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OZET

Bu calismada, QExDD (QForm Extrusion Die Designer) programi kullanilarak
bir alliminyum ekstriizyon kalibinin tii¢ boyutlu parametrik CAD modeli
olusturulmustur. Olusturulan {i¢ boyutlu CAD modeli QFORM metal sekillendirme
simiilasyon programina aktarilmis ve aliiminyum ekstriizyon profilinin ii¢ boyutlu
malzeme akig simiilasyonu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmistir.
Simiilasyon siir sartlar1 olarak kalip seti sicakliklari, profil ilerleme hizi, kalip
malzemesi ve biyet malzemesi tanimlanmistir. Simiilasyon tamamlandiktan sonra
aliminyum profilin kesitinde akis dogrultusundaki hiz degerleri incelenmistir.
Yiiksek hiz farklarindan dolay1r bozuk bir profil ¢ikisi elde edilmistir. Profil
kesitindeki hiz farkinin azaltilmasi i¢in dnce kalip sicaklik degeri degistirilerek ikinci
bir simiilasyon yapilmistir. Ayrica kalip tasariminda revizyon yapilarak sicakligin ve
revizyonun profil akis hizina etkisi incelenmistir. Revizyonun etkisinin daha fazla
oldugu gozlemlenmistir ve tasarimda gidilen revizyon degisikligi farkli
konfigiirasyonlarla degistirilerek farkli simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir. Bu

sonuclara gére en uygun tasarim secilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum Ekstriizyon, Sonlu Elemanlar Ydntemi,
Simiilasyon, QFORM, QExDD.



SUMMARY

In this study, three dimensional parametric CAD model of an aluminum
extrusion die was created by using QExDD (QForm Extrusion Die Designer)
program. The three dimensional CAD model was transferred to QFORM metal
forming simulation program and three dimensional material flow simulation of
aluminum extrusion profile was made by using finite element method. Die set
temperatures, profile feedrate, die material and billet material were defined as
simulation boundary conditions. After the completion of the simulation, the velocity
values in the flow direction were examined in the cross section of the aluminum
profile. A distorted profile output was obtained due to high speed differences. In
order to reduce the speed difference in the profile section, a second simulation was
performed by changing the die temperature value. Besides, the effect of temperature
and revision on profile flow rate was examined by revision of die design. The effect
of the revision has been observed to be greater and different simulation results have
been obtained by changing the revision change in the design with different

configurations. According to these results, the most appropriate design was chosen.

Key Words: Aluminum Extrusion, Finite Element Method, Simulation,
QFORM, QEXDD.
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1. GIRIS

Cevre dostu ¢oziim Onerilerinin 6nem kazandigr glinlimiiz teknolojisinde
kararli1 ve bozulmayan yapisi ile alliminyum, diger metallere veya alasimlarina gore
kolay islenebilirligi, hafif yapisinin yani sira yiiksek mukavemeti ve yiiksek
korozyon dayanimi ile endiistriyel tasarimlar i¢in birgok alanda umut vaat eden
¢Oziim Onerileri sunmaktadir. Aliiminyum endistriyel kullanima hazir hale
getirilmek i¢in, yass1 mamiil, dokiim parca veya profil ekstriizyon gibi farkli {iretim
teknolojileri kullanilarak nihai {riine doniistiiriilebilmektedir. Burada iiretim
yontemini segerken iirliniin kullanim amaci 6nem kazanmaktadir. Paneller, basing
tanklari, tasit govdeleri gibi sac kullanimina uygun alanlarda daha ¢ok yass1 mamiil,
blok gibi agir ve rijit tirlinler i¢in dokiim, hafif ama mukavemetli iirlinler igin ise
genellikle profil ekstriizyon yontemi tercih edilmektedir.

Bu yontemlerin iiretim siiregleri de birbirinden tamamen farkli olmaktadir. Her
birinin kendisine gore zorlugu olsa da, Ozellikle ekstriizyon yontemi zorluk
bakimindan diger yontemlere kiyasla biraz daha agir basmaktadir. Bir aliiminyum
profilin tiretilmesi i¢in yiiksek tonajda pres giicli gerekmektedir. Bir yandan profilin
minimum hata ile ¢ikmasi gerekirken diger yandan da nihai iirlin i¢in tasarimi
yapilan ve tretilen kalibin da dayanim kriterlerinden ge¢gmesi gerekmektedir. Ciinkii
kalipta aliiminyum malzeme akisindan dolayr meydana gelebilecek herhangi bir
deformasyon durumu dogrudan elde edilecek olan aliiminyum profilin kalitesine etki
etmektedir. Istenildigi gibi ¢ikmayan bir profil, endiistriyel kullanima uygun
olmayacag1 gibi liretici firma i¢in hem zaman kaybina hem de ciddi derecede maddi

kayiplara yol agmaktadir.



1.1. Tezin Amaci, Katkisi1 ve Icerigi

Aliiminyum Ekstriizyon yontemi, 6zellikle karmasik geometrik kesite sahip
profillerin iiretilebilmesi igin en uygun iiretim yontemidir. Uretilmesi talep edilen
profile gore oncelikle dogru bir kalip tasarimi yapilmalidir. Sektdrde aliiminyum
ekstriizyon kaliplarinin imalati olduk¢a zor bir prosestir. Alliminyum ekstriizyon
kaliplar1 imal edilirken hem zaman harcanir hem de iiretimleri olduk¢a maliyetlidir.
Elde edilecek olan nihai iiriiniin karmasikligi arttikga hem zaman kaybi hem de
maliyetler artmaktadir. Yapilan tasarima gore imal edilen ekstriizyon kaliplari, elde
edilecek olan nihai iirlinlerin ¢ikarilmasindan o©nce istenilen sonucun almnip
alinmamasini kontrol etmek amaci ile birgok teste tabi tutulurlar. Bu testlerin sayisi
her tiriinde degismektedir. Boylelikle ilk iiretimden kaynaklanan zaman ve maliyet
kaybina ek olarak, kaliplarin uygunlugunu kontrol etmek amaci ile yapilan testler de
ek siire ve maliyete sebep olmaktadir.

Gilintimiiz teknolojisinde miihendislik projelerinde tasarimlarin dogrulanmasi
amaci ile kullanilan sonlu elemanlar yontemi, aliiminyum ekstriizyon sektoriindeki
dogrulama testlerine alternatif olacak kullanisli bir ¢éziim yontemidir. Deneysel
olarak kaliplarin teste tabii tutulmasi yerine, biitiin proses sanal ortamda simule

edilerek zaman ve maliyet kayiplarina engel olmak miimkiin olmaktadir.



2. TEORIK TEMELLER

Ekstriizyon, aliiminyum kiitiigiin, baski kuvveti ile, kalip seti icinden
gecirtilerek, kalip boslugu seklinde bir profilin ¢ikarilmasidir. Aliiminyum
ekstriizyon sicak olarak yapilir, biyetler ortalama 450 °C 6n 1sitmaya tabi tutulur,
cikan profil sicaklig: siirtinme ve deformasyon etkisi ile ilk sicakliktan daha fazla
olmaktadir. Ekstriide edilen is pargasi sogutulur, soguk gerdirme islemine tabi
tutulduktan sonra istenilen boyda kesilir. Daha sonra nihai iiriine diren¢ kazandirmak
icin ekstriidata 1s1l islem uygulanir. Bu siirecte ekstriide edilmis is pargasi yaklasik
180 °C sicaklikta 7-9 saatlik siire boyunca tutulur [Web 1].

Aslinda aliiminyum ekstriizyon prosesi daha acik bir anlatimla, aliiminyum
kiitiik kesitinin, nihai {iriin (profil) kesitine cevrilmesi islemidir. Bundan dolay1
kullanilmis olan biyet kesiti, iiretilmesi istenilen profilin kesitine sekil ve yiizeysellik
bakimindan benzer oldukca, s6z konusu prosesin tamamlanmasi da bir o kadar kolay
olmaktadir.

Toparlanacak olursa ince ve kiigiik kesite sahip bir profilin {iretilebilmesi i¢in
daha kiiciik dlgiilere sahip kiitiik ve prosesin ihtiyaglarini karsilayabilecek ekstriizyon
tezgahi, biiyiik 6l¢iiye sahip bir profil iginse kii¢iik profile kiyasla daha biiyiik olgiiye
sahip kalip seti, kiitiik ve daha biiyiik tonajlarda kuvvet uygulayabilen tezgahlar

gerekmektedir.

2.1. Aliiminyum EKkstriizyonun Tarihcesi

Aliminyum ekstriizyon teknolojisi yaklasik 100 yil oncesine kadar pek ¢ok
yenilik¢i yontem i¢in kullanilmigtir. Aliiminyum esktriizyon ile nihai iriin {iretimi
teknolojisi ilk baglarda manuel olarak insan eli ile yapilmaktaydi. Daha sonra
hidrolik giicilin basing etkisi kesfedilmistir. 1797 senesinde piring ve bakir alagimlari
icin ekstriizyon igleminin patenti alinmistir [Web 2].

Aliiminyum, ¢ok daha uzun siirelerdir hali hazirda kullanilan bakir, bronz,
demir ve celik gibi madenler ile karsilastirildigi zaman kullanim baslangi¢ zamani
ele alindiginda daha geng bir metal olarak karsimiza ¢ikmaktadir. ilk olarak 1825

senesinde elde edilen aliiminyum 1807 senesinde metal bir element olarak tespit



edildi. O zamanlar aliiminyum oldukc¢a degerli, adeta bir altin gibi ulasilmas1 zor bir
metal gibi kabul goriiyordu [Web 2].

1894 senesinde Alexder Dick tarafindan giiniimiiz sartlarina da uygun sicak
ekstriizyon teknolojisi icat edilmistir. Giinlimiiz teknolojisinde Ozellikle soguk
ekstriizyon ve sicak ekstriizyon yontemleri oldukca yaygin olarak hali hazirda
kullanilmaktadir [Web 2].

Bir 6rnek verecek olursak otomotiv yedek par¢a imalatindaki ilk aliiminyum
ekstriizyon teknolojisi 1904 yilinda Amerika, Pensilvanya’ da kullanilmistir. 2.
Diinya Savasi zamaninda hava araci tiretimi i¢in yogunlasan istekler ve diger biitiin
askeri ihtiyaglarin saglanabilmesi i¢in aliiminyum pargalarin imalati oldukc¢a yiiksek
sekilde hiz kazanmig ve biitiin bu durumlar daha yeni ekstriizyon teknolojisi

tezgahlarinin imal edilmesine zemin hazirlamistir [Web 2].

2.2. Aliiminyum EKkstriizyon Teknolojisinin Kullanim
Alanlar

Aliiminyum ekstriiyon uygulamasinin kullanildig1 baslica endiistriyel alanlar;
motorlu araglar (otomobil, tren, gemi, metro , hava araglar1), mimari ¢alismalar ve
insaat sektorii (binalardaki cephe kaplama islemleri (FASAD), pencere ve kap1 gibi
cesitli konstruktif ekipman ve tasarimlar), elektronik tasarim endiistrisi, makine ve

ekipman imal prosesi, gida ve kimya endiistrisi seklindedir [Web 3].



3. LITERATUR TARAMASI

Supic vd., bir Alman firmas1 olan HUECK GmbH’ ye ait bir aliiminyum profil
projesinde kalip tasarimmin dogrulanmasi icin ekstriizyon prosesinin COMSOL®
yaziliminda simiilasyonunu yapmistir. Kullanilan profil L kesite sahip olup,
simiilasyon icin Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilmistir. Yapmis olduklart
calismanin sonunda profil sicakligini, ekstriizyon hizint ve  deformasyonlari
incelemislerdir Bulgular1 neticesinde simiilasyon sonuglarina gore proses siirecinde
kalipta hasar olusup olusmayacagini yorumlamis ve hasar olugsmasi durumunda
tiretimden 6nce bu problemleri sanal ortamda gozlemleyerek hem zamandan hem de
maliyetten tasarruf i¢in simiilasyonun gerekliligine kanaat getirmislerdir [1].

Jose Bressan vd., yaptiklar1 g¢alisjmada Forge 2008 ve Sonlu Hacimler
Yontemini kullanarak, bir 6060 aliiminyum alasgiminin ekstriizyonunu niimerik ve
deneysel olarak gergeklestirmislerdir. Testler 400 °C sicaklik altinda 2 mm/sn ve 5
mm/sn hizlarinda gergeklestirilmistir. Yapmis olduklart bu calisma sonucunda
kullandiklar1 niimerik yontemin tasarim dogrulama igin elverisli oldugu sonucuna
varmiglardir [2].

X. Ma vd., yapmis olduklari ¢alismada aliiminyum ekstriizyon kalib1 iizerinden
gecis bolgeleri i¢in profilin siirtinme durumunu incelemislerdir. Elde edilmis
profildeki yiizey kalitesini arttirmak igin gecis bdlgelerinin uzunlugu ile oynayarak
ylizey kalitesine etkisini incelemek ic¢in deneyler yapmislardir ve sonuglarin
ortiistiiglini gézlemlemislerdir [3].

Bakhtiani vd., yapmis olduklar1 ¢alismada kaplamali ve kaplamasiz kaliplar
kullanarak asinma durumunu ve kalip émriinii incelemislerdir. Caligma kapsaminda
sonlu elemanlar yontemini ve archards asinma modelini kullanmiglardir. Yapmis
olduklar1 simiilasyon sonuglarint kullanarak kaplama kalinlig1 {iizerinden
optimizasyon yapip kalip kullanim 6mriinii tahmin etmek i¢in kullanacaklardir [4].

Y1 vd., yapmis olduklar1 calismada HyperXtrude yazilimina kaynak kod
yazarak kalip cikisinda ekstriide edilen hammadde kesitindeki hiz dagilimini ve
kaynak odasindaki basing dagilimini analiz etmislerdir. Kesitteki hiz dagiliminda
homojenlik elde etmek icin plakalar eklemislerdir. Ekledikleri plakalar kalip

deformasyonunu da azaltarak profil akisindaki homojenligi arttirmistir [5].



Marin vd., yaptiklart c¢aligmada sicakligin ekstriizyon prosesine etkisini
incelemislerdir. Incelemelerinde, sonlu elemanlar yéntemini kullanmislardir. Farkli
sicaklik degerlerine gore gereken yiikii ve c¢ikis hizlarim1 hesaplayarak, optimum
ekstriizyon kalitesi i¢in en uygun kalip ve biyet sicakliklarina karar vermislerdir [6].

Zhang vd., yapmis olduklari c¢alismada ekstriizyon islemine tabi tutulan
aliminyum profildeki enine kaynak dikislerini ve bu dikislerin ekstriizyon kalitesine
etkisini incelemislerdir. Hem HyperXtrude yazilimimi kullanarak sonlu elemanlar
yontemi ile hem de deneysel olarak ekstriizyon parametreleri ile oynayarak, niimerik
ve deneysel sonuclart karsilastirmiglardir. Kullanilan her iki yontemin de birbirlerini
dogruladiklarini tespit etmislerdir [7].

Omolayo vd., yaptiklar ¢alismada yaglayici kullaniminin ve yaglayici tipinin
ekstriizyon prosesinde sicakliga ve gerilme dagilimina etkisini incelemislerdir.
Calismada yaglayici kullanmadan, Hindistan cevizi yagini kullanarak ve hint yagi
kullanarak farkli deneyler yaparak farkli gerilme degerleri hesaplamislardir.
Sonrasinda en kritik iki deney sonucu ilizerinden DEFORM simiilasyon yazilimini
kullanarak sicakliklarin artan gerilme orani ile arttigini gézlemlemislerdir. Ayrica
simiilasyon sonucunda bulduklar1 yiik — strok egrisi deneysel sonuglar ile uyumluluk
gostermistir [8].

Mayavaram vd., yaptiklar1 ¢aligmada ekstriizyon kalibindaki gecis bolgelerinin
ekstriizyon kalitesine etkisini incelemislerdir. Gecis bolgelerinin uzunluklar ile
oynayarak ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak deneysel c¢alismaya gerek
kalmadan tasarimdaki degisikliklerin sebep olacagi sonuclar1 niimerik yontem ile
ongorebilmislerdir [9].

Fang vd., aliminyum ekstriizyon kalibinda yer alan ceplerdeki katman
sayisinin  aliminyum ekstriizyon ile {retilen profilin metal akigina etkisi
gbozlemlemislerdir. Farkli katman sayilarindaki modeller iizerine 3 boyutlu sonlu
elemanlar analizi uygulamasi yaparak, ceplerde yer alan katman sayilariin
aliminyum metal akisina etkisi oldugunu gordiikleri i¢in cep katman sayisinin
optimize edilebilecegi sonucuna varmiglardir [10].

Wang vd., yaptiklar1 c¢alismada HyperXtrude yazilimini kullanarak bir
ekstriizyon prosesinin simiilasyonunu yapmislardir. Burada kullandiklar1 teknoloji

ekstriizyon simiilasyonlarinda ve benzer metal sekillendirme simiilasyonlarinda



kullanilmast olduk¢a onemli olan Lagrang — Euler remeshing teknolojisidir.
Simiilasyon sonuglart ve deneysel sonuglar arasinda tutarlilik gozlemlemislerdir [11].

Anupama vd., yaptiklar1 ¢alismada bir ekstriizyon prosesini DEFORM 3D ile
simule etmislerdir. Bu calismada farkli is parcast malzemeleri kullanip, itici hizi,
kalip uzunluklari, kalip agisi ve siirtinme katsayr degerlerini degistirerek bu

parametrelerin prosesin sonucuna etkisini incelemislerdir [12].



4. MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligmada bir aliiminyum ekstriizyon prosesi, QForm Metal Sekillendirme
Program1 kullanilarak bilgisayar ortaminda simule edilecektir. Bir aliiminyum
ekstriizyon kalip seti QForm’ un dahilinde bulunan QExDD ekstriizyon kalip tasarim
programinda 3B modele doniistiiliip, sonrasinda QForm Ekstriizyon modiiliinde
simiilasyonu yapilacaktir. Simiilasyon i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilacaktir.
Simiilasyonun tamamlanmasi i¢in, kalip ve biyet malzeme tanimlamalari, kalip ve
biyet sicakliklar1 ve ekstriizyon tezgahina yonelik itici hizi siir sartt olarak

girilecektir.

4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Yapilan tasarimlarin dogrulanmasi aragtirmacilar, miithendisler ve tasarimcilar
i¢in kritik neme sahiptir. Gegmisten glinlimiize kadar tasarim dogrulamak igin farkli
yontemler kullanilmistir. Ik zamanlarda tasarimlari dogrulamak amaci ile analitik
¢oziim yontemleri kullanilmistir. Analitik ¢6ziim yontemi aslinda herhangi bir
probleme yonelik el ile yapilan biitiin hesaplar1 kapsamaktadir. Basit geometriye
sahip tasarimlarda kullanilmasi kolay bir yontem olmasina karsin, karmasik
geometriye sahip tasarimlarda hem daha fazla bilgi birikimi hem de daha fazla
zaman gerekmektedir.

Teknolojinin gelismesi ve rekabetin artmasi ile analitik yonteme alternatif
olarak ‘Prototip ile Tasarim Dogrulama’ yontemine ge¢ilmeye baslanmistir.
Herhangi bir tasarimin 6nce prototipi iiretilerek dogrulama testleri prototip lizerinden
yapilmaktadir. Karmagik geometriye sahip tasarimlarda analitik yonteme kiyasla
daha kolay olmasma karsin, prototip yontemi hem iiretim maliyeti hem de test
maliyetleri dogurmustur. Ayrica prototip liretiminin sebep oldugu zaman kaybi da
olmaktadir.

Analitik yontem ve prototip yontemlerden sonra bilgisayar teknolojisinin de
gelismesiyle niimerik yontem dedigimiz tamamen bilgisayar hesaplamalarina dayali
yontemler gelistirilmistir.

Bu caligmada kullanilan Sonlu Elemanlar Yontemi de son yillarda en ¢ok

kullanilan tasarim dogrulama yontemlerinden biridir. Analitik yontemde kullanilan



biitlin hesaplar bir yazilim tabaninda islenir. Sonrasinda ilgili probleme yonelik
yapilmasi gereken biitlin hesaplar bilgisayar tarafindan yapilir. Programin mesh
yapist olduk¢a kullanishidir. Uggen elemanlar kullanilir ve her iterasyonda mesh
yapist degisir. Bu 06zellik metal sekillendirme simiilasyonlarinda olmazsa olmaz

ozelliklerden bir tanesidir.

4.2. QForm Metal Sekillendirme Simiilasyon Program

QForm Metal Sekillendirme Simiilasyon yazilimi, soguk dévme islemi ve sicak
dovme islemi, hadde iglemleri, aliiminyum profil ekstriizyon islemleri ve diger metal
sekillendirme islemlerinin niimerik yontem kullanilarak analiz edilmesi ve
optimizasyon ¢alismalarinin yapilabilmesi amaci ile tasarlanmistir. Programda
mikroyapi, termal iglem analizi ve kullanici tarafindan belirlenmis 06zel alt
fonskiyonlar olusturma gibi ¢esitli ek 6zellikli modiiller de bulunmaktadir. Sekil
4.1’de QForm Metal Sekillendirme Simiilasyon Programi’ ndan alinan bazi ¢ikti

gorselleri paylasilmistir [Web 4].

Sekil 4.1: QForm Metal Sekillendirme Simiilasyon Programi Cikt1 Ornegi.

QForm Metal Sekillendirme Simiilasyon Programi kullanici dostu araylize, en
modern programlama teknikleri ve genis fonksiyonelligi sayesinde olduk¢a hizli

simiilasyon siiresine sahiptir. Cok gliclii ve evrensel yazilim c¢ekirdegi, her tiirli



metal sekillendirme isleminin simiilasyonunu miimkiin kilar. Biitiin bunlarin yaninda
en dnemli 6zelligi uyumlu ve otomatik mesh olusturma alt yapisidir [Web 7].

Simiilasyon smir sartlarinin olusturulmasi, sonug grafiklerinin goriiniimii ve
her zaman adiminda simiilasyonun ilerlemesi tek bir pencerededir. Simiilasyon
parametrelerinin ve / veya simiilasyon i¢in baslangi¢ verilerinin hepsinin bir
pencerede diizenlenmesi ¢alisma verimliligini 6nemli 6lgiide artirir [Web 7].

Yeni yazilimlar, ¢ok c¢ekirdekli olma Ozelligine sahip islemcilerin ve tiim
bilgisayar kaynaklarimin ¢ok etkin bi¢cimde kullanilmasina ve bdylece daha hizli
simiilasyonlarin yapilmasina izin verir. Coziicli ve kullanici ara yiizii ayridir, ancak
ikisi de ayni1 zamanda c¢alistig1 i¢in karmasik bir analiz yiiriitiilmesi esnasinda bile
sonuglar gergek ve es zamanli sekilde goriintiilenebilmektedir [Web 7].

Kullanic1 ilk verileri atar, simiilasyon islemini yonetir ve simiilasyon
sonuclarini tek bir ara yiiz penceresinden goriintiiler. Kullanicinin simiilasyonunu
hazirladigi metal sekillendirme teknolojisine uygun karmasik simiilasyon sinir
kosullarin1 kolayca ve ¢ok hizli bir sekilde tanimlamasina ve simiilasyonda mevcut
olan veri zenginligini kolayca goriintiillemesine olanak veren bircok arag
bulunmaktadir [Web 7].

Sonlu elemanlar ag olusturma ve simiilasyon sirasinda remeshing otomatik
olarak yapilir ve genellikle kullanicinin miidahalesini gerektirmez. Remeshing olay,
ozellikle explicit analizlerde sonuglarin dogrulugu agisindan sonlu elemanlar paket

programinda olmazsa olmaz 6zelliklerden biridir [Web 7].

4.2.1.QForm Extrusion Die Designer

QExDD (QForm Ekstriizyon Kalip Tasarimecisi), i¢i bos veya dolu aliimiinyum
profillerin ekstriizyonu igin kalip setinin 3 boyutlu modelinin olusturulmasi igin
gelistirilmis bir yazilimdir. Bu sistem 6zel parametrik tasarim araglarini kullanarak
bir kalip setinin tamamen parametrik olarak 3B modelini olusturmaya yardimci olur
[Web 5]. Sekil 4.2’ de QExDD programi arayiiziine ve bir kalip setinin 3B modeline
yonelik ornek gorsel yer almaktadir [Web 5].
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Sekil 4.2: QExDD arayiizii ve 6rnek kalip modeli.

Teknisyen veya miihendis, kalip modelinin 3 boyutlu modelini ve kaba
Olciilerini belirledikten sonra dizayn prosesini kontrol altinda tutar. Bu 3 boyutlu
parametrik modelleme prosesi, geleneksel kalip tasarimindan ¢ok daha kolay ve hizli
sekilde gergeklesmektedir. Simiilasyon sonuglarinda malzeme davranisi ile ilgili eger
herhangi bir sorun ile karsilasirsa , kalibin hali hazirda bitmis olan dizaynindaki her
tiirlii revizyon islemi QExDD programinda kolay bir sekilde yapilabilir ve QForm’
da kolayca tekrar simiilasyon yapilabilir. Bu durum, 3 boyutlu dizayn1 tamamlanmis
bir ekstriizyon kalibinin simiilasyonunu ve dogrulamasimi c¢ok daha kolayca ve
oldukga hizli bir sekilde yapilmasina olanak tanir [Web 5].

Bu calisma kapsamindaki ekstriizyon kalip setinin 3B modellemesi QEXDD

programui ile yapilmistir.

4.2.2. QForm Ekstriizyon Modiilii

QForm Metal Sekillendirme Programi’ nin ekstriizyon modiilii, ¢ok karmagik
aliminyum profillerin bile kalip deformasyonu etkilerinin de hesaba katilarak hem
termal hem de mekanik problemin ayni anda ¢oziilmesi ile malzeme akisi
simiilasyonlarinin  gergeklestirilebilmesini saglayan, sonlu elemanlar yontemini

kullanan bir metal sekillendirme simiilasyon programidir [Web 6]. Simiilasyonu
11



yapilmig olan bir aliminyum ekstriizyon prosesine yonelik drnek bir profil ¢ikiginin

gorseli sekil 4.3 te goriilmektedir [Web 6].

QForm VX 8:1:2.)

Sekil 4.3: QForm Ekstriizyon modiiliinde analiz sonrasi profil ¢ikisi 6rnegi.

QForm programinin ekstriizyon alt yapisi, ekstriizyon prosesi devam ederken
biyetin akis simiilasyonunu ve kalip setinde meydana gelen biitiin deformasyonlarin
analizinin yapilabilmesi i¢in 0zel olarak gelistirilmistir. Program, kullaniciya
geometriye uygunluk ve sonlu elemanlar ¢oziimii i¢in en optimum mesh yapisini
otomatik olusturulmasini saglayarak daha hizli simiilasyon projeleri yapabilmeyi
sunmaktadir [Web 6].

Biitiinlesik simiilasyon o6zelligi sayesinde malzeme akisi devam ederken is
parcasinin  kaliba temas ettigi bdlgelerde olusan deformasyonlarin etkisi de
simiilasyon sonuglaria etki etmektedir. O ylizden kalip geometrisindeki herhangi bir
degisim malzemenin akis hizin1 dogrudan degistirerek gergek sonugclar ile hata payim
minimize etmektedir. Yazilim, iiretim miihendisleri ve kalip tasarimcilari tarafindan
kullanilmak tizere gelistirilmistir [Web 6].

Bu c¢alismada da QExDD programi ile 3B modellemesi tamamlanan bir
aliminyum ekstriizyon kalibinin QForm ekstriizyon modiilii ile simiilasyonlar1 elde

edilerek tasarim dogrulamalar1 yapilmistir.
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4.3. Aliiminyum Ekstriizyon Kalibi

Aliiminyum ekstriizyon kalibi, aliiminyum profilin ekstriizyon isleminde
kullanilan kaliplara verilen isimdir. Bu kaliplar ¢ekirdek kismi, koprii ve ayaklar
olmak iizere birka¢ boliimden olusmaktadir. Ayn1 zamanda biyetin kalip igine
basilmas1 hareketini veren itici, kalip ile tezgah baglantisini saglayan kovan kismi1 ve
biyet ile itici arasinda kullanilan biyet yastig1 da aliiminyum ekstriizyon presinde
kalip seti ile birlikte kullanilan elemanlardandir.

Bu caligmadan bir aliiminyum ekstriizyon kalibinin 2B ¢izimi referans
kullanilarak, QExDD programinda 3B kalip modeli olusturulacak ve olusturulan 3B

kalip modeli QForm Ekstriizyon Modiilii” nde simule edilecektir.
4.3.1. Kullamlan Aliiminyum Ekstriizyon Kalibinin Teknik Resmi

Aliminyum ekstriizyon kalibinin 3B modelini olusturmak i¢in Kurtoglu
Aliminyum firmasindan aliman ve sekil 4.4° te goOsterimi verilen aliiminyum
ekstriizyon kalibinin teknik resmi referans alinmistir. Teknik resimdeki 2B ¢izimler
kullanilarak, ekstriizyon kalibinin 3B modeli QEXDD programi ile tamamen
parametrik olarak olusturularak, QForm Ekstriizyon Modiilii’ nde simiilasyon

yapilmak i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 4.4: Aliiminyum Ekstriizyon Kalibinin Teknik Resmi.

13



4.3.2. Kullanilan Aliiminyum Ekstriizyon Kalibinin 3B Modeli

Iki boyutlu ¢izim iizerinden QExDD programi ile olusturulmus ve QForm
Ekstriizyon modeline aktarilmis olan aliiminyum ekstriizyon kalibnin 3B modeli

sekil 4.5° te gosterilmistir.

Sekil 4.5: Aliiminyum Ekstriizyon Kalibinin 3B modeli.

Simiilasyon sonuglarinin incelenmesi sonucunda kalip tasariminda revizyona

gidilecektir.
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4.3.3. Kahp Malzeme Ozellikleri

Kalip Seti malzemesi olarak H13 c¢eligi segilmistir. H13 c¢eliginin Qform

programindan alinan 450 °C’ deki malzeme 6zellikleri tablo 4.1° de verilmistir.

Tablo 4.1: H13 geliginin 450 °C’ deki malzeme ozellikleri.

Yogunluk (kg/m®) 7575
Akma Mukavemeti (MPa) 1150
Termal Iletkenlik [W/(m.K)] 30
Poisson Oran 0.3

Oz 131 [j/(kg.K)] 612
Sertlik Parametresi 0.028
Elastiklik Modiilii (MPa) 174000

4.3.3.1. Kalip Malzemesi Oz Is1 Degerinin Sicakliga Gore Degisim
Grafigi

H13 c¢eliginin Qform programindan alinan 6z 1s1 degerinin sicaklifa gore

degisim grafigi sekil 4.6’ da gosterilmistir.

1000 T T T

cific heat [Jf{kg-K)]

Spe

300,

s | s | s | s | s | s
200 200 600 800 1000 1200
Temperature [*C]

Sekil 4.6: H13 geliginin 6z 1s1 degerinin sicakliga gore degisim grafigi.
15



4.3.3.2. Kalip Malzemesi Termal Iletkenlik Katsayis1 Degerinin
Sicakhiga Gore Degisim Grafigi

H13 ¢eliginin Qform programindan alinan termal iletkenlik katsayisi degerinin

sicakliga gore degisim grafigi sekil 4.7’ de gosterilmistir.

Chart

R2—

28— —

26— —

Thermal conductivity [W/(m-K)]

24 —

22 L | L | L | L | L | L | L | L | L
100 200 300 400 500 600 700 800 300
Temperature [°C]

Sekil 4.7: H13 ¢eliginin termal iletlenlik katsayis1 degerinin sicakliga gore degisim
grafigi.
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4.3.4. Biyet Malzeme Ozellikleri

Biyet malzemesi olarak Al 6063 sec¢ilmistir. Al 6063’ iin Qform programindan

alinan 450 °C* deki malzeme 6zellikleri tablo 4.2° de gosterilmistir.

Tablo 4.2: Al 6063’ iin 450 °C¢ deki malzeme ozellikleri.

Yogunluk (kg/m®) 2595
Termal iletkenlik (W/m.K) 242
Termal Genlesme (1/°C) 27.2510°
Oz 131 (j/(kg.K)) 1012
Elastikiyet Modiilii (MPa) 48000
Poisson Oran 0.35

17




5. ALUMINYUM EKSTRUZYON PROSESININ
SIMULASYONU

Ilgili biyet ve kalip setinin aliiminyum ektriizyon simiilasyonu, QForm Metal
Sekillendirme programinda, belirlenen sinir sartlari altinda yapilmistir. Biyet ve kalip

setinin simiilasyon modeli Sekil 5.1° de gosterilmistir.

Biyet

Malzeme akisi
| Kalip I

Sekil 5.1: Biyet ve Kalip setinin simiilasyon modeli.

5.1. Simiilasyon Sinir Sartlan

Aliiminyum ekstriizyon prosesinin simiilasyonunun QForm programinda
yapilabilmesi i¢in; itici hizi, biyet sicakligi, biyet uzunlugu, biyet ¢api, kalip seti
sicakligi, varsa kalip destek takiminin sicakligi, biyet yastiginin sicakligr ve kovan
sicakligr parametrelerinin tanimlanmis olmasi gerekmektedir. Biyet uzunlugu ve
biyet cap1 direk parametrik olarak tamitildigi icin biyetin kati modelinin ayrica
olusturulmasina gerek duyulmamaktadir. Kalip geometrisi ise daha 6nceden QExDD

programinda olusturulmustur.
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Simiilasyon i¢in QForm programinin arayiiziinde tanitilmasi gereken biitiin
simiilasyon sinir sartlari tablo 5.1 de gosterilmistir. Biyetin kalip i¢inde ilerlemesini
saglayan itici hizi, plastik sekil degisimine ugrayacak olan silindir seklinde biyetin
uzunluk ve cap degerleri ve kalip sicakliklar1 programda tanitilmasi gereken smnir

sartlaridir.

Tablo 5.1: Simiilasyon Sinir Sartlart.

Itici Hiz1 ( mm/sn ) 6

Biyet Sicaklig1 (°C) 450
Biyet Uzunlugu ( mm ) 800
Biyet Cap1 ( mm ) 203
Kalip Seti Sicaklig (°C) 450
Kalip Destek Sicakligi (°C) 450
Biyet Yastig1 Sicaklik (°C) 450
Kovan Sicakligi (°C) 425

Tablo 5.1 de verilen degerler tanimlandiktan sonra simiilasyon calistirilmistir
ve profilin ilerleme ekseninde ( Z ekseni ) malzeme akis hizi degerleri elde

edilmistir.

5.2. Simiilasyon Sonucu

Aliiminyum ekstriizyon prosesinin simiilasyonu tamamlandiktan sonra,
malzeme akisinin ilerleme yoniinde (Z ekseni) profil kesitindeki hiz degerleri
gbzlemlenmistir. Profil kesitindeki hizin homojenligi proses sonucunda ¢ikacak olan
nihai profilin yap1 diizgiinliigii ile dogru orantilidir. Elde edilen simiilasyon sonucuna
gore profil akis yoniindeki (Z ekseni) kesit hiz degerleri grafigi sekil 5.2° de

verilmistir.
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]
Velocity Z [mm/s]

Max: 13.022
Min: -114.064

Sekil 5.2: Profil akis yoniindeki kesit hiz degerleri grafigi.

flgili grafikteki degerler profil akis yoniindeki (Z ekseni) ilerleme hizin
gostermektedir. Sayilarin Oniinde yer alan — veya + isaretleri ise yon belirtmektedir.
Grafigi inceledigimiz zaman profil kesitinde yiliksek hiz farklarinin yani sira yon
farkliliklart da goriilmektedir. Kesitte yaklagik 127 mm/sn lik bir hiz farki mevcuttur.
Nihai {riiniin kalitesini arttirmak igin profil kesitinde hiza yonelik homojenligin
arttirtlmasi gerekmektedir.

Profil kesitindeki homojenligin arttirilmas: ic¢in profil akis yoniindeki hiz
farklarinin azaltilmas1 gerekmektedir. Hiz farklarmin degismesi i¢in ya kalipta
tasarim degisikligine gidilecektir ya da kalip sicakligi degistirilecektir. Bunun igin
oncelikle kalip tasariminda herhangi bir degisiklik yapilmadan, kalip seti

sicakliklarinin profil kesitindeki hiza etkisi gozlemlenecektir.
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5.3. Kalip Sicakligimin Profil Akis Hizina Etkisinin
Incelenmesi

Elde edilen ilk simiilasyon sonucundan sonra kalip seti sicaklig1 degistirilerek
sicaklik disindaki biitiin veriler ayn1 kalacak sekilde yeniden bir simiilasyon
yapilmistir. Kalip sicakligt 450 °C sicakliktan 480 °C sicakliga yiikseltilmistir.
Burada sicakligin arttirllmasindaki sebep, malzeme sicakliginin da 1s1 transfer etkisi
ile artarak malzeme akisini rahatlatmaktir.

Sadece kalip sicakliginin 480 °C ye c¢ikarilmas: ile elde edilen kesit hiz

degerleri grafigi sekil 5.3” te gosterilmistir.

Velocity Z [mm/s]

110

Max:  -3.94003
Pl Min:  -112.581

Sekil 5.3: Kalip sicakliginin 480 °C ye ¢ikarilmasi ile elde edilen kesit hiz degerleri
grafigi.

Kalip sicakliginin 480 °C ye c¢ikarilmasi ile, profil ilerleme yoniindeki (Z
ekseni) kesitte 6ncesinde yaklasik 127 mm/sn olan hiz farki 109 mm/sn den daha az
seviyeye diigmiistiir. Bu ¢ikarim igin sekil 5.3’ teki grafikte belirtilen maksimum ve
minimum degerler kullanilmigtir. Kalip sicakligimin arttirilmasi profil kesitindeki

akis hizinin homojenligini arttirmistir. Bu da nihai iirliniin kalitesini arttiracaktir.
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Bir sonraki agsamada kalip sicakligi ilk haline getirilip kalip tasarimina revizyon
uygulanacaktir. Kalip revizyonunun profil akis hizina etkisi incelenecek ve sicakligin

profil akis hizina etkisi ile karsilastirma yapilacaktir.

5.4. Kalp Tasariminda Yapilan Revizyonun Profil Akis
Hizina Etkisinin Incelenmesi

Kalip sicakliginin 450 °C den 480 °C ye ¢ikarilmasi ile profil kesitindeki hiz
farklarinin daha homojen bir hale geldigi gdzlemlenmistir. Simdi ise kalipta bir
tasarim degisikligi yapilacak ve kalip sicakligr tekrar 450 °C ye ayarlanarak tasarim
revizyonunun profil kesitindeki hiz farklarina etkisi incelenecektir.

Yapilan ilk simiilasyonda profilin orta kisminin, kenar kisimlara gore oldukga
yavas kaldig1 gozlemlenmisti. Profilin orta kismmin hizimi arttirmak igin, proseste
biyetin kalip ile temas ettigi ilk kisimda ekstra bir akig hacmi olusturularak profilin
orta kisminin hizinin artacag diisiiniilmiistiir ve tasarimda da bu sekilde bir revizyon

yapilmistir. Kalip tasarimina hazne eklenmesi sekil 5.4’ te gosterilmistir.

Hazne

Sekil 5.4: Kalip tasarimina hazne eklenmesi.
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Profil akis hacmini arttirmak i¢in sekil 5.4° te de goriildiigii gibi biyetin baski
aninda kalip ile temas ettigi ilk ylizeyde 10 mm derinlikte bir hazne olusturulmustur.
Sonrasinda ilk simiilasyon siir sartlar1 kullanilarak yeniden simiilasyon

ylritilmistir.
5.4.1. 10 mm Derinlige Sahip Hazne’ ye Gore Simiilasyon Sonucu
Kalipta 10 mm derinlige sahip bir hazne olusturularak tekrar yiiriitiilen

simiilasyon sonucuna gore hesaplanmis olan 10 mm hazne olusturulmasi ile elde

edilen Kkesit hiz degerleri grafigi sekil 5.5’ te gosterilmistir.

CRmAZeR: .

Sekil 5.5: 10 mm hazne olusturulmasi ile elde edilen kesit hiz degerleri grafigi.

Sekil 5.5’ te de goriildiigii iizere, kalip yilizeyine 10 mm derinliginde bir hazne
eklenmesiyle profil kesitindeki hiz farki 95 mm/sn degerine diigmiistiir. Bu durumda
kalipta akis hacmi olusturmanin, kalip sicakligini arttirmaya kiyasla profil
kesitindeki hiz homojenligine daha biiylik etki gosterdigi goriilmektedir. Sonraki

asamalarda olusturulan hazne derinligi arttirilarak tekrar sonuclar gdzlemlenecektir.
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5.4.2. 20 mm Derinlige Sahip Hazne’ ye Gore Simiilasyon Sonucu

Daha once olusturulmus olan 10 mm derinligindeki haznenin profil akis
kesitindeki hiz farklarina etkisini gozlemlemistik ve kalip sicakligini arttirmaya
kiyasla kalip yilizeyine hazne eklenmesinin daha biiyiik etki yarattigin1 gérmiistiik.

Sekil 5.6’ da 20 mm hazne olusturulmasi ile elde edilen kesit hiz degerleri

grafigi goriilmektedir.

Sekil 5.6: 20 mm hazne olusturulmasi ile elde edilen kesit hiz degerleri grafigi.

Sekil 5.6’da da goriildiigii lizere hazne derinliginin 10 mm den 20 mm ye
cikarilmast ile profil kesitindeki hiz farki 95 mm/sn den 85 mm/sn degerine
diismiistiir.

Hazne derinligi 30 mm ye ¢ikarilarak bir simiilasyon daha yapilip hiz farkina

etkisi incelenecektir.
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5.4.3. 30 mm Derinlige Sahip Hazne’ ye Gore Simiilasyon Sonucu

Hazne derinliginin 20 mm’ den 30 mm’ ye ¢ikarilmasi sonucunda, 30 mm
hazne olusturulamasi ile elde edilen profil kesit hiz degerleri grafigi sekil 5.7° de

gosterilmistir.

Sekil 5.7: 30 mm hazne olusturulmasi ile elde edilen kesit hiz degerleri grafigi.

Hazne derinliginin 20 mm’ den 30 mm’ ye ¢ikarilmasi sonucunda sekil 5.7° de
de goriildiigii lizere profil kesitindeki hiz farki 85 mm/sn den 55 mm/sn ye
distirilmustiir.

Burada hazne derinligini daha fazla arttirarak kesitteki hiz farki bakimindan
daha homojen yapida bir profil elde edilecegi diisiiniilebilir. Fakat hazne derinligini
daha fazla arttirmak, baskidan dolayr kaliplarda meydana gelen gerilmelerin
artmasina sebep olacaktir ve bunun sonucunda kalip émrii azalacaktir. Bu sebepten

dolay1 hazne derinligi 30 mm’ den daha fazla arttirilmamistir.
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5.4.4. Elde Edilen Simiilasyon Sonu¢larmin Karsilastirilmasi

Bu calismada oncelikle 450 °C kalip sicakliginda ve kalibin ilk tasarimina gore
bir simiilasyon gergeklestirilmistir. Elde edilen simiilasyon sonucuna gore profil
ilerleme yoniinde (Z eksin) profil kesitindeki hiz degerleri gozlemlenmistir. Hiz
degerleri arasindaki fark yaklagik 127 mm/sn olarak okunmustur. Hiz farkim
azaltmak icin oncelikle 450 °C olan kalip sicaklig1 480 °C ye cikartilmistir. 480 °C
sicaklikta profil ilerleme yoniindeki (Z ekseni) hiz farki, 450 °C kalip sicakligindaki
hiz farki verisine kiyasla 127 mm/sn den 109 mm/sn ye diismiistiir. Kalip sicakliginin
arttirilmasi profil kesitindeki hiz farkini azaltmistir.

Sonrasinda kalip sicakligi tekrar 450 °C ye ayarlanmistir ve profilin orta
kisminin hizint arttirarak profil kesitindeki hiz farklarini diistirmek i¢in, biyetin
kaliba temas ettigi ilk yilizeyde kalibin orta kisminda bir akis hacmi olusturulmustur.
Bu akis hacmi hazne olarak adlandirilmastir.

Hazne derinligi sirasiyla 10 mm, 20 mm ve 30 mm degerine ayarlanarak ve
kalip sicakligt 450 °C sicakliginda sabit tutularak iic farkli simiilasyon daha
yapilmistir. 10 mm derinlikte hazne olusturulmasi ile profil kesitindeki hiz farki 95
mm/sn, 20 mm derinlikte hazne olusturulmasi ile profil kesitindeki hiz farki 85
mm/sn ve 30 mm derinlikte hazne olusturulmasi ile profil kesitindeki hiz farki 55
mm/sn ye diismiistiir.

Bu verilere gore, elde edilen biitiin simiilasyon sonuglarina iliskin karsilastirma

durumu tablo 5.2 © de gosterilmistir.
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Tablo 5.2: Simiilasyon sonuglarina iligkin karsilastirma tablosu.

Konfigiirasyon Elde Edilen Hiz Farki
450 °C kalip sicakligi, haznesiz 127 mm/sn
480 °C kalip sicakligi, haznesiz 109 mm/sn
450 °C kalip sicakligi, 10 mm hazne 95 mm/sn
450 °C kalip sicakligi, 20 mm hazne 85 mm/sn
450 °C kalip sicakligi, 30 mm hazne 55 mm/sn
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Oncelikle elde bulunan aliiminyum ekstriizyon kalip seti modeli, proses sinir
sartlar1 tanimlanarak QForm Metal Sekillendirme Simiilasyon Programi’ nda simiile
edilmistir. Elde edilen sonuca gore profil kesitindeki hiz farklar1 yiiksek ¢ikmustir.
Profil kesitindeki hiz farklarinin fazla olmasi, nihai iiriin kalitesini diisiirmektedir. Bu
nedenle hiz farklarin1 azaltmaya yonelik bazi ¢alismalar yapilmistir.

Hiz farklarin1 azaltmaya yonelik iki yontem iizerinde durulmustur. Oncelikle
kalip sicakliklar1 arttirilarak bir simiilasyon daha yapilmis ve kaliptaki sicaklik
artisinin profil kesitindeki hiz dagilimina etkisi gézlemlenmistir. Daha sonra sicaklik
ilk haline getirilip, profil akisinin yavas kaldig1 kisimlara hiz kazandirmak amaci ile,
kalipta malzemenin daha rahat akmasi igin kalip yiizeyinde hazne seklinde bir akis
hacmi olusturularak bir simiilasyon daha yapilmistir. Akis hacminin olusturulmasi
sonucunda olusan hiz farkindaki azalma, kalip sicakligin arttirilmasi ile olusan
azalmaya kiyasla daha fazla olmustur. Sonrasinda farkli hazne derinliklerinde diger
biitiin sinir sartlar1 ayn1 kalacak sekilde iki ayr1 simiilasyon daha yapilmastir.

Hazne derinliginin arttirilmasi profil kesitindeki hiz farklarini azaltmistir. Fakat
hazne derinliginin arttirllmasi ayn1 zamanda biyet baskisindan ve malzeme
siirtinmesinden dolay1 kalip mukavemetini azaltacagi i¢in, 30 mm den daha fazla
hazne derinligi olusturulmamigstir. Kaliplarda olusan gerilmeler arttikga kalip
Omiirleri azalmaya baglayacaktir ve bu da istenmeyen farkli sonuglara sebep
olacaktir.

Niimerik yontem ile tasarim dogrulama yapilarak tasarim sanal ortamda test
edilmistir. Benzer proseslerde de tasarimdan kaynaklanan olas1 sorunlar iiretimden
once sanal ortamda test edilerek, istenmeyen sonuglarin 6niine gecilebilir. Bu yontem
kullaniciy1r hem test maliyetlerinden kurtarir hem de zamandan tasarruf saglatmis

olur.
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