si 1 XX XX - XX

Al Zn Mg 1 XXX XXX - X

Istenilen mekanik o6zelliklerin elde edilmesi i¢in genellikle soguk islenen aliiminyum
alasimi levha ve seritlerin karsilastirilmasinda 1s1l islem uygulanabilen AIMgSi, AlICuMg,
AlZnMg ve AlZnMgCu alasimlari ekstriizyon alagimlari i¢in daha onemlidir. Bilhassa
soguk ¢cekme islemiyle tamamlanamayan kesitlerde tercih edilir. Ciinkii bu kesitler karisik
sekillidirler. Yiiksek mukavemetli alagimlarda ve ¢ekmeye direncgli alasimlarda ¢ubuk ve
borularin iiretiminde yaslanma sertlesmesi yontemi uygulanir. Eger, 1si1l islem
uygulanamayan malzemeler (6rnegin Al99.5 veya AIMg3) korozyonu oOnlemek igin
istenirse veya ekstriize edilemeyen veyahut ekstriizyon i¢in ekonomik olmayan (Ornegin 5
mm c¢apindan kii¢iik olanlar) kii¢iik nihai kesitlere ihtiya¢ olursa ¢ubuk, boru veya tel
formunda ekstriize edilmis yar1 mamuller soguk cekilebilirler. Ote yandan malzeme ve

tiriinlere bagli olarak iki farkli aliiminyum alagimi vardir:

1. Isil iglem uygulanamayan alagimlar: Cikis sicakligi ve ekstriizyon sogutmasi

mekanik 6zellikler i¢in kritik degildir.

2. Is1l iglem uygulanabilen alasimlar: Eger yaslanmadan once 1s1l islemin farkli

¢ozlimil varsa ¢ikis sicakligl ve ekstriizyon sogutmasi genellikle kritik degildir.
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3.3.1 Aliiminyum Ekstriizyon Proseslerinin Siniflandiriimasi

2. bolimde toplam 4 adet ekstriizyon yontemine kisaca deginilmis ve de gilinlimiizde
aliminyum endiistrisinde en ¢ok kullanilan iki ekstriizyon ¢esidi; vasitali ve vasitasiz
ekstriizyon olarak belirtilmisti. Som (dolu) yahut bosluklu profiller genis bir program

araliginda dizayn ve ekstriizyon edilirler:
Som bdliimler ve gubuklar; som bloklardan direkt ekstriizyonla iiretilirler.

Borular ve bosluklu profiller; kaynak odali (porthole veya kopriilii) tip matrislerle (bazi

alagimlar i¢in) direkt ekstriizyonla tiretilirler.

Borular ve odali profiller; bosluklu ya da som bloklardan (ikincisi pres i¢inde yiizen ya da

sabit duran mandrelle delinerek) direkt ekstriizyonla iiretilirler.

Kritik som profiller ve ¢ubuklar som bloklardan contali konteynir ile 1stampaya baglanmis

matris boyunca vasitali ekstriizyon ile tiretilirler.

Borular ve odali profiller odali veya som bloklardan (ikincisi preste delinerek) sabit
mandrelden gecirilmek suretiyle 1stampaya baglanmig matris boyunca vasitali ekstriizyonla

uretilirler.

3.3.2 Ekstriizyon Kabiliyeti

Yuvarlak ve bazen 4-7 m dokiim kiitiiklerden diiz siirekli dokiim bloklar, aliminyum
alagimlar1 ekstriizyonu i¢in baslangi¢ malzemesini saglar. Blok caplari en yaygin kovan
caplari ile birlikte 6nerilen standart ekstriizyon ¢ekme islemlerine gore verilmektedir. Blok
caplar1 araligi, pres kapasiteleri 5-125 MN araliindakiler i¢in 74’ den 694 mm’ ye
kadardir. Dokiim bloklar ekstriizyondan o6nce homojenize edilirler. Ciinkii dokiim
sartlarindan Otiirii yetersiz kalite ve asagidaki sebeplerden dolayi diisiik islenebilirlik

Ozelligine sahiptirler. Bunlar,

a) Tane sinir1 segregasyonu, diisiikk Otektik ergime noktast ve metaller arasi kirillgan

bilesikler metalin islenebilirligini azaltir.

b) Alasim bilesenlerinin daginik c¢okeltilerinin asir1 doymus ¢ozeltileri yliksek sicaklikta

akis gerilmesini artirir ve bdylece islene-bilirlik azalir.

c¢) Belirli alasim elementleri manganez, demir ve ¢inko icerir. Daginik ¢okeltilerle birlikte

yeniden kristallesmeyi yavaglatir.

d) AIMgSi iginde ¢Okelmis olan Mg, Si siirekli dokiimden sonra sogutma siiresince

ekstriize edilmis kesitlerin islenebilirligini azaltir ve parlak yiizeyli bitirme iglemini bozar.
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e) Tane sinirt segregasyonu c¢Oziilmeyen alasim elementleri konsantrasyonlardan

varyasyonlar - anadizasyondan sonra hat dokularinin olusmasi sonuglari.

f) Heterojen tane ve hiicre siir1 ¢okelmeleri yapisal isaretler verir ve uygun olmayan

dagilmalarda parlak yiizeyli bitirme islemlerinin kalitesini azaltir.

Bu etkiler dokiim bloklarin 1sil islemin uygulanmasiyla kismen veya tamamen yok
edilebilir. Bununla birlikte, bloklara c¢esitli 1s1l islemleri uygulamanin amaci kalite ve
ekonomik isteklere gore eritme, ¢okeltme veya alasim bilesenlerinin diizgiin dagiliminin
olugmasinit saglamaktir. Homojenlestirme, heterojenlestirme veya bilesik 1s1l islem
uygulamasi se¢imi her bir duruma gore degisir. Farkli aliiminyum alagimlari i¢in kullanilan
yontemler malzemenin ekstriizyon teknolojisi ile bagintilidir. Ticari 1s1l islem uygulamalari
Cizelge 3.4’de verilmistir. Homojenlestirme gerektirmeyen yiiksek sicakliktaki 1sil igslem
uygulamalar1 genellikle siirekli dokiim bloklarin yapildigr aliiminyum ergiticilerinde
gergeklestirilir. Homojenlestirme firmlart 7 m uzunluguna kadar komple kiitiiklerin 1s1l
islemleri i¢in dizayn edilirler. Malzemelere yaslanma sertlesmesi uygulanmasi durumunda
11l iglem sicakligindan hizli sogutmaya, parlak yiizeyli nihai islem kalitesini bozan ikinci
fazin ¢okelmesini Onlemek i¢in gerek duyulur. Su spreyleri ile su verme odalar1 ¢ok
uygundur, ciinkii bilesenler ve sicak kiitiikler bu odalara hizlica tasinabilir. Kiitiikler
siklikla bloklar halinde kesilir, fakat bazen istenen Olgiilerde firinlardan ¢iktiktan hemen
sonra sicakken kesilirler. Belirli alasimlar igin ekstriizyon preslerinin ¢alisma araligi

artirilir.

Cizelge 3.4 Aliiminyum alagimlarinin ekstriizyon ve 1s1l islem uygulanan takozlar i¢in tipik

degerleri

Malzeme Asiri Islem Kovan Blok Cikis hiz1

Tavlama Stiresi Sicaklhigi  Sicakligi

Sicaklig1 °C h °C °C
A199.8-99.9 580-600 6 380 420 50 -100
A199.9MgO 5-0.2 560-580 6 390 430 50 - 80
AlMn 600-620 6 430 450 -480 30-70
AlMgl 550-560 12 390 430 30-75
AlMg3 530-540 12 425 460 3-6
AlMg5 500-520 12 410 460 1.5-3
AIMgMn 550-560 12 420 450 6-15
AlMg4.5Mn 520-540 12 410 450 2-6
AlMgSi0.5 560-580 6 410 460 - 480 35-80
AlMgSil 560-570 6 430 450 -500 5-30
AIMgSiPb 430-450 12 360 350-422 22-5
AlCuBiPb 420-440 12 360 350-350 3-15

AlCuMgPb 430-450 12 360 350-420 1.5-3
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Aliiminyum alagimlarinin ekstriide edilebilirligi uygulanan yiik altinda plastiklik sartlarini
koruyabildigi alt ve st limit sicakliklar tarafindan belirlenir. Cikis hiz1 ile akis direnci
arasindaki bahsedilen iliski Akaret tarafindan grafik olarak ¢izilmistir (Sekil 3.1).

Aliiminyum alagimlar1 ekstriide edilebilirliklerine gore 3 grup halinde siniflandirilmigtir:
a) Ekstriizyonu kolay alagimlar: A199.999, AlMn, AIMgl, AIMgSi0.5, AIMgSi0.8
b) Orta giicliikte alagimlar: AIMg2’ den 3'e kadar, AIMgSil, AlZnMgl

¢) Giic alasimlar: AICuMg, AICuMgPb, AIZnMgCu, AIMg37.Mg
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Sekil 3.1 Akma gerilmesi ve ekstriide edilebilirlik (Atmaca, 1996)

Cizelge 3.5 Aliiminyum alasimlarinin bagil ekstriide edilebilirligi (Atmaca, 1996)

Alagim Sembol (Z) Ekstriize Alasim Sembol (Z) Ekstriize
Edilebilirlik Edilebilirlik

EC A199.5 150 5456 AIMg5MnCr 20

1060  Al99.6 150 6061 AIMgSilCuCr 60

1100  A199CU 150 6063 AIMgSiO.5 100

2011 AlICuBiPb 15 6066 AIMgSiCuMn 40

2014  AlCuSiMgMn 20 6101 AIMgSi 100

2024  AlCuMg2Mn 15 6151 AIMgSiCr 70

3003  AIMnCu 100 6463 AIMgSi0.8 100

5052 AIMg2.5Cr 80 7001 AlZnMgCu2.5Cr 7

5083  AlMg4.5MnCr 20 7075 AlZnMgCul.SCr 10

5086  AlIMg4MnCr 25 7079 AlZnMgCuO. SMnCr 10

5154  AIMg3.5Cr 50 6351 AIMgSiMn 60

5454  AIMg2.7MnCr 50 7178 AlZn7Mg2.7Cu2Cr 8
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Ekstriizyonu kolay Z, 50° den 150’ ye,
Orta gii¢ Z, 30’ dan 50° ye

Gig ekstriizyon Z < 30

3.3.3 Metal Akis1 ve Yaglama

Aliiminyum alagimlarinin sicak ekstriizyonunun genel metodu, konik olmayan matrisler
vasitastyla aliminyumun yiiksek sicakliktaki celige yapisabilme yetenegi ile karakterize
edilir. Bu 6zellik yaglama ile tamamiyla giderilemez. Matris vasitasiyla blok basildiginda
takoz yiizeyi ¢elige yapisir ve basingla bir kabuk baglar ki basma islemi bu matrisle birlikte
yapilir. Takoz ve kovan yaglanmaz, clinkii yaglamadaki akiskan davranist emniyetli
gelismez, yaglama yagi kesme bolgesi boyunca cekildiginde gozenekler ve dokim
kavlaklar1 meydana gelmesi tehlikesi vardir. Ne yazik ki aliiminyumun matrise veya
alictya yapismasiyla merdane yiizey kalitesini 6nemli Olcilide azaltabilir. Ciinkii yapisma
pargalar1 kazintilara sebep olur. Takozun son kismimin veya matrisin ince olarak
yaglanmasi ile matris temizlenebilir ve yiizey kalitesi iyilestirilebilir. Kullanilan yaglama
yaglari; Ozel gres silindir yagi i¢in, dolgun istim i¢in grafit, su veya alkol i¢inde koloid
grafit (takozun iist kisminin yaglanmasi icin sivi veya sprey) ve yag icinde molibdenyum
bisiilfat icerir. Sekillendirme tiipliniin merdanesinin yaglanmasinda yumusak sabun veya
balmumu ile bazi alagimlar basari ile uygulanir. Sabunun yayilma etkisini arttirmak ve esas
olarak da matristeki yagin yapisinin bozulmasina engel olmanin bir yolu da ekstriizyondan
once blokun fosfatlanmasidir. Yiizey kalitesinin iyilestirilmesi ve ekstriizyon hizinin
artirllmasi istendigi i¢in kimyasal giivence altinda alinmis yaglar kullanilir. Bazen takozun

kolayca ¢ikmasi ve basing yastigina yapismasini 6nlemek igin yaglanir.

3.3.4 Aliminyum Alasimh Profillerin Ekstriizyonu

“Profil” terimi dogru uzunluklardaki yuvarlak, kare, hegzagonal ve diizgiin etkin kesitleri

kapsar.

Saf aliiminyumdan profil ekstriize edilmesi hicbir problem teskil etmez, fakat daha yiiksek
alasimli maddelerde profillerin iiretimi, daralan sicaklik ve hiz mesafeleriyle birlesir,
clinkii yiiksek alasim kapsamiyla sicak kirillabilmeye olan egilim artar. Yumusak otomat
alasimlarinin ekstriize edilebilirligi, yaklasik % 1 igerigi olanlara ragmen yliksek serbest-

kursun alagimlarindan asagi degildir. Miimkiin olan bir agiklama, aliiminyumun sadece
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kursunla hafif¢e kurutuldugu ve bunun, kursunu dis kristallesmelerden korudugu ve bagin

zayiflamasini onledigidir.

Ekstriizyon i¢in miimkiin olan en diisiik sicaklik, sicak kirilabilme riskini en aza indirme
icin bu alagimlarla kullanilmalidir. Bu dagilma ¢ekmesini artirir ve bar yaklasik
(ekstriizyon oranina bagl olarak) 60 mm’ den az olur, bu ekstriizyon yiikiinii azaltmak i¢in
fazla delikli bir matris i¢inden ekstriize edilir. Yiik ayrica takozu isitma islemiyle de
azaltilabilir. Manganez igeren alagimlarda, takozlar1 500 °C’ nin iistiinde 1sitmak heterojen
bir yap1 verir, bu, diisiik bir ¢ekme dagilimina sahip kaba bir sagilim gibi, asir1 doymus

manganezin ¢okeltisidir.

Ne yazik ki, manganez yada diger elementlerin yeniden kristallenme yavaslatma etkisi
heterojenlik derecesi arttikga azalir ve pres etkisi daha fazla goriilmez. Bitirilmis iirlinlin
mekanik 6zellikleri de azalir. Yeniden kristallenme sicakliginin azalmasinda uzak bir so-
nug, en biiyiik kesme deformasyonunun olustugu ekstriizyonun yiizeyinde kismen iri taneli

yeniden kristallenmenin olmasidir.

Bu istenilmeyen iri taneli olusumu ya ortaya ¢ikan Uriinde sabsekant ¢okelti 1sitma islemi
sirasinda ya da sicak ¢alismalarin (doviilmiis) 1sitilmasi sirasinda, veyahut da ekstriizyon

sirasinda kendiliginden yer alir.

Iri tane olusumu, ekstriize edilen déviilmiis bar stoku icinse, kismen istenmeyen bir
durumdur ve bu durumda optimum maden ¢ubuk 1sitma islemi sicaklig (430 - 480 °C) iyi
dagilmis cokeltileri gelistirmek icin segilir. Bu maksimum yeniden kristallendirme
yavaglatma etkisi ve yeniden kristallendirilmemis ekstriize edilmis fiber yapisin1 yerinde
tutmak i¢in en 1iyi sartlar1 verir. Miisaade, bagil yiiksek ¢ekme dagilimlari i¢in yapilmalidir.
Ayrica 1sitma isleminin yliksek sicakliginin altina girmeyen bloklardaki iri taneli yeniden
kristallenmeyi Onlemek icin Onemli sartlar1 bulmak miimkiindiir. Ciinkii ¢okebilen
elementler (6rnegin manganez) hala asir1 doygundur ve boylece yeniden kristallenme
yontemini yavaslatir. Ornegin AIMgSil bari, bloklarin 1s1tma sicakligi olmadan iyi fiberli
bir yap1 ile ekstriize edilebilir. Bununla beraber AlCuSiMn c¢alismalari, iri tane
olusumunun sakinilmasinda bloklarin 1sitilmast isleminin diisiik bir sicakliginin en iyi
yapiy1 verdigini ispatlamistir. Yiizey tabakasindaki iri taneli yapi ekstriizyonun sonuna

dogru artar, ¢iinkii kesilmis alan genis bir etkin kesit alanin1 isgal eder.

Blokun optimum sicakligini secerken sicak kisalik ve iri taneli yeniden kristallendirmeye
olan hassasiyet arasinda bir uzlagmaya varilmalidir. Kisalig1 sakinmak i¢in diisiik bir

sicaklik istenir. Fakat sik sik iri tane olusumuna olan egilimi azaltmak i¢in bagil yiiksek bir
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sicaklik secilmelidir. Yeniden kristallendirmeyi yavaslatan elementler bloklarin yiiksek
sicakliklarinda iri taneli ¢cokelek vermez, sonu¢ olarak yeniden kristallenme yer almaz.
Azaltma AlCuMgl blokunun sicakliginin yiikselirkenki yeniden kristallenmesinin yiizdesi
seklindedir. Yiiksek glicli alasimlarin ¢ozelti 1sitma islemi sicakliklari, ekstriizyon
optimum sicakliginin iistiindedir ve ayr1 bir ¢ozelti 1sitma islemi sicakligi ¢Oktiirerek

sertlestirmeden 6nce Onemlidir.

Bir¢ok aliiminyum alagimlar1 AIMgSi0.5, AIMgSil ve AlZnMgl gibi sicak islenebilen
alagimlardan tiretilir. AIMg3 gibi sicak igslenemeyen alasimlar ekstriizyonla iiretimde ¢ok
kiigiik yer tutarlar. Ekstriize edilmis alliminyum parcalar ile diger ekstriize iiriinler ve
metallerin karsilagtirilmasinda iyi ekstriize edilebilirliginde {izerinde mekanik 6zellikleri ile
birlikte dekoratif goriintisleri,  asinma direnci ve saglamlasmis belirli bir pozisyon soz
konusudur. Diger taraftan yeni pargalar ve gelismis {iriin kalitesi i¢in taleplerin siirmesi ile
ekstriizyon teknolojisi ilerlemistir. Sonu¢ olarak aliiminyum pargalarmin ekstriizyonu,
mekanik {iretime, pres dizaynina ve bunlarin iizerinde matris dizaynina gore ilerlemis

ekstriizyon teknolojisini temsil eder.

Sekil 3.2 Ekstriize edilmis aliiminyum kesitleri

Parcalarin ekstriizyonunda matris dizayni1 6nemli bir problemdir. Soyle ki; uygun matris
agzinin tespitinde ¢ekme toleranslar1 ve ¢ekme siiresine ihtiya¢ duymasiyla iliskilidir.
Aslinda ekstriizyon ile kolaylikla iiretilemeyecek sekil yoktur, baz1 6rnekler Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Matris imalati ve ekstriizyondaki zorluklarin farkli asamalari ile degisik
pargalar birlestirilir ve sekillenme sistematik olarak siniflandirilir. Ayn1 zamanda zorluk
derecelerini ifade eden bir niimerik deger verilmistir. Dolu, yar1 oyuk ve oyuk pargalar
arasindaki farkliliklar DIN 1748’¢ gore verilir. Bununla birlikte pratikte bir detay
siiflandirmasina ihtiya¢ duyulur. Sekil 5.6’dakine benzer minimum et kalinlig1 ve matris
maliyeti degerlendirilerek bir kriter kullanilmasi gerekli bulunur. Kompleks pargalar i¢in

optimum formun tespitinde sadece genis bolge yerine belirli klavuz hatt1 da izlenmelidir.
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Bir parganin uluslararasi Olciilerinin tanimlanmasinda daire ¢evre ¢apt kullanilir, biiyiik
cevre capi bliyiikk basing gerektirir. Par¢anin et kalinligi azaldiginda ekstriizyon basinci

artar. Cevre ¢ap1 ve basing degeri fonksiyonlar: icin ekstiirize edilebilir et kalinliklar

Cizelge 3.6 ve Sekil 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.6 10-80 MN arasindaki ekstriizyon presleri i¢in minimum cidar kalinlig

A: Tam veya yar delikli kesitler,
B: Uniform cidar kalinlikli delik kesitler
C: Degisken cidar kalinlikl1 delikli kesitler.
(a) A = Dolu ve yar1 bos kesitler; B = Uniform cidar kalinlikli bos kesitler (Tiip kesitler dahil )

| Kesit Capi,mm 1

(a) <25 <50 <75 <100 <150 <200 <250 <300 <350 <400 <450

Alasim Kesit ———————— Cidar Kalinli1f1,mm —————

Al99t088.9 A 0.8 1 1.2 1.5] 2 2.5 2.5_7 3 4 1 4 5

AlMgSi0.5 B 0.8 1 1.2 1.5 2 2.5 2.8 3 4 4 5

AlMgl C 1 1 1.5 2 2.5 2.5| 2.5 4 5 5 5]

AlMn c 1 1 1.5 2 2.5 2.5/ 2.8 | 4 5 5 6

AlMgSil A 1 1.2 1.2 1.5{ 2 2.5 3 4 4 5 6

AlSi5Mp B 1 1.2 1.5 2 2 2.5 3 4 4 5 6

Al1ZnMg1 B 1 1.21.5 2 2 2.5 3 4 4 5 6

c 2 1.52 2 3 |4 4 5 5 6 6

AlMg3 A 1 1 1.2 1.5| 2 2.5 3 4 4 5 &

AlMg5 A 1 1 1.2 1.5]|2 2.5 3 4 4 5 3]

AlCuMgl A 1.2 1.2 1.2 1.5| 2 3 5 L5} B 7 8

AlCuMg2 A 1.21.21.2 1.5/2 (3 5 |5 6| 7 8

AlCuMg2(b) B 2 2 2 4 5 5 B g [0 10 12

AlZn5MgCu A 2 2 2 3 3 5 B 8 12 12 14
Ekstriizyon basing alani:

10 MN’e kadar 25 MN
l 35 MN 50 MN 80 MN
— — —

Genis parcalarin 50 MN basincinin iizerindeki ekstriizyon islemlerinde matrisler ve diiz
delikler kullanilir, 6rnegin 660°a 220 mm ebatl1 bir diiz matris 72 MN basin¢ta maksimum
600 — 180 mm ebathi parcay:r ekstriize edebilir. Amerika’ da ve Ingiltere’de zorluk
derecesinin bir Ol¢iisii olarak profil faktorii kullanilir. B6lim 5.3’de profil faktdriiniin

tanim1 yapilacak, daha sonra ekstriizyon kuvveti ve profil faktorii arasinda bagintilar

kurulacaktir.



22

6

w,

MW D

Cidar kalinigr, mm

o -

Sekil 3.4 Capin fonksiyonu olarak AIMgSi0.5, AINgSil ve AlZnMgl’ in cidar kalinliklar

3.3.4.1 (AIMgSi0.5 - 0.8) Alasimh Parc¢alarin Ekstriizyonu

Al 99.5° e dayanan alagim parcalarinin biiyiik miktarlar1 metal fabrikasyonu ve mimari
amag i¢in kullanilir. Malzeme kalitesinin gerektirdigi sartlar :

a- Sertlesmis haldeki minimum mukavemet R =220 - 250 N/mm

b- Iyi yiizey kalitesi

c- Iyi donanim anodlasma vasiflar1 (direk siilfiirik asit akis1 veya bir renk anodlasma

metodu ile)

d- Dar 0l¢ii toleranslari
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Takozlara diizgiin anodlasma vasiflar1 vermek i¢in 560 - 580 °C’ de siirekli tavlama
yapilir. Sertlestirme icin faz kontroliinde Mg,Si tavlama esnasinda neredeyse tamamen
erir. Takozlarin hava ile sogutulmasi sirasinda bazi Mg,Si formlar1 dibe ¢oker, fakat bu
bitmig {rlinlin mekanik 6zelligini ¢ok az azaltir. Diger taraftan kismi Mg,Si ¢okmesi
ekstriize edilebilirligi iyilestirir. Ciinkii % 10’ un iizerinde arinmis eriyik igin yliksek
sicakliktaki gecis basinci daha diisiiktiir. Takozlar higbir ylizey artmasi yapmaksizin
ekstriize edilebildikleri i¢in blok yiizey dokiimleri ¢ok iyidir. Takozun ince kabugu matris
tizerinde kalir ve 1skartaya ¢ikartilarak giderilir. Maksimum ekstriizyon hizin1 vermek igin
takozun sicakligi miimkiin oldugu kadar diisiik tutulur. Ciinkii sicakligin artmasina karsin

deformasyonda artacaktir.

Bu ihtiya¢ alanlarinda blok sicakligi, Mg,Si’un ¢okmesi i¢in sinir sicakliktadir (T < 500
°C), buna ragmen c¢okme siiresini kisaltmak igin bloklar hizlica calisma sicakligina
isititlmalidir. Yiiksek hizli ocaklarin kullanilmasi bu sebeptendir. Blok sicakligi ve c¢ikis
hizi, deformasyon bdlgesi iizerindeki eriyik sicaklifindaki metal 1sitmasim1i ve Mg,Si

cokeltilerinin ince dagilimlarinin tekrar eritilmesini saglar.

Su igerisinde tavlanmasina gerek olmayan AIMgSi0.5 alagiminin kritik sogutma hizi,
deformeye neden olabilir, fakat havada sogutulabilir. Kuvvetlendirilmis hava devir daimi
ile, matristen ¢ikis sicakliklarinin (520-540 °C) den yaklasik olarak 200 °C’ye sogutulmasi
sonucu, subsekant c¢oktlirerek sertlestirme igin istenilen mekanik o6zellikleri yeterli

kilmaktadir.

AlMgSi0.5 kesitinin ekstriize edilmis uzunlugu 50 m’ye kadar uzatilabilir, fakat pres
biiylikliigiine baghdir. Kesit biiyiikliigiine bagli olarak dortlii matris veya daha fazlasi

uygulanabilir.

3.3.4.2 Yiiksek Alasimh Maddelerin Tel Ekstriizyonu

Yiiksek giiclii alasimlarin tellerinin ekstriizyonunda barlarin iiretiminde oldugu gibi ayni
temel problemler ortaya ¢ikar. Cekme dagilimindaki gibi 6rgii sayilarini artirmay1 énemli
kilan ekstriizyon yliksek oraninin eklenen bir zorlugu vardir ve tel ¢ap1 azalir. Pratikte 20°
ye kadar orgii kullanilir, bunlar biiytlik bloklarda dahi uygun sekilde disiik sarg1 agirligin
verirler. Sargilar monsek ekli olarak biraraya getirilemediginde, bu dogal olarak sabsekant
tel haddeden gegirme isleminin verimine yansir. Eger kaynak miimkiin degilse, orgiilerin
sayisi verim etkisi nedeniyle blokun optimum agirligiyla miimkiin oldugunca kiigiik

olmalidir. Ekstriize edilen teller cogunlukla 8 ve 14 mm arasinda bir ¢apa sahiptir.
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Ekstriizyonu zor olan alagimlarin sargilanmasi problemler yaratir. Pratikte kullanilan tel
kangallar1 dort alict makaraya sahiptir. Fazla orgiilerin benzer sekilde sarilmasi nadiren goz
oniinde tutulmustur. Problem, bazen o6rgiileri dogru uzunluklariyla ekstriize ederek ve daha
sonra sararak yenilir. Tel orgiiler, sicak oldugunda ve calisma ylizeyleri zarar gormiis
oldugunda birbirine yapisabilir. Matris arkasindan hemen su ile sogutma bunu 6nlemeye
yardim eder. Is1 ile islenebilir alagimlar preste normal olarak tavlanmazlar, ¢iinkii dogal

olgunlagsma soguk haddeden ge¢me yetenegini etkiler.

3.3.4.3 Kolayca Ekstriize Edilebilen Aliiminyum Alasim Telleri

A199.5 gibi yumusak alasgimlar ve diisiik alasimli maddeler AlMgl ve AIMgSi0.5
cogunlukla tek delikli ya da kabul edilebilir sargi agirliklarint vermek i¢in en fazla dort
acikliga sahip c¢ok delikli bir matris ig¢inden tel ¢ekmek igin belirli hizlarda ekstriize
edilebilir. Bu maddeler kolayca birbirine kaynayabilir ve bloktan bloga ekstriizyonla
herhangi bir biiyiikliikte sargi iiretilebilir. Tel haddeden ¢ekmesi i¢in besleme destegi
de saf aliiminyum ya da diisiik alasgimli aliminyum maddelerinde genis diziler i¢in sicak
haddeleme ile iiretilir. Daha yakin olarak, bu besleme destegi devam eden dokiimle
daha ekonomik olarak {iretilmistir. Bununla beraber bu yontemler kiiclik caplar ve
biiylik hacimler i¢in matristen ¢ekmeden daha verimlidir, tel ¢ekmenin inkar edilemeyen
bir avantaji, disiik alet masraflarina uygun bir ekonomik iiretimin ¢ok genis mesafeli
capa sahip tellerin kiiciik miktarlar1 igin yapilabilmesidir. Devam eden dokiim ve
haddeleme ya da konvansiyonel haddeleme ile dahi iiret ilemeyen alagimlar iginde

kullanilir.

3.3.5 Borularin Ekstriizyonu
Borularin ekstriizyonunda su yontemler uygulanir;

a) Bloklar preste delinir ve zayifca sivrilen hareketli bir mandrel iistiine ekstriize edilir,

durgun bir mandrel {lizerine ekstriizyon daha az siklikla kullanilir.
b) Delik bloklar durgun veya hareketli bir mandrelle matristen gegirilir.
c¢) Bloklar kaynak hiicre matrisiyle ekstriize edilir.

Son metot kolay kaynaklanan alasimlardaki borular i¢in artan bir genislikle kullanilmustir.
Ayni aletler, birbirine degistirilebilir mandrel ve matris boyutlarinin genis bir mesafesi igin
kullanilabilir. Kullanilan ekstriizyon sartlar1 oyuk kesitler i¢in olanlara benzerdir.
Aliiminyum borularin ekstriizyonu i¢in standart yontem a yontemidir. Matris ve mandrel

hafifce yaglanmistir, baz1 durumlarda mandrelin yaglanmasi icin 6zel bir dikkat gosteril-
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melidir, bazen o0zel bir yag kullanilir. Bu, borunun i¢ yiizeylerdeki siddetli
senkronizasyonunu onler. Mandrel, ekstriizyon isleminden sonra disaridan su ile sogutulur.
Eger hareket eden bir mandrel kullanilirsa hafif sivri u¢ aracin arkasindaki en ince kesitle
borunun cidar kalinliginda bir degisimle sonuclanir. Sivri u¢ 0.3 - 0.5 mm’ye kadardir.

Duvar kalinligindaki bu degisim subsekant soguk haddeden ¢ekme isleminde elenmistir.

a metodu 20 mm’den kii¢iik i¢ ¢apa sahip borular icin ekonomik degildir, ¢linkii mandrelin
uzunlugu capin 7-8 katin1 asmamali ve bloklar ¢cok kisa olmalidir. Kiigiik capli borular
bundan dolayi, durgun bir mandrelin basamakli mandrel ucu {izerine ekstriize edilir,
govdesi ekstriizyonun baskilarina ve niifuz etmesine dayanacak kadar kalindir. Bazi
durumlarda niifuz etme islemini sakinmak ve daha genis bir i¢ ¢apa sahip borular ekstriize
etmek ya da daha biiyiikk bloklarin ekstriizyonunu kabul etmek icin oyuk bloklar
kullanilabilir (b metodu).

Ekstriize edilmis aliiminyum alagim borular1 ¢ogunlukla, dar toleranslara rastlamak igin
haddeden soguk cekilir, boylece cidar kalinlig1 azaltilir ya da 1sitilmadan islenebilir alagim
durumlarinda sertlesme isleminin bir derecesi verilir. Ekstriize edilmis boru g¢api ve
bitilmis boru ¢ap1 arasindaki fark, malzemenin haddeden soguk c¢ekilebilme kabiliyetine
baglhidir. Her zaman g6z Oniinde bulundurulmasi gereken bir nokta, pres verimi
(Ekstriizyon hizi1) artan boru cidar kalinligiyla birlikte artar, fakat gerekli haddeden ¢ekme
miktar1 da artar. Boylece her zaman ekstriizyon ve haddeden c¢ekme masraflarinin

minimum oldugu bir optimum boru boyutu vardir.

Borularin son 1sitma islemi haddeden soguk c¢ekmeden sonra standart kesitler gibi
dagitilan, tamamlanmis biiyiikliige (6rnegin AIMgSi0O.5’de) ekstriize edilen borularin
istisnasiyla yer alir. Matristen ¢ekilen ve haddeden ¢ekilen, borularin cidar kalinliklar1 ve
boyutsal toleranslar1 DIN 9107 ve 1795°de verilmistir. Ekstriize edilen borularmn cidar
kalinliklar1 Cizelge 3.8’de gosterilmistir. Yiiksek gii¢lii alasimlar ya da yumusak otomat
alagimlarindaki matristen ¢ekilen borular, bu alasimlardaki benzer teknikler kullanilarak

uretilir.
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Cizelge 3.7 Aliminyum alagimlarinin bagil haddeden soguk c¢ekme ozellikleri

Soguk Haddeleme Ozellikleri Isitmasiz Islenenler Isitmali Islenenler
A199.5 -99.85 AlMgSi0.5-1
Kolay AlMn AlMgSiCu
AlMg0.5 AlCuSiMn
AlZnMgl
AlCuMgl - 2
[liml AlMgl - 2
AICuBiPb
AIMgSiPb
AIMgMn AlZnMgCu0.5 - 1,5
AlMg2. 5Cr AICuMgPb
Zor
AlMg3 - 5
AlMg4.5Mn

Cizelge 3.8 Ekstriize edilen aliminyum borular i¢in cidar kalinliklar1 (DIN 9107°den)

—— Cidar Kalinligi.mm —
— Ekstrizyvon yatkinli1g1 -

'y I _I
o m  Kolay amls  Zor
10 - 18 1 - 4 1.5 - 4 2 = 4
1B - 30 1 - 7.5 1.5 - 7.5 2 - 7.5
30 - 50 1-15 1.5 = 18 2-15
50 - 80 2 - 25 2.5 - 28 3-25
B8O - 120 4 - 30 4 - 30 4 - 30
120 - 200 7.5 - 35 T.5 - 35 7.5 - 3k
BOO - 315 10 - 35 10 = 35 10 - 3%
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4. EKSTRUZYONDA MALZEME AKISI ve PROFIL FAKTORUNUN ETKISi

Uretimde kullanilan malzemeler, kristal yapili malzemeler (metalsel malzemeler) ve amorf
yapilt malzemeler (plastik malzemeler) olarak ayrilabilir. Plastik malzemelerin bigim
degistirme kabiliyeti olmadigindan, ancak katran gibi 1sitilarak hamur halinde ekstriizyon

islemine tabi tutulur ve ¢ok genis bir alan1 kaplar.

Bunlara karsilik metalsel malzemeler, kristal yapilar1 dolayisiyla soguk veya sicak
durumda herhangi bir zorlama altinda az veya ¢ok bi¢im degistirirler. Bu bi¢gim degistirme
metalsel malzemenin Ozelliklerine bagli olmakla beraber, uygulanan yo6ntemin

degiskenlerine de baghdir.

Ekstriizyon islemi esnasinda malzemenin hareketi yani malzemenin akis1 imalatin
kalitesini ¢ok biiyiik oranda etkilemektedir. Malzeme akiginin diizenli veya diizensiz
olmas1t mamuliin kaliteli veya kalitesiz (gesitli ekstrliizyon hatalar1) olmasina sebep olur.
Ayni zamanda ekstriizyon kuvvetlerinin belirlenmesinde de 6nemli rol oynamaktadir.
Malzeme akisini, birinci derecede ekstriizyon edilen malzemenin 6zellikleri olmak {izere
cok sayida islem faktorii etkilemektedir. Cizelge 4.1°de ekstriizyon isleminde
bicimlendirmeyi, dolayisiyla malzeme akisii etkileyen tiim faktorler bir arada

toplanmustir.

Cizelge 4.1 Ekstriizyonda malzeme akisini etkileyen faktorler (Sonmez, 1986)

Degiskenler Yontemler
1. Yontem Vasitall, Vasitasiz, Piskiirtme,Hidrostatik
2. Yaglama Kuru, yaglamal
3. Sicaklik Soguk, sicak, 1s1 dagilimi-yonii
4. Matris Bi¢im:diiz, konik, birden ¢ok delik
5. Ekstriizyon Orani Kiigiik, biiyilik
6. Ekstriizyon Hiz1 Hizl, yavas
7. Malzeme Plastik sekil degistirme kabiliyeti
8. Profil geometrisi, Sekil karmasikligi Karmasik, basit

Ekstriizyon isleminde, genellikle aralikli bir calisma yapilmakta, yani ilk blokun
ekstriizyonundan sonra ikinci blok alictya yerlestirilmekte ve bdylelikle blokta sicaklik
farkliliklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica blok ile alici, 6n levha, matris yiizeyi ve kanalinda
stirtlinme olugsmaktadir. Bu durumda blok 6n kisminda, blok sonuna kadar esit olmayan

akis durumlart ortaya ¢ikmaktadir. Farkli akis durumlari, ekstriizyon kuvvetinin
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degismesine, malzeme kesiti ve boyunda farkli malzeme 6zelliklerine ve diger ekstriizyon
hatalarma sebep olmaktadir. Istenmeyen bu etkenleri ortadan kaldirmak igin alicidaki

malzeme akisinin incelenmesi gerekmektedir.

4.1 Deformasyon bolgeleri

Su ana kadarki yapilmis ¢aligmalara gore, ekstriizyonda metal akisinda cesitli degisik
bolgeler mevcuttur. Sekil 4.1’de gosterildigi {izere, metal akisinin fotograflarindan dort
farkl1 belirgin bolge oldugu gozlenebilir. Olii metal bolgesinde (DMZ), metal akisi olmaz
ve blokun arta kalan kismini olusturur. Kayma bdlgesi (SZ), malzeme kaymasinin
meydana gelmeye basladigi ve kaymanin dogrultusunu belirten bolgedir. Genel
deformasyon bolgesinde (GDZ), kayma bolgesi tarafindan belirlenen dogrultu ve sekilde
deformasyon gerceklesir. Deformasyona ugramamis bolge (UDZ), blogun orta kisminda
kalan kisimdir, fark edilebilecek bir deformasyon olmadan metal akisinin gergeklestigi

bolgedir.

Sekil 4.1 Gergek fotograf (listte), ANYSY simiilasyonu (altta) metal akis1 ve deformasyon
bolgeleri
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4.2 Malzeme Akis1 Arastirma Yontemleri

Ekstriizyon yonteminde, malzeme akisina ait ilk aragtirmalar Tresca ve Obermayer
tarafindan yapilmigtir. Bu arastirmacilar, plakalardan olusan kursun silindirler ve degisik
renklerde boyanmig tabakalardan olusan kil bloklar kullanmiglardir. Arastirmacilar akma
olayini hidrodinamik bir problem olarak diisiinmiisler ve malzeme hareketinin kesin olarak

arastirilmasi icin degisik yontemler gelistirmislerdir.
4.2.1 Kullamlan Malzemeye Gore

1- Plastikligi yiiksek malzemelerden (mum, plastilin...) modeller

2- Bicim degistirme kabiliyeti yliksek metalsel malzemelerden modeller (Pb, Sn, Zn, Bi),

ortam sicakliginda veya bir miktar 1sitilarak

3- Al ve Cu’dan modeller (iiretim sartlarinda)

4.2.2 Markalama Yontemine Gore

1- Plaka usulii: Optik ve metalografik bakimdan farkli, fakat benzer malzeme plakalar1 bir

blok teskil edecek sekilde bir araya getirilerek ekstriizyon islemine tabi tutulur.

2- Endikator usulii: Ekstriizyon isleminde blok yiizeyinin tutumunu incelemek iizere

degisik malzemelerden kiiclik pimler blok ylizeyine yerlestirilmektedir.

3- Koordinat usulii: Blok simetri diizleminden ikiye boéliinmekte ve bolme yiizeylerine

koordinatlar ¢izildikten sonra birlestirilmekte ve bigimlendirme yapilmaktadir (Sekil 4.2).

4- Makroskobik wusul: Her ekstriizyon islem kademesinden ayni deney pargalar

kullanilarak eksenel kesit diizlemlerin daglama yolu ile makroskobik incelenmesidir.

Sekil 4.2 Koordinat usuliine gore hazirlanmis blok

a) Ham blok b) Koordinat ag1 ¢izilmis blok yarilar1 ¢) Birlestirilmis blok (S6nmez, 1989)
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4.3 Akis Tipleri
Sekil 4.3’de gosterilen A, B, C, D akis tiplerinden A tipi akis, ideal akis tipini ve D tipi

akig ise istenmeyen akis tipini karakterize etmektedir. Burada her bir akis tipi ayr1 ayr

acgiklanacaktir.
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Sekil 4.3 Vasitasiz ekstriizyonda malzeme akis tipleri (Sonmez, 1989)

4.3.1 A Tipi Malzeme AKis1

A- tipi akista, blokun alicidan ayrilist miimkiin olabilecek en diizenli bir sekilde
olmaktadir. Blokun plastik akisi, matrise ¢ok yakin bir sekil degistirme bdlgesinde olmakta
ve blokun ekstriizyon edilmeyen kismi bigim degistirmeden matris yoOniinde hareket
etmektedir. Blokun 6n kisimlar1 tabak tabaka sekil degistirme bolgesine girmektedir. Bu
akis tipi, alic1 i¢ cidarinda, matris ylizeyinde matris deligi yiizeyinde siirtiinmenin olmadigi
ve homojen malzemelerde olusmaktadir. Biitlin sinir yiizeylerinde siirtlinme olmadigindan
blokun gevresi frenlenmeden kolayca hareket edecektir. Bunun neticesinde blokun tiim
kiitlesi aynm1 hizla hareket ederek malzeme akisi diizenli olacaktir. Ancak siirtlinmesiz
ekstriizyon pratik olarak miimkiin degildir ve ayn1 zamanda blokun biitiin kiitlesi ayn1 hizla
hareket etmemektedir. Siirtiinme, etkili bir yaglama ydntemiyle yok edilebilir, 6rnegin
hidrostatik ekstriizyon, cam yaglamali ekstriizyon ve vasitali ekstriizyon yonteminde
matrisin yaglanmasi. Ancak bu yiiksek yaglama etkisine ragmen blok merkezi blok
cevresinden daha hizli akmaktadir. Sekil 4.4°de goriildiigi gibi kiiciik de olsa 6lii bolge
olugmasindan, malzemede sapmalar meydana gelir. Blok merkezinin kat ettigi yol daha
kisa ve merkezden uzaklastikca daha uzun olmaktadir. Akis hizi merkezden ¢evreye dogru
kiigiilmektedir. Bunun neticesinde malzeme akisi Sekil 4.3’deki A tipi ile tam uyum
saglamamaktadir. Ideal bir yaglama ile merkezle cevre arasindaki hiz farki minimuma
indirilebilir.

Cesitli arastirmacilar plastilin  ve bal mumu malzemelerin ideal yaglama ile

ekstriizyonunda A tipi akisi elde etmislerdir.
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Sekil 4.4 Vasitasiz ekstriizyonda bloktaki hiz dagilimi

4.3.2 B Tipi Malzeme Akisi

Blok ile alic1 arasindaki siirtlinmenin sifir kabul edildigi, fakat matris ve matris tutucusu
ylizeylerinde meydana gelen siirtlinmenin ihmal edilmeyecek kadar kii¢iik olmadigi
durumlarda homojen malzemelerde B tipi akis meydana gelir. Bu durumda, kenar
bolgelerin matris deligi dogrultusundaki radyal akist engellenir ve bunun sonucu olarak
daha biiyiik kayma gerilmesi ortaya cikabilir. Boylece A tipine gore daha biiyiik bir 6li
bolge ve genislemis bir bicim degistirme bodlgesi olusur. Blokun merkezinde bigim

degistirme diizgiin olarak meydana gelir.

4.3.3 C Tipi Malzeme Akis1

C tipi malzeme akisi, alici cidarinda, matris ve matris tutucusu yiizeyinde, matris deliginde
stirtiinme oldugunda ve homojen malzemelerde olusur. Blogun ¢evresi daha alici cidarinda
frenlenmekte ve blogun merkezi az direng gormesi nedeniyle matris deligi yOniinde
hareket etmektedir. Sekil degistirme, B tipine gore matrisin ¢ok uzaklarinda baslar. Kayma
bolgesi kesin hatalarla ortaya ¢iktikca, sekil degistirmenin homojenligi gittikge kaybolur.
Matristen disartya ¢ikan her bir kesit siirtinme etkisiyle blogun i¢ kismi ile irtibatta
kaldigindan miiteakip kesitler i¢in ¢ikis agikligr stirekli olarak daralir. Bundan dolay1 sekil
degistirme miktarlar1 ¢cubugun ucundan sonuna dogru gittikge artar. B tipinde goriilen,
cubugun ortasinda yaklasik sabit sekil degistirme bu tipte olugsmaz. Siirtiinme nedeniyle
frenlenen ¢evre malzemesi ile hareket eden merkez malzemesi arasindaki kayma bdlgesi,
ekstriizyon malzemesine ve ekstriizyon sartlarina gore az veya ¢ok sekilde bloga cekilir.
Bu durumda 6lii bolge biiyiir. Ekstriizyon ilerledikce merkeze dogru biiyliyen kayma
bolgesinden kirler ve yaglama malzemeleri kayma bolgesi boyunca blok i¢ine akarlar ve

ekstriizyon edilmis ¢ubuk yiizeyine ¢ikma tehlikesi dogururlar (¢anak hatalari).
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4.3.4 D Tipi Malzeme Akis1

D tipi malzeme akisi, C tipinde oldugu gibi, sadece siirtiinmenin ¢ok oldugu durumlarda
degil ayrica ekstriizyon malzemesinin sekil degistirme direncinin blok kenar bolgesinde,
blok i¢ine gore fazla oldugu durumlarda meydana gelir. Sekil degistirme matristen ¢ok
uzakta baslar. Ekstriizyon isleminin baglangicinda malzeme akisinin yonii, 6n levhanin dig
kenarindan matris profiline dogrudur. Bu nedenle D tipinde olusan 6lii bolge C tipinden
daha biiyiiktiir. Buna bagl olarak kayma gerilmelerinin meydana geldigi koni bdlgesi daha
bliyiik ve belirgindir. Bu akis tipinin olustugu durumlarda hi¢ istenmeyen ekstriizyon
hatalar1 meydana gelir. Ozellikle piring ekstriizyonunda ikilenme denen ekstriizyon hatasi
islem esnasinda ¢ok erken baslar. Ekstriizyonda malzeme akisi i¢in yapilan arastirmalarin
cogu D tipi akis i¢in yapilmistir. D tipi akis ekstriizyon yonteminde asla istenmeyen bir

akis tipidir.

4.4 Malzeme Akisina Etki Eden Faktorler

Ekstriizyonda malzeme akisini birgok faktor etkilemektedir. Yontem, yaglama, sicaklik,
matris, ekstriizyon orani, sekil karmasikligi, 1stampa hizi, blok malzemesi vb. Malzeme
akigina dogrudan etkili olan bu faktorlerin kontrolii veya taninmasi ile malzeme akisi
kontrol edilebilmekte, dolayisiyla ekstriizyonda dnemi biiyilk olan mamul kalitesinden
iirlin maliyetine kadar bircok oOzellik istenilen degerlerde tutulabilmektedir. Asagida bu

faktorler ve malzeme akisina etkileri anlatilmaktadir.
4.4.1 Yontemin Malzeme Akisina Etkisi

4.4.1.1 Vasitasiz Ekstriizyon Yonteminde Malzeme AKisi

Malzemenin alict igindeki hareketini, malzemenin plastikligi ve blok ile takimlar
arasindaki siirtinme Onemli derecede etkilemektedir. Blokun plastikliginin homojen
olmamast; blok i¢indeki sicaklik dagiliminin farkli olusundan, alici, 1stampa, matris, blok
sicakliklariin farkli olusundan ve blokun i¢yapisindan kaynaklanmaktadir. Dis siirtiinme
ise Sekil 4.5°de gosterildigi gibi blok ile 6n levha yiizeyi (H1), alic1 ylizeyi (H2), matris
alin yiizeyi (H3) ve matris delik yiizeyi (H4 ) arasindaki siirtiinmeden meydana
gelmektedir. Ayrica blok ile o6li bolge yiizeyi (HS) arasinda da siirtinme meydana
gelmektedir.
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Sekil 4.5 Vasitasiz ekstriizyonda blogun ¢evresinin (1 veya 2) ve merkezinin (3) izledigi
yol (Sonmez, 1986)

Blokun ¢evresi Sekil 4.5°de gosterilen 1 veya 2 yolunu izleyerek matrisi terk etmektedir.
Ancak 1 yolu, 2 yolundan daha uzundur. Alict i¢indeki malzeme tabiat kuvvetleri gibi en
kisa yolu takip etmekte dolayisiyla 2 numarali yolu se¢mektedir. Bu nedenle vasitasiz
ekstriizyonda kii¢iik veya biiyiik bir 6lii bolge meydana gelmektedir. Blok yiizeyi ile takim
ylizeyleri arasindaki siirtlinme blok c¢evresini engellemeye calisirken, blok merkezi higbir

engelleme ile karsilagsmadan akacaktir.

Cizelge 4.1°de ve yukarida sozii edilen faktorlerin ayn1 anda ekstriizyon islemini etkilemesi

neticesinde farkli akis tipleri olugsmaktadir (Sekil 4.3).

4.4.1.2 Vasitalh Ekstriizyonda Malzeme Akis1

Cesitli malzemeler, vasitali ve vasitasiz ekstriizyon yontemine tabi tutularak malzeme
akiglar1 arasindaki fark agiklanmaya calisilmistir. Vasitali ekstriizyonda, vasitasiz
ekstriizyondan daha ideal akis tipleri olusabilmektedir. Vasitali ekstriizyonda malzemenin
sekil degistirmesi her zaman, blokun matris i¢inde kalan bolgesinde meydana gelir. Blok
ile alic1 arasindaki sinir yiizeyin durumu, olusacak akisin karakteri i¢in dnemsizdir. Matris

ylizeyinin durumuna gore A tipi veya B tipi akis meydana gelir.

Vasitali ekstriizyonda blokun temiz olmayan kenar tabakasiin ¢ubuk i¢ine akisina neden
olan malzeme girdabi olusmaz. Blokun dis ylizeyindeki malzeme, vasitasiz ekstriizyonda
burkularak ¢ubuk merkezine akarak ekstriizyon hatasina neden olur ve akis idealden

uzaklagir. Vasital ekstriizyonda ise boyle bir durum olusmamaktadir.
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4.4.2 Yaglamanin Malzeme Akisina Etkisi

Ekstriizyon isleminde siirtiinmenin ¢ok 6nemli oldugu her bolimde sdylenmeye devam
edilecektir. Siirtlinmenin malzeme akis1 ve ekstriizyon kuvvetine etkisi, uygun ve homojen
bir yaglama ile tamamen yok edilebilmekte veya azaltilabilmektedir. Béylece malzeme
akis1 daha diizenli olmakta ve ekstriizyon i¢in gerekli kuvvet kiiclilmektedir. Ayn1 zamanda
yaglama sayesinde takim yiizeylerinin aginmast minimum olmakta ve mamul ylizey
kalitesi iyilesmektedir. Yaglama yapilmadan ekstriizyon edilen aliiminyum profillerinde
stirtiinme kayiplarinin %35 degerine kadar ulastig1 ve ekstriizyon kuvvetinin yaklagik %50

arttig1 goriilmiistiir.

Yaglamanin en Onemli gorevi sadece ekstriizyon kuvvetini azaltmak degil, bir dizi
karmasik fonksiyonu da yerine getirerek ekonomikligi saglamaktadir. Ancak malzeme
cinsine, ekstriizyon sicakligina ve yontemine uygun yag secilmeli ve homojen olarak

yaglama yapilmalidir.

4.4.3 Sicakhigin Malzeme Akisina Etkisi

Ekstriizyon sicakliginin artmasi bir taraftan sekil degistirmenin kolaylagsmasina neden
olurken, diger taraftan belirli bir degerden sonra maksimum ekstriizyon hizinin azalmasina
neden olmaktadir. Ciinkii bolgesel sicaklik yiikselmeleri otektik biinye bilesenlerinin
ergimesine veya yiizey catlamalarina sebep olmaktadir. Ekstriizyon esnasinda sicaklik
degisimi; 1sitilan blokun sicakligi, blok ile alic1 arasindaki 1s1 gegisi, sekil degistirme 1s1s1

ve siirtlinme nedeni ile olusan ilave 1s1 ile belirlenir (S6nmez, 1989).

Plastiklik bakimindan homojen olmayan malzemeler kullanildiginda, blok kiitlesi homojen
olarak tavlanmadiginda alic1 ile blok arasindaki sicaklik farki meydana geldiginde, iyi bir
yaglama yapilamadiginda blok ylizeyi kalitesiz oldugunda ve ekstriizyon hiz1 iyi
secilemediginde diizgiin olmayan malzeme akist olusmakta ve ekstriizyon hatalar

meydana gelmektedir (Sonmez, 1989).

4.4.4 Matris Kanalinin Malzeme Akisina Etkisi

Ekstriizyon edilen profilin esas seklini veren matris kanalidir. Matris kanalindaki siirtiinme
ve asinma sathalar pratikte biiyiik bir 6nem tagir. Profilden istenen 6l¢ii tamligr matrise
yapilacak son rotuslarla miimkiin olur. Matris kanalinin leplenmesi ile profilde daha iyi
ylizey kalitesi saglanir, matris kanalindaki ¢ok ufak bir degisim akisi tamamen
etkilemektedir. Profil ylizey kalitesini matris kanal yiizeyinde olusan adhezyon sathalari

etkiler. Matris kanal yiizeyindeki kaynama tabakasi matris malzemesi ve blok malzemesi
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arasindaki yiiksek adhezyon egilimine baglidir. Ekstriizyon sicakligi ve ekstriizyon hizi da
matris kanal yiizeyindeki kaynama tabakasinin olusumunu etkileyebilir. Matris yiizeyine
nitrasyon uygulayarak adhezyon egilimi geciktirilebilir ancak engellenemez. Bu adhezyon
olusumu matristeki asmma ile direkt ilgilidir. Matris kanalindaki siirtiinme profilin
sicakligini arttirir ve ekstriizyon hizini disiiriir. Matris kanalindaki siirtiinmenin ekstriizyon
kuvvetine etkisi az olmasina ragmen profil kalitesine etkisi biiyiiktiir. Siirtinme kuvveti ile
matris kanal uzunlugu dogru orantilidir. Farkli kesitlere sahip profillerde esit malzeme
akisin1 saglamak icin matris kanal uzunluklari diizenlenir. Kisa kanal uzunluklar1 hizli
malzeme akisina ve diisiik siirtiinme kuvvetlerine neden olurlar. Buna karsin uzun kanal
uzunluklar1 daha yavas malzeme akisina ancak daha biiyiik siirtiinme kuvvetlerine neden

olurlar (S6nmez, 1989 ve Akaret, 1981).

4.4.4.1 Matris Kanal Uzunlugu

Matris deliginin, malzemenin temas ederek {lizerinden aktig1 yiizeylerin uzunlugu matris
kanali uzunlugu olarak tanimlanmaktadir. Matris kanal uzunlugunun, malzeme akisina,
profilin yiizey kalitesine ve geometrik sekline, ekstriizyon kuvvetine ve takim Omriine
etkisi ¢ok Onemlidir. Matris kanal uzunlugu ekstriizyon edilen profil kesitinin her
bolgesinde malzeme akisinin homojen ve ekstriizyon kuvvetinin de minimum olmasini
saglayacak sekilde diizenlenmelidir. Profilin farkli kesitlerinde malzeme akisinm
diizenlemek i¢in malzeme ve matris kanalinin etki yiizeyi arasinda yeterli ve gerekli kanal
uzunluklarini olusturmak gerekir. Kisa kanal uzunlugu diisiik siirtinmeye neden olur ve
malzeme daha hizli akar. Buna karsin uzun kanal uzunlugu yiiksek siirtiinmeye neden olur,
malzeme daha yavas akar. Bu kural kanal yiizeyinin belirlenmesinde kullanilir. Profil
kesitindeki malzeme birikimleri kesitin baz1 bolgelerinde malzemenin daha hizli akmasina
sebep olur. Profil kesitinde biiyiik deformasyonlar olusur ve bazi sinir gartlarda profil hatali

cikar. Ince kesitlerde malzeme akmaz ve yirtilmalar meydana gelir.

4.4.4.2 Matris Kanal Uzunlugunun Dizaym ve Boyutlandirilmasi

Ekstriizyon da kaliteli mamul {iretmenin ilk asamasi i1yi dizayn edilmis matrislerdir.
Ekstriizyonun biitiin parametrelerini etkileyen matris dizayni sistemin ekonomikligini de

etkiler. Matris dizayn edilirken pek ¢ok hususa dikkat etmek gerekir (Sauer, 1981).

Biiyiik kesit farklar1 igermeyen profillerin imalatinda matris tizerinde tek bir profil deligi
varsa, profil kesitinin agirlik merkezi, matrisin agirlik merkezi ile cakismalidir. Bu ¢akisma
saglanmadig: takdirde (Sekil 4.6) 1stampada kasilmalar, matriste dengesiz zorlamalardan

dolay1 ekstriizyon kuvveti ihtiyaci artacak, malzeme akis diizeninde bozulmalar meydana
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gelecektir. Matristen ¢ikan mamulde egilmeler meydana gelecektir. Kagiklik oraninin

artmasi bu olumsuz etkilerin de artmasina neden olacaktir.

(
B

Sekil 4.6 O1: Matris diskinin agirlik merkezi O;: Profilin agirlik merkezi

oy

Malzeme akisinin diizenli olabilmesi i¢in simetrik bir profilde, simetri eksenleri 6n
levhanin orta noktasinda olacak sekilde dizayn yapilmalidir (Sekil 4.7). Simetrik bir
profilde, eger profilin agirlik merkezi ile 6n levhanin agirhik merkezi ¢akismiyor ise
malzeme matrisin bir bolgesinde daha uzun diger bir bolgesinde daha kisa yol kat
edecektir. Bunun sonucunda da 6li bolge, ¢evreye yakin olan bolgede kiigiik, uzak olan
bolgede ise daha biiyiik olmakta ve bunun sonucunda 6lii bolgenin sekli degismektedir.
Mamulde, egilmeler seklinde hatalar meydana gelecek, ekstriizyon kuvveti ihtiyaci artacak

ve ekstriizyon hiz1 diisecektir.

NVE A,

Sekil 4.7 Simetrik bir profilin matris yiizeyindeki dizayn1 (S6nmez, 1989).
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Sekil 4.8 Hatal1 ve hatasiz matris dizayninda 6li bolgenin durumu ve mamulde meydana
gelen hata (Sonmez, 1989).

Olii bolgenin bir tarafta uzun olmasi; uzun olan bdlgenin 1stampa tarafindan matrise dogru
itilirken bu bolge kivrilarak blok yiizeyindeki pisliklerin matrise dogru ilerlemesine neden

olur. Bu da mamuliin kalitesinin bozulmasina neden olur.

Malzeme birikiminin fazla oldugu kisimlar, matris kenarina yakin bolgelerde olacak
sekilde diizenleme yapilmalidir. Bunun sonucunda, profilin biiylik kesitlerine akan
malzeme, matris yiizeyinde daha kisa yol kat ederek matris kanalina girecektir. Bu dizayn
sekli ile matriste dengeleme saglanmis olacaktir. Bu saglanmazsa sistem dengesiz

kuvvetler altinda kalir ve sistem zamanla zarar gorebilir.

Diiz matrislerde, delik girisindeki koselerde yuvarlatma yapilmalidir (Sekil 4.9). Bu
yuvarlatmalar yapildigt zaman gerekli ekstriizyon kuvveti miktari artmasima ragmen

malzeme akis1 diizgiinlesmektedir.

N
13

X

Sekil 4.9 Diiz matriste kose yuvarlatmalar1 (Sonmez, 1989).

/

Profil biiyiik kesit farkliklar1 igeriyorsa, ince ve kalin kesitler matris kanalindan ¢ikarken
farkli siirtiinme kuvvetlerine maruz kalirlar. Kalin kesitler, matris kanalindan gecerken az
strtinme kuvvetleriyle karsilagirken ince kesitler, yliksek siirtiinme kuvveti etkisi altinda

kalirlar. Bu farkli siirtiinme kuvveti etkileri profilin boyunda egilmelere ve hatali malzeme
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akislarina neden olurlar. Matris kanalinda ince ve kalin kesitlere gore yapilan

diizenlemelerle bu hatalar 6nlenebilir.

Profilin matristen ¢ikis hizim1 ve malzeme akisini diizenlemek i¢in genel olarak, ince
kesitler i¢cin matris kanal boyu kisa, biiyiik kesitler i¢cin kanal boyu uzun tutulur. Boylece

profilin matristen ¢ikis hiz1 ve malzeme akisinda diizen saglanmis olacaktir.

Merkezde malzeme akisi ¢evreye gore daha yiliksek oldugundan matris kanali bu 6zellige
gore de diizenlenir. Matrisin merkezinde bulunan profil boliimlerinde matris kanal
uzunlugu uzun tutulur ve bu kanal uzunlugu, matrisin merkezinden uzakligin artmasiyla

profil sekline bagli olarak kisalir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10 Profil kesitlerine bagl olarak matris kanal uzunluklart (S6nmez, 1989)

Malzeme akisinin diizenli olabilmesinin esaslarindan biride uzun ya da kisa matris
uzunluklarinin kullanilmasidir. Her matriste degisen kanal uzunluklari ile karsilagilir. Eger
bir profilde farkli kesitler varsa, matris kanal uzunluklar1 kalin kesitlerde uzun, ince
kesitlerde kisa kanal uzunluklarinin diizenlenmesiyle matristen daha iyi malzeme akis1

saglanir ve burulma egilimi azalir.

Matris kanal uzunluklarinin (Sekil 4.11) diizenlenmesi ile ilgili ¢calismalarda genellikle
birbirine benzeyen pek ¢ok yontem gelistirilmis ve ayni sonuclar elde edilmistir. Avrupa’
da yapilan ¢aligmalarda kiiclik kesitlerde kanal uzunlugunu kesit kalinliginin 4 kati1 olarak
almmustir. Matris kanal uzunlugunun, kiiclik veya ince kesitlerde kesit kalinligina esit
uzunlukta alinarak da calisilmistir. Bir¢ok tasarimci en kisa kanal uzunlugunu yaklagik

olarak 2.4 mm almis ve bitisik kanallarda akis1 kontrol ettigini dogrulamislardir. Matris
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ylizeyindeki sekillere bagli olarak, matris deligi Olgiilerine gore saptanan minimum
baslangi¢ matris kanal uzunluklar1 ile matris deliklerinin kesin olgiileri i¢in minimum
matris kanal uzunluklar1 saptanmistir. Genellikle secilen sekil alict cidarlarina yakindir.
Profilin ince kesitleri i¢in kullanilan kanal uzunlugu yaklasik ince kesitin 4/5 katidir. Kesit
sekline bagli olarak 2.4 mm’lik minimum kanal uzunlugu ile baslangic noktasi
saptandiktan sonra bu baglangi¢c noktasindan merkeze dogru her 12.7mm yaklagma ig¢in
kanal uzunlugu 0.8mm artirilir. Bu kural kesit kalinliklarinin ¢ok fazla degisimler

yapmadig, kesit degismelerinin az oldugu durumlarda da sik sik kullanilir.

Sekil 4.11 Matris kanal yiizeyi (sematik)

Bir kesit degisen oOl¢iilere sahipse bir baslangi¢ noktas1 alinir ve tiim kanal uzunluklari; en
kisa kanal uzunluklarina dayanarak delik oOlciilerine orantili olarak artirilir. Eger belli bir
bolge varsa, metot en kiiciik kesitte kanal uzunlugunun ne olmasi gerektiginin
hesaplanmasi olarak ele alinir sonra kanal uygulamalarinin gerektirdigi matris deligi orani

ile ¢arpilir. Sekil 4.12°de daha 6nce tanimlanan kuralara uymayan bir 6rnek goriilmektedir.
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Sekil 4.12 Agik kanatli, sabit kesitli profilde matris kanal uzunlugunun degisimi
(Arabaci, 1996)
Sekil 4.12°de 101.6 mm genisliginde ve 3,2 mm kalinliginda bir profil goriilmektedir.
Burada baglangic olarak uc¢ noktadan 2,4 mm’lik minimum matris kanal uzunlugu ile
dizayna baslayarak xx ekseninden uzaklastikca 2.4 mm’lik matris kanal uzunlugu 25,4
mm’lik boyda lineer olarak 4mm'ye ¢ikmaktadir (bu artan kanal uzunlugu daha oOnce
tanimlanan kurala tam ters diismektedir, aslinda bu kanal uzunlugunun xx ekseninden
uzaklagmasiyla azalmasi gerekir) ve xx eksenine paralel durum boyunca kanal uzunlugu
4mm olarak sabit kalmaktadir. Profilin {ist kisimlarinda ise 4 mm’lik kanal uzunlugu
kuralin gerektirdigi sekilde lineer olarak artarak xx eksenini kestigi 50,8 mm uzaklikta 5,6
mm maksimum kanal uzunlugu degerini almaktadir. 4 mm’ den 5,6 mm’ ye artmasi

tanimlanan kurala uymaktadir. 2,4 mm’ den 4 mm’ye artma durumu istisnadir (Géymen,

1988).

Ince kesitlerin uglari minimum kanal boylarini gerektirir ve bu da kanallarda sikigma
daralmaya yol agan dirseklerden sapmaya neden olur. Tasarimcilar kesit kalinliginin 3,2

mm oldugu merkezden en uzak nokta icin kanal uzunlugunun 2,4 mm oldugu bir dizayn

gelistirmislerdir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 Degisken kesit kalinliklar1 ile matris kanal uzunluklarinin degisimi
(Sonmez, 1989)

Baslangi¢ noktasindan merkeze dogru 12,7 mm’lik her yaklagsma kademesi icin kanal
uzunlugu 0,8 mm arttirilarak ilk 25,4 mm’lik boy i¢in matris kanal uzunlugu 4 mm’ye
orantilt olarak arttirllmigtir. Bu noktada kesit kalinligi degismektedir. Devam eden kesit
degisimlerinden hemen 6nce 6,3 mm’lik kesit i¢in 10,3 mm’lik kanal uzunlugu, bu kesitin

bitiminde 12mm’ ye yiikselmistir. 19 mm kalinligindaki kesitte, matris kanal uzunlugu 46
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mm’ ye yiikselirken baska bir deyisle matris destegi gerekir, bu destek 6,3mm ve 19 mm
kesit kalinliklar1 arasindaki orantili kanal uzunlugu + %30’ u temsil eder. Bu noktadan
sonra merkezden her 12,7 mm’ lik uzaklasama i¢in matris kanal uzunlugu 0,8 mm azalarak
43 mm’ye kadar diiser. L profilinin kisa bacagi merkezle ayn1 yaya sahip oldugundan kesit

degisimi yoktur, matris kanal uzunlugu 43 mm’de sabit kalir.

4.4.4.3 Matris Dizayn ve Seklinin Malzeme Akisina, Ekstriizyon Kuvvetine ve Hizina

Etkisi

Deneysel calismalarda ekstriizyon kuvveti ve hizi, yiiksek ekstriizyon oran1 diginda diger
faktorler tarafindan 6nemli derecede etkilendigi gozlemlenmistir. Genel olarak {iiretim
zorluklarina yol agan kiigiik duvar kalinlig1 ve kesit karmasikligi, gerekli kuvvet oranini
artirirken maksimum ekstriizyon oranini da aza indirger. Aliiminyum endiistrisinde
komplike sekiller bile olsa metal akisini kontrol edebilmek, matrislerin diizeltilmesi ve
dizayna etki edebilecek, dogru boyuta ulasmak icin dikkate alinmasi1 gereken bazi pratik

kurallar vardir (Laue ve Stenger, 1976).

Diger yandan, ekstriizyon isleminin teorik olarak degerlendirilmesi konusunda bazi
girisimlerde bulunulmasina ragmen matris agikliklariin kesitleri ve dizayn detaylar
konusunda dikkate deger gelismeler yetersiz kalmiglardir. Giiniimiizde bunlar sadece
ampirik dogrultma faktorleri ile yapilmaktadir. Teorik degerlendirmeler yardimu ile gergek
ekstriizyon kuvvetlerini ve miisaade edilir ekstriizyon oranlarin1 tahmin edebilme olasilig1

sinirlidir (Akaret, 1981).

4.5.5 Ekstriizyon Oraninin Etkisi

Sekil 4.14, ekstriizyon oranindaki degisimden dolayi, malzeme akist ve Oli metal
bolgesinin boyutu ve seklini gostermektedir. Tiim ekstriizyon simiilasyonlar1 ayni profil
kesiti fakat farkl li¢ ekstriizyon oranlariyla (R=1,6-R=2,1-R=2,6) gerceklestirilmistir. En
kiiclik R degeri i¢in 6lii metal ve kayma bolgesi minimumdur. Artan ekstriizyon orani igin
DMZ boyutu ve yayilmasi siirekli olarak artmaktadir. Ekstriizyon orani arttigi i¢in, sinir
bolgesi artarken (matris veya alicinin akisi engelleyen sinir kisimlar1) matris agzi kiigiiliir.
Uygulanan basing malzemenin kayma gerilmesinin iistiine ¢ikana kadar malzeme bu engel
ile sinirlandirilir. Bu yiizden, daha biiytik ekstriizyon oran1 icin DMZ bélgesi daha biiyiik

olur.
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(a) (b) (c)

Sekil 4.14 Ayni matriste degisen ekstriizyon oranlarinda malzeme deformasyonunun
simiilasyonu (a) R=2,1 (b) R=1,8 (c¢) R=1,6 (Qamar, 2004)

4.5.6 Istampa Hizinin Etkisi

Sekil 4.15°de, profil matrisi ayni kalirken, metal akis tipinin artan 1stampa hizindan nasil
etkilendigi goriilmektedir. Al ve Pb icin, 1stampa hiz1 1 mm/dak’dan 10mm/dak’ya
degismektedir. Gozlemlenen egilim, ekstriizyon edilen blok malzemesinden bagimsiz

oldugudur. Istampa hiz1 artarken, genel model soyledir:
Akis ¢izgileri daha keskin ve daha belirgin olmaktadir.
Akas cizgileri daha dik olmaktadir.

Olii metal bdlgesinin boyutu kii¢iilmekte ve daralmaktadir.
Akis cizgileri birbirlerine daha yaklagmaktadir.

Metal akis1 daha diizensizlesmektedir.
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®)

Sekil 4.15 Aliiminyum (a) ve kursunun (b), ekstriizyonunda ayni matriste (1 nolu matris),
1stampa hizi Imm/dak ve 10 mm/dak olmas1 durumunda metal akigi (Qamar, 2004)
Ayni iki hizda ekstriizyon islemlerinin simiilasyonu ANSYS-LSDYNA programlariyla saf
aliminyum ve Al-6061 T6 icin gergeklestirilmis (Sekil 4.15). Deney fotograflarindan elde
edilen fotograflar simiilasyon islemlerinde tekrar edilmistir. Yiiksek i1stampa hizlarinda
yiiksek sicakliktan dolay1 yliksek plastisite ve siirtinme azalmasi dolayisiyla DMZ
boyutundaki azalma olabilmektedir. Buna karsin, DMZ boyutu tek kesin faktor degildir.
Sekli ve yonelmesi de 6nemli birer etkendir. Ornegin, eger DMZ ydnelmesi metal akisi ile
45%1ik bir ag ile yonelirse, ¢ok diisiik bir carpilma s6z konusu olur. Ancak, aymi
boyutlardaki fakat farkli sekil ve yonelimdeki DMZ daha fazla diizensizlesen malzeme

akisina neden olabilir.

Bu gozlemler ticari bir isletme icin optimum iiretkenlige karar vermede onemli roller
oynarlar. Yiiksek ekstriizyon hizi, DMZ boyutunu kiigiilterek, metal akisindaki engeli
azaltir ve bu sayede yiiksek tiretkenlik saglar. Ancak, metal akigindaki artan diizensizlikler
nedeniyle iiriinlerde hiz ile bagintili hatalar goriilebilir. Istampa hizi ve firiin kalitesi

arasinda iyi bir uyum saglanabilmelidir.
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4.5.7 Blok Malzemesinin Etkisi

Sekil 4.16’de, matris karmasiklig1 ve 1stampa hizi sabit kalmak iizere, blok malzemesinin
degisikliginin 6nemi gosterilmektedir. Malzeme, ¢ok sert ve giicli Al-6063’den, daha
yumusak aliiminyum ve kursun seklinde degisirken, akis cizgileri daha keskin ve daha
derin oyuk seklini alirlar, 6lii metal bolgesi daralir ve kiiciiliir, akis ¢izgileri daha dik bir
hal alirlar. Metalin deformasyon davranisini etkileyen malzeme 6zelliklerinin farkliliklar
kontrol edici faktorler olarak sdylenebilir. Beklenildigi iizere, yiiksek mukavemetli blok
malzemesi, daha zayif mukavemetli malzemelere nazaran, daha biiyiik ve genis bir 6l

metal bolgesi verir.

(a)

(b)

(e}

Sekil 4.16 Ayni1 matris ve ayni 1stampa hiziyla ii¢ farkli malzeme i¢in metal akis 6rnekleri
(a) Al-6063, (b) aliiminyum, (c) kursun (Qamar, 2004)
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(d) (e) H

Sekil 4.17 Ayni1 matriste 61t metal bolgesi ve akis tipinin simiilasyonu (a) Tavlanmis Al-
6063, (b) AL (c) Pb, (d) Paslanmaz ¢elik, (e) Karbon Celigi C1010, (f) Al-6063-T6
(Qamar, 2004)

4.5.8 Profil Faktoriiniin Etkisi

Su ana kadarki yapilmis ¢alismalar, {iriin kesit geometrisinin ekstriizyon kuvveti ve metalin
akis mekanigine etkisiyle ilgili cok az bilgi saglamaktadirlar. Bir¢cok ¢aligma, ekstriizyon
kuvveti hesabi ile ilgili ancak birka¢ formiil gelistirmistir. Fakat, simetrik olmayan kesitler
icin ekstriizyon kuvvetinin hesabinda literatiirde bir eksiklik vardir. Dairesel olmayan
pargalarin ekstriizyonunda, kuvvetin teorik yaklasiminda farkli formiiller, deneylerle elde
edilen sonuglardan oldukea farkli sonuglar vermektedir. Bu demek oluyor ki, tirtin sekil ve

boyutu ekstriizyon kuvveti ve malzeme akisini etkileyen ilave en 6nemli faktordiir.

Sekil 4.18, profillerin sekil karmasiklig1 ile metal akis1 arasindaki iliskiyi gdstermektedir.
Al-6063 alasimi i¢in, 5 mm/dak 1stampa hizinda, artan matris karmasikligiyla 6li metal
bolgesinin kiigildiigii ve inceldigi goriilmektedir. Ancak, orta karmasikliktaki matris 2
icin, daha basit matris 1 ile kiyaslandiginda, daha genis bir 6lii metal bolgesinin oldugu
goriilmektedir. 10 mm/dak’ ya artan ekstriizyon hizinda, DMZ biraz daralir, sonra
karmasiklik artarken genisler. Akis cizgileri genellikle artan sekil karmasikligiyla
genellikle daha dik olurlar. Saf aliiminyum i¢in, hem 2 mm/dak ve hem de 10 mm/dak
hizlarda, profil karmasiklig1 artarken 6lii metal bolgesinin genisleme egilimi vardir. Akis

cizgileri daha az egimli olurlar.
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Sekil 4.18 Artan 1stampa hiziyla DMZ boyutunun degisimi (Qamar, 2004)

Sekil 4.19°da artan karmasikliga gére DMZ’nin degisimi goriilmektedir. Sekile géore DMZ’
nin boyutu once artmakta daha sonra azalmaktadir. €, profil faktori tanimi (5. Bolim’ de
profil faktoriiniin tanimi, ayrintili bir sekilde yapilmistir), artan karmasiklikla beraber,
DMZ olgiilerinde kararli bir tutum sergileyen tek tanimdir. Fakat bu tanim da, ekstriizyon
kuvveti tahminin de gayet zayif kalmaktadir. Bunun sonucunda (, profil faktorii
taniminda en 1iyi yaklasimdir demek yanlis olur. Qamar tarafindan onerilenC; yaklagim

da ekstriizyon kuvveti hesabinda iyi sonuglar vermekte ise de metal akis davranisini analiz

etmekte yetersiz kalmaktadir.
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Sekil 4.20 Al-6063 T6 i¢in 5, 8 ve 10 mm/dak hizlarda artan ekstriizyon oranlariyla
ekstriizyon orani ile DMZ boyutu (a) ve ekstriizyon basincinin degisimi (b)
(Qamar, 2004)

Dairesel olmayan pargalarin ekstriizyonu esnasinda, ekstriizyon kuvveti ile metal akist
arasindaki bagintiy1 saglayacak analitik bir yaklagim bugiine kadarki higbir ¢alismada
saglanamamustir. Ekstriizyonda kuvvet karakteristikleri ve metal akis1 (plastik ve 6lii metal
bolgelerinin geometrik parametreleri) arasindaki iligkiyi tarif etmek i¢in smirli sayida

calisma yapilmistir.

Uriin kesit sekil ve boyutuna bagli olarak, deformasyona ugramis malzemenin farkli
mekanik davraniginin degerlendirilmesi, liriiniin geometrik parametreleri ve ekstriizyon
kuvveti arasindaki bagitiy1 belirlemeye olanak saglar. Karmagsik akis c¢esidinin
tanimlanmast  (deneysel incelemeler, modelleme yontemleri), yoOntemin uygun

parametrelerine karar vermeye olanak saglar.



50
Dairesel olmayan kesitli tirlinlerin ekstriizyonu esnasinda plastik bdlgelerin simetrisi ve
plastik akisin dogasini saptamak icin dik koordinat yontemi kullanilarak, Pawlowska ve

Sliwa’ nin elde ettigi deney sonuclart Sekil 4.21°de gosterilmektedir..

Matris delik sekline bagl olarak plastik akis dogasindaki ana farkliliklar Sekil 4.21°de
gosterildigi gibi, akis seklini, basing ve ekstriizyon kuvveti etkilemektedir. Bu bakis agis1
ile, akis karakteristik parametrelerini (sekil, plastik bolge boyutu, simetri diizlemi ve
ekseni, sekildeki kose sayisi) analiz etmek ¢ok onemlidir. Matris seklinin {iggen olmasi
durumunda, deformasyon bolgesinde diizensiz bir sekil olarak ortaya ¢ikan, diizlem simetri

eksikligi gorilmektedir

Mairis
peldi

Kurgun

Sekil 4.21 Farkli iirtin sekilleri i¢in deformasyon bolgesi simetrisi (R. Sliwa, 2005)

Tek simetri ekseni olanlara nazaran, iki simetri ekseni olan {iriin kesitleri, metal akisinda
daha homojen bir akis saglamaktadir. Bu demektir ki, simetri ekseni olmayan kesitli
trtinlerin metal akis1 digerlerine goére daha az homojendir. Ayrica, simetrik olmayan
iriinlerde metal akis1 matrisin bir tarafinda daha yogun olacaktir. Bunun neticesinde artan
ekstrizyon kuvveti ile irlinde egrilmeler, biikiilmeler gibi {riin hatalarn

gbzlemlenmektedir.

Ekstriizyon kuvveti akma direnci ve plastik direncin toplam etkisiyle, metal
ekstriizyonunun deformasyon direnci olarak meydana gelir. Deformasyon bdlgelerinin
(plastik bolge sekli ve boyutu, olii bolge ve kayma bolgeleri) bigimlerinin goriiniisiine
nazaran, akig direnci farkli olabilir. Akis direnci, matrisin geometrik parametrelerine

(matris delik sekli ve kanal alani) baghidir.

Uriin sekli ve ekstriizyon kuvvetine bagl olarak, deformasyon sekli ve boyutundaki

farklilik, 6zellikle eksenel simetrik olmayan sekillerin ekstriizyonunda goriilmektedir.



51
5. EKSTRUZYON KUVVETI ve PROFIL FAKTORUNUN ETKISI

5.1 Giris

Ekstriizyon islemi esnasinda ortaya ¢ikan dis kuvvet ve gerilmelerin hesaplanmasi, takim ve
pres konstriiksiyonu agisindan ¢ok Onemlidir. Ayni1 zamanda iiriin kalitesinin, sarf edilen
sekillendirme enerjisinin ve dolayisiyla maliyetin degerlendirilmesinde isletmecilere biiyiik
yararlar saglamaktadir. Islem kontrolii ve uygun matris tasarim sayesinde, hatali iiriinleri
azaltmak i¢in, ekstrliizyon isleminin ve takimin sistemli bir analizi gerekmektedir. Siireci
anlayabilmek, ara¢ ve takim gereksinimlerini saptamak i¢in, incelenmesi gereken en onemli
faktor de ekstriizyon kuvveti veya basincidir. Sicak ekstriizyon, yliksek sicaklik ve karmasik
termo-mekanik degisimler meydana geldiginden dolay1 karmasik bir islemdir. Bu yiizden,
yapilan incelemeler blok malzemesine, matris malzemesine ve sekline, 1stampa hizina, iglem
kosullarina, matris karmasikligi gibi parametrelerin hepsi veya birkagina dogrudan baghdir.
Bahsedildigi gibi, ekstriizyonda islem parametreleri icinde en 6nemlisi ekstriizyon basincidir.
Ekstriizyon basinci, malzeme se¢imi, matris tasarimi, lirlin maliyeti gibi konularda karar
almada ve iirlin kalitesi ve hatalarinda dogrudan pay1 olan, ¢ok dnemli bir rol oynar. Bu

ylizden, diger islem parametreleriyle iliskisini arastirmak ¢ok énemlidir.

(a) P . A-D Al

(b)

cCb

Sekil 5.1 Vasitasiz ekstriizyon i¢in; a) Temel degiskenlerden bazilari, b) Profil degiskenleri
sematik gosterimi
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P: Ekstriizyon basinci, Ag: Ekstriizyona ugramamus blok kesit alan1, A;: Uriin kesit alam L:
Ekstriizyona ugramamis blok uzunlugu, o : Matris giris acist, Tr,: Minimum kesit kalinligi,

CCD: Cevrel ¢cemberin ¢evresi

Ekstriizyon basincinin tahmini 6zellikle karmasik matris sekillerinde, devamli bir arastirma
alanidir. Matris karmagikliginin, belirli bir {iriinii ekstriizyon etmek i¢in, malzeme akis1 ve
gerekli ekstriizyon basinci ilizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu diistinmek dogaldir.
Uygulanan gerinme hiz1 (ekstriizyon presinin 1stampa hiziyla dogrudan alakali) {iriin kalitesini
de 6nemli Olclide degistirir. Hizin ve profil karmagikliginin ekstriizyon basinci lizerindeki

etkisi bu boliimde agiklanmustir.

Bu boliimde {i¢ temel parametrenin arasindaki iligkiyi agiklanacaktir: 1stampa basinci, 1stampa
hizi, profil faktorii. Gergek 1stampa hizi yerine, ekstriizyon iirliniin matristen ¢ikis hiz1 esas

alinmustir.

Ekstriizyon kuvvetinin hesaplanmasinda bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerin
birbirlerinden farklari, metotlarin analizine, teorik yaklagimlara ve sonuclarin gercege

yakinligina baglidir.

5.2 Ekstriizyon Kuvveti Analizi

5.2.1 Elemanter Analiz

Elemanter analizin baglangic noktasi, sekil degistirme isinin biiyiikliigiine, malzeme,
ekstriizyon orani, sicaklik ve blok ile alic1 arasindaki siirtiinmenin etkisidir. Sekil degistirme
bolgesinde sekil degistirme enerjisi ve sekil degistirmenin diizgiin olmayan dagilimindan
dolay1 toplam sekil degistirme iginin, hesaplanmasinda matematiksel olarak biiylik zorluklar
cikmaktadir. Bu nedenle Elemanter analizde blokun elamanlarinin paralel kaldigi kabul
edilmektedir. Istampa kuvvetinin hacim elamaninda olusan ii¢ eksenli gerilme durumunda (
asal gerilmelerin 6, > 6, > ;) Tresca’nin akma kriteri kullanilmaktadir. Siirtiinmesiz sekil
degistirmede de d uzunlugu icin Fiq sekil degistirme kuvveti gereklidir. Ideal sekil degistirme
isi:

Wig=F.dL (5.1)

F=A.c, VeyaFZ%.csA (5.2)

dWi=V.o, .dL/L (5.3)
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Lo

dL

Wid:V. Ca T

Sekil 5.2 Ekstriizyonda metal akis1 ve 6lii metal bolgesi (TALAT, 2004)

Hacim sabitliginden

Burada:

Wiqa: Ideal (teorik) sekil degistirme isi
G, : Akma Gerilmesi

V: Sekil degistirmis hacim

L: Uzunluk

Lo: Blok uzunlugu

L;: Cubuk uzunlugu

¢ : Logaritmik sekil degisimi

Fiq: Ideal 1stampa kuvveti

On levha

Ly

L, . L,
(InL) 5 —lnL—l—(p

(i metal bilgesi
\

0

Matris tutucu

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)
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5.2.2 Elemanter Analiz Yardimi ve Coulomb Siirtiinme Katsayis1 Kabuliiyle Sekil

Degistirme Isi ve Ekstriizyon Kuvveti Hesabi

Uygulamada, problemlerin ¢6ziimiinde kolaylik sagladigi i¢in Elemanter analizden
yararlamlir. Ideal sekil degistirme isinden W;q4 siirtiinmesiz ekstriizyon i¢in ideal ekstriizyon
kuvveti F;q bulunur. Ideal sekil degistirme isi Wiq’ den baska sekil degistirme bdlgesindeki i¢
kaymalarin (ayn1 zamanda matristeki siirtlinmenin) yenilmesi i¢in Wy isi ve alict ile blok

arasindaki siirtlinmenin yenilmesi i¢cin Wy isi gereklidir.

Wy’ yi ifade etmek olduk¢a zor oldugundan Wi4 ve W birlikte ifade edilir ve sekil degistirme
verimi asagidaki esitlik ile bulunur:

Wid

= — 1< 5.11
W, + W, ( )

Ne

Siuirtlinme  kayiplar1  deneysel olarak tespit edilebileceginden bu ifadenin Olglilmesi

mumkundiir.
Bu durumda:
W.
Wig+ W= —id =y 24 (5.12)
ufs Ne
O _

—= = o, sekil degistirme direnci olarak isimlendirilir. 6, malzemeye bagli, karakteristik bir
Nk

biiyiikliikk olan 6, akma gerilmesinden (sekil degistirme mukavemetinden), sekil degistirme

geometrisinden bagimsiz olan kayma kayiplar1 ve matris siirtlinmesi sayesinde ayrilir. Alict

ile blok arasindaki siirtiinmeyi yenmek i¢in harcanan is asagidaki esitlik ile hesaplanir:

Wr=FrLo=U.L}.n, 0, = nD,Lu, o, (5.13)
Toplam is:
Wiop= V.22 + D, L u, 5, (5.14)
F
Wip=V.0.6, + ©D,.Liu, .o, (5.15)

Toplam ekstriizyon kuvveti:

Fiop=Ao9.c, + nD,.L,.n, .0, (5.16)
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Bu toplam ekstriizyon kuvveti ifadesi iyi bir yaklasim saglamaktadir. Bazi arastirmacilar,
Ozellikle alict cidarindaki stirtiinmeyi farkli sekilde kabul etmekteler, 6rnegin bir iistel

fonksiyon veya oOlii bolge dikkate alinarak yapisma siirtlinmesi i¢in p .G,= t degerini

kullanma egilimindedirler.

5.2.3 Dilim Yéntemi ile Ekstriizyon Kuvveti Hesab1

Sekil 5.3 Dilim yontemi ile ekstriizyon kuvveti analizi

D> Ddx . D
z:Fx=O:>(c5x+dc5)()£(D+dD)2—c5XTE +pTE dxs1noc+up7t X
4 4 coS O cosal

cosa=0 (5.17)

Yukaridaki esitlikte 2. dereceden terimler thmal edilerek, esitlik sadelestirilirse;

Ddcx+2c5XdD+2p(1+ H di=O (5.18)
tan o

Akma kriteri 6_ +p=0,

B=—" ise; (5.19)
tan o
A, (DY
R=0—| 20 (5.20)
Al Dl
d
db _ %x (5.21)
D 2Bc, -20,(1+B)
Sylpp =—Pveo, , =0 (5.22)
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Basincin negatif ¢ikmasinin nedeni sikistirma isleminden dolayidir.

P=oc, (H?Bj[(i—(j 1] veya (5.23)

p= G, (1_’_ tan(xj[R“com _1] (524)
o

Dy: 11k blok kesit ¢api
D;: Uriin kesit cap1
G, : Akma gerilmesi
R: Ekstriizyon orani

p: Ekstriizyon basinci

5.2.4 Slip-Line Field Yontemi ile Ekstriizyon Kuvveti Analizi

rEkstruzynna ugramamis blok nznnlugn

Istampa basmal, p

Sekil 5.4 Slip-Line Yontemi ile ekstriizyon basinct

A
Ekstriizyon oran1 = R = A_O (5.25)
1

Ay = Blokun kesit alani
A, = Profilin kesit alani

Istampa kuvveti, vasitasiz ekstriizyonda ti¢ farkli unsur i¢in hesaplanmalidir: ideal is (plastik
sekillendirme i¢in gerekli olan enerji), siirtiinme isi (blok-alict ve blok-matris ara

ylzeylerindeki siirtlinmeyi yenmek ic¢in) ve ilave is (homojen olmayan sekil degistirmeden
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kaynaklanan). Ideal sekil degistirme icin, siirtiinme ve ilave is olmadan, ekstriizyonda gergek
gerinme;

e=InR (5.26)

Ideal sekil degistirme i¢in 1stampa basinc;
Akma gerilmesi, malzemenin siirekli sekil degistirmesi icin gerekli olan bir deger olarak

tanimlanir ve gercek gerinmenin bir fonksiyonudur.

c, = K.¢" (5.27)
K: Mukavemet katsayisi
n: Peklesme iisteli
Sicak sekillendirmede, akma gerilmesi;
c,= C.&g" (5.28)
- 6VD,t
PR LT (5.29)
Do - Dl

Yiiksek ekstriizyon orani ve o = 45° olmas1 durumunda;

= Vir (5.30)

DO
o a: Sekil degistirme esnasinda ortalama akma gerilmesi

¢ : Gergek gerinme hizi

&: Gergek ortalama gerinme hizi
C: Mukavemet katsayisina benzer sekilde bir malzeme sabiti
m: Malzemenin sekil degistirme hizi duyarlilig: iisteli

Ekstriizyonda oldugu gibi, metal sekillendirmede akma gerilmesi, sekil degistirme hizinin ve
sicakligin bir fonksiyonudur. Sicak ekstriizyonda sicaklik, siirtlinme ve sekil degistirmeden
dolayr meydana gelen 1sinin yaninda alici sicakli§i ve blokun 6n tavlama sicakliklarina da
baghdir. Bu yiizden, belirli bir metal i¢in akma gerilmesinin saptanmasi karisik bir istir. Tyiki,
bazi arastirmacilar, genis kapsamli deneysel calismalar yapmiglardir (6zellikle ticari
aliminyum alasimlar1 i¢in) ve 1s1l denge sekil degistirme hizina dayanarak akma gerilmesi

icin bagintilar gelistirmislerdir (Sheppard 1999). Eger ekstriizyon esnasinda ortalama sicakligi

biliyorsak, ortalama akma gerilmesi o belirli bir metal alagimi i¢in bu baginti ve tablolardan

bulunabilir.
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Blok ve alic1 yiizeyleri arasindaki siirtiinmeden dolayi, siirtlinmeyi yenmek igin ilave 1stampa
kuvveti:

P,.nD;

1 =uP, .nD,.L (5.31)

P; : Siirtlinmeyi yenmek i¢in gerekli ilave basing

2
n.D;

4
L : Blok-alici ara yiizeyindeki siirtlinme katsayist

A= (5.32)

P. : Alic1 ylizeyine kars1 basing

L: Ekstriizyon edilecek blok uzunlugu
n.D,.L : Blok-alic1 ara ylizey alani

Alict yiizeyine bir yapismanin oldugu en kotii durum varsayildiginda, siirtinme gerilmesi

malzemenin kayma gerilmesine () esittir.

wP D, L=1,.nD,L (5.33)
oA
T, = > oldugu varsayilarak; (5.34)
— 2L
Pf :GA.D— (535)

0
Profil i¢i dolu dairesel kesitli ve sadece blok-alic1 arasindaki siirtiinme hesaba katilarak, blok-

matris siirtiinmesi ihmal edilirse, toplam ekstriizyon basinci, siirtiinme ve ideal basinglarin

toplami olur.

P = P+P; (5.36)
— 2L — 2L
P=ca(e+—)=0ca(InR +—) (5.37)
DO DO

5.2.5 Ekstriizyon Kuvveti I¢in Onerilen Diger Formiiller

Siebel: F= A,.c, .InR (5.38)
4uL,
Eisbein: F= A,.c, .[(InR + 1)e ™ -1] (5.39)
4uL, 4w(L,—a),
Gubkin: F=A,.c,.[InR+e ™ ). e ™ —1] (5.40)

A,: Alict kesit alani
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G, : Akma gerilmesi

R: Ekstriizyon orani

p: Siirtiinme katsayisi
L;: Uriin uzunlugu

D,: Alici cap1

L,: Kanal alan1 uzunlugu
D;: Uriin kesit ¢ap1

a: Olii metal bolgesi boyu

5.3 Profil Faktorii

“Sekil karmagiklig1” teriminin de ima ettigi gibi karmasiklik, ekstriizyon matrisinin
geometrisinin, seklinin ya da formunun ne kadar karmasik oldugunun bir 6l¢iisiidiir. En basit
sekil, yuvarlak dolu profillerdir. Kare ve dikdortgen kesitli profiller gerilme arttirici olarak
gorev yapan keskin koseler veya donemeglere sahip olduklarindan daha karmasiktirlar.
Genelde, i¢i bos bir profil, i¢i doluya gore daha karmasiktir. Ciinkii mandrel olarak
adlandirilan ve takima ilave bir aparat olmadan ekstriizyon edilemezler. Yar1 acik profiller,
tamamen acik (i¢i bos) olmayan fakat yine ekstrliizyonu i¢in yine mandrel gerektiren
profillerdir. Sekil.5.5 (Schey 2000), dolu, yar1 bos, bos profillerin karmasikliginin nasil
artigini, kademeli olarak gostermektedir. Profil faktorii karmasikligin hangi o6lgiide

degistiginin bir gostergesidir.

7

5
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Sekil 5.5 Karmasiklik artis1 a) i¢i dolu b) yar1 bos c) i¢i bos (Schey 2000)
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Bir matrisin diger bir matristen daha karmasik oldugunu sdyledigimizde, basit bir profili
ekstriizyon etmek i¢in gerekli olan basing veya kuvvetten daha fazlasina ihtiyacimiz oldugunu
ima etmis oluruz. Clinkii, sekil karmasikliginin en temel tanimi karmasik bir sekli ekstriizyon
etmek i¢in gerekli olan basincin esit alanlt dairesel kesitli bir profili ekstriizyon etmek i¢in
gerekli olan basinca oramidir. Yiiksek karmasiklik, yiiksek basing gerektirir prensibine
dayanarak literatiirde, ekstriizyon matrislerinde sekil karmasikligi i¢in degisik tanimlar

yapilmaktadir.

5.3.1 Profil Faktorii Icin Onerilen Tanimlar

Eger ayni1 alana sahip bir profilin ¢evresi, diger ayn1 alanl profilin ¢evresinden daha uzun ise,
daha fazla eklem ve kose iceriyor demektir. Karmasiklik artisi, sekil degistirme bolgesinde
daha fazla kayma gerektirir. Profil i¢in profil faktoriiniin ilk tanimi [Schey 2000] asagidaki

gibi yapilmistir:

¢, =PJA (5.41)
Yukaridaki formiiliin, degisik bir bigimi

, =PyW; (5.42)
Ps = Cevre,
Ag = Alan

W, = Birim uzunluk basina agirlik

Daha biiyiik capa sahip olan profilin, daha yiiksek basing gerektirdigi gozlemlenmistir.
Ayrica, kesit kalinligi azaldiginda, ekstriizyon basincinin diistiigi gézlemlenmistir. Bu
gozlemler sonucunda form faktorli olarak bilinen [Laue 1981], diger bir profil faktorii

bulunmustur:

¢, = CCD/Tn (5.43)

CCD: Cevrel ¢cemberin ¢evresi
Tm: Ekstriizyon iirliniiniin minimum kesit kalinlig1

Profil faktoriiniin temel tanimina donerek (dolu yuvarlak matrislerin daha az karmasik
oldugu), Mielnic (1991) ¢evrelerin oraninin bir (P¢/P,) fonksiyonu olarak sekil faktoriini

tanimlamastir.

€ =1(PyP,) (5.44)

Pg: Ekstriizyon iirlinliniin ¢evresi
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P,: Ayni kesit alanina sahip dairesel bir seklin ¢evresi

Sekil faktoriine dayanilarak Altan ve digerleri [1983] tarafindan Onerilen ve Groover (1999)

tarafindan tanimlanan diger bir profil faktorii:
£, =0,98 +0,02. (Py/P,)*? (5.45)
4

Yukaridaki baginti, Ps/P, oraninin 1,0 ile 6,0 degerleri disinda gegersiz olmaktadir. (Groover

1999)

Ekstriizyon basinci i¢in verilen Esitlik 5.37, oldukca basit geometrik sekiller i¢in gegerlidir,
hem de matris dolu dairesel kesitli ve sadece blok-alic1 arasindaki siirtiinme hesaba katilmais,
blok-matris siirtiinmesi ihmal edilmistir. Karmagik kesitli bir profil daha yiiksek bir
ekstriizyon kuvveti gerektirir. Onceden de bahsedildigi gibi, belli bir profil igin profil
faktoriinlin en temel tanimi bir profili ekstriizyon etmek icin gerekli basincin, ayni alanl

dairesel kesitli bir profili ekstriizyon etmek icin gerekli basinca oranidir.

Bu tanimlamayla herhangi bir profilin sekil karmasikligini saptamak i¢in, ilk once gercek
ekstriizyon kuvveti veya basincini deneysel olarak saptamaliyiz. Bunun i¢in 1stampa hizi, blok
ve alict sicakliklari, yaglama mekanizmasi ve kullanilan yontem vb. faktorler géz oniine
alimmalidir. Sonra, ayni ekstriizyon ortami ve faktorlerinde, basit dolu bir dairesel kesite
sahip, ayn1 alanl profili ekstriizyon etmek i¢in gerekli basing hesaplanmalidir. Profil faktorti,

bu iki basincin orani olacaktir.

Bu yontem birka¢ probleme sebep olmaktadir. Profil faktorii hem sezgisel hem de tanim
geregi, sadece geometrinin bir fonksiyonu olmalidir. Fakat yukaridaki tanim, istampa hizi,

stirtlinme katsayilar sicakliklar vb. gibi geometrik olmayan faktorleri icermektedir.

Ayni profil icin profil faktorii farkli islem kosullart altinda (kabul edilemeyen bir durum)
farkli sonuglar verebilmektedir. Daha dnce bahsedilen muhtemel deneysel sapmalardan bagka,
basing degisiminin genelden sapmasmin asil nedeni kullanilan profil faktoriiniin
yetersizligidir. Bu nedenle profil faktdriiniin taniminin gelistirilmesine ihtiyac¢ vardir. Ornek
olarak her matris i¢in ayn1 anda profil iiretim sayisi, ekstriizyon orani, keskin kose sayis1 vb.
gibi parametreleri de iceren yeni bir tanimin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Literatlirde
yayinlanan 4 karmasiklik tanimi, (5.41° den 5.45° e kadar esitlikler) verilmistir. Ne yazik ki,
bu tanimmlar sekil karmasikligi  agisindan  profil matrislerini  tutarli  olarak
siniflandiramamaktadir. Karmagikligin genis bir dagiliminda matrisler i¢in gergcek basing
egrileri incelendiginde, bu tanimlarin higbirisi, artan karmasiklik degerlerinde ayni sonuglari
vermemektedir. Ancak, bu tanimlarla 6ngdriilen ekstriizyon basincit daima ¢ok dalgalanan

degerler vermektedir (esit alanli dolu bir profil i¢in sayisal olarak elde edilen basinca
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dayanarak). Iste bu yiizden yeni ve daha tutarli ve saglam bir sekil karmasiklig1 tanim

yapmak gereklilik arz etmektedir.

Profil faktoriiniin 6nerilen yeni tanimi (Qamar, 2004 ), asagidaki dnermelerde bulunmaktadir:
Karmasiklik profilin bir fonksiyonudur (gercek kesit cevresinden esdeger dairesel ¢evreye).
I¢i dolu dairesel bir profilin karmasiklig1 1” dir.

Karmasiklik, gercek kesit basincinin, (analitik olarak belirlenen) esdeger dairesel profilin

basincina oranidir.

Onerilen karmasiklik tanimi, ¢evre orani (P¢/P,)’ a dayanarak Altan’in formiiliine benzer

sekilde;

_ P
£= (X+B(P J (5.46)

o

a,B,y sabitleri, matris karmasikliliginin ¢esidi i¢in sicak ekstriizyon deneyinden regresyon

yontemiyle istatistiksel olarak degisik islem kosullarinda belirlenen sabitlerdir.

Birka¢ regresyon ve egri uydurma islerinden sonra yeni profil faktorii asagidaki gibi

tanimlanmaistir:

L= 0,95+ 0,05.(ps/po)"” (5.47)

Ekstriizyon esnasinda, sekil degistirme mekanizmalarim1 temel alarak, gerekli ekstriizyon

basincinin tahmini i¢in yari-analitik bir modelin gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Kavramsal bir model olarak:

p. = f(C,p,) veps= £(X,,X,,.....X,) (5.48)
p. : Karmagsik sekil i¢in gerekli ekstriizyon basinci

p, : Basit sekil i¢in gerekli ekstriizyon basinci

Xi: Ekstriizyon islemini etkileyen c¢esitli parametreler
C : Profil faktorii

Yeni karmasiklik tanimi, belirtilen sonuglarin ilerleyen bir sonucudur ve profil faktorii ve
basit bir profil i¢in basinca dayanarak karmasik bir profilin ekstriizyon basincini
aciklayabilmektedir. Profil karmasikligi basit dolu ve i¢i bos profillerden oldukca
karmagiklara kadar degismektedir.
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Sekil 5.6 Ekstriizyonda zorluk derecesi esas alinarak siniflandirma (Lau ve Stenger, 1981)



- |
|
i
4.0 ¥ e e e g |
| | '
35 4 .
5 !
3.0 4 |
| ?
225 [—e—psPo |
EM = |
£ sl fa |G, |
- 1
| ?- ) i —— Es i
| I—
{ 10 {
| i [}
|: | E
j ] 1 - E
i p.o '|*—'—~"'---'W'-ﬂ--"rmm---ﬂ-wm-rv - |
{ o 5 10 15 0 25 a0
% Matris Cesitleri

Sekil 5.7 Referans C(p, /p,) profil faktorii ve onerilen profil faktorii degerleri (Qamar, 2004)

Qamar’ 1 inceledigi biitlin matrisler i¢in profil faktorlerinin degerleri, yeni tanimla birlikte

literatiirdeki dort tamima dayanarak, artan bir sira i¢inde cizilmistir (Sekil 5.7). €, tanimu
(€,=CCD/Ty) karsilastirmalara konulmamistir. Cilinkii diger biitlin tanimlardan ¢ok uzak
degerler vermistir. Sekil 5.7 *ye dayanarak asagidaki gézlemler yapilabilir:

Referans egrisini takip eden egri, yeni Onerilen tanim (), ger¢ek basincin dairesel alan igin
basinca orani (ps/p,) olan egriye, en yakin olandir.

En 1yi bir dahaki yaklagim, Altan tarafindan Onerilen, birka¢ profil i¢in biiylik c¢eliskiler

gostermektedir. Daha az karmasiklik icin £, ve {, tanimlar1 olduk¢a yakin degerler

vermektedir. Ancak, karmasiklik artiginda, bu iki tanimda oldukga farkli degerler verirler.

€,ve €, referanstan biiyiik sapmalar gostermektedir. , en kotiistidiir.

Biitiin tanimlar, farkli karmasiklik degerleri ongorseler de egrilerin egilimi aynidir
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Sekil 5.8 Al 6063 sicak ekstriizyonunda kullanilan profillerden birkagi (Qamar, 2004)

Sekil 5.8 Qamar’ 1n yaptigr deneylerde kullanilan dolu, i¢i bos, yari-bos profilleri
gostermekte, yukarida verilen ilk iki tamima dayanarak sekil profil faktorlerini Cizelge 5.2.
vermektedir. Sekilde S harfi dolu profili, H harfi i¢i bos profilleri simgelemekte, yanlarindaki
rakamlar karmasiklik derecelerini belirtmektedir (1 az karmasik, 2 daha karmasik... ). Matris
ve profil boyutuna bagli olarak, daha yiiksek bir {iretim orani elde etmek i¢in ayni matriste

birden fazla profil iiretimi yapmak igin, matris iizerinde ¢ok sayida delik bulunabilir. islemin
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daha iyi anlasilabilmesi i¢in, Cizelge 5.3” de ayn1 zamanda delik sayist da verilmistir. Ayrica,
tiim matrisler i¢in diger onemli islem parametresi, blok ya da alict alaninin ekstriizyon

iriiniinilin alanina oran1 olan, ekstriizyon oranidir (R).

5.4 Ekstriizyon Kuvvetini Etkileyen Faktorler

Ekstriizyonda en 6nemli islem parametresi ekstriizyon basinci ve dolayisiyla ekstriizyon
kuvvetidir. Takim se¢imi, matris tasarimu, lirlin maliyeti i¢in (pres kapasitesi, blok boyutu, 1s1l
islem, ylizey sertlestirme, sekillendirme isi igin enerji, siirtiinme kuvveti...) ekstriizyon
kuvveti muhtemelen en Onemli parametredir. Bu ylizden, diger islem parametreleriyle

iliskisini arastirmak ¢ok onemlidir.

Ekstriizyon kuvvetine etki eden baslica faktorler sunlardir:
Ekstriizyon tiirti (vasitali, vasitasiz)

Ekstriizyon orani

Deformasyon sicakligi

Deformasyon hizi

Siirttinme kuvvetleri

Bilet yapisi

Profil sekli

5.4.1 Ekstriizyon Tiirii

Ekstriizyon kuvvetinin metal blogun kesitine oranina ekstriizyon basinci adi verilir. Asagidaki
sekilde (Sekil 5.9) vasitali ekstriizyon ve vasitasiz ekstriizyonda ekstriizyon basincinin piston
hareketine gore degisimi gosterilmistir. Bu diyagramdaki ilk artig, ani ve c¢ok yiiksektir.
Bunun nedeni, blogun ekstriizyon matrisini doldururken olusan kuvvetli basmadir. Basing
maksimum degere ulastiginda metal matristen ¢ikmaya baslar. Direkt ekstriizyonda blogun
kovandaki kismi gittikce azaldigindan, blok ile kovan arasindaki siirtiinme azalir ve

ekstriizyon basinci diiser.

L uzunlugu azaldikga, P basincinin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 5.9°da, 1stampa yolunun bir
fonksiyonu olarak 1stampa basincinin tipik bir grafigi goriilmektedir. Agikca goriiliiyor ki,
alict yiizeyindeki siirtiinmeden dolay1 yiiksek basing olugsmaktadir. Biiylik matris agilari igin,
egri daha dik olarak cizilir. Vasitali ekstriizyonda blok ile kovan arasinda bir siirtiinme
olmadigindan 1stampanin hareketiyle basing degismez, sabit kalir. Matriste malzeme azalinca

basing, vasitali ve vasitasiz ekstriizyonda ayni sekilde artar. Basincin artmasinin nedeni kalan
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malzemenin deformasyon sertlesmesinin fazla olmast ve boyut kiiclik oldugundan

ekstriizyona ugratmanin zorlasmasidir.

Istampabasinc

Istampa ilerl emesi

=i} .
Arvrta kalan blok uzunlugun

Sekil 5.9 Alict boyunca, 1stampanin ilerlemesiyle 1stampa basincinin degisimi (Groover 1999)

5.4.2 Ekstriizyon Orani

Ekstriizyon orani, biletin kesit alaninin (Ay), ekstriizyon {riiniiniin kesit alanina (A;) oran1 R
(Esitlik 5.25) olarak tanimlanir. Ekstriizyon orami (R), sert malzemelerde 20’ den kiiciik,
celiklerde =40, kursun ve aliiminyum gibi yumusak metallerde ise 400’ e kadar
cikabilmektedir. Ekstriizyon oranmi (R) ile kesit daralmasi (r) birbirinden farkli olup,
aralarindaki iliski,

A, —A A
AA _ Ao A A (5.49)

A, A A,

r=

0
R = i (5.50)
seklindedir.

Biiyiik orandaki sekil degistirmeler i¢in R daha anlamlidir. Ornegin, r 0,95 den 0,98 e

degistiginde artan deformasyon orani kii¢iik goriilmesine karsin ekstriizyon oran1 (R) 20’ den

50 ye degismektedir.

Plastik deformasyon sirasinda hacim sabitligi kurali géz oniine alindiginda iiriin hiz1 (piston

hiz1 x R)’ dir. Ekstriizyon basinci /nR ile dogru orantili oldugundan ekstriizyon kuvveti (F),

F=k. Ao./nR (5.51)
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bagintisiyla hesaplanabilir. Burada k sabit olup, akma gerilmesi, siirtinme ve homojen

olmayan deformasyon ile ilgilidir.

Yapilan deneylerden cikan sonug, ekstriizyon orani biiylidiikge ekstriizyon basinci asirt bir
sekilde arttigidir. Bu oranin artmasi, gerek sekil degistirme kuvvetini, gerekse siirtiinme
kuvvetini yiikseltmektedir. Ozellikle oranin biiyiimesi 6lii bélgenin biiyiimesine ve

surtinmenin artmasina neden olmaktadir.

5.4.3 Deformasyon Sicakhgi

Malzemelerin artan sicaklikla birlikte deformasyon kabiliyetinin artmasindan ve dolayisiyla
deformasyon direnglerinin azalmasindan faydalanilarak, ekstriizyon ile yapilan sekillendirme
islemleri uygulanan kuvvetin azaltilmas1 amaciyla genellikle ytliksek sicaklikta yapilir. Ancak
islem sicaklig1r matris ve kovan malzemesinin yumusamasina, oksidasyon olusumuna, sicak
yirtilmalarin meydana gelmesine engel olabilecek bir derecede olmalidir. Islem sicaklig

belirlenirken siirtiinmeden dolay1r meydana gelecek 1s1 ve sicaklik yiikselmeleri de dikkate

almmalidir. Buna gore celikler 1100 ile 1200 °C” a, aliiminyum alasimlar1 400-500°C’ a

wsitilirlar ve kovan sicakliklar: da bu degerlere yakin segilir.

Cizelge 5.1 Malzeme ve deformasyon sicakliklari

Malzeme Deformasyon sicakligi (°C)
Kursun 200-250

Aliiminyum ve alagimlari 375-475

Bakir ve alasimlari 650-975

Celikler 875-1300

Refrakter alagimlar 975-2200

5.4.4 Deformasyon Hizi

Deformasyon hizinin artmasi ekstriizyon basincini arttirir. Deformasyon hizindaki 10 katlik
bir artig, ekstriizyon basmcini yaklasik % 50 arttirir. Deformasyon hizi, iiretilen malzemenin
kalitesi ve sicakliklar1 agisindan 6nemlidir. Deformasyon hizi optimum degerin altinda olursa
metal blogun sogumasina neden olur. Bu da dogal olarak deformasyon kuvvetinin ytlikselmesi
ile sonuclanir. Deformasyon hiz1 arttiginda i¢ siirtlinmelerden kaynaklanan i¢ 1sinma fazla

olur, bu durum sicak yirtilmalara yol acar.

Vasitasiz ekstriizyon metodunda iiriin sicakligi, blok ile kovan arasindaki siirtiinme
dolayisiyla islemin bagindan sonuna dogru siirekli yiikselir. Vasitali ekstriizyonda ise, liriiniin

cikis sicakligr vasitasiz yontemden daha diisiik olup, tiim islem boyunca sabittir. Dolayisiyla
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vasitali metotta uygulanabilen maksimum deformasyon hizi, vasitasiz yontemdekine oranla

daha ytiksektir.

Yumusak metallerin ekstriizyonundan elde edilen deneysel sonuclar, ekstriizyon hizi ile

ekstriizyon basinci arasinda,

v=bp" (5.52)

seklinde bir bagintinin bulundugunu gostermistir. Burada v ekstriizyon hizi, p ekstriizyon

basinci, a ve b malzeme sabitleridir.

Istampa hiz1 sabit tutuldugunda, daha karmasik profiller i¢in basing egrileri az karmasik

olanlara gore, daha ytiksektirler.

5.4.5 Siirtiinme Kuvvetleri

Ekstriizyon islemlerinde etkin siirtiinme kuvvetleri genellikle:

Vasitasiz ekstriizyonda blok ile alict arasindaki siirtiinmeden, matris ile metal arasindaki
stirtinmeden, boru {retiminde mandrel yiizeyi ile metal arasindaki siirtlinmeden

kaynaklanmaktadir.

Vasitali ve vasitasiz ekstriizyonda, ekstriizyon basinglar1 arasinda bilet ile kovan arasindaki
sirtinmeden kaynaklanan basing farki, biletin boy, cap orami ile dogru orantilidir.
Uygulamada kullanilan blok boyutlar1 i¢in vasitasiz ve vasitali yontemlerdeki maksimum
ekstriizyon basinglar1 arasindaki fark % 25 — 50 arasinda degisir. Ornegin aliiminyumun sicak
ekstriizyonunda takozun boy/¢ap orani 3,5 oldugunda yuvarlak bir ¢cubugun ekstriizyonu igin
vasitali yontemde gerekli olan ekstrliizyon basinci ayni sartlar altinda vasitasiz yontemde
gerekli olanin ancak % 60 — 70’ 1 kadardir. Matris ile metal arasindaki stirtiinme, ekstriizyon
matrisinin sekline baghidir. Konik girisli matrislerde matris acist biiylidiikge ekstriizyon
basinct artar. Ekstriizyon iirliniiyle temasta olan matrisin silindirik kismmin uzunlugunu da

ekstriizyon basincini etkileyen diger bir faktordiir.

Ekstriizyon isleminde gerekli ekstriizyon kuvvetinin istampa yolu boyunca degisimi ve

sekillendirme siiresince tiiketilen isler Sekil 5.10°da gosterilmistir.

Sekil 5.10°da vasitasiz ekstriizyon igin gerekli is ve boliimleri goriilmektedir. A-isi, blokun
alicty1 doldurmasi, blokun i¢ boslukla sikistirilmasi, takimlarin elastik sekil degistirmesi ve
cok kiiciik blok yilizey hareketleri icin harcanmaktadir. B-isi, blok ile 6lii bolge arasindaki
siirtiinmenin yenilerek akisin baglayabilmesi i¢in harcanmaktadir. C-isi, malzeme akisi

basladiktan sonra islemin sonuna kadar siirtiinme i¢in harcanan istir. D-isi, malzemenin sekil
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degistirmesi i¢in harcanmaktadir. B ve bilhassa C alani ile ifade edilen siirtiinme islerinin

minimuma indirilmesi i¢in bir¢ok ¢alismalar yapilmstir.

Siirtlinme isinin biiytikliigiine, ekstriizyon orani, matris agisi, yaglama, blok uzunlugu ve blok
ylizeyinin kalitesi etkilemektedir. Ekstriizyon orani biiyiik, matris acis1 kii¢lik secildiginde ve
yaglama yapilmadiginda 6lii bolge biiylimekte ve dolayisiyla blok ile 6lii bolge arasindaki
siirtinme artmakta ve B-isi ¢cogalmaktadir. Blok boyu uzun secilmis, blok yilizeyi ve alici

ylizeyi piriizlii ve yaglama yapilmamis ise siirtinme artmakta, dolayisiyla C-isi

biliylimektedir.

) 1
{; i “;
z | Z
2| A 2
c Vasitasiz Ekst. c
. S
E ) 7 B N
i Vasitall Ekst. w

ll/ (A)

F N

Istampa yolu Istampa yolu

Sekil 5.10 Ekstriizyon kuvveti egrileri ve ekstriizyonda tiiketilen is ve boliimleri
(Sonmez, 1989)

5.4.5.1 Matris Giris A¢isinin Siirtiinmeye Etkisi

Matris giris agis1 azaldikc¢a blokla matris arasindaki temas yiizeyi biiyiidiigii i¢in siirtlinme isi

de artar.

Uniform olmayan sekil degisiminden dogan i¢ sekil degistirme isi matris giris acis1 ile birlikte
artar.

Istampa kuvveti yukarida belirtilen faktorlere bagli oldugundan, minimum tutulmasini

zorunlu kilar. Matris giris agisinin biiylimesi ve kalinti, katigki, bosluk gibi blok kusurlari i¢

catlaklarin olusma tehlikesini arttirir.
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Matris Girig Aci1s

Sekil 5.11 Matris giris acisinin ekstriizyon kuvvetin etkisi (a) Toplam kuvvet, (b) Siirtlinme
vs. kayiplarinin olmadig ideal kuvvet, (c) I¢ siirtiinme igin gerekli kuvvet, (d) Siirtiinme
kuvveti

Matris ve siirtiinme kuvvetleri ayrica malzeme akis1 boliimde de incelenmistir.

5.4.5.2 Siirtiinme Kuvvetinden Yararlanma (Aktif Siirtiinme)

Ekstriizyon islemi, ¢cok genis kullanim alan1 bulan ve plastik sekil verme yontemlerinden en
onemlilerindendir ve ekstriizyonda malzeme akis1 siirtiinme, blok sicakligi, matris sekli gibi
birgok faktdrden etkilenmektedir. Ekstriizyon {iriin niteligini saptamada, siirtiinme sinir bir
kosul olusturmaktadir. Ornegin, siirtinme ekstriizyon esnasinda malzeme akisini &nler,
malzeme akisindan dogan {iriin hatalarina ve enerji tliiketiminin artmasma neden olur.
Siirtinmeden dolayr meydana gelen bu istenmeyen durumlar1 ortadan kaldirmak veya
azaltmak i¢in, vasitali ekstriizyon ve/veya hidrostatik ekstriizyon Onerilmektedir. Ancak, bu
yontemlerde {istesinden gelinmesi zor olabilen problemler yaratmaktadir. Neyse ki
arastirmacilar siirtiinmenin dogrultusunu degistirerek, ekstriizyon isleminde siirtiinmeyi
olumlu bir etken haline getirmeyi basarmislardir. Aktif siirtinmeyle ekstriizyon islemindeki
teorik arastirmalar, Rus arastirmacilara dayanmaktadir. Aktif siirtiinme, vasitali ekstriizyon
isleminde metal akigini arttirmak igin alict ve blok arasindaki siirtinmeyi kullanmasi ile
iliskilidir. Eger siirtinme kuvveti vektorleri ve malzeme akis yonii ayn1 dogrultuda olursa,
sirtiinme aktif bir rol alir. Aktif siirtliinme ile ekstriizyon yonteminde cesitli arastirmalar

yapilmasina ragmen, bu ekstriizyon yontemi tam olarak ¢alisilmamig ve pratik iiretimde ¢ok
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fazla uygulama alani bulamamistir. Bu yontem, iretimde %8-10 artis, {iriiniin mekanik

ozellikleri ve homojenliginde de artis saglamaktadir.

lFE

Fr

- Istampa

—— Abm

Jre

= Bhk

T Matris Tutueu

Sekil 5.12 Aktif siirtiinme ile ekstriizyonun sematik gosterimi, Fg: Ekstriizyon kuvveti, Fr:
Istampa kuvveti, F¢: Siirtiinme Kuvveti (S.J. Yuan, 2006)

Sekil 5.12°de siirtiinmenin yavaslatict etkisini azaltmak icin, blok ve alici arasindaki
siirtinmenin dogrultusunun, ters yone cevrildigi gosterilmektedir. Boylelikle, Blok dis
kismindaki akis hiz1 yiikseltilerek, merkezdeki malzemenin akis hizina yaklasik bir degere

ulagmasi1 saglanir.

T
29

10amun

Sekil 5.13 Aktif siirtiinmesiz (a), Aktif siirtlinmeli (b) ekstriizyonda deformasyon bdlgeleri
(Feng Li etc. 2006)
Sekil 5.13°de iki farkl ekstriizyon islemi kullanilarak (aktif siirtiinmeli ve aktif siirtiinmesiz),
ekstriizyondan sonra deformasyon bdolgeleri gosterilmektedir. Sekil 5.13 (a)’dan da goriildiigii
gibi, aktif siirtlinmesiz ekstriizyonda, alici i¢gindeki metal deformasyon ve akisinin oldukga
homojen olmadigi goriilmektedir. Alici cidarina yakin akis g¢izgilerinin alicinin  alt
bolgelerinde oldukga biikiildiikleri goriilmektedir. Oysaki, aktif siirtiinme ile ekstriizyonda
(Sekil 5.13 (b)), blok kesitindeki akis ¢izgilerinin dagilimimin daha homojen oldugu
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goriilmektedir. Alici koselerindeki akis ¢izgilerinin, matris delik c¢ikisina dogru sekil

degistirme egiliminde oldugu goriilmektedir.
5.4.6 Blok Yapisi

Bloklarin dokiim yapilari ekstriizyon isleminden 6nce homojenizasyon 1sil islemi ile modifiye
(yeniden diizenleme) edilerek ekstriizyon esnasinda maksimum calisilabilirlik saglanir. Bu
amacla dizayn edilen marka ve mikro yapilarin (tane yapisi, matriste ¢dziinen alasim elementi
miktari, ¢okelti formundaki alasim elementi miktari, ikinci fazlarin tipi ve dagilim
parametreleri: boyut, sekil, partikiiller aras1 mesafe ve hacim orani) eldesi i¢in alagim tipine
bagli olarak homojenizasyon parametrelerinin optimize edilmesi gerekir. Uygun yapilarin
homojenizasyon prosesi ile biletlere kazandirilamamasi halinde gerek ekstriizyon islemi
esnasinda gerekse de ekstriizyon sonrasinda (isil islemler, yiizey islemleri veya kullanim

esnasinda) bazi giicliiklerle karsilasilabilir.
5.4.7 Profil Faktoriiniin Etkisi

Nedeni tam olarak agiklanamayan degisimlere ragmen, biitiin gézlemler, ekstriizyonda basing
cesitliliginin dogal olarak sekil karmasikligiyla ilgili oldugu yoniindedir. Bu nedenle basing
tahmininde karmasiklik indeksine dayanan bir model gelistirilmelidir ve bu model basit bir

profil matrisini esas almalidir.

Sabit bir hizda, sekil karmasikli§i degerleri biiylik olan profiller i¢in basing egrilerinde bir
artig goruliir (Sekil 5.14” ten 5.16’ya kadar biitiin sekillerde). Bu deneysel bilgiyi, teorik bilgi
de desteklemektedir. Daha karmasik matris sekillerinde kuvvet gereksinimi genellikle daha
yiiksektir. Sekil 5.14 (a)’da bu genel egilimin bir kism1 gosterilmistir. Yiiksek karmagsik
profiller i¢in basing egrisi, daha az karmasik olan (H2) egrisinin altindadir. Sonug olarak dolu

profil i¢in matris, ayn1 veya biraz yiiksek { degerlerinde bile (kullanilan karmasiklik

tanimmna gore), i¢i bos olanin basing egrisinin altinda olabilir. I¢i bos profiller, matrise
mandrel olarak anilan ilaveler alirlar ve bu ylizden dolu profiller i¢in gerekli kuvvetten daha
fazlasina ihtiya¢ duyarlar (dolu profiller ¢ok karmasik olmadig siirece). Cilinkii mandrel, blok
stirtinmesinden dogan siirtiinme kuvveti ekstriizyon basincini arttirmasi kagmilmazdir. Bu
gbzlemden agik bir tavsiye yapmak gerekirse, sadece karmasiklik indeksine dayanarak
profilleri smiflandirmaktansa, dolu, yari bos, i¢i bos profiller dikkate alinarak bir

siiflandirma yapilmalidir.

Bu gozlem ayrica karmagsiklik indeksi € ’nin daha gelistirilmis bir taniminin yapilmasin

ihtiyag gosterdigini kanitlamaktadir. Yeni tanim profilin, ¢evre alan veya birim uzunluk

basina diisen agirliktan daha fazla geometrik parametre igermelidir. Biitiin i¢i bos profillerin
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egrileri birbirine yakin ve iki grup egri arasinda (dolu ve bos profil gruplar1) dikkate deger bir
bosluk oldugu goriilmektedir. Bu gozlem, dolu ve bos profillerin karmasiklik faktorleri
bakimindan belirgin bir sekilde farkli gruplar oldugunu desteklemektedir. Ayrica artan
1stampa hiziyla dolu ve i¢i bos profillerin egri gruplarinin arasindaki basing farkliliklarinda bir
artis oldugunu soyleyebiliriz. Artan 1stampa hiziyla ekstriizyon basincindaki artis, ekstriizyon
basincinin ortalama gerinme hiziyla orantili oldugundan ve gerinme hizinin ekstriizyon

hiziyla bagintili olmasindan dolayi, beklenebilir.

Cizelge 5.2 Degisik profiller i¢in profil faktorii [Qamar, 2004]

! ‘ J |
EKalp Profil Profil P, A, W, N R ";1 ] '21

Numarasi ; Mumaras ; =ekli
i
|

1988 ST | pem | 107 | 746 [2074 | 2 | 36 | 01430053
9896 H2 | Beg | 279 | 763 [ 2060 | 1 | 71 [0.3660.135
1187 S3 | Dem | 196 | 304 | 820 | 3 | 60 |0513| 0.19
8133 S4 | Dol | 152 | 272 | 734 | 3 | 67 |0559]0207
9330 | H5 | Bog | 160 | 171 [ 462 | 4 79 10936 0.346 |
B399 S6 | Dom | 436 [ 481 |1245| 2 [ 50 [0.046 0.35 |
9834 H7 Bos | 174 | 170 | 459 | 4 80 | 1.023 0.379 |
AB6O He Bos | 181 | 165 | 445 | 4 | 82 | 1.097 | 0.407
F030 He | Bog | 180 | 141 | 380 | 4 | 96 |1.135 | 0421
4

| |
9363 H10 E Bosg 204 168 | 456 a0 1.739 | 0.645 |
| |

Tablo 5.2°de; gergek maksimum basing (p), esdeger alanli dolu dairesel profil i¢in maksimum
basing (27 adet belirlenen matris i¢in) degerleri verilmektedir. Referans profil faktori, ps/po

basing oranimni verir. Literatiirde belirtilen 4 adet profil faktoriiniin (£, den £, e) degerleri,

biitiin profiller igin; £, yeni karmasiklik indisiyle beraber listelenmistir.
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Cizelge 5.3 Mevcut profil faktorleri ile 6nerilen profil faktdriiniin karsilagtirilmasi
(Qamar, 2004)

N"‘:KTa;:f K;]m H fhl!:lga) (ﬁﬁ{a} EB{;E]:; L) G s Ca -25
i 3 Dl 3.7 506.41 | 389.99 1.33 1.50(0,55186.3913.17] 2.09
21 H D2 3.7 47860 | 3534.62 1.43 0810303440 1.18 1.18
3| SH | D3 3.7 535.66 | 374.64 1.43 1.08|0.4038.53[1.55] 1.42
4 | H D4 3.8 | 498.85 | 320.62 1.56 0.80)10.29143.5211.25( 1.23
5| H D5 3.8 441.78 | 394.58 1.12 1.0310.40147.92;1.72] 1.51
5] 3 D6 3.8 460.19 | 340.18 1.35 1.4810.55 17509249 1.84
7 3 D7 3.8 42522 | 328.06 1.30 1.54[0.57 77021259 1.88
B H D& 3.8 040.59 | 411.56 1.56 1.021038|38.00(1.27| 1.25
5 | H D9 3.8 511.73 | 407.08 1.26 0.9410.35(51.4311.30} 1.27
10| SH | DI¢ 3.8 392,73 | 406.50 I.46 1.2510.46|49.67 | 1.65 1.47
11| H | P11 3.8 497.01 | 425.68 .16 [0.43]0.16|38.30|1.32] 1.28
12| 8H | D12 3.9 57248 | 379.80 1.51 107103915953 11.85] 1.57 |
13| H | D13 3.9 522,78 | 404.97 1.29 10.79)0.29 |68.80 [1.40] 1.33
14| H | D14 3.9 554.07 § 427.39 1.30  [0.86|03246.461.70) 1.49
15| 8 | DI5 3.9 509891 443,12 1.15 0.27 0,10 48.19]1.13 1.14
e} H | Dl 3.1 585.36 | 490.26 1.1 1029 |0.11[59.40]1.21 1.21
17f H | D17 32 565.12 | 436.09 1.30 D.78|0.20182.85/1.48| 1.38
18y H | D13 32 401,48 | 356.41 1.38 0931034 (47.3511.50] 139
e H | DI9 3.2 484.12 | 401.85 1.20 07902017778 1.38| 1.32
20 5 | D20 32 502.53 | 320.08 1.29 1.6310.60(97.1813.38| 2.17
211 SH | D21 3.2 566.96 1 39597 1.43 1.27047|46.3611.64| 1.46
22| BH | b22 3.2 53034 | 352.55 1.53 1.04,0.38|52.83|1.50} 1.39
23| H | D23 3.2 56696 411.18 1.38 1.00(0.37155.96|1.56| 1.42
241 H | D24 3.3 570.64 | 391.48 1.46 ;ﬂ.ﬁ? 0263440 (1,15} 1.16
25| H | D25 33 511.73 | 403.10 1.27 1(’.’!.34 0.31|70.581.51 1.40
26| SH | D26 3. 524.62 | 396.52 1.32 1270475663 |1.89) 1.50
27| H | D27 3.3 522.78 | 475,32 1.10 U.SEJ'D.IH 3087|126 1.24
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Sekil 5.14 Farkli karmasikliklarda 20m/dak sabit 1stampa hizinda, 1stampa ilerlemesine karsin
basing degisimi (a) Dolu ve bos profiller ve (b) Sadece bos profiller (Qamar, 2004)

Sekil 5.14°de, artan karmasiklik degerleriyle, i1stampa ilerlemesine karsilik, ekstriizyon
basincinin degisimi gosterilmektedir. Sekilde S harfi i¢i dolu profili, H harfi i¢i bos profili
simgelemektedir. Harflerin yanlarinda bulunan sayilar ise, Qamar’in onerdigi karmasiklik
tanimina gore, 1’den baslayarak (zorluk derecesi en diisiik profil), artan sayilarla karmasiklik
artisgin1 gostermektedir. S1 profil faktorii en diisiik profil, H10 ise profil faktorii en yiiksek
profillerdir. Profil sekli basitten zora dogru degisirken, gerekli ekstriizyon basincinin arttidi,
fakat zorluk derecesi artan profillerde, profil faktoriinlin tanimi yetersiz kaldigindan dolayz,

ongoriilen basingtan (profil faktdrii tanimi geregi) sapmalar olmaktadir. Sekilden de
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anlagildig1 tizere; H10 profilinin profil faktérii H7 nin profil faktdriinden daha yiiksek bir

degerde olmasina ragmen, ekstriizyon basinci daha diisiik olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 5.15 Istampa ilerlemesine karsin degisik 1stampa hizlarinda dolu profiller i¢in basing
degisimi; (a) S4 profili ve (b) S6 profili (Qamar, 2004)
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Sekil 5.16 Istampa ilerlemesine karsin degisik istampa hizlarinda igi bos profiller i¢in basing
degisimi; (a) HS profili ve (b) H9 profili (Qamar, 2004)
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Sekil 5.17 Ongoriilen ve maksimum basinglar arasinda profil faktdrlerine gore karsilastirma
(Qamar, 2004)

Literatiirdeki arastirmalardan digeri, R. Sliwa ve B. Pawlowska (2005) tarafindan yapilmistir.
Arastirmalar1 genelde dairesel kesitli olmayan profillerin ekstriizyonu iizerine yogunlagmustir.
Dairesel olmayan kesitlerin ekstriizyonunda malzeme akist ve ekstriizyon kuvvetinin
degisimini inceleyerek, profil faktorii icin yeni bir tanim dngdrmiisler ve asagidaki sonuglara
ulagsmiglardir. Profil faktorii i¢in ilk Ongordiikleri tanim, ¢, olarak belirttigimiz profil

faktoriiydii (iiriin kesitinin ¢evresinin, aynm: alana sahip dairesel kesitin ¢evresine orani).

literatiirdeki yeni profil faktori, {iriin kesit ¢evresinin, ¢evrel gemberin ¢evresine oranidir.

Daire, eskenar tiggen, kare, dikdortgen kesitli sekiller i¢in, 1. formiil kullanilarak hesaplanan

ekstriizyon kuvvetleri Sekil 5.18’de gosterilmistir.

Teorik hesaplamalar deneylerle elde edilen degerlerden farkli ¢ikmaktadir. Uriiniin sekil
parametreleri (kose sayisi, seklin dar ve genis acilari, simetri diizlemi veya ekseni sayisi,
maksimum-minimum kalinlik) ekstriizyon kuvvetini degisik derecelerde etkilemektedir.
Ekstriizyon kuvvetini etkileyen sekil parametrelerinin 6nemlilerinin se¢imi ve bunlar
arasindaki iliskinin saptanmasi ekstriizyon kuvveti i¢in, sekil faktoriiniin 6nerilmesi, analitik

bir formiiliin gelistirilmesinde dnemlidir.

Devam eden arastirmalarin amaci, sekil faktoriiniin gelistirilmesi ve dairesel olmayan

kesitlerin ekstriizyon kuvvetinin hesaplanmasi i¢in aralarindaki iliskinin agiklanmasidir.
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Sekil 5.18 Cesitli geometrik sekiller i¢in hesaplanan ekstriizyon kuvvetleri a) F=F;.{, i¢in
hesaplanan kuvvet degerleri, b) F=F;.{, i¢in hesaplanan kuvvet degerleri (R. Sliwa, 2005)
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Sekil 5.19 Farkli matris sekilleri igin maksimum ekstriizyon kuvvetleri arasinda karsilagtirma
(R. Sliwa, 2005)
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6. SONUCLAR

Teori ve literatiir arastirmasi seklinde yaptigim bu calismada asagidaki sonuglara ulasilmistir:

1) Ekstriizyon basinci ve malzeme akisi, malzeme se¢imi, matris tasarimi, lirlin maliyeti, iirlin
kalitesi gibi konularda karar almada dogrudan pay1 olan, ¢ok 6nemli bir rol oynar. Bu yiizden,

diger islem parametreleriyle iligkisini arastirmak ¢ok énemlidir.

2) Karmasiklik, ekstriizyon matrisinin geometrisinin, seklinin ya da formunun ne kadar
karmasik oldugunun bir 6l¢iisiidiir. En basit sekil, yuvarlak dolu profiller oldugu ve i¢i dolu

donel profillerin, profil faktoriiniin 1 oldugu goriilmiistiir

3) Simetrik olmayan kesitler i¢in ekstriizyon kuvvetinin hesabinda, literatiirlerde bir eksiklik
oldugu goriilmektedir. Dairesel olmayan parcalarin ekstriizyonunda, kuvvetin teorik
hesaplanmasinda uygulanan farkli formiillerle elde edilen sonuglarin, deneylerle elde edilen
sonuclardan oldukca farkli sonuglar verdigi gézlemlenmis ve bunu sonucunda, iiriiniin sekli
ve boyutunun, ekstriizyon kuvveti ve malzeme akisini etkileyen en onemli faktor oldugu

gorilmiistiir.

4) Ekstriizyon basincinin degisimi, matris karmasikligi ve i1stampa hizinin etkisi 6nceki
deneysel ve teorik ¢alismalarin yardimiyla arastirilmistir. Basingtaki degisimi gosteren egriler
incelendiginde, sabit 1stampa hizinda, daha ¢ok karmasik profiller i¢in basing egrilerinin, daha
az karmagik olanlara nazaran genellikle daha dik oldugu goriilmiistiir. Bu davranistan
sapmalar, matris sekil karmasikligina ve yeni bir bir profil faktérii taniminin yapilmasina

ithtiya¢ oldugunu gostermektedir.

5) Profillerin ekstriizyonunda, malzeme akisinin homojenligi, profillerin simetri eksenlerinin
sayist ile dogru orantili olarak degistigi tespit edilmistir. Ayrica, simetrik olmayan iiriinlerde
metal akis1 matrisin bir tarafinda daha yogun olacaktir. Bunun neticesinde artan ekstriizyon

kuvveti ile iiriinde egrilmeler, biikiilmeler gibi iirlin hatalar1 gézlemlenmektedir.

6) Malzeme akisinin diizenli olabilmesi icin, matris kanal uzunluklarimin dogru dizayn
edilmesi gerekir. Eger bir profilde farkli kesitler varsa, matris kanal uzunluklari, kalin
kesitlerde uzun, ince kesitlerde kisa olarak diizenlenmesiyle matristen daha homojen malzeme

akis1 saglandig1 goriilmiigtiir.



82
KAYNAKLAR

Sénmez H, (1989), “Metal Ekstriizyonu”, Yildiz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi
Béliimii, Istanbul.

Qamar S. Z. (2004), “Modeling And Analysis Of Extrusion Pressure And Die Life For
Complex Aluminum Profiles”, Dhahran Saudi Arabia.

B. Pawlowska, R. Sliwa., (2005), “The Influence Of Geometry Extrudate Cross-Section On
Mechanics Of Metal Flow In Extrusion”, Archives of Metallurgy And Materials, Vol:50,
Issue:3

Feng L., Yuan S.J., Liu G. ve He Z.B. (2006), “Research of Metal Flow Behavior during
Extrusion with Active Friction”.

Sénmez H., (1986), “Ekstriizyonda Malzeme Akisin1 Etkileyen Faktorler ve Akis Tiplerinin
Incelenmesi”, Y1ldiz Universitesi Dergisi.

Goymen V. H., (1988), “Ekstriizyonda Matris Dizaynm1 ve Seklinin Malzeme Akisi,
Ekstriizyon Sekline ve Kuvvetine Etkisi”, Y[sek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

TALAT, “Aluminium Extrusion: Alloys, Shapes and Properties”, Lecture 1302

Sauer G., (1981), “Hot Working Materials For the Construction Extrusion Pres Tools”,
Wiesbaden

Brian R.,, Wen J. T, (1998), “Extrusion Process Control: Modeling, Identification, and
Optimization”, IEEE Transactions On Control Systems Technology, Vol. 6, No. 2

Laue, K., Stenger, H., (1981), “Extrusion; Process, Machinery, Tooling”, ASM, Metals Park,
Ohio.

Yang H., Zhan M., Liu Y.L., Xian F.J., Z.C. Sun, Y. Lin, ve X.G. Zhang, “Some Advanced
Plastic Processing Technologies and Their Numerical Simulation” J. Mater. Process. Technol,
151(1-3), p 63-69.

Sonmez H., Bingdl S., (2003), “Aliiminyum Ekstriizyonunda Proses Kontrolii” Makine
Malzemesi ve imalat Teknolojisi Sempozyumu, Izmir, Tiirkiye.

Arabaci A., (1996), “Ekstriizyon Matrislerinde Kanal Uzunlugu ve On Odanin Arastirilmas1”,
Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Kejanli H., (1999), “Ekstriizyon Matris Kanallarmin Sekil ve Boyut Yoniinden Aragtirilmas1”,
Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul.

Capan L., (1990), “Metallere Plastik Sekil Verme”, Caglayan Kitabevi, Ikinci Baski.

Lange, K. (Ed): "Handbook of Metal Forming", Ch. 16: "Hot Extrusion" pp. 16.1 -16.67.
McGraw-Hill 1985.

Kumar S., McShane H. B., Sheppard, T., (1994), “Effect of Extrusion Parameters On The
Microstructure and Properties Of an Al-Li-Mg-Zr Alloy”, Journal of Materials Science, 29, pp
1067-1074

Clode, M. P. ve T. Sheppard, (1990) “Formation of DieLines during Extrusion of AA6063,
MaterialsScience and Technology, 755-763.

Ulucak, T., (2006), AA 6063 Aliiminyum Alagiminin Metalurjisi,

Lesniak D, Libura W., (2007), “Extrusion of sections with varying thickness through pocket
dies”, Journal of Materials Processing Technology 194, 38—45



&3

Gulim M.T., (1996), “Ekstriizyon Matrislerinde Profillerin Yerlestirilmesine Etki Eden
Faktorlerin Arastirilmasi”, Yiiksek lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, [stanbul.

Xie J. X., Murakami T., Ikeda K. ve Tahakashi, H., (1995), “Experimental Simulation of
Metal Flow in Porthole Die Extrusion,” Journal of Materials Processing Technology, Vol. 49,

pp. 1-11.

Lee SK., Ko D.C. ve Kim B.M., (2000), “Optimal Die Profile Design For Uniform
Microstructure In Hot Extruded Product”, Int. J. Machine Tools and Manufacture, vol:40,
1457-1478.

Atmaca B., (1996), “Aliiminyum Ekstriizyon Prosesi ve Devre Ekipmanlarinin
Boyutlandirilmasi1”, Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kayseri.

Mooi, H. G., (1996), “Finite Element Simulations of Aluminum Extrusion”, PhD thesis,
University of Twente, The Netherlands.

Fragomeni J. M., “Statistical Approach to Experimental Design to Determine the Effect of
Extrusion Variables on the Mechanical Properties of an Al-Li Alloy”, Department of
Mechanical Engineering, Stocker Engineering Center, Ohio University, Athens, Ohio, USA

Kiyak M. (1990), “Ekstriizyonda Profil Faktoriiniin Ekstriizyon Kuvvetine ve Ekstriizyon
Edebirligine Etkilerinin Incelenmesi”, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Derindz N., (1984), “Sicak Ekstriizyon Teknikleri,” II. Ulusal Aliiminyum Sanayi Kongresi,
11-13 Ekim 1984, Seydisehir, sayfa: 445-459.

Saha P. K., (1998), “Thermodynamics and Tribology in Aluminum Extrusion,” Wear, Vol.
218, pp. 179-190.

Schey J. A., (2000), “Introduction to Manufacturing Processes, 3/e, McGraw-Hill, New York



INTERNET KAYNAKLARI
WWW.aec.org
www.optalex.com
www.aluminium.org
www.aluminium.org
www.alumatter.org.uk
www.noktametal.com

www.aluminyumsanayi.com

84



&5

OZGECMIS

Dogum tarihi 18.07.1982

Dogum yeri Istanbul

Lise 1996-2000 Ziya Kalkavan Anadolu Denizcilik Meslek Lisesi
Lisans 2001-2005 Yildiz Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi

Makine Miihendisligi Boliimii

Yiiksek Lisans 2005-Devam ediyor Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miih. Anabilim Dali, Imal Usulleri Programi

Cahstig1 kurum(lar)

2007-Devam ediyor Maltepe Universitesi,
Endiistri Miihendisligi Boliimii, Arastirma Gorevlisi



