1017 TEKNIK RSYTESI

FEN BiLIMLERI ElNSTinJSI"I 0
Dee Dr: 744,5{7@0 Senmep

?n}f-bﬂm((ah@(;édﬁa,g Afmwhé? |
?,%0&, //,VM(%—MO/

SUREKLIi EKSTRUZYONDA KAYNAMA OLAYI VE
KAYNAMAYA ETKI EDEN FAKTORLERIN
ARASTIRILMASI

Makine Mith. Sedat BINGOL

F.B.E Makine Miihendisligi Anabilim Dali imal Usulleri Programlnda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZI
W’ L
\cb
Tez Damymam : Dog. Dr. Hiiseyin SONMEZ (YTU)

SN

o Sab
BT B
&"@L ol
1< Qs

ISTANBUL, 2001



ICINDEKILER

Sayfa

SIMGE LISTESL...uiietreereeteetecteeeie e sessss s sssesssssesesessssssnesons evesernenesaeeeseresaasaaaans iv
SEKIL LISTEST....cuiviiteieeeiteeeetecee ettt cssseseses s ssssssssssastseneseeessesensesssensnesenns v
CIZELGE LISTESI...ovueiteieeeeeeeee et ssmsssssss s sessesasesssss st senseassesesesenssanes viii
ONSOZ o ss st s st st sttt ix
OZET et sa s e s st b et s e X
ABSTRACT ...oiititeieticetveteste s esessessesassessssesasesessasasssssessasssssssessessessoressensons xi
1 GIRIS.....reeeteeecrcteetenteee et sts st s sss s st s sesessnaesasasesseanenes 1
1.1 Ekstrizyon YONEMIETi ....cccevevreverreereiieneneeineienreesensessesasesssssessessessesseens 2
1.1.1 Direkt Ekstriizyon YONtEmMi .......cccccvveeriverereneneninenennennsseienessensensvessessone 2
1.1.2 Endirekt EKstriizyon YONtemi .......cccceveevereeereereeieeteeeeeeereeeseeressenseseesene 3
1.1.3 Hidrostatik ekstriiZzyon yONtemi. .. .ccovvveveeerrerrerenrereseeessereseesenreeresnesneseene 4
1.2 Ekstriizyon MalZemeleri .......ccceverrvrrenierireresrenseresssssesseessssessessessesnessesenes 5
1.2.1 Metal ve Alasimlarinin Ekstriizyon Edlleb1hr11g1 ...................................... 6
1.2.2 Kursun ve Kalay EKStIZYONU ........ccoveuvererervnsercsnenssscsennnns eeeereneres rerererens 9
1.2.3 Magnezyum EKSHUZYONU ...c.coccorvivrinriiiiniieiiiniececenieereneesessssssessessessenseesses 9
1.2.4 BaKir EKSEIUZYONU ....vovueeeeirenieniieseeseesieieeesesieesessesessesserssssessessssssessrsserns 9
1.2.5 Titanyum EKSIUZYONU ......cooevreerererrerserienresnisiresienseseeessessssessessessensessssessens 10
1.2.6 Zirkonyum EKStrilZYOnU .......cccevveruieeerererentennnerreessesssssessssesessessssessesesnene 10
1.2.7 Berilyum EKStrlZYONU ......cccecvevererrenienerenerreerersessesanessessesessessessessssessesosens 10
1.2.8 Nikel EKSIIUZYOMNU ...cc.cocerererrenrerrireesenrereeesresneessesssssssessessssessessensesssesnensens 10
1.2.9 Celiklerin EKStrUZYONU .......cceeveverreerenrenrerneeerennennerieseesesisesssssesessessessensonens 10
1.3 Ekstriizyonda Malzeme AKISL......coccoveeenreereerrerienierieniesnenresseeseossessensessessens 11
1.3.1 Mevcut Siniflandirma SiStemler ......c.ccocvveeveerenreniecrenieniesieicieneeseeineseeerenns 12
1.3.1.1 S Tipi MalZeme AKISL......ceveerereceeieererenennnnneresserieessessessssessessesessessessesmesenss 13
1.3.1.2 A Tipi MalZeme AKISI ...coveereeerereererierereerssseessnessessssssnsssessesssssssssssessessressens 14
1.3.1.3 B Tipi MalzZeme AKISL ....coccveurevrererirereecenisesieressssnisssesssessesesssssssssesssessnns 14
1.3.14 C Tipi MalzZeme AKISL c..ccvveererenrreriniencnreeniesiesteessesssssssessesessessessesesseaenes 15
1.3.2 Direkt ve Endirekt Ekstriizyonda Malzeme Aklslanmn Karsilagtirilmast.. 15
1.3.3 Malzeme AKis1 Ve YaBlama .......ceceveeveeeereneenrnrenenrrsienseressenseseesessessssnesennes 16
1.4 Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlarinin EKStriizyont........c.cceeeevereenennnn. 16
141 Alliminyum ve Aliiminyum Alagimlarinin Ekstriizyon Edilebilirligi......... 17
1.4.2 Altiminyum ve Alagimlarimmn Ekstriizyonunda Yaglama ve

MAIZEME AKISL.......iirieriierirecirerrere ettt e e saeese e ssesrnesaessessnesses 19
1.4.2.1 YaBlama......c.coouiricinieeeieirtece st sreses e s et e sn s et e e sae e e snssesrneraesens 19
14.2.2 MalZEIME AKISL....eovveieriirinieiiterreereeiertestesiastesseseesassessaesasseessessesssesessseses 21
1.4.3 Aliiminyum Alasimlarindan Profillerin EKstriizyonu...........cccccevveeevernnnnn. 22
1.4.4 Aliiminyum Alagimlarindan I¢i Bog Profillerin Ekstriizyonu..................... 24
1.5 Ekstriizyon TaKImIarl..........cceeeeieneerieniecerernnnesesseersesesssensersessesseesssssessenes 25
1.5.1 IMIALTIS. ..cucruiierencneritenetetesesesestssesssessesessnsessssssesessesassssasssnssenease sesensesenseseses 26
15.2 Matris SEKILIEIT . evuerrerirerrrereiireiitecrerrersrereressreseessieseesaesseesesssressessssersesssanans 27
1.5.3 Dolu Profiller Igin BKstriizyon MatrisIeri.........cocuerreeieemseeeenereneeesnsnsesensenne 32
1.5.4 I¢i Bos Profiller Igin Ekstriizyon Matrisleri.......cooocereeineereeemenreensesevecsonnns 32
1.54.1 KOprillil MatriSler.........cvvirieiicrcteictis s essnenes 34
1.5.4.2 Spider Matris......coovevecricencnenennennenns eer ettt ettt r e e b e st et e ne st asnesanas 35
1.54.3 Odali (Porthol) MAatris.......cceeveererieeeriernierieeeenreerenseeseesseseessesneseeseessessessnonsones 35



1.6 Strekli EKSHUZYOI. ...ccoveeuerreeiieenenierenernssneseesseessessesssesessesssessessessessssnenes 36
2. EKSTRUZYON KAYNAKLARL......cccueemmrrmcrnessemseseenssersressassssnesssssases 38
2.1 DiKi§ KaYNaKIart.......ccccveereeereeererierrernreseereranressesseesssesseessessssssensssessasssessenns 39
2.2 AN KayNaKIar.......cocevreireininirenrinineniecntenienreseseessessssssssesssesserssssessnessssssss 40
2.3 Kalip Durma Izi ve Alin Kaynaklarnin Yeri.........c.coevvveveereernsverennensnsenen. 41
2.4 Ekstriizyon Kalintisinin (Ara Is) Uzaklastirtimast..........oc.cevereneveeenernnnnes 42
2.5 Ekstriizyon Kaynaklarinin Metalurjisi.......coceeverveieeeereniriseereeseesvessesisssenssennes 44
2.6 Ekstriizyon Kaynaklarinin Mekanik OzelliKIeri. .......oovvverrevrrecrrnrensensennens 48
2.6.1 Alin Kaynaklarinm Mekanik OzelliKIeri.........ocvveveveveenececrnerererensncssesenene. 49
2.6.2 Dikis Kaynaklarmimn Mekanik OzelliKIE.......c..o.cerereererverrerseernsnenssesesensens 54
2.7 MatriS DIZAYNL.....coueieerereerererenreerenensenieesisnesesstessasesssessessessassasnssssessissessesses 58
2.8 Kaynama Odasl.......c.eceeveiervvenrerenersneenreenennrsesssesssesssessssessssssssssesssasssesssens 59
2.9 OO0 O.cceoeerrerereernerseeeeseeaesiseereeesseeiasesasessssssesssesessasesaresssesasessssssssesses 65
2.10 Kaynama S1CaKI11.....cccceeririirniinensiinirnienisncrsrecsaneseessassssosassssersesssens e 68
2.11 Islem Temizligi ve Kalite.......covueverererruerceererseseeesesesesserssessssssssssssssssnnens 70
2.12 Kaynama Odasi Gerilme AnalizIeri.........cccoveeveeeeeeenrecnnenieniennessessessesnnenns 71
3. DENEYSEL CALISMA......cccevtiireninniietscnseseennessesssassnssnssessessssnosessonsssases 81
3.1 NUMUNEIET....ceuiieeieierereeirenreetestsesiessessiisressassssassaessessessassssesssssnssnsssanstasss 81
3.2 DENEY SATIATL......cceverererrierrirrereeieseeseseresntensssenessssesssssessnsesssensassssseseseseaeses 81
3.3 Deney Donatimlari........occoceneeereceeneinieneenenneeseeseoeeseessessassessssessseseesesssasnone 82
34 Deneylerin Yapilmasi ve Degerlendirilmesi........cccceeverevereevernencrenneeesieenne 82
34.1 Birinci Gruptaki NUMUNEIET.......cccevveveerrererrueresenrecresreressesessessesesesssssesessens 83
3.4.2 Tkinci Gruptaki NUIMUDEIET...........ecuveerueerennreceeesseeseasssesessessssessssssssssesseens 87
4. SONUGCLAR.......cocrtererrertreresreseseesioessisessessessesessessessessssessassessasessessesssssssas 90
KAYNAKLAR.....cceiernierriinisnisiisiotsstssssssosssssssssessosessesssssssssassossssssssassnssssssssassossssnonessonsones 92
OZGECMIS oottt et e sss s tes s b st s ses s sas s ssbas s saa e sasben st astensssasasnsasansass 94

iii



SIMGE LISTESI

QEFET ™6 3

{53

Ekstriizyon igleminin verimi
Islenebilirlik

Lode katsayisi

Surtiinme katsayist

Normal gerilme

Sekil degistirme mukavemeti
Sekil degistirme kabiliyeti
Siirtlinme kayma gerilmesi
Direkt eksen gerilimi

Radyal gerilme

Kesitin ortalama kalinlig

Kesitin bigim kaktérii

Deformasyon igin harcanan kuvvet
Kaynama odasindaki deformasyon kuvveti
Sturtinme igin harcanan kuvvet

Matris kanalindaki siirtiinme kuvveti
Kaynama odasindaki siirtiinme kuvveti
Toplam ekstriizyon kuvveti

Kaynama odasindaki malzemenin akma gerilmesi
Sturtunme faktorii

Devir

Basing

Minimum basing

Ekstriizyon orani

Cekme dayanimi

Sicaklik

Ekstriizyon hizi

Sekil degistirebilirlik

iv



SEKIL LIiSTESI

Sekil 1.1
Sekil 1.2
Sekil 1.3
Sekil 1.4

Sekil 1.5
Sekil 1.6
Sekil 1.7

Sekil 1.8
Sekil 1.9
Sekil 1.10
Sekil 1.11
Sekil 1.12

Sekil 1.13
Sekil 1.14

Sekil 1.15
Sekil 1.16
Sekil 1.17
Sekil 1.18
Sekil 1.19
Sekil 1.20
Sekil 1.21

Sekil 1.22
Sekil 1.23

Sekil 1.24
Sekil 1.25

Sekil 1.26
Sekil 1.27
Sekil 1.28

Sekil 2.1

Sekil 2.2

Sekil 2.3
Sekil 2.4

Sayfa
D1rekt ekSIUZYON YONMIEMI ©......covevreeietirieciernteeeeeree e e et en e e e 2
Direkt ekstriizyon yontemi, kuvvet egr151 ve akls 13101 (5 o RO 3
Vasitasiz ekstrizyon yONtEMI. .. ...ccvvvreeiuniienesteenenreereesesass eneeesaesessannes 4
Endirekt ekstriizyon yonteminin prensibi, kuvvet egrisi ve
MAIZEME AKIS LIPL.......coiiierieiiceriee et 4
Hidrostatik ekstriizyon donatimi .............c.cccovvniiinnnnnes s 5
Hidrostatik ekstriizyon, kuvvet egrisi ve malzeme akigi ............cccoeveenneen, 6
CuZn39Pb3’iin sicakhiga bagh olarak islenebilirlik karakteristikleri
(kullanilan numune boyutlari; ¢gap 10 mm, uzunluk 50 mm) ...................... 7
Ekstriizyondaki hiz dagilimi a) Tipik akig, b) Arzu edilen akis ................. 11
Metal akigt igin siniflandirma Sistemi ...........cccoovvevrineeiineecnieeceeeaeenas 13
Direkt ekstriizyonda bloktaki hiz dagilimi ............cooeviioveviniceciieecenee. 14
Direkt ve endirekt ekstriizyonunda blok yiizeyinin sekil degigtirmesi ....... 15
A; ve B; akig tiplerinin eklenmesiyle tanimlanan simiflandirma
SISEEIMLL...v.vivieveierreteieceereseeeaeesestesseseetssteasbesessasseseesasesnssansesessessassrsesasnasas 21
Kenar bolgenm akig bolgesini gosteren tammlanmig simiflandirma
SISEEIMI. ...evereeiereeeieiet ettt ettt st eeesb e e ese s b e e st e e b e see e ssasaesesreseeanasaas 22
Birlestirme odali takimlarla imal edilmis i¢i bog bir aliiminyum
profilde miimkiin olan kaynak yerlerinin konumu ..............ccccooeieverneennnen. 24
Ekstriizyon takimlari ve montaj durumlars ...........ccccoeovevccneinniinnncenn. 26
MatTiS QIZAYNL ..c..ovinieeiieieiieieeeeret et eaes 27
DUZ Ve KONIK MALEES .......oovovoceveeeeececeeveceecece e seee s 28
MBALTES tIPIETT .....ovveviniieicnteieiieetee ettt et 29
Farkl1 ag1li matrisler igin 61 metal bOIgeleri ........ccoeverceeieneeieeccnecna, 29
Farkli matrisler igin ana deformasyon bolgesinin geometrisi .................... 30

Farkli agith matrisler vasitasiyla R= 6,25 ekstriizyon oraniyla 450 °C’ de
ekstriizyon edilen Al 1050 alagiminin metal akig:

) 60 °C, ) 90 °C, €) 105 9C w..oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
Farkli agili matrisler vasitasiyla, 450 °C” de ekstriizyon edilen Al 1050
alagimimn mikro yapist: a) 60°, 5) 90°, €) 1052 ......cveereeeeeeeeeeeerreeene 32
Ug pargadan olugan 6n odali Matris .............ccoceeveeveeeeierierceeesseesneeeeene, 33
KoOpritllt MatriSIer .......ccovevieicreeeei et 33

Iki pargah spider matris: a) matris alt pargasi, b) matris iist pargast,
c) matris alin yiizeyi, d) A-A kesiti, e) matris kanal uzunluklari,

f)matris boglugunun kesiti, g)profil Kesiti ..........cceecevvevrivrereeneninireeeninanes 34
Odali matris: a) gok pargali ve gok delikli odali matris, b) odal1 matris......35
Odal1 matrisin sematik gOTUNGMI .........ccceeieiiveeiiiiererieeree e erecanaas 36
Siirekli ekstriizyonun iki yontemi: a) birlesme odal matris,

b) normal matris............cc.ccourrennen. eerteeireeeeeenreseeeretesbeeateeetaeeaeerrasaeesraesnns 37

I¢ bosluklara sahip bir kesitin ekstriizyonundaki ardigik adimlar:
portlara girig, b) kaynama odalarinin dolmasi, c) i¢ bosluklar

arasindaki bélgenin doldurulmasi, d) seklin ekstriizyonu .............ccccveneenee. 40
Porthol matris igerisinde laminer akig ve tarali kisim olarak goriilen

Ol metal BOIGEIET .......coeeiieieiecie e 40
Alin kayna@: a) yeni blogun basilmasi, b) alin kaynagimin ilerlemesi........ 41
Bes portlu bir porthol matris vasitasiyla ekstriizyon edilen profildeki

alin kaynaklarinin yeri «.......cooeevceeencernenecreencnnes ettt ettt 42



Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 2.12

Sekil 2.13

Sekil 2.14
Sekil 2.15
Sekil 2.16

Sekil2.17

Sekil 2.18

Sekil 2.19
Sekil 2.20

Sekil 2.21

Sekil 2.22

Sekil 2.23
Sekil 2.24

Sekil 2.25
Sekil 2.26
Sekil 2.27
Sekil 2.28
Sekil 2.29

Sekil 2.30
Sekil 2.31

Kalip durma izine gére alin kaynaklarnin yeri .........c..occecevenncniiccnencnnnnn. 43
Dikis kaynaklarina yaklagan alin kaynaklar. a) delikli kesitin bir kenan,
b-¢) daire igindeki kaynagin kalip durma izinden 1, 1,5,2 ve 2,5 m

SONTAKI hall .....oooviiiiiiicce e 43
Matris ceplerinden veya portlarindan ekstriizyon kalintisinin kesilmesi

yontemleri: a) itici, b) ince ara i, ¢) ara i i¢inden kesme .............ccccuen.e. 44
Kati hal yapigmast ........ccccceeierivirineieireenteinieee s reretes e eve e esesae e sensnens 45

Lifli i¢ bolgeler ve biinyesi olugsmanug gevre tabakalan: a) ayn ayn
ekstriizyon edildiklerinde, b) i¢i bog bir kesit olarak ekstriizyon
EAIlAIKICTINAE ..ot 46
Ekstriizyon kaynagi igeren kenar boyunca kesit: a)dikis kaynagi

boyunca agir bir gekilde islenmis gevresel bolge, b)gevre bolgelerden ve

kaynak bolgelerinden baglayan yeniden kristallegme ............cc.ccocveenneene. 47
Ekstriizyon kaynagina paralel tane sinirlan boyunca kirilma .................... 47
Biikiilme yorulmas: testinde, profilin duvarlarindaki alin kaynagi

boyunca nihai KOPMA .........ccoovvirieiiiiiceieieececeeeeire e 48

Alin kaynaklarinin olusumu: a) kalintinin alicida birakilmasiyla,
kaynama odal: bir matriste, ¢) I¢i bog bir profilin ekstriizyonu

icin matris giriglerinde ............c.cccccevurnnennenn U e eeteererteebeerearaereetaentanan 49
Sekil 2.13a’deki gibi 6nceki blok kalintisi ile yeni blok arasinda

kaynayan ylizeyin biiziilme ve geniglemesi ..........cccoeeueereeeneecencenererneennene. 50
Sekil 2.13b’deki gibi kaynama odasinda kalan malzeme ile

yeni blok arasinda kaynayan yiizeyin buziilmesi ve geniglemesi ............... 50
Makroskobik buzilme bolgesinde alin kaynagimn dolambagli

sekli, bytitme; X100.........ccooievriieeeceer e 51

Kaynayan yiizeydeki alin kaynag boyunca nihai ¢ekme dayanimi ve
catlak yayilma enerjisinin, alin kaynaginin tepesinden olan uzakliga

gore grafigi, bilgiler Sekil 2a’ya gOredir .........ccocveevivveiriecieeceeeeeeeeee 52
Kalip durma izinden uzaklia gore ekstriizyon kaynag

boyunca 6zelliklerin deFiSimi .........cccocvevveeiiierieniieecireseee e 53
Alin kaynaklarinin uglan boyunca 6zelliKler ...............c...cccoeveernenreierrvenennne. 53
Degistirilebilir koprii ve kaynama odalariyla, bir I kirigi igin

EKSIIUZYON MALTIST ......oveueiiiieeeeeeteeteee ettt e b e taene e besbereereaenan 54

Kaynama odalanindaki metal akis tipleri: a) gok kiigiik oda, eksik dolum,
kigtik oda, kopri altinda bosluk, c) buytik oda, képri altinda

Ol MEtAl DOLGEST ...c.cvveererieieccece et s 55
Genig bir kaynama odasindan gikan malzemenin kesiti, X5

biiyiitme ile 6lii metal bélgesinin olugumu goriilmektedir...............ccoeeeee 55
Ortasinda dikis kaynagina sahip diiz bir kesit igin k6priild matris.............. 56
AlZnMg alagimindan kesitlerden, kopmus enine gekme numuneleri:

a) dikis kaynaksiz, b) dikis kaynakli, lifli yapiya gegis gorilmekte............ 56
Ekstriizyon basincimn bir fonksiyonu olan mekanik ézellikler................... 59
Tavsiye edilen kaynama odast boyutlart ..............ccccoevicnnnincininininee. 60
a-b) I¢ gozler arasindaki bogluk, gok diisiik ve ¢ok yakin,

¢) Krigin tam olarak dolmamast .............cccceereumreeeeeninrnnrinneceseene e 60
a-b) Sekil 2.27’e gore gozler arasindaki bosluklar, c) zayif dikis
kaynaklarinda meydana gelen kirilma ..............ccooeeeieeiiccccnenienicneeennenn, 61
a-b) Gozler arasindaki anahtar deligi seklinde bosluk, ¢) mandrel

altindaki 61i metal bolgesi, d) dikis kaynaginin disindaki kirilma ............. 62
a) dolu kirig, b) incelmis kirig, ¢) yirtilmig Kiris...........cccoovvveerereernierernennn. 62
Bir dig halka, dil (tongue) ve bir alt diskten olusan modiiler matris............ 63

Vi



Sekil 2.32

Sekil 2.33

Sekil 34

Sekil 2.35
Sekil 2.36
Sekil 2.37
Sekil 2.38

Sekil 2.39

Sekil 2.40
Sekil 2.41
Sekil 2.42
Sekil 2.43

Sekil 2.44

Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10

Kaynama odalarindaki metal akimlarinin kaldirilmasiyla yapilan

inceleme: a-b) kopriniin arkasinda meydana gelen tam dolum,
c-d)kopriniin arkasinda meydana gelen gaz cebi.........c.coceverceeniccicecnencnnn. 64
Kaynaklanmamusg geritler olarak tanimlanan kaynak kusurunun

olusum mekanizmast: a)Kaynama igin elverigli olan diiz yiiz,

b) yivli yiiz, ¢) yivlerin neden oldugu birlesme kusuru................cccooeeeeeee, 65
Yiizey kusurlan: a) kalip durma izi, b) kiristeki depresyon, ¢) kaynak
dikisindeki hiicrelenme (recession), d) dikisteki enine gatlama,

d’de goriilen gatlamamin biyitilmis hali, ) dikigte toplanan

mMetal PATGALATL.........ccvevvereririeeieiener ettt et s 66
On adall MALTiS KESIth.........ooecueereeeeerireeeeeeceeeerereeeeeeeseesereeeee st setesenesnennes 66
Sonsuz boyda profil iiretimi igin standart 6n odah matris............cccceveenee. 67
Expansion 61 0dalt Matris........c.ceoeereencerentrieeneieeseeeseeteseeseeseseeneenens 67
Kaynak sicaklifinin bir fonksiyonu olan kaynakli numunelerin nihai

¢ekme dayanimi degerleri ..o 68
Kaynak sicakliginin bir fonksiyonu olan kaynakli numunelerdeki

UZAMA AEBETIETA.........eicereieeeieicereee ettt ettt see s e e 70
Cesitli bloklardan portun altinda kalan malzeme tabakalart........................ 71
Borularin ekstriizyonunda kopriilit matris i¢erisindeki gerilme dagilim.... 72
Istampa yolunun bir fonksiyonu olan ekstriizyon kuvveti..........c..ccoeeen.ee. 75
Yapilmis olan deneylerdeki delik kesitlerin ekstriizyonunda blok
uzunlugunun bir fonksiyonu olan ekstriizyon basinci diyagramlar ........... 78
Ince et kalinlikl1 (a) ve kalin et kalinlikli (b) delikli kesitlerin

ekstriizyonu i¢in kaynama odasinin bigimi............cccceveeenenveninnvecrnncennens 79

1 no’lu numune igin mikro yapilar: a) kaynakli bolge, b) ana malzeme..... 83
2 no’lu numune i¢in mikro yapilar: a) kaynakl bolge, b) ana malzeme..... 83
3 no’lu numune i¢in mikro yapilar: a) kaynakl: bolge, b) ana malzeme..... 84
4 no’lu numune i¢in mikro yapilar: a) kaynakl: bolge, b) ana malzeme..... 84
5 no’lu numune igin mikro yapilar: a) kaynakl bélge, b) ana malzeme..... 84

1 no’lu numunenin kaynakli bolgesindeki ayrilma..........ccocooveinccennen. 86
2 no’lu numunenin kaynakl1 bolgesindeki ayrilma............ccccoveeviiencnnnnnne. 86
3 no’lu numunenin kaynakl bolgesindeki ayrilma. .........c.ccoeeenenncnes 87
4 no’lu numunenin kaynakli bélgesindeki ayrilma..........c.cccooeeveniiinnninns 87
5 no’lu numunenin kaynakli bélgesindeki ayrilma.........c.cocoevireerreenencncnes 88

vii



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 1.1
Cizelge 1.2
Cizelge 1.3
Cizelge 1.4
Cizelge 1.5
Cizelge 1.6
Cizelge 2.1
Cizelge 3.1

Cizelge 3.2
Cizelge 3.3

Sayfa
Cesitli alagimlann burulma deneyinde elde edilen gekil degistirme
OZEIIKIETI. ...ttt 8
Islenebilirlik ile ekstriizyon edilebilirlik arasindaki iligki................oov....... 8
Malzeme akigini etkileyen faktorler...........ccooooveveeeicrciiiie, 12
Aliminyum ve alagimlarimin homojenlegtirme sicakliklar ve
ekstriizyonu igin belirli degerler..............cooveveieveeiiiicie e 18
Aluminyum ve alagimlarinin bagil ekstriizyon edilebilirlik
EBETIETH.....ccviieieicct ettt 20
Ozel matrislerle borularin ve igi bos profillerin imalat1 igin sicak
ekstriizyonda kullanilan aliminyum alagimlarimin kaynama 6zellikleri..... 26
Bir kopriilit matrisle ekstriizyon edilen kesitlerin enine 6zelliklerinde,
dikis kaynaginin tkiSi........,..coveveriveereiireriiercieeteee e 57
Birinci grup numuneler i¢in deney sartlari.............c.ocoeeveveiieiiireeeerenenns 82
Ikinci grup numuneler igin deney Sartlart..............ocoovevueeeeeeereeeeeeeereesneen. 82
Ikinci gruptaki numunelere uygulanan gekme testi sirasinda meydana
BElEN dEBETICT ..ottt et e 88

viil



ONSOZ

Bu c¢ahsmada, ekstriizyon kaynaklarinmm incelenmesi, teorik ve deneysel olarak
yapilmustir. Gerek teorik gerek deneysel caliymalarim sirasinda, gostermis olduklari ilgi,
anlayis ve yardimlarmdan dolayr damisman hocam Sn. Dog. Dr. Hiiseyin SONMEZ’e
tesekkiirlerimi borg bilirim.

Deneyler icin ekstriizyon profillerinin elde edilmesinde bulunduklar1 fedakarhktan
dolay1 ON — AT Ekstriizyon firmas: yetkilileri Sn. Dr. Tanju CELIKEL’e ve Sn. Mak.
Miih. Orhan CELIKEL’e; numunelerdeki mikro yap: incelemeleri ve cekme testleri igin
vapilan deneyler esnasinda Onemli katkilarda bulunan Malzeme ve Metalurji
Miihendisligi boliimiiniin degerli hocalarina ve teknisyenlerine; ayrica, hayatimin her
asamasinda oldugu gibi bu asamasinda da manevi desteklerini esirgemeyen aileme ve
dostlarima sonsuz tesekkiir ederim.



OZET

Aliiminyum ve alasimlarmin bircok 6zelliklerinden dolayi, uygulama alani ve buna bagh
olarak sekillendirme ydntemleri, giiniimiizde hizla artmistir. Bu yontemlerin en
onemlilerinden biri de ekstriizyon yontemidir. Ekstriizyon yontemiyle dolu ve ici bos
profiller iiretilmektedir.

Aliiminyum alasimlarindan i¢i bos profillerin ekstriizyonunda dikis kaynagi, aym
bloktan gelen metalin laminer akimlar arasmnda meydana gelir. Alin kaynag ise,
artarda ekstriizyon edilen bloklar arasimnda meydana gelmektedir. Ekstriizyon
kaynaklar: diger birlestirme ydntemleriyle karsilagtirildiginda, kalite, dizayn esnekligi,
agirhbk ve maliyet yoniinden daha avantajlidirlar. Bir profildeki ekstriizyon kaynak
bblgelerinin metalurjik ve mekanik ozellikleri, ana profil malzemesinin bu
ozelliklerinden farkh olabilmektedir. Aln ve dikis kaynaklarina bircok islem faktorleri
etki etmektedir. Bu nedenle kaynaklarm oluspum mekanizmasinin, kaynak yerlerinin
metalurjik ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi gerekir.

Teorik ve deneysel olarak yaptigimiz bu ¢caliymada, siirekli ekstriizyonda alin kaynag ve
dikis kaynagmin olusum mekanizmalari, etkileyen faktérler ve etkileyis ydnleri
arastirllmstir.

Anahtar kelimeler: Aliiminyum alasgimlary, siirekli ekstriizyon, ekstriizyon kaynaklari,
alin kaynag, dikis kaynagi.



ABSTRACT

Application area and shaping methods due to many of properties of aluminum and its
alloys have been increased rapidly today. The one of the most importants of these
methods is extrusion methed. Solid and hollow profiles have been manufacturmg by
extrusion method.

Seam weld occurs between the laminar streams of metal that occurred the same billet in
the extrusiun of hollow profile of aliminum alloys. However transverse weld occurs
between the billets that are consecutively extruded. When the extrusion welds are
compared with the other joint methods, they are more advantegous from the wiev points
quality, design flexibility, mass and cost. The metallurgical and mechanical properties of
extrusion weld zone in a profile may have been different from main material’s. Many
process factors have been effect to transverse and seam welds. For this reason, the
formation mechanism of the welds, the metallurgical and mechanical properties of the
weld zone should be detected.

In this theoritical and experimental study, the formation mechanisms of transverse and
seam weld, effecting factors and the way how they effected in the continuous extrusion
are investigated.

Keywords: Aluminum alloys, continuous extrusion, extrusion welds, transverse weld,
seam weld.



1. GiRiS

Ekstriizyon yontemi; ¢ubuk, profil, boru, tel ve kalin cidarh profillerin bigimlendirilmesinde
kullanilan 6nemli bir plastik sekil verme yontemidir (Sonmez, 1989). Ekstriizyon yontemiyle
elde edilen yarn mamiillerin kullamm alami giin gectikge genislemektedir. Ekstrﬁzyon
yonteminde en gok kullanilan malzemelerden biri de aliiminyum ve alagimlaridir. Aliiminyum
ve alasimlarimn hafif olmasi, korozyon direncinin yiiksek olmasi ve beyaz renklerinden

dolayi, insaat, otomotiv ve ugak sanayi basta olmak iizere, ¢ok sayida farkli sektdrde
kullanilmaktadir.

Aliiminyum alasimlarindan bloklarm ekstriizyon edilmesiyle elde edilen i¢i bos profillerde
dikis kaynaklar1 ve bloklarin art arda siirekli ekstriizyon edilmesiyle de alin kaynaklari
olusmaktadir. Bu kaynaklarin; metalurjik ve mekanik 6ze}1ik1er olarak, ana profil
malzemesinin 6zelliklerine esit veya yakin olmasi gerekir. Kaynak bélgelerinin ideal
Ozellikleri, malzemenin kaynama kabiliyetine ve ¢ok sayida- islem parametrelerine -
baghdir.Yapilan bu ¢alismanin amaci da; ekstriizyondaki kaynama olayﬁn incelemek ve
kaynamaya etki eden faktorleri aragtirmaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda galismanin birinci boliimiinde; ekstriizyon yontemleri, ekstriizyon
malzemeleri, malzeme akis1 ve ekstriizyon matrisleri incelenmigtir. Bununla birlikte,
ekstriizyonda en ¢ok kullanilan aliiminyum alagimlanimin ekstriizyonu da birinci bdliimde

incelenmistir.

Ikinci béliimde, ekstriizyon kaynaklar1 tanimlamp, bu kaynaklarin olusum mekanizmalarint
etkileyen faktérler ve etkileyis yonleri aragtinlmistir. Bu aragtirma kapsaminda, ekstriizyon
kaynaklarinin mekanik ve metalurjik 6zellikleri incelenmistir. Bununla birlikte, kaynama
odas1 boyutlarinin ve kaynama odasinda meydana gelen basing ve sicakhifin, matris

dizayninin ve ekstriizyon esnasindaki islem temizliginin 6nemi belirtilmigtir.

Uclincii boliim, deneysel ¢alismaya aynlmistir. Deneysel ¢alisma igin oncelikle bir firma
belirlendi. Bu firmada belirli ekstriizyon sartlarinda elde edilen profillerden hazirlanan
numuneler, ¢gekme testine tabi tutuldu ve Taramali Elektron Mikroskobunda mikro yapilan
incelendi. Ayrica, bu firmadan almmus, kaynakh bélgelerden kopmus numunelerdeki kaynak

bélgesi ve ana malzemedeki mikro yapilar incelenmistir,

Dérdiincii béliim, teorik ve deneysel olarak yapilan bu galigmadan elde edilen sonuglari

igermektedir.



1.1 Ekstriizyon Yontemleri

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

olmasina ve kuvvet iletim tarzina gore (i¢’e ayrabiliriz.

1. Direkt Ekstrizyon
2. Endirekt Ekstriizyon
3. Hidrostatik Ekstriizyon

Yontemin ilk uygulamasi olan direkt ekstriizyondan itibaren prodiktiviteyi arttirmak igin
ekstriizyon kuvveti, malzeme akig1, takim dizaym, eksfrilzyon malzemesi, profil kalitesi gibi
faktérler iizerinde yapilan aragtirmalarla diger ekstriizyon yontemleri gelistirilmistir (Sonmez,
1989; Arabaci, 1996).

1.1.1 Direkt Ekstriizyon Yéntemi

Direkt ekstriizyon yonteminde, alici igerisindeki blok 1stampa tarafindan itilerek, diger ugtaki
matris deliginden gegirilir (Sekil 1.1). Malzeme akis1 ve zorlama yonii aymdir. Matris sabittir,
istampa ve blok aliciya gore bagil hareket yaparlar. Bu bagil hareketten dolay1 alic1 ile blok
arasinda sirtiinme meydana gelir. Sirtiinme kuvveti, blogun matrise dogru hareket etmesini
onlemeye caligir, gerekli ekstriizyon kuvvetini ve ekstriizyon artigim arttirir. Bununla birlikte,
blok ile alic1 arasindaki sirtiinmeden dolay1 blok gevresinin yavag, blok merkezinin hzh
hareket etmesiyle blok sonunda huni geklinde bir bosluk meydana gelmektedir. Biiyiik
ekstriizyon kuvveti uygulanip blogun tamami ekstriizyon edilse dahi, yan mamiilin sonu
hatali olmaktadir. Bu nedenle direkt ekstriizyon yonteminde bir miktar ekstrizyon artigi
birakilmahdir (yaklasik olarak blogun %30°u kadar).

1- Blok

2- Al

3- Matris

4- Istampa

5- Onlevha

6- Matris tutucu

Sekil 1.1 Direkt ekstriizyon yontemi (So6nmez, 1989).



Stirtiinme, ekstriizyon kuvvetini arttirdign gibi, diizensiz bir malzeme akisina da neden
olmaktadir. Siirtinme diistik oldugunda B tipi akig, yiksek oldufunda C tipi akis
olusmaktadir. Stirtlinmenin bu etkisi, ekstriizyon profilinin uzunlugu boyunca 6zelliklerinin
degismesine ve bazi hatalara neden olmaktadir. Sekil 1.2°de direkt ekstriizyon yéntemi,
kuvvet egrisi ve akig tipleri toplu olarak goriilmektedir. Direkt ekstriizyon yéntemi
dezavantajlarina ragmen, takim diizenlemesinin basit olmas1 ve isletme yoniinden kolay
olmasindan dolay1 gok tercih edilen bir yontemdir. Cesitli uzunluk, ¢ap, kalinliga sahip; gesitli
i¢i bos ve dolu profiller kolaylikla elde edilir. Bu yéntemde matris ¢api, alica tarafindan
sinirlandiriimamaktadir. Ancak bu avantajlara karsilik; takim 6mrii, endirekt ekstriizyona gore
daha smmrhdir. Gerekli ekstriizyon kuvveti endirekt ve hidrostatik ekstriizyon
yontemlerindekinden daha biiyiiktiir. Blok ve alici arasindaki siirtiinmelerden dolayr uzun
bloklarm kullamilmasimn énlenmesi, ekstriizyon artifinin fazla olmasi, malzeme akiginin
endirekt ve hidrostatik ekstriizyon yontemlerindekinden daha diizensiz olmasi, direkt

ekstriizyon ydnteminin diger dezavantajlarindandir (Derindz, 1984; Sénmez, 1989).

L

r .

K.uvvet

—— Istampa yolu
a)Prensip b)Kuvvet egrisi
e
f—{—
1 ///'// =

B c)Akis tipleri C

Sekil 1.2 Direkt ekstriizyon yontemi, kuvvet egrisi ve akis tipleri (Sonmez, 1989).

1.1.2 Endirekt Ekstriizyon Yontemi

Bu ekstriizyon yonteminde matris, i¢i bog bir istampanin ucuna monte edilir ve birlikte
hareket eder ($ekil 1.3). Matris hareketli blok sabit oldugundan 1stampa aliciya gore bagil
hareket yaparken, blok ile alici arasinda bagil hareket yoktur. Malzeme akist ile malzeme

yonii tam zittir.
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Sekil 1.3 Endirekt ekstriizyon yontemi (S6nmez, 1989).

.a)Prensip

Kuvvet

~—=lstampa yolu
‘b)Kuvvet egrisi

c)Akig lipi A
Sekil 1.4 Endirekt ekstriizyon yonteminin prensibi, kuvvet egrisi ve malzeme akis tipi
(Sonmez,1989).

Bu y6ntem ile ekstriizyonda, blok yiizeyi ile alict cidar1 arasinda siirtiinme olusmadigindan
ekstriizyon artign azalmaktadir. Akis tipi, :
olmaktadir (A tipi akis). Sekil 1.4°te endirekt ekstriizyon y6nteminin prensibi, kuvvet egrisi
ve akig tipi goriilmektedir.

direkt ekstriizyon yonteminden daha farkli

Endirekt ekstriizyon yonteminde; malzeme artif1 azalmakta (%5-10), daha yiiksek ekstriizyon
hizlarinda galigilabilmekte ve blok sicakliklar1 daha diigiik tutulabilmektedir. Ancak, matris
¢apmn alict ¢api ile simirlandinlmasi, karmagik sekilli pargalarin ekstriizyonuna elverisli

olmamasi, takimlann diizenlenmesinin zor olmasi yéntemin dezavantajlarindandir (Sénmez,
1989).

1.1.3 Hidrostatik ekstriizyon yéntemi

Bu y6ntem, blogun alicidan 1stampa kuvvetinin etkisiyle degil, basing ortamiyla gegirildigi bir
yontemdir (Sekil 1.5). Bu y6éntemde blok yiiksek basing akiskaniyla ¢evrilmistir ve akigkanin
basinciyla ekstriizyon edilmektedir.



Hidrostatik ekstriizyon, sadece plastiklik 6zelligi az olan metallerin ve alagimlarin
bigimlendirilmesinde  kullamlmayip, aluminyum ve bakir alagimlannin = da
bi¢imlendirilmesinde birgok avantaj saglamaktadir. Bu yontemde, sicak ve soguk blok ile
caligilabildiginden, soguk ve sicak ekstriizyon miimkiin olmaktadir.

Blok ile takimlar arasinda sirtinme olmadigindan, gerekli ekstriizyon kuvveti daha az
olmakta ve aymi zamanda S tipi akig saglanmaktadir. $ekil 1.6°da hidrostatik ekstriizyon

yontemi, kuvvet egrisi ve akis tipi gorillmektedir.
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Sekil 1.5 Hidrostatik ekstriizyon donatimi (Sénmez, 1989).

1.2 Ekstriizyon Malzemeleri

Ekstriizyon yontemiyle sekil vermede, genellikle diger plastik sekil verme ydntemleriyle
sekillendirilebilen tim malzemeler kullanilmaktadir. Ekstriizyon yontemi ilk uygulamaya
konuldu@u zaman ¢ok az sayida malzeme ekstriizyon edilebilmekteydi. Ekstriizyon takimlar
ve presleri gelistirildikge, ekstriizyon edilen malzeme ¢esidi de gogalmigtir. Giiniimiizde
ekstriizyon malzemelerine dilyulan ihtiyaca paralel olarak ekstriizyon edilebilen malzeme
¢esidi de hizla artmaktadir.
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Sekil 1.6 Hidrostatik ekstriizyon, kuvvet egrisi ve malzeme akig1 (Sonmez 1989).

Ekstriizyon edilebilen malzemeler biiyiikk farklilhiklar gosterir. Bunlardan bazilarinin
ekstriizyon edilmeye karsi egilimleri fazla olmakla beraber, ekstriizyon islemi sirasinda
birtakim giicliikler dogururlar. Bazi metaller ise, degisik sicaklik derecelerinde daha fazla
giicliikler ¢ikanrlar ve 6zel teknik ve donatim gerektirirler. Bu farkliliklara sebep olarak;
metallerin  sertlikleri, ekstrlizyon esnasindaki sicaklik derecesi, ekstriizyon hizi vs.
gosterilebilir (S6nmez, 1989).

1.2.1 Metal ve Alasimlarmn Ekstriizyon Edilebilirligi

Sekil degistirme ve ekstriizyon edilebilme, ekstriizyon malzemesine ve sekil degistirme
sartlarina bagh kangik parametrelerdir. Sekil degistirme kavrami, bir malzemenin hangi
kolaylikta ve diizgiinliikkte sekil degistirebildigine isaret eder. Bir malzemenin kolay sekil
degistirebilmesi, verilen sartlarda gegerli olan sekil degistirme mukavemeti (akma gerilmesi)
o ,’ya baghdir ve gekil degistirebilirlik ise, sekil degistirebilme kabiliyeti ¢’ ile orantilidir.
Buna gore sekil degistirebilirlik s6yle ifade edilebilir;

w=28 ' (1.1)
oy

Sekil degistirme parametreleri @, ve o,’ y1 ekstriizyon islemi sirasinda tayin etmek gok

zordur ve bu islenebilirlik (W), genellikle laboratuar sartlarinda belirlenir. Bulunan sonuglar,

ekstriizyon denemelerinin yerini alamaz, ancak, bu denemeleri tammlayabilir. ¢, ve o ,’ nin

Olgiilmesi i¢in, sicak sekil degistirmede, burulma deneyi en uygun deneydir.
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o4, zorlamanin g¢esidinden yani sekil deBistirme yonteminden hemen hemen‘ bagimsiz
oldugundan, sekil degistirme kabiliyeti sekil degistirme esnasinda etkili olan gerilme
durumuna baglidir. Bu nedenle, burulma deneyinde 6lgiilen kirilma sekil degistirmesi,
ekstriizyon icin gecerli olacak sekil degistinne kabiliyetine ﬁygun degerler vermedigi igin
Olgiilen degerde diizeltme yapilmahdir. B&ylece ekstriizyon degerine uygun ¢, degerleri

elde edilir.

Niceliksel ¢eviri iligkileri meveut olmadigi igin, burulma testinde &lgiilen sekil
degistirebilirlik; farkli metalleri, farkli malzeme kogullarimi -ve deformasyon kosullarim
karsilamak igin kullanilabilir. Bu tiir bir karsilastirma Sekil 1.7°de goriildiigii gibi yapilmustur.
Burada CuZn39Pb3 i¢in sekil degistirme mukavemeti (akma éerilmesi), sekil degistirme
kabiliyetinin ve sekil degistirebilirligin degisimi sicakliga bagh olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.7 CuZn39Pb3’iin sicakliga bagh olarak iglenebilirlik karakteristikleri (kullanilan
numune boyutlari; ¢ap 10 mm, uzunluk 50 mm) (S6nmez, 1989).

Diyagramda da goriildiigii gibi en iyi sekil degistirebilirlik, 740 °C civarinda iken maksimum
yumusaklik 715 °C’dedir. Bu sartlar altinda, hangi sekil degistirme sicaklifinin optimal
oldugunun tespiti igin, segilen ekstriizyon gartlarinda malzemenin sekil degistirme kabiliyeti
sinira ve ekstriizyon presinin kapasitesine baghdir. Sekil degistirme kabiliyeti diigiik olan
malzemeler, burulma deneyi sirasinda kirilma Oncesi gatlaklar gosterirler. Cizelge 1.‘1’de
cesitli ekstriizyon malzemelerinde sicak burulma deneyi ile elde edilen gekil degistirme

Ozellikleri bir arada verilmisgtir.



Islenebilirlik (g, /0o ,), ekstrizyon edilebilirlikte géreceli bir deger verir. Islenebilirlik ile
ekstriizyon edilebilirlik arasindaki baginti tam olarak giivenilir degildir (Cizelge 1.2).

Dolayisiyla gergegi yansitmaz. Buna ragmen bu siniflandirma ise yarayabilir.

Cizelge 1.1 'Cesitli alagimlarin burulma deneyinde elde edilen sekil degistirme 6zellikleri
(Sonmez, 1989).

Malzeme Sekil degistirme gkp/mmz) Npr OFr Or/OA
sicaklhign (°C) ¢=6s"
OA
CuZn39Hb3(Ms58) 700 4,0 55 1,7 0,43
CuZn37(Ms63) 750 52 6,5 2,1 0,40
CuZn30(Ms70) 800 6.2 55 1,7 0,27
CuZn35Ni 800 3,0 15,5 4,9 1,64
CuNi18Zn20(Ns6218) 950 9,0 48 . 1,5 0,17
CuNi3Si 900 17,8 11,6 37 0,21
CuAl10F(AIBz10Fe) 800 5,2 25,0 7.9 1,52
X3CrNiMo1805 1100 12,5 9,0 2,8 0,22
X10CrNiMoTi1810 1150 17,3 9,0 2,8 0,16
X10NiCrAlITi3220 1150 17.8 19,0 6,0 0,34
CuNilQFe 950 v 9,2 104 33 0,36
AlMgSi0,5 500 42 65,0 20,5 5,10
AlMgSil 520 4,2 11,8 34 0,81
AlZnMgl 500 60 6,8 1,9 0,32
AlMg3 500 82 5,0 1,7 0,21
AlMgl 450 7,0 52,0 16,4 2,34
AlCuMgPb 380 12,9 1,2 0,6 0,04
AlSi5 460 5,0 13,3 6,6 1,32
Ng; : Devir o= R.t.Ng,/L R=5mm L=50 mm

Cizelge 1.2 Iglenebilirlik ile ekstriizyon edilebilirlik arasindaki iligki (Sonmez, 1989).

¢/, (kp/mm’) Ekstriizyon edilebilirlik

<02 Zaynf
02-0,4 Orta
04-15 Iyi

>1,5 Cok iyi




Bir ¢ok aliminyum ve aliminyum alagimlarmin, nikel alagimlarmin ve yiksek dayanimli
¢eliklerin de iginde bulundugu bir gok ma{zemenin ckstriizyon edilebilirligi gok dar sinirlar
arasindadir. Ekstriizyon edilebilirlik, agafida belirtilen bir ¢ok parametréye bagli olarak
degerlendirilebilir (Sonmez, 1989).

a) Sekil degistirebilirlik, (@5 /c,)

b) Ekstriizyon sicaklig1

c) Caligma sicakhig aralig

d) Kuvvet ihtiyaci ve 6zgiil basing

e) Sabit ekstriizyon kuvvetinde ¢ikag sicakligi
f) Maksimum ekstriizyon hiz1

g) Maksimum ekstriizyon orani

1.2.2 Kursun ve Kalay Ekstriizyonu

Oda sicakligi ile 300 °C arasinda ekstriizyon edilebilen malzeme grubunu olustururlar. Bu
grup sadece kursun veA kaiay veya bu iki elementin birbiriyle olan alasimlarin1 veya bu
elementlerin en o6nemlileri antimon, bakir, gimiis ve kadmiyum olan elementlerle olan
alasimlan igerir. Bu ekstriizyon malzemeleri genel olarak borular, yumusak lehim telleri ve
kablo kaplamalarinda kullanilir (S6nmez, 1989).

1.2.3 Magnezyum Ekstriizyonu

Magnezyum alagimlarnnin 6zellikleri, aliiminyum alagimlanimin 6zelliklerine benzemektedir.
Yogunluklan ile mukavemet degerleri arasinda gok uygun bir deger vardir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 havacilikta, uzay ve reaktor teknolojisinde kullamiimaktadirlar.

Bu alagimlar, hekzagonal kristal yapisina sahip olduklarindan aliiminyumdan daha zor sekil
degistirme derecesine sahiptirler. Blogun homojenlegtirilmesi, sekil degistirme dayamimint
digurir fakat, ekstriizyon igleminden 6nce uzun siire tavlanmasi Mg4Al3 fazi gibi heterojen
bilesenlerin ¢éziinmesi ve bu sayede iyi bir ekstriizyon edilebilirligin saglanmasi igin
gereklidir (Sénmez, 1989).

1.2.4 Bakir Ekstriizyonu

Bakir ve alagimlan, ekstriizyon sicakligi 600 — 1000 °C arasinda olan gruptandirlar.
Ekstriizyonda kullanilan bakir ve alagimlarn; bakar - ¢inko alagimlan (pring, 6zel pring), bakir—
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kalay alagimlan (kalay bronzu), bakir - aliminyum alagimlan (aliminyum bronzu), bakir —
nikel alagimlan ve bakir — nikel — ginko alagimlandir (S6nmez, 1989).

1.2.5 Titanyum Ekstriizyonu

Titanyum yiiksek ergime sicakligina sahiptir (1668 °C) ve 822 °C’ nin altinda hekzagonal (o)
yapisina ve bu sicakhigin tizerinde kiibik hacim merkezli () bir yapiya sahiptir. Korozyon
direngleri yiiksektir ve tercih edilen dayanim — yogunluk oramina sahiptir. Bu alagimin
ekstriizyonuyla profil, boru ve ¢ubuklar elde edilir.Titan alaslmian, dayamm arttirici olarak

aliminyum ve vanadyum, krom, mangan, molibden ve bakir igerirler.
1.2.6 Zirkonyum Ekstriizyonu

Korozyon dayaniminin ve sicak dayanimlarinin yiiksek olmasi nedeniyle, niikleer reaktorlerde
konstrikksiyon elemam: ve radyoaktif ¢ubuklar i¢in zarf malzemesi olarak kullamlirlar.
Zirkonyumun ekstriizyonu sirasinda takimlara sivanmasi 6nemli bir problemdir. Bunun igin
¢ok iyi bir yaglama yapmak gerekir. Aym1 zamanda bloga ekstriizyondan 6nce bir gémlek
gegirilmektedir. Dokilen bloklar ¢ogu durumda bakir ve pringle kaplanir. Gomlek, gaz
absorbsiyonunu onler (Sonmez, 1989; Ozytrek, 1997).

1.2.7 Berilyuth Ekstriizyonu

Berilyum, yiiksek 1s1 kapasitesi ve sicakliga dayanikliligi yaninda korozyon direncininde
yiikksek olmasi nedeniyle niikleer mithendislik ve ugak teknolojisinde kullanilmaktadir.
Dokim yontemi ile imal edilen blokta kaba tane olugumu ve buna bagli olan kirillganlik ve
catlama egilimi, dokiim teknigi agisindan engellenememektedir. Bu nedenle berilyum bloklar
sinter teknigiyle hazirlanmaktadir. Ekstriizyon bloklari, toz malzemelerin soguk sikigtirilmast

ve koruyucu atmosferde sinterleme ile iretilmektedir (S6nmez, 1989).
1.2.8 Nikel Ekstriizyonu

1000 °C’nin iizerinde ékstrﬁzyon edilen malzeme grubundandirlar. Nikel alasimindan yapilan
yart mamiillerin mekanik mithendisliginde, kimya mihendisliginde, elektrik mithendisliginde,
elektronik mithendisliginde, gii¢ istasyonlarinda ve niikleer teknolojisinde birgok kullanim
alam vardir. Nikel ve nikel alagimlarninin korozyon direnglerinin yitksek olmasi ve yiiksek

1s1da iyi mukavemet ozellikleri gdstermesi bu metalin dnemini arttirmigtir (S6nmez, 1989).
1.2.9 Celiklerin Ekstriizyonu

Celik borular ve profiller genellikle St 37, St 42, ve St 52 karbon geliklerinden imal
edilmektedirler. Bununla birlikte az miktarlarda, gerekli oldugu durumlarda, kaliteli g¢elikler
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(6rnegin, paslanmaz ve asitlere dayamikli gelikler), ekstriizyon yontemiyle
sekillendirilebilmektedir.

Celikler de nikel alagimlan gibi zor ekstriizyon edilen malzemeler grubundandirlar. Sekil
degistirme direngleri yitkksek oldugundan gerekli ekstriizyon kuvvetini belli degerlerde
tutabilmek igin 1000 — 1300 °C” lik yﬁksek sicakliklar kullamlmaktadir. Ancak bu durumda
takimlarda aginma problemleri ortaya ¢ikmaktadir.

1.3 Ekstriizyonda Malzeme Akigi

Ekstriizyon igleminde, genellikle aralikli bir g¢alijma yapilmakta, yani ilk blogun
ekstriizyonundan sonra ikiﬁci blok aliciya yerlestirilmekte ve bundan dolay: alicida sicaklik
farkliliklan ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, blok ile alici, 6n levha, matris yiizeyi ve kanalinda
stirtiinme olugmaktadir. Bu durumda, blok 6n kisminda, blok sonuna kadar egit olmayan akig
durumlan ortaya ¢ikmaktadir. Farkli akig durumlarn, ekstriizyon kuvvetinin degismesine,
malzeme kesiti ve boyunda farkli malzeme 6zelliklerine ve diger ekstriizyon hatalarina neden
olmaktadir.

a)
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~Sekil 1.8 Ekstriizyondaki hiz dagilimi: a) Tipik akig, b) Arzu edilen akig
(Zasadzinski vd., 1996).

Stirtiinmeler, blok merkezindeki malzemenin blok g¢evresindeki malzemeye gore daha hizl
akmasina neden olur. Bu durum, daha diizensiz bir malzeme akigina ve 6li bolgelerin
artmasina neden olur. Mimkiin oldugu kadar, blogun merkezindeki malzeme akig hiz1 ile
blogun gevresindeki malzemenin akig hiz1 arasindaki farki azaltmak gerekir. Hiz farklar ne
kadar azalirsa, malzeme akig1 o kadar ideal akig tipine yaklagir ve 6lii bolgeler de azalir. Sekil

1.8’de tipik akis ve arzu edilen akig gdsterilmistir.
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Ekstriizyon islemi esnasinda malzemenin akigi, imalatin kalitesini ¢ok biiyiikk oranda
etkilemektedir. Aym zamanda ekstriizyon kuvvetlerinin belirlenmesinde de 6énemli bir rol
oynamaktadir. Malzeme akisim birinci derecede, ekstriizyon edilen malzemenin ozellikleri
olmak iizere gok sayida islem faktorii etkilemektedir. Cizelge 1.3’te malzeme akisim etkileyen
faktorler verilmigtir.

Cizelge 1.3 Malzeme akisim etkileyen faktorler (Sonmez, 1989).

Faktorler Olasiliklar
Yontem Direkt, endirekt, hidrostatik
Yaglama Yaglamali, yaglamasiz
Sicaklik Soguk, sicak
Matris bigimi Diiz, konik, tek delikli, cok delikli
Is pargasi Plastiklik 6zelligi
Maml bigimi Gubtk, profil, bory, tel
Ekstriizyon orani Kugiik, biyiik

Metal ekstriizyonu, malzeme akigindan dolay1 ¢ok karmagik olabilir ve farkli metaller igin
oldukca degigebilir. Gézlemlenen farkli akis tiplerini tamimlayan bir siniflandirma sistemi

yapmak faydalidur.

Blok ve alici / matris arasindaki siirtiinme sartlarnt degistirilirse (Ornegin, yaglama
yapilmasiyla), spesifik bir metal alagim igin bile, malzeme akig1 oldukga degisebilir. Bununla
birlikte, metal ekstriizyonunda meydana gelen akis yapisiyla ilgili ekstriizyon kusurlari, farkli
akug tiplerinin ilkesinde anlagilabilir ve agiklanabilir (Valberg, 1996a).

1.3.1 Mevcut Smmflandirma Sistemleri

Halen yaygin olarak kullanilan bir simiflandirma sistemi, diiz yiizlii matrisler vasitasiyla
yapilan ekstriizyon igleminde olugan siiflandirma sistemidir. Bu simflandirma sistemi Sekil
1.9°da goriuldigu gibi S, A, B ve C olmak iizere doért farkli simfa ayrilir. Mevcut akig
tiplerinden S akis tipi, ideal akis tipini ve C akis tipi, istenmeyen akis tipini karakterize eder.
(Pearson ve Parking, 1960; Laue ve Stenger, 1981; Sénmez, 1989; Valberg, 1996a).
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Sekil 1.9 Metal akis1 i¢in simflandirma sistemi (Valberg, 1996a).

Eger spesifik bir metal yaglanmamis durumda B tipi akis ile uyumlu akarsa ve blok ile matris
arasindaki siirtiinme yaglarin girigiyle kademeli olarak disiik bir degere indirilirse; B—>A—S
dogrultusunda metal akis1 icin siirekli bir degisiklik bu malzeme igin meydana gelebilir
(Valberg, 1996a).

1.3.1.1 S Tipi Malzeme Akis1

Blogun iiniform olarak aktifi durumlarda yapisal olarak S akis tipi meydana gelir. Blok ile
alict arasinda ve blok ile matris arasinda stirtlinme degeri ¢ok kiigiiktiir (Valberg, 1996a).
Blogun plastik akisi, matrise c;ok yakin bir gekil degistirme boélgesinde olmakta ve blogun
ekstriizyon edilmeyen kismi, bigim degistirmeden matris yoniinde hareket etmektedir. Blogun
6n kisimlar, tabaka tabaka sekil degistirme bolgesine girmektedir. Bu akig tipi siirtiinmenin
olmadifn homojen malzemelerde meydana gelmektedir. Siirtlinme olmadigindan dolay,
blogun ¢evresi frenlenmeden kolayca hareket etmektedir. Etkili bir yaglama yapilmasiyla
stirtinme yok edilebilir, 6rnegin; hidrostatik ekstriizyon, cam yaglamal ekstriizyon ve
endirekt ekstrliizyonda matrisin yaglanmasi. Ancak, bu yiiksek yaglama etkisine ragmen
blogun merkezi blogun ¢evresine gore daha hizli akmaktadir. Sekil 1.10°da goriildiigii gibi,
kiiciikte olsa 6lii bolge olusmasindan dolayi, malzemede sapmalar meydana gelir. Blok
merkezinin kat ettii yol daha kisa ve merkezden uzaklagtik¢a daha uzun olmaktadir. Akis

hizi, merkezden cevreye dogru kiigiilmektedir. Ideal bir yaglama ile, merkez ile gevre
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arasindaki hiz farki minimuma indirilebilir. Cegitli aragtirmacilar, plastilin ve bal mumu
malzemelerin ideal yaglama ile ekstriizyonunda S tipi akigi elde etmislerdir (Sonmez, 1989).
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Sekil 1.10 Direkt ekstriizyonda bloktaki hiz dagilim: (Sénmez, 1989).

1.3.1.2 A Tipi Malzeme Akis1

A tipi akis, matris ile blok ara yiizeyinde strtinme varken, fakat alic1 ile blok arasinda tam bir
kayma oldugu durumlarda homojen malzemelerde meydana gelir (Valberg, 1996a). Bu tip
akigta, kepar bolgelerin matris deligi dogrultusundaki radyal akigi engellenir ve bunun sonucu
olarak daha biiyiik kayma gerilmesi ortaya gikabilir. Béylece S tipi akiga gore daha biiyiik bir
olii bolge ve geniglemis bir bigim bolgesi olugur. Blogun merkezinde bigim degistirme
diizgiin olarak meydana gelir (S6nmez, 1989).

1.3.1.3 B Tipi Malzeme Akas1

B tipi akig, matris ve blok ara yiizeyinde strtinmenin artmasiyla eger blogun gevresindeki
metalin akigi, blok gevresi ile alici duvarlart arasindaki siirtiinme tarafindan yeterince
azaltilirsa meydana gelir (Valberg, 1996a). Sekil degistirme, A tipine gore matrisin gok
uzaklarinda baglar. Kayma bolgesi kesin hatlarla ortaya ¢iktikga, sekil degistirmenin
homojenligi gittikge kaybolur.

Stirtiinme nedeniyle frenlenen gevre malzemesi ile hareket eden merkez malzemesi arasindaki
kayma bolgesi, ekstriizyon malzemesine ve ekstriizyon sartlarina (blok ile alici arasindaki
sicaklik farkina, malzemenin 1s1 iletme kabiliyetine, sicaklia bagh bigim degistirme
direncine, yaglamaya vs.) gore az veya ¢ok bloga cekilir. Bu durumda 6la bolge buyiir.
Ekstriizyon ilerledikge merkeze dogru bilyilyen kayma bolgesinden kirler ve yaglama
malzemeleri, kayma boélgesi boyunca blok igine akarlar ve ekstriizyon edilmis iiriin iizerine
¢ikma tehlikesi dogururlar (¢anak hatalari) (S6nmez, 1989).
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1.3.1.4 C Tipi Malzeme Akis1

C tipi malzeme akisi, B tipinde oldugu gibi, sadece siirtiinmenin ¢ok oldugu durumiarda degil,
ekstriizyon malzemesinin bigim degistirme direncinin blok kenar bélgesinde, blok igine gére
¢ok fazla oldugu durumlarda meydana gelir. Bi¢im degistirme, matristen ¢ok uzakta baglar.
Ekstriizyon isleminin baglangicinda malzeme akiginin yonii, én levhanin dis kenarindan
matris profiline dogrudur. Bu nedenle, bu akis tipinde olusan 6lii bélge, B tipinden daha
biiyiiktiir. Buna bagh olarak kayma bélgelerinin meydana geldigi konik bolge daha biiyiik ve
belirgindir (Sonmez, 1989).

1.3.2 Direkt ve Endirekt Ekstriizyonda Malzeme Akislarimin Kargilastirilmasi

Cesitli malzemeler, direkt ve endirekt ekstriizyon yOntemlerine tabi tutularak malzeme
akiglan arasindaki fark acgiklanmaya caligilmistir. Endirekt ekstriizyonda, direkt ekstriizyona
gore daha iyi akig tipleri olusmaktadir. Endirekt ekstriizyonda malzemenin sekil degistirmesi
her zaman, blogun matrise yakin kisminda meydana gelir. Blok ile alici arasmndaki simr
yiizeyin durumu, olusacak akigin karakteristiéi icin Gnemsizdir. Matris yiizeyinin durumuna
gore S tipi veya A tipi akis meydana gelir.

‘ - Direkt ekstriizvon ) )
L0 © ©
. - Endirekt ekstriizvon
= oo [E
B - P
Blok Gubuk gapa Ekstrilzyon artigz

Sekil 1.11 Direkt ve endirekt ekstriizyonunda blok yiizeyinin sekil degistirmesi
(Sénmez, 1989).

Endirekt ekstriizyonda blogun temiz olmayan kenar tabakasimn, ¢ubugun i¢ine akigina neden
olan malzeme girdab1 olusmaz. Bu durum Sekil 1.11° de mum malzemenin ekstriizyonunda
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, blogun dig yiizeyindeki malzeme, direkt ekstriizyonda
burkularak c¢ubuk merkezine akarak ekstriizyon hatasina  neden olur ve akig idealden
uzaklagir. Endirekt ekstrﬁzyonda ise béyle bir durum ohismamaktadlr.
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1.3.3 Malzeme Akis1 ve Yaglama

Ekstriizyon isleminde siirtiinme, ¢ok 6nemli bir etkendir. Yaglama iglemiyle siirtiinme
azaltilabilir ve bu da malzeme akisina direkt olarak etki edeceginden, malzeme akisi
bakimindan ¢ok &nemlidir. Matris ve blok / alic1 arasindaki sinir yiizeylerinin, bir yaglama
maddesi ile yaglanmas:1 suretiyle malzeme akiginin kolaylastigi ve sekil degistirmenin
homojenlestigi gﬁrﬁhnﬁstﬁr. Ideal bir yaglama yapildiginda S tipi malzeme akigi
saglanabilmektedir. Uygulamada, aliiminyum ve aliiminyum alagimlarmn ekstriizyonunda
yaglayic1 olarak genellikle balmumu kullamilir. Renkli metaller igin grafit yag: kullamlir.
Bakir oksit de bakirin ekstriizyonunda yaglayici gorevi yapmaktadir. Ilave yaglayict
malzemesi kullanilmadigi halde kursunun da A tipi akig vermesine neden olarak, kursun
oksitin yaglama etkisi gosterilmektedir. .

Malzeme akisi iyilestirmek i¢in yapilan yaglama, ekstriizyon kabiliyeti igin bir tehlikeyi de
beraberinde getirir. Alic1 cidar1 tamamen yag ile kaplandiginda, kayma bolgesinin yakimnda
blok yiizeyinde kirilmalar gériiliir. Buradan yapigkan yag filmi akar ve sekil degistirme
bolgesine dogru hareket eder. Sonugta {iriin yiizeyinde kabarciklar veya yiizeyde istenmeyen
kabuklar meydana gelebilir. Ayrica, homojen olarak yapilmayan bir yaglama da, farkh
bolgelerde farkh siirtiinme degerleri meydana getirerek malzeme akigini kétii yonde etkiler ve

ekstriizyon hatalarina neden olur.

Hatasiz, parlak yiizeyli ve diizgiin bir malzeme akiginin saglanmasi i¢in malzemenin cinsine,
ekstriizyon sartlarina uygun yaglama maddesi segilmeli ve homojen bir yaglama yapilmalidir
(Sénmez, 1989).

1.4 Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarinin Ekstriizyonu

Aliminyum ve aliminyum alagimlari, 300 — 600 °C arasinda ekstriizyon edilebilen
gruptandirlar. Aluminyum alagimlarinin kullanim alanlar1 g¢ok genis olmakla beraber, esas
kullamilma alanlari; insaat sektdrii, tasit sanayii vs. de toplanabilir. Her bir mamiil grubu i¢in
agagidaki alagimlar kullanilmaktadir;

Borular: AlMgSil, AlMg3, AlCuMgl, AlICuMg2, AlMn, Al99,5,

Cubuklar: AICuMgPb, AlMgSil, AlMg3, AIMgSiPb,

Profiller: AIMgSi0,5, AIMgSil, AlZnMgl

Teller: Al99,5 (elektrik kablolar igin), g¢ubuklarda kullamilan diger malzemeler (Sénmez,
1989).
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Aluminyum alagimlarindan levha ve serit, istenen mekanik &zellikleri elde etmek igin
genellikle soguk islenir. Uretimden farkl olarak AIMgSi, AlCuMg ve A1ZnMgCu ailelerinin
1s1l islemden gegebilen alagimlan ekstriizyon igin gok dnemlidir. Ozellikle karmagik sekilleri
nedeniyle soguk ¢ekme ile bitirilemeyen profiller i¢in bu 6nem daha fazladir. Yaglandirma da,
¢ubuk ve borularin yiiksek dayanimh alagimlardan ve gekilmesi zor olan alagimlardan
tiretiminde kullanilmaktadir (S6nmez, 1989; Ozyiirek, 1997).

1.4.1 Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlarimin Ekstriizyon Edilebilirligi

Aliiminyum alagimlarinin ekstriizyonu igin genellikle dairesel, nadiren de diiz bloklar, dokiim
yontemiyle hazirlanmaktadir. Bloklar, ekstriizyondan o6nce genellikle homojenlestirme
islemine tabi tutulurlar. Homojenlestirme iglemi gormemis bloklar, asagida belirtilen

nedenlerden dolayr mamiil kalitesini ve ekstriizyon edilebilirligi kotii yonde etkilemektedirler;

a) Tane smin segregasyonlar, diisiik ergime noktali Gteklikler ve kirilgan intermetalik

bilesikler metalin islenebilirligini zorlagtirr.

b) Asint doymus olarak ¢dziinmiis alasim bilesenleri (6rnegin; Al6Mn, AlFeMn, Mg2Si),
yiiksek sicaklikta akma gerilmesini yiikselttiklerinden dolayr metalin iglenebilirligini

zorlastinirlar.

¢) Magnezyum, demir, zirkon gibi belirli alasim elemanlar, ¢éziinmiis ya da ayriimug
durumda yeniden kristallesmeyi engellerler. Bu etki, 6zellikle AlMgSi(Mn)

alagmmlannin ekstriizyonunda renk anodizasyonunda 6nemli derecede rol oynar.

d) Siirekli dokiimden sonra soguma sirasinda AIMgSi alagimlarinda Mg,Si ¢6kelmesi,
ekstriizyon edilen kesitlerin sertlegebilirligini azaltir ve yiizey parlakliin diigiiriir.

e) Tane ayrigmalan (6rnegin; ¢Oziilmemis alagimlama elementlerinin
konsantrasyonlarindaki farklihk), eloksal isleminden sonra biinyeye bagh ¢izgiler

olusturur.
f) Heterojen tane ve tane simin ayrigmalari, biinyede ton farkhliklarina neden olarak
profilin parlakligini azaltir.

Dokiim bloklarna 1s1l islemler uygulanarak bu etkiler kismen veya tamamen kaldirilabilirler.

Uygulamada yaygin olarak kullanilan tavlama sicakliklar Cizelge 1.4’te verilmigtir.
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Cizelge 1.4 Aliminyum ve alagimlarinin homojenlestirme sicakliklari ve ekstriizyonu igin

belirli degerler (S6nmez, 1989).

Malzeme Asini tavlama | En az bekleme | Alici Blok | Cikis hiz1 (zorluk
sicaklift stiresi sicaklipn | sicaklifi | derecesine gore
CC) (saat) °C) ‘C) m/dak)
A199,8..99.9 580-600 6 380 420 50-100
A199,9Mg0.5..2 560-580 6 390 430 50-80
AlMg 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
AlMgMn 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
AlMgSiPb 430-450 12 360 350-400 2-5
AlCuBiPb 420-440 12 360 350-380 2-15
AlCuMgPb 430-450 12 360 350-420 1,5-3
AlCuMgl 480-490 12 400 420-450 1,5-3
AlZnMgl 460-480 12 480 500-530 5-25
AlZnMgCu0,5 470-480 12 400 420-430 0,8-2
AlMgSil 560-570 6 430 450-500 5-30
AlMgSiPb 430-450 12 360 350-400 2-5
AlCuBiPb 420-440 12 360 350-380 3-15
AlCuMgPb 430-450 . 12 360 350-420 1,5-3
AlCuMgl 480-490 12 400 420-450 1,5-3
AlZnMgl 460-480 12 480 500-530 5-25
AlZnMgCu0,5..1,5 470-480 12 400 420-430 0,8-2

Aluminyum ve alagimlar, ekstriizyon edilebilirliklerine gére ti¢ grupta siniflandinilirlar;
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a) Kolay ekstriizyon edilebilenler: Saf alliminyum, AlMn, AlMgl, AIMgSi0,5,
AlMgSi0,8.

b) Orta zorlukta ekstriizyon edilebilenler: AlMg2-3, AlMgSil, AlZnMgl.

c) Zor ekstriizyon edilebilenler: AlICuMg, AJCuMng, AlZnMgCu, AIMg > %3Mg.

Ekstriizyon hizim yliksek tutabilmek igin genel olarak blok sicakliklan diigiik tutulur. Bazen
ekstriizyon edilebilirligin degerlendirilmesi i¢in 6zgiil 1stampa basinc1 degerleri verilmektedir.
Ancak 1stampa basincinin-ekstriizyon oramina bagh olmasi ve kolay ekstriizyon edilebilen
aliminyum alasimlarinin diigiik sicakhkta bile yiiksek olmasi, 6zgiil istampa basincina
glivenirligi azaltmaktadir. Ekstriizyon edilebilirligin ekonomik agidan degerlendirilmesinde
kullanilan diger bir &lgiide ¢ikis hizidir (Cizelge 1.4). Ancak ekstriizyon edilebilirlik sadece
¢ikis lizina bagh olmayip, alasim &zelliklerine, sicaklifa ve ekstriizyon oramina baglidir.
Cizelgel.5’te sik kullanilan bir aliiminyum alagimi olan AlMgSi0,5 ile mukayeseli olarak
diger. aliiminyum alagimlarimin bagil ekstriizyon edilebilirlik degerleri verilmis ve mukayese
degeri 100 olarak kabul edilmistir.

Ekstriizyon edilebilirlik, blok uzunluguna da baghdir. Ekstriizyon sartlarna bagh olarak
uygun ekstriizyon hizlarina ulagabilmek igin daha kiiglik blok uzunluklarn segilmelidir
(Stnmez, 1989).

1.4.2 Aliiminyum ve Alasimlarinin Ekstriizyonunda Yaglama ve Malzeme Akigi

1.4.2.1 Yaglama

Ekstriizyon siwrasinda meydana gelen siirtinmelerin - azaltilabilmesi igin  yaglama
yapilmaktadir. Ancak aliiminyum ve alagimlarimin sicak ekstriizyonunda diiz matrisler
kullamldiginda; aliiminyum, takimlara kaynama yapmakta ve bu durum yaglamayla bile etkili
bir sekilde Onlenememektedir. Alici cidarinda da aym kaynama olugabilmektedir. Bu
kaynama sonucu alicida ideal olmayan bir akis meydana gelmekte ve genellikle direkt
ekstriizyon i¢in B ve C akig tiplerine yakin akig tipleri olugmaktadir. Blok dis yiizeyinin ve
aliciin yaglanmasi ile malzeme akist 6nemli derecede degistirilemediginden ve yaglarin
kayma boélgesi boyunca ilerleyerek iirline gegmesi ve burada kabarciklar ve gézenekler
olugturma tehlikesi bulundugundan alicida yaglama yapilmamaktadir. Aliiminyumun, matrise
ve boru ekstriizyonunda malafaya yapismasi, yiizey kalitesi agisindan 6nemli problemler
olusturmaktadir. Yapisan partikiiller, yiizeyde derin yivler meydana getirmekte ve mamiiliin
yiizey kalitesini bozmaktadir. Yiizey kalitesini ve matris temizleme zamammni kisaltmay:

saglamak i¢in, matrisin veya blogun alin yiizeyinin yaglanmasi gerekir.
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Cizelge 1.5 Aliiminyum ve alasimlanimn bagil ekstriizyon edilebilirlik degerleri

(Sonmez, 1989).

Kolay ekstriizyon edilebilenler: z= 50 — 150
Orta derecede ekstriizyon edilebilenler: z =30 — 50
- Zor ekstriizyon edilebilenler: z < 30

Bagil ekstriizyon edilebilirlik (Z)

Malzeme No. AA Malzeme sembolii
EC ~ [A1999 150
1060 Al99,6 150
1100 Al99 150
2011 AlCuBii’b 15
2014 AlCuSiMnMg 20
2024 AlCuMgl 15
3003 AlMn 100
5052 AlMg2,5 80
5083 AlMg4,5Mn 20
5086 AlMg4 25
5154 |AIMg35Cr 50
5254 AlMg3,5Cr 50
5454 AlMg2,7Mn 50
5456 AlMg5Mn 20
6061 AlMgSil 60
6063 AlMgSi0,5 100
6066 AlMgSiCuMn 40
6101 AlMgSi (elektrik iletkeni) 100
6151 AlMgSiFe (demir alagimli) 70
6463 AlMgSi0,8 100
7001 AlZnMgCu2,5 7
7075 AlZnMgCul,5 10
7079 AlZnMgCu0,5 10
6061 AlMgSil 60
6063 AlMgSi0,5 100
6066 AlMgSiCuMn 40
6351 AlMgSiMn 60
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Aliiminyum ve altiminyum alagimlarinin ekstriizyonunda yaglayici olarak genellikle balmumu
kullamlir. Bundan bagka; matris yagi, suda veya alkolde kolloidal grafit (blok alin yiizeyinin
yaglanmasi igin s1vi veya sprey halinde), asirt doymus silindir yag: ile grafit kangimi, yagda
molibden disiilfit kullamimaktadr.

Baz1 durumlarda blogun arka ylizeyi de yaglanmaktadir. Béylece 6n levha ile blogun birbirine
yapismasi 6nlenir ve ekstriizyon artif1 ile 6n levhanin ayrilmasi kolaylasir (S6nmez, 1989).

1.4.2.2 Malzeme Akisi

Pearson ve Durrschnabel tarafindan énerilen mevcut siiflandirma sistemindeki S, A, B, C
akig tipleri, alliminyum ve aliiminyum alagimlarinin direkt ve endirekt ekstriizyonu sirasinda
meydana gelen akiglara tam olarak cevap vermez. Bu nedenle, mevcut akis tiplerine
altiminyum ve aliiminyum alagimlarinin direkt ve endirekt ekstriizyonunda iki yeni ara akis
¢esidi ilave edilebilir. Bu yeni siniflandirma sisteminde; endirekt ekstriizyonda malzeme akist
A, akis tipine karsihk gelirken, direkt ekstriizyonda malzeme akisi By akig tipine karsilik
gelmektedir. Sekil 1.12°de goriildiigii gibi A; akis tipi, S ve A akig tipleri arasindaki akig
tipidir. B; akus tipi ise B ve C arasindaki akug tipidir. Sekil 1.13’te ise blogun kenar b&lgesinin
akis1 goriilmektedir (Valberg, 1996a).

Al Endirekt

] » Y ] -
S Aq A
Al Direkt
Nerinive?) MNN\077 4
W Nty i \\ W
T T g T

B - By C

Sekil 1.12 A; ve By akis tiplerinin eklenmesiyle tanimlanan siniflandirma sistemi
(Valberg, 1996a).
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Al Endirekt Al Direkt

‘\\\\\‘.

Semanmmu

Sekil 1.13 Kenar b8lgenin akig bdlgesini gosteren tanimlanmis siuflandirma sistemi
(Valberg, 1996a).

1.4.3 Aliiminyum Alagimlarindan Profillerin Ekstriizyonu

Aluminyum profiller ¢ogunlukla, sertlesebilir aliiminyum alagimlarindan AlMgSi0,5,
AlMgSil ve AlZnMgl’den imal edilirler. Ote yandan, AIMg3 gibi sertlesmeyen aliiminyum
alasimlanindan ekstriizyon edilen profillerin orami azdir. Yukarida belirtilen bu aliiminyum
alagimlari, iyi ekstriiZyon edilebilirlikleri ve iyi mukavemet 6zellikleri gostermeleri, dekoratif
goriiniimleri ve korozyon dayammlan agisindan diger malzemelerle imal edilen ekstriizyon

mamiillerinden daha ¢ok 6nem kazanmiglardir.

En ¢ok kullanmlan aliiminyum alasim profilleri, Al99,5 esasmna dayali alagimlardir. Bu
alasimlardan ekstriizyon edilen profiller, metal fabrikasyonu ve mimari amaglar igin
kullanilmaktadirlar. Bu profillerden beklenen &zellikler;

a) Sicakta mukavemet 6zellikleri
b) Iyi yiizey kalitesi
c¢) Iyi dekoratif eloksal 6zellikleri

d) Dar 6lgii toleranslaridir.

AlMgSi0,5 ve kismen AlZnMg alasimlarindan parlak profiller, gegmiste genellikle otocam
gergevelerinde kullamlmaktaydi. Giiniimiizde kimyasal olarak parlatilmis ve eloksal yapilmig
bu profiller oto, ev aletleri, mobilya endiistrisinde dekoratif amagh olarak kullanilmaktadir.
AlMgSi0,5 alasimi, ytiksek parlaklik gerektiren durumlarda kullamilmaktadir. Bu parlaklik

durumu, sertlesebilir altiminyum' alagimlarinda ¢ok zor saglanabilmektedir. Ciinkii; imalatin
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cesitli kademelerinde ikinci fazin (Mg,Si) heterojen ayrigmasi ve anodik olarak olusturulan
oksit tabakasim bulundurma tehlikesi vardir. Bu nedenle, biitiin profil imalatinda ana hedef
Mg,Si  ayngmasm Onlemektir. AIMgSi0,5 parlak bloklar igin kullamilan yiiksek
homojenlestirme tavlamasi sicakhginda sertlegebilirlik igin gerekli olan Mg,Si fazi tamamiyla
¢oziinlir. Bu durumda 6nemli olan, blogun su ile sogutulmasi ve ¢éziinme durumunu miimkiin
oldugu kadar siirekli hale getirmektir. Blogun sogutulmas: ve sekil degistirme sicakligina
kadar 1sitilmasi sirasinda g¢ok ince Mg,Si ayngmalarimin olusumu ¢ok 6nemlidir. Matristen
¢iktiktan sonra profilin su ile izl bir sekilde sogutulmasi, sekil degistirme sicaklifinda

ulasilmis ¢6ziinme durumunun kaybolmas: igin gereklidir.

Ince cidarhi ve karmagik geometriye sahip profillerin su ile sogutulmas: esnasinda ortaya
cikacak boyutsal degisme. problemlerinden kaginmak amaciyla tiirbiilansli hava ile
sogutmada, ylizeylerde matlasma goriilmiistir. Kigiik kesitteki profillerde g¢arpilmalari
Onlemek i¢in ¢ekme tertibat: kullamlmalidir.

Konstritksiyon profili olarak kullamlan AlMgSil alagmmi, AIMgSi0,5’e¢ nazaran alasim
elementi miktanmn yiiksek olmas1 nedeniyle, tam bir sertlesme elde etmek igin ¢6ziinme

sicakligindan sogutmanin daha hizli olmasi gerekir.

Renkli eloksal yontemi ile AIMgSi(Mn) alasimlarindan profiller, dekoratif amaglar i¢in gok
miktarda kullamlmaktadir. Bu malzemenin imalat1 daha 6nceden kullanilmakta olan AlSi5’ e
gére daha avantajlidir. Eger mangan nedeniyle yiikselen yeniden kristallesme simrindan
dolay1 sadece kismi yeniden kristallesme olursa énemli problemler olacag agiktir. Alicida
kayma ile sekil degistirme oldugunda; ekstriizyon ¢ubugunun ¢evre bodlgesindeki maizemede,
merkezindeki malzemeye gore daha fazla sekil degistirme meydana gelmektedir. Cevre bolge,
sekil degistirme 1s1s1 nedeniyle kaba tane yeniden kristallesmesine neden olabilecek bir kritik
sekil degistirmeye ulagabilir. Kaba tane olusturmak egilimi, imalat esnasinda yiizey
boélgesinde bliylik zorluklar dogurur. Profil gevresi boyunca, ¢zellikle kogeler, baglantt
noktalar1 ve yigilmalar gibi siireksizlik noktalarindaki sicaklik — sekil degistirme sartlari,
belirli kesit bolgelerinde kritik sekil degistirme aralifinda bulunurlar ve orada ani kaba tane
yeniden kristallesmesini olustururlar. Komsu bolgelerde ise kritik sekil degistirme biiyiikligii
ve yeniden kristallesme sartlarina ulagilmaz. Bu nedenle bu bélgelerde yeniden kristallésme
olmamus ince lifli bir yap: goriiliir. Renkli eloksal sirasinda farkli biinye yapilari, farkli yap1
gostereceginden tiim profil boyunca renk farkliliklan gézlenir. Yeniden kristallesmis bolgeler
koyu renkli olup, yeniden kristallesmemis bolgeler agik renklidir (S6nmez, 1989).
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1.4.4 Aliiminyum Alagimlarindan I¢i Bbs Profillerin Ekstriizyonu

Kolayca kaynayabilen aliminyum alagimlarindan igi bog profiller, dolu bloklardan kopriili
veya birlestirme odali matrisler vasitasiyla ekstriizyon edilirler. Mandrel tutucular nedeniyle
malzeme akigimin boliinmesi ve igi bog proﬁlleﬁn olusmasi igin bir kaynama gerektiginden
delik kesitteki profillerin ekstriizyonunda dolu profil eks@onuna nazaran su teknolojik

ozellikler vardr;

a) Metalin yarilmas: nedeniyle takimdaki surtinme artacagindan ekstrizyon kuvveti
bityiir.

b) Yanlmis metalin birlesme odasinda kaynayabilmesi igin minimum 500 °C’ nin
tizerinde bir sicaklik gereklidir.

c¢) Birlestirme odas1 yonteminde meydana gelen dikis kaynag bolgeleri, eloksaldan sonra
metalurjik etkiler nedeniyle profilin diger ylizeylerine nazaran daha agik bir renge
sahip olurlar. Bu nedenle takim konstrikksiyonunda kaynama bdlgelerinin, profilin
mimkiin oldugu kadar gérinmeyen yerinde veya koéselerde olmasina dikkat edilir
(Sekil 1.14).

d) Ekonomik agidan ve ekstriizyon kuvvetinin diigiirilmesi agisindan, birlestirme odali
takimlarda kiigiik i¢i bog profiller, dolu profillerde oldugu gibi ¢ok delikli matrislerle

imal edilirler ve delik sayis1 genellikle dort ile sinirlandirilir.

P

Sekil 1.14 Birlestirme odali takimlarla imal edilmis i¢i bog bir altiminyum profilde miimkiin
olan kaynak yerlerinin konumu (S6nmez, 1989).

Kolay kaynamayan altiminyum alagimlarindan (Cizelge 1.6) i¢i bog profiller, sabit bir malafa

ile 6nceden delinerek hazirlanmig bloklardan imal edilirler. Ancak malafanin yana egilmesi
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nedeniyle, cidar kalinligx toleranslan birlestirme odas1 yénteminde oldugu kadar dar degildir
(Sénmez, 1989). ‘

Cizelge 1.6 Ozel matrislerle borularin ve i¢i bos profillerin imalat: igin sicak ekstriizyonda
kullanilan aliminyum alagimlarimin kaynama ozellikleri (Sénmez, 1989).

Alagim Kaynama Ozellikleri Sartlar
Saf Aliminyum | Cok iyi
AlMn Cok iyi
AlMgl Cok iyi
AlMgSi0,5 Iyi — gok iyi
AlMgSil Iyi — gok iyi | Sekil ve cidar kalinhgina bagh
AlZnMgl Iyi
AlMgSi0,8 Iyi — gok iyi
AlMg2 ‘ Smurl:
AlMg3 Cok siurl
AlMgSiPb Cok sirlt
AlCuMg Cok zayif
AlZnMgCu Cok zayif Pratikte sicak ekstriizyonda
AlCuMgPb Cok zaynf 6zel matrislerle ekstriizyon
AlMgPb | Cok zayif imkan1 yoktur.
AlMg5 Gok zayif
1.5 Ekstriizyon Takimlar:

Onceleri ekstriizyon takimlan, yardimci takimlar ve ekstriizyon takimlan diye ikiye
ayrilirmaktaydi. Yardimci takimlar olarak; alici, 1stampa ve oOzellikle ekstriizyon presinin
elemanlan kastedilmekteydi. Matrisler, malafalar, 6n levha ve birlegtirme odasi takimlan gekil
degistirme takimlan olmakta ve fazla agindiklarindan dolay: sik sik degistirilirler. Yardimcei
takimlar ile gekil degistirme takimlan arasinda béyle bir ayirima gitmek dogru olmamaktadir.
Alic1 gomlegide aginmakta ve degistirilebilmektedir. Aym1 zamanda biitiin takimlar, 1s1sal ve
mekanik gerilimler altindadir. |

Ekstriizyon takimlan, yapilan ve montaj durumlan Sekil 1.15’te goriilmektedir. Hangi

yontemde hangi takimlann gerekli oldugu, kullamilan malzeme ve kullanim cinsine gore;
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boru, ¢ubuk veya profile bagli olmaktadir. Her takimin ayn gorevi vardir. Bu takimlann

gorevlerini kisaca tanitirsak;

Matris: Ekstriizyon mamiiliine ve yari mamiiliine sekil verir.

Matris Tutucu: Matrisi ve kismen de destekleri tutar.

Destekler: Matrisin egilmesini ve kirnlmasim 6nlemek igin desteklerler.

Altlik: Ekstriizyon kuvvetini destéklerden takim tutucusuna aktarir.

On levha: Istampanin aginmasini ve malzemenin 1stampaya sivanmasini 6nler. Aym zamanda
malzemenin geri akmasimi da onler.

Takim tagtyicisi: Ekstriizyon presinde matris ve grubunu tutar.

Koprii, spider: Metal akigim béler ve malafay: tutar.

On oda: Matris yéniinde metal akisim diizenler ve onceki blok kallntlélyla yeni blok
arasindaki birlegmeyi saglar. ‘ _

Istampa: Ekstriizyon kuvvetini 6n levha vasitasiyla bloga iletir.

Kama: Matris ve grubunun klitlenmesini saglar.

Alict: Celikten yapilmig, genellikle hareket edebilir iki ucu agik bir silindir seklindedir. I¢ cap1
ekstriizyon edilecek bloktan biraz daha bityiktr.

Sekil 1.15 Ekstriizyon takimlan ve montaj durumlan (Sénmez, 1989).
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Sekil 1.16 Matris dizayni, a) alic1 ve matris tutucusu — matris ve matris tutucusu, b) alic1 ve
matris — matris ve tutucusu, c) alic1 ve matris destegi — matris ve tutucusu
(Sénmez, 1989).

Bu takimlardan matrisin, 6zellikle agir metal ekstriizyonunda ve ytiksek ¢ikis sicakliklarinda,
montajimn kolay ve her ekstriizyondan sonra degistirilmesinin ¢ok kolay olmasi1 gerekir.
Matrisin hizli degistirilmesi ekonomik avantajlar saglar. Dis tarafi hafif konik olan matris,
matris tutucusunun ¢n tarafindan tutucu bosluguna yerlestirilir, bdylece kolay ve hizli bir
sekilde degistirilmesi saglanabilir (Sekil 1.16).

Matris, matris tutucusu,, alic1 ve istampanin eksenlerinin ¢akismasi kadar, matris veya matris
tutucusu ile alici arasindaki sizdirmazlik saglanamadigi taktirde metal kagisi meydana
gelmekte ve ekstriizyon hatasina neden olmaktadir (S6nmez, 1989).

1.5.1 Matris

Matris, bir disk seklinde olup tizerinde imal edilecek profilin kesiti kanal seklinde agilmigtr.
Matris, bloga basing altinda profil seklini veren ve en gok degistirilen takimdir. Bu nedenle
matris, profilin tiim detaylarin1 ve toleranslarim igerir. Matriste olusacak hatalar, direkt olarak

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

Matrisin dizaym ve sekli, ekstriizyon basincim, hizin, ¢ikis sicaklifini, malzeme akisim ve
stirtiinmeyi etkiler. Ince kesitli profillerin ekstriizyonunda basing olduk¢a yiiksek olmaktadir
ve yiiksek basing altinda matriste, egilme ve gatlamalari énlemek igin matris desteklenir.
Destek, matrisin arkasma konan bir ekstriizyon takimidir. Matris, ekstriizyon presinde tek
basina ¢alismaz. Destek, 6n oda gibi diger takimlarla bir grup olusturarak gorev yapar.
Malzeme akisimi ve profil yiizeylerinin diizpiinlestirilmesi igin slirtiinmeyi azaltan islemler
uygulamr. Bunlar; yaglama, matris ylizeylerinin taglanmasi, matris kanalmn leplenmesi,
matris kanalina nitrasyon uygulanmasi ve matris kanal uzunlufunun diizenlenmesidir
(G6ymen, 1988; S6nmez, 1989).

1.5.2 Matris Sekilleri

Ekstriizyon y6nteminde dolu profiller i¢in basit matrisler kullanildig gibi, i¢i bos profillerde
odali, kopriilii ve spider matrisler kullamlmaktadir. '
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Ekstriizyon yonteminde malzeme akigi, ekstriizyon edilen malzemeye gore ¢ok farkl
oldugundan matris deliginin girig tarafimn sekli ve kesit boyutlart karakteristik bilyiiklik
olarak ortaya gikmaktadir. Bu nedenle ¢esitli malzemeler ve ¢ok ¢esitli profiller {izerinde
denemeler yapilarak uygun malzeme akigimi saglayacak delik giris sekilleri elde edilmeye
¢aligtlmigtir (Sekil 1.17). Bazi malzemelerde, 6megin aliiminyum alagimlarinda dik agih
matrislerin daha uygun oldugu goriilmiistiir, fakat deligin dik kenarlarinin ¢abuk asinmasi ve
¢ubugun yiizey kalitesinin bozulmasi nedeniyle bu kenarlar yuvarlatilmistir. Ekstriizyon
basincim bir miktar arttirmasina ragmen bu yuvarlatmalar, 6zellikle plastiklik 6zelligi diisiik
alasmmlarin ekstriizyonunda ylizey ¢atlamalarinin 6nlenmesine yardim etmektedir (Sénmez,
1989; Arabaci, 1996).

N

s
%

Y

Z

Sekil 1.17 Diiz ve konik matris (S6nmez, 1989).

Yuvarlatma yarigaplar ‘matris ¢apma ve malzeme cinsine gore degismektedir (6rmegin;
aliiminyum alagimlarinda kiig:ﬁk,.baklr alagimlarinda biiyiik olmaktadir). Dik agili matrislerin
baz1 malzemeler igin malzeme akig1 ve ekstriizyon yoniinden uygun olmadig goriiliince,
matris deligi girisine bir a¢1 verilmigtir. Arastirmacilar, kalay: degisik agili matrisler ile
ekstriizyon ederek malzeme akigimi incelemisler ve matrise belirli bir ag1 verilince malzeme
akiginin daha homojen oldugu goriilmiistiir. Sekil 1.18’de ekstriizyon matrisleri i¢in matris
tipleri verilmistir.Matris agis1 biiyiidiik¢e 6lii bolge kiigiilmekte, akis daha diizgiin olmakta ve
ekstriizyon kalintis1 azalmaktadir (S6nmez, 1989; Arabaci, 1996).

Gériildiigii gibi, matrisler metal akigimi ve 6lii bolgeyi ve dolayisiyla ekstriizyon kalintisim
direkt olarak etkilemektedir. Zasadzinski vd. (1996) tarafindan yapilan ¢alismada konveks
matris kullanilarak, meydana gelen metal akisimin ve deformasyon bélgesinin bir analizi
yapilmigtir. Onerilen bu matriste amag; matris deliginin radyal dogrultusunda metali akmaya
mecbur etmektir. Icbiikey, dik agih ve digbiikey (konveks) olmak fizere ii¢ tip matris
kullanilmagtir. Bu matris tipleri ve meydana getirdikleri metal akiglan ve 6lii bolgeler Sekil
1.19 ve Sekil 1.21°de goriilmektedir. Sekil 1.20 ise, farkh agidaki matrisler i¢in ana

deformasyon bélgesinin geometrisini géstermektedir.
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Sekil 1.18 Matris tipleri (Sonmez, 1989).
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Sekil 1.19 Farkl agili matrisler icin 612 metal bolgeleri: a) a>90°, b) =90, ¢) <90’
(Zasadzinski vd.1996).
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Sekil 1.20 Farkli matrisler
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b) 90 °C, ¢) 105 °C

2

°c

a) 60
(Zasadzinski vd., 1996).

Sekil 1.21 Farkli agih matrisler vasitastyla R= 6,25 ekstriizyon oraniyla 450 °C” de ekstriizyon
edilen Al 1050 alasimimin metal akis
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Sekil 1.22 Farkl1 agili matrisler vasitasiyla, 450 °C* de ekstriizyon edilen Al 1050 alagimimn
mikro yapist: a) 60°, b) 90°, ¢) 105° (Zasadzinski vd., 1996).

1.5.3 Dolu Profiller I¢in Ekstriizyon Matrisleri

Dolu profiller i¢in matrislerin diizenlenmesinde matris deliginin yerini belirleyecek bazi temel
kurallar dikkate alinmalidir. Malzeme birikiminin fazla oldugu kisimlar, matris kenarina
yakin bolgelerde olacak sekilde yerlestirilmelidir. Bdylece matris kanal uzunlugunda bir
diizenleme yapilmadan belli bir dengeleme elde edilebilir. Simetrik bir profilde simetri
eksenleﬁ, 6n levhanin orta noktasinda olacak sekilde bir diizenleme yapilmalidir. Cok delikli
matrislerde, delikler mimkiin oldugu kadar simetrik sekilde yerlestirilmelidir. Dolu profiller
icin, diiz matrislerden bagka, 6n odali matrisler birlestirme 6n odali matrisler, expansion 6n
odali matrisler ve destekli matrisler kullamlmaktadir. $ekil 1.23’te ¢ pargadan olusan 6n

odal1 matris goriinmektedir.
1.5.4 I¢ci Bog Profiller Icin Ekstriizyon Matrisleri

Ekstriizyon tekniginin bugiin ulagtigi nokta, yiiksek sicaklikta galigan geliklerin geligmesine
ve 1s1l iglemlere, isleme makinelerindeki ve ekstriizyon preslerindeki gelismelere baghdir.
Gunimizde ¢ok karmagik gekilli profilleri, uygun matrisleri kullanarak ekstriizyon
yontemiyle elde etmek mumkiindir. Igi bos profillerin ekstriizyonunda kﬁprﬁlﬁ, odali ve
spider matrisler kullanilmaktadir (S6nmez, 1989).
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Sekil 1.24 Koprilii matrisler (Sonmez, 1989).
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1.5.4.1 Kopriilii Matrisler

Koprili matrisler genel olarak, profil yiizeyinde iyi bir kalite beklendiginde kullamlmaktadir
(Sekil 1.24). Her ekstriizyon isleminden sonra metal kalintis1 uzaklagtinldigindan, kopriili
matris dugikk sicakhiklarda kullamlbir. Bu matris tipiyle iyi yiizey kalitesi elde edilmesinin
yaninda diger bir avantaj; matrisin arka taraftan monte edilmesi olup, yeni matris durumunda
matris giderlerinin digiik olmasidr. Ekstrﬁzyon artifinin her iglemden sonra alinmasi, 1skarta
miktaninin artmas: sistemin dezavantajidir. Ayrica, gekme ve basma neticesinde, birbirine ters
yonde ortaya ¢ikan zorlamalar nedeniyle takimda kisa sirede asinma ve kinlma olabilir
(S6nmez, 1989). ‘

Sekil 1.25 ki pargali spider matris: a) matris alt pargast, b) matris Gist pargast, c) matris alin
yuzeyi, d) A-A kesiti, €) matris kanal uzunluklan, f)matris boglugunun kesiti,
g)profil kesiti (Arabaci, 1996).
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1.5.4.2 Spider Matris

Spider matris genellikle, digiik ekstriizyon oranlarinda igi bos bityiik profiller i¢in kullanlir.
(Sekil 1.25). Bu matrisin kontrol ve ayan igin uzun stre temizlik gerektiginden kullamlmas
ikinci plana atidlmigtir. Ayrica, ekstriizyon kalintisi  dig  koniklik nedeniyle
uzaklagtinlamamaktadir.  Keller tarafindan  geligtirilen bir  konstritksiyon, eski
konstritksiyonlarin dezavantajlarini kismen ortadan kaldirmigtir ve pratikte dabha ¢ok
kullanilmaktadir (GOymen, 1988; Sonmez, 1989).

1.5.4.3 Odali (Porthol) Matris

Bu konstriiksiyonlar her sart altinda kullanilabilmekte ve ekstriizyon tekniginde beklenen en
iyl neticeyi vermektedir. Cok delikli olarak kullamlabilmeleri yaninda, kapali konstriiksiyon
sekilleri sayesinde maksimum stabiliteye sahiptirler (Sekil 1.26). Alici ¢apina oranla profil
¢ap1 ¢ok biyiik oldugunda dahi odali matrisler kullamilabilmekte, bu durumda biitiin matris
tutuculari oda takimi olarak gérev yapmaktadirlar. Bu matrisler, ¢ok kritik kesitleri olan
profillerin ekstriizyonunda rahatlikla kullamlabilmektedir (Goymen, 1988; Sénmez, 1989).

Mat.Manf -Birlegtir
okulan matris

Sekil 1.26 Odal1 matris: a) gok pargali ve gok delikli odal: matris, b) odali matris
(Sonmez, 1989).

Malzeme akigina olan etkisi yoniinden odali matrisler, diger tiplere gore daha istiindiir.
Kaynak dikislerinde daha estetik gortuniim saglamak igin, giri ve kaynak odalarnin
dizayninda dikkat edilmesi gereken noktalar vardir. Kaynak odalarindaki sekil degistirme
basincinin yeterli olmasi igin uygun giris buytiklagu saglanmalidir. Arkadan gelen blogun,
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boslugu hizla doldurmasi i¢in giris fazla bilyilk olmamalidir. Uygun giris, alici ¢apinin
maksimum %90’ 1 kadardir. Ekstriizyon oram 14/1° e esit veya daha biiyiikk olmalidir. Bu

oranm altina inilirse, 6zel takim kullamlmal ve 6zel sartlar saglanmalidir (Arabaci, 1996).

Sekil 1.27 Odali matrisin gematik gériiniimii (Arabaci, 1996).

1.6 Siirekli Ekstriizyon

Siirekli ekstriizyon y6ntemi, ekstriizyon sicakliginda kolay birlegebilen alagimlar igin 6zel bir

yontemdir. Bu y6ntemle sonsuz boyda profil imalat1 yapilabilmektedir.

Ekstriizyon malzemesi olarak, kursuna ilaveten normal sekil degistirme sicakliklarinda basing
altinda birbirleriyle kolay birlesebilen aliiminyum alagimlari (Al199,5, AlMn, AlMgSio0,5,
AlMgSil) kullamilmaktadir. Bu yOntemde ekstriizyon artifn bir sonraki blok ile
birleseceginden hatasiz bir birlesme igin agagidaki sartlarin yerine getirilmesi gerekir.

a) Sekil degistirme sicaklifinda iyi bir birlesme ozelligi,
b) Sicaklik kontroliiniin dogru yapilmasi,
c) Pisliklerden ve ylizey hatalarindan arindiriimig bloklarin kullaniimas,

d) Testere ile kesilmis ve yaglardan arindirilmig blok alin yiizeyi,
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e) Kirli havanin kabarcik ve diger ekstriizyon hatalarina neden olmamasi igin alictnin

islem baslangicindan énce havalandirilmast.

Strekli ekstriizyon yonteminde gelistirilmis iki yontem vardir ($ekil 34). Yontemlerin
birinde, ekstriizyon kalintis1 uzaklagtinilir ve bir sonraki blok ile birlesme matristeki metal
kalintisiyla saglanir (Sekil 1.28a). Ikinci yontemde ise kalintisiz ¢alisilir, yani bir sonraki blok
digerinin {izerine basilir (Sekil 1.28b).

t q- Alaci
Istamp ‘. Loz
% | Blokf - S
) S § Y| g‘.’ubuk
6” lrtha \

Sekil 1.28 Sirekli ekstriizyonun iki yontemi: a) birlesme odali matris, b) normal matris
(Sonmez, 1989).
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2. EKSTRUZYON KAYNAKLARI

Ekstriizon kaynaklari, ekstriizyon edilmis igi bos profillerde hem dikis kaynag: olarak hem
alin kaynag olarak gériiliirler. Dolu kesitte ise sadece alin kaynagi olarak goriiliirler (Akaret,
1972). ici bos profillerin ekstriizyonu esnasinda kati durum yapigmasi, mandrel destekleri
altinda aym bloktan gelen metalin laminer akimlar1 arasinda meydana gelir ve kesit uzunlugu
boyunca ilerler. Bu kaynaklara dikis kaynaklar1 denir. Buna ben,zér olarak kaynaklar, birbirini
takip eden bloklarin metalleri arasinda da olusur. Bu kaynaklara da alin kaynaklar1 denir
(Akaret, 1992; Duplancic ve Prgin, 1996). Dikis kaynaklarinda yeterli olmayan metal
beslemesi dolayisiyla problemler ortaya cikabilir. Alin kaynaklan, deformasyon esnasinda
bozulan ve bdylece metalik yapigmanin gergeklesmesine izin veren oksit ve diger yiizey
tabakalariyla kapli iki yiizey arasinda meydana gelir. Bununla birlikte, baz1 ylizeylerde
kaynayan yiizeylerin genislemesi ¢ok kiiciiktiir, hatta ekstriizyon esnasinda kendini ¢ekmeler
bile meydana gelebilir. Bu nedenle, i¢i bos profillerin kalite problemleri sik sik alin
kaynaklarimn gevrek kirilmasiyla ortaya cikar. Kalite ko'ntrol amaglar igin kaynaidann yeri,
matris dizaymi, yeni blok basilmadan 6nce ekstriizyon kalintisimin uygun bir sekilde kesilmesi
ve temiz ¢aligma kosullar1 dikkate alinmalidir (Akaret, 1992).

Her w1l milyonlarca kilometre uzunlugunda ekstriizyon kaynaklar1 gergeklestirilmesine
ragmen, bu kaynaklar kalite problemlerinden ve aragtumalardan uzak kalmislardir.
Ekstriizyon kaynaklarinda, yaygin birlestirme yontemleri i¢in uygun kriterler ve
zorunluluklarin birgogu mevcut degildir. Kaynagin biitlinii boyunca, malzemenin
kompozisyonu ve sertligi sabittir, doldurucu herhangi bir metal bulunmamaktadir. Bu
nedenle; i¢i bos bir kesit, dolu bir kesitin sekillendirilmis bir pargasi olmaktan ¢ok, bir
birlesme olarak diigtiniilmelidir. Ekstriizyon kaynaklarimi diger birlestirme y6ntemleriyle
karsilagtirdifimizda; kalite, dizayn esnekligi, estetik ve maliyetlerin azaltilmasi y6nlerinden
birgok belirgin avantajlara sahiptirler. '

Bazi durumlarda ekstriizyon kaynaklarmmn gevrek kirilmasi, iiretimin diger asamalarinda,
hatta bazen bu gevrek kinlma, daha yiiksek dayamimli 6xxx serili aliiminyum alasimlarindan
ekstriizyon edilmis et kalinhif fazla olan genis kesitli profillerde bile meydana gelebilir. Bu
nedenle, tiretim kapasitesinin sinirlan igerisinde, ekstriizyon kaynaklarimin kalitesi agisindan

bazi tanimlamalariin yapilabilmesi olduk¢a faydalidir.

Ekstriizyon kaynaklari, 6zel iiriinlerin ekstriizyonuna entegre edilebilir. Cubuk ve telleri de
iceren dolu kesitler igin kaynak; takimlarin kaynama ceplerinin kullamlmasiyla
gergeklestirilebilirler. Bir veya birgok bogluga sahip delik kesitlerin ekstriizyonunda kaynak, -
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portlarda ve kaynama odalarinda meydana gelir.Igi bos profillerin ekstriizyonu igin, dis
gevreyl belirleyen matris plakasina ilave olarak, i¢ sekli belirleyen ve mandrel olarak
adlandirilan -ikinci bir takim gereklidir. Mandreli sabitlemek i¢in de destekler kullamhr.
Destekler, eksenel itmeyi ve radyal kuvvetleri matris plakasina iterek, mandrelin yer

degistirmesini minimize ederler.

Ekstriizyon kaynag1 bir kat1 durum yapismasidir. Bu islemde, iki dolu hacim ylizeyleri i¢ten
birbirine temas etmeye baglar ve daha sonra yapigir. Tam bir yapismanin meydana gelébi]mesi
icin karsilasan yiizeyler arasindaki bosluk, herhangi bir noktada atomlar arasi mesafe
mertebesinde olmalidir. Miikemmel ve temiz yiizeyler haricinde, bunu saglamak igin;
piiriizliiliikler ezilmeli, yiizey tabakalar pargalanmali ve temiz metale sahip yeni yiizeyler
karsilagtirilmalidir (Akaret, 1992).

2.1 Dikis Kaynaklar:

Porthol matrisle, ici bos profillerin ekstriizyonunda metal akis1 karmagik ve ii¢ boyutludur. Igi
bos bir profilin ekstriizyonu, profilin i¢ seklinin karmagiklifina gore ili¢ yada dort adimda
tanimlanabilir. Bu adimlar Sekil 2.1°de g6sterilmigtir. Sekil 2.1a, matris yiizeyindeki portlarn
sayist kadar béliinen metal akimlanm gosterir. Ikinci adimda; her metal akimi, mandrel
desteklerinin altindaki bosluga dogru tegetsel olarak akan iki kii¢iik akinm olusturur (Sekil
2.1b). Kaynama odalarinda, iki porttan gelen metalin iki akimi bir araya gelmeye zorlanir.
Boéylece bu iki akimin 6n uglar, kaynak igin 6nceden gerekli olan yakin temasa gegerler. Bu
ikinci adimin sonunda, i¢ boglugu yada bogluklar ¢evreleyen bir halka meydana gelir. Eger
ekstriizyon edilecek seklin kesiti birden fazla bosluk igeriyorsa; diger bir yana ekstriizyon
adimi, bir mandrelin olusturdufu bir ¢ok bogsluklar arasndaki bolgeyi olusturmak igin
gereklidir (Sekil 2.1c). Son adimda; i¢ bosluk yada bogluklara sahip kesit, i¢ bosluklar
arasindaki cerceveden ekstriizyon edilir ve son seklini alir (Sekil 2.1d). Burada, metal
akimlar1 arasindaki temas yiizeyi biiylik miktarda genislerken ve hala basing altinda iken
ekstriizyon kaynagi olugur (Akaret, 1992; Valberg, 1996b).

Bazi yanlis anlamalar agisindan, ekstriizyon kaynagi sirasinda olusan islemler, detayli bir
incelemeye gereksinim duyarlar. Uygulanan 1stampa hizlarinda atalet kuvvetleri, takim
boyunca yapigma siirtlinmesinin istesinden gelmek igin gerekli olan kuvvetlerle
karsilastirildiginda 6nemsizdir. Tahmin edilecegi gibi, mandrel destekleri ¢evresinde ve
altinda metal akigi tamamen laminerdir ve desteklerin hem giris hem ¢ikis kisimlarinda &lii

metal bolgesi olusur (Sekil 2.2). Metalir{ ergimis hale geldigi. yada lapa gibi oldugu ve
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Sekil 2.1 I¢ bosluklara sahip bir kesitin ekstriizyonundaki ardigik adimlar: a) portlara giris, b)
kaynama odalarinin dolmasi, c) i¢ bosluklar arasindaki bolgenin doldurulmasi, d)
seklin ekstriizyonu (Akaret, 1992).

Sekil 2.2 Porthol matris igerisinde laminer akig ve taralt kisim olarak gériilen 61i metal
bolgeleri (Akaret, 1992).

2.2 Alin Kaynaklar

Surekli ekstriizyonda birden fazla blok ekstriizyon edilmektedir. Her ekstriizyon strogunun
sonunda ekstriizyon kalintisi (ara ig) kesilip uzaklagtinldiktan sonra, matris portlar1 metal ile
dolu kalmaktadir. Aym durum kaynama plakali ve cepli matrislere de uygulanir. Istisna olan

kopriilit matrislerdir. Bu matrisler her ekstriizyon strofunun sonunda bosaltilirlar.
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Onceki bloktan kalan ekstrizyon kahintist uzaklagtinilarak bir sonraki blok ekstriizyon
edildiginde; blogun 6n yuzii, daha 6nce portlarda kalmig metal (6nceki bloktan kalan) ile
temasa gecer (Sekil 2.3a). Sonradan ekstriizyon edilen blok ile matriste kalan metal ile
kaynama méydana gelir. Temas ylizeyleri sirasiyla; portlar, kaynama odalar1 boyunca ve
ekstriizyon edilen Uriiniin igerisine girip yayilirlar (Sekil 2.3b). Ekstriizyon kaynagimn bu
ikinci tipine alin kaynagl' denir. Yeni ve temiz bir matristen ilk blokla ekstriizyon edilecek
kesit, sadece dikis kaynagi tagiyabilir. Ancak, ilk bloktan sonra yapilacak bitin ekstriizyonlar
alin kaynag: tagiyacaktir. Ekstriizyon edilen dolu kesitler, sadece alin kaynag tagirlar (Akaret,
1992).

7 0

o

Nl

duraklamasi
b —

\

Kalip duraklamasi

DL

b

a b L

DN

Sekil 2.3 Alin kaynagi: a) yeni blogun basilmasi, b) alin kaynaginin ilerlemesi (Akaret, 1992).

2.3 Kalip Durma izi ve Ahn Kaynaklarimn Yeri

Ekstriizyon edilmis iriinlerin dig yiizeyinde gorilebilen kalip durma izinin, alin kaynagt
olarak adlandinlmasi yanligtir. Daha 6nce belirtildigi gibi, ekstriizyon strofunun sonunda
matris hala bir 6nceki bloktan kalan metalle doludur. Bir dnceki bloktan matriste kalan
metalin {igte biri ile tgte ikisi arasindaki metal, yeni blogun metaliyle yer degistirmedikge alin
kaynaginin ug¢ kismi matristen gikmaz (Akaret, 1992; Duplancic ve Prgin, 1996).

Bir profildeki alin kaynagimn yerini tespit etmek gok zordur. Alin kaynagimin yerini tespit
etmek igin bir yol; her ekstriizyon strogunun sonunda goriilebilen, profil yiizeyindeki kalip
durma izini bulmaktir. Ekstriizyon isleminde 6nce kalip durma izi, onun arkasindan da alin
kaynag1 matristen gikar. Sekil 2.4’te, bes porta sahip bir matris vasitasiyla gergeklestirilen
ekstriizyon isleminden sonra, profil yuzeyindeki alin kaynaklarinin yeri kalip durma izinden
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sonra belirtilmigtir. Profilin yiizeyindeki kalip durma izinin bigimi (Sekil 2.4’te A pozisyonu),
matris kanalimin uzunlugu ve bigimine baglidir (Duplancic ve Prgin, 1996).

kalip durma izi zararsiz kontrol bdleesi
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Sekil 2.4 Bes portlu bir porthol matris vasitasiyla ekstriizyon edilen profildeki alin
kaynaklarnin yeri (Duplancic ve Prgin, 1996).

Akaret (1992), kalip durma izinden alin kaynagimin ucunun mesafesini, iki deneysel matris
vasitasiyla, ekstriizyon edilen sabit genislikteki diiz bir kesitin kalinhfina bagh olarak
gostermigtir (Sekil 2.5). Deney matrislerinden biri genis, digeri dar portlara sahiptir.

Ekstriizyon ilerledikge, profilin kesit alaninin artan bir bélimii, yeni bloktan gelen malzeme
tarafindan doldurulur. Sonugta alin kaynagi, her bir porttan gelen metal akiminin gevresine
dogru yaklagir. Ekstriizyon edilen profil uzunlugunun biiytik kismi boyunca, alin kaynaklén i¢
ve dis yiizeylere yakin olarak bulunurlar ve dikig kaynaklarinin her iki tarafinda da meydana
gelirler (Sekil 2.6).

2.4 Ekstriizyon Kalintisinin (Ara I5) Uzaklastiriimasi

Daha 6nceden de belirtildigi gibi, direkt ekstriizyon yonteminde genellikle blogun tamamu
ekstriizyon edilmez. Blogun bir miktan ekstriizyon kalintis1 olarak birakilir. Daha sonra bu
ekstriizyon kalintist kesilerek hurdaliga sevk edilir. Alin kaynaklarinda kalite problemlerine
yol agmayacak gekilde, temiz bir kesme iglemi yapabilmek gok giigtiir. Bundan dolay1 matris

portlarindan ekstriizyon kalintisinin kesilmesi oldukga 6nemli bir iglemdir.
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Sekil 2.5 Kahp durma izine gore alin kaynaklarimin yeri (Akaret, 1992).
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“Ekstriizyon kalintisi; bir taraftan makas diger taraftan da matris ytizii tarafindan kesilir (Sekil
2.7a). Burada makasa itme hareketi verilerek kesme iglemi gergeklestirilir. Bu tiir kaba bir
kesme iglemi esnasinda, bir kisim metalin porttan digsan dogru ¢ekilmesi mimkiindir. Bunun
sonucunda da, yeni blogun ekstriizyonu sirasinda hava kabarciklar goriilebilir.

Diger bir yontem, gercek bir kesme kenari bulunan bir makas bicagi kullanmaktir.
Kullanilacak bu bigak, matris ylizeyine ¢ok yakin hareket edecektir. Bu diizenleme, ince bir
ara ig gerektirir. Ara ig ince olurca, kivrilacagindan dolay: makasin hareketi yoniinde makasa
yol agacaktir ($ekil 2.7b).
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Sekil 2.7 Matris ceplerinden veya portlarindan ekstriizyon kalintisinin kesilmesi yontemleri:
a) itici, b) ince ara is, ¢) ara ig iginden kesme (Akaret, 1992).

Diger iki yonteme goére yeni olan bir yontemle; kesme islemi portlar boyunca yapilmak
yerine, dogrudan dogruya ara i igerisinden yapilmaktadir (Sekil 2.7c). Béylece matris
yiizeyinde bir tabaka kalmaktadir. Bu y6ntem mantikli olmasina ragmen, daha fazla kesme

kuvvetlerini de beraberinde getirebilir.
2.5 Ekstriizyon Kaynaklarinin Metalurjisi

Ekstriizyon kaynaklari esas olarak, suni tane simrlanmin bir dizlemidir. Diger kat1 hal
yapigmalarinda oldugu gibi, ekstriizyon kaynaklarinda da yapisan ara yiizeylerin kiigik yada
bityiik kesit alani; birbirleriyle kargilagan ara yiizeylerin geniglemesine bagh olarak, hala daha
- onceki yiizey tabakalarinin partikiillerinden olugmaktadir. Ayrica, komgu bélgelerdeki metal,
daha uzak bolgelerdeki metalden; bolgesel gerinimler, tane ve alt tanelerin 6lgiileri

bakimindan ve intermetaliklerin boyutlarina ve dagilimlarina gore farkli olabilir.

Suni tane terimi, herhangi bir noktada birbirine olan mesafeleri intermetalik 6l¢iide olan iki

metal hacmi arasindaki ara yiizeyi belirtir (Sekil 2.8). Serbest elektronlar, bu tiir ara yiizeyi
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herhangi bir diger tane siniim gegebildikleri gibi kolaylikla gegebilirler. Bunun sonucunda

meydana gelen yapigsma, mitkemmel bir yapigma olur.

Kati halde mikemmel yapigmanin meydana gelmesindeki esas engel, birbirleriyle
kargilagacak ylizeylerin bulagiklifidir. Aliminyum oksit, ana metalden serttir, kaynama
yiizeyi gerildigi zaman ince pargaciklara ayrilir ve bu pargaciklar arasindaki bos alanlardan

temiz metale sahip olan bolgeler birbirleriyle temas ederek kat1 hal yapigmasint olugtururlar.

Yapigmanin olugmasim Onleyen ana engel olan bulagikliklar, ¢ofu zaman grafit yada blok
yiizeylerinden veya ekstriizyon kalintisimn kesilmesi sirasinda makastan gelen yaglayici
kalintilardir. Bu bulagikliklar kolaylikla alin kaynaginin ara yiizeyine yayilabilirler. Sayet
bulagikliklardan dolay1 molektler kalinlikta bir tabaka meydana gelirse; - bu tabaka,

birbirleriyle karsilagacak yiizeyler arasina girebilir ve bunun sonucunda da yapigmay:

onleyebilir.
Tane 1
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Sekil 2.8 Kat1 hal yapigmasi (Akaret, 1992).

Dikig kaynaklanyla kiyaslayinca, alin kaynaklarinin bulagiklik icermesi ¢ok daha kolaydir.
Kostikte yapilan daglama isleminden sonra yapilan gézlemde, dikis kaynaklarinin bulunmast
gereken boélgelerde goriilen aslinda alin kaynaklaridir. Burada gézlemcinin gorecegi, dikis
kaynagimin her bir tarafinda birer tane olmak tizere iki paralel ¢izgidir ve bu gizgiler, dig ve i¢
ylizeylere yaklastikga kivrilmaktadir (Sekil 2.6). Ust iiste binmis daglanmis oyuklarin bu
siralart; ya blok yiizeyinden gelen oksit partikiilleri yada makas bigagi, matris yilizii yada
metalin yapigmasimin 6nlenmeye galigildign herhangi bir kisimdan kaynaklanan dagllmls
hidrokarbon yaglayicilar nedeniyledir.

Ici bos bir kesit gergekte, bir ¢ok diizlem ve koselerin, T yada I sekillerinin bir bilesimidir. Bu
bilegimlerin her biri aym1 gekillerin ayr1 ayr ekstriizyon edilmeleri halinde tagiyacaklan tipik



46

yapisal karakteristiklerin tiimiine sahiptir (Sekil 2.9a). En 6nemli 6zellik, daha az islenmis ig
kisimlar ile daha agir islenmis gevre kisimlardir. I¢ kisimda, dokim yapisimin taneleri diiz
seritler seklinde deforme olmug ve kalinlik yonleri en yakin ekstriizyon yuzeyine dik olacak
sekilde diizenlenmigtir. Doktim yapisimin tane simirindaki intermetalik partikiillerin yigini,
uzun krigler igerisine ¢ekilmigtir. Bununla birlikte dikis kaynaklari, iki ¢evre tabakanin
arasinda bulunmaktadir (Sekil 2.9b). Bu tiir malzemelerin mikroyapi karakteristikleri, diizgiin
tane smminnin yoklugu ve intermetalik partikillerin gelisi giizel dagilimidr.

Sekil 2.9 Lifli i¢ bolgeler ve biinyesi olusmamis ¢evre tabakalari: a) ayri ayn ekstriizyon
edildiklerinde, b) i¢i bog bir kesit olarak ekstriizyon edildiklerinde (Akaret, 1992).

Kaynak bolgeleri, ekstriizyon iglemi sirasinda yada daha sonraki 1sil islemler strasinda ilk
once yeniden kristallesirler. Eger kismi bir yeniden kristallesme olugursa, kaynama bélgesinin
biitiinti boyunca kaba tane yapisi olusur. Bu durumda kaynama bolgeleri lifli bolgelerle
kargilagtinldiginda, daha zayif bir‘yaplya sahip olacaktir (Sekil 2.10). En ¢ok istenen durum,
yeniden kristallesmenin tamamen meydana geldigi durumdur. Bu durumda, kaynak
bolgesindeki tane boyutu en iyi tane boyutudur ve dolayisiyla akma dayamum en yiiksek

degerine ulagacaktir.

Anodizasyondan sonra, kaynama bélgesi komsu bélgelerden parlaklik farkindan dolayt
kolaylikla ayirt edilebilir. Alagima ve ekstriizyon kogullarina bagli olarak bu tir farkliliklar,
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daglanmis oyuk yogunlugundaki yada yeniden kristallesmis boyut ve gekil yonelmelerindeki
farkliliklar nedeniyle ortaya gikar.

Ekstriizyon kaynaklarinin her iki tarafinda da gerit seklinde taneler, kalinlik yonleri kaynayan
ara ylzeye dik olacak sekilde donmiistir. I¢i bos kesitler dustnildiginde, bu yonelme
aslinda geniglik yada ¢evresel yondedir. Kirilmanin, tane sinirinda bilesigi meydana getiren,
intermetalik tabakalar boyunca meydana gelmesi mumkiindir. Sekil 2.11°de gorilen
numuneler, ekstriizyon kaynagimin diginda fakat, ekstriizyon kaynagina paralel olarak

kinlmiglardir. Bu durum da, numunelerin enine yondeki disiik sertliklerine igaret eder.

Sekil 2.10 Ekstriizyon kaynagi igeren kenar boyunca kesit: a)dikis kaynagi boyunca agir bir
sekilde islenmis gevresel bolge, b)gevre bolgelerden ve kaynak bolgelerinden
baglayan yeniden kristallesme (Akaret, 1992).

Sekil 2.11 Ekstrizyon kaynagina paralel tane sinirlari boyunca kirilma (Akaret, 1992).
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2.6 Ekstriizyon Kaynaklarmin Mekanik Ozellikleri

Bir profildeki ekstrizyon kaynaklarimin ve bu kaynaklara yakin bolgelerin mekanik
ozellikleri, kaynak bolgelerinden belli bir uzaklikta bulunan bélgenin mekanik 6zelliklerinden
farkli olabilir. Yapilmas: gercken mukayese; kaynak bolgesinin ana malzemeden daha zay:f

olup olmadigidir. Bir grup mekanik testler uygulanarak bu cevaba varlabilir.

Kaynakli bolgeye sahip bir diz ¢ekme numunesi, birgok durumda akma yada nihai gekme
dayaniminda ¢nemli bir azalma gostermez. Buna karsilik, uzamalar daha dugiik
olabilmektedir. Kesitteki kiigiilmenin ve kirllmanin, kaynakli bolgede olmasi zorunlu degildir.
Fakat, kaynak bolgesinde bir kirilma meydana gelirse, kirilma bélgesi baz1 agiklayict bilgilere
isaret edebilir. Kirilma gergeklesmeden once, kirilacak bolgenin alaninda meydana gelen
azalma, ana malzemeden (kaynaksiz malzeme) alinan numuneden daha az olabilir. Kinlma
yiizeyinin bir bolamii, ufak ¢ukurlu yumusak kirilma yiizeyinin ]gaba goriintigtiyle farkli bir
goriniise sahip olacak sekilde diiz olabilir. Numunenin iki yans: bir araya getirildiginde,
genellikle bu diiz alanlarin arasinda agiklik kalir. Bu da, bu bolgenin kirilma baglangig noktast
olduguna isaret eder. Yapilan metalografik incelemeler; bu diz alanlarin dikis kaynaklan

boyunca ilerleyen alin kaynaklarinda mevcut oldugunu gostermisgtir.

]

Sekil 2.12 Biikiilme yorulmasi testinde, profilin duvarlanindaki alin kaynag: boyunca nihai
kopma (Akaret, 1992).
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Ote yandan, eger bir profilden alinan numunede ilerleyen gatlak, ekstriizyon kaynagina varip
yirtilma meydana getirirse; ¢atlak, yonini aniden degistirip kaynag takip edebilir. Bu da,
catlagin zayif yada kinillgan oldugu yoniinde bir etki yaratabilir. $ekil 2.12°de, bukiilme
yorulmasi testine tabi tutulmus profillerin duvarlarindan uzunlamasina almmus kesitler
gorillmektedir. Burada alin kaynéglmn yorulma Omriine etkisi oldukga azdir. Ciunku, gatlaklar
oldukga geg bir zamanda baglamiglardir. Bununla birlikte, nihai kirilma esnasinda gatlaklar;
alin kayna@ boyunca bir siire ilerlemigler, hatta belli bir zaman sonra alin kaynaginin ug

noktasinin ¢evresine kadar varmiglardir.
2.6.1 Alim Kaynaklarinin Mekanik Ozellikleri

Daha 6ncede belirtildigi gibi alin kaynaklari, ardigik bloklarin metalleri arasindaki kaynaktir.
Sekil 2.13, iki ardistk metal arasindaki matris tiplerini gosterir. Ug durumda da kaynak,
atmosferik oksidasyona yeni maruz kalmig yiizeyler arasinda meydana gelir. Kaynak olugumu
i¢in gerekli basing; sirasiyla alici, kaynama odas1 yada matris girigiyle nihai kesitte belirlenen
kesit alanindaki azalmaya baglidir. Matris yuzeylerindeki adhezyonun ve kesit alanindaki

azalmanin birlesik etkisi, lokal deformasyonlar belirler.

Sekil 2.14, yeni blok ile dnceki blogun kalintis1 arasinda olusan ara yiizeyin, Sekil 2.13’4n
karsilif1 olan islemde nasil kismen biziildagiinii ve nasil kismen genisledigini gosterir. Bitin
ekstriizyon oranlarinda, blok ekseninin bdlgesindeki ara ylizey, biizilme gostermigtir. Buna
karsilik, daha uzak bolgelerde genisleme gostermistir. Ekstriizyon oranlan yikseldikge,
bizilmeden yayilmaya gegis orta kisimlara daha yakin olmugtur. Sekil 2.15, Sekil 2.13b’de
gosterilen bir tipteki kaynama odasindaki blok ile kalmti ara yizeyinin durumunu

igermektedir.

N ‘.;{\{t\f\\’}‘\t‘ St s,
SN NS

Sekil 2.13 Alin kaynaklarinin olusumu: a) kalintimin alicida birakilmastyla, b) kaynama odal
bir matriste, ¢) I¢i bog bir profilin ekstriizyonu i¢in matris giriglerinde
(Akaret, 1972).
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Niteliksel olarak benzer durumlar, Sékil 2.13c’deki gibi bir matristen i¢i bos profillerin
ekstriizyonunda da meydana gelir. i¢ bosluklara sahip kesitin her bir bileseninin epey zayif
bigimi genellikle ara yiizeyin ilave geniglemesiyle sonuglamr. Makroskobik olgekle, ara yiizey
bizilmesinin oldugu alin kaynagimn olusturdugu egrinin yakiminda yiizey makroskobik
olgekte dalgahi ve dolambagh bir sekil almadikga daha genig hale gelmez (Sekil 2.16).
Boylece ara yiizeyin bu bélgesinde bile belli bir derecede kaynak meydana gelir.

Sekil 2.16 Makroskobik buzilme bolgesinde alin kaynagimin dolambagh sekli, biyiitme;
X100 (Akaret, 1972). '

Sekil 2.17, bir blok kalintis1 ile sonraki blok arasinda olugan ara yiizeyin lokal deformasyonun
farkl1 derecelerinin mekaniksel 6zelliklere nasil etki ettifini gosterir. Buradaki malzeme; test
edilmeden once ¢ozelti 1s1l isleminden gegmis, sulandinlmis ve yaglandiritmig bir AIMgSi0,5
alagimidir. Nihai gekme dayanimi, alin kaynaginin tepesinden olan uzakligin artmasiyla artar.
Benzer olarak, catlafin yayilma enerjisi, tepeden artan uzaklifin artmasiyla artma
egilimindedir. Bununla birlikte degerler, genis bir gekilde yayilmig ve bu degerler ana

malzemenin degerlerinin altindadr.

Dolu kesit olarak ekstriizyon edilmis kesitin gekme kopmasina, sadece alin kaynaginin tepe
noktasimn ara yiuzeyinde ¢ekme dayammi azalmasina ve kopmasina yol agacak kadar genis
olmasindan dolayr rastlamr. Bu durum, bélgesel zayiflamanin mevcut oldugu dasik
ekstriizyon oranlarinda gorilir. Yeterince yiksek ekstrizyon oranlarinda tam g¢ekme
dayanimu elde edilir. Ekstriizyon edilen alagim malzemesine ve ekstriizyon kogullarina gore
ara ylizeyde az yada ¢ok catlaklar gorilebilir. Kalintinin uzaklagtiildign kaynama odah
matrislerde, kaynama odasinin kesit alammn ekstriizyon edilen @riiniin kesit alanina oram,
kaynak kalitesini belirler (Akaret, 1972).
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Sekil2.17 Kaynayan ylizeydeki alin kaynag1 boyunca nihai ¢gekme dayanim ve gatlak yayilma
enerjisinin, alin kaynaginmin tepesinden olan uzaklifa gore grafigi, bilgiler
Sekil 2a’ya géredir (Akaret, 1972).
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Sekil 2.18 Kalip durma izinden uzakliga gére ekstriizyon kaynag: boyunca ozelliklerin
degisimi (Akaret, 1992).
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Kaynagin kritik mekanik ozellikleri, zarar gérme ve kirilma mekanizmalan esasina gore
degerlendirilmelidir. Aragtirma amaglan igin ortalarinda ekstriizyon kaynaklarina sahip diiz bir
kesitin imal edilmesi olanakhidir. Bu diz kesitin iizerindeki kalip durma izi veya temas

ylizeylerinin artig1 kullamlarak, kaynak boyunca mekanik 6zelliklerin degigimi incelenebilir.

Sekil 2.18, her birinin kesit alam 8000 mm? olan iki portlu bir matristen imal edilen 200x11
mm boyutlarindaki diiz bir kesite aittir. Burada o6zelliklerin konumlara bagimliligi; alin
kaynagmnin ucunda en kigik deferden baslayarak agik¢a goriilmektedir. Akma dayanim
Rpo2, alin kaynagindan pratik olarak etkilenmemektedir. Nihai ¢ekme dayanimi R, ise, bir
dereceye kadar diiserken, uzama As Uzerindeki etki carpicidir. Kahp duraklamasindan
yaklagik 2,5 m sonra nihai ¢ekme dayamimi ve uzama degerleri, orijinal degerlerine
varmaktadir. Bu ayn1 noktada, iki alin kaynaginin birbirinden ayrilmasi miimkiin degildir ve

kirilan numunelerde artik diiz alanlar gorilmez.
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Sekil 2.19 Alin kaynaklarinin uglan boyunca ozellikler (Akaret, 1992).

Diger deney numuneleri i¢in yapilan testlerde, alin kaynaklarinin ug kisimlarindaki minumum
degerler, diiz bir seklin farkli kalinhklan igin belirtilmigtir. Bunun anlam, portlar ile bigimin
kesiti arasindaki farkh kesit alanlan, yani farkli ekstriizyon oranlanidir (Sekil 2.19). Orijinal

temas alaninin gerinim miktarinin artmasiyla, nihai ¢gekme dayanimi hemen ana metalinki
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kadar olur. Uzama, sertlik ve yorulma 6mri; kirilma davramigiyla iligkili olarak gok daha

yavas bir oranda geligir.
2.6.2 Dikis Kaynaklarmin Mekanik Ozellikleri

Dikis kaynaklarinin mekanik 6zelliklerinin minimal degerleri igin gerekli olanlar, ekstriizyon
edilmig kesitin amacina baglidir. Hemen hemen biitiin standartlar, isletmede ¢ekme yukiyle
karg1 karstya getirilecek igi bos profiller iqin,r.homojen malzemenin mekanik ozelliklerine

benzeyen mekanik dzelliklere sahip dikis kaynaklarim gerektirir (Duplancic ve Prgin, 1996).

Ekstriizyon edilmis i¢i bos profiller tarafindan karakterize edilen dikis kaynaklarinin olugumu
ve kalitesi hakkinda ¢aligma Akaret (1992) tarafindan baglangig igin Sekil 2.20°de gosterilen
matris tipleri kullamlarak kiigiik deneysel preslerde gergeklestirilmistir. Cegsitli sekillerde
bi¢imlendirilmig kaynak odali kopriiler vasitasiyla, bir I profilin kirisinde bir kaynagin
olusumu gergeklestirilmistir. Kirig kalinlifina esit kaynama odas1 genigligi ile metal akisimin
farkli tipleri, kaynama odasimin yiiksekliginin degistirilmesiyle gozlenebilir (Sekil 2.21).

koprii

e ~Ce
Y,
-

dikis
I kiris ﬁ/ kaynag1

Sekil 2.20 Degistirilebilir koprii ve kaynama odalariyla, bir I kirigi igin ekstriizyon matrisi
(Akaret, 1972).

Cok algak kaynama odalariyla (Sekil 2.21a), kirigin enine kesiti tam olarak dolmaz. Yalmz,
her birinin ortasinda birer tiimsek bulunan iki yaka matristen ¢ikar. Daha yiiksek kaynama
odalanyla ($ekil 2.21b), iki yandaki metal akimlarn kargilasir ve matrisin ¢ikig yoéniine dogru
karsilikh kivnlirlar. Islem esnasinda kopriiniin altindaki kisim tam olarak dolmaz. Zayif
kalitedeki kaynaklarin sonucu olarak enine dayamm, ana malzemenin dayammimn %40°1na
disebilir, uzama fiili olarak sifirdir ve kaynak yiizeyindeki ayrilmadan dolayr kopma
meydana gelir. Sadece daha genis kaynama odalarinda matris kopristiniin altindaki boslugu
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doldurmak icin gerekli basing saglanabilir (Sekil 2.21¢). Her iki taraftan giren metal akimlan,
son kesit gekline deforme edilmek igin akma gerilmesinden daha biiyiik basing gerektirirler.
Sonra, képriintin altinda 61t metal bélgesi olusur (Sekil 2.22) ve iki metal akimi arasinda, bu
iki akimin temas yiizeylerinin matris ¢ikigina dogru siirekli ilerlemesiyle dikis kaynagi
meydana gelir. Ekstriizyon devam ederken, bagka oksit yada pislikler kaynayan yiizeye
ulagamayacaklanndan iyi bir kaynak kalitesi elde edilir.

Sekil 2.21 Kaynama odalarindaki metal akis tipleri: a) ¢ok kiigiik oda, eksik dolum, b) kiigiik
oda, koprii altinda bosluk, ¢) biyiik oda, koprii altinda 6lii metal bélgesi
(Akaret, 1972).

Sekil 2.22 Genis bir kaynama odasindan ¢ikan malzemenin kesiti, X5 biiyiitme ile 6lii metal
bolgesinin olusumu gorilmektedir (Akaret, 1972).

Farkli alagimlar igin bu olay incelemek igin 50 ve 60 mm ¢apindaki bloklar deneysel olarak
preslerde ekstriizyon edilmigtir. Sekil 2.23 de 'gﬁrﬁlen tipte matrisler kullamilmig ve
ortalarinda dikis kaynagi bulunan 40x8 mm boyutlarinda diiz kesitler elde edilmigtir. Cekme
ve yirtma testlerinin bu kesitler Uzerindeki sonuglari, kaynaksiz kesitteki sonuglarla

kargilagtirmal olarak Cizelge 2.1°de verilmigtir.
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Sekil 2.23 Ortasinda dikis kaynagina sahip diiz bir kesit i¢in kopriilii matris (Akaret, 1972).

Sadece AlCuMgl,5 ve AlZnMgl,5 alasimlarindaki numuneler, tabi ve suni yaglandirma
kosullarinda ¢ekme dayanimlarinda bir azalma gostermiglerdir. Bu alagimiarin kaynakhi
numunelerdeki ¢atlak yayilma enerjisi, ana malzemedeki gatlak yayilma enerjisinin ancak
yanisidir. Bununla birlikte bu durumlarda bile, kaynak yiizeylerinde ayrilma meydana
gelmigtir. Bunun sebebi; kaynaksiz numunelerdeki serit seklinde tanelerin boyuna yonde
gerilmeleri gergegine baglanabilir. Aym test kosullant altinda, dikis kaynagimin her iki
yamndaki gerit seklindeki taneler enine yonde gerilmektedir ve yapilan deneyler buradaki

dayanim ve sertligin daha diigiikk oldugunu géstermistir.

Sekil 2.24 AlZnMg alagimindan kesitlerden, kopmus enine gekme numuneleri: a) dikis
kaynaksiz, b) dikis kaynakl, lifli yapiya gegis gorilmekte (Akaret, 1972).

Ekstriizyon kogullarinda lifli yapiya sahip diger alagimlarda, kaynakli numuneler, ¢ekme
dayamimlan sezilebilir bir gekilde etkilenmesine ragmen, gatlak yayilma enerjilerinde ana
malzemeyle karsilastinldiginda %30-50 arasinda bir disiis gostermektedir. Bu kopmalarn
gOriniigi, ana malzemede meydana gelen kopmadan oldukga farklidir (Sekil 2.24).
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Numuneler soguk iglenip yeniden kristallesmenin olugmasi igin is1l igleme tabi tutuldugunda,
dikis kaynagina sahip kopmalarla kaynaksiz malzemedeki kopma arasindaki fark azalir. Ama
bu farklar tamamen kaybolmaz Akaret, 1972).

Cizelge 2.1 Bir kopruli matrisle ekstriizyon edilen kesitlerin enine 6zelliklerinde, dikis
kaynaginin etkisi (Akaret, 1972).

Nihai ¢ekme Gatlak yayilma
dayanimi (MN/m?) |  enerjisi (kJ/m?)
Malzemenin sartlan 0 1. 0 1

Al199,5 % sadece ekstriizyon edildigi 83 85 156 153
durumda .
Al + 1% Mn sadece ekstriizyon edildigi - 97 103 191 208
durumda
Al + 1,5% Mg sadece ekstriizyon edildigi 142 147 262 253
durumda
Al +2,5% Mg + 1% Mn sadece ekstriizyon 224 222 270 228
edildigi durumda
Al + 3% Mg sadece ekstriizyon edildigi 191 194 329 240
durumda
Al + 4,5% Mg + 1% Mn sadece ekstriizyon 301 294 226 138
edildigi durumda
Al+0,5% Mg+ 0,5% Si
Tabi yaslandinilmis durumda 178 176 264 223
Suni yaglandirilmis durumda 224 267 115 79
Al + 1% Mg+ 1%Si + 0,3 Mn
Tabi yaslandirilmis durumda 273 270 213 172
Suni yaglandirilmig durumda 372 365 77 56
Al+ 1% Mg+ 1%Si + 1 Mn
Tabi yaglandirilmig durumda 279 280 165 164
Suni yaslandirilmig durumda 365 364 109 74
Al + 4% Cu +0,5% Mg |
Tabi yaglandirilmig durumda 462 455 170 118
Al+4,5% Cu+ 1,5% Mg+ 1% Mn
Al + 4% Cu + 0,5% Mg 509 413 102 =54
Al+4% Zn+ 1% Mg
Tabi yaslandiriimig durumda 344 334 82 66
Suni yaslandirilmig durumda 324 315 87 67
Al+5,5%Zn+2,5% Mg+ 1,5% Cu '
Suni yaglandirilmig durumda 601 461 120 =59

0 = Ana metal, 1 = dikis kaynag boyunca
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2.7 Matris Dizaym

Ekstriizyon kaynaklan igin istenen sartlar1 saglayabilmede matris dizaymimin ¢ok 6nemli bir
yeri vardir. Matris dizaymr, uygun matris tipini ve dizaynim secerek ekstriizyon kaynaklarinin
yerine ve bigimine ve diger 6zelliklerine etkide bulunabilir. Matris dizaynir; portlarin sayisini,
mandrel desteklerinin bigimini, kaynama odasinmn bigimini ve matris kanallarinin bigimini
belirler. Bununla birlikte, matris dizaynir bu ayr1 kisimlarin hepsinin bigimlendirilmesiyle
metal akiginda direkt etkiye sahiptir. Metal akiginin yavas yada hizli olmas: basinca direkt etki
eder (Duplancic’ve Prgin, 1996).

Kaliteli ekstriizyon kaynaklarmin olusumu agisindan ‘matris dizaymir, asagidaki hususlari

saglamalidir;

e Kaynama odalarinda yeterli metal beslemesi,

* Matris portlarimin ve mandrel desteklerinin uygun yerlegimi, profilin kritik yerlerinde
miimkiin oldugu kadar kaynaklardan sakinmak,

e Portlarin uygun olgiilerde olacak sekilde dizayn edilmesi. Portun kesit alani,
besleyecegi seklin kismiyla orantili yapilirsa; alin kaynaklarinmin ug¢ noktalar1 sadece
kisa bir bolgede foplanacak ve boylece; eger alin kaynaginin ucunun kesilip atilmasi

gerekiyorsa bu azalmig olacaktr.

Iyi dizayn edilmis bir matris; kaynama odalarina yeterli basinci verecek, kaynayan yiizeyin
yeterince genislemesini saglayacak ve alin kaynaklarmin biitlin u¢ noktalarinin kisa bir
bolgede bulunmasini saglayacaktir. Eger alin kaynaklarimin uglarimin profil igerisinde kalmasi
gerekiyorsa, bu uglar biiytik uzunluklara dagitilmali yada biiytik kesit alanina sahip matris
cepleri yada portlar kullanilmalidir.

Tiim bu bilgiler dikkate alinmasina ragmen, matrislerin dogru dizayn edilip edilmedigi ancak
ekstriizyon esnasinda anlagilir. Alin kaynaklan ekstriizyonda zayif kaynaklar olarak bilindigi
i¢in; alin kaynaklarimin, yeni bir sekil igin yapilan ilk matriste test edilmesi 6nerilir. Bir matris

agagidaki kogullart saglamadikga, o matristen istenen kosullar tam olarak elde edilmez;

e Uygulama hizlarinda, bir kesitin biitiin kissumlarim uygun sekilde beslemesi gerekir.
Dikkat edilecek husus; gézler arasindaki kiriglerdir.

e Uygun bir alin kaynag: olusumunu saglamak. Her bir alin kaynagimin ucundan kalip
durma izine kadar olan kisim belirlenmelidir. Kalip durma izinin arkasindaki kesilip

atilacak kisimin miimkiin oldugunca az olmasi gerekir. Alin kaynaginin profil iginde
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kalmasi1 gereken durumlarda; alin kaynaklarmin uglarinda yeterli saglamli
olusturabilmelidir (Akaret, 1992).

2.8 Kaynama Odasi

Optimum matris direngleri igin kaynama odasimin dar olmasi gerekir. Ancak kaynama
odasindaki metal beslemesinin tam olmasi ve optimum basing sartlarinin saglanabilmesi igin,
kaynama odasimn yeterli geniglikte olmasi gerekir. Kaynama odasimn boyutlart bu iki
duruma gore uygun bir sekilde diizenlenmelidir (Valberg, 1996b).

Birlesme igin gerekli olan minimum ekstriizyon basinci, delik matrisler vasttastyla
aliminyum delik kesitlerin biitiin tiplerinin ekstriizyonu igin esit olan basitge tanimlanmis bir
deger degildir. Minimum ekstriizyon basinci; matris dizaynina, blok malzemesine ve blogun
hazirlamgina ve ekstriizyon sartlariyla ilgili bir gok faktore baghdir. Bundan dolayr delik
matristeki birlesme islemi i¢in proses dizaymir ve matris dizaynirin birgok sorumluluklan
vardir. Proses dizaynir; ekstriizyon oram, blok, alici, ve matris sicaklign gibi ekstriizyon
parametrelerine karaf vermede direkt etkide bulunur. Matris dizaynir ise, matris dizaym ve

¢esidini segerek iyi bir birlesmenin meydana gelebilmesinde direkt etkide bulunur.

Matrisin kaynama odasindaki basincin arttinlmasiyla, dikis kaynaklannmin mekanik
ozelliklerinin diizeldigini yapilan deney gostermistir. Bu deney sekil 2.25°de goérilmektedir
(Duplancic ve Prgin, 1996).

'
100 %
g
.5. Homojen malzeme
E standartlarinda gerekli olan
§ 5 mekanik ozelliklerin seviyesi
g 2
8
ol
g5
2

Bain Ekstriizyon basinct (P)

Sekil 2.25 Ekstriizyon basincinin bir fonksiyonu olan mekanik 6zellikler
(Duplancic ve Prgin, 1996).
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Kaynama odasinda yitkksek basinci saglamak igin son adimdaki (Sekil 2.1d) bolgesel
ekstriizyon orani, seklin herhangi bir kismindaki oranin en az ¢ kati mertebesinde olmalidir.
Prensipte, bloktan gekle varincaya kadar meydana gelen gerinimlerin toplaminin miimkiin
olan en biiyilk kismi, metal akimlanimin kaynama odalarninda karsilagsmalarindan sonra
meydana gelmelidir. Arzu edilen bir sekilde metal beslemesinin olabilmesi igin, destek
altindaki bolgede kaynama odalarindaki geniglik ve yiiksekligin i¢i bos bir kesitin et
kalinliginin 6 ile 8 katinda olmasi tavsiye edilmektedir (Sekil 2.26).
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Sekil 2.26 Tavsiye edilen kaynama odas: boyutlar: (Akaret, 1992).

Aym mandrel tarafindan olugturulan bosluklar arasinin yeterli bir metal beslemesi ile
doldurulmas: ¢ok zordur. Aym kesitin birbirine komgu mandrel gozleri arasindaki krigler,
bosluklardan ekstriizyon edilirler. Bu bogluklar algak yada dar olursa, iki taraftan gelen metal

akimlar arasinda bir temas meydana gelmeyecek ve kaynak olugmayacaktir (Sekil 2.27a — ¢).

Sekil 2.27 a-b) I¢ gozler arasindaki bosluk, ¢ok diisiik ve ¢ok yakin, ¢) Krisin tam olarak
dolmamasi (Akaret, 1992).
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Sekil 2.28 a-b) Sekil 2.27’e gore gozler arasindaki bogluklar, c) zayif dikis kaynaklarinda
meydana gelen kirilma (Akaret, 1992).

Biraz daha genis bir boslukla, iki taraftan gelen metal akimlan temas haline gelir ve gikis
yoniine dogru kivrilirlar. Ama bu durumda da bogsluk tam olarak dolmamugtir (Sekil 2.28 a-b).
Birlesme, sadece temas yiizeylerinin sirt kisminda meydana gelecektir ve dayanimi diigiik
olacaktir. Cekme testinde bu tip zayif birlesmeler, kaynama yiizeylerinden kinlir (Sekil
2.28c).

Matris deliginin tam olarak dolmasi ile olusan kismi yapigma, goreceli olarak kugik
rediiksiyonlarla tiip ekstriizyonunda da goriilmiistiir. Bogluklardan kirigse kadar olan bolgedeki
rediiksiyon yeterince biiyiik oldugunda, yeterli bir basing meydana gelecek ve bu da biitin
boslugu doldurabilecektir (Sekil 2.29 a-c). Mandrelin alt akig ucunda 6lii metal bolgesi
olugacak ve blogun i¢ kismindan gelen temiz metal akimlar bir araya gelmeye zorlanacaktr.
Boylece kaliteli bir dikis kaynagi meydana gelecektir. Ancak, bosluktaki metalin akigi ¢ok
yavag olursa; kirig, matristen ¢ikmug olan kisimlardan dolay: giicla bir sekilde gekilecektir ve
sonugta kiriste biyilkk incelmeler yada tekrar edilen yirtilmalar meydana gelecektir (Sekil
2.30). Bu olay daha gok yiiksek hizlarda, hizli yada yavas akan metal akimlan arasindaki
sicaklik farkindan dolay1 olugmaktadir (Akaret, 1992).
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Sekil 2.29 a-b) Gozler arasindaki anahtar deligi seklinde bosluk, ¢) mandrel altindaki 6l
metal bolgesi, d) dikis kaynagimin digindaki kinlma (Akaret, 1992).

Sekil 2.30 a) dolu kiris, b) incelmis kirig, ¢) yirtilmag kirig (Akaret, 1992).
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Farkli geometrideki kaynama odalarinin ekstriizyon kaynagina etkisini arastlrmak icin, matris
kopristiniin arkasinda bir gaz cebi formasyonun yardimiyla, porthol matrislerde ekstriizyon
deneyleri yapilmigtir. Matrisler sekil 2.31°de gorilen bir modiiler prensipte imal edilmigtir.
Imal edilen matrisler ti¢ modiilden olugmaktadir; bir dig halka, dil (tongue) ve bir alt disk.

Bu matris tiplerinin kullammiyla koépriderin en sonunda meydana gelen metal akisi,
ekstriizyon sonundan sonra kaynama odasindan ekstriizyon kalintisimin kaldinlmasiyla
incelenmigtir. Bu yolla elde edilen ¢esitli karakteristik metal kalintilan Sekil 2.32°da
gosterilmigtir. Sekil 2.32a ve 2.32b tam olarak doldurulmus kaynama odalarindaki metal
kalintilannm gosterir. Sekil 2.32¢ ve 2.32d ise, kismen doldurulmus kaynama odalarindaki
metal kalintilarim gésterir. Bu durumda kaynama odalarinda stabil gaz cepleri olugmustur ve
ekstriizyon strogu sirasinda orada kalmgtir.
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Sekil 2.31 Bir dig halka, dil (tongue) ve bir alt diskten olugan modiiler matris
(Valberg, 1996b).

Sekil 2.32¢, biiyikk hacimdeki bir gaz cebini gdsterir, Bu durumla yapilan deneyde, profil
kirigindeki metal beslemesinin eksik oldugu ve profil igindeki gaz ceplerinin genisledigi
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gorilmiugttr. Sekil 2.32d’de ise, kopriiniin en sonunda sinrl yayilmig daha kii¢iik bir gaz cebi

s6z konusudur.

Dar kaynama odasi nedeniyle metal oday1 tam olarak doldurmaz ve gaz cebiyle gevrelenmis
serbest ytizeylerle bilesik hareket eden metal yiizleri olusur. Bilegik hareket eden bu metal
yiizleri, kaynama odasi iginden akar ve yavas yavas birbirine yaklasir. Sonucta birbirleriyle

kargilagarak pres kaynagin meydana getirirler.

Bu durum Sekil 2.33c’de gosterilmigtir. Sekil 2.33c, metal yiizlerinin kargilagmasinin
goriniigiinii  degerlendirmek igin kaldinlan kopriiyle, kaynama odas1 iginde birbirine
birlesmis, bilesik hareket eden metal yiizlerinin goriintigiing {i¢ boyutlu olarak gosterir. Bu
sekil, metal yiizlerinin birbirlerine nasil yaklastifim ve birbirleri i¢ine nasil kaynadifini
gosterir. Bu sekilde, metal yiizlerinin takim yiizleriyle temas halinde oldugu bolgede
belirtilmistir.

Sekil 2.32 Kaynama odalarindaki metal akimlannin kaldinlmastyla yapilan inceleme: a-b)
kopriniin arkasinda meydana gelen tam dolum, c-d) kdpriiniin arkasinda
meydana gelen gaz cebi (Valberg, 1996b).

Koprityle takim yiizii arasindan akan metal yiiziinin bigimi, matris yliziiniin geometrisine
baghdir. Sekil 2.33a’da gorilduga gibi diiz bir yiiz oldugu taktirde kaynama igin elverigli bir
geometri saflanabilecektir.Fakat temas halinde olan. takim yiizlerinin ortasinda yivler
olustugunda (Sekil 2.33b); metal yiizleri, ortasinda bir gikintiyla hafif bir gekilde konveks
olacaktir. Karsilagma esnasinda basing kaynagi vasitasiyla kaynama bu durumda zor olacaktir.

Cikintilar kolayca kaynak olacak, fakat ¢ikintilarin hemen altindaki metal yiiziinin
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depresyonunun, kars1 yliziin aym yiziinde bulunan eslesecek metal depresyonuyla birlesmesi
oldukga zor olacaktir. Bu nedenle, metalik baglanmayan bir gerit tarafindan karakterize edilen
bir dikis kaynag: kusuru muhtemelen meydana gelecektir. Meydana gelen kusur, daha sonra
kaynak profili boyunca yayilir. |

Farkli geometrideki kaynama odalarimin kullammiyla elde edilen ekstriizyon profillerinde
birtakim yiizey kusurlar -goérilmiistir. Aslinda bu kusurlarin meydana gelmesi normaldir.
Cunki; Valberg (1996b)’in yapmis oldugu deneylerdeki amaci da elverigsiz kaynama odalarn
yaratarak olugabilecek kusurlan incelemekti. Profillerde meydana gelen kusurlarin gesitli

tipleri Sekil 2.34° de gosterilmigtir.

b)

Sekil 2.33 Kaynaklanmamuig geritler olarak tanimlanan kaynak kusurunun olugum
mekanizmasi: a)Kaynama igin elverisli olan diiz yiiz, b) yivli yiiz,
¢) yivlerin neden oldugu birlesme kusuru (Valberg, 1996b).

2.9 On Oda

Matriste kullanilan 6n odanin amaci; sinirsiz boyda profil iiretimini elde edebilmek, malzeme
akigin diizenleyip kesitin her bolgesinde esit ve kararli akisi saglamak, ince dil kisumlarim
desteklemek ve alici ¢apindan daha genis profillerin imalatim saglamaktir. On odalar,
frezelenerck matriste iglenir (Sekil 2.35). On odanin matris bosluguna olan mesafesi oyle
segilmelidir ki; malzeme akigt yonlendirilebilsin. Bu yontemle, farkli geometrilere sahip
profilin istenen 6lgulerde elde edilmesi miimkiindiir. Sonsuz boyda profil tiretimini saglamak
igin basit geometrili standart 6n odalar kullamlir (Sekil 2.36). Onemli olan, 6n odada kalan
blok sonu ile yeni blok arasinda kaynamanin olugmasidir. Bu kaynama, AIMgSi0,5 gibi kolay
sekillendirilen malzemelerde daha iyi olmaktadir.
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Sekil 34 Yiizey kusurlan: a) kalip durma izi, b) kiristeki depresyon, ¢) kaynak dikigindeki
hiicrelenme (recession), d) dikigteki enine ¢atlama, €) d’de gériilen ¢atlamanin
bityiitiilmiig hali, f) dikigte toplanan metal pargalar (Valberg, 1996b).

~Sekil 2.35 On adal: matris kesiti (Arabac1,1996).
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Sekil 2.36 Sonsuz boyda profil tiretimi i¢in standart 6n odali matris (Arabaci, 1996).

Alic1 gapindan daha biiyiikk boyuta sahip, fakat fazla genis olmayan profillerin tiretiminin
expansion 6n odali matrislerin kullanimiyla ger¢eklestirilmesi miimkiindiir (Sekil 2.37).
Expansion 6n odali matrislerin kullanlmasindaki amag; elde bulunan alict boyutlartyla,

tiretimi istenen profili imal edebilmektir. Biiyiitme agisi, alagima bagh olarak 10 — 15

arasindadir.

Sekil 2.37 Expansion 6n odali matris (Arabaci, 1996).



68

2.10 Kaynama Sicakhg
Ekstriizyon kaynaklarina sahip aliminyum alagimlarindan profiller, sicak ekstriizyon

yontemiyle elde edilirler. Bu iglem igin blok, alici ve matris, alagim malzemesine ve
ekstriizyon sartlarina gore belirli bir sicaklifa goére 1sitilarak ekstriizyon iglemi gergeklegtirilir.
Kaynaklarin olugabilmesi igin tabi ki belirli bir sicaklik gereklidir. Burada diigiiniilen esas
sory; en iyi kaynak kalitesinin elde edilebilmesi igin gerekli olan optimum kaynak sicaklign
degerleridir. Yapmis oldugumuz literatiir taramalarinda bu konuda yeterli aragtirmanin
yapilmadifini gordikk. Arasgtirma sonuglari, kaynaklarin mekanik szelliklerinin kaynak
sicakhigindan nispeten bagimsiz oldugu yénindedir. Bununla birlikte, farkli kaynama
sicakliklariyla farkl: mekanik 6zelliklere sahip ekstriizyon kaynaklarinin olugtugu goriilmis,

ancak tam olarak nasil etki ettigi yoniinde direkt bir iligki elde edilememigtir.

@ Sadece kaynakli durumda
A Yaslandinlmis durumda
B Cokeltiye alinmis yaslandirilmis durumda
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Sekil 2.38 Kaynak sicakliginin bir fonksiyonu olan kaynakli numunelerin nihai gekme
dayanmimu degerleri (Chakkingal ve Misiolek, 1998).
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Kaynak sicakliginin kaynak kalitesine olan etkisi, Chakkingal ve Misiolek (1998) tarafindan
aragtinlmigtir. Bu arastirmada, diger ekstriizyon parametreleri sabit tutulup, sadece sicaklik
degerleri degistirilerek yapilan ekstriizyon testlerinin sonucunda meydana gelen kaynaklarin

ozellikleri incelenmigtir.

Test numuneleri olarak 6063 aliminyum alagimindan numuneler kullamlmigtir. Kaynak
sicakliginin bir fonksiyonu olan kaynak kalitesini tamimlamak igin, gekme testleri yapilmigtir.
Bundaki esas amag, kaynak kalitesinde kaynama sicakliginin etkisini aragtirmak ve kaynak

bolgesinin kaynak bolgesinden zayif olup olmadigini aragtirmaktir.

Kaynaklar; 500, 520, 530, 540 ve 550°C’deki farkh kaynama sicakliklarinda elde edilmisgtir.
Kaynak igleminden sonra numuneler, {i¢ gruba ayrilmigtir. Birinci gruptaki numuneler; sadece
kaynaklanmig sartlarda incelenmigtir. Yani kaynak isleminden sonra her hangi bir igleme tabi
tutulmamglardir. Ikinci gruptaki numuneler, kaynak isleminden sonra suni yaslandirma
islemine tabi tutularak incelenmislerdir. Ugiincti gruptaki numunelere ise; kaynak igleminden

sonra ¢okeltiye alma ve yaslandirma iglemi uygulanmagtir.

Testlerin sonunda, kaynak sicakliginin bir fonksiyonu olan ¢gekme dayanimi ve yiizde uzama

degerleri incelenmigtir. Olgiilmiis bu degerler, Sekil 2.38 ve 2.39°da goriilmektedir.

Sadece kaynakl sartlardaki numuneler (1. grup): Kaynak sicakligimn bir fonksiyonu olan
¢ekme dayaniminda gok kiigiik farklar olugmugtur. Cekme dayanimu degerleri 138 — 159 Mpa
arasindadir. Yiizde uzama degeri, 550°C’de kaynaklanmis modeller igin %21,9; 500°C’de

kaynaklanmig modeller i¢in %25’den daha az bir azalma gostermistir.

Kaynakdan sonra suni yaglandirmaya tabi tutulmus numuneler (2. grup): 159 — 208 Mpa
araligindaki degerlerle, ¢ekme dayamiminda biraz dagilim gorilmigtir. Yizde uzama
degerleri de, %21,9 - %14 aralifinda yer almigtir, Bu gruptaki numunelerden 530, 540 ve
550°C’de kaynaklanmis numuneler, 500 ve 520°C’de kaynaklanmis numunelerden daha
yitksek gekme dayamim degerlerine sahip olmuslardir. Ancak, kaynak sicakhigi ile yiizde

uzama degerleri arasinda kargilikli bir iligki olugmamagtur.

Kaynamadan sonra ¢okeltiye alinmis ve yaslandinlmig numuneler (3.grup): Bu gruptaki
numunelerin ¢gekme dayanimi, 250 Mpa civarinda ve yiizde uzama degerleri, %10 — 12,5
araliginda olmugtur. Cekme dayammui ve yiizde uzama, nispeten kaynama sicakligindan

bagimsizdir.
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@ Sadece kaynakl durumda
A Yaslandinlmig durumda
B Cokeltiye alinmis ve yaslandiriimis durumda
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Sekil 2.39 Kaynak sicaklidinin bir fonksiyonu olan kaynakli numunelerdeki uzama degerleri
(Chakkingal ve Misiolek, 1998).

Genellikle kaynak kalitesinde kaynama sicakhifinin yeterli etkisinin olmadifi sonucuna
varilabilir. Yukandaki test sonuglari, kaynama sicakhigiyla mekanik 6zellikler arasinda direkt

bir iligki elde edilemedigini gostermigtir (Cakkingal ve Misiolek, 1998).

2.11 islem Temizligi ve Kalite

Uretimde; islemin temizligi, bloklarin kalitesi ve olgileri oénemlidir. Blogun agirhg:, kalip
durma izinden sonra kesilmesi zorunlu olan uzunlugu ve ekstriizyon kalintisinin 6lgtlerini
kargilayacak kadar olmadir. Eger ekstriizyon kalintilari, makaslama igleminin kolay yapilmasi
igin kisa tutulacak olursa; ya yiizeyi iglenmig segregasyonsuz bloklarin kullammi yada 6zel

islemler kullanarak dokiilen bloklann kullamm gerekir. Bir kez, segregasyonlu bir tabaka
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yada diger bir ifadeyle kirli bir malzeme matris geperlerine yada portlarina girerse; bu tabaka

sadece incelir, fakat matrisin agilip temizlenmesine kadar asla disari atilamaz (Sekil 2.40).

Sekil 2.40 Cesitli bloklardan portun altinda kalan malzeme tabakalari (Akaret, 1992).

Bununla birlikte en tehlikeli kirlilikler; makas bigagina, matris yiiziine, basing yastigina yada
blok yiizeyine yanlis uygulanan yaglayicilardir. Bunu 6nlemenin yolu, matris yizeyine gok
sik1 bir sekilde yapismis, uygun kaplama tabakalanyla saglanir (6rnegin, nitriir tabakasi)
(Akaret, 1992). Matris yiizeyine uygulanan kaplamalarla ilgili daha genis bilgi, Arabaci
(1996)’nin yapmis oldugu ¢alismada mevcuttur.

2.12 Kaynama Odasi Gerilme Analizleri

Kaynama odasinda meydana gelen olaylar, kaynama odasi baghigi altinda daha once
belirtilmigti. Bu bolimde ise, esas olarak kaynama odasinda meydana gelen deformasyonlara

bagli olarak gerilme analizleri incelenecektir.

Ekstriizyon kaynaklarina sahip bir profilin ekstriizyonu esnasinda kaynama odasinda
deformasyon bolgesi meydana gelir. Deformasyon bolgesinin bigimi, tiretilecek profil kesitine
ve matris dizaymna baglidir. ki veya daha fazla delikli karmagik bir bigime sahip olan
kesitlerde deformasyon bolgesinin gergek bigimini tammmlamak oldukga zordur. Deformasyon

bolgesinin gergek bigimi genellikle deneysel olarak tanimlanabilir.

Kaynama odasindaki basincin esas degeri i¢in yaklagik bir analitik ¢6ziim, silindir
bigimindeki bir alicidan kopriila bir matris vasitasiyla yuvarlak borularin ekstriizyonunda

sunulabilir. Bu prosedir, Gildengorn adli aragtirmacimin galiymasinda orijinal olarak
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gelistirilmigtir. Deformasyon bolgesinin bigimi, Sekil 2.41°de gosterildigi gibi, eksenel

simetrik olarak tretilen borular i¢in kiiresel bigimli olarak farz edilebilir.

Eger deformasyon bolgesinin bigimi kiiresel bigimli olarak farz edilirse, kaynama
bolgesindeki noktada geﬁlme hali ii¢ farkli gerilme ile tanimlanabilir; direkt eksen gerilimi oy,
ekstriizyon kuvvetinin neden oldugu kaynaga dik gerilme oy ve radyal gerilme o;. Normal
gerilme oy, kaynama odasindaki birlesme igleminde birgok 6nemli etkiye sahiptir. Bu etki,
kaynama bolgesindeki metal akimlarimin birlegmesi igin gerekli basinca karsilik gelir (og=P

gibi).

Normal gerilme cp’nin degeri, genel bigimi agagidaki gibi tammmlanmig olan Tresca’nin akma

kriterinden hesaplanabilir;
cy,=0,+2pk, 2.1

Burada k,, kaynama bolgesinde malzemenin akma gerilmesinin esas degeridir ve S, Lode

katsayisidir (Borular igin f=1,1).
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Sekil 2.41 Borularn ekstriizyonunda koprilii matris igerisindeki gerilme dagilimi
(Duplancic ve Prgin, 1996).

Direkt eksen gerilimi o,, Sekil 3’ten agagidaki gibi tammlanabilen DEFG sikigtirma ylizeyi

fizerinde rol alir,
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A = Dy nd? 2.2)
d = - ’
4cos* 2 4cos? ¢
2 2
Boylece,
o =L 2.3)
Ay

Sonug olarak, normal gerilme degeri o,, asagidaki gibi olur;

4F
D%y d?

2 & 2'£

Cos” ——  €os
2 2

+24, (2.4)

Burada F, BAC diizleminde malzemeye uygulanan kuvvettir. Sekil 2.41°e gore bu kuvvet
sOyle ifade edilebilir;

F=F,+F,+F, (2.5)
Burada,

F,, kaynama odasindaki bir deformasyon kuvveti,
F,,, kaynama odasindaki siirtiinme kuvveti,
F , matris kanalindaki sirtiinme kuvvetidir.

Analizde, matris ylizeyinin BD kismindaki stirtinmesini bilmek 6nemlidir.

Perlin’in galigmasina gore borular i¢in deformasyon kuvveti soyle ifade edilebilir;

D*n d?
F, =175 - @ + 0.k, (2.6)
2 & 2 f

cos” — cos
2 2

Burada,

@ =arcsin(d / DH sina), . 2.7)
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A D*y —-d?
=lng, =ln2 =] 2.8
¢0 k Ak n Dzk _d2 ( )
kaynama odasindaki deformasyon
Ak "
¢al = ln(az )1/4a (29)

ayni hacmin bir kesiti igerisinde dairesel deformasyona izin verebilir (borular i¢in @, =0).
Burada a_,, kesitin ortalama kalinliidur.
Kaynama odasindaki siirtiinme kuvveti £, , s0yle tammlamr;

T

mk ,(D*n —d*)In Dy —d

Fp =—
# " 2sina e —

(2.10)

Burada m, siirtiinme faktorudir. Yaglama olmaksizin diiz bir matris vasitasiyla ekstriizyonda
a=60° ve m=1dir.

Matris yatagindaki siirtiinme kuvveti ', soyle tanimlanir;

DZH _d2
Fjb':ﬂ'(Dk +d)rukfﬂ

Burada u, siirtinme katsayisidir. Aliiminyum alagimlaninin ekstriizyonu i¢in gz =0,2 - 0,4

I, 2.11)

aralifinda olur.

Malzemenin akma gerilmesi degeri k,, delik matris igerisinde farkli deferlere sahiptir.

Bundan dolay1 akma gerilmesi %, ’in ortalama bir degeri basitlestirilmis olarak kullanlir.

Bu egitlikler gostermigtir ki; delikli bir matrisin kaynama odasindaki basing o,, kaynama
bolgesindeki rediiksiyonun, malzemenin akma gerilmesinin, kaynama bélgesindeki 6lit metal
bolgesinin agis1 ve matris kanalimn bir fonksiyonudur. Normal gérilme o, igin bu ¢ézim
dairesel borulann ekstriizyonu igin gegerlidir. Bu aym zamanda kesitin herhangi bir bigimi

icinde kullamlabilir. Ancak o zaman esit enine kesitin ve et kalinhiginin boru i¢inin bigiminin

degistirilmesi gerekir.
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Ekstriizyon igindeki malzemenin durumu, malzemenin akma gerilmesi £, tarafindan verilir.
Malzemenin akma gerilmesi k, degerlerinin tahmini Siebel Fangemaeier adli aragtirmaci
tarafindan ifade edilmistir, toplam ekstriizyon kuvveti F, hesabi igin ve o, igin denklem
yukarida tanimlanmigtir.

Ekstriizyon islemini gergeklestiren is iki kisimdan ibarettir; deformasyon igin harcanan is ve

siirtinme i¢in harcanan is.

Ekstriizyon igleminde bu isin kisimlari; blok malzemesine, kesitin bigimine, delikli matrisin
tipine ve ekstriizton igleminin parametrelerine baglidir. Bu iglerin her biri kuvvet — 1stampa

yolu diyagramindan tanimlanabilir (Sekil 2.42).

Bunun anlami, toplam ekstriizyon kuvveti iki kisma aynlabilir, deformasyon kuvveti F,, ve

strtinme kuvveti Fj ve
F, =F, +F, (2.12)

olur.

Harcanan toplam igi ve her bir ekstriizyon islemi igin F — L egrisinin altindaki alandan
sirtinme nedeniyle isin kisimlarimi tammlamak kolaydir (Sekil 2.42). Siirtiinme isi,
ekstriizyon igleminin sonunda F — L g¢izgisinin agisina baglidir. Ekstriizyon strogunun

sonunda, kuvvetin tekrar yﬁkselineye basladig1 nokta, F. ve I}, kuvvetleri arasindaki sinir1

Ekstriizyon kuvveti (F)
T

ba yolu

Blok uzunlugu (L)

Sekil 2.42 Istampa yolunun bir fonksiyonu olan ekstriizyon kuvveti
(Duplancic ve Prgin, 1996).
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gosterir. Surtinme nedeniyle harcanan ig; bir ekstriizyon igleminde harcanan toplam igin
%30’una varabilir. Buna gore direkt ekstriizyon yonteminde simirlama faktorii olan blok
uzunlugunu bilmek énemlidir.

Maksimum ve minimum kuvvetler veya basinglar arasindaki fark, alici iginden blogu hareket

ettirmek igin gerekli kuvvet Fj ’e atifta bulunabilir. Strttinme kuvveti F, siirtiinme kayma

gerilmesi 7, “nin hesaplanmasi igin kullanilabilir;

Ty = Fr (2.13)
D 0 ﬂ-LO
Malzemenin akma direnci &,,, deformasyon kuvveti £}, *den s6yle hesaplanabilir.
F
k,=—2 (2.14)
Ay :

k,=c— , (2.15)
Burada; 77, ekstriizyon isleminin verimidir. c ise, kesitin bigim faktoriidiir (yuvarlak borular
igin c=1).

Surtiinmenin etkisi, siirtinme kayma gerilmesiyle ekstriizyon igleminde soyle ifade edilebilir;

T, =k, . (2.16)

Malzemenin akma gerilmesi %, ; sirtinme kayma gerilmesi 7,, maksimum deger 7, ’a

vardigt zaman hesaplanabilir. Tresca’nin akma kriterinin kullamimasiyla;

Tax = 0,5k (2.17)
ve boylece;
P, ‘
ky =21,/ (2.18)
Oy

olur.
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P, /0, oram, diizeltme faktdriinii gosterir. Bu yolla, akma gerilmesi k£, ve minimum

ekstriizyon basinc1 P, arasindaki bir iligki, delikli kesitlerin ekstriizyonu igin saptanur.

Duplancic ve Prgin (1996), farkli aliiminyum alagimlari kullanarak yapmis olduklar
ekstriizyon deneylerindeki; blok uzunlugunun bir fonksiyonu olan ekstriizyon basmcimin
diyagramlan Sekil 2.43’te g6sterilmigtir.

F., F, ve P, igin degerler, diyagramlardan elde edilebilir. Bu degerler; 7,, k,, oy,

Puwlog, kpyclnver, /k, oram igin hesaplanan degerler igin kullanilir.

Eger F — L egrisinin ag1s1, alic1 igerisindeki siirtiinmenin etkisi hakkinda baz1 geyler gosterirse,
AlMgSi0,5 altiminyum alasgimindan daha zor sekil degistiren AlZnMgCul,5 aliiminyum
alasimimn ekstriizyonunda siirtiinmenin daha biiyiik etkisi kolaylikla gériilebilir. Stirtiinme igi
nispeten daha biiyiik bir deger olur; bu nedenle siirtiinme kuvveti F,, yapilmis olan baz1

ekstriizyon denemelerinde daha biiyiik olmugtur. Bu durum, alicinin alt ucunda geri kalmalara
ve bundan sonrada da alici yiizeyinin daha sofuk olmasina neden olur. Boylece yeni
ekstriizyon edilecek blogun yiizeyinin daha soguk olacak ve deformasyon bolgesindeki 7.

degerinden daha biiyiik olan bir 7, degerine sahip olacaktir.

Normal sartlarda, ekstriizyon islemi 7 _,> 7, ile galisir. Ekstriizyon isleminin sonunda
dlgiilen kaynama odasindaki o, gerilmesinin hesaplanmig degerlerinin P,;, degerinden az
veya esit olmasi gerekir. P, ve o, arasindaki ihmal edilebilir farkhiliklar, alicida kalan ve

baz1 ilave siirtiinme kuvvetleri olusturan alt ug nedeniyle olabilir.

Kaynama odasindaki malzemenin akma gerilmesi k,’in degeri yukarida belirtilmis olan
denklemden hesaplanir. Sonuglar, ekstriizyon isleminin aym termo — mekanik sartlan igin;
kopriilii matristen ziyade bir porthol matris vasitasiyla yapilan ekstriizyonda akma gerilmesi
k,’in daha diigiik bir degere sahip oldufunu gdstermistir. Bunun esas sebebi; daha yiiksek
P, basincina sahip olan kopriilii matris vasitasiyla yapilan ekstriiztonda alicida kalan
nispeten daha biiyiik bir alt ugtan dolayidir. Bu, Sekil 2.43’te, 3 numarali egri tarafindan
gOsterilmigtir.

Hesaplanan akma gerilmesi &, ’in degeri bu basinca dayandirilir ve 6zellikle deforme olmasi

oldukga zor olan aliiminyum alagimlarinin ekstriizyonunda diizeltilmesi gerekir.
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Akma gerilmesi k., ekstrlizyon isleminde birka¢ parametrenin fonksiyonudur (&rnegin;
k;,=f(p, swcaklik) gibi). Bazi1 difer parametreler (kimyasal bilesim, bloklarn

prosediirlerinin ihmal edilmesi, blogun is1l islemi, 6tektik ve intermetalik faz dagilim), ilave

etkiye sahiptir.

\ ”E @AMSIDS  (5063) gwid Ty=i3'C Dy=225 mm  Porthol matris
z @D AZnMgCul.S (7075) omi9 Tymizd'C Dy=195 mm Képriilil matris
g as @AlZnMgl (7008) ¢=d3 Taﬂ.ﬁD’C Dy=308 mm Porthol matris
= g
g 3
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500
ony ™
A , ®
nM+ prad B L <
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kY1) : wod e 25 : k7% )
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Basilan blok uzunlufu £ {emm)

o,-m mm
n,-ns e
Dy 306 rm

-

Istampa yolu s{mm)

Sekil 2.43 Yapilmis olan deneylerdeki delik kesitlerin ekstriizyonunda blok uzunlugunun bir
fonksiyonu olan ekstriizyon basinci diyagramlari (Duplancic ve Prgin, 1996).

Duplancic ve Prgin (1996) tarafindan yapilmig olan bu arastirmalar, ayn1 zamanda ¢ok énemli
olan presin termal sartlari gsterir. Ekstriizyon basmci termal dengeye (g = qp)’ye

vardiginda malzemenin sabit durum akmasi meydana gelir. Boylece, deformasyon kuvveti

F,, ve akma direnci k,, degeri ve aym zamanda c/7 orani degismez olur.
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Eger k, degeri bilinirse, delik matriste metal akimlanmin birlesmesi gerekli minimum

basincin hizli bir gekilde hesaplanmasi miimktindiir;
P.=k,p (2.19)

Ekstriizyon basincinin beklenen degeri efer ¢ok dugiikse; gerekli degere, ¢ degerinin
arttirllmasiyla ulagilabilir. Bu yolla, P . basinci ve deformasyon arasindaki direkt bir iligki,

delikli kesitin ekstriizyonu igin saptanabilir.

Blok ve alici arasindaki siirtinme faktériinde, ¢/# oranimin 6nemli bir etkisi vardir. ¢/7n

oram ideal durumda sifira egittir. Bir kaynama odasinin elverisli dizayninin, nispeten kiigiik
ekstriizyon oranlarinda ekstriizyonda ¢ok 6nemli olan minimum basinca etkisinin oldugunu

gosterir. Kaynama odasinin bigiminin, daha ytliksek bir ¢/7 oranmim veren bu tiir kesitler igin

yeterli basinca sahip olmasi gerekir (Sekil 2.44).

FFTTPT g *'/‘ f"}";’f?" /,/';'/'“, g

7/\///// : /////7/44
N
N =S

matris | h,, ~yiikseklik 1 T~
%7 ) by -genislik

a) b}

Sekil 2.44 Ince et kalinlikh (a) ve kalin et kalinhkl (b) delikli kesitlerin ekstriizyonu i¢in
kaynama odasinin bigimi (Duplancic ve Prgin, 1996).

Ince et kalinlikh delikli kesitlerin ekstriizyonunda gerekenler bununla tam zittir, Kaynama
odasinin, ¢/7 orammn mimkin olan en diigikk prosedirine gére dizayn edilmesi gerekir.

Bundaki sebep; ¢/7 oraninin ekstriizyon oramindaki (deformasyon derecesi) gibi benzer bir

etkiye sahip olmasi olarak goriilebilir.

Yapilan aragtirmalar termal pres sart1 (qp) nin gok énemli oldugunu gostermistir. Ilave olarak,
sadece alic1 sicaklign degil aym zamanda aymi zamanda her ekstriizyon igleminde matrisin

grubunun sicakligim bilmekte 6nemlidir.
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c/n deBerinin tespiti, P,;, basinci ve malzemenin akma gerilmesi &, arasindaki liner bir

fonksiyona dayandirilir. Kalin et kalinhifina sahip delikli kesitlerin ekstriizyonunda bu oran
mimkiin oldugu kadar yiiksektir ve cok onemlidir. Bu yolla, ekstriizyon presinin maksimum
bir verimliligi olusabilir. ¢/7 orammin artigi, kalin et kalinhigna sahip delikli kesitlerin
ckstriizyonunda konik olarak bigimlendirilmis bir kaynama odasinin kademeli bir gekilde
yapilmasiyla elde edilebilir. Ince et kahinligina sahip delikli kesitlerde ise ¢/# oram miimkiin

oldugunca dugurilmelidir. Kaynama odasi buna gore dizayn edilmelidir.

Yukarida tammlanmus olan prosedur endistriyel uygulamalarda gok faydali olabilir. Sadece
matris dizayncilan igin degil aym zamanda metalurjiciler iginde faydalidir (Duplancic ve
Prgin, 1996).
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3. DENEYSEL CALISMA

Ekstriizyon kaynaklarimin incelenmesi igin, ON — AT ekstrlizyon firmasinda ve liniversite
laboratuarlarinda deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Dolu profillerin ekstriizyonu, “belirtilen
sartlarda ON — AT firmasinda yapilmugtir.

Ekstriizyon yontemi: Direkt yontem
Ekstriizyon presi: Yatay ekstriizyon presi
Ekstriizyon basinci: 30 Mpa
Ekstriizyon hizi (max.): 70 m/dak
Malzeme: AIMgSi0,5

Blok sicakligs: 460°C'_l-10

Alic1 sicaklign: 410°C+10

Blok boyutlan: &120X400

Blok boyut orami: 3.33

Yaglama: Molibden di siilfit

Blok tavlamasi: LPG’li firinda
Alicinin 1sitilmasi: Elektrikle

Matrislerin tavlanmasi: 4 — 6 saat, 450°C’ de
3.1 Numuneler
Numuneler, iki gruptan olugmaktadur;
1) AlMgSi0,5 malzemelerden siirekli ekstriizyon edilmis profillerin gerdirilmeleri
esnasinda kaynak yerlerinden ayrilan numuneler.

2) AlMgSi0,5 malzemeden siirekli ekstriizyon yontemiyle elde edilen dolu profillerin

kaynakl ve kaynaksiz kisimlarindan alinan numuneler.
3.2 Deney Sartlar

Birinci gruba ait numuneler ile ilgili bilgiler, Cizelge 3.1°de; 2. gruba ait numuneler ile ilgili
bilgiler ise, Cizelge 3.2’de verilmigtir.
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Cizelge 3.1 Birinci grup numuneler i¢in deney sartlan.

Numune Ekstriizyon | Ekstriizyon Blok Al Malzeme
No oram | hizi (m/dak) | Sicakhigi °C) | Sicaklig °C)
1 4,9 35 460 410 AlMgSi0,5
2 26,5 62 460 410 AlMgSi0,5
3 7,06 38 460 410 AlMgSi0,5
4 - 243 57 460 410 AlMgSi0,5
5 11,1 42 460 410 AlMgSi0,5

Cizelge 3.2 Ikinci grup numuneler i¢in deney sartlari

Numune Ekstriizyon | Ekstriizyon Blok Al Malzeme

No orani hiz1 (m/dak) | Sicaklign (°C) | Sicaklizz (°C)
1 30,2 68 460 410 AlMgSi0,5
2 30,2 68 460 410 AlMgSi0,5
30,2 68 460 410 AlMgSi0,5
3.3 Deney Donatimlan

Profillerin ekstriizyonunda; hidrolik yatay ekstriizyon presi, bloklarin tavlanmasinda LPG’li
firin, matrislerin tavlanmasinda elektrikli firn kullanildi. Numuneler; 350 kN kapasiteli
¢ekme makinesinde ¢ekme testine tabi tutuldu.

3.4 Deneylerin Yapilmasi ve Degerlendirilmesi

Belirlenen malzemeden (AlIMgSi0,5) bloklar, belirli ekstriizyon sartlarinda ekstriizyon edildi.
Ekstriizyon isleminden sonra elde edilen profiller gerdirme iglemine tabi tutuldu. Kaynakli
bolgelerinden kopan profiller bir gruba, kopmayanlar ise diger bir gruba ayrildi. Kaynakh
yerlerinden ayrilmayan profillerden, kaynakli ve kaynaksiz bélgelere sahip olacak sekilde ayr

ayn ¢ekme numuneleri hazirlandi.
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3.4.1 Birinci Gruptaki Numuneler

Bu gruptaki numuneler, gerdirme esnasinda kaynakli yerlerinden kopmus numunelerdi ve
sayilar1 bes idi. Numunelerin kaynakli yerlerinin kaba olarak nasil bir gériiniime sahip
olduklarmi gostermek i¢in oncelikle makro resimlerini g¢ektik. Makro resimler gekildikten
sonra, numunelerin mikro yapisim incelemek igin, her bir numunedeki kaynakli ve kaynaksiz
bélgelerden pargalar kesilerek mikro yapi igin numune pargalart hazirlandi. Bu numune
pargalarinin yiizeylerinin parlatilmas: igin sirasiyla; 180, 220, 320 ve 400’lik zimparalar
kullamildi. Yiizeyler parlatildiktan sonra, her bir numune %1 HF’de 30 saniye kadar dagland:.

Daglamadan sonra mikro yapilar igin Taramali Elektron Mikroskobunda resimier gekildi.

Mikro yapilar incelendiginde; her bir numunedeki kaynakl ve kaynaksiz bolge arasinda yapi
farkliliklarinin  oldugu goriildii. Bu yapr farkliliklari, her bir numune igin ayrt aym
belirtilmistir (Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5).

Sekil 3.2 2 no’lu numune igin mikro yapilar: a) kaynakli bélge, b) ana malzeme
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Sekil 3.5 5 no’lu numune igin mikro yapilar: a) kaynakl bélge, b) ana malzeme
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Bu numunelerin  kaynakli bolgelerindeki tane boyutu, kaynaksiz bélgelerindeki tane
boyutlarina gére daha biiyiiktii. Kaynakli bolgelerde meydana gelen kaba tane yapisi, yeniden
kristallesmenin tam olarak olugsmadigina isaret eder. Uygun sartlar saglandig: taktirde; kaynak
bélgeleri, ekstriizyon islemi esnasinda ilk 6nce yeniden kristallesirler. En gok istenen durum,
yeniden kristallesmenin meydana geldigi durumdur. Bu durumda; kaynak bélgesindeki tane
boyutu, en iyi tane boyutudur ve dolayistyla kaynakli bélgenin mukavemeti de g¢ok iyi

olacaktir.

Ancak daha 6nce de belirttigimiz gibi, bu numuneler gerdirme esnasinda kaynakl
bolgelerinden ayrilmistilar. Elde edilen kaynaklar zayif kaynaklar idi ve kaynak bolgesinde
tam bir yeniden kristallesme olusmamusti. Diigiincemize gore; kaynak bolgelerinde, kismi bir
yeniden kristallesme olugmustu ve kaynama bélgesinin biitiinii boyunca kaba tane yapigmasi
meydana gelmisti. Ciinkii; kaynakli bélgelerde meydana gelen kopmalar incelendiginde,
kaynak bélgesinin net bir sekilde ayrilmis oldugu gériildii. Bu net ayrilma, her bir numune
igin makro resim olarak gosterilmistir (Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10).

Onceki boliimde ekstriizyon kaynaklarmin olusum mekanizmasindan bahsederken; iki dolu
hacmin belirli ekstriizyon sartlarinda &ncelikle birbirine temas ettigini ve daha sonra
birbirlerine yapistiklarini belirtmistik. Tam bir yapismanin olusabilmesi igin; karsilagan ara

yiizeyler arasindaki bogluk, herhangi bir noktada atomlar aras1 mesafe mertebesinde olmaiidir.

Miikemmel ve temiz yiizeyler haricinde bunu saglamak igin; piirtizliilikkler ezilmeli, yilizey
tabakalar1 temizlenmeli ve temiz metale sahip yiizeyler karsilagtirilmalidir. Diistincemize
gore; bu gruptaki numunelerin kaynakli bélgelerinin olusumu esnasinda, karsilasan ara
yiizeyler arasindaki bosluk, atomlar arasi mesafe mertebesinde degildi ve bununia birlikte;
ekstriizyon sirasindaki islem temizligi istenen sartlara sahip degildi ve karsilagan ara yiizeyler

temiz metale sahip degildiler.

Kaynama bélgesindeki ara yiizeylerin temiz olmamasi (blok alm yiizeylerinin temiz ve
diizgiin olmamasi, yaglamanin iyi yapilmamasi, ara igin uygun olmayan bir sekilde kesilmesi
vs.), sicakligin kaynak sicakligi igin yeterli sicakhga erismemesi, basincin iyi bir kaynama
igin yeterli olmamasi gibi nedenlerden dolayr mukavemeti zayif, kétii kalitedeki kaynaklar

meydana geldi.
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Sekil 3.7 2 no’lu numunenin kaynakl bolgesindeki ayriima.
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Sekil 3.8 3 no’lu numunenin kaynakli bolgesindeki ayrilma.

Sekil 3.9 4 no’lu numunenin kaynakl bolgesindeki ayrilma.
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Sekil 3.10 5 no’lu numunenin kaynakli bélgesindeki ayrilma.

3.4.2 ikinci Gruptaki Numuneler

Bu gruptaki numunelerin hazirlandigi profillerin ekstriizyonu esnasindaki ekstriizyon gartlart

arzu edilen sartlara yakin sartlardi. Blok alin yiizeylerinin temiz ve diizgiin olmasi, ara igin

uygun bir sekilde kesilmesi ve dolayisiyla temiz bir kalinti malzeme yiizeyi, bloklarmn

homojen bir yapiya sahip olmasi, Kaliteli kaynaklarin olusumu isin elverisliydi. Beklenen,

kaliteli kaynaklarin olugmastydi.

Tkinci gruptaki numuneler; ikisi kaynakh, biri kaynaksiz olmak iizere toplam ii¢ adet idi ve

iigi de ¢ekme numunesi olarak hazirlandi. Bu numunelerin Universal Hidrolik Cekme

Makinesinde gekilmesiyle meydana gelen degerler Cizelge 3.3’te goriilmektedir.

Cizelge 3.3 ikinci gruptaki numunelere uygulanan gekme testi sirasinda meydana gelen

degerler.
Numune| a b Ay Lo | P R: Frax R Uzama| Kaynak
no (mm) | (mm) | (mm?) | (mm) | (mm) N/mm?) | (N) |(N/mm?)| (%) | durumu
1 16,58 | 15,61 258,81 | 90 | 114 | 54,58 |[3600| 136,45 | 26,6 | Kaynakl
2 15,641 16,63 (260,101 90 | 106 | 62,20 |3900| 138,22 | 17,7 | Kaynaki
3 16,58 ] 15,64 1259,31| 90 | 120 | 51,44 [3400| 128,61 | 33,3 |Kaynaksiz
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Bu gruptaki numunelerin kesildigi profillerin ekstriizyonu esnasindaki uygun ekstriizyon
sartlarnin  saglanmasiyla kaliteli kaynaklarin olustugu goriildii. Ekstriizyon esnasinda
meydana gelecek kaynama igin, yeterli kaynama basinct ve sicakligi saglanrnsti. Aksi
taktirde, birinci gruptaki numuneler gibi mukavemeti kétii, zayif kaynaklar elde edilecekti.
Kaynakli numunelerin ¢ekme testi sirasinda kaynakli bolgeden kopmamalari, kaynak
bdlgesinin 1yi bir yapiya sahip olduguna isaret eder. Diislincemize gore; numunelerdeki alin
kaynagimin metalurjik 6zellikleri agisindan yeniden kristallesme saglanmisti ve bu da kaynak
bolgesinin iyi kalitedeki mekanik &zelliklere sahip olmasini sagladi. Bununla birlikte,
kaynakli numunedeki kaynak bolgesi ve bu bolgenin digindaki bélgenin mikro yapilari

incelendiginde, aralarinda bir fark gézlenmedi.

Mekanik 6zellikler agisindan bu gruptaki numunelerin gekme testleri sirasinda goze garpan;
iyl bir ¢ekme dayanimi degerlerine sahip olduklariydi. Buna karsilik; uzamalar, kaynaksiz

numunedekinden daha az oldu.
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4. SONUCLAR

Ekstriizyondaki alin ve dikis kaynaklari konusunda yapilan teorik ve deneysel galismalarda

asagidaki sonuglara varilmugtir.

Ekstriizyon kaynagi bir kati durum yapismasidir ve tam bir yapismanin meydana gelebilmesi
i¢in; karsilasan ara yiizeyler arasindaki bogluk, herhangi bir noktada atomlar arasi mesafe

mertebesinde olmalidir.

Ekstriizyon edilmis profillerin dis yiizeyinde goriilebilen kalip durma izinin, alin kaynagi
olarak adlandirilmasi yanlistir. Bir 6nceki bloktan matriste kalan malzemenin iigte biri ile tigte
ikisi, yeni blogun malzemesiyle yer degistirmedikge alin kaynagimin ug kismi matristen
¢ikmaz. Ekstriizyon isgleminde ¢nce kalip durma izi, onun arkasindan da alin kaynagi

matristen gikar.

Kaynak bolgeleri, ekstriizyon islemi sirasinda yada daha sonraki isil islemler sirasinda ilk
6nce yeniden kristallesirler. Eger kismi bir yeniden kristallesme olusursa, kaynama bolgesinin
biitlinii boyunca kaba tane yapis1 meydana gelecektir. Bu durumda, kaynama bolgeleri zayif
bir yapiya sahip olacaktir. En gok istenen durum, yeniden kristallesmenin tam olarak meydana
geldigi durumdur. Bu durumda, kaynak bélgesindeki tane boyutu en iyi tane boyutudur ve

dolayistyla akma dayanimi en yiiksek degerine ulagacaktir.

Kaynakli bélgeye sahip bir diiz gekme numunesi, bir gok durumda, akma yada nihai ¢gekme
dayaniminda 6nemli bir azalma gostermemektedir. Buna karsilik, uzamalar daha diigiik
olabilmektedir. Kesit kiigiilmesi ve kirilmanin kaynakli bolgede meydana gelmesi zorunlu

degildir.

Kaynak olusumu igin gerekli basing; sirasiyla alici, kaynama odasi yada matris girigiyle nihai

kesitte belirlenen kesit alanlar1 arasindaki rediiksiyona baglhidir.

Ekstriizyon kaynaklan igin istenen sartlar1 saglayabilmede, matris dizayminin gok énemli bir
yeri vardir. Matris dizaynir; uygun matris tipini ve dizaynim segerek, ekstriizyon
kaynaklarinin yerine ve bigimine ve diger 6zelliklerine etkide bulunabilir. Portlarin sayisi,
mandrel desteklerinin bigimi, kaynama odasinin bigimi ve matris kanalimmn bigimi; metal
akigina direkt olarak etki eder. Metal akisimin hizli yada yavas olmasi da basinca direkt olarak

etki etmektedir.

Optimum matris direngleri igin, kaynama odasinin dar olmasi gerekir. Ancak kaynama

odasindaki metal beslemesinin tam olabilmesi ve gerekli basincin saglanabilmesi igin
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kaynama odasinin yeterli genislikte olmasi gerekir. Kaynama odasmin boyutlari, bu iki

duruma goére uygun bir sekilde ayarlanmalidir.

Sonsuz boyda profil iiretimini saglamak igin, 6n odalar kullanilir. Onemli olan 6n odada kalan
blok sonu ile yeni blok arasinda kaynamanin olugmasidir. Bu kaynama olayi, AIMgSi0,5 gibi

kolay sekillendirilen malzemelerde daha iyi olmaktadir.

Ekstriizyon kaynaklarinin mekanik &zellikleri ile kaynak sicakligi nispeten birbirinden
bagimsizdir. Bununla birlikte, farkli kaynak sicakliklariyla farkli mekanik 6zelliklere sahip
ekstriizyon kaynaklar1 meydana gelebilir, ancak; kaynak sicakhgmin, ekstriizyon kaynagina

nasil etki ettigi yoniinde direkt bir iliski elde edilememistir.

Ekstriizyon isleminde meydana gelen kaynaklarin kalitesi agisindan; blok yiizeylerinin
diizgiin ve temiz olmasi, blogun homojen bir yapiya sahip olmasi, ara is kesildikten sonra
temiz bir yiizey olugmasi, yaglamanin uygun bir sekilde yapilmasi, birlegtirilecek yiizeylerin

temiz ve diizgiin ylizeylere sahip olmasi gibi faktorler oldukga onemlidir.

Ekstriizyon kaynaklarini diger birlestirme yontemleriyle karsilagtirdigimizda bu kaynaklar;

kalite, dizayn esnekligi, agirlik ve maliyet yonlerinden gok belirgin avantajlar saglamaktadir.
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