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ONSOZ

Aliiminyum; kullanim1 siirekli artan, nispeten gen¢ bir metaldir ve otomotiv,
tasimacilik, rayli sistemler, havacilik ve savunma sanayi vb. gibi sektorlerde ozellikle
celigin bir alternatifi olarak tercih edilmektedir. Aliiminyum kullaniminda ekstriizyon
yontemiyle yapilan profil {retimi de Onemli bir yer tutmaktadir. Yiiksek
mukavemet/agirlik oranindan dolay1 6zellikle yapisal uygulamalarda da sikc¢a tercih edilen
ekstriizyonla tretilmis aliiminyum profiller, islem geregi biyet biyete alin kaynama,
boyuna dikis kaynagi ve biyet kabuk kusuru gibi bazi kusurlara sahiptirler. Bu islem
kusurlarinin tespiti ve iyilestirilmesi profillerin performansi i¢in kritik 6nemdedir. Yapisal
profillerde biyet biyete alin kaynama kusurunun tespiti, kaynama Kkalitesinin
karakteristiginin analiz edilmesi ve kalip tasarimin bu kusura etkisinin belirlenmesi ve
nihayetinde kesitin kusurdan ayristirilmasina yonelik yontemlerin irdelenmesi ve
gelistirilmesi bu ¢alismanin konusunu olusturmaktadir.

Calismalarim sirasinda tezime yon veren ve destegini esirgemeyen degerli hocam
Sayin Prof. Dr Hasan SOFUOGLU na, tesekkiir ederim.

Calismalarimi1 gergeklestirirken her tiirlii imkanmi kullandigim, tlkemizin ¢ok
onemli sanayi kuruluslarindan biri olan Asas Aliiminyum Sanayi Ticaret A.S. sirketine,
caligmalarim sirasinda destegini esirgemeyen mesai arkadaslarim Yavuz Cinar, Berk
Yoriiker, Bahadir Giirbiiz ve Ercan Zayim’e ve ismini yazamadigim diger arkadaslarima,

Almax firmasindan Tommaso Pinter’e, sabr1 ve destegi icin esime tesekkiirii borg bilirim.

Sadik Mutlu AYAN
Trabzon, 2019



TEZ ETIK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Yapisal Profil Uretiminde Biyet Biyete Alin
Kaynama Karakteristi§inin Incelenmesi ve Kalip Geometrisinin Enine Kaynama
Mesafesine Etkisinin Belirlenmesi” baslikli bu ¢alismay1 bastan sona kadar danismanim
Prof. Dr. Hasan SOFUOGLU’nun sorumlulugunda tamamladigimi, verileri/6rnekleri
kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlarda yaptigimi/yaptirdigima,
baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gdsterdigimi,
caligma siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve
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Yiksek Lisans
OZET

YAPISAL PROFIiL URETIMINDE BIiYET BIYETE ALIN KAYNAMA KARAKTERISTIGININ
INCELENMESI VE KALIP GEOMETRISININ ENINE KAYNAMA MESAFESINE ETKISININ
ARASTIRILMASI

Sadik Mutlu AYAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dal1
Danigman: Prof. Dr. Hasan SOFUOGLU
2019, 132 Sayfa, 4 Sayfa Ek

Bu caligmada statik ve dinamik yiik altinda c¢alisan rayli sistemler gibi bir yapisal
uygulamalarda kullanilan odacikli karmasik aliiminyum profillerin direk ekstriizyon yontemiyle
iretimi sirasinda olusan biyet biyete alin kaynama kusuru incelemistir. Bunun igin hurda
mesafesini belirleyen ana parametreleri olarak kalip gozlerinin geometrisi ve goz kesit alani ile
profil kesitinde her bir kalip goziiniin besledigi alan arasindaki iliski ele alinmig ve biyet biyete alin
kaynama mesafesine etkisi incelenmistir. Enine kaynama olarak da adlandirilan biyetin biyete
kaynamas1 sirasinda olusan bu kusurun profil kesitinde ne kadar devam edeceginin tespiti ve bu
sebeple hurdaya ayrilacak mesafenin en aza indirgenmesi yapisal profil endiistrisi i¢in kritik Gneme
sahiptir.

Bu c¢aligmanin ilk asamasinda, dncelikle basit bir kutu profilinde farkli kalip tasarimlari
yapilarak kalip gozlerinin geometrisinin biyet biyete alin kaynama mesafesine etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Bu inceleme sonucu elde edilen veriler degerlendirilerek gercek enine kaynama
mesafesini belirlemek i¢in endiistriyel sartlarda ekstriizyon islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar hem birbirleriyle hem de daha oOnceki ¢aligmalarda belirtilen deneysel sonugclarla
karsilastirilmistir. Simetrik kalip gozlerinin kesit alaninin kiigiik olmas1 ve dolayisiyla da kalip goz
hacminin kiiciik olmasinin enine kaynama mesafesini azalttigi tespit edilmistir. Gozleri simetrik
olmayan kaliplardaki kalip g6z alanlarimin kiigiik olmasinin degil, kalip goz alanlari ile besledigi
profil alan1 arasindaki oranin etkili oldugu belirlenmistir. Her bir kalip go6zii i¢in hesaplanan bu

oranin birbirine yakin olmast durumunda hurda mesafesini azaltacagi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum ekstriizyon, Yapisal profil, Enine kaynama, Biyet biyete alin
kaynagi, Ekstriizyon simiilasyonu, Biyet biyete alin kaynama mesafesi tayini,
Ekstriizyon birlesmeleri.

Vil



Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION ON TRANSVERSAL WELD CHARACTERISTICS (CHARGE WELD)
FOR STRUCTURAL PROFILE PRODUCTION AND INFLUENCE OF DIE GEOMETRY ON
THE TRANSVERSAL WELD LENGTH

Sadik Mutlu AYAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applies Sciences
Mechanical Engineering Program
Supervisor: Prof. Dr Hasan SOFUOGLU
2019, 132 Pages, 4 Pages Appendix

In this study, billet to billet welding defect which occurs in direct extrusion during the
production of the complex multi holes closed aluminum profiles that are subjected to static and
dynamics loading conditions as in railway systems was studied. To this goal, the die porthole
geometry and port section area relation between the areas fed by the die port in profile section were
considered as main parameters. It is crucially important for structural profile industry to determine
how long the billet to billet welding scrap continues and minimizing the scrap length.

In the first phase of this this study, a numerical study was conducted to determine the
influence of the die porthole geometry on the transverse welding length by means of four different
die designs with simple square hollow profiles. In the second phase of this study, the above
obtained data was evaluated and extrusion trials in industrial conditions were carried to determine
the exact transverse welding length. Obtained results were compared both with each other and with
the experimental results of the previous studies. Consequently, it was noted that small section area
of symmetrical die ports which has smaller port volume has shortened the transverse welding
length. Ratio between die port area and profile part section area fed by the die port is more
effective than the small die port size in the dies which have unsymmetrical die ports. It is
concluded that if this ratio for all die ports is close to each other the billet to billet transverse weld
length decreases.

Key Words: Aluminium extrusion, Structural profile, Transverse weld, Charge weld, Extrusion
simulation, Transverse weld length calculation, Extrusion welding.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin farkli sektorlerde yaygin bir kullanim alani
vardir ve sahip oldugu teknik o6zelliklerden ve avantajlarindan dolay:r da tiikketim miktar
siirekli artmaktadir. Diinyada aliiminyumun kullanim alanlarima goére siralamasi; insaat
sektoriinde % 25, ulagim sektoriinde % 24, ambalaj sektoriinde % 15, makine sektoriinde
% 12, elektrik elektronik sektoriinde % 10, mobilya ve ofis esyalar1 sektoriinde % 6, kimya
ve tarim triinleri sanayinde % 1 ve diger sektorlerde % 7 civarindadir [1].

Kisi basina aliiminyum kullanimi bir gelismislik gostergesi olarak da
degerlendirilmektedir. Gelismis llkelerde kisi bagina aliiminyum tiiketimi yillik 25 kg’in
izerindedir. Diinya Aliiminyum Dernegi’nin (World Aluminium Association) 2010
verilerine gore kisi basima Avrupa Birligi 27 kg, Almanya 39 kg, Tiirkiye 8,8 kg’lik bir
tilketime sahiptir [1]. Aliiminyum {iriinler; dokiim, haddeleme, ekstriizyon gibi yontemler
ile iiretilerek kullanima sunulurlar. Uriinlerin hurdalar1 da geri doniistiiriilerek siirekli bir
geri doniisiim dongiisii i¢inde tekrar tekrar kullanilirlar. Sekil 1°de bu doniisiim sematik

olarak verilmistir.

BOKSIT HURDA
E:evl'.\erden ALUMINA
uretim |
:
BIRINCIL GERI DONUSTURULEN
ALUMINYUM METAL
Uretim l l - Y
. . HADDELEME EKSTRUZYON DOKUM TELTOZVB
Strecleri ‘
Y Y Y Y
s [ ALUMINYUM URUNLERI
Uran kullanim , ‘
OTOMOTIY, PAKETLEME INSAAT MUHENDISLIK '
alanlan TASIMACILIK [ ‘ URUNLERI DIGER

Sekil 1. Aliiminyum dongiisii [2].



Yiiksek mukavemet / agirlik oranindan dolayr aliiminyumun c¢elik yerine yapisal
uygulamalarda kullamimi da siirekli artmaktadir. Ozellikle tasimacilik sektdriinde ayni
mukavemet ve Omiir ihtiyacin1 karsilayabilecek daha hafif malzemenin kullanilmasi enerji
ihtiyacim1 azaltacagi ic¢in tercih edilmektedir. Celige goére 3 kat daha hafif olan
aliminyumun kolay sekillendirilebilme o6zelligi ile imalat avantaji da sunmaktadir. Bu
sebeple ekstriizyon yontemiyle iretilen aliminyum profiller rayli sistemler, otomotiv,
savunma sanayi, havacilik vb. sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Aliminyumun genel olarak malzeme avantajlari; geri doniistiirtlebilir, hafiflik,
yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahip olmasi, esnekligi, yiizey kaplamayla estetik bir
goriiniim kazanabilmesi (eloksal vb.) yiiksek korozyon direnci, yiiksek 1s1 iletkenligi, 15181
yiiksek oranda yansitmasi, yiiksek elektrik iletkenligine sahip olmasi, miknatislanmamasi,
kivileim ¢ikartmamasi, alev almamasi, ¢ok diisiik sicakliklarda yiiksek mukavemete sahip

olmasi (kriyojenik olarak giiclii) olarak siralanabilir [3].

1.2. Metal Sekillendirme islemleri

Metal sekillendirme, bir i3 parcast ve malzemenin, kiitlesini ve kimyasal
kompozisyonunu degistirmeden bir baska sekle doniistiiriilmesi isleminin yapildig: bir dizi
imalat yontemini kapsar. Segilen bir malzemeden istenen geometrik sekilde pargalar elde
etmek i¢in dort temel liretim yontemi vardir. Bunlar; dokiim, talasli imalat, birlestirme
islemleri (kaynak, toz metaliirjisi vb.) ve metalin plastik deformasyonla sekillendirildigi
metal sekillendirme islemleridir. Metal sekillendirme islemleri ise kesme, haddeleme,
dévme, derin ¢gekme ve ekstriizyon olarak bes ana guruba ayrilabilir. Bu islemlerle basit bir
parca, bir presin veya uygun sekillendiricilerin birka¢ hareketi (strogu) ile kisa siirede
geometrik olarak karmasik bir parcaya dontstiiriilir. Metal sekillendirme islemlerinde
malzemelerin tamamina yakii kullanildigi i¢in verim yiiksek olur ve malzeme kaybi
minimum olur [4].

Tiim tiretim yontemleri iginde metal sekillendirme teknolojisi 6zel bir yere sahiptir.
Bu teknikle kaliteli ve yiiksek mekanik &zelliklere sahip pargalar minimum malzeme
kaybiyla iretilebilir. Metal sekillendirmede baslangic malzemesi (ham malzeme)
cogunlukla basit bir geometriye sahiptir ve bu malzeme bir veya birkac operasyonla plastik
olarak sekillendirilerek daha karmasik sekilli parcalar haline kolayca doniistiiriilebilir.

Parcanin son sekline getirilmesi igin ¢ok daha az malzeme talas kaldirilmasina ihtiyag



vardir ve bu sekilde malzeme ve enerjiden biiyiik bir tasarruf saglanabilir. Metal
sekillendirme kaliplar1  genellikle pahali  kaliplardir. Bununla birlikte metal
sekillendirmeyle ulasilacak ylizey kalitesi, mekanik 6zellikler ve nihai 6l¢ii ve toleranslarin
uygun olmasi durumunda biiyilk miktarda tiretim adetleri i¢in ¢ok ekonomik ve tercih
edilen bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Malzeme ve enerji maliyetlerinin artmasi, daha esnek iiretim tekniklerine dogru
yonlenis, metal sekillendirme islemlerinin ve takimlarmin minimum test ve hurda ile
iiretim yapabilecek sekilde tasarlanmasini gerektirmektedir.

Bu tekniklerin pratik olarak kullanimi, metal sekillendirme islemlerinin temel
prensip degiskenleri ve bunlar arasindaki etkilesimin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu
degiskenler ise; iiretim sartlarinda form verilen malzemenin akisi, Kalip-takim malzemesi
ve geometrisi, Siirtinme, deformasyon mekanizmasi, form verme ekipmanlarinin
ozellikleri, iiriin geometrisi, toleranslari, yiizey kalitesi ve mekanik ozellikleri ve iiretim
isleminin ¢evreye olan etkisi olarak siralanabilir.

Imalat islemlerinde genellikle sekilsiz veya basit geometriye sahip malzeme istenen
ve bir amaca yonelik kullanilabilir sekle sokulur. Nihai iiriin pargasi genellikle daha
karmagik sekle sahiptir ve sekli, boyutlari, hassasiyeti ve toleranslari, gériiniimii, mekanik
ozellikleri ¢ok iyi tanimlanmuistir.

Uretim teknolojilerinin gelismesi iiretim teknigi seceneklerini de arttirmaktadir. Ayn
malzemenin farkli yontemler ile birbirine yakin 6zelliklerde tiretilmesi miimkiindiir. Nihai
irtiniin hangi iiretim teknolojisi-teknigi ile iiretilecegi; iirlinlin malzeme ve geometrisine,
istenen mekanik 6zelliklerine, toleranslarina, goriintiisiine ve liretim miktar ve maliyetine
bagli olarak karar verilir.

Metal sekillendirme islemlerini degisik sekillerde siniflandirmak miimkiindiir. Ancak
genel olarak sicak sekillendirme (yeniden kristallesme sicakliginin lizerinde sekillendirme-
hot forming) , 1lik sekillendirme ve soguk sekillendirme (oda sicakliginda sekillendirme-
cold forming) olarak ii¢ guruba ayrilabilir. Karmasik sekilli nihai tiriinlere her iki islem ile
de ulasmak miimkiindiir fakat sekillendirilen malzemenin yiiksek sicaklikta daha diisiik
akma gerilmesine sahip olmasi soguk islem sirasinda olusan takim tizerindeki gerilmelerin
sicak sekillendirmeye gore daha biiyiik olmasina sebep olmaktadir [5].

Metal sekillendirme islemlerini;

a. Hacimli malzemelerin sekillendirildigi (Massive forming) Ornegin; dovme,

haddeleme, ekstriizyon, ¢ekme (Tablo 1),



b. Levhadan sekillendirme (Sheet forming), biikerek sekillendirme, derin g¢ekme,
gererek sekil verme vb. islemleri,
seklinde de simiflandirmak miimkiindiir. Hacim sekillendirme islemleri sematik

islemi Sekil 2’de verilmistir.

Tablo 1. Hacim sekillendirme yontemlerinin siniflandirmasi [5].

Dovme Haddeleme Ekstriizyon Cekme
Kapali kalip dovme gapakli Levha haddeleme  Yagsiz sicak ekstriizyon Cekme
Kapali kalip dovme gapaksiz Form haddeleme Yagli direkt sicak ekstriizyon Rulolu gekme
Pul basma Boru haddeleme Hidrostatik ekstriizyon incelterek cekme
Elektro patlatma Ylziik haddeleme Mandrelsiz boru cekme
ileri ekstriizyon dévme Doner boru delme
Geri ekstrliizyon gévme Digli haddeleme
Vida agma-Ovalama Yuvarlayarak dévme
izotermal dévme Capraz haddeleme
Acik kaliba dovme Ylzey haddeleme
Radyal dovme Sivama
Sisirme Boru gap diisirme
Dévme Kuvwet Haddeleme

Metal
hammadde Kalip

( Merdane
( Merdane

Kovan

Kalip Déviilmis

=@

Kalp

Ekstriizyon

Kalp

Kuvvet

—

— > ] zmba biyet Ekstrizyon ~ ——
Cekme ;/
2]

Baski
pargasi Kovan

Kalip tutucu

Sekil 2. Temel sekillendirme islemleri

1.3. Ekstriizyon Yontemleri

Ekstriizyon yontemi, genellikle aliminyum ve bakir alasimlarindan ¢ubuk, tel, boru
ve profillerin tretildigi bir plastik sekil verme yontemidir. Agirlikli olarak iiretilen
aliminyum ve bakirin yaninda paslanmaz ¢elik boru, muhtelif ¢elik kesitleri, magnezyum,
titanyum gibi diger alasimlarin da nispeten daha az miktarda ekstriizyonu

yapilabilmektedir.



Ekstriizyonun temel prensibi kisaca bir dis macunu tiipiiniin sikilip macunun tiipten
sekil alarak ¢ikmasi ile agiklanabilir. Macun tiipliniin kapali olan kismina basing
uygulandiginda tiipiin i¢indeki macun tiipiin acik olan agzindan disariya dogru akar.
Macun veya profil, basing ile ge¢irilmeye zorlandig: tiiplin ucundaki acikligin veya kalibin
seklini alir. Basit ¢ikis agikligi ile basit sekiller, karmasik ¢ikis agikligi ile de karmasik
sekiller dretilir (Sekil 3-a). Aliminyum da benzer bir sekilde sekillendirilir. Ekstriize
edilen aliiminyum, iiretim sirasinda siv1 degildir fakat oyun hamuru gibi sekillendirilebilir
(Sekil 3-b).

Sekil 3. Ekstriizyon prensibi, a) dis macunu tiipiinde ekstriizyon [3], b)
oyun hamurunun ekstriizyon islemiyle sekillendirilmesi [6].

Metal ekstriizyonu, 1sitilarak bir kovan igerisine yiiklenen yuvarlak (veya oval)
biyetin bir zzimba ve ucundaki genisleyen baski blogu (dummy block) yardimiyla ytiksek
basing altinda istenen profil acgikligina sahip kaliptan gecirilmesiyle sekillendirilmesi
islemidir. Ekstriizyon yontemi; sadece sikistirma giiciine tabi tutarak biyetin dokiim
yapisini degistirdigi en ideal yontemdir. Ekstriizyon, alasim ve yonteme bagli olarak sicak
veya soguk olabilir. Sicak ekstriizyonda biyet 6nceden 1sitilarak akma direnci diisiiriiliir ve
bu sekilde daha kolay bir plastik sekillendirme islemi yapilabilir. Direkt ekstriizyon

prensibinin temeli Sekil 4’ te gosterilmektedir [7].
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Sekil 4. Direkt ekstriizyonun temel prensibi [7].

Uretilecek iiriiniin geometrik ve mekanik ozelliklerine ve ekstriize edilecek
malzemeye gore farkli ekstriizyon yontemleri kullanilabilmektedir. Malzemeyi
sekillendirebilmek icin gerekli gii¢, nihai iiriin toleranslari, iirlin boyutlari, iirlinlin ¢alisma
sartlar1 vb. gibi parametreler degisik tiplerdeki ekstriizyon igleminin kullanimini gerektirir.

Ekstriizyon islemi temel olarak direkt ve indirekt ekstriizyon olarak siniflandirilsa da
genel olarak dort guruba ayrilir [8].

e Direkt Ekstriizyon

e Indirekt Ekstriizyon

e Hidrostatik Ekstriizyon

e Ogzel Ekstriizyon islemleri

En yaygmn kullanilan ekstriizyon yontemlerinden direkt ve indirekt ekstriizyon
yonteminin sematik prensibi Sekil 5°te, ekstriizyon yontemlerinin detay siniflandirilmast

da Sekil 6’da verilmistir.

(a) ()

Sekil 5. Ekstriizyon igslemleri. a) direkt ekstriizyon, b) indirekt ekstriizyon, 1. {irlin, 2. Kalip,
3. biyet, 4. genisleyen baski blogu, 5. kovan, 6. zimba, 7. genisleyen baski blogu
ve kalip, 8. sizdirmazlik elemani [8].
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Sekil 6. Ekstriizyon islemlerinin siniflandirilmasi, a) ileri ekstriizyon, b) geri ekstriizyon, ¢)
hidrostatik ekstriizyon, d) 6zel ekstriizyon islemleri [8].

1.3.1. Direkt Ekstriizyon Yontemi

Ekstriize etme sekillerinden biri olan direkt ekstriizyon yonteminde, alict (kovan)
icerisindeki biyet 1stampa (zimba) tarafindan itilerek, diger ucta bulunan kaliptaki aralik
icerisinden gecirilir ve iiretim gergeklestirilir (Sekil 7). Malzeme akis1 ve zorlama yonii
aynidir. Kalip sabittir, 1stampa ve aliciya gore bagil hareket yapar. Bu bagil hareketten

dolay1 alic1 ile biyet arasinda siirtiinme meydana gelir. Siirtlinme kuvveti, biyetin kaliba



dogru hareket etmesini Onlemeye calisir ve bdylece gerekli ekstriizyon kuvveti ve
ekstriizyon artig1 artar. Bununla birlikte, biyet ile alic1 arasindaki siirtinmeden dolay1 biyet
cevresinin yavas, merkezinin hizli hareket etmesiyle, biyet sonunda huni seklinde bir
bosluk meydana gelmektedir. Biiyiik ekstriizyon kuvvetleri uygulanip biyetin tamami
ekstriizyon edilse dahi, yart mamuliin sonu hatali olmaktadir. Bu nedenle direkt ekstriizyon
yonteminde bir miktar ekstriizyon artig1 birakilmalidir. Genelde bu miktar biyetin %3-10"u
civaridir.

Direkt ekstriizyonda siirtiinme, ekstriizyon kuvvetini arttirdigi gibi, diizensiz bir
malzeme akisina da neden olmaktadir. Sirtlinmenin bu etkisi, ekstriizyon profilinin
uzunlugu boyunca 6zelliklerinin degismesine ve bazi hatalara neden olmaktadir. Direkt

ekstriizyon presi genel yapist Sekil 7°de verilmistir.

ol

Sekil 7. Direkt ekstriizyon presi, 1. destek, 2. matris ve matris takimlari, 3. ara is makasi,
4. kovan, 5. zzimba montaj plakasi, 6. zimba, 7. hareketli silindir kafasi, 8. yag
tanki ve siirticii kontrol boliimii [7].

Arkadan yiiklemeli direkt ekstriizyon presi sematik gosterimi Sekil 8’de verilmistir.
Direkt ekstriizyon yontemi dezavantajlarina ragmen, takim diizenlemesinin basit olmasi ve
isletme yoniinden kolay olmasindan dolay1 ¢ok tercihe dilen bir yontemdir. Bu yontemle
cesitli uzunluk, cap ve kalinliga sahip; cesitli i¢i dolu ve bos profiller kolaylikla elde
edilebilmektedir. Bu yontemde kalip ¢api, kovan tarafindan simirlandiriimamaktadir.
Ancak bu avantajlara karsilik takim 6mrti, indirekt ekstriizyona gore daha sinirlidir. Kovan
ile arasindaki siirtiinmelerden dolay1 uzun biyetlerin kullanilmasinin énlenmesi, ekstriizyon

artiginin ~ fazla olmasi, malzeme akisinin indirekt ve hidrostatik ekstriizyon



yontemlerindekinden daha diizensiz olmasi, direkt ekstriizyon yonteminin diger
dezavantajlarindandir [9].

Direkt ekstriizyon yonteminin avantajlar1 sunlardir:

e Istenilen uzunluk, cap ve kalinlikta yan mamul imal olanag1 saglar.

e  (Cesitli dolu ve i¢i bos profiller kolaylikla elde edilir.

e Takim diizenlenmesi kolaydir.

e Isletme yoniinden kolayliklar saglar.

e Kalip ¢ap1 zimbayla sinirlanmamaktadir.

Direkt ekstriizyon yonteminin dezavantajlari ise sunlardir:

e  Gerekli ekstriizyon kuvveti, indirekt ve hidrostatik ekstriizyon yontemlerinden
daha yiiksektir. Bundan dolay1 da ekstriizyon orani ve hizi istenildigi kadar
yiikseltilememektedir.

e Biyet ile kovan arasindaki siirtiinme uzun bloklarmn kullanilmasini 6nlemektedir.

e  Ekstriizyon artig1 fazladir.

e Malzeme akis1 indirekt ve hidrostatik ekstriizyon yontemlerinden daha diizensiz
olmaktadir.

e  Ekstriizyon hatalar1 olugabilmektedir.

e  Takim omrii kisadir

e Kapali (hollow) profillerin iiretiminde boyuna kaynak birlesmesi kaginilmazdir

ve yapisal profillerin tiretiminde 6nemli riskler olusturur [9].

Sekil 8. Direkt ekstriizyon sematik sekli [10].
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1.3.2. indirekt Ekstriizyon Yontemi

Diger bir ekstriizyon yontemi indirekt ekstriizyondur. Bu ekstriizyon yonteminde
kalip, i¢i bos bir zzmbanin ucuna monte edilir ve birlikte hareket eder. Kalip hareketli
biyet sabit oldugundan zimba kovana gore bagil hareket yaparken, biyet ile kovan arasinda
bagil hareket yoktur. Biyet ile kovan cidar1 arasinda izafi hareket olmadigindan siirtiinme
olusmamakta ve dolayisiyla ekstriizyon artig1 azalmaktadir. Indirekt ekstriizyonda; daha az
ekstriizyon artigi olusmakta ve daha diisikk ekstriizyon sicakliklari ile galisildigindan
yiiksek ekstriizyon hizlarina ¢ikilabilmektedir [9]. Sekil 9’da indirekt ekstriizyon presi

ornegi kesiti ve ¢aligma prensibi gosterilmistir.

Sekil 9. indirekt ekstriizyon sematik sekli [10].

Indirekt ekstriizyon ydénteminin avantajlari sunlardir:

e Direkt ekstriizyon yontemine gore yaklasik %20-30 arasinda kuvvet kazanci
sagladigindan; daha biiyiik ekstriizyon oranlari, daha yiiksek ekstriizyon hizlari,
daha diisiik blok sicakliginda ¢aligma imkéni saglamaktadir.

e Kullanilan yiiksek zimba kuvveti ya ince et kalinlikl1 profillerin ekstriizyonunda,
ya daha sert alagimlarin ekstriizyonunda veya daha diisiik biyet sicakliklarinda

calismay1 saglamak icin kullanilir.
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Merkezi kabuga gore daha hizli akmadigi i¢in biyet uzunlugu zimba basimcindan
bagimsizdir. Bu nedenle blok wuzunlugu ekstriizyon kuvveti tarafindan
siirlanmayip, i¢i bos zzmbanin uzunlugu ve rijitligi ile sinirlanmaktadir.
Ekstriizyon artig1 daha kisa olmaktadir.

Malzeme akisi daha ideal olmaktadir.

Kovan g¢ekirdeginin 6mrii, cidar siirtiinmesinin 6nlenmesi nedeniyle artmaktadir.

Dikissiz tiretim yapilir.

Indirekt ekstriizyon ydnteminin dezavantajlar1 ise sunlardir:

Profil veya ¢ubuk boyutlari, i¢i delik zzimbanin delik ¢ap1 ile sinirlanmaktadir.
Zimbanin uzunlugu, egme gerilmesiyle sinirlanmaktadir.
Matris 6l¢iisii, kovan ¢api ile sinirlanmaktadir.

Karmasik kesitlerin ekstriizyonuna uygun bir yontem degildir [9].

Direkt ve indirekt ekstriizyonun kisaca karsilastirilmasi Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Direkt ve indirekt ekstriizyonun karsilastirmasi

Direkt Ekstriizyon Indirekt Ekstriizyon
Daha az karmasik ve kullanimi Karmasik ve kullanimi zor ekipman
kolay donanim

Avantaj Daha zor ve biiyiik kesitli Biyet ile kovan arasi siirtlinme tok. Biiyiik
profillerin tiretilmesi miimkiin capli veya daha wuzun biyet kullanmak

miimkiin

Kovan ile biyet arasi Ekstriizyon olgiileri zimbanin i¢ ¢apiyla sinirli.
stirtiinmeden dolay1 biyet boyu

Dezavantaj | uzunlugu sinirlt
Kapali profillerde mutlaka Biyetlerin kabuk temizligi daha 6nemli
ekstriizyon dikisi var

1.4. Aliiminyum Ekstriizyon Teknigi

Aliiminyum ve aliiminyum ekstriizyonu ile iiretilmis profiller {irlin tasarimcilarina,

dayanikli tliketim malzemelerinden tasimaciliga, elektronikten insaata kadar degisik

sektorlerde diger liretim yontemleri ve malzemelere gore gilivenilirlikte, performansta ve

verimlilikte belirgin avantajlar sunmaktadir

Aliiminyumun goreceli diisiik yogunlugu, yiiksek mukavemet-agirlik orani, kolay

sekillendirilebilirligi, islenebilirligi ve degisik yiizey kalitesine uygunlugu ile ekstriizyon
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yonteminin avantajlariyla birlikte tasarimcilara daha 6zgiir ve ¢ok yonlii tasarim yapabilme
kabiliyetini saglamaktadir. Aliiminyum ve ekstriizyon iiretim teknigi tasarimcilara sundugu
esneklik ile tasarimin siirlarini genisletmistir [3].

Aliiminyum ekstriizyon islemi karmasik kesitli profillerin iiretilebilmesine imkan
saglayan ve yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.

Ekstriizyon {irlinii olan profiller de acik, yari acgik ve kapali profil olarak
siniflandirilir. Ac¢ik goriintii, yar1 agik profil ve kapali profillerin iiretiminde muhtelif kalip
teknikleri ve tiretim yontemleri kullanilabilmektedir (Sekil 10). Profillerin istenen genel
ozelliklerine, boyut ve toleranslarina, malzeme ve mekanik 6zelliklerine bagli olarak
uygun ekstriizyon yontemi secilir. Her bir tip ekstriizyonun digerine gore avantaji ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Direkt ekstriizyon yontemiyle, ekstriizyon pres kabiliyeti ve
pres cikis agzina baglh olarak ¢ok karmasik sekilli agik, yar1 acik ve kapali profillerin

uretilebilmesi mumkiindur.

L S Y T T e ——

! I
! I
! I
1 | Acik profil Acik profil Yari Agik profil | | | Kapal profil
|
. |
! I
! I
! I
| I
|
e |
‘ Dz (solid) kalip ‘ ‘ Diiz (solid) kalp Diiz (solid) kalip ‘ Zivanali (hollow) kalip ‘
ol Bindirmeli kalip
) alip -
Agtk profil Kér Zivanali kalip kalip Vv
E Yekpare kalip /§ e
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Sekil 10. Profil tipleri ve tiretimlerinde kullanilabilecek kalip tasarim tipleri [11].

Acik ve kapali profiller genis bir islem segenegi ile tiretilebilirler (Sekil 11). Bunlar;

e Direkt ekstriizyon yontemiyle dolu biyetten iiretilen acgik kesitler, cubuk,
lamalar,

e Direkt ekstriizyon yontemiyle dolu biyetten zivanali kalip yardimiyla {iretilen

boru ve i¢i bos kesitler,
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e Direkt ekstriizyon yontemiyle dolu veya i¢i bos biyet ile (preste ileri kayan
zimbayla delinerek) iiretilen boru ve i¢i bos kesitler,

e Direkt ekstriizyon yontemiyle dolu veya i¢i bos biyet ile (preste sabit zimbayla
delinerek) iiretilen boru ve ici bos kesitler,

e Indirekt ekstriizyon ydntemiyle, zzmbanin ucuna monte edilmis kalip ile kovana
kilitlenerek sizdirmazligi saglanan dolu biyetten {iiretilen kritik dolu kesitler,
lamalar, rotlar,

e Indirekt ekstriizyon yontemiyle, zzmbanin ucuna monte edilmis kalip ile kovana
kilitlenerek sizdirmazligi saglanan dolu veya ig¢i delik biyetten (veya preste

delinmis) sabit i¢ zzimba (mandrel) yardimiyla tiretilen boru ve kapali kesitlerdir.

EKSTRUZYON TiPLERI EKSTRUZYON YONTEMLERI VE AKIS

Direkt Kabuksuz Direkt
Ekstrlizyon Ekstriizyon
Direkt

Ekstriizyon

zivanal kalip Kabuk ile

lizerine Direkt Ekstriizyon

Kayar mandrel
Uzerine Direkt
boru
Ekstrizyonu

Kabuksuz yaglanmig
®  Direkt Ekstriizyon

Sabit mandrel
lizerine Direkt
boru

Ekstriizyonu
Kabuklu veya
Kabuksuz yagsiz
indirekt indirekt Ekstriizyon
Ekstriizyon
indirekt
Ekstrizyon Kabuksuz
Sabit veya yaglanmig indirekt
kayar Ekstrizyon
mandrel
Uzerine

Sekil 11. Ekstriizyon yontemleri ve akis tipleri [12].
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Ekstriizyon preslerinin giicii iretilecek biyetin ¢ap1 ve boyuna bagli olarak, belirlenir.
Presin ana karakteristiklerinden olan biyet cap ve boyu kovana bir seferinde
yiiklenebilecek malzemeyi sinirlar. Uretimin siirekliliginin saglanabilmesi icin pres
kovanina yiiklenen biyet ekstriize edilip biyet ara isi kesildikten sonra yeni bir biyet
kovana yiiklenerek bir onceki biyetin arkasindan ekstriize edilir. Aliiminyum g¢ok hizli
oksitlendiginden biyetin yiizeylerinde her zaman bir oksit tabakasi bulunur ve bu tabaka
biyetlerin alin alina birbirine kaynamasini, yapismasini engeller. Alin birlesmesi (charge
weld- transverse welding) olarak tanimlanan bu birlesme farkli alasimlarda degisik kaynak
kalitesine sebep olur ve genel olarak biyet bagindan ve biyet sonundan kaynamanin uygun
olmadig1 kisimlar tiretim kusuru olarak kesilip atilarak kusursuz iiretim boylarinin alinmast
saglanir. Biyet biyete alin birlesmesi tiim profil tiplerinin iiretiminde (agik, yar1 agik ve
kapali) her yeni biyet alindiginda karsilasilan bir durumdur ve profilin tizerinde kalip durus
izinin gerisinde metaliirjik olarak tespit edilip ayristirilmasi gereklidir. Profilin alagimina,
ekstriizyon oranima ve et kalinligina bagl olarak degismekle birlikte bu kusurun 6zellikle
yapisal profillerde ¢ok hassas bir sekilde tespiti ve se¢imi kritik dneme sahiptir.

Direkt ekstriizyonda yar1 agik (semi hollow) profillerin {iretiminde tercihen, fakat
kapali (hollow) profillerin iiretiminde zorunlu olarak zivanali kalip teknigi
kullanilmaktadir ve profilin igindeki odacik/odaciklar veya yar1 agik profildeki kritik dil,
kalip kopriileri (bridge) ile profilin merkezinde/pozisyonunda tutulur. Zivanali kalip
tekniginde profilin i¢ odacigini olusturan mandrel, en az bir ayak (genelde 2 veya daha
fazla) ile pozisyonunda tutulur. Bu sekilde bir veya birden ¢ok ayakli kaliplar ile iiretilen
profilin kesitinde kaliptaki ayak sayisi kadar boyuna kaynak dikisi (seam weld-longitudinal
weld seam) olusur. Profil kesiti bu dikisler aras1 pargaciklarin birlesiminden olusur.

Zivanali (kopriilii - pothole) kaliplarda malzeme girisi kalip giris gozlerinden olur
(portlar) ve her bir kalip gozii (port) arasindaki zivana ayaklari (bridge) profilin i¢
odaciklari pozisyonunda tutar. Kovan i¢inde kovan capina kadar sisirilmis biyet pres
baskistyla kaliptaki g6z adetince boliinerek kalip gozlerine girer ve kalip ayaklarinin
altinda kaynama odasinda basing ve sicakligin etkisiyle tekrar birlesip kalip gegislerinden
(bearing) gecerek nihai seklini alir. Bu birlesmenin kalitesi malzeme 6zelligine, kaynama
odasindaki kaynama basincina, malzemenin sicaklifina, kaynama odasit ve gecis kanali
boyu ve geometrisine, malzemenin yiizey temizligi ve oksit tabakasi durumuna vb. bagh

olarak degisir. Alasimin akma direnci yiikseldik¢e, malzemenin kaynama kalitesi diiser.
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Aliiminyum ekstriizyon islemlerinde uygulanan yonteme gore akis formlar
degisiklik gosterir. Direkt ekstriizyonda kovanin merkezindeki akis kovanin cidarindaki
siirtinmeden dolay1 daha hizlidir ve malzeme homojen bir sekilde akmaz. Bu durum da
kalip gozlerinin kalip merkezine olan mesafesine baglhh farkli akis hizlarmin
dengelenebilmesi ihtiyacin1 dogurur. Basit bir rot profilinde akis ¢izgileri ve biyet
kabugunun akis tipleri Valberg [13] tarafinda yeniden tasnif edilmis ve Sekil 12°de

verilmistir.

Al endirekt-geri Al Direkt-ileri

- >

Sekil 12. Direkt ve indirekt ekstriizyon isleminde aliiminyum ve aliminyum
alasgimlarinin yagsiz sicak ekstriizyonda akis tiplerinin siniflandirmasi ve
biyet kabuk akisinin gosterimi [13].

1.4.1. Aliiminyum Ekstriizyon Islemi Ekipmanlari

Aliiminyumum kullaniminin siirekli artmasiyla beraber temel iiretim yontemlerinden
biri olan ekstriizyon islemi ve teknolojisi de siirekli gelismistir. Teknolojik gelismeler
tirinlerden beklentilerin artmasina sebep olmus ve bunlar1 karsilayacak ekipmanlarin ¢ok
daha hassas ve kontrollii olmas1 geregini dogurmustur. Ozellikle statik ve dinamik yiik
altinda calisan, yiiksek mukavemetli ve uzun Omiirlii olmasi istenen aliiminyum profiller
“yapisal profil” olarak adlandirilir. Otomotiv, rayli sistemler, havacilik, makine sanayi vb.
sektorlerde kullanilan bu yapisal profillerin tiretimini gergeklestirebilecek sekilde tam
otomasyonlu ve {irlinlin tiim teknik 6zelliklerini karsilayacak kabiliyette ekstriizyon hatlar
tasarlanip iiretilmistir. Modern ekstriizyon pres hatlarinin yaninda hala daha konvansiyonel

ekipman ve yontemler ile {iretim yapan ekstriizyon hatlari da mevcuttur. Genel olarak
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modern bir ekstriizyon hattinda olmasi gereken ekipmanlar ve yerlesimi Sekil 13, 14 ve 15’

te gosterilmis ve detaylar1 asagida agiklanmistir.

Cikis Ekstriizyon presi indiiksiyon
| Hurda konveyorii masasi firini
Sok
sogutma
unitesi
=1

Sicak Biyet
Boy testeresi 3’lii otomatik

sepet
yiikleme | Gazh Biyet firim

Biyet
magazini

Sekil 13. Modern bir ekstriizyon pres hatt1 yerlesimi [ASAS].

1.4.1.1. Biyet Magazini

Farkli alasimdaki biyetlerin biyet 1sitma firin1 Oncesi stoklandigi ve iiretimin
thtiyacina gore biyet firin besleme konveyoriine aktarildigi ekipmanlardir. Yatak, dikey,
rafli vb. sekillerinde olabilir. Manuel, yar1 otomatik veya tam otomatik olarak calisan
tipleri mevcuttur. Presin 6ncesi biyet stogu olarak kullanilir. 1000 mm -7000 mm aras1 kisa
veya uzun olarak biyetler stoklanabilir.

Aliiminyum ekstriizyon islemi, yari siirekli bir islem olarak adlandirilabilir. Preslerin
boyutlar1 ve pres giigleri, tek seferde pres kovanina yiiklenebilecek malzeme miktarinin
sekillendirilebilmesine gore belirlenir. Biyet boyu, biyet ¢ap1 ve pres giicli birbirine bagh
olarak hesaplanir. Ekstriizyonda iiretimin siirekliligi art arda iiretilen biyetlerin birbirine
kaynamasi/yapistirilmasiyla saglanir. Ekstriizyon sonrasinda pres durur ve pres kovanina
yeni bir biyet yiiklenerek iiretim devam eder. Cikan {irlin birbirine eklenmis biyetlerden
2

olusur. Preslerin spesifik basinci pres giiclinlin kovan alanina oraniyla tanimlanir ve 1 mm

ye uygulanan basing olarak hesaplanir. Tipik ekstriizyon presleri ve bu preslerde kullanilan



17

biyet cap ve boylar1 Tablo 3’te verilmistir. Pres giiciinlin kovan kesit alanina boliinmesiyle
hesaplanir, birimi kg/rnrn2 dir. Yumusak alagimlar daha diisiik spesifik basing gerektirirken

sert alasimlar ancak yiiksek spesifik basinca sahip preslerde tiretilebilir.

1.4.1.2. Gazh Biyet Isitma Firini

Biyetlerin ekstriizyon sicakligina kontrollii olarak isitildiklart ¢ok bolgeli, PLC
kontrollii gazli 1sitma firilaridir. Tahrik ve tagima sistemine gore rulolu veya zincirli tipte
olabilirler. Kademeli 1sitma saglayabilecek ve baca gaziyla biyetlerin 6n 1sitilmasinm
saglayacak donanimlara sahip olabilirler. Biyetleri tam konik 1sitmasalar bile burun 1sitma
kabiliyetine sahip olanlar biyetlerin 6nlerini biraz daha fazla isitarak kismi konik 1sitma

saglayabilirler.

1.4.1.3. Indiiksiyonlu Biyet Isitma Firim

Kararli bir isleme sahip olabilmek ve sabit profil ¢ikis sicakligi igin izotermal
ekstriizyonun yapilabilmesi gereklidir. Bunun igin hassas konik 1sitmanin yapilabilecegi
firinlar indiiksiyonlu biyet 1sitma firinlaridir. 150-250 mm genisligindeki bobinler ile
1sitma yapilarak ¢ok daha hassas ve kontrollii biyet 1sitma yapilmasi saglanir. Biyetin bast
ile biyetin sonu arasinda istenen konik 1sitmayi saglayarak profilin sabit ¢ikis sicakligiyla
uiretilebilmesini ve dolayisiyla kararli mekanik 6zelliklerin yakalanabilmesini saglar. Gazl
biyet 1sitma firinindan sonra kullanildigi gibi yalniz olarak da kullanilabilir. Gaz firiniyla
ayni hat iizerine es zamanl calisacak sekilde modern ¢oziimler de ekstriizyon sektdriinde

kullanilmaya baslanmistir.

1.4.1.4. indiiksiyonlu Biyet Isitma Firim

Uzun boy olarak biyet firminda 1sitilan kiitiigiin (log) hesaplanan biyet boyuna
kesilmesi gerekir. Bu islem biyetin ekstriizyon sicakligina yakin olarak isitildiktan sonra
sicak kesme giyotininde yapilir. Sicak kesme giyotiniyle kesilen biyelerde talas olmadig:
i¢in hurdasiz bir kesim gerceklestirilerek verimlilik agisindan avantaj saglanmis olur. Sicak

kesme isleminde kesim ¢apagt olmamasma ragmen giyotin ile kesme
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gerceklestirildiginden capta belirli bir deformasyon kagimilmazdir. Kesim ekipmani

kalitesiyle bu deformasyon minimumda tutulmalidir.

1.4.1.5. Sicak Biyet Testere ve Giyotini

Sicak giyotine alternatif olarak sicak biyet testeresi de ozellikle otomotiv profilleri
iireten tesislerde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Diizgiin bir kesim yiizeyi ve
hassas bir kesim kalitesi saglamasina ragmen 450 °C ve iizeri sicakliklarda kesim

yapmanin zorlugu ve 4-8 mm kalinligindaki testere capagi islemin dezavantajlaridir.

1.4.1.6. Kalip Isitma Firinlari

Kalip 1sitma firinlart kaliplarin 450-480 °C sicakliklarina 1sitildigt firinlardir. Tekli
ve cok gozli olarak kullanilan segenekleri mevcuttur. Yiikleme tipine gore alttan
yiiklemeli, cekmece tipi veya konvansiyonel tip olarak siiflandirilabilirler. indirekt veya
radyasyonla 1sitma yapilmaktadir. Kaliplarin homojen ve istenilen sicaklikta olmasi {iretim
icin kritik Ozelliktedir. Tek hiicreli ocaklarda isitilan kaliplar daha kararli ve homojen

1sitilirlar.

1.4.1.7. Ekstriizyon Presi

Direkt Ekstriizyon presleri, kisa strok onden yiiklemeli, uzun strok arkadan
yiiklemeli, kisa strok arkadan yiiklemeli ve kayar zimbali, kisa strok onden yiiklemeli
seklinde degisik tiplere ayrilabilirler. Son zamanlarda yaygin olarak kisa stroklu ve 6nden
yiiklemeli presler tiretilmektedir. Daha rijit ve basitlestirilmis yapilar1 ve biyetin kovanin
merkezine yiiklenebilme kabiliyetiyle konvansiyonel preslere istiinliik saglamaktadirlar.
Modern preslerdeki lineer kizak sistemiyle zimba-kovan-kalip eksenleri ¢ok daha hassas ve
1yl ayarlanabilmektedir. PLC kontrollii hidrolik presler biyet boyunca sabit zimba hizim
saglayabilecek sekilde donatilmistir. Modern presler c¢esitli islem kontrol ve yonetim
yazilimlariyla izotermal ekstriizyon yapabilme kabiliyetine sahiptirler. Kisa stroklu 6nden
yiikklemeli preslerde kovana biyet yiikleme ve bir ekstriizyon isleminin biyet yiikleme

dongiisii sematik olarak Sekil 14’te verilmistir.
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Kisa Stroklu - Onden Yiiklemeli
Direkt Ekstriizyon Presi

it mewsewn 1-Billet Yikleme 2-Billet Merkezleme 3-Billet kilitleme

4-Kovan Kilitleme S-Ekstriizyon 6-Kovan geri agma
ve Billet sisirme

7- Arais kesme 8-Yeni Billet yiikleme 9-Yeni Billet Merkezleme

Sekil 14. Kisa stroklu 6nden yiiklemeli pres islem adimlari

Ekstriizyon preslerinin giigleri kullanilacak biyetin ¢ap1 ve boyuna gore hesaplanir.
Bazi ekstriizyon preslerinin biyet ¢apina gore hesaplanmis pres giicleri ve biyetin 1 mm?

‘sine uyguladiklar1 basinglar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Tipik aliiminyum ekstriizyon presleri pres giicii, biyet ¢cap ve boyu tablosu

PRES SPESIFiK BASINCI ( kg/mm2) TABLOSU

2" 3" 4" 5" 6" ™ 8" 9" 10" | 12" | 14" | 16" | 18" | 19" | 20" [ 21" | 22" | 24" | 32"
kovan gapi (inc)| 2,06 | 3,09 | 412 | 515 | 6,18 | 7,21 | 824 | 9,27 | 10,3 | 12,36 | 14,42 | 16,48 | 18,54 | 19,57 | 20,6 | 21,63 | 22,66 | 24,72 | 32,96
kovan gapi hesap (mm)| 52,3 | 78,5 | 104,6 | 130,8 | 157,0 | 183,1 | 209,3 | 235,5 | 261,6 | 313,9 | 366,3 | 418,6 | 470,9 | 497,1 | 5232 | 5494 | 5756 | 627,9 | 837,2
kovan alani (cm2)| 23,7 | 453 | 81,7 | 126,6 | 181,4 | 248,7 | 324,1 | 410,2 | 506,5 | 729,3 | 992,6 [1296,5|1640,9 [ 1828,3|2025,8 | 22334 [ 2451,2| 2917,2 | 5186,1
PRES GUCU (TON) Kalip yiizeyindeki mm2 ye gelen Pres Basinci -Specific Pressure (kg/mm2)
200 84,2
300 126,3
600 132,3
1.000 1224 | 79,0 | 551
1.250 98,7 50,3
1.450 799 | 583
1.600 882 | 643
2.000 110,3 | 804 | 61,7
2.200 88,5 53,6
2.500 100,5 | 77,1 | 60,9
2.700 83,3 53,3
3.500 108.0
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Agirlikli olarak yapisal aliiminyum profillerin iretildigi 55 MN’luk kisa stroklu
onden yiiklemeli direkt ekstriizyon presi tam otomatik olarak iiretim yapabilmektedir
(Sekil 15). Ekstriizyon kovani biyetin igerisine yiiklendigi ve tiim ekstriizyon basincina
dayanabilecek sekilde mukavim olarak iki veya ti¢ pargali sekilde sicak is takim
celiklerinden tiretilir. Isitma ve sogutma sistemine sahip ekstriizyon kovani Sekil 16°te

gosterilmistir.

4 bolgeli 1sitma
Manto sistemi
2 bolgeli sogutma
Ara gekirdek - sistemi
. 2 hava koruma
lgyenicl sistemi

Agrlik: 66175ke
EDELSTAHIWERK

Sekil 16. Direkt ekstriizyon presi i¢in 3 par¢ali kovan (Uretici: Kind &Co).
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1.4.1.8. Sok Sogutma Unitesi

Profilleri istenen nihai fiziksel 6zelliklere ulasabilmesi i¢in sok sogutma iiniteleri gok
kritik oneme sahiptirler. Farkli alasimlar farkli sogutma hizlarinda sogutulmaya ihtiyag
duyarlar. Alasima ve profilin kesitine bagli olarak profiller ¢ikis sicakligindan (500-560 °C
aras1) 250 °C altma uygun sogutma hizlarinda sogutulmalidir. Istenenden daha yavas
sogutulan profiller termik isleminden sonra istene mekanik Ozellikleri yakalayamaz.
Gerektiginden daha hizli sogutulan profiller de asir1 deformasyona ugrayacaklarindan
carpilarak kullanilamaz hale gelebilirler. Bunun icin profilleri mekanik o6zelliklerini
yakalayabilecek kadar hizli, carpilmayacak kadar da yavas sogutmak i¢in ¢ok bolgeli PLC
kontrollii sok sogutma {iiniteleriyle sogutulmalar1 gerekir. Sok sogutma {initeleri, hava,
sisleme, sprey sogutma ve su havuzundan gecirme modiillerine sahip olabilirler. Sok
sogutma lniteleri sogutulacak profillerin tipine, ebatlarina ve alasimina gore tasarlanirlar.
Uygun c¢ikis sicakligr ile sok sogutmasmna girmeyen ve gerekli sogutma hiziyla

sogutulmayan profillere istenen hassas mekanik 6zellikler yakalanamaz.

1.4.1.9. Ekstriizyon Masalari ve Ekipmanlari

Cekiciler (puller) profilleri presten ¢iktiktan sonra yakalayip c¢ekerek ekstriizyona
yardim eden ekipmanlardir. Cekici (puller) ile c¢ekildigi, ortam sicakligina kadar
sogutuldugu, ekstriizyon boyuna kesilerek germe masalarina aktarildigi ekipmanlardir.
Yiiksek otomasyon gerektirirler. Yiiksek verimlilik ve kalite i¢in onemli ekipmanlardir.
Cok figiirlii kaliplarda figiirleri bir arada tutup g¢ekerek problemsiz ekstriizyona yardim
eder. Kesilen profili soguma ve germe masasina hizli bir sekilde aktararak presi durusunu
en aza indirir.

Germe presi ortam sicakligina kadar soguyan profilleri 6nce dogrultup daha sonra da
plastik deformasyon sinir1 tizerinde gererek profilin i¢ gerilmelerinin alinmasini ve kismi
olarak da deformasyon sertlesmesini saglar. Profillerin biiyiikliigii ve alagimina gore profili
gerebilmek i¢in gerekli gii¢ hesap edilir. Soguma sirasinda olusan ¢arpilma ve egrilikleri
giderir ve profilleri %1-3 arasinda germe islemine tabi tutar.

Hassas Olciilerde kesim yapabilen soguk testere; gerilmis uzun profillerin istenen
boya guruplar halinde kesilmesini saglar. Ekstriizyonun verimliligi i¢in en uzun boyda

iretim yapilabilmesi icin en uzun masa boyu kullanilmalidir. Genel olarak 6 metre
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boyunda talep edilen profiller tipik masa boyu olan 63 metre uzunlugunda iiretilebilir ve
bastan ve sondan germe hurdalar1 ayrilarak 10 adet 6 metre boyunda profil boy testeresinde
kesilerek termik sepetine konabilir. Cogunlukla PLC kontrollii olan testereler pres hattinin
kabiliyetine gore 1 metre ile 30 metre arasinda mubhtelif boylarda hassas kesim yapabilir.
Testerede siparis boylarina kesilen profiller yiikleme robotlariyla termik sepetlerine
konarak suni yaslandirma firinina sevk edilirler.

Ekstriizyon hattinda iiretilen profillerin sogutuldugu, gerilerek miisterinin talep ettigi

nihai boya kesildigi tipik ¢ift boylu ekstriizyon masalar1 Sekil 17°te gosterilmistir.

Sekil 17. Modern ekstriizyon pres hatt1 germe ve sogutma masasi [ASAS].

1.4.1.10. Suni Yaslandirma Firini

Profiller ekstriizyon edilip sogutulmasina ve germe islemine tabi tutulmasina ragmen
yumusaktirlar ve nihai mekanik Ozelliklerine ulagabilmeleri i¢in sun’i olarak
yaslandirilmalar1 gereklidir. Profilleri ortam sartlarinda bekleyerek zamanla ¢ok yavag bir
sekilde sertlik kazanmaya baslarlar. Endiistriyel olarak profilin tiretim sonrasi nihai sertlik
ve mukavemet sartlarina ulasabilmesi i¢in sok sogutmada uygun hizlarda sogutulup termik
firinda uygun regeteyle 1s1l isleme tabi tutulmasi gereklidir. Farkli alagimlar i¢in farkli
receteler gereklidir. Termik firmlariin rampalama, tutma sicakliklar: ayarlanarak profiller
150-200 °C arasinda ve 2-20 saate kadar 1sil igleme tabi tutarak profilleri suni olarak

yaslandirilirlar.
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Siparis boylarma kesilen profillerin termik sepetlere yiiklenip yaslandirma firimina
taginmasi, profillerin miihendislik hurdalarinin pres hattindan uzaklastirilmasi
(dokiimhaneye veya fabrika disina tasinmasi) i¢in yardimci ekipmanlara ihtiyag var.
Yogun olarak yapilan bu tagima islemini is giivenligine uygun olarak ve verimli ve hizli bir
sekilde yapabilmek i¢in, konveydrler, vingler, tasima aparatlari, sepetler vb. gereklidir.

Fabrikalar kendi islem adimlar1 ve yerlesimlerine gore kendi ¢oziimlerini tiretirler.

1.4.2. Aliiminyum Ekstriizyon Kalip Teknigi ve Kalip Tasarim Prensipleri

Kalip ekstriizyon isleminin en kritik elemanlarindan biridir. Kalip tasarimi, uygun
profil geometrisini ve fiziksel sartlar1 saglayabilecek sekilde, profil ekstriizyonunun
yapilacagi pres sartlari (pres giicii, kovan ¢api, kovan boyu, pres takimlar1 ebatlari, pres
cikis agz1 geometrisi, presin diger yardimci ekipmanlarinin durumu vb.) dikkate alinarak
yapilir. Profilin kesiti kalip tasariminin baslangicini olusturur. Temel olarak profilin
geometrisinin istenen formda olabilmesi i¢in degisik tasarim teknikleri ve akis dengeleme
yontemleri uygulanir. Uygun profil akisimin saglanabilmesi i¢in kalip tasarimu
tamamlandiktan sonra yapilacak sayisal modelleme ile akis simiile edilerek kalip uygun
kalip tasarimi elde edilebilir. Simiilasyon teknigi stirekli geliserek gercege daha yakin
degerler vermektedir. Endiistriyel uygulamalarda genel olarak kalibin tasarimi belirli
temel hesaplar ile birlikte kalipgilarin tecriibesi temeli ilizerine kurulmustur. Kalip
tasariminda profilin geometrisi ve ebatlari, et kalinliklari, alagimi, mekanik 6zellikleri
diger temel girdi parametreleridir. Kalip tasarimeisi, kalibin maruz kalacag: yiik ve strese
bagli olarak kullanacagi kalip ¢eligini, kalip ¢ap ve paket kalinligin1 hesaplar. Sicak bir
sekillendirme islemi olan ekstriizyonda kalibin ve profilin ekstriizyon sartlarindaki (yiiksek
sicaklik altinda) sicak genlesmesi neticesinde 6l¢ii degisikligi, profilin toleranslari, akisla
ongoriilen geometrik degisiklikler hesaplanarak profilin kaliptaki 6l¢tileri belirlenir. Profil
ekstriize edilip sogutulduktan ve germe islemine tabi tutulduktan sonra istenen tolerans
araliginda olmasi kalip tasarim1 ve imalatinin basarisini gosterir.

Aliiminyum profil kaliplar1 profilin tipine bagh olarak tasarlanir. Acik ve yar1 agik
profillerin tasariminda hem diiz hem zivanali kalip teknigi kullanilabilir. Kapali profillerde
ise sadece zivanali kalip teknigi kullanilir. Sekil 10°’de profil tipleri ve bunlarin

tiretilebilmesi i¢in kullanilacak kalip tipleri belirtilmistir.
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\\

destek

Sekil 18. Kalip tipleri, a) diiz kalip, b) bindirmeli kalip, ¢) zivanali kalip [6].

Agik profillerin iiretimi i¢in tek profilli veya ¢ok profilli (¢cok figiirlii) diiz kalip tipi
kullanilir. Yar1 acik profillerin iiretiminde bindirmeli kalip veya yekpare kalip teknigi
kullanilir. Bu durumda i¢ gobegi tutan kalip ayaklarindan boyuna ekstriizyon dikisi ile
iiretilirler. Icinde bir veya daha fazla odacik bulunan profiler zivanali (hollow dies) kalip
teknigi ile tretilirler (Sekil 18).

Ekstriizyon islemi kovan, zimba, baski yiiziigii, kaset vb. gibi pres takimlar ile
miihre, ara destek, destek gibi kalip takimlarmin uygun calismasiyla gerceklestirilir.
Ekstriizyon pres takimlari, ekstriizyonda yiiksek 1s1 ve basinca maruz kalan ve belirli
periyotlarda degistirilmesi gereken presin ana ekipmanlarina goére daha kisa Omiirli
ekipmanlar olarak ta tanimlanabilirler.

Kovan, zimba, genisleyen baski blogu, kalip siirgiisii, biyet artig1 giyotin makasi,
pres basing plakasi vb. gibi pres takimlar1 profilin sekillendirilmesinde direkt etkili
olmamalarina ragmen kalibin uygun pozisyon ve destek sartlarinda tutulabilmesi,
ekstriizyon isleminin gerceklestirilmesi i¢in gerekli temel takimlardir.

Kalip stirglisii kalip takimlarini pres ekseninde tutmaya yarayan, hizli kalip
degisimine imkan tanityan ve mubhtelif ¢aplardaki kaliplar1 adaptér ve miihreler yardimiyla
prese baglanmasini saglayan, presin ve kalip ebatlarmin biiyiikliigiine gore prese ozel
tasarlanan ekipmanlardir (Sekil 19 a). Kalip kasetinin i¢ine yerlestirilerek farkli caplardaki
kaliplarin her zaman pres eksenine yerlestirilmesini saglamaya yarayan kalip tutucu olarak
ta tanimlanan takimlara yiiziik veya miihre denilmektedir (Sekil 19 b). 13 MN luk bir

ekstriizyon presinde pres ve kalip takimlarinin birlikte kullanim1 Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 19. Direkt ekstriizyon pres takimlari, a) kaset ve kalip seti [8], b) miihre ve kalip
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Sekil 20. 13 MN pres ve kalip takimlar1 (direkt pres-ASAS).

Miihreler sicak is takim celiginden imal edilirler. Aliiminyum ile temas eden veya
etmeyen tasarimlart mevcuttur. Dis ¢ap1 siirgli ebatlarinda, i¢ capt da muhtelif kalip
ebatlarinda olarak gerekmedikce kaset i¢ capinda kalip yapmadan da kalip setinin
tamamlanmasin saglar.

Ekstriizyon kaliplar1 konvansiyonel ve CNC isleme tezgéhlar1 kullanilarak tiretilir.
Sekil 21°’de 6rnek bir zivanali kalibin iiretim siiregleri verilmistir. 1) Celik kesme, 2)
tornalama, 3) CNC’de isleme, 4) konvansiyonel detay isleme, 5) ayak agilar1 isleme, 6)1s1l
islem sonrasi taglama, 7) tel erozyon, 8) ark erozyon, 9) besleme kanallar1 isleme, 10) gecis
parlatma, 11) tesviye, 12) kasete yerlestirme, 13) alistirma, 14) paketleme, 15) profil
ekstriizyonunda ilk ¢ikis, 16) profil ekstriizyonu.

Ekstriizyon kaliplari, profil geometrisinin uygunlugunun kontrol edilebilmesi ve

gerekli tamir ve diizeltme islemlerinin yapilabilmesi igin test edilir. Test liretimi 6ncesinde
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kaliplar 6n 1sitma firinlarinda 1sitilarak ekstriizyon presine baglanir ve deneme {iiretimi
gerceklestirilir. Uretimi tamamlanan kaliplar soguduktan sonra icindeki aliiminyumun
cikartilmasi i¢in kostik banyosuna atilarak aliiminyum ergitilir. Daha sonra kaliplar yitkama
ve kumlama yapilarak tamire hazir hale getirilir. Profil geometrisi ve aliminyum akisina
bagl gerekli tamirler yapilarak kalibin tekrar test edilmesi saglanir. Uretilen profilin
istenen sartlara ulasmasi durumunda kalip nitrasyon islemine tabi tutularak seri liretimde
kullanima hazir hale getirilir. Kaliptan profil {iretim dongiisii kalibin hurdaya ayrilmasina

kadar devam eder. Kalip test asamalar1 ve profil iiretim ¢evrimi Sekil 22°de verilmistir.

Sekil 21. Aliiminyum ekstriizyon kalip iiretim asamalar1 [ASAS].
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Kalip Test Cevrimi Profil Uretim Cevrimi

. Test

Uretimi

alibin On isitilmas
(450-470c)

alibin Onasitilmasi
Kalip Kostik (450-470c)

Kalip yikama

Kalip Yikama, Kalip Temizleme & S e Tons

Temizleme Hazirlama

. Kalp alip yltizeyi hazirlama,
Omuir kontrol Temizleme

Profil

Numune Kontrolti - Kalip Tashihati

(450-470c)

Profil
Seri Uretimi

Ralip Omru
Profil Bitti mi?
gun mu.Z
alip Temizleme &
icin test 10-100 ton 3
§ Yenikalip Imal et
ortalamasi; arasi
0-3 alibin Onisitilmas

Sekil 22. Aliiminyum ekstriizyonunda yeni kalip test ve seri profil tiretim dongiisii

1.4.2.1. Kahptaki Metal Akisimin Dengelenmesi

Icinde odacik olmayan profiller ile (solid) iginde odacik olan profillerin (hollow)
kalip tasarimlar1 ve akiglar1 farklilik gostermektedir. Tasarimei, kovan ¢api 6lgiilerindeki
aliminyumu, kalibin aliiminyum girisi olan 6n besleme haznesi veya koprii (zivana) ile
yonlendirerek kaynama odasina iletir. Kapali (odaciksiz - solid) profillerde art arda
ekstriize edilen biyetler alin alina birleserek bir siirekli form elde edilir. Agik profillerde ise
ekstriize edilen biyet dnce kalip ayaklar1 adeti kadar pargalara boliiniir ve kalip gozlerinden
iceri girerek kalip kaynama odasinda yeniden birlesir. Birlesen aliiminyum profilin
hesaplanmis agiklik kesiti olan araliktan gegerek profilin kesit seklini alir. Profil nihai
seklini kaliptaki bu agikliktan alir. Profilin son seklini aldig1 kisma “kalip gecisi” (bearing)
denir ve profilin et kalinligina, et kalinhigr farkina, kesitin kalip merkezine olan
mesafesine, kalip goz ve ayak pozisyonlarina gore akisi dengelemek ve profilin kesitinin
tamaminin tiim ekstriizyon boyunca kaliptan ayni hizla ¢ikmasini saglayabilmek iizere
farkli yiiksekliklerde yapilir. Kalip gecislerindeki farkliliklar1 hesaplayan algoritmalar
gelistirilmis olmakla birlikte genel olarak bu islem de tasarimcinin hesap kabiliyeti ve

tecriibesiyle belirlenir. Kalip gegisleri profil kesitini bdlgesel olarak yavaslatip
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hizlandirarak genel profilin hizin1 kontrol eder ve profilin geometrisinin uygunluguna
yardim eder.

Kovan merkezi ve cidar1 arasinda sicaklik ve siirtiinme farkindan dolayr merkezdeki
akis ile cidardaki akis hizlar1 farkli olacaktir (Sekil 23) ve bu da kalip tasarimiyla
dengelenebilmek amaciyla merkezin yavas akmasi, cidarin da uygun beslemeyle daha hizli
akmas1 saglanarak akis dengesi olusturulmaya calisilir. Akista {iniform olmayan noktalar
sOyle siralanabilir.

e Merkez ile cidar arasinda sicaklik farki vardir.

e  Sicaklik diistiikkge alliminyumun akma direnci artar,

e Kalip yiizeyine uygulanan basing {liniform- sabittir ve pres spesifik basincina

karsilik gelir. Cidardaki basing etkisi ihmal edilebilir.

e Kalip merkezinden uzaklastik¢a alasimin akma direnci de artar.

o Kalip merkezindeki akis hizinin degiskenligi sicaklik farki ve kovan cidarinin

stirtlinme etkisinden kaynaklanir.

a) Sicaklik b) Akma c) Uygulanan c) Hiz
dagilimi direnci basing (strain rate)

Ekstriizyon yoni :>

Sekil 23. Kovan iginde sicaklik, akma direnci, basing, hiz dagilimi

1.4.3. Ekstriizyon Isleminin Modellenmesi

Ekstriizyon simiilasyonu gelisen yazilim ve donanim teknolojisiyle daha kisa
zamanda modelleme yapabilmeyi, ag orgiisii hazirlama ve sayisal modelleme siirelerini de
kisaltarak endiistride artan oranda tasarim dogrulama ve karar verme araci olarak

kullanilmaktadir.
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Ekstriizyon sayisal modelleme programlarit da geliserek ekstriizyon isleminin tim
degiskenliklerini dinamik olarak hesaplayabilecek algoritmalar1 gelistirip kullanima
sunmaktadirlar. Bu sekilde gercege daha yakin sayisal modellemeler yapilmasina imkan
saglanmaktadir. Simiilasyon programlarinin kullaniminin kolaylagsmasi ve dogrulugunun
artmasi yaygmligimi arttirmaktadir. Endiistriyel uygulamalar heniiz sayisal modelleme ile
yapilan Ongoriileri tasidigr riskten dolayr kabul etmemektedir bu yilizden hala yapisal
uygulamalarda tretilmis profillerin her bir ekstriizyon boyunun basindan ve sonundan
kesilen numuneler daglanip incelenerek kusurdan arindirilmais iirtinler tespit edilmektedir.

Sayisal modellemenin gelismesi ve yayginlagmasi seri iiretilmis profillerin uygunluk
kararinin verilmesinde kullanilmasa bile kalip tasariminda kalibin en uygun hiz ve verim
sartlarinda tasarlanmasi ve minimum kusur ve maksimum verime uygun tasarlanmasina
hizmet edecektir. Kalip yapim maliyeti, kalip yapim siiresi, tamir edilebilir kalip tasarimu,
zamaninda tretim, ilk seferinde dogru iiretimin yapilabilmesi, endiistriyel kuruluslarin
misteri tatmini ve memnuniyeti i¢in odaklandigi ve siirekli gelistirme yaptiklari
konulardir.

Genel amagh yazilimlar ile ekstriizyonun sayisal analizi yapilabildigi gibi daha
ozellesmis Q-Form, D-Form, HyperXtrude® vb. gibi ticari yazilimlar ile de sayisal analiz
yapilmaktadir. Bu ticari yazilimlar hem bilimsel ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmis ve
ayrica endiistride de kalip imalati Oncesi kalip tasarimlarinin dogrulamasi ve
diizeltilmesinde etkin bir arag olarak kullanilmaya baslanmistir. Donanim ve
yazilimlardaki gelismeler hem ag orgiisii hazirlamay1 kolaylastirmis ve hazirlik agsamasim
kisaltmis hem de sayisal analiz siiresini giinlerden saatlere indirmistir. Ozellikle, tasarimi
karmagik ve maliyeti yiiksek ekstriizyon kaliplarindan yapilacak tiretimi onceden simiile
etmek kaliplarin basaris1i ve performansini arttirmis ve imalat Oncesi tasarimin
optimizasyonunun saglanmasina imkan saglamistir. Kalibin zorlugu ve boyutuna bagh
olarak 500€ - 50.000€ arasinda bir maliyete sahip olan kaliplar daha iyi bir 6ngorii ile daha
dogru bir tasarim ile iretilebilmektedir. Hatali yapilan kalip tasarimlariyla iretilen
kaliplarin diizeltilmesi bazen miimkiin olmamakta ve bu yiizden kalibin yeniden farkli bir
tasarim ile yapilmasi ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Bu da kalibin biiyiikliigiine bagli yiiksek
maliyetler ile kars1 karsiya kalinmasina sebep olmaktadir.

Ekstriizyon simiilasyonu hazirlik i¢in kalip ve malzemenin modellenmesi Sekil

24°de, baz1 simulasyon analiz 6rnekleri Sekil 25°te verilmistir.
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Ekstriizyon sayisal modelleme teknolojisindeki gelismeler biitiin diinyada yapilan
kongrelerde (Almanya ve Italya’da déniisiimlii olarak yapilan “International Conference on
Extrusion and Benchmark” konferans1 gibi) tartisilmakta ve kriterleri konferans komitesi
tarafindan belirlenen bir kalip lizerinde sayisal analiz ve gercek neticeler karsilagtirilarak
sayisal modelleme yazilimlarinin performans: degerlendirilmektedir. Bu sekilde sayisal

analiz teknigindeki gelismeler akademisyenlere ve endiistriyel kullanicilara sunulmaktadir

Kzlip seti hacimszl elemetleri

Tracking

Sekil 25. Ekstriizyon simiilasyonu (Q-form)

Ekstriizyon i¢in hazirlanan sayisal modelleme yazilimlarinin bazi 6zellikleri asagida
siralanmigtir [14].

e Karmasik agik ve kapali profillerin sayisal modellemesi

e Mekanik ve termal analiz

e Kalip esnemelerinin akisa etkisi veya akisin kalip esnemesine etkisinin analizi
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e Profil bas ve son kesit seklinin tahmini
e Kalibin veya profilin herhangi bir kesitindeki sicaklik, gerilme, sekil degistirme,
hiz dagiliminin analizi
e Kalip 6mrii tahmini
¢ Profilin sogutmadaki ¢arpilmasinin analizi
e Ekstriizyon i¢in gerekli giiclinlin hesab1
o Kalip kanal yiiksekligi (ge¢is yliksekligi) optimizasyonu
e Boyuna kaynama yeri ve kalitesi tahmini
e Biyet biyete alin kaynama mesafesi tayini
e Kalip durma izinden itibaren profilin kesitinde yeni biyet malzemesinin evriminin
oransal olarak tahmini
e Tiim biyet sicaklik dagiliminin hesab1
e Otomatik mesh hazirlama ve malzeme akis1 ve Kalip simiilasyonu i¢in uyarlanmis
mesh hazirlama
e Kullaniciya 6zel tanimlanacak alt programlarinin hesaplanmasi
e Herhangi bir noktanin akis evriminin takip ve analizi
o Gorsel, grafiksel vb. raporlama
Metal sekillendirme yontemlerinin pek ¢ogu, model malzeme kullanmak suretiyle
simiile edilebilir. Bunun i¢in Fiziksel Modelleme Teknigi kullanilabilir Ekstriizyon
isleminin iki boyutlu ve {li¢ boyutlu fiziksel modelleme teknikleri ve numerik analizleri
tizerine muhtelif caligmalar yapilmistir. Plasticine model malzemesi kullanilarak metal
sekil verme yoOntemleri modellenmis ve ekstriizyon islemi ve malzeme akislari analiz

edilmistir [15-22].

1.4.4. Aliminyum Ekstriizyon Kusurlari

Ozellikle statik ve dinamik yiik altinda galisan, yiiksek mukavemetli ve uzun émiirlii
olmasi istenen yapisal aliiminyum profillerin ekstriizyonunda {iriiniin kusursuz olmasi
gerekir. Yiiksek mekanik ozellikler gereksinimi olan bu tip profillerde boyuna kaynak
kalitesi ve biyet biyete alin kaynak kalitesinin uygunlugu ¢ok dnemlidir ve iiretim sirasinda

bu kusurlarin degisik yontemler ile tespit edilmesi ve kusursuz nihai iiriiniin elde edilmesi
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ekstriizyon igleminin temel konularindan birisidir. Aliiminyum profiller kullanim
alanlarinin 6nemi ve riskine gore asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

1. derece giivenlik riskine sahip profiller; kullanim alani olarak yiiksek risk tasiyan
ve giivenlik gereksinimi yiiksek olan iirtinlerdir. Statik ve dinamik yiik altinda ¢alisan agir
konstriiksiyon ihtiyaglar1 veya yiiksek mekanik 6zellikler gerektiren alanlarda kullanilan ve
kullanim sirasinda olusabilecek {iriin kusuru sonucu yaralanmalara veya oliime sebebiyet
verebilecek bir fonksiyona sahip olan profillerdir. Otomotiv sanayi igin fren sistemleri,
alliminyum govde, baglant1 elemanlari, vibrasyon ve darbe soniimleme ekipmanlari olarak,
demir yolu vagonlarinda agir hizmet elemanlar1 olarak, kamyon ¢ergeveleri, sasisi, gemi
ingaatlar1, kopriiler, bisikletler, soba, ocak ve kazan yapimlarinda, platformlar, flanslar,
hidrolik sistemler, maden ekipmanlari, direkler ve kuleler, deniz botlari, niikleer teknoloji,
uzay ve havacilik uygulamalari, helikopter ve havacilik uygulamalari, gemi direkleri ve
kirigleri, iskele malzemeleri, ¢adir ve biiyiik salonlar i¢in iskelet yapilarinda, perginler vb.
gibi uygulamalarda kullanilirlar.

2. derece giivenlik riskine sahip profiller; kullanim alani olarak risk tasiyan ve
giivenlik gereksinimi yiliksek olan profillerdir. Statik yiik altinda ¢alisan yiiksek mekanik
ozellikler gerektiren alanlarda kullanilan ve kullanim sirasinda olusabilecek iiriin hatasi-
kusuru sonucu yaralanmalara veya 6liime sebebiyet verebilecek bir fonksiyona sahip olan
profillerdir. Karmasik kesitli demir yolu ve otobiis profilleri, yapisal miihendislik
uygulamalari, platformlar, boru hatlari, elektriksel ve mekaniksel hassas endiistrilerdeki
uygulamalar, yelkenli gemiler ve botlar i¢in direkler, mobilyacilik vb. uygulamalarda
kullanilirlar.

3. derece giivenlik riskine sahip profiller; normal uygulamalarda kullanilan
profillerdir. Kullanim alan1 olarak giivenlik riski tasimayan muhtemel {iriin hatas1 sonucu
yaralanma ve oliim gibi riskleri olusturmayan profillerdir. Kapi, pencere, ¢erceve ve i¢
dekorasyon sistemleri, aydinlatma sistemleri, merdivenler, parmakliklar, elektronik
modiiller, elektromotor cer¢eve ve levhalari, esnek montaj sistemleri, 6zel makine
elemanlari, kamyon ve romork dosemeleri, pnomatik tesisatlar, demiryolu uygulamalari,
sulama, 1sitma ve sogutma sistemleri, mobilyacilik, beyaz esya, ofis ekipmanlart vb. gibi
yerlerde kullanilan profillerdir [11].

1. derece giivenlik riskli olan yapisal profiller ile birlikte 2. derece giivenlik riskli
olan profil uygulamalarinda da mukavemet ihtiyacini zaafa ugratacak bir kusurun

bulunmas1 kabul edilmez. Bu yiizden 1. derece giivenlik riskli {iriinlere uygulanan iiretim
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ve kalite kontrol siireci bu profillerin tiretiminde de uygulanir. Farkli giivenlik riskine sahip

profil 6rnekleri Sekil 26’da verilmistir.
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Sekil 26. Risk durumuna gore profillerin siniflandirilmasi, a) Vagon govdesi, b)
aydinlatma diregi, ¢) kap1 ¢ergeve profilleri

Aliiminyum ekstriizyon yontemiyle tretilmis profillerdeki kusurlar; ekstriizyon
kusurlari, metaliirjik kusurlar, yiizey kusurlari ve geometrik hatalarin siniflandirilmast
Tablo 4’te verilmistir. Bu tez kapsaminda biyet biyete alin kaynama kusuru incelenmis ve
birbiriyle yakin iligkisi bulunan biyet kabugu kusuru ve boyuna kaynama kusurlar1 da

kismi olarak ele alinmistir. Diger ekstriizyon kusurlari ele alinmamustir.

Tablo 4. Aliiminyum ekstriizyon kusurlari [23].

Ekstriizyon Kusurlari

Metaliirjik kusurlar

Yiizey hatalar1

Geometrik Hatalar

Tanecik & oksit kalkmasi

Kaba ve ya ¢6ziinmemis Mg Si

Atmosferik korozyon

Olg¢ii hatas1

Kabarcik

Tane sinirinda Mg Si ¢okeltisi

Asit korozyonu

Et kalinlig 6l¢ii dist

Hiz catlag1 Kaba tane Alkali korozyon Boyda egrilik
Kalip ¢izgisi Portakallagma Durulama suyu korozyonu | Boyda doniiklitk
Yirtma Yogugma lekesi korozyonu Sepet ¢itas1 lekesi Acisal sapma

Mikro kalip ¢izgisi

Parmak izi korozyonu

Klor kirliligi

Form hatasi

Cekme veya soguma izi

Siirtiinme korozyonu

Parlak yiizeydeki matlik

Diizlemsellik hatasi

Kalip esneme izi

Su lekesi

Renklendirme hatasi

Biyet biyete alin kaynag:

Sepet citast izi

Beyaz asindirma lekesi

Biyet kabugu kusuru

Asir1 yaglama kusuru

Pullanma

Boyuna dikis kaynagi

Dokiim kalint1 hatasi

Uygunsuz durulama

Bolgesel yanma kusuru

Ekstriizyon islem kalint1 hatas1
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Ekstriizyon isleminin belirtilen tiim avantajlarinin = yaninda elbette islem
kabiliyetinden gelen boyuna dikis kaynagi, biyet biyete alin kaynama, biyet kabugu kusuru
vb. gibi bazi kisitlar1 da mevcuttur. Agik profil ve kapali profildeki bu Kkusurlarin
gruplandirilmas1 Sekil 27°te verilmistir. Ekstriizyon ile yapilan profil iiretimlerinin
cogunda iiretim kesintisiz degildir. Direkt ekstriizyonda iiretim; icinde tekrarlanan
malzeme yiiklemeleriyle kismi-siirekli bir {iretim olarak gergeklestirilir. Direk ekstriizyon
yonteminde hammadde olarak kullanilan aliiminyum alasimindan mamul biyet, pres
kovanina yiiklenir ve kovanin onilinde bulunan basit veya karmasik sekilli kaliptan

gecirilerek sekillendirilir ve profil haline doniistir.

______________________________________

Agik (solid)
profil

* Dz kalip teknigi Biyet biyete Biyet biyete » Zivanal,
ile tretilmis; b.ki"‘ynak , b,kfy"ak , * Bindirmeli,
acik ve yari acik iriesmest RFIes * Yekpare,
profillerde kusur {Charge Weld) | (EREEE) kalip teknigi
ile Uretilmis
| Biyet kabugu Biyet kabugu profillerde
(Back End defet) (Back End defect) kusur

Boyuna
Kaynak Dikisi

(Seam weld)

Sekil 27. Acik (dolu) ve kapali (bosluklu) profillerde kalip teknigine bagl
olusan bazi ekstriizyon kusurlari

Direkt ekstriizyon yontemi ile iiretilen agik veya odacikli profillerin kesitlerinde
tasarlandiklar1 kalip tipinin ve tretildikleri pres boyutu ve tipinin neticesi olarak iiretimde
bazi kusurlarin olusumu kaginilmazdir. A¢ik profillerde (diiz kalip teknigi ile iiretildikleri
ve gozli besleme haznesi kullanilmadigi siirece ) boyuna kaynak dikisi bulunmaz. Odacikli
profillerde ise boyuna dikis kaginilmazdir ve kalip ayak sayist kadar boyuna kaynak dikisi
bulunur (Sekil 28). Biyet kabugu kusuru ve biyet biyete alin kaynama kusuruysa tim

profillerde kaginilmazdir.
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Sekil 28. Boru kesitinde a) biyet biyete alin kaynama (transverse weld), b) biyet kabugu
kusuru (coring, back end defect), ¢) boyuna kaynama kusuru (seam weld) [24].

1.4.4.1. Ekstriizyon Birlesmeleri

Ekstriizyon birlesmeleri, ekstriizyon edilmis i¢i bos profillerde hem dikis birlesmesi
olarak hem alin birlesmesi olarak gortiliirler. Dolu kesitte ise sadece alin birlesmesi olarak
goriiliirler [25]. I¢i bos profillerin ekstriizyonu esnasinda kati durum yapismasi, zivana
destekleri altinda ayn1 biyetten gelen metalin laminer akimlart arasinda meydana gelir ve
kesit uzunlugu boyunca ilerler. Bu birlesmelere dikis birlesmeleri denir.

Buna benzer olarak birlesmeler, birbirini takip eden biyetlerin metalleri arasinda da
olusur. Bu birlesmelere de alin birlesmeleri denir. Dikis birlesmelerinde yeterli olmayan
metal beslemesi dolayisiyla problemler ortaya cikabilir. Alin birlesmeleri, deformasyon
esnasinda bozulan ve bodylece metalik yapismanin gerceklesmesine izin veren oksit ve
diger yiizey tabakalariyla kapl iki ylizey arasinda meydana gelir. Bununla birlikte, bazi
yiizeylerde birlesen yiizeylerin genislemesi ¢ok kiigiiktiir, hatta ekstriizyon esnasinda

kendini ¢ekmeler bile meydana gelebilir. Bu nedenle, i¢i bos profillerin kalite problemleri
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sik sik alin birlesmelerinin gevrek kirilmasiyla ortaya cikar. Kalite kontrol amaglari icin
birlesmelerin yeri, kalip dizayni, yeni biyet basilmadan 6nce ekstriizyon kalintisinin uygun
bir sekilde kesilmesi ve temiz ¢alisma kosullar1 dikkate alinmalidir [26].

Ekstriizyon birlesmesi bir kati durum yapigsmasidir. Bu islemde, iki dolu hacim
yiizeyleri i¢ten birbirine temas etmeye baglar ve daha sonra yapisir. Tam bir yapismanin
meydana gelebilmesi i¢in karsilasan yiizeyler arasindaki bosluk, herhangi bir noktada
atomlar aras1 mesafe mertebesinde olmalidir. Milkemmel ve temiz yiizeyler haricinde,
bunu saglamak i¢in; piiriizliiliikkler ezilmeli, yilizey tabakalar1 parcalanmali ve temiz metale
sahip yeni yiizeyler karsilastirilmalidir [26].

Biyet biyete alin birlesmeleri; Siirekli ekstriizyonda birden fazla biyet ekstriize
edilmektedir. Her ekstriizyon strogunun sonunda ekstriizyon kalintisi (ara is) kesilip
uzaklastirildiktan sonra, kalip gozleri hala metal ile dolu kalmaktadir. Ayni durum
birlesme plakal1 ve cepli kaliplara da uygulanir. Onceki biyetten kalan ekstriizyon kalintist
uzaklastirilarak bir sonraki biyet ekstriize edildiginde; biyetin 6n yiizii, daha 6nce gozlerde
kalmis metal (6nceki biyetten kalan) ile temasa geger. Sonradan ekstriizyon edilen biyet ile
kalipta kalan metal ile birlesme meydana gelir. Temas ylizeyleri sirasiyla; kalip gozleri,
birlesme odalar1 boyunca ve ekstriizyon edilen {iriiniin igerisine girip yayilirlar. Ekstriizyon
birlesmelerinin bu ikinci tipine alin birlesmesi denir. Yeni ve temiz bir kaliptan ilk biyetle
ekstriizyon edilecek kesit, sadece dikis birlesmesi tastyabilir. Ancak, ilk biyetten sonra
yapilacak biitiin ekstriizyonlar alin birlesmesi tasiyacaktir. Ekstriize edilen dolu kesitler,
sadece alin birlesmesi tasirlar.

Kalip durma izi ve alin birlesmelerinin yeri birbirinden farklidir. Ekstriize edilmis
trlinlerin dis yiizeyinde goriilebilen kalip durma izinin, alin birlesmesi olarak
adlandirilmasi yanlistir. Ekstriizyon strogunun sonunda kalip hala bir dnceki biyetten kalan
metalle doludur. Bir 6nceki biyetten kalipta kalan metalin {igte biri ile ligte ikisi arasindaki
metal, yeni biyetin metaliyle yer degistirmedik¢e alin birlesmesinin ug¢ kismi kaliptan
cikmaz [26]. Bir profildeki alin birlesmesinin yerini tespit etmek ¢ok zordur. Alin
birlesmesinin yerini tespit etmek i¢in bir yol; her ekstriizyon strogunun sonunda
gortilebilen, profil yiizeyindeki kalip durma izini bulmaktir. Ekstriizyon isleminde once

kalip durma izi goriiliir ve onun arkasindan da alin birlesmesi kaliptan geger (Sekil 29).



37

o Z

| Kalp ||
L durakl:ma_ﬂ|' a—

i |

Kalip duraklamas

a b

Sekil 29. Alin birlesmesi: a) yeni biyetin basilmasi, b) alin
birlesmesinin ilerlemesi [26].

Direkt ekstriizyon yonteminde genellikle biyetin tamami ekstriizyon edilmez. Biyetin
bir miktar1 ekstriizyon kalintisi olarak birakilir. Daha sonra bu ekstriizyon kalintisi
kesilerek hurdaliga sevk edilir. Alin birlesmelerinde kalite problemlerine yol agmayacak
sekilde, temiz bir kesme islemi yapabilmek ¢ok giictiir. Bundan dolayr kalip gozlerinde
ekstriizyon kalintisinin kesilmesi olduk¢a 6nemli bir islemdir. Ekstriizyon kalintisi; bir
taraftan makas diger taraftan da kalip yiizii tarafindan kesilir (Sekil 30 a). Bu tiir kaba bir
kesme islemi esnasinda, bir kisim metalin porttan disart dogru cekilmesi miimkiindiir.
Bunun sonucunda da, yeni biyetin ekstriizyonu sirasinda hava kabarciklar1 goriilebilir.
Diger bir yontem, gergek bir kesme kenar1 bulunan bir makas bigagi kullanmaktir.
Kullanilacak bu bigak, kalip yiizeyine ¢ok yakin hareket edecektir. Bu diizenleme, ince bir
ara i gerektirir. Ekstriizyon arti§1 ince olunca, kivrilacagindan dolayr makasin hareketi
yoniinde makasa yol acacaktir (Sekil 30 b). Diger iki yonteme gore yeni olan bir yontemle;
kesme iglemi kalip gozleri boyunca yapilmak yerine, dogrudan dogruya ara is igerisinden
yapilmaktadir (Sekil 30 c). Boylece kalip yiizeyinde bir tabaka kalmaktadir. Bu yontem

mantikli olmasina ragmen, daha fazla kesme kuvvetlerini de beraberinde getirebilir.
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Sekil 30. Kalip ceplerinden veya portlarindan ekstriizyon kalintisinin kesilmesi
yontemleri; a) itici, b) ince ekstriizyon artigi, ¢) ekstriizyon artiginin
icinden kesme [26].

Akeret ekstriizyon birlesmelerinin metaliirjisini ¢aligmalarinda kapsamli olarak ele
almistir. Ekstriizyon birlesmeleri esas olarak, suni tane sinirlarinin bir diizlemidir. Diger
kat1 hal yapigsmalarinda oldugu gibi, ekstriizyon birlesmelerinde de yapisan ara yiizeylerin
kiigiik ya da biiyiik kesit alani; birbirleriyle karsilagsan ara yiizeylerin genislemesine bagl
olarak, hala daha 6nceki yiizey tabakalarinin partikiillerinden olugmaktadir. Ayrica, komsu
bolgelerdeki malzeme, daha uzak bolgelerdeki malzemeden; bolgesel sekil degistirmeler,
tane ve alt tanelerin Olgiileri ve tane yonlenmeleri bakimindan ve ayrica boyut ve
intermetalik dagilimlarina gore farklilik gosterebilir. Suni tane terimi, herhangi bir noktada
birbirine olan mesafeleri atomlar aras1 dlgiilerde olan iki metal hacmi arasindaki ara yiizeyi
belirtir (Sekil 31). Serbest elektronlar, bu tiir ara ylizeyi herhangi bir diger tane sinirin
gecebildikleri kadar kolay gecebilirler. Bunun sonucunda meydana gelen yapisma,
miikemmel bir yapisma olur. Kati halde milkemmel yapismanin meydana gelmesindeki
esas engel, birbirleriyle karsilasacak yiizeylerdeki kalinti ve Kirliliklerdir. Aliiminyum
oksit, ana metalden serttir; birlesme yiizeyi gerildigi zaman ince pargaciklara ayrilir ve bu
parcaciklar arasindaki bos alanlardan temiz metale sahip olan bolgeler birbirleriyle temas
ederek Kkati hal yapismasini olustururlar (Sekil 46). Yapismanin olugsmasini 6nleyen ana
engel olan yiizey kirlilikleri cogu zaman grafit ya da biyet yiizeylerinden veya ekstriizyon
biyet artiginin kesilmesi sirasinda makastan gelen yaglayici kalintilardir. Bu Kirlilikler
kolaylikla alin birlegsmesinin ara yiizeyine yayilabilirler. Sayet bu kirliliklerden dolay:
molekiiler kalinlikta bir tabaka meydana gelirse; bu tabaka, birbirleriyle karsilagsacak

yiizeyler arasina girebilir ve bunun sonucunda da yapismay1 onleyebilir.
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Sekil 31. Kat1 hal yapigmasi (solid state bonding) [26].

Ici bos bir kesit gercekte, birgok diiz parca ve kosegen, T veya | sekillerinin bir
bilesimidir. Bu bilesimlerin her biri ayn1 sekillerin ayr1 ayr ekstriizyon edilmeleri halinde
tagtyacaklari tipik yapisal karakteristiklerin tiimiine sahiptir (Sekil 32 a). En 6nemli 6zellik,
daha az deformasyona ugramis i¢ kisimlar ile daha fazla deformasyona ugramis ¢evresel
kisimlardir. i¢ kisimda, dokiim yapisinin taneleri diiz seritler seklinde deforme olmus ve
kalinlik yonleri en yakin ekstriizyon yiizeyine dik olacak sekilde diizenlenmistir. Dokiim
yapisinin tane sinirindaki metaller arasi pargacik yigini, uzun kirisler icerisine ¢ekilmistir.
Bununla birlikte dikis birlesmeleri, iki ¢evre tabakanin arasinda bulunmaktadir (Sekil 32
b). Bu tiir malzemelerin mikro yap: karakteristikleri, diizglin tane sinirinin olmamasi ve

metaller aras1 parcaciklarin gelisi giizel dagilimidir.

Sekil 32. Lifli i¢ bolgeler ve lif yapist olusmamis gevre tabakalari: a) ayr1 ayr1 T ve
kosegen olarak ekstriize edildiklerinde, b) i¢i bos bir kesit olarak ekstriize
edildiklerinde [26].
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Birlesme bolgeleri, ekstriizyon islemi sirasinda ya da daha sonraki 1sil islemler
sirasinda ilk Once, yeniden kristallesirler. Eger kismi bir yeniden kristallesme olusursa,
birlesme bolgesinin biitiinii boyunca kaba tane yapisi olusur. Bu durumda birlesme
bolgeleri lifli bolgelerle karsilastirildiginda, daha zayif bir yapiya sahip olacaktir (Sekil
33). En ¢ok istenen durum, yeniden kristallesmenin tamamen meydana geldigi durumdur.
Bu durumda, birlesme bolgesindeki tane boyutu en iyi tane boyutudur ve dolayisiyla akma

dayanimi en yiiksek degerine ulasacaktir.

Sekil 33. Ekstriizyon birlesmesi igeren kenar boyunca kesit, a) dikis birlesmesi boyunca
agir bir sekilde islenmis ¢evresel bolge, b) ¢evre bolgelerden ve bolgelerinden
baslayan yeniden kristallesme [26].

Ekstriizyon kaynaklarimin olusumu ve davranisi Akeret [26] tarafindan oldukga
ayrintili bir sekilde tartisilmistir. Akeret’in bu calismasinda enine kaynama olarak da
bilinen biyet biyete ekstriizyonun pratik yonleri tizerinde durulmustur. Degisken kaynama
odas1 geometrilerine sahip dolu kesitler iizerinde yapilan deneysel ¢aligmalarin sonuglari
incelenerek enine kaynaklarin mukavemetini tahmin etmeye yarayacak basit formiil ve
kurallar elde edilmistir. Ici bos profillerin kaliplarmin tasarimi ve iiretimi konulari
irdelenerek problemler ve ¢6ziim yontemleri gercek bir kalip {izerinde vaka calismasi
yapilarak gosterildi.

Piirtizlii iki ylizeyin birbirine temas etmesi halinde, basing altinda birlesen
yiizeylerdeki ceplerde az da olsa hava kalacaktir. Birbirine temas eden yiizeylerdeki oksit
tabakalar1 deformasyonla kirilacak ve oksit tabakasi altinda temiz metal ortaya g¢ikacaktir.
Bu temiz metal yiizeylerde kalan oksijen ile birleserek yeniden oksit tabakas1 olusturacak
ve oksijen bitinceye kadar bu durum devam edecektir. Yiizeylerdeki oksit filmlerinin
kirilmasi; oksit filmi ana malzemeden daha az siinektir ve plastik deformasyon sirasinda
oksit tabakalar1 kirilarak oksit adaciklari olusacaktir. Oksit adaciklar1 arasindan temiz

malzeme basing altinda deformasyon bdlgesinde akarak birbiriyle birlesecektir. Bag
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dokusunun olusmast; oksitli adaciklar arasindan akip bir araya gelen malzemeler yerel
olarak birbirine atomik seviyede birleserek kaynak olusturacaktir. Tim bu katt durum
yapismasi baglantilar1 gergekte sentetik tane sinirlarinda olusacaktir. Bu baglantilar temiz
ve diiz yiizeylerin atomik mesafede bir araya gelmesiyle (yaklasik 1nm) olusacaktir. Bag
dokusu; serbest elektronlar bir malzemeden digerine transfer oldugunda olusacaktir. Bu
mekanizma alin alina biyet kaynaginin basinda gegerli olacaktir.

Biyet biyete alin kaynaginda “Opiisme yapismasi” (kissing bond) kaynagin ucunda,
tepesinde yer alacaktir. Bu durumun kabul edilir gerekgesi ise kalip i¢inde kalan malzeme
ile yeni biyetin temas ylizeyleri arasinda baslangigta ne kesme ne de germe vardir. Bir
araya gelen ylizeyler gergekten birbiriyle temas etse bile metal yapigsmasi olugsmaz. Alin
alma birlegsmenin ilerlemesiyle temas eden ylizeyler arasinda germenin ve kesmenin
miktarinin hizlica artmasiyla Opiisme yapismasi etkisinden uzaklasilir ve daha uygun
metalik bag olusur. Alin alina kaynagin tepesinden uzaklastik¢a hala 6pme yapismasi
etkisi yilizeylerdeki yag ve atiklardan dolay1 devam edebilir [27].

29 ¢¢

Oosterkamp ve arkadaslar1 li¢ farkli “kat1 durum yapismasi” “solid state-bonding”
olayini birbirine asir1 yaklagsmis iki yiizeyin basing ve sicaklik altinda (500-600 °C) arasi)
fakat ergime sicakligina ulagsmadan atomlar arasinda metalik bag olusturmasi olarak
aciklamis ve boyuna ekstriizyon dikis kaynagi, biyet biyete alin kaynagi ve siirtiinme
karistirma kaynagindaki mekanizmay1 incelemislerdir.

Kati durum yapigmasmin oldugu ylizeylerde farkli ylizey filmleri ve kalintilari
mevcuttur. Bunlar dogal oksit filmi; normalde sert ve gevrektir ve atmosferik sartlarda
olusur ve kalinlig1 5 nm civarindadir. Bu film deformasyon isleminin basinda kirilir. Diger
yiizey filmi ise su buharinin soguruldugu veya organik orneklerin oldugu yiizey filmidir
veya kullanilan endiistriyel yaglarin temas yiizeyinde olusturdugu yiizey filmidir [27]. Bu

filimler kati durum yapismasinin saglikli olmasimi engelleyen tabakalardir. Akeret Kati

durum yapismasini dort asamada gergeklestigini Sekil 34’de sematik olarak agiklamustir.
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Sekil 34. Kat1 durum yapigsmasini agsamalarinin sematik gosterimi [26].

1.4.4.2. Biyet Biyete Alin Kaynama Kusuru

Aliiminyum ekstriizyon islemi kullanilarak otomotiv, rayli sistemler, savunma sanayi
ve havacilik, vb. gibi yiiksek teknik 6zellikler ve mukavemet gerektiren basit ve karmasik
geometrili dolu ve i¢i odacikli profil kesitleri iretilmektedir. Ekstriizyon islemi Kesit
tasariminda sagladig1 avantajlarinin yaninda yontemin teknik kisitlarindan dolayi da belirli
limitlere sahiptir. Sekillendirilecek alagimin ihtiya¢ duydugu ekstriizyon giicii, bir baskida
pres kovanina yiiklenerek sekillendirilebilecek malzeme miktar1 gibi kisitlar iiretimde art
arda biyetlerin birbirine eklenerek ekstriize edilmesini gerektirmektedir. Biyetlerin ardisik
ekstriizyonunda biyetlerin alin yiizeyinde bulunan oksit tabakas1 kaliteli birlesmeye engel
olmaktadir. Ozellikle dinamik yiik altinda calisan ve bu malzemelerin kesitinin herhangi
bir yerinde hi¢ bir kusur kabul edilmemektedir ve kusurun ayristirilmasi zorunludur.

Biyet biyete alin kaynama mesafesi olarak tanimlanan (transverse weld length-charge
weld length) bu kusurlu kismin tespitine iligkin laboratuvar 6l¢eginde ve endiistriyel
Olcekte pek cok calisma yapilmistir ve nihai kullanicilarin teknik sartnamelerinde bu
kusurlu kisimlarin kesin tespiti ve ayristirilmas: degistirilemez sart olarak bulunmaktadir.
Endiistriyel uygulamalarda kusurun tespiti biyet basi ve sonundan alinan numunelerin
kostik ile daglanmas1 sonrasinda tespit edilmekte ve ayristiriimaktadir. Kusurun tespiti ve
ayristirilmasinin yaninda biyet biyete alin kaynama kusurunun olusum mekanizmasinin
anlagilmas1 ve ekstriizyonun daha verimli hale getirilebilmesi i¢in kusurlu kaynama
mesafesinin azaltilmasi arastirmacilarin ana ¢alisma konularindan biri olmustur.

Yapisal profil uygulamalarinda enine kaynama kusurunun miktart profilin kesit
agirligi ve tretildigi pres boyutuna bagl olarak degismektedir ve bu mesafesinin tespiti ve

azaltilmasi aliiminyum ekstriizyonunu daha verimli ve islemi de {iriin kalitesi acisindan
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daha giivenli hale getirecektir. Bu mesafenin azaltilmasi profilin iiretim maliyeti iizerinde
direk etkisi bulunmaktadir. Biyet biyete enine kaynama mesafenin dnceden tespiti ve kalip
tasariminin optimize edilerek azaltilmasi ile 1.000-50.000€ arasinda degisen kalip
maliyetlerinin de iyilestirilmesine hizmet edecek ve ilk seferde veya daha az denemeyle ve
daha uzun Omiirli kaliplar ile iiriin iiretilmesini saglayacaktir. Bu da iirlinlerin daha
rekabet¢i olmasini saglayacak ve miisteri tatminini arttiracaktir.

Acik veya kapali profillerin ¢ogunlugu sicak direkt ekstriizyon islemi kullanilip
biyetler art arda eklenerek siirekli boylar elde edilerek iiretilir. Bu baglantinin varliginin
kalite, verimlilik ve iyilesme {izerine etkileri vardir. Biyetlerin art arda eklenerek
olusturdugu bu baglanti ekstriizyonda uygulanan germe islemindeki gerilmeye dayanacak
kadar giiclii ise (uzamiyor veya kopmuyorsa), o zaman bir¢ok uygulama i¢in yeterli olan
ve enine kaynak birlesimi bulunan {iriinler satilabilir malzemeye doniisebilir. Yapisal
uygulamalar i¢in kullanilacak profillerde i¢inde enine kaynak malzemesini bulunan
profiller kesilerek hurdaya ayrilmalidir. Verimlilik agisindan da bu hurdaya ayrilacak
mesafe miimkiin oldugunca kisa olmalidir.

Biyetler arasinda saglikli enine (alin) kaynagi elde etmek icin giyotin, sicak veya
soguk testere ile kesilen biyetlerin alin yiizeyleri temiz olmali biyetler arasi birlesim
olabildiginde 1iyi olmalidir. Biyetlerin kesim yiizeyinde de kirletici maddelerin
olabildigince az olmasi gerekir. Enine kaynak mesafesinin azaltilabilmesi ve iiretim
veriminin arttirilabilmesi i¢in kalip gozleri igerisinde kalan aliiminyum miktari, kaynama
odalarindaki ve besleyici haznelerdeki aliiminyum miktar1 olabildigince azaltilmalidir.
Oysaki aliiminyum besleme gozlerinin boyutlarmin kiigiiltiilmesi profilin tiretim hizin1 da
yavaslatacak ve ayrica kaynama giiciinii (kalitesini) de disiirecektir. Bu yilizden kalip
gozleri ve kaynama odasiin tasarimi verimlilik ve biyet bas1 hurdasi miktar1 géz oniine
alinarak yapilir [28].

Kovan i¢indeki biyetin akisinin dogasi nedeniyle, biyetin sonunda kalibin i¢inde
kalan aliiminyum biyetin kabugunun akisindan kaynaklanmaktadir. Bir sonraki biyetin
ortasindaki malzeme ile bu metalin karistirilmas: 6zellikle profil eloksalliysa kaliteyi
olumsuz yonde etkileyebilir. Bu yiizden enine kaynagin kendisi mukavemet vb. gibi diger
acilardan elverisli olsa bile ¢ok farkli metaliirjik yapilar arasindaki sinir1 ortaya ¢ikarttigi
icin hurdaya ayrilmasi gerekir. Ek olarak, 6063 iiretimine 6zgii ara is boyu kiiciik
alindiginda (short butt length), kalip gozleri ve kaynama odalarinin enine kaynama

kusurunu igermesi kaginilmazdir (coring and back end defect) [28].
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Ekstriizyoncu biyetin % 85 inin ekstriize edildiginde biyet kabuk kusurunun (coring)
tirtine gegmeye basladiginin ve basilan profilin ekstriizyon boyunun ilk % 10 Iuk kisminda
bu kusurun ortaya ¢ikacaginin farkina varmasi ve bilincinde olmasi ¢ok 6nemlidir. Biyetin
basinda ortaya cikan iki farkli kusurun olusum sebepleri birbirinden farkli olmasina
ragmen gorlintiileri birbirine ¢ok benzerdir ve karigtirilma riskleri vardir [28].

Biyet biyete alin kaynagi (“transverse weld” — veya “charge weld) ile biyet kabuk
kusuru (“coring” veya “ back end defect”) birbiriyle karistirilabilmektedir. Biyet ve
kaliptaki akisin dogasi geregi, gobek veya biyet sonu kusuru; kirleticilerin olusturdugu
halkalardan meydana gelmektedir. Ancak, her ikisi arasinda Onemli farkliliklar
bulunmaktadir. I¢ ice gegmis havug gibi goriilen halkalar biyet kabuk yiizeyinden
kaynaklanmaktadir ve biyetin sonuna yakin ekstriizyona girer. Biyet kabugunda biriken
oksitler, intermetalik fazlar ve segregasyon (fazlarin diizensiz dagilmasi) ekstruzyon islemi
sirasinda kalip i¢ine gegisi biyet biyete alin kaynamayi ve boyuna kaynak dikisini olumsuz
etkilemektedir.

Ote yandan, enine kaynaklar giyotin veya testereyle kesilmis biyetin arka yiizii ile
yeni biyetin 6n yliziiniin birlesiminden olusmaktadir ve biyetlerin birlesme yiizeylerinde
kirlilik ve yag vb. gibi maddeler olmadik¢a biyetin yilizeyinde olusan ince oksit filminin
kirilmasi seklinde karakterize edilmektedir. Havug yiizeylerinin i¢i ige ge¢mesi gibi biyet
kabugundan dolay1 olusan halkalar islemin kaginilmaz bir parcasidir her zaman biyetin
boyunun yaklagik % 85 ile % 88 arasi1 ekstriize edildiginde kaliba girer. Kabuk akis1 soguk
genisleyebilir basing blogu kullanimiyla geciktirilebilir. Fakat ¢ok kalin ekstriizyon artigi
kullanilmadik¢a ortadan kaldirilamaz. 6000 serisi ticari alasim ekstriizyonun ¢ogunda,
biyet boyunun % 15’i uzunlugunda Ekstriizyon artiginin hurdaya atilmasi verimlilik
agisindan kabul edilemez dolayisiyla kabugun bir kismu iriiniin i¢ine girer. % 2 ile % 5
araliginda ekstriizyon artigi kullanildiginda kabuk malzemesinin bir kismi kalibin
gozlerinde ve besleme havuzlarinda bulunur [28].

Bu temel gereksinime ek olarak, verimlilik, hurda (geri kazanim) ve enine
kaynaklarin kalite unsurlar1 6zellikle i¢i bos kaliplar tasarlanirken g6z oniine alinmalidir.
Kalip goz hacimleri ile bu gozlerin profil kesitinde besledikleri alanlar1 arasindaki oran
miimkiin oldugunca birbirine yakin olmalidir. Bu durum hem ekstriizyon hizinin
arttirllmasini saglar hem de enine kaynama uzunlugunu ve dolayisiyla hurdaya ayrilacak

mesafeyi azaltir.
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Eger enine kaynaklar kesilip atilarak miimkiin olan en kii¢iik gz hacmiyle hurda
minimuma indirilir ve verim maksimuma c¢ikarilir. Giiglii enine kaynama igin (enine
kaynama kalitesinin uygunlugu icin) biyet kesim yiizeylerinin temiz olmasi ve yiizeyde
Kirlilik ve bosluk olmamasi gereklidir.

Veikko ve arkadaslar1 dolu profillerdeki enine kaynama davraniglarini farkli caplarda
dolu cubuklar kullanarak ve farkli kaynama odasi1 geometrileriyle 4 farkli alasim icin
denemis ve ¢ikan sonuglari i¢i bos kalip ve islem tasariminda referans olarak kullanmuistir.
I¢ci bos kalip ile yapilan iiretim denemesinde enine kaynama mesafeleri tespit edilmis daha
sonra kalip gozleri ile besledikleri alanlar arasindaki oranlar esitlenmeye calisilarak enine
kaynama mesafesinin ve ekstriizyon hizinin degisimi gozlemlenmistir. Calismada elde
edilen sonucglara gore goz hacmi ile besledigi alanlar arasindaki oranlar birbirine
yakinlastikca hiz artmis ve hurda mesafesi azalmistir. Ayrica kalip gozlerinin
kiictiltiilmesinin de enine kaynama mesafesini kisalttigi gézlemlenmistir. Kalip gdzlerinin
kiictiltiilmesinin her zaman ekstriizyon hizina olumsuz etki etmedigi genel kanaate aykiri
olarak tespit edilmistir [28].

Ekstriizyonda kullanilacak biyetlerin boyutlar1 ekstriizyon preslerinin ana teknik
ozelliklerindendir ve presin giici ve kovanmn boyutu buna bagl hesaplanir. Kovan
boyutuna bagli olarak bir seferde pres kovanina yiiklenebilecek malzeme miktar1 sabittir ve
bu miktar pres giiciine baglh olarak tasarlanan kovan boyutlariyla belirlenir. Ornegin 1250
tonluk preste kovan ebatlar1 158 mm capinda 850 mm boyundan en fazla 39 kg’lik biyet
alirken, 5500 tonluk preste 365 mm ¢apinda 1600 mm boyunda en fazla 429 kg’lik biyet
yiiklenebilmektedir. Ekstriizyon yapilarak kaliptan gecirilen ve kesitin seklini alan
aliiminyum biyet, profil haline déniisiir. Uretimin devamui igin kovanm igerisine yeniden
ayni sartlarda 1sitilan biyetin yiliklenmesi gerekir. Kovana yiiklenecek biyetler ya énceden
kisa kesilmis ya da ekstriizyon sirasinda sicak olarak giyotin veya testereyle kesilmis
biyetlerdir.

Profilin kullanim yerine bagli olarak bazi basit kesitli solid profillerde biyet ile
ekstriizyon artigt birakmadan (butt discard) birlikte ekstriizyon yapilarak tek biyet
ekstriizyonu gerceklestirilir. Bu tip bir tretim yaklasimi, ya yiiksek mukavemetli
alasimlarda ya da yiiksek yilizey kalitesi beklentilerinde gergeklestirilir [28]. Yiiksek
mukavemetli alagimlarda biyet biyete alin kaynama kusurundan arindirilmig {iretim i¢in her
biyet kendi basina liretilir ve bir sonraki biyete kaynamasi beklenmez. Kalip tasarimi ve

iiretimi, iiretilen profilin ekstriizyon sonunda cekici ile ¢ekilerek i¢inin bosaltilabilecegi ve



46

kalip icinde malzeme kalmayacag sekilde yapilir. Kabuguyla birlikte ekstriize edilmis
biyetten {iretilmis profilin biyet sonuna karsilik gelen kusurlu kisim makro daglamayla
tespit edilerek hurdaya ayrilir. Bu sekilde sadece biyet kabugu kaynakli biyet sonu hurdasi
ayristirilarak iiretim gergeklestirilebilir.

Karmasik sekilli kaliplarda profilin seklinin iiretilebilmesi i¢in kaynama haznesi veya
kalip gozleri ve kaynama havuzuyla aliiminyum ydnlendirilerek profilin seklini almasi
saglanir. Bu durumda ekstriizyon sonunda kalibin i¢inde kalan aliiminyum miktari
cekmeyle bosaltilamaz ve her zaman kalip icinde kalip gozlerini ve kaynama odasini
dolduracak kadar aliiminyum kalir. Her bir biyet ekstriizyonu sonunda biyet kabugunun
icinde biriktigi ve yaklasik biyet boyunun %5’i miktarindaki biyet ara isi (butt end,
discard) kesilip atilir. Biyet ara isinin ara is makasiyla kesilip atilmasina ragmen kalibin
i¢inde aliiminyum kalir. Uretimin devamu igin kovana yiiklenen bir sonraki biyetin 6n yiizii
kalibin igindeki aliiminyuma yapistirilarak yeni bir ekstriizyon gercgeklestirilir. Bu
birlesmeye biyet biyete alin kaynak birlesmesi, enine kaynak birlesmesi, alin birlesmesi,
“transverse welding” veya “charge weld” denir ve bir sonraki {iiretilmis olan profilin
baslarinda ortaya c¢ikar. Enine kaynak birlesmesi kalibin ekstriizyon oranina, biyetin
alnindaki oksit tabakasina, biyetin temizligine, kesme sirasindaki yaglanma durumuna vb.
baglidir.

Ister acik profil (solid) olsun ister kapali (hollow profil), direkt ekstriizyon
yontemiyle iiretilmis profillerin-iiriinlerin biiyilik bir kisminda birbirine eklenerek tiretilmis
biyetlerin olusturdugu kaynak birlesimleri bulunur. Ekstriizyonda iiretilmis profiller
soguduklarinda ekstriizyonda gelen egriliklerin diizeltilmesi ve kalici seklini almasi i¢in ve
plastik deformasyon sinirinin hemen tizerinde (% 1-3 oraninda) germe islemine tabi
tutulurlar. Bu germe islemine tabi tutulan profillerde bulunan enine kaynak birlesimleri
germe kuvvetini karsiladigr siirece pek ¢ok uygulama i¢in kullaniminda bir sakinca yoktur.
Mimari sistemler i¢in liretilmis olan pek ¢ok profilde enine kaynak kalitesi beklentilerin
tizerindedir ve tirlinler rahatlikla kullanilabilir. Ancak yapisal uygulamalarda bu kisimlar
akma mukavemetini karsilasalar bile kesilerek hurdaya ayrilmalari gerekir. Ekstriizyon
isleminin bir alt iglemi olarak presten ¢ikan profiller sogutulduktan sonra énce dogrultma,
sonra da germe islemine tabi tutulur. Sekil 35’te germe islemi sirasinda biyet biyete alin

kaynama yerinden kopan boru profili gosterilmistir.
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Sekil 35. Germe sirasinda kopan enine kaynakli aliiminyum boru profili [ASAS].

Biyet biyete alin kaynamanin istenen kalitede gergeklesebilmesi igin ara isin
kesiminin diizgiin ve piiriizsiiz olmasi, kesim yilizeyinde yag, hava boslugu olmamasi, 6n
havuz veya alliminyum giris gozlerinde aliiminyumun kesim sirasinda bosaltilmayacak
tasarimda olmasi, géz ve havuz alanlarimin nispeten kiiclik olmasi gereklidir. Enine
kaynama mesafesi ya da biyet biyete alin kaynama mesafesi her durumda hurdaya
ayrilacak ise havuz ve kalip g6z hacimlerinin kiigiik olmasi hurdaya atilacak profil
mesafesini kisaltacaktir.

Kovan igindeki aliiminyumun akiginin bir sonucu olarak biyetin kabugu biyet sonuna
birikir ve sona dogru yapilan ekstriizyon ile kismi olarak kalibin igine girer (Sekil 36).
Kabugun kalibin i¢ine girmesini minimumda tutabilmek icin biyet artiginin boyu; biyet
boyu, kovan ve biyet sicakliginin bir parametresi olarak tespit edilir ve kesilerek hurdaya

ayrilir.
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Sekil 36. Biyet kabugunun makro daglanmis biyet artig1 kesitindeki akis1 [ASAS].
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Kalibin iginde kalan aliminyum ile yeni biyetin birlesmesi enine kaynak
birlesmesidir ve bu birlesimden iiretilmis profil kesitinde eski ve yeni malzeme ayni anda
bulunur. Enine kaynamanin mukavemeti lizerinde daha 6nce yapilan c¢alismalar sonucu
asagidaki formiil elde edilmistir. Basit kaynama odast kullanilarak {iretilmis solid
kesitlerde enine kaynak birlegsmesinin minimum ¢ekme gerilmesi degeri (temizlenmis ve

yaglanmis biyetler ile) asagidaki formiil ile tahmini olarak hesaplanabilir [28].

%UTSmin =100 log (R) / Log (20), R <20
%UT Spin =100, R > 20, 1)

%UTSpin: On goriilen minimum kaynama mukavemetinin ana malzeme ¢ekme
gerilmesine yiizdesel olarak orani, R: Ekstriizyon orani. Bu esitlik ile kalin ¢ubuk profilleri
kaynama kalitesi tahmini dogru bir sekilde yapilabilir. Ekstriizyon oran1 20’nin
tizerindeyse kaynama mukavemeti ana malzemenin ¢ekme gerilmesi degerine ulasir.
Ekstriizyon orani O ile 20 arasinda logaritmik olarak artarak R=20 ana malzeme ¢ekme
gerilmesi degerine ulasir. Basitce ekstriizyon orani arttikca kaynama mukavemeti de artar.

% UTS nin ekstriizyon orani ile degisimi Sekil 37°te verilmistir.

%UTS:
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Kaynama mukavemeti / Ana malzeme cekme gerilmesi, %

Ekstriizyon Orani

Sekil 37. Enine kaynama mukavemeti ekstriizyon orani degisim grafigi
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Acik ve kapali profillerin kalip tasarim teknigine ve ekstriizyon iiretim teknigine
bagli olmakla birlikte agik (solid) profillerde; biyetin ilk %10 una yakin kisminda biyet
kabuk kusuru ve enine kaynama kusuru olmasina ragmen, kapali (hollow) profillerde
bunlara ilave olarak tiim kesitte her zaman boyuna kaynama kusuru etkisi mevcuttur. Sekil
38°dE basit bir lama profilinin numuneleri makro daglanarak biyet kabugu ve biyet biyete

alin kaynama gelisimi gosterilmistir.

ESKI VE YENI BIYET ‘ ’ \@Wd»YENI BIYET

.

\‘ ’ BIYET KABUGU + E‘KI BIYE]

Ekstriizyon yonii

N

; i # N
/ / Eski Biyet

Kalip durus izi Biyet kabugu

7

Yeni biyet

Sekil 38. Basit lama profilinde biyet biyete alin kaynama evrimi

I¢inde odacik olmayan basit gubuk profili ve iginde tek odacik olan ve dért adet kalip
goziine sahip boru profilindeki biyet biyete alin kaynamasi1 gelisim evreleri sematik olarak

Sekil 39’de agiklanmustir.
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Sekil 39. Acik ve kapali profil ekstriizyonunda biyet biyete alin kaynama agamalar1

Buna gore 1. evrede eski biyet ile baslayan akis 5. evrede yeni biyetin kesitin
tamamin1 kaplamasiyla tamamlanmistir. Boru profilinin tiim evrelerinde boyuna kaynak
dikigi mevcut olmasina ragmen eski biyetten kalan malzeme 4. evrede tamamiyla yerini
yeni biyetten gelen malzemeye birakmugtir.

Sekil 40°ta 4 gozlii profil kalibinin aliiminyum giris ve ¢ikisi ve bu kaliptan iiretilen
profillerdeki biyet biyete kaynama kusurunun olustugu kopan profil numuneleri

gosterilmistir.
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Boyuna
Kaynak dikig1
(weld seam)

Enine kaynak
dikigi
(transverse
weld, charge
weld)

Sekil 40. Yiiksek et kalinhigma sahip profilde enine kaynama kusuru ve 4 gozli profil
kalib1. a)kalip aliiminyum girisi, b) profil ¢ikis tarafi, c), d), e), enine kaynama
noktasindan kopan profil numuneleri

Ug gozlii kalip ile iiretilen baska bir profilin kesitinin makro daglama numunesinde
kesitteki eski yeni biyet arasi ayrigma ve gozler arasi u¢ mesafesinin farkli baslangi¢
mesafeleri goriilmektedir (Sekil 41).

Sekil 42 a’da boru profilinin kesitinde biyet kabugunun kaliptan ge¢cmesiyle olusan
biyet sonu kusuru ve boyuna kaynama kusuru birlikte goriilmektedir. Yeni biyetin kaliptan
gecmesiyle biyet kabugu kusurunun iizerine biyet biyete alin kaynama kusuru eklenerek
ayn1 anda hem biyet kabugu, biyet biyete alin kaynama ve boyuna kaynak dikisi kusurlari
bir arada bulundugu goriilmiistiir (Sekil 41, 42). Cubuk profilinde eski ve yeni biyet kiigiik
bir kuvvet ile birbirinden kolayca ayrisir (Sekil 43).
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Sekil 41. Boru kesitinde a) enine kaynama kusuru ve kesitte kaynamama, b) Yeni
biyetten gelen malzeme uglar1 [ASAS].

Sekil 42. Boru kesitinde a) biyet kabugu kusuru (coring- back end defect), b) enine
kaynama ve biyet kabugu kusuru birlikte [ASAS].

Sekil 43. Boru kesitinde enine kaynamanin baslangici ve biyet kabuk kusurunu
temizleyerek yerini almasi



53

1 \ troftle
0, \— 21 4/ A
///,";“l--—_f_‘s-___, i/\_i'/ :)&/
—f)——"‘—_f—ﬂ —4\ _4 l —"[ () ) e 7
7 4 ] 208« Y QO @ 0
[y

Sekil 44. Basit cubuk profilinde biyet biyete alin kaynama kusuru ve yeni biyet eski
biyet ayrismasi

Biyet kabugu kusuru (coring-back end defect) ile biyet biyete alin kaynama
kusurunun (transverse weld- charge weld ) birbirinden ayir edilmesi oldukga 6nemlidir.

Tipik 6063 alagimi iiretiminde kii¢iik ara is boyu kullanildiginda kaginilmaz olarak
kalibin gozlerinde ve kaynama odasinda bulunan biyet kabugu ve bir Onceki biyetten
kalma malzeme profilin kesitine gececektir. Ekstriizyonlar, birbirine benzer goriiniimlerde
olan bu iki kusuru (enine kaynama ve biyet kabugu kusuru) ayirt edebilmelidirler. Biyet
kabugundan kaynaklanan ve icerisinde diizensiz fazlar, kaba intermetalikler ve kaba
oksitler igeren biyet sonu kusuru biyetin % 85 - % 88’1 ekstriize edildiginde kaliba
gecmeye baslar ve kesitte ortaya c¢ikar. Soguk dummy blok kullanilarak ortaya ¢ikmasi
geciktirilebilir fakat ¢ok biiyiik ara is boyu kullanilmadigi siirece ortadan kaldirilamaz.
Cogu ticari 6000 serisi profil iiretimlerinde, % 15’lik bir kismin ekstriize edilmemesi s6z
konusu degildir. Bunun kesilip atilmasi yliksek hurda orani anlamimna gelir ve verimi
diigiirip tiriin maliyetini ¢ok yiikseltir. Ticari uygulamalarin biiyiik bir kisminda biyet
kabugunu igeren ara is boyu, biyet boyunun % 2- %5 arasinda belirlenir ve uygulanir [28].

Yeni biyet ekstriize edildiginde ilk olarak kalibin i¢indeki biyet kabugu kusurunu
temizler. Her iki kusur katmani birbirine ¢ok yakin ve benzer olduklarindan kolayca
kanigtirilabilirler. Biyet kabuk etkisi yeni basilan biyet ile biiyiik oranda temizlenmesine
ragmen i¢i bos profil kaliplarinda (hollow dies) bazi kaba partikiiller kalip ayaklarinin

altindaki olii bolgelerde birikebilir ve boyuna kaynama kalitesini olumsuz etkileyebilirler.
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Diger yandan yeni biyetin alniyla kalibin arkasindaki kesilmis biyetin yiizeyinin
birlesmesinden olusan enine kaynak birlesmesi, biyetin kesimi sirasinda kullanilan
yaglayicilar1 ve kirleri igerir. Yeni biyet ekstriizyonunda birlesme biyetin yiizeyindeki
oksit filminin parcalanarak kirilmasi ile olusur. Biyet biyete alin birlesme de ekstriizyon
boyunun yaklasik ilk %10-15 inde ortaya ¢ikar. Yeni biyet ekstriize edildiginde ilk olarak
kalibin i¢gindeki biyet kabugu kusurunu temizler. Her iki kusur katmani birbirine ¢ok yakin
ve benzer olduklarindan kolayca karistirilabilirler. Sekil 42 a’da biyet kabugu kusurunun
baslangici gosterilmistir. Yeni biyetin gelmesiyle Sekil 42 b’de biyet kabuk etkisi azalmis
ve yeni malzeme kesiti kaplamaya baglamistir. Her iki kusurun goriinlimleri birbirine
benzer olmakla birlikte birbirinden ¢ok farkli sebep ve mekanizmalar ile ortaya ¢ikarlar.

Rijkom ve arkadaslar1 arastirmalarinda biyet biyete alin kaynagi iizerinde yeni
yaklagimlar1 denemisler ve biyet yilizeyindeki oksit tabakasinin kirilmasi ve kaldirilmasi
veya olusumunun engellenmesi teknikleri iizerinde c¢aligmig ve alin kaynagindaki
metaliirjik yapismanin mikro yapisal muayenesi incelenmisti. Calismada o6zet olarak
Ozetinde biyet ylizeyindeki kirlilikler ve oksit tabakalarinda kaginilmasi ve miimkiinse
biyetin yiizeyinin bunlardan arindirilmasi biyet biyete ekstriizyonun kalitesi ve tekrarlana
bilirligi icin gerekli oldugu degerlendirilmistir. Ekstriizyon kaynak kalitesi, biyet gecis
mesafesi, alin alina biyet kaynagi ve indirekt olarak ekstriizyon dikis kalitesini belirleyen
faktorler asagidaki sekilde siralanmigtir:

1. Alagim,

. Biyet kalitesi (dokiim + homojenlestirme),

. Biyetin 6n 1sitmasi (indiiksiyon, gaz, konik),

. Ekstriizyon orani,

. Profil kesitinin geometrisi, karmasikligi,

. Biyet sicakligi,

. Kalip tasarimi ve kalip tiirti (kopriilii kalip, gozlii kalip, kalip geometrisi),

. Ekstriizyon hizi,

O o0 9 N U B~ W

. Biyet ara is uzunlugu (butt length),
10. Ara is makasi tasarim ve toplam makas modeli (itici, kesici vb.),
11. Ara is kesme isleminin temizligi, yaglama durumu,

12. Biyetin alin temizligi (oksitler ve yag) [29].
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Qiang Li ve arkadaslan ekstriizyon isleminde biyet biyete alin kaynama olgusunu
Deform programi kullanarak FEM simiilasyonu ile ¢aligmislar. Ekstriizyon isleminde biyet
biyete alin kaynama mesafesinin olabildigince kisa tutulmasi verimlilik agisindan g¢ok
onemlidir. Hurda mesafesi eski biyet malzemesinin kalip 6lii bolgelerinden ne kadar hizli
akip uzaklastigina ¢ok baglhidir. Kalip 6li bolgelerinden eski malzemenin ne kadar hizla
uzaklasacagi kalip geometrisine ve 6lii bolgelerin tasarimina baglidir [30]. Bununla birlikte
kalip gozlerinin hacminin azaltilmasi 6li metal bolgelerinin de azaltilmasinda direkt
etkilidir fakat Johannes’e gore kiigiik kalip gbzleri ekstriizyon hizini, kaynama kalitesini ve
verimliligi de diisiirecektir [31].

Mahmoodkhani ve arkadaglar1 biyet biyete ekstriizyon sirasinda enine kaynama
formunun matematik modellemesi iizerinde calismislar, plasticity modiilii gelistirmisler ve
calismalarini deneyle dogrulamislardir. Gelistirdikleri matematiksel modeli kullanarak 6n
besleme havuzu geometrisini ve yiiksekligini degistirerek biyet biyete alin kaynama
mesafesine etkisini incelemislerdir. Diiz besleme havuzu ve 6lii bolgeleri azaltilmig agil
besleme havuzuyla denemeler yapilmis ve agili-konik besleme havuz ile ¢ok daha kisa bir
kaynama mesafesi oldugu sonucuna ulasilmistir. Biyet biyete ekstriizyonda biyet biyete
alin  kaynama mesafesinin, besleme havuzunun geometrisine ve oOli bolgelerin
geometrisine bagli oldugu gozlemlenmistir [32].

Ekstriizyon isleminde biyet biyete alin kaynama davranisi ile ayn1 karakteristikte akis
davranig1 gosteren iki parcali biyet ekstriizyonu iizerine de muhtelif ¢alismalar yapilmigtir.
Iki pargali biyet kullanim1 ekstriizyon isleminde kiitiik boylar1 ile biyet boylarmin optimize
edilememesinden kaynakli, verimliligi arttirabilmek ve kiitiik sonunda arta kalan parca
biyetlerin birlestirilerek ihtiya¢ duyulan biyet boyunu olusturacak sekilde 6zel bir yazilim
kontrolii ile giyotin (hot shear) veya sicak testere (hot saw) ile kesilmesi sonucu olusur. Bu
sekilde farkli profil gramaj1 (kg/m) ve farkli siparis boylarim karsilayacak biyet boylari
mevcut kiitiiklerden kesilerek kullanilir ve arta kalan parga da bir sonraki kiitiikkten parca
kesilerek iki parcali biyet halinde sabit biyet boyu olusturulur ve normal ekstriizyon
gerceklestirilmis olur. Bu sekilde iki pargali biyetten ekstriize edilen {irlinlerde biyet biyet
kaynama kusuru olusur. Yapisal uygulamalar icin kesinlikle kullanim1 uygun olmayan iki
parcali biyet kullanimi yapisal olmayan ve germe mukavemetini karsilayabilen belirli
uygulamalar i¢in kullanilabilir.

Tony Da Silva, iki pargal1 biyet ekstriizyon denemeleri yapmis ve kabarcik olusumu,

biyet sisirmenin etkisi ve iki pargali biyetin akis analizi hakkinda detayli arastirmalar iki
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parcali biyet kullaniminin riskleri ve olas1 kullanim potansiyellerini ve verimlilige olumlu
ve olumsuz etkilerini gozler 6niine sermistir [33].

Yeni olusan aliiminyum metal yiizeyi atmosferde kaldiginda, ince bir oksit tabaksi ile
hemen kaplanir ve bu film bozuldugunda hizlica yeniden sekillenir. Oksidasyonda
molekiiler hacimde stiokometrik oranin 1.5 kati metalin kullanilmis olmasi bu oksit film
tabakasinin 6nemli ve faydali bir 6zelligidir. Bu oksit film tabakasi basing gerilmesi altinda
kalir ve sadece metali devamli korumayacak anlamina gelmis olsa da ayrilmak olmaksizin
belli bir miktarda alt katmanlardaki deformasyon ile basa ¢ikabilir. Aliiminyum
endiistrisinin var olusu bu koruyucu yiizey tabakalarinin olmasi sayesindedir. Bu diisiik
sicakliklardaki yapi, hava ile olusan film degisken genislikte olmasina ragmen dis ylizeyde
aliminyum oksit hidratlanmasiyla genellikle amorf oldugu farz edildigi goriiniir. Yiiksek
sicakliklarda (450 °C iizerindeki ) y-Al,O3 kristal halde ve sonradan a- Al,Os eriyik halde
olur Saf aliminyumun oksitlenme kinetiginin biiyiimesi karisiktir. Mevcut kabul goren
mekanizma Wefer tarafindan yapilmistir. Ortam sicakliklarinda 2 -3 nm ile sinirlan oksit
film kalinliklart bir giin iginde iretilir; ~400 °C in {izerindeki sicaklilarda oksijen ve
aliminyum iyonlarmin diflizyonu ile termal oksidasyon kontrol edilir ve bu sicaklik
araliginda asimptotik olarak azalan hiz yasasi gozlenir. Buna ragmen sicaklik artiginda ve
450 °C tizerinde oldugunda, olugsma miktar1 ve zaman arasinda iissel oksidasyon hiz1 lineer
olarak degisir. Zamanla aliiminyum oksit tabakasmin agirhigindaki degisim Sekil 43°te
verilmistir. Tablo 5’de kimyasal ve eloksal oksidasyon kaplama ile tipik dogal oksit

kaplamalariin kalinliginin kiyaslanmasi gosterilmistir [34].

480°C " de
Al-42%Mg

w
= b
T T

”~
£
T

olusan agirhk (um /em2)

400°C ' de
Al - 42%Mg

=3
T

480°C " de Tam Sathkea Al

0 2 4 s 3
Zaman ( Saat)

10

Sekil 45. Kuru sartlar altinda oksidasyon icin agirlik artis egrisinin
karsilagtirilmasi [34].
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Tablo 5. Aliiminyum tizerindeki oksit tabakasinin kalinligi

Oksit kaplama tipi Tabaka kalinlig
Saf Al veya Al-Mg alagimi {izerindeki dogal oksit filmi ( 300 °C nin altindaki
1-3nm
sicakliklarda)
Saf Al veya Al-Mg alagim tizerindeki dogal oksit filmi ( 300 °C nin {lizerindeki 30 nm'ye kadar
sicakliklarda)

Al-Mg alagimu tizerindeki dogal oksit filmi
(300 °C nin iizerindeki sicakliklarda)

3.000nm (3 pm) ye kadar (sicaklik
ve Mg yiginin igerigine bagl

olarak)
Normal kimyasal oksit kaplama 2.5-5 pm
Normal bariyer tabaka eloksal 0.25-0.75 um
Korumali normal eloksal kaplama ( siilfiirik asit eloksal kaplama) 5-30 um
Sert eloksal kaplama 25-100 pm

Ekstriize edilen biyetlerin kabugunda ve alninda aliiminyumun oksijen ile

birlestiginde ¢ok hizli olusan oksit tabakasi bulunur. Bu oksit tabakasi, birbiri iizerine

ekstriize edilmis biyetlerde biyetlerin birbirine yeterince yapigsmamasina sebep olur.

Yapisal profil liretiminde ekstriize edilmis biyetin basinda bu oksit tabakasindan dolay1

yeterince kaynayamamis biyetten iiretilen profiller tespit edilerek hurdaya ayrilir.

Sekil 46°da eski ve yeni biyet arasindaki oksit tabakasinin kirilarak oksitsiz

yiizeylerin birbirine yapigsma mekanizmasi sematik olarak anlatilmistir.
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Sekil 46. Biyet biyete alin kaynama mekanizmasi [35].
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Biyet biyete alin ekstriizyonda yiizeylerinde oksit filmleri ve diger kalinti ve
kirlilikler olan yiizeyler birbiriyle temas eder. Ekstriizyon basladiginda yeni biyet eski
biyete dogru itilir ve sert ve kirilgan olan oksit tabakalar1 akis ile birlikte uzayamadigi i¢in
kirilir. Oksit tabakas1 uzayamaz ve kirilan tabakalar arasinda tizerinde oksit filmi, kalintilar
ve kirliliklerin olmadig1 temiz yiizeyler birbirine temas ederek kaynamay1 olusturur (Sekil
46).

Sekil 47°da iginde bir 6nceki biyetin ekstriizyonundan kalan aliiminyumun oldugu
kalip lizerine yeni biyetin basilmaya calisilip geri alinmasi sonrasinda kalip gozlerine
dogru akis baslangici goriilmektedir. Yiizeydeki oksit filmi yeni biyetin yapismasini
engellemis ve kovanin geri ¢ekilmesiyle her iki biyet birbirine yapismadan birbirinden

kolayca ayrilmistir.

Sekil 47. Kalip i¢inde kalan aliiminyum ve yeni biyetin kaliba
basilma baslangici [ASAS].

1.4.4.2.1. Biyet Biyete Alim Kaynama Mesafesi Tayini

Biyet biyete alin kaynama mesafesinin tayini ve etkileyen parametrelerin
arastirilmasi iizerine ¢ok sayida calisma yapilmistir. Endiistride fiili olarak giivenlik riski
olan profillerin kesitlerinin kusurdan arindirilmis oldugunun her bir ekstriize edilen biyet
icin test edilmesi ve raporlanmasi zorunludur. Bunun igin firmalar kendi kalite kontrol
talimatlarina gore islem yapmaktadir. Kaliptaki enine kaynama mesafesinin tayini ti¢ farkl

yontem ile yapilabilir;
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e Daha oOnce yapilan deneysel calismalarda elde edilen deneysel formiiller

yardimiyla hesaplama,

e Makro daglamayla tespit,

e  Ekstriizyon sayisal modelleme yardimiyla.

Hurdaya ayrilacak biyet biyete alin kaynama mesafesi tayini i¢in kalibin i¢inde kalan
aliminyum miktar1 temel belirleyici parametredir. Ampirik formiiller kullanilarak basit
hesaplama yapilabilir. Yapilacak bu hesabin sapmasinda iki sey etkilidir. Birincisi, bir
sonraki biyetin basinda kaliptan ¢ikan aliiminyum miktar1 kalibin i¢inde kalan miktardan
daha azdir. Kalip gozlerinin hacminin % 60 ile % 90 arasinda olan bu miktar, kalibin
icindeki 6lii bolgelerin etkisini ortaya koyar. Ozellikle biiyiik kalip gozlerinde ve kovan
capindan daha biiyiik kesitli profillerin iiretilmesinde kullanilan genisletilmis kalip tipinde,
(spreader die) biyet biyete alin kaynama mesafesi tayininde olii bolgelerin etkisi daha da
artacaktir. Ikinci olarak ta; kalip gozlerinin igindeki malzeme girdigi sekilde kalip
goziinden ¢ikmaz. Aliminyum akis hizi kalip gézii merkezi ile dig taraf arasinda belirgin
bir sekilde farklidir. Boyuna kaynama c¢izgisine yakin olan kisimdaki aliminyum en geg
kalip goziini terk eder. Bu faktorler dikkate alindiginda enine kaynak mesafesi olarak
hesaplanan kusurlu mesafenin iki katina yakiminin dikkate alinmasi gerekecektir.
Bahsedilen oranlar ve etkileyen faktorler birlestirildiginde (% 60 - % 90’1n ortalamasi olan
%75’in 2 kat1) = % 150’ ye esit olur ve bu deger endiistride kabaca hurda edilmesi gereken
biyet biyete alin (enine) kaynama mesafesi olarak standardize edilebilir. Bu sekilde enine
kaynama mesafesi; kalip icindeki aliiminyum miktarinin profilin toplam kesit alanina
oraninin 1.5 kati olarak hesaplanabilir. Biyet basi hurdasi veya ardisik biyetlerin
ekstriizyonuyla olusan biyet biyete alin kaynama hurdas: (transverse weld) , genel olarak
basilan biyet sonrasinda kalip gozleri ve kaynama odalarinda kalan aliiminyumun hacmi-
miktariyla iligkilidir [36].

Uretilmis olan boydan hurdaya ayrilacak olan kisim kalip i¢indeki bu hacimle iliskili
olmasina ragmen kaliptaki akis tiniform olmayacak sekilde degiskenlik gosterebilir ve
hurdaya ayrilacak boyda da degiskenliklere sebep olur. Bu degisken akis biyet biyete alin
kaynama kusurunun oldugu boyu da degistirebilir. Biyetin sonuna dogru da biyetin kabuk
akis1 baslar ve biyet kabugu kalip igine girer. Bu akis biyetin sicakligi, kovan sicakligi,
dummy blok sicakligi ve profilin geometrisine bagli olarak degiskenlik gosterir. Biyet
basinin tamamlanma mesafesi ve biyet sonu kusurunun baslangi¢c mesafesi tahmini olarak

hesaplanabilir fakat tam pozisyonlarinin tespiti fiziksel olarak profilin kesitinin kostik ile
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makro daglanmasi sonucu tam olarak belirlenir. Jowett ve arkadaglari biyet bag hurdasi ve
biyet son hurda mesafe tayininde kullanilan formiilleri detayli agiklamiglar ve
caligmalarinda biyet bas1 ve biyet sonu hurda mesafesinin tayininde kullanilan basit kuralin
dogrulamasini amaglamislardir [36].

1,5+kalip gozleri hacmi m3

Biyet bas hurda mesafesi (Enine kaynama) = 2
y } ( y ) figgr sayis1 x profil kesit alan1 m? (2)
Biyet sonu hurda mesafesi (back end condition, coring) =

(Biyet hacminin %14'ii—kalip gézleri hacminin %75’i—Ana is hacmi 3)

profil kesit alan1 m?

Bunun i¢in dokuz adet kopriilii (hollow) kalip ve dort adet diiz ( solid) kalibinin
tiretim istatistiklerini kullanarak detayli bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu iki temel
kusurun olusum nedenleri birbirinden oldukga farkli olmasina ragmen firetilen kaliba bagh
olarak farkli etkilesim gosterdikleri gozlemlenmistir. Verilen kural ile her iki kusurun
ayristirtlmasi igin gerekli mesafenin belirlenmesini amaglamigtir. Calismalart sonucunda:

e Biyet bas ve son hurdasinin yapisal uygulamalarda kullanilamayacagi icin
ayristiritlmasi gerektigi ve bunun i¢in yapilacak hesaplamada fiziksel sartlar farkli
olacagindan her bir kalip ayr1 ayr1 degerlendirilmesinin gerekliligi,

e 13 kalipta yapilan calismada biyet biyete alin kaynama mesafesi i¢in kullanilan
basit kuralin gegerli oldugunun teyit edildigi,

e Biyet biyete alin kaynama mesafesinin minimuma ¢ekilebilmesi i¢in kalip
besleme gozleriyle besledikleri profil kesit par¢acigi arasindaki oranlar birbirine
yakin olmas1 gerektigi,

e Kaliplarin, kaynama cizgileri istenen yere gelecek sekilde dengeli akisi
saglayacak sekilde tasarlanmasi gerektigi fakat merkez besleme gozleri gerektigi
durumlarda besleme g6zii bu kurali saglayacak sekilde her zaman
genisletilememesi durumunda akis dengesi i¢in kalip gegislerinin degistirilmesine
ihtiyag olacagy,

e Test edilen kaliplarin biiyiik ¢cogunlugunda biyet sonu hurdasinin basilan biyetin

son %14 f{inde ortaya ciktig1 fakat yine de basilan profile gére bu oranin
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degisebilecegi ve ¢ok figiirlilerde biyet kabugu tstteki figiirlerde daha erken
akma egilimi gosterdigi,

e Biyet sonu hurdasinin azaltilmasinda yonteme bagli bir limitin var oldugu ve
sifirlanamayacagi,

e Kaliplarin cogunda enine kaynak kusurunun biyet sonu kusurunu da kapsadigi,

e Biyet biyete alin kaynama kusuru sebepli hurday1 azaltabilmek igin kalip
gozlerindeki akisin dengelenmesi gerekliligi ve goz boyutlarinin azaltilmasi
gerektigi fakat bu durumda biyet kabuk akisindan kaynakli biyet sonu hurda
mesafesi artarak verimliligin azalacagi ve kalip tasarimi yapilirken her iki
durumun da g6z 6niine alinmasi gerektigi sonuglarina ulagilmistir [36].

Uretim verimliligi dikkate alindiginda, biyet basinda enine kaynama kusurundan
dolay1 hurdaya atilacak mesafenin azaltilabilmesi i¢in kalip géz hacminin miimkiin
oldugunca kiiciiltiilmesi tercih edilebilir. Fakat bu durumda da daha kiicliik gozler ve
kaynama odas1 iiretim hizinin diismesine sebep olabilir. Tasarimcilar her iki durum
arasinda dengeyi gozeterek uygun kalip tasarimini yapmalidirlar. Yapilan ¢alismada kalip
gbzlerinin boyutunun etkisi detayli olarak incelenmistir.

Saha yaptig1 ¢alismada, biyet biyete alin kaynama olaymi modelini olusturarak gegis
bolgesinin mesafesinin hesabin1 ve dolayisiyla kusurlardan arindirilmig dirliniin  nasil
hesaplanacagina iligskin detaylar agiklanmistir. 1.ekstriizyon sonunda kalip gozlerinde kalan
malzeme ile yeni biyetin aln1 arasinda sicaklik farki ve yiizeyde oksit ve yag
kalintilarindan dolay: ideal bir kaynama olusmaz. Sabit hacim dengesi hesab1 kullanilarak
kalip i¢inde kalan hacmin kesitten geginceye kadarki olusan mesafesi gegis mesafesi olarak

Sekil 48, 49 ve 50’de belirtildigi sekilde hesaplanir [37].

Odacikh 1 Odacikh
kesit - kesit
H Biyet 2
«
//%Il
/7
1. Biyet ekstriizyon 2. Biyet ekstriizyon
sonu baslangici

1. Biyet sonu ( AA kesiti) 2. Biyetin baslangici { AA kesiti)

Sekil 48. Biyet biyete alin kaynama
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Die Port
1. Biyetten artakalan 2. Biyetten gelen  2.Biyet malzemesinin 2.Biyet malzemesinin
malzeme malzeme girisi gbzleri beslemesi gozleri komple doldurmas:
15a. Position 1. 15b. Position 2. 15c. Position 3.

Sekil 49. Zivana gozlerine biyet malzemesi besleme

N
)
A

P
L

Kalip

Kalip D
durus izi

durus izi

Sekil 50. Gegis boyu, biyet biyete alin kaynama mesafe hesaplama

A — 1.biyet ekstriizyon sonu

B — 2. biyetin basinda diizensiz alin kaynamasi1 baslangici

C —1. biyetin kalip gozlerinden arta kalan malzemenin 2. biyetteki malzeme ile
birlesmeden 6nceki ekstriizyon mesafesi boyu

D — iki biyetin ge¢is boyu

E 2. biyet ekstriizyon sonu

F — Kabul edilebilir ekstriizyon boyu

X —Yag niifuz etmesi vb. kaynakli ilave hurda mesafesi (Ekstriizyoncu 6ngoriisii)

X’ — Biyet kabugundan kaynakli ilave hurda mesafesi (Ekstriizyoncu dngoriisii)

Gegis boyu hesaplamasi; D olarak tanimlanan gecis boyu mesafesi sabit hacim

iliskisi kullanilarak hesaplanabilir (Sekil 50),
D=(V1+V2)/Aen 4)

V1 = biyet #1 in kalip gozleri ve kaynama havuzunda kalan toplam metal hacmi
V2 = biyet #2 ten kalip gozlerine giren toplam metal hacmi
Ag = ekstriizyon profil kesit alani

n = kaliptaki figiir sayis1
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Bu hesapta (V1 + V2) toplam hacme esittir, kalip gozlerinin toplam hacmi VT ve
kaynama odast hacmi CAD programlari kullanilarak hassas olarak hesaplanabilir [37].

Pinter ve arkadaslar1 direkt ekstriizyon yonteminde i¢i bos profile ait kopriilii (hollow
die) kalip tasarimi degistirerek kalip i¢indeki 6li bolgelerinin dinamigini sonlu elemanlar
analizi (FEA) kullanarak arastirmis ve toplam islem verimliligini azaltmadan biyet basi
hurdasin1 minimize etmek {izerine ¢alismislardir. Baslangi¢ olarak ta endiistriyel olarak
tiretilmis bir kalibin biyet basi hurdasi gelisimini sonlu elemanlar yontemini kullanarak
dogrulamaya caligmistir. Daha sonra da dogrulamadan elde edilen bilgi ve yenilik¢i kalip
tasarimi yaklagimini kullanarak elde yeni kalip tasarimlari yapilarak verimlilik ve biyet
basi hurdanin azaltilmasimi saglayacak uygun kalip tasarimlari olusturulmustur. Islem
parametreleri (zimba hizi, biyet sicakligi, alasim ) de hassas olarak degistirilerek etkileri
irdelenmistir. Pinter yaptigi ¢alisma sonucunda kullandiklart sonlu elemanlar yonteminin
biyet bas1 mesafesinin tayininde yeterince hassas neticeler verdigini ifade etmistir. Biyet
basi hurda mesafesinin sadece kalip gbéz hacminin azaltilmasina bagli olmadigi ayni
zamanda gozlerin geometrisi, sekliyle de direkt iliskili oldugu gdzlemlenmistir. Simetrik
olmayan profillerin kaliplarinda kalip g6z hacminin silindirik olarak azaltilmas1 gozlerdeki
akis dengesizligini arttirmakta ve biyet bag hurda mesafesini de arttirmakta oldugu, konik
gozlerdeki akisin dinamik baskisinin toplam hacmi degistirmeden biyet basi hurdasini
azalttig1 gorilmistiir. Biyet bast hurda mesafesinin tayininde kullanilan (géz hacmi / kesit
alan1 x 1,5) deneysel olarak daha 6nce sunulan formiiliin bu kalip i¢in dogrulanmadig1 ve
FE kodlar kullanilarak niimerik olarak hesaplanan biyet basi mesafesinin zimba hizi, biyet
On 1s1tma sicaklig ve alagim ile degismedigi gozlemlemistir [38].

Bakker ve arkadaglar1 kalip geometrisinin biyet biyete alin kaynama evrimine
etkisini incelemek iizere ayni profil kesitini iiretebilmek icin 3 farkli kalip tasarimi
tizerinde ¢alismistir (Sekil 51). 1. kalipta kiigiik gozler ve 6n havuz olmadan yapilan kalip
temel alinmis, 2. Kalipta ayn1 kalip gozleri kullanilarak kapakta 6n havuz yapilmis, 3.
Kalipta ise kalip gozleri biiyiitiilmiis ve 6n havuz iptal edilmistir. Kaliplardan iki farkl
alasimdan olusan parcali biyetler ile iiretim yapilmis ve iiretilen profil kesitleri daglanarak
kesitteki alasim gecisleri gozlenebilir hale getirilmistir. Daha sonra fotograflar1 ¢ekilen
kesit goriintiileri “goriintii isleme - image processing” ile islenmis ve kesitteki iki farkli
alasim evrimi incelenmistir. Inceleme sonunda malzeme i¢ ice gegis evrimi 3 farkli

deneme neticesinde basit bir deneysel formiil ile belirlenmistir.
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Tip | Tip 1l
Tip HI
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Sekil 51. Ug farkl1 kalip tasarimu tip I: kiiciik gozler, 6n havuz yok, tip II: kiiciik gozler ve
kalipta 6n havuz, tip III: biiyiik gozler ve 6n havuz yok

Farkli kalip tasarimlar1 profil kesit geometrisinde onemli farklar olusturmamaistir.
Farkli kalip tasarimlarinda 6n havuzun enine kaynama mesafesi lizerinde az bir etkisi
oldugu goriilmii, asil etkinin ise kalip gozlerinin geometrisinden kaynaklandig:
gdzlemlenmistir [39]. Ug farkli kaliptaki biyet biyet kaynama egrisi birbirine yakindir
(Sekil 52).
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Sekil 52. Biyet biyete alin kaynama evrimi

Biyet biyete alin kaynama evriminde yeni biyetin tiim kesiti kaplamasini ifade eden

A, asagidaki esitlik ile formiile edilmistir.

A=A, [1-exp[x/B]] ®)
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Ao toplam kesit alani, x biyet biyete alin kaynamanin baslangictan mesafesi, B
deneysel verilerden ¢ikartilan kalip geometrisine bagh sabit, (Ornek calismada B degeri 3
farkli kalibin verilerinden ¢ikartilmis ve B = 646 olarak bulunmustur) [39].

Qiang Li ve arkadaslari, karmasik 3D geometrisi i¢in ekstriizyon islemini, kalip 6n
havuz tasarimi ve biyet biyete alin kaynama olgusunu FEM ve deneysel yoOntemler
kullanarak incelemisler ve Kalip tasariminin biyet biyete alin kaynama mesafesini
etkiledigi gozlemlenmistir. FEM calismasinda eski ve yeni biyet patternleri gézlemlenmis
ve her iki biyetin kaynama ucundaki bosluk olusumu gézlemlenmistir (Sekil 53 a ). Eski
biyet ile yeni biyetler arasinda hiz profilinde farkliliklar mevcuttur ve her iki biyet arasinda
izafi hareketi olugmaktadir (Sekil 53-b). Bu da temas yiizeyleri arasinda kaymanin
olustugunu bunun da kaynama kalitesi ilizerinde direkt etkisinin oldugunu gostermistir.
FEM analizi her iki biyet ylizeyinde oksit tabakasinin olmamasi durumu gibi ideal bir
durumda bile biyet biyete alin kaynama isleminde yiizeyler arasinda bir kayma hareketinin

oldugunu goéstermistir [40].

\Q_\ Birlesim yiizeyi o0 3 gatatyy
rlesim yiizey N ~ E i
S S oE ) :
< . i
~. Biyet :‘ ::2
™~ YaE:
s \ .
Kalip Yeni Biyet ) .- talp 3 coms
™,
(mmy/s)

Ekstriizyon

Sekil 53. a) Eski ve yeni biyet birlesimi ve olusan bosluk, b) biyet biyete alin kaynamada
hiz profili, W noktast her iki biyetin kaynama baslangici

Johannes ve arkadaglar1 tarafindan yapilan baska bir c¢alismada da kalip
modifikasyonunun biyet biyete alin kaynama mesafesini etkiledigi gozlemlenmistir. Bu
calismada kalip goz hacmi ile profil kesitinde besledigi kesit alani arasindaki oran
azaldikca biyet biyete alin kaynama mesafesi azalmis ve hizin daha da arttirilmasina imkan
saglamistir [31].

Endiistriyel uygulamalarda genel pratik olarak 1000 mm’lik kismi kalip durma
izinden 6nce hurdaya ayirmak veya diger bir uygulamada ise biyet biyete alin kaynama

kusuru iceren ve hurdaya ayrilacak olan kismin tespitinde ekstriizyon oranina bagl bir
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kural kullanilmaktadir. Hurdalanacak profil mesafesi; ekstriizyon orani R olarak
tanimlanirsa, R < 30 i¢in 1000 mm, 30 < R <40 igin 2000 mm ve R > 40 i¢in 3000mm
hurdalanmaktadir [41].

Otomotiv, rayli sistemler, havacilik ve yliksek mukavemet gerektiren diger yapisal
uygulamalarda bu tahmini yaklagimin kullanimi kabul edilemez dolayisiyla ilgili
sektorlerin kendi standartlar1 geregi icerisinde yapisal kusur bulunabilecek tim profil
kesitlerinin tam % 100 uygun oldugunu garanti edecek bir 6lgme ve kontrol yonteminin
kullanilmas1 zorunludur. Bu yiizden rayl sistemler i¢in “EN 13981-1:2003, Aliiminyum ve
aliminyum alagimlari- yapisal demiryolu uygulamalar i¢in mamuller-muayene ve teslim
icin teknik sartlar ve Boliim 1: Ekstriizyona tabi tutulmus mamuller” standardinda
ekstriizyon dikislerinin test edilme yontemleri ve uygunluk kabul kriterleri agiklanmistir.
Standart maddeleri 5.6 “Ekstriizyon dikisgleri” ve 7.8°de ise “Ekstriizyon dikislerinin
saglamligmin dogrulanmas1”, boyuna ve enine dikislerin Ozellikleri ve nasil test
edilecekleri 6zellikle belirtilmistir [42].

Standarda yapilan atiflarin yani sira miisteri taleplerine gére boyuna ve enine (biyet
biyete alin kaynama) kaynaklarin nasil tespit ve test edilecegine iligskin 6zel maddeler ve
sartnameler mevcuttur Ve tiim liretimler herhangi bir {iriin riski olusturmayacak sekilde bu
standartlara uygun yapilmalidir. Genel olarak uygulanan ve tiim riskleri ortadan kaldirarak
miisteriye dogru irliniin sevk edilmesini saglayan yontem su sekildedir. Kalibin ilk
tiretiminde biyet biyete alin kaynama mesafesi; ekstriize edilen tiim boylarda kalip durma
izinin Onii ve arkasindan 15-20 cm’lik boylarda ardisik numuneler kesilerek ve
numunelerin makro daglanmasiyla (Kostik konsantrasyonu ortalama %50 NaOH ve
sicakligi 55-65°C olmalidir) tespit edilir ve tespit edilen bu mesafeye islem degiskenliginin
riskini de ortadan kaldiracak bir emniyet mesafesi eklenerek hurdaya ayrilmasi gereken
nihai hurda mesafesi tespit edilir. Seri iiretimde 6nceden tespit edilen bu mesafe her biyet
ekstriizyonu icin kesilerek hurdaya ayrilir. Biyet biyete alin kaynama mesafesinin tespit
edildigi tretimdeki islem parametrelerinin seri iiretimde de saglandigi ayrica kontrol
edilmeli ve ayni parametreler ile iiretim gerceklestirilmelidir. Ekstriizyon isleminde
olusabilecek degiskenlikler (Ekstriizyon artigi boyu, alasim, biyet sicaklifi vb.) biyet
biyete alin kaynama mesafesinin degismesine sebep olabilir. Parametrelerin etkileri ayri
birer ¢calisma konusu olabilir.

Cok figiirlii, odacikli (hollow) profil ekstriizyonunda FEM ve gercek ekstriizyon

denemesiyle biyet biyete alin kaynama mesafesi ve pozisyonunun tahmini iizerinde
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Reggiani ve arkadaslart hem numerik ve deneysel calismalar yapmislar ve calismanin
sonucunda iretim verimliligini % 82.6 dan % 88.3 ¢ c¢ikartmislardir. Reggiani’nin
deneyinde kesilen numuneler zzimparalanip parlatilip %10 konsantrasyonlu hidroflorik asit
ile dagladiktan sonra optik mikroskop altinda incelenmis ve Axion Visio goriintii isleme
programi kullanilarak her bir kesitteki oransal olarak yeni biyetin evrimi hesaplanmistir
(Sekil 54). Yeni biyetin orant %100 oluncaya kadar numune incelemesi devam etmistir.
Dort farkli profildeki biyet biyete alin kaynama evriminde kalip gozlerini boyutu,

profillerin kaliba yerlesimi ve yoniiniin belirgin bir etkisi oldugu goriilmiistiir [41].

100% 100% d Stop Mark
new billet yoeefpene 3 old billet

Billet 2 Extrusion direction = \ Billet 1

Extrusion direction,

Profile,

Distance from stop mark
y % wictmm Billet change,

+ after the stop mark
- before the stop mark Analysis section

Sekil 54. Dort figiirlii kapali profil kesitinin biyet biyete alin kaynama mesafesi tayini, d:
kalip durma izinden itibaren mesafe, ds biyet biyete alin kaynagi baslangici, de
biyet biyete alin kaynagi bitis mesafesi [31].

Aliiminyum ile dolu olan kalip gozlerine girecek olan yeni biyet, géziin tamaminda
homojen olarak akmaz. Goziin cidara yakin kisminda akis daha yavas, merkezde daha
hizlidir. Dolayisiyla aliiminyum tiim g6z kesiti boyunca farkli akig gosterir. Yeni malzeme
goziin merkezinden erken akar, cidarlarda daha ge¢ akarak her iki biyetten olan
malzemenin ayni anda gozden akmasina sebep olur. Akis ideal ve homojen olsaydi (cidar
ile merkez arasi hiz farki olmasaydi) yeni biyet malzemesi eski malzemeyi bir rijit kati gibi
oteleyerek kaliptan gegirmesi beklenirdi. Bu durumda kalip g6z hacmi ile profil kismi kesit
parcacig1 arasindaki oran tam olarak enine kaynama mesafesini verebilirdi.

Kalip goziiniin i¢indeki gecikmeli akisa g6z ve kaynama odalarindaki 6lii bolgeler de
ayrica sebep olur. Kalip goziine girdigi andan itibaren zaten homojen olmayan malzeme
akis1, goz ve kaynama odalarindaki 6lii bolgelere takilarak daha da gecikir. Bu durumda da

eski ve yeni biyetten olan karisik akis daha fazla uzayarak devam eder.



68

Kalip icerisinde bulunan malzemenin kaliptan ge¢gmesi mesafesinin tayininde kaliba

giren ve kaliptan ¢ikan malzeme dengesine gore hesap yapilir.

1.5. Caliymanin Amaci ve Kapsam

Aliiminyum ekstriizyon islemi kullanilarak otomotiv, rayli sistemler, savunma sanayi
ve havacilik gibi sektorler i¢in yliksek mekanik ve fiziksel ozellikler gerektiren basit ve
karmasik sekilli, i¢i dolu veya odacikl1 kesite sahip profiller iiretilmektedir. Ister i¢i dolu
veya bos olsun, profillerin ¢ogunlugu sicak direkt ekstriizyon isleminde biyetler art arda
eklenerek istenen boylarda tiretilirler. Bu sekilde iiretilen profillerde olusan bu birlesmenin
(kaynamanin) varhg {iriin kalitesini ve islem verimliligini 6nemli derecede etkilemektedir.
Dolayisiyla, ekstriizyon islemi kesit tasariminda sagladigi avantajlarinin yaninda bazi
teknik kisitlarindan dolayr da aliiminyum profil iretiminde belirli limitlere sahiptir.
Ornegin, biyetlerin ardisik ekstriizyonunda biyetlerin alin yiizeyinde bulunan oksit tabakas1
ve kirlilikler kaliteli birlesmeye engel olmaktadir. Ozellikle dinamik yiik altinda ¢alisan bu
profillerin kesitinin herhangi bir yerinde hi¢cbir kusur kabul edilmemekte ve islem geregi
olusan bu kusurlarin tespiti ve ayristirtlmasi yapisal profiller i¢in hayati 6nem arz
etmektedir.

Bu calismada kalip geometrisinin, aliiminyum ekstriizyon isleminde istenmeyen
fakat biyetlerin art arda birlesmesi sebebiyle kaginilmaz olan biyet biyete alin kaynama
(enine kaynama) kusuru iizerine olan etkileri incelenmis ve profil kesitinde ortaya ¢ikan
enine kaynama kusuru mesafesinin tayini ve azaltilabilmesi iizerine deneysel ve sayisal
modelleme c¢alismalart yapilmistir. Caligmanin birinci bdliimde sicak sekillendirme
islemlerinden olan direkt ekstriizyon islemi ve aliiminyum ekstriizyon teknigi ve
ekipmanlari, aliiminyum ekstriizyon kalip teknigi, ekstriizyonun sayisal modellenmesi,
alliminyum ekstriizyon kusurlari, biyet biyete alin kaynaginin olusum mekanizmalar1 ve
biyet biyete alin kaynaginin tespiti ve onu etkileyen parametrelerin arastirilmasi iizerine
yapilan onceki ¢aligmalar hakkinda bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde ilk olarak basit bir (kutu) profil kesitini iiretebilecek 4 farkli kalip
tasarimi yapilmis ve biyet biyete alin kaynama mesafesini etkileyen parametrelerden olan
kalip goz geometrisinin etkilerini incelemek {izere sayisal modelleme c¢aligsmalari
yiriitilmiistiir. Yapilan dort kalipta kalip gozleri sirasiyla kalip 1°de simetrik ve kiigiik,
kalip 2°de simetrik ve iki kat biiyiitiilmiis, kalip 3‘te simetrik kii¢iik ve biiyiik ve son olarak
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ta, kalip 4’te dort farkli g6z boyutuna sahip kaliplar tasarlanmistir. Sonrasinda, her bir
kalibin kullanildigi aliiminyum ekstriizyonu sayisal olarak modellenmis ve elde edilen
bulgular birbirleriyle karsilastirilarak endiistriyel uygulamalar i¢in gerekli kalip goz
geometrisi parametreleri belirlenmistir.

Daha sonra birinci kisimda edinilen bilgiler 1s1ginda aliminyumdan mamul bir
tramvay vagonunun alt taban kdsesinde kullanilan karmasik kesitli ve ¢ok odacikl
aliiminyum profili iiretebilecek kalip geometrisi tasarlanip iiretilmistir. Uretilmis olan bu
kalip ile endiistriyel sartlarda 31 biyetlik ekstriizyon gerceklestirilip aliiminyum profili
tiretilerek ekstriizyon kalip g6z geometrisinin biyet biyete alin kaynama mesafelerine olan
etkileri incelenmistir. Ayrica, bu endiistriyel kalibin sayisal modellemesi yapilarak biyet
biyete alin kaynama mesafesi iirerindeki etkileri belirlenerek endiistriyel bulgularla
karsilastirilmistir.

Calismanin {igiincli boliimde hem basit kutu profili i¢in yapilan sayisal modelleme
hem de endiistriyel kalipla elde edilen iiretim bulgular1 irdelenmis, ¢alismanin dordiincii
boliimde ise bir 6nceki boliimden elde edilen bulgular 1s181nda, endiistriyel kalip tasarimi
icin, alliminyum ekstriizyon islemini gelistirici tasarim sonuglart ¢ikarilmistir. Son olarak,

bundan sonraki ¢aligmalar i¢in Oneriler siralanmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu caligmada direkt ekstriizyon yontemi ile iretilen aliiminyum profillerdeki
ekstriizyon kusurlarindan olan biyet biyete alin kaynama mesafesinin tayininde kalip
geometrisinin etkisini incelemek iizere iki asamali ¢alisma yiiriitiilmiistiir.

Birinci asamada 100 x 100 x 6 mm’lik bir basit bir kutu profil kesitini tretilecek
sekilde 4 farkli kalip tasarimi (kalip 1, kalip 2, kalip 3 ve kalip 4) yapilmis ve bu
kaliplardaki biyet biyete alin kaynama mesafesi sayisal modellemeyle analiz edilerek kalip
gozlerinin etkileri incelenmistir. Ayn1 profil i¢in birbirinden farkli gozlere sahip 4 farkl
kalip tasarimi yapilmis ve ayni ekstriizyon parametreleriyle Q-form programi kullanilarak
ekstriizyon simiilasyonu gerceklestirilmistir. Bu asamada elde edilen sonuclar 1s18inda rayl
sistemlerde vagon govdeli tabaninda kullanilmakta olan gergcek bir profil Kkesitini
tiretebilecek ekstriizyon kalibi iizerinde biyet biyete alin kaynama mesafesi tayininde kalip
geometrisinin etkisi hem endiistriyel sartlarda ekstriizyon islemi gerceklestirilerek
iretilerek incelenmis hem de ekstriizyon simiilasyonu yapilarak sonuglar karsilastirilmistir.
Ayrica ekstriizyon simiilasyonu sonucunda kalip tasariminda yapilacak degisiklikler
ongoriilerek tasarim revize edilmis, revize edilen ve yeni yapilan kalip tasarimlari

ekstriizyon simiilasyon programi kullanilarak yeniden analiz edilmistir.

2.1. Basit Kutu Profil Ekstriizyonunda Biyet Biyete Alim Kaynama Mesafesinin
Simiilasyon ile Tayini ve Kalip Geometrisinin Etkisi

Bu ¢aligmada 100 x 100 x 6 mm’lik bir basit bir kutu profil kesitinin {iretimi igin
kalip giris gozleri birbirinden farkli 4 kalip (kalip 1, kalip 2, kalip 3 ve kalip 4) tasarlanmis
ve simiilasyon teknigi kullanilarak analiz edilmistir. G6zleri simetrik ve kii¢lik olan kaliba
ait imalat resmi Sekil 55’te verilmistir.

Kalip tasarimlar yapilirken geometrik degiskenler sadece kalip gbz geometrileri ve
hacimleriyle sinirl tutulmus, kalip kaynama odas1 ytiksekligi, kalip ayak yiiksekligi, kalip
gecis yiksekligi ve goriintii kesiti sabit tutulmus ve her bir kalip ayni ekstriizyon

parametreleri kullanilarak sayisal olarak analiz edilmistir.
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2.1.1. Kalip Goz Hacimlerinin Biyet Biyete Alin Kaynama Mesafesine Etkisinin
Simiilasyon ile Analizi

Enine kaynama mesafesinin belirlenmesinde kalip g6z hacimlerinin enine kaynama
mesafesi lizerine etkisi daha onceki literatiir ¢alismalarinda belirtilmis idi. Bu ¢alismayla
ayni profil kesiti ve aym kalip gecis yiiksekligi kullanilarak farkli gz hacminde 4 farkli
kalip tasarimi yapilip (Sekil 56), Q-form programiyla ayni parametreler kullanilarak
sayisal modelleme ve analiz edildi. Her bir kaliptaki enine kaynama mesafesi degisimi ve
yeni malzemenin Kkesite hakimiyet orani incelenerek birbirleriyle yiizdesel olarak
karsilastirildi.

Kalip 1, tasariminda 4 esit goz tasarimi kullanilmis, her bir goz alam 10490 mm? ve
toplam goz alani da 41960 mm olarak tasarlanmistir. Bu kalip diger kaliplar igin referans
kalip olarak kullanilmis ve diger 3 kalibin kalip gozleri bu kalibin gozlerine oranla % 25,

% 50 ve % 75 oraninda kiigiiltiilerek hazirlanmistir (Tablo 6).

L L | & =

Sekil 55. Kutu profil i¢in kiigiik gozlii kalip 2 tasarimi imalat detay resmi
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KALIP 1

4 GOZ SIMETRIK
GOZ ALANI 110490 mm=
TOPL GOZ ALANI: 41960 mm?

%100

PROFIL KESIT ALANI 2312 mm*

\
NeBy

KALIP 2

4 GOZ SIMETRIK
GOZ ALANI :5229 mm?
TOPL GOZ ALANI: 20916 mm®

%50

PROFIL KESIT ALANI 2312 mm®

KALIP 3

2 SER GOZ SIMETRIK
GOZ ALANI :5229 VE 10480 mm?
TOPL GOZ ALANI: 31438 mm?
%50 VE %100
PROFIL KESIT ALANI 2312 mm?

/&
)

KALIP 4

4 GOZ ASIMETRIK
GOZ ALAN| :2637,5229,7868,10490 mm=
TOPL GOZ ALANI: 26024 mm*

%25, %50, %73 VE %100

PROFIL KESIT ALANI 2312 mm*

Sekil 56. Ayni1 kutu profil i¢i yapilmis aliiminyum giris gozleri farkl dort tip kalip tasarimi

Tablo 6. Kutu profil i¢in tasarlanan kaliplarin geometrik boyutlari

TOPLAM
o) TEOM Gtz
KALIP TASARIM | 1.GOZ | 2.GOz | 3.G0Oz | 4.G0z | GOz PROFIL
TANIMI (mm?) | (mm?) | (mm?) | (mm? | ALANI ORAN', KESIT
>, | (KALIP1'E
(mm?) GORE) ALANI
ORANI
KALIP 1 100-100 10490 | 10490 | 10490 | 10490 | 41960 100% 18,1
KALIP 2 50-50 5229 | 5229 | 5229 | 5229 | 20916 50% 9,0
KALIP 3 50-100 10490 | 5229 | 10490 5229 31438 75% 13,6
KALIP 4 | 25-50-73-100 | 10490 | 5229 7668 2637 26024 62% 11,3
GOz oranlari
KALIP 1 100% | 100% | 100% 100% 100%
KALIP 2 50% | 50% 50% 50% 50%
KALIP 3 100% | 50% 100% 50% 75%
KALIP 4 100% | 50% 73% 25% 62%

2.1.2. Ekstriizyon Simiilasyon Parametreleri

Ekstriizyon

sayisal

modellemesi

icin  Q-form

vX 8.2.4 vyazilim programi

kullanilmigtir.  Simiilasyon i¢in kullanilan parametreler Tablo 7’de verilmistir. Ag orgii

yapisi igin kalip seti ve biyet malzemesi igin toplam 1.671.510 hacim elementi

kullanilmistir. Toplam sayisal modelleme zamami 41 dakika 56 sn. silirmiistiir. Sayisal

modelleme i¢in kaliplarin ag orgiileri 6rnegi Sekil 57°de verilmistir.
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Tablo 7. Kutu profil kalib1 simiilasyon parametreleri

No B4 Simulasyon Parametreleri

1 Biyet Capi, mm 360
2 Biyet Boyu, mm 1200
3 Profil kesit alani, mm? 2312
4 Alasim 6060
5 Exstrizyon Orani 44
6 Zimba Hizi, mm/s 100
7 Biyet sicakhgi, °C 480
8 Kovan sicakligi, °C 420
9 Kalip seti sicakligi, °C 460
10 Dummy blok sicakligi, °C 380
11 Isi transfer katsayisl, W/m2 K 5000

Sekil 57. Sayisal modelleme i¢in hazirlik ve ag 6rgiisii (mesh) hazirlama

2.2. Karmasik Endiistriyel Profil Kesitinde Biyet Biyete Aln Kaynama
Mesafesinin Tayini ve Kalip Geometrisinin Etkisi

Tasimacilik sektoriiniin genelinde oldugu gibi rayl sistemlerde de karbon salinimini
azaltabilmek icin araglar daha hafif yapilmak istenmektedir. Bunun icin de istenen
mukavemet degerlerini karsilayan aliiminyum alagimlart kullanilarak metro, tramvay, hizl
tren vb. vagon govdelerinin yapildig: profiller iiretilmektedir. Bir aliminyum vagon 20-30
farkli profil kesitinin kaynak, per¢in, yapistirma vb. yontemler ile birlestirilmesinden
olusmaktadir. Bu vagonlar degisik hizlarda seyahat ederek hem statik hem de siirekli bir
dinamik yiike maruz kalmaktadirlar. Rayl sistemler igin tasarlanan vagonlarin 30 yillik
calisma siiresine gore Omiirleri hesaplanmaktadir. Bu vagonlarin gévdesini olusturan ¢ok

odacikli aliiminyum profil kesitlerinin kusursuz olmasi gereklidir. Bu sebeple basit kutu
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profili i¢in yapilan tasarimlar ve modelleme ¢alismalart sonrasinda edinilen bilgiler
is18inda bir tramvay setinin vagonunun tabaninin her iki yaninda kullanilan 4 odacikli
aliminyum profilin kalip tasarimi ele alinarak profil iiretimi incelenmistir. Kalip g6z
geometrisinin iiretilen profil kesitlerindeki biyet biyete alin kaynama mesafesi iizerindeki
etkileri analiz edilerek uygun {riiniin saglanacagi sartlar belirlenmistir (Sekil 58).
Calismada ayrica profil iiretiminin gerceklestirildigi kalibin ekstriizyon simiilasyonu
yapilarak deney sonuglariyla karsilastirilmistir. Bulgularin irdelenmesinden elde edilen
neticeler kullanilarak kalip gozlerinde degisiklik yapilmis ve yeniden sayisal modelleme

yapilarak olast degisikliklerin etkileri irdelenmistir.

|/

Sekil 58. Karmasik kesitli aliminyum profillerden olusan tramvay gévdesi

2.2.1. Deneyde Kullanilan Vagon Taban Koése Profilinin Kalip tasarimm

Aliminyum ekstriizyonunda genel olarak profil tipleri, icinde odacik olup
olmamasma gore belirlenir. Uzerinde calisilan vagon profili, icinde 4 odacik olan ve

“kapali profil” olarak adlandirilan profil tipindedir (Sekil 59).

Sekil 59 a) Aliiminyum profili, b) kesiti olusturan birlesim pargalari
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Uretim denemesinde kullanilan profilin kalibi zivanali kalip teknigi (hollow die,
porthole) ile yapilmig, 365 mm kovan ¢apina sahip 5500 tonluk prese uygun olarak
tasarlanmustir. Kalip tasariminda maksimum aliiminyum giris ¢ap1 340 mm olacak sekilde
9 farkli aliminyum giris géziiyle kullanilarak iiretimi yapilmistir. Kalip tasarimi, profilin
kesitinde bulunan ve profilin i¢ seklini olusturan 4 adet odacig1 kalibin merkezinde tutacak
sekilde tasarlanmistir. Kovamn iginde bulunan biyetler maksimum 52 kg/mm?’lik pres
basinciyla kaliptan gegirilmeye zorlanir. Aliminyum biyet 9 parcaya bdliinerek kalip
gozlerinden gegirilir ve kalip ayaklar1 lizerinden akan malzeme ayak oniindeki kaynama
odas1 ve havuzda birlesir. Kaynama odasinda ve havuz da profil formuna dogru akan
aliminyum kaliptaki zivana ve kapak arasindaki aciklik olan kalip gecislerine (bearing)
stirtiinerek profil seklini alir.

Direkt ekstriizyonda kovanin merkeziyle cidarlar1 arasindaki hiz cidar
stirtinmesinden dolay1 esit degildir (Sekil 11, Sekil 23). Aliiminyum kovana gore izafi
hareket eder ve merkezde akis daha hizli, cidarlara yaklastikca daha yavastir. Ayrica
profilin kesitindeki et kalinliklar1 da homojen degildir. Profilin tiim kesitinin ayn1 hizda
akmasinin saglanabilmesi icin kalip gozlerinin boyutlari, kalip geg¢is boylar1 (bearing
length) , kaynama odas1 ve havuz boyutlari, birbirinden farkli 6l¢giilerde tasarlanabilir.
Kalip igindeki malzeme ve kalibin sicaklik dagiliminin degisimi, 6lii bolgelerin etkisi vb.
gibi faktorleri kontrol edebilmek icin kalip geometrisi simetrik olmayacak sekilde
tasarlanmak durumundadir. Deneyde kullanilan profil kesitindeki et kalinliklar1 3,5 mm ile
10 mm arasindan degismektedir. Kalibin ¢ikisindaki profilin akisini dengelemek igin
yapilan diizenlemeler kalibin iginde farkli akislarin olusmasma sebep olur. Uretimin
stirekliligi i¢in ardisik biyetlerin iiretiminin gergeklestigi ekstriizyon isleminde birbirine
eklenerek kaliptan gecirilen biyetlerin kalip gozlerindeki akisi da aynmi hizda degildir.
Kalibin genel akis ve mukavemet dengesi i¢in kalip goézlerinin giris alanlari, ayak
kalinliklar1 ve yiikseklikleri farklidir. Bunun sonucu olarak kalibin girisinde pargalara
boliinen biyetin her bir gézden gecerken izleyecegi yol, sicaklik dagilimi, akis 6zellikleri,
olii bolgelerdeki birikme ve malzeme akis davramiglar1 farkli farkli olur. Idealde tiim
aliminyumun kalip i¢inde homojen bir sekilde, sabit c¢ikis sicakliginda (izotermal
ekstriizyon) ve esit hizda akmasi istenir fakat kalip geometrisinin etkisinden dolay1 bu
sekilde gergeklesmez. Kalip tasarimi ve iiretim parametrelerinin optimizasyonu yapilarak

islem ¢iktist olan profilin kalitesini kabul sinirlar1 igerisinde tutulur.
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Sekil 60, 61 ve 62°de goriilecegi gibi profilin kesitini besleyecek kalip gozlerinin
tamami birbirinden farkli geometride, kalip merkezinden farkli uzaklikta ve farkli kesit
alaninda tasarlanmistir. Kalip gozlerinin pozisyonuna bagli olarak ta kalibin ayak yerleri
belirlenmis ve profilin kesitinin olusmasinda yeniden bir araya gelen malzemenin birlesme
noktalar1 belirlenmistir. Fakli gozlerden beslenen profil kesiti; aslinda géz sayist kadar
farkli profil pargacigmin bir araya gelmesinden olugsmaktadir ve bu da boyuna kaynak
birlesmesi (longitudinal weld, seam weld) olarak adlandirilir. Sekil 60 a’da kalip gézleri
ve kalip ayaklarinin profil kesitine karsilik gelen yerleri, Sekil 60 b’de ekstriizyon dikisi ile
birlesen pargalarin birleserek olusturdugu profil kesiti goriilmektedir.

1161

L h—
B
T

Sekil 60. a) Profil kalip tasariminda goz yerlesimi, b) Farkli kalip gézlerinden beslenen
kesitler

Sekil 61. Endiistriyel kalip, a) Kaliptan profil ¢ikisi, b) kalip zivanasi profil ¢ikis
tarafi, c) ztvana aliiminyum giris tarafi

Sekil 62. Endiistriyel kalip, a), b) 3D tasarim, ¢) aliiminyum girisi d) aliminyum ¢ikis1
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Odacikli profile i¢c seklini veren koprii ve zivana ( bridge-mandrel) olarak
adlandirilan par¢anin aliiminyum girisi ve profil ¢ikis tarafi Sekil 63°de gosterilmistir. i¢
odaciklar1 kalip govdesine baglayan ayaklar biyetin parcalanmasini ve ayagin On
tarafindaki kaynama odasinda yeniden birlesmesini saglar. Kaynama odasi genislik 6l¢iileri

boyuna dikis kalitesi ve mukavemeti i¢in belirleyici parametrelerden biridir (Sekil 64).

Sekil 63. Endiistriyel kalip 3d tasarimi kalibin i¢ parcasi (zivana) 6n ve arka
gorunusu

Sekil 64. Kalip ayak oniindeki kaynama odas1 genislikleri

Ayak boylar1 ve ayak genislikleri de Sekil 65°te verilmistir. Kalip tasarimina gore
boyuna kaynama dikislerinin teorik yerleri (ayakucunun izdisimii olarak) Sekil 65°te

profil kesiti tizerinde belirtilmistir. Kalip gozlerinden akan aliiminyumun belirtilen bu
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yerlerde olmasi beklenir. Bu kalip 9 gozden ve 12 boyuna kaynama dikisinden olusur.
Kalip ayaklar1 ve kaynama odast olgiileri ayrica kalip gozlerinin komsu oldugu boyuna

dikis numarasi Sekil 66 ve Tablo 8’de verilmistir.

Sekil 65. Kalip ayak geniglikleri (BW: Bridge width).
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Sekil 66. Kalip ayaklar1 ve kaynama odasi dlgiileri
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Tablo 8. Kaynama odasi1 ve kalip ayaklar1 6l¢ii ve 6zellikleri

Simge | BW BL WT WW DWC BL B/WT WW/WT
Kaynama i . Dikigin | Kaynama
e
mﬁi; (mm) | (mm) thnhgi gﬁagi }ﬁ:‘;’]ﬁiéi ﬁ}fﬂ%@ kﬂ;f’iigl ’ a6z £t kaliﬂﬁgl
(mm) fUMArast Oram
51 42 140 8.00 48.6 33 16 2,00 Tvel 6,08
82 40 140 6,90 435 33 14 2,03 2vel 6,30
83 40 140 3.90 41.0 33 12 2,03 2vesd 6,93
54 44 140 4,04 495 33 2 198 4vel 12,25
35 40 140 4,04 37.0 33 3 198 4vel 14,11
S6 32 130 3,73 16,0 23 6 161 Oveld 429
37 33 130 3,73 16,0 23 6 1,61 2ve? 4,29
58 32 130 8.58 16,0 23 14 1.63 Gvel 1.56
59 34 130 8.8 16,0 23 18 1.86 lved 1.86
S10 33 130 4.94 14,0 23 10 2,02 Tvel 2,83
g11 44 140 8.68 33.6 33 20 2,30 Tved 6,12
s12 40 140 7.68 48.6 33 18 208 6ved 6,33

2.2.2. Profilin Endiistriyel Sartlarda Uretimi

Deneysel calismanin agamalar1 belirlenerek 31 biyetlik bir tiretim gerceklestirilmis

ve 12. biyetten alinan numuneler detayli olarak analiz edilmistir (Sekil 67).

profilin ve kalibin secgimi Pres ve Kovanin secimi

! ¥

[ Der'u.ameninyapllaca_élr } [ Denemeninvapllac..agwl J [ Alasim secimi }

k4

Ekstriizyon Parametrelerinin
ayarlanmasi

¥

[ Profil Ekstriizyonu }

(31 biyet)

|

Her biyetin bas ve sonundan
numune ahmi

l

Tum bas ve son numunelerinin J [ 12.Biyet basfson numunelerinin J

12.biyetin ba§ ve sonundan kisa
numunelerm alimi

ezme testinin yapilmasi makro daglanma5|

}

Tim biyet bas ve son ezme
numunelerinin analizi

12. Blyet bas ve son
numunelerlnln makro analizi

R T

Boyuna kaynak kalitesinin tespit Bwvet_ ba.§! Ve sgnu veni PIVEt
edilmesi evriminin belirlenmesi ve
kusurlu kesit mesafesinin tespiti

Sekil 67. Endiistriyel deney calismalarinin akis semasi
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Malzeme: Profil {retimi 6000 serisi alasim grubundan olan ve yapisal
uygulamalardaki teknik beklentileri karsilayabilecek mekanik 6zelliklere sahip AA 6082
alagimi kullanilmistir. Ek 3 ve Ek 4’te 6082 alasimin mekanik 6zellikleri ve kimyasal
bilesimi verilmistir. Deneme {iretiminde asagidaki malzeme ve ekipmanlar kullanilmistir.

Biyet; iiretimde 355 mm ¢apinda (14”’) muhtelif boylarda biyetler kullanilarak tiretim
gerceklestirilmistir.  Biyetler dikey dokiim tesisinde 20’ser tonluk partiler halinde 6,5
metre boylarinda iretilmis ve bant tipi homojen firmiyla homojenizasyon yapilmustir.
Biyetler dokiim sonrasi % 100 ultrasonik test ile gatlak kontroliinden gegirilmistir ¢atlak
kusuru olmayan biyetler kullanilmistir.

Ekstriizyon presi; profil ekstriizyonu; SMS MEER marka 6nden ytliklemeli 5500 ton
giiclinde 1600 mm boyunda 365mm capinda biyet ekstriize edebilme kapasitesine sahip
direkt ekstriizyon presinde yapilmistir. Ekstriizyon 6ncesi biyetler cok bolgeli gazli biyet
1sitma firminda On 1sitmaya tabi tutularak sicak kesim makasinda istenen boya kesilmis,
daha sonra da 6 1sitma bdlmesine sahip PLC kontrollii indiiksiyonlu biyet 1sitma firininda
konik 1sitma yapilarak nihai sicakligina isitilmistir. Biyetin prese yiikleninceye kadar gegen
stiredeki sicaklik degisimleri transfer siiresine bagli olarak hesap edilerek 1sitma derecesi
belirlenmistir.

Kalip; odacikli profilin iiretimi zivana, kalip, kalip arkasi, bolster ve destek
parcasindan olusan kalip setiyle gergeklestirilmistir. Kalip DIN 1.2343, 1.2344 ve 1.2714
kalitesinde sicak is takim g¢eliginde imal edilerek 46-48 HRC sertligine kadar
sertlestirilmistir. Uretim &ncesi kalip 450-460 °C sicakhigina kadar kalip 1sitma firininda
1sitilarak iiretime alinmastir.

Sicaklik kontrolleri; ekstriizyonda biyet 1sitma firinindan itibaren biyetin, kovanin,
kalibin, ¢ikan profilin sok sogutma Oncesi ve sonrasi sicakliklari temasli termoelementler
ve lazer sicaklik 6l¢lim cihazlariyla dlciilerek kaydedilmistir.

Uretilmis profiller 6zel suni yaslandirma isleminden gegirilmistir. Uretilen profiller
daha sonra 3 ile 10 metre boylar1 arasinda muhtelif boylarda kesilerek islenmeye hazir hale
getirilmistir. Profil; farkli kullanim boylarma bagli olarak montajdaki son sekline
getirebilmek icin CNC tezgahlarda iglenerek montajin diger profilleri ile kaynak yontemi
ve civatali baglantiyla baglanarak kullanilmaktadir. Yapisal profil kategorisinde olan bu
profil dinamik ve statik yiik altinda minimum 30-40 yillik bir ¢alisma omriiyle ¢aligsmasi

beklenmektedir.
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Uretim 355 mm capinda muhtelif boylarda biyetler kullanilarak gergeklestirilmistir.
Biyetler dikey dokiim tesisinde 20’ser tonluk partiler halinde 6,5 metre boylarinda
tiretilmis ve bant tipi homojen firininda homojenizasyon islemine tabi tutulmustur. Biyetler
dokiim sonrast homojenizasyon islemine girmeden once % 100 ultrasonik testten
gegirilerek catlak kontrolii yapilmistir.

Odacikli profilin iiretimi zivana, kalip, kalip arkasi, bolster ve destek pargasindan
olusan kalip setiyle gergeklestirilmistir. Kalip DIN 1.2343, 1.2344 ve 1.2714 Kkalitesinde
sicak is takim celiginden imal edilerek 46-48 HRC sertligine kadar sertlestirilmistir.
Uretim 6ncesi kalip 450-460 °C sicakligina kadar kalip 1sitma firininda 1sitilarak iiretime
alimustir.

Profillerin sogutma sirasinda carpilmadan istenen mekanik Ozelliklerinin
saglanabilmesi i¢in presin ¢ikisinda soliisyona alma sicakligi olan 530 °C tan 250 °C’nin
altina uygun hizlarda sogutulmasi gereklidir. Asir1 sogutma profilin ¢arpilmasina, yavas
sogutma da profilin istenen mekanik 6zelliklerinin yakalanamamasina sebep olacaktir. Bu
yiizden Ozellikle yapisal profillerin sogutulmasi iyi tasarlanmis, ¢ok kontrollii sogutma
tiniteleriyle gerceklestirilmesi gereklidir.

Profil {iretimi presin ¢ikisinda bulunan PLC kontrollii, iki bolgeli hava ve sprey
sogutma kabiliyetine sahip, ¢epecevre 10 ayr1 sprey nozul hattt olan ve her biri PLC
kontrollii oransal valf ile kontrol edilen sok sogutma Tnitesiyle gerceklestirilmis ve
ekstriizyon sirasinda soliisyona alinan profilin minimum c¢arpilma (distorsiyon) ile uygun
soguma hizlarinda sogutulabilmesi saglanmistir.

Ekstriizyonda biyet 1sitma firinindan itibaren biyetin, kovanin, kalibin, ¢ikan profilin
sok sogutma Oncesi ve sonrasi sicakliklari temasli termoelementler ve lazer sicaklik 6l¢iim
cihazlartyla dl¢lilmiistiir.

Endiistriyel profil kalibindan 31 biyetlik {iretim gergeklestirilmis ve yapilan bu
tretimde profillerin boyuna kaynak kalitesi (longitudinal welding), enine kaynak kalitesi
(transverse welding) ve biyet kabugu mesafesi (back end defect) incelenmistir.

Uretimler siiresince; kalip giris sicakligi, indiiksiyon firin1 ¢ikist her biyetin 6n
sicaklig1, ekstriizyon biyet ¢ikis sicakliklari, biyet iiretim hizlar takip edilmistir. Uretim
oncesi 6060 alasimi kullanildigindan 6082 alasimli profil tiretimine gegmeden 6nce kovan
temizligi yapilmistir.

Kalip azot atmosferli kalip 1sitma firininda kalip sicakligi 476 °C olacak sekilde
isitilmigtir. Kaliplarin firin ¢ikis sicaklign 476 °C'dir. Kalip firinda 13 saat beklemistir.
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Kovan sicakligi 425 °C, biyet gaz firin sicakligi 415 °C ve biyet indiiksiyon firin sicaklik
degerleri konik bicimde 465, 475, 485, 495, 505, 515 °C'dir. Biyetlerin demlenme siiresi
(soaking time) 300 saniye olarak ayarlanmustir.

Uretime ait biyetlerin EN AW 6082 alasimindan iiretilmistir ve kimyasal analiz
sonuclart Tablo 9°da gosterilmistir. Alasima ait kimyasal bilesim standardi Ek 3’te,

alasimin mekanik 6zelliklere ait standart ise Ek 4’te verilmistir.

Tablo 9. Uretime ait biyetlerin kimyasal analizleri

Alasim Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr
EN AW 6082 0,989 | 0,175 | 0,02 | 0,460 | 0,624 | 0,01 | 0,021 | 0,115




3. BULGULAR VE iRDELEME

Basit kutu profili i¢in tasarlanan dort farkli kalibin sayisal modelleme bulgulari
irdelenmistir. Bu bulgularla gelistirilen endiistriyel vagon profili ekstriizyonu ve referans
kalibin sayisal modellemesi bulgular1 asagida sirasiyla degerlendirilmistir. Endiistriyel
kaliptaki enine kaynama mesafesini en aza indirebilmek i¢in hazirlanmis kalip

tasarimlarinin sayisal modellemesi bulgulari irdelenmistir.

3.1. Basit Kutu Profil Simiilasyon Bulgular:

3.1.1. Kahp 1 i¢in Elde Edilen Bulgular

Kalip 1 kesit alanlar1 birbirine esit olan simetrik ve 4 goze sahip olacak sekilde
tasarlanmistir ve dolayisiyla da kalip ayaklarinin sekilleri de aynidir. Toplam g6z alaninin
profil kesit alanina orani ( yerel ekstriizyon orani) 18.1°dir (Tablo 6). Gozlerdeki akis ayn1
hiza sahiptir ve homojendir. Kalip goz alanlar1 ve her bir goziin besledigi profil kesit
parcacig@l ayni renk ile gosterilmistir (Sekil 68 a). Kalip gozlerinden gecerek kaynama
odasinda birlesen malzeme ile bu gozlerden beslenen profil pargalarinin goriintiisii Sekil 66
b’de verilmistir. Boyuna kaynak dikisleri profilin kdselerinde meydana gelmistir (Sekil 66
c). Biyet biyete alin kaynamada gézler arasinda farklilik yoktur. Profil akis1 ve geometrisi
diizglindiir. Her kalip gozi profilin kesitinde esit alani1 beslemektedir (Sekil 68). Biyet
biyete alin kaynama kalip durma izinden itibaren 1699 mm de baslayip 4523 mm’de tam
olarak bitmektedir. Biyet biyete alin kaynama 2824 mm boyunca devam etmektedir (Sekil
69, 70). Yaklasik 3300 mm de biyet biyete alin kaynama % 90 oraninda tamamlanmistir
(Sekil 71). Bundan sonra daha yatay bir egim ile eski biyetten gelen malzeme kesitten

temizlenmektedir.
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Sekil 68. Kalip 1, a) kalip gozleri ve besledikleri profil pargaciklari, b) kaynama
odasinda malzeme akisi, ¢) boyuna kaynak dikis pozisyonlari
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Sekil 69. Kalip 1 i¢in biyet biyete alin kaynama baslangic ve bitis mesafesi

W ow
Baon oM

EREENBEEERNRGE

evinng seaneg e
= = v
SNCLRNNE - ) = 2RI | wveptiy
e (i) @ i e e e 1| vt e
Tyl L 913185 s b i o e
Ty 5 P Er—— o
N ——— L]

St smtaner ) LT ——
L@ v/ e - DEEEEREEE © 00 edmon e 1o T mnits
VLS9 S of sprson computed

Sekil 70. Kalip 1 i¢in enine kaynama mesafesi analizi
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KALIP 1 BIYET BIYETE ALIN KAYNAMA BITiS MESAFESI, YENi BIYET
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Sekil 71. Kalip 1 i¢in oransal olarak biyet biyete alin kaynama mesafesi

3.1.2. Kahp 2 i¢in Elde Edilen Bulgular

Kalip 2, kalip 1°deki gibi kesit alanlar1 birbirine esit olan simetrik ve 4 goze sahip
olacak sekilde tasarlanmasina ragmen yerel ekstriizyon oranit ise 9’dur (Tablo 6). Kalip
2’nin gozleri kalip 1°deki gozlerin alan olarak yarisina esittir. Gozlerdeki akis hizi esit ve
homojendir. Boyuna kaynama dikisi profilin koselerinde meydana gelmistir (Sekil 72).
Biyet biyete kaynamada gozler arasinda farklilik yoktur. Profil akisi ve geometrisi
diizglindiir. Her kalip gozii profilin kesitinde esit alan1 beslemektedir. Biyet biyete alin
kaynama kalip durma izinden itibaren 1049 mm de baslayip 2430 mm’de tam olarak
bitmektedir. 1481 mm boyunca (kalip 1’deki mesafe 2824 mm) devam etmektedir (Sekil
73, 74). Goruldiugi tizere kalip 2’nin tasarimi kalip gozlerinin kiiglilmesi durumunda biyet
biyete alin kaynama mesafesinin neredeyse aymi oranda azalacagini gostermistir. 4523
mm’de biten kaynama 2350 mm de bitmistir. Gozler % 50 oraninda kii¢lilmiis, biyet biyete
alin kaynama mesafesi de % 46 oraninda azalmistir (Tablo 6).

Yaklagik 1650 mm’de biyet biyete alin kaynama % 90 oraninda tamamlanmistir
(Sekil 75). Geri kalan eski biyet malzemesinin kesitten temizlenmesi daha yavas

gerceklesmistir.
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Sekil 72. Kalip 2, a) kalip gozleri ve besledikleri profil pargaciklari, b) kaynama
odasinda malzeme akisi, ¢) boyuna kaynak dikis pozisyonlari
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Sekil 73. Kalip 2 i¢in biyet biyete alin kaynama baslangi¢ ve bitis mesafesi
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Sekil 74. Kalip 2 i¢in enine kaynama mesafesi analizi
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KALIP 2 BIYET BIYETE ALIN KAYNAMA BiTiS MESAFESI, YENI BIYET GELISiM
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Sekil 75. Kalip 2 i¢in oransal olarak biyet biyete alin kaynama mesafesi

3.1.3. Kahp 3 i¢in Elde Edilen Bulgular

Kalip 3 kesit alanlar1 birbirinden farkli ve kalip 1 ve kalip 2 nin gz boyutlarinda 4
goze sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Kalip ayaklarinin sekilleri de gozlerin formundan
dolayt ikiser ikiser simetriktir. Yerel ekstriizyon oran1 13.6°dir (Tablo 6). Kalip gozlerinin
ikisi kalip 1°deki, diger 2’si de kalip 2°deki gibidir. Simetrik gozlerdeki akis kismen
homojendir fakat profil akis1 ve geometrisi kiiglik géz beslemesinden dolayr diizgiin
degildir. Boyuna kaynama; profilin koselerinde meydana gelmemis ve oransal olarak
kiiciik olan goze dogru kayma meydana gelmistir (Sekil 76).

Biyet biyete alin kaynamada gozler arasinda farklilik vardir. Biiyiik gozler profil
kesitinde daha fazla alan1 beslemekte, kiiclik gézler ise daha kii¢ilik bir alan1 beslemektedir.
Gozler arasindaki boyutsal farklilik boyuna kaynama pozisyonunun da kiiciik géze dogru
kaymasina sebep olmustur. Kaynamalar koselerden ice dogru kagik gerceklesmistir. Biyet
biyete alin kaynama kalip durma izinden itibaren 1371 mm’de baslayip 4015 mm’de tam
olarak bitmekte ve 2644 mm kaynama boyuna sahiptir (Sekil 77).
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Sekil 76. Kalip 3, a) Kalip gozleri ve besledikleri profil parcaciklari, b) kaynama
odasinda malzeme akisi, ¢) boyuna kaynak dikis pozisyonlari

Sekil 77. Kalip 3 i¢in biyet biyete alin kaynama baglangi¢ ve bitis mesafesi

Kalip 3’1in toplam g6z alani kalip 1’e gore % 25 azalmasina ragmen biyet biyete alin
kaynama mesafesi % 11 oraninda azalmigstir.

Kiigiiltiilen simetrik gozler dolayisiyla bu kalip gozlerinin besledigi profil pargacig
da kii¢lilmiis ve boyuna kaynama yerleri kdselerden igeriye dogru kaymustir (Sekil 78).

Yaklasik 2170 mm’de kalip akisi degismis ve biyet biyete alin kaynama mesafesi
artmig ve 3000 mm’de % 90 oraninda kaynama gerceklesmistir (Sekil 79). Biyet biyete
alin kaynama oran1 % 100 olarak 4015 mm’de gergeklesmistir.
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Sekil 78. Kalip 3 i¢in enine kaynama mesafesi analizi
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Sekil 79. Kalip 3 i¢in oransal olarak biyet biyete alin kaynama mesafesi

3.1.4. Kalip 4 i¢in Elde Edilen Bulgular

Kalip 4 kesit alanlar1 birbirinden farkli dort adet kalip gdziinden olusturulmustur.

Kalip 4’lin gozlerinin alanlar1 kalip1’in gozlerine oranla sirasiyla % 25, % 50, % 73 ve %
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100 oranindadir ve toplam kalip gozlerinin alani kalip 1’in toplam gozlerine gore % 62
oraninda azaltilmistir.

Kalip ayaklarinin sekilleri ve kalip goézlerinin sekilleri simetrik degildir. Yerel
ekstriizyon oran1 11.3’tiir (Tablo 6). En kii¢iik g6ziin oldugu yerdeki profil kesitinde akis
dengesizligi ve form bozuklugu olugmustur. Profil akisi ve geometrisi diizgiin degildir.
Boyuna kaynama dikisleri profilin kdselerinden kagik olarak meydana gelmis ve oransal
olarak kiigiik olan goze dogru kayma olusmustur. Bunun sonucu olarak ta biiylik gozler
profil kesitinde daha fazla alan1 beslemekte, kiiciik gézler ise daha kiigiik bir alani
beslemektedir. Goz geometrisindeki degisim boyuna dikislerin yerlerini degistirmis ve
beslenen profil par¢aciginin alanini da degistirmistir (Sekil 80). Biyet biyete alin kaynama
kalip durma izinden itibaren 1092 mm’de baslayip 4441 mm’de tam olarak bitmektedir ve
biyet biyete alin kaynak dikis boyu 3349 mm’dir (Sekil 81).

Sekil 80. Kalip 4, a) kalip gozleri ve besledikleri profil pargaciklari, b) kaynama
odasinda malzeme akisi, ¢) boyuna kaynak dikis pozisyonlari

.....

Sekil 81. Kalip 4 i¢in biyet biyete alin kaynama baslangi¢ ve bitis mesafesi
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Kalip 4’lin toplam goz alani kalip 1°e gore % 38 oraninda azalmasina ragmen biyet
biyete alin kaynama mesafesi sadece % 2 oraninda azalmistir. Bu da kalip gozlerindeki
dengesizligin profil akist ve biyet biyete alin kaynama mesafesi lizerindeki olumsuz
etkisini gostermektedir. Toplam kalip géz alan1 ve dolayisiyla kalip géz hacminin yaninda
gozlerin her birinin geometrisi yerel ekstriizyon oranini belirlemekte ve bu oran da her bir
farkli gozde farkli bir akisin olusmasina sebep olmaktadir. Sekil 82’de biyet biyete alin
kaynama dikis boyu verilmektedir. 1900 mm ’civarinda de kalip akisi1 degismis, biyet
biyete alin kaynama mesafesi artmis ve 3000 mm’de de % 68, 4000 mm’de de % 90
oraninda kaynama gergeklesmistir (Sekil 83).

Sekil 82. Kalip 4 i¢in enine kaynama mesafesi analizi
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Sekil 83. Kalip 4 i¢in oransal olarak biyet biyete alin kaynama mesafesi
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3.1.5. Dort Kalip Tasariminin Simiilasyon Bulgularimin Karsilastirilmasi

Belirlenmis basit kutu profilinin iretilmesi i¢in yapilabilecek 4 farkli kalip

tasariminda farkli gbz biiyiikliiklerinin birbiriyle etkilesimi ve kaliptaki profil akisi ve

boyuna kaynama dikiglerinin pozisyonu ve biyet biyete alin kaynama iizerine etKisi

irdelenmistir. G6z alanlar1 toplam degeri referans alinan kalip 1’¢ gore;

Kalip 2’de toplam g6z alaninin % 50 azalmasina karsilik

- biyet biyete alin kaynama baslama mesafesi % 38 azalmas,

- biyet biyete alin kaynama bitis mesafesi % 44 azalmis,

- biyet biyete alin kaynama mesafesi % 48 azalmistir.

Kalip 3’te toplam goz alaninin % 25 azalmasina karsilik,

- biyet biyete alin kaynama baslama mesafesi % 19 azalmus,

- biyet biyete alin kaynama bitis mesafesi % 11 azalmas,

- biyet biyete alin kaynama mesafesi % 6 azalmistir.

Kalip 4’te toplam g6z alaninin %3 8 azalmasina karsilik,

- biyet biyete alin kaynama baslama mesafesi % 36 azalmis,

- biyet biyete alin kaynama bitig mesafesi % 2 azalmuis,

- biyet biyete alin kaynama mesafesi azalmamis aksine % 18 artmigtir (Tablo 10).

Tablo 10. Analiz kaliplar1 tasarim boyutlar1 ve biyet biyete alin kaynama analizleri sonug

tablosu
BK:JNBA':;;E BIYET BIYETE
TOPLAM KAYNAMA BiTi$ )
TOPLAM| TOPLAM - BASLANGIC . BIYET
KALIP 1.667 | 2.667 | 3.667 | 4.667 | 66z |Gozoran| CO%/ MESAFESI MESAFEST BIVETE
TASARIM m? 2 2 2 ALANI | (KALIP1'E PROFIL ( KALIP DURMA (KALIP DURMA KAYNAMA
AN | (MM | (mm) o (mmt) - (mm) N GORE) KESITALANI| -0 S iZINDEN BOYU
(mm?) ORANI - iTIBAREN)
iTIBAREN)
mm
mm
KALIP1 | 100-100 | 10490 | 10490 | 10490 | 10490 | 41960 100% 18,1 1699 4523 2824
KALIP 2 50-50 5229 | 5229 | 5229 [ 5229 [ 20916 50% 9,0 1049 2530 1481
KALIP3 |  50-100 10490 | 5229 | 10490 | 5229 | 31438 75% 13,6 1371 4015 2644
KALIP 4 | 25-50-75-100| 10490 | 5229 | 7668 | 2637 | 26024 62% 11,3 1092 4441 3349
GOz oranlari Biyet biyete Kaynama mesafesindeki degisim oranlari
KALIP 1 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100% 100% 100% 100%
KALIP 2 50% 50% 50% 50% 50% 50% 62% 56% 52%
KALIP 3 100% | 50% | 100% | 50% 75% 75% 81% 89% 94%
KALIP 4 100% | 50% 73% 25% 62% 62% 64% 98% 119%

Kalip 2 biyet biyete kaynamanin en erken baglayip en erken bittigi ve biyet biyete

kaynama mesafesinin en kisa oldugu kaliptir. Kalip gozleri simetrik ve gz alanlar1 toplami



en kiictiktiir. Kalip 1 kalip gozleri simetrik oldugu halde toplam g6z alan1 en biiyiik kaliptir
ve biyet biyete kaynamanin en gec bittigi kaliptir. Biyet biyete kaynamanin en geg
bitmesine ragmen kaynama boyunun en uzun oldugu kalip 4 numarali birbirinden farkl
gozlere sahip olan kaliptir.

Kalip 4 ‘te biyet biyete kaynama neredeyse kalip 2 ye yakin baslamasina ragmen
(kalip 2°den 43 mm sonra baglamistir) kaynama boyu en uzun olan kaliptir ve biyet biyete

kaynama bitis mesafesi referans kaliptaki mesafeden sadece 82 mm kisadir (Sekil 84).
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Sekil 84. Biyet biyete alin kaynama mesafesi ve baglangi¢ bitis mesafe karsilagtirma
grafigi

Dort kalip igin kalip 1 referans alinarak karsilastirmali kalip geometrisi ile biyet
biyete kaynama iligkisi Sekil 85’te verilmistir.

Dort kaliptaki kalip geometrisi- biyet biyete kaynama iliskisi grafigi
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Sekil 85. Dort kaliptaki kalip geometrisi-biyet biyete kaynama iligkisi grafigi
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Kalip gozlerinin boyutu ve simetrik olup olmamasi profilin kesitindeki boyuna
kaynak dikisi pozisyonlarinin degismesine sebep olur. Simetrik gozlii kaliplarda (kalip 1 ve
kalip 2) boyuna dikisler tasarimda Ongoriildiigii gibi profilin koselerinde olusurken
boyutlar1 birbirinden farkli ve asimetrik gozlere sahip kaliplarda koselerden kiiglik kalip
gozleri tarafina kaymistir (Sekil 86).

Kalip 1 somcss R Kalip 3

Sekil 86. Kaliplar aras1 boyuna kaynama pozisyonlarindaki degisim grafigi

Her bir gézden akan aliiminyum farkli renkler ile gosterilmis ve besledikleri profil
parcast da goz ile ayni renkte verilmistir. Buna gore kalip i¢indeki alliminyum gozleri
simetrik olan kaliplarda homojen ve dengeli, gozleri simetrik olmayan kaliplarda ise
dengesiz oldugu goriilmektedir (Sekil 87). Gozleri asimetrik olarak kiigiilen kalip 4 te
profil kaliptan ¢iktiktan sonra kiiclik gozdeki daha zorlanmis akista dolayir biiziisme

olusmus ve profil kii¢iik goz tarafina dogru kivrilmistir (Sekil 88).
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Sekil 87. Kalip kaynama odalar1 malzeme akisi

Sekil 88. Kalip 1, kalip 2, kalip 3 ve kalip 4’te profil akis simiilasyonu ve profil formu

Bu ¢alismayla ayn1 profil kesitini iiretebilmek icin yapilan ve geometrileri oransal
olarak birbirinden tiiretilen 4 farkli kalip tasarimi yapilmis ve biyet biyete alin kaynama
performanslar1 ekstriizyon simiilasyonu kullanilarak analiz edilmistir. Temel amag
ekstriizyonda yapisal uygunsuzluk ve stireksizlik olan biyet biyete alin kaynama kusurunu

ekstriizyon genel verim ve performansini etkilemeden minimize edebilecek kalip tasarimi
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ve geometrisini belirlemektir. Yapisal profil iiretiminde biyet biyete alin kaynama

kusurunun uygun {iriin i¢in hatasiz bir sekilde belirlenmesi ve ayristirilmasi zorunludur. 4

kalibin sayisal modelleme sonucunda kalip geometrisinin biyet biyete alin mesafesine

etkileri karsilastirmali olarak gosterilmistir (Sekil 89).

Bulgular neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir

Ekstriizyon simiilasyonu enine kaynama mesafesi tahmini tayininde uygun bir
ara¢ olarak kullanilabilir. Bu analizin yapilacagr kalip tasarimlarinin 3D
modellemesi gereklidir.

Kalip gozlerinin tiimiiniin hacmi ve besledigi profil kesit alan orani ne kadar
kiigiik ise biyet biyete alin kaynama mesafesi benzer oranda azalmaktadir.
(Toplam kalip goz alani / profil kesit alan1 azaldikga biyet biyete alin kaynama
mesafesi azalmaktadir).

Her bir kalip goziiniin besledigi profil kismi kesit alani orani birbirine yakin
olmamast durumunda kalip gdzlerindeki malzeme akisi boyuna kaynama dikis
pozisyonunu degistirerek bu oran1 dengelemeye calisir (Sekil 87).

Simetrik kalip tasariminda kaynama pozisyonlar1 ongodriilen yerde olugmakta,
asimetrik kalip gozlerinde ise kalip ici akis dengesinden dolayr kaynak dikisi
pozisyonlarinin yeri degismektedir (Sekil 87).

Yeni biyetten gelen malzeme % 90’a kadar daha hizli kesiti kaplamakta, bundan
sonra egimi azalmaktadir. Yeni biyetten gelen malzemenin kesiti % 99.5 ten fazla
kaplamasi durumunda kaplamasi analiz ile elde edilen degerlerden daha fazladir.
Simetrik olmayan Kkalip gozlerinde biyet biyete alin kaynama Kkusurunun
baslangic1 ve bitisi ve dolayisiyla biyet biyete alin kaynama dikisi boyu her bir
g0z igin ayr1 ayr1 incelenmeli ve eski biyetten kalintinin profil kesitinde % 0.5 in
altinda oldugu mesafeye gilivenlik mesafesi eklenerek pratikteki biyet biyete alin
kaynama mesafesi belirlenmelidir.

Kalip gozlerinin boyutunun yaninda gozlerin geometrisi de biyet biyete alin
kaynamada c¢ok etkilidir. Kiigik ve biyiik kalip gozlerinden olusan Kalip
tasariminda (kalip 4) referans kaliba (kalip 1) gore toplam hacmin % 38 oraninda
kii¢iilmesine ragmen biyet biyete alin kaynama mesafesi neredeyse ayni kalmistir
(Tablo 6).

Kalip gozleri ve geometrisinin belirlenmesinde biyet biyete alin kaynamanin

minimize edilmesi hedeflenirken profil hizi, akis1 ve profilin geometrik uygunlugu
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dikkate almmalidir. Kalip 4’te kiigiilen gozler hem biyet biyete alin kaynama
mesafesine olumlu katki saglamamis hem de profilin akisini ve geometrisini
bozmustur (Sekil 82).

e Gozlerin boyutu ve geometrisi hem enine kaynama mesafesinde hem de Malzeme
akisinda ana belirleyici faktorlerden biridir (Sekil 88).

e Bu caligmada farkli alagimlar, farkli ekstriizyon hizlari, farkli gecis yiiksekliklert,
koniklestirilmis gozler, kalip on form havuzu, diiz ve radiuslu 6li boélgelerin
etkileri incelenmemistir.

e Simetrik ve esit et kalinligina sahip basit bir i¢i bos profil kesiti iizerinde yapilan
Kalip tasarimlartyla Kalip goézlerinin boyutu ve formunun biyet biyete alin
kaynamaya etkisi simiilasyon ile analiz edilmistir. Fakat simetrik olmayan ¢ok
odacikli ve farkli et kalinhgma sahip yapisal profillerde kalip goézlerinin ve
geometrisinin etkisi ikinci kistmda hem endiistriyel liretim denemesiyle hem de
FE simiilasyonu ile analiz edilecektir.

Basit kutu profil iiretimi i¢in dort farkli kalip tasarimi yapilarak degisken olarak
sadece kalip gozlerinin geometrisi ve boyutlar1 degistirilmis ve etkileri irdelenmistir. Bu
calisma neticesinde ayni profil kesitini besleyen homojen ve kiiciik kalip gozlerine sahip
kalibin en kisa biyet biyete alin kaynama mesafesine sahip oldugu belirlenmistir. Kiiciik ve
simetrik gozli kalip iiretimden uygunsuz {irtin miktarinin en az oldugu en uygun kaliptir.
Kalip gozleri ne kadar kiiglik ise biyet biyete alin kaynama kusurunun kesitte bulundugu
mesafe de o kadar kiiciik olmaktadir. Bunun aksine kalip gozleri biiyiik ve homojen olan
kalipta biyet biyete alin kaynama mesafesi daha uzun olmaktadir.

Kalip gozlerinin geometrisi tek basina belirleyici degildir. Her bir kalip goziiniin
profil kesitinde besledigi alan ve bu kesit parcaciginin geometrisi de biyet biyete alin
kaynama mesafesinde etkilidir.

Yapilan bu ¢alisma kaliplarinda profil kesiti basit kutu ve et kalinliklar1 da homojen
oldugu i¢in kalip gozlerinin degisim etkisi daha net goriilebilmistir. Ayn1 kesiti besleyen
kiiciik ve bliyiik kalip gozleri toplam hurdalanacak boyu azaltmamistir. Uygun profil
tiretebilmek ic¢in her bir goziin besledigi kesit parcacigmin iiretim kusurlarindan
arindirilmis olmasi gerekmektedir. Bu yiizden kaliptaki g6z sayis1 kadar farkli profil
par¢aciginin her birinin ayr1 ayri birer profil gibi degerlendirilip analiz edilmesi
gerekmektedir. Her bir parcacik kusurdan arindirilincaya kadar profil hurdalanmalidir. Bu

da tasarim asamasinda genel iiretim sartlari, akig dengesi, iiretim hizi, geometrik uygunluk
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gibi sartlar1 saglarken biyet biyete alin kaynama kusurunun azaltilmasina daha az 6nem
verilmesine sebep olmaktadir.

Profil tiretiminde ticari olarak iki temel parametre dikkate alinmaktadir. Birincisi
profilin verimliligi, yani net satilan profil miktariyla bu satig i¢in fiiretilen briit profil
miktarinin orani, digeri ise liretimin yapildig1 ekstriizyon presinin hedef saatlik iiretimine
gore bir saatte ka¢ kg net satilabilir {iriin dretilebildigidir. Yiiksek saatlik iiretim
degerlerine ulagabilmek i¢in profilin tiretim hizinin yiiksek olmasi gereklidir. Kii¢lik kalip
gozlerine sahip kaliplar ile yapilacak iiretimde kaliptaki direngten dolayi iiretim hizi1 diistik
ve fakat biyet biyete alin kaynagi kusurlu iiriin de az olacaktir. Dolayisiyla saatlik net
tiretim diisiik fakat verimlilik nispeten daha yiiksek olacaktir. Kalip tasarimcilart ve
ekstriizyonlar kalip tasarimini yaparken hem daha hizli iiretimi hem de en aza indirgenmis
tiretim hurdasini hedeflemeleri gereklidir. Birbiriyle ¢elisen bu durumda tasarimcilar
uygun kalip tasarimi bulmak icin alternatifli tasarimlar yaparak iiretim Oncesi sayisal

modelleme ile verimli ve hizli tasarimi belirleyebilirler.
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3.2. Endiistriyel Kahptan Yapilan Profil Uretimine Ait Bulgular

Basit kutu profili i¢cin yapilan dort farkli kalip tasarimlar1 ve sayisal modellemeleri
sonucunda simetrik ve kiigiik kalip gozlerinin besledigi profilin daha kisa biyet biyete
kaynama mesafesi olusturdugu belirlenmisti. Ayrica asimetrik kalip gdozlerinin biyet biyete
kaynama mesafesine olumlu katki saglamadigi gorilmiistir. Enddstriyel olarak
incelenecek olan profil kesiti kullanim yerindeki ihtiyaca uygun olarak optimize
edildiginden degistirilemez. Bu sekilde tasarim optimizasyonu sonucu kesiti belirlenen
profillerin uygun kalip teknigi kullanilarak tasarlanmasi gereklidir. Simetrik olmayan profil
kesitinin tretilmesi i¢in kalip g6z geometrilerinin besleyecekleri profil parcaciklariyla
orantili olmas1 gerekmektedir. Tasarimi dnceden yapilmis olan profil kalibi bu bilgiler
1s18¢1nda analiz edilmis ve bulgulara uygun olarak tasarim degisiklikleri yapilmistir.

Bu ¢alismada profil iiretiminde ikinci biyetten baslayarak ortaya ¢ikan ve bir 6nceki
biyete eklenerek devam eden iiretimde alin alina yapisan biyetlerin kalibin farkli
gozlerindeki evrimi detayli olarak incelenmistir. Sekil 90°da kalip tizerindeki her bir goziin
profilin hangi parcacigini besledigi gosterilmistir. Kalip gozleri G1 den G9 a kadar

numaralandirilmig ve bunlarin besledigi kesit pargaciklar: da ayni numarayla incelenmistir.

4692nm’

519

Sekil 90. Aliiminyum giris gozleri ve besledikleri parca alanlari (mm?)
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Kalip gozlerinin geometrik merkezinin kalip merkezine olan mesafeleri de Sekil
91°de gosterilmistir. Merkeze yakin gozlerdeki akis daha hizli, kenardaki gozlerde daha

yavastir.

Sekil 91. Aliminyum giris géz merkezlerinin kalip merkezine uzakliklar
(mm)

Biyetin toplam kalip gozlerine girerek parcalanir, kalip gozlerinden de gegerek profil
kesitine doniisiir. 1. kademede biyet dnce kalip ayaklar1 vasitasiyla pargalara boliiniir. Bu
sekilde malzeme kovan kesit alanindan daha kii¢iik olan toplam kalip g6z alanindan geger.
2. kademede de kaynama odasinda birlesen aliiminyum kalip ile zivana arasindaki profil
seklindeki acgikliktan geger. Bu da malzemenin sekillenmesinin son asamasidir. Her bir
kademedeki aliiminyumun daralmasi sonucunda biyet 16.77 oraninda kiiclik bir agikliktan

gecmis olur. Bu kisaca ekstriizyon orani olarak ta adlandirilir. (Tablo 11).

Tablo 11. Aliiminyumun kovandan profil kesitine olan kademeli evrimi

?¥365mm’lik Kovan 1'kade..me’ . 2. Kademe, Toplam Profil Parca | Ekstriizyon
. 2 | Toplam Kalip Goz Kesit alan, . 2
kesit alan1 (mm°) (mm?) Kesit Alan1 (mm®) Oram
104582 34843 6235
Kovan alani / Toplam g6z Alan1 / Profil kesit Kova_n alan_1 /
Toplam g6z Alani alani Profil Kesit

p £ Alani

3.00 5.59 16.77
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Yapilan ekstriizyon denemesinde 12. biyetten iiretilen profilden biyet basindan 26
numune, biyet sonunda 8 numune kesilmis, kesilen numuneler sirasina gore
numaralandirilarak ekstriizyon boyundan kesildigi mesafe numuneler {lizerine yazilmistir
(Sekil 92, 93).

pmmmmmmm———
| Biyet sonu numuneleri :
|

——

|

Ekstriizyon boyu

Sekil 92. Ekstriizyon boyundan alinan biyet basi ve biyet sonu numuneleri

Faeee,
St etereee!
SN,

X
e
o

5% PH]:IL
3RS / ALINAN NUMNELER ~\
B

Sekil 93. Ekstriizyonun sematik gosterimi ve analiz i¢in analiz i¢in alinan
numuneler

Alman numuneler 9-10gr/It’lik NaOH (kostik) banyosunda 15 dakika bekletilerek
makro daglama islemine tabi tutulur (Sekil 94). Daglanmis numunelerin kesitleri
incelenerek boyuna kaynama bolgelerinin gergeklesen yeri ve biyet biyete alin
kaynamasinin ger¢eklesme asamalari tespit edilmistir. Sekil 95°de farkli gozlerden
beslenen kesitlerin teorik (mor ¢izgi - tasarimda Ongoriilen, yesil ¢izgi - gergeklesen)
boyuna kaynama pozisyonlarindaki kayma ve degisim gosterilmistir. Tespit edilen yeni
kaynama pozisyonlarina gore yesil ¢izgiler ile boliinmiis profil kesit pargalarinin alanlar

yeniden hesaplanarak teorik tasarimdan sapmalar belirlenmistir (Tablo 12).
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Sekil 94. Biyet bas1 ve biyet sonundan kesilip numaralandirilan numuneler

(7.7

| 437

EE i

Sekil 95. Fiili boyuna kaynama pozisyonlarinin teorik boyuna kaynak dikisi
pozisyonlarinda sapma yonii ve miktar1 (mm), kaynama pozisyonlari,
mor: teorik, yesil: gergeklesen
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Tablo 12. Her bir kalip gozii ve profil kesiti i¢in teorik ve gergeklesen yerel rediiksiyon

orani
A B A/B B1 A/B1 B1-B
" . . GO0z kesit alan1 /
e | Goutesty | i | Chchestain | o8l i |
R 2l (om) (R ) (Teorik) (mm?) 2l
(Gergeklesen)
1 4502 1161 3.88 990 4.55 -171
2 4692 579 8.10 770 6.09 191
3 3791 519 7.30 437 8.68 -82
4 4134 100 [N 336 12.30 146
5 5018 830 6.05 872 5.75 42
6 4923 921 5.35 962 5.12 41
7 5045 1192 4.23 1197 4.21 5
8 1193 534 2.23 425 2.81 -109
9 1545 309 5.00 236 6.55 -73
34843 6235 Ortalama Oran 6225 Ortalama Oran
7.10 6.23

Yapilan analizlerde her bir kalip gozii igin teorik profil parca kesit alani (Tablo 12, B
siitunu) ve gerceklesen profil parca kesit alan1 (Tablo 12, B1 siitunu) verilmis ve her iki
deger de kalip goz alanina sirasityla oranlanarak yerel rediiksiyon orami hesaplanmistir
(Tablo 12 A/B, A/B1 siitunlar1). Hesaplanan teorik ve gerceklesen yerel rediiksiyon

oranlarinin kalip gozlerine gore degisim grafigi Sekil 96’te verilmistir.

A 21,76 teorik yerel rediiksiyon orani
= 20,00 . - -
s — fiili yerel rediiksiyon orani
o
S 15,00 \
= A
2 8,68 12,30
g 10,00 J \\ \
= 8,10 J \
o ’ 7,30
5 4 6,09 6,05 6,55
> 5,00 —’ 4 55 " — 5:35 < — 2,81 b,UU
4 , 5,12 =
| | | 421 2,23
0,00 I |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kalip g6z numaralari

Sekil 96. Her bir kalip gozii ve profil kesiti igin teorik ve gergeklesen yerel rediiksiyonu
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Kesitleri makro daglanan numunelerde biyet biyete alin kaynama gelisimi ve boyuna
kaynak birlesimleri gozle goriilebilecek netlikte ortaya ¢ikmistir. Sekil 97°de kalip durus
izinde itibaren 680-835mm araligindaki numunede 1, 6, 7 ve 8 numarali gézlerden
beslenen profil parcaciklarindaki biyet biyete kaynama evrimi ve yeni biyetin kesitteki

kapladig alan gosterilmistir.

Sekil 97. Kalip durus izinden itibaren 680-835 mm araligindaki makro
daglanmig profil numunesinde biyet kabugu etkisi ve eski ve yeni
malzeme akist baslangici

Daglanmis numunelerde biyet sonundaki kabuk kalintilar1 ve boyuna kaynama
dikisleri Sekil 98 a’da, yeni biyetin biyet kabuk kalintilar1 lizerine gelisimi ve boyuna
kaynama dikisleri 6, 7 ve 10. numunelerde Sekil 98 b, ¢ ve d‘de verilmistir. Yeni biyetin

profilin kesitini asamali olarak kapladigi goriilmektedir.
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Sekil 98. Profil kesitinde makro daglanmis numunelerde biyet biyete kaynama
kusuru gelisimi a) 3.numune, b) 6. numune, ¢) 7.numune, d) 10.
numune
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Makro daglanmis numuneler iizerinde yapilan incelemeyle her bir numunenin biyet
biyete alin kaynamasi oransal olarak hesaplanarak Tablo 13’te verilmistir. Kalip durma izi
oncesi biyet sonu numuneleri, kalip durma izi sonras1 da biyet basi numuneleri eski biyet,
biyet kabugunu iceren eski biyet, eski ve yeni biyet birlikte ve yeni biyet olarak sirasiyla

acik yesil, sar1 kirmizi ve koyu yesil olarak belirtilmistir.

Tablo 13. Enine kaynamanm ‘“kalip durma izine” goére her bir gbézde profil boyunca
degisimi

NUMUNE | NUMUNE
BASLANGIS | BITIS | NUMUNE 1 2 3 4 5 6 7 8 9
MESAFEST | MESAFESI
17780 17920 58 999% (1| 1000% (1| 9g9% (1| 1000% 1| 1000% (1| 999% 1| ooom ‘ 1| 1o00% (1| w00 1| e
17825 18080 57 s9o% (1| 1000% (1| esex (1| 1oo0% 1| 1o00% (1] soem 1| ssew (1 aooew 1| 1oo0x (1] 7
18085 18220 56 999% (1| 1000% (1| 999% (1| 1000% [1| 1000% (1| 999% |1 w000% 1| 1000% (1] &
18225 18370 55 1000% (1| 999% 1| 100,0% |1 1000% (1| 999w |1 0,0% w00% |1 s
18375 18525 54 0,0% 1000% (1| ese% [1| 1o00% (1| 1000% (1| ssem |1 0,0% 0,0% wo0% (1] 4
18530 18675 53 0,0% 1000% (1| e99% |1]| 1o00% |1 1000% |1 0,0% 0,0% w00% |1 s
18680 18825 52 0,0% 1000% (1| 999% |1 1000% |1 1000% |1 0,0% 0,0% 0,0% 1| 1o00% 1] 2
18830 18900 51 0,0% 1 1 1 1 0,0% 0,0% 0,0% 1 1| 1 KaLP DURMAIZI
0 75 Bl 0,0% 0,0% 1 0,0% 1 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1 0,0% 1
80 230 B2 0,0% 0,0% 0.0% 1 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1 ESKi BILLET
235 375 B3 0,0% 0,0% 0,0% 1 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1 ESKi BILLET + BILLET KABUGU
380 525 B4 0,0% 0,0% 0,0% 1 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1 ESKI + YENI BILLET
530 675 B5 0.,0% 0.0% 1 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0.0% 0,0% 1 YENI BILLET
680 835 B6 0,0% 1 0,0% 1 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1
840 980 87 1 0,0% 1 0,0% 1 0,0% 1 0,0% 1
985 1135 B8 1 1 0,0% 1 0,0% 1 1 0,0% 1
1140 1285 B9 1 1 0,0% 1 0,0% 1 1
1290 1440 B10D 1 1 1 0,0% 1 1 1
1245 1610 Bl 1 1 1 0,0% 1 1 1
1615 1750 B12 1 1 1 0,0% 1 1 1 1 1 1
1755 1920 B13 1 1 1 0,0% 1 1 1 1 1 1
1925 2035 B14 1 1 1 0,0% 1 1 1 1 1 1
2060 2220 B1S 1 1 1 0.0% 1 1 1 1 1 1
2225 2370 B16 1 1 1 0,0% 1 1 1 1 1 1
2375 2520 B17 1 1 1 0,0% 1 1 1 1 1 1
2525 2670 B18 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2675 2820 B19 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2825 2963 B20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2068 5110 B21 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3115 3250 B22 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3255 3407 B23 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3412 3565 B24 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3570 3713 B25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3718 3865 B26 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Kalip gozlerine gore yeni biyetin profil kesitini tamamen kaplamasinin yiizdesel
degisimi (% 95, % 99 ve % 100) analiz edilmis ve buna karsilik gelen mesafeler
belirlenmistir (Tablo 14).
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Tablo 14. Alin kaynagi ve biyet kabuk akis mesafesi teorik & fiili karsilagtirma tablosu

KALIP GOZU NUMARASI G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9

ALIN KAYNAGI BITi$ TEORIK

MESAFESI (mm) (Kalip gz hacmi/profil 796 1066 1518 2153 1007 896 738 491 1146
parga kesit alan1 )

Alin Kaynagi >%5_fiili baslama mesafesi 675 1100 1440 2525 940 835 700 950 1250
Fiili/ teorik mesafe (Oran) 1,179 0,969 1,054 0,853 1,071 1,073 1,054 0,517 0,917
e et 1285 1750 2370 3110 1440 1440 1285 1285 1750
Fiili/ teorik mesafe (Oran) 1,614 1,642 1,561 1,444 1,430 1,607 1,741 2,617 1,527

Alin Kaynag1 %100 bitis mesafesi
@mm k Tpfkhrdan) 3110 3713 3407 2220 3407

Billet kabuk akisi %100 bitis mesafesi,

(BED-Back End Defect) 835 675 0 835 1610 1610 1285 980 1440

Kalip durma izinden itibaren biyet biyete alin kaynamanin baslama mesafeleri
Ol¢iilmiis ve hem teorikte hem de fiili durumda 4 numarali kalip géziinden beslenen profil

pargacigi kesitinde yeni biyetin en geg basladig1 (2525 mm’de) belirlenmistir (Sekil 99).

KALIP DURUS iZINDEN ENINE KAYNAMA (TRANSVERSE WELD) BASLAMA MESAFESI

3000

—ALIN KAYNAGI BiTiS TEORIK MESAFESI (mm) (Kalp géz
2500 2525 hacmi/profil parca kesit alani )

—Aln Kaynagi >%5 fiili baglama mesafesi
2000

1250
1146

MESAFE (MM)
[y
w
o
o

1000

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9
KALIP GOZU NUMARASI

Sekil 99. Enine kaynak teorik ve fiili baglangic mesafesi karsilagtirma (%95 oranli)

Tiim kalip gozlerinde yeni biyetin % 100 olarak profil kesitini kapladigi mesafelerin

kalip g6z numaralarina gore degisimi Sekil 98’de verilmistir.
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KALIP GOZLERINDE ENINE KAYNAMA MESAFESi EVRIMI
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Yeni biyetin kesitteki oransal degisimi
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Sekil 100. Enine kaynamanin her bir kalip gézii i¢in profil boyunca oransal degisimi

Tablo 15°te kalip gozlerine gore biyet biyete alin kaynamanin teorik, gercek ve daha
once literatiirde belirlenen ampirik mesafe olarak karsilastirmasi yapilmis ve grafiksel

olarak ta Sekil 101°da gosterilmistir.

Tablo 15. Her bir goz i¢in enine kaynak mesafeleri hesap tablosu

A B AB Bl ABL B1-B G C=G/BL D=C*15 R RIC
Goz kesit alani . i . Enine Kaynama i

Aliiminyum Gz Profil par¢a / Profil par¢a (i Ll / Goz + Kaynama Eoine kaymfma Boyu Ampirik Gergek em.nfe Gergek
e q q q profil parca kesit FARK .| boyu teorik ) kaynama bitig | mesafe/
Girig Gozii | Kesitalam: | kesitalam | Profil parga | kesitalam odasi hacmi . mesafesi . .
) 3 2 alam (mm2) 3 mesafesi mesafesi Teorik

Numarasi (mm®) (mm°) alan (mm®) GERCEK) (mm’) (mm) 1,5 Kat (mm) Mesafe

(TEORIK) ( (mm)

1 4502 1161 3,88 990 4,55 -171 787.850 796 1194 1920 2,41

2 4692 579 8,10 770 6,09 191 821.100 1066 1600 2370 2,22

3 3791 519 730 437 8,68 -82 663.425 1518 2277 2520 1,66

4 4134 190 21,76 336 12,30 146 723.450 2153 3230 3407 1,58

5 5018 830 6,05 872 5,75 42 878.150 1007 1511 2370 2,35

6 4923 921 5,35 962 5,12 41 861.525 896 1343 1920 2,14

7 5045 1192 4,23 1197 421 5 882.875 738 1106 1750 237

8 1193 534 2,23 425 2,81 -109 208.775 491 737 1920 391

9 1545 309 5,00 236 6,55 -13 270.375 1146 1718 2370 2,07

34843 6235 Ortalama 6225 Ortalama Oran
7,10 6,23
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Sekil 101. Enine kaynak mesafeleri gercek, deneysel ve teorik karsilagtirma

Dokuz parcacigin birlesiminden olusan profilin biyet biyete alin kaynamasinin
sematik acilimi ve kaynama mesafesinin teorik degeri (Tablo 15, C siitiinii) Sekil 102 ve
103’te gosterilmistir. Buna gore 8 numarali gozde yeni biyet en erken Kesitten gecmeye
baslamis, 4 numarali goziin besledigi kesit ise en ge¢ baslayip en gec bitmistir. 4 numarali
gozdeki biyet biyete alin kaynamasinin diger gozlere yakin baslayip bitmesi kusurlu kesit

miktarini azaltacaktir.
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Sekil 102. Enine kaynak mesafeleri teorik hesap gosterimi

GERCEK ENINE KAYNAK BITIS POZISYONU
TEORIK ENINE KAYNAK BITIS POZISYONU
GERCEK ENINE KAYNAK BASLANGIC PDZISYONU

KALIP DURMA IZI
e
, /

|
/
G0Z NMARAST
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Sekil 103. Enine kaynak mesafeleri gercek ve teorik baslama ve bitis sematik gdsterimi

Endiistriyel olarak yapilan 31 biyetlik profil iiretiminde asagida parametreleri elde
edilmistir. Makro daglama yapilan numuneler {iretimin kararli oldugu 12. biyetten
alinmustir. Uretim hizi, ekstriizyon basinglari, profil ¢ikis sicakliklari, ekstriizyon siiresi ve

biyet degisimlerinin yapildig1 6li zaman, biyet ve biyet artigi (ara is boyu) sirasiyla Sekil
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104, 105, 106, 107 ve 108’de verilmistir. Biyet numarasina bagli olarak 6lgiilen ekstriizyon
hiz1 ortalama 2.2 m/dk olarak gergeklesmistir (Sekil 104).

Endiistriyel Kalip Ekstriizyon Hizi (puller speed)

Ekstruzyon Hizi, m/dk
[y
o

1B

2B

3B

8B

9B
10B
11B
12B
13B
14B
15B
16B
17B
18B
19B
20B
21B
22B
23B
24B
25B
26B
27B
28B
29B
308
31B

-+

Biyet Numarasi

Sekil 104. Biyet numarasina bagl olarak ekstriizyon hizi (profil hiz1)

Profilin ilk ¢ikis basing ortalamasi 290 bar’dir. Uretim dengeye ulagincaya kadar ilk
biyetlerde daha yiiksek basing degerleri gortilmistiir (Sekil 105).

.. == Baslangi¢ Basinci
Endiistriyel Kalip Uretimi Ekstriizyon Basinglari == Orta Deger Basinci
=== Son Basing

Basing (bar)

MONOONONNONNONONNNNNNNNNNNNNNNNMNN0NMNMM
AANMITOON~NO0OOODO A NMTTUON~NODO AT NMITL O~ O
e A A A AN AN NN NN NN ANNOOM

Biyet Numarasi

Sekil 105. Numune numarasina bagli olarak biyetlerin basing degerleri

Uretim sonucunda profil ¢ikis sicakliklar dl¢iilmiis ve genel olarak 530 ile 550 °C

arasinda gerceklesmistir. Izotermal ekstriiyondan beklenen daha dar bir sicaklik araliginda
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profilin ¢ikis sicakligina sahip olmasidir. Degisken sicakliklar mekanik ozelliklerin de
degiskenligini arttirir (Sekil 106).

Endiistriyel Profil Ekstriizyon Cikis Sicakliklart Grafigi

4B
6B
8B
10B
128
14B
168
188
~20B
22B
24B
268
28B

Profil Cikis Sicakhigi, °C

AT NO M OVWAOANNMOAITNOMNOOONL QO i ITHEBEO M O
N<TNDADA MOOOMNMWINMINOANS OO MmO O ML N
A AT A AN AN AN ANOONONDNN NN NN

Zaman (sn)

Sekil 106. Biyetlerin profil ¢ikis sicakliklar

Her biyete ait ekstriizyon siireleri 509 - 590 saniye arasinda degismis, biyet degisim

sirasindaki durus stireleri (6lii zaman) de ortalama 25 saniye olarak gerceklesmistir (Sekil
107).

Ekstriizyon Siiresi ve Olii Zaman W Ekstrlizyon Stiresi

650 - 590 m Oli Zaman

600 -
550 ] aill i 525 526 531 533 526 526 526 38 527 527
505489 488 525 _ 526 o 523 g 526 526 _5p4 526 g 526 526 540

500 - 546 E &
450 -
400 -
350 +
300
250
200
150
100
50

334

Zaman (s)

1B 3B 5B 7B 9B 11B 13B 15B 17B 19B 21B 23B 25B 27B 29B 31B
Biyet Numarasi

Sekil 107. Profillere ait ekstriizyon siireleri ve 6lii zaman
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Uretimde kullanilan biyet boylar1 1250 mm civaridadir. Ilk 2 biyet kalip dengeye
gelebilmesi igin kisa olarak alinmistir. Biyet uzunluklari ve biyet artig1 boylar1 Sekil 108'de

gosterilmistir.

Biyet ve Biyet Artig1 (ara is) Uzunlugu W Araig, mm

1400 - ” i ) M Billet Uzunlugu, mm

[

N

o

o
1

1000 -
800 -
600 - | 1283 1285 1213
400 1 64 95 14 18 1249

200 -

Billet ve Arais Uzunlugu (mm)
=
S
w

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Biyet Numarasi

Sekil 108. 31 biyetlik tiretimin biyet ve ara is uzunluklar1 grafigi

3.3. Endiistriyel Kahp Birinci Sayisal Modellemesi

Birinci sayisal modelleme calismalarinda HyperXtrude® programi kullanilmistir.
HyperXtrude® ile yapilan analizde biyet biyete alin kaynama evrimi her bir saniye igin
incelenerek Sekil 109°da kalip gozlerindeki gelisim irdelenmistir. Kalibin endiistriyel
denemesiyle bu degerler karsilagtirilmistir. HyperXtrude® programi, ALE yaklagiminin
adapte edildigi akig-dinamik formiilasyonu temel alinarak FE kodlaridir. Kalibin ilk 3d
modeli “steady state” konfigiirasyonunun bir kopyasi olmasma ragmen HX zimba
ilerlemesi sirasinda biyet boyunun kisalmasina miisaade eden zaman bagli (transiend
hareket) sinir sartlarini kullanir. Numerik simiilasyon igin gerekli olan sinir sartlari tecriibi
degerlerden alimmustir. 365 mm ¢apinda, 1300 mm boyundaki AA 6005 alasimindan
olusan aliiminyum biyet ASAS Aliiminyum’un 55 MN direkt ekstriizyon pres sartlarinda
tiretilmistir. Biyet 1sitma sicaklig1 470 °C olarak sabit alinmistir. Kalip sicakligi 470 °C ve
kovan sicakligr 440 °C olarak sabitlenmistir. Simiilasyon programi ekstriizyon sirasinda

kalip esnemesini simiile edebiliyor olmasina ragmen tiim simiilasyon boyunca kalip “rijit”
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olarak (ekstriizyon ile esnemedigi kabul edilmistir) degerlendirilmistir. Kalip ile is pargasi
arasindaki etkilesimde HTC (is1 iletim katsayis1) 500 W/m? °C, biyet ile kovan arasindaki
151 iletim katsayis1 da 2000 W/m? °C olarak alinmustir. Genigleyebilir baski blogu sicakligi
470 °C olarak alinmis ve biyet ile “dummy blok” arasinda 1s1 transferinin olmadigi kabul
edilmistir. 602 saniyede 1200 mm biyet ekstriizyonu 156 parg¢aya boliinmiis ¢oziimleme

yapilarak simiilasyon gerceklestirilmistir.

e)

Sekil 109. Simulasyon yapilan profilde yeni biyet ile eski biyetin kesitte evrimi,
kirmizi: yeni biyet, mavi: eski biyet, a) yeni biyetten malzeme akisi
baslangic1 b, ¢, d, e) eski, yeni biyet birlikte akis, f) eski biyetin
tamamen temizlenip yeni biyetin kesiti kaplamasi.
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3.4. Endiistriyel Kalip Deneme Bulgulari

Analiz edilen endiistriyel kalibin tim goézlerindeki eski biyetten gelen malzeme 1925
mm’lik mesafede % 95 oraninda temizlenirken 4 numarali gézde yeni biyet 2375 mm
mesafede baslamig ve 2968 mm ancak % 95 oraninda temizlenmistir. 4 numarali goziin %
99 oraninda temizlenmesi 3255 mm de gergeklesmistir (Sekil 100). 4 numarali kalip
goziindeki akis dengelenmesi durumunda biyet biyete alin kaynama baslangici erkene
alinmas1 saglanabilir. Bu calismanin ana odaginda kaliptaki bu asir1 dengesizliginin
sebeplerinin analiz edilerek kalip gdzlerinin geometrisinin etkisinin kalip tasarim kriteri
olarak belirlenmesi ve yeni tasarimlara uygulanmasidir. Yapilabilecek gelistirmeler ile 4.
gozdeki biyet biyete alin kaynagi kusuru 1100 mm civarina ¢ekilerek diger gozler ile
yaklagik bir mesafede bitmesi saglanabilir. 4 numarali kalip goziine en yakin biyet biyete
alin kaynama mesafesi olan kalip gézli 3 numarali gézdiir ve bu gézdeki mesafe 2520 mm
dir (Tablo 15). 4 numarali kalip goziinde gergeklesen yerel ekstriizyon oran1 12.3 iken 3
numarali gézde 9 farkli g6z icinde ikinci en biiyilk deger olan 8.68 yerel ekstriizyon
orantyla ikinci en uzun biyet biyete kaynama mesafesine sahip gozdiir. Bu degerler yerel
ekstriizyon oraninin yliksek olmasi durumunda biyet biyete alin kaynamanin daha kadar
gec baslayip daha gec bittigini gostermistir (Sekil 101, 102, 103). 3, 4, 5 ve 9 numaral
kalip gozlerinde yapilacak geometrik degisiklik ile kalip akis dengesi ve biyet biyete alin
kaynama mesafesi diger gozler gibi daha kisa yapilabilir. 4 numarali kalip goziindeki
kusurun bitis mesafesinin azaltilmasi her biyette atilacak hurda mesafesini etkileyecektir.
Endiistriyel kalip i¢in yapilan tasarim onerileriyle bu mesafenin kisaltilabilme secenekleri
kalip g6z geometrilerinin degistirilmesiyle irdelenmistir.

Endiistriyel iiretim denemesinde 4 numarali kalip gozi ile bu goziin besledigi profil
kesit pargas1 orami teorik olarak en yiiksek degere sahiptir. Uretimde kalip i¢i akis dengesi
olusurken goz geometrisi degisemeyecegi i¢in bu goziin besledigi profil kesit parcasinin
acikligi degisme egilimine girmistir. Kesit par¢asinin sinirini belirleyen boyuna kaynak
dikisleri yanlara dogru kayarak yerel ekstriizyon oranini azaltmayr ve diger gozlere
yakinsamaya dogru bir yonelim gostermistir (Sekil 95). Bu yanal akis ile boyuna kaynama
cizgileri de tasarimda Ongoriilen pozisyondan otelenmistir. Yapisal profil iiretiminin bir
diger 6nemli konusu da boyuna kaynama dikislerinin pozisyonu ve kaynama kalitesidir.
Kalip gozii ile besledigi kesit parcasi arasindaki oran kalipta dengeli degilse boyuna

kaynama pozisyonlarimin da kaymasina ve kaynama kalitesinin de zayiflamasina sebep
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olmaktadir. Odacikli yapisal profil iiretimi genel uygulamasinda biyet biyete alin kaynama
kusuru kesilip ayristirilir, fakat direk ekstriizyon ile iiretilen odacikli profilde boyuna
kaynak dikislerinden kaginmak miimkiin olmadigi i¢in ezme ve genisletme testiyle kirma
testine tabi tutularak uygunluklar1 onaylanir. Bu ekstriizyon dikislerinin de profilin montaj
yapilirken uygulanan diger birlestirme kaynak dikislerinin oldugu yere denk gelmemesi
gereklidir. MIG (gaz alt1 kaynagi1), CMT (soguk metal transferi kaynagi) veya TIG (argon
kaynagi1) ile yapilacak kaynakta ekstriizyon dikislerinin uygunsuzlugu {iriinde risk
olusturacaktir. Bu yiizden boyuna dikisler profil kesitinde kalipta tasarlandig1 pozisyonda
olmali ve miisaade edilen sinirlar i¢inde kalmalidir. Endiistriyel uygulama yapilan profil
kesitinde 4 numarali gozlerdeki dikisler her iki yana kaymis ve vagon govdesindeki
birlestirme i¢in yapilacak montaj kaynagmin oldugu alana girmistir (MIG kaynag:
yapilacak alana dogru kaymistir). Buna da 4 numarali kalip gozi ile besledigi alanin diger
yerel ekstriizyon oranlarina gore yiiksek olmasi sebep olmustur. Bu orani diisiirebilmek ve
diger gozler ile dengeleyebilmek icin iki degisiklik Onerisi hazirlanip sayisal modellemesi

yapilmis ve sonuglar irdelenmistir.

3.5. Endiistriyel Kahp Tasarim Degisiklikleri ve Sayisal Modellemesi

Ilk 6neri olarak 4 numarali kalip gozii kiigiiltiilerek yerel ekstriizyon orani diger
gozler ile dengelenmelidir. Goz kesit alan1 % 30 oraninda kiigiiltillerek iiretimde biyet

biyete alin kaynama ve {iretim hizina etkisi incelenmistir (Sekil 110, 111).

Sekil 110. 4 numarali kalip g6zii ve besledigi profil parcacigi
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Sekil 111. 4 numaral kalip gozii kesit alan1 % 30 daraltilmis hali

Kalip goziiniin daraltilmas1 ger¢ek kalip iirerinde ancak kaynak ile doldurulup
yeniden iglenerek yapilabilir. Bunun yerine kalip tasariminin 3d ¢izimi iizerinde gerekli
tasarim degisiklikleri yapilmistir. Endiistriyel kalip ile yapilan tiretim deneyi neticesinde
kalip tasarimi daha yeni bir siirlime sahip olan Q-form programi kullanilarak yeniden
sayisal modelleme analizi yapilmistir. Ayrica yeni kalip tasarimimin sayisal
modellemesinde de Q-form programi kullanilmustir.

Endiistriyel denemede kaliptan tretilen profillerin makro daglamasi sonrasi yapilan
analizine gore biyet biyete alin kaynama kusurunun tiim gézlerde tamamen bittigi mesafe
3407 mm olarak tespit edilmisti (4 numarali gozde en uzun). Simiilasyon neticesine gore 4
numaralt kalip goziindeki mesafe 3169 mm olarak hesaplanmistir. Ger¢ek mesafeyle
simulasyon mesafesinin yakin degerlerde oldugu ve sayisal modellemenin belirli bir
yanilma ve payiyla kullanilabilecegi degerlendirilebilir.

Yerel ekstriizyon oranin1 dengeleyebilmek i¢in 4 numarali kalip gdziinlin geometrisi
degistirilerek g6z kesit alan1 ve dolayistyla hacmi % 30 daraltilarak ayn sartlarda yeniden
sayisal modelleme yapilmis ve sadece 4 numarali kalip goziinde yapilan bu degisikligin
etkisi incelenmistir.

Sekil 112 ve Sekil 113’°te goriilecegi gibi 3142 mm olan kalip durma izinden itibaren
olan biyet biyete alin kaynama mesafesi 3207 mm’ye ¢ikmustir. Kalip goziiniin geometrisi
kiiciilmesi ve dolayisiyla besledigi kesit parcacigina olan yerel ekstriizyon oram
azalmasina ragmen biyet biyete alin boyuna kaynama mesafesine olumlu etki yapmamais

hatta % 2 oraninda mesafenin uzadig goriilmiistiir. Bu sonug kiigiilen kalip gézlerinin
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biyet biyete kaynama mesafesinin azalmasina olumlu etkisiyle ¢elismektedir. Diger kalip
gozlerine oranla daha fazla kiiciilen kalip goziindeki biyet akist yavaslamis ve oli
bolgelerin etkisinin arttig1 sdylenebilir. Kalip gozlerinde yapilacak degisikligin genel akis

dengesini gozeterek yapilmasi gerektigi goriilmustiir.
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Sekil 113. Kalip goz alani kiigiiltiilen kaliptaki biyet biyete alin kaynama mesafeleri

[k olarak yapilmis olan referans kalipta 4 numarali kalip goziiniin besledigi alan

ayak Onlerindeki yanal akistan dolay1r daha fazladir. Revize edilen kalipta ise kalip
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gbzlniin kiiciilmesiyle kalip ayak oOnlerindeki yanal akis ta azalarak beslenen profil
pargaciginin kesit alanini azaltmistir. Boyuna kaynak dikisleri istenen pozisyona yakin

olugsmus fakat biyet biyete alin kaynama mesafesi azalmamustir (Sekil 114).

Chem i

Sekil 114. a) Referans kalip, b ) 4 numarali kalip gozii kiiciiltiilmiis kalip

Yeni kalip yapilirken hem g6z geometrileri degistirilebilir hem de gdz hacimleri
kiigiiltiilerek ve yerel ekstriizyon oranlart disiiriilerek dengelenir. Bu sekilde tiim
gozlerdeki enine kaynama mesafesinin daha erken baslayip yakin bitmesi saglanabilir.

Hem endiistriyel bulgular hem de modelleme neticesinde akis dengesinin daha iyi
olacag disilincesiyle yeni bir kalip tasarimi yapilarak sayisal modellemeyle biyet biyete
kaynama mesafesi analiz edilmistir. Yeni kalip tasarimi yapilarak 4 numarali kalip gozi
ortadan kaldirilir ve bunun yerine 9 goz degil 8 gozlii kalip yapilarak hem kalip gozii,
profil kesit alani dengesi saplanir hem de boyuna kaynak dikislerinin koselerdeki MIG
kaynagi dikislerinin oldugu yere gelme riski ortadan kaldirilabilir. Yeni kalipta 3, 4, 5
numarali goézleri yerine yeni kalipta iki kalip gozli kalip gozli tasarim Sekil 115°de
verilmisgtir.

Yapilan tasarim Onerileri 3 boyutlu kalip tasarimina aktarilarak sayisal modelleme
yapilip biyet biyete alin kaynama mesafesindeki degisim irdelenmistir. Kalip tashihati veya

yeni kalip yapimi sayisal modelleme analiz neticesine gore uygulanabilir.



121

Sekil 115. Sekiz gozlii kalip tasarimi ve boyuna kaynak dikis pozisyonlari

Tasarlanan yeni kalipta kalip g6z adeti 9°dan 8’e diisiiriilmiis fakat toplam kalip gz
alan1 (dolayistyla da hacmi) % 12 oraninda arttirilmistir (Sekil 116). Bu tasarimdan
beklenen enine kaynama mesafesinin artmasit ve boyuna kaynak dikislerinin profilin

kesitinde mahsurlu olan yerden uzaklagtirilmasidir.
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Sekil 116. 8 ve 9 gozli kalip karsilastirmasi, a) 8 gozlii kalip, b) kalip goz alanlart
karsilastirma, ¢) 9 gozli kalip tasarimi

Endiistriyel kalibin ilk tasarimi, 4 numarali kalip goziiniin kesit alaninin %30
oraninda azaltildig1 diizeltilmis kalip ve yeni tasarlanan 8 gozli kalip Sekil 115°te

verilmisgtir.
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Sekil 117. Endiistriyel kalip icin yapilan tasarimlar, a) ilk kalip, b) 4 numarali gozii
kiigiiltiilmiis kalip, c) kalip gozli 9 dan 8 e indirilen daha biiyiik gozlii kalip
tasarimi

Yeni tasarlanan goz sayis1 azaltilmig kalibin gozlerinden aliiminyum akisi, boyuna
kaynak dikisi pozisyonlar1 ve kalip gozlerinin besledikleri profil pargaciklar1 Sekil 118°da
verilmigtir.

Kalip goz boyutlar: biiyiitiilen ve sayis1 azaltilan bu kalibin analizinde biyet biyete
alin kaynama mesafesi bilyiiyen gozler ile artmig ve 3906 mm ye ¢ikmustir (Sekil 119).
Toplam kalip goz alaninin % 12 artmasina karsilik biyet biyete alin kaynama mesafesi
3142 mm’den 3906 mm’ye ¢ikarak 9% 20 artmistir. Boyuna kaynak dikigleri istenen
pozisyonda olusmus ve kullanim agisindan riskli olan bdlgeden uzaklagsmistir. Biyet biyete
alin kaynama kusurunun mesafesinin uzun oldugu kalip gozleri kalibin merkezindeki diger
gozlere gore kiiciik olan ve akig hiz1 ve 6li bolge acisindan problemli olan gozlerdir. Bu
gozlerin tasarimi  kalibin genel akis dengesi ve beslemeleri dikkate alinarak
tyilestirilmelidir.

Vagon govdesinde kullanilan yapisal profil i¢in yapilan ve kismi revize edilen kalip
ile gozleri biyiitiiliip sayisi azaltilan kalibin biyet biyete alin kaynama evrimi ve grafigi
Sekil 120°de verilmistir. Buna gore sadece bir kalip goziiniin geometrisinin degistirilmesi,
kalip enine kaynama mesafesinde belirgin bir iyilesmeye sebep olmamis hatta
kotiilestirmistir. Bunun i¢in daha kokli tasarim degisiklikleri gereklidir. Bu tasarim
degisikligi kalip g6z geometrisinin kiigiiltiilmesinin tek bagsina yeterli olmadigini
gostermistir.

Yeni yapilan 8 gozlii kalip tasarimindaysa biyet biyet mesafenin artan kalip goz
hacmiyle beraber arttig1 goriilmiistiir. Kalip tasarim1 genel olarak onceki kalip tasarimina

benzemekle birlikte her bir goziin biyet biyete alin kaynama evrimi dncekilerden tamamen



123

degismistir. Kalibin merkezindeki gozler eski malzemenin en ge¢ kesitten temizlendigi

gozlerdir.

Sekil 118. 8 gozlii yeni tasarim kalipta a) kalip gozleri ve besledikleri profil parcaciklari,
b) kaynama odasinda malzeme akisi, ¢) boyuna kaynak dikis pozisyonlari
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Sekil 119. 8 gozlii kalibin biyet biyete alin kaynama mesafeleri

Endiistriyel denemede kalip goz kesit alani / profil kismi kesit alan1 arasindaki oranin
bu kaliptaki 9 farkli gézde 1.58 ile 3.91 arasinda degistigi goriilmiistiir. Genel hesap igin
kullanilan deneysel 1.5 orani, her bir kalip i¢in biyet basindan alinacak numuneler makro
test ile analiz edilerek dogrulanmasi gerekir. Yapisal olmayan profillerde ve profilin
kullanim yerine bagli olarak enine kaynama mesafesi tahmini i¢in deneysel deger olan 1.5
katsayist kullanilabilir fakat 6zellikle yapisal profil tiretiminde kusursuz {iriiniin (her bir

profil kismi kesit par¢aciginin kusurdan arinmisg) belirlenebilmesi i¢in kalip durus izinden
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itibaren alinacak numunelere makro test uygulanmasi zorunludur. Ancak uygulanacak
makro test ile enine kaynama mesafesinin gercek evrimi ve kesitten tamamen
temizlendiginin tespiti yapilabilir.

Hem basit kutu icin yapilan dort farkli kalip tasarimi, hem de endiistriyel olarak
tasarlanan ve {iretilen tramvay govdesinde kullanilan profilin kalip tasariminda kalip
geometrisinin biyet biyete alin kaynama mesafesinde etkili oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte biyet biyete alin kaynama kusurunu azaltmak icin yapilacak kalip tashihati veya
tasarim degisiklikleri tiretimin hizin1 ve akis dengesini olumsuz etkileyebilmektedir.

Kalip gozlerindeki aliiminyum hacmi ile bu goziin besledigi yerel profil parcacigi
arasindaki oran idealde tiim gozlerde esit veya birbirine yakin olmalidir. Kalip tasariminda
gozlerde akis dengesi, kaynama havuzunda akis dengesi ve profil kesitinde akis dengesini
saglayacak sekilde kalip tasarimi yapilmalidir. Profilin homojen olmayan geometrisi bu
konuda kalip tasarimcilarimi kisitlamakta ve zaman zaman biyet biyete alin kaynama
mesafesini dncelikli iyilestirilmesi gereken parametre olmaktan uzaklastirmaktadir.

Bu calisma eski biyetin tiim profil kismi kesit parcaciklarindan tamamen bitip yeni
biyetin profil kesitlerini kaplama hizinin her bir gozde farkli oldugunu goéstermistir.

Yapisal profil iiretiminde enine kaynama mesafesinin tayininde eski biyetin tim
gozlerden tamamen arindirilma mesafesi belirlendikten sonra ilave bir emniyet mesafesi
eklenmesi tercih edilmektedir. Bu ekstriizyon sartlarindan gelen degiskenligin olusturacagi
riski ortadan kaldiracaktir.

Enine kaynama mesafesi tayininde makro test en etkili ve gercek neticeyi veren
yontemdir fakat bunun yaninda gelistirilen ekstriizyon analiz programlariyla enine
kaynama mesafesinin tayini sayisal modelleme ile de miimkiin hale gelmistir. Sayisal
modellemelerde gercek Tlretim islemini yansitma oranina ve {retim sirasindaki
degiskenligin etkisinin simiile edilebilmesine bagli olarak daha saglikli neticeler

alinabilecektir.
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Sekil 120. Endiistriyel profil i¢in yapilan kalip tasarimlarinda biyet biyete alin

kaynama mesafesi grafigi



4. SONUCLAR

Bu calismada geometrik parametrelerin aliminyumun direk ekstriizyonu sirasinda

olusan enine kaynama kusurunun olusum mekanizmasi iizerindeki etkileri belirlenmistir.

Bu sebeple, basit bir kutu profili i¢in degisik kalip gbz geometrisine sahip dort farkli kalip

tasarlanip sayisal yontemlerle modellenerek enine kaynama davranisi incelenmistir.

Sonrasinda bu kisimdan elde edilen bulgular yardimiyla, endiistride vagon gévde tabaninda

kullanilan ¢ok odacikli karmagik sekilli yapisal bir profilin hem endiistriyel denemesi ve

analizi yapilmis hem de sayisal modellemeyle tasarim Onerileri ¢alisilarak asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

1.

Enine kaynama mesafesinde kalip goz tasarimi géz boyutlar1 ve goz kesit alani
profil kismi kesit alani oram1 ana belirleyici parametrelerden biri olmustur.
Endiistriyel kalipta bu oranin en yiiksek oldugu 4 numarali kalip goziinde enine
kaynama mesafesi en uzun, (yerel ekstriizyon orami 12.9, enine kaynama
mesafesi 3407 mm), en disik oldugu 8 numarali gézde de mesafe en kisa
olmustur (yerel ekstriizyon orani 2.81, enine kaynama mesafesi 1920 mm).
Enine kaynama mesafesi tayininde daha onceki ¢alismalarda hesaplanan enine
kaynama mesafesinin 1.5 kati olarak tespit edilen deneysel enine kaynak
mesafesi (kalip goz hacmi / profil kismi kesit alan1 = enine kaynama mesafesi ),
bu caligmada kullanilan endiistriyel kalipta 1.58 ile 3.91 arasinda degistigi
gorlilmiistiir. Bu sebeple literatiirde verilen deneysel bagmtilarin tahmini deger
olarak kullanilabilecegi ancak, her bir profil kalib1 ve her bir kalip gozii i¢in ayr1
ayr1 dogrulanmasi gerektigi gergegi ortaya ¢ikmaktadir.

Basit kutu profili i¢in tasarlanan kiiclik gozlii kalipta (kalip 1) kalip goz alani
20916 mm? iken enine kaynama mesafesi 2530 mm dir. Toplam kalip goz kesit
alan1 % 49.8 artarak 41960 mm ye ¢iktiginda enine kaynama mesafesi, 4520 mm
ye cikarak % 56 artmistir. Enine kaynama mesafesini en az olabilmesi i¢in kalip
tasariminda goz hacimleri olabildigince kiiciiltiilmelidir. Fakat bu durumun,
iretim hizinin ve veriminin diismesine sebep olabilecegi de unutulmamalidir.
Cok gozlii kaliplarda kalip gozlerinin gelen akis dengesini bozmayacak sekilde
kiigiiltiilmesi gereklidir. Yapilan yeni tasarimda kalip gozlerinin toplam alaninin

artmasi enine kaynama mesafesini arttirmistir. Endiistriyel kalip tasariminda
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sadece bir goziin % 30 oraninda kiigiiltiilmesi ise enine kaynama mesafesini
kisaltmamis fakat % 2 oraninda arttirmistir (Sekil 120). Yerel ekstriizyon oranini
bire bir esitlemek miimkiin degildir fakat birbirine olabildigince yakin olmasi
gereklidir.
Profildeki hurda mesafesinin tayininde her bir kalip gozi farkli davrandigi icin
kalibin tiim gozlerindeki akiglarinin teker teker analiz edilmesi gerekliligi bu
caligmada da goriilmiistiir. Profilin  tim kesitinin  kusursuz kisminin
belirlenebilmesi kismi kesit pargaciklarindaki en uzun enine kaynama
mesafesine baglidir.
Simetrik profillerin esit gézli kalip tasarimlarinda kalip géz alanlarinin kiiglik
secilmesi enine kaynama mesafesini diisiirmekte fakat olusan karsi direng
profilin akigin1 yavaslatmaktadir.
Asimetrik ve farkli et kalinligina sahip kalip tasarimlarinda sabit kalip goz alani/
profil kesit alan1 oran1 kullanmak her zaman miimkiin olmamaktadir. Dengeli bir
akisin saglanabilmesi profilin kesit Ol¢li kararliligt i¢in daha oncelikli
olmaktadir.

En aza indirgenmis enine kaynama mesafesi i¢in; kalip gozleri ile o gézden
beslenen kismi kesit pargaciklar1 arasindaki oran birbirine yakin olmalidir. Farkli
olan kalip gozleri, tasarim degisikligi ile optimize edilebilir.

Profil kismi kesit pargaciklarinda yeni biyet evrimi asamali gergeklesir ve 6li
bolgelerdeki malzeme akisi kdselerde en az seviyede de olsa devam eder.
Yapilan 31 biyetlik iiretimde liretim parametrelerin esit olmadigi ve biyetler
arasinda az da olsa farkliliklarin oldugu gortilmiistiir. Bu farkliliklari enine
kaynama mesafesine etki edebilir. Bunun i¢in tiim gozler i¢in yapilan makro
analiz neticesinde tespit edilen enine kaynama kusurunun bitis mesafesine
emniyet pay1 ilave edilmesi giivenli bir yaklagimdir.

Enine kaynama mesafesi tayininde ekstriizyon isleminin sayisal modelleme
sonuclarinin kullanilabilecegi gosterilmistir. Gergek neticeler ile modelleme
neticelerinin karsilastirilarak calismalarin yapilmasi, kalip tasarimi asamasinda
tiretim hurda miktarlarinin tayini ve optimizasyonu i¢in yararli olmustur. Ancak
gercek enine kaynama mesafesi tayini i¢in en giivenli yontemin makro daglama

yontemi oldugu unutulmamalidir.



5. ONERILER

Bu calismada elde edilen bulgular ve ¢ikarilan sonuglar 1s1¢inda mevcut ¢alismanin

kapsamini genisletmek i¢in asagidaki oneriler yapilmistir:

1.

Simiilasyon ile etkileri ortaya konan basit kutu kalibindaki enine kaynama
mesafesi gercek kaliplar yapilarak dogrulanabilir.

Aliiminyum vagon gdvdesinde kullanilan deneyde iizerinde ¢alisilan endiistriyel
kalip icin Onerilen biyet biyete alin kaynama mesafesini azaltacak tasarim
degisiklikleri gercek kalip lizerine kalip lizerine islenerek ve sayisal modellemesi
yapilan yeni kalip fiili olarak tiretilerek ¢aligmanin dogrulamasi yapilabilir.
Kalip gozlerinin kalip merkezine olan uzakliklarinin enine kaynama mesafesi
tizerindeki etkileri arastirilabilir.

Aln1 oksitten arindirilarak ideale yakin sartlardaki biyetler ile yapilan ekstriizyon
isleminde enine kaynama davranisi incelenip bu calismanin sonuglariyla
karsilastirilabilir.

Kalip gozleri, kalip ayaklarinin alti, kaynama odasi ve on havuzdaki o6li
bolgelerin ayr1 ayr1 enine kaynama mesafesine ve iirlin kalitesine etkileri
incelenebilir.

Farkl1 aliiminyum alagimlarinin (6rnegin 6060, 6005, 6082, 7020 ve 7050) enine
kaynama mesafesine ve iirlin kalitesine etkileri arastirilabilir.

Diiz kalip kullanilarak iiretilen karmasik acik profillerle, zivanali kalip
kullanilarak iiretilen karmasik kapali profillerin enine kaynama davraniglari
incelenebilir.

Kovan ¢apindan daha biiyiik profillerin iiretilebilmesi i¢in aliiminyum girisinden
sonda agilt olarak aliiminyum haznesi biiyiitiilen kaliplardaki enine kaynama

davranigi arastirilabilir.
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7. EKLER

Ek 1. 100x100x6 mm’lik Kutu Profil Kalip Tasarimi
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Ek 2. Vagon Gévdesinde Kullanilan Endiistriyel Profilin Kalip Tasarimm
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Ek 3. 6000 Serisi Aliminyum Alasimlari Kiimyasal Bilesim tablosu (TS EN 573-3, Ocak 2010)

Table 6 — Aluminium alloys — 6 000 series — Al MgSi (continued)

Alioy designation Others * Aluminium
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn T Ga R k
Numerical Chemical symbols Each | Tota® min.
EN AW.-6081 EN AW-AI SI0 SMghn 0711 050 0,10 010045 06-1.0 0,10 020 0,15 - 0,05 015 Remainder
EN AW-6082 EN AW-Al Si1MgMn 0,7-13 0,50 0,10 04010 06-12 025 - 020 0,10 - - 0,05 0,15 Remainder
EN AW-6082A EN AW-AI Si1tMgMn{A) 0713 0,50 0.10 04010 0612 025 - 020 0,10 - e 0,05 0.15 Remainder
EN AW-6101 EN AW-Al MgS 0,30-0,7 0,50 0.10 0,03 0,35-0.8 0,03 - 0,10 B % 0068 0,03 0,10 Remainder
EN AW-6101A EN AW-Al MgSi(A) 0,30:0,7 0,40 0.05 - 0,40-0.9 - - - - - - 003 010 Remainder
EN AW-61018 EN AW-Al MgSi(B) 030086 0,10-0,30 0.05 0,05 0,35-06 - - 010 - - - 003 0,10 Remainder
EN AW.6106 EN AW-Al MgSiMn 03006 035 025 005020 | 04008 0,20 0,10 0,05 0,10 Remainder
EN AW-5110A ugoegscows: e 0.7-11 050 03008 | 03009 | 0711 |o0s02s | - 0,20 ¢ : 0,20 Te2r 005 | 015 | Remainder
EN AW-5181 EN AW-Al SiMg0 8 0812 045 0,10 0,15 06-1.0 0,10 020 010 - 005 015 Remainder
EN AW-£182 EN AW-AI SitMg2r 0913 0,50 0,10 050-10 07-12 025 020 0,10 - 0,050,202¢ 005 015 Remainder
EN AW.6201 EN AW-AI Mg0. 781 0,50-09 050 010 0,03 0609 0.03 010 - 0068 0,03 0,10 Remainder
EN AW-6261 EN AW-Al Mg 1SICuMn 04007 0.40 0.15-0.40 | 0,20-0,35 0710 0.10 020 010 - - 0,05 015 Remainder
EN AW.6262 EN AW-AI Mg1SiPL 04008 0.7 0.15-0,40 015 0812 004014 - 025 015 - r 0,05 0.15 Remainder
EN AW-8262A EN AW-AI Mg1SiSn 04008 07 015040 015 0812 0,040 14 - 025 0,10 JO.‘M.m,O.‘O-‘I 0Sn| 005 015 Remainder
EN AW.6351 EN AW-AI SIMgO, 5Mn 0,713 0,50 0,10 04008 04008 - 0,20 020 - - 0,05 015 Remainder
EN AW-6351A | EN AW-AI SiMg0,5Mn(A) 0713 0,50 * 010 04008 04008 020 020 - . 0,05 015 Remainder
EN AW-6360 EN AW-AI SiMgMn 0.35-08 0.10-0.30 0,15 0,02-015 | 0,25-045 0,05 010 0,10 - 005 0.15 Remander
EN AW.6401 EN AW-AI 89, SMgSI 0.35-0.7 0,04 0,05-0,20 0,03 0.350,7 - - 0,04 0,01 - - 0.0 - Remainder
EN AW-6483 EN AW-Al Mg0,7Si(B) 0.20-06 0.15 0.20 0,05 04508 - 0,05 - 0.05 0,15 Remainder
EN AW-6951 EN AW-AI MgSi0 3Cu 0,20-0,50 08 0,15-0,40 0,10 04008 020 0.05 015 Remainder
o "Others" includes listed elements for which no specific imit is shown as well as unlisted metallic elements The producer may analyze ples for trace not ified in the or i Hi . such

analysis s not required and may not cover all metallic "Other” elements. Should any analysis by the p
slements exceeds the kmit of “Total”, the i

shall be cor

€ 0400781 040-12Pb
¢ 020max Zr+Ti

*  0.003max Pb

' 040-0.7 8104007 P

nNON-C

or the p

P

L

ch that an "Others" element exceeds the imit of "Each” or that the aggregate of several “Others”

The sum of those "Others” metaliic elements 0.010 % or more each, expressed 10 the second decimal place before determining the sum

GET
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Ek 4. 6082 Alasimi Mekanik Ozellikleri (TS EN 755-2 Arahk 1997)

ICS 77.120.10

TURK STANDARDI

TS EN 755-2/Aralik 1997

CIZELGE 42 - Alagim : EN AW - 6082 [Al Si1Mg Mn]

Ekstriizyonla imal Edilmis Tellik Cubuk/Cubuk

Temper Boyutlar (mm) Rm(MPa)_ | Rz (MPa) | A (%) | Asunm(%)
DY i &4 min | max | min | max | min min
OHIN < 200 < 200 = 160 = 110 14 12
74" < 200 <200 205 - 110 - 14 12
6" <20 «20 205 | - 250 - 8 6
20D <150 20 < S <150 310 2 260 - 8 -
150 <D < 200 150 < S < 200 280 = 240 - 6 -
200<D<250 | 200<$<250 [ 270 E 200 = 6 .
Ekstriizyonla |mal Edilmis Boru
Temper Boyullar (mm) [ Rm (MPa) | Ro.; (MPa)_| A (%) | Acyen(%)
e” min | max | min | max | min min
O,H111 <25 = 0 | - | 110 1 12
X \]
149 W25 | 205 - 110 - sl a2
T6 <5 r:eeo : 250 - 8 6
| 5<e<25 310 260 10 SO
Ekstriizyonia imal Edilmis Profil
! -
Temper Boyutlar (mm) Rm (MPa) Ronz (MPa)_| A (%) { Asamer(%) |
3 %
e ———L —— e min | max | min | max | min min
OH111 | Et kzlinhiklannin tami 2 160 110 14 12 |
14" <25 205 S 110 = 14 12|
Ak profil
fae OB <5 270 B 230 = 8 6
69 <5 290 - 250 - 8 6
- 5<e<25 a0 | - |20 | - 10 8
[¢i bos profil
15 <5 270 Z 230 - 8 6 |
T8 o5 290 5 250 S 8 6
s5<e <15 310 260 - 10 8

3) e : Et kalinh@

1) D : Yuvariak ¢ubuk igin ¢ap
2) S : Kare ve altgen cubuklaricin parale! yizer arasindaki mesafe, dikdortgen gubuklar icin kalinhk

5) Ozellikler basingh su verme ile sertlesme yoluyla elde edilir.
10) Bir profil kesitinde birden fazla grupta belictilen ézellik degerteri olan farkh kalinliklarvarsa, profil kesiti
icin belirlenmis en dusik deger gecerli olarak dikkate alinmalidir.

.
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