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OZET

KALIP GEOMETRISININ EKSTRUZYON ISLEMI UZERINDEKI ETKISI
YUKSEK LiSANS TEZi

TUGCE CEMRE PACAL

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2021

Magnezyum, yiiksek mekanik 6zelliklere ve daha diisiik agirliga sahip olmasindan dolay1
ingaat, havacilik ve otomotiv gibi birgok sektorde kullanimi yayginlagsmaktadir. Magnezyum ve
alagimlarinin uygulamasinin yayginlastigi yontemlerden biri de ekstriizyon iglemidir. Ekstriizyon,
biyet ya da is parcasi olarak adlandirilan metal bir blogun basing yardimiyla kendisinden daha
kiigiik kesitli bir kalip boslugundan akmasinin saglandigi bir plastik sekillendirme yontemidir. Bu
yontem ile hem dolu kesitli profiller hem de ici bosluklu ve karmasik kesitli profiller imal

edilmektedir.

Ekstriizyon igleminde elde edilen profillerin kalitesini iyilestirmek i¢in birgok
parametrenin etkisi incelenmistir. Baslica etmenlerden olan malzeme akisi, malzemenin homojen
bir yapida olmasi ve buna baglh olarak diizgiin bir geometride olmasi nedeni ile onemlidir.
Ekstriizyon kaliplarindaki metal akisini kontrol etmek kalip geometrisinin optimize edilmesi
gerekmektedir. Kalip tasarimi uygun olmadig: takdirde ekstiirize edilen iiriinde burkulma ya da
katlanma olmast muhtemeldir. Bununla birlikte kalip lizerinde olusan gerilme ve profildeki ¢ikis
sicakliginda meydana gelen kritik yiikselmeler kalibin ve iiriiniin iglevsiz hale gelmesine neden

olabilmektedir.

Bu calismada, kalip geometrisindeki 6nemli parametrelerden ekstriizyon orani ve kalip
giris acis1 dikkate alinmistir. Deneysel calismanin ardindan bu deneysel calismasi yapilmig
ekstrlizyon iglemi modellenerek DEFORM 3D yazilimi sonlu eleman analizi gergeklestirilmistir.
Deneysel caligma sonucu ve analiz sonuglart mukayese edilip sonlu eleman modelinin gegerliligi
test edilmistir. Gegerli bir sonlu eleman modeli olusturulduktan sonra ekstriizyon oran1 ve kalip

girig acis1 degistirilerek yeni sonlu eleman simiilasyonlar1 gergeklestirilerek olusan sonuglar
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irdelenmistir. Sonlu eleman analizleri ile elde edilen veriler GIP (gen ifadesiyle programlama)
kullanilarak modellemeler yapilmistir. Bu GIP modellemeleri ile ekstriizyon orani ve kalip giris
acist (girdi parametreleri), ekstriizyon kuvveti (gikti parametresi) arasindaki iligki ortaya

konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ekstriizyon, Magnezyum;AZ31, Kalip Geometrisi, Sonlu Eleman Metodu
(SEM), DEFORM 3D, GIP (Gen ifadesiyle Programlama)



ABSTRACT

THE EFFECT OF DIE GEOMETRY ON EXTRUSION PROCESS
MSc. THESIS

TUGCE CEMRE PACAL

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2021

Using of magnesium has been widespread in many sector such as construction, aerospace
and automotive due to its high mechanical properties and lower weight. One of the methods of
application of magnesium and its alloys is extrusion process. Extrusion is a plastic forming
method in which a metal block, called billet or workpiece, is allowed to flow through a mold
cavity with a smaller cross section through the pressure. With this method, both profiles that solid

section and profiles that hollow and complex section can be produced.

In order to improve the quality of the profiles obtained in the extrusion process, the effect
of many parameters was investigated. The material flow, which is one of the main factors, is
important because of the material is in a homogeneous structure and accordingly has a smooth
geometry. The die geometry needs to be optimized to control the metal flow in the extrusion dies.
If the die design is not suitable, it is likely that there will be buckling or folding in the extruded
product. However, the stress on the die and critical rises in the outlet temperature in the profile

can cause the die and product to become dysfunctional.

In this study, extrusion rate and die entry angle which are important parameters in die
geometry, are taken into consideration. After the experimental study, DEFORM 3D software
finite element analysis was performed by modeling the extrusion process that this experimental
study was made. The validity of the finite element model was tested by comparing the
experimental study result and analysis result. After creating a valid finite element model,
extrusion rate and die entry angle are changed and new finite element simulations are performed

and the results are examined. Data obtained by finite element analysis were modeled using GEP

VI



(Gene Expression Programming). With these GEP models, the relationship between extrusion

rate and die entry angle (input parameters), extrusion force (output parameters) is revealed.

Key Words: Extrusion, Magnesium;AZ31, Geometry of Die, Finite Element Method DEFORM
3D, GEP (Gene Expression Programming)
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TUGCE CEMRE PACAL

1. GIRIS

Magnezyum ve alagimlarinin sahip oldugu yiiksek 6zgiil mukavemet, yiiksek 1s1l
iletkenlik, yiiksek boyutsal karalilik ve hafiflik gibi cesitli iistiin 6zelliklerinden dolay1
otomotiv, havacilik, uzay sanayi, askeri uygulamalar, tasimacilik ve insaat gibi bir¢ok
sektorde kullanimi artmaktadir. Boylece magnezyumun sekillendirme yontemleri de
cesitlenmektedir. Magnezyum ve alagimlarini sekillendirmede yayginlasan yontemlerden

biri de ekstriizyon islemidir.

Ekstriizyon, cesitli kesit ve geometriye sahip profillerin bi¢imlendirilmesi i¢in
biyet ya da is pargasi olarak tanimlanan metal bir blogun kalip boslugundan yiiksek basing

yardimiyla akmasinin saglandig bir plastik sekillendirme yontemidir.

Magnezyum ekstriizyonu, genellikle agirlik tasarrufunun, 6rnegin diistik kiitleye
sahip profillerin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Baslica uygulama alanlar1 otomobil
ve makine pargast imalatidir. Bu ekstriide iiriinler Oncelikle yiiksek hizlanma ve
frenlemeye maruz kalan makine bilesenleri i¢in, 6rnegin tekstil makine bilesenlerinde
uygundur. Bu irlinler havacilik ve uzay sanayiinde ve askeri uygulamalarda da

kullanilmaktadir.

Ekstriizyon yontemi ile elde edilen profillerin kalitesini iyilestirmek i¢in bir¢cok
parametrenin etkisi incelenmistir. Diizgiin geometriye ve yliksek kaliteye sahip
magnezyum alasimli profiller elde etmek i¢in malzeme akisi ve malzemenin
homojenliginin incelenmesi temel etmenlerdendir. Ekstriizyon kaliplarindaki malzeme
akisinin kontrol edilebilmesi profil kalitesini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Metal akisini

kontrol etmek i¢in kalip tasarimlarinin optimize edilmesi gerekmektedir.

Akademik ve endistriyel alanlarda ekstriizyon yonteminin kullanimi ve
tiretimdeki gelisimi icin yapilan ¢aligmalarda bilgisayar teknolojisinin kullanimi artis
gostermektedir. Ar-Ge tiretimdeki analizler bilgisayar ortaminda analiz programlan ile
yapilabilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi; kabul edilebilir sonlu elemanlar
simiilasyonu gerceklestirilerek, analizler sonucu ile imalat siirecinde incelemeler

yapilmakta ve olusabilecek bir¢ok hatanin dniine gecilebilmektedir.



1. GIRIS

Sonlu elemanlar metoduna (SEM) alternatif olarak daha hizli modelleme
yapabilmek icin tahmin programlar1 kullanilabilmektedir. Bu programlar cesitli
uygulamalarda olusan sonuglar1 tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Daha hizli sonug
almak icin literatiirde ekstriizyon ile ilgili yapilmis kisitli calismalarin birinde ekstriizyon
ile farkli dis sayilarina sahip profil iiretiminde ekstriizyon kuvvetinin tahmini i¢in yapay
sinir ag1 (YSA) yontemini kullanarak giris parametrelerini kalip uzunlugu, ekstriizyon
oran1 ve dis sayisi olarak alip ¢ikis parametresi olan ekstriizyon kuvveti basariyla tahmin

edilmistir (Bingol ve ark. 2014).

Bu calismada, kalip geometrisindeki 6nemli parametrelerden ekstriizyon orani ve
kalip giris acis1 dikkate alinmistir. Deneysel ¢alismanin ardindan bu deneysel ¢alismasi
yapilmis ekstriizyon islemi DEFORM 3D yaziliminda modellenerek sonlu eleman analizi
gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alisma ve analiz sonucu mukayese edilip sonlu eleman
modelinin gegerliligi test edilmistir. Gegerli bir sonlu eleman modeli olusturulduktan
sonra ekstriizyon orani ve kalip giris agis1 degistirilerek yeni sonlu eleman simiilasyonlari
gerceklestirilip olusan sonuglar irdelenmistir. Sonlu eleman analizlerinden elde edilen
veriler ile GIP (gen ifadesiyle programlama) yontemi ile modellenmistir. Bu asamadaki
modelleme islemi GeneXproTools programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonug
olarak, ekstriizyon orani, kalip giris acis1 ve i1stampanin hareketi ile olusan strok girdi
parametreleri olarak alinmis ve bu girdi parametrelerine bagli olarak degisen ekstriizyon

kuvveti ¢ikt1 parametresi olarak tahmin edilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Endiistride imalat yontemleri igerisinde yaygin olarak kullanilan ekstriizyon
islemi, bir¢ok islem ve giris parametresi i¢erdigi icin analiz edilmesi zor bir yontemdir.
Bu parametrelerin arastirilarak kendi aralarinda mukayese edilmesi i¢in akademik
diizeyde yapilan calismalar i¢in deney, yazilim teknolojisi, simiilasyonlar ve tahmin

programlar kullanilmistir.

Magnezyum alasimlar1 ¢ok diisiik bir yogunluga (1.74 g/cm?) sahip olmakla
beraber, aliiminyum benzeri alasimlarla (Al: 2.7 g/cm®) neredeyse aym ozgiil

mukavemete sahiptirler (Attari 2012).

Bingol (2016) kalip geometrisinin ekstriizyon edilebilirlige etkisini bir sonlu
elemanlar yazilimi olan DEFORM-3D programi kullanilarak incelemis ve inceledigi
kaliplar igerisinden en uygun kalip geometrisini tespit etmeye ¢alismistir. Farkli kalip
girig formlar1 ile gerceklestirilen ekstriizyon simiilasyonlarini birbirleriyle karsilastirarak
kalip formunun islem iizerine nasil etki ettigini analiz etmistir. Bes farkli kalip giris
geometrisi (konik kalip, i¢ biikey kalip, dis biikey, ters S kalip ve S kalip) kullanilarak
bes farkli model i¢in simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Her bir farkli kalip geometrisinin
sicaklik ve efektif gerilim lizerinde meydana getirdigi degisim ekstriizyon zamanina bagl
olarak incelemis ve bu degisimlerin sebeplerini belirtmistir. Tiim modeller i¢in baslangi¢
biyet sicakliklar1 ve siirtlinme degerleri ayn1 olmasina ragmen digbiikey kalipta sicaklik
artis1 digerlerinden daha fazla oldugu sonucuna varmistir. Bunun nedeni, malzeme
akisinin rahat olmasi icin olusturulan kalip giris formunun disbiikey kalip i¢in yeterli
olmamasi olarak agiklanmaktadir. Burada en iyi malzeme akisini sirasiyla, i¢biikey kalip,
S kalip, konik kalip, ters S kalip ve digbiikey kalip olarak gérmiistiir. Sonug olarak, ayni
tip bir profilin liretiminde kullanilacak farkli kalip geometrileri icerisinde hangisinin en
uygun olacagini analiz etmistir. Benzer bir calismada, Bingol ve ark. (2014) deneysel
dogrulama ile SEM ve YSA (yapay sinir aglar1) kullanarak farkli kalip geometrisi igin
disli benzeri profilin ekstriizyon kuvvet tahmini ile karsilastirma yapilmistir. Bu
calismada deney ve DEFORM 3D simiilasyon sonuglarinin uyum gdésterdigini ve daha
uzun kanal uzunluguna sahip kalipta daha fazla ekstriizyon kuvvetine ihtiya¢ duyuldugu
sonugclari elde edilmistir. DEFORM-3D’ da yapilan simiilasyonlardan elde edilen veriler

YSA ile tahmin asamasinda degerlendirilmistir. Dis sayisi, ekstriizyon orani, kalip
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uzunlugu ve 1stampanin yer degistirdigi mesafe YSA’da giris verileri olarak se¢ilmis ve
ekstriizyon kuvveti de ¢ikis verisi olarak belirlenmistir. Sonuglar karsilastirildiginda SEM
ile YSA degerleri arasindaki R?=0,9981 oldugu goriilmiistiir. R*>’nin 1’e yakin olmasi

YSA’nin tahmin yeteneginin miikkemmel oldugunu ortaya koymustur.

Yapilan bir diger calismada bes farkli kalip agisina (15°, 30°, 60°, 90°, 120° ve
150°) sahip kaliplar kullanilarak yapilan ekstriizyon isleminde sonlu elemanlar metodu
kullanilmis ve simiilasyon sonuglari irdelenmistir (Bingdl ve ark. 2015). Maksimum
ekstriizyon kuvvetinin artan kalip agistyla azaldig1 gézlemlenmistir. En diisiik ekstriizyon
kuvveti ve sicakligt 150° ‘lik kalip acisina sahip kalibin kullanildigi simiilasyonda

meydana gelmistir.

Ayer (2018) AZ31 magnezyum ekstriizyonunda islem parametrelerinin
ekstriizyon kuvveti iizerindeki etkisini arastirmistir. Bu baglamda, deneyler i¢in ana
parametreler olarak islem sicakligini, ekstriizyon oranini, siirtlinme faktoriinii ve 1stampa
hizin1 se¢mistir. Ayrica deneysel sonuglar, sekillendirme yiikiinii tahmin etmek igin
sayisal bir model olusturmak {izere sonlu elemanlar yontemi (SEM) ve yapay sinir agi
(YSA) yontemini kullanarak analiz etmistir. Tiim deneysel ve sayisal sonuglari
birbirleriyle karsilastirip ve sonuglardan siirtlinme faktoriinlin ekstriizyon kuvveti
iizerindeki etkisinin, verilen tiim ekstriizyon oranlar1 ve 1stampa hizlar i¢in daha diisiik
ekstriizyon sicakliginda daha baskin oldugu sonucuna varmistir. Buna ek olarak, daha
yiiksek ekstriizyon oranlar1 daha diistik ekstriizyon kuvvetini elde etmek i¢in daha yiiksek
islem sicakliklar gerektirdigi sonucuna varmistir. Ayrica, ekstriizyon hizindaki artigin,
tiim ekstriizyon oranlar1 ve ekstriizyon sicakliklari i¢in sekillendirme yiikiinde 6nemli bir

artisa neden oldugunu goézlemlemistir.

Bingol (2016) yaptig1 ¢calismada, sonlu eleman modelleme (SEM) ve yapay sinir aglari
(YSA) yontemleri ile biyet sicakligi ve kalip sicakliginin maksimum ekstriizyon sicakligi
tizerindeki etkisini degerlendirmistir. Bunun i¢in farkli baslangic biyet ve kalip
sicakliklari ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak simiilasyonlar yapmustir. Ek olarak,
yapay sinir aglart modellemesi, sonlu eleman simiilasyonlarinin sonuglarindan elde edilen
degisken maksimum ekstriizyon sicakligina karsi istampa hareketi ile olusan stroku
tahmin etmek icin kullanmistir. Sonu¢ olarak, gelistirdigi YSA modelinin ¢esitli

maksimum ekstriizyon sicakligini basarili bir sekilde tahmin edebildigini géstermistir.
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Bingdl ve ark. (2015) sicak sisirme ve sicak ekstriizyon islemlerinde dovme
yiikiiniin tahmini icin gen ifadeli programlama (GIP) adi verilen yeni bir evrimsel
yaklagimin etkinligini kullanmistir. Girig parametresi olarak agi (a), L/D oranmi (R),
sirtinme katsayist (1), hiz (v) ve sicaklik (T) gibi ¢esitli parametreleri almistir.
Gelistirilen GIP modellerinin dogrulugu YSA modelleriyle de karsilastirarak bazi
istatistiksel 6l¢iimlerle kanitlanmistir (R2, RMSE, MAE). Calismanin sonucunda GIP'in
sicak metal sekillendirme islemlerinin girdi ve ¢ikt1 parametreleri arasindaki karmasik

iligkiyi temsil etmek i¢in etkili bir ara¢ olarak kullanilabilecegini gosterilmistir.

Bingdl (2018) gen ifadesiyle programlama kullanilarak ekstriizyon sicakliginin
tahmin etmek icin yapti1 ¢alismada; gelistirilen GIP modeli ile elde edilen tahmin
sonuglarini ve literatiirden alinan sonlu elemanlar simiilasyon sonuglarini karsilastirarak
aralarinda bir uyum oldugunu gostermistir. Sonug olarak kaliplarin tasarimina ve proses
parametrelerinin se¢imine daha iyi yardimci olmak i¢in maksimum sicaklik tahmini

olusturulurken GIP’ in etkili bir ara¢ olarak kullanilabilecegini belirtmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1.  Ekstriizyon Islemi

Yirminci ylizyilda, genellikle yuvarlak olan bir biyetin yiiksek basingta bir
1stampa ile istenen sekle sahip bir kaliba bastirilarak yapilan plastik sekil verme
yontemidir. Islem esas olarak aliiminyum ve bakir alasimlarinda ¢ubuk, tel, boru ve diger
basit sekilli profillerin iiretiminde kullanilmistir. Bununla birlikte, paslanmaz ¢elik
borular, celik profiller ve diger metallerdeki yar1 mamul iiriinler de ekstriizyonla kiiciik

miktarlarda tiretilmistir.

Ekstriizyon, iirliniin istenen seklini elde etmek i¢in malzemenin kaliba zorlandig1
bir islemdir (Ayer, Bing6l ve Karakaya 2019). Ekstriizyon sirasinda, biyet i¢inde diisiik
catlama riski ile biiyiik deformasyonlarin elde edilmesini saglayan bir sikistirma gerilme
durumu gelismektedir. Biyet enine kesit alaninin ekstriide edilmis boliimiin kesit alaninin
orani, ekstriizyon orani olarak bilinir ve genellikle 10 ila 100 araligindadir. Ozel
durumlarda 6rnegin, piring tel ekstriizyon orant 1000 kadar yiiksek olabilir. Ancak bu,

malzemenin diisiik akis gerilimine sahip olmasin1 gerektirir.

Ekstriizyon, farkli kesitler tiretmek ve iiriin kalitesini artirmak i¢in en sik
kullanilan metal sekillendirme yontemlerinden biridir (Bing6l 2015). Ekstriizyon,
kalibinin sekil olusturan acikligi boyunca ekstriide edilen malzemenin itilmesiyle ve
baska herhangi bir sicak isleme prosesi ile iiretilemeyen kesitsel sekillerin iiretilmesini
saglar. Cubuk, serit ve dolu profillerin yan1 sira borular ve i¢i bos profiller seklinde yar1
bitmis iiriinler tiretmek i¢in kullanilir. Ekstriizyon islemi ayni1 zamanda toz metaliirjisi
esasli ve kompozit malzemelerden yar1 mamul iiriinlerin {iretilmesine ve kaplama islemi
kullanilarak aliiminyum/bakir ve aliiminyum/celik gibi malzeme kombinasyonlar ile
kaplanmis kompozitlerden yar1t mamul iriinlerin iiretilmesine olanak saglar. Kalay ve
kursun alagimlari gibi demir dis1 metallerin yan1 sira iyi kaynak o6zelliklerine ve takim
malzemelerinin dayanabilecegi ¢aligma sicakliklarina sahip magnezyum ve aliiminyum
alagimlar1 ile uygun deformasyon kosullarinda ekstriizyon kalibinin sekil olusturan
bolgesinde biyetin birkag metal akisina boliinmesini ve ardindan yeniden birlesmesini

saglar.
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Ekstriizyon islemi genellikle 600 °C'ye kadar calisma sicakliklarina sahip
malzemelerle bitmis boyuta yakin yar1 bitmis bir iirlin Giretir. Bu, yar1 bitmis iiriinleri
olusturmak i¢in kullanilan diger islemlerin aksine bir iiretim adiminda gergeklesir. Bu
nedenle, yar1 bitmis {iriinlin enine kesitinin tasarimi, sonraki islem operasyonlar ile
iliskili herhangi bir sinirlamay1 pratik olarak goéz ardi edebilir. En uygun kesit
geometrisine sahip profil i¢in 6zel uygulama serbestce secilebilir. Ekstriizyonun kesitsel
geometrisinin  statik, dinamik ve geometrik gereksinimlerle basit bir gsekilde
eslestirilmesi, montajdaki genis birlestirme yontemleri yelpazesi ile bu ¢alisma siirecinde

iiretilen tiriinlerin yliksek islevselligini karakterize eder.
3.1.1. Ekstriizyon Yontemleri

Ekstriizyon yontemleri, malzeme akis yoniine, kalibin hareketli veya sabit

olmasina ve kuvvet iletim sekline gore lice ayirabiliriz.
1. Direkt Ekstriizyon
2. Endirekt Ekstriizyon
3. Hidrostatik Ekstriizyon
3.1.1.1. Direkt Ekstriizyon

Direkt ekstriizyonda, genellikle 6niinde bir baski tamponu bulunan bir govde,
biyeti sabit bir kapta istenen sekle sahip bir kalibin i¢inden iter. Biyet ve kovan arasinda

nispi hareket gerceklesir.

Sekil 3. 1. Direkt ekstriizyonda igi dolu profil tiretimi
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Sekil 3. 2. Direkt ekstriizyonda igi bos profil iiretimi

3.1.1.2. Endirekt Ekstriizyon

Endirekt ekstriizyonda, kalip i¢i bos bir sapin dniine yerlestirilir ve arkada kapali
olan kabin ileri hareketiyle biyetin iizerine itilir. Bu nedenle, biyet ve kovan arasinda

goreceli bir hareket yoktur.

Sekil 3. 3. Endirekt ekstriizyon yontemi

Direkt ekstriizyonla karsilagtirildiginda, endirekt ekstriizyon asagidaki avantajlart

sunar:

e Siirtlinme veya kesme yiikii miktar direkt ekstriizyon kuvvetinden daha diisiik oldugu
icin baglangic biyet sicakligin1 diisiirmek ve kovan capini artirarak ekstriizyon oranini

daha biiyiik bir artigla artirmak miimkiindiir.

e Baslangic biyet sicakliginin diisiiriilmesi, ekstriizyonun uzunlugu boyunca daha iyi bir

iirlin kalitesi (daha yiiksek ¢ekme mukavemeti) verir.

e Endirekt ekstriizyondaki verimlilik, 6nemli 6l¢iide daha biiyiik baslangi¢ biyet hacmi
nedeniyle direkt ekstriizyona gore ¢cok daha yiiksektir.

Direkt ekstriizyona kiyasla endirekt ekstriizyonun dezavantajlar1 sunlardir:

e Endirekt ekstriizyon i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir prese sahip olmak gerekir.
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e ¢ cap1 boliimiin cevreleyen dairesi tarafindan belirlenen ve bazi durumlarda béliimiin
zarar gérmesini onlemek icin i¢ten grafit bir kutu ile kaplanmasi gereken 6zel bir i¢i bos

govdeye ihtiyag vardir.

e Kap uzunlugu boyunca sabit bir kap sicakligini garanti etmek i¢in genellikle hem bolge
hem de ug ylizey 1sitmaya ve bolge sogutmaya sahip 6zellikle uzun boyutlu bir kovana

ithtiyag vardir.

e Biyet dis bolgesinin deformasyon bdlgesine akmasini 6nlemek i¢in biyet ile kap
arasinda sirtiinme olmamasina da dikkat edilmelidir. Bu nedenle, saf olmayan biyet

ylizeyinin kesitteki bitisik bolgelerin yiizeyine akmasi riski vardir.
3.1.1.3. Hidrostatik Ekstriizyon

Hidrostatik ekstriizyonda (Sekil 3.4), biyet basingli bir s1v1 ile ¢evrilidir. Bu, biyet
ve kovan arasinda ihmal edilebilir sivi silirtiinmesi avantajini bizlere sunar. Dikkate
alinmas1 gereken tek siirtiinme biyet ile kalip arasindadir. Ekstriide tiip isleminin
calistiritlmast zor oldugundan, basingli sivinin yalnizca nispeten diisiik sicakliklara
dayanabildiginden ve ekstriizyon oranlarimi kisitladigindan bu islemin yalnizca smirh

uygulamalari vardir.

Sekil 3. 4. Hidrostatik ekstriizyon. 1, profil; 2, kalip; 3, akigkan;
4, biyet; 5, kovan; 6, 1stampa; 7, hidrostatik ortam

3.1.2. Ekstriizyon Malzemeleri
Diger plastik sekil verme yontemleriyle sekillendirilebilen tiim malzemeler
genellikle ekstriizyon yontemiyle sekil vermede de kullanilmaktadir. Ekstriizyon yontemi

ilk uygulamaya konuldugu zaman ¢ok az sayida malzeme ekstriizyon edilebilmekteydi.

Ekstriizyon takimlar1 ve presleri gelistirildikce, ekstriizyon edilen malzeme cesidi de

10
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cogalmistir. Glinlimiizde ekstriizyon malzemelerine duyulan ihtiyaca paralel olarak

ekstriizyon edilebilen malzeme ¢esidi de hizla artmaktadir (Bingél 2001).
3.1.2.1. Aliiminyum EKkstriizyonu

Ekstriizyonun ana uygulamasi, aliiminyum alasimlarinda genel olarak c¢ubuk,
boru, tel ve 6zellikle aliiminyum profillerin imalatinda bulunmaktadir. Kabul edilebilir
malzeme 6zellikleri ve elastisite modiilii, diisiik yogunluktan agirlik tasarrufu, iyi yiizey
kalitesi, 1yi boyutsal dogruluk, minimum isleme ve geri doniisiim kolayligindan dolay1
aliiminyum alagimlarin1 hem ekonomik hem de ¢evresel olarak ilgi ¢ekici kilmaktadir. Bu
Ozellikler ve enine kesit geometrisinin biiyiik 6l¢iide kisitlanmamais sekli, iyi goriinlim ve
korozyon direncine sahip olmasi her zamankinden daha islevsel bilesenlerin gelistirilmesi

egiliminin temelini olusturmaktadir.

Aliiminyum profillerin ekstriizyonda baskin olmasmin nedeni, aliiminyum
alagimlarinin orta ¢alisma sicakliklarindan kaynaklanmaktadir. Ekstriizyon presi daha
sonra termomekanik gerilimlere dayanabilmektedir. Genel olarak, aliiminyum
alagimlarinin ¢alisma sicakligi, normalde aliminyum ekstriizyon preslerini imal etmek
i¢in kullanilan sicak is takim ¢eliklerinin tavlama sicakligimin altindadir. Bu, aliiminyum
profiller i¢in ekstriizyon kalip tasariminin gelistirilmesinde belirleyici bir rol oynamaistir.
Artik ¢ok zorlu aliiminyum profiller {iretilebilmektedir. Son yillarda, biiylik profillerin

iretimi i¢in ekstriizyon preslerinin gelistirilmesi basarili olmustur.

Biiyiik aliminyum profillerin {iretiminde kullanilan aliiminyum alagimlarinin
mekanik 6zellikleri, iyi tasarlanan profil geometrisinin yeterince boyutlandirilmasini
sagladig1 cogu uygulama i¢in yeterlidir. Bununla birlikte, ekstriide edilmesi zor ve bir
dereceye kadar ekstriizyonu orta derecede zor olan aliiminyum alagimlar1 (daha yiiksek
alasim igerigine sahip olanlar), AIMgSi0.5 ve AIMgSi0 gibi diisiik alasimli ve kolay
kaynaklanmig alliminyum alasimlart ile aynmi profil geometrisi segeneklerini

sunmamaktadir.

Genis kesit teknolojisini kullanan yekpare yapiin piyasaya siiriilmesinden bu
yana, aliiminyum tasarimlari, aliiminyumun yiiksek malzeme maliyetine ragmen ¢elik
tasarimlarla giderek daha fazla rekabet edebilmektedir. Aliiminyum alagiminin spesifik

ozellikleri, cesitli alasimlarin diisiik E-modiilii ve diisiik yogunluklar1 dahil olmak iizere

11
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burada bir rol oynamaktadir. Aliiminyum alagimlarinin E-modiiliiniin yaklasik 70 GPa
oldugu varsayilabilirken, ¢eliginki yaklagik 210 GPa'dir, ti¢ kat daha ytksektir. Aym
zamanda aliiminyum tasarimlara, 2.7 g/cm™liik diisiik yogunluk nedeniyle kabul edilemez
biikiilmeleri veya oénemli Ol¢lide daha diislik agirliklara sahip titresimleri 6nlemek i¢in
celik tasarimlarla ayni sertlik verilebilmektedir. Ayrica aliminyum tasarimlarin elastik
ozellikleri oOnemli avantajlar sunmaktadir. Aliiminyum alagimlan, diisik E-
modiillerinden dolay1 ¢elige gore 6nemli 6l¢iide daha yiiksek enerji emme kapasitesine
sahiptir. Bu, 6rnegin demiryolu veya karayolu tasima araglarinda darbe yiiklerine maruz

kalan aliiminyum tasarimlar i¢in goz ard1 edilmemesi gereken bir avantajdir.
3.1.2.2. Magnezyum Ekstriizyonu

Magnezyum, 1.74 g/cm?'liik diisiik yogunluga sahip bir metaldir ve aliiminyumun
yaklagsik %40 altindadir. Young modiilii (E) yaklasitk 45 GPa olup aliiminyum
alagimlarinin E-modiiliiniin yaklasik %65'idir. Bu nedenle, hafif bilesenler i¢in bir yap1
malzemesi olarak aliiminyum alasimlarindan daha ilgi ¢ekicidirler. Magnezyum
alasgimlarinin korozyon duyarliligi, bakir, demir, manganez ve nikel element icerigini
ppm bolgesine diisiirerek Onemli Olgiide azaltilabilir. Yiiksek saflikta magnezyum
alagimlarinin korozyon davranisi, aliiminyum alasimlarininkine yaklasir. Bu, yapi
malzemesi olarak magnezyum alagimlarma olan ilgiyi 6nemli 6l¢iide artirmistir. Saf
magnezyumun ergime sicakligi 650 °C'dir ve altigen kafes yapisi ile kristallesir. Altigen
kafes yapiya sahip metaller, oda sicakliginda yalnizca (0001) taban diizleminde kayabilir.
Sonug olarak, magnezyum alasimlar1 oda sicakliginda ¢ok kirilgandir. Bununla birlikte,
200 °C'nin lizerindeki sicakliklarda diger kayma diizlemlerinin aktivasyonunun yant sira,
bu malzemelerin sicak iglenebilir olmasini saglayan deformasyon ikizlerinin olusumuna
izin verir. Magnezyum alagimlarinin kirllgan ve plastik deformasyon davranisi arasindaki
dar sicaklik araligr ilgi cekicidir. 45 °C'de c¢alisan kesme gerilimi catlaklarindan
goriilebilecegi gibi, bu malzeme 208 °C'de sinirl bir islenebilirlige sahipken, 220 °© C'de
kolayca sicak islenebilir; yani, sadece 12 ° C'lik bir sicaklik artisi, bu alasimda 6nemli
olgiide daha iyi deformasyon ozellikleri iiretir. Ikiz lamellerin olusumu, plastik

islenebilirlikteki gelisme ile iliskilidir.

Gegmiste, ekstriide magnezyum alasgimlhi drlinler pazari, {iriinlerin 1iyi

ozelliklerine, 6zellikle de diisiik yogunluklarina ragmen sinirliydi. Bunun nedeni, hem
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kafes yapisi ile ilgili kotii soguk isleme 6zellikleri hem de alasima ¢ok bagli olan sicak

isleme 6zellikleridir. Tipik bir profil Sekil 3.5.'te goriilebilir.

Sekil 3. 5. Magnezyum alasiml1 profil

Temel olarak magnezyum fiiriinleri, agirlik tasarrufunun, 6rnegin diisiik kiitleli
bilesenlerin yiiksek oncelige sahip oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Ana uygulama
alanlar1 genellikle otomobil ve makine imalatidir. Sekil 3.6. ve 3.7'de gosterilen ekstriide
tiriinler, 6zellikle tekstil makinesi bilesenlerinde yiiksek hizlanma ve frenlemeye maruz
kalan makine bilesenleri i¢in uygundur. Bu iiriinler ayn1 zamanda havacilik endiistrisinde

ve askeri uygulamalarda da kullanilmaktadir.
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Sekil 3. 6. Tekstil makinesi i¢in MgAI3Zn alagimi

ile liretilmis Giriin

Sekil 3. 7. Otomobil motoru i¢in MgA13Zn alagimi
ile tiretilmig iirtin
3.1.2.3. Kursun ve Kalay Ekstriizyonu
Kalay, 20 ila 161 °C sicaklik araliginda sabit bir tetragonal kafes ile glimiis beyazi

renginde ¢ok yumusak bir metaldir. Saf metal 7.28 g/cm? yogunluga ve 232 °C erime

noktasina sahiptir.

Kursun mat mavi goriiniimlii, ylizey merkezli kiibik kafes yapili yumusak
metaldir. Saf metal, 11.34 g/cm?® gibi ¢ok yiiksek bir yogunluga ve 327 °C'lik bir erime

noktasina sahiptir. Kursun alagimlar1 da kolaylikla islenebilir.
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Oda sicakligi ile 300 °C arasinda ekstriizyon edilebilen malzeme grubunu
olusturur. Bu grup sadece kursun ve kalay veya iki elementin birbiriyle olan alasimlarini
ve bu elementlerin en 6nemlileri antimon, bakir, giimiis ve kadmiyum olan elementlerde
olan alagimlari icerir. Bu ekstriizyon malzemeleri genel olarak borular, yumusak lehim

telleri ve kablo kaplamalarinda kullanilir (Bing6l 2001).
3.1.2.4. Bakir Ekstriizyonu

Bakir alasimlarinin  ekstriizyonu i¢in kullanilan sicakliklar, aliiminyum
alagimlarindan 6nemli 6l¢lide daha yiiksek olan 600 ila 900 °C arasindadir. Sonug olarak,
sekil iireten preslerin daha siddetli termal yiiklemesi nedeniyle yalnizca daha basit kesit

geometrileri ve daha kalin duvarli kesitlere sahip yar1 bitmis iiriinler tiretilebilir.
3.1.2.5. Zirkonyum EKkstriizyonu

Zirkonyum 1852 °C'de erir ve 6.5 g/lcm?® yogunluga sahiptir. Saf zirkonyum, 862
°C'ye kadar altigen bir o kafese sahiptir. Bu doniisiim sicakliginin tizerinde bir hacim
merkezli kiibik B-faz1 vardir. Kiigiik miktarlarda element ilaveli alasimlarda o ve

fazlariin eszamanli mevcudiyeti ile az ya da ¢ok genis bir sicaklik aralig1 olusur.

Korozyon ve sicak dayanimlarinin yiiksek olmasi nedeniyle, niikleer reaktorlerde
konstriiksiyon elemani ve radyoaktif ¢cubuklar i¢in sarf malzemesi olarak kullanilir.
Zirkonyumun ekstriizyonu sirasinda takimlara sivanmasi 6nemli bir problemdir. Bunun
icin ¢cok iyi yaglama yapilmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda biyete ekstriizyondan 6nce
bir gdmlek gecirilmektedir. Dokiilen biyetler cogu durumda bakir ve piringle kaplanir.

Gomlek, gaz absorbsiyonunu onler (Sonmez 1989).
3.1.2.6. Nikel Ekstriizyonu

1000 °C’nin iizerinde ekstriizyon edilen malzeme grubundandir. Nikel
alagimlarindan  yapilan yar1 mamullerin mekanik miihendisliginde, kimya
miihendisliginde, elektrik miihendisliginde, elektronik miihendisliginde, giic
istasyonlarinda ve niikleer teknolojisinde birgok kullanim alani vardir. Nikel ve nikel
alagimlarinin korozyon direnglerinin yiiksek olmas1 ve 1sida iyi mukavemet 6zellikleri

gostermesi bu metalin 6nemini arttirmistir (Sonmez 1989).

15



3. MATERYAL VE METOT

3.1.2.7. Berilyum Ekstriizyonu

Berilyum, yiiksek 1s1 kapasitesi ve sicakliga dayanikliliginin yaninda korozyon
direncinin de yliksek olmasi nedeniyle niikleer miihendislik ve ugak teknolojisinde
kullanilmaktadir. Dokiim yontemi ile imal edilen blokta kaba tane olusumu ve buna bagh
olarak kirilganlik ve catlama egilimi, dokiim teknigi agisindan engellenememektedir. Bu
nedenle berilyum biyetler sinterleme teknigiyle hazirlanmaktadir. Ekstriizyon biyetleri,
toz malzemelerin soguk sikistirilmas1t ve koruyucu atmosferde sinterlemesi ile

iiretilmektedir (Bingdl 2001).
3.1.2.8. Titanyum Ekstriizyonu

Erime noktas1 1668 °C olan titanyum, erime noktas1 yiiksek metallerden biridir.
822 °C’ nin altinda hekzagonal (o) yapisina ve bu sicakligin tizerinde hacim merkezli ()
kiibik bir yapiya sahiptir. Aliiminyum, demir ve magnezyumdan sonra yerkabugunda en
bol bulunan dordiincii metal olmasina ragmen, 6zellikle saf metale indirgemenin ve ayni
zamanda dokiim ve ileri islemenin yiiksek maliyeti titanyum tiriinlerini pahali hale getirir.
Demire kiyasla 4,5 g/cm’likk diisik yogunlugu ve ayni zamanda alasimlarindan
bazilarinin ¢ok yiiksek mukavemeti, onu 6zellikle havacilik endiistrisinde uygun bir
mukavemet / yogunluk oraninin gerekli oldugu yerlerde yararli kilar. Cok ¢esitli ortama
kars1 ¢ok iyi korozyon direnci saglarken oda sicakliginda bile olusan gii¢lii yapisan oksit
filmine baglanabilir. Bu nedenle kimya ve petrokimya endiistrilerinde ¢ok sayida
uygulama bulur. Titanyum alasimlari, yiiksek maliyeti nedeniyle egzotik ekstriide

metallerden biri olarak siniflandirilabilir.

Ucak, uzay arac1 ve roket liretimi titanyum alasimlar1 olmadan diisliniilemez. Jet
motorlarindaki tiirbin kanatlar1 dahil olmak {izere 6zellikle termo-mekanik yiikleme
altinda agirlik azaltmanin gerekli oldugu durumlarda ekstriide titanyum alagimli tirtinler
kullanilir. Ek olarak, ekstriide titanyum alasimlarindaki bilesenler, ucak sasilerindeki
yiiksek mukavemetleri ve diisiik yogunluklari1 nedeniyle, helikopterlerin imalatinda ve
ornegin kardan saftlarinin imalati i¢in otomobil endiistrisinde kullanilir. Ekstriide tiipler,
kimya endiistrisindeki agresif ortamlarin taginmasinin yani sira 1s1 esanjorleri, basigl
kaplar dahil kimyasal ekipmanlarin imalatinda ve tuz igeren sivilarla, 6rnegin tuzlu su ile

calisan tesislerde kullanilir. lyi cilt uyumlulugu ve gorsel goriiniimleri, ekstriide titanyum
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alagimlarin1 cam ¢ergevelerin ve saat muhafazalarinin iiretimi i¢in baslangic malzemesi
olarak kullanigh hale getirir. Ayni nedenle titanyum alasimlar1 implantlarin ve cerrahi

aletlerin uretiminde de kullanilmaktadir.

Titanyum alagimlari, iyi Ozelliklerinden dolay1 kesinlikle tam potansiyeline
ulagmamustir. Daha yliksek termo-mekanik yilikleme ve daha ekonomik {iretim acisindan
daha da gelistirilmesi diger uygulama alanlarin1 acacaktir. Titanyum alasimlari da geri

doniisiime katkida bulunur.
3.1.2.9. Demir-Celik Ekstriizyonu

Demir alagimlarinin yiiksek erime noktasi (saf demir: 1535 C, yogunluk 7.9
g/cm?), yiiksek bir yeniden kristallesme ve sicak isleme sicakligima karsilik gelir. Sicak
isleme genellikle alasima bagh olarak yiizey merkezli kiibik ostenit bolgesinde 1000 ile
1300 °C arasinda yapilmaktadir. Bu, yiiksek termal ve mekanik gerilimler nedeniyle
yiiksek takim asinmasi ve bilesime bagl olarak az ya da ¢ok siddetli oksit olusumu ile
iligkilidir. Sonug olarak, bu alasimlarin basariyla ekstriide edilebilmesi i¢in nispeten geg

kalinmustir.

Paslanmaz celikler i¢in kullanilan ayni sicak isleme siirecleri, nikel alagimli
borular ve yiiksek alagimli yliksek sicak mukavemetli malzemeler i¢in de kullanilir.
Bununla birlikte, ekstriizyon uygulamalarinda nikel alasimli ¢elikler paslanmaz
celiklerden cok daha onemli bir rol oynar. Ciinkii genellikle ¢cok hassas alagimli
malzemelerde sadece kiiclik miktarlar gereklidir. Kimya ve petrokimya endiistrilerinde,
tiirbin ve jet motoru iiretiminde, havacilikta, gemi yapiminda ve gida endiistrisinde ¢cok

cesitli nikel alagimlar1 uygulamalar1 bulunmaktadir.

Ekstriizyonla {iretilen borular genellikle yiiksek alagimli ve sicak islenmesi zor
alasimlardan olusurken, kullanigh enine kesitlerin iiretilmesini saglamak i¢in profillerin
ekstriizyonunda kolay islenen versiyonlar tercih edilir. Ekstriizyon sicakligi yaklasik
olarak 1250 °C'dir. Boylece sekillendirme araglar1 yalnizca diistik ekstriizyon basinglarina
dayanabilir ve tek bir ekstriizyondan sonra yeniden islenmeleri gerekecek kadar deforme
olurlar. Sonraki germe ve diizeltme islemleri, muhtemelen kalibrasyon ve parlatma ¢ekme

islemleri, kesite son sekli verir.
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3.1.3. Ekstriizyonda Malzeme Akisi

Ekstriizyon islemi, yiiksek mukavemet/agirlik oranlarina ve 1iyi boyutsal
dogruluga sahip istenen irlin sekillerini saglayabilen uygun bir metal sekillendirme
islemidir (Bing6l ve Bozaci 2015). Ekstriizyon isleminde, genellikle ara verilerek bir
calisma yapilmaktadir. Bu durumda ilk biyetin ekstriizyonundan sonra ikinci biyet
kovana yerlestirilirken biyette sicaklik farkliliklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica biyet-
kovan, biyet-kalip ylizeyi ve biyet-kalip kanali arasinda siirtinme olusmaktadir. Boylece
biyetin bag kismindan biyet sonuna kadar esit olmayan akis durumlari ortaya ¢ikmaktadir.
Farkli akis durumlarinda, ekstriizyon kuvvetinin degismesine, malzeme kesiti ve boyunda
farkli malzeme 6zellikleri ve diger ekstriizyon hatalar1 agiga ¢ikmaktadir. Istenmeyen bu
olusumlar1 ortadan kaldirmak i¢in malzeme akisinin incelenmesi gerekmektedir (Basaran

2010).

Ekstriizyon islemi boyunca malzemenin hareketi yani malzemenin akisi, tiretimin
kalitesini ¢ok biiylik oranda etkilemektedir. Malzeme akisinin diizenli ve diizensiz olmasi
iriiniin kaliteli ya da kalitesiz (¢esitli ekstriizyon hatalar1) olmasina sebep olur. Ayrica
ekstriizyon kuvvetlerinin belirlenmesinde de 6nemli rol oynamaktadir. Malzeme akisina,
birinci derecede ekstriizyon edilen malzemenin 6zellikleri olmak {izere ¢ok sayida islem
faktorii etkilemektedir. Cizelge 3.1.°de malzeme akigini etkileyen tiim faktorler

verilmigtir (Basaran 2010).

Cizelge 3. 1. Malzeme akigin etkileyen tiim faktorler

Faktorler Olasiliklar
1- Yontem Direkt, Endirekt, Hidrostatik
2- Yaglama Yaglamali, Yaglamasiz
3- Sicaklik Soguk, Sicak
4- Kalip bi¢imi Diiz, Konik, Tek delikli, Cok delikli
5- Is parcasi Plastiklik 6zelligi
6- Mamul bi¢imi Cubuk, Profil, Boru, Tel
7- Ekstriizyon orani Kiiciik, Biiyiik
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Stirtlinmeler, biyet merkezindeki malzemenin biyet ¢evresindeki malzemeye gore
daha hizli akmasina neden olur. Bu durum, daha diizensiz bir malzeme akisina ve o6li
bolgelerin artmasina neden olur. Miimkiin oldugu kadar biyetin merkezindeki
malzemenin akig hizi ile biyetin ¢evresindeki malzemenin akis hizi arasindaki farki
azaltmak gerekir. Hiz farklar1 ne kadar azalirsa, malzeme akis1 o kadar ideal akis tipine
yaklasir ve bdylece olii bolgeler de azalir. Sekil 3.8°de tipik akis ve arzu edilen akis
gosterilmistir (Sonmez 1989).

Sekil 3. 8. Ekstriizyondaki hiz dagilimi: a) Tipik akis b) Arzu edilen akis
(Zasadzinski 1996)

3.1.3.1. Malzeme Akisi Arastirma Yontemleri

Malzeme akisinin arastirilmasinda degisik bircok yontem gelistirilmistir. Biitiin
bu yontemler, blogun i¢inde malzeme akisin1 gosterecek markalama tarzina ve

arastirmada kullanilan malzeme cinsine gore {i¢ grupta toplanabilir (Basaran 2010).
Kullanilan malzeme cinsine gore;

a) Plastikligi yiiksek malzemelerden (mum, plastilin vs.) modeller.

b) Sekil degistirtme kabiliyeti yliksek metalsel malzemelerden modeller (Pb, Sn, Bi

ortam sicakliginda veya diisiik sicakliklarda).
¢) Al Cu ve bunlarin alasimlarindan modeller (isletme sartlarinda).

Malzeme akisini izleyebilecek markalama modellerine gore;

a) Plaka usulii: Optik ve metalografik bakimindan farkli, fakat birbirine benzer

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

b) Indikatdr usulii: Ekstriizyon isleminde blok yiizeyinin tutumunu incelemek igin
degisik malzemelerde kiiclik pimler blok ylizeyine yerlestirilir. Ancak bu usulde

blok merkezinin akis1 hakkinda bilgi vermemektedir.

¢) Koordinat usulii: Blok simetri diizleminde ikiye boliinmekte ve bolme ylizeyine
koordinatlar ¢izildikten sonra yariklar grafit veya benzer maddelerle doldurulur.

Blok yarilari tekrar birlestirilir ve bu durumda ekstriizyon edilir.

Ekstriizyon igleminden sonra blokta sekil degistirmis koordinat sistemi
incelenerek akis hakkinda fikir edinilmektedir. Bu usul arastiricilar tarafindan ¢ok

kullanilmaktadir (Sonmez 1989). (Sekil 3.9.)

a) b) c)

v

Sekil 3. 9. Koordinat usuliine gore hazirlanmis blok (S6nmez 1989) a)Blok
b)Koordinat ¢izilmis blok yarilari c¢)Birlestirilmis blok

3.1.3.2. Direkt Ekstriizyon Yonteminde Malzeme Akisi

Malzemenin kovan igindeki hareketini, malzemenin plastikligi ve biyet ile
takimlar arasindaki dis siirtiinme 6nemli olgiide etkilemektedir. Biyetin plastikliginin
homojen olmamasi; biyet icinde sicaklik dagiliminin farkli olusundan, kovan, 1stampa,
kalip, biyet sicakliklarinin farkli olusundan ve biyetin igyapisindan kaynaklanmaktadir.
Dis siirtiinme ise Sekil 3.10.’da gosterildigi gibi biyet ile 6n levha yiizeyi (H1), kovan
ylizeyi (H2), kalip alin yiizeyi (H3) ve kalip delik yiizeyi (H4) arasindaki siirtiinmeden
meydana gelmektedir. Ayrica biyet ile 6lii bolge ylizeyi (HS) arasinda da siirtlinme
meydana gelmektedir (6lii bolge olugsmus ise) (Basaran 2010).
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Sekil 3. 10. Direk ekstriizyonda biyetin ¢evresinin (1-2) ve merkezinin

(3) izledigi yol (Sonmez 1989).

- S Tipi Malzeme Akisi

Akis tipi S, biyet ile kap arasinda ve ayrica biyet ile kalibin 6n yiizeyi arasinda
thmal edilebilir siirtlinme varsayimina dayanir ve ayrica biyette hi¢cbir kesme bolgesi
olugmadig1 varsayimina dayanir. Bu varsayimlar ve homojen biyet malzemesi ile deforme
olan malzeme kalibin 6n yiizeyi boyunca hareket etmelidir ve biyet yiizeyi ekstriizyonun

ylizeyi haline gelir. Akis tipi S tamamen teoriktir ve pratikte goriilmez.

S tipi akista, biyetin kovandan ayrilist miimkiin olabilecek en diizenli ve istenilen
bir sekilde olmaktadir. Biyetin plastik akisi, kaliba ¢ok yakin bir sekil degistirme
bolgesinde olmakta ve biyetin ekstriizyon edilemeyen kismi1 bi¢cim degistirmeden kalip
yoniinde hareket etmektedir. Biyetin 6n kisimlar1 tabaka tabaka sekil degistirme
bolgesine girmektedir. Bu akis tipi, kovan i¢ cidarinda, kalip ylizeyinde, kalip deligi
ylizeyinde siirtinmenin olmadigi ve homojen malzemelerde olusmaktadir. Biitlin sinir
ylizeylerinde siirtiinme olmadigindan biyetin cevresi frenlenmeden kolayca hareket
edecektir. Bunun neticesinde biyetin biitiin kiitlesi ayn1 hizla hareket etmektedir.
Stirtlinme, etkili bir yaglama yontemi ile yok edilebilir. Ancak bu yiiksek yaglama
etkisine ragmen biyet merkezi ve biyet ¢evresinden daha hizli akmaktadir. Sekil 3.11.’de
goriildiigii gibi kiiclik de olsa 6lii bir bolge olugsmasindan malzemede sapmalar meydana

gelir (Basaran 2010).
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Biyet merkezinin kat ettigi yol daha kisa ve merkezden uzaklastik¢a daha uzun
olmaktadir. Akis hizi merkezden c¢evreye dogru kiigiilmektedir. Bunun neticesinde
malzeme akis1 Sekil 3.11°de S tipi ile tam uyum saglamaktadir. Ideal bir yaglama ile

merkez ile ¢evre arasindaki hiz farki minimuma indirilebilir (Sonmez 1989).

O bl
M>v2dvndwu Dvs U blige

B2 72777727702
g \\%

3

v2

Sekil 3. 11. Direkt ekstriizyonda takozdaki hiz dagilimi (S6nmez1989)

- A Tipi Malzeme AKkisi

Akis tipi A, homojen biyet malzemesi ile kap arasindaki diisiik siirtiinmenin yani
sira biyet ile kalibin 6n ylizeyi arasindaki 6nemli siirtiinme i¢in gecerlidir. Kalibin 6niinde
olusan bir "6lii metal bolge" ve 6lii metal bolge ile biyet arasinda dar bir kesme bdlgesi
olusmaktadir. Bu kesme bolgesi, birincil deformasyon bolgesini sinirlayan bir huniye
yaklasir. Bu huninin disindaki biyet bolgeleri deformasyondan etkilenmez. Biyet
yiizeyindeki malzeme hacmi, kesme bolgesi vasitasiyla ekstriizyonlarin dis bolgelerine

akabilir.

Bu durumda, kenar boélgelerinin kalip deligi dogrultusundaki radyal akis
engellenir ve bunun sonucu olarak daha biiyiik bir kayma gerilmesi meydana gelir.
Boylece S tipine gore daha biiyiik bir 6lii bolge ve genislemis bir bigim degistirme bolgesi
olusur. Biyetin merkezinde bicim degistirme diizgiin olarak meydana gelir (S6nmez

1989).
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- B Tipi Malzeme Akis1

Akis tipi B, homojen biyet malzemesi ve kovan arasindaki 6nemli siirtlinmenin
yani sira biyet ile kalip yiizeyi ve kalip deligi arasindaki 6nemli siirtiinme i¢in gecerlidir.
Biyet ve kalip arasindaki siirtiinme, biyetin dig tabakasinin biyetin i¢ kismina gére geride
tutulmasina neden olur. Olii metal bélgeler, A tipindekinden daha fazla isaretlenmistir.

Deformasyon bolgesi daha sonra 6nemli dl¢iide daha biiyiik bir biyet alanini kapsar.

Biyetin ¢evresi kovan cidarinda frenlenmekte ve biyetin merkezi az direng
gormesi nedeniyle kalip deligi yoniinde hareket etmektedir. Sekil degistirme, A tipine
gore kalibin ¢ok uzaklarinda kayma ile baslar. Kayma bolgesi kesin hatalarla ortaya
ciktikca sekil degistirmenin homojenligi gittikce kaybolur. Kaliptan disariya ¢ikan her bir
kesit siirtiinme etkisiyle biyetin i¢ kismu ile irtibatta kaldigindan kesitler i¢in ¢ikis agikligi
stirekli olarak daralir. Bundan dolay1 sekil degistirme miktarlar1 biyet ucundan sonuna
gittikce artar. Strtiinme nedeniyle frenlenen ¢evre malzemesi ile hareket eden merkez
malzemesi arasindaki kayma bdlgesi, ekstriizyon malzemesine ve ekstriizyon sartlarina
gore az veya c¢ok sekilde biyete cekilir. Bu durumda o6lii bolge biiyiir. Ekstriizyon
ilerledik¢e merkeze dogru biiyliyen kayma bolgesinden kirler ve yaglama malzemeleri
kayma bdlgesi boyunca biyet i¢ine akarlar ve ekstriizyon edilmis ¢ubuk yiizeyine ¢ikma

tehlikesi dogururlar (S6nmez,1989).
- C Tipi Malzeme Akist

Akas tipi C, tip B ile ayn1 siirtiinme kosullarindan olusur, ancak bu durumda fark
homojen olmayan bir biyettir. Bu, biyet dis bolgelerinin akis gerilimi biyet
cekirdegininkinden Onemli Ol¢lide daha yiiksek oldugunda meydana gelir. Siddetli
sogutma, biyet dis bolgesinin biyet ¢cekirdeginden daha diisiik bir sicakliga sahip olmasina
neden olabilir. Bu, kap sicakligi baslangigtaki biyet sicakligindan ¢ok daha diisiik
oldugunda meydana gelir. Bazi malzemelerde, ornegin piring (B faz), biyetin i¢
kismindaki piring (hacim merkezli kiibik kafes) ve piring (yiizey merkezli kiibik kafes)

gibi biyet dis bolgelerinin diisiik sicakligmin bir sonucu olarak farkliliklar miimk{indiir.

Daha yiiksek akis gerilimine sahip malzemenin biyet ¢evresi, biyet ¢ekirdegine
gore sinirlandirilir. Ekstriizyonun bitimine dogru biyetin kesme bolgelerinden biyet i¢

kismina malzeme akis1 goriiliir. Bu malzeme akisi ikincil bir "deformasyon bolgesi" ile

23



3. MATERYAL VE METOT

sonuclanir. Sonug, boru tesisati hatasi olarak bilinen bir ekstriizyon hatasidir (Sekil 3.12).
Bu boru tesisatt kusurunu 6nlemek icin biyet uzunlugunu azaltmak ve/veya iskarta

kalinligini uzatmak gerekir.
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Sekil 3. 12. Ekstriizyon borusu hatas1 olusumu. 1, ikincil deformasyon
bolgesi; 2, Biyet merkezi; 3, Kesme bolgesi; 4, Birincil
deformasyon bélgesi; 5, Kesme bélgesi; 6, Olii metal

bolge; 7, Ekstriizyon

Yaglama olmadan direkt ekstriizyonda malzeme akis1 su sekilde 6zetlenebilir:

Akis tipi A, biyetin kovan cidar1 ve kalip arasinda ¢ok az siirtlinme oldugunu
varsayar. Bu kosullar, yagsiz ekstriizyonda nadiren meydana gelir. Ornegin, yiizeyinin
nispeten siddetli oksidasyon yapilmis biyet ve yeni temizlenmis bir kovanda meydana
gelen kursun veya bakirin ekstriizyonunda gelisebilirler. Yaglama olmadan ve diiz
kaliplarla direk ekstriizyon i¢in en dnemli iki akis tipi B ve C tipleridir, ancak ikisi
arasindaki sinir esnektir. Malzeme akisini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri birincil
deformasyon bolgesinin geometrik orani, digeri ise anlik kalip doldurma oranidir (Ayer,
Bingol ve Altinbalik 2015). Direkt ekstriizyonda malzeme akis1 Sekil 3.12'de

gosterilmigtir.
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Sekil 3. 13. Direkt ekstriizyon akis modelleri

C tipi malzeme akisi, B tipinde oldugu gibi sadece siirtlinmenin ¢ok oldugu
durumlarda degil, ayrica ekstriizyon malzemesinin sekil degistirme direncinin biyet kenar
bolgesinin, biyet icine gore fazla oldugu durumlarda meydana gelir. Sekil degistirme
kaliptan ¢ok uzakta baglar. Ekstriizyon isleminin baslangicinda malzeme akisinin yonii,
on levhanin dis kenarindan kalip profiline dogrudur. Bu nedenle C tipinde olusan 6lii
bolge B tipinden daha biiyiiktiir. Buna bagli olarak kayma gerilmelerinin meydana geldigi
koni bolgesi daha biiylik ve belirgindir. Bu akis tipinin olustugu durumlarda hig
istenmeyen ekstriizyon hatalar1 meydana gelir. Ozellikle piring ekstriizyonun da ikilenme
denen ekstriizyon hatasi islem esnasinda ¢ok erken baglar. Ekstriizyonda malzeme akisi
icin yapilan aragtirmalarin ¢ogu C tipi akis i¢in yapilmustir. C tipi akis ekstriizyon asla

istenmeyen akis tipidir (Sonmez 1989).

Cizelge 3. 2. Direkt ekstriizyon yonteminde malzeme akis tiplerinin karakteristikleri (Sonmez 1989)

Akis | Ekstriizyon Siirtiinme Ekstriizyon Artik Sekil Uygulamada Akis Tipinin Hangi
Tipi | Malzemesi Hatas1 Malzeme | Degistirme Karsilagilan Modelle Elde Edildigi
Bagslangici Yerler
S Homojen Yok Yok Kalip En az Cam ile Plastilin ve mum (yaglama
giriginde yaglama ile)
A Homojen Az (kalipta) Yok Kalip Az Pb, Sn, Bi, Al | Plastilin ve mum (yaglama
yakininda (yaglama ile) ile)
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Cizelge 3. 3. Direkt ekstriizyon yonteminde malzeme akis tiplerinin karakteristikleri (Sonmez 1989)

(devami)
B Homojen | Yuksek Ylzeyde Kaliptan Cok HCu, Pb, Sn, | Plastilin ve parafin
(kalipta ve | ¢anak uzak Bi ve Al ve Al
kovanda olusumu alagimlari
C Homojen | Cok yiiksek | ikileme Kaliptan En ¢ok Piring, Al, | Degisik plastige sahip
degil (kovanda ve ¢ok uzak AlMg, silindirik tabakalardan
kalipta) AlZnMg, Mg yapilmis mum bloklar
3.1.3.3. Endirekt Ekstriizyon Yonteminde Malzeme AKisi

Cesitli malzemeler, direkt ve endirekt ekstriizyon yontemine tabi tutularak
malzeme akislar arasindaki fark agiklanmaya calisilmistir. Endirekt ekstriizyonda, direkt
ekstriizyondan daha ideal akis tipleri olusabilmektedir. Endirekt ekstriizyonda
malzemenin sekil degistirmesi her zaman biyetin kalip i¢inde kalan bdlgesinde meydana
gelir. Biyet ile kovan arasindaki sinir yiizeyin durumu, olusacak akisin karakteri i¢in

onemsizdir. Kalip yilizeyinin durumuna gore S tipi ve A tipi akis meydana gelir (Basaran
2010)

Endirekt ekstriizyonda biyetin temiz olmayan kenar tabakasinin biyet i¢ine akisina
neden olan malzeme girdabi olusmaz. Bu durum Sekil 3.14’te, mum malzemenin
ekstriizyonunda goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi biyetin dis yiizeyindeki malzeme
direkt ekstriizyonda burkularak ¢ubuk merkezine akarak ekstriizyon hatasina neden olur

ve akis idealden uzaklasir. Endirekt ekstriizyonda ise bdyle bir durum olugsmamaktadir

(Sénmez 1989).

Direkt Ekstriizyon
T 00 0
Endirekt Ekstriizyon
Takoz Cubuk Capi Ekstriizyon Artig

Sekil 3. 14. Direkt ve endirekt ekstriizyonda blok ylizeyinin sekil degistirmesi
(Sénmez 1989)
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3.14. Magnezyum ve Magnezyum Alasimlarimin Ekstriizyonu
3.1.4.1. Magnezyumun Ozellikleri

Magnezyum, demir ve aliiminyumdan sonra en yaygin kullanilan {igiincii yapisal
metaldir. Yapisal uygulamalarda kullanilabilecek en hafif metal oldugu belirtilmektedir.
Su anda miihendislik uygulamalar1 i¢in yeterince kullanilmayan ama gelecek vaat eden

hafif bir metaldir.

Magnezyum, yer kabugunda en ¢ok bulunan altinc1 elementtir ve yer kabugunun
%2,7'sini  temsil eder. Magnezyum, temel formunda bulunmamasina ragmen,
magnezyum bilesikleri diinya capinda bulunabilir. En yaygin bilesikler magnezit
(MgCO03), dolomit (MgCOs3 - CaCO3), karnalit (KCl - MgCl, - 6H20) ve ayrica deniz
suyudur. Magnezyum, deniz suyunda en ¢ok bulunan {igiincii mineraldir (1,1 kg/m3).
Magnezyum, tiim yapisal metallerin en hafifidir. Celigin yogunlugunun yaklasik dortte
biri ve aliiminyumun iigte ikisi olan 1,74 g / cm?® yogunluga sahiptir. Diisiik yogunlugu
ve yliksek spesifik mekanik 6zellikleri nedeniyle magnezyum bazli malzemeler sirketler

tarafindan agirlik acisindan kritik uygulamalar icin aktif olarak takip edilmektedir.

Saf bir magnezyumun karakteristik 6zellikleri Cizelge 3.3.’te verilmistir,

Cizelge 3. 4. Saf bir magnezyumun karakteristik 6zellikleri

Sembol Mg
Eleman siniflandirmasi Alkali toprak metal
Atom numarasi 12
Atom agirhigi 24.3050 (6)
Atom hacmi 14.0 cm?® / mol
Atom yaricap1 0.160 nm
Iyonik yarigap 0,072 nm
Serbest atomlarda yoriinge elektron durumlar 1s%, 252, 2p$, 3s°
Kabuk basina elektron 2,8,2
En yaygin degerlik 2+
Kristal yap1 Siki paket hegzagonal (HCP)
Yogunluk (20-C'de) 1.74 g/ cm®
Erime noktasi 650+ 1)°C
Kaynama noktasi 1090°C
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Magnezyum, atom numarast 12 olan ikinci grup periyodik cetvelin {iyesi olan
toprak alkali bir metaldir. Magnezyum, yogunlugu 1.74 g/cm? olan en diisiik agirlikli
metallerden biridir. Magnezyumun atomik yapist kadmiyum, titanyum, zirkonyum ve
cinko gibi siki paket hekzagonaldir (SPH). Paketleme faktorii ve c/a orani, bir SPH
metalinin yapisimi tanimlamak igin iki dnemli parametredir. Ideal bir SPH yapisinin
maksimum paketleme faktorii 0,74 ve eksenel orani (c/a orani) 1,633'tiir. Bu degerler
diger SPH metallerinde farklilik gosterebilir. Bazal (taban) diizlemde kayma, c/a orani
ideal orandan biiyiik oldugunda baskin kayma modu olur. Ote yandan, c/a oram ideal
orandan diisiik oldugunda prizmatik kayma daha aktif hale gelir. Zirkonyum ve titanyum
alasgimlari, daha diisiik eksenel oranlari nedeniyle prizmatik kaymali metallere iki
ornektir. Ancak magnezyumun bir istisnasi vardir, eksenel orani 1.624 olup ideal eksenel
orandan daha diisiiktiir, buna ragmen bazal (taban) kayma sistemleri hala baskin kayma
sistemleridir. Bu, magnezyumun kirilgan bir metal olmasinin nedenlerinden biridir.

Ayrica magnezyumun erken bozulmasina neden olur.

A konumu _
Ust katman

B konumu
Orta katman

C konumu

Alt katman

Sekil 3. 15. Siki paket hegzagonal yapida atomik katmanlarinin 3D ve 2D goriintimleri
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Sekil 3. 16. Siki paket hegzagonal yapinin birim hiicre ve katman dizilisi
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Magnezyum siki paket hegzagonal yapiya sahip olmasindan kaynakli olarak
gevrek ve sekillendirilebilirligi giic bir malzemedir. Fakat yiiksek 6zgiil dayanima, iyi
dokiilebilirlik 6zelligine ve yiiksek soniimleme kapasitesine sahiptir. Bu nedenle uzay

araclarinda, yiiksek hizli makine ve nakliye araglarinda kullanilir

Magnezyum, aliiminyum kadar dayanimli degildir. Dayaniminin artirilabilmesi
icin alagimlama, peklesme, tane boyutu kiiciilmesi ve c¢okelme sertlestirilmesi

yapilabilmektedir.
3.1.4.2. Magnezyum ve Alasimlari

Magnezyum alagimlari, daha yiliksek seviyelere ulasmak amaciyla hafif

bilesenlere uygunluklarindan dolayr daha da gelistirilmektedir.

Otomobil endiistrisinin ara¢ agirligini azaltarak enerji tasarrufu saglamak icin
hafif ekstriizyonlu {iriinlere artan ilgisi, magnezyum alagimlarinda ekstriide yar1 mamul
tirtinlerin incelenmesini artirmistir. Magnezyum alasimlarinin daha da gelistirilmesi, daha
yuksek statik ve dinamik mukavemet degerlerine ve iyilestirilmis korozyon o6zelliklerine
sahip olmasiyla magnezyum alasimlari daha da O6nem kazanacaktir. Bu nedenle,
magnezyum alagimlarinin, ytik tagiyici bilesenlerin yant sira, iyi bir dayaniklilik gerilimi
ve uzamast gerektiren giivenlik bilesenleri icin de artan Olgiide kullanilacag:
varsayilabilir. Ayrica magnezyum alasimlar1 da aliiminyum alagimlari gibi kolayca geri

doniistiiriilmektedir.

Sekil 3.17.'de goriilebilecegi gibi magnezyum alagimi, aliiminyum alasimlari,
berilyum alasimlari, titanyum alasimlar1 gibi hafif demir icermeyen metal alagimlarinin
tiyelerinden biridir. Magnezyum alasimlari, tiim bu hafif alagimlar arasinda en hafif
alagimlardir. Bu bize endiistriyel uygulamalarda kullanilan agir alagimlar yerine
kullanilacak magnezyum alagimlarinin biiylik potansiyeli hakkinda bir fikir vermektedir.
Bu nedenle, istenen kalitede magnezyum {iretmek i¢in magnezyum alagimlarinin
dezavantajlarinin iistesinden gelinmesi gerekmektedir. Magnezyum alagimlarinin

istenilen kaliteden daha diisiik kaliteye sebep olan en 6nemli 6zelliklerinden {i¢ii;
* korozyon direnci

* gli¢ (nispeten)
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* oda sicakliginda sekillendirilebilirlik.

Magnezyum alasimlarinin bu sorunlarindan kurtulmak i¢in yeni iiretim teknikleri
olusturulmus ve daha yeni teknikler lizerinde calisilmaktadir. Aliiminyum, ¢inko,
manganez, silikon, bakir ve diger bazi toprak elementleri, magnezyum alagimlarina sahip
olmak i¢in magnezyum ile karistirilan elementlerden bazilaridir. Alasim elementlerinin
her biri farkli Ozelliklerde bir gelisme saglamaktadir. Alasim elementleri ayrica
magnezyum alagimlarinin endiistriyel iiretimde daha iyi mekanik oOzelliklere sahip

olmasin1 saglamak i¢in kullanilmaktadir. Magnezyum alagimlarinin tanimi, Cizelge

3.4.'te gosterilen bu alasim elementlerinin kisaltilmasiyla yapilmaktadir.

Demir Dis1 Metal Alagimlar
l
| I I |
Hafif Metaller Yitksek Sicaklik Metalleri Korozyona Dayantkli Metaller Diger Demir Dig1 Metaller
I I I I
Aliiminyum Titanyum Bakir Cinko
I I I I
Magnezyum Siiper Alagimlar Aliiminyum Kursun
I I I I
Titanyum Refrakter Metalleri Titanyum Kalay
I I I
Berilyum Nikel Digerleri

Sekil 3. 17. Bazi demir dis1 metal alagimlar1 ve miihendislik uygulamalari

Cizelge 3. 5. Magnezyumun alasim elementlerini temsil eden harfler

Harf Alasim Elemani Harf Alasim Elemani

A Aliiminyum N Nikel

B Bizmut P Kursun

C Bakiar Q Gumis

D Kadmiyum R Krom

E Nadir Toprak S Silikon

F Demir T Kalay

H Toryum A% Gadolinyum

J Stronsiyum w Yttrium
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Cizelge 3. 6. Magnezyumun alagim elementlerini temsil eden harfler (devami)

K Zirkonyum Kalsiyum
L Lityum Antimon
M Manganez Cinko

Magnezyum alasimlari, iki ana alasim elementinin kisaltilmasi ve alasimdaki
agirlik yiizdesi ile tanimlanmaktadir. AZ31 magnezyum alasiminin alagim tanimlamasi

asagidaki Cizelge 3.5.’te verilmistir.

Cizelge 3. 7. AZ31 alasiminin tanimlanmasi

AZ Iki ana alasim elementi; Aliiminyum icin A ve Cinko icin Z

31 Alasim elementinin agirlik yiizdeleri; % 3 aliminyum ve% 1 Cinko

3.1.5. Ekstriizyon Kaliplar1 ve Kalip Tasarim

Pres, biyetin ekstriizyon kalibindan geg¢mesi i¢in gerekli giicli uygular. Bir
ekstriizyon presinin nasil calistifin1 anlamak i¢in pres parcalarinin tanimlanmasi ve bu
parcalarin kullaniminin agiklanmasi gerekir. Sekil 3.18’de bir ekstriizyon presi ve
takimlar1 goriilmektedir. Sekil 3.19.’da ise temel bir ekstriizyon presini sematik olarak

gostermektedir (Bingol 2006).

Biyet Istampa Ram Ana Silindir

Kaltp g ovan

Sekil 3. 18. Direkt ekstriizyon igin tipik bir pres
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Sekil 3. 19. Temel bir ekstriizyon presinin sematin diyagramda goriinimii

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

icerisinde hidrolik akiskanin pompalandig: silindirdir.

Ram: Biyetin kalip igerisine hareket etmesi i¢in dne ve arkaya kayma hareketi

yapar.

Istampa: Ana silindirden aldig1 hareket ile 6niinde bulunan 6n levha ve alict

icerisindeki biyete basing uygulayarak, biyeti kalip bosluguna iter.

On Levha: Istampanin &niinde bulunup 1stampayla beraber hareket ederek biyete

direkt olarak temas eder.

Biyet: Belirli cap ve uzunluguklara sahip magnezyum kiitiiklerdir. Biyet, kaliptan

gecmesiyle ekstriizyon profiline doniisiir.
Alic1 (Kovan): Biyetin igerisine yerlestirildigi silindirik boliimdiir.

Kalip ve Kalip Takimlari: Takimlar yardimiyla profile seklini veren pargadir.
Dolu kaliplarda destek, tutucu, kalip ve besleyici bulunurken i¢i bos kaliplarda profildeki

boslugu vermeye yarayan mandrel bulunur.
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Biyet Firinm: Uzun silindirik magnezyum biyetlerin ekstriizyon sicakligina
1sitildigr firindir. Ekstriizyon sicakligina 1sitilan uzun biyetler ekstriizyon baglangicinda
biyetin gereken uzunlugu kadar kesilir. Baz1 biyet firinlar1 ekstriizyon presi lizerinde

bulunmazlar. Ancak yeni teknolojide firinlar pres iizerinde bulunmaktadir (Bingol 2006).

Ekstriizyon Artigimin Kesilmesi: Ekstriizyon isleminde genellikle kalintili
calisilir. Biyet preslendikten sonra bir kisim biyet artig1 (igerisinde oksitler bulundurup

yeterli temizlige sahip olmadigi igin) kesilerek 1skartaya ayrilir (Bingol 2006).

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

kalip firininda tavlamaya tabi tutulurlar (Bingdl 2006).

Cikis Tablasi: Presten ¢ikan ekstriizyon profillerinin {izerinde boylu boyunca
ilerledigi tabladir. Bu takimlardan kalibin, 6zellikle agir metal ekstriizyonunda ve yiiksek
cikis sicakliklarinda, montajinin kolay ve her ekstriizyondan sonra degistirilmesinin ¢cok
kolay olmast gerekir. Kalibin hizli degistirilmesi ekonomik avantajlar saglar. Dig tarafi
hafif konik olan kalip, kalip tutucusunun on tarafindan tutucu bosluguna yerlestirilir,

bdylece kolay ve hizl bir sekilde degistirilmesi saglanabilir (Bingdl 2006).
3.1.5.1. Kalip

Kalip, belirli kalinliktaki bir disk iizerine imal edilecek profilin kesitinin kanal
seklinde acildig1 ekstriizyon presinin ana takimlarindan biridir. Kalip, biyete basing
altinda profil seklini vermesinin yaninda en ¢ok degistirilen takimdir. Bu degisim ile
kalip, profilin tiim detay ve toleranslarini igerir. Kalipta olusacak hatalar dogrudan profile

yansir. Profilde 6zellikle sekil, yilizey ve boyut hatalar1 goriiliir.
3.1.5.2. Kalip Sekilleri
—  Dolu Profiller i¢in Ekstriizyon Kaliplar

Dolu profiller i¢in kaliplarin diizenlenmesinde kalip deliginin yerini belirleyecek
bazi temel kurallar dikkate alinmalidir. Malzeme birikiminin fazla oldugu kisimlar, kalip
kenarina yakin bolgelerde olacak sekilde yerlestirilmelidir. Bdylece kalip kanal
uzunlugunda bir diizenleme yapilmadan belli bir dengeleme saglanir. Simetrik bir

profilde simetri eksenleri, 6n levhanin orta noktasinda olacak sekilde bir diizenleme
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yapilmalidir. Igi bos kaliplarda, delikler miimkiin oldugu kadar simetrik sekilde
yerlestirilmelidir. Dolu profiller i¢in, diiz kaliplardan bagka, 6n odali kaliplar birlestirme
on odal1 kaliplar ve destekli kaliplar kullanilmaktadir. Sekil 3.20°de diiz kaliplara iliskin
kalip 6rnekleri goriilmektedir (Bingdl 2006).

— I¢i Bos Profiller icin Ekstriizyon Kahplar

Ekstriizyon tekniginin bugiin ulastig1 nokta, yiiksek sicaklikta ¢alisan celiklerin
gelismesine ve 1sil islemlere, isleme makinelerindeki ve ekstriizyon preslerindeki
gelismelere baghdir. Giiniimiizde ¢ok karmasik sekilli profilleri, uygun kaliplar
kullanarak ekstriizyon yontemiyle elde etmek miimkiindiir. I¢i bos profillerin
ekstriizyonunda kopriilii, odali ve spider kaliplar kullanilmaktadir (S6nmez, 1989).
Kaptaki biyet, 1stampa tarafindan kaliba dogru bastirilir, biyet kalibin yiizeyine oldukca
bastirilir, kalip portlar1 tarafindan metal akislarina boliintir. Boliinmiis metal akislari,
mandrelin arkasindaki kaynak haznesine birlestirildikten sonra kaliptan ¢ikar (Bingol ve

Keskin 2007).

Sekil 3. 22. Odali (porthole) kalip (Saha 2000)
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3.2. Deneysel Calisma
3.2.1. Kullamlan Malzeme AZ31 Magnezyum Alasimi

Deneyde yiiksek 6zgiil dayanimi ve hafiflik 6zelliklerine sahip AZ31 magnezyum
alagimi is parcasi olarak kullanilmistir. AZ31 alagimi gesitli endiistriyel uygulamalarda

kullanim ag¢isindan belirtilen 6zelliklerinden dolay1 biiyiik bir potansiyele sahiptir.

AZ31, bir magnezyum-aliminyum-c¢inko alagimidir. AZ31 magnezyum
alagiminin tam kimyasal igerigi ve bu iceriklerin agirlik ylizdeleri Cizelge 3.6.’da, fiziksel
ve mekanik 6zellikleri de Cizelge 3.7.’de verilmistir. AZ31 magnezyum alasimi, tek fazl
bir magnezyum alagimidir. AZ31 magnezyum alasimi, en diisiik aliiminyum icerikli AZ
magnezyum alasimidir. AZ61 ve AZ91, ticari uygulamalarda da yaygin olarak kullanilan
daha yiiksek altiminyum icerigine sahiptir. Bununla birlikte, genis bir sicaklik araliginda,
daha yiiksek aliiminyum icerigine sahip AZ magnezyum alasimlart kolaylikla
cokeltilebilir.

Cizelge 3. 8. Deneyde kullanilan AZ31 magnezyum alasiminin kimyasal bilesimi (%)

Al Zn Si Cu Mn Ni Ca Fe Mg

25-35 06-14 0.1 0.05 0.2 0.005 0.04 0.005 97

Cizelge 3. 9. Deneyde kullanilan AZ31'in fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Yogunluk Elastiklik Modiilii  Poisson
(g/cm3) (MPa) Oranm

Akma Dayanim

Yaymim (gerinim 0.200%) (MPa)

1.74 45000 0.35 0.12 200

3.2.2. Deney Sartlan

Direkt ekstriizyon deneyimiz, 150 ton kapasiteli PLC sisteme ve 5 mm / sn sabit
1stampa hizina sahip hidrolik pres lizerinde gergeklestirilmistir. PLC sistemi sayesinde
ilerleyen 1stampa hareketi ile degisen ekstriizyon kuvveti degerleri kaydedildi. Deneyde
is parcast olarak AZ31 magnezyum malzemesinden ¢ubuk kesilmistir. Bu silindirik i

pargast 21 mm ¢apinda ve 53 mm uzunlugunda olacak sekilde islenmistir. i¢ cap1 21 mm,
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dis ¢ap1 60 mm ve uzunlugu 70 mm olan bir ekstriizyon kovani ve 21 mm ¢apinda 90 mm
uzunluguna sahip 1stampa islenmistir. Kalip, kovan ve 1stampa malzemeleri AISI H13
alagimli sicak is takim ¢eligi olarak secilmistir. Deney i¢in iiretilen kalibin kalip ¢ikis ¢ap1
10,5 mm, kalip uzunlugu 20 mm, kanal uzunlugu 9 mm ve kalip giris agist 10° olarak
belirlenmistir. Diiz konik geometriye sahip kalip i¢in ekstriizyon orant ER = (A girisi/ A
cikis1) ile verilir ve ER = 4 olarak elde edilmistir. Deformasyon esnasinda yapisma
etkisini 6nlemek i¢in kovanin i¢ yiizeyleri cilalanmistir. Kalip diizenegi dairesel 1sitma
bobini sistemi ile isitilmistir. Is parcamiz ayri bir firinda 1sitilip daha sonra kalip
diizenegine hizli bir sekilde alinmistir. Ardindan hemen ekstriizyon islemi baslatilmistir.
Kalip diizenegi ve is pargasi iglem esnasinda aynm sicaklikta tutuldugu ic¢in deney
baslangicinda kalip-is parcasi ara yiizeyleri arasinda 1s1 transferi olmamistir. Deneysel

kalip diizenegi Sekil 3.23.’te verilmistir.

(@) (b)

(©

Sekil 3. 23. (a) Deneysel kalip seti (b) Kalip setinin SolidWorks modeli (c) Deney sonucu elde edilen
urtin
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3.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi genellikle bilim ve miihendislik uygulamalar i¢in
kompleks problemlerin yaklasik olarak ¢oziimlenmesinde kullanilan bilgisayar destekli
sayisal bir tekniktir. Karmagik ve anlagilmasi gii¢ yapisindan dolay1 bir¢ok miihendislik
uygulamasi sonuglarinin elde edilmesi noktasinda oldukca zahmetlidir. Deneme-yanilma
yoluyla yapilan incelemelere bakildiginda ise iiretimi hem zaman hem de maddi olarak
olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. Bilim ve miihendislikteki karmagik
problemlerin analitik yontemler ile ¢6ziimlenemedigi durumlarda bu tiir sonlu elemanlar
yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Fiziksel modelleme ve analizlere paralel olarak, sonlu
elemanlar yontemi ekstriizyon isleminin tasariminda ve optimizasyonunda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile sayisal simiilasyon, islem boyunca adim
adim dogru bir sekilde hesaplanabilen sicaklik, gerinim, gerinim hizi ve gerilme gibi
yerellestirilmis islem durumu degiskenleri saglar (Alharthi, Bing6l, Ventur ve Misiolek
2014). Bu yontem ile akig, gerilme, burkulma, deformasyon, titresim, yirtilma gibi
davranislarin hesaplanmasinda kullanilabilir ve malzemenin elastik ya da plastik
deformasyonunun analizi yapilabilmektedir. Bu {stiin 6zellikleri sayesinde, sonlu
elemanlar yontemi endiistride ve akademik calismalarda yogun bir bigimde

kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz yapan ticari programlar, ¢oziimii
yapilacak fiziksel problemi sonlu sayida ideal elemanlara boler. Bu elemanlar arasindaki
baglant1 diigiimleri ile saglanir. Problemin fonksiyonu ve tiirevi bu diiglimlerin i¢erisinde
tanimlanmistir. Sonlu sayidaki bu eleman ve diigiimler, ag yapisi sistemini (mesh)

meydana getirir (Sekil 3.24.) (Y1ildiz 2017).
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Sekil 3. 24. Sonlu elemanlar metodu ile analiz yapan ticari programlardaki
ag yapisimin gosterimi

Ag yapist modeli, fiziksel problemde yer alan, rijit (sekil degistirmeyen) ve rijit
olmayan (sekil degistiren) biitiin elemanlarin o6zelliklerini yansitirlar. Rijit olan
elemanlarin ag yapist, rijit olmayan elemanlarin ag yapisindan farkli olarak rijit elemanin
sadece seklini temsil eder. Rijit olmayan elemanin ag yapisi ise elemanin seklini ve
malzeme Ozelliklerini temsil eder. Ag yapisi igerisinde yer alan sonlu elemanlar ve
diigtimlerin her biri birer fonksiyon oldugundan, bu fonksiyonlarin ¢6ziimii iterasyonlar
seklinde yapilir. Ag yapist icerisindeki elemanlarin sekli ne kadar kiigiik olursa eleman
sayisida o kadar artar ve sonug olarak problemin ¢oziimil i¢in yapilan iterasyon sayisi
fazla olur. Boylece elde edilen sonucun hassasiyeti artar. Ancak islem siiresi uzar. Eger
ag yapisi igerisindeki elemanlarin sekli biiyiirse, ag igerisindeki eleman miktar1 da azalir.
Buna bagli olarak problemin ¢6ziimii i¢in yapilan iterasyon sayisi ve elde edilen ¢ézlimiin
hassasiyeti azalir. Islem siiresi de azalan iterasyon sayisi ile azalir. Sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapilan analizlerde ag yapist igerisindeki elemanlarin sayisi en
uygun bir seviyede tutularak, uygun bir iglem siiresinde en iyi hassasiyete sahip sonuglar

elde etmek istenir (Yildiz 2017).

Metal sekillendirmelerde kullanilan paket programlardan bazilari DEFORM,
HyperXtrude, ABAQUS, DYNAFORM, PamStamp olarak siralanabilir (Ayer 2012).

Bu yazilimlardan bir tanesi olan DEFORM iiriin ailesinin bir versiyonu olan
DEFORM 3D, karmasik 3 boyutlu malzeme akis1 igeren modellerin problemlerini sonlu
elemanlar yontemiyle ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir. DEFORM 3D programi ii¢ boyutlu
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calisarak farkli geometrilere ve sinir sartlarina sahip metal sekillendirme islemlerini
modelleyebilmek amaciyla tasarlanan dinamik analiz yapabilen bir sonlu elemanlar
yazilimidir. Deneme-yanilma yontemi ortaya cikardigr yiiksek maliyetinin yani sira
zaman kaybettiren bir yontem olmasindan dolay1 DEFORM 3D farkli metal sekillendirme
proseslerini modelleme yetenegi ile s6z konusu sorunlari1 ortadan kaldiran verimli bir
arastirma-gelistirme araci olarak giderek artan bir kullanim alanina sahiptir. DEFORM-
3D kullanan siire¢ simiilasyonu, son yirmi yildir maliyet, kalite ve teslimat
iyilestirmelerinde etkili olmustur (Altinbalik, Bingdl ve Ayer 2015). DEFORM 3D;
kapali kalipla dovme, acik kalipla dovme, metal kesme, haddeleme, ekstriizyon, kafa
sisirme (heading) gibi ¢ok farkli metal sekillendirme operasyonlarinin modellenmesinde
dogru, hizli sonuglar vermesinden dolay1 en cok tercih edilen paket program olarak
kullanilmaktadir ve bu yliksek lisans tez calismasinda da ekstriizyon kaliplarindaki
karmagik problemin 3 boyutlu olarak modellenebilmesinden dolay1 sonlu elemanlar

analizi icin DEFORM 3D paket programu tercih edilmistir.
3.3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Yapilan Analizin Siirecleri

Sonlu elemanlar yontemi ile problemin analizini yapmak i¢in bazi adimlarin

bilinmesi gerekmektedir. Bu adimlar;
1. Problem tipinin (statik, dinamik, termodinamik) belirlenmesi.

2. Bilgisayar destekli ¢izim programlari ya da analiz programlar1 i¢erisinde gomiilii ¢izim

programlari kullanilarak is par¢asinin ve araglarin sekillerinin ¢izilmesi.
3. Is par¢asmin, malzeme bilgisinin tanimlanmast.

4. Modelin hareketli ve sabit parcalari, temas ylizeylerinin, temas tiirlerinin (kaynakli
birlesme, siirtiinmeli veya siirtlinmesiz birlesme vb.) siirtiinme verileri gibi sinir

kosullarinin belirlenmesi.

5. Sonlu eleman ag yapisi, tiirli, zaman adimlari ve sonu¢ parametreleri olarak

siralanmasidir.
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3.3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Yapilan Analizlerin Avantaj ve

Dezavantajlan

Avantajlari

- Ozellikle endiistride ve akademik galismalarda, pratik uygulamalardan ve
deneysel c¢alismalardan Once islemin bilgisayar ortaminda yapilmasi, islem Oncesi

tedbirlerin alinmasinda biiyiik rol oynamaktadir.

— Pratikte deneme-yanilma gibi maddi ve zaman kaybina neden olan
islemler yerine, bilgisayar ortaminda daha hizli ve ekonomik bir sekilde yapilmasina

olanak saglamaktadir.

- Igerdigi gesitli ag drgiisii modelleri sayesinde ¢ok farkli karmasik sekillere

sahip problemlerin ¢ézlimiinii kolaylastirmaktadir.

- Sonradan tanimlanabilir malzeme 6zellikleri ve kiitliphanesinde icerdigi

farkli malzemeler, problem ¢esitliligini arttirmaktadir.
— Problemin sinir kosullar1 model {izerine kolay bir sekilde uygulanabilir.
- Problemler 3 boyutlu veya 2 boyutlu olarak tanimlanabilir.

Dezavantajlari

- Sonlu elemanlar yontemi ile ¢dziim yapan ticari bilgisayar programlari,

yliksek kapasiteli bilgisayarlara gereksinim duyarlar.

- Gergekei sonuglar almak i¢in, problemin ¢ok iyi tanimlanmasi

gerekmektedir.

- Cok hassas sonuglar almak icin, ag yapist ¢cok sik olmalidir. Dolayisiyla

islem siiresi artmaktadir.
3.3.3. Sonlu Elemanlar Yonteminin Ekstriizyonda Uygulamalari

Ekstriizyon isleminde sonlu elemanlar yontemi ile deneysel uygulamalarda analiz

tekniklerinin  kullanilabilirligi  sayesinde herhangi bir ekstriizyon isleminin
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gorsellestirilmesi ve siire¢ boyunca iiretilen pargalarin igindeki gerilme ve diger

sekillendirme kosullarini kolaylikla incelemek artik miimkiindiir.

Sonlu elemanlar yontemi ile ekstriizyon islem kosullarini analiz edip islemin
uygulanabilirligi ya da siireclerinin iyilestirilebilirligi agisindan destek olur. Bu yontemle
gercege yakin modeller olusturarak kompleks iiriinlerin sekillendirilebildigi analiz edilir.
Modelin dogrulugu degerlendirebilmek i¢in yapilan deneysel ¢alismalar ile endiistriyel

ekipmanlarla yapilan ekstriizyon uygulamalarini arastirmak gerekmektedir.
3.3.4. DEFORM 3D ile Deneysel Calismanin Modellenmesi

DEFORM 3D ile yapilan modellemede deneyin bir benzetimini yapmak
amaclanmistir. Bu nedenle deneydeki sinir sartlar1 modele aktarilmistir. Deneysel
calismanin modelleme goriiniimii Sekil 3.25.te, boyutsal tanimi ise Cizelge 3.8.’de
goriilmektedir. Is parcasi olan AZ31 Ayer (2018)’in makalesinden alinmistir. Kalip,

kovan ve 1stampa malzemesi olarak da H-13 takim ¢eligi se¢ilmistir.

Kalip, biyet, kovan ve istampanin katt modelleri SolidWorks programinda
olusturulup *.stl formatinda DEFORM 3D programina aktarilmistir. Kalip, kovan ve
1stampa rijit, biyet ise elastik-plastik karakterli olarak programa tanimlanmistir. {s pargasi
ve kaliplar sonlu elemanlar programlarinda belirli bir eleman sayis1 iizerinden ag oriilerek
daha basit geometrilere ayrilmaktadir. S6z konusu islemde is parcasi i¢in eleman sayisi
olarak 30000 secilmistir. Kaliplar 25000 eleman iizerinden ag oOrgiisii (meshleme)
yapilmistir. Eleman sayisinin fazla olmasi islem zamanini artirmasinin yaninda problemin
sonucunun hassasiyetini iyilestirmesi acisindan Onemlidir. Ancak her bir problemde
optimum bir degerden sonra eleman sayisinin artmasi sonuca ¢ok fazla etki etmeyecegi
gibi islem zamaninin da gereksiz yere arttirabilmektedir. Dolayisiyla uygun bir eleman
sayisi belirlemek onemlidir ve tecriibe gerektirir (Ayer 2012). Deneyde kullanilan presin
ist kalibinin hareketi, yapilan deneyin DEFORM 3D programinda benzetimi yapilan
1stampa hareketi ile uyumlu olmasi agisindan 5 mm/sn olarak secilmistir. Kalip ile biyet
arasindaki biitiin yiizeylerde siirtiinme sartlari; kayma siirtinmesi m=0.4 olarak

secilmistir.
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(b)

Sekil 3. 25. (a) Deneysel ¢alismanin modellenmesi (b)

Simiilasyon sonucu elde edilen {iriin

Cizelge 3. 10. Deneysel ¢alismanin modellemesinin boyutsal tanimi

Boyutsal Tanimi Degeri
Biyet Cap1 21 mm
Biyet Uzunlugu 53 mm
Kovan i¢ Cap1 21 mm
Kovan Dis Cap1 60 mm
Kovan Uzunlugu 70 mm
Istampa Cap1 21 mm
Kalip Giris Cap1 21 mm
Kalip Cikis Cap1 10,5 mm
Kalip Kanal Uzunlugu 9 mm
Kalip Giris Agist 10°
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3.3.5. DEFORM 3D ile Modelleme Calismasi

Ekstriizyon simiilasyonu, daha once ¢esitli sekillendirme alanlarinda kullanilan
DEFORM-3D yazilimi kullanilarak gerceklestirildi. Is parcasi olan AZ31 Ayer (2018)’in
makalesinden alinmistir. Kalip, kovan ve 1stampa malzemesi olarak da H-13 takim ¢eligi
secilmistir. Ekstriizyon simiilasyonu oda sicakliginda yapildigindan, istampa hizt 5
mm/sn ve siirtiinme sabiti 0.4 alinarak ekstriizyon islemi olarak diisiiniilebilir. Ekstriizyon

islemi 15 mm 1stampa hareketine kadar stirdiiriilmiistiir.

Zaman ve simiilasyon hassasiyeti, simiilasyon ger¢eklestirilirken iki kritik
parametredir ¢linkli daha yiiksek ag yogunlugunun, oldukca hassas simiilasyon sonuglari
saglayabildigi gozlemlenmistir, ancak simiilasyon siiresi ¢ok uzundur. Bu nedenle, bu
calismada, optimum simiilasyon stiresini ve depolama alanini tahmin etmek icin farkli ag
olusturma kullanmilmistir. Kalibin etrafindaki disli boslugu ince orgiilii iken, 1stampaya
yakin diger ¢alisma alanlar1 kabaca birbirine ge¢mistir. Cizelge 3.9.’da gosterildigi gibi
kalip giris agisini (o)) ve ekstriizyon oranini (E) degisken alarak iki girdi parametresi ile

toplam 9 simiilasyon gerceklestirildi.

Cizelge 3. 11. Simiilasyonlarda kullanilan parametrelerin seviyesi

GiRiS PARAMETRELERI SEVIYE 1 SEVIYE 2 SEVIYE 3
Kalip Giris Agisi (o) 5 15 25
Ekstriizyon Orani (E) 4 6 8

3.4. Gen ifadesi ile Programlama (GiP)

Genetik Ifadeli Programlama (GIP), bilgisayar programlar gelistirerek biiyiik veri
kiimelerinden fonksiyonlar1 kesfedebilen evrimsel bir algoritmadir (Bingol ve Misiolek
2015). Bu programlar, yasayan bir organizma davranislarina ¢ok benzemektedir.
Degiskenler arasindaki iligkileri 6grenebilir, boyutlarini ve sekillerinin degisimi ile onlara
uyum saglayabilirler. Genetik Programlamada amag¢ evrim teorisinden esinlenerek
olusturulan Genetik Algoritmalar kullanilarak, kullanicit tarafindan tanimlanmis

komutlarin yerine getirilmesidir (Hatunoglu 2010).

GIP, genetik algoritmalara (GA) ve genetik programlama (GP)'ye dayanan bir
algoritmadir. GA, GP ve GIP’in aralarindaki temel fark bireylerin dogalligma bagldur.
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GA da bireyler, kromozomlarin en uygun lineer dizileridir. GP’de bireyler farkli boyut
ve sekilde lineer olmayan varliklardir ve GIP’de ise bireyler gen ve kromozomlarm en
uygun lineer dizisine gore kodlamr (Onen ve Aslan 2017). GIP ' in temel hedefi, GIP
modelinde kullanilan bir veri kiimesini kullanarak bir matematiksel fonksiyon
gelistirmektir. Matematiksel denklem igin GIP islemi, GA'nin genetik operatorlerinin
cogu ile sembolik regresyonu gergeklestirir. Siire¢ belli sayida bireyin kromozomlarinin
iiretilmesi ile baslar. Ardindan bu kromozomlar tanimlanir ve her bireyin uygunlugu bir
dizi saglikli duruma kars1 degerlendirilir. Daha sonra bireyler, degisiklikle ¢ogalma
ozelliklerine gore secilir. Bu yeni bireyler, genomlarin ifadesi, se¢im ortaminin gatigsmast,
secim ve yeniden iiretim ile ayni1 gelisim siireclerine tabi tutulur. Siire¢ belirli bir nesil

i¢in veya iyi bir ¢6ziim bulunana kadar tekrarlanir (Ferreira, 2001, 2004, 2006).
3.4.1. GIP Modelinin Bilesenleri

GIP'in akis semas1 Sekil 3.26.’da goriilmektedir. Problem ¢dzmedeki siireg, belirli
sayida bireyin (ilk popiilasyon) kromozomlarinin iiretilmesiyle baslar. Daha sonra, bu
kromozomlar ifade edilir ve her bireyin uygunlugu bir dizi uygunluk durumuna gore
degerlendirilir. Daha sonra, bireyler modifikasyonla ¢ogalmaya uygunluklarina gore
secilir. Bu yeni bireyler, genomlarin ifadesi, se¢cim ortaminin g¢atigmasi, se¢im ve
modifikasyonla tireme gibi ayni gelisimsel siireglere tabi tutulur. Siireg, belirli sayida

nesil boyunca veya iyi bir ¢6ziim bulunana kadar tekrarlanir.
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Yeniden olusturma
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Sekil 3. 26. GIP’in akis semasi

GIP'in ifade agaglar1 (ET) ve kromozomlar olarak iki 6nemli ana unsuru vardur.
Kromozomlar bir matematiksel ifadenin sembolleridir ve bir veya daha fazla gen igerir.
Bir genin matematiksel kodu, Karva Dili olarak adlandirilan, genlerin dili ve ET'lerin dili
gibi iki farkli dilde ifade edilir. GIP genleri bas ve kuyruk adi verilen iki kisimdan olusur.
Bas kismi1 baz1 matematiksel operatorler, degiskenler ve sabitler icerir ve matematiksel
bir ifadeyi kodlamak i¢in kullanilir. Terminal sembolleri ihtiva eden degiskenler ve
sabitler kuyruga dahildir. Bastaki terminal semboller matematiksel bir ifadeyi agiklamak
i¢in yetersiz kalirsa ek semboller kullanilir. Tek bir genli dogrusal dizge gibi basit bir
kromozom Sekil 3.27.’de kodlanmistir. Ayrica ifade agaci ve matematiksel denklemi de
verilmistir. ET'nin Karva Dili’ne ¢evirisi, agacin iist satirinda soldan saga ve iistten alta
dogru okunmaya baslayarak gerceklestirilir. Bu yontemde kullanilan gen dizileri

biyolojik genleri, kodlayic1 ve kodlanmayan kisimlar1 kapsar. GIP ydnteminde ana
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operatorler se¢me, transpozisyon ve c¢aprazlama (rekombinasyon) seklindedir.
Kromozomlar, bu operatorler vasitasiyla gelecek nesil i¢in daha iyi bir uygunluk elde
etmek lizere degisime ugrarlar. Model yapiminin basinda belirtilen operator hizlari,
degisen bir kromozom olasiligin1 gostermektedir. Ortak olarak onerilen mutasyon orani
0.001 ile 0.1 arasinda degisir. Ayrica, Onerilen aktarim operatdrii ve ¢apraz operatdr

strastyla 0,1 ve 0,4 olmalidir (Oral 2017).

012345678901234567
...Qab*aba/baaabbab .
| J\ J

| |

Bas Kuyruk ’ o

|

- OC
(a-b)-y(axb) .

Karsihik gelen matematiksel denklem ifade Agaci (Et)

—

Sekil 3. 27. Bir Genin Kromozomu, ifade Agac1 ve Matematiksel Denklemi

Bir GIP siirecinin optimizasyonunda dikkate alinmasi gereken ¢ok fazla parametre
bulunmaktadir. Parametrelerin sayisi ¢ok olup bunlar 6grenme algoritmasi, popiilasyon
bliyiikliigii, gen sayisi, gen boyutu, fonksiyon seti, rastgele sayisal sabit ayarlari,
baglanma fonksiyonu, genetik operatorler ve onlarin oranlari, uygunluk fonksiyonu ve
benzeridir. Optimal parametre setine karar vermek i¢in bazi ilkeler olmasina ragmen, en

dogru ve en etkili yol bir deneme yanilma prosediiriinii kullanmaktir (Onen 2014).
3.4.2. GIP Modelinin Gelisimi

Ekstriizyon kuvvetini tahmin edebilmek i¢in gelistirilen matematiksel ifade, GIP
modellerinin gelistirilmesinin as1l amaci olmustur. Béylece GIP modelinin gelistirilmesi
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, GIP modelinin ekstriizyon orani, kalip giris agis1 ve

1stampanin hareketi ile olusan strok olmak tizere ii¢ ana girdi parametresi vardir.
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GIP Modelinin kullaniminda ve hazirlanmasinda bes onemli asama vardir 11k
asama; GIP’e girilecek olan uygunluk (fitness) fonksiyonunun belirlenmesidir. Modelin

olusturulmasinda ilk asamada kullanilan denklem:;
fFchi:l M- |Ci; - T;]) (3.1

Burada M=se¢im aralifi; C;=Bireysel kromozomlar tarafindan doniistiiriilen
deger (i: uygun durumlar i¢in, j: uygun olmayan durumlar i¢in), Tj= en uygun durum i¢in
hedef deger. |Cij— Tj | (dogruluk) 0.01'den kii¢iik veya esitse, dogruluk sifira esittir ve f;
= fmax = CiM'dir. Bu durumda, M = 100 alinir ve bu nedenle fnax = 1,000 kullanilir. Bu
uygunluk fonksiyon tiiriiniin avantaji, sistemin kendisi i¢in en uygun (optimum) ¢oziimii

tiretebilmedir. (Ferreira, 2001).

Ikinci 6nemli asama, kromozomlar1 olusturmak i¢in F fonksiyon ve T terminal
kiimesini segmektir. Bu problemde terminal seti, bagimsiz degiskenden, yani F =f {a, E,
d} olusur. Uygun fonksiyon kiimesinin se¢ciminde gerekli tiim fonksiyonlar1 icerecek
sekilde iy1 bir tahmin yapilir. Bu durumda dort temel aritmetik islem (+, —, *, /) ile bazi

temel matematiksel fonksiyonlar ( 1/x, x12, x183 x4 x2 X3) kullanilmastir.

Ugiincii asamada, kromozomal yapiyi, yani bas kismin uzunlugu ve gen sayisini
belirlemektir. Dordiincli 6nemli asama, baglanti fonksiyonunu seg¢mektir (toplama,
cikarma, ¢arpma bdlme). Besinci 6nemli agsama ise, varyasyon ve oranlarindan kaynakli
olan genetik operator setini se¢mektir. Tim genetik operatorlerin kombinasyonlari
(mutasyon, transpozisyon ve rekombinasyon) En uygun GIP modelinin parametrelerin

bir birlesimi kullanilmistir (Giiven and Gtinal 2008).

Bu ¢alismada GIP modelini olusturmak icin yapilan denemelerden sonra bas
uzunlugu h=8 ve kromozom basma 5 gen sec¢ilmistir. Baglanti fonksiyonu olarak da
toplama kullanilmistir. Son olarak tiim genetik operatorlerin birlesimi genetik operatorler
kiimesi olarak kullamlmistir. GIP modelinin egitim parametreleri Cizelge 3.10’da

verilmistir.
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Cizelge 3. 12. Ekstriizyon islemi i¢in uygun GIP modelinin parametreleri

Parametre Parametrenin Tanim Parametrenin Seti
P Kromozomlar 40
P, Kafa Sayis1 8
Ps Gen Sayis1
Py Baglant1 Fonksiyonu
- VA
Ps Fonksiyon Seti + - x, /Y, pow, 10"x, 1_7?\% ZX, ,5171, 1/x, X2, X3, x4.x5, 2,
Pe Mutasyon Orani 0,00138
P, Tek Noktali Rekombinasyon 0,00277
Ps Cift Noktal1 Rekombinasyon 0,00277
Py Evrilme Orani 0,00546
Py Aktarma Orani 0,00546
Pu Uygun Fonksiyon Hata Oran R?, RMSE, RRSE, MAE

3.4.3. GIP Modelinin Olusturulmasi

Bu c¢alismada GIP Modelinin olusturulmasinda birbirinden bagimsiz {ic
parametrenin (o: kalip giris agisi, E: ekstriizyon orani, d: 1stampanin hareketi ile olusan
strok) toplamda 315 verisi kullanilmigtir. Toplam 315 verinin % 80’1 (235) egitim amagli,
% 20’si (63) ise test amagli olacak sekilde kullanilmistir. Test amaclh olarak belirlenen
bu 63 veri, ilk etapta programa verilmemistir. Bu veriler programin yaptigi
hesaplamalarin  karsilastirilmas1 i¢in  kullanilmistir.  Olusturulan GIP Modelinin

performanst R? ve RMSE degerleriyle dlgiilmektedir;

R (EXZZXZYYZ)Z (3.2)
RMSE = (@)”2 (3.3)

Bu denklemlerde; x: gozlemlenen degerler, y: tahmin edilen degerler, n:

orneklerin sayisi olarak tanimlanmustir.

Onerilen GIP Formiilasyonundaki model, iyi kurgulanmis literatiirdeki model
sonuglarina dayanmaktadir. Sekil 3.29 ve Sekil 3.31°de goriildiigii gibi lgiilen ve GIP
Modelimizde ortaya ¢ikan tahmin degerleri grafiklerinin birbirine yakin olmasi

ekstriizyon kuvveti hesabinda son derece iyi performans sergiledigi sonucuna varilmaistir.
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3.4.4. GIiP Modelinin Cahstirilmasi

Kromozom sayisi, bas uzunlugu ve gen sayisi sirastyla 40, 8, 5 oldugu durumda
onerilen 3 girdili ve bir ¢iktil1 en iyi GIP formiilasyonu i¢in ifade agac1 (ET) Sekil 3.28°de
verilmistir. Model’ de egitim seti i¢in R? =0,9834, RMSE: 14853,31 ve test seti i¢in R?
=0,9795, RMSE: 1596446 olarak elde edilmistir. Model icin elde edilen formiil:

F = ‘:/<(,/d[1]35) - ((d[0]3) * W)) * <5 (mf) *
Mo
\/ﬁ) + (G3C0 + G3C8)> [ ) «| Gac7 —

(1/( ras9r + ()

((( /G5C1 )+ (W))
() + (V)|

3.4)

Bu sabit formiilasyonda; GI1C9 = 6,561673; G2C0 = -11,473353; G3CO =
4,675740; G3C8 =-5,113320; G4C7 =-6,408590; G4C9 =-5,712843; G5C1 =0.293034°
tiir. GIP formulasyonundaki gercek degiskenler d[0]=a, d[1]=E, d[2]=d olarak ifade

edilmistir. ilgili degerler yerine birakildiktan sonra denklemin son hali:

F = 4\[((@5) — (o) « 4,/6,561673)) . (5\/(3/—11,473353)3> X
( (\/_)+(4 675740 + (— 5113320)))E/ >> | (—6,408590) —
(1 (d + (—5,712843))% + (3 (“/E)>>>

(3.5)

( ( Yo 293034) )+ (\/&)>
(() + (VE))
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Bu modelde ekstriizyon kuvveti (F); kalip giris acist (a), ekstriizyon orani (E), ve
istampanin hareketi ile olusan strok (d) parametrelerinden etkilenmistir. Bu denklem,

toplamda 3 bagimsiz degiskeni icermektedir.
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Sub-ET 4

Sub-ET 5

Sekil 3. 28. Olusturulan GIP Modeli igin ifade agac1 (ET)
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Egitim ig¢in;

it (GIB
~ ==+ Olgiilen

] 10 2 30 4 0 60 7 8 %0 100 10 120 1o 140 150 160 m 180 1% 200 210 20 20 240 20

Data No

Sekil 3. 29. GIP Model’nin egitim asamasindaki model degerleri ile gercek degerlerin karsilastiriimasi

Sekil 3.30°da R%: 0,9834 olarak hesaplanmistir.

500

450 1 y =0,9693x + 8472,4 q

R?=0,9834

IS

o

o
l

350 A
300 A
250 A
200 -
150
100

GIP Ekstriizyon Kuvveti (kN

(O]
o
I

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Olciilen Ekstriizyon Kuvveti (kN)

Sekil 3. 30. Egitim seti i¢in tahmin edilen degerlerin 6l¢iilen

degerlerle kargilagtirilmasi
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Test igin;

-==-- GIP
Olgiilen
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18 1 2 2 2 % ] 30 2 34 3 38 0 2 “ 4 u 50 52 s 56 8 60 82
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Sekil 3. 31. GIP Model’nin test asamasindaki model degerleri ile ger¢ek degerlerin karsilastiriimasi

Sekil 3.32°de R%: 0,9795 olarak hesaplanmusti.

450
400
350
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o

Sekil 3.

4 y =0,9701x + 6489,7
R*=0,9795

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Olgiilen Ekstriizyon Kuvveti (kN)

32. Test seti i¢in tahmin edilen degerlerin dlgiilen

degerlerle karsilagtirilmast
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calisma ile ekstriizyon isleminde olusan ekstriizyon kuvveti degisimlerinin
sonlu elemanlar metodu, gen ifadesi ile programlama ile tahmin edilmesi amaglanmustir.
Kalip geometrisinin ekstriizyon islemine etkisini incelemek icin gerceklestirilen adimlar

Sekil 4.1.”deki akis semasinda gosterilmistir.

SEM
detaylarinin
kontrolii

r
Hayr
h 4
ii retini Sonuclar uyumlu
Ekstl'.l:lZyOll vy etin *| Deneyin SEM simiilasyonu : qy
gozlemlenmesi mu’
Evet
k.

Diger SEM simiilasyonlarini

olugtur
k.
Caligmanin SEM sonuclarinm tahmini = | SEM simiilasyon sonuclarindan GIP
tamamlanmasi i¢in GIP uyumlu mu? modelinin olugturulmasi
r
l Haywr
GIP model
detaylariin
kontrolii

Sekil 4. 1. Calismanin akig semasi

4.1. Sonlu Elemanlar Simiilasyonunun Deneysel Dogrulamasi

Ekstriizyon orani 4, giris acist 10° ve kanal uzunlugu 9 mm’ye sahip kalip ile
ekstriizyon deneyi yapildi. Deney 0Ozelliklerini igeren SEM simiilasyonu yapildi.
Deneydeki diger kosullar, yukaridaki deneysel ¢aligmada (alt baslik 3.2.) agiklanmustir.
Bu c¢alismada, deneysel calismada elde edilen ekstriizyon kuvveti sonu¢lart DEFORM-
3D sonuglari ile karsilastirmak i¢in kullanilmistir. Deneysel olarak 6lgiilen ve DEFORM-
3D simiilasyonlarindan elde edilen 1stampa hareketi boyunca olusan ekstriizyon

kuvvetinin karsilagtirilmasi Sekil 4.2'de gosterilmistir.
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g 250
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0 3 6 9 12 15
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Sekil 4. 2. Deneysel ve SEM ile simiile edilmis ekstriizyon kuvveti

Sekil 4.2.’de, deney sonuglarinin, ayn1 kosullarda yapilan SEM simiilasyon

sonuglari ile iyi uyustugu goriilmektedir.

Sekil 4.3.’te deneysel ekstriizyon kuvveti ile simiilasyon sonucunda elde edilen
ekstriizyon kuvveti arasindaki dogrusal iliskide ~ 1'e yakin R? degeri elde edildigi
gozlemlenmistir. R*’nin 1’e yakin bir deger ¢ikmasi Deney ile SEM arasinda bir uyum

oldugunu gostermektedir.

56



TUGCE CEMRE PACAL

300
2
; y =0,9405x + 13668 .’
5 R2=0,9784 o
N> R
oo
% .. (2
5 200 e
& Ky
Z .
= % X ®
E *
2 3
_5 100 ¢
=
E
W
=
=
wn
0
0 100 200 300

Deneyin Ekstriizyon Kuvveti (kN)

Sekil 4. 3. Deney ve SEM simiilasyonunun ekstriizyon kuvveti

arasindaki karsilagtirma

4.2. Kalip Geometrisinin Ekstriizyon Kuvveti Uzerindeki Etkisi

Cizelge 3.9.’da gosterildigi gibi kalip giris acisini (A) ve ekstriizyon oranini (ER)
degisken alarak iki girdi parametresi ile toplam 9 simiilasyon gerceklestirildi. Ayni kalip
giris agist 5° i¢in ii¢ ekstriizyon oram1 4, 6 ve 8 ile ekstriizyon kuvveti degisimini
degerlendirdigimizde ekstriizyon kuvvetinin ekstriizyon orani ile arttigini ve 8 ekstriizyon
orani i¢in maksimum oldugu Sekil 4.4’te goriilmektedir. Ayn1 degerlendirme kalip giris
acilar1 15° ve 25° kaliplar i¢inde gézlenmistir. Ekstriizyon oranindaki artig ekstriizyon
kuvvetindeki artis1 belirgin bir sekilde etkilemektedir. Ciinkii daha genis bir alandan daha
dar kesitli bir alana malzeme akisini saglayabilmemiz i¢in daha yiiksek kuvvete ihtiyag

duyulmaktadir.

Kalip giris agis1 ile ekstriizyon kuvvetinin degisimi Sekil 4.5.’te gosterilmistir.
Ekstriizyon oranini 4 olarak sabit tutularak yapilan degerlendirmede kalip giris agisini
artmastyla ekstriizyon kuvvetini azalttig1 gdzlemlenmistir. Diger ekstriizyon oranlartyla
kiyasladigimizda da ayn1 durum séz konusudur. Kalip giris agisini azaltilmasi ekstriizyon
kuvvetinin artmasinda bariz bir etkidir ¢iinkii kalip girisi daha diisiik iken biyeti kaliptan

¢ikarmak i¢in daha yiiksek kuvvet gerekmektedir.
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Sekil 4. 4. Farkli ekstriizyon orant ile ekstriizyon kuvvetinin degisimi
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Sekil 4. 5. Farkli kalip giris ag1s1 ile ekstriizyon kuvvetinin degisimi
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4.3. DEFORM-3D ve GIP’in Tahmini Ekstriizyon Kuvveti Arasindaki

Karsilastirma

GIP Model’ine ait grafikler 3.4.4. GIP Modelinin Calistirilmasi baslig1 altinda
verilmigtir. Bu grafikler ve veriler incelendiginde modelin giivenilir oldugu ve iyi bir
performans gosterdigi acik¢a goriilmektedir. Sekil 3.29. ve Sekil 3.31.’de egitim ve test
asamasindaki model degerleri ile ger¢ek degerler karsilastiran grafiklere bakildiginda
degerler arasinda ciddi bir sapma goriilmemistir. Sekil 3.30. ve Sekil 3.32. egitim ve test
seti i¢in tahmin edilen degerlerin Olgiilen degerlerle karsilagtirilmasi ait grafikleri
incelendiginde ise grafikler iyi sonuglar verdigi okunmaktadir. Bu sonuglar da modelin

diizglin calistigim gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismanin amaci, AZ31 magnezyum alasim lriinler ekstriizyon edilirken
kalip geometrisindeki dnemli parametrelerden ekstriizyon orani ve kalip giris agisinin
ekstriizyon kuvvetine etkisini incelemektir. Bu inceleme asamasinda yapilan deneyden
ve DEFORM 3D’de yapilan simiilasyon sonuglar1 ile DEFORM 3D’nin dogrulugu,
DEFORM 3D’den alinan sonuglarla GIP’te yapilan modelleme ile de GIP’in dogrulugu
degerlendirilmistir. Calismadan c¢ikarilan sonuglar ve Oneriler maddeler halinde

Ozetlenmistir;

e Yapilan deney ve DEFORM 3D simiilasyon sonuglart karsilastirildiginda
DEFORM 3D’de yapilan simiilasyon sonuglarinin gercege ¢ok yakin degerler
verdigi goriilmektedir. Bu da Deney ve DEFORM 3D arasinda bir uyum oldugunu

gostermektedir.

e Ekstriizyon kuvvetini en ¢ok etkileyen ana parametrenin ekstriizyon oran1 oldugu
goriilmektedir. Artan ekstriizyon oran1 beklenen ekstriizyon kuvvetinin artmasina
neden olmaktadir. Fakat bu normal soruna ek olarak, 1stampa hareketi maksimum
ekstriizyon kuvvetinin olustugu belirli bir noktaya geldiginde asir1 bir artis

gbzlemlenmektedir.

e Kalip giris agisinin da ekstriizyon kuvvetini etkileyen bir diger parametre oldugu
gozlemlenmistir. Kalip giris acis1 daha diisiik iken biyeti kaliptan ¢ikarmak igin
daha yiiksek kuvvet gerektirmektedir.

e Kalip geometrisinin degisiminin ekstriizyon kuvveti lizerinde etkisinin oldugu

goriilmektedir.

e GIP ile yapilan modelleme sonuglari ise sonlu eleman modellemesinden elde

edilen sonugclar ile kiyaslandigi zaman uyum i¢inde oldugu tespit edilmistir.

e Bucalismadan sonra yapilacak olan ¢aligmalarda farkli kalip kanal uzunlugundaki

kaliplarin ekstriizyon lizerine etkileri incelenebilir.
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Dicle Universitesi Fen Enstitiisii Lisansiistii Programlarda Tez Caligmasi Intihal Raporu
Uygulama Esaslari’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’nda belirtilen azami benzerlik oranlarina
gore tez ¢alismamin herhangi bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilmesi durumunda dogabilecek
her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan
ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

(Ogrencinin Adi1 Soyadl) Tugce Cemre PACAL

01.04.2021

Dog. Dr. Sedat BINGOL
Tez Danmismani
01.04.2021

Prof. Dr. Vedat ORUC
Anabilim Dah Bagkam
01.04.2021
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