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Makale Kiinye Bilgisi:

One Cikanlar

» ALE algoritmasini kullanan HyperXtrude yazilimina dayali Inspire Extrude Metal 2021.2 programu ile
ici bos aliiminyum profillerin kdpriilii kalip ekstriizyonunu simiile etmek i¢in bir 3D FE modellemesi
yapilarak metalin akis davranisi incelenmistir

> 1ki farkli kaynama odas1 tasarimi gesitli parametreler 15181nda karsilastirilmistir. Ozellikle biyetler arast
gegiste kalinti malzeme probleminin ¢6ziilmesi amaglanmuistir.

> Uriiniin yiizey kalitesi baz alindiginda, yeni tasarlanan egrisel geometrili kaynama odasi profili ile
yiizey kalitesi daha yiiksek ekstriize iiriinler elde edilebilecegi gosterilmistir.
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Kaynama odasi

I¢i bos profiller pekgok miihendislik uygulamasinda kullanilmaktadir. I¢i bos ve
karmagik sekilli profillerin ekstriizyon yontemi ile iiretiminde kopriilii kaliplar
yaygin olarak kullanilirlar. Profilin kalitesini etkileyen kalip tasarimindaki en
O6nemli béliimlerden biri, kaynama bolgesinde biyet gegisleri sirasinda olusacak,
6li bolge olarak adlandirilan artik aliminyum miktaridir. Bu ¢alismada arka
arkaya biyet ekstriizyonu yapilan kopriilii kaliplarda biyet gecislerindeki
malzeme birikmesini dnlemek i¢in mevcut kalibin kaynama odasinda bir
tasarim degisikligi yapilmis ve bu degisikligin sonuglar1 incelenmistir. Kati
modelleme ¢aligmalar1 FEM tabanli bir yazilim olan ve ALE algoritmasini
kullanan Inspire Extrude Metal 2021.2 ile gerceklestirilmistir. Biyet malzemesi
olarak aliiminyum AA6063 secilmistir. Biyet sicakligt 460°C ve ram hiz1 5
mm/sn olarak segilmistir. Son olarak, FEM sonuglar1 analiz edilerek yeni kalip
tasarimi Oncelikle profil kalitesi bakimindan degerlendirilmistir.
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Hollow profiles are used in many engineering applications. Porthole dies are
widely used in the manufacturing of the hollow and complex shaped profiles by
extrusion. One of the most important parameters in die design that affects the
quality of the profile is the amount of residual aluminum, which is called the
dead zone, which will occur during billet transitions in the welding chamber. In
this study, a new design was made in the welding chamber of the current die in
order to prevent material accumulation in the billet transitions, and the results
of the new design were examined. 3D finite element model for modelling
porthole die extrusion was carried out based on Inspire Extrude Metal 2021.2
software using ALE algorithm. AA6063 aluminium alloy was chosen as
material. The temperature of billet was selected as 460°C and the ram speed of
5 mm/sec was set up. Finally, the FEM results were analyzed and the new die
design was evaluated primarily in terms of profile quality.
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1. Giris

Aliiminyum alagimlari, otomobillerde, demiryolu

konstriikksiyonlarinda, havacilikta ve dig cephe
kaplamalar1 bagta olmak ilizere insaatta yaygin olarak
kullanilir. Bunun yaninda ince folyo iiretimi, ilag
kutular1, igecek kutulari, dis macunu kaplari, kaynak
elektrodlarinin iizerlerinin kaplanmasi gibi pek ¢ok
alanda aliiminyumu gormek miimkiindiir. Diisiik
yogunluklari, yiiksek 0Ozgiil mukavemetleri, 06zgiil
sertlikleri ve geri donistiiriilebilirlikleri nedeniyle
miihendislikte birgok avantaja ve ekonomik iistiinliige

sahiptir.

Aliiminyum alagimlarinin  k&priili  kaliplar  ile
ekstriizyonu, yiiksek verimliligi ve esnekligi nedeniyle
karmasik sekilli ve i¢i bos profiller iiretmek igin yaygin
olarak uygulanir (Chen ve digerleri, 2015). Igi bos
profiller, yiiksek hizli trenler, binalar, tekneler ve
gemiler, mithendislik yapilar1 gibi bir¢ok dnemli alanda
kilit rol oynamistir. Yontemde sicak biyet (kiitiik),
kalip kopriilerinde birkag metal akigina boliintir. Daha
sonra bu metal akislar1 kaynak odasinda (kaynama
bolgesi) tekrar birlesir ve temas yiizeyindeki asiri
plastik deformasyon ve giiglii hidrostatik basing,
oldukga karmasik ekstriizyon kaynak islemine yol acar.
Son olarak, istenen sekil ve boyuttaki profiller kalip
zivanasi ile alt kalip arasindaki kalip deliginden disa
akar. Islem sonucunda extriizyon yonii boyunca bir
veya birden fazla kaynak dikisi olusacaktir (Fan ve
digerleri, 2017). Kaynak dikislerinin kaynama kalitesi,
profillerin performansini belirler ve kaynak dikislerinin
kalitesi, kaynak ara yiizlerinin yapisma derecesine,
kaynak bolgesinin mikro yapisina ve extriizyon kalip
geometrisine baglidir (Den Bakker ve digerleri, 2014;
Kim ve digerleri, 2002). Ekstriizyon basmeci ve
sicakligl, kog hizinin artmasiyla artar, bu da kopriilii
kalip ekstriizyonu sirasinda kaynak kalitesi {izerinde
olumlu bir etkiye sahiptir (Zhang ve digerleri, 2012a;

Bingol ve Keskin, 2007).

Kopriilii kaliplarda kalip tasarimi oldukc¢a &nemlidir.
Geleneksel deneme yanilma tasariminda, ekstriizyon
kalib1 tasarimi esas olarak kalip tasarimcilariin
uygulama deneyimine ve uzmanligina dayanmaktadir.
Genellikle, bir koprilii kalip tiretildikten sonra, kabul
edilebilir  bir

modifikasyonlara ve testlere tabi tutulur, bu da ek

profil elde edilene kadar ¢esitli
maliyet ve zaman kaybina neden olur (Liu ve digerleri,
2012). Sayisal teknolojinin hizli gelisimi ile birgok
aragtirmaci, kalip  tasarimi1  i¢in  aliiminyum
alasimlarmin kopriilii kaliplarla ekstriizyonu tizerinde
bazi simiilasyon ¢aligmalar1 gergeklestirmistir. Xue ve
digerleri (2018), endiistriyel uygulamasi olan ince
cidarli i¢i bos bir profil igin ¢ok ¢ikisl bir koprii kalipl
ekstriizyon prosesi gelistirmek igin optimizasyon
stratejileri 6nermistir. Zhang ve digerleri (2012b) bir
FEM simiilasyonu yardimiyla aliminyum malzemeden
ici bos bir tiip geometrisinin ii¢ delikli bir kopriilii
kalipla ekstriizyon islemini aragtirmistir.
Calismalarinda, hem koprii sayisi hem de kalip
deliginin malzeme akigini, ekstriizyon kuvvetini ve
kaynak basincini onemli Slclide etkiledigini ortaya
koymustur. Sun ve digerleri (2015), HyperXtrude
yazilimimi kullanarak karmagik bir i¢i bos kapi
gergevesi  igin  ekstriizyon  isleminin  sayisal
simiilasyonunu aragtirmiglardir. Bastani ve digerleri
(2010), akis dengesini ve ¢ikis sicakligimi etkileyen
islem parametrelerinin incelenmesi amaciyla ALE
algoritmasina dayali aliiminyum ekstriizyon igleminin
gecici bir simiilasyonunu gergeklestirmistir. Chen ve
digerleri (2011), genis delikli bir profilin ekstriizyon
islemi i¢in FE analizi yapmustir. Yi ve digerleri (2018),
karmagik  bir i¢ci bos aliminyum  profilin
extriizyonunda, parganin alt kisminda olusan igbiikey
kusurunu ¢6zmek icin, ALE algoritmasi kullanilarak
HyperXtrude yazilimina dayali bir kopriili kalip
ekstriizyon siirecini  simiile etmislerdir. Kalip
cikisindaki hiz dagilimini ve kaynama odasimdaki

basing dagilimi nicel olarak analiz eden Yi ve



arkadaglar1 tasarima bdlme plakalart ekleyerek kalibi

degistirmis ve kusuru gidermistir.

Son birka¢c on yilda, koprilii kaliplar kullanilarak
ekstriize edilen profillerin kaynak kalitesini aragtirmak
icin de bircok calisma yapilmistir. Cok si1§ kaynak
odalar1 (kaynama bolgesi), ekstriize edilmis profillerde
kusurlara neden olacaktir (Yu ve digerleri, 2016). Bir
kopriili kalipla ekstriizyon islemi ig¢in, ekstriizyon
kalibinin kaynak odasmin derinligi, mikro gaz

bosluklarmin  olup olmamasinin  belirlenmesinde
onemli bir faktordiir. Cok kiiciik bir kaynak odasi
derinligi, kalip kopriisiiniin arkasinda bir gaz
boslugunun bulunmasina neden olur. Bu ise kaynak
kalitesi tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olan nano
Olgekli bosluklar ve amorf tabakalar ile birlestirme ara
yliziinlin  olusumuna yol agar. Kaynak odast
derinliginin ve ekstriizyon hizinin artmasi, mikro
bosluklarin varligin1 6nlemektedir. Ayrica kaynak
arttirilmasinin -~ da  kaynak

katkida

odalarinin  hacminin

kalitesinin  iyilestirilmesine bulundugu

literatiirde yer almaktadir (Donati ve Domesani, 2005).

6000 serisi Al-Mg-Si alasimlar1 da igi bos profiller,
diigsik yogunluklar1 ve yiiksek performanslari
nedeniyle otomotiv sanayi ve sivil insaat alanlarinda
onemli bir rol oynamaktadir (Li ve digerleri, 2019). Yu
ve Zhao (2018), farkl tiirlerde Al-Mg-Si alagimlarimin
kopriili kaliplarla ekstriizyonunda, ekstriizyon kalib1
geometrisi ve proses parametreleri degistirilerek farkli
tirlerde kaynak dikisleri elde etmistir. Kaynak
dikislerinin ara yiizey yapilar1 optik mikroskop ve
transmisyon elektron mikroskobu (TEM) kullanilarak
sistematik bigcimde incelenmistir. Caligma sonunda
ekstriizyon  kalibi  geometrisinin  ve  iglem
parametrelerinin kaynak dikislerinin olusum siiregleri,
kat1 hal baglama kosullar1 ve ara ylizey yapilari
tizerindeki etkisi ortaya konmustur. Fan ve digerleri
(2017), benzer olmayan malzemelerin kopriilii
kaliplarla daha iyi birlestirilebilecegi diisiincesiyle

farkli bilesimlerdeki Al alagimlarmin birlestirilmesi

icin kopriilii kalip ekstriizyonuna dayali bir yontem
gelistirilmeye ¢alismistir. S6z konusu makalede
koprilii kaliplar ile 1060/6063 Al alasimlari extriize
edilmis ve iyi bir kaynak kalitesi elde edilmistir.
Calisma farkli malzemelerin birlestirilmesi konusunda

farkl1 bir bakis agis1 sunmustur.

Bu calismada arka arkaya biyet ekstriizyonu yapilan
kopriilli  kaliplarda biyet gegislerindeki malzeme
birikmesini 6nlemek i¢in kalip uygulamasinda bir
tasarim degisikligi yapilmis ve bu degisikligin

sonuglar1 incelenmistir.

2. Problemin Tanimlanmasi ve Yeni Kalip Tasarim

Onceden de bahsedildigi gibi kopriilii kaliplar 6zellikle
ici bos aliiminyum profil {iretiminde kilit bir rol oynar.
Kopriilii kalibin kalitesi hem {iriin kalitesini hem de
kalibin hizmet Omriinii dogrudan etkiler. Kalip
cikisinda metal akis hizi iiniform degilse, ekstriize
edilmis profillerin performansi ve kalitesi ciddi sekilde
etkilenecektir. Geleneksel deneme-yanilma tarzi
tasarimlarda, ekstriizyon kalibi tasarimi oncelikle
tasarimceilarin uygulama deneyimine ve uzmanligina
dayanmaktadir. Bu tarz bir uygulamada genellikle bir
kopriili kalip, tretildikten sonra kabul edilebilir bir
profil elde edilene kadar ¢esitli modifikasyonlara ve
testlere tabi tutulur. Bu da dogal olarak ek maliyet ve
zaman kaybma neden olur. Malzeme birikmesini
onlemek amacl olarak yapilan bu ¢alisma igin segilen
parga, otomotiv sektoriinde, genelde kaugukla birlikte
kullanilan ve tim yiizeyi gorilebildigi i¢in yiizey
kalitesi ve gorselligi iist diizeyde olmasi gereken bir
pargadir. Bu profili segmemizin bir baska sebebi ise,
iirliniin bitmig haldeki igyapisinin homojen olmasi i¢in
mevcut tasarimda karsilasilan fire miktari, olmasi
istenen miktarmm 3 katidir. Caligmanin  temel
amaglarindan biri de bu fire miktarini minimum diizeye
indirebilmektir. Bu fire miktar1 bize aymi zamanda
kaynama problemi yasanan bélgenin uzunlugunu verir.
Sekil 1’de mevcut kalip kullanilarak yapilan islemde bu

fire miktarmnin uzunlugu goriilmektedir.



Sekil 1. Kaynama odasi sebepli fire bolgesi.

Bu ¢alismanin temel amaci profilin kalitesini etkileyen
kalip tasarimindaki en 6nemli boliimlerden biri olan
kaynama bolgesi iizerinde biyet gegisleri sirasinda
olusacak ve Sekil 1°de goriilen olii bolge diye tabir
edilen artik aliiminyumu en aza indirmek icin kalipta
optimizasyon c¢aligmast yapilmasidir. Kopriilii kalip
2021.2°de simiile

modeli Inspire Extrude Metal

edilmistir.

Yukarida siralanan sorunlarm giderilmesi amaciyla
mevcut kalipta kaynama odasinda geometrik degisiklik
yapilmasi Ongoriilmiigtir. Bu sayede biyetler arasi
gecislerde kaynama odasinda biriken Al miktarinin en
aza indirilmesi amaglanmaktadir. Tasarlanan yeni
kaynama odas1 ve mevcut tasarim hali ile birlikte Sekil
2.a ve Sekil 2.b’de sunulmaktadir. Tasarimda 6ncelikli
amag¢ keskin koselerden kaginmaktir. Bu bakimdan
Sekil 2.a’da gosterilen 12 mm yiiksekligindeki keskin
koseli ve diiz yiizeyli olan kaynama odasi, tim kalip
formunda egrisel geometrili olarak tasarlanmistir. Yeni
form teknik resim gorseli olarak Sekil 2.b’de daire i¢ine

alinmis bolgede sunulmaktadir.

80 50 25
U
[
5 _ 12 25
B, a0
20
a Gt
[ —
] 0 o
4J|’_I_H_J
N T
120 —
\ i
a)
155
80 50 25_
i
% |
- N
8 \ 30
/%
N /J_,——:
120 40
L K

Sekil 2. Tasarim degisikligi yapilan kopriilii kalibin
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a) Mevcut kalip  b) Yeni tasarim



Ekstriizyon yonu

<

a)

Zivana girigi

Zivana gozleri

Kaynama bdlgesi

Koprili kalip

Ekstriizyon profili

b)

Sekil 3. Mevcut ve yeni tasarim igin kopriilii ekstriizyon kalibi ve {iriin profilinin ti¢ boyutlu gorseli
a)Mevcut kalip b) Yeni tasarim

Sunulan ¢aligmada kullanilan ekstriizyon kalib1 ve iiriin
profili mevcut hali ve yeni kaynama odasi tasarimi
olacak bigimde sirasiyla Sekil 3.a ve Sekil 3.b’de
gosterilmektedir. Mevcut kalipta 6 adet koprii bulunur
ve aliiminyum biyet buralarda boliinlip kaynama
odasinda tekrar birlesmesi i¢in yeterli hacim
olugturulur. Sekil 3.a’da gosterilen kaynama odast
profilinde; koseler keskin birakildiginda aliminyum
biyet ilk seferinden sonra siirekli bir sonraki biyete
eklenerek ¢ikmaktadir. ilk biyet islemin sonlarina
dogru sogumakta iken yeni biyet sicak olarak
girdiginden iki biyetin karigimlar1 catlaklara sebep
olmaktadir. Bu da profil yiizeyinde bozulmalara ve
ylizeyde olusabilecek istenmeyen izlere neden olur.
Dahasi kaynama odasinda kalan metal birikimleri
kaliplarin ~ kostik  havuzunda sik  temizlenmesi
zorunlulugunu dogurmaktadir. Bunun igin egrisel
ylizeye sahip kaynama odasini kati modelleme analizi
mevcut kalip ile karsilagtirmali olarak yapilmistir. Her
iki kalip tasarimi i¢in Inspire Extrude Metal programi
ile akis analizi yapilmistir. Kaliptan ¢ikan profilin akis
hizi, profilde olusan gerilmeler, kaynama bdlgesindeki
Oli aliiminyum orani gibi parametreler karsilagtirmali
olarak incelenmistir. Kat1 modelleme analizi i¢in biyet
malzemesi olarak gercekte oldugu gibi AA6063

secilmistir.

Diger
sekildedir:
Biyet cap1: 184 mm

ekstriizyon simiilasyon parametreleri su

Biyet uzunlugu: 800 mm

Profil gecis bolgesi uzunlugu: 15mm

Biyet sicakligi: 460°C

Kalip ve kovan sicakligi: 420°C

Kog hizi: Smm/sn.

Ekstriizyon orani: 24

Kalip malzemesi olarak da programa HI13 celigi

ozellikleri programa girilmistir.

3. Simiilasyon Sonuclar1

Sekil 4’te hali hazirda firmada kullanilan mevcut
koseli kaliba ait iriiniin ekstriizyonu sirasinda
kaliptan ¢ikis similasyonu 3 ayri asama igin
sunulmaktadir. Simiilasyonda mavi renk ilk
ekstriize olan birinci biyeti kirmizi renk ise ikinci

biyeti gostermektedir.



Sekil 4. Mevcut kalip i¢in yapilan simiilasyon ile kaynama odasinda kalan aliiminyum miktar1

a)?? bh)?7? )7

[ ]

Sekil 5. Yeni tasarlanan kalip i¢in yapilan simiilasyon ile kaynama bolgesinde kalan aliiminyum miktari

a?? h)?? ©)??

Sekil 4.a ikinci biyetin kaliba girmesinden hemen
sonraki asamayi, Sekil 4.b ise birlesme isleminin
ortalarini simiile etmektedir. Ozellikle Sekil 4.c’de
ikinci biyetin tamamen kalibi doldurdugu asamada
iriin ¢ikigina yakin noktada keskin koselerde ilk biyete
ait parcalar istenmeyen oranda (mavi bdlgeler)
kalmaktadir. Boylece keskin koseli ve diiz ylizeyli
olarak tasarlanip imal edilen kaliplarda bir 6nceki
asamadaki aliiminyum biyeti, her preslemede bir
sonraki biyete parca parga karisarak profilde heterojen

bir yapinin olugsmasina sebep olmaktadir.

Bu olumsuzluklar1 en aza indirgeyip kalan aliiminyum
oranini azalmak i¢in kaynama odasi profili Sekil 2°deki
gibi kavisli geometrili olacak sekilde dizayn edilerek

simiilasyon ayni sartlarda tekrarlanmistir. Sekil 5.a, 5.b

gorlintiiler alinmigtir. Ara kademelerde ¢ok biiyiik
farkliliklar olmamakla birlikte en &nemli fark son
kademede gorilmektedir. Sekil 5.c’den anlasilacagi
gibi ilk biyetten kalan kisimlarin gostergesi olan mavi
renkli bolgeler oldukca azalmis durumdadir. ki model
icin  de aymt sartlarda  ekstriizyon iglemi
tamamlandiginda Sekil 4.c ile Sekil 5.c arasindaki fark,
eski biyetlerin miktar1 incelenerek tespit edilmistir.
Buna gore mevcut tasarimda ikinci biyetin kalibi
tamamen doldurdugu asamada ilk biyetten 0,55 kg
malzeme kalmisken (Sekil 4.c), egrisel kaynama odali
yeni tasarimda ayni sartlarda kalan artik malzeme
miktar1 0.23 kg. (Sekil 5.c) olarak tespit edilmigtir.
Boylece egimli bir kaynama odasi, artik malzeme
miktarint %58 oraninda azaltmistir ve daha diizgiin
profillere sahip iirlinlere imkéan tantyacagini sdylemek

miimkiindiir.



Contour Plot
Total Stress (MPa)(vonMises)
Elemental system
44.88218
[ 39.80624
34.91031
— 29.92437
= 2493843

= 1995250

14.96656
9.98063
4.99469
0.00875

Max =44.88218
30415150

Min =0.00875
3D 691608

Contour Plot
Total Stress (MPa)(vonMises)
Elemental system
4603112
[ 4091695
35.80277
— 3068859
= 2557441

1
= 2046023

1534605
1023187
5.11769

0.00351

Max =46.03112
30451370

Min =0.00351
3D 738929

Sekil 6. Von-Mises gerilme dagilimi
a)Mevcut kalip  b)Yeni tasarim

Iki farkli kaynama odasi geometrisinin, k&prii,
kaynama odasi ve f{irtin profili iizerindeki gerilme
etkisinin degerlendirilmesi amaciyla her iki durum igin
total gerilme degerleri incelenmistir. Sekil 6.a ve 6.b
incelendiginde gerilme degerleri arasinda onemli bir
fark bulunmamakta olup kalip ¢ikis agzinda yaklasik
45 MPa degerinde bir esdeger gerilme sd6zkonusudur.
Egrisel yiizeyli kaynama odasindaki gerilme degeri,
keskin koseli diiz yiizeyli tasarima gore ¢ok az yiiksek
olsa da siirecin

isleyisini veya TUrlin Kkalitesini

etkileyecek bir fark olmadig1 agikga goriilmektedir.

iki farkl1 kaynama odasi tasarimi icin son karsilastirma
parametresi olarak ekstriizyon kuvveti incelenmistir.
Sekil 7°de her iki tasarim igin ekstriizyon kuvvetinin
tim strok boyunca hemen hemen ayni oldugu
goriilmektedir. Yalnizca, diiz kaynama odal tasarimda,
ilk biyetten 2.biyete gecis esnasinda, kaynama odasinin
geometrisi geregi daha fazla aliiminyum biriktiginden,

kuvvetin %13 oraninda fazla olacag1 dngoriilmektedir.
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Sekil 7. Her iki kaynama odasi i¢in kuvvet — strok
diyagrami

4. Tartisgma

1) Bu c¢alismada ALE algoritmasini kullanan
HyperXtrude yazilimma dayali Inspire Extrude Metal
2021.2 programi ile i¢i bos aliiminyum profillerin
kopriili kalip ekstriizyonunu simiile etmek i¢in bir 3D
FE modellemesi yapilarak metalin akis davranisi

incelenmistir.

2) ki farkli kaynama odas tasarimi gesitli parametreler

isiginda karsilastinilmistir.  Ozellikle biyetler arasi



geciste kalinti malzeme probleminin ¢dziilmesi

amaglanmistir.

3) Uriiniin yiizey kalitesi baz alindiginda, yeni
tasarlanan egrisel geometrili kaynama odast profili ile
ylzey kalitesi daha yiiksek ekstriize iiriinler elde

edilebilecegi gosterilmistir.

4) Ancak zivana ile kalip arasinda yine de keskin
koseler kaldigi igin artik malzeme problemi tamamen
¢oziimlenmemistir ve bununla ilgili farkli tasarim

modellemeleri sonraki ¢aligmalara birakilmaistir.
TESEKKUR

Yazarlar kat1 modelleme programinin kullanim izni ile

alakali olarak Eksenal Aliiminyum Ekstriizyon

Teknolojileri A.S’ye ictenlikle tesekkiirlerini sunarlar.

Cikar Catismasi1 Beyam
Bu caligmada ¢ikar ¢atigmasi yaratan bir durum soz

konusu degildir.
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