Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:1 (2020) 323-335

Muhendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi ; 4 Elektronik / Online ISSN

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Investigation of cold extrusion process by coupled thermo-mechanical finite element

analysis

Mehmet Okan Gértan'™~', Osman Selim Tiirkbas?'*', Korhan Babacan Yilmaz''“', Bora Yildirim'
"Hacettepe University, Department of Mechanical Engineering, Cankaya/Ankara, 06800, Turkey
2Gazi University, Department of Mechanical Engineering, Maltepe/Ankara, 06570, Turkey

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

e Cold extrusion process
of C4C steel

e Coupled thermo-
mechanical finite
element analysis

Keywords:

e Cold extrusion process
o Finite element analysis

Article Info:
Received: 03.10.2018
Accepted: 31.08.2019

DOI:
10.17341/gazimmfd.466975

Acknowledgement:

This work was supported by
the BAP Coordination Unit of
Hacettepe University under
the FDS-2016-11003 project.
For the support during the
experiments, we thank to Dr.-
Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing. Peter
Groche who is the Director of
the Institute for Production
Engineering and Forming
Machinesin Darmstadt
Technical University..

Correspondence:

Author: Mehmet Okan
Gortan

e-mail:
okangortan@hacettepe.edu.tr
phone: +90 312 297 6207

FE 25°C  42°C 61°C 80°C 98°C 116°C 135°C
= c e S
Model

il N

Element Element
size size
0.25 mm 0.75 mm

FEA Results

Purpose: The purpose of this study is to examine the effect of heat transfer coefficient between die and
workpiece on the thermal and mechanical properties of the extrusion process by using finite element analysis.

Theory and Methods:

In this study a low carbon C4C (1.0303) steel was used. The specimens that prepared from C4C steel are
formed using a one-step cold extrusion process. In order to prevent the abrasion, the specimens are firstly
sandblasted and then coated with a commercial lubricant Beruforge 170D. During the experiments, the process
forces and the movement of the press ram were recorded and the results of these experiments are given together
with the numerical results that obtained from finite element analysis.

Results:
The most attractive results of this study is given in this section and itemized below.
o In low speed forming, high temperatures occur in the center of the workpiece, whereas for high speed
forming, high temperatures occur near the surface of the workpiece.
o The increment on the forming speed results in higher temperature distributions on the workpiece.
o The heat transfer coefficient between die and workpiece has no effect on the process forces.

Conclusion:
o At low speed forming, the heat transfer coefficient between die and workpiece has a significant effect on
the temperatures that occur within the workpiece material.
o As the manufacturing speed increases, the forming time decreases and therefore, the effect of the heat
transfer coefficient between die and workpiece decreases.
e During the numerical analysis of cold forward rod extrusion process, heat transfer coefficient between
die and workpiece has no effect on the process force results.
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Endiistride farkli pargalarin imalatinda kullanilan soguk ileri ekstriizyon prosesi, Miiller vd. [1] ile Klocke
[2] tarafindan gosterildigi gibi hammaddenin atik olugmadan tamamen kullanilma, peklesme nedeniyle
malzeme mekanik dayanimindaki iyilesme ve dar toleranslarla imalat kabiliyeti Ozellikleri ile One
¢tkmaktadir. Ekstriizyon islemine oda sicakliginda baglanmasina ragmen is pargasi sicakliklari Groche vd.
[3] tarafindan belirtildigi gibi 200°C’1 bulabilmekte ve kalip ile is pargasi arasindaki temas normal
gerilmeleri yine Groche vd. [4] tarafindan agiklandig: gibi 3,000 MPa’a kadar ¢ikabilmektedir.. Bu durum
prosesin sonlu elemanlar analizlerinde sicaklik etkilerinin de incelenmesinin zorunlu kilmaktadir. Termo-
mekanik bagli sonlu elemanlar analizlerinde i pargast malzemesinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri yaninda
kalip ile olan 1s1 aligveriginin de 6nemli etkilerini oldugu bilinmektedir. Ancak bu 1s1 aligverisini modelleyen
181 transfer katsayisinin biiyiikliigii konusunda fikir ayriliklari bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmada soguk
ekstriizyon proseslerinin termo-mekanik bagli sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan ig pargasi ile kalip
arasindaki 1s1 transfer katsayisinin, ekstriizyon prosesinin termal ve mekanik 0Ozelliklerine etkisi
incelenmistir. Farkli transfer katsayilar1 ve sekillendirme hizlar1 kullanilarak sayisal simiilasyonlar yapilmig
ve aradaki farklar tartigilmistir. Yapilan simiilasyonlar deneyler vasitasiyla dogrulanmustir.
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As shown by Miiller et al. [1] and Klocke [2], cold forward extrusion process which is widely used in the
manufacturing of various parts in the industry is distinguished by its low material usage and improvesd
mechanical strength due to strain hardening as well as manufacturing capabilities with narrow tolerances.
Although extrusion process starts at room temperature, as stated by Groche et al. [3], the temperature on the
workpiece can reach up to 200°C and as reported by Groche et al. [4], the contact normal stress between die
and workpiece can reach up to 3.000 MPa. Therefore, it is necessary to examine the temperature effects
while conducting finite element analysis. It is known that, besides mechanical and physical properties of
workpiece material, heat transfer between sample and die is also of high importance. However, there is no
consensus about the magnitude of this heat transfer coefficient. This study examines the effect of the heat
transfer coefficient between die and workpiece on the thermal and mechanical properties of the extrusion
process using coupled thermo-mechanical finite element analysis. Finite element simulations are conducted
using various heat transfer coefficients and forming speeds and differences in the results are discussed.
Simulation results are verified through experiments.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ekstriizyon DIN 8583-6 standardina gore, ¢ubuk veya sac
seklindeki metal bir is par¢asinin bir kalip ve zimba
vasitastyla kesiti kiigiiltiilen, yanal yonde uzatilan veya kap
seklinde geriye dogru akitilan bir parganin imalati icin
kullanilan  yontem olarak tanimlanmaktadir. Farklt
ekstriizyon ¢esitleri arasinda 6zellikle soguk ileri ekstriizyon,
firesiz hammadde kullanimi, malzeme dayanimindaki
peklesmeye dayali iyilesme ve talagli imalat seviyelerine
yakin toleranslarla imalat kabiliyeti 6zellikleri ile endiistriyel
uygulamalar agisindan 6ne ¢ikmaktadir [1]. Ayn1 zamanda
seri imalata uygunlugu nedeniyle soguk ekstriizyon otomotiv
pargalar1 ve civata imalatinda siklikla kullanilmaktadir [2].
Ancak ozellikle ¢elik uygulamalarinda, bu imalat yontemine
oda sicakliginda baslansa bile is parcasi sicakliklar1 200°C’1
bulabilmekte [3] ve kalip ile is pargasi arasindaki temas
normal gerilmeleri 3000 MPa’a ulasabilmektedir [4].
Sekillendirilecek malzemeler ve proses igin  asiri
sayilabilecek bu kosullar, ekstriizyon prosesinin incelenmesi
ve tasariminda gectigimiz on yil icerisinde analitik
yontemler yerine daha siklikla sonlu elemanlar analizlerinin
kullanilmasina yol agmistir. Ancak sonlu elemanlar analizi
sonuclarinin - dogruluguna, smir kosullarina ek olarak
kullanilan is malzemesinin mekanik 6zellikleri ve kalip ile is
pargasi arasinda tribolojik kosullarin dnemli etkisi vardir [5].
Tribolojik  Ozelliklerin ~ modellenmesi  genel  olarak
ekstriizyon prosesinin gergeklestigi kosullara uygun bir
sirtinme  katsayisinin  belirlenmesi ve bu katsaymin
kullanilan  program igerisine uyarlanmasi  seklinde
gerceklesmektedir [6]. Is parcasmin mekanik &zelliklerin
sonlu elemanlar analizlerine uyarlanmasi1 amaciyla bir¢ok
model tiiretilmistir. Bu modeller malzemenin 6zelliklerini
sadece gerinmeye bagli olarak gosterebildikleri gibi
gerinme, gerinme hiz1 ve sicakliga bagl 6zellikleri gosteren
modeller de bulunmaktadir [7]. Buna ek olarak son yillarda
malzemelerin mikroyapisindaki tanecik ydnelimlerinin
sekillendirme sirasindaki malzeme davramigina etkilerini
gosterebilen modeller de tiiretilmistir [8, 9]. Bu modeller ile
metalik  malzemelerin  kristal  yapisindaki  tanecik
yonelimlerini ve bu yo6nelimlerin mekanik 6zelliklere ve
sekillendirme smirlarina  etkileri  incelenebilmektedir.
Boylece oOzellikle sac malzemelerin iiretilmesi sirasinda
sicak veya soguk haddeleme isleminde olusan kristal
yonelimlerinin anizotropi davranislari ve sekillendirme sinir
diyagramlarma etkisi belirlenebilmekte ve sonlu elemanlar
analizlerinde kullanilabilmektedir [10-12]. Ancak yine
bahsedilen ozelliklerden dolay:r bu modellerin kullanimi
giintimiize kadar sac malzemeler ile sinirl kalmustir.

Soguk ekstriizyon prosesi sirasinda ig pargasinda sicakligin
artmasmin iki nedeni vardir. Bunlardan ilki malzeme
icerisindeki deformasyon sonucu agiga ¢ikan enetji; ikincisi
ise ig parcasi ve kalip arasinda olusan siirtiinmedir [6]. Bu iki
etkinin i§ par¢asi malzemesinin sicakliginda ve buna bagl
olarak mekanik oOzelliklerinde degisimlere yol agtigt
bilinmesine ragmen sonlu elemanlar analizlerinde bu
degisimlerin etkilerinin incelenmesi agisindan heniiz bir fikir

birligi bulunmamaktadir. Giincel ¢alismalarda ekstriizyon
prosesi incelenirken farkli ¢aligmalarda sadece mekanik
analizlerin kullanildig1 gériilmektedir [13, 14]. Bu ¢aligmalar
ekstriizyon prosesi sirasinda artan sicaklik etkilerini goz ard1
ederek siirtinme katsayisindaki  degisimlerin  proses
kuvvetleri ve malzeme akisina etkileri {izerine
yogunlagmistir. Buna karsin yine ayni dénemde yapilan
bagka caligmalarda termo-mekanik bagli sonlu elemanlar
analizleri uygulanmustir [15-17]. Termo-mekanik bagl
analizlerde sekillendirme sirasindaki deformasyona ve
stirtinmeye bagli olarak sicakliklardaki artis géz Oniinde
bulundurulmaktadir. Béylece sicaklik degisiminin malzeme
dayanimina ve buna bagl olarak malzeme akisina, temas
normal gerilmelerine etkileri incelenebilmektedir.

Soguk ekstriizyon gibi i pargasimnin neredeyse tamamen
kalip ve zimba tarafindan sarildigi  proseslerde
sekillendirilen bolgedeki sicaklik degisimi, izotropik
malzeme Ozellikleri, kalibi da igeren deformasyon
bolgesinde adyabatik durum ve sicaklik dagiliminin sabit
diizenli oldugu kabulii ile Esitlik 1’de gosterildigi sekilde
analitik olarak hesaplanabilir [18]:

AT = [a fogadg] + [B'H'U'P'A't] _ [h'(Tparca—Tkallp)'A't (1)
pC p-CV p-CV

Burada T sicaklik degerini [°K], & is parcasinin esdeger
akma dayanimimi [MPa], & esdeger logaritmik gerinimi, u
Coulomb siirtiinme katsayisini, U kalip ile is pargast
arasindaki goreli hareketin hizini [mm/s], P temas normal
gerilmesini [MPa], Aepmqs temas alanini [mm?], t zamani [s],
p yopunlugu [kg/m?®], h is parcasi ile kalip arasindaki 1s1
transfer katsayistm [W/m?K], C is pargasmin 6zgiil 1s1s11
[J/kgK], V is pargasmin sekillendirilen kismimin hacmini
[mm?], « deformasyon enerjisinin ne oranda 1siya
doniigtiigiinii gosteren katsayiy1 ve 8 da siirtiinme enerjisinin
ne oranda 1siya doniigtiigini  gosteren  katsayiyi
belirtmektedir. Buradaki a ve f katsayilarinin sekillendirme
prosesinden bagimsiz olarak yaklasik 0,98 degerinde oldugu
bildirilmistir [18, 19]. Esitlik 1’de bulunan ilk parantez
icerisindeki kisim plastik deformasyon sonucu olusan
sicaklik artisgmni  modellemektedir. Ikinci parantez ise
stirtinme katsayisi, temas normal gerilmesi, temas alani ve
zamana bagli olan artisin1 gostermektedir. Son parantez ise
sicaklifi artan is pargasindan kaliba olan 1s1 transferi
katsayisi, sicaklik farki, temas alan1 ve zamana bagli olan
sicaklik disiisiinii 6n gormektedir. Plastik deformasyon
sonucu olan artis zamana bagli degilken siirtiinmeye bagl
artis ve kalip malzemesine transfer sonucu olusan azalig
zamana bagli olarak gerceklesmektedir. Sicakliktaki
degisimleri analitik olarak 6n goérebilen bu denklemdeki
yogunluk ve 6zgiil 1s1 gibi malzemeye bagh termofiziksel
ozellikler farkli sicakliklar i¢in kolayca belirlenebilmektedir
[20]. Esitlik 1 ile plastik deformasyon halinde is
pargalarindaki 1s1 degisimi yaklasik olarak hesaplanabilir.
Ancak plastik sekil verme islemleri sirasinda hem
deformasyon hem de siirtiinme kuvvetleri homojen olarak
gerceklesmemektedir. Bu nedenle bu proseslerdeki termal
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olaylarmn analizinde analitik formiillerin kullanilmasi uygun
goriilmemektedir. Sonlu elemanlar analizleri proses
sirasindaki degisimleri daha dogru olarak
modelleyebilmektedir ve bu nedenle son ddnemde
analizlerde standart uygulama haline gelmistir.

Plastik sekil verme islemlerinde is pargasi ile kalip
arasindaki 1s1 aligverisi kompleks bir durumdadir.
Sekillendirme prosesleri sirasinda is parcasi ve kalip ara
yiizeyleri lokal olarak incelendiginde metallerin direkt
olarak temas ettikleri bolgelerde 1s1 iletimi oldugu kabul
edilir. iki farkli metalin arasina yaglayicilarin girmesi
halinde ise 1s1 transferi taginim araciligiyla gergeklesir. Son
olarak bu metallerin arasinda temas ve yaglayicit olmamast
halinde ise 1s1 transferinin 1gmmim ile gergeklestigi kabul
edilir. Sonug¢ olarak 1s1 transferinin ii¢ mekanizmasi olan
iletim, taginim ve 151ma es zamanl olarak gergeklesmektedir.
Bu ii¢ durumun ayri ayri dlgiilmesi teknik olarak miimkiin
goriilmemektedir. Bu nedenle sekillendirme prosesleri i¢in ig
parcasi ile kalip arasindaki 1s1 aligverigini tanimlayan 1st
transferi katsayisi (h) tiiretilmistir [18]. Bu katsay1 her bir 1s1
transferi mekanizmasin1 i¢inde Dbarindirmaktadir. Is1
transferinin tek bir katsayr ile tanimlanmas: kolaylik
saglamaktadir ancak yine de sekillendirme proseslerindeki
u¢ durumlarda bu katsayinin belirlenmesi zordur. Ayrica
daha onceki ¢alismalarda da belirtildigi gibi 1s1 transferi
katsay1, temas halindeki malzemelerin tipi yaninda sicaklik,
temas normal gerilmeleri ve kullanilan yaglayiciya bagl
olarak da degismektedir [21-23]. Bu ¢aligmalarda belli bir
sicakliga kadar 1sitilmis sac malzemeler sicaklik
sensorleriyle donatilmis diiz kaliplar arasinda preslenmis ve
bu sirada kaliplardaki sicaklik degisimleri kaydedilmistir.
Yapilan oOlglimler degerlendirilerek sicak sac ile kalip
arasinda olusan 1s1 transferi katsayisi hesaplanmistir. Her
calismanin ortak bulgusu temas normal gerilmelerinin
artmast ve yaglayict kullanilmasi halinde 1s1 transferi
katsayisinin  arttigidir.  Bu  durum temas normal
gerilmelerindeki  artis  ile  parca  yiizeylerindeki
puriizliliiklerin deforme olmasi1 ve ger¢ek temas alaninin
artmast ile agiklanmaktadir. Yaglayici  kullanilmasi
durumunda ise bu ek maddeler iizerinden is parcalari ile
kalip arasinda 1s1 transferi ger¢ceklesmektedir. Aynt zamanda
yapilan ¢alismalarda belirtilen bir diger durum ise yiiksek
sicakliklarda 1s1 transferinin de yavaslamasidir. Hesaplanan
1s1 transferi katsayis1 (h) degerleri 4.500 ile 19.000 W/m?K
arasinda  degismektedir. Ancak kullamilan sicaklik
sensorlerinin mekanik dayanimlarindaki kisitlar nedeniyle
onceki galigsmalarda temas normal gerilmeleri 90 MPa ile
sinirlt  kalmustir [21]. Bu  degerler daha ¢ok preste
sertlestirme prosesi i¢in gecerli araligl tanimlamaktadir [24].
Buna kars: ekstriizyon prosesi sirasinda ger¢eklesen temas
normal gerilmelerinin bu degerin ¢ok iizerinde oldugu da
bilinmektedir. Bu yiiksek gerilmelerden Otiirii proses
sirasinda Ol¢iimler miimkiin olamamaktadir. Sonu¢ olarak
ekstriizyon prosesinin termo-mekanik bagli sonlu elemanlar
analizleri incelendigi caligmalarda 1s1 transfer katsayisi i¢in
3.000 ile 10.000 W/m’K arasinda kabuller yapilmstir [15-
17]. Bu degerler diigiikk temas normal gerilme halindeki
degerlerin bile altindadir ve birbirleri arasinda ¢ok farklilik

326

gostermektedir Ayni1 grup tarafindan ayni aliiminyum
alasiminda yapilan calismalarda bile farkli degerlerin
alindigr goriilmektedir [15, 16]. Ekstriizyon prosesinin
termo-mekanik modellenmesi sirasinda kullanilacak 1s1
transferi katsayisinin degeri ve bu degerdeki degismelerin
etkisi iizerine bir ¢alisma olmamakla birlikte bu konuda bir
fikir birligi de yoktur. Buna karsin, aym sekilde yiiksek
temas normal gerilmeleri nedeniyle dl¢iimlerin yapilamadigi
sicak haddeleme prosesi i¢in on yillar dncesinde sonlu
elemanlar analizleri ile parametrik ¢alismalar yapilmis ve 1s1
transfer Kkatsayisinin sicak haddeleme iizerine etkileri
irdelenmistir [25].

Yukarida sayilan nedenlerden otiirii giincel ¢alismanin amaci
soguk ekstriizyon proseslerinin termo-mekanik bagli sonlu
elemanlar analizlerinde kullanilan is parcas1 ile kalip
arasindaki 1s1 transfer katsayisinin (h), ekstriizyon prosesinin
termal ve mekanik 6zelliklerine etkisinin incelenmesidir. Bu
ama¢ dogrultusunda ilk olarak farkli hizlarda soguk
ekstriizyon denemeleri yapilacak ve bu denemeler sirasinda
proses kuvvetleri 6l¢iilecektir. Sonrasinda ayni proses farkli
181 transfer katsayilari kullanilarak termo-mekanik bagh
olarak modellenecek ve bu farkli katsayilarin proses
iizerindeki etkileri ve yapilan deneyleri ne oranda
modelleyebildigi incelenecektir. Bahsi gegen modellerin
olusturulabilmesi i¢in kullanilan is pargast malzemesinin
mekanik 6zeliklerinin ve proses i¢in gegerli olan siirtiinme
katsayisinin deneyler vasitasiyla belirlenecektir.

2. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)

Yapilan calismada disiik karbonlu C4C (1.0303) ¢eligi
kullanilmustir. {1k olarak bu malzemeden imal edilen is
parcalart tek adimli soguk ekstrizyon islemi ile
sekillendirilmistir. incelenen proseste 14,5 m ¢apinda ve 40
mm uzunlugundaki numuneler tek adimda 12 mm g¢apa
indirilmistir. Prosesin kalip agis1 30°°dir. Ekstriizyon
sirasinda olusan teorik plastik gerinme 0,38 olarak
hesaplanmigtir. Soguk ekstriizyon deneyleri Darmstadt
Teknik Universitesi’nde bulunan servo tahrikli bir mekanik
preste, 3 farkli hizda gergeklestirilmistir. Bu farkli hizlar pres
kogunun dakikada 5, 15 ve 30 vurusuna karsilik gelmektedir.
Sekillendirme islemi dakikada 5 vurusta 2 saniye, 15 vurusta
0,6 saniye ve 30 vurusta 0,3 saniyede tamamlanmaktadir.
Deneyler 6ncesinde tiim numuneler ilk olarak kumlanmig ve
sonrasinda sabun bazli MoS; igeren ticari bir yaglayici olan
Beruforge 170D ile kaplanmustir. Deneyler sirasinda proses
kuvvetleri ve pres kocunun hareketi kaydedilmistir.
Kullanilan ekstriizyon kalibi, Olgiileri ve firetilen parga
ornegi Sekil 1°de gosterilmistir. Deney sonuglari, sonlu
elemanlar analizi sonuglari ile birlikte verilecektir.

Calismada ikinci olarak kullanilan diisiik karbonlu ¢elik is
pargast malzemesinin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Bu
Ozelliklerin sonraki asamalarda sonlu elamanlar modeli
icerisinde de tamimlanmasi gerekmektedir. Giincel
calismalarda malzemelerin kristal yapisinin g6z oOniinde
bulunduruldugu modeller de kullanilmistir. Ancak bu
modeller genel olarak pargalarin anizotropi ve sekillendirme
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan ekstriizyon sistemi (sol), kalip geometrisi (orta) ve iiretilen parca (sag)
(Extrusion system used in experiment (left), die geometry (middle) and produced part (right))

sinirlarinin 6n  goériilmesinde basarili olmaktadir ve bu
nedenle de sac malzemelerde kullanima daha uygundur.
Sayilan nedenlerden &tiirii mekanik 6zellik tanimlanmasi isi
icin, malzemelerin akma dayanimini gerinme, gerinme hizi
ve sicakliga bagl olarak dogru olarak gosterebildigi igin
Johnson-Cook malzeme modeli segilmistir [7]. Bu model
Esitlik 2°deki denklemi kullanmaktadir:

o= (A+Be")- (1 +Cln (i)) : (1 - (ﬂ)m) )

Tm—To

Burada o esdeger akma gerilmesini, A referans akma
dayanimini, B peklesme etkisini, n peklesme istelini, &
gerinme degerini, C gerinme hizi duyarliligini, € gerinme
hizini, &, referans gerinme hizini, T sicaklik, Ty oda sicakligi
ve T,, malzemenin ergime sicaklifini, m termal yumusama
katsayisini belirtmektedir.

Cekme ve basma testlerinin sonuglarmin malzemenin
mekanik 6zelliklerini modellemede birlikte kullanilmasinin,
ekstriizyon gibi masif sekillendirme proseslerinin sonlu
analizlerinde daha dogru sonuglar verdigi daha Onceki
caligmalarda bildirilmistir [26]. Bu nedenle ilk olarak ¢ekme
testleri ile malzemenin akma ve g¢ekme dayanimi
bulunduktan sonra basma testleri vasitasiyla da bu degerlerin
sicaklik ve gerinme hizi ile degisimi belirlenmistir. Basma
testlerinde numunelerde siirtinme nedeniyle olusan fic1 sekli
olusumunu engellemek i¢in MoS; yaglayicisi kullanilmustir.
Bu yaglayici, test edilmesi planlanan kontak normal
gerilimleri ve sicakliklar i¢in siirtiinme katsayisini olduk¢a
diistirerek sekillendirmeyi kolaylagtirmaktadir. Numunelerin
baslangic capt 6 mm ve yiiksekligi 9 mm’dir. Testler
sirasinda numuneler yar1 yiikseklikleri olan 4,5 mm’ye kadar
preslenmigtir. Test edilen numune Ornegi Sekil 2’de
gosterilmistir.

Basma testleri 3 farkli sicaklik (25°C, 75°C ve 125°C) ve 3
farkli gerinme hizinda (0,01 s'; 0,1 s!' ve 1 sV)
gerceklestirilmistir. Daha sonrasinda ayni basma testleri
sonlu elemanlar ortaminda modellenmistir. Oda sicakliginda
yapilan testlerde dnceden tiiretilen akma egrisi kullanilmig
ve simulasyon sonuglarini test sonuglarina uydurmak igin
malzeme parametreleri optimize edilmistir. Bu sekilde

tiiretilen Johnson-Cook malzeme parametreleri Tablo 1°de
gosterilmistir.

Baslangi¢ basma
numunest

Test edilmis

numune

Sekil 2. Basma testi numunesi (sol) ve test edilmis numune
(sag) (Compression test sample (left) and tested sample(right))

Tablo 1. Tiiretilen Johnson-Cook malzeme modeli
parametreleri (Derived Johnson-Cook material model parameters)

Parametre Deger (C4C)
A — Akma dayanimi [MPa] 424,88

B — Peklesme etkisi [MPa] 91,67

n — Peklesme katsayisi 0,198

C — Gerinme hizi duyarlihigi  0,0124

&g — Referans gerinme hizi

[s] 0,01

T, — Oda sicaklig1 [°K] 298
T,, — Ergime sicakligi [°’K] 1803
m — Termal yumusama 0.83
katsayisi ’

Tablo 1°de verilen malzeme modeli parametreleri ile
olusturulan sonuglar ve deney sonuglari Sekil 3’te
karsilagtirilmigtir.  Sekilde uygulanan testlerin  plastik
bolgesine yer verilmistir. Burada farkli gerinme hizlart ve
sicakliklarda uygulanan basma testlerinin sonuglar siirekli
cizgilerle, ayni deneyin Tablo 1°de verilen Johnson-Cook
malzeme modeli parametreleri ile tekrarlanan sonlu
elemanlar  analizleri  sonuglart  kesikli  ¢izgilerle
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gosterilmistir. Yapilan kargilastirmalarda deney ve sonlu
elemanlar analizi sonuglarinin trend olarak birbirlerine
uyduklar goézlemlenmistir. Deger olarak da aralarinda
belirgin bir oOrtiisme vardir. En yiiksek fark 175°C’da
gerceklestirilen ¢aligmalarda goriilmiistiir. Burada deney ve
sonlu elemanlar analizleri sonuglari arasindaki farkin
standart sapmas1 0,2106 kN olarak hesaplanmistir. Bu deger
Olgiilen ve hesaplanan kuvvetler arasinda %0,709’luk bir
fark oldugunu gostermektedir. Diger biitlin
karsilagtirmalarda standart sapma degerleri ve buna bagli
olarak yiizde farklar daha diisiiktiir. Bu sonuglar 1s18inda
tiretilen Johnson-Cook malzeme modeli parametrelerin
yeteri kadar dogru oldugu sonucuna varilmigtir.

35 Deney (Def. Hiz1 1,0)
------- FE (Def. Hizi 1,0)
—— Deney (Def. Hiz 0,1)
o O FE (Def. Hiz10,1)
4
— Deney (Def. Hizi1 0,01)
E FE (Def. Hiz1 0,01)
------- : Jet. Hiz1 0,01
325 5
b4
)
£
wv
o
©20
15
0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5
Basma mesafesi [mm)]
35 Deney 25°C
------- FE 25°C
Deney 100°C
530 ------- FE 100°C
L
— Deney 175°C
E FE 175°C
------- -E 175°C
325 ’
o
(1]
£
171}
1]
@20
15
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Basma mesafesi [mm]

Sekil 3. Basma testlerinde farkli gerinme hizlar1 (iist) ve
farkli sicakliklarda (alt) elde edilen kuvvet degerlerinin

sonlu elemanlar analizi sonuglari ile karsilastiriimasi
(Comparison of force values obtained from upset tests using different
strain rates (upper) and temperatures (lower) with finite element analysis
results)

Yapilan ¢alismada son olarak kalip ile is par¢asi malzemesi
arasindaki siirtiinme katsayisi deneysel olarak belirlenmistir.
Siirtiinme  katsayist belirlenmesi i¢in Darmstadt Teknik
Universitesi / Almanya biinyesinde bulunan Kayma-Basma
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Testi (KBT) cihazi kullanilmistir. Bu testte incelenecek
malzemeden hazirlanan numuneler 6zel bir sekle sahip olan
bir pres kocu altinda daha 6nceden belirlenmis bir kuvvet
altinda preslenir ve sonrasinda kuvvet sabit tutularak
numune altindaki tabla kaydirilir. Tabla ve pres kogundaki
kuvvetler karsilastirilarak siirtiinme katsayisi tiiretilir [3, 4].
Bu test sematik olarak Sekil 4’te gosterilmistir.

Yapilacak sonlu elemanlar analizlerinde is pargasi
sicakliklarmimm  oda  sicakliginin  lizerine  ¢ikmasi
beklenmektedir. Bu nedenden 6tiirii KBT ler 50°C, 75°C ve
100°C sicakliklarinda gerceklestirilmistir. Ayrica testler
sirasinda Coulomb siirtiinme Kkatsayisinin temas normal
gerilmelerine bagli degisimini belirlemek igin de 1161,0
MPa, 1274,0 MPa, 1410,0 MPa ve 1578,2 MPa olmak iizere
4 farkli basing altinda da tekrarlanmistir. Uygulana testlerin
hepsinde 15 mm capinda ve 10 mm yiiksekliginde
numuneler kullanilmistir. Bu numuneler ilk olarak
iizerlerindeki yiizey piiriizliiliigiinii artirmak amacryla R190
biyiikliigiinde pargaciklarla kumlanmistir. Sonrasinda
iizerlerine yaglayict olarak da MoS2 igeren sabun bazl
Beruforge 170D uygulanmustir. Sicaklik ve baski kuvvetine
bagli olarak elde edilen siirtiinme katsayilari Sekil 5’te
gosterilmigtir. Siirtinme katsayis1 dagilimlar1 incelendigi
zaman bu degerlerin 0,047 ile 0,025 arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Yapilan dl¢iimlerin ortalama degeri 0,035
olarak belirlendigi i¢in yapilan c¢aligmada siirtiinme
katsayisinin bu degerde sabit oldugu kabul edilmistir.

3. EKSTRUZYON SONLU ELEMANLAR MODELI
(FINITE ELEMENT MODEL OF EXTRUSION)

Sonlu elemanlar modeli olusturulacak Sekil 1°de gosterilen
geometri ilk olarak DS Solidworks (2017) programi
kullanilarak ii¢ boyutlu kati olarak modellenmistir.
Sonrasinda ANSYS Workbench LS-Dyna (2018) ve LS-
Prepost (2018) programlari kullanilarak sonlu elemanlar
modeli olusturulmustur. Coziime hazir olan sonlu elemanlar
modeli ANSYS Mechanical APDL Solver (2018) programi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Olusturulan sonlu elemanlar
modeli 8 diiglim noktali ii¢ boyutlu prizmatik elemanlar
kullanilarak modellenmistir. Analizler sirasinda kullanilan
sonlu elemanlar modeli 35676 diigiim noktast ve 29810
eleman icermektedir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapilacak ¢oziimiin siiresini optimize etmek ve zaman
adimini belirlemek amaci ile bir yakinsaklik analizi yapilmig
ve bu analiz sonucunda ileri ¢ubuk ekstriizyonu yapilacak
numunenin uygun eleman boyutu 0,25 mm olarak
belirlenmistir. Ayrica ¢dziim siiresinin kisaltilmast amaci ile
numune ve kalip 360 derece olarak modellenmek yerine
eksenel ve diizlemsel simetriler kullanilarak 45 derece olarak
(1/8 olarak) modellenmistir. Sonlu elemanlar yontemi igin
kullanilacak orgli modeli Sekil 6’da gosterilmistir. Bu
modelde eleman boyutu 0,25 mm olarak belirlenmis
numunenin orta ekseninin radyal ve tegetsel yonde hareketi
tamamen kisitlanmigtir. Buna ek olarak 1/8’lik simetrinin
tanimlanabilmesi i¢in tim modelin yan yiizeylerinin radyal
yonde hareketi sinirlanmistir. Numunenin kalip igerisinde
ekstriizyon yoniindeki eksenel hareketi zamana bagh
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Koc bass lBaskl Kuvveti

' Baslangic

i Basma

KBT incesi

KBT sonrasi

Sekil 4. Kayma-Basma testi (sol) ve test edilmis numune (sag) (Slip-Compression test (left) and tested sample (right))

degismektedir. Bu degisken hizlar numunenin ist ylizeyine
sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Boylece pres kogunun
numuneyi kalip igerisine bastirmasi modellenmistir. Yapilan
deneysel ¢aligmalarda dakikada 5, 15 ve 30 parga imalatina
karsilik gelen 3 farkli hiz kullanilmistir. Pres kogunun
hareketi deney sirasinda kaydedilmis ve bu hareketlerden
hizlar tiiretilmistir. Bu hizlar sonlu elemanlar modellerinde
asagida verilen Esitlik 3, Esitlik 4 ve Esitlik 5 vasitasiyla
tanimlanmigtir:

— 006 1 @1161.0 MPa
z @1274.0 MPa
g 0.05 + 01410.0 MPa
S i 01578.2 MPa
2 004 B
£ I
E
Z0.03 -
w
2
30.02 II
3
o
0.01 - -
50 75 100
Sicaklik [°C]

Sekil 5. Kayma-Basma-Testi sonuglari
(Sliding-Compression-Test results)

Vs = —15,7875 t2 + 22,396 t + 21,752 3)
Vs = —429,54 t2 + 202,86 t + 65,186 @)
Vso = —3396,9 t2 + 802,04 t + 130,83 )

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken LS-Prepost (2018)
programi igerisinde is parcast olarak kullanilan C4C
(1.0303) ¢elik ile kalipp malzemesi  arasinda
“FORMING_SURFACE_TO_SURFACE”  kontak tipi
kullanilmis ve is pargasi ile kalip arasindaki 1s1 transfer

kaysayisi, h, statik ve dinamik siirtiinme katsayilar1 bu
kontak tipi igerisinde tanimlanmistir. Analiz sirasinda 1s1
transferinin sadece is pargasi ve kalip arasinda oldugu kabul
edilmistir. Devaminda, model igerisinde ¢dziicii tipi olarak
birlesik yapisal termal analiz se¢ilmis ve tasarlanan modelin
mekanik ve termal kisimlar1 ayni anda ¢oziilmiistiir. Bu
termo-mekanik bagli analiz sirasinda hem is pargast hem de
kalip i¢in 25°C’lik sicaklik baslangic kosulu olarak
tanimlanmustir. Is pargasi hem analizlerde hem de denemeler
sirasinda biiyiik oranda kalip tarafindan sarildigi ve teknik
olarak kapali bir hazne igerisinde bulundugu igin is
parcasinin alt ylizeyinde herhangi bir 1s1 transferi olmadig1
ve termal olarak izole oldugu kabul edilmistir. Buna ek
olarak kalip geometrisinin dis yiizeyinden ¢evreye 1s1
transferinin olmadig1 kabulii yapilmistir.

8 digiim noktah
3D kare eleman

Eleman
boyutu
0.25 mm

Eleman
bovutu 0.75
mim

Sekil 6. Olusturulan sonlu elemanlar modeli
(Constituted finite element model)

Is parcas1 olarak kullamlan C4C (1.0303) geliginin mekanik
ozellikleri bir onceki boliimde agiklanan Johnson-Cook
malzeme modeli ile tanimlanmustir. Ayrica kurulan modelde
literatiir taramasina uygun olarak deformasyon ve siirtiinme

329



Gortan ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:1 (2020) 323-335

enerjisinin - %98’inin 1s1 enerjisine doniistiigli  kabulii
yapilmistir [18, 19]. Kalip malzemesi ise 1s1 ileten rijit yap1
kabulii ile modellenmistir. Is pargas1 olarak kullanilan C4C
(1.0303) celiginin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ise Tablo
2’de 6zetlenmistir. Kalip malzemesinin 6zkiitle, 6zgiil 1s1 ve
1s1l iletkenlik degerlerinin is pargasi ile ayni1 oldugu kabul
edilmistir. Buna ek olarak kalip ile is pargast arasindaki
temas ylizeysel olarak tanimlanmis ve deneysel ¢aligmalarla
belirlendigi gibi siirtiinmenin Coulomb yasasi ile belirlendigi
ve siirtiinme katsayisinin da 0,035 oldugu kabul edilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Soguk ekstriizyon ile sekillendirme sirasinda is pargasi ile
kalip malzemesi arasindaki 1s1 transferi katsayisinin proses
tizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla pres kogu hizi ve
transfer katsayisinin degistirildigi 12 adet sonlu elemanlar
analizi yapilmistir. Bu farkli durumlar i¢in is parcasi
icerisinde olusan sicaklik dagilimi incelenmistir. Soguk
ekstriizyon prosesinde is parc¢ast malzemesindeki yiiksek
dayanim nedeniyle goreli olarak yiiksek kuvvetlere ihtiyag
duyulmast sonucunda kalip icerisinde radyal yonde yiiksek
gerilmeler olugsmaktadir. Buna ek olarak i par¢asi tamamen
kalip ve pres kogu tarafindan sarilmaktadir. Bu nedenlerden
dolay1 kalip iizerinde bir delik agilarak buradan is parcasi
lizerindeki sicakliklart 6lgmek miimkiin olmamaktadir.
Sonug olarak yapilan ¢aligmada, haddeleme islerinde oldugu
gibi proses kuvvetleri karsilagtirilarak sonlu elemanlar
analizlerinin dolayli olarak dogrulanmasi kararlagtirilmigtir
[25].

Soguk ekstriizyon prosesi sonrasinda is pargasi ve kalip
kesitlerinde olusan sicaklik dagilimlari ilk incelenen
simiilasyon sonucudur. Sekillendirme igleminin bittigi
andaki sicaklik dagilimlar1 Sekil 7°de; is parcasinin deforme
edildigi sekillendirme bdlgesinin altindaki radyal yondeki
bir eksendeki dagilimlar Sekil 8’de; is parcasi ile kalip
arasindaki temas ylizeyinde olusan sicakliklar ise Sekil 9°da
gosterilmigtir.

Metal sekillendirme proseslerinde Esitlik 1°de gosterildigi
gibi ig parcasindaki sicaklik artigt iki farkli nedenden
olugsmaktadir. Bunlardan ilki deformasyon 1sis1 ikincisi ise
stirtiinme 1s1s1dir. Olusan 1s1, biiyiik oranda is parcasi ile
kalip arasindaki temas sonucu kaliba aktarilir. Sonug olarak
hem is pargas1 hem de kaliptaki sicakliklar artar. Sekil 7°de
incelenen ekstriizyon prosesinin  kesitindeki sicaklik
dagiliminda da goriilecegi gibi 3 farkli sekillendirme hiz1 ve
4 farkli 1s1 transferi katsayist i¢in de is parcasindaki en
yiiksek sicakliklar deformasyon bolgesinin  bitisinde
olusmaktadir. Gézlemlenen bir diger durum ise diisiik hizli
sekillendirme halinde yiiksek sicakliklarin is pargasinin

merkez kisminda; yiiksek hizli sekillendirmede ise yiizeye
yakin bolgelerde olusmasidir.

Dagilimlardaki bu degisiklik Sekil 8 ve Sekil 9’daki
degerlendirme eksenleri iizerindeki sicakliklar incelenince
daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Is pargasinin radyal
eksenindeki sicakliklara bakildiginda diisiik hizlarda orta
bolgelerde sicakliklarin en yiiksek seviyelere ¢iktigt ve is
parcast ile kalip arasindaki temas yiizeyine yaklasildiginda
sicakliklarin diistiigli gozlemlenmistir. Bu durum soguk
ekstriizyonla sekillendirme sirasinda olusan 1s1 probleminin
zamana bagl karakterinden kaynaklanmaktadir. Incelenen
bu ilk durum igin sekillendirme yaklagik 2 saniye
stirmektedir. Buna bagli olarak diger sekillendirme hizlari ile
karsilagtirilinca ilk olarak is parg¢asi malzemesinin kalip
iizerindeki kayma hizi diismektedir. Boylece siirtiinme 1s1
girdisi azalmaktadir. Ayrica sekillendirme siiresi arttig1 icin
is parcasindan kaliba olan 1s1 transferi daha yiiksek
olmaktadir. Hem siirtlinme 1sisiin goreli olarak diisiik
olmasi hem de kaliba 1s1 transferinin fazla olmast nedeniyle
kaliba yakin bolgelerde merkeze kiyasla daha diisiik
sicakliklar gozlemlenmektedir. Goze garpan bir diger durum
ise farkli 1s1 transferi katsayisi durumlarinda olusan en
yiiksek sicakliklardaki farklardir. Kalip ile is pargasi
arasindaki 1s1 transferi katsayis1 2.000 W/m?K degerinde
iken gozlemlenen en yiiksek sicaklik 105,4°C iken bu deger
100.000 W/m?K’lik 1s1 transferi katsayis1 durumunda
94,0°C’ye kadar diismektedir. Diisiik imalat hizi halinde
karsilagilan bir diger durum ise oOzellikle yilizeyde
gerceklesen sicaklik diisiislerinin yiiksek transfer katsayilart
i¢in daha belirgin olmasidir. 2.000 W/m?K’lik 1s1 transferi
katsayis1 degerinde is pargast yiizeyinde gozlemlenen en
yiiksek sicaklik 98,9°C iken bu deger 100.000 W/m?K’lik 1s1
transferi katsayist durumunda 70,4°C’ye kadar diismektedir.

0,6 saniyede tamamlanan dakikada 15 parcalik imalat hizina
denk gelen ikinci durumda ise sicaklik dagilimlarinda 6nemli
degismeler gozlemlenmektedir. Bu imalat hizlarinda ilk
olarak 1s1 transfer katsayisindan bagimsiz olarak is pargasi
merkezindeki sicakliklar 117,1°C’de sabit bulunmaktadir.
Buna karsin is parcasinin kaliba temas ettigi noktalarda 1s1
transfer  katsayisindaki  degisimlere  bagli  olarak
sicakliklardaki dagilim trendlerinde degisim
gbzlemlenmektedir. Ilk olarak belirtilmelidir ki bu imalat
hizinda is pargasi ile kalip arasindaki goreli hareketin hizi
arttif1 i¢in stirtiinme 1s1s1 da artmaktadir. Ayni1 zamanda
imalat kisa siirede tamamlandigi i¢in is pargasindan kaliba
olan 1s1 transferi de kisitli olmaktadir. 2.000 W/m?K’lik 1s1
transferi katsayist halinde is pargasin yiizey sicakligi
133,2°C ile merkez sicakliginda fazla iken 100.000
W/m?K’lik 1s1 transferi katsayisi durumunda ise bu deger
113,1°C ile is parcasinin diger bolgelerine goére daha
diigiiktiir.

Tablo 2. Is parcasinin mekanik ve fiziksel dzellikleri (Mechanical and physical properties of workpiece material)

Ozkiitle Kayma Modiili Elastik Modiili Poisson Ozgiil Ist Isil  Tletkenlik
(kg/m?) (GPa) (GPa) Orani (J/kg°C) (W/m°C)
7870 80,80 210 0,3 447 72,69
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Sekil 7 Farkli imalat hizlar1 ve farkli 1s1 transfer
katsayilarinda (a) 2,000 W/m? K (b) 20,000 W/m?K (c)
50,000 W/m?K (d) 100,000 W/m?K is pargas1 iizerinde
olusan sicaklik dagilimi

(Temperature distribution on the workpiece for different manufacturing
speeds and different heat transfer coefficients (a) 2.000 W/m? K (b) 20.000
W/mK (c) 50.000 W/m?K (d) 100.000 W/m?K)
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Sekil 8. Dakikada (a) 5 parca, (b) 15 par¢a ve (c) 30 parca
imalat hizlar1 ve farkli 1s1 transfer katsayilarinda is

pargasinda kritik bir kesitte olusan sicaklik dagilimi
(Temperature distribution at the critical section on the workpiece for
different manufacturing speeds per minute (a) 5 pieces (b) 15 pieces (c¢) 30
pieces and different heat transfer coefficients)

0,3 saniyede tamamlanan dakikada 30 parcalik imalat hizina
denk gelen {igiincli durum, orta hizdaki imalatla benzerlikler
gostermektedir. Bu durumda da 1s1 transfer katsayisindan
bagimsiz olarak is parcast merkezindeki sicakliklar
114,3°C’de sabit bulunmaktadir. Ancak is pargasi yilizeyine
yaklagilinca incelenen her 1s1 transferi katsayisi igin
sicakliklar artmaktadir. Ancak olusan sicakliklar arasindaki
fark sl kalmaktadir. 2.000 W/m?K’lik 1s1 transferi
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katsayist durumunda is pargasi yiizeyinde gbézlemlenen en
yiiksek sicaklik 161,2°C iken bu deger 100.000 W/m?K’lik
1s1  transferi  katsayist  durumunda 149,0°C  olarak
gozlemlenmistir. Ek olarak 6zellikle Sekil 9 incelendiginde
sicakliklardaki degisimlerin sadece Sekil 8’de incelenen
kritik  kesitte  farklilik  gdsterdigi  goézlemlenmistir.
Deformasyon bolgesinin altindaki bu kritik bolge disinda
tiim temas yiizeyindeki sicaklik dagilimi incelenen her hiz ve
1s1 transferi katsayis1 igin birbirine yakin degerler almaktadir.
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Sekil 9. Dakikada a) 5 parga b) 15 par¢a ve c) 30 parca
imalat hizlar1 ve farkli 1s1 transfer katsayilarinda is
parcasinda ve kalip arasindaki ylizeyde olusan sicaklik
dagilim1 — Kesikli ¢izgiler Sekil 8’de degerlendirme yapilan
ekseni géstermektedir (Temperature distribution at the surface
between the workpiece and mold for different manufacturing speeds per

minute (a) 5 pieces (b) 15 pieces (c) 30 pieces and different heat transfer
coefficients — Dotted lines represent the evaluation path in Figure 8)

332

Incelenen bir diger konu da imalat hizi ve 1s1 transferi
katsayisina  bagli  olarak  proses  kuvvetlerindeki
degisimlerdir. Sicak haddeleme iizerine daha Once yapilan
calismalarin ana amaci da bu incelemeler olmustur [25].
Deneyler sirasinda kaydedilen ve sonlu elemani analizi
sonucu olan proses kuvveti dagilimlar1 Sekil 10’da
gosterilmigtir. Gri siirekli c¢izgiler ile gosterilen deney
sonuglart incelendiginde normal bir soguk ekstriizyon
kuvvet dagiliminin yapilan incelemelerde de gézlemlendigi
belirlenmistir. Bu proses sirasinda is pargasinin kalip ile ilk
temast swrasinda  siirtinmedeki  tutma-birakma  etkisi
nedeniyle proses kuvvetleri ilk olarak normalden daha
yiiksek bir degere ¢ikar ve sonrasinda tutma-birakma
etkisinin ge¢mesi ile kararli durum bolgesine gecer. Proses
sonrasinda da hem pres kogunun hizindaki yavaslamaya
bagli olarak deformasyon hizindaki azalis hem de is
parcasindaki 1sinma nedeniyle kuvvetlerde sinirl bir diisiis
daha gergeklesir. Yapilan deneylerden elde edilen proses
dagilimlarinda bu ¢ farkli bolge de godzlemlenmistir.
Degerlendirmeyi kolaylastirmak amaciyla kararli durum
bolgesi incelenecektir. Bu bolgede dakikada 5 pargalik
imalat hizinda 75,5 kN; dakikada 15 parcalik imalat hizinda
78 kN ve dakikada 30 pargalik imalat hizinda 80 kN’luk
kuvvetler olusmaktadir. Imalat hizlarindaki artisa baglh
olarak proses kuvvetlerinde de artis gézlenmesi beklenen bir
durumdur. Imalat iz arttik¢a is pargasi malzemesi daha
yiiksek deformasyon hizlarinda sekillendirilmekte ve bu
durumda malzemenin dayanimi da artmaktadir. Ayni
zamanda is parcasindaki sicaklik da artmaktadir. Bu durum
genel olarak malzemenin akma dayanimimi diisiirmektedir.
Ancak yapilan sonlu elemanlar analizlerinde belirlendigi
gibi imalat hizindaki artisa bagli olarak gerceklesen sicaklik
artig1 is pargasmin kalip ile temas ettigi bolge ile sinirh
kalmaktadir. Ayrica ulasilan en yiiksek sicakliklar arasindaki
farklar da ihmal edilebilecek seviyelerdedir.

Soguk ekstriizyon prosesinin yine Sekil 10°da gosterilen
sonlu elemanlar analizi sonuglari incelendigi zaman is
parcast ile kalip arasindaki 1s1 transferi katsayisinin proses
kuvvetlerine bir etkisinin olmadigi goézlemlenmistir. Bu
durum 1s1 transferi katsayisina bagl olarak ig parcasinda
olusan sicaklik farklarinin sadece kisitli bir bdlgede
gerceklesmesi ve olusan sicaklik farkinin da Onemsiz
seviyede olmast ile agiklanabilir. Soguk ekstriizyon prosesi
genel olarak milisaniyeler ile Olgiilen kisa siirelerde
tamamlandig1 i¢in i pargast ile sekillendirme kalib1
arasindaki 1s1 transferi katsayisinin etkisi sinirli olmaktadir.

Sonlu elemanlar analizlerinde dikkati ¢eken bir diger nokta
ise incelenen her durum igin 6n goriilen kuvvetlerin dlgiilen
degerlerin iizerinde olmasidir. Incelenen ilk imalat hiz1 igin
arada %8’lik bir fark varken dakikada 15 ve 30 pargalik
imalat hizlarinda bu fark %9 ve %10’a ¢ikmaktadir. Aradaki
sapmalarmm  birden fazla nedenden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. 1k olarak kullanilan malzeme modeli her
ne kadar gercek malzeme o&zelliklerini yansitsa da arada
%0,707°ye varan farklar bulunmaktadir. ikinci olarak
uygulanan simiilasyonlarda siirtiinme katsayisinin sabit
oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 10. Dakikada a) 5 par¢a b) 15 parca ve c) 30 parga
imalat hizlar1 ile Sl¢iilen ve simiilasyonu yapilan proses
kuvvetleri

(Process forces for different manufacturing speeds per minute (a) 5 pieces
(b) 15 pieces (c) 30 pieces and simulation)

Ancak yapilan KBT’lerde incelenen proses penceresi
icerisinde siirtinme kuvvetlerinde az da olsa degisimlerin
olacagi belirlenmistir. Ayrica is pargasimin modellenmesi
sirasinda 6zgiil 1s1 ve 1s1l iletkenlik degerleri ile deformasyon
ve siirtlinme enerjisinin hangi oranda i1siya doniistiigiinii
belirleyen katsayilar da literatiirden almmugtir. Literatiir
degerlerinin  gercegi olabildigince dogru yansittig1
bilinmekle birlikte kullanilan malzemelerde bu degerlerden
ufak sapmalar olabilecegi de agiktir. Bahsedilen bu

degerlerin hepsindeki hatalarin  diisiik oranda oldugu
beklenmektedir. Ozellikle malzeme mekanik &zelliklerinin
modellenmesindeki hata %1 degerinin altinda belirlenmistir.
Ancak her bir degiskendeki hatalar toplandiginda yapilan
caligmada proses kuvvetlerinde gorillen sapmalar
olusabilmektedir. Genel olarak metal gekillendirme
proseslerinin sonlu elemanlar analizlerinde bu mertebedeki
hatalar kabul edilebilir seviyededir [27].

5. SIMGELER (SYMBOLS)

AT : Sekillendirilen bolgedeki sicaklik degisimi [°K]
a : Plastik deformasyonun 1siya doniisiim katsayisi

€ : Gerinim

o : Is pargasmin esdeger akma dayanim

& : Esdeger logaritmik gerinim

p : yogunluk [kg/m?]

C : Is parcasmin 6zgiil 1s1s1 [J/kgK]

5 : Siirtiinmenin 1s1ya doniisiim katsayisi

u : Coulomb siirtiinme katsayisi

U : Kalip ile is parcasi arasindaki goreli hareketin hizi
[mm/s]

P : Temas normal gerilmesi [MPa]

Atemas : Temas alani [mm?]

t : Zaman [s]

%4 : s pargasinin sekillendirilen kisminm hacmi [mm?®]
h : Is parcasi ile kalip arasindaki 1s1 transfer kaysayisi
[W/m?K]

Tparca Is pargasinin sicakligi [°K]

: Kalibin sicakligi [°K]

: Referans akma dayanimi [MPa]
: Peklesme etkisi [MPa]

: Peklesme iisteli

: Gerinme hiz1 duyarlilig

: Gerinme hiz1

: Referens gerinme hizi

: Sicaklik [°K]

: Oda sicakligi [°K]

: Malzemenin ergime sicaklig1 [°K]
: Termal yumusama katsayist

IHINS™OR oamé;z
g

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sonuglar1 sunulan bu calismada soguk ileri ekstriizyon
prosesinde is pargasi ile sekillendirme kalib1 arasindaki 1s1
transfer Kkatsayisinin is pargasi igerisindeki sicaklik
dagilimma ve proses kuvvetlerine etkisi sonlu elemanlar
analizleri vasitasiyla incelenmistir. Elde edilen proses
kuvvetleri deneyler ile dogrulanmigtir. Olusturulan sonlu
elemanlar modellerinde kullanilan diisiik karbonlu C4C
(1.0303) geliginin mekanik 6zellikleri, parametreleri gekme
ve basma testleri vasitasiyla belirlenen Johnson-Cook
malzeme modeli vasitasiyla tantmlanmistir. Ayrica is pargast
ile kalip arasindaki siirtiinme katsayis1 Kayma-Basma-
Testleri vasitasiyla belirlenmigtir. Olusturulan modeldeki
pres kogu hizlart deneylerin yapildig: presteki hizlar ile ayni
olacak sekilde ayarlanmistir. Is1 transferi katsayilari
degistirilerek kosturulan simiilasyonlarda asagidaki sonuglar
elde edilmistir:
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e Diisiikk imalat hizlarinda is pargast ile kalip arasinda
etkiyen 1s1 transferi katsayisinin, i pargas: malzemesi
igerisinde olusan sicakliklara belirgin bir etkisi vardir.

¢ Diisiik imalat hizlarinda 1s1 transferi katsayis: artirildigi
zaman i parcasi igerisindeki sicakliklar belirgin bir
sekilde diismektedir. Ornegin, Sekil 8 incelendiginde
dakikada 5 parca igin 1s1 transfer katsayisi, h, 2.000
W/m?K  degerinden  100.000 W/m?’K  degerine
¢ikartildiginda ayni degerlendirme ekseni iizerindeki son
sicakligin 86°C’den 66°C’ye diistiigii gdzlenmistir, yani
ayn1 degerlendirme ekseni iizerindeki son sicaklik %23.2
azalmistir.

e Imalat hizlart artirildigi zaman sekillendirme siiresi
diistligii icin 1s1 transfer katsayisinin parca igerisindeki
sicakliklara etkisi de azalmaktadir.

e {leri soguk ekstriizyon prosesleri genel olarak yiiksek
hizlarda gergeklestirildigi i¢in 1s1 transfer katsayisinin
sonlu elemanlar analizleri sonuglarina etkisinin smnirl
oldugu belirlenmistir.

e Calisma igerisinde incelenen 3 farkli imalat hiz1 igin de
incelenen 1s1 transfer katsayilarinin proses kuvvetlerine
etkisinin olmadig1r belirlenmistir. Bunun nedeni bu
katsay1larin i parcasinin sicakligina etkisinin genel olarak
kiigtik bir bolge ile sinirl kalmasidir.

Bundan sonraki g¢aligmalarda soguk ekstriizyon prosesi
sirasinda ig pargalarinda olusan sicakliklarin deneyler
sirasinda Olglilmesi ve bu oOl¢iimlerin sonlu elemanlar
analizlerinin termal kisminn da dogrulanmasinda
kullanilmas1 hedeflenmektedir.
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