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Sac metal sekillendirme endiistrisinde 6nemli bir parametre olan sekillendirilebilirlik ve sekillendirme sinir
diyagrami incelenmistir. Seri iiretime baglamadan 6nce bir dizi deneyler yapilarak malzemenin istenilen sekli
alip alamayacagi, kusurlarin olusup olusmayacagi, kaliplarin veya modelin hangi bdlgesinin riskli oldugu gibi
durumlar detayl olarak arastirilir. Bu arastirmada kullanilan egriye de sekillendirilebilme sinir diyagrami
denilmektedir. Bu egrinin deneysel olarak elde edilmesi ¢ok zahmetli ve olduk¢a maliyetli bir siiregtir. Bu
calisma kapsaminda da havacilik ve uzay sanayi i¢in 6nemli bir malzeme olan 7075 aliiminyum alasimin farkli
ws1l islem uygulanmis durumlar igin sekillendirilebilme sinir diyagrami egrileri deneysel olarak belirlenmeye
calistlmistir. 7075 aliiminyum alagimi yaglandirmanin etkisin en ¢ok goriildiigii alasimlardandir. Alasimin en
mukavemetli hali olan T6 temperinde, malzemenin sekillendirilebilirligi oldukca koétiidiir. Bu nedenle, alagimi
once soliisyona alarak sekil verme islemi yapilip daha sonra yapay yaslandirma uygulandiginda hem sekil verme
kolaylagmakta hem de malzemenin mukavemetinin artmasi saglanmis olmaktadir.

Anahtar kelimeler: AA7075-T6, Sekillendirme simir diyagrami, Yaslandirma

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF FORMING LIMIT
DIAGRAMS OF AA7075 ALLOY HAVING DIFFERENT HEAT
TREATMENTS

ABSTRACT

Formability and forming limit diagrams are important parameters in sheet metal forming industry, have been
investigated. Before beginning mass production, a series of experiments on sheet specimens are carried out to
determine whether the material may be formed to desired shape or whether defects will occur, which areas on
blank will be in danger. One method is to use formability curves called the forming limit diagrams. The
experimental studies to obtain these curves include a troublesome and costly process. In this study, forming limit
curves are determined experimentally for different heat treatment of 7075 aluminum alloy which is an important
material for aerospace industry. 7075 aluminum alloy is one of the alloys that heat treatment is the most effective
method on their mechanical properties. In the T6 tempered 7075 alloy, which is the most strengthful form of the
alloy, the formability of the material is quite poor. For this reason, solution heat treatment was made firstly to the
alloy and then artificial aging is applied. Deformation is applied between these two processes. Eventually, the
blank is deformed easier and the strength of the alloy is increased.

Keywords: AA7075-T6, Forming limit diagram, Aging
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1. GIRIS

7075 aliiminyum alagimi havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilmakta olan 6nemli bir alagim serisidir. Diisiik
yogunlugu, yiiksek mukavemeti sayesinde hafifletme calismalarinda tercih edilmektedir. Ayrica yaslandirma
islemi uygulanabilmekte olup, yaslandirma isleminin mekanik 6zelliklere etkisinin en fazla goriilebildigi bir Al
alasim serisidir.

Sekillendirilebilme sinir diyagramlari (SSD, FLD), parcaya farkli yiikk kombinasyonlari uygulandiginda yapida
catlama/kirigsma vb. sorunlar olugsmadan giivenli/sorunsuz bir iiretim i¢in uygulanmasi gereken deformasyon
kombinasyonunun simir degerlerini vermektedir. Sekil 1.’de sematik olarak bir SSD egrisi verilmistir. Dikey
eksen major sekil degisimini ifade ederken yatay eksen ise mindr sekil degisimini ifade etmektedir. Her imalat
stirecinde oldugu gibi bu egrinin degeri, malzemenin mekanik &zelliklerine, sekillendirilebilme hizina, baski
plakas1 kuvvetine, yaglayici vb. etkilere gore degisiklik gdstermektedir [1]. Sac metal sekillendirilebilirligi
hakkinda ¢ok 6nemli olan bu egrinin deneysel olarak elde edilmesi oluk¢a pahali ve zahmetli bir islemdir. Ciinkii
egriyi elde edebilmek icin sol ugtan itibaren tek eksenli ¢ekme deneyi ile baslayip, sag ucta da iki eksenli
gerdirme islemine kadar aradaki her nokta igin ayr1 bir sekil degistirme kombinasyonu uygulamak

gerekmektedir.
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Sekil 1. Sematik bir SSD egrisi

Kumlu ve arkadaglar1 [2], DP600 ¢eligi i¢in deneysel olarak elde edilen Sekillendirme Sinir Egrisi (SSE) sonlu
elemanlar analiz programi sonucu elde edilen SSD egrisiyle karsilastirmiglardir. Sonlu elemanlar analiz
programlarinda SSD tahmini i¢in Keeler- Brazier modeli kullanmislardir. Model kullanilarak elde edilen egrinin
degerleri, deneysel egriye gore daha biiyiik ¢ikmistir. Bu farkin DP600 ile HSLA c¢eliginde kabul edilebilir
tolerans degerlerinde olmasina ragmen AA2021, QP980 ve DP980 malzemelerinde ise toleransi astigi ve hasar
tahmininde basarisiz oldugu goriilmiistir.

Sekillendirme simur gerilme diyagramlar (SSGD, FLSD)’da malzemenin sekillendirilebilirligi hakkinda bilgi
veren diger bir hasar kriteridir [3]. Levy-Mises akma kriterinde ise hesaplama i¢in malzemenin peklesme ve
anizotropi gibi 6zellikleri kullanilmaktadir [4]. Tiirkdz ve arkadaglart da [4], sekillendirme sinir diyagramu ile
sekillendirme smmir gerilme diyagramlarimi 5754-O aliminyum alagiminda incelemislerdir. Karmagik
sekillendirme iglemlerinde hasar bolgesi sinirin1 tanimlamada SSGD’lerin $SSD’den daha iyi oldugunu ve
karmasik pargalarda SSD’nin kullanilamayacagini vurgulamislardir.

Oda sicakliginda sekil wverilebilirligi zor olan malzemelere sicak sekillendirme uygulandiginda
sekillendirilebilme kabiliyeti artmaktadir. 7075-T6 aliiminyum alagiminda oda sicakligindan 475 °C ye kadar
olan sicakliklarda SSD degisiminin incelendigi bir c¢alismada sicakligin artmasmin SSD egrisinin siur
degerlerini artirdig1 goriilmiistiir [5]. Ciinkii malzemenin akma mukavemeti ¢ok¢a diismekte ve uzama miktar1 da
oldukga artmaktadir.
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SSD egrileri elde edilirken kullanici hatalarindan (okuma, grid vb.) veya malzemenin kirilmasindan sonra
meydana gelen degisikliklerden dolayr SSD egrisi yanlis olusturulabilmektedir. Bu kapsamda Kogar ve
arkadaglar1 [6], tersine mihendislik yaklagimi kullanarak daha az hata ile SSD egrisi elde edilebilecegini
gostermiglerdir.

Uysal ve Oztiirk [7], HSLA300 ¢eliginde deneysel olarak SSD egrisi incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada
farkli 6l¢iim yontemlerinin (kirtlma arkasi, kirilma bolgesi ve boyun verme bolgesi) etkisini incelemigler ve
boyun verme bdlgesinin 6l¢iimde kullanilmasi ile elde edilen SSD egrisinin digerlerinden iistte oldugunu
gostermislerdir.

2. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢aligma kapsaminda 2 mm kalmligindaki levha sekilli numuneler kullanilarak;
e  7075-T6 temperine sahip aliiminyum alagiminin,
e 500 °C de 2 saat boyunca soliisyona alinip (¢éziinmeye birakilip) daha sonra oda sicakliginda su
verilmig 7075-T6 alagiminin

sekillendirilebilme sinir diyagramlart incelenmistir. Sekillendirilebilme sinir diyagramimin ¢izilebilmesi igin,
diyagram iizerindeki her bir noktay1 olusturmak {izere, sac levha Sekil 2°de verilen dlgiilerde su jeti yardimiyla
kesilmistir. Sekilden goriilecegi tizere numune geometrileri farklidir. Boylece, ayni deney presinde, her farkli
geometri lizerinde farkli sinir/yiik sartlari ve dolayisiyla da farkli deformasyon kombinasyonlart elde edilmistir.
Her bir deney iki tekrarli olarak yapilmistir.

75 100
75 100 125 150

=
125 150 175 200

Sekil 2. Sekillendirme sinir diyagrami igin kullanilan numune 6lgiileri [8].

Bu ¢alisma kapsamindaki baski plakasi kuvveti de deneme yanilma yoluyla belirlenmis ve en uygun deger
olarak AA7075, T6 temperli (¢6ziinmemis) numuneler i¢in 10 kN, 500 °C de 2 saat boyunca ¢éziinmeye
birakilip daha sonra oda sicakliginda su verilmis numuneler i¢in 30 kN olarak se¢ilmistir. Deneyler Sekil 3’te
gosterilen MTS model sekillendirme presinde, 10 mm/dak zimba hizi uygulanarak gergeklestirilmistir.

Genel olarak bir nakazima test diizeneginde kalip/zzimba’nin yani sira baski plakasi ve siizdiirme gubugu da
kullanilmaktadir. Zimba, taslak parcasini kalip bosluguna iterken, baski plakalar1 ve siizdiirme ¢ubugu ise sac
malzemeye belli oranda sikistirma kuvveti uygulamaktadir. Bu durum derin ¢ekme esnasinda sac malzemesinin
cepecevre istenen degerde gergin olarak tutulabilmesine yol agmakta, katlanma hatalari1 ortadan
kaldirmaktadir. Fakat baski plakast kuvveti gereginden daha fazla verilirse de, yirtilma hatalar1 ortaya
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¢ikmaktadir. Numuneler ¢ok gevrek oldugundan dolayi her iki tipte de pot ¢emberi kullanilmamis, baski
plakalar1 yeterli olmustur.

Kullandigimiz deney presinin baski plakalar: tek parga ve ¢epecevre oldugundan dolayi deney esnasinda eger
200x200mm kare sekilli numune kullaniliyorsa numune iizerinde iki eksenli gerilme olusurken, kenar1 gittikge
daha ince olan numunelerde, gittik¢e tek eksenli yiikleme haline donen bir ylikleme kombinasyonu elde edilmis
olmaktadir. Dikkat edilirse ayni deney diizeneginde farkli geometriye sahip numuneler kullanilarak, numuneler
iizerinde farkli sinir/yiik sartlari ve dolayisiyla da farkli gerilme kombinasyonlari elde edilmistir.

b)

Baski Plakas: Kuvveti

L ||

Baski Plakast Kuvveti

Malzeme

Zimba
Sekil 3. a) MTS sekillendirme presi, b) Derin ¢ekme islemi elemanlarinin sematik gosterimi

Sekillendirme sonrasi deformasyonlarin goriintii isleme teknikleri ile belirlenebilmesi igin, deney oncesinde
serigrafi (ipek baski) yontemi kullanilarak numunelerin yiizeylerine 2,5x2,5 mm’lik kare motifler islenmistir.
Deformasyona ugramis bolgelerdeki kare motiflerin Slgiilmesinde ASAME (Automated Strain Analysis and
Measurement Environment) [9] yaziliminin deformasyon oOlgme teknolojisi kullanilmustir. Sekil 4’de
deformasyon oncesi ve sonrasi gridlerdeki degisim sematik olarak gosterilmistir. Sekil 5’de ise referans kiip
yardimiyla grid dl¢iimiiniin nasil yapildig1 gosterilmistir. Burada referans kiip hareket ettirilmeden, kiipiin iki ve
ii¢ yiizeyini gorecek sekilde iki adet fotograf gekilerek sekil degistirme degerleri elde edilmektedir. Kullanilacak
iki fotografta da aynmi grid elemanlar1 segilmek zorundadir.

Bu islemde dikkat edilecek dnemli hususlardan birisi de, derin ¢ekme kosularinin uygun olmasi halinde, hasar
olusumlarinin kubbenin iist kisimlarinda beklenmesidir (Sekil 6). Bu da optimum bask: plakasi kuvvetinin
uygulanmasi ile ancak elde edilebilmektedir. Eger baski plakasi kuvveti gereginden daha fazla verilirse hasar,
numunenin kubbesinde degil alt kisimlarda meydana geleceginden dogru bir SSD egrisi elde edilemez. Ayrica
baski plakasi kuvvetinin gereginden daha az olmasi durumunda da kirigma/katlanma tiirii hatalar meydana
gelebilmektedir.
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a)

b)

Sekil 4. a) Deformasyon oOncesi 2,5x2,5 mm kare gridler (iist goriinim), b) iki eksenli gerdirme iglemi
neticesinde deformasyona ugramis gridler (yan goriiniim)

Sekil 5. (a) Deformasyona ugramig numunenin referans kiip ile ¢ekilen fotografi ve (b) deforme olmus gridlerin
incelenecek kisminin goriintii isleme ile ayirt edilmesi

516



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci 2019, 8(1): 512-520

FARKLI ISIL ISLEM UYGULANMIS 7075 ALUMINYUM ALASIMLARININ SEKILLENDIRILEBILME SINIR
DIYAGRAMININ DENEYSEL OLARAK BELIRLENMESI

Sekil 6. Muhtelif hasar olusum yerleri, (a) ve (b) AA7075, 500 °C de 2 saat ¢oziinmiis (¢) AA7075, T6 temperli

Numune iizerinde ¢ekme gerilmelerinin en aktif oldugu en ince kenarli numunelerde kirilma yiizeyleri
incelenmis olup fotograflar1 Sekil 7 de verilmistir. T6 temperli AA7075 numunenin yiiksek derecek gevrek
hasara ugradigi, 500 °C de 2 saat ¢oziinmiig-su verilmis numunenin ise nispeten daha siinek davrandigi
goriilmektedir zira yiikleme ekseni ile 45° agida ve daha lifli kirilma yiizeylerine sahiptir.

St IELG
(d) AA7075-T6 numunesinin kirtlma yiizeyinin daha ¢ok taneli goériintiimil.
Sekil 7. Kirilma yiizeyi fotograflar
10 kg agirlik ile 10 saniye siiresince yapilan Vickers sertlik dl¢iimleri neticesinde 500 °C de 2 saat ¢oziinmiis,

su verilmis numunenin sertlik degeri 155 HV ve AA7075-T6 numunesininki ise 185 HV olarak bulunmustur.
Gevrek kirilmanin gézlemlendigi numune, sertligin yiiksek oldugu numunedir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

8 farkli numuneden olusan SSD seti, deformasyona ugratildiktan sonra bir yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera
yardimiyla fotograflanmaktadir. Daha sonra ASAME programi yardimiyla her numunenin ikiser fotografi
islenmekte ve boylece her numuneden SSD diyagraminda bir nokta elde edilmektedir. 8 farkli numuneden
¢ekilen fotograflar islenerek degisik bolgelerde farkli noktalar elde edilmistir. Daha sonra kirilma/hasar olusum
bolgeleri degerlendirilerek SSD egrisi Sekil 8 deki gibi elde edilmistir.

Sekil 9°da deneysel olarak elde edilen SSD egrileri goriilmektedir. T6 temperi bu malzeme i¢in en yiiksek
mukavemet degerine sahip bir alagimdir. Bu yiizden sekillendirilebilirligi ¢ok diisiiktiir. Fakat 500 °C sicaklikta 2
saat siireyle soliisyona alinip oda sicakliginda su verilen numune daha diisiik bir mukavemet sahip oldugundan
SSD egrisi daha yukaridadir. Dolayisiyla T6 olarak zor sekil verilen bir pargaya soliisyona alma islemi uygulanip
sekil verilirse daha kolay sekillendirilebilme saglanacaktir. Ayni zamanda parga sekillendirildikten sonra
yaslandirma islemi uygulandiginda da parganin mukavemeti artmus olacaktir. Bu islem genelde iiretilen
pargalarin boya firinlamasi esnasinda kolaylikla kendiliginden olusmaktadir. Bu yiizden boya firinlanmasinin en
¢ok uygulandig1 otomotiv, havacilik sektdrlerinde kullanim alani bulmaktadir.

Elde ettigimiz SSD egrisi, literatiirde yer alan ¢aligmalar ile de benzer sonuglar gostermektedir. Davies ve
Rohatgi [10] nin yaptiklar1 proje ¢alismasinda 7075-T6 ve W temperindeki (480 °C sicaklikta 30 dakika
soliisyona alma ve 1-6 giin dogal yaslandirma) aliiminyum alasiminin SSD egri degisimleri incelenmistir. T6
temperi igin bulunan $SD ile bu ¢alisma kapsaminda bulunan $SD egrileri yaklasik olarak aynidir. W temperinin
SSD egrisinin daha yukarida oldugu dolayisiyla sekillendirilebilirliginin daha iyi oldugu gosterilmistir.
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Sekil 8. Farkli noktalardan gegen $SD egrisi
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Sekil 9. Deneysel olarak elde edilen SSD egrileri

4. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda havacilik ve uzay endiistrisinde yaygin olarak kullanilan 7075 serisi aliiminyum
alasiminda sekillendirilebilme kabiliyeti incelenmistir. Bu seri ayn1 zamanda yaslandirma iglemi uygulanabilen
ve yaslandirmanin mekanik 6zelliklere etkisinin en fazla oldugu alasim serisidir. En yiiksek mukavemete sahip
T6 temperi ile soliisyona alinmis malzemenin $SD egrileri deneysel olarak elde edilmistir. T6 olarak sekil
verilmesi zor olan pargalarin soliisyona alinarak daha kolay sekil verilebilecegi goriilmiistiir. Uretilen parcalarin
boyanmasi igleminden sonra boya firmlamas: islemi (120-200 °C sicaklik ve 10-30 dakika boyunca)
yapilmaktadir. Burada ayrica yaslandirma islemi yapmayarak boya firinlama siirecinde sekillendirilmis parganin
istenilen mukavemet seviyesine ¢ikarilacagi da sdylenebilmektedir.
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