Hakan Kalkan
Dr.

' ATILIM Universitesi
Imalat Mihendisligi Bollimu
Ankara

Aliiminyum Ekstriizyonu Uzerine
Sayisal ve Deneysel Bir Inceleme

Bu c¢alismada endiistriyel boyutta aliiminyum ekstriizyon islemi
niimerik ve deneysel olarak incelenmigtir. Proses parametreleri ve kalip
geometrisi ASAS Aliiminyum tarafindan saglanmis ve model Sonlu
Elemanlar ve Sonlu Hacimler yontemlerine dayali farkli yazilim
paketlerinde hazirlanmistir. Gerekli malzeme karakterizasyonu Al 6082
malzeme igin tek eksenli basma deneyiyle elde edilmig ve bu test icin yiiksek
sicakliklarda da kullanilabilen bir test diizenegi gelistirilip imal edilmistir.
Olgiilen kuvvet-yer degistirme ve ¢ikis sicaklig ile ilgili grafikler niimerik
sonuclarla karsilagtirilmistir. Ilaveten Sonlu Elemanlar ve Sonlu Hacimler
yontemleri de kendi iclerinde karsilastirdmislardwr. Bu sonuglar
gostermistiv ki, dogru malzeme karakterizasyonuyla Sonlu Elemanlar
yontemi ile elde edilen sonuclar gercek islemde olgiilen degerlere yakin

ctkmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum Ekstriizyon, Sonlu Elemanlar
Yontemi, Sonlu Hacimler Yontemi, Tek Eksenli Basma Testi.

1. GIRig

Ekstriizyon iglemi blok metalin yiiksek basingla
bir kaliptan gegirilerek kalip sekline bagli kesitler elde
edilen metal sekillendirme islemidir [1]. Dairesel
kiitiik malzeme kovan igerisine yerlestirildikten sonra
zimbanin kiitiigli kaliptan gecirmesi ile sabit kesit
alanli profiller elde edilebilir. Malzeme olarak
aliminyum, bakir, paslanmaz celik ve degisik plastik
malzemeler kullanilabilir.  Aliiminyum  yiiksek
stineklik ozelligine sahip oldugundan ekstriizyon
islemlerinde en yaygin kullanilan malzemelerdendir.

Ekstriizyon isleminden dairesel kiitiik, kovana
yerlestirilerek kalip kesiti ile merkezlenir. Zimbanin
kiittigii kalip icine ittirmesiyle kalip i¢inden gegen
malzeme sabit kesitli profillere doniisiir. Kalip ¢ikis
hiz1 profil sekline etki eden 6nemli bir parametre
oldugu i¢in, zimba hiz1 ile dengelenmelidir.

Ekstriizyon islemi akma mukavemetini diisiirmek
icin genellikle yiiksek sicakliklarda yapilir ancak bazi
durumlarda soguk olarak da yapilabilir. Akma
mukavemetinin diismesiyle yliksek oranda kesit
daralmasi saglanir islem zamani kisalir ve enerji
gereksinimleri diiser.

Genelde ekstriizyon isleminde 6n 1sitma yapilmis
kiitiikler islem boyunca sabit zimba hiziyla kullanilir.
On 1sitma ayn1 zamanda yiizey hatalarmi énlemek
icinde yapilir.
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Ekstriizyon isleminde mekanik enerjinin biiylik
bir kismi 1siya doniisiir, az bir kismu ise is pargasi
tarafindan tutulur. Is parcasmin kalipta hareketi
sonucu kalip-ig parcasi ara yiizeyinde olusan siirtiinme
bu bolgede sicakligin artmasina neden olur. Sicaklik
artisinin elde edilen {irliniin mikro yapisini, mekanik
Ozelliklerini ve boyutsal toleranslar1 etkiledigi
bilinmektedir [2]. Bu yiizden olusabilecek maksimum
sicaklik artiginin 6nceden tahmin edilmesi dnemlidir.
Islem boyunca ¢ikis sicakliginin ve ¢ikis basincinin
sabit olmasi izotermal ekstriizyon islemi olarak
adlandirilir. Eger islem izotermal sartlarda yapilirsa,
sicaklik artis1 engellenerek yiiksek kaliteli tiriinler elde
edilebilir. Ayrica, izotermal durum ylizey hatalarinin
ve boyutsal tolerans problemlerinin en aza
indirilmesinde ¢ok etkilidir.

Ekstriizyon isleminde kiitiiglin zimba ile ayni
yonde akitildigr direkt ekstriizyon ve kiitigiin zzmba
yoniiniin tersine akitildigi endirekt ekstriizyon olmak
tizere 2 ana yontem vardir [2].

Ekstriizyon kaliplar1 ¢ikan profilin tiiriine tek

cikisli, coklu c¢ikighi ve i¢i bosluklu gibi degisik
sekillerde siniflandirilabilir.
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Sekil 1. Ekstriizyon Kalip Ornekleri.

Pratikte kalip tasarimi deneme yanilma yontemi
ile yapilmaktadir. Bu yiizden kalip tasariminda
tasarimcinin - deneyimi  6nemlidir. Istenilen {iriin
profilinin karmagikliina gore tasarim asamasinda
kaliplara bir kag¢ defa diizeltme gerekebilir. Bu yiizden
genellikle kullanilan deneme yanilma yontemi is giicii
hammadde ve diger giderlerden dolayr maliyetli bir
yontemdir.

Genellikle  sonlu  elemanlar  ydnteminin
kullanildigr niimerik yontemler farkli ekstriizyon
senaryolarinin uygulanmasiyla deneme yanilma
yontemine alternatif olarak kullanilmaya baslamustir.
Kullanilan bu niimerik  yontemler sayesinde
sekillendirme islemi optimize edilerek zaman ve
maliyet bakiminda kazang elde edilebilir.

Ekstriizyon iglemi ile ilgili gecmis yillarda
O6nemli ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalardan
ekstriizyon iglemi igin gerekli minimum enerjinin
arastirilmasi bu konudaki ilk yapilan ¢aligmalardandir
[3]. Siirtlinme gibi baz1 parametrelerin ihmal edildigi
calismada ise islem boyunca olusan basing ve akis
miktar1 hesaplanmaya yoneliktir [4]. Sonraki yillarda
gelisen bilgisayar teknolojisi ile 3 boyutlu analizlerin
yaptlmast miimkiin hale gelmistir. Ekstriizyon
islemindeki parametrelerin malzeme akisina, sicaklik
degisimine olan etkileri incelenmistir [5]. Yapilan
calismalarda "Sonlu Elemanlar" yonteminin yanin da
"Sonlu Hacimler" yontemi de kullanilmistir. Daha ¢ok
akigkanlar mekanigi konularinda kullanilan bu yontem
ozellikle daha karmasik kalip geometrileri igin
alternatif olmustur [6].

Bu caligsma ile aliiminyum ekstriizyonu iizerine
deneysel ve niimerik bir ¢alisma gerceklestirilmistir.
Deneysel calismada yiiksek sicakliklarda malzeme
karakterizasyonu tasarlanan tek yonlii basma test
diizenegiyle yapilmigtir. Bu testlerden elde edilen
veriler hem sonlu elemanlar hem de sonlu hacimler
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yontemli yazilimlarda kullanilmis ve elde edilen
basing-yer degistirme ve sicaklik  Ol¢limleri
kargilagtirtlmisgtr.

2. MALZEME KARAKTERIZASYONU

Tek yonlii basma testi metal sekillendirme
islemlerinde  yayginlikla  kullanilan  malzeme
karakterizasyon testlerindendir. Ekstriizyon isleminde
olusan kesit daralmasindan dolay:1 yiiksek gerilmeler
olugsmaktadir.  Yiiksek orandaki sekillendirme
islemlerinde akma gerilmesini diisiirmek i¢in islem
yiiksek sicakliklarda yapilmaktadir. Bu nedenle
malzeme karekterizasyon testleri de iglem sicakligina
uygun yiiksek sicakliklarda yapilmustir.

2.1 Tek Yonlii Basma Testlerinin Yapilmasi

Asas Aliiminyum tarafindan elde edilen deney
sonuglari neticesinde basma testlerinin 450°C, 500° C
ve 550°C olmasma karar verilmistir. Sekil 2 de
goriilen sicak is ¢eliginden imal edilmis kalip yiiksek
sicakliklarda basma testi i¢in imal edilmistir.
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Sekil 2. Basma Testi Kalip Kesit Goriintisu.

Basma testlerinde 15 mm capinda ve 15 mm
yiiksekliginde  numuneler  kullanilmugtir.  Test
esnasinda 1s1 kaybini en aza indirmek i¢in numune
basma test kalibi ile birlikte firin igerinde 1sitilmugtir.
Test esnasinda kalip-numune ara yiizeylerinde
olusacak siirtiinmenin azaltilmasi igin bu yiizeylerde
yiiksek sicakliklara dayanikli grafit esash yaglayici
kullanilmustir.

Basma testleri i¢in belirlenen sicakliklara kadar
numunelerin 1sitilmast i¢in bazi denemeler yapilmistir.
Bu denemelerde firin sicakligi ve kalip igerisindeki
numune sicakligi ayri ayrt Ol¢iilmiistiir. Sicaklik
6lgtimleri igin K tipi termokupller kullanilmistir.
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Sonuglar Datataker DT-85 veri toplama cihazi ile
bilgisayarda  kaydedilmistir. ~ Firm  450°C'de
ayarlandiginda 60 dakika boyunca alinan O6l¢iim
grafikleri Sekil 3'de goriilmektedir.
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Sekil 3. 450°C'deki sicaklik élctimleri

Bu ol¢iimler sonucunda 60 dakikalik 1sitma
stiresince firin sicakligr ve kalip igerindeki numune
sicaklig1 450°C mertebesine ¢ikmaktadir. Tablo 1'de
her 3 test sicakligi i¢in elde edilen sonuclar goriilebilir.

Tablo 1: Sicaklik -Zaman Olgiimleri

Firin Isitma Olgiilen Olgiilen
Sicaklig1 Siiresi Firin Numune
Sicaklig1 Sicakligt
450 °C 60 dk 446 °C 439 °C
500 °C 60 dk 498 °C 483 °C
550 °C 60 dk 549 °C 540 °C

Burada elde edilen sonuglar "Sonlu elemanlar"
ve "Sonlu hacimler" yontemi kullanan analiz
programlarinda kullanilacagi diistiniilirse
sicakliklarin  yakin mertebede olmasi1 problem
olmayacaktir.

Isitma islemi tamamlandiktan sonra firin
icerisinde 1sitilmis basma kalip seti Zwick/Roell
basma test cihazina her defasinda 2 saniye iginde
taginarak testler gergeklestirilmistir.

2.2 Akma Egrilerinin Elde Edilmesi:

Belirlenen her sicaklik i¢in 3 test olmak iizere
toplamda 9 ayr1 basma testi yapilmigtir. Bu testlerden
kuvvet- basma mesafesi grafikleri elde edilmistir.
Yapilan testlerden elde edilen sonuglara iliskin 6rnek
degerler Tablo 2'de goriilebilir.

Burada h, test numunesinin baslangi¢ boyu,
heyy ise test esnasindaki anlik boyudur. Elde edilen
veriler kullanilarak Al 6082 malzeme i¢in asagidaki
formiiller yardimiyla akma egrileri elde edilebilir.
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Gergek gerinim: €,y = In (Z—”)
0
Gergek gerilme: 07y = ——
¢eK g Y A
_ haw~ho

Miihendislik gerinmesi: g = N
0

Miihendislik gerilmesi: o = Ai
0

Bu esitlikler yardimiyla elde edilen gergek gerilme-
gercek gerinme grafikleri y = ax? formunda bir
esitlik ile ifade edilerek malzemenin plastik bolgesine
ait davranigi modellenmis olacaktir.

Tablo 2: 450 °C 'de Basma Test Sonuglari

Mesafe | Kuvvet | h hewy A, A

mm N mm mm mm? mm?
0.100237 153.574 15 14.8997 | 176.717 | 177.903
0.219866 1056.82 15 14.7801 | 176.717 | 179.343
0.323382 | 2944.82 15 14.6766 | 176.717 | 180.608
0.432391 4300.82 15 14.5676 | 176.717 | 181.959
0.558245 5001.82 15 14.4417 | 176.717 | 183.545
0.686907 | 5318.82 15 14.3130 | 176.717 | 185.195
0.81386 5526.82 15 14.1861 | 176.717 | 186.852
0.939593 5674.57 15 14.0604 | 176.717 | 188.523
1.06398 5794.95 15 13.9360 | 176.717 | 190.206
1.18727 5903.7 15 13.8127 | 176.717 | 191.904

30 y = 38,161x0091 Deneysel veri
25 R?=0,9803 — — Ustel egri uydurma

Akma Gerilmesi, MPa

0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08

Gergek gerinim

Sekil 4: Al 6082 malzeme igin 450 °C'de elde edilen
akma egrisi.
3. PROSES SIMULASYONU VE SONUGLAR
3.1 Geometri:

Asas Aliiminyum tarafindan kullanilan ekstriizyon
kalibt Sekil 5'de goriilmektedir. Kalip ilki 50 mm
digerleri 5 mm olan toplam 3 kademeden
olugmaktadir.
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Sekil 5: Asas tarafindan kullanilan kalip élgllerine
g6re hazirlanan ekstriizyon kalibinin 3 boyutlu
g6runtisu.

Catia'da 3 boyutlu olarak modellenen kalip, zzimba ve
is pargas1 geometrileri analizlerde .

3.2 Malzeme ve Siirtiinme Parametreleri:

Sonlu elemanlar ve sonlu hacimler analizinde
kullanilmak {izere olusturulan Al 6082 malzemeye ait
veriler asagidaki gibi modellenmistir.

o, = CeV
Burada C katsayist akma mukavemeti, ¢ sekil
degistirme hiz1 ve N iistel olarak sekil degistirme
hassasiyet katsayist olarak aciklanabilir. Basma
testleri sonucunda farkli sicakliklardaki malzeme
karakterizasyonu bu iliskiye gore modellenmistir.
Kalip ve is parcast arasindaki siirtiinmenin sabit
oldugu varsayilarak asagidaki gibi modellenmistir.

T = MTyje1q

Bu calismada direkt ekstriizyon yaglayicisiz durum
igin m = 0.5 olarak alinmustir.

3.3 Proses Parametreleri:

Asag tarafindan saglanan verilere testlerde
kullanilan zimba hizi 4 mm/s, zimbanin toplam
stroku 30 mm dir. Diger parametreler Tablo 3 de
goriilebilir.

Tablo 3: Simllasyonlarda Kullanilan Proses
Parametreleri

Is parcasinin uzunlugu 100 mm
Is parcasi cap1 260 mm
Is Parcas1 baslangig 450 °C
sicakligi

Kovanin baslangig¢ 430 °C
sicaklig

Toplam stroke 30 mm
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3.4 Eleman Tiirii Ve Mesh:

Sonlu elemanlar ve sonlu hacimler analizinde

eleman biiytlikliigline baglh olarak ¢6ziim hassasiyeti
ve ¢Oziim siiresi degismektedir. Kalip geometrisi
distintildiigiinde profil ¢ikisinin  daha  kiiglik
elemanlara boliinmesi daha hassas sonuglar elde
etmeye imkan verecektir. Bunun i¢in her iki analiz
tirtinde de elemanlari ikiye bolerek kiigtilten hacimler
tanimlanmaistr.
Sonlu hacimler yontemini kullanan analiz Simufact
programu ile tetrahedral elemanlar ile, sonlu elemanlar
yontemini kullanan analiz ise Simufact programinda
brick elemanlar ile, Deform programinda tetra hedral
elemanlar ile yapilmstir.

3.5 Sonuglar ve Karsilatirma

Sonlu elemanlar ve sonlu hacimler yontemiyle
elde edilen sonuglarin Asas aliiminyum tarafindan
yapilmis gercek testlerden elde edilmis sonuglarla
karsilastirilmast mimkiindiir.

Tablo 4'de Asas Aliiminyum tarafindan elde edilen
sonuglar goriilebilir. Zimba basinct ve profil ¢ikis
sicaklig1 karsilastirma i¢in uygun parametrelerdir.

Tablo 4: Asas Aliminyum tarafindan elde edilen
6rnek deneysel sonuglar:

Zimba Zimba Cikis Kovan
Basinci-bar | Hizi-mm/s | Sicakligi-°C | Basinci-bar

1 54 0 521 244
2 119 0 519 244
3 105 0 510 232
4 123 0,7 508 246
5 150 2,5 508 248
6 180 2,7 505 248
7 198 2,6 504 248
8 210 2,6 505 248
9 227 2,9 511 248

Sekil 6 ve Sekil 7'de farkli analizlerden elde
edilmis farkli asamalardaki analiz goriintiileri
goriilebilir.

Sekil 8'de deneysel ve simulasyonlardan elde
edilen zimba kuvveti degerlerinin karsilagtiritlmasi
miimkiindiir. Analiz sonuglarina gére zimba kuvveti
ile deneysel sonuglar ayni mertebede bir birine
yakindir.

Asas Alimiyum tarafindan elde edilen deneysel
sonuglarda zimba kuvvetinin yanisira profil ¢ikis
sicakligt da mevcuttur. Analizlerden elde edilen
sicaklik  degerleri ile  deneysel  verilerin
karsilagtirtlmasi miimkiindiir.
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Sekil 6: Simufact analizine ait deg@isik asamadaki
goruntiler.

Sekil 7: Deform analizine ait degisik asamadaki
goruntiler.
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Sekil 8: Deneysel ve Simulasyondan elde edilen
zimba kuvveti degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 9'da ve Tablo5'de de goriilecegi iizere
analizlerden elde edilen ¢ikis sicakligi degerleri
deneysel sonuglara olduk¢a yakindir.
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Sekil 9: Deform Analizinden elde edilen gikis sicaklik
dagihmlari

Tablo 5: Asas test sonuglari ile Defrom simulasyon
cikig sicakliklarinin karsilastiriimasi:

Olgiim Asas Olgiimii Deform Analizi
1 504 490
2 511 500
3 527 515
4 533 520
5 549 535
4. SONUGLAR

Bu calismada gerekli malzeme
karakterizasyonu yapilarak endiistriyel boyuttaki
ekstriizyon iglemi niimerik olarak sonlu elemanlar ve
sonlu hacimler yontemleriyle modellenmis ve elde
edilen sonuglar gergek deneysel veriler ile
kargilastirilmistir.

Tek yonlii basma testleri yeni gelistirilen test
kalip diizenegi ile yapilmistir. Testler esnasinda
sicaklik 6lgiimleri icin deneme testleri yapilmis ve
gerekli 1sitma siireleri belirlenmistir.
Simulasyonlardan elde edilen sonuglar géstermistir ki
Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar
gercek sonuglara daha yakindir.

Sonug olarak gerekli malzeme
karakterizasyonu ve stirtiinme kosullart
belirlendiginde sonlu elemanlar yontemi ekstriizyon
isleminin niimerik modellenmesinde kullanilabilecek
uygun yontemdir.

A COMBINED EXPERIMENTAL-NUMERICAL
INVESTIGATION ON ALUMINIUM EXTRUSION

This study focuses on an industrial size
aluminum extrusion process and consists of both
experimental and computational parts. On the basis of
process parameters and die geometry supplied by
ASAS Aluminum Company, full scale computational
models of the process have been constructed by using
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different commercial Finite Element and Finite
Volume software packages. The necessary material
characterization has been done by compression tests
for which a new uni-axial compression test set-up
suitable for high temperatures has been designed and
manufactured. The measured load-displacement
diagrams and exit temperatures are compared with the
computational results. In addition to that, Finite
Element and Finite Volume results are also compared.
These results indicate that reasonable good agreement
between the measured data and computational results
can be achieved provided that the Finite Element
Method is used and proper material characterization is
conducted.

Keywords: Aluminum  Extrusion, Finite
Element Method, Finite Volume Method, Uni-axial
Compression Test.
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