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Oz

Aliiminyum  hafifligi, mukavemeti, sekillendirilebilme odzelligi, siinekligi, dayamikiiligi, korozyon direnci,
iletkenligi ve geri doniisiimii nedeni ile insaat, otomotiv ve uzay endiistrisi gibi bir¢ok alanda tercih sebebi
olmustur. Gelisen teknoloji ile birlikte aliiminyum ve alasimlar: bir¢ok farkli yontemle islenebilmektedir.
Aliiminyum ve alagimlarina uygulanan yaygin yontemlerden biri extriizyon iglemidir. Ekstriizyon, bir is
parcasimn bir kaliptan gecirilerek istenen geometride malzeme elde edilmesi islemidir. Ekstiirzyonda
malzeme akisi, malzemenin homojen bir yapida olmasi ve buna bagh olarak diizgiin bir geometride olmasi
nedeni ile onemlidir. Ekstriizyon tirii, ekstriizyon hizi, ekstriizyon sicakligi, siirtinme kosullar, kalp
tasarimi ve ekstriizyon orani malzeme akisim etkilemektedir. Ekstriizyon isleminde en onemli faktorlerden
biri olan kalp tasariminin uygun olmasi, daha yiiksek iiriin kalitesi ve daha diisiik deformasyon kuvvetinin
olusmasi agisindan onemlidir.

Bu ¢alismada, kalipp geometrisinin ekstriizyon edilebilirlige etkisi bir sonlu elemanlar yazilimi olan
DEFORM-3D programi kullamlarak incelenmis ve incelenen kaliplar igerisinden en uygun kalip geometrisi
tespit edilmeye c¢alisilmistir. Farkli kalip giris formlar ile gergeklestirilen ekstriizyon simiilasyonlari
birbirleriyle karsilastirilarak kalip formunun iglem iizerine nasil etki ettigi analiz edilmistir. Her bir farkl
kalip geometrisinin sicaklik ve efektif gerilim iizerinde meydana getirdigi degisim ekstriizyon zamanina bagl
olarak incelenmis ve bu degisimlerin sebepleri ortaya konulmustur. Sonu¢ olarak, aymi tip bir profilin
iiretiminde kullanilacak farkli kalip geometrileri icerisinde hangisinin en uygun olacagi analiz edilmistir.
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Giris

Ekstriizyon islemi genel olarak kovan igerisine
yerlestirilen bir is pargasinin, bir i1stampa
tarafindan uygulanan kuvvetle itilip irlin
kesitini veren kalip agikligindan gegirilmesiyle
gergeklestirilen bir plastik sekillendirme islemi
olarak tanimlanabilir. Bu metot ile g¢esitli
geometrilere  sahip dolu  kesit profiller
iretilebilecegi gibi bosluklu ve karmasik kesitli
profiller de iretilebilmektedir. Aliiminyum,
bakir, kursun, magnezyum gibi metallerin
alagimlar1 nispeten diisiik akma mukavemeti ve
diisiik ekstriizyon sicakligma sahip olduklari
icin  ekstriizyon isleminde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Giiniimiiz ~ teknolojisiyle
iiretilen kaliplar ile kaliteli trlinler daha diisiik
maliyetlerle iiretilebilmektedir.

Endiistride, ekstriizyon kaliplarinin  tasarimi
islemi ¢ogunlukla tecrilbe ve deneme yanilma
yoluyla gerceklestirilmektedir. Iyi tasarlanmis
bir kalibin parcadaki bozulmalari
engelleyebilmesi i¢in kalip ¢ikisinda sabit bir
cikis hizinin saglanmasi gerekir. Ekstriizyon
kaliplarindaki metal akigini kontrol etmek ya da
bu akigin kalip kanalinda ayni olmasint
saglamanin bir yolu kalip giris acisin1 ve kalip
kanal uzunlugunu degistirmektir. Eger kalip
tasarimi1 1yi olmazsa ekstiirize edilen iiriinde
burkulma ya da katlanma olmas: muhtemeldir.
Iyi bir kalip tasarimindan par¢a bozulmasina
neden olmamasi ve belirli tolerans araliklarina
miisaade etmesi beklenir. Bir ekstriizyon
triiniintin sekli kalip boslugunun geometrisi ile
olusturulmakta ve bu acikligin bulundugu kisim
olarak adlandirilan kalip kanalinda is par¢asinda
meydana gelen yogun deformasyon ve
stirtiinmeden dolay1 ekstriizyon islemi boyunca
genellikle artan bir sicaklik degisimi meydana
gelmektedir.

Ote yandan bilgisayar destekli  analiz
programlart kullanarak ekstriizyon isleminin
sonuglart tahmin edilebilmekte ve boylelikle
baz1 Ongoriilerde bulunulabilmektedir. Sonlu
elemanlar modeli ile ekstriiyon isleminde iiriin
kalitesi agisindan 6nemli olan malzeme akist ve

deformasyon kuvvetini etkileyen ekstriizyon
tirti, ekstriizyon hizi, ekstriizyon sicakligi,
stirtlinme kosullari, kalip tasarimi ve ekstriizyon
orani gibi bircok faktoér incelenebilmektedir
(Ayer 2012). Azad-Noorani vd. (2005) sonlu
elemanlar analizi ile  gerceklestirdikleri
calismada konik ve egrisel girisli kaliplart
mukayese etmis ve egrisel kaliplarda ayni
profilin Giretimi i¢in %12 daha diisiik ekstriizyon
kuvveti olustugunu tespit etmislerdir. Bu
calismaya benzer bir calisma da Bakhshi-
Jooybari vd. (2007) tarafindan
gerceklestirilmistir. Caligmada, konik ve egrisel
kaliplar kullanilarak kursun ve aliiminyum
ekstriizyonu sonlu elemanlar metodu ve st sinir
metodu kullanilarak analiz edilmistir. Maity vd.
(1996) da polinom bicimli bir egrisel kalip
kullanarak kare kesitli bir biyetten kare kesitli
bir profilin ekstriizyonunu st smir teknigi ile
analiz etmislerdir. Kalip seklinin deformasyon
kuvveti ve {rlin kalitesi {izerindeki etkisi
iizerine sonlu elemanlar modellemesi ile
Reggiani vd. (2013) tarafindan yapilan bir
caligmada siirekli ekstriizyonda meydana gelen
alin birlesme bolgesi tahmin edilebilmistir.
Optimal kalip tasarimi arayisi igin Fereshteh-
Samiee vd. (2009) polinom ve iistel kalip giris
formlarmi kullanarak deneysel, niimerik ve
analitik yaklagimlar ile ekstriizyon kuvvetini
minimize etmislerdir. Calismada ayrica, kalip
geometrisinin  etkisinin  diisiik  ekstriizyon
oranlarinda daha Dbelirgin oldugu tespit
edilmistir. Jo vd. (2003), yaptiklar1 ¢alismada,
AA7003 alasimi borularin odali (porthole) kalip
ile kararsiz halde ekstriizyonunda birlegsme
basincint  FEM  analizleriyle tanimlamis ve
irettikleri numunelerin mekanik &zelliklerini
Olemiislerdir. Calismalarinda, ekstriizyon
oraninin  artmastyla  birlesme  bdlgesinin
dayaniminin  arttigr  goriilmiistiir. Zhang vd.
(2011) B-Titanyum alasimmin ekstriizyonun
kalip geometrisinin ve islem kosullarinin es
kanalli agili ekstriizyon {izerindeki etkisini
incelemistir. Kalip geometrisinin  siirtinme
kuvveti {izerine etkisi incelenerek bunun
sonucunda siirtinme kuvveti arttikca plastik
deformasyon miktarinin da arttig1r goriilmiistiir.
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Gbenebor vd. (2013) Kalip agisimim malzemenin
deformasyon  orani, basma mukavemeti,
maksimum ekstriizyon basinci ve enerji absorbe
yetenegi iizerindeki etkisini incelemistir. Kalip
agisinin  artmasi ile maksimum ekstriizyon
basinciin arttig1, enerji absorbe yeteneginin
belli bir kalip acisindan sonra yiikseldigi
goriilmiistiir. Chen vd. (2011) yiiksek hizli
trenlerde kullanilan karmasik geometriye sahip
aliminyum iriinlerin ekstriizyonu icin kalip
tasarimi  optimizasyonu iizerine c¢aligmistir.
Optimizasyon sonucunda kalip igerisinde hiz
dagilimini ve sicaklik dagilimimni
gozlemlemistir. Bingdl vd. (2015) farkli
ekstriizyon kalip geometrileri i¢in yapay sinir

aglart ve sonlu eleman modeli kullanarak disli
benzeri  profillerde  ekstriizyon isleminde
meydana gelen kuvvetleri tahmin etmistir.

Yapilan bu ¢alismada, bir sonlu elemanlar
yazillmi  olan ~ DEFORM-3D  programi
kullanilarak  kalip tasartminda kalip  giris
formunun ekstriizyon islemindeki etkisi analiz
edilmistir. Toplamda 5 farkli geometriye sahip
kalip (konik kalip, i¢ biikey kalip, dis biikey,
ters S kalip ve S kalip) kullanilarak ekstriizyon
simiilasyonlar1 ~ gerceklestirilmis olup kalip
sekillerine bagli olarak malzeme akisi, sicaklik
ve gerilmenin nasil degistigi incelenmistir.
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Sekil 1. Calismada kullanmilan kalip ¢esitleri: (a) konik kalip, (b) i¢ biikey kalip, (c) disbiikey kalip,
() ters S kalip ve (e) S kalip modellerinin teknik resimleri
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Modelleme

DEFORM 3D metal sekillendirme islemlerinin
analizinde kullanilan bir bilgisayar yazilimidir.
Ekstriizyon iglemi igin de tercih edilen bu
program ile ekstriizyon islemindeki bir¢ok farkli
parametrenin analizi yapilabilmektedir. Bu
calismada toplamda 5 farkli geometriye sahip
kalip (konik kalip, i¢ biikey kalip, dis biikey,
ters S kalip ve S kalip) SOLIDWORKS
programi kullanilarak kat1 modelleri olusturulup
DEFORM 3D sonlu elemanlar yazilimi ile
modelleme ve simiilasyon islemleri
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan kalip
geometrilerine ait teknik resimler Sekil 1’de
goriilmektedir. Sekil 2°de ise simiilasyon islemi
icin olusturulan modellerden biri olan konik
kaliba ait montaj resmi gosterilmistir.

Sekil 2. Konik kaliba ait kesit montaj

Olusturulan modeller, analiz yapilmak iizere
STL formatinda kaydedilerek bir sonlu
elemanlar  yazilimi  olan ~ DEFORM-3D
programina aktarilmistir. Biyet (i pargasi)
malzemesi olarak ekstriizyon isleminde yaygin
olarak kullanilan aliiminyum alasimlarindan
AA6061 alagimi segilmistir.

Ekstriizyon isleminde ¢ogu zaman deformasyon
ve slirtinmelerden dolayt meydana gelen
sicaklik artigi, bir yandan malzemenin akma
dayanimimi diigiirerek deformasyon islemini
kolaylastirirken 6te yandan metalin ergime
sicakligi goz Oniline alindigi zaman bu durum
ekstriizyon isleminin riskli olmasina neden

olacaktir. Endiistriyel uygulamalarda
aliminyum alagimlart igin baslangic biyet
sicakligi 450-500 ‘C alinirken alici ve kalip
sicakligr is parcasindan kaliplara 1s1 transferinin
olusabilmesi i¢in bir miktar daha kiigik alinir
(400-450 °C). Bu nedenle bu caligmada
ekstriizyon sicakligi biyet igin Tp=480 °C,
istampa icin Tr=70 'C ve alict icin Tx=420
‘C’dir. Islemde tiim parcalar arasindaki
stirtinme katsayilart 0.4 secgilmistir. Kullanilan
biyet ¢apt 100 mm, yiiksekligi ise 125 mm’ dir.
Kalip ve 1stampa malzemesi olarak H13 takim
celigi secilmis ve modelleme esnasinda rijit
eleman olarak tayin edilmistir. Biyet malzemesi
icin toplam 60393 eleman ve 13431 diigim
sayist kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarinin
daha hassas olmast i¢in kalip girisine ve profilin
cikis bolgesine ve bu golgelere akacak deforme
edilen is par¢asma daha yogun ag yapist
uygulanmigtir.  Sekil 3°de i3  parcasina
uygulanan ¢oziim ag1 yapisi goriilmektedir.
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Sekil 3. Simiilasyonlarda kullanilan biyet ve
¢oziim agi yapisi

Istampanin biyeti profil ¢ikisi dogrultusunda
bastig1 mesafe (strok uzunlugu) 50 mm olarak
tayin edilmistir. Istampa hiz1 ise 10 mm/s olarak
atanmistir. Belirtilen bu bilgiler girildikten
sonra simiilasyonun baglatilabilmesi i¢in basarili
bir database olusturulmus sonraki asamada
simiilasyon ¢alistirtlmistir. Bu c¢alismada 5
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farkli kalip giris geometrisi (konik kalip, i¢
biikey kalip, dis biikey, ters S kalip ve S kalip)
kullanilarak 5 farkli model i¢in simiilasyonlar
gerceklestirilmistir.

Sonuglar ve Tartisma

Yapilan simiilasyonlar sonucunda her bir model
icin farkli sonuglar elde edilmistir. Ekstriizyon
sirasinda  is  pargasinda  olusan  sicaklik
degisimleri kullanilan her bir kalip modeli igin
Sekil 4’de grafik olarak gosterilmistir.

Baslangig biyet sicakligi 480 "C’dir. Sekil 4’de
goriildiigl gibi biyetin kalib1 doldurdugu asama
olan strok baslangicinda tiim kalip gesitleri i¢in
sicaklik  artist  olusmaktadir.  Simiilasyon

sonunda elde edilen maksimum sicaklik
degerleri Tablo 1°de belirtilmistir. Is pargasinin

330
320
310

500

Sicaklik (°C)

480

430

470

ulastigt maksimum sicaklik degeri digbiikey
kalipta 524 °C, en diisiik maksimum sicaklik
degeri ise i¢biikey kalipta meydana gelmis olup
bu deger 506 ‘C olarak &lgiilmiistiir. Tablo 1°de
tim kaliplar ile gerceklestirilen simiilasyon
sonuglarinda is pargasinda ve profilin kaliptan

cikisginda  gdzlemlenen maksimum sicaklik
degerleri  verilmistir. Tim modeller igin
baslangic biyet sicakliklari ve siirtiinme

degerleri ayn1 olmasina ragmen disgbiikey kalipta
sicaklik artigt digerlerinden daha fazladir.

Bunun sebebi, malzeme akisinin rahat olmasi
icin olusturulan kalip giris formunun digbiikey
kalip i¢in yeterli olmamasidir. Burada en iyi
malzeme akisi sirasiyla, igbiikey kalip, S kalip,
konik kalip, ters S kalip ve disbiikey kalipta
goriilmektedir.

——lkomk
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—— ig bitkey

——ters 8 kalip

—— S kalp

0002040608 10121416 18 202224 2628 3032 343638
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Sekil 4. Is parcasinda olusan ekstriizyon zamanina bagh sicaklik degisim grafigi

Ekstriizyon isleminde maksimum sicaklik
degerleri genellikle biyetin yogun deformasyona
ugradigt kalip kose kisimlarinda ve kalip ile
cikan profil arasindaki siirtinmeden kaynakli
olarak profil formunun ilk olusumu esnasinda
goriilir. Uygulamalarda maksimum sicaklik
degeri olarak kalip cikisinda profilde olusan
sicaklik degeri referans aliir ve bu sicaklik

kalip ¢tkis sicakligr olarak adlandirilir. Bu
kisimdaki sicaklik degeri harici bir sicaklik
Olger vasttasiyla Olciilebildigi icin maksimum
sicaklik degeri olarak temel alinir. Gergekte
biyetin yogun deformasyona ugradig kalip i¢
koselerinde olusan sicaklik degeri en yiiksek
degerdedir. Ancak, uygulamada bu kisimdaki
sicaklik degeri harici bir sicaklik dlger ile
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ol¢tilemedigi i¢in kalip ¢ikisindaki profil ¢ikis
sicakligt  maksimum sicaklik degeri olarak
alinir. Bu ¢alismada simiilasyonlar sonucunda is
par¢asinda olusan maksimum sicaklik degerleri
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Sekil 4 ve Sekil 5°de, Tablo 1’de ise is
parcasinda olusan maksimum profil sicakligina
ilave olarak maksimum profil ¢ikis sicaklig
degerleri de goriilmektedir.

(©

Sekil 5. (a) konik kaliba, (b) i¢ biikey kaliba, (c) dis biikey kaliba, (d) ters S kaliba, (e) S kaliba ait
gergeklestirilmis simiilasyon resimleri

Tablo 1. Is par¢asindaki ve kalip cikisindaki profilde olusan maksimum sicaklik degerleri

Kalip modeli is parcasmdaki Kalp ¢ikisindaki
maksimum sicaklik maksimum profil sicakhi

Konik kalip 511 503

i¢ bitkey kalip 506 501

Dis biikey kalip 524 511

Ters S kalip 514 505

S kalip 508 502
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Tablo 1°deki sicaklik degerleri mukayese
edildiginde is pargasinda olusan maksimum
sicaklik  degerlerinin  profil ¢ikis sicaklik
degerlerinin istinde oldugu goriilmektedir.
Diger bir degisle maksimum sicaklik degerleri
kalip ¢ikigindaki profilde olusmamistir. Sekil
6’da goriildigii gibi maksimum = sicaklik
degerlerinin  biyetin kalipla temas eden
yiizeyinin koselerinde olustugu goriilmektedir.
Bunun nedeni ise ekstriizyon oraninin neden
oldugu yiiksek deformasyonun neden oldugu
sicaklik artigidir. Ekstriizyon oranimnin nispeten
yiksek oldugu islemlerde biyetin merkez
kismindaki malzeme akisi ¢evre kisimlarindaki
malzeme akigina goére ¢ok daha hizli olur.
Bunun bir nedeni biyet ¢evresi ile kovanin ig¢
duvart arasindaki siirtinmeden kaynaklanirken
diger bir neden ise kalip i¢ kose kisminda
meydana gelen 6lii metal bolgesi ile akan metal
arasindaki siirtinmedir (Sekil 7). Burada
meydana gelen ilave 1s1 olusumlar1 bu bdlgede
maksimum sicaklik degerinin olusmasina neden
olur.

Temperature (C}

50
85'
470

Sekil 6. Maksimum sicakliklarin olustugu
bélgeler

Ote yandan, calisma kapsaminda
gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda tiim
kalip modelleri i¢in is parcasinda olusan efektif
gerilmeler incelenmistir. Is parcasindaki efektif
gerilmenin  biyetin  ilk sekil degisiminin
basladig: kaliba ilk dolum bélgesinde biiyiik bir
degisim gostermeden diizgin olarak arttig1
gozlenmistir. En yiiksek efektif gerilme degeri

digbiikey kalip ile ekstriize edilen is pargasinda
84.1 MPa olarak goriilmiistiir. Buna karsin en
diistik maksimum efektif gerilme degeri ise i¢
biikey kalip ile ekstriize edilen is pargasinda
55.9 MPa olarak tespit edilmistir.

olii metal
bélgesi

Sekil 7. Olii metal bolgeleri

Sonug¢

Farkli kalip geometrisine sahip modellerin
(konik kalip, dis biikey kalip, icbiikey ters S
kalip ve S kalip) ekstriizyon isleminde her bir
model igin farkli sonuglar elde edilmistir.
Ekstriizyon iglemi sirasindaki sicaklik davranist
grafik halinde gosterilmistir. Boylece en uygun
kalip geometrisi tespit edilerek elde edilen
analiz sonuglart asagida maddeler halinde
verilmistir;

e Tiim kalip modelleri i¢in is pargasindaki
maksimum sicaklik 6lii metal bdlgesine
yakin kalip koselerinde olusmustur.

e Kalip geometrisinin degismesi malzeme
akigini degistirmistir.

e En az sicaklik artisginin  gorildigi
icbiikey kalip kullanilarak ekstriize
edilen is parcasindaki efektif gerilme
degerlerinin diger kalip ¢esitlerine gére
diisik olmasi bu kalip geometrisinin
uygulamalarda  avantaj  saglayacagi
kanaati olugsmustur.
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The Effect of Die Profile on
Extrudability

Extended abstract

Aluminum has been preferred in many areas such as
the construction, —automotive and aerospace
industries due to its lightweight, strength, ductility,
recycle, corrosion resistance and conductivity.
Aluminum and its alloys can be formed by many
manufacturing  methods with the developing
technology. One of the common method is extrusion
process to shape the aluminum. In the extrusion
process, a workpiece is pushed by a stem towards
the die opening giving the product shape. Material
flow in the extrusion is important due to obtain the
product with the acceptable tolerances. The material
flow is affected by extrusion type, extrusion speed,
extrusion temperature, die design and extrusion
ratio. One of the most important factors in the
process of extrusion, the optimum die design,
provides  higher product quality and lower
deformation load.

In this study, the effect of the die profile is examined
by a finite element based software DEFORM 3D to
determine the most suitable die design. Different die
profiles (conical die, concave die, convex die,
reverse S die and S die types) were modeled and
simulated to analyze and compare how the die
design type effects on the extrudability. The change
of effective stress and extrusion temperature with the
die profile type was examined depending on the
extrusion time, and the cause of these changes were
explained. As a result, the most suitable die type
between the mentioned die profiles was analyzed for
the production of the same extrudate.

Different results were obtained for each die profile
type. The initial billet temperature was 480 'C and
the significant increase in the extrusion temperature
was occurred in the beginning of the extrusion. The
maximum workpiece temperature was observed in
the convex die with a value of 524 'C while it was
only 506 'C for the concave die type. The
temperature increase for convex die was higher than
the other die types even if the initial billet
temperature (480 'C) and friction values were the

same for the all simulated die profiles. The reason of

this is related with the material flow which was not
suitable. The material flow from the best to the worst
die type was occurred as the concave die, the S die,

the conical die, the reverse S die and the convex die,
respectively.

On the other hand, the effective stress occurred in
the workpiece was also examined in the scope of the
study with the performed simulations. It was
observed that the effective stress in the workpiece
was increased during the extrusion time without
sharpened changes in the beginning of the extrusion
at where the billet is just started to be forced
towards the die opening.
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