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Figure A. Experimental investigation steps

Purpose: Annealing processes used in literature to increase the formability of aluminum materials require
consecutive metallurgical processes, which may be time consuming and not economical. In this study, it is
aimed to investigate the spring-back behavior of A17075 — T6 aluminum sheet metal material with V bending
operations with different annealing temperature and holding time experimentally.

Theory and Methods:

In the experimental studies, a 3 mm thick Al7075-T6 sheet metal material was used. The experimental
specimens were prepared in the rolling direction. The specimens were annealed at different annealing
temperatures (100°C, 200°C, 300°C, 400°C) and different holding times (6 min, 30 min, 60 min). Mechanical
properties of sheet metal materials were determined by tensile tests and Vickers hardness tests. Formability
studies were applied by bending dies at different bending angles (15°, 30°, 45°, 60°, 75°) and punches with a
radius of 0 mm at a stable deformation velocity. Finally, after bending operations the spring-back values were
determined by using CMM.

Results:

In bending operations, stress variations occur in the bending region, and the material tries to return to its
original shape when the load is lifted. The angular change caused by this situation is defined as spring-back,
which is a forming error in sheet metal forming processes that should be reduced as much as possible. It was
observed that grain sizes increased due to the increase in annealing temperature. Also, grain growth decreased
the hardness of the sheet metal material. As a result of the bending processes, it was observed that the
formability can be increased and spring-back can be decreased with annealing processes applied at high
temperatures. Finally, the 400 °C-30 min annealing parameters were selected for optimal bending operation.

Conclusion:

It has been determined that average hardness and strength values decreased with increasing annealing
parameters and the amount of spring-back decreased by 80-90% due to this situation. The strength and
hardness of Al17075-T6 alloy decreased due to increased annealing parameters. While the hardness at RT
condition was measured 200,67 HV, the hardness at 400°C-60 min parameters was measured 62,90 HV. In
RT conditions, A17075-T6 sheet metal material was formed by V bending only at 15° angled die, cracking
occurred in the bending region at 30° angled die and the specimens were broken in the bending region at 45°,
60°, 75° angled dies. It was determined that the annealing process applied at 400°C-60 min parameters resulted
in optimal formability and minimum spring-back. Moreover, it was observed that the increase in holding time
caused grain growth, increased diffusion and color transformation.
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ONECIKANLAR

e  Tavlama sicakligi ve tavlama sicakliginda tutma siiresi arttik¢a sekillendirilebilirlik artmigtir
e  Tavlama sicaklig1 ve tavlama sicakliginda tutma siiresi arttik¢a tane boyutlari ve tane sinirlar1 biiylimiigtiir
e Tane boyutlarinin ve tane sinirlarinin bilyiimesi ile sertlik azalmigtir
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Bu caligmada Al7075-T6 sac malzemesinin tavlama parametrelerine bagli olarak V biikkme ile
sekillendirilebilirligi ve geri esneme davranigi deneysel olarak arastirilmustir. Tavlama islemleri, farkli
tavlama sicakliklarinda (100°C, 200°C, 300°C ve 400°C) ve farkli tavlama sicakliginda tutma siirelerinde (6
, 30 ve 60 dk.) uygulanmigtir. Tavlanan A17075-T6 numunelerin sekillendirilebilirligi 15°, 30°, 45°, 60° ve
75° derece agil1 V biikme kaliplarinda sabit deformasyon hizinda biikiilerek incelenmistir. Ayrica, tavlanan
numunelerde tavlama siiresinin artigina baglt olarak 300°C sicaklik ile birlikte ¢okelti olusumu
gozlemlenmistir. Yiikselen tavlama sicakligina bagli olarak tane boyutlarinda artma ve sertlikte de azalma
gozlemlenmistir. Tavlanmamis numunelerin oda sicakligindaki (RT) sertlik degerleri 200,67 HV iken, 400°C
sicaklikta 60 dk. siire ile tavlanan numunelerin sertliginin 62,90 HV degerine diistiigii gzlemlenmistir. Buna
bagl olarak tavlanmamig numuneler en fazla 15° biikiim agisina kadar biikkme ile sekillendirilebilirken,
300°C ve tizeri sicakliklarda tavlanan numuneler 75° biikkiim agisinda dahi ¢atlama ve kirilma olmaksizin
sorunsuzca sekillendirilebilmislerdir. Yiiksek sicakliklarda tavlanan numunelerde diisiik sicakliklarda
tavlanan numunelere kiyasla geri esneme davramisinin ortalama %80-90 oranlarinda daha az miktarda
meydana geldigi gézlemlenmistir.

Experimental investigation of the effects of annealing in A17075-T6 sheet metal material
on formability and springback

HIGHLIGHTS

e  Formability increased due to increasing annealing temperature and holding time
e  Grain size and grain boundaries increased due to increasing annealing temperature and holding time
e  Hardness decreased due to increasing grain size and boundaries
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In this study, the formability and spring-back behavior of Al7075-T6 sheet material were experimentally
investigated using a V-bending process, depending on the annealing parameters. Annealing processes were
applied at different annealing temperatures (100°C, 200°C, 300°C, and 400°C) and holding times (6, 30, and
60 minutes). The formability of the annealed Al 7075-T6 specimens were investigated by bending at a
constant deformation velocity with 15°, 30°, 45°, 60°, and 75° degrees angled V bending dies. Besides,
depending on the increase in the annealing time on the annealed samples, precipitation was observed with a
300°C annealing temperature. Depending on the increasing annealing temperature, an increase in grain size
and a decrease in hardness were observed. While the hardness values of the non-annealed specimens were
200.67 HV at room temperature (RT), but also it was observed that the hardness of the specimens annealed
at 400°C for 60 minutes decreased to 62.90 HV. According to this situation, unannealed specimens can be
formed by V-bending up to 15° bending angle, while specimens annealed at 300°C and above can be formed
successfully without cracking and breaking even at 75° bending angle. It was observed that the spring-back
behavior of specimens annealed at high temperatures occurred at a rate of 80-90% less compared to
specimens that were annealed at low temperatures.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Isil islem uygulanabilen 7xxx serisi Al-Zn-Mg ve Al-Zn-
Mg-Cu alagimlari, diisiik yogunluklari, yiiksek mukavemet
degerleri ve yiiksek korozyon direnglerinden dolay1 basta
savunma, havacilik, otomotiv ve insaat endiistrileri olmak
iizere ¢ok cesitli endiistriyel uygulamalarda ana malzeme
olarak siklikla kullanilmaktadir. Ancak bu malzemenin, oda
sicakligindaki (RT) smirli sekillendirilebilirlik 6zellikleri
nedeniyle soguk sekillendirilebilmeleri genellikle zordur. Bu
nedenle, sekillendirme oOncesinde sekillendirilebilirligini
arttirabilmek icin 1s11  islem ile miidahale etmek
gerekmektedir. Ancak bu islem malzemede mukavemetin
onemli Olgiide azalmasina da neden olmaktadir [1-3].
Literatiirde, Al7075 malzemelerde sekillendirilebilirligi
arttirmak igin proses dncesi uygulanan isitma islemleri lazer
ile 1sitma, indiiksiyon ile 1sitma ve kalip-zimba grubunun
1sitilmasi olmak tizere farkli galigmalar yapilmustir. A17075—
T6 sac malzemede sekillendirilebilirligi arttirmak igin
Kumar, 200-480°C sicaklik araliginda bir dizi sok 1sil iglem
(SHT) uygulamigtir. SHT’den sonra numunelerin
sekillendirilebilirligini oda sicaklifinda derin ¢ekme testleri
ile arastirilmigtir. Calismasinda, 300°C'den itibaren
sekillendirilebilirligin iyilesmeye basladigini gdzlemlemistir
[4]. Tajally vd. de A17075—0 sac malzemeden elde edilen 0°,
45° ve 90° ¢ekme yoniinde 270°C, 350°C, 400°C ve 450°C
sicakliklarda 5 dk. tavlanmis deney numunelerinin mekanik
ozelliklerini ve sekillendirilebilirliklerini derin ¢ekme
deneyi ile incelemislerdir. 350°C'nin iizerinde tavlanan
numunelerin daha iyi sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahip
oldugunu ve tavlama sicakliginin artigtyla
sekillendirilebilirlik parametrelerinin tyilestigini
gozlemlemislerdir [5]. Jeshvaghani vd., A17075 aliiminyum
alasiminin mukavemet 6zelliklerinde azalma olmaksizin geri
esneme miktarini ve korozyon duyarliligini azaltmak igin
¢ok asamali 1s1l iglem uygulamislardir. Deneysel ¢aligmada,
silindirik formda bir bilkkme kalibi kullanilmigtir. Deney
sonuglari, A17075 malzemelere uygulanan ¢ok adimli 1s1l
islemin; diisiik geri esneme miktari, yiiksek korozyon direnci
ve ¢ekme mukavemeti kombinasyonunu sagladigini tespit
etmislerdir [6]. Gisario vd. arastirmalarinda, harici bir lazer
yardimiyla biikme bdlgesinin; bolgesel olarak isitilmasi ile
Al7075-T6 aliminyum sac malzemelerin biikme ile
sekillendirilebilirligini incelemislerdir. 140°C’ye kadar
yiiksek biikme agilarinda ve keskin zimba ug yarigaplari i¢in
geri esneme degerlerini deneysel olarak arastirmuslardir.
Lazer yontemiyle biikkme bolgesinin 1sitilmasmin, yiiksek
agilarda blikme islemi sirasinda her iki tiir malzeme igin de
catlak riskini azalttigini tespit etmislerdir. Ayni1 zamanda,
lazer yontemiyle 1sitmanin geri esneme miktarini geleneksel
biikme yontemlerine gore 30 kat daha fazla sinirlandigi ve
bikme bdlgesinin gorselligini olumsuz etkilemedigi
belirlenmistir [7]. Polak vd. c¢aligmalarinda Al7075-T6
aliminyum sac malzemeden yapilmis bir otomotiv
parcasimin sicak sekillendirme siirecini analiz etmiglerdir.
Kalip ve zimba 200°C ve 250°C sicakliklara rezistans ile
isitilarak, 5, 15 ve 30 dk. bekleme sirelerinde testler
yaptlmigtir. Caligmanin  sonraki asamasinda, parcalar

sekillendirildikten — sonra  kaliptan  ¢ikarillarak  oda
sicakliginda sogutulmustur. Deney sonuglarindan, kalibin ve
zimbanin sicakligi 240°C'ye esit iken parcanin sicak
sekillendirilmesinde herhangi bir ¢atlak ve kusur olmaksizin
istenilen geklin tam olarak sekillendirilebilirligi tespit
edilmistir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda sekillendirilen
parg¢anin mukavemetinin diistiigii gézlemlenmistir [8]. Kilig
vd. yaptiklar1 ¢aligmalarinda, 2 mm kalinliginda ki A17075
sac metal malzemesini 500°C’de 2 saat siire ile ¢ozeltiye
almiglar ve oda sicakliginda su verme iglemi
gerceklestirmislerdir. Sonrasinda 30 dk. boyunca 120°C,
160°C, 200°C sicakliklarda yapay yaslandirma islemi
uygulayarak ¢ekme ve biikme testleri ile malzemenin
sekillendirilebilirligini incelemislerdir. Yaptiklart ¢aligma
sonucunda; 200°C’de yaslandirilan numunelerin 6n gerinme
miktarinin artmasina bagli olarak geri esneme miktarinda ve
akma mukavemeti degerlerinde Onemli bir azalmanin
meydana geldigini gozlemlemislerdir [9]. Isil islem
etkilerinin aragtirtldigr bir diger ¢aligmada ise Kilig ve
Kacar; 7075-T6 aliiminyum alagiminin sekillendirilebilme
sinir diyagramini (SSD) deneysel olarak arastirmuslardir.
Caligmalarinda 2 mm kalinliga sahip Al17075-T6 sac metal
malzemesi 500°C sicaklikta 2 saat boyunca soliisyona
almiglar ardindan oda sicakliginda su vermislerdir.
Sonrasinda, T6 temperinde ve sollisyona alinmig deney
numuneleri ile sekillendirme testleri gergeklestirmiglerdir.
Elde edilen sekillendirilebilme sinir diyagramlar: sonucunda
soliisyona alma isleminin sekillendirilebilirligi artirdigin
gozlemlemislerdir [10]. Ozyiirek vd. ise yaptiklari
caligmalarda yeniden ¢ozeltiye alma igleminin Al7075-T6
alasimina etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. T6
yaslandirma islemi uygulanmis aliiminyum alasimlarina
180-260°C sicakliklarda 15-75 dk. siirede yeniden ¢ozeltiye
almiglar ve 120°C’de 24 saat yeniden yaslandirma (RRA)
islemi uygulamiglardir. Yeniden yaslandirilan numunelere
sertlik ve ¢cekme testleri uygulayarak mekanik 6zelliklerini
incelemiglerdir. Yaptiklar1 testler sonucunda, yeniden
¢Ozeltiye alma sicakliginin ve siiresinin  artmasi ile
malzemenin sertliginin ve ¢ekme dayanimmin azaldigini
ifade etmislerdir [11, 12]. Huo vd. soliisyona alma isleminde
isitma hizinin AA7075 alasiminin mikro yapi, korozyon
direnci ve mekanik 6zellikleri tizerine etkilerini inceledikleri
deneysel bir caligma gergeklestirmislerdir. Calismalari
sonucunda, yiiksek 1sitma hizi kullanilmasi ile malzemenin
korozyon dayaniminin ve siinekliginin 6nemli olgiide
gelistirilebildigini gdzlemlemislerdir [13]. Wang vd. hizli ve
yavas 1sitilarak 1s1l igleme tabi tutulan AA7075 sac metal
malzemesinin mikro yapisinda meydana gelen degisimleri
inceledikleri deneysel bir caligma gergeklestirmislerdir.
Yaptiklart incelemeler sonucunda yavas 1sitilan numunelerin
daha iri tane boyutlarina sahip olduklarini gézlemlemislerdir
[14].

Aliiminyum malzemelerin sekillendirilebilirligini arttirmak
icin literatiirde uygulanan tavlama siiregleri (¢ozeltiye alma-
ani sogutma-tavlama sicakliginda bekletme gibi) ¢ok sayida
metaliirjik proses gerektirmekte, bu durum da zaman alic1 ve
ekonomik olmayabilmektedir. Bu ¢aligmada da, A17075-T6
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aliminyum sac malzemenin sadece farkli tavlama sicaklig1
ve farkli tavlama sicakliginda tutma siiresinde
bekletilmesiyle V biikme ile sekillendirilebilirligi ve V
bilkme operasyonu ile biikiilmesi sonucunda malzemede
olusan geri esneme davranisinin  deneysel olarak
aragtiritlmasi amaglanmigtir.

2. MATERYAL VE METOD
(MATERIAL AND METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Deney numuneleri; 3 mm kalinligindaki sac malzemeden, 20
mm x 40 mm 6lgiilerinde ve 0° hadde yoniinde giyotin makas
ile kesilerek hazirlanmistir. Calisma kapsaminda kullanilan
Al7075-T6 (ISO AlZn5.5MgCu) sac malzemesinin yapilan
kimyasal analizden (XRF) elde edilen test sonuglar1 Tablo
1’de verilmistir.

Sac malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin
¢ekme ve sertlik 6lgme testleri yapilmistir. 0°hadde yoniinde
tel erozyon tezgdhinda ASTM-E8M standardina uygun
olarak kesilerek hazirlanan ¢ekme numuneleri, deney
parametrelerine gore farkli sicaklik ve tavlama siirelerinde
tavlanmiglardir. Test numunesinin ¢ekme testi dncesi ve test
sonrasi goriintiileri Sekil 1’de verilmisgtir.

2.2. Deney Diizenegi ve Parametreleri
(Experimental Setup and Parameters)

Biikme ile sekil verme islemleri bilgisayar kontrollii ve
kalibrasyonu yapilmig bir deney diizenegi kullanilarak
yapilmigtir. Deney diizenegi yaziliminda uygulanan

kuvvetler gergek zamanli anlik olarak izlenebilmekte ve
anlik toplanan veriler grafiksel olarak da ifade
edilebilmektedir. Deney diizeneginde; sekillendirme kuvveti
ve sekillendirme hizi yazilima veri olarak girilebilmektedir.
Deneysel ¢alisma ortami, deney diizenegi ve kalip-zimba
diizenegi Sekil 2°de verilmistir.

Deneysel c¢aligmalarda  15°-30°-45°-60°-75°  biikiim
acilarinda V biikkme kaliplart ile ug¢ radyiisii 0 mm olan
zimbalar kullanilmigtir.  Sekillendirme kaliplari, deney
numunesinin ortali olarak ve herhangi bir kayma olmadan
kolayca yerlestirilebilecegi sekilde tasarlanarak tiretilmistir.
Bu sayede deney numunesinin hatali yerlestirildigi
uygulanmalarin 6niine gecilmesi hedeflenmistir. Ayrica,
sekillendirme operasyonlar1 sirasinda uygulanan kuvvetin ve
kuvvet degisimlerinin anlik olarak takip edilebilmesi igin
zimba ile sekillendirme silindiri arasinda yiik hiicresi
bulunmaktadir.

Deney parametresi olan iitiileme siiresi ve sekillendirme hizi
parametreleri programa veri olarak girilmektedir. Caligma
kapsaminda {itiileme siiresi 0 sn ve sekillendirme hizi da 10
mm/sn olarak belirlenmistir. Deneysel ¢aligmada kullanilan
deney parametreleri Tablo 2’°de verilmistir. Yapilan deneysel
caligmada tekrar edilebilirligi ortaya koymak amaciyla her
bir deney 2 defa tekrar edilmistir.

2.3. Tavlama Islemi ve Tavlama Prosesi
(The Annealing Process and Parameters)

Kesilerek hazirlanan deney numunelerine 100°C, 200°C,
300°C, 400°C sicakliklarda ve 6 dk., 30 dk., 60 dk. tavlama
sicakliginda bekletme siirelerinde Elektronik PID kontrollii

Tablo 1. Al7075-T6 aliiminyum sac malzemesinin kimyasal analiz (Spektrometre-XRF) test sonuglari
(The chemical analysis (Spectrometer-XRF) test results of A17075-T6 sheet metal material)

Malzeme %Al %7Zn %Cu %Cr %Ti

%Fe %Mn  %Zr %Ni %Diger

Al7075-T6 92,432 5481 1,534 0,169 0,144

0,112 0,037 0,035 0,016 0,04

a)

b)

Sekil 1. A17075-T6 ¢ekme testi numuneleri a) Test dncesi b) Test sonrasi
(A17075-T6 tensile test specimens a) Before test b) After test)

Sekillendinn 3
Silindiri

Kontrol !
azilim

iik Hiicresi

Zimba

Sekil 2. a) Deneysel ¢alisma ortami ve deney diizenegi; b) Kalip-zimba diizenegi
(a) Experimental environment and experimental setup; b) Die and punch setup)
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rezistans 1sitmali  firin  kullamlarak tavlama iglemi
uygulanmugtir. Literatiirde, tavlama sicakliginda bekletme
stiresinin artmasi ile birlikte malzemenin asir1 yaglandigi
gozlemlenmektedir [15]. Bu ¢alisma kapsaminda da 3 mm
kalinligindaki deney numuneleri i¢in tavlama sicakliginda
bekletme siiresinin zamana bagli etkisini gozlemlemek
amaciyla tavlama siireleri 6 dk., 30 dk. ve 60 dk. olarak
belirlenmistir. Tavlama igleminde, firin i¢inde sepete dizilen
¢ekme numuneleri ve deney malzemeleri seramik raflara
yerlestirilerek firinin kapagi kapatilmistir. Firmin PID
kontrol {iinitesinden tavlama prosesinin parametreleri
secilerek tavlama iglemine baglanmigtir. Deney numuneleri,
belirlenen tavlama sicaklifinda belirlenen bekletme
stiresince sabit sicaklikta tutulmustur. Tavlama sicakliginda
bekleme siiresi bittikten sonra, sirkiilasyon fani ¢aligir halde
firmin kapagi kapali olarak numune sicakliklari oda
sicakligina diisiinceye kadar beklenmistir.

2.4. Mikro Yapt Incelemesi (The Microstructure Investigation)
Calisma kapsaminda, tavlama sicakliklarmin ve tavlama

sicakliginda  bekletme siirelerinin ~ Al7075-T6  sac
malzemesinin mikro yapisina etkilerini incelemek amaci ile

taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla deney
numunelerinin mikro yapilari incelenmistir. Mikro yapi
incelemesi Oncesinde bakalite alinan deney numuneleri
sirastyla zimparalama ve kege ile parlatma islemi
yaptlmigtir. Parlatma isleminin ardindan temizlenen
numuneler Keller ayraci (1 ml hidroflorik asit HF; 1,5 ml
hidroklorik asit HCI; 2,5 ml nitrik asit HNOs; 95ml su H>0)
kullanilarak 30 sn boyunca daglama islemi yapilmistir.

2.5. Geri Esneme Davranisi ve Geri Esnemenin Olciimii
(Springback Behaviour and Measurement of Springback)

Deneysel c¢aligmalarda biikiilerek sekillendirilmis deney
numunelerinin geri esneme agilarmin 6lglimii koordinat
Olcim cihazi (CMM) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Olgme isleminde, &l¢iim probu biikiim yiizeylerinin her
birinde bir diizlem olusturacak sekilde 3 farkli noktaya
degdirilmis, olusan iki diizlem arasindaki ag1 6lgiilmiistiir.
Biikiilerek sekillendirilmis deney numunesinden yazilim ile
Olgiilen acilardan biikiim agilar ¢ikarilarak esneme agilari
elde edilmigtir. Geri esnemenin sematik gosterimi ve
koordinat Sl¢im cihazi ile yapilan 6lgme iglemi Sekil 3’te
verilmistir.

Tablo 2. Deneysel ¢aligma parametreleri (Experimental parameters)

Deney Parametreler]

Tavlama Sicaklig: (°C)

RT (Oda Sicakligy)
100°C
200°C
300°C
400°C

Tavlama Sicakliginda Bekletme Siiresi (dk.)

6 dk.
30 dk.
60 dk.

Biikiim Agisi (°)

15°
30°
45°
60°
75°

Zimba Ug Radyiisti (mm)
Sekillendirme Hizi (mm/sn.)
Utiileme Siiresi (sn.)

R=0mm
10 mm/sn
0 sn

Acgist

Olgiilen Radyiis
Biikiim Radyiisii

Agisi

a)

Geri Esneme

Olgiilen
Bikim A¢

Sekil 3. a) Geri esnemenin sematik gosterimi; b) CMM ile geri esnemenin dl¢iimii
(a) Schematic representation of springback; b) Springback measurement using CMM)
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3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMALAR
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sekillendirilen Al7075-T6 malzemelerin farkli tavlama
parametrelerinde V biikme ile sekillendirilebilirlikleri ve
sekillendirilen malzemelerin geri esneme agilarindaki
degisim mikro-yapidaki degisimler de gbdz Oniinde
bulundurularak yorumlanmigtir. Sac sekillendirme islemleri
sirasinda  meydana gelen c¢atlamalar ve kirilmalar
sekillendirme kusuru olarak tanimlanmaktadir. Biikiilerek
sekillendirilen par¢ada olusan geri esneme, ¢atlama ve
kirtlma gibi problemler {iretim prosesinde aksamalara sebep
olmaktadir. Biikme operasyonlarinda biikiim bdlgesinde
gerilme varyasyonlart olusmakta, malzeme iizerindeki yiik
kaldirildiginda  ise malzeme eski haline donmeye
caligmaktadir. Malzemenin elastik toparlanmasi nedeniyle
olusan agisal degisim geri esneme olarak tanimlanmaktadir.
Geri esneme, sac sekillendirme islemlerinde, miimkiin

2 ik 1842
L J
1,5 1.606
? 1 —-+RT
g -+-100°C
e ~200°C
20,5
5 300°C
7 -400°C
g 0 -0.184
3
®
0.5 -0.329
o 4 6 dk

oldugunca azaltilmasi gereken bir sekillendirme hatasi
olarak goriilmektedir. Geri esneme hatalarindan dolayi agisal
olarak uygun olmayan pargalar ¢esitli montaj problemlerine,
iscilik ve zaman kayiplarina neden olmaktadir [16-18].
Yapilan sekillendirme caligmalar1 sonucunda; 15° biikiim
acisinda  tim numuneler herhangi bir kusur ile
karsilagilmadan sekillendirilebilmistir. 30° biikiim agisinda
sekillendirme sonucu ¢atlaklar meydana gelmistir. 45°, 60°
ve 75° bikim acgisinda gerceklestirilen sekillendirme
igslemleri sonucunda ise tavlanmamis olan (RT) numuneler
ve 100°C sicaklikta tavlanan numuneler kirilmis; 200°C
sicaklikta tavlanan numunelerde ise gatlaklar olugsmustur.
Tiim sekillendirme islemleri goz Oniine alindiginda ise
400°C-30 dk. tavlama parametrelerinde tavlanan
numunelerin bikkme agisina en yakin degerleri sagladig:
gozlemlenmistir. Gergeklestirilen sekillendirme islemleri
sonucu elde edilen sekillendirilebilirlik ve geri esneme
verileri Sekil 4-Sekil 8 arasinda verilmistir.

1.854
- 1.737
jia
1.358
1.18
-2343 0028
0555 -0.363
30 dk 60 dk

Sekil 4. 15° biikiim agisinda sekillendirilebilirlik-geri esneme iliskisi (Formability and springback relationship for 15° bending angle)

Catlak Catlak
0.4 : 3

Catlak Catlak

2
: 0 0.153
8 ,, —XI g~
2 % = 100°C
5 200°C
m 04 300°C
3 +-400°C
© .06
08 0.827
] 9
i 0,928
- 6 dk

-0.237
-0.526
o M -0.833
-0.858 -0.836
30dk 60 dk

Sekil 5. 30° biikiim agisinda sekillendirilebilirlik-geri esneme iliskisi (Formability and springback relationship for 30° bending angle)
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Kink Kink
0.4
0.2
i Catlak
g o -
5
e o2 I
Q = 100°C
g « 200°C
g 04 300°C
g ~+-400°C
O 06
-0.76
-0.8 =
-0.819
-1
- 6 dk

Kink Kirik

. ] =

Catlak Catlak

-0.673
-0.837

A - -0.89
30 dk 60 dk

Sekil 6. 45° biikiim acisinda sekillendirilebilirlik-geri esneme iliskisi (Formability and springback relationship for 45° bending angle)

0.5 Kirk Kk

Kink Kirk

Y Y Y 1 Y S W ()

m
[#]
2 0.1
A Catlak Catlak Catlak
2
H = 100°C
2 -03 . 200°C o 05309
300°C -0,28 0404
-0.5 ERDC -0.527 -0.533
-0,665
-0.7
= 6 dk 30dk 60 dk

Sekil 7. 60° biikiim agisinda sekillendirilebilirlik-geri esneme iligkisi (Formability and springback relationship for 60° bending angle)

Al7075-T6 aliiminyum alagiminin tavlama sicakligina ve
tavlama sicakliginda bekletme siiresine bagh olarak mikro
yapisindaki degisimler Sekil 9’da verilmistir. Al-Zn-Cu
alasimlarinin =~ genel  ¢okelme  dizisi su  sekilde
siralanabilmektedir: Kati ¢ozelti — GP bolgeleri — Yari
kararh n'faz1 — kararli 1 fazi. 1 fazinin olusumu genellikle
aliminyum alasgimmin mukavemetinde azalmaya yol
acmaktadir. Bu nedenle, mekanik 6zellikleri optimize etmek
i¢in, 151l iglemlerin farkli asamalarinda hangi fazlarin mevcut
oldugunu ortaya koymak gerekmektedir [19].

Farkli sicaklik ve siirelerde gergeklestirilen islemler
sonucunda kimyasal bilesimden bagimsiz olarak tavlama
isleminin gerceklestirildigi sicakli§in artmasina bagl olarak
¢okelti sayisinin ve boyutunun arttig1 goriilmektedir. 120°C
ile 170°C arasmnda, n'faz1 ¢okeltilerinin olusumu baskin

olurken, 170°C ve 250°C arasinda denge 1 (Mg>Zn) fazinin
cekirdeklenmesi ve biiyiimesi gergeklesmektedir [21].
Deneysel c¢aligmalarda olusan bu ¢okeltilerin mekanik
ozellikler  lizerindeki etkisini  belirlemek amaciyla
gergeklestirilen sertlik 6lglimleri sonucunda, 6lgiilen sertlik
degerlerinde 200°C’de 60 dk. ’ya kadar diizenli bir azalig
gbzlemlenirken, bu sicakliktan sonra ani bir azalma meydana
geldigi tespit edilmistir. 200°C tavlama sicakligina kadar,
cokeltiler matris ile uyumlu oldugundan malzemede yiiksek
mukavemet ve sertlik degerleri gézlemlenmistir (Sekil 2.)
[20]. Bu noktadan sonra, ¢okelti parcaciklarimin matris ile
tutarsizliklarindan dolay1 sertlesme etkisini kaybetmektedir.
200°C’nin tizerindeki tavlama sicakliklarinda tavlanmig olan
deney numunelerinin mekanik degerlerinde ise keskin bir
degisim gozlemlenmemistir (Sekil 2.). 300°C ve 400°C
sicakliklarda  farkli  tavlama sicakliginda  bekletme

1325



Karaagag ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:3 (2021) 1319-1329

0.344
0,27
~ 02
L+
. HR
0,034 0,029 0,027
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9 0.003
g Kurik Kirik Kirik
h —RT
o we B HE ER
O ©200°C
300°C Catlak Catlak ¢Catlak
0.4 +-400°C n n n
-0.6
- 6 dk 30dk 60 dk

Sekil 8. 75° biikiim agisinda sekillendirilebilirlik-geri esneme iligkisi (Formability and springback relationship for 75° bending angle)

0 t
L % .é.
‘:t" .
2N

Sekil 9. a. A17075-T6 sac malzemesinin tavlama sicaklifina ve zamanina bagl olarak mikro yapisindaki degisimler a) RT
b) 200°C 60 dk. ¢) 400°C 60 dk. [20] (a. The changing of AI7075-T6 sheet metal’s micro-structure according to the annealing heat and holding
time a) RT b) 200°C 60 min ¢) 400°C 60 min [20])

stirelerinde gergeklestirilen tavlama islemleri sonucunda
cokeltilerin boyutlar1 biiylimiistiir ve mekanik ozellikleri
olumsuz yonde etkiledigi Olgiilen sertlik degerlerindeki
azalma ile de gozlemlenmistir. Uygulanan tavlama
islemlerinin sac malzemenin mukavemet degerlerini 6nemli
olgiide etkiledigi yapilan ¢ekme testleri ile belirlenmistir.
Oda sicakliginda 542,25 MPa akma dayanimina sahip olan
sac malzeme; 100°C-60 dk. tavlama parametrelerine kadar
diizenli bir degisim gostermemistir. Ancak, 200°C tavlama

1326

sicakligi ile akma mukavemeti azalmaya baglamig ve 300°C
tavlama  sicakligt  parametresine  geg¢ildiginde ise
mukavemette ani bir diisiis gdzlemlenmistir. Artan tavlama
sicakligi ve bekletme siiresi parametreleri ile de giderek
azalan akma dayaniminin 400°C-60 dk. tavlama
parametrelerinde baslangica gore %80 azalarak 108,32 MPa
degerine  geriledigi  belirlenmistir. Tavlama  islemi
sonrasinda; numunelerin li¢ farkli bolgesinden sertlik
Olciimleri yapilip, sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak
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ortalama sertlik degerleri belirlenmistir. Sertlik 6lgme iglemi
Emco Test Duravision 2000 marka sertlik 6l¢gme cihazinda
HV10 yiik kullanilarak yapilmistir. Uygulanan tavlama
islemleri ile A17075-T6 sac malzemesinin agir1 yaglanmasina
sebep oldugu ve dislokasyon hareketlerinin kolaylasmasi
sonucunda  sertlik  degerlerinde  degisimler oldugu
gbzlemlenmistir. Endiistriden temin edilen sac malzemenin
ticari haliyle sertlik degeri ortalama 200,67 HV olarak
Ol¢iilmiistiir. Ayrica, 100°C’de gergeklestirilen tavlama
islemlerinden itibaren artan sicaklik ve bekletme siiresi
parametrelerine de bagli olarak, ortalama sertlik degerlerinin
de giderek azaldig1 gozlemlenmistir. En belirgin ortalama
sertlik degeri azalmasmin ise tavlama parametrelerinin
200°C-60 dk.’dan 300°C-6 dk. ’ya degistirildiginde meydana
geldigi  gozlemlenmistir.  400°C-60  dk. tavlama
parametrelerinde ise baslangicta 200,67 HV olan ortalama
sertlik degerinin %68,65 oraninda azalarak 62,90 HV
degerine distiigli gozlemlenmistir. Tavlama islemleri

sonucu degisim gosteren ve sertlik 6lgme testi ile belirlenen
ortalama sertlik degerlerinin grafiksel gosterimi de Sekil
10°da verilmistir.

200°C’den diisiik sicakliklarda tavlanan A17075-T6 alagimi
deney numunelerinin sekillendirilmesi sonucu geri esneme
davranis1 gozlemlenirken; 200°C’den yiiksek sicakliklarda
tavlanan numunelerinin sertlik degerlerinde meydana gelen
azalmalar sebebiyle ileri esneme davraniginin olustugu
belirlenmigtir. Aliiminyum alagimlart oksijen ile temas
ettiginde olusan AlLO3 sonucunda tiim yiizeyi kaplayan bir
aliimin tabakasi olugsmakta ve bu da yiizeyde renk degisimine
neden olmaktadir [22]. Tavlama islemlerinde sicaklik ve
bekletme siiresi parametrelerinin arttirilmasi ile sac
malzemede renk degisimleri oldugu goézlemlenmistir.
Al7075-T6 sac malzemesinin tavlama parametrelerinin
etkisiyle meydana gelen renk degisimi Sekil 11°de
verilmistir.

200.67
200 1 S 17267
15800
150 | | 17800 e
163.00 '
= 151.00
:5'100_ 81,77
g ¥ 70,27 62.90
= 87.50 7.0
64.83
” 1 [ S [N S - -
£ F § § § § § & § 5§ % § §
© 8 § 8 8 P8 E LS8 S
o g e g Py gy
$ssfs53s5s5%s5¢

Tavlama Parametreleri

Sekil 10. Tavlama parametrelerine gore A17075-T6 igin sertlik degisimi
(The changing of hardness for A17075-T6 according to annealing parameters)

Sari Renk Artisi

Sar1 Renk Artisi

Sekil 11. A17075-T6 sac malzemesinin tavlama etkisi nedeni ile renk degisimi
(The color turning of A17075-T6 sheet metal’s due to annealing effect)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, farkli tavlama sicakliklarinda ve tavlama
sicakliginda bekletme siirelerinde PID kontrollii firinda
1sitilarak tavlanan A17075-T6 alasimi sac malzemenin farkli
islem parametrelerinde V biikme ile sekillendirilebilirligi ve
sekillendirme sonucu malzemenin geri esneme davranist
deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde
edilen sonuglar agagida verilmistir.

e Al7075-T6 malzemenin sicakliga karsi duyarli oldugu
gozlemlenmistir. Sicaklifin artigina bagli olarak, tane
sinirlarinin ~ ergimesiyle mukavemet ve mekanik
ozelliklerde azalma gézlemlenirken, sekillendirilebilirlik
ozelliklerinde belirgin bir artig gdzlemlenmistir. A17075—
T6 alagiminin oda sicakligindaki sertligi ortalama 200,67
HYV iken, 400°C sicaklikta 60 dk. tavlanmasi sonrasinda
sertlik degeri ortalama 62,90 HV degerine diigsmiistiir.

e Al7075-T6 aliiminyum alasimi; RT kosullarinda sadece
15°°1ik kalip agisinda V biikme ile sekillendirilebilirken,
30°°1ik kalip agisinda biikiim bdlgesinde catlak olustugu
ve 45°, 60°, 75°’1lik kalip agilarinda ise numunelerin
biikiim bolgesinden kirtldig: tespit edilmistir.

e Tavlama sicakligmin artmasryla ortalama sertlik ve
mukavemet degerlerinin diistiigii ve bu duruma bagh
olarak geri esneme miktarinin %80-90 oranlarinda azaldig1
tespit edilmistir. Sertlik ve mukavemet degerlerinin
diismesine bagli olarak sac malzemede ileri esneme
davranisinin arttig1 gézlemlenmistir.

e Aliiminyum 7075-T6 malzemeler sahip olduklar yiiksek
mukavemet diigik agirlik 6zelliklerinin yani sira sinirh
sekillendirilebilirlik 6zelligine sahiptirler. Tavlama ile
sekillendirilebilirlik 6zellikleri artmakta ancak mukavemet
ozellikleri azalmaktadir. Tavlama sicaklifi ve tavlama
sicakliginda bekletme siiresi parametrelerine gore
sekillendirilebilirligin biikkme ac¢isina en yakin oldugu
deger 400°C tavlama sicakligt ve 30 dk. tavlama
sicakliginda bekletme siiresi olarak belirlenmistir.
Malzemenin endiistriyel tasarim ve/veya uygulama
agsamasinda mukavemet ve sekillendirilebilirlik a¢isinda
fayda/zarar oran1 goz 6niinde bulundurularak kullanilmasi
gerektigi belirlenmistir.

¢ Difiizyon kolaylagmasi ile ¢okelti boyutlarinin bilyliyerek
dislokasyon hareketlerinin kolaylasmasina ve bu sayede
malzemenin mekanik 6zelliklerinin azalmasina neden
oldugu diistiniilmektedir. Ayrica, deneysel c¢aligmalarda,
estetik agidan problem olusturabilecek diizeyde artan renk
degisimleri de  gozlemlenmigtir. Bu  durumun
sekillendirilecek parcalarda estetik problemlere sebep
oldugu belirlenmistir.
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