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Ozet

Bu caligmada, uzay ve havacilik endiistrilerinde sik¢a kullanilan Al 2024 sac malzemenin ¢dkelme
sertlesmesi islemi kosullarinin mekanik 6zelliklere, Ericksen Indeksine etkisi ANOVA analiz ve Yapay
Sinir Agi Tabanli Bulamk Mantik yontemleriyle incelenmistir. Ayrica etkili parametrelerin sac
malzemenin Sekillendirme Siir Egrisine etkisi de incelenmistir. Optimum 1s1l islem kosullarin
belirlemek amaciyla, ¢ozeltiye alma sicakligi, firinda bekletme, suya verme gecikme siireleri ve isitma
hizinin malzemenin mekanik 6zelliklerine ve Ericksen Indeksine etkisi oncelikle ANOVA analiz
yontemiyle incelenmis ve elde edilen deneysel sonuglara gore deney sisteminin yapay sinir ag1 tabanlt
bulanik mantik modeli olusturulmustur. Bu modelleme tekniginin dogrulanmasinda deneysel veriler
kullanilmig ve sistem parametrelerinin sekillendirilebilirligine etkisi iizerinde tahmin kabiliyeti
belirlenmistir. Cozeltiye alma sicakliginin en efektif parametre oldugu ve soliisyona alma siiresi ve suya
verme gecikme siiresinin ise daha az etkili oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, 493°C’de 30 dakika
¢ozeltiye alma ve 2 sn gibi ¢ok kisa bir slirede suya verme kosullarinda optimum o6zelliklerin elde
edilebilecegi anlagilmstir.

Anahtar Kelimeler: Al 2024, Bulanik mantik, Cokelme sertlesmesi Isil islemi, Ericksen indeksi

Investigation on Influence of Conditions of Precipitation Hardening Process on the
Formability of AA2024 Alloy

Abstract

In this study, influence of precipitation hardening process conditions of AA2024 aluminum alloy which is
widely used in aerospace and aviation industries on its Ericksen Index and mechanical properties was
investigated by using ANOVA analysis and artificial neural network based fuzzy logic methods.
Moreover, effects of the effective factors on anisotropy coefficient and Forming Limit Curve were also
researched. Firstly, effects of solution temperature, soak time, quenching delay and heating rate on
material properties and EI determine the optimal heat treatment conditions and model of artificial neural
network based fuzzy logic was constructed according to the obtained results. The experimental data were
used for validate this model technique and the predictability of the constructed model on influence of
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delay, respectively. As a result, the optimum values are 493°, 30 min. and max. 2 sec. for solution
temperature, soak time and quenching delay, respectively.

Keywords: AA 2024, Fuzzy logic, Precipitation hardening, Ericksen index

1. GIRIS

Alasimli aliiminyumlar yiiksek mukavemet/agirlik
oranma sahip olmasi, yiiksek korozyon direnci,
kolay iiretilmesi ve kismen disiik fiyata sahip
olmasi gibi avantajlarindan dolay1 [1-3], otomotiv,
havacilik ve uzay endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [4]. Havacilik endiistrisinde
tasarimcilar, stirekli bir performans artis1 elde
etmek icin devamli olarak hafif ve giicli
malzemeler {iizerine arastirmalar yapmaktadirlar.
Performans artisin1 saglamanin ve ucak gdvde
agirligint azaltmanin en verimli yolu malzeme
yogunlugunun azaltilmasidir. 1920°den beri ugak
govdeleri alasimli  aliminyumlarindan  imal
edilmektedir. Yiiksek mukavemetli 2XXX ve
7XXX serisi alasimlarin havacilik ve otomobil
endiistrisindeki kullanimi son yillarda gittikce
artmaktadir [5]. Alagimli aliiminyumlarin ugak
govdesi olarak  kullanilmasindaki  distiinliigi
Sekil 1’de goriilmektedir. Gelecekte ucaklarda
aliminyumun roli  kompozit malzemelerin
kullaniminin artmasi ile azalacak gibi goriinse de,
yiiksek mukavemetli alagimlar, sahip oldugu {istiin
Ozelliklerden dolayi, 6nemli bir ugak govdesi
malzemesi olarak kalmaya devam edecektir [1].

2XXX serisinin en 6nemli alagimlardan birisi olan,
%4,5 Cu, %1,5 Mg ve %0,6 Mn iceren Al 2024
alasimu, giiniimiizde modern havacilik
endiistrisinde  yiilksek mukavemet/agirlik orani
gerektiren ugak govdesi, kanadi imalat1 igin ticari
ve savunma ugaklarinda sik¢a kullanilan bir
alasimdir  [2,5]. Bu alasim sl islemle
sertlestirilebilen grubuna girmektedir ve mekanik
ozellikleri yaslandirma prosesi ile
artirllabilmektedir [3,7]. Isil islem ile sertlesen
alagimlar, c¢okelme sertlesmesi ile mukavemet
kazanabilmektedir. Cokelme sertlesmesinin amaci,
atomlarin tane sinirlarima yigildigt ve homojen
olmadig1 istenmeyen bir mikroyapryl, ana faz
icerisinde yogun Ve ince c¢okelmis pargaciklar
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dagilimi elde ederek homojen bir mikroyapiya
doniistirmektir.  Doymus  kati1  ¢ozeltilerin
cokelmesi devam ettikge mukavemet artmakta ve
nihayet maksimum bir degere ulasmaktadir.
Cokeltiler dislokasyon hareketlerini zorlastirarak
11l islem gormiis alagimin dayanimini artirmakta
ve uzama kabiliyetini azaltmaktadir. Bir alagiminin
¢okelme ile sertlesebilmesi igin belirli sartlarin
saglanmasi gereklidir. Alasim igerisindeki element
veya bilesikler, yiiksek sicakliklarda oldukga cok,
diistik sicakliklarda ise pek az ¢oziinebilirlige sahip
olmalidir [8]. Ayrica iyi islenebilirlik, iyi hasar
toleransi, yiiksek kirilma toklugu, kotii korozyon
dayanimi, profil c¢ekilebilirligi ve kaynak
edilebilirligi bu alagimin diger 6zellikleridir [9].
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Sekil 1. Ucak gé’)vdesinldeki malzeme oranlarinin
yillara gore degisimi [1]

Cokelme sertlesmesi iglemi; soliisyona alma, su
verme ve yaglandirma iglemlerinden olusmaktadir.
Malzeme solviis sicakliginin biraz altina kadar
isitilarak  tane sirlarinda  ¢okelen 2. fazlar
¢oziindiiriiliip, homojen tek bicimli a kati
solisyonu elde edilinceye kadar bu sicaklikta
yeterince bekletilir. Soliisyon isleminden sonra
atomlarin potansiyel ¢ekirdeklenme yerlerine difiiz
etmesi i¢in yeterli zaman1 bulmasii engelleyerek
istenmeyen 2. fazin olugmasini Onlemek ve
soliisyonu asirt doymus kat1 soliisyon haline
getirmek i¢in, malzeme firindan ¢ikarildiktan sonra
¢ok gegmeden hizla daha diisik bir sicakliga
sogutulur. Bu sayede yapida fazlaca 2.faz iceren
asir1 doymus ve dengeli olmayan a kat1 soliisyonu
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olusturulur. Malzemeyi su vermeden sogumaya
terk etmek, kati eriyiklerin tane smirlarinda ve
kayma diizlemlerinde ¢okelmesine ve dolayisiyla
sekil degistirme kabiliyetinin azalmasina sebep
olur. o fazi, fazla bakir igeren asir1 doymus kati
eriyiktir ve dengeli bir yapida degildir [8]. Son
olarak asirt doymus o igerisindeki dengeli yapida
olmayan 2. fazlarin c¢okelmesini saglayarak
homojen ve kararli bir mikroyap1 elde etmek igin,
malzemenin yaslandirma iglemine tabi tutulmasi
gerekir.  Yaglandirma iglemi dogal (oda
sicakliginda yaslandirma) ve yapay olabilmektedir.

Dogal yaslandirma islemi, soliisyona alma ve su
vermeden sonra malzemenin oda sicakliginda
belirli bir siire bekletilerek, kati soliisyon
igerisindeki alasim elementlerinin kat1
soliisyondan ayrilip ¢okelmesiyle malzemenin
sertliginin artmasi ve Ozelliklerinin stabil hale
gelmesidir [10]. Soliisyona alma ve su verme
isleminden sonra malzeme dogal yaslanirsa T4, su
verme isleminden hemen sonra mekanik 6zellikleri
iyilestirmek i¢in malzeme yeteri derecede soguk
sekillendirilir ve dogal yaslandirilirsa T3 temperi
isaretini alir. T3 ve T4 temperleri ile yliksek
¢ekme/akma mukavemeti orani, yiiksek kirilma
toklugu ve yorulma direnci elde edilir [11, 12].

Bazi alagimlarda oda sicakliginda birka¢ giin
bekletme ile yeterince ¢okelme saglanarak, ¢ogu
uygulama icin yeterli Ozelliklere sahip kararli
iriinler elde edilebilirken, bazi alasimlar oda
sicakliginda dogal olarak yaslandirildiklar zaman
ciddi derecede az Kkararli olmaktadirlar. Oda
sicakliginda kararli olabilen alagimlarin bazilar
icin, Ozellikle 2XXX serisi, dogal yaslandirma
sonucu T3 ve T4 kullanigh temperleri elde
edilebilmektedir [12].

Al 2024 alasimmin ilk o6tektik ergime sicakligi
(yaklasik  502°C) literatiirde tavsiye edilen
maksimum ¢ozelti 1s1l iglem sicakliginin sadece
birkag derece lizerindedir. Literatiirde firinda bu
sicakliklarda 30 dakika bekletme, su verme ve
dogal yaslandirma sonucu maksimum mukavemet
elde edildigi ve mekanik Ozelliklerin 4-5 giin’de
hemen hemen, 7 giin sonunda ise tamamen stabil
hale geldigi ve yillar sonra bile degisiklik
gostermedigi  belirtilmektedir  (Sekil 2). Bu
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durumda malzeme T4 temperi durumuna getirilmis
olmaktadir [13, 14].
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Dogal yaslandirma stiresi, saat
Sekil 2. Farkli alagimlar i¢in yaslandirma siiresiyle
akma mukavemetinin degisimi [12]

Bu alagim i¢in maksimum ¢ozeltiye alma
sicakhigmin ilk otektik ergime sicakligina ok
yakin olmasindan dolayi, sicaklik degeri ve
kontrolii ¢ok onemli olmaktadir [2,3]. Alasim,
¢ozelti 1s1l islem sicakliginin {izerinde bir sicakliga
sitilirsa, tane sinirt ergimesi meydana gelir ve
malzeme bozulur. Sicaklik c¢ok diisiik olursa 2.
fazlar yeterince ¢oziinmez ve dolayisiyla ¢ozelti
islemi tamamlanamaz ve alagimin mukavemeti
beklendiginden diisiik olur. Cozelti 1s1l islem siiresi
bir kat1 ¢ozelti dengesi olusturmaya izin vermek
icin yeterince uzun olmalidir. Sonug¢ olarak
Al 2024 alagim i¢in yiiksek mukavemet ve iyi
sekillendirilebilirlik elde etmek ic¢in ¢okelme
sertlesmesi  isleminin optimum parametrelerle
dikkatlice yapilmasi gerekir.

Literatiirde 1s1l islem parametrelerinin ¢ekme testi
ile elde edilen mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi
incelenmis olup, bu parametrelerin
sekillendirilebilirlik indeksi {izerindeki etkisi
incelenmemistir.  Isil  islem parametrelerinin
mekanik Ozellikler iizerindeki etkiler ise sinirh
parametrelerle incelenmistir ve yeterli diizeyde
degildir. Bu alagimin 1s1l islemi ¢ok kritik ve
hassas oldugundan uygun 1sil islem kosullarinin
belirlenmesi ve dikkatlice yapilmasi gereklidir.

Literatiirdeki ¢alismalarda Al 2024 alagiminin

¢Okelme sertlesmesi isleminin mekanik 6zelliklere
etkisi ve faktdrlerin optimizasyonu {izerine
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calismalar sinirli olup, sekillendirilebilirlik iizerine
calismaya rastlanmamastir.

Bu c¢alismada, malzemenin ¢okelme sertlesmesi
isleminde, ¢ozeltiye alma sicakligi, firinda
bekletme, yaslanma ve suya verme gecikme
stireleri ve 1sitma hizinin malzemenin mekanik
ozelliklerine ve Ericksen Indeksine (EI) etkisi
incelenmigtir. Isil islem kosullarmin etkisi
oncelikle ANOVA analiz yontemiyle incelenmis
ve elde edilen deneysel sonuglara gore deney
sisteminin yapay sinir agi tabanli bulanik mantik
modeli olusturularak, test yapilmayan araliklarda

ve farkli kosullarda sistem parametrelerinin
sekillendirilebilirligine etkisi lizerinde tahmin
kabiliyeti belirlenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Bu c¢alismada, Al2024 alagimmin ¢okelme
sertlegsmesi igleminde, ¢ozeltiye alma sicakligi,
firinda bekletme, yaglanma ve suya verme gecikme
stireleri ve 1sitma hizinin malzemenin mekanik
ozelliklerine ve sekillendirilebilirligine etkisi
incelemek amactyla ¢cekme ve EI testleri icin
oncelikle Tagugi deney tasarimi yontemine gore
deney tasarimi yapilmistir. Deney tasarimi
Cizelgesine gore c¢ekme ve Ericksen testleri
yapilmistir.

Testlerde kullanilan Al 2024 alagiminin kalinlig:
1 mm’dir ve malzemeye ait kimyasal bilesim
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Al 2024 alasiminin kimyasal bilesimi
(Yoagirlik)

Cu Mg Mn Fe Zn Si Ti Cr Al

444129 06 0,13 0,093 0,068 0,027 0,002 93,35

2.1. Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Al 2024 ¢ekme testi numuneleri ASTM E 8M-04’¢
gore ve Sekillendirme Sinir Egrisi (SSE)
numuneleri ise  Sekil 3’te  gorildigi  gibi
ISO 12004-2 standardina gore hazirlanmistir.
Centik etkisini ortadan kaldirmak amaciyla
numunelerin  kenarlar1 zimparalanmigtir.  Test
numuneleri hazirlandiktan sonra numunelere, 1sil
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islem parametreleri degistirilerek ¢esitli 1s1l islem
¢okelme

kosullarinda
uygulanmigtir.

sertlesmesi  islemi

£100

~915

Sekil 3. Nakajima test numune geometrileri
2.2. Is1l islemin Yapilmasi

Cokelme sertlesmesi siireci; soliisyona alma, su
verme ve yaslandirma iglemlerinden olugsmaktadir.
Al 2024 sac malzemelere 1s1l islem
parametrelerinin  etkisini incelemek amaciyla,
numuneler solviis sicakliginin oldukga altina, biraz
altma ve olduk¢a iistiine kadar isitilarak bu
sicakliklarda bekletilmistir. Boylece malzemenin
tane sinirlarinda ¢okelen 2. fazlar ¢oziindiiriiliip,
homojen tek bicimli a kati soliisyonu elde
edilmigtir. Soliisyona alma siiresinin etkisini
incelemek i¢in numuneler firnda 15, 30 ve
50 dakika bekletilmistir. Soliisyon isleminden
sonra numuneler firindan c¢ikarildiktan sonra 3.,
10. ve 30. saniyelerde hizla daha diisiik bir
sicaklifa sogutulmustur. Bu sayede soliisyon
isleminden sonra atomlarin potansiyel
cekirdeklenme yerlerine difiiz etmesi icin yeterli
zamani bulmasini engelleyerek istenmeyen 2. fazin
olusmasini dnlenmis ve soliisyon asirt doymus kati
sollisyon haline getirilmistir ve yapida fazlaca 2.
faz igeren asir1 doymus ve dengeli olmayan o kati
soliisyonu olusturulmustur.

Son olarak asir1 doymus a igerisindeki dengeli
yapida olmayan 2. fazlarin ¢okelmesini saglayarak
homojen ve kararli bir mikroyap1 elde etmek igin,
numuneler oda sicakliginda 3, 7 ve 90 giin
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bekletilerek dogal yaslandirmaya tabi tutulmustur.
Bu sayede kati soliisyon igerisindeki alasim
elementlerinin kat1 soliisyondan ayrilip
¢okelmesiyle malzemenin sertliginin artirilmig ve
ozellikleri stabil hale gelmistir.

2.3. Deney Tasarimi

Isil islem parametre sayist fazla oldugundan, daha
az test yaparak parametrelerin etkisini incelemek
amaciyla Tagug¢i deney tasarimi yontemine gore
test tasarimi yapilmustir. Cesitli kosullar igin
parametrelerin etkisini incelemek amaciyla ¢ekme
ve Ericksen testleri hazirlanan deney tasarimi
Cizelgesine gore yapilmistir. Cokelme sertlesmesi
isleminde segilen parametreler ve diizey degerleri
Cizelge 2’de verilmistir.

Al 2024 igin etkili ¢okelme sertlesmesi 1s1l islem
parametrelerini  belirlemek amaciyla, matris
deneyleri kullanilarak testler yapilmistir. 4
parametre ve 3 diizey oldugundan L9 matrisi
kullanilmistir. Her bir test ii¢ tekrarli olarak
yapilmistir. Toplam 81 X (3 tekrar) =243 test
yapilmasi gerekirken, ortogonal matris sayesinde
test sayist 9 x (3 tekrar) =27’ye dismektedir.
Cekme ve Ericksen testleri Cizelge 3’te verilen L9
matrisine gore yapilmustir.

Olgiilecek karakteristikler, sekillendirilebilirligin
gostergesi olan EI degeri, malzemenin akma,
¢ekme mukavemetleri ve toplam % uzama
degerleri olarak segilmistir. L9 regete Cizelgesi
kullanilarak yapilan ¢ekme ve Ericksen testleri
sonucunda elde edilen 6zellikler kullanilarak etkili
is1l  islem parametreleri ve diizey degerleri
belirlenecektir. Problem “en iyi maksimum”
problemi oldugundan, maksimum EI, ¢ekme ve
akma mukavemetleri ve % uzama degerlerini
saglayan parametre diizeyleri en uygun diizeyler
olarak belirlenmistir. Sonuglar varyans analiz
(ANOVA) yontemine gore istatiksel olarak analiz
edilmisti. ~ ANOVA  yontemi  kullanilarak,
sonuclara etki eden parametrelerin etki degeri ve
en iyi dizeyleri belirlenmigtir. ~ANOVA
yonteminde, her bir kalite karakteristigi icin
Esitlik (1) kullanilarak Sinyal-Giiriiltii (S/G) oram
hesaplanir.
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Cizelge 2. Cokelme sertlesmesi isleminde segilen
parametreler ve diizey degerleri

Parametreler Diizey Degerleri

1 2 3
A : Soliisyona alma sicakligi (°C) 485 493 505
B : Soliisyona alma siiresi (dk) 15 30 45
C : Suya verme gecikme siiresi (sn) 2 10 30
D : Isinma hiz1 (°C / saat) 250 750 2500
10l0g (——2 Y’ 1
n=- 0 09 (kalite karakteristigi) ( )

Bir parametre diizeyinin etkisi, parametrenin o
diizeyi ile iligkili sonuglarin ortalamasi ile elde
edilir. Ornegin, A parametre diizeyinin etkisi (May)
Esitlik (2) kullanilarak bulunur.

Mgy = (1 + 12 +713) 6

Cizelge 3. L9 ortogonal matris

Suya
Soliisyona  Soliisyona  verme
Test alma alma gecikme Isinma
No sicakhigi siiresi siiresi hiz1 (°C/
°0) (dk) (sn) saat)
A B C D

1 485 2 15 250
2 485 10 30 750
3 485 30 45 2500
4 493 2 30 2500
5 493 10 45 250
6 493 30 15 750
7 505 2 45 750
8 505 10 15 2500
9 505 30 30 250

A parametresinin karelerinin toplami Egsitlik (3)
kullanilarak hesaplanir.

=3((mag — M) + (Mg —m)? + (maz —m)?)  (3)

Burada m, #z’min ortalamasidir. Bu durumda
karelerin toplami her bir parametrenin serbestlik
derecesine boliiniir ve parametrelerin karelerinin
ortalamast belirlenir. Serbestlik derecesi diizey
sayisinin bir eksigine esittir. Varyasyon orani, her
bir  parametrenin  karelerinin  ortalamasinin
hatalarin karelerinin ortalamasina boliinmesi ile
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elde edilir. Katki orani, her bir parametrenin
karelerinin toplamimin toplam karelerin toplamina

orant olarak tanimlanir. Sonugta, her bir
parametrenin  etkisi katki oranit kullanilarak
bulunur.

2.4. Cekme Testlerinin Yapilmasi

Al 2024 sac malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amacityla ASTM E 8M-04’e gore
hazirlanan numunelere ¢ekme testleri yapilarak
malzemenin bazi mekanik Ozellikleri elde
edilmistir. Testler Shimadzu AG-1S marka ¢ekme
cihazinda gergeklestirilmistir.

Cekme testinden Once, numunelerin ilk Jl¢ii
boylart hassas kumpas ve mikrometrelerle
Olclilmiistiir. Sonra  numunelerin  iizerine
50 mm’lik bir ilk 6l¢ii boyu isaretlenmis ve tutma
kisimlarindan  ¢ekme  cihazinin  ¢enelerine
baglanarak kopuncaya kadar 25 mm/dk hizda
cekilmisgtir. Cekme sirasinda 6l¢ii  boyunda
meydana gelen degisim video ekstansiyometre ile
+ 0,003 mm dogrulukla dlgiiliirken, yiik degeri de
yiik  hiicresi  yardimiyla  olgiilerek  veriler
bilgisayara aktarilmistir. Cekme testleri ti¢ tekrarl
olarak yapilmustir.

Al 2024-T4 alasimi1 gevrek bir yapiya sahip
oldugundan, akma noktasi uzamasi agik olarak
gorilemedigi igin, 0,002 birim sekil degistirme
(BSD) degerinden akma egrisinin elastik kismina
cizilen paralelin akma egrisini kestigi noktadaki
gerilme degeri akma mukavemeti olarak alinmigtir.
Maksimum mukavemet degeri ve toplam % uzama
degeri ise elde edilen verilerden kolaylikla tespit
edilmistir.  Malzemeye ait akma, ¢ekme
mukavemetleri ve toplam uzama degerleri tiim
kosullardaki testler igin belirlenmistir.

2.5. Sekillendirme Siir Egrisinin ve Ericksen
indeksinin Elde Edilmesi

Bu c¢alismada tim 1sil islem kosullart igin
sekillendirilebilirligi ~ gostergesi olan  El’lar
belirlenirken, sadece en etkili parametrelerin
degisimi i¢in sac malzemenin hangi sinirlara kadar
sekil degistirebilecegi bilgisini veren en Onemli
araglardan biri olan Sekillendirme Sinir Egrisi
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(SSE) ISO 12004-2 standardi kullanilarak elde
edilmistir.

SSE’ler, Nakajima (gerdirme) veya Marciniak
(derin ¢ekme) deneylerinden elde edilebilmektedir
[15]. Nakajima deneyinde gergek sekillendirme
proseslerinde olusan egilme gerilmeleri de
meydana gelmektedir. Gergek sekillendirme
proseslerine yakin olmasindan ve genis bir aralikta
BSD yolu elde edilebilmesinden dolayi,
Nakajima  deneyi  daha  yaygin  olarak
kullanilmaktadir [16]. Bu nedenle, bu ¢alismada da
Nakajima testi kullanilmigtir. Kalip seti bir adet
stizdiirme ¢ubuklu baski plakasi, bir adet alt kalip
ve bir adet 100 mm c¢apmda yar1 kiiresel
stampadan  olugmaktadir. Nakajima testinin
yapilist; numunelerin  kesilerek  1s11  islem
uygulanmasi, numunelerin yiizeyine grid yapilarin
olusturulmas1 ve sekillendirme islemlerinden
olusmaktadir. {lk olarak Sekil 3’te  gdriilen
numunelere 1s1l islem uygulandiktan sonra, bir
yiizeyleri sekillendirme igleminden once, serigrafi
yontemiyle 2,5x2,5 mm boyutunda kare gridler
olusturulmustur  (Sekil 4). Sonra numunelerin
gridsiz yiizeyi ve stampa ylizeyi oldukga diisiik
stirtinme katsayisina sahip parafinle yaglandiktan
sonra, Sekil 5’te goriilen 100 mm capl yar1 kiiresel
bir stampaya ve siizdiirme ¢ubuguna sahip kalip
seti kullanilarak boyunlasma veya yirtilma
baslangicina kadar sekillendirilmistir. Siizdiirme
cubuguna sahip baski plakasi ile bastirilmasinin
amact  numunenin  kalip  icerisine  akisi
engellemektir.

Testler standartta verilen en diisiik hiz degeri olan
60 mm/dk hizda ve numunenin kalip igerisine
akigint Onlemek amaciyla ~150 kN baski plakasi
kuvveti ile yapilmistir. Presin baski plakasi
kuvveti, stampa hizi ve konumu hassas olarak
kontrol  edilebilmektedir. Ayrica  stampada
belirli bir kuvvet diisiisii oldugu zaman, stampay1
geri ¢ekerek sekillendirme islemini sonlandiracak
bir program yazilmistir. Sekillendirme islemi
0.5 kg lik bir kuvvet diisiisiinde, yani hasar olusur
olusmaz, sonlandirilabilmistir.

Al 2024-T4 gevrek bir yapiya sahip oldugundan

tim numunelerde boyunlagsma baslangicit elde
edilememis ve tiim numuneler yirtilmistir.
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Sekil 4. Yiizeyi gridlenen 6rnek bir Nakajima
numunesi
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Sekil 5. Nakajima testi kalip seti [17]

Bu ¢alismada numune iizerindeki BSD dagilimlar
bilgisayarli grid analizi yontemiyle elde edilmistir.
Bu yontemin uygulamisi Dilmeg (2012) [18]
calismasinda anlatilmigtir.  Smur  birim  sekil
degistirmeleri (sinir BSD) ISO standardina gore
belirlemek igin, Microsoft Excell yaziliminda
yazar tarafindan daha once yazilan bir program
kullanilmistir.  Grid analiz programinda BSD
dagilimi belirlenen numuneler iizerinde standartta
belirtildigi gibi ¢izilen kesitler boyunca elde edilen

major ve mindr BSD degerleri gelistirilen
programda  ISO 12004-2  standardina  gore
degerlendirilerek smir BSD’ler belirlenmistir.

Yazilan bu programin dogrulugu Dilmec ve ark
(2013) [19] caligmalarinda ortaya konulmustur.
El'ler ise 175 mm g¢apindaki hasarlanmis
numunelerin  kubbe yiikseklikleri kumpas ve
yiikseklik kumpastyla 6lgiilerek elde edilmistir.

2.6. Anizotropi Katsayisinin Elde Edilmesi

En etkili parametre igin malzemelerin normal
anizotropi degerleri ASTM E-517 standardina gore
belirlenmistir. Testlerde diger parametreler igin
optimum degerler kullanilmigtir. Haddeleme
dogrultusu ile 0°, 45° ve 90° acilarda kesilen
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dikdortgen numunelere 1sil iglem uygulandiktan
sonra, numunelerin orta kisminda 50 mm’lik boy
ve tim genislik boyunca serigrafi ydntemiyle,
0,2 mm ¢izgi kalinligina sahip 2.5x2.5 mm kare
seklinde gridler olusturulmustur. Daha sonra
numuneler Shimadzu AG-IS marka ¢ekme
cihazinda 25 mm/dk hizda %10 BSD degerine
kadar cekilmistir. Deneyler 1ii¢ tekrar ile
yapilmistir. Anizotropi katsayilarim1  belirlemek
icin grid analiziyle dlgme yapan ASAME 2D 4.1
goriintii isleme yazilimi kullanilmustir.

Grid analiziyle Ol¢mede, her bir numune
yiizeyindeki grid yapisinin referans almak i¢in
¢ekme isleminden once ve ¢ekme sirasinda belirli
uzama degerlerinde, 12 MP ¢6ziiniirliikteki Canon
450D marka profesyonel bir SLR kamera ile
fotograflar1 ¢ekilmistir (Sekil 6). Birgok malzeme
icin maksimum c¢ekme noktasina kadar normal
anizotropi degeri genellikle sabit kalmaktadir. Bu
nedenle genellikle %10 uzamadaki r degeri
alinmaktadir. Farkli uzama degerlerinde farkli
anizotropi degerleri veren malzemeler igin, r
degeri ile birlikte hangi uzama degeri igin elde
edildigi de belirtilmelidir.

i

Sekil 6. Anizotropi degerinin belirlenmesi i
¢ekilen 6rnek bir fotograf

0
=

Grid analizi yapan goriintii isleme yazilimiyla
fotograflar iizerinden 50 mm’lik 6l¢ii boyunca
%10 uzama sonucunda gridlerde meydana gelen
gve g BSD degerleri belirlenmistir. Anizotropi
degeri, numuneler iizerinde degerler kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler kullanilarak
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&g+ & + &=0 hacim sabitligi kuralindan, her bir
grid i¢in kalinlik dogrultusundaki BSD miktarlar
hesaplanarak anizotropi katsayilari

r=-% (4)
esitliginden elde edilmistir.

2.7. Yapay Sinir Ag1 Tabanh Bulamk Mantik
Modellemesi

Caligmanin amacina uygun olarak deneysel
sonuclarin tahmin edilecegi bir yapay sinir agi
tabanli bulanik mantik modeli olusturulmustur. Bu
modelde 4 giris 4 ¢ikis parametresi bulunmaktadir.
Olusturulan modelin yapis1 Sekil 7°de verilmistir.
Buna gore soliisyona alma sicaklii, soliisyona
alma siiresi, suya verme gecikme siiresi ve 1sinma
hiz1 giris parametreleri olarak almmistir. Deneysel
elde edilen EI, akma mukavemeti, ¢ekme
mukavemeti ve toplam uzama ¢ikis parametreleri
olarak ele almmistir. Sekil 8’de girisler igin
olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 verilmistir. Uyelik
fonksiyonlart olarak simiilasyonlarda en uygun
tahmin sonuglarii veren gauss tipi Uyelik
fonksiyonlart kullanmilmigtir. Cikis degerleri ise
modelin belirlemis oldugu sabit degerlerdir. Bu
amagla 256 adet kuraldan olusan kural tabani
olusturulmustur.

:

Sicaklk

Yapay Sinir

Ag1 Tabanl -
Bulanik

Mantik Tahmin
Modeli

E

Alma Siiresi

E

Gecikme Siiresi ~

Istnma Hiz

Sekil 7. Yapay sinir ag1 tabanli bulamik mantik
modelinin yapisi

Modelin olusturulmasinda MATLAB/Anfis
yazilimi, simiilasyonlarda ise MATLAB/Simulink

yazilimi kullanmilmistir.  Sekil 9’da  olusturulan
kural taban1 ve yapay sinir agmin yapisi
238

verilmistir. Cizelge 3’e gore 9 adet test yapilmustir.
Bu sonuglardan 1., 4., 5., 6., 8., ve 9. testlere ait
sonuglar ag yapisi icine test datast olarak
kullanilmigtir. Diger sonuglar ise egitim datasi
olarak kullanilmustir.

AZ T ORTA FAZLA

COK FAZLA

Uyelik Derecesi

485 490 495 500 505
Soliisyona Alma Sicaklig1 [C]

KISA ' T ORTA ' UzuN COK UZUN

Uyelik Derecesi

5 10 15 20 25 30
Soliisyona Alma Siiresi [dk]

1 KISA T ORTA T UZUN T COK UZUN

Uyelik Derecesi

15 20 25 30 35 40 45
Suya Verme Gecikme Siiresi [sn]

1 pisUk ' T ORTA T FAZLA "COK FA7LA

Uyelik Derecesi

200 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Istnma Hizi [C/saat]
Sekil 8. Girisler i¢in olusturulan {yelik
fonksiyonlar1
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Anfis Model Structure = U

= [N

Sekil 9. Kural taban1 ve ag yapist

3. BULGULAR VE TARTISMA

Isil islem kosullarinin EI, akma mukavemeti ve %
uzama tizerindeki etkisinin incelenmesi igin,
yapilan Ericksen ve g¢ekme testleri dogal
yaglandirmanin ayni giinlinde yapilmistir. Yapilan
incelemeler sonunda, ¢esitli 1s1l islem kosullar1 i¢in
dogal yaslandirmanin farkli giinlerinde elde edilen
Al 2024 malzemeye ait akma egrilerinin, dogal
yaslandirmanin 5. giiniinden sonra hemen hemen
stabil hale geldigi belirlenmistir (Sekil 10). Bu
nedenle tiim testler dogal yaslandirmanin 7.
giiniinde gergeklestirilmistir.

L9 tasarim matrisi kullanilarak yapilan 1s1l islem
kosullarindaki numunelere yapilan ¢ekme ve
Ericksen testleri sonucunda elde edilen EI, akma,
¢cekme ve toplam % uzama degerleri Cizelge 4’te
verilmistir [20]. Deney tasarimi Cizelgesindeki 1s1l
islem kosullarindaki numunelerin testlerinden elde
edilen El, akma mukavemeti, toplam % uzama
degerleri icin ANOVA Cizelgeleri sirasiyla
Cizelge 5, Cizelge 6 ve Cizelge 7°de verilmistir
[20].

Parametre diizeylerinin elde edilen EI, akma
mukavemeti ve toplam % wuzama deZerlerine
etkileri sirasiyla Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’te
verilmigtir.

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 30(1), Haziran 2015

Parametrelerin en uygun diizeylerine her bir
parametrenin etki grafigi ile de karar verilebilir.
Sekiller incelendiginde, ¢dzeltiye alma sicakliginin
en efektif parametre oldugunu ve en iyi 6zellikler
icin en wuygun sicakligin 493°C oldugunu
goriilmektedir. Daha diigiik ve yiiksek sicakliklar
icin EI, akma mukavemeti, toplam % uzama
degerleri Onemli Olgliide azaldigi gozlenmistir.
Daha sonraki etkili parametre ise soliisyona alma
siiresi ve suya verme gecikme siiresidir. Bu
parametrelerin etkileri birbirine olduk¢a yakin elde
edilmigtir. Cozeltiye alma siiresinin etkisi, suya
verme gecikme siiresinin etkisinden biraz daha
fazla oldugu soylenebilir. En 1iyi ozellikleri
saglayacak ¢oOzeltiye alma siiresinin en uygun
degeri 30 dakika olarak tespit edilmistir.

Malzeme bu sicakliktan daha diisik ve daha
yiiksek siirelerde firinda bekletildigi zaman, EI,
akma mukavemeti ve toplam % uzama
degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Suya verme
gecikme siiresi arttikga, EI, akma mukavemeti ve
toplam % uzama degerleri Onemli derecede
azalmaktadir. Bu durumda Al 2024 malzemenin,
en iyi Ozellikleri elde etmek amaciyla, ¢dzeltiye
alma iglemi sonunda en fazla 2 sn gibi ¢ok kisa bir
siirede suya verilmesinin uygun olacagi sonucuna
vartlmistir. Sekillerden gortldigi gibi 1sinma
hizinin malzemenin 6zelliklerini 6nemli oranda
etkisinin olmadig1 sdylenebilir.
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500

400 g
-

300

200

Gergek gerilme (MPa)

100

- = =5.giin

0. gilin

4. glin

= = =30. giin

(Imm sac kalinlig1 ve 0° hadde dogrultusu igin)

0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24
Gergek birim sekil degistirme

Sekil 10. Al 2024 alasiminin dogal yaslandirma ile mekanik 6zelliklerin degisimi

Cizelge 4. Testlerden elde edilen sonuglar

Test Akma Cekme Toplam £l Amag Amag Amag Amag
mukavemeti| mukavemeti uzama fonksiyonu fonksiyonu fonksiyonu fonksiyonu
ne (MPa) (MPa) (%) (mm) Akma muk. Cekme muk.| Top. uzama El
1 252 433 16,80% 22,8 48,03 52,72 -15,49 27,16
2 272 445 16,38% 23,2 48,69 52,96 -15,71 27,31
3 251 441 15,23% 216 47,99 52,90 -16,34 26,69
4 302 454 19,10% 26,3 49,60 53,14 -14,38 28,40
5 278 468 17,20% 24,2 48,88 53,40 -15,29 27,68
6 261 454 16,55% 23,5 48,33 53,15 -15,62 27,42
7 260 446 15,10% 238 48,30 52,98 -16,42 27,53
8 250 433 15,72% 21,7 47,96 52,73 -16,07 26,73
9 252 434 16,30% 235 48,03 52,75 -15,76 27,42
48,42 52,97 -15,68 27,37
Ortalama 264 445 16,49% 23
Standart
16 11 1,13% 1
sapma
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Cizelge 5.Toplam uzama i¢in ANOVA ¢izelgesi

No Faktor Faktor diizeylerinin Serbestlik | Karelerin | Ortalama| Degisim | Katki
ortalamasi n derecesi toplami kareler orant orant
1 2 3
1 A: Cozeltiye alma sicakligt 27,05 27,83 | 27,23 2 1,00 0,50 0,95 47,68
0
2 B: Suya verme gecikme 27,70 27,24 | 27,18 2 0,48 0,24 0,46 22,93
siiresi (sn)
3 C: Cozeltiye alma siiresi 27,10 27,71 | 27,30 2 0,58 0,29 0,55 27,33
(dk)
4 D: Isinma hiz1 (°C /saat) 27,42 27,42 | 27,27 2 0,04 0,02 0,04 2,06
Toplam 8 2,107 0,263
(Hata) 7 0527 | 0132

Cizelge 6. Akma mukavemeti igin ANOVA c¢izelgesi

No Faktor Faktor diizeylerinin Serbestlik | Karelerin | Ortalama| Degisim Katki
ortalamasi n derecesi toplami1 kareler orant orant
1 2 3 1

1| A: Cozeltiye alma sicaklig 48,24 48,94 |48,10 2 1,22 0,610 1,19 50,8
°C)

2 | B: Suya verme gecikme siiresi 48,64 48,51 |48,12 2 0,45 0,223 0,44 18,6
(sn)

3 | C: Cozeltiye alma siiresi (dk) 48,11 48,77 | 48,39 2 0,67 0,336 0,66 27,9

4 | D: Isinma hiz1 (°C /saat) 48,31 48,44 | 48,52 2 0,06 0,032 0,06 2,7

Toplam 8 2,403 0,300

(Hata) 4 0,511 0,128

Cizelge 7. Toplam uzama igin ANOVA ¢izelgesi

No Faktor Faktor diizeylerinin Serbestlik Karelerin | Ortalama| Degisim Katki
ortalamasi 1 derecesi toplami1 kareler orant orant
1 2 3
1 | A: Cozeltiye alma sicakligi | -15,85 |-15,10 | -16,08 2 1,59 0,795 1,29 52,5
°C)
2 B: Suya verme gecikme | -1543 |-15,69 |-15,91 2 0,34 0,171 0,28 11,3
stiresi (sn)
3 C: Cozeltiye alma siiresi (dk) -15,73 |[-15,28 | -16,02 2 0,82 0,411 0,67 27,2
4 D: Isinma hiz1 (°C /saat) -15,51 |-15,92 | -15,60 2 0,27 0,137 0,22 9,0
Toplam 8 3,027 0,378
(Hata) 4 0615 | 0154
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Sadece en etkili parametre olan ¢ozeltiye alma
sicakliginin SSE {izerindeki etkisini gérmek i¢in
yapilan testler sonucu elde edilen SSE’ler
Sekil 14°te verilmistir. Sekilden de goriildigi gibi,
505°C igin tiim bolgelerde en diisiik seviyede sinir
egri elde edilmistir ve bu egri 485°C icin elde
edilen egri ile birbirine olduk¢a yakindir. 493°C
icin elde edilen egri ise bu iki egriden onemli
olabilecek dl¢tide yiiksek seviyededir. Bu durumda
493°C i¢in yapilan c¢ozeltiye alma isleminin
Al 2024 malzemenin kaliplama kabiliyeti i¢in
optimum deger oldugu belirlenmistir.

Grid analizi kullanilarak uzatilmis bir numuneden
elde edilen 6rnek bir BSD dagilimi Sekil 15°te
goriilmektedir. Yapilan tim deneylerde, sekilde
goriildiigii gibi tiniform bir BSD dagilimi elde
edilmigtir.

Grid analizi yontemiyle ¢ozeltiye alma sicakliklar
icin elde edilen anizotropi degerleri Cizelge 8’de
verilmistir. Cizelgedeki degerler incelendiginde,
493°C sicaklik i¢in elde edilen normal anizotropi
degerinin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
sicakligin alt ve iistiinde ise malzemenin anizotropi
degerlerinin yani incelmeye karsi direncinin
azaldig1 anlasilmaktadir. Buradan, 493°C ¢ozeltiye

Murat DILMEC, Mustafa TINKIR, Hiiseyin ARIKAN

File: 2024_DD_A1_8.GEC
True Values

Major Strain
0.0822
0.0805
0.0788
0.0771
0.0754
0.0737
0.0720
0.0704
0.0687
0.0670
0.0653
0.0636
0.0619
0.0603

Sekil 15. Tipik bir anizotropi numunesindeki
tiniform BSD dagilimi

Elde edilen optimum 1s1l islem kogullarinin daha
hassas olarak tespit edilebilmesi i¢in deneysel
sonuglarin tahmin edilecegi bir yapay sinir agi
tabanli bulanik mantik modeli olusturulmustur.
Boylece test yapilmayan kosullar i¢in de sonuglar
elde edilmistir. Elde edilen tahmin sonuglar1 ve
deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi Sekil 16°da
ve Cizelge 9°da verilmistir. Ortalama tahmin
hatalar1 ise Cizelge 10°da verilmistir. Yapilan
modelleme sonucunda 4 ¢ikis parametresi tahmin

:L?;aﬂmzll:‘?al?dlllrgmm optimum  deger  oldugu edilmistir. Bu sonuglarin deneysel sonuglar ile ¢ok
g ' yakin oldugu Cizelge 9’dan goriilmektedir.
0,30 1
025 | O T=485 °C XT=493 °C AT=505°C
0,20
a
ur
L 015
2,
<
= 0,10
0,05 .
O’OO L 1 1 L 1 J
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,2
Minér BSD
Sekil 14. Cozeltiye alma sicakliginin SSE iizerindeki etkisi
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Cizelge 8. Cozeltiye alma sicakligina gore elde edilen anizotropi degerleri (% 10 uzama igin)

Normal Ortalama
Cozeltiye alma sicakligi (°C) Hadde dogrultusu . . normal
anizotropi - .
anizotropi
0° 0,66
485 45° 0,85 0,795
90° 0,82
0° 0,70
493 45° 0,93 0,853
90° 0,85
0° 0,63
505 45° 0,80 0,758
90° 0,80
Cizelge 9. Yapay sinir ag1 tabanli- bulanik mantik modelinin tahmin sonuglari
. Tahmin Tahmin Tahmin
Deneysel '_I'ahmln Deneysel edilen Deneysel edilen De_neysel edilen
Test akma edilen akma ¢ekme Ericksen h
. . . ¢ekme toplam %  toplam : . Ericksen
no mukavemeti mukavemeti mukavemeti . Indeksi : .
(MPa) (MPa) (MPa) mukavemeti uzama % (mm) Indeksi
(MPa) uzama (mm)
1 252 251,564 433 432,082 16,80 16,82 22,8 21,35
2 272 272 445 445 16,38 16,38 23,2 23,2
3 251 251 441 441 15,23 15,23 21,6 21,6
4 302 300,951 454 456,851 19,10 19,09 26,3 25,45
5 278 274,377 468 466,775 17,20 17,21 242 22,8
6 261 257,550 454 452,985 16,55 16,54 235 22,4
7 260 260 446 446 15,10 15,10 238 238
8 250 249,514 433 431,862 15,72 15,74 21,7 20,6
9 252 251,238 434 432,665 16,30 16,24 23,5 22,9
Ort, 264 263,1327 445 445,0244 16,49% 16,4833 23 22,6778

Cizelge 10. Ortalama tahmin hatalar1

Akma Mukavemeti

Cekme Mukavemeti

Toplam % uzama

Ericksen indeksi

90,6186

%0,1040

90,0295

%4,797
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Ortalama tahmin hatalar1 Cizelge 10°da verilmistir.
Bu sonuglara gére ortalama tahmin hatasi %1,38
seklindedir.

Elde edilen optimum 1sil islem kosullarmin daha
hassas olarak tespit edilebilmesi icin deneysel
sonuclarin tahmin edilecegi bir yapay sinir agi
tabanli bulanik mantik modeli olusturulmustur.
Boylece test yapilmayan kosullar i¢cin de sonuglar
elde edilmistir. FElde edilen tahmin sonuglar1 ve
deneysel sonuglarin karsilagtirilmas: Sekil 16°da
ve Cizelge 9°da verilmistir. Ortalama tahmin
hatalar1 ise Cizelge 10’da verilmistir. Yapilan
modelleme sonucunda 4 ¢ikig parametresi tahmin
edilmistir. Bu sonuglarin deneysel sonuglar ile ¢ok
yakin oldugu Cizelge 9’dan goriilmektedir.
Ortalama tahmin hatalar1 Cizelge 10’da verilmistir.
Bu sonuglara gore ortalama tahmin hatas1 %1,38
seklindedir.

Elde edilen sonuglara gore, tahmin edilen
degerlerin testler sonucunda elde edilenlerle
olduk¢a uyumlu olmasi, olusturulan modelin
dogrulugunu ortaya koymaktadir. Boylece test
yaptlmayan kosullar i¢in de malzemeye ait EI,
akma ve % uzama degerleri elde edilebilecektir.

Isil islem kosullarinin degismesiyle EI, akma
mukavemeti ve toplam % uzama degerleri sirasiyla

%18, %15 ve %20 oraninda degisiklik
gostermistir. Bu  degisimler Onemli Olciide
oldugundan, Al2024 malzemenin 1s1l islem
kosullarmin mekanik ozellikler ve

sekillendirilebilirlik tizerinde 6nemli bir etkisinin
oldugu sonucuna varilmigtir. Sonu¢ olarak, Al
2024 malzeme igin 493°C’de 30 dakika ¢ozeltiye
alma ve 2sn gibi gok kisa bir siirede suya verme
kosullarinda, EI, akma mukavemeti ve % uzama
degerleri en uygun degerlerin elde edilebilecegi
anlagilmigtir. Optimum 1s1l islem kosullarindaki bir
malzemeden elde edilen El, akma mukavemeti ve
% uzama degerleri sirasiyla 26,6 mm, %19,1 ve
302 MPa olarak belirlenmistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, Al 2024 alagimli aliiminyum sac
malzemenin ¢okelme sertlesmesi islemi
kosullarinin  mekanik 6zelliklere ve Ericksen

246

Indeksine etkisi ANOVA analiz ve Yapay Sinir
Agr Tabanli Bulanik Mantik ydntemleriyle
incelenmistir. Optimum 1s1l  iglem kosullart
ANOVA analiz yontemiyle incelenmis ve elde
edilen deneysel sonuglara gore deney sisteminin
yapay sinir agi tabanli bulanik mantik modeli
olusturulmustur. Ayrica etkili parametrelerin SSE
ve anizotropi iizerindeki etkisi de incelenmistir.
Aragtirma sonuglarina gore;

e Al 2024 sac malzemenin ¢dzeltiye alma
sicakliginin ~ malzemenin EI ve mekanik
ozellikleri iizerinde en etkili parametre oldugu
goriillmiistir. Cozeltiye alma sicakligi igin
493°C’nin optimum sicaklik oldugu ve bu
sicakligin altinda ve iizerindeki sicakliklar igin
malzemenin EI, mekanik ozellikleri, anizotropi
degeri ve SSE’sinin Onemli o6lgiide azaldig
goriilmiistiir.

Cozeltiye alma siiresi ve suya verme gecikme
stiresinin, ¢ozeltiye alma sicakligindan sonra
etkili ~ parametreler  oldugu  ancak bu
parametrelerin etkisinin daha az ve birbirlerine
yakin olduklar1 tespit edilmistir. En yiiksek
mekanik Ozellikler ve EI igin ¢ozeltiye alma
stiresinin 30 dakika oldugu goriilmiistiir.

e Suya verme gecikme siiresi igin ise en optimum
degerin en kisa siire olan 2 sn’de elde edildigi
goriilmiistiir. Suya verme gecikme siiresi arttik¢a
akma, ¢ekme mukavemetleri ve sisme
yiiksekliginin azaldigr gozlenmistir. Al 2024
malzemeden iyi &zellikler elde edilebilmesi igin
¢ozeltiye alma isleminden sonra miimkiin
oldugunca cabuk suya verilmesi uygun olacaktir.
Isinma hizinin malzemenin EI ve mekanik
ozellikleri lizerinde ¢ok az bir etkisinin oldugu
gorilmiistiir.

Isil islem parametreleri degistirilerek malzemeye
ait El, akma ve toplam % uzama degerleri
sirastyla %18, %15 ve %20 oraninda
degistirilebilecegi anlasilmustir.

Malzemenin en iyi sekillendirilebilirlige ve
mukavemete sahip olmasi igin, 1sil islem
kosullary; 493°C ¢ozeltiye alma sicakligi, 30
dakika ¢ozeltiye alma siiresi ve 2 sn suya verme
gecikme siiresi olarak tespit edilmistir.
Olusturulan yapay sinir ag1 tabanli bulanik
mantik modelinden elde edilen sonuglarin
deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu olmasi,
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olusturulan

modelin  dogrulugunu  ortaya

koymaktadir. Boylece test yapilmayan kosullar
icin de malzemeye ait degerler elde edilerek
malzemenin 1s1l islem kosullari hakkinda daha
detayli bir analiz yapilabilecektir.

Semboller

a Kat1 soliisyon

Ma Parametre diizeyinin etkisi
SIG Sinyal/Giiriiltii orani

n S/G orani

m S/G lerin ortalamasi

r Normal anizotropi

Sw Enine birim daralma

& Kalinliktaki birim incelme
g Boydaki birim uzama
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