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Ozet: Ekstriizyon tipi dévme proseslerinde malzeme akigt kapali kalipla dévme proseslerinin baslangic
asamalarina benzer sekildedir ve ozellikle yiiksek dayammli parcalarin imalatinda tercih edilir. Kapalt
kalipla dévme yada ekstriizyon tipi doévme gibi pekcok metal sekillendirme prosesinde sekillendirilen
malzeme prosesin degisik asamalarinda akis yoniinii degistirebilmektedir. Ozellikle ekstriizyon tipi dovme
proseslerinde malzeme akis1 3 farkl bolge icermektedir. Bu karmasik akis takim gerilmeleri yada dévme
kuvvetlerinin hesaplanmasini zorlastirmaktadir. Bu amagla kalip seklinin malzeme akisina etkilerinin
incelenmesi yararl olacaktir. Bu ¢alismanin amact ekstriizyon tipi dévme proseslerinde aymi kesit alanina
sahip farkli geometrilerde delik iceren kaliplarin malzeme akisina ve kuvvet ihtiyacina olan etkilerinin
belirlenmesidir. Bu amagla imal edilen 3 farkli kalipta ekstriizyon tipi dovme deneyleri yapilarak sonuglar
cesitli bakimlardan karsilastirimistir. Deneyler 150 metrik ton kapasiteli bir hidrolik preste kursun
malzeme kullanilarak gerceklestirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ekstriizyon Tipi Dovme, Geometrik Etki, Metal Akist

Influence of the Die Geometry on Load and Metal Flow in Extrusion-Forging Processes

Abstract: Metal flow of extrusion-forging process is similar to that of the initial pre-forging of closed-die
forging and the process is frequently preferred in the forming process of high strength parts. In many
metal forming processes such as closed-die forging or extrusion/forging, the deforming material changes
its flow direction at various stages during the forming operation. The extrusion-forging process consisted
of three distinct metal flow stages. This complex flow mechanism makes the calculation of tool stresses and
forming forces extremely difficult. Therefore investigating the influence of orifices profile in the lower die
on metal flow will be beneficial. The aim of this study is to determine the shape of die profiles which have
same cross section area but different geometry on metal flow and load requirement. Thus, experiments of
extrusion-forging was done by using three different dies of which orifice shape are different and results are
compared which each other. Experiments were carried out by using a hydraulic press of which capacity
150 metric tons and lead was chosen as experimental material.
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Giris

Otomotiv, havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilan karmasik parcalarn bir kismi ekstriizyon tipi dovme
prosesleriyle imal edilmektedir. Bu islemde dovme kapali veya agik kaliplarla, ekstriizyon ise ileri veya geri olarak es
zamanlt bir sekilde gergeklestirilir. Yontem; kalip sekli, hamblok malzemesi ve boyut orani, siirtiinme sartlar1 ve
delik geometrisi gibi pek ¢ok degiskeni igeren karmagik bir prosestir. Ornegin gii¢ ileten dislilerin saft ve kafa
kisimlar1 bu yontemde birlikte sekillendirilebilir. Genellikle herhangi birisinde veya ikisinde delik olan iki diizlemsel
kalip arasinda, eksen dogrultusunda uygulanan basma kuvvetiyle meydana gelen sekillendirme isleminde hamblogun
dis ¢apina yakin kisimlart radyal olarak disa dogru akarken merkeze yakin kismui ise kalip deliginden ekstriize olur.
Sekil 1°de gosterildigi lizere eger is par¢asinin yigilan kismi serbest halde ise ag¢ik kalipla ekstriizyon tipi dévme
isleminden, ¢evresel olarak kalip duvarlari ile temas halinde ise kapali kalipla ekstriizyon tipi dovme isleminden
bahsedilir. A¢ik kalipta kullanilan kaliplarin diizlemsel olmas:t durumunda yigilma da fi¢1 seklinde olur. Kapali
kalipta ise yigilan parga kalip cidarlartyla temas edip gevresel olarak deforme olmadigindan proses tamamen
ekstriizyon islemi olarak devam eder. Ote yandan yine Sekil 1°de goriildiigii iizere hambloga baski yapan plakanin
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hareket yonil ile Giriiniin yonii ayni ise ileri ekstriizyon tip dévme islemi, farkli ise geri ekstriizyon tipi dévme islemi
olarak adlandirilir.
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Sekil 1. a) Kapali kalipla geri ekstriizyon tipi dovme b)Agik kalipla geri ekstriizyon tipi dévme c) Kapali kalipla
ileri ekstriizyon tipi dovme d)Acik kalipla ileri ekstriizyon tipi dovme

Silindirik bir numunenin ekstriizyon tipi dovme isleminde sekil degisimi 3 farkli kademede incelenebilir
(Sekil 2). Her kademedeki deformasyon miktar1 baglangic hamblok boyut oranina, siirtinme sartlarina ve malzeme
akisini bolen notr eksenin yerine baglidir. Notr eksen Sekil 1 de goriilmektedir ve saginda malzeme akisi flang ¢apini
arttirirken eksenin solundaki akis i¢ kisma dogrudur ve ¢ikintiyr ekstriize eder.
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Sekil 2. Ekstriizyon tipi ddvmede nétr eksenin yerine bagl toplam yiikseklik degisiminin kademeleri

1. Kademe: Bu kademede deformasyon sonucu parcanin ¢apindaki artig, toplam boyun kisalmasina yol agmaktadir.
Malzeme simetri ekseninden disar1 dogru radyal olarak akmaktadir. Bu kademede is pargasinin ekseni malzeme
akigini bolen ve radyal hizin 0 oldugu nétr eksenle cakigmaktadir.
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2. Kademe: Bu kademede flans yiiksekliginde azalma, ekstriize edilen merkez kisimda ise artma vardir. Ancak
deforme olmus is parcasinin toplam yiiksekligi, delige dogru akan malzemenin diisey hizinin 0 olmasindan dolay:
sabit kalmaktadir. 2. kademede delik yarigapi tarafsiz yarigap ile cakismaktadir.

3. Kademe: Ugiincii kademede tarafsiz yaricap parganin flans bélgesi i¢inde bir pozisyon alir ve malzemenin tarafsiz
eksene gore hem igeri hem disar1 dogru radyal akisi eszamanhidir. Is parcasini {ist ve altindaki siirtinmenin etkisi
tarafsiz eksenin saginda etkin oldugundan bu asamada malzeme akisi ice dogru daha kolaydir. Béylece proseste
ekstriizyon daha etkin olur ve is par¢asinin toplam yiiksekligi devamli olarak artar.

ONCEKIi CALISMALAR

Ekstriizyon tipi dovme proseslerinin sanayide yayginca kullanilmasindan dolayr konu ile ilgili literatiir
calismalart oldukca genistir. Bu caligmalarda farkli geometri ve mekanik 6zelliklerdeki numuneler ve farkli kalip
profilleri kullanilarak, degisik siirtiinme kosullarinda malzeme akisi, kuvvet ve degisik sekillendirme parametreleri
incelenmis ve sonuglar bir irdelemeye tabi tutulmustur. Konu ile ilgili literatiirdeki ilk caligma Kudo tarafindan
yapumustir. Kudo [1] diizlem genleme hali i¢in ekstriizyon ddvme prosesini incelemis ve bir iist sinir ¢oziimi
gelistirmistir. Rowe [2] diizlem genleme ve simetrik kosullar igin degisik akis rejimleri Onermistir. Jain ve dig. [3]
siirtiinme  sartlarinin  etkilerini arastirmigtir. Hu ve Hashimi [4] dikdortgen bloklarin dikdortgen kanallara
ekstriizyonunu sonlu elemanlar yontemi kullanarak aragtirmigtir. Hashimi ve Klemz [5] silindirik numunelerin
deformasyon profilini tahmin etmek amaciyla teorik analiz gelistirmislerdir. Giardini ve dig. [6] yine sonlu elemanlar
metodunu kullanarak yaglamanin ve kose yuvarlatma yarigapimin ekstriizyon dovme prosesi lizerine etkilerini
aragtirmiglardir. Monaghan ve Brayden [7-8] hem agik hem kapali kalipla ekstriizyon tipi dévme proseslerinde
malzeme akisini incelemisler ve kuvvet ile gerilme analizi i¢in iist sinir yonteminden faydalanmiglardir. Yazarlar
analizlerini bir dizi deneysel ¢aligma ile de desteklemislerdir. Vickery ve Monaghan [9-10] ekstriizyondaki delik
capmin deney kuvvetine etkisini incelemek amaciyla elasto-plastik sonlu elemanlar metodu ve iist sinir teknigi
kullanarak s6z konusu deformasyonu arastirmigtir. Buna gore artan delik capinin 1. kademeden 2. kademeye gecisi
daha diisiik deformasyon oranlarinda gerceklestigi agiklanmustir. 2. kademeden 3. kademeye gegis ise hemen hemen
ayn1 deformasyon oranlarinda gergeklesmistir. Ayrica {ist sinir analizindeki siirtiinme bileseninin toplam yiike etkisi
prosesin 1. kademesinde %12-20 diizeylerinde iken 3. kademede bu oran %67’lere kadar ¢ikmustir. Daha yakin
zamanlarda yapilan ¢alismalarda Hwang ve dig. [11] poligonal ve troidal bagli ¢ubuklarin kapali kalipla ileri
ekstriizyon tipi dovme proseslerinde kuvvet ve malzeme akigini tist sinir teknigini kullanarak arastirmiglardir. Teorik
analiz sonuglar1 kursun malzeme kullanilarak yapilmis deneylerle desteklenmistir. Hwang prosesin kapali kalipla
dovme kisminda; kesit alanlar1 aynm1 ancak geometrileri kare, besgen ve altigen bi¢imli olan farkli pargalar
sekillendirmistir. Buna gore artan kose sayist ddvme kuvvetini de arttirmaktadir. Wu ve Hsu [12] farkli kalip agilar
ve gecis radyiislerine sahip kaliplar i¢in teorik ve deneysel caligmalar yapmiglardir. Lin ve Lin [13] ekstriizyon tipi
dovme proseslerinde flang kismindaki ¢ift ficilasmanin olugma sartlarini aragtirmis ve sonlu elemanlar analizinden
faydalanmstir. Misirh ve dig. [14] dairesel delikli bir kalipta kursun malzeme ile %45 flang rediiksiyonuna kadar
deneyler yaparak elde ettikleri kuvvet degerlerini, 6nerdikleri kabul edilebilir hiz alanlart denklemlerinden elde edilen
teorik sonuglarla karsilagtirmiglardir. Ancak deneyler prosesin yalnizca 1. kademesi ile sinirli kalmustir.
Narayanasamy [ 15] farkli yaglayicilar ile figilagma iliskisini aragtirmistir.

Verilen literatiirlerde ekstriizyon tipi dovme proseslerine ait degisik parametreler incelenmistir. Bunlardan
kalip geometrisi ile ilgili olanlar ayn1 geometrinin dl¢iilerinin, konikliginin ve gegis radyiislerinin degistirilmesinden
ibarettir. Bu ¢aligmada kesit alanlart ayni ancak geometrileri farkli kaliplarda yapilacak ekstriizyon tip dovme
islemlerinde yukarida bahsedilen kademelerin gegis noktalarinin ve sekillendirme kuvvetlerinin karsilagtirilmast
amaglanmistir. Bu sebeple ayni kesit alanina sahip 3 farkli geometride delik igeren kaliplar kullanilarak agik kalipla
ileri ekstriizyon tip dovme islemleri gergeklestirilmis ve kademeler arasi gegisler elde edilerek birbirleriyle ve
literatiirle karsilastirilmisgtir.

MATERYAL VE METOD

Deneysel calismalar Sekil 1.d)’de sematik olarak gosterilen agik kalipla ileri ekstriizyon tip dévme islemi
olacak sekilde tasarlanmistir. Bu amagla kesit alanlar1 esit ancak geometrileri farkli 3 adet kalip tasarlanmis ve imal
edilmistir. Ekstriizyon ¢ikis kesiti daire, kare ve dikdortgen olacak bi¢cimde se¢ilmistir. 60 mm. dis ¢apa sahip 15 mm
yiiksekliginde 3 alt kalibin merkezine bahsedilen geometriler iglenmistir. Literatiirle karsilastirma kolaylig
bakimindan[10] dairesel deligin ¢ap1 15 mm. olarak belirlenmistir. Buna gore kare deligin bir kenar1 13.30 mm
olacak sekilde islenmistir. Dikdortgen kalip igin ise uzun kenar ile kisa kenar arasindaki oranin matematikte
Fibonacci serisinin altin orani yada ¢ (phi) sayisi olarak bilinen 1.618 olmasi diisiiniilmils ve buna gore kalip
10.45x16.90 kesitinde islenmistir. Tiim kaliplarda {iriiniin rahat ¢ikabilmesi bakimmdan ilk 3 mm.den sonra kalip
bosluklar1 5° ag1 ile genisletilmistir. Kalip malzemesi olarak 1.2344 malzeme numarali sicak is takim geligi
secilmistir. Kaliplara 1040°C’de yagda su verilmis ve ardindan 550°C’de iki saat temperlenerek yaklasik 50 Re sertlik
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elde edilmistir. Bundan sonra kaliplar taslanarak son boyutlaria getirilmistir. Ust kalip ise 60 mm ¢apinda ve 80 mm
yiiksekliginde olup C1040 malzemeden imal edilmistir. Her 3 kalibin sematik resimleri Sekil 3’te sunulmaktadir.

Deney malzemesi olarak oda sicakliginda peklesmemesi nedeniyle kursun se¢ilmistir. 40 mm. ¢apinda bir
ekstriizyon alicisindan ileri ekstriizyonla 24.9 mm. ¢apinda elde edilen ¢ubuklar gerekli boylarda kesilerek islenmis
ve ho/do=1 olacak sekilde son boyutuna getirilmistir. Deneylerden dnce her numune asetonla silinerek esit siirtiinme
kosullarmin olusturulmasi amaglanmis ve yaglayici kullanilmamistir.

b) c)

Sekil 3. Deney setinin sematik gosterimi
a) Dairesel kesitlik kalip b) Dikdortgen kesitli kalip c) Kare kesitli kalip

Deneyler 5 mm/sn kog hizli 150 metrik tonluk bir preste gerceklestirilmistir. Hidrolik pompa ¢ikisina monte
edilen bir basing-akim donistiiriiciisii sayesinde okunan basing degerleri elektriki sinyale ¢evirilmis ve oradan PCI
slotuna takilan bir I/O kart ile bilgisayara aktarilmistir. Gelistirilen bir yazilim sayesinde bu sinyallerin 50 kgf.
hassasiyetle kuvvete doniistiiriilmesi ve bilgisayara kaydedilmesi saglanmistir. Deneyler; onceden belirlenen %
rediiksiyon degerlerine karsilik gelen strok degerlerinde, ucunda indiiktif svi¢ bulunan bir cetvel sayesinde
durdurulmustur. Her 1mm. kog hareketi i¢in enkoderden gelen 2 puls bilgisi yine I/O kartindan okutularak yazilima
aktarilmig ve pres kuvveti her 0.5 mm i¢in kaydedilmistir.

Her deney sonunda numuneler kaliptan ¢ikartilarak toplam yiikseklik, flans yiiksekligi, iist ¢ap ve alt cap
Olglilmiistiir. Bu amagla 0.01 mm hassasiyetinde 0-50 mm. araliginda &l¢lim yapabilen bir mikrometreden
yararlanilmustir.

SONUCLAR

Kesit alanlar1 ayn1 ancak geometrileri farkli 3 adet ileri ekstriizyon tipi ddvme kalibiyla yapilan deneyler
sonucunda elde edilen ve kademeler arasi gegcislerin acik¢a goriildiigii diyagramlar Sekil 4’te verilmektedir.
Diyagramlardan da goriildiigii gibi tiim kalip geometrilerinde 1. kademe farkl flans rediiksiyonlarinda baslamustir. 1.
kademenin en erken sonlandigi geometri dikdortgen kesittir ve %28lik flansg rediiksiyonunda 2. kademeye gegis
baglamistir. Dairesel kesitte bu deger %33 ve kare kesitte ise %37 olarak ger¢eklesmistir. Her 3 geometride de bu
rediiksiyon degerleri yaklagik 6 mm strok degerine karsilik gelmektedir. Ancak dairesel kesitli kalipta 2.kademe
baslangici dikdortgen kesitli kaliba gore %18 daha fazla flans rediiksiyonuna ihtiya¢ duymaktadir. Kare kesitli kalipta
ise 2. kademe yine dikdortgen kesitli kaliba gore %32 daha fazla flang rediiksiyonunda ger¢eklesmektedir. Dogal
olarak esit strok degeri esit flang rediiksiyonu olusturmamaktadir. Géze ¢arpan bir diger husus 2. kademenin basladigi
% toplam yiikseklik degeridir. Tiim geometriler i¢in sdzkonusu degerler yaklasik olarak birbirine esit ve %84
mertebelerindedir. Yine tiim geometrilerde 2. kademenin biterek 3. kademeye gegis, flanstaki rediiksiyonun %72
degerlerinde olmustur. Bu rediiksiyonu saglayan strok degeri ise yaklasik 14 mm.dir.

Elde edilen iiriin her ne kadar tek parga olsa da; flang ve ¢ikint1 kisimlarinin ayn1 anda 2 farkli plastik sekil
verme yontemiyle elde edilmis olmasi sebebiyle, iirliniin bu kisimlarimin $ekil 4’teki diyagramlar da goz oniinde
bulundurularak mercek altina alinmas: gerekmektedir. Sekil 5 ve 6’da sirastyla deneyler sirasindaki strok degerlerine
karsilik elde edilen max. flans capt ve ekstriize kismin uzunlugu her 3 kalip geometrisi i¢in verilmektedir.
Diyagramlara gore prosesin 6zellikle 1. ve 2. kademelerinde bir takim farkliliklar mevcuttur. Prosesin 1. kademesinin
bitiminde toplam yiikseklikteki degisim tiim kaliplarda ayni olmasina ragmen en fazla % flans rediiksiyonu kare
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delikli kalipta gerceklesmistir. Tiim numuneler esit strok degerinde 2. kademeye gectikleri halde flanstaki rediiksiyon
degerlerinin farkli olmasi iiriin 6lgiilerinde de farkliliklara sebep olacaktir. Boylece 1. kademede ayni strokta daha
fazla sekil degistirmis olan karesel ¢ikintili numunelerde hem ekstriize boy hem de max. flang ¢ap1 degerleri nispeten
daha yiiksektir. Ancak gerek dikdortgen gerekse dairesel ¢ikintili pargalar, kare kesitli parca ile ayni rediiksiyon
degerine ulastiginda(daha yiiksek stroklarda) hem flans ¢ap1 hem de ekstriize boy degerleri kare kesitli parcaya gore
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daha yiiksektir. Ornegin kare kesitli parcanin 2. kademeye gegis degeri olan %37 flang rediiksiyonu degerinde
ekstriize edilmis boy 3.2 mm iken ayn1 %flans rediiksiyonunda dikdortgen ve dairesel kesit 2.kademe bélgesinde yer
almaktadir ve ekstriize boy degeri dairesel kesit i¢in 5.7mm., dikd6rtgen kesit icin 5.4 mm.dir. Benzer sekilde yine
%37 flans rediiksiyonu ancak farkli strok degerleri i¢in max. ¢ap Olgiileri daire, dikdortgen ve kare i¢in sirasiyla
31mm., 29.7 mm. ve 29 mm.dir. Béylece 1.kademede kare kesit ayn1 strok degerinde daha fazla ekstriize boy ve daha
biiyiik flans cap1 verdiginden bir adim 6ne ¢ikmaktadir.

Yine Sekil 5 ve 6’daki diyagramlarda, 2. kademeyi inceleyecek olursak dairesel kesitin one ciktig1
goriilmektedir. Dairesel kesitte daha kolay gerceklesen malzeme akist ayni strok degerleri igin daha iyi sonuglarin
elde edilmesine yol agmaktadir. Ayni flans ¢ap1 ve ekstriize boy elde etmek i¢in dairesel kalipta yaklasik olarak %20
oraninda daha az stroga ihtiya¢ vardir. Dairesel kesit hem flans ¢ap1 hem de ¢ikinti uzunlugu bakimindan olan
iistiinliigiinii 2. ve 3. kademelerde korumaktadir. Ozellikle flans ¢apimin daha fazla olmasi sonucunda dairesel kesitli
kalip diizeneginde kuvvet degerlerinin de daha fazla ¢ikmasi gerekecektir. Sekil 7°de ise her 3 kalip uygulamasi igin
kuvvet-strok diyagrami verilmektedir. Buna gore her kademede en yiiksek sekillendirme kuvveti dairesel kesitli
delikte, en diigiik kuvvet ise kare kesitli delikte gergeklesmektedir.
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Sekil 7. Her 3 kalip uygulamas i¢in deneylerde elde edilen kuvvet degerleri

TARTISMA
Kesit alanlar1 ayni ancak geometrileri farkli kaliplar kullanilarak yapilan ileri ekstriizyon tipi dévme

deneylerinde asagidaki sonuglara ulagilmistir:
e  Tiim proses kademelerinde kare kesit dikdortgen kesite gore ayni strokta daha biiyiik flans cap1 ve daha
uzun ekstriize {irlinii daha diisiik kuvvetle verdiginden avantajlidir.

e Tim kademelerde kare kesitli kalip geometrisi ile yapilan deneyler en diisiik sekillendirme kuvvetini
vermistir.

e 2. kademenin ortalarinda ayni strok degeri i¢in dairesel kalip, kare kesitli kaliba gore %30 daha fazla
ekstriize boy ve %9 daha fazla flang ¢ap1 vermistir. Buna karsilik %14 daha fazla kuvvete ihtiyac
duyulmustur.

e Proses tamamlandiginda ise dairesel kaliptan elde edilen ekstriize boy yine kare kaliba gore %11, flans ¢ap1
ise %4 daha fazladir. Ancak bunun i¢in %22 daha fazla kuvvete harcanmigtir.

o  Uriiniin ekstriize bolgesi dairesel degil de poligonal tarzda olacaksa ayni alan1 veren kare geometrinin
dikdortgen kesite tercih edilmesi Onerilebilir.

e  Deneylerin daire ve kare geometriler tizerinde yogunlastirilmasi ve farkli Ho/Do oranlarmnin kullanilmast,
deney malzemesinin degistirilmesi ve flang kisminin kapali kalipta poligonal kesitli olarak yapilmasi
gelecek galigsmalara birakilmigtir.
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