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Oz

Sac metal sekillendirme islemi, otomotiv, ambalaj ve ev aletleri endiistrileri gibi bir¢ok sektorde uygulama
alani bulan bir iiretim yontemidir. Biikme islemi de bu iiretim yontemleri arasinda en genis uygulama alanina
sahip islemlerden biridir. Biikme islemi dahil tiim sac metal sekillendirme islemlerinde en temel problem ise
geri esnemedir. Geri esneme bir¢ok islem degiskeninden etkilenmektedir ve malzeme ozellikleri bu
degiskenlerin basinda gelmektedir. Bu ¢calismada yaglandirma igleminin AA6061 aliiminyum alasumi sac metal
malzemelerin geri esneme oOzelliklerine etkileri arastirilmigtir. Bu amagla Imm kalinliginda AA6061
aliiminyum alagimi sac metal malzeme farkli isil islemlere tabi tutularak farkli numune gruplart
olusturulmustur. Biikme iglemleri icin CNC freze tezgahi ve modiiler biikme kalibindan yararlamlmistir.
Islemlerde dort farkli biikme agisi ile ii¢ farkl biikme radiisii kullamilmus, final biikme agilart imaj isleme
yontemi ile olgiilerek geri esneme miktarlari tespit edilmistir. Kullanilan yontem ile meydana gelen geri
esneme miktarimin preste biikmeye kiyasla daha fazla oldugu tespit edilmistir. Maksimum geri esneme
miktarvmin yaslandiridiktan sonra biikiilen numunelerde gozlemlendigi, ¢ozeltiye alindiktan sonra biikiilen
daha sonra yaslandirilan numunelerin geri esneme degerlerinde, yaslandirildiktan sonra biikiilen numunelerin
geri esneme degerlerine kiyasla yaklasik %65 azalma meydana geldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AA6061, mikrodalga, isil islem, sac metal sekillendirme, geri esneme.
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Giris

Sac metal sekillendirme islemi, otomotiv,
ambalaj ve ev aletleri enddstrileri gibi bir¢ok
alanda uygulanan alam1 bulan bir {retim
yontemidir (Meinders vd. 2008; Ling vd. 2005;
Zhang vd. 2013). Biikme islemi de bu iiretim
yontemleri arasinda en genis uygulama alanina
sahip islemlerden biridir (Baseri vd. 2011; Liu
vd. 2011; Cantelli vd. 2009; Gisario vd. 2011;
Réche vd. 2012; Oanthi vd. 2010). Son yillarda,
yiliksek dayanimlari, diisiik yogunluklar1 ve 1yi
korozyon direncleri ile sac metal aliminyum
alagimlarinin bu endiistri alanlarindaki kullanimi
yaklasik dort kat arttigi tespit edilmistir (Joseph
2003; Kahtraman 2008). Giiniimiizde bahsi
gecen yontemlerle sekillendirilen bu hafif
malzemelerden elde edilen parcgalarin kii¢iilmesi
buna karsin parcanin boyutsal ve geometrik
tolerans araliginin daralmasi beraberinde bazi
problemleri de beraberinde getirmektedir (Ling
vd. 2005; Joseph 2003). Bu durum onlarca
yildan beri bagarili bir sekilde uygulaniyor
olmasina  karsin halen tam anlamiyla
anlagilamayan islem siirecini yeniden arastirma

ya da tanimlama ihtiyact dogurmustur (Meinders
vd. 2008).

Bu siireg icerisindeki en temel problem ise geri
esnemedir (Chatti 2010; He vd. 2010; Lim vd.
2012; Wagoner vd. 2013Toros vd. 2012). Geri
esneme, dis yiikler kaldirildiginda tiriin seklinde
goriilen elastik degisimi olarak adlandirilabilir
(Meinders vd. 2008; Vladimirov vd. 2009). Geri
esneme birgok islem degiskeninden
etkilenmektedir. Arastirmacilar bu degiskenleri
iki grupta incelemislerdir. Bunlardan ilki
sekillendirilebilirlie etki eden malzeme
ozellikleri, ikincisi ise islem parametreleridir.
Malzeme ozellikleri; elastikiyet modiilii, akma
ve ¢ekme dayanimi, uzama, peklesme iisteli,
plastik anizotropi, gerinme hizi duyarlilig: iisteli
ve islem parametreleri; deformasyon hizi,
sicaklik, siirtlinme ve yaglama, sac baski kuvveti,
takim geometrisi ve Olgiisii, malzeme kalinlig
seklinde siralanabilir (Nasrollahi ve Arezoo
2012). Arastirmacilar nihai triiniin belirlenen
geometrisinin elde edilmesinde Onemli ve
belirleyici bir parametre olan geri esnemenin
tanimlanabilmesi amaciyla L-biikme, V- biikme

U bilikme gibi deneysel test yontemleri
gelistirilmistir.  Ayrica takimin  ve islem
parametrelerinin  geri  esnemeye etkilerini

arastirmak ve geri esneme kestirimi yapabilmek
amaciyla sayisal analiz yontemleri (SAY) de
kullanilmaktadir (Chatti 2010; He vd. 2010; Lim
vd. 2012).

Calisma konusu sac malzeme oldugu i¢in 1s1l
islem sirasinda carpilmalar  kagmilmazdir.
Loganathan ve ark. (2014), mikrodalga firinlar
kullanilarak yapilan 1s1l islemlerin geleneksel
firinlarla karsilastirildiginda  basarili  oldugu,
islem siiresinin  yine geleneksel firmlar
kullanilarak yapilan isleme kiyasla daha kisa
olmasi1 ve enerji tasarrufu sagladigi, bu calisma
icin daha da 6nemlisi islem sirasinda mikrodalga
firinla yapilan islemlerde ince malzemelerin
carptlmadigr  gorilmiistiir (Loganathan vd.
2014).

Literatiirde dikkati ¢ceken sudur ki, Kardes Sever
ve ark (2012) biikmede meydana gelecek geri
esnemenin Ongoriilmesi ile ilgili ¢aligmalarinda
"V" bilkme islemlerinde geri esnemenin agisal
olarak tespitinde goriintii isleme metodunu
kullanarak sonuglar1 temassiz 6l¢iim cihazindan
elde edilen sonuglarla karsilastirmislardir.
Y ontem hassasiyetinin bu islemde
kullanilabilecek  kadar  yiiksek  oldugunu
bildirmiglerdir (Kardes Sever vd. 2012).
Literatiirdeki ¢alismalarin yani sira malzeme ve
islem sartlar1 degistikce meydana gelecek geri
esneme miktarinin 6n goriilmesi hala ¢6ziim
bekleyen problemlerden biridir ve bu konuda en
kesin bilgiye deneme yanilma ydntemi ile
ulagilmaktadir. Bu ¢alismanin amact malzemeye
uygulanacak 1s1l iglemin geri esneme miktarina
etkilerini incelemenin yaninda bu islemi daha
kisa siirede ve daha disik maliyet ile
gergeklestirilebilirligini - arastirmaktir. Bu
nedenle c¢aligmada 1s1l islem uygulanmis farkl
numune gruplar, farkli sac malzemelerin
maksimum biikme ag1s1, geri esneme miktar gibi
bilgilerine kisa siirede deneysel olarak ulagsmak
amaciyla her firmada uygulanabilecek deney
diizenegi ile Ozel cihaz ve kalifiye eleman
gerektiren Ol¢lim islemleri yerine imaj isleme
isleminden yararlanilmigtir.
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Materyal ve Yontem

Calismada deney malzemesi olarak 1 mm
kalinliginda AA6061-T6 aliiminyum alasimi sac

metal malzeme  kullanilmistir.  Calisma
kapsaminda malzemenin kimyasal
kompozisyonunu belirlemek iizere spektral

analiz gergeklestirilmis ve sonuglar1 Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. AA6061-T6 aliiminyum alagimi malzemenin
kimyasal bilesimi (% agirlik)

Si 0,077

Fe 0,042

Mn 0,012

Mg 0,093

Ni 0,001

Zn 0,003

Ti 0,005

Cu 0,023

Cr 0,017

Al Kalan
Sac malzemeye uygulanacak 1sil islem
yontemlerinin ~ malzemenin  geri  esneme
davranisina etkilerini incelemek amaciyla farkli
numune gruplart  olusturulmustur. Deney
tasartmi Tablo  2’de  belirtildigi  gibi
gerceklestirilmistir. Cozeltiye alma islemi 550°C
4 saat bekletilerek ve sonrasinda oda
sicakligindaki suda sogutularak

gerceklestirilmistir. Geleneksel firinda 1s1l islem,
200°C’de 4,5 saat firinda bekletilerek ve
sonrasinda oda  sicakliginda  sogutularak
gerceklestirilmistir. Mikrodalga firinda 1s1l islem
900 W’da 12 dak. bekletilerek
gerceklestirilmistir. Mikrodalga firinda
gerceklestirilen 1s1l islem sartlart Sekil 1°de
sematik olarak verilmistir. Islemlerden sonra
elde edilen malzeme sertlikleri Ol¢iilmiis ve
Tablo 3’te verilmistir.

Deney numunelerinin geri esneme
davranislarinin  degerlendirilmesinde, referans
olarak kullanilmak {izere, malzemenin farkh
sartlardaki  bazi  mekanik  Ozelliklerinin
incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla ¢ekme
deneyleri gerceklestirilmistir. Cekme deneyleri
icin numuneler, ASTM E8 standardina gore lazer
kesme yontemi kullanilarak hazirlanmistir (Sekil

2). Cekme deneyleri oda sicakliginda,
malzemenin hadde yoOniine paralel yonde
gergeklestirilmistir. Biikme deneylerinde

kullanilan zimba hizi ile ayni olmasma dikkat
edilerek ¢ekme numuneleri 1 mm/dak. hizinda
cekilmisgtir.

Graphite | | _:i:
plaka s — Numune
ALO, plaka — -+, S |

Sekil 1.Mikrodalga firinda 1s1l islem sartlar
[Loganathan vd. 2014]

Tablo 2. Caligmada kullanilan deney gruplari.

Grup Ozellik

1 Temin edildigi sekilde biikiilmis.

2 Cozeltiye alinmus, biikiilmiis, geleneksel firinda

yaslandirilmais.

3 Cozeltiye alinmig, bikilmiis, mikrodalga
firinda yaslandirilmis.

4 Cozeltiye  alinmig,  geleneksel  firinda
yaslandirilmis, bitkiilmiis.

5 Cozeltiye  alinmuis, mikrodalga  firinda

yaslandirilmis, bitkiilmiis.

6 Cozeltiye alinmus, bikilmiis.

Tablo 3. Deneylerde kullanilan malzeme gruplarinin
sertlikleri.

Malzeme Sertlik (HBN)
AAB061-T6 (Temin edildigi gibi) 60
Cozeltiye alinmis 38,5
Geleneksel firinda yaslandirilmig 102
Mikrodalga firinda yaslandirilmis 51

Serbest biikme deneyleri i¢in 3-eksen CNC freze
tezgahindan yararlanilmistir. Islemlerin
gerceklestirilebilmesi i¢in basit ve modiiler bir
disi kalip ile farkli radiislere sahip zimbalar
tiretilmigtir. Disi kalip tezgahin tablasina, zimba
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ise pens adaptorii yardimiyla fener miline
baglanarak biikme iglemleri gergeklestirilmistir.
Calismada kullanilan kalip ve yontem Sekil 3’te
verilmigtir. 'V bilkkme islemlerinde siklikla
kullanilan pres tezgahi ya da ¢ekme cihazi yerine
CNC freze tezgdhinin kullanilmasindaki amag
islem siiresi ve maliyeti yiiksek olan deneme-
yanilma yontemi ya da sayisal analiz
programlarinin ~ kullanilmasi  yerine  farkl
mekanik oOzelliklere sahip malzemelerin geri
esneme davranislarinin daha kisa siirede ve daha
diisik maliyet ile tespit edilebilirligini
incelemektir. Bu yontemin tek dezavantajli yonii
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aciklamasi Tablo 5°te verilmistir. YOntemde
blikme acis1 Sekil 3’te de goriildiigii tizere disi
kalip ile degil zimbanin hareket miktar1 ile
belirlenmektedir. Bu nedenle hedeflenen biikme
acilarina ulasabilmek i¢in zimmbanin hareket
miktarinin (z) hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
amag¢ ile Esitlik 1’de wverilen formiilden
yararlanilmstir.

z= (w. tan ( g) )/2 + [1 — cos (g) —tan (g) .sin (g)] .(Ry+ Ry +5) (1)

Burada w, kalip acikligi; B, 180-biikme agis1 Rp,
Zimba radiisii, Rd, kalip radiisii ve s, sac
malzemenin kalinligini ifade etmektedir.

Tablo 4. Deney parametreleri.

- R20 /

168

blikme kuvvetinin degistirilememesidir.

Sekil 2.ASTM ES8 standardina gére ¢cekme deney
numunesi (Tiim ol¢iiler mm)

Sekil 3. Biikme deneylerinin gerceklestirildigi
kalip.

Biikme numuneleri her bir deney grubundan
25x110 mm ebatlarinda lazer kesme yontemi ile
hazirlanmigtir. Biikme islemlerinde kullanilan
kosullar Tablo 4’te verilmistir. Ayrica blikme
islemlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in yazilan
parca isleme programi ve her bir komutun

Deney Degiskenleri
Zimba radiisii (mm) 4,8,16

Biikme ag1s1 (°) 60, 90, 120, 150
Kalip a¢ikligi (mm) 48

Kalip radiisii (mm) 4

Degerler

Tablo 5. Biikme isleminde kullanilan NC kodlari.

NC kodlar
G90 G54 G00 X0 YO0;

Ac¢iklama

G90: mutlak programlama
G54 is pargast sifir noktasi
GO0 rapid hiz ile zimbay1 X0,
YO0 konumuna génderme

G43: takim boyu telafisi

HI: takim uzunlugu ofseti
Rapid hiz ile zimbayi Z10
konumuna gonderme

Z1; Rapid hiz ile zimbay1 Z1
konumuna goénderme

G43 710 H1 M19;

GO01 Z-10 F1; Imm/dak hiz ile zzmbay1 Z-10
konumuna gonderme
Z10; Zimbayt Z10 konumuna geri

¢agirma.

Geri esneme miktarinin tespit edilebilmesi icin
imaj isleme yontemi kullanilmigtir. Kardes Sever
ve ark. bu yontemin temash 6lgme yontemlerine
gore daha avantajli oldugu ve onlarin yerine
kullanilabilecek 6l¢iim toleranslarini sagladiginm
belirtmiglerdir (Longanathan vd. 2014). Bu
nedenle biikme islemleri gerceklestirildikten
sonra numuneler fotograflanmistir. imaj isleme
yontemi i¢in MATLAB paket programindan
yararlanilarak numunelerin iki kolu iizerinden
cok sayida nokta toplanarak bu noktalarin
koordinat sistemi iizerindeki yeri belirlenmistir.
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Islem Sekil 4’te gorsel olarak 6zetlenmistir. Elde
edilen verile Libre Office Calc. programi ile
islenerek iki egri arasindaki ag¢1 hesaplanmustir.

N=imread('se.JpG') 58.JPG adh dosyamn acilmasi
imshow (N) Imajin giriintillenmesi
[, ¥)=ginpuc (20) imaj iizerinden 20 noktanin secilmesi.

1.0e+003 *

0.9265
1.0425
1.1385
1.2465
1.4265
1.7908

1300

1.0e+003 * 1250 1

1200 - - B - \
0.9105 1150 + / i i
0.9745 @ 1100 : :
1.0385 %,050 ! / i i N
1.1105 * 1000 : :
1.2185 e i i i

1.2905 o 74

1.2385

1.1985 850 ¢

1.1305 800 + +

N . 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Secilen hoidfarm koordinal L

deki verinin belirleamesi. ~ ¥1=06238x+329.29 X-values

y2=-05998x + 23664

Sekil 4. Imaj isleme yonteminin gorsel olarak
actklamast.

Calismada ayrica her bir malzeme grubunun
mikroyapisi incelenmistir. Bu amagcla ¢ikarilan
mikroyapt numuneleri soguk kaliba alinmis,
zimparalanarak, parlatilmis ve 25ml CH4O, 25ml
HCl asit, 25ml HNO3 ve 1 damla HF karigimi ile
daglanmigtir. SEM incelemeleri sonucunda,
malzemelerin  geri esneme davraniglarinin
aciklanmasi icin yeterli veri elde edilmistir.

Deney Sonuclar: ve Analiz

Her bir malzeme grubu igin gergeklestirilen
cekme deneyleri sonucunda elde edilen
maksimum c¢ekme gerilmesi ve % uzama
miktarlar1 Tablo 6’da verilmistir.

Biikme deneyleri hasarsiz olarak
gerceklestirilerek final biikme agilar1 Slgiilerek
hesaplanan geri esneme miktarlar1 Sekil 5-10°da
numune grubu ve kullanilan zimba radiislerine
gore verilmistir.

Grup 1’de, herhangi bir islem gérmeden direkt
serbest blikme islemine tabi tutulmustur. Sekil
5’te verilen grafik incelendiginde zimba
radiisliniin sabit oldugu sartlarda, biikme agis1
azaldik¢a geri esneme miktarinin arttii, zzmba
radiisiiniin geri esnemeye etkisinin biikme

acisinin  etkisi kadar biiyilk olmadigi; fakat
biikme acisinin sabit oldugu sartlarda zimba
radiisii arttik¢a geri esneme miktarinin da arttigi

goriilmektedir. Sonuglar, literatiirdeki
caligmalarin  sonuglar1  ve diger numune
gruplarinin sonuglari ile benzerlik

gostermektedir. Grup 1’e ait numuneler diger
numuneler ile karsilastirildiginda en biiytlik geri
esneme miktarinin bu gruba ait numunelerde elde
edildigi belirlenmistir. Bu grupta elde edilen
maksimum geri esneme miktari, biikme agisinin
60°, zimba radiisiinlin 4 mm oldugu sartlarda
yaklasik 1,45°, minimum geri esneme miktarinin
biikme acisinin 150° ve zimba radiisiiniin 16 mm
oldugu sartlarda yaklasik 0,939° olarak
Olclilmiistiir.

Tablo 6. Isil islem durumlarina goére malzemelerin
maksimum ¢ekme gerilmesi ve %uzama degerleri.

Maksimum
c¢ekme
Malzeme gerilmesi  of yzama
(MPa)
AABOBL-T6 (Temin 2865833  12.1220
edildigi gibi)
Cozeltiye alinmig 186.6603 19.2308
Geleneksel firinda 215 5577 12 6370
yaslandirtlmis
Mikrodalga firinda 187.257 19.0204
yaslandirtlmis
<150 .
2120 [
= 16
]
E 90 — ug
=
=60 I, s
0 0,5 1 15

Geri esneme miktari (°)

Sekil 5. Geri esneme-biikme agist grafigi
(numune grubu 1)

745



DUMF Miihendislik Dergisi 9:2 (2018) : 741-751
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Sekil 6. Geri esneme-biikme agisi grafigi
(numune grubu 2)
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Sekil 7. Geri esneme-biikme agisi grafigi
(numune grubu 3)

>
g =16
£ o T
=
T

[*2]
o

o

0,5 1 15
Geri esneme miktari (°)

Sekil 8. Geri esneme-biikme ag¢ist grafigi
(numune grubu 4)

Cozeltiye alindiktan sonra biikme islemlerinin
gerceklestirildigi diger numune gruplarina ait
grafikler Sekil 6, 7 ve 10’da verilmistir. Grafikler
incelendiginde  maksimum  geri  esneme
miktarinin ¢ozeltiye alindiktan sonra biikme
islemleri gerceklestirilen grup 6’da
goriilmektedir. Minimum geri esneme miktari ise

cozeltiye alindiktan sonra biikiilen ve daha sonra
mikrodalga firinda yaglandirilan grup 3’te elde
edilmistir. Ayrica ¢ozeltiye alindiktan sonra
biikiilen ve daha sonra gelenekselfirinda
yaslandirilan grup 2’de gézlemlenen geri esneme
miktart ise grup 6’ya gore daha az oldugu tespit
edilmistir.

[o2]
o

>
&
= =16
=

o

0,5 1 1,5
Geri esneme miktari (°)

Sekil 9. Geri esneme-biikme agist grafigi
(numune grubu 5)

[o2]
o

<
g n16
£ o T
=
BEE

o

0,5 1 15
Geri esneme miktari (°)

Sekil 10. Geri esneme-biikme agisi grafigi
(numune grubu 6)

Yaslandirildiktan sonra biikme islemine tabi
tutulan grup 4-5’¢ ait grafikler Sekil 8 ve 9’da
verilmistir. Grafikler incelendiginde geleneksel
firnda  yaslandirildiktan ~ sonra  biikiilen
numunelere ait geri esneme miktarlarinin, mikro
dalga firinda yaslandirildiktan sonra biikiilen
numunelere ait geri esneme miktarindan daha
fazla oldugu goriilmektedir.
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Calismada kullanilan AA6061 aliiminyum
alasimi yaslandirilabilir bir alagimdir ve mekanik
ozellikler c¢okelme sertlesmesi ile kontrol
edilebilir. Alasimm mekanik 6zelliklerinin
degisimi c¢okeltilerin erimesi ya da kabalagsmasi
ile degisebilir. Al-Mg-Si alasimlarinda genellikle
iretildigi varsayilan genel c¢okelti dizilimi
asagidaki gibidir.

SSSS—GP—B — B'— B-Mg:Si

Bu ¢okeltilerin genellikle kabul edilen bilesimi
Tablo 7°de verilmistir. Literatiirde suni olarak
yaslandirilmig AA6061-T6 aliminyum
alagimlarinin  ince ¢okeltiler ihtiva ettigi
bilinmektedir. Bu ¢okeltiler B~ faz1 olup bunlar
igne seklindedir ve matrisin her ti¢ <100> yonii
boyunca yonlenmistir ve kismen koherenttir
(Maisonnette vd. 2011). Bilindigi lizere suni
yaslandirma islemi dislokasyon yogunlugunu
azaltarak cokeltilerin seklini ve biiyiikliiklerini
degistirmektedir (Li vd. 2016).

Tablo 7. AA6061 aliiminyum alagiminda bulunan

¢Okeltilerin bilesimi [Maisonnette vd. 2011].

Faz Bilesim
GP zone  Mg:Sis
B” Mgssie
B’ MQQSis
B Mg.Si

Calismada kullanilan farkli malzeme gruplarina
ait SEM analizleri Sekil 11-14’te verilmistir.
Sekil 11’de verilen igyap: literatiirii destekler
niteliktedir. Cokeltiler kismen homojen dagilmas,
kiigiik boyutlu ve yonlenmistir. Firinda 1s1l
isleme tabi tutulan numunelerde ise T6 sartina
kiyasla ¢okeltilerin toparlandig1 ve biraz yonlii
olma durumlarii kaybettigi gézlemlenmektedir.
Ayrica literatiirde yaklasik 500-560°C  gibi
yiiksek sicakliklarda c¢okeltilerin  biiyliyerek
yeniden dagildigi, 300°C gibi daha diisiik
sicakliklara  1sitilarak  gergeklestirilen  1s1l
islemlerde ise ¢okelti boyutlarmin kiiciildiigii de
belirtilmektedir (Maisonnette vd. 2011). Sekil
12°de ¢ozeltiye alinmig numunelere ait igyapi
goriilmektedir. Numuneler yiiksek sicakliklarda
islem gordiikleri i¢in ¢okeltilerin boyutlarinin
bliyiidiigi ve toparlanarak yonlii olma

durumlarin1  kaybettikleri gozlemlenmektedir.
Sekil 13’te ise firinda 1s1l iglem gOormiis
numuneye ait icyapr gorlilmektedir. Sekilde
cozeltiye alindiktan sonra biiyliyen ¢okeltilerin
kismen kiiclilmiis ve daha homojen olarak
dagildiklart goriilmektedir. Mikrodalga firinda
gerceklestirilen 1s1l isleme ait i¢yap1 ise Sekil
14°te verilmigtir. Mikrodalga firinda
gerceklestirilen islemlerde 1sitma hizinin diger
isleme kiyasla yaklasik 27 kat artmast nedeniyle
cozeltiye alindiktan sonra biiyiiyen c¢okeltilerin
oldukca kiigiildiigli ancak dagilmaya zaman
bulamadigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 11. AA6061-T6 kosuluna ait icyapt
(temin edilen hal).

Sekil 12. Cozeltiye alinmig AA6061 malzemeye
ait igyapi.
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Sekil 13. Geleneksel firinda yaslandurilmis
AA6061 malzemeye ait i¢yapi.

Sekil 14. Mikrodalga firinda yaslandirilmis
AA6061 malzemeye ait i¢yapt.

Sonuclar ve Tartisma

Calismanin amaci, farkli mekanik ozelliklerin
malzemenin sekillendirilebilirligine etkilerini
incelemek oldugu i¢in farkli ortam ve sartlarda
numuneler 1sil islemlere tabi tutularak farkl
mekanik 6zelliklere sahip numune gruplari basari
ile elde edilmistir. AA6061 aliiminyum alagimi
malzeme T6 sartinda temin edilmistir. Cekme
deneyleri sonucunda malzemenin maksimum
cekme gerilmesinin yaklasik 286.58 MPa oldugu
belirlenmistir. Malzemenin sertligi ise yaklasik
60 HBN olarak Olgiilmiistiir. Numuneler
geleneksel firnda ¢ozeltiye alinmis ve
maksimum ¢ekme gerilmesinin yaklasik %34.87,
sertlik degerinin ise yaklagik %35.83 azaldig
gozlemlenmistir. Akabinde numuneler farkl
ortamlarda yaslandirilmistir. Geleneksel firinda

yaslandirilan numunelerin maksimum ¢ekme
gerilmesi degerleri yaklasik %15.5, sertlik
degerleri ise yaklasik % 265 artar iken mikro
dalga firnda  yaslandirilan  numunelerin
maksimum ¢ekme degerlerinde yaklasik %1.3,
sertlik degerlerinde ise yaklasik %132.47 artig
tespit edilmistir.

Biikme deneyleri sonucunda en biiyiikk geri
esneme miktarinin, sertligi ve maksimum ¢ekme
gerilmesi en biiylik olan numune grubunda elde
edildigi belirlenmistir. Cozeltiye alindiktan sonra
biikiilen numunelerde geri esneme miktarinin
diger numune gruplarina gore daha az oldugu

tespit edilmistir. Diger yandan ¢dozeltiye
alindiktan sonra biikillen ve devaminda
yaslandirilan ~ numunelerin =~ geri  esneme

miktarinin ¢ozeltiye alindiktan sonra biikiilen
devaminda herhangi bir islem gérmeyen numune
gruplarina kiyasla daha az oldugu belirlenmistir.
Bunun nedeni ise biikiilmiis numunelerde kalan
ve geri esnemeye sebep olan elastik gerilmelerin
1s1l islem sirasinda azalmasi, malzemenin
toparlanma i¢in gerekli sart ve zamani
bulabilmesidir. Isil islemlerde 1sitma oraninin
malzemenin mekanik 6zelliklerine olan etkisinin
olduk¢a baskin olmasi nedeniyle, mikrodalga
finrnda  yaslandirildiktan  sonra  biikiilen
numunelerde OSlgiilen geri esneme miktarinin,
geleneksel firinda  yaslandirildiktan  sonra
biikiilen numunelerde olglilen geri esneme
miktarindan daha az oldugu belirlenmistir.
Zimba radiisii ile biikkme ag¢isinin, tiim numune
gruplarinin  geri esneme miktar1 iizerindeki
etkilerinin  literatlirdekiler  ile  benzerlik
gosterdigi tespit edilmistir (Tekarslan vd. 2007,
Otii ve Demirci 2013).

AA6061 aliiminyum alasimi malzeme igerisinde
bulunan ¢okeltilerin seklinin ve boyutunun
malzemenin mekanik Ozelliklerine  etkide
bulundugu  bilinmektedir.  Yapilan igyap1
incelemelerinde malzemenin temin edilen T6
kalitesinde ¢okelti boyutlarinin kiigiik, yonelmis
ve homojen dagilimli oldugu, malzeme ¢ozeltiye
alindiktan sonra c¢okeltilerin  biiyiidiglii ve
yonelmis olma halini kaybettikleri ve her iki
ortamda da  yaslandirilan  malzemelerde
cokeltilerin boyut olarak kiictildiigi
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gozlemlenmistir. Ayrica 1s1l islemlerde 1sitma
hizinin malzemenin mekanik 6zelliklerine olan
etkisinin olduk¢a baskin oldugu da tespit
edilmistir. Yiiksek 1sitma oranlarinda kiigiilen
cokeltilerin dagilmaya vakit bulamadig1 ve bu
durumun malzemenin mekanik Gzelliklerini
negatif yonde etkiledigi belirlenmistir.
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Investigation the effects of heat
treatment on sheet metal forming
of AA6061 aluminium alloy.

Extended abstract

Sheet metal forming processes, especially bending
processes are widely used in automotive, packaging
and home appliance industries. The springback is a
major problem in the sheet metal process. The
springback is a discrepancy between the loaded and
unloaded geometries of product, due to elastic
recovery of material. The main source of springback
is material properties, which are hardness,
microstructure, tensile and yield strengths. The
present study aims to investigate the effect of aging
on the springback properties of AA 6061 aluminium
alloy sheet metal. The both conventional and
microwave heat treatments were applied to one
millimetre thick AA6061 aluminium alloy sheet metal
for the mentioned purpose. Although there are many
studies in the literature about predicting the amount
of springback, trial and error method is still the most
accurate method. Therefore, a modular bending tool
that could be used in every firm and also used to have
data about the maximum bending angle and the
amount of springback of different type of sheet metal
materials, experimentally. And also CNC milling
machine were used with the modular bending tool for
bending operations. A different process parameters
such as heat treatment condition, bending angle and
radius varied to study their effects on springback. On
the other hand, image processing method has been
used instead of the special measuring device which
requires special devices and qualified employee.

AA6061 aluminium alloy was supplied in T6
condition. The tensile strength and hardness of
material was about 286.58 MPa and about 60 HBN,
respectively. The solution treatment was applied to
specific sample groups and it was observed that
tensile strength and hardness of material were
increased about 34.87% and about 35.83%,
respectively. Than the both conventional and
microwave heat treatment was applied to sample
groups and the results showed that the samples aged
in conventional furnaces gave better results.

The ratio final bending angle to initial bending angle
was defined as performance criteria. The final
bending angle was measured by image processing
method. The results showed that the amount of
springback is greater when they compare to the

method used press brake. The maximum springback
amount was measured in sample group that have the
maximum tensile strength and hardness. The
minimum springback amount was measured in-group
that solution treated, bended and aged in microwave
furnace, respectively. On the other hand, it is
observed that, the springback angle of the sample
group which bended after solution treated and then
aged was smaller than springback angle of a group
that only bended after solution treatment. The reason
of the scenario is that during heat treatment, the
material has time to require for recovery and the
elastic stresses causing springback is reduced. Due to
the heating rate in the heat treatment has a very
dominant effect on the mechanical properties of the
material, it is observed that the measuring springback
angle of the sample group bended after aged in a
microwave furnace is smaller than the measured
springback angle of the sample group bended after
aged in conventional furnace. Moreover, the bending
tests showed that springback amount decreased with
an increment of bending radius and angle in all
sample groups.

It is known that the shape and size of precipitates in
AA 6061 aluminium alloy influences the mechanical
properties of material. The microstructure analyses
showed that AA 6061-T6 material has small, oriented
and homogeneous precipitates. The precipitates
grown and became non-oriented, after solution
treatment, Aging of solution treated samples
decreased the precipitates sizes. Heating rate has a
dominant effect on mechanical properties of material.
It has determined that precipitates have no time to
disperse at high heating rates.

Keywords: AA6061, microwave, heat treatment, sheet
metal forming, springback
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