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TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, her
konuda bilgi ve destegini almaktan ¢ekinmedigim, arastirmanin planlanmasindan
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Arastirma ve Gelistirme Boliimiine, tiim deneyimlerini paylasan, deneysel ¢aligmalar
sirasinda yardimlarini esirgemeyen saym Sadik Mutlu Ayan’a ve karakterizasyon
asamasinda Asas Aliiminyum biinyesindeki laboratuvar imkanlarini kullanmami
saglayan ve numune hazirlama safhasinda biiyiik yardimlar1 bulunan Hiisnii Oztiirk e,
gosterdikleri yakinliktan dolayr ve tiim diger Asas calisanlarina da ayrica tesekkiir

ederim.

Caligmam sirasinda ve tiim hayatim boyunca desteklerini benden esirgemeyen ¢ok

sevdigim aileme ve esim Ozgem’e ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

Anahtar kelimeler: AA 6005A alasimi, Ekstriizyon hizi, mekanik 6zellikler, makro
yapi

Aliiminyum ve alasimlar1 dayanim ytiksekligi, islenebilme kolayligi, yogunlugunun
diisiik olmasi, elektrik iletkenligi ve 1sil iletkenliginin yiiksek olmas1 gibi
Ozelliklerinden dolayr endistriyel ve gilinlik hayatimizda artan oranlarda
kullanilmaktadir. Aliiminyum ekstriizyon endiistrisinde Aliiminyum-Magnezyum-
Silisyum (Al-Mg-Si) alasimlar1 en ¢ok kullanilan alagimlardir. Isil islem uygulanabilir
AA 6005A alasimi, ekstriizyon isleminde kullanilan hafif metal alagimidir.
Aliiminyum alasimlarinda, ekstriizyon prosesi esnasinda ve sonrasinda uygulanan
parametreler, tirlin 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etki etmektedir (Saral, 2005)

Ekstriizyon prosesinde mekanik ve fiziksel Ozelliklerini istedigimiz sekilde parca
iiretimi i¢in ekstrliizyon parametrelerinin kontrol edilmesi ve dogru bir sekilde
uygulanmasi gerekmektedir. Ekstriizyon prosesi birgok parametreden etkilenmektedir.
Tiim parametrelerin kontrol edilmesi miimkiin degildir. Ancak proses lizerinde en
onemli parametreler bu ¢calismada incelenmistir. Bu parametreler; hiz, sicaklik ve biyet
kompozisyonudur.

Bu calismada, standartta yer alan 6005A alasiminin kimyasal kompozisyonda Mn ve
Cr alagim elementleri modifiye edilerek, Uretimlerde farkli et kalinligma sahip ici
bosluklu aliiminyum profil kullanilmigtir. Mn ve Cr elementlerinin oranlar1 azaltilarak
ekstriizyon denemeleri gerceklestirilmistir. Deney tasarimi ile kademeli olarak sicaklik
ve hiz artiglar uygulanmistir. Farkli sicaklik, hiz ve kompozisyonlardaki biyetler, ayni
kalip, sogutma orani, germe oramt ve yaslandirma kosullarinda denemelere tabi
tutulmustur. Uretim sonrasi belirlenen numunelere, ¢cekme, akma, uzama, sertlik,
mikro ve makro yapi testleri uygulanmistir. Test sonuclar1 karsilastirilarak hiz
degisiminin mekanik ozellikler lizerine etkisi goriilmiistiir. Calisma sonucunda, alagim
elementlerinin degisiminin ekstriizyon hizina ve nihai iiriine etkisi incelenmistir.



PRODUCED BY DIRECT EXTRUSION METHOD WITH
ALUMINUM ALLOYS EN AW-ALSIMG CHEMICAL
COMPOSTION PRODUCT CHARACTERISTIC EFFECTS OF
INVESTIGATION

SUMMARY

Keywords: 6005 Al-alloy, extrusion speed, mechanical properties, macro structure

Due to its low density, high strength, easy machinability, high thermal and electrical
conductivity, aluminum and its alloys are used in industrial area and increasingly in
our daily life. Aluminum-Magnesium-Silicon (Al-Mg-Si) alloys are the most widely
used alloys in the aluminum extrusion industry. Heat treatment is applicable AA 6005 A
alloy is a light metal alloy used in extrusion process. In aluminum alloys, the
parameters applied during and after extrusion process significantly affect product
properties (Saral, 2005).

In the extrusion process, the extrusion parameters for the production of parts as well
as their mechanical and physical properties are required to be controlled and correctly
applied. The extrusion process is affected by many parameters. It is not possible to
check all parameters. However, the most important parameters on the process were
investigated in this study. These parameters are; speed, temperature and billet
composition.

In this study, after extrusion production, the effect on product properties was
investigated by modifying Mn and Cr alloy elements (6005A-new) in the chemical
composition of 6005A alloy in the standard. Hollow aluminum profile with different
wall thickness is used in production. Extrusion experiments were carried out by
reducing the ratios of Mn and Cr elements. Temperature and speed increments were
applied gradually by experiment design. The different temperatures, speeds and
compositions in the billets were subjected to at the same die, cooling rate, stretching
ratio and aging conditions. After production samples were applied tensile, yield,
elongation, hardness, micro and macro structure tests. By comparing test results, the
effect of speed change on mechanical properties was observed. As a result of the study,
the effect of the change of alloy elements on the extrusion rate and the final product
was investigated.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Yiiksek mukavemet, sicaklik, korozyon ve asmmma direnci, yiiksek elektriksel ve
termal iletkenlik ve kolay islenebilme 6zelliklerinden dolay1 aliiminyum malzemesi
birgok uygulamada tercih edilmektedir. Her gegen giin artan teknolojik gelismeler ile
birlikte aliiminyum kullanimi artmaktadir (ASM Metals Handbook, 1990; Akolkar ve
ark., 2007).

Aliiminyum ekstriizyon yontemleri mimari uygulamalarda, otomobil imalatlarinda,
kiigiik makine parcalarinda, yapisal bilesenlerde ve havacilik sektoriinde git gide artan
bir talep gérmektedir. Ayrica bu sektorlerdeki rekabet de glinlimiizde olduk¢a yogun
bir hal almistir. Ekstriizyon uzun yillardir {izerine yogunlasilan bir endiistridir. Hem
akademik hem de endiistriyel topluluklar i¢in aliiminyum ekstriizyon teknolojisi
hakkindaki bilgi ve tecriibenin siirekli egitimler vasitasiyla taze tutularak

pekistirilmesi gerekir (Saral, 2005).

Bu caligmada, i¢i bosluklu profilde alagim kimyasal kompozisyonun etkisini
gorebilmek i¢in, farkli biyet sicakliklarinda ve hizlarda ekstriide edilmis 6005A
alasimi incelenmistir. Uretim sonras1 alman numunelere cekme ve sertlik testleriyle
birlikte tane yapisi degisimlerini gérmek i¢in makro ve mikroyapi incelemelerine tabi

tutulmustur.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Aliiminyumun Genel Ozellikleri ve Uygulama Alanlar

Aliiminyum ve alasimlari; arttirllmis mukavemet oOzellikleri, hafif olmalar1 ve
korozyona kars1 yiiksek direngleri sebebiyle otomotiv, rayli sistem, makine, mimari,
ingaat, savunma Ve havacilik endistrilerinde genis kullanim alanina sahiptir (Taban ve
ark., 2005).

Aliiminyumun yogunlugu (2,7 g/cm®) ; celik (7,83 g/cm®) ve bakir (8,93 g/cm?)
yogunluklarina nazaran 3’te 1’1 kadardir. Aliiminyum korozif ortamlarda,
petrokimyasal veya kimyasal sistem igerisinde yiiksek korozyon direncine sahiptir
(ASM Metals Handbook, 1990).

Aliiminyum alagimlarinin genel 6zellikleri:

- Aliminyum yansitma 06zelligi yiiksektir. Glimiisiimsii ylizeyi i¢ ve dig mimari
uygulamalarda kaliteli dekoratif 6zellik saglamaktadir. Aliiminyum yiizeyi plastik,
cila veya uygun anodik bitirme islemleriyle korunabilir. Cesitli islemlerle dogal olarak
olusan oksit tabakasi ylizeyi korumak i¢in yeterlidir.

- Aliiminyum alagimlarinin dayanimi, yapi ¢eliklerinin mukavemetine esit veya daha
fazla olabilir.

- Aliiminyum yiiksek elastiklik ozelligine sahiptir. Dayanikliligi, birgok ticari
celiklerdeki gibi, sicaklik diisiikliiklerinde gozle goriiliir sekilde azalmaz.

- Aliiminyumun islenebilirligi kolaydir ve kolay sekillendirilir. Ornek olarak 1/100
mm kalinligina sahip veya daha ince bir folyo haline getirilebilir.

- Aliiminyumun elektrik iletkenligi ve 1s1 iletkenligi neredeyse bakir daha iyi iletebilir.



Fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile birlikte Tablo 2.1.’de aliiminyum farkli
sektorlerdeki uygulamalar i¢in kullanimini listelemektedir (Altenpohl, 1982).

Tablo 2.1. Aliiminyumun farkli uygulama sektorlerindeki kullaniminda 6nemli olan 6zellikleri (Altenpohl, 1982)
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2.2. Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Imal edilecek iiriine verilecek sekil verme yontemine gore aliiminyum alasimlari iki

farkli grupta incelenebilir. Bunlar,

a. Islem aliiminyum alagimlari

b. Dokiim aliiminyum alasimlar

Aliminyum alagimlarinin siniflandirilmasinda en ¢ok kullanilan standart Aliiminyum
Birliginin (Aluminum Association) standartidir. Bunun yani sira, ASTM, ALCOA
Fransiz Standartlari, DIN 1713 gibi standartlar kullanilmaktadir. Tiim bu standartlarin
ortak 6zelligi, islem aliiminyum alagimlar1 ve dokiim aliiminyum alagimlar1 olmak

tizere iki grupta smiflandirtlmistir (Turhan, 2002).



2.2.1. Aliiminyum islem alasimlari

Aliiminyum islem alasimlarinda kullanilan simgeleme metodu Aluminyum Birligi
tarafindan gelistirilmistir. Bu metod dort rakamdan olusmaktadir. Gosterimi Tablo

2.2.”de gosterilmektedir.

Tablo 2.2. Aliminyum islem alagimlarinin gésterimi (Turhan, 2002)

Simge Ana Alasim Elementi
Ixxx Saf Aliiminyum ( %99.00 Al)
2XXX Al-Cu
3XxX Al-Mn
AXXX Al-Si
SXXX Al-Mg
Bxxx Al-Mg-Si
XXX Al-Zn
8xxx Diger Elementler
9xxx Kullanilmayan Dizi

Bu metodda ilk rakam alagimin hangi temel alagim elementini igerdigini gosterir. 4
rakamin son iki rakami %99 degerinin noktadan sonraki degerini belirtir. Ornek olarak
1060 alasimi igin son iki rakamindaki 60 degeri aluminyumun %99.60 safliginda
oldugunu gostermektedir. Soldan ikinci rakam, empiirite elementlerinin sayisini
gostermektedir. 2xxx den 8xxx e kadar ilk rakam alagim tiiriinii, ikinci rakam alagim
kompozisyonundaki degisimleri gosterir. Son iki rakam farkli alagimlar1 belirtmek

amaciyla kullanilir.

2.2.2. Aliiminyum dékiim alagimlar:

Dokiim alagimlarinda da dort rakamli simgeleme metodu kullanilir. Tek fark tigiincii
rakamdan sonra bir nokta konulmustur. Tablo 2.3.’de bu metod gdsterilmektedir.
Burada 1xx.x serisi i¢in, ikinci ve tiglincii rakamlar aluminyumun noktadan sonraki
saflik degerini belirtir. Noktadan sonraki rakam ise triiniin seklini belirtir. Asagida

tirlin sekilleri ve rakamsal karsiliklar1 verilmistir.



a. Dokiim

b. Ingot

€. Modifiye edilmis ingot

2xx.X den 9xx.X e kadar olan alasimlarda ikinci ve tgilincli rakamlar yalnizca bir

siralama sayisi olusturur.

Tablo 2.3. Aliminyum dékiim alagimlarinin gésterimi (Turhan, 2002)

Simge Temel Alasim Elementi
IXx.x Minumum %99.00 Aliiminyum
2XX.X Al-Cu

3XX.X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si

4XX.X Al-Si

5xx.X Al-Mg

6xX.X Kullanilmayan Dizi

TXX.X Al-Mg-Zn

8XX.X Al-Sn

9XX.X Diger Elementler

2.3. AI-Mg-Si Alasimlar

AA 6XXX serisi aliminyum alasimlari AIMgSi olarak bilinmektedir. Ana alasim
elementleri kararli veya yart kararli Mg-Si c¢okeltileridir. Bu ¢okeltiler yapay
yaslandirmaya izin veren Mg ve Si’dur. Magnezyum ve silisyumun ile birlikte Fe ve

Mn gibi diger alasim elementleri de yer almaktadir.

AIMgSi alagimlart 1s1l islem yapilarak mekanik ozellikleri arttirilip gelistirilebilen
alagimlardir. Ekstriize edilebilirligi yiiksek ve ylizey ozellikleri iyidir. Korozyona karsi
direngleri yiiksektir. Uretim Sonrasi yiizeylerinin anodik kaplama icin yeterli olmast,

ozellikle ekstriizyon {iriinleri i¢in 6nemli bir 6zelliktir.

AlMgSi dokiim alagimlarinin dokiim yapist Sekil 2.1.’de gosterilmektedir. Plakasal
AlFeSi interdendritik ag1 ile birlikte birincil aliiminyum dendritlerinden olusur.
Intermetaliklerin katilasma esnasinda aliiminyum dendritlerinin uglarinda 6tektik

reaksiyon sonucu olusmas, plakasal sekillerini agiklar. Intermetaliklerin karakteristik



ozellikleri yapi igerisinde, mikroyap1 6zelliklerin gelismesini sagladigi i¢in son iirliniin

kalitesini etkiler (Ugurlu, 2009).
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Sekil 2.1. AA 6063 AIMgSi dokiim kiitiigiiniin karakteristik mikroyapisi (Ugurlu, 2009)

2.3.1. Aliiminyum-Magnezyum-Silisyum alasimlarinin dokiimii

Aliminyum alagimlarinin iiretiminde en ¢ok direk sogutmali dokiim yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontem ingotlarin ve biyetlerin (silindirik kiitiik) tretiminde

kullanilmaktadir (Ugurlu, 2009).

2.3.1.1. Direk sogutmah dokiim

Direk sogutmali dokiim sistem Sekil 2.2.’de gdsterilmistir. Stvi metal asagiya dogru
hareket eden alt blogun iistiindeki su ile sogutulan kalibin i¢ine dokiilmektedir. Metal
belirli bir ylikseklige kalibin i¢inde ulasinca, alt blok sivi metalin akisina denk gelen

sabit bir hizda asagiya dogru iner. Biyetin dis kabugunun katilasmasi, sivi metal ile



kalibin temas etmesi sonucu gergeklesir ve olusan bu katilagma sivi metali tutar. Bu
sayede kaliptan kiitiigiin devam eden ¢ikisi miimkiin olur. Biyetin dis kismi1 kati iken,

i¢ kismi yar1 kat1 yar1 sividir.

Dokiim prosesinni hizi ve sicakligr sivi metalin derinligini etkiler. Doniisiim bdlgesi
kendi i¢inde siispansiyon ve ¢amurumsu bolge olmak tizere Sekil 2.3.’deki gibi iki

boliime ayrilir.

Metal besleyicisi
S metal dagics \ S
. E K.alip
v@ @ A0
SuU sogutma * Y
Didkm
] e 1
|'IIl |
Azadrya dodru hareket
eden blok

Sekil 2.2. Direk sogutmali dokiimiin sistematik sekli (Ugurlu, 2009)

Direk sogutmali dokiim yonteminde, yiiksek ylizey kalitesi ve mikroyap: elde
edilebilmesi biiylik bir ¢aba istemektedir. Biyet dis kabugu ile kalip yiizeyi arasinda
etkilesimde soguk birlesme gibi yilizey hatalari meydana gelebilir. Meydana
gelebilecek bu tip hatalarin giderilmesi i¢in Sekil 2.4.’de gosterilen Hot-top kalip
teknolojisi giiniimiizde en ¢ok tercih edilen kalip tasarimi olmustur. Bu teknoloji,
kaliba seramik bir ekle bagli olan refrakter bir haznedir. Bu tabla kalibin igerisindeki

stvinin kontroliinii gerekli kilmaz ve prosesi daha kullanishi hale getirir.



Swvi

Kati

Otektikler

Sekil 2.3. Doniistim bolgesinin sematik gosterimi. a) Direk sogutmali dokiim kiitiigiindeki sivi ve kat1 bolge, (1)
Sivi derinligi, (2) Doniisiim bolgesi, (3) Camurumsu bolge, (1+2) Sivi metal derinligi. b) Bolgelerin
sematik gosterimi (Ugurlu, 2009)



Kap
(Brincil soduma)

» Mushy Bolgesi
(ikincl soguma)

DKM

b) ‘ .
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Sekil 2.4. a) Hot-top dokiim tablasi [22] b) Hot-top igeren direk sogutmali dokiimiin sistematik sekli
(Ugurlu, 2009)

2.3.1.2. Homojenizasyon islemi

Homojenizasyon 1si1l islemi 3 proses adimindan olusmaktadir. Biyetlerin
homojenizasyon sicakligina isitilmasi, bu sicaklikta bekleme ve uygun bir hizda

sogutulmadir. Alagim elementlerinin matris i¢inde homojen dagilim: bekleme
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boliimiinde gergeklesir. Bu boliimde, alagim elementleri kati ¢ozeltide olusan matrise
dogru difiize ederler. Normalde malzemeler alasim elementleri ile asir1 doymustur ve
bu alasim elementlerinin olusturdugu bilesikler ise mikroyapida belirli bolgelerde
olusmustur. Bunun sonucu olarak biiyiik bir miktar alasim elementleri
homojenizasyon islemi sirasinda ¢oziilir. Homojen olmayan bdlgeler,

homojenizasyon prosesinin bekleme boliimiinde homojenize edilir.
2.3.2. Cokelme sertlesmesi
Profil sertligini ve dayanimini arttirmak i¢in gelistirilmis temel sertlestirme prosesidir

ve ¢oziinmenin temel karakteristigine dayanir. Bu metodun genellestirilmesi Sekil

2.5.’deki diyagramla ifade edilmistir.

Alagm (X)
Gozundirme

™ '\T“»\ Arahg
w [[°7 N
3 [\

: Solviis Egrisi
A H

X - %B —

Sekil 2.5. Cokelme sertlesmesi faz diyagranmu (Ulucak, 2016)
Bu sertlesme ii¢ temel adimi izleyen islem gerektirir. Bu adimlar:
1. Cozlindiirme islemi
2. Hizli sogutma

3. Cokeltme (yaslandirma)

Alasim T3 sicakligmin iizerine (TO altina) 1sitilmast ile baslar ve homojen bir yapinin
olusmasi i¢in bir siire tutma ile devam eder. T3, miisaade edilen tam ¢6ziinme i¢in en
diisiik sicaklik T62 max. sicakliktir. Sekil 2.6.°da Al-Mg2Si faz diyagrami

gosterilmektedir.




m

Frm AR 0 =W

760
1400 :
-l
T ——L_ Al kati cozeltisi+sm
C540;
1000HAl kati v
gozeltisi L7
84038 / Al kat1 gozeltisi
Z +
320 / :
éool— Mg2Si
/
210 ’I
6063
200 Alagimi
100 ] |
200
OF 9.8 Lo LY 20 25 3.0
Magnezyum silisit Mg2Si, agirhikca %

Sekil 2.6. Al-Mg2Si faz diyagrami (Ulucak, 2016)

11

Mg2Si’nin kati eriyik i¢inde ¢oziindiiriilmesi, “’soliisyona alma’’ 1sil islemi olarak

tanimlanir. Sekil 2.7.°de 510 °C’de bir ve dort dakika siire ile tutulmus

homojenizasyon sonrasi biyette, Mg2Si’nin ¢oziinme durumunu gostermektedir.

Daglama: 1/2% HF

\ > ~

X500

A- 510 °C sicaklikta 1 dakika Mg2Si'in
tamamini ¢oziindlirmeye yetmiyor.

B- 510 °C sicaklikta 4 dakika Mg2Si'in
tamamini ¢ozindriyor.

Sekil 2.7. Ekstriizyon igin 510°C sicaklikta 1 ve 4 dakika tutulan biyetlerde Mg2Si ¢oziinmesi (Ulucak, 2016)

Bir kat1 ¢ozelti iki fazli bolgeye sogutulursa, kat1 ¢ozelti asir1 doymus hale gelir.

Genellikle suda ve oda sicakliginda olur. Yar1 kararli bir yap1 olusur. Ekstriizyon

iirlinlintin sicakligi, solviis sicakliginin altina diisiince, Mg2Si ¢okelmeye baslar.
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Bir kat1 ¢ozelti iki fazli bolgeye sogutulursa, kat1 ¢ozelti asir1 doymus hale gelir.
Genellikle suda ve oda sicakliginda olur. Yar1 kararli bir yap1 olusur. Sekil 2.8.’de

ekstriizyon sonrasi sogutma hizinin ¢okelen Mg2Si iizerine etkisi goriilmektedir.

Soguma Hizlar::
A) 15°C/dk
B) 30°C/dk
C) 50°C/dk

D) 150°C/dk

C D

Sekil 2.8. Ekstriizyon sonrasi sogutma hizinin ¢okelen Mg2Si tizerine etkisi (Ulucak, 2016)

Yaslandirma 1s1l islemi (¢okelme sertlesmesi), asir1 doymus kati ¢ozeltinin bozunarak
ilk 6nce ara fazlarin olugsmasi ve bunun sonucunda da bir denge ¢6keltisinin meydana

gelmesidir. Sekil 2.9.”da sicaklik ve siirenin akma dayanimina ve sertlik {izerine etkisi

gosterilmektedir.
k;ymm% 5 ksi Rockwell E
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n 15 230 C

i vl 20

- 70 4 8 12 16 0 4 8 12 16

Bekleme siiresi, saat BEKLEME SURESI, saat

Sekil 2.9. Sicaklik ve siirenin akma dayanimina ve sertlik tizerine etkisi (Ulucak, 2016)
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2.4. Aliiminyum Alasimlarinda Yeniden Kristallesme

Ekstriidde edilmis aliiminyum-magnezyum-silisyum (Al-Mg-Si) alasimli tane
yapilarinin  kontrolii, otomotiv endiistrisi dahil olmak {izere bir¢ok uygulama
tarafindan yiiriitilmektedir. Kaba ylizey tane biyiikligiiniin, AA2xXX ve AA7XXX
alagimlarinin  sekillendirme isleminden sonra diisiik yorulma direnci, zayif
islenebilirlik ve yiizey kalitesi de dahil olmak iizere bir takim sorunlara yol
acabilecegini goriilmiistiir. AA6005SA, AA6061, AA6082 ve AA6351 gibi alagimlar
icin gereklilikler yeniden kristalize edilmis belli bir maksimum fraksiyon, maksimum
yeniden kristalize edilmis derinlik veya toplam yeniden kristalize edilmis tane
biiyiikliigii i¢in olabilir. Siklikla, pres etkisiyle iliskili kuvvet artisindan yararlanmak
icin yeniden kristallestirilmemis veya lifli bir yapinin korunmasi istenir. Bazi

uygulamalarda bu gereksinimler ayr1 bir ¢ozelti isleminden sonra belirtilebilir.

AAB063, AABOOSA ve bazt AA6061 gibi alasimlarda, yeniden kristallesmeye meyilli
olan ince duvar profilleri s6z konusu oldugunda, tane boyutunun kontrolii, soguk
sekillendirme sirasinda portakallagsma (ylizeyde tirtiklanma hatasi) veya dekoratif
uygulamalarda kabul edilebilir anodize goriiniim vermek i¢in onemli olabilir. Bir
ekstriizyonun yeniden kristallesme davranisi, alasim bilesimi  ve biyet
homojenizasyonu ve bunlarin dispersoid partikiil dagilimi tizerindeki etkileri ile bir
dereceye kadar kontrol edilebilir ve literatiirde islemin bu yonii hakkinda bilgi

bulunmaktadir.

Bununla birlikte ekstriizyon kosullarina bagli olarak kalip geometrisi de profilin
ozelliklerine etkisi bulunmaktadir. Ekstriizde edilmis ve ¢ozeltiye alinmis profilin tane
yapisi, biyet sicakligi, zimba hizi ve ekstriizyon orani gibi etkenlere baghdir. (Parson
& Maltais, 2012)

Cesitli biyet sicakligi ve zimba hizlar1 kullanilarak ekstriizde edilmis 6005A alasimina
ait makro yap1 degisimi Sekil 2.10.’da gosterilmektedir.

- Iri taneli dis bantli fiber / kristalize olmayan yap1
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- Karigik fiber yapil1 / yeniden Kristalize edilmis yap1 ve daha ince taneli dis bant

- Ince yiizey taneli tamamen yeniden kristalize edilmis yap:

540

500

450

350

2 5 10 20 30

Sekil 2.10. AA6005A alagimindan tiretilmis, makroyapi goriintiileri (zimba hizt (2mm / s ila 30mm / s) ve biyet
sicakligiin (350 ° C ila 540 ° C)

Genel olarak, diisiik ekstriizyon hizlar1 ve yiiksek biyet sicakliklari daha az yeniden
kristallesme saglamaktadir. Fibrous bir yapt meydana getirmektedir. Tersine, diislik
biyet sicakliklar1 ve yliksek ekstriizyon hizlari tamamen yeniden kristalize bir yapiy1

olusturmaktadir.

Yiiksek biyet sicakliginda yogun deforme olan bdlgelerin rekristalizasyon sonrasi
toparlandigin1 ve tane biiylimesi gosterdigini, gorece daha az deforme olmus

bolgelerin ise tane kabalagmasina ugramadigini gérebilmekteyiz.
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2.5. Alasim Elementlerinin Etkisi

Aliminyum elementinin saf halde kullanimi baz1 endiistri alanlar1 disinda smirhidir.
Bu yiizden aliiminyum alasimlar1 halinde kullanilmaktadir. Alasim elementlerinin saf

aliminyuma ilave edilmesinin bazi ana nedenleri (Daridereli, 2010):

- Sicak yirtilma egilimini azaltmak i¢in akiskanligi arttirmak,
- Korozyon direncini arttirmak,

- Mekanik 6zelliklerini arttirmak

- Akigkanlik ve dokiilebilme kabiliyetlerini arttirmak gibi

ozelliklerini gelistirmektedir.

Aluminyum alagimlarinda baslica kullanilan alagim elementleri magnezyum, demir,
bakir, silisyum, ¢inko, krom, kalay, manganez, nikel, titanyum, zirkonyum, fosfor,

sodyum ve lityumdur.

2.5.1. Bakirn etKisi

Aluminyuma dayanim, sertlik, iyi dokiim o6zelligi ve islenebilme kolayligi gibi
ozellikler kazandirir. D6vme alasimlarinda bakir %3 ile 5 arasinda kullanilir (Turhan,
2002).

2.5.2. Silisyumun etkisi

Aliiminyuma ilave edilen silisyum korozyon direnci, akiskanlik, kaynak kabiliyeti gibi
ozelliklerini iyilestirmektedir. Bununla beraber tane boyutu kiigiiltme ve modifikasyon

islemleri ile 1yi islenebilme 6zelligi saglanabilir.

Silisyum ilavesi ile birlikte kaliteli dokiim 6zellikleri elde edilirken talas kaldirma ise
zorlagmaktadir (Turhan, 2002).
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2.5.3. Magnezyum etkisi

En 6nemli alagim elementlerinden birisi magnezyumdur. Alasima yiiksek mukavemet

ve ¢ok yiiksek korozyon direnci kazandirir. Profilin kaynak kabiliyetini arttirir.

Bunun diginda Al-Si alagimlarinda demirin mekanik 6zelliklere yaptigi olumsuz etkiyi
giderir ve korozyon direnci, mekanik mukavemet ve asinma direncini arttirir. Buna
karsilik stinekliligi azaltir (Turhan, 2002).

2.5.4.Manganezin etkisi

Manganez, profiling ¢ekme mukavemetini arttirir. Bununla birlikte yeniden
kristallesme sicakligini 50-60 °C kadar ylikseltir. Mn sinirsiz oranda artarsa Fe ile bag
yaparak asir1 fazla ve biliyiik FeMnSi tanelerini olusturmaktadir. Bu taneler de kirilgan
oldugundan toklukta azalmaya neden olmaktadir.

Manganez Al-Si alasimlarinda demirin mekanik ve fiziksel 6zelliklere yaptigi koti
etkiyi gidermeye c¢alisir. Bu sayede mekanik mukavemet ve korozyon direnci artar
(Turhan, 2002).

2.5.5. Kromun etkisi

Mn ile aynmi sekilde hareket etmektedir, ancak sogutma hassasiyeti lizerindeki etkisi,

Mn'den daha belirgindir.

2.5.6.Cinkonun etKisi

Alasima katilan ¢inko haddelenebilme kabiliyetinin artmasini saglar. Cekme

mukavemetini ve islenebilme kabiliyetini de arttirmaktadir.

Magnezyum ile birlikte ¢inko ilavesi yapildiginda yiiksek darbe mukavemeti
kazandirir (Turhan, 2002).
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2.5.7. Titanyumun etkisi

Aluminyum alagimlarinda tane kiigiiltme etkisi vardir. Bor ile birlikte kullanildigindan
bu etkiyi daha iyi gosterir. Ayrica ¢ekme mukavemeti ve silinekliligi arttirir, 1s1

iletkenligini distiriir (Turhan, 2002).

2.5.8. Demirin etkisi

Demir aluminyum alasimlarinda tane kiiciiltiicii etkisi vardir ve yiiksek sicaklik
mukavemetini arttirir. Yiiksek silisyumlu alasimlarda kaba ve gevrek bir yapinin
ortaya c¢ikmasina neden olur. Bu sebeple demir oranmmin min. degerde olmasi
istenmektedir (Turhan, 2002).

2.6. Ekstriizyon Yontemleri

2.6.1. Ekstriizyon yontemlerine giris

Ekstriizyon yontemi bir blogunun (biyetin) zimba vasitasiyla sikigtirilarak daha kii¢iik
kesit alanina sahip bir {irlin olugturulmaya zorlanan bir plastik deformasyon prosesidir.
Bu sebeple dolayli bir sikistirma prosesidir. Sikistirma kuvveti, blok-konteynir ve bu
alan igerisindeki reaksiyon vasitasiyla gelisir ve bu kuvvetler yiiksek degerlere

ulasirlar.

Ekstriizyon prosesi baglamadan once sicak blok, plastik deformasyonu kolaylastirmak
icin On 1sitma islemine tabi tutulur. Ekstriizyon prensibinin temeli Sekil 2.11.°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Ekstriizyon Prensibi (Saha, 2000)

Ekstriizyon yontemi; ¢ubuk, boru, ¢esitli farkli tasarima sahip profil (dolu veya

bosluklu) imalatina olanak saglamaktadir (Capan, 1999).

Sekil 2.12. Ekstriizyon Proesi (Bayram, 2008)

Ekstriizyon prosesine ait sematik gosterilis Sekil 2.12.’dedir. En yaygimn kullanilan

ekstriizyon yontemi direkt ve indirekt ekstriizyon yontemleridir.

2.6.2. Direkt ekstriizyon yontemi

Direkt ekstriizyonda, konteynir igerisindeki blok, 1stampa tarafindan itilerek diger
uctaki matrisin profil deliginden ge¢mesi Sekil 2.13. ve Sekil 2.14.°de
gosterilmektedir. Direkt ekstriizyonda metal akis yonii ram hareketinin yonii ile
aynidir. Bu proses esnasinda blok, konteynirin duvarlarinda relatif olarak kayar.
Meydana gelen siirtiinme kuvveti ram basincinin olduk¢a artmasina sebep olur. Direkt

ekstriizyon esnasinda yiik veya basing-ilerleme egrisi Sekil 2.16.’da goriildiigii gibidir.
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[stampa

Sekil 2.13. Direkt ekstriizyonda i¢i dolu aliiminyum profil tiretimi (Bayram, 2008)

Sekil 2.14. Direkt ekstriizyonda i¢i bos aliiminyum profil tiretimi (Bayram, 2008)

Geleneksel olarak proses 3 ayr1 boliimden olusur:
1. Blok yigilir ve basing hizlica tepe noktasina ¢ikar.
2. Basing diiser ve ekstriizyon kararli durumda ilerler.
3. Basing minimuma indikten sonra kisa bir ‘‘atma’’ seklinde keskin bir sekilde

artar.

Kuvvetin minimuma ulastiktan sonra tekrar ylikselmesinin sebebi 1stampanin strok
sonuna yaklasmasi ve strok sonunda, disk seklinde kii¢iik bir blok pargasinin, radyal
olarak akip matris deligine girmesi esnasinda 1stampanin 6niinde bulunan 6n levha ve

matris alin yiizeylerinde biiyiik siirtiinme kuvvetlerinin olugsmasidir.

Direkt ekstriizyon yontemi, takim diizenlemesi basit ve isletme yoniinden kolay

oldugundan oldukg¢a tercih edilen bir yontemdir. Direkt ekstriizyon, matris dizayn1 ve
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sekline gore som cubuklar, odali borular ve odali veya som profillerin imalatinda

uygulama alani bulur (Bayram, 2008).

Direkt ekstriizyon yonteminin avantajlari:
a. Istedigimiz uzunluga, ¢ap ve kalinliga sahip yar1 mamul imalat saglar..
b. ici dolu veya bos bir ¢ok cesitte profil kolaylikla elde edilir.
c. Takimlarin siralanmasi ve diizenlenmesi kolaydir.
d. Prosesin fabrikadaki isletme yoniinden kolaylik saglamaktadir.
e. Kalip tasarim1 ve ¢api, konteyner i¢ ¢apindan bagimsizdir. Herhangi bir sinir

koymamaktadir.

2.6.3.Indirekt ekstriizyon yontemi

Indirekt ekstriizyonda, bosluklu 1stampanin oniindeki matris konteynira gore relatif
olarak hareket eder fakat blok ve konteynir arasinda Sekil 2.15. indirekt ekstriizyon
yontemi Sekil 2.15.'de gosterildigi gibi relatif olarak bir yer degistirme yoktur. Bu
yiizden bu proses blok yiizeyi ve konteynir arasinda siirtiinmenin olmamasi ile
karakterize edilir ayrica blok merkezinin de sinir bolgelerine gore relatif bir yer
degistirmesi yoktur. Bu yontemle birlikte blok yiizeyi ile konteynir cidar1 arasinda
stirtlinme olusmadigindan gerekli ekstriizyon kuvveti azalmaktadir. Yiikleme veya
basincin dolayli ekstriizyon prosesinde ram hareketi ile gesitlilik gostermesi Sekil
2.16.'da gosterilmistir. Uygulanan kuvvet dnce yiikselerek bir maksimum degere ulagir
daha sonra bu maksimum degerin hemen asagisinda sabit bir sekilde devam eder ve
1stampa strok sonuna yaklastiginda yeni bir zirve yaparak siirecini tamamlar. Bunun
sebebi ise matris yiizeyi ve konteynirin dip kisminda biiylik siirtiinme kuvvetleri
meydana gelmesidir. Islem bu noktada sonlandirilir bu anda direkt ekstriizyonun kayip

miktar1 %5-10 dur (Bayram, 2008).
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Sekil 2.15. Indirekt ekstriizyon yontemi (Bayram, 2008)

Direkt Ekstriizyon

Yiik/Basing
\

Indirekt Ekstriizyon

———®  Ram hareketi (Istampa Yolu)

Sekil 2.16. Direkt ve indirekt ekstriizyon proseslerinde yiik veya basincin ram hareketiyle degisimi (Bayram, 2008)



BOLUM 3. ALUMINYUM EKSTRUZYONU

3.1. Giris

Ekstriizyon yonteminde en ¢ok kullanilan malzeme, aliiminyum ve alasimlaridir.
Aliiminyum ve alasimlarinin diisiik yogunluk ve hafifligi, korozyon direncinin yiiksek
ve beyaz renklerinden dolayi, ingaat, otomotiv ve ugak sanayi basta olmak tizere, ¢ok

sayida farkl sektorde kullanilmaktadir.

Aliiminyum ekstriizyon prosesinde en yaygin kullanilan yontemler, direkt ve indirekt

ekstriizyon yontemleridir (Bingdl, 2006).

3.2. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarinin Ekstriizyon Edilebilirligi

Aliiminyum alagimlariin ekstriizyonu i¢in genellikle dairesel, nadiren de diiz biyetler,
dokim yontemiyle hazirlanmaktadir. Biyetler, ekstriizyondan once genellikle
homojenlestirme islemine tabi tutulurlar. Homojenlestirme islemi gérmemis biyetler,
asagida belirtilen nedenlerden dolayr mamul kalitesini ve ekstriizyon edilebilirligi kotii

yonde etkilemektedirler;

a. Tane smirt segregasyonlari, diisiik ergime noktali oteklikler ve kirilgan
intermetalik bilesikler metalin islenebilirligini zorlastirir.

b. Asirt doymus olarak ¢oziinmiis alasim bilesenleri (6rnegin; A16Mn, AlFeMn,
Mg2Si1), yiksek sicaklikta akma gerilmesini ylikselttiklerinden metalin
islenebilirligini zorlastirirlar.

C. Magnezyum, demir, zirkon gibi belirli alasim elemanlari, ¢oziinmiis ya da

ayrilmis durumda yeniden kristallesmeyi engellerler. Bu etki, o6zellikle
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AlMgSi(Mn) alasimlarinin ekstriizyonunda renk anodizasyonunda onemli
derecede rol oynar.

d. Siirekli dokiimden sonra soguma sirasinda AlIMgSi alasimlarinda Mg2Si
cOkelmesi, ekstriizyon edilen kesitlerin sertlesebilirligini azaltir ve yiizey
parlakligini diisiiriir.

e. Tane ayrigmalart (6rnegin, c¢oziilmemis alasimlama elementlerinin
konsantrasyonlarindaki farklilik), eloksal isleminden sonra biinyeye bagh
cizgiler olusturur.

f. Heterojen tane ve tane sinirt ayrismalari, biinyede ton farkliliklarina neden
olarak profilin parlakligini azaltir.

g. Dokiim biyetlerine 1s1l islemler uygulanarak bu etkiler kismen veya tamamen
kaldirilabilirler. Uygulamada yaygin olarak kullanilan tavlama sicakliklar

Tablo 3.1.’de verilmistir.

Aliiminyum ve alasimlari, ekstriizyon edilebilirliklerine gore ii¢ grupta Tablo 3.2.”deki

gibi simiflandirilirlar.

1. Kolay ekstriizyon edilebilenler: Saf aliiminyum, AlMn, AlMgl, AIMgSi0,5,
AlMgSi0,8

2. Orta zorlukta ekstriizyon edilebilenler: AIMg2-3, AIMgSil, AlZnMgl

3. Zor ckstriizyon edilebilenler: AlCuMg, AICuMgPb, AlZnMgCu, AlMg>
%3Mg

Tablo 3.1. Aliminyum ve alagimlariin homojenlestirme sicakliklari ve ekstriizyonu igin belirli degerler
(Bayram, 2008)

Asir1 Tavlama En az bekleme Alicr Sicakhgi Biyet

Malzeme  Sicaklin °C)  siiresi (saat) CC)  Sicakhg
Al 99,8..99,9 580-600 6 380 420
Al99,9Mg0,5..2 560-580 6 390 430
AlMg1 550-560 12 390 430
AlMg3 530-540 12 425 460
AIMg5 500-520 12 410 460
AlMgMn 550-560 12 420 450
AlMgSi0,5 560-580 6 410 460-480

AlMgsSil 560-570 6 430 450-500



Tablo 3.1 (Devami)

Asirt Tavlama En az bekleme  Alicr Sicakhigr Biyet

Malzeme Sicakhigi (°C) siiresi (saat) (°O) Sicakhigr
AICuBIiPb 420-440 12 360 350-380
AlCuMgPb 430-450 12 360 350-420
AlCuMg1 480-490 12 400 420-450
AlZnMg1 460-480 12 480 500-530
AlZnMgCu0,5 470-480 12 400 420-430
AlMgSil 560-570 6 430 450-500
AlMgSiPb 430-450 12 360 350-400
AICuBiPb 420-440 12 360 350-380
AlCuMgPb 430-450 12 360 350-420
AlCuMgl 480-490 12 400 420-450
AlZnMg1l 460-480 12 480 500-530
AlZnMgCu0,5..1,5 470-480 12 400 420-430

Tablo 3.2. Aliminyum ve alagimlarinin bagil ekstriizyon edilebilirlik degerleri (Bayram, 2008)

Malzeme No. AA Malzeme Bagil Ekstriizyon Edilebilirlik
EC A199,9 150
1060 A199,6 150
1100 A199 150
2011 Al1CuBiPb 15
2014 AICuSiMnMg 20
2024 AlCuMgl 15
3003 AlMn 100
5052 AlMg2,5 80
5083 AlMg4,5Mn 20
5086 AlMg4,5Mn 25
5154 AlMg3,5Cr 50
5254 AlMg3,5Cr 50
5454 AlMg2,7Mn 50
5456 AlMg5Mn 20
6061 AlMgsSil 60
6063 A1Mgsi0,5 100
6066 AlMgSiCuMn 40
6101 A1MgSi (elektrik iletkeni) 100
6151 Al1MgSiFe (demir alagimlr) 70
6463 A1Mgsio0,8 100
7001 AlZnMgCu2,5 7
7075 AlZnMgCul,5 10

7079 Al1ZnMgCu0,5 10
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3.3. Aliiminyum Alasimlarindan Profillerin Ekstriizyonu

Aliiminyum profiller cogunlukla, sertlesebilir aliiminyum alagimlarindan AIMgSi0,5,
AIMgSil ve AlZnMgl’den imal edilirler. Ote yandan, AIMg3 gibi sertlesmeyen
aliminyum alagimlarindan ekstriizyon edilen profillerin orani azdir. Yukarida
belirtilen bu aliiminyum alasimlari, iyi ekstriizyon edilebilirlikleri ve iyi mukavemet
Ozellikleri gostermeleri, dekoratif goriiniimleri ve korozyon dayanimlari agisindan
diger malzemelerle imal edilen ekstriizyon mamullerinden daha c¢ok Onem

kazanmiglardir.

En ¢ok kullanilan aliiminyum alagim profilleri, A199,5 esasina dayali alasimlardir. Bu
alagimlardan ekstriizyon edilen profiller, metal fabrikasyonu ve mimari amaglar i¢in

kullanilmaktadirlar. Bu profillerden beklenen 6zellikler;

a. Sicakta mukavemet 6zellikleri
b. lyi yiizey kalitesi
c. lyi dekoratif eloksal dzellikler

o

Dar 6l¢ii toleranslari

AlMgSi0,5 ve kismen AlZnMg alagimlarindan parlak profiller, glinlimiizde kimyasal
olarak parlatilmis ve eloksal yapilmis bu profiller oto, ev aletleri, mobilya
endiistrisinde dekoratif amagh olarak kullanilmaktadir. AIMgSi0,5 alasimi, 6zellikle
yiiksek parlaklik gerektiren durumlarda kullanilmaktadir. Bu parlaklik durumunun,
sertlesebilir aliiminyum alagimlarinda saglanabilmesi zordur. Clinkii; imalatin ¢esitli
kademelerinde ikinci fazin (Mg2Si) heterojen ayrigsmasi ve anodik olarak olusturulan
oksit tabakasini bulundurma tehlikesi vardir. Bu nedenle, biitiin profil imalatinda ana
hedef Mg2Si1 ayrismasini onlemektir. AIMgSi0,5 parlak biyetler i¢cin kullanilan yiiksek
homojenlestirme tavlamasi sicakliginda sertlesebilirlik i¢in gerekli olan Mg2Si fazi
tamamiyla ¢6ziiniir. Bu durumda 6nemli olan, biyetin su ile sogutulmasi ve ¢ziinme
durumunu miimkiin oldugu kadar siirekli hale getirmektir. Biyetin sogutulmasi ve sekil
degistirme sicakligina kadar isitilmasi sirasinda ¢ok ince Mg2Si ayrismalarinin

olusumu ¢ok dnemlidir. Kaliptan ¢iktiktan sonra profilin hizli bir sekilde sogutulmasi,
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sekil degistirme sicakliginda ulasilmis ¢O6ziinme durumunun kaybolmasi igin

gereklidir.

Ince cidarli ve karmasik geometriye sahip profillerin su ile sogutulmasi esnasinda
ortaya c¢ikacak boyutsal degisme problemlerinden kaginmak amaciyla uygulanan
tiirbiilansh hava ile sogutmada, yiizeylerde matlasma goriilmistiir. Kiigiik kesitteki

profillerde ¢arpilmalar1 6nlemek i¢in ¢ekme tertibati kullanilmalidir.

Daha ¢ok konstriiksiyon profili olarak kullanilan AIMgSil alasimi, AIMgSi0,5’e
nazaran alagim elementi miktarin yiiksek olmasi nedeniyle, tam bir sertlesme elde

etmek icin ¢ozlinme sicakligindan sogutmanin daha hizli olmasi gerekir.

Renkli eloksal yontemi ile AIMgSi(Mn) alasimlarindan profiller, dekoratif amaglar
icin ¢ok miktarda kullanilmaktadir. Bu malzemenin imalati daha Onceden
kullanilmakta olan AISi5’ e gore daha avantajlidir. Eger mangan nedeniyle yiikselen
yeniden kristallesme sinirindan dolayr sadece kismi yeniden kristallesme olursa
onemli problemler olacagi agiktir. Alicida kayma ile sekil degistirme oldugunda;
ekstriizyon ¢gubugunun ¢evre bolgesindeki malzemede, 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 ulasabilir. Kaba tane olusturma egilimi, imalat esnasinda ylizey
bolgesinde biiyiik zorluklar dogurur. Profil ¢evresi boyunca, 6zellikle koseler, baglanti
noktalar1 ve yigilmalar gibi siireksizlik noktalarindaki sicaklik — sekil degistirme
sartlari, belirli kesit bolgelerinde kritik sekil degistirme araliginda bulunurlar ve orada
ani kaba tane yeniden kristallesmesini olustururlar. Komsu bolgelerde ise kritik sekil
degistirme biiyiikliigli ve yeniden kristallesme sartlarina ulasilmaz. Bu nedenle bu
bolgelerde yeniden kristallesme olmamis ince lifli bir yap1 goriliir. Renkli eloksal
sirasinda farkli biinye yapilari, farkli yap1 gostereceginden tiim profil boyunca renk
farkliliklar1 gozlenir. Yeniden kristallesmis bdlgeler koyu renkli olup, yeniden
kristallesmemis bolgeler agik renklidir (Bing6l, 2006).
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3.4. Aliiminyum Alasimlarindan i¢i Bos Profillerin Ekstriizyonu

Kolayca birlesebilen aliiminyum alasimlarindan i¢i bos profiller, dolu biyetlerden
kopriilii veya birlestirme odali kaliplar vasitasiyla ekstriizyon edilirler. Mandrel
tutucular1 nedeniyle malzeme akisinin boliinmesi ve ici bos profillerin olugmasi i¢in
bir birlesme gerektiginden delik kesitteki profillerin ekstriizyonunda dolu profil

ekstriizyonuna nazaran su teknolojik 6zellikler vardir;

1. Metalin yarilmasi nedeniyle takimdaki siirtiinme artacagindan ekstriizyon
kuvveti bliytir.

2. Birlestirme odasi yonteminde meydana gelen dikis birlesme bolgeleri,
eloksaldan sonra metalurjik etkiler nedeniyle profilin diger ylizeylerine
nazaran daha acik bir renge sahip olurlar. Bu nedenle takim konstriiksiyonunda
birlesme bolgelerinin, profilin miimkiin oldugu kadar goriinmeyen yerinde
veya koselerde olmasina dikkat edilir.

3. Ekonomik agidan ve ekstriizyon kuvvetinin diisiiriilmesi agisindan, birlestirme
odali takimlarda kiiciik i¢i bos profiller, dolu profillerde oldugu gibi ¢cok delikli

kaliplarla imal edilirler.

Kolay birlesmeyen aliiminyum alasimlarindan i¢i bos profiller, sabit bir malafa ile
onceden delinerek hazirlanmis biyetlerden imal edilirler. Ancak malafanin yana
egilmesi nedeniyle, cidar kalinlig1 toleranslar1 birlestirme odast yonteminde oldugu

kadar dar degildir.

3.5. Ekstiiriizyon Presi ve Takimlari

Pres, biyetin ekstriizyon kalibindan ge¢mesi i¢in gerekli giicii uygular. Bir ekstriizyon
presinin nasil ¢alistigin1 anlamak i¢in pres parcgalariin tanimlanmasi ve bu parcalarin
kullanimimin agiklanmasi gerekir. Sekil 3.1.’de bir ekstriizyon presi ve takimlari
goriilmektedir. Sekil 3.2.°de ise temel bir ekstriizyon presini sematik olarak

gostermektedir.
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Sekil 3.1. Ekstriizyon presi ve takimlar (Bing6l, 2006)

Istampa

Bilet

Sekil 3.2. Temel bir ekstriizyon presinin sematik diyagramda goriiniimii (Bingdl, 2006)

Ana Silindir: Arzu edilen ram (1stampa) basinci ve hareketinin olusturulmasi igin

icerisinde hidrolik akigkanin pompalandig: silindirdir.
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Hidrolik Basing: Gerekli kuvvete sahip ram (istampa) ilerlemesini saglamak igin

basing kullanilir.

Istampa: Ana silindirden hareketini alarak oniindeki 6n levha ile alici igerisindeki

biyete basing uygulayarak, biyeti kalip bosluguna dogru iter.

On Levha: Istampanin dniinde bulunur ve 1stampayla beraber hareket eder. Biyete

direkt olarak temas eder.

Biyet: Belirli ¢aplara sahip aliiminyum kiitiiklerden belirli uzunluklarda kesilerek elde

edilir. Biyet, kaliptan gecirilerek ekstriizyon profiline doniisiir.

Alict (Konteynir): Ekstriizyon presi lizerinde bulunup biyetin igerisine yerlestirildigi

silindirik bolimdiir.

Kalip ve Kalip Takimlari: Beraberindeki takimlar yardimiyla profile seklini veren
parcaya kalip denir. Dolu kaliplarda destek, tutucu, kalip ve besleyici bulunurken igi

bos kaliplarda profildeki boslugu vermeye yarayan mandrel bulunur.

Biyet Firini: Uzun silindirik aliiminyum biyetlerin ekstriizyon sicakligina 1sitildigi
firindir. Ekstriizyon sicakligina 1sitilan uzun biyetler ekstriizyon baslangicinda biyetin
gereken uzunlugu kadar kesilir. Bazi biyet firnlari ekstriizyon presi tizerinde

bulunmazlar. Ancak yeni teknolojide firinlar pres tizerinde bulunmaktadir.

Ekstriizyon Artiginin Kesilmesi: Ekstriizyon isleminde genellikle kalintili ¢alisilir.
Biyet preslendikten sonra bir kisim biyet artig1 (icerisinde oksitler bulundurup yeterli

temizlige sahip olmadig i¢in) kesilerek 1skartaya ayrilir.

Kalip Firini: Kaliplar kullanilmadan 6nce 750 — 900F arasinda 4 — 6 saat arasinda kalip

firninda tavlamaya tabi tutulurlar.
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Cikis Tablasi: Presten ¢ikan ekstriizyon profillerinin {izerinde boylu boyunca ilerledigi

tabladir.

Bu takimlardan kalibin, Ozellikle agir metal ekstriizyonunda ve yiiksek cikis
sicakliklarinda, montajinin kolay ve her ekstriizyondan sonra degistirilmesinin ¢ok
kolay olmasi gerekir. Kalibin hizli degistirilmesi ekonomik avantajlar saglar. Dis tarafi
hafif konik olan kalip, kalip tutucusunun 6n tarafindan tutucu bosluguna yerlestirilir,

bdylece kolay ve hizl bir sekilde degistirilmesi saglanabilir.

Sekil 3.3. Istampa ve alici; a)istampa, b)alict (Bing6l, 2006)

a

Sekil 3.4. Diiz ve odali kalip a)Diiz kalip ve takimlari, b)Odali (porthole) kalip ve takimlart (Bingdl, 2006)
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Sekil 3.5. Cikis tablasi (Bingol, 2006)

3.5.1. Kalip

Kalip, aliiminyum biyete yiiksek basing altinda profil seklini olusturan ve en ¢ok
degistirilen bir malzemedir. Bu nedenle kalip, profile ait tiim ince detaylar1 ve buna
bagli tiim i¢-dis toleranslari igermektedir. Kalipta olusan herhangi bir problem-hata
direkt olarak profile yansir. Bu hatalar, genellikle yiizey, sekil ve boyut hatalaridir.

Kalip tasarimi ve sekli, ekstriizyon hizini, basincini, ¢ikis sicakliini, malzeme akisini
ve stirtiinmeyi etkilemektedir. Ekstriizyon prosesinde ince kesitli profillerde basing
orani yliksek olmaktadir ve yiiksek basing altindaki kalipta, egilme ve catlamalari
onlemek i¢in kalip desteklenir. Destek, kalibin arka kismina konulan bir ekstriizyon
takimidir. Kalibin ¢alismasinda, destek ve on oda gibi diger takimlarla bir grup
Olusturarak gorev yapar. Malzeme akisini ve profil yiizeylerinin diizgiin ¢ikmasi i¢in
stirtiinmeyi azaltan islemler uygulanir. Bunlar arasinda; kalip ylizeylerinin taglanmasi,
yaglama, kalip kanalina nitrasyon uygulanmasi ve kalip kanal uzunlugunun

diizenlenmesidir.

3.5.2. Kahlp sekilleri

Kaliplar metal akisini ve 6lii bolgeyi ve dolayistyla ekstriizyon kalintisini direkt olarak
etkilemektedir. Zasadzinski vd. (1996) tarafindan yapilan ¢alismada konveks kalip
kullanilarak, meydana gelen metal akisinin ve deformasyon bolgesinin bir analizi

yapilmustir. Onerilen bu kalipla amag; kalip deliginin radyal dogrultusunda metali
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akmaya mecbur etmektir. I¢ biikey, dik agili ve disbiikey olmak iizere iic tip kalip
kullanilmistir. Bu kalip tipleri, olusturduklar1 metal akislar1 ve 6li bolgeler Sekil
3.6.’da goriilmektedir.

Olii metal

Sekil 3.6. Farkli agil1 kaliplar igin 6lii metal bolgeleri: a) a>90°, b) a=90°, ¢) a<90° (Bingdl, 2006)

3.5.3.Dolu profiller icin ekstriizyon kaliplar:

Dolu profiller i¢in, diiz kaliplardan baska, 6n odali kaliplar birlestirme 6n odali
kaliplar, ekspansiyon 6n odali kaliplar ve destekli kaliplar kullanilmaktadir. Sekil
3.7.”de diiz kaliplara iliskin kalip 6rnekleri goriillmektedir.

Sekil 3.7. Dolu profiller i¢in diiz (kat1) kalip 6rnekleri (Bing6l, 2006)

3.5.4.1ci bosluklu profiller i¢in ekstriizyon kaliplari

Birgok kompleks sekilli profilleri, dogru kalip kullanilarak ekstriizyon yontemiyle elde
etmek miimkiindiir. i¢i bosluklu profillerin ekstriizyon prosesini gerceklestirmek icin
ayakl1 (kopriilii) ve odaciklara sahip kaliplar kullanilmaktadir. Sekil 3.8., Sekil 3.9. ve
Sekil 3.10.’da i¢i bos profil tiretimi i¢in gerekli kalip d6rnekleri goriilmektedir.



Sekil 3.10. Odali kalibin sematik goriinimii
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3.6. Siirekli Ekstriizyon

Stirekli ekstriizyon yontemi, ekstriizyon sicakliginda kolay birlesebilen alasimlara

0zgii bir yontemdir. Bu yontemle sonsuz boyda imalat yapilabilmektedir.

Ekstriizyon malzemesi olarak, alliminyum alasimlar1 (Al99,5, AlMn, AlMgSi0,5,

AlMgSil) kullanilmaktadir. Bu yontemde ekstriizyon artigir bir sonraki biyet ile

birleseceginden hatasiz bir birlesme i¢in asagidaki sartlarin yerine getirilmesi gerekir.

a.
b.

C.

Sekil degistirme sicakliginda iyi bir birlesme 6zelligi,

Sicaklik kontroliiniin dogru yapilmasi,

Pisliklerden ve yiizey hatalarindan arindirilmis biyetlerin kullanilmast,
Kesilmis ve yaglardan arindirilmis biyet alin yiizeyi,

Kirli havanin kabarcik ve diger ekstriizyon hatalarina neden olmamasi i¢in

alicinin iglem baslangicindan 6nce havalandirilmasi.

Siirekli ekstriizyon yonteminde gelistirilmis iki yontem vardir. Yontemlerin birinde,

ekstriizyon kalintis1 uzaklastirilir ve bir sonraki biyet ile birlesme kaliptaki metal

kalintistyla Sekil 3.11.°deki gibi saglanir. Ikinci yontemde ise kalintil ¢alisilir, yani

bir sonraki biyet digerinin kalintis1 iizerine Sekil 3.12.’deki gibi basilir.

Kalip
P
Alc
N Ekstriizyon
- yonii
E | | Profil
On levha

Sekil 3.11. Siirekli ekstriizyonda kalintisiz ¢aligma yontemi (Saha, 2000)
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Ekstriizyon
e yODId

Profil

Kahnt

Sekil 3.12. Siirekli ekstriizyonda kalintili ¢alisma yontemi - biyetten biyete ekstriizyon (Saha, 2000)

3.7. Gerdirme ve Kesme Islemi

Ekstriizyon isleminden sonra profildeki egrilik ve carpikliklarin diizeltilmesi igin
profil, gerdirme (dogrultma) islemine tabi tutulur. Gerdirme isleminden sonra kesme

islemi yapilir.

3.8. Aliiminyum Profillerin Isil islemi

Aliiminyum ftriinleri retim sonrasi istenilen fiziksel ozelliklere sahip olmalar
acisindan bazi islemlerden gegirilirler. Genel olarak aliiminyum alagimlari iki gruba
ayrilirlar:

a. Isil islem uygulanabilir alagimlar; 2xXX,6XXX Ve 7XXX Serisi

b. Isil islem uygulanamayan alagimlar; 1Xxx, 3XXX ve 5XXX serisi



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada i¢i bosluklu aliiminyum profilin, ger¢ek ekstriizyon iiretim sartlarinda
yapilarak tiretim hizi ve sicaklik parametrelerin etkisi incelenmistir. Mn ve Cr orani

azaltilmis alagim ile yliksek Mn ve Cr igerigine sahip alasim kullanilmistir.

4.1. Profil ve Malzeme Sec¢imi

Aliiminyum {iretiminde genel olarak profil tipleri, i¢inde odacik olup olmamasinda
gore belirlenmektedir. Uzerinde calisma yapilan kalip, i¢inde 2 odacik bulunan ve
“’kapal1 profil’’ olarak adlandirilan profil tipindedir. Calismada secilen profil; 6005A
alasiminda direkt ekstriizyon metoduyla zivanali kalip teknigi ile yapilmis kalip

kullanilarak tiretilmis ve iretimi yapilan aliminyum profil kesiti Sekil 4.1.’de

» §\\\\\\\\§\\\\\\\\\\\\\§ :
; E\\\\ \@\\3 ‘E\\\g\ . \\\@%
\ m ,

Sekil 4.1. Aliiminyum profil kesiti
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Uretimde kullanilan aliiminyum alasimlarinin kompozisyonlari ve standart araliklari

Tablo 4.1.’de gosterilmistir. Standart araliklart TS EN 573-3’¢ [Aliiminyum ve

Aliiminyum alagsimlari kimyasal bilesim standardi] gére belirlenmistir.

Tablo 4.1. Standart ve tiretimi yapilan 6005A alasim kompozisyonlari

Alasim Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr
6005A 0509 Max. 035 Max.03 Max.05 04-07 02 01 03
(standard)
6005A - 0,64 0,23 0,04 0,17 053 001 001 011
Normal (N)
6005(AY') ven 421 0,19 0,005 0,05 054 001 001 0,02

6005A alasgimmin TS EN 755-2’ye goére mekanik oOzellikleri Tablo 4.2.°de

gosterilmistir.

Tablo 4.2. EN AW-6005A [AlISiMg(A)] alasiminin mekanik 6zellikleri

Ekstriizyonla imal edilmis profil

Rm

Rp

Et kalinlig MPa Mpa A% A50mm HBW
Temper t En az Tipik
mm Enaz Engok Enaz Encok az Deger
I¢i bos profil <5 255 - 215 - 8 6 85
T6C 5<t<10 250 - 200 - 8 6 85

¢ Ozellikler, basing altinda sogutularak elde edilebilir.

4.2. Ekstriizyon Degiskenleri

Ekstriizyon islemi sonrasinda elde edilecek iiriin kalitesine; billet sicakligi, kovan

sicaklig, kalip sicakligl, ekstriizyon hizi, ¢ikis sicakligi biiyiik 6l¢iide etki etmektedir.

Dolayistyla 6zellikle billet, kovan ve kalibin ¢alisma sicakliklarini ve de zimba hizimi

cok isabetli segmek gerekmektedir. Bu degiskenler ¢ikis sicakligini ve dolayisiyla da

elde edilen iiriiniin mikroyapisini belirleyecektir. Uretim sonras: elde edilen iiriin,

uygun sekilde sogutulup, istenen boylarda kesilerek, 1sil islem firinlarinda uygun

sicaklik ve siirelerde tutulmak suretiyle son haline getirilmis olur.



38

Ekstriizyon yonteminde gerekli kuvvet, ekstriizyon malzemesinin sekil degistirme
mukavemetine baglidir. Sicak sekil degistirmenin amaci, yiiksek sicakliklarda
ekstriizyon yaparak malzemenin sekil degistirme mukavemetini diisiirmek ve yiiksek
sekil degistirme derecelerine ekonomik ac¢idan en uygun sekilde ulagsmaktir. Bu durum
sekil degistirme dayanimi yiiksek ekstriizyon malzemelerinde ekstra sicakliklar
gerektirebilir. BOyle bir sicak ekstriizyon islemi esnasinda ekstriizyon hizina bagh
olarak ¢ubuk ¢ikis sicakligi solidus sicakligina yaklagir ise mamiilde sicak yirtilma ve
yiizey piriizliliigi tehlikesi ortaya cikar. Diyagramda; cikis sicakligl ve ekstriizyon
hiz1 apsis ve oordinat olarak gosterilecek olursa iki limit egri Sekil 4.2°deki gibi elde

edilir.

t o Yo
a | Kuvve Alagimin sinir
N R
"% egrisi
5 Katilagma
- si1cakliga
~
k’ - -

—.—o
Crkirg sicakliga(™C)

Sekil 4.2. Ekstriizyon hizi i¢in limit egrileri (Sonmez, 1989)

Bu egrilerden bir tanesi ekstriizyon kuvveti limit egrisi olup, bunun iizerinde sekil
degistirme miimkiin olmamaktadir. Ikinci egri metaliirjik sartlara bagl bir siir durum
gosterir ve bunun iizerinde malzeme yirtilir. Bu iki siir egrisi arasindaki ¢alisma
sahasi ekstriizyon malzemesinin ekstriizyonu esnasindaki isletme sartlarin1 belirler ve
ozellikle teorik olarak ulasilabilen en yiiksek hiz ve buna bagli olarak optimal ¢ikis

sicakligi hakkinda bilgi verir.

Ekstriizyon i¢in gerekli olan kuvveti ve kaliptan ¢ikan malzemenin kalitesini etkileyen
temel degiskenler asagidaki gibidir:

a. Ekstriizyon orant
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b. Caligsma sicaklig

c. Deformasyon hizi

d. Alasimin akis gerilimi
Cok bolmeli matrislerde ekstriizyon orant (ER) asagidaki esitlik kullanilarak
(Denklem 4.1) hesaplanmaktadir.

Ac(kovan alani)

ER (Ekstriizyon Orani) =

4.1)

n (figiir sayis1)X Ae (ekstriizyon alani)

Seklin ekstriizyon orani, ekstriizyon sirasinda meydana gelecek mekanik is miktarinin
acik bir belirtecidir. Efektif genleme ekstriizyon oranmin bir fonksiyonudur ve sonug
olarak ekstriizyon etmek igin gereken ekstriizyon basinci genlemenin bir
fonksiyonudur. Profilin ekstriizyon orani kiigiikken plastik genleme miktari da
kiigiiktiir. Sonug olarak ekstriizyon sirasinda yapilan is miktar1 da diisecektir. Diisiik
ekstriizyon oranlari ile aliminyum ekstriizyon edildiginde yapi aliiminyumun ham
dokiimiine (kaba tane) benzer olacaktir. Bu yap1 mekanik olarak zayif olacak ve bunun
sonucu olarak da 10:1°e kadar olan diisiik ekstriizyon oranlari i¢in malzemenin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri karsilanmayabilir. EKstriizyon orani yiiksek oldugunda,
durum umulanin tam tersidir. Yiiksek miktarlardaki plastik genlemeden dolayi metali
kalip boyunca itmek i¢in gerekli olan ekstriizyon basinci daha yiiksek olacaktir. Sert
alagimlar i¢in normal bir ekstriizyon orani aralifi sanayideki deneyimlerden de
yararlanilarak 10:1 dan 35:1 e kadar, yumusak alagimlar i¢in ise 10:1 dan 100:1 e kadar
olarak tespit edilmistir. Ancak bu normal limitler mutlak degerler olarak

diigiiniilmemelidir ¢linkii ekstriizyonun gergek sekli sonuglar etkileyecektir.

Ekstriizyon ¢ogunlukla sicak islem prosesi olarak siniflandirilir. Sicak islem, yeniden
olugma prosesinde es zamanli olarak yer alan deformasyon gibi sicaklik ve genleme
hiz1 kosullar altinda deformasyon olarak tanimlanabilir. Ekstriizyon, oda sicakliginda
yeterli plastisitesi olmayan metal ve alagimlar i¢in ve ayni zamanda gereken

ekstriizyon kuvvetlerini diisirmek icin yliksek sicakliklarda gergeklestirilir.

Ekstriizyonda sicaklik en 6nemli parametrelerden biridir. Eger sicaklik ytikselirse akis

gerilimi azalir ve bu yiizden deformasyon daha kolaylasir fakat ayn1 zamanda
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maksimum ekstriizyon hiz1 diiser c¢ilinkii yerel sicaklik heniiz baslayan erime
sicakligint yonetebilir. Ekstriizyon esnasindaki degisiklikler; billet sicakligi, billetten
kovana olan 1s1 transferi ve deformasyon ve siirtiinme ile ortaya ¢ikan 1siya baglidir.
Gergek bir alliminyum ekstriizyon uygulamasinda genellikle 6nceden 1sitilmis kovan
icerisine sicak billet yiiklenir yiiklenmez ve ekstriizyon baslar baglamaz ¢ok karmagik

1s1l degisiklikler baglar.

Tez calismasinda kullanilan kalip SSMN preste liretimi yapilmistir. Presin kovan cap1
357 mm’dir. Kullanilan profilin kesit alam1 2177,4 mm? ‘dir. Kullanilan kalip tek
figlirliidiir. Bu verilere gore asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 4.2)

hesaplanmaktadir.

357 X357

ER (Ekstriizyon Orani) = ————"

(4.2)

ER= % 58 ¢ikmaktadir.

4.3. Profilin Ekstriizyon Yéntemi ile Uretimi

Uretimde 355 mm capinda (14>’) muhtelif boylarda biyetler kullanilarak iiretim
gerceklestirilmistir. Biyetler dikey dokiim tesisinde 20 ser tonluk partiler halinde 7
metre boylarinda iiretilmis ve bant tipi homojen firininda homojenizasyon iglemine
tabi tutulmustur. Biyetler dokiim sonrasi homojenizasyon prosesine girmeden dnce
%100 ultrasonik testten gecirilerek gatlak kontrolii yapilmistir ve gatlak, bosluk tespit

edilmemistir.

Deneme iiretimleri dncesi deney tasarimi yapilmistir. Tasarima uygun sekilde liretim
parametreleri belirlenmistir. Tablo 4.3.’de 1 nolu kalipta yapilan iiretim parametreleri

gorilmektedir.
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Tablo 4.3. Uretim parametreleri

o . Ekstriizyon
Uretim Kalip No Alagim B|yet. Sogutma Tipi HIZIy
No Adedi
(m/dk)
1. Uretim 1 nolukalip 6005 - Normal 6 Sprey Su 5-7-9
2. Uretim 1 nolu kalip 6005 - Yeni 6 Sprey Su 5-7-9
Alasim P:rga Sogutma Tipi S"(:?(I:()Ilk (mH/I;k)
N-1 Water Sprey 500 5
6005-Normal N-2 Water Sprey 500 7
N-3 Water Sprey 500 9
(Yiiksek Mn ve Cr N-4 Water Sprey 520 5
alagimh) N-5 Water Sprey 520 7
N-6 Water Sprey 520 9
Y-1 Water Sprey 500 5
6005-Yeni Y-2 Water Sprey 500 7
Y-3 Water Sprey 500 9
(Diisitk Mn ve Cr Y-4 Water Sprey 520 5
alasimh) Y-5 Water Sprey 520 7
Y-6 Water Sprey 520 9

Ekstriizyon islemi; SMS MEER marka 6nden yiiklemeli 5500 ton giiciinde 1600 mm
boyunda 14 capinda billet ekstriize edebilme kapasitesine sahip direkt ekstriizyon
presinde yapilmistir. Ekstriizyon oncesi billetler ¢ok bolgeli gazli billet 1sitma
firiinda 6n 1s1tmaya tabi tutularak sicak kesim makasinda istenen boya kesilmis, daha
sonra da 6 1sitma bdlmesine sahip plc kontrollii indiiksiyonlu billet 1sitma firininda
konik 1sitma yapilarak nihai sicakligina isitilmistir. Billetin prese yiikleninceye kadar
gecen siiredeki sicaklik degisimleri transfer siiresine bagli olarak hesap edilerek 1sitma

derecesi belirlenmistir.

Odacikli profilin iiretimi zivana, kalip, kalip arkasi, bolster ve destek pargasindan
olusan (porthole) kalip setiyle gerceklestirilmistir. Kalip 1,2343, 1,2344 ve 1,2714
kalitesinde sicak is takim ¢eliginde imal edilerek 46-48 hrc sertligine kadar
sertlestirilmistir. Uretim &ncesi kalip 450-460 °C sicakligma kadar kalip 1sitma

firninda 1sitilarak tiretime alinmustir.
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Profil tiretiminde kullanilacak kalip 10 saat boyunca kalip firminda 1sitilmistir. Isitma
isleminden sonra, kalip takimina yerlestirme goriintiisii ve Olglilen sicaklik Sekil

4.3.”de goriilmektedir.

Sekil 4.3. Kalip sicaklig goriintiisii

Uretim planina gore ilk 6 biyet 6005A-N alasimdan, ikinci 6 biyet 6005A-Y alasimdan
gerceklestirilmistir. Biyetlerin gaz firin1 sicaklik 6l¢lim ekranindan sicaklik degerleri

okunup Sekil 4.4.’de goriildiigii tizere kayit altina alinmigtir.
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Sekil 4.4. Gaz firin1 sicaklik gostergesi

Pres bilgi ekranindan tiim biyetler i¢in ayr1 ayr1 goriintiiler alinip kayit altina alinmistir.

Ornek olarak Sekil 4.5.’de biyet iiretim bilgileri bulunmaktadir.

Sekil 4.5. Pres bilgi ekrant

Uretim; presin ¢ikisinda bulunan plc kontrollii, iki bdlgeli hava ve sprey sogutma

kabiliyetine sahip, ¢epegevre 10 ayr1 sprey nozul hatti olan ve her biri plc kontrollii
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oransal valf ile kontrol edilen sok sogutma tinitesiyle gerceklestirilmis ve ekstriizyon
sirasinda soliisyona alinan profilin minimum ¢arpilma (distorsiyon) ile uygun soguma

hizlarinda sogutulabilmesi saglanmustir.

Ekstriizyonda biyet 1sitma firmindan itibaren biyetin, kovanin, kalibin, ¢ikan profilin
sok sogutma Oncesi ve sonrasi sicakliklari temasl termokupllar ve lazer sicaklik 6l¢giim

cihazlanyla dl¢iilererek kaydedilmistir.

4.4. Metalografik Caliymalar

4.4.1. Makro yapi

Metalografik incelemede her malzeme igin farkli sicaklik ve hiz parametreleri
uygulanmis numuneler elde edilmistir. Makro ve mikro yapilarinin incelenmesinde

numunelerin goriintiilerinin fotograflar cekilerek yapilmistir.

Test kalib1 kullanilarak yapilan tiretim sonrasi her biyetin bagindan ve sonundan alinan
10’ar cm lik numunelere makro (kostik) daglama islemi yapilarak profillerin tane
yapilart kontroli yapilmistir. Numuneler (%32HCI %32HNO3, %32H20, %4HF)

bilesimindeki soliisyonla daglanmustir.

4.4.2. Mikro yap1

Isil islemleri tamamlanmis olan profillerden mikroyapi incelemesi i¢in numune
kesilerek metalografik islemlere baslanmistir. Numune alma isleminde ilk kesim
testere ile oldugundan dolay1 yilizeyde termal deformasyon etkisi olusturacagi
diistiniilerek aliman numune tekrar sulu kesme cihazinda kesilmistir. Sulu kesme
isleminin yapilma amaci mikroyap1 incelemesinde profilin gergek yapisini ortaya
cikaracak nitelikte numune alinmasidir. Numune kesme cihazi Sekil 4.6.’da

bulunmaktadir.
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Sekil 4.6. Numune Kesme Cihazi

- Numune Hazirlama

Alinan numunelerde mikroyap1 incelemesi kenar bolgesinden baslayacagindan
mikroyapt hazirlamasinda ylizeyin net incelenmesi yoniinden numunelerin

kaliplanmas1 uygun olacaktir.

- Bakalite Alma

Numune kaliplamasinda 2 ¢esit kaliplama sistemi vardir.
a. Sicak Kaliplama: Aliiminyum malzemelerde termal deformasyon yaratacagindan

kullanilmamasi Onerilir.

b. Soguk Kaliplama: Soguk kaliplamada birden fazla kaliplama hammaddesi vardir.
Laboratuvarimizda bulunan soguk kaliplama recinesi epofiks marka ile numunelere

kaliplama islemi yapilmistir.
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- Zimparalama

Zimparalama isleminde ylizey kalitesine bakilarak uygun olan zimpara numarasindan
baglanir. Bakalite almis oldugumuz numunelerin yilizeyi 500 grit zimpara ile
baslamaya uygun oldugundan bu asamada isleme baslanmistir. Bir sonraki iglem 1200
grit zzmpara son olarakta 2400 grit zimpara ile yilizey hassas bir sekilde hazirlanmistir.

Zimparalama cihaz1 Sekil 4.7.”de gosterilmektedir.

Sekil 4.7. Zimparalama Cihazi

- Parlatma

Zimparalama igleminden sonraki uygulama yapilacak islem parlatmadir. Parlatmanin
ilk agsamasinda 3 mikron elmas siispansiyon ile ¢uhasi kullanilarak parlatma islemi
gerceklestirilmistir. Parlatma isleminin gergeklestigini gormek igin ylizeydeki 2400
grit zzimpara izlerinin tamamiyla kaybolmus oldugunu tespit etmemiz gerekir. Eger

yiizeyde c¢izik varsa bir 6nceki isleme tekrar baglanir.

Son parlatmada ise kolledial silika ile ¢uhasi kullanilarak 3 mikrondaki gozle
goriilmeyecek kadar ince ¢izikleri ortadan kaybederek mikroskop altinda ¢iziksiz bir

yiizey elde edilmistir. Parlatma islemi Sekil 4.8.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Parlatma Islemi

- Daglama

Daglama islemi iki cesit yapilmaktadir.
a. Manuel daglama

b. Elektrolit daglama

Hazirlamis oldugumuz numunelerin yiizey incelemesi polarize inceleneceginden
dolay1 elektrolit olarak daglama iglemi yapilmistir. Daglama isleminde elektrolit cihazi
ile daglama islemi ¢ozeltisi olarak tetrafloroborik-HBF4 asit kullanilir. Elektrolitik

daglama islemi ve daglama ¢ozeltisi Sekil 4.9.’da gosterilmektedir.



48

Sekil 4.9. Elektrolitik daglama iglemi
- Numune Inceleme
Numune hazirlama isleminden sonra ZEISS marka Axio Scope Mat model optik

mikroskopta numunelerin i¢, yapilarinin goriintiisii ¢ikarilmistir. Sekil 4.10. ve Sekil

4.11.°de optik mikroskopta yapilan incelemenin goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 4.10. Optik Mikroskopta Numune incelenmesi
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Sekil 4.11. 5X Biiyiitme Kullanilarak Yapilan Inceleme

4.5. Mekanik Deneyler

4.5.1.Cekme deneyi

Farkli hiz ve sicakliklarda ekstriizyon iiretimi yapilmig biyetlerden elde edilen numune
pargalar, liger adet olmak iizere TS EN 1SO 6892-1 standardina gore Sekil 4.12.’deki
gibi hazirlanilmistir. Zwick Roell Z250® Cekme Test Cihazi’nda, oda sicakliginda
¢ekme islemine Sekil 4.13.”deki gibi maruz birakilmistir.

b) Cekme Testi Sonrasi

Sekil 4.12. Cekme Testi Numune Goriintiisit
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Sekil 4.13. Zwick Roell Z250® Cekme Test Cihazi ve Cekme Testi Yapilmis Numuneler

4.5.2.Sertlik testi

Numuneler EMCO® marka sertlik 6lgtimleri Sekil 4.14.’deki cihazda HB 2,5/62,5

cinsinden Ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.14. Sertlik Olgiim Cihazi



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Makro ve Mikroyapi Incelemeleri

Bu ¢alismada kullanilan ve kimyasal bilesimleri Tablo 4.1.”de verilen 6005A - Normal
(N) ve 6005A — Yeni (Y) alasimlarinin ekstriizyon sonrast makro yapilarinin
goriintiileri ve 5X biiyiitmede mikroyap1 goriiniimleri verilmistir.

5.1.1. Makroyap incelemeleri

Makro yap1 incelemeleri Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.°de goriildiigii gibi gorsel olarak
yapilmuistir.
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Sekil 5.1. Tki farkl sicaklikta normal alagimli makro yap1 gériintiileri

6005A - Normal (N), [Mn ve Cr orani yiiksek] alasimda 500 °C sicaklikta hiz arttik¢a
yeniden kristallesme tabakasinin kenarlarda artt1g1 goriilmiistiir. Profilin kesitinde ince

taneli yapilar azalmistir. Tane boyutlar1 artmistir.

Sicaklik 520 °C oldugunda ayni hizdaki 500 °C’deki profile gore yeniden kristallesme
tabakas1 azalmistir. Tane boyutu daha diisiiktiir. Ancak hiz 9 m/dk oldugunda 500
°C’deki profil ile ayn1 sonuglar goriilmiistiir.

Sonug olarak diisiik hizlarda, biyet sicakligi arttiginda daha ince taneli (tane boyutu

daha diisiik) yapt meydana gelmektedir.
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Sekil 5.2. Tki farkli sicaklikta yeni alasimli makro yap1 goriintiileri

6005A — Yeni (Y), [Mn ve Cr orani diisiik] alagimda sicaklik ve hizin tane yapisina

etkisi makro olarak ¢ok goriilmemistir.

6005A — Normal alasima gore kaba taneli yapi olugsmustur. Tane boyutlar1 daha
yiiksektir. Yeniden kristallesme asamalarinin tamamlanamamis ve yapi kaba taneli

goriiniime sahip olmustur.

5.1.2. Mikroyap incelemeleri

Mikro yap1 incelemesi Sekil 5.3.’de goriilen alanlarin kenar kismindan alinarak

yapilmistir. Ayrica aynmi  sicaklik ve hizda iki farkli alasimin kenardan
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kenara(panoromik) incelemesi de yapilmistir. Sekil 5.4. ve Sekil 5.5.’de optik

mikroskopta elde edilen sonuglar yer almaktadir.

Sekil 5.3. Numune Inceleme Bélgesi

520°C

Sekil 5.4. Tki farkli sicaklikta normal alasimli mikro yap1 gériintiileri
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6005A - Normal (N), [Mn ve Cr orani yiiksek] alasimda 500 °C’de hiz arttik¢a kenar
bolgelerde tane biiyiikliigii artmaktadir.

Sicaklik 520 °C oldugunda kenar bolgelerde daha ince taneli (diisiin tane boyutlu) yap1

elde edilmektedir.

Genel olarak, diisiik ekstriizyon hizlar1 ve yiiksek biyet sicakliklar1 daha az yeniden
kristallesme saglamaktadir. Fibrous bir yap1 meydana getirmektedir. Tersine, diisiik
biyet sicakliklar1 ve yliksek ekstriizyon hizlari tamamen yeniden kristalize bir yapiy1

olusturmaktadir.

Yiiksek biyet sicakliginda yogun deforme olan bolgelerin rekristalizasyon sonrasi
toparlandigin1 ve tane bliylimesi gosterdigini, gorece daha az deforme olmus

bolgelerin ise tane kabalagmasina ugramadigini gérebilmekteyiz.
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Sekil 5.5. Tki farkli sicaklikta yeni alastmh mikro yapi goriintiileri

6005A — Yeni (Y), [Mn ve Cr orani diisiik] alasimda sicaklik ve hizin tane boyutuna

etkisi ¢ok fazla olmamastir.
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6005-Y
7 m/dk 500°C

4 5

6005-N
7 m/dk, 500 °C

Kenar bolgelerde yeniden Kristalize Yapi ( Bolgesel)
kristallesme  tabakalan,
orta bolgede fibrous yapi

gorinmekte

Sekil 5.6. Panoramik Kesit Goriintiisii (Kenardan Kenara)

Aynt sicaklik ve hizdan alinan numunelerden panoromik (kenardan kenara) goriintii
Sekil 5.6.’dan almmustir. 500 °C ve 7 m/dk hizda iiretilmis numuneden alinan

goriintiide iki alagim arasindaki fark daha iyi goriilmektedir.

Buna gore Mn ve Cr orani yiiksek alasimda profil kesitinin orta bolgelerinde fiber yap1
goriilmektedir [sol goriintli]. Mn ve Cr orani azaldik¢a fiber bdlge orani azalmis

rekristalize bolgenin yiizeyden merkeze dogru derinligi artmistir.
5.2. Cekme Deneyi Sonuclari

Farkli hiz ve sicakliklarda iiretilmis numunelerin, gekme mukavemeti (MPa), akma
mukavemeti (MPa) ve maksimum yiizde uzama (%) testleri sonuglar1 Tablo 5.1°de

goriilmektedir.



Tablo 5.1. Cekme, Akma, Uzama ve Sertlik Testleri Sonuglari

58

Alasim Par¢a Cekme Akma Uzama Sertlik Sicakhk
? No  (Min.250 Mpa) (Min.200 Mpa) (Min.6)  (Min.85HB)  (°C)
- éqﬁ) N-5 282,01 265,81 11,04 103 500
Z 9
— 5 N7 280,76 263,3 12,14 99 500
o >
£ c o 280,05 261,61 13,54 97 500
S O ’ ’ ’
O <«
Z O
T o N5 281,21 263,19 10,94 95 520
<9
D S N7 282,25 263,98 8,36 96 520
8 c
S N9 278,73 263,15 6,59 100 520
Alasim Par¢a Cekme Akma Uzama Sertlik Sicakhk
? No (Min.250) (Min.200) (Min.6) (Min.85) (°C)
~ Y5 267,28 253,01 10,16 92,6 500
> _g Y-7 269,5 263,94 8,63 95,9 500
T =
><|_) o Y9 272,1 270,59 6,52 98,1 500
| -
| @]
<5 ¥ 275,07 263,05 6,39 98 520
D o
S > vz 277,06 263,01 6,67 100 520
O c
2 Y-9 279,08 263,53 7,12 101 520
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500 °c

285

H
280 e —9
275
270 ‘/‘

._—
265
260

5 7 9

—@— Diisiik Mn ve Cr (Yeni) —@— Yiiksek Mn ve Cr (Normal)
520 °C
300
295
290
285
T
280 9 -
+

275 W—
270
265
260

5 7 9

——Duslk Mn ve Cr (Yeni) —0—Yiiksek Mn ve Cr (Normal)

Sekil 5.7. Cekme Mukavemeti (MPa) Sonuglari

Sekil 5.7.’de 6005A — Yeni (Y), [Mn ve Cr orani diisiik] alagimda 500 °C’de hiz
arttikca cekme mukavemeti artmaktadir. Soliisyona alma verimi arttig1 icin mekanik

ozelliklerde artis goriilmiistiir.

6005A - Normal (N), [Mn ve Cr orani yiiksek] alasimda 500 °C’de az da olsa

mukavemet degerleri hizla birlikte diismektedir.

Sicaklik 520 °C oldugunda net bir sonug elde edilememistir.
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500 °C

275

270

265 ¢

260
255

250
5 7 9

—@— Diisiik Mn ve Cr (Yeni) —@— Yiksek Mn ve Cr (Normal)

520°C

270
269
268
267
266
265
264 ———
263 =—— P — —2
262
261
260
5 7 9

—@— Diisiik Mn ve Cr (Yeni) —@—Yiksek Mn ve Cr (Normal)

Sekil 5.8. Akma Mukavemeti (MPa) Sonuglari

Sekil 5.8.’de 6005A — Yeni (Y), [Mn ve Cr orani diislik] alagimda 500 °C’de hiz

arttikca akma mukavemeti artmaktadir.

6005A - Normal (N), [Mn ve Cr oran1 yiiksek] alagimda 500 °C’de az da olsa akma

mukavemeti degerleri hizla birlikte diismektedir.

Sicaklik 520 °C oldugunda net bir sonug elde edilememistir.
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500 °C

15
14

13
12
11

10

U OO N 0

5 7 9

—@— Diisiik Mn ve Cr (Yeni) —@— Yiksek Mn ve Cr (Normal)

520 °C
13
12
11

10

o— ¢ e
5 7 9

—@— Diisiik Mn ve Cr (Yeni) —@—Yiksek Mn ve Cr (Normal)

Sekil 5.9. Yiizde Uzama A% Sonuglari

Sekil 5.9.’da 6005A — Yeni (Y), [Mn ve Cr orani diisiik] alagimda 500 °C’de hiz

arttikca uzama degerleri diigmektedir.

6005A - Normal (N), [Mn ve Cr orani yiiksek] alasimda 500 °C’de hiz arttik¢a uzama

degerleri artmaktadir.

Sicaklik 520 °C oldugunda, 6005A - Normal (N), [Mn ve Cr oran1 yiiksek] alasimda

hiz arttikca uzama degerleri diismektedir.
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5.3. Sertlik Deneyi Sonuclar:

Sertlik testi sonuglart Sekil 5.10.’da gosterilmektedir.

500 °C

104
102
100
98
96
94
92

90
5 7 9

—@— Diistik Mn ve Cr (Yeni) —@— Yiksek Mn ve Cr (Normal)

520 °C

104
102

98
96

94
92
90

5 7 9

—@— Dustk Mn ve Cr (Yeni) —@— Yiksek Mn ve Cr (Normali)

Sekil 5.10. Sertlik (HB) Sonuglari

6005A — Yeni (Y), [Mn ve Cr orani diisiik] alasimda 500 °C’de hiz arttik¢a sertlik
artmaktadir.

6005A - Normal (N), [Mn ve Cr orani yiiksek] alasimda 500 °C’de hiz arttik¢a sertlik

azalmaktadir.

Sicaklik 520 °C oldugunda, her iki alasimda da hiz arttikca sertlik degerleri

artmaktadir.



BOLUM 6. DEGERLENDIRME VE GENEL SONUCLAR

Proje kapsaminda 6005A - Normal (N), [Mn ve Cr oranmi yiiksek] ve 6005A — Yeni
(Y), [Mn ve Cr oram diisiik] alasimli biyetler ekstriide edildi. Ekstriizyon tiretimi
sirasinda farkli hiz ve sicaklik uygulanarak malzemenin iiretilebilirligi ve malzemenin
mekanik 6zelliklerine olan etkisi arastirildi. Ekstriide edilmis profillere daha sonra
mekanik testler (¢ekme, akma vb.) ve sertlik testleri yapildi. Ayrica segilen
numunelere mikro ve makroyapi incelemeleri gergeklestirildi. Olgiimii yapilan sertlik
degerleri, yiizde uzama (A%), akma mukavemeti (Rp0,2,MPa), cekme mukavemeti
(Rm,MPa) ve mikro-makroyap: sonuglart proje kapsaminda raporlandi. Teorik,
literatlir ve ekstriizyon endiistrisinde yaptigim arastirma ve calismada asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

1. Yiiksek sicaklikta (520 °C) ¢cekme mukavemeti degerleri degismemektedir. Diisiik
sicaklikta (500 °C) yiiksek Mn-Cr alasimli profillerde ¢ekme mukavemet
degerleri diisiik Mn-Cr alagimina gore daha yiiksektir.

2. Akma mukavemeti degerlerinde, 500 °C’de hiz arttik¢a alagim tipleri ters oranti
gostermekte olup, diisik Mn ve Cr alasimli profillerin degerleri artmaktadir.
Sicaklik 520 °C oldugunda net bir sonug elde edilememistir.

3. Uzama degerlerinde, 500 °C’de diisiik Mn-Cr alasimli profillerde uzama degerleri
artan hizla birlikte diismektedir. Yiiksek Mn-Cr alagimli profiller ise artmaktadir.

4. Sertlik degerleri, 500 °C’de artan hiz ile birlikte diisiik Mn-Cr alasimli profillerde
artmakta, yiiksek Mn-Cr alagimli profillerde azalmaktadir. Sicaklik 520 °C
oldugunda her iki alagimin sertlik degerleri artmaktadir.

5. Artan sicaklik ile birlikte merkezdeki tanelerin tane boyutlarinin diistiigiinii,
yiizeydeki tanelerin de ¢ok az da olsa arttig1 goriilmiistiir. Alasim elementi olarak
Mn ve Cr azaldikca rekristalize bolgenin ylizeyden merkeze dogru derinligi

artmistir. Mn ve Cr azaldikga fiber bolgenin oran1 azalmstir.
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