T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

LABORATUVAR TiPi EKSTRUZYON MAKINASI IMALATI

YUKSEK LiSANS TEZi

Mehmet Goktug OZEL

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

HAZIRAN 2023






T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

LABORATUVAR TiPI EKSTRUZYON MAKINASI IMALATI

YUKSEK LiSANS TEZi

Mehmet Goktug OZEL

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Siileyman Can KURNAZ

HAZIRAN 2023






Mehmet Goktug OZEL tarafindan hazirlanan “Laboratuvar Tipi Extriizyon Makinasi
Imalat: ” adl1 tez ¢alismas1 22.06.2023 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi/oy
coklugu ile Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Imalat Miihendisligi
Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Jiirisi

Jiiri Baskani : Prof. Dr. Salim ASLANLAR e,
Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi

Jiiri Uyesi : Prof. Dr. S. Can KURNAZ (Danisman) — .......ccccoeeveeveennne
Sakarya Universitesi

Jiiri Uyesi : Doc. Dr. Tijen OVER OZCELIK ..o,
Sakarya Universitesi






ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Egitim-Ogretim
Yonetmeligine ve Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel Arastirma ve Yaymn Etigi
Yonergesine uygun olarak hazirlamis  oldugum “LABORATUVAR TIiPi
EXTRUZYON MAKINASI IMALATI ” bashikli tezin bana ait, dzgiin bir ¢alisma
oldugunu; calisgmamin tiim asamalarinda yukarida belirtilen yonetmelik ve yonergeye
uygun davrandigimi, tezin igerdigi yenilik ve sonuclar1 bagka bir yerden almadigima,
tezde kullandigim eserleri usuliine gore kaynak olarak gdsterdigimi, bu tezi baska bir
bilim kuruluna akademik amag¢ ve unvan almak amaciyla vermedigimi ve 20.04.2016
tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y énetmeliginin 9/2
ve 22/2 maddeleri geregince Sakarya Universitesi’nin abonesi oldugu intihal yazilim
programi kullanilarak Enstitii tarafindan belirlenmis 6lgiitlere uygun rapor alindigin,
etik kurul onay belgesi aldigimi, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir
durumun ortaya ¢ikmasi halinde dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul

ettigimi beyan ederim.
(12/01/2023).
(imza)

Mehmet Goktug OZEL



Vi



Nisanlima ve aileme

vii



viii



TESEKKUR

Tez calismam boyunca degerli bilgileriyle yolumu aydinlatan, bana farkli bir bakis
kazandiran ve benden destegini hi¢cbir zaman esirgemeyen degerli danismanim Prof.
Dr. Siileyman Can KURNAZ’a, yiiksek lisans ¢alismamda brans se¢cimimde bana
onciiliik eden Prof. Dr. Ahmet OZEL’e, Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi
Boliim Baskani ve ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Belki de en 6zel tesekkiirii hak eden bu zamana kadar bana en biiyiik maddi ve manevi
desteklerini tiim hayatim boyunca hissettigim her kararimla yanimda duran biricik
babam olmak {izere annem ve ablama manevi destekleri ve her zaman yanimda olan
bana verdikleri gii¢ i¢in en i¢ten duygularimla ¢ok tesekkiir ederim.

Mehmet Goktug OZEL






ICINDEKILER

Sayfa

ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI ..........ccoocvnnn. v
TESEKKUR .....ooooiiiiiiiceeeeee et en e nas st n s ns st an st ene s asn s ix
ICINDEKILER .......oooooioieeeeeeeeeeeeeeeee ettt Xi
KISALTMALAR .ottt sttt xiii
SIMGELER ..ottt XV
TABLO LISTESI ....coooiiiiiiiiiie et XVii
SEKIL LISTEST ..ottt s XiX
OZET ...ttt XXi
SUMMARY et Xxiii
L R 123 1RO 1
2. LITERATUR OZETI ....coooiiiiiiiiiiiees s 3
2.1, Plastik SeKil VEIME ......cccuoiiiiiiiiiiieiie et 3
2.1.1. Plastik sekil vermenin siiflandirilmast..........ccocccvveeiiiiiic e, 4
0 T 0 B (G 1 (T USSR 4

2.1.1.2. Sac sekillendirme yontemleri........cccoovvveiiiiiiiiiiiciiieee s 6

2.2, EKSEIUZYOMN ... 11
2.2.1. Ektriizyonun K18 tarihi ........ccccociiiiiiiiiiiiiie s 11
A 11 ¥ Y 13
2.2.2.1. Imalatta SINIflandirma ............cceveveeeeeeeeeeee e, 13

2.2.3. EKStriZynun taniml ..........cccoviiienmieiienriesee e 14
2.2.4. EKSHUZYONUN GESTLIETT ... veeeiiiiiiiiiieiie et 15
2.2.4.1. Direkt eKStrlZYOn ........ccviiiiirieieieee e 16

2.2.4.2. Indirekt eKStrlZYON ......ccvevriverirereiireiicee e 17

2.2.5. Ekstriizyon yonteminde kullanilan malzemeler...............cccooviiiniiieninnenn 18
2.2.5.1. AIUMINYUIM c.oiiiiiiiiice e s 19

2.2.5.2. BAKIT uuiiiiiiiiii ettt 19

2.2.5.3. MAGNEZYUIM .....iiiiiiie ittt stee et e e e s e e anneas 19

2.2.5.4. CeliK . uiiiiiiiiiiie et s 19

2.2.5.5. Kalay ve KUISUN ......oooviiiiiiiiiiicicec e 20

2.2.5.6. THANYUM Lottt st 20

2.2.5.7. ZITKONYUM....ooiiiiii ettt 20

2.2.5.8. BerlYUM ..ccoooiiii s 20

2.2.5.9. NIKEL...c.eieeee e s 20

2.2.5. 10, CINKO ettt 21

2.2.6. Ekstriizyon makinesinin KiStmlart..........cccccooveiiiiiiini e 21
2.2.6. 1. HUNI ..ot 21

2.2.6.2. BUIQU...c.eiiiiiiiiieee e 22

2.2.6.3. Kovan (SHINAIr) .....ccooeiiiiece e 23

2.2.6.4. Tek vidalt eKStrider .......covvviiiiiiiiere e 23

2.2.6.5. Cift vidalt eKStIrTder .......ccoveiiiiiiieie e 23

2.2.6.6. Sogutma, vakumlama KiSmi.......cccccevviiiiiiiiniiiiiie e 24

Xi



2.2.6.7. COKICT 1ttt 24

2.2.6.8. H1z Kontrol SUITGCUST ....vvvvvveiviiiiiiiiiiic e 25

2.2.6.9. REAUKLOT ......ooviiiiiiiiiiiie e 25

2.2.7. EKStrizyon KalIPIart .........c.ccviieiiiie i 25
2.2.7.1. Kaliplarin 6zelliKIeri ........ccccviiiiiiiiiiiiici e 26

2.2.7.2. Kaliplari siniflandirtlmast ........cccooeviiiiiiiiiininiie e 26

2.2.7.3. Kaliplarin makineye entegrasyonu...........ccceevereerieieeneenneneseennens 29

2.3 ALEMINY UM ¢t nne e anre e 30
2.3.1. Sektor bakimindan aliiminyum .........ccceceiviiieninie e 30
2.3.2. AIUMInyum OZEIIKIEIT ....veviiiiiiiiiiiiiie e 34
2.3.3. AIUMINYUumM GrEHMI ...vviveeriiieiiieieee e 36

3. MATERYAL VE YONTEM ........ccoooviiiiiiiiieiiesee e 39
3.1. Deneysel CaliSmalar.........c.cocueeiiiiiiiiieiieeie e 39
3.1.1. Ekstriizyon kalib1 tasarimi..........ccccoooeiiiiiiiiiic e 39
3.1.2. Kalip Malzemesi SEGIMI .......ocveiiiiiiiieiiiiesieeie s 40
3.1.3. Kaliplarin Gretimi ...ueeeceeee e 42

3. 1.4, NUMUNE GIELIMI. . .e.veivviiiieiieiesieei e 43
3.1.5. Kaliplarda ekstriizyon isleminin yapilmast...........ccocevviriieiiniiicninnnnnne 43

B SONUGQ ...ttt b et b e e e reene e 45
KAYNAKLAR ... 47
L0 Z€] 05\ 1 £ 3T 49

xii



KISALTMALAR

MG : Magnezyum
Al > Aliiminyum

Xiii



Xiv



SIMGELER

€ : Birim sekil degistirme

Y : Kayma birim sekil degisimi

XV



XVi



TABLO LISTESI

Sayfa

Tablo 2.1. Ulkelere Gére Aliiminyum ithalati (ASO, 2021).....ccoevvvrvevevieirererieennnns 33
Tablo 2.2. Ulkelere Gére Aliiminyum Ihracati (ASO, 2021)......ccccovvevricrerircrrieennnn. 34
Tablo 3.1. Ekstriizyon takim malzemelerinin proses asamasinda saglanmasi gereken
41

Xvii



Xviii



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1. (a) Basma (b) Cekme (¢) Kayma (Cakir, 2011) ......cccoovevviieiieie e 3
Sekil 2.2. Haddeleme yontemi (Demirkol, 2010) .......cccoiiiiiiiiiiiiiiciccee 4
Sekil 2.3. Acik kalipta dovme (Demirkol, 2010).......cccovviiiiiiiiiiniiieniiie e 5
Sekil 2.4. Kapali kalipta dovme (Demirkol, 2010)........ccoveviiiiiiiiiiieiieic e 5
Sekil 2.5. Tel ve gubuk ¢ekme yontemi (Demirkol, 2010)........cccvviieiieiiieiiiiiieeinens 6
Sekil 2.6. Giyotin kesme (Kayaoglu, 2019).......cccccvviiiiiiiiiiiicieeee e 6
Sekil 2.7. Cevre kesme (Kayaoglu, 2019) ......cccoiiiiiiiiiiiie e 7
Sekil 2.8. Delme (Kayaoglu, 2019) .....cccveieiiiiiiiiiesieseee e 7
Sekil 2.9. V-Biikme islemi (Kayaoglu, 2019) ..o 7
Sekil 2.10. Kenar biikme islemi (Kayaoglu, 2019).......ccccovviiiiiiiiiiieicic e 8
Sekil 2.11. Derin ¢ekme islemi (Kayaoglu, 2019)........ccoeviiiiiiiiiiiieieee e 8
Sekil 2.12. Pul taslak (Kayaoglu, 2019) ve derin ¢ekilmis parga (Ozcan, 2008) ........ 9
Sekil 2.13. Gerdirerek sekillendirme islemi (Demirkol, 2010) .......ccoccvvviiiiiiiiniiinnns 9
Sekil 2.14. Sivama Yontemi (Demirkol, 2010) ......coovveiiiiiiiiiiiiiiiesee e 9
Sekil 2.15. Patlama (Demirkol, 2010) ......ccoceivereieiiiieieieee e 10
Sekil 2.16. Elektro-Hidrolik (Demirkol, 2010).........ccccuviririieieiene e 11
Sekil 2.17. Elektro-manyetik (Demirkol, 2010) .........ccooiiiieieneneieceeeeens 11
Sekil 2.18. Ekstriizyon (Saha, 2000).........cccueiiiiiiiieiiiiisieseeesee e 14
Sekil 2.19. Farkli kesitteki ekstriizyon iiriinleri (Ozcan, 2008) ..........ccccceeveverererennn. 15
Sekil 2.20. Direkt Ekstriizyon (Saral, 2005) ........coooeiiiiiiiiiiiencreeree e 16
Sekil 2.21. Direkt ve indirekt ekstriizyonun ram hareketiyle degisimi (Saha, 2000) 17
Sekil 2.22. Indirekt ekstriizyon (Van Horn ve ark., 1967).......ccccccoverevivenireirererennnn. 18
Sekil 2.23. Ekstriizyon Hunisi (Milli Egitim Bakanlig1, 2012) .......cccccoociiiiiiiennnn, 22
Sekil 2.24. Vida Cifti / Kovan (Milli Egitim Bakanlig1, 2012) .......cccccocviviiiinennn. 22
Sekil 2.25. Cift vidal ekstriider (Milli Egitim Bakanlig1, 2012) ..o 24
Sekil 2.26. Cekici (Milli Egitim Bakanligt, 2012)........ccoovviiiiiiiiiiiienieseee e 24
Sekil 2.27. Ayar Plakali (Milli Egitim Bakanlig1, 2012) .......cccooiiiiiiiiiiiiiiiices 27
Sekil 2.28. T Kanalli Kalip (Milli Egitim Bakanlig1, 2012) .......ccccooiiiiiiiiciiiine 27
Sekil 2.29. Boru kalib1 (Milli Egitim Bakanligt, 2012) .......cccocvvviiiiiiiiiiiciiiicns 28
Sekil 2.30. Profil Kalib1 (Milli Egitim Bakanlig1, 2012) ..o 29
Sekil 2.31. Kalip Montaji (Milli Egitim Bakanlig1, 2012).........ccccovviviiiiiiiiiiicin, 30
Sekil 2.32. Diinya Birincil Aliiminyum Uretiminin Bélgesel Dagilim1 2020
(TALSAD, 2021) ...ttt 31
Sekil 2.33. Biyet Tav Firini (Coskun, 2019)......cccooiiiiiiiiiec e 37
Sekil 3.1. Kalip Statik Gerilim GOSterimi..........covvveiiiiiiiiiiiiieeii e 40
Sekil 3.2. Kalip Statik Gerilim GOStEIrTMI........ccvervieiiiiiieiieseesee e 40
SekKil 3.3. 3D Kalip GOISEli....cccviiiiiiiiiiiiiiciice e 40
Sekil 3.4. H13 Mekanik OZelliKIEIi .........ccveveveverereeeieieeeeeeeeeeieie e, 42
SeKil 3.5 Kalip GOTSCL.....cviiiiiiiiiiieii e 43
SekKil 3.6. Numune GOISeli.......c.ceeiiiiiiieiiiiiic e 43
SeKil 3.7. 30 T HIArOlK PreS ....ccuvieiie ettt 44



Sekil 3.8. Deney yapilisi

Sekil 3.9. Isitma Ani ......

XX



LABORATUVAR TiPi EXTRUZYON MAKINASI IMALATI
OZET

Gliniimiiz diinyasinda aliiminyum metalinin 6nemi tartisilmaz boyutlara ulagmistir.
Kaplar, levhalar, profiller ve levha kaplamalarin iiretimleri i¢in aliiminyum kullanima,
cevre kirleticiligi, hafriyat, binalar ve diger yapilar i¢in 6nemli bir malzemesidir. Son
yillarda, aliiminyum ekstriizyon makinelerinin imalati, aliiminyum metalin ucuz ve
dayanikli islemleri i¢in basarili bir sekilde kullanilmasini saglamistir.

Bu tez, laboratuvar ortaminda kullanilan bir aliiminyum ekstriizyon makinesinin
imalat siirecini ve performansini incelemektedir. Laboratuvar tipi ekstriizyon
makinesi, kiiclik 6l¢ekli caligmalar i¢in tasarlanmistir ve prototiplerin veya orneklerin
tiretilmesinde kullanilmaktadir.

Ekstriizyon, imalat endiistrisinde sabit bir kesit profiline sahip nesneler olusturmak
icin kullanilan bir islemdir. Ekstriizyon makinalarinin kalip tasarimi, ekstriide edilmis
liriiniin nihai seklini ve kalitesini belirledigi i¢in ekstriizyon isleminin kritik bir
yoniidir. Bir ekstriizyon kalibinin tasarimi, ekstriide edilen malzeme, istenen enine
kesit profili ve ekstriizyon igleminin hizi ve sicakligi dahil olmak iizere ¢esitli
faktorleri icerir. Kalip tasarimi, ortaya c¢ikan {iriiniin tekdiize kalitede olmasin
saglamak i¢in ekstriide edilen malzemenin viskozitesi ve esnekligi gibi 6zelliklerini de
dikkate almalidir. Bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimindaki gelismeler,
ekstriizyon kaliplarin1 tasarlamay1 ve optimize etmeyi kolaylastirarak fireticilerin
yluksek kaliteli ekstriide iirtinleri daha diisiik maliyetle iiretmesine olanak tanidi.

Bu makinanin en 6nemli bdliimlerinden olan kalip tasarirmi CATIA programi
kullanilarak yapilmistir ve CES Selector yazilimi i¢in yukarida belirlenen temel
kriterler, literatiir calismalarindan ve yazilim kullanilarak minimum ve maksimum
degerleri belirlenmis ve yazilima girilmistir. Yazilim ve aragtirmalarin gosterdigi en
uygun kalip malzemesi H13 sicak is ¢elik malzemesi olmustur.

Bu ¢alismada kullanilacak olan Al ve Mg alasimi, elektrikli direng firinlarinda 730 C
sicaklikta ergitme islemleri yapilarak kokil kaliplara dokiim uygulamalar
gergeklestirilmistir. Dokiim formunu alan metal alasimlari, talasli imalat yapilarak
numune Uretilmistir.Yapilan bu ¢aligmalar sayesinde masaiistii boyutlarinda
ekstriizyon makinesi ve kaliplarinda numune calismalarinin yapilmasini  ve
sonuglarinin hizl bir sekilde elde edilmesine kolaylik saglanmis olacaktir.

Bu tez, ekstriizyon makinesi imalatiyla ilgilenen akademisyenlere, miithendislere ve
endiistri profesyonellerine degerli bilgiler sunmaktadir. Ekstriizyon makinesi tasarimi
ve Uretim siireglerindeki iyilestirmeler, endiistriyel uygulamalarda daha etkili ve
verimli iretim saglama potansiyeline sahiptir.
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LABORATORY TYPE EXTRUSION MACHINE MANUFACTURING
SUMMARY

Production can be defined as transforming the substances found in nature into products
with the desired properties and shapes, it is also generally referred to as manufacturing
methods. Production methods including many different methods include casting,
welding, plastic forming, powder metallurgy, machining and rapid prototyping.

Exposing a solid object to stresses exceeding the yield strength with the help of tools
called molds without deteriorating the crystal structure and without undergoing
volumetric changes is called plastic deformation or plastic shaping. The most widely
used method in plastic forming is the extrusion method.

Extrusion is divided into two. Direct extrusion is an extrusion method in which a
material is shaped by passing it directly through a single die. In this method, the
material is placed in the hopper of an extruder or machine. Then the material is pushed
into the mold with the help of a screw or plunger. The material shaped as it passes
through the die exits an exit hole with a predetermined cross-sectional shape.

Direct extrusion is often used for machining metal alloys, plastics or ceramics. The
material is melted or softened in the heating zone of the extruder or machine and then
cooled as it passes through the extrusion die. Direct extrusion is ideal for the
production of high strength and complex shapes.

Indirect extrusion is an extrusion method in which the material is shaped with the help
of an inside die. In this method, the material is placed inside a tube or tubular mold.
Next, the material is pushed from the inside by a plunger or screw. The material takes
the determined shape by passing through the holes of the mold and comes out of the
mold.

Indirect extrusion is often used in the processing of soft materials, especially plastics
and elastomers. The material is shaped and cooled as a result of the heating or softening
process in the mold. This method is suitable for the manufacture of products with
simple geometries.

The laboratory extruder is becoming an important tool in the facilities made in the
laboratory environment by offering various advantages. In this way, new products and
materials can be produced for trial purposes, designs can be optimized and production
processes can be improved, and it is an important tool in materials and product
development studies and is used for material properties improvement, characterization
of new materials and analysis of product performance. In this way, studies conducted
in the laboratory environment provide information and data for industrial applications.

This thesis focuses on the production process and performance evaluation of a
laboratory type extruder made by direct extrusion, one of the aluminum production
methods. The laboratory extruder is designed for small-scale operations and is used to
produce prototypes or samples.The objective of this thesis is to provide a detailed
examination of the design, manufacturing, and performance of the laboratory type
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aluminum extrusion machine. Firstly, an overview of the basic principles of the
extrusion process and aluminum extrusion technology will be presented.
Subsequently, the design requirements for the laboratory type extrusion machine will
be determined, and a design process will be followed.

During the design process, the components, dimensions, and materials of the
laboratory type extrusion machine will be determined. The main components of the
machine will include the extrusion heating system andmold system. The design
process will ensure the functionality, usability, and safety of the machine.

During the manufacturing process, a prototype of the designed laboratory extruder will
be produced. Mold material selection and sample production will be done. The
performance evaluation will include the extrusion capacity, temperature control,
production speed, and product quality of the machine. Other important factors such as
safety measures and operational convenience will also be taken into consideration.

Extrusion is a process used in the manufacturing industry to create objects with a fixed
cross section profile. Mold design of extruders is a critical aspect of the extrusion
process as it determines the final shape and quality of the extruded product. The design
of an extrusion die involves several factors, including the material being extruded, the
desired cross-section profile, and the speed and temperature of the extrusion process.
Mold design must also take into account properties such as viscosity and flexibility of
the extruded material to ensure the resulting product is of uniform quality. Advances
in computer-aided design (CAD) software have made it easier to design and optimize
extrusion dies, allowing manufacturers to produce high-quality extruded products at a
lower cost.

Cost is also an important factor in material selection for extrusion dies. Hot work tool
steels with a tempering temperature of about 600°C (such as H13) are the primary
materials used for extrusion dies and in direct contact with the workpiece. These
materials are suitable because they provide a good combination of mechanical
properties (wear resistance and strength) at elevated temperatures. Hot work tool steels
can be used down to about 50°C below the tempering point, allowing them to perform
properly in extrusion of a wide variety of materials such as aluminum, magnesium and
zinc alloys. For extrusion materials with higher melting points, such as copper, the
surface temperature of the tool in direct contact with the workpiece can reach 700°C
and above, which is well above the softening temperature of hot work tool steel.
Depending on the process and expected tool life, alternative materials such as
superalloys and hot work tool steels with higher molybdenum and tungsten can be
used.

The mold design, which is one of the most important parts of this machine, was made
using the CATIA program and the basic criteria for CES Selector software were
determined from the literature studies and the minimum and maximum values were
determined and entered into the software. The most suitable mold material shown by
software and research was H13 hot work steel material.

Al and Mg alloys to be used in this study were melted in electric resistance furnaces
at a temperature of 730 C, and casting applications were carried out in permanent
molds. Metal alloys that take the form of casting, samples are produced by machining.
Thanks to these studies, it will be easier to carry out sample studies on desktop-sized
extrusion machines and molds and to obtain the results quickly.
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This thesis provides valuable information to academics, engineers and industry
professionals interested in extruder manufacturing. Improvements in extruder design
and production processes have the potential to provide more effective and efficient
production in industrial applications. Also, in future studies, Sakarya University
Metallurgical and Materials Engineering department will provide an extruder machine
to focus on design optimization, material selection, more advanced control systems
and integration of industry 4.0 technologies. further research will be provided.
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1. GIRIS

Giliniimiizde insanoglu, enerji kaynaklarim1 kullanmaya ihtiya¢ duymaktadir ve bu
kaynaklar1 kullanamamasi durumunda normal yasamlarint devam ettirmesi miimkiin
degildir. Diinyada ise yenilenebilir kaynaklar disindaki enerji kaynaklarinin sinirh
olmasi sebebiyle toplumun enerjiyi aktif ve tasarruflu bir sekilde kullanmas1 gerekir.
Ulkemizdeki enerji kaynaklarmnin giderek azalmasi enerjinin verimli kullanmasimdaki
Onemini gittik¢e arttirmaktadir. Enerjinin en yogun kullanildig1 agir sanayi sektoriine
ilaveten enerji tilketen iirlinler tiretmesi ile sanayi sektoriinde enerji verimliligi oldukca
onem kazanmaktadir. Bu sektorlerde enerji tasarrufu saglayan iiriinlerin tiretilmesi
yasalarla zorunlu hale getirilmelidir (TMMOB Enerji Politikalar1 Temel ilkeleri,
2017).

Aliiminyum, enerjinin aktif ve tasarruflu bir sekilde kullanilabilme 6zelligi agisindan
en Oonemli metallerden biridir. Aliiminyum kullaniminin artmasi ile biiylik 6l¢iide
enerji tasarrufu saglanacaktir. Aliiminyum hurdalarinin geri doniisiime kazandirilmasi

da kullanimi1 kadar olduk¢a 6nemlidir.

Tez kapsaminda oncelikle teorik bilgilere yer verilmistir. Plastik sekil verme,
Ekstriizyon ve Aliiminyum gibi konular incelenerek detaylandirilmistir. Plastik sekil
vermenin temellerinden biri olan ekstriizyon yontemi esas alinmistir. Bunun igin bir
ekstriizyon kalip tasarimi yapilmistir. Ekstriizyon sisteminin verimli bir sonug elde
edebilmesi i¢in kalip tasariminda kullanilan malzeme belirlenmis olup daha sonra

labratuar tipi aliiminyum ekstriizyon makinesinde bu kalipla numuneler tiretilmistir.






2. LITERATUR OZETi

2.1. Plastik Sekil Verme

Kat1 bir cismin kristal yapisinin bozulmadan, hacimsel degisiklige ugramadan kalip
olarak isimlendirilen takimlar yardimiyla akma dayanimlarini asan gerilmelere maruz
birakilmasina plastik deformasyon ya da plastik sekil verme denir (Cakir, 2011).
Malzemeye etkileyen kuvvet; malzemenin g¢ekme, kesme ve basma seklinde

deformasyona ugramasina neden olur.

| —

_________________

t | -

(a) (b) c)

Sekil 2.1. (a) Basma (b) Cekme (c) Kayma (Cakir, 2011)

Plastik sekil degistirme yontemindeki yapilan gerilmeler genellikle basma
gerilmeleridir. Cekme testinde, hareketli bir kafa ile malzemeye tek yonlii bir yiik
uygulanmaktadir. Bu kafanin hareketi hidrolik sistem ya da vidayla saglanmaktadir.

Uygulama sonucunda gerceklesen birim sekil degisimi formiil 2.1°de belirtilmektedir.

Al L=l

(2.1)

lo lo

¢ degeri ¢cekmede pozitif, basmada ise negatif ¢cikmaktadir. Kayma birim sekil degisimi

ise formul 2.2’te belirtilmektedir.

y="% (22)



2.1.1. Plastik sekil vermenin siniflandirilmasi
Plastik sekil verme yontemleri yiizey alani/hacim oranina gore ikiye ayrilmaktadir. Bu
oran kiitlesel sekil verme yonteminde diisiik, sac sekillendirme yonteminde ise

biiytiktiir.

2.1.1.1. Kiitlesel

Plastik sekil verme yontemlerinden birisi kiitlesel olarak sekil vermedir. Bu yontemde
cogunlukla, ¢ok biiyiik degisiklik ve hacimsel geometri degisimleri meydana gelir.
Yiizey/hacim orani diigiiktlir. Baglangi¢ is cubuklart cogunlukla silindir demir veya

prizmatik kiitiik veya dikdortgen ¢ubuklardir.
Haddeleme

Slab, blum veya kiitik halindeki metal kalinliginin, karsilikli donen iki merdane
arasinda sikistirilarak basma kuvveti etkisiyle distiriildiigii plastik sekil verme
yontemine haddeleme denir. Haddeleme yonteminde sicakligin 6nemi oldukca
biiyliktiir. Dolayisiyla, haddeleme yontemi iki boliime ayrilir: sicak ve soguk

haddeleme. Yaygin olarak sicak haddeleme yontemi kullanilmaktadir.

Merdane

4
Parca akig yonu @
» >~
Parca f @,

Sekil 2.2. Haddeleme yontemi (Demirkol, 2010)
Dovme

Tarihi ¢ok eskilere dayanan dovme, is parcasinin iki kalip arasinda darbeli veya
darbesiz sekilde sadece basma kuvvetinin etkisiyle gerceklesen bir yontemdir. Sicak
veya soguk dovme olarak iki kisma ayrilmaktadir. Acik kalipta dovme yontemi temel
dovme prosesidir. iki kalip arasinda olusturulan pargalar, baski kuvveti ile basit ve

genellikle diiz bir sekle sahiptir.
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Sekil 2.3. Acik kalipta dovme (Demirkol, 2010)

Diger islem olan kapali kalipta dovmede ise kalip, is parcasini i¢ine alacak sekilde

bosluk veya boliimler igerir.

wF
~Parga

Ustkalp
Gapak
Alt kalip (sabit)

(®)

Sekil 2.4. Kapali kalipta dovme (Demirkol, 2010)
Ekstriizyon

Ekstriizyon, metal blogun kovanlarin igerisine yerlestirilmesiyle, 1stampa kullanilarak
basing altinda belirli profillere sahip bir kaliptan gegirilerek sekillendirilmesi olarak
tanimlanir (Cetinarslan, 2003). Sicak ektriizyon genellikle metal igerikli malzemeler
i¢cin kullanilir. Soguk ekstriizyon ise kalay ve kursun gibi yumusak yapili malzemeler

i¢in kullanilir,

Yaygin olarak ekstriiderler, tiiplerin ve silindirik ¢ubuklarin imalatinda kullanilir.
Ekstriizyon, soguk ve sicak olmak tlizere 2 1s1 tiiriinde sekil verilebilir. Bes tiir
ekstriizyon yontemi bulunmaktadir: direkt, indirekt, hidrostatik ve enjeksiyonlu.
Modern ¢agda yaygin olarak kullanilan ekstriizyon yontemleri direkt ve indirekt

ekstriizyondur. Ekstriizyon ilerleyen bolimlerde detayl olarak tekrar incelenecektir.
Tel ve ¢ubuk ¢ekme

Is pargasmin kalip icerisinden gegirilebilmesi i¢in par¢anin ¢ikis ucundan cekme
kuvveti yardimi ile kalibin temas ylizeyinde olusan dolayli basing gerilmesidir. Cekme
yonteminde, malzemenin matris kalibindan gegirilmesiyle kesitler kiigiiltiiliir ve

sekillendirilir. Bu degisimi saglamak i¢in ¢ikis yiizeyinden parcaya c¢ekme giicii



uygulanir. Cekme yontemi ile genelde eksenel ya da dairesel simetriye sahip iirlinler
elde edilir. Bu islem, yiiksek yiizey kalitesi ve boyutsal dogruluk elde etmek icin
uygundur. Hammadde olarak ekstriizyon, haddeleme veya diger islemlerle olusturulan

ara malzemeler kullanilmaktadir.

,—Cekme matrisi

Baslangig stogu—

\

o

Son parga boyutu

Sekil 2.5. Tel ve gubuk ¢ekme yontemi (Demirkol, 2010)

Ciktida edinilen iirlinlin kesit biiyiikliigli ve bi¢cimiyle baglantili olarak yontem; tel,
cubuk ve boru ¢ekme basliklar1 altindan incelenebilir. Cekme islemi soguk veya sicak

yapilabilmektedir. Fakat, genelde soguk tercih edilmektedir (Cetinarslan, 2003).

2.1.1.2. Sac sekillendirme yontemleri
Cogunlukla ince metal saclarda meydana gelen kesme ve biikkme islemleridir. Yiizey
orant/hacim oran1 biyiiktiir. Proses c¢ogunlukla soguk sekil verme olarak

gerceklestirilmektedir.
Kesme

Kesme veya bir diger adiyla makaslama islemi, biri sabit iken digeri hareketli iki kenar
arasinda diiz bir hat boyunca metallin ayrilmasi islemidir. Zimbalama islemi, zimba

ve zimbaya uyan matris arasinda sacin zorlanmastyla kesilme siirecidir.

Yan Gorinis On Gérinig

Sekil 2.6. Giyotin kesme (Kayaoglu, 2019)

Kesim sirasinda bigaklar ayn1 yonde birbirlerine dogru yaklasmaya basladiginda

plakanin her iki tarafindan uygulanan kuvvet nedeniyle degisim baglamis olur ve



kopma gergeklesir. Kesme iglemi sirasinda hareketli kisim altlik iizerinde, sabit kisim

ise kalip iizerinde durmaktadir.

Bant (hurda)

r Taslak (parga)

Sekil 2.7. Cevre kesme (Kayaoglu, 2019)

Cevre kesme, u¢ kesme, ¢entik agma, ayirma, etek kesme, delme, yarma ve hassas

kesme baslica kesme islemlerindendir.

Parca

Hurda ,f

Sekil 2.8. Delme (Kayaoglu, 2019)

Bitkme

Biikme islemi, sacin bir eksen cevresinde egim gerilmeleri uygulanarak yapilan bir
islemdir. Sacin i¢i basma, dis ylizeyi ise ¢gekme gerilmeleri altinda sekillendirilir. En

¢ok kullanilan biikme islemleri ise V-biikkme ve kenar biikkmedir.
| I
U,i Istampa

(1) @

Sekil 2.9. V-Biikme islemi (Kayaoglu, 2019)



Biikme, bir makineyle (caka, abkant) ya da bir prese bagli zimbalarla yapilmaktadir.
Caka esas olarak ince saclar1 biikkmek ic¢in kullanilirken, biiyiikk saclarin presinde
abkant kullanilir. Kivirma islemi i¢in ya kivirmaya 6zel bir tezgah ya da kivirma igin

kullanilan zzimbalarla yapilmaktadir.

1v
Fh Fh E
| < Istampa

Kalip

Basma Plakasi

(1 ()
Sekil 2.10. Kenar biikkme islemi (Kayaoglu, 2019)
Derin Cekme

Derin ¢ekme yontemi, diiz saclardan karmasik ve basit kutu, kap ve baska sekillerin
malzemelerinin  iretiminde kullanilmaktadir. Bu islem soguk bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Genellikle mermi kovanlari, metal igecek kutulari, otomotiv

sac malzemeleri imalinda kullanilir.

v
Istampa

Pot Cemberi 1F

Kalip

Sekil 2.11. Derin ¢ekme iglemi (Kayaoglu, 2019)

Derin ¢gekme islemi pot gemberi kullanilarak tamamlanir. Once gerekli boyutta taslak
pul kesilir ve kalibin iizerine yerlestirilir. Daha sonra bunun iizerine pot cemberiyle

bastirilir ve isleme devam edilir.

Bu yontemin ¢iktist amaglanan yapida olmamasi halinde diger derin cekme yontemleri
uygulanmaktadir: tersine deformasyon, tekrar derin ¢ekme, basingla ezerek {itiileme.
Utiileme prosesi sirasinda capta bir degisiklik olmaz ama kalinlikta bir azalis

olmaktadir. Tersine deformasonda ise parganin i¢ cap1 degistirilir.
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Sekil 2.12. Pul taslak (Kayaoglu, 2019) ve derin ¢ekilmis parga (Ozcan, 2008)

Gerdirerek sekillendirme islemi

Sacin u¢ kisimlarindan ¢eneler vasitasiyla tutulur ve hareketine izin verilmez.

Sonrasinda kalipta gerilen saca basing ile kalip sekli almas1 amaglanir.

Ceneler 5 F
r — —
— Die v. Fo
v
(1) (2)

Sekil 2.13. Gerdirerek sekillendirme islemi (Demirkol, 2010)

Sivama Y Ontemi

Kademeli olarak gerceklestirilen bu yontem eksen bakimindan simetrik parcalar
iiretmeye uygundur. Stvama yonteminin geleneksel, keserek ve tlip olmak iizere {i¢

tird bulunmaktadir.

Mandrel

Sabitleyici

Makaral
Takim

1) )
Sekil 2.14. Sivama Yontemi (Demirkol, 2010)

Sekil 2.14°te goriildiigii tizere mekanizamaya tuturulan kalip ya da mandrel, yuvarlak
sac baski yardimiyla kalibin iistiine basing uygulanarak sabitlenir. Kalip sabitleyici ve

pulla beraber dondiiriiliirken, sacin iistiine tahta veya makara gibi bir alet ile bask1
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uygulanir. Bu dogrultuda sac, kalip ya da mandrelin {istiine gelmesi amaclanarak

calistirilir.
Herf sekillendirme

Giicli darbeler olusturularak ani zorlamalar ile prosesin uzun siirmedigi bir islemdir.
Uygulama yontemiyle baglantili olarak patlama, elektro-hidrolik ve elektro-manyetik

olmak iizere ii¢ tiirti bulunmaktadir.

Giivenlik  nedeniyle patlama ile sekillendirme yontemi su igerisinde
gerceklestirilmektedir. Suyun i¢ine kalip, kalibin iistiine sa¢ yerlestirildikten sonra en
liste patlayicit konulur. Patlayicinin patlamasiyla gaz yayilir ve sok dalgalari ortaya
cikar. Patlamayla birlikte malzemeye sok etkisi olusturur ve alta konulan kalibin i¢
ylizeyinin sekli almasi saglanir. Alta vakum uygulamak islemi kolaylastirir, vakum

ayn1 zamanda iceride hava kalmasinin da 6niine gecer (Groover, 2010).

Gaz Patlama

Kabarcigi sonrasi su
Sok Dalgas1 : 0 [ zerrecikleri

Patlayici

/] e oo /

. , e LA 2

g4 Sabitleme — = %
Kalip

8 /

. — ;@: —— =
Vacuum Xai(um
att
(1) (2) (3)

Sekil 2.15. Patlama (Demirkol, 2010)

Patlamayla benzer olarak elektro-hidrolik sekillendirme yonteminde proses yine su
altinda elektrigin re-charge (desarj) edilerek 2 elektrot arasinda gerceklesir.
Kapasitorlerle icerideki elektrik enerjisi biriktirilir. Akim aninda sok etkileri olusur ve

itmek kuvveti ile kalip bigimi almasi amaglanir (Groover, 2010).

10



\’/v Anahtarlar ‘\‘

r EAﬁ Eneriji
Besleme

Su
Kapasitorler
Elektrotlar —
Kalip
—
" = Vakum Hatti

Sekil 2.16. Elektro-Hidrolik (Demirkol, 2010)

Ugiincii bir yontem olan elektro-manyetik ydnteminde basing/ani zorlama etkisi
manyetik ile olusturulur. Manyetik alan1 olusturmak i¢in bobinden gegirilen elektrik
akimi yaratilir. Olusturulan manyetik alandan baski uygulanir, akimin enerjisine gore
bu baskilar tekrarlanir. Bu dogrultuda kalibin bigimi almasi amaglanir (Groover,

2010).

Kalip

Bobin

Parca
Boru ¢

(1) )
Sekil 2.17. Elektro-manyetik (Demirkol, 2010)

2.2, Ekstriizyon

2.2.1. Ektriizyonun kisa tarihi

Ekstriizyon, modern bir igslem olmasina ragmen, 1886'da Hall ve Heroult tarafindan
eszamanli metali boksitten ¢ikarmak tizere kullanilan elektrolitikin icadiyla birlikte
ticari olarak mevcut hale gelen aliiminyumun gelismesinin dncesine kadar uzanir
(Sheppard, 1999). Aliiminyum parcalarinin son derece karmagsik sekillere
dontistiiriilebildigi endistriyel yontemler arasinda ekstriizyonun rakibi yoktur ve
kendisini biiyiik bir endiistriyel siire¢ olarak saglam bir sekilde kurmustur. Backus ve
digerleri (1998) 1797'de Joseph Bramah’in, yumusak metallerden boru yapmak icin

ilk ekstriizyon isleminin patentini aldigimi aktarir. Bu islem, metalin Onceden

11



1sitilmasini ve ardindan elle ¢aligtirilan bir piston araciligiyla bir kaliptan gegirilmesini
iceriyordu. 1820'de Thomas Burr, kursun boru i¢in bu islemi bir hidrolik presle
uygulamistir. O zaman siire¢ "figkirtma" olarak adlandirilmisti. Daha sonra 1894'te

Alexander Dick, ekstriizyon islemini bakir ve piring alasimlarina genisletmistir.

[k zamanlarda ekstriizyon ilkeleri, 1797'de verilen bir patentte, demir bir kapta erimis
halde tutulan kursunun bir pompa tarafindan uzun bir siire zorlandig1 bir pres tarif eden
tinlii hidrolik miihendisi Joseph Bramah tarafindan tanimlandi: Demir bir kapta erimis
halde tutulan kursunun bir pompa ile kalip gérevi géren uzun bir ¢ikintili tiipe zorlanan
bir basing. Konik bir mandrel, genisletilmis ucunda bir koprii ile boruyla esmerkezli
olarak desteklenmistir. Tiip ve mandrel arasindaki halka seklindeki bosluktan gecen
kursun, ¢ikisa yaklasana kadar dis muhafazanin i¢indeki yakit gazlari tarafindan erimis
halde tutulur, burada katilagmasi i¢in sogutulurdu, bdylece bir boru seklinde ortaya
c¢ikardi. Boyle bir makinenin hi¢ tatmin edici bir sekilde ¢alisip ¢alismadigi siipheli
olsa da, ekstriizyon fikrini igeren bir makinenin ilk kaydini saglamaya dikkat ¢ekilmis
ve ayn1 zamanda kalip dokiim fikri de ortaya atilmistir. 1820'de Shrewsburyli bir
tesisat¢1 olan Thomas Burr, hidrolik giicle ¢aligsan bir pres insa ettiginde, ekstriizyonla

kursun boru imalat1 fiili faaliyete heniliz gegmemisti.

1863'te Shaw, dnceden dokiimlii i¢i bos kursun kiitiiklerin, i¢inde kalaydan yapilmis
bir kovanla, soguk olarak yiiklendigi bir pres kullandi. Bu tiirden birkag kiitiik presi
tasarlandi, ancak kayitlar, boruda tek tip bir kalay kaplamasi saglamak i¢in dogru
matris sekline ulasmada oldukca zorluklarla karsilasildigin1 gésteriyor. Bu islem icin
kayda deger bir pres 1867'de Fransa'da Hamon tarafindan icat edilmistir, bir¢ok

gelismis 6zelligi bulunan bu icadin baslica 6zellikleri sunlardi:

- Ekstriizyon tokmagmnin iizerinde hareket ettigi, ic¢ine farkli boyutlarda

vidalanabilen sabit bir mandrel ¢gubugu kullanildi.

- Kap, sicakligimi yaklasik 210°C'ye yiikseltmek i¢in i¢inden buhar veya sicak
gazlarin dolagtirilabilecegi dis cephesinde kanallarla yapilmistir. Bu, 1sitilmis
bir kap kullaniminin ilk 6rnegini saglar. Teneke kovanin erimesini dnlemek
icin sicakligin hassas bir sekilde ayarlanmasimi vurgulayan Hamon, bir

pirometre kullanilmasini 6nermistir.

- Kalib1 ve kalip tutucuyu, kilitli oldugu konteynere karsi pozisyona getirmek

icin yardimci bir hidrolik sahmerdan kullanilmastir.
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- Hidrolik sisteme akiimiilator eklenmistir. Hidrolik akiimiilatér 1840'ta Sir
William Armstrong tarafindan icat edilmis olmasina ragmen, bundan 6nce

ekstriizyonla iligkili kullanimina dair herhangi bir kanit yoktur.

Boru presinin evrimindeki bir sonraki asama, J. Haines ve W. Weems tarafindan her
ikisinin de 1870’te dolayl1 ekstriizyon yonteminin tanitilmasiyla geldi. Bu yontemin
cok daha sonraki bir tarihte bakir alasgimlarima uygulanmasiyla, matristeki
deformasyon akisini degistirme ve dolayisiyla bu malzemede yaygin olan arka ug

egiminin yliksek etkisine sahip oldugu gosterildi (Sheppard, 1999).

Avrupa’da 1800 ve 1900lerde buharli makinalarin iiretilmesiyle makinelesen bir
endiistriyle karsilasiliyor ve kazanimlariyla birlikte bu donemin adi “Sanayi Devrimi”
olarak tanimlaniyor. Ekstriizyon ve diger bircok yeni sanayilesme islemlerine
rastlamak sasirtict olmayacaktir. Modern bir islem olmasina ragmen yukarida da
anlasilacagi lizere ekstriizyon isleminin ge¢misi eskilere dayanmaktadir. Giiniimiiz
diinyasinda oldukca aktif bir sekilde ve ¢esitli alanlarda kullanilan ekstriizyonu

anlatmaya ge¢meden Once imalat kavramina bakmanin yararl olacagi asikardir.

2.2.2. imalat
Genel olarak imalat kavram1 hammaddelerin islenmesiyle ama¢ dogrultusunda belli
bir iiriinlin elde edilmesi olarak tanimlanir ve ii¢ boliimden olusur: hammadde, islem

ve urin.

Genis bir ydéntem/disiplin oldugundan Makine ve Imalat Miihendisliginin yan1 sira,
gayesi talep karsilamak olan diger bircok dala da onciiliik ettiini aktarilmaktadir
(Goetsch, 1991). Proses asamasina gecebilmek i¢in enerji, zaman ve fiziki kaynaga
ithtiyag vardir. Prosesin ilk basamagini tasarim alir. Odak noktasina tasarim konularak,
farkli asamalar planlanarak proses siirecinde yerine konur. Bu asamalarin dikkate
alinmasi verim ve iiretim agisindan olduk¢a miihimdir. Ayn1 zamanda satis ve
pazarlama boliimiinde etkin bir rol oynarlar. Final asamasi olan sonu¢ kisminda ise,
diger iriinlerle desteklenerek kullanilmak iizere {irliniin aliciya ulastirilmasi

hedeflenir.

2.2.2.1. imalatta simflandirma
Gelisen teknolojiyle birlikte daha kaliteli iirlinlere ihtiya¢ duyulmustur. Bu {riinler
insanlar1, ucuz ve seri iiretime olanak tanityan metotlar listlinde ¢alismaya sevk

etmistir.
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Insanoglu hep daha kolaymi yapma arzusuyla yeni icatlar iiretmis, bunu hizli ve pahali
olmayan yontemler ile yapmaya calismistir. Bu diirtiiyle hep daha iyisini ve daha
liikkstinii aramistir. Bu sebeptendir ki onlar1t memnun etme isi {ireticilerin ellerine
birakilmistir. Ureticilerin en 6nemli gérevi ¢agin ve kaynaklarin imkanlariyla daha
Iyisini en dogru bi¢imde yapmak i¢in gereksinim duyulan bilgi hazinesine ulagsmaktir.
Uretici olarak miihendisler bu konuda biiyiik rol oynamaktadirlar. Miihendislik alani
kapsaminda imalat kavraminin siniflandirilmasi dis ve i¢ dontistimler olmak iizere iki

basliga bolmek yanlis olmayacaktir (Misirli, 2006).

2.2.3. EKkstriizynun tanimi

Ekstriizyon dolayl1 bir sikistirma islemi olarak tanimlanmaktadir. Bir metal blogunun
sikistirma yoluyla kiiclik alanli kalibin boslugundan gitmeye mecbur birakildigi bir
plastik doniisiim islemidir. Dolayli sikistirici kuvvet, biyet ile matris ve kap arasindaki
reaksiyon yoluyla gelismektedir ve bu kuvvetler oldukga yiiksek seviyelere gelirler.
Yontem ve alasimla baglantili olarak soguk veya sicak sekilde gerceklestirilebilir.
Plastik deformasyonu kolaylastirmak i¢in sicak ekstriizyon isleminde billet, 6n

1sitmaya tutulur. Ekstriizyon isleminin prensibi sekil 2.18’de aktarilmistir.

Container

R ++*++*+* Extrusion
—am.' Billet I——
EEEERRE|

Die

1

Sekil 2.18. Ekstriizyon (Saha, 2000)

S6z konusu islem ekstriizyon; boru, ¢ubuk, serit ve pek cok bosluklu ve dolu profillerin
imalatina imkan saglar (Capan, 1999). Ekstriizyon yontemi ile Sekil 2.18°de goriildigi
gibi 5-200 mm c¢apinda ¢ubuk, i¢ cap1 800 mm’ye kadar ve et kalinligi 1,5-8 mm
kalinligindaki boru ve serit gibi uzun yapil iiriinler olmak tizere pek c¢ok kesitte

sekiller elde edilebilmektedir (Ozcan, 2008).
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Sekil 2.19. Farkli kesitteki ekstriizyon iiriinleri (Ozcan, 2008)

Ekstriizyon yonteminde kullanilan malzemenin alagim ve yontemine gore soguk veya
sicak olarak sekil verilebilmektedir. Ekstriizyon prosesinde ¢ogunlukla sicak
ekstriizyon yontemi kullanilmaktadir. Sicak ekstriizyon yontemi, malzemenin
sertlesmesini 6nler ve malzemenin kaliba dogru itilmesini kolaylastirir. Metalin erime
noktasinin yaklasik %50 ila %75’1 gibi oldukga yiiksek sicakliklarda ancak
malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin altinda ve 35-700 MPa basing altinda

yapilmaktadir.

Soguk ekstriizyon yontemi ise sicak ekstriizyonda kullanilan asir1 sicakliga kiyasla
asirt soguk bir sekilde yapilmaz. Genellikle oda sicakliginda yapilir. Soguk dévme
veya soguk presleme olarak da bilinir. Baslangi¢c malzemesinin oda sicakliginda itme
yoluyla sikistirilmig bir plastik sekil verme islemidir. Bu islem sirasinda oksidasyon
gerceklesmez, sicak ekstriizyona kiyasla daha yiiksek mukavemet ve iyi ylizey kalitesi
saglamaktadir. Bakir, ¢elik, kalay, titanyum ve aliiminyum alagimlar1 gibi malzemeler
soguk ekstriide edilebilir. Bu islem ile iiretilen malzemeler silindir, otomobil pistonu,
yangin sondiiriicii ve aliiminyum kutu iiretimi igin kullanilir (Duran ve Ozdemir,

2016).

2.2.4. Ekstriizyonun cesitleri

Sonmez (1989) kuvvetin iletilisi ve akisin yoniine bagli olarak ekstriizyon
yontemlerini dort simifa ayirmaktadir: direkt, indirekt, ptskiirtmeli, hidrostatik.
Giliniimiize bakildiginda yaygin olarak direkt ve indirekt ekstriizyon yontemleri

kullaniliyor.
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2.2.4.1. Direkt ekstriizyon

Direkt ekstriizyon yonteminde kovan icerisindeki 1sitilmis biyet, 1stampa vasitasiyla
itilerek matris profilinden gegirilir ve biyetin kovandan ¢ikmasi olarak tanimlanir
(Saral, 2005). Sekil 2.20°de gosterildigi lizere bu yontemde i1stampanin hareketinin
yonii ile biyetin akis yoniiyle birebirdir. Kalip ve kovan sabit kalmaktadir. Biyetin
kovan igerisine itilmesi sirasindaki siirtinme kuvveti oldukca fazladir. Dolayisiyla
1stampanin, siirtiinme kuvvetine karsilik daha fazla basing uygulamasi gerekmektir.
Biyetin tamami kovan igerisinden gegirilemez ve artitk malzeme (ara is) olarak
kesilmesi gerekir. Artik malzeme geri doniistiiriilmek iizere gonderilir. Olusan
stirtiinme kuvveti presin olduk¢a artmasina neden olmakla birlikte direkt ekstriizyon
esnasinda yiik ya da basing ilerleme egrisi Sekil 2.21°de goriildiigli sekildedir. Direkt

ekstriizyon yontemiyle pek ¢ok farkli ve cesitli kesitlerde iiriin iiretmek miimkiindiir.

Kovan Astari

Takoz
Kalip

(Matris) Piston

Kalip
Dayamasi

5 Metal Blok
Uriin

Sekil 2.20. Direkt Ekstriizyon (Saral, 2005)
Genel olarak bu igslem 3 boliimden olusmaktadir (Saha, 2000):
1. Billet bozulur ve basing kuvveti hizli bir sekilde yiiksek seviyelere gelir.
2. Basing diiser ve kararli halde ekstriizyon devam eder.

3. Basing minimum degerine ulasir ve ardindan “atma” sikistirilirken keskin bir artis

olur.

Bu yontemin takim diizenlemesi kolay ve isletme agisindan basit oldugundan ¢okca
kullanilan bir yontemdir. Direkt ekstriizyonun digerlerine gore avantajlart ve

dezavantajlarini deginmekte yarar var. Saral (2005) sdyle aktarmaktadir:

Avantajlart:
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- Takim diizenlemesi basittir ve isletme yoniinden oldukc¢a kolaylik saglamaya

yarar.
- Farkli ve ¢esitli kesitlerde iirtinlerin imal edilmesini saglar.

Dezavantajlart:

Oteki yontemlere gore siirtiinme kuvveti sebebiyle daha fazla basing uygular.
- Ekstriize edebilme hiz1 obiirlerine gore diisiik bir diizeydedir.

- Biyetin kovan ¢ekirdegine siirtiinmesinden dolay1 kovan ¢ekirdegindeki hasar

daha fazladir.
- Siirtiinmenin fazla olmasindan kaynakli sicaklik diizeyi de artmaktadir.
- Artik malzeme fazladir.

- Takimlarin Omiirleri kisadir.

Indirekt Eksm"lzlyon

&®7 ;
/ |
L J

=% Ram hareketi (Istampa Yolu)

Sekil 2.21. Direkt ve indirekt ekstriizyonun ram hareketiyle degisimi (Saha, 2000)

2.2.4.2. Indirekt ekstriizyon

Indirekt ekstriizyon yonteminin direkt ekstriizyon ydnteminden farki biyet, kovanin
igerisine yerlestirilir ve islem boyunca sabit kalir. Bu sayede biyet ile kovan arasinda
sirtinme meydana gelmez. Siirtinmenin ortadan kalkmasi sonucunda daha uzun
profil elde etme imkani saglar. Istampanin hareket yonii ile biyetin akis yoni
birbirlerine zittir. Kovan, kaliba dogru itilebildigi gibi kalipta kovan igerisinde hareket
edebilir. Indirekt ekstriizyonda metal akisi daha diizenlidir ve ekstriizyonda meydana

gelebilecek hata orami diisiiktiir. Bu sayede kalitesi yiiksek iiriinlerin iiretilmesine
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olanak saglar. Kalip ucu bos bir 1stampaya yerlestirildiginden dolay1 uygulama alani

kasithdir.

Takoz \
\ Metal Blok

Kovan Astari

Istampa
Piston

Kovan

Uriin \ ‘ Kalip

Sekil 2.22. indirekt ekstriizyon (Van Horn ve ark., 1967)
Indirekt ekstriizyon yonteminin avantajlari:
- Artik malzeme miktar1 daha azdir.
- Ekstriizyon hiz1 bagka yontemlere gore hizli oldugu gézlemlenmektedir.
- Sirtiinme kuvveti olmadigindan dolay1 daha uzun profiller elde edilebilir.

- Malzeme akisinin daha diizenli olmasindan kaynakli kaliteli {irlin

tretilmektedir.
- Takim Omiirleri uzundur.
Indirekt ekstriizyon yénteminin dezavantajlari:
- Uzun profillerin imalat1 sirasinda 1sinma siiresinin gecikmesine sebep olabilir.
- Takim diizenlemesi direkt ekstriizyona kiyasla daha zordur.
- Kalibin ucu bos 1stampaya yerlestirilmesinden dolay1 farkli kesitlerde iirtin

tiretilememektedir (Saral, 2005).

2.2.5. Ekstriizyon yonteminde kullanilan malzemeler

Plastik sekil verme metotlariyla kullanilan malzemelerin hepsi ekstriizyon prosesinde
de kullanilabilmektedir. Prosese girdikten sonra sadece bazi malzemeler ekstriide
edilebiliyor.  Ekstriizyonda  kullanilan  malzemelerin  ¢esit ~ bakimindan

genislemesi/cogalmasi ekstriizyon presleri ile dogru orantili olmustur. Modern
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diinyada ekstiiriide edilebilen malzemeler kadar ekstriizyon malzemelerine ihtiyag

duyulmaktadir.

Ekstriizyon prosesinde ekstriide edilebilen alasimlar oldukga biiyiik degiskenlik
gostermektedirler. Bazilar1  olumlu egilim gosterirken birtakim  zorluklar
olusturmaktadir. Farkli sicakliklarda zorluk olustururlar; 6zel bir tasarim ve takim
donanimi gerektirirler. Gerekge olarak, sicaklik derecesi, sertlik ve hiz sunulabilir

(Sonmez, 1989).

2.2.5.1. Aliiminyum

Pek ¢ok miihim 6zellikleri ve hafif yapilari sebebiyle ekstriizyonda aliiminyum, en ¢ok
kullanilanlarin arasinda bulunur. Tiim aliiminyum alasimlar1 ekstriizyon yontemine
uygundur ve 300 — 600 C’de yapilmaktadir. Aliiminyum ekstriizyon ilerleyen

boliimlerde daha genis olarak ele alinacaktir.

2.2.5.2. Bakir
Bakir ve tiirevi alasgimlar 600 — 1000 C sicaklikta ekstriizyon edilen malzemeler
arasindadir. Bakir ¢esitli alagimlarla kullanilabilmektedir: kalay, aliiminyum, ¢inko,

nikel-ginko, nikel.

2.2.5.3. Magnezyum

Ozellikleri agisindan aliiminyum alagimlarla benzerlik gostermektedir. Mukavemet ile
yogunluk degerleri bakimindan oldukg¢a sabit ve uygun degerler mevcuttur. Bu
sebeple, uzay, havacilik ve reaktor teknolojilerinde kullanilabilmektedir. Hegzagonal
kristal 6zelliginden dolay1 aliiminyuma gore ¢ok zor ekstriize edilebilme derecesine

sahiptir.

2.2.5.4. Celik

Celik profiller, St 37, St 42 St 52 karbon celiklerinden iiretilmektedirler. Gerekli
oldugu durumlarda, az miktarda, paslanmaz ve asitlere dayanikli ¢elikler ekstriide
edilmektedirler. Tipki nikel alasimlar kadar zor ektriize edilebilen malzemeler
sinifinda yer almaktadirlar. Cok yiiksek sicakliklarla (1000 — 1300 C) sekil
verilebilmektedirler ¢iinkii sekil degistirme direngleri oldukca yiiksektir. Bu durumda

da takimlarda bazi arizalar olusabilmektedir.
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2.2.5.5. Kalay ve kursun

Bu smif alagimlar sadece kalay ve kursun ya da iigten az elementin birbirleriyle olan
karigimlar1 ve bakir, antimon, kadminyum ve glimiis olan elementlerle olan alagimlari
icermekle birlikte, 300 C ile ekstriide edilebilmektedirler. Bu malzemeler genellikle

lehim telleri, borular ve kablo kapmalarda kullanilmaktadirlar.

2.2.5.6. Titanyum

Titanyumun ergime sicaklig1 1668 C gibi yiiksek bir sicakliktir. Dayanim yogunlugu
bakimindan tercih edilen bir oran ile korozyon direncleri acgisindan da yiiksek
yapilirdir. Ekstriizyon prosesi ile bu alasimdan boru, profil ve cubuk elde edilmektedir.
Bu alagimlar, vanadyum, mangan, krom, aliiminyum, bakir ve moliblen gibi dayanim

artirict elementler icermektedirler.

2.2.5.7. Zirkonyum

Zirkonyum ekstriizyonlar niikleer reaktorler i¢in konstriiksiyon elemani olarak
kullanilirken radyoaktif ¢ubuklara zarf malzemesi olacak sekilde kullanilmaktadirlar
clinkii sicak ve korozyon dayanimlari oldukga yiiksektir. Bu proseste zirkonyum
elementinin takimlara sivanmasi agisindan miithim bir sorun olusturmaktadir. Bu
sorunun iistesinden yaglama yapilarak gelinmeye calisilmaktadir. Ayrica prosesten
once bloga bir gomlek giydirilmektedir. Cogu durumda bakir ve piring dokiilen
bloklara kaplanmaktadir. Giydirilen gémlegin amaci gaz absorbsiyonunu 6nlemektir

(Sonmez, 1989).

2.2.5.8. Berilyum

Ekstriizyon prosesinde kullanilan berilyum, wugak teknojisinde ve niikleer
mihendislikte kullaniliyor ¢linkii 6zellikleri bakimindan korozyon direnci ve 1s1
kapasitesi oldukga yiiksektir. Bu proseste dokiim metodu kullanilir. Blok imal edilen
proseste, kaba tane olugmasi ve bununla baglantili olarak kirillganlikla catlama
egiliminin Oniine gecilememektedir. Boylece, berilyum ekstriizyonda olusan bloklar
sinter metoduyla hazirlanirlar. Bloklar, korumali atmosfer ortaminda ve toz

maddelerinin soguk basinciyla sinterleme kullanilarak imal edilmektedirler.

2.2.5.9. Nikel
Bu alasimlarla elde edilen yar1 mamullerin kullanim alanlar1 oldukga cesitlilik
gostermektedir: elektrik miihendisligi, kimya miihendisligi, mekanik miihendisligi,

elektronik miihendisligi, niikleer teknoloji ve gii¢ istasyonlari. 1000 C’nin iistiinde
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ekstriide edilen grupta yer alirlar. Nikel alagimlarmin 1sida mukavemet 6zelligi iyi
olmast ve korozyon direnclerinin oldukg¢a yiiksek olmasindan dolayr bu metaller

onemli yer tutmaktadir (Sonmez, 1989).

2.2.5.10. Cinko

Bu alagimlar miikemmel korozyon direnci 6zelligine sahiptirler. Diger alagimlara gore
daha farkli davranmaktadirlar. Cinko alasimlar kendi kendini iyilestirme 6zelligine
sahip olmamakla birlikte, zaman igerisinde pargalanarak bozulurlar. Bunun yani sira,
oldukca uzun 6miirlii olma 6zelligine sahiptirler ve yiizey kaplamalar1 bakimindan
daha ¢ok opsiyonlart vardir. Kullanim alanlar1 genellikle yiiksek sicakliklarda

fonsiyonel ve dekoratif lirtinlerdir: anahtarliklar, tiiketici elektronigi ve mutfak aletleri.

2.2.6. Ekstriizyon makinesinin kisimlari
Birgok farkli kisitmdan olusan ekstriizyon makinesinin {initelerine deginmekte yarar
var. Bir ekstriiderin ana parcalar1 besleyici, vida, kovan ve kalib1 igerir, ancak daha

fazla iiriin i¢in ¢ok yonliiliigii bakimindan daha bir¢ok parca eklenebilir.

Besleyici, tutarliligi saglamak icin karisimi ekstriidere sabit bir oranda siirekli
beslemek icin kullanilir. Besleyiciler genellikle malzemeyi gravimetrik veya hacimsel
olarak besler ve farkli igerikler i¢in aym: anda birden fazla besleyici kullanmak
miimkiindiir. Namlu, viday1 veya bir dizi viday1 kaplar. Cogu zaman, namlu 1sitma ve
sogutma ic¢in kaphdir. Isitma, namlu iizerinde elektrikli 1sitma {initeleri saglanarak
veya buharla da gergeklestirilebilir. Kovanlarin i¢ tabakasi c¢ift vidal sistemlerde
genellikle diiz iken, tek vidali sistemlerde yivli olabilir. Namlu ayrica ¢esitli
enjeksiyon portlarina veya lizerinde ilave besleme portlarina sahip olabilir. Enjeksiyon
portlari, ters donen vidalardan daha fazla malzemeye mekanik enerji verebilir. Cift
vidal ekstriider, tek vidali ekstriidere gore daha yiiksek bakim maliyeti gerektirebilir

(Heldman ve Hartel, 1997).

2.2.6.1. Huni
Islenecek malzemelerin stabil bir sekilde beslenmesini saglayan kisimdir. Kullanilan
tiim malzemeler sabit bir sekilde akmadigindan dolay1 hunilere genellikle karistirict

veya konveydr gorevi goren donanimlar eklenmektedir.

21



Sekil 2.23. Ekstriizyon Hunisi (Milli Egitim Bakanligi, 2012)

2.2.6.2. Burgu

Burgu veya diger adiyla vida ekstriizyon makinesinin en 6nemli kismidir. Plastigin
taginmasi, beslenmesi, homojenlestirilmesi ve ergitilmesi gibi pek ¢ok islevi vardir.
Farkli ¢esitlerde vidalar bulunmaktadir. Yaygin olarak {i¢ bdolgeli olan
kullanilmaktadir ¢iinkii 1s1 ve ekonomik ozellikleri bakimindan termoplastikleri
oldukga iyi bir sekilde islemektedir. Bu bdlgelere, sikistirma, besleme ve dlgme
bolgeleri ad1 verilir. Diger bir yandan ¢ift vidali ekstriiderler de mevcuttur. Bu tipte
cift vida birlikte kullanilmaktadir. Cift vidali ekstriiderler homojen plastikasyonu ve

makinenin verimi bakimindan olduk¢a 6nemli 6zellikleri vardir.

Sekil 2.24. Vida Cifti / Kovan (Milli Egitim Bakanligi, 2012)
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2.2.6.3. Kovan (silindir)
Rezitanslarin {stiinde tasidigi, kovan vidanin yataklandigi makine elamanidir. Bu
tiniteye ocak ya da kovan adi da verilmektedir. Ekstriizyon sistemlerinin kovana gore

cesitli tipleri mevcuttur.

2.2.6.4. Tek vidah ekstriider

Tek vidali ekstriizyon sisteminin genel 6zelligi silindirin i¢inde sadece bir vidanin
olmasidir. Ham madde g¢ogunlukla tanecik formda veya toz halinde vidaya huni
tarafindan verilir. Bu sistemdeki vida ham maddenin iletilmesinde, eritilmesinde,
basing uygulanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Tek vidali ekstriiderlerin
geleneksel ve yivli Ozellikte olmak iizere cesitleri bulunmaktadir. Tek vidali bir
ekstriider tertibati, bir vida ve bir kovandan olusur. Geleneksel ekstiiriiderin diiz bir
silindiri (i¢ yiizeyi) vardir. Var olan basincin 6l¢gme kisminda gelistirilmesi 6zelligine
sahiptir ¢linkii kalipta olusan dirence karsi konulmalidir. Bu sistemde ham madde,
parcaciklar ile silindir duvar1 arasindaki olusan siirtiinme ile iletilmektedir. Yivli
ektiiriderlerin ise besleme kisminda boyuna agilmis konik yiv bulunmaktadir. S6z
konusu yivler ile ham maddenin sikistirilmasi ve iletilmesi saglanir. Bu sistemde

basincin olusumu besleme kisminin i¢ bolgesine baslamaktadir.

2.2.6.5. Cift vidah ekstriider

Diger bir tiirde i¢e ve disa dogru donen olmak tizere ¢ift vidali ekstriiderdir. Cift vidal
ekstriiderler, tek vidali ekstriiderlere gore yiiksek nemli ve yapiskan malzemeler de
dahil olmak {izere cok cesitli malzemeleri isleyebildikleri i¢in daha c¢ok gida
endiistrisinde popiilerdir. Bu tip ekstriiderler homojen bir karisgim edinmek icin
kullanilmaktadir. Ham madde, silindir ve vida arasinda olusan siirtiinme kuvvetiyle
iletilmektedir. Vidalarin doniisleri i¢inde bir sey birakmayacak sekilde tasarlanir. Diga
dogru donen c¢ift vidali ekstriiderler de ise tam tersine bir diizenek kurulmustur.
Ozellikle toz haline getirilen ham maddeler kullanilmaktadir. Sekiz rakamina benzer
sekilde tasarlanan silindir yuva, gegisler sirasinda kapali hiicreler olusturmasi igin
dizayn edilmislerdir. Ham madde, hiicrelerin i¢inde basingla beslenmektedir. Basing

olusan yerde siirtinme ile ham madde iletilmektedir.
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Sekil 2.25. Cift vidal ekstriider (Milli Egitim Bakanligi, 2012)

2.2.6.6. Sogutma, vakumlama kism

Sogutma ve vakum pompasinin destegi ile lriiniin sogutmasi ve vakumlanmasi

yapilmaktadir.

2.2.6.7. Cekici

Ekstriizyon makinesinde islendikten sonra kalibre ve kalibin i¢inden gegcen malzemeyi
kesmeye hazir hale getiren sisteme ¢ekici denir. Cogunlukla palet sistemi destegi ile
malzeme c¢ekilmektedir. Sekil 2.26°da ekstriizyon sisteminde kullanilan ¢ekici {initesi

gozikmektedir.

Sekil 2.26. Cekici (Milli Egitim Bakanlig1, 2012)
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2.2.6.8. Hiz kontrol siiriiciisii

Hiz kontrol iinitelerinin ana islevi, ekstriider vidalarim1 dondiirmek igin giic
saglamaktir. Hiz kontrol iinitesinden gelen mekanik enerjinin bir kismi, ekstriider
namlusu i¢indeki siirtinme nedeniyle 1siya doniistiiriiliir. Kesme derecesine bagl
olarak, siirtiinme 1sitmasi Onemli olabilmektedir. Ekstriilderin hiz kontrol {initesi
genellikle bir elektrik motoru, V-kayislar1 ve bir disli kutusundan olusur. V-kayislari
ve disli kutusu, hiz azaltma saglar. Tek vidali ekstriiderin disli kutusu, yalnizca bir
cikis mili gerektirir. Cift vidali ekstriiderde, disli kutusunda iki viday1 stirmek i¢in ayni
hizda donen iki ¢ikis miline sahiptir. Radyal yondeki sinirli alan, yataklarin hem radyal
yiikli hem de ekstriider vidalarindan gelen baski yiikiinii desteklemesi gerektiginden,
yatak diizenlemesini zorlastirir. Bu nedenle, genellikle disli kutusuna farkli tipte

rulmanlarin bir kombinasyonu takilir.

2.2.6.9. Rediiktor

Devrin ayarint degistirmek iizere kullanilan digli tertibatidir. Diger bir adiyla disli
kutusu; benzinli, elektrikli, dizel gibi motorlarin dénmesi i¢in motorun ¢ikis saftina
baglanmaktadir. Yaygin olarak arabalarin vites kutusunda kullanilmaktadir. Yokus
asag1 veya yukart motor zorlanmaktadir, bu zorlanmayir minimalize etmek igin
kullanilan bir sistemdir. Rediitorler, motorun giiciine, dis sayisina, ¢ap ve mekanik

diizenlere gore degiskenlik gostermektedir.

Is1 enerjisi elde etmek i¢in elektrik enerjisini doniistiiren direng tellerine verilen addir.
Rezitanslar oldukga yiiksek 1silara kars1 direng gostermektedirler. Icerisinde krom,
nikel, aliiminyum ve demir gibi alagimlar bulunur. Bu {irlinler 6ncelikli olarak tekstil,
termostatlar, sanayi, elektrikli ev aletleri gibi 1sinma teknolojilerinde oldukca
onemlidir. Cesitlerine gore farkli alanlarda da kullanilabilmektedir. Ornek olarak,
1sitmal1 aynalarda buharlagsmay1 6nleyen rezitans sistemleri verilebilir. Bunun sebebi

de elektrik akimlarina rezitans telleri direnglidir.

2.2.7. Ekstriizyon kaliplar:
Hedeflenen 6zellikte istenilen {iriinii elde edebilmek i¢in ¢ogunlukla levha, profil ve
boru imalatinda kullanilan kaliplara verilen addir. Bu boliimde ekstriizyon kaliplarina

yer verilecektir.
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2.2.7.1. Kalplarin 6zellikleri

Kaliplar genel olarak ¢ok sert olmayan kendine has ¢eliklerden yapilmaktadir. Kalibin
yani sira kanalin yapimi kalitesiz olmayan paslanmaz bir c¢elik malzemeden
yapilmaktadir. Cizilmeden ve asinmadan korunabilmesi amaciyla kaliplar 50 HRc de
sertlestirilmektedir. Setteki diger parcalar en az 30 HRc sertlikte olmak zorundadir.
Bazi sistemlerde kanalin mutlaka temizlenmesi gerekir aksi halde hedeflene iiriin elde
edilmeyebilir. Temizleme yumusak malzemelerden yapilmis bakir, piring ya da benzer
cubuklar yardimiyla yapilir. Kopmus, bozulmus, arizalanmis biitiin baglant1 parcalari
degistirilmek zorundadir. Benzer sekilde, elemanlar tek tek kontrol edilmeli 1s1 ve
hassas aygitlarda hatalarin olup olmadig1 gézden gegirilmelidir. Kaliplar ¢gogunlukla
ws1tict kullanilarak yapilmaktadir. Is1 kaybina neden olan kaliplara ek olarak iistlerine
isitict konulmaktadir. Aksi taktirde kaliptan gegmekte olan plastigin 1sis1 sabit

tutulamayabilir.

2.2.7.2. Kahplarin siniflandirilmasi

Ekstriiderler kalip, kafa, kuru kalibre ve sulu kalibreden olusmaktadir. Boru — profil
tiretimindeki cesitlilik ve kalite kaliplarin miktar1 ve kalitesiyle dogru orantilidir.
Makinede profilin hiz1 ile kalibin verimliligi birbiriyle dogrudan iliski igerisindedir.
Cok biiyiik yatirim yapan bir firmayi ele alalim. Uretim hiz1 eger yeterli oranda degilse
bu yatirmin firmaya saglayacagi tek sey yiiksek maliyetten baska bir sey
olmayacaktir. Ekstriiderler yavas calistifindan dolayi biitiin 1s1 buhar olup ucusacak
ve calisanlarin yaranlanma riski daha da artacaktir. Uretim bir bakima miihendislik
isidir, dogru bir sistemin kurulmasi olduk¢a miithim bir meseledir. Sadece bir ¢elik

yiginina dayali olusturulmus formlardan kesinlikle ibaret degildir.
Biciminlerine gore

Ekstriizyon kaliplarinda elde edilecek {iriiniin bi¢imine gore asagida siralanacak

siiflandirilmalar yapilabilir.
Dairesel kaliplar

En basit big¢imleriyle kaliplar tek yuvarlak delikli bi¢iminden olusan dairesel
sekildedir. Bu bi¢cimdeki kaliplara i¢i doldurulmus silindir seklindeki parcalar

kaplanmaktadir. Fakat, {iriinlerin kullanim alanlar1 ¢ok yaygin degildir.

Dar ve uzun kanalli levha kaliplar

26



Ayar plakali ve “T” kanall1 levha kanallar1 olmak tizere ikiye ayrilmaktadir:

e Ayar plakali kaliplarin uygulama alanlar1 ¢oktur. Isminden de anlasilacag
lizere ayarlanabilir bir ya da daha fazla ¢cene bulunmaktadir. Bu ¢enelerin
ayarlanmasiyla kalinlik minimum 0,5 mm olan iiriinler imal edilebilmektedir.
Genellikle film seritlerinin iiretiminde kullanilan ayar plakali kaliplarin ¢enesi

yaklasik 1,25 mili metredir. Hedeflenen iirtinler bu milimlerde elde edilebilir.

Ham madde girisi Avar Plakasi

Stkma Civatasy

Sekil 2.27. Ayar Plakali (Milli Egitim Bakanlig1, 2012)

e  “T” kanalli kaliplar kesit goriiniimii bakimindan anahtar deligi kaliplar olarak
adlandirilmaktadir. Ugtan beslenen bu kaliplarda merkezden beslenenlere gore
tiretim miktar1 daha azdir. Ayar plakali kaliplarin aksine bu kaliplarin merkezi

polietilen ile kaplanmaktadir. Sekil 2.28’de “T” kanalli kaliplarin gdvdesi

goriilmektedir.
e Urim Cioas Eamak
Ham wn‘\ : '/;;\ \
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Sekil 2.28. T Kanalli Kalip (Milli Egitim Bakanligi, 2012)
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Boru kaliplar

Ekstriizyon boru kaliplari plastik boru ve benzer sekillerin imal edilmesinde kullanilir.

Asagida boru kalib1 gorevleri, sekli ve 6rnegi verilmistir.

T T
s —t ! —
'..__T—- % __ ‘ ’
o - T B = L’;
*:45 SRR I
1= e =
=i 11 — ey
== = Il L I 1

Sekil 2.29. Boru kalib1 (Milli Egitim Bakanlig1, 2012)

e Kafa gbovdesi: En temel parcalardan biridir ve diger parcalari da iizerinde

tagimaktadir.

e Adaptor flanst: Ekstriiderle kalibin baglantisin1 saglayan elemandir. Ustiinde

bulunan kanallara civatalarin baglanmasi ile makineye yerlestirilir.

e Kalip Flansi: Adaptorle benzer olarak {izerinde bulunan deliklere civatalarin

baglanmasi ile makineye yerlestirilmektedir.

e Kalip: Uriin makineye girmeden evvel kalibreye dis cap ayarmin verildigi

yerdir. Kalibin makineye montaj1 kalip flans1 yardimi ile yapilmaktadir.

e Mandren: Malzeme makinede prosese baslamadan evvel i¢ ylizeyin

sekillendirildigi yerdir. Vida sayesinde torpidoya yerlestirilmektedir.

e Govde Igi: Erimis malzemenin igeride hareket etmesini saglayan elemandir.
Bu kisim egik bir sekilde yapilir ¢linkii malzemenin igeride siirtlinmeyi
indirgemesi, iyi ¢ikmasi, dikey basinci Onlemesi amaglanmaktadir. Kafa

govdesi ve adaptor flans1 destegiyle montajlanmaktadir.

e Torpido: Malzemenin ¢ikis yoniinde dogrusal olarak ilerlemesini saglayan
elemandir. Vida yardimi ile dairesel hareket almaktadir. Mandren ve i¢ ylizeyi
bulunduran kalip pargasidir. Bu parcanin da i¢i egik yapilmaktadir ¢ilinkii

malzemenin ¢ikis yoniinde hiz kazanmasini amaglanir.
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Profil Kaliplar

Farkli boyda ve sekilde termoplastik malzemeden parca imal eden kaliplara
denmektedir. Cesitli geometrik sekillerin tiretiminde profil kaliplar1 kullanilmaktadir.
Tasarimlar1 ekstriiderler géz Oniine alinarak yapilmaktadir. Silindirik sekilli olanlar
tercih edilmektedir ¢iinkii silindirik kesitli kaliplar montaj ve yapim kolaylig
saglamaktadir. Simetrik olmayan bir¢ok parca imal edilirken, malzemenin cinsine
uygun bir sekilde su, sogutma sistemi ya da hava basin¢l sistemler kullanilmaktadir.
Sagladig1 hizli sogutma sistemi ile genellikle yumusak malzemeler iiretilirken tercih

edilir.

Sekil 2.30. Profil Kalib1 (Milli Egitim Bakanlig1, 2012)

2.2.7.3. Kaliplarin makineye entegrasyonu

Kaliplar ekstriizyon makinesinin flans ¢apma ve kapasitesine orantili bir sekilde
baglanir. Kaliplar iretilirken Onceden tasarlanmis hedef kalibre ve kalip halinde
yapilmaktadir. Kalibre ise kaliba hastir. Kalip, imal edilecek olan iiriiniin uzunluguna
veya boyuna gore degil de boyutuna bagh olarak yapilmaktadir. Entegrasyon

stirecinde makinede bulunan kapasite ve kalibin masas1 olduk¢a dnemlidir.

Kaliplar imal edilecek iiriine bagli olarak cesitlilikler gosterir. Her ne kadar
ekstriizyonda tek bir kaliba bagli olarak baz1 6zellikler benzesse bile kaliptan kaliba
cesitli islemler farklilik gosterebilmektedir; bu sebeple, tek bir imalattan yola ¢ikilarak

islem uygulanamaz. Aksi halde, istenilen sonuca ulagilamayacaktir.

Ekstriizyon prosesinde ilk olarak bakilmasi gerek 6zellik elde edinmek istenen iiriin
ile makinenin kapasitesinin uyumudur. Makine elverigli olmadig1 siirece diger
asamalara gecilmesi anlamsizdir. Bakilmasi gereken diger bir 6zellik ise flang cap1 ile
kalibin birbirine uyusmasidir. Ancak bu durumda kalip ile makine arasinda baglanti

kurulabilmektedir.
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On hazirliklar kadar giivenlik dnemlerinin alinip alinmamasi da oldukga énemlidir. Bu
Oonlem yukarida sayilan kontrollerden hemen sonra gelmektedir. Bazi kaliplar
ozellikleri bakimindan oldukg¢a agir olabilmektedirler; bu yiizden, islem sonrasi
yapilacak tasima ve kaldirma siiregleri i¢in makinelerin hazirda bekliyor olmasi
gerekmektedir. Onceden bir islem yapilmis ve hala baglantilar mevcut ise bu
baglantilar uygun bir sekilde makineden ¢ikartilarak tasinmasi yapilmalidir. Hedef

iiriin i¢in yeni baglanacak kalibin montaj1 bu tasima isleminden sonra yapilmalidir.

Baglanti, giivenlik ve tasima islemlerinden sonra yeni kalibin montajina baslamadan
once temizleme yapilmalidir. Temizligi gergeklestirildikten sonra kullanilacak
pargalarin montaji siras1 ile kaldirma aract yardimiyla dizilmelidir. Yukarida

bahsedilen agamalarin her biri uygulanmasi gereken hassas siireglerdir.

Sekil 2.31. Kalip Montaji (Milli Egitim Bakanligi, 2012)

2.3. Aliiminyum

Bu bolimde aliiminyum Ozellikleri, aliiminyum {iretimi ve aliminyum

ekstriizyonundan bahsedilmistir.

2.3.1. Sektor bakimindan aliiminyum

Aliiminyumun Ingiltere’de 1808 yilinda bulunmustur. Endiistriye girmesi 80 y1la askin
bir zaman siirerek 1886°da elektroliz metodu ile baslanmistir. Bu yontem hala
kullanildigindan dolay1 1886 aliiminyum endiistrisinin baglama tarihi olarak kabul
edilir. Verimli olarak kullanilmasi ise 1895°e¢ kadar strmiistii. TALSAD’a gore

Diinya tizerinde kabul géren 5 asamali bir {iretim sekli vardir:

“boksit madeni isletmeciligi, boksit cevherinden aliimina {iretimi, aliiminadan

elektroliz yolu ile sivi alliminyum iiretimi, sivi aliiminyumun alasimlandirilarak
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dokiilmesi, ekstriizyon, haddeleme islemleriyle yari iirlin veya ug¢ lriin {iretimini

kapsamaktadir.”
(Tiirkiye Aliiminyum Sanayiciler Dernegi)

Yukarida sayilan asamalarin hepsi ayri bir iiretim tesisinden olusmaktadir. Hepsinin
bir arada oldugu {iretim tesisine “entegre” adi verilir. Diinya genelinde 2001’den sonra
aliminyum {retiminin artis gosterdigi gozlemlenmektedir. Asagidaki grafikte

bolgelere gore liretim miktar1 gosterilmektedir:

Afrika
4%

Kuzey
Amerika

Giliney Amerika

Gin
44%

Asya
6%

Bati Avrupa
8%

Dogu-Orta Avrupa
10%
Korfez Avustralya

Ulkeleri 5%
8%

Sekil 2.32. Diinya Birincil Aliiminyum Uretiminin Bélgesel Dagilimi 2020
(TALSAD, 2021)

Tiirkiye’nin aliiminyum sektoriine giris yaptig1 tarth 1950lilere denk gelir. Her ne
kadar baslarda az islense bile kullaniminin artmasiyla aliiminyuma olan ihtiyag¢ giin
gectikce artmistir (Giinay, 2006). Az islendigi halde kullanimi artan aliiminyum
talebini karsilamak i¢in sirketler {ilke icerisinde tedarik¢i bulamiyordu, bulsalar bile
kisitli rezerv vardi; bu sebeple, ithalat zorunluydu. Bu alanda, kendi ihtiyaglarinm
karsilamak ve bu yaristaki rakipleriyle rekabete girmek amaciyla harekete gecen
sirketler, boksit rezerv kesfi yapmak icin c¢aba harcamiglardir. Bu arastirmalar
sonucunda 1974’te Konya’da boksit rezervi kesfedildi. Bu kesiften sonra
alliminyumun islenmesi ve iiretilmesi i¢in Etibank Seydisehir Aliiminyum Tesisleri

faaliyete gegmistir (Giinay, 2006).

Alan1 bakimindan bu iiretim tesisi tekti ve tek bagina biitiin talepleri karsilamasi
olanaksizdi. Bu dogrultuda aliiminyum ithalati 11 yil sonra 1985°te tekrar zuhur etti.
Bu gelismelerle birlikte Tiirkiye’de aliiminyum sektorii olusmus ve bu sektore dayali

dernekler kurulmustur. Tiirkiye Aliiminyum Sanayicileri Dernegi (TALSAD) nin
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Europe Aluminium Association (EAA)’ya katilmasit da 1992 yilinda gerceklesmistir
(Kubas, 2017).

Tiirkiye boksit rezerv bakimindan 87 milyon tonla diinyanin sadece %0,4’ilinii
olusturmaktadir. Ilk etapta iiretilebilecek bu rakam toplam rezervin 3’te birini
olusturmaktadir (Cuhadaroglu, 2018). Bu rakamlarla da anlasilabilecegi {tizere
aliminyum iretiminde Tirkiye yetersizdir ve ithalata bagimli kalmaktadir. Bu

nedenle, ithal edilen aliiminyum katma degerli iiriinlerde kullanilmas1 gerekmektedir.
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Tablo 2.1. Ulkelere Gére Aliiminyum ithalat1 (ASO, 2021)

2019 2020
Olke &di Miktar (Kgl Diager (51 Miktar (g Dader (5} Pay %
RUSYA 594 600.302 1105637522 58BETLIN 1055.581.225 30,90%
HATAR 105.886.078 218841084 108.332 656 208126541 6,11%
HAZAKISTAN 118.041 087 223052237 111451 452 203170135 5,56%
ALMANYA 52.8B0.057 208.031.704 52077343 184724466 L4
CIN 90.600.666 244443786 56.150.248 158.221 894 4,642
BAHREYM B4.0B8.067 160.309.463 B9.678.546 156.636.0497 460%
BAE B9.534.290 183.986.083 73921780 142 80322 419%
UMMAN 26.358.126 47.226.226 fi1540.284 108.161.269 LITH
IRAN 48837584 89417703 50311624 92032578 2.70%
GOMEY KORE 22.336.859 f5.922 888 27746156 78.982.095 2.32%
ARD. 12191767 82830129 15043216 78715181 231%
YUNANISTAN 22893272 73717651 23.342 064 71622897 2.10%
MALETYA 45438650 B6421.087 18604918 £9.219.582 2,03
ITALYA 30.387820 73.207964 26.225.060 £8.138.753 200%
ATERBAYCAN 28832052 54.184.085 36.989.529 66535182 156%
FRANSA 11555487 61659623 12219432 63456328 186%
TACIKISTAN 56.046.258 105.220.796 29.052.029 £3.796.501 158%
HOLLANDA 16804571 41183517 26.266.779 47.258.024 130%
GONEY AFRIKA 10.575.703 20174510 20.529.855 36558756 LO7%
AVUSTURYA 7389.270 15017844 7712345 36.015740 1.06%
Genel Toplam 1685497765 3636.636.289 1679511 5975 3407196749 100%
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Tablo 2.2. Ulkelere Gére Aliiminyum ihracat1 (ASO, 2021)

OCAK - ARALIK 2020

Sra Ulke ‘11{-::;ar E%:S 5.'F E- hracat Pay
1 ALMANYA 150,782 7al 445497620 341 015
2 ABD 66887917 202 337543 503 0,07
L FeAK 53154235 172.550.304 525 0.0
4 IMGILTERE 52406710 171644 034 528 0,06
L POLOMNYA 44150855 151.843 248 295 0,04
b ITALYA 43862574 120.589.790 275 0.04
7 FRANSA 331837 114 514 956 Tde 0,04
B ISRAIL 31275511 0E 5E1.995 315 003
9 HOLLAMDA 29,012 944 G7L47E54 53e 003
1 MISIR 18.872.0%0 95.590.105 Lar 003
1 AVLSTURYA 22 548 272 70123654 LRl 0,02
12 ISVICRE 2481071 69.199.080 279 Q.02
13 BULGARISTAM 217059266 &2 542,670 288 0.02
14 CEKYA 17216531 ST 5H7BAS 534 0,02
15 [SPANYA 19242072 5679853 2,95 0.02
16 BELCIHA 13290326 53kH1885 404 0,02
17 ROMANYA 13.493.505 L1840.245 5.84 Q.02
18 HANADA 18,834,084 45.075.721 2,61 0.02
19 MACARISTAN 10751347 47462939 441 0.02
20 GORCISTAN 10077527 37768057 375 01

2.3.2. Aliiminyum o6zellikleri

Dogada aliiminyum saf halde bulunmaz. Aliiminyumlar; dayanikli, hafif ve giiclii
metallerdir. Bu 3 6zelligi sebebiyle hala tercih edilmektedir. Ekonomik ve Sosyal
Arastirmalar Midiirliigii (2006)’ya goére Humpry Dayy tarafindan 1808 yilinda
bulunan metal kazan¢ agisindan iiretim boyutuna ancak 1886’da ge¢mistir. P. L.
Heroult ve C. M . Hall tarafindan, birbirlerinden bihaber yapilan ¢alismalar sonucunda
gelistirilmistir. Hall-Heroult method olarak hala kabul goren bu yontemin bulusu,
alliminyum oksit ergimis kriyolit i¢erisinde ¢oziiniirken, elektrik akim1 uygulanmis ve
alliminyumun elektrolitin altta s1v1 olarak biriktigi fark edilmistir. Y 6ntemin kesfinden

2 yilin sonunda, Isvigre ve ABD’de patent alinilarak aliiminyum elektrolizhaneleri
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faaliyete gecirilmistir. 1950°1i yillarda bir sektor olarak iilkemiz ekonomisine girdigini
gormekteyiz. Diinya’da silisyum ve oksijenden sonra ortalama %8 ile ¢ok bulunan
ticlincii elementtir. Saral, dayanmlar1 bakimindan aliiminyumun bazi tipleri celikten
daha fazla oldugundan eksriizyon profilleri olarak kullanildigini sdyler. Lityum
icerikli alagimlar incelendiginde, silisyum, magnezyum, mangan gibi eklerin igerdigi

goriilmektedir (Saral, 2005).
Temel 6zellikleri bakimindan aliiminyumlar;

- Cekme dayanimi yeterli yiikseklikte olmasa da temperleme ve alasimla birlikte
artis yapilabilir. Yapilacak isleme gore uygun olani segilebilir. Bazilar1 gekme

dayanimi agisindan ¢elige yakin hatta bazilarinda daha giiclidiirler.

- Havayla temas ettiginde iistiinde oksit olugsmakta ve boylece korozyondan
hasar almaz. Ayrica eloksal destegiyle birlikte korozyona kars1 direnci daha da
artirilabilir. Ev aletleri ve binalarin yapiminda bu o6zelliginden yarar

saglanilmaktadir.

- Basitge sekillendirilebilir ve boru, folyo, kablo ve ¢ubuk gibi cesitli iirlinler
icin malzemeyi imala elverigli hale getirir. Karmagsik odali ekstriisyon

yontemleriyle giinlimiizde en 1yi materyallerden biri olarak kabul goriirler.

- Kokusuz ve zehirsizdirler. Ustiinde mikrop saklanmadigindan hijyeniktirler;
ek olarak, piiriizsiizdiirler ki bu sayede rahatga temizlenebilirler. Bu sayede,

folyolu yiyeceklerde ve kutulu iceceklerde ¢okga kullanilmaktadirlar.

- Bakira gore aliminyumun iletkenligi 6 da 10 iken 6zkiitlesi %33’1 kadardir.
Dolayisiyla, aliiminyumlar ampiillerde, iletim kablolarinda ve diger alanlarda

kullanilmaktadir.

- Celige gore alliminyumun 1s1 iletkenligi bakimindan 3 kat daha fazladir. Bu
bakimdan, 1s1 esanjorlerinde, pisirme gereclerinde, otomobil motor

parcgalarinda, klimalarda ve enerji depolarinda ¢okc¢a kullanilmaktadir.

- Rahatga elektrokimyasal ya da kimyasal olarak boyama veya yiizey islemi
uygulanabilir. Boyama iglemi ve anodizasyonla birlikte genis renk yelpazesine
ve korozyona karsi olduk¢a direngli bir seviye yakalanabilir. Bu sayede,
evlerde kullanilan elektrikli aletlerde ve yapilarin i¢ ve dislarinda ¢okca

kullanilir.
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- Aliiminyumun diger bir 6zelligi ise elektrik dalgalari, 151k ve 1s1y1 yansitmaktir.
Bu 06zelligi sayesinde yapilarda izolasyon olarak, kizildtesi kurutucular,
aynalar ve aydinlatma ekipmanlar1 gibi gesitlik yerlerde kullanilmaya imkan

saglar.

- Aliiminyum pusulalarda ve Compact Disc (CD)’lerde kullanilmasinin sebebi

manyetik olmayislarindan dolayidir.

- Distik seviyede bulunan ergime sicakligindan dolay1 maliyetsiz olarak rahatca
geri doniistiiriilebilir. Doniistiirtilebilir enerjinin ¢okca kullanildigi ¢agimizda

aliminyum bu 6zelligiyle kendi sinifinda 6ne ¢ikmaktadir.

- Agirliklarr demir ve bakirin iicte biri kadardir. Ozellikle tasimacilik alaninda

yarar saglamaktadir (yiikkleme kapasitesi ve enerji tasarrufu).

2.3.3. Aliiminyum iiretimi
Aliiminyum ekstriizyonla iiretim tanimi 6nceden tasarlanmis bir pres {istiinde olan bir
kalip igerisinde sekil verilmis kesiti boyunca akisla zorlanarak malzemeye sekil

verilmesidir (Ozen Aliiminyum).

Bazi alagimlardaki giiclii korozyon direnci, giiclii mukavemet seviyesi, iy1 sekilde 1s1y1
iletebilmesi, esnek olmasi, islenebilir olmasi ve elektrigi iyi iletmesi gibi 6zellikleriyle
aliminyumun avantajli oldugu sdylenebilir. Aliiminyum ekstriizyon isleminin
avantajlarina bakildiginda ise daha hassas {irtinlerin iiretilirken kalip ¢alismasindan bir
sonraki islemde c¢oklu/hizli metrajlarda ve mesakkatli parcalarin kolayca

uretilebilmesi gibi 6zellikler sdylenebilir (Ayan, 2017).

Alliminyum ekstriizyon {iretim sisteminde {retilen pargalarin pargalarina, farkl
tonajlardaki preslere gore secilse de Biyet tav firin1 aliiminyumun akisin
kolaylastirmak i¢in 6n 1sitma yapmakta, i¢ kaliplarda ise aliiminyumun akigini
kolaylastirmak i¢in 6n 1sitma yapilmasi gereklidir. On 1sitmay1 gerceklestiren makine
tav firmidir. Uriinler ekstriiderden ¢iktiginda kesici tarafindan kesilir. Daha sonra,
mukavemet 6zelliklerini iyilestirmek ve malzemenin tek tip bir yapisim elde etmek
icin bir termal firm kullanilir. Profilli aliiminyum, yiizey 6zelliklerini iyilestirmek ve
estetik eklemek i¢in eloksal ve boyama isleminden gecirilebilir. Aliiminyum
ekstriizyon iiretim sisteminde kullanilan makinelere eloksal sistemi ve toz boya sistemi

olarak isimlendirilir (Coskun, 2019).
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Sekil 2.33. Biyet Tav Firini (Coskun, 2019)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Calismalar

Yapilan ¢alismadaki amag masaiistii boyutlarda ekstriizyon yontemi ile numune tiretim
yapan bir makine tasarlamak ve bu makineden numune elde etmektir. Calismada
kaliptan giris cap1 20 mm, ¢ikis ¢ap1 15 mm olacak sekilde tasarlanmigtir. Bu sekilde
ektriizyon isleminde islem parametresi olan ektriizyon oranin (R=Ao/As) sirastyla 1.77
olmasi saglanmis olacaktir. Boylece dokiim ile iiretim sonucu elde edilen mekanik
ozelliklerin optimize edilmesi gerceklestirilecektir. Calisma sonucunda, ektriizyon
isleminin sicak ya da soguk olarak yapilamasi da bu tasarimda uygun hale
getirilebilmektedir. Eger soguk islem i¢in ektriizyon orani yiiksek bir degerde ise,
cekirdek kaliplarin caplari arasindaki fark daha az segilerek soguk deformasyona

elverigli duruma getirilmis olacaktir.

Oncelikle tasarmmi, sonrasinda da {iretimi amaclanan bu sistemin masaiistii
boyutlarda ve laboratuvar tipi olmas1 kullanim agisindan kolaylik ve arastirmalarda
biiyiik avantaj saglayacaktir. Uretilmesi amaglanan ekstriizyon makinasi ve
kaliplarinin  kolaylikla kullanilmasi numune iiretiminin basit ve hizli bir sekilde

yapilmasi da saglayacaktir.

3.1.1. Ekstriizyon kalib1 tasarimi
Deneysel caligsmalarda kullanacagimiz kaliplar Catia yazilimi kullanilarak kat1 modeli
hazirlanmistir. Kulanilacak kaliplar numune caplart 20 mm den 15 mm ye olacak

sekilde hazirlanmislardir.



Sekil 3.1. Kalip Statik Gerilim Gosterimi

Sekil 3.2. Kalip Statik Gerilim Gosterimi

Sekil 3.3. 3D Kalip Gorseli

3.1.2. Kalip malzemesi secimi
Aliiminyumun, ekstriizyon yontemi ile sekil verilebilmesi i¢in asagidaki sartlarin

saglanmas1 gerekmektedir(Tablo 3.1).
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Tablo 3.1. Ekstriizyon takim malzemelerinin proses asamasinda saglanmasi gereken
sartlar

SARTLAR

Altiminyum, Magnezyum 440- 470 °C araligina 1sitilir

biyet
Kalip 450- 460 °C araligina 1sitilir
Kovan 420 °C sicakligina 1sitilir
2 o 1
Hammadde 67 kg / mm? ( /01.0.i) b1r basing uygulanarak
kalibin igine itilir
Preste11 profil ikt 500 °C civarinda olur
sicakligi

Ekstriizyon kaliplart i¢cin malzeme se¢iminde maliyet de Onemli bir faktordiir.
Temperleme sicakligir yaklasik 600°C (H13 gibi) olan sicak is takim g¢elikleri,
ekstriizyon kaliplart i¢in kullanilan ve is parcasina dogrudan temas eden birincil
malzemelerdir. Bu malzemeler uygundur, ¢iinkii yiiksek sicakliklarda mekanik
ozelliklerin (asinma direnci ve mukavemeti) iyi bir kombinasyonunu saglarlar. Sicak
is takim ¢elikleri, temperleme noktasinin yaklasik 50 © C altina kadar kullanilabilir, bu
da aliiminyum, magnezyum ve ¢inko alagimlart gibi ¢ok ¢esitli malzemelerin
ekstriizyonunda diizglin performans gostermelerini saglar. Bakir gibi daha ytiksek
erime noktalarina sahip ekstriizyon malzemeleri i¢in, takimin is parcasiyla dogrudan
temas halinde olan ylizey sicakligi, sicak i takim ¢eliginin yumusama sicakliginin ¢cok
tizerinde olan 700 ° C ve lizerine ulasabilir. Prosese ve beklenen takim 6mriine bagh
olarak, siiper alagimlar ve daha yliksek molibden ve tungsten igeren sicak is takim

celikleri gibi alternatif malzemeler kullanilabilir.

Ekstriizyon kaliplarinda kullanilan c¢eliklerden beklenen 6zellikler, ektriizyon
prosesinden gelen yiiksek sicaklik, basing ve siirtiinmelerden kaynakli olusacak
yukarida bahsettigimiz se¢im kriterlerine uyumlu olmalidir. Bu kriterler gére yapilan
secimde CES Selector malzeme se¢im yazilimi kullanilarak AISI H13 sicak ig takim
celigi Aluminyum ve alagimlarinin ekstriizyon kaliplarinda en uygun ekstriizyon kalib1

malzemesi olarak bulunmustur.
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Physical properties

Density 7,69e3 - 7,84e3 kg/m*3
Mechanical properties

Young's modulus 21 - 221 GPa
Yield strength (elastic limit) 1,61e3 - 1,69e3 MPa
Tensile strength 1,94e3 - 2,04e3 MPa
Elongation 8,3 - 97 % strain
Compressive strength *1,61e3 - 1,69e3 MPa
Flexural modulus *211 - 221 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) *1,61e3 - 1,69e3 MPa
Shear modulus *82 - 86 GPa
Bulk modulus *167 - 176 GPa
Poisson's ratio 0,285 - 0,295

Shape factor 15

Hardness - Vickers 380 - 580 HV
Hardness - Rockwell C 38 - 53

Fatigue strength at 10"7 cycles *302 - 384 MPa
Fatigue strenath model (stress ranae) *299 - 387 MPa

Parameters: Stress Ratio = -1, Number of Cycles = 1e7cycles
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[==)
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strength model

N
o
i

100 1000 10000 100000  1e6 167 168

Number of Cycles
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Sekil 3.4. H13 Mekanik Ozellikleri

3.1.3. Kaliplarin iiretimi
Catia yazilim1 kullanilarak hazirlanan ve analiz edilen kaliplar H13 takim ¢eliginden

talasli imalat ile hazirlanmistir.
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Sekil 3.5.Kalip Gorseli

3.1.4. Numune iiretimi

Ekstriizyon ¢aligmalarinda kullanilacak Al ve Mg alasim numuneleri laboratuvarda
bulunan elektrikli diren¢ firininda 730 C de ergitilerek kokil kaliplara dokiimii
yapilmustir. Daha sonra bu iiretilen alagimlardan ekstriizyon yapilacak boyutlara talagh

imalat ile getirilmistir.

Sekil 3.6. Numune Gorseli

3.1.5. Kaliplarda ekstriizyon isleminin yapilmasi

Uretilen kaliplar 30 ton kapasiteli Pressan {iretimi bir hidrolik H prese konarak
ekstriizyon islemi uygulanmistir. Islem sirasinda 20 mm capinda dokiimii yapilan
aluminyum ¢ubuklar 500 °C sicakligina isitilarak, ekstriizyon islemi uygulanmistir.

Ayrica kalip sicakligi ise 200 °C olarak ayarlanmustir.
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Farkli sicakliklarda isitilan aluminyum numune 20 mm den 15 mm g¢apina

indirilmislerdir.

Sekil 3.7. 30 T Hidrolik Pres

S

Sekil 3.9. Isitma Ami
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4. SONUC

Calismanin amaci, liniversitemiz laboratuarindaki arastirma amaglarina uygun olarak,
On bilgiler elde etmek amaciyla demir dis1 alagimlara uygulanan mukavemet artirma
islemlerinden biri olan mekanik sekil verme yoOntemleriden ekstriizyon igleminin
yapilabilmesi saglamaktir. Bu sayede iiretimi yapilan bagta aliiminyum ve magnezyum
alagimlar1 olmak iizere, malzemelerin ektriizyon ile sekillendirilmesi ve mikroyapi-
mukavemet Ozelliklerinin incelenmesi yapilacaktir. Elde edilen bilgilerden
yararlanarak, bu alagimlarin temel mekanik 6zellikleri belirlenmis olacak ve ilgili

alanlara bilgi aktarimi yapilmis olacaktir.

Tasarim siirecinde malzeme akisinin optimize edilmesi, sicaklik dagiliminin
diizenlenmesi ve basing diisiisiiniin azaltilmas1 gibi faktorlerin dikkate alinmast,
tiretim siireglerinin daha istikrarli ve verimli hale gelmesini saglamistir.Ayrica, enerji

verimliligi agisindan da olumlu sonuglar elde edilmistir.

Gelecekteki galismalarda, Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
boliimiine ekstriizyon makinast kazandirilarak tasarim optimizasyonu, malzeme
secimi, daha gelismis kontrol sistemleri ve endiistri 4.0 teknolojilerinin entegrasyonu
gibi konular iizerinde daha fazla arastirma yapilmasi saglanacaktir. Bu c¢aligmalar,
ekstriizyon makinesi imalatinin daha da gelismesine ve endiistriyel sektorlerde

verimlilik ve stirdiirilebilir.
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