
M C B Ü Soma Meslek Yüksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Yıl: 2017 Sayı:24 Cilt: II 
 

39 
 
 
 
 
 

SOĞUK HADDELENMİŞ TİCARİ ALÜMİNYUM LEVHALARIN 
YORULMA DAYANIMLARININ YAPAY SİNİR AĞLARI İLE 

TAHMİNİ 
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ÖZET 
 
 Bu çalışmanın temel amacı, soğuk haddelenm ş t car  alüm nyum levhaların çekme, eğ lme,  
ve sertl k g b  test ver ler n  kullanarak yorulma dayanımını tahm n etmekt r. Bu tahm nler ç n 
Yapay S n r Ağları (YSA) aracı kullanılmıştır. Çalışmanın d ğer öneml  amacı se YSA'nın 
yorulma le lg l  y  tahm nler yapıp yapmadığının anlaşılmasıdır. Yapay s n r ağı MATLAB 
yazılımı le gel şt r lm şt r. Yorulma testler  ç n ankastre-t p ve çok numunel  test mak nes  
tasarlanmış ve mal ed lm şt r. AA1100 ve AA1050 alüm nyum levhalar hadde yönüne paralel 
(HYP) ve hadde yönüne d k (HYD) şek lde kes lm şlerd r. Yorulma testler , farklı seh m 
genl kler  kullanılarak seh m-kontrollü ve 50 Hz frekanslı tam değ şken yükleme altında 
gerçekleşt r lm şt r. Yorulma testler nden elde ed len ver ler çok katmanlı, ler  beslemel  ve 
hatanın ger  yayılım algor tmasının kullanıldığı YSA model n  eğ tmek ç n kullanılmıştır. YSA 
modellemes nde g r ş parametreler  çekme dayanımı, eğ lme dayanımı, sertl k ve yük tekrar 
sayısı olarak bel rlenm şt r. Bu modelleme le yorulma dayanımı değerler  tahm n ed lm şt r. 
Test sonuçları le YSA sonuçları olarak karşılaştırıldığında, tasarlanan model n başarılı b r 
şek lde uygulandığı ve gerçek test sonuçlarına çok yakın sonuçlar verd ğ  görülmüştür. 
YSA'nın soğuk haddelenm ş t car  alüm nyum levhaların  yorulma dayanımı tahm n etmede 
öneml  b r araç olduğu sonucuna varılmıştır. 
 
Anahtar Kel meler : alüm nyum levha, yapay s n r ağları (YSA), yorulma-dayanımı tahm n  
 
 

ESTIMATION OF FATIGUE STRENGTH FOR COLD-ROLLED 
COMMERCIAL ALUMINUM SHEETS WITH THE APPLICATION OF 

ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS 
 

ABSTRACT 
 
 The main aim of this study is to estimate fatigue strength using as tension, bending and 
hardness test data for cold-rolled commercial aluminum sheets. Artificial Neural Network 
(ANN) tool is used for prediction purpose. Another aim is to understand whether the ANN is 
making good predictions  related to fatigue. Artificial neural network program is developed in 
MATLAB software. Cantilever plane bending and multi-specimen test machine was designed 
and manufactured for fatigue tests. AA1100 and AA1050 aluminum sheets were cut in 
longitudinal (RD) and transverse (LT) orientations to the rolling direction. The fatigue tests 
using different deflection amplitudes were conducted under deflection-control and fully-
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reversed cyclic load with the frequency of 50 Hz. Data get from fatigue test results obtained 
from the multi-layered, feed-forward and back propagation algorithm is used to train the 
artificial neural network (ANN) model. In modelling of ANN; ultimate tensile strength, 
bending strength, hardness and cycles to failure have been used as input parameters where the 
output parameter is fatigue strength data. The comparisons of the experimental data against 
ANN results show that the result of ANN model is resembled to ANN results very closely. 
Finally, it is concluded that ANN is significant tool to estimate fatigue strength for cold-rolled 
commercial aluminum sheets 
 
Keywords: aluminum sheet, artificial neural networks (ANN), fatigue-strength estimation  
 
1. GİRİŞ 
 
 Alüm nyum (2.7 g/cm3), dem r, bakır ve p r nç g b  malzemelerden yaklaşık 3 kat daha 
düşük yoğunluğa sah p olan haf f b r malzemed r. Atmosfer, su, den z ve farklı k myasal ortam 
g b  çevre şartlarında b le mükemmel b r korozyon d renc ne sah pt r. Ayrıca, estet k 
görünümü, kolay şleneb l rl ğ , yüksek elektr k ve ısı letkenl ğ  g b  d kkat çek c  karakter st k 
özell kler  vardır [1-3]. AA1100 ve AA1050 alüm nyum levhalar, başta otomob l 
endüstr s ndek  plakalar ve apl kler olmak üzere, yüksek mukavemet gerekt rmeyen, ancak 
şek lleneb l rl k ve korozyon d renc n n yüksek olması stenen yerlerde daha sık 
kullanılmaktadır. Örneğ n, k myasalların ve y yecekler n taşınmasında, depolama 
ek pmanlarında, der n çekme veya sıvama le mal ed len tüpler ve genel amaçlı kaplar, ısı 
değ şt rgeçler , kaynaklı montajlar, ışık reflektörler  g b  aydınlatmada şler nde 
kullanılmaktadır [2, 3]. Yorulma dayanım sınırı ve yorulma ömrü, değ şken yük altında çalışan 
mekan k parçaların davranışlarına karar vermede çok öneml  b r parametrelerd r. Yapısal b r 
parçanın yorulma ömrü, mekan k, metalürj k ve çevresel değ şkenlerden etk len r. Yorulma 
bütün mühend sl k hasarlarında %80-90 oranında öncel kl  sebept r. Alüm nyum alaşımlarının 
çok sık kullanıldığı özell kle d nam k uygulamalarda, çalışan elemanın çalışma 
parametreler n n yorulmaya etk s n n b l nmes  zorunludur. Hatta, bu elemanın farklı çalışma 
şartlarından kaynaklanan yorulma özell kler n n tam doğru değerlend r leb lmes  ç n yorulma 
dayanımı-ömür (S-N) b lg ler n  çeren gen ş ver tabanlarının oluşturulması çok öneml d r [1, 
3]. Yorulma dayanım sınırına bağlı olan yorulma ömrü tamamen malzeme özell kler nden değ l 
numunen n özell kler nden de etk lenmekted r. Numunen n şlenmes  esnasında oluşan m kro 
boşluklar, yüzey kusurlarının ve soğuk veya sıcak deformasyon le tane yapısında meydana 
gelen değ ş kl kler, numunen n şekl  ve boyutları test numunes n n yorulma ömrünü etk ler [3]. 
Günümüzde, yorulma testler n  yapmak; b rçok parametreden etk lend ğ , kullanılması gereken 
numune sayısının çokluğu, uzun zaman harcandığı, zahmetl  ve pahalı olduğu ç n oldukça 
zordur. Buna rağmen, endüstr yel alanda alüm nyum kullanımının artması neden yle, yorulma 
test ver ler n  uygun modeller le anal z ederek, "yorulma dayanım sınırı" veya "yorulma 
ömrü" g b  hayat  b r mekan k özell kler  "önceden doğru tahm n etmek" b r çok araştırmacı 
ç n öneml  b r konu olmuştur. Alüm nyum alaşımlarına uygulanan ve genell kle 107 yük-tekrar 

sayısı veya üzer ndek  yüksek çevr mlere (YÇY) kadar devam eden testler yapılmaktadır. 
Özell kle yorulma ver ler n n çok gen ş b r saçılma göstermes nden dolayı bu malzemeler n 
yorulma-ömürler n n tahm n  ç n b r çok model gel şt r lm şt r [4-10]. D ğer taraftan YSA’lar 
tahm n, sınıflandırma, örüntü tanıma, teşh s, yorumlama, ver  f ltreleme ve l şk lend rme g b  
b rçok fonks yonu gerçekleşt rerek endüstr , f nansal, asker , sağlık, let ş m, mühend sl k g b  
b rçok uygulama alanlarında kullanılmaktadır [11, 12]. YSA son derece karmaşık ve doğrusal 
olmayan davranışları kolay b r şek lde öğreneb lmekte ve öğrenme şlem  tamamlandıktan 
sonra, fonks yonel b r yaklaşım g b  sonuca gerçek zamanlı ulaşılab lmekted r. Bu konu le 
lg l  olarak Durmuş ve arkadaşları [13] yaşlandırılmış 6xxx ser s  alüm nyum alaşımının 
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aşınma davranışını YSA le ncelem şler ve kısa sürede çok az hata oranıyla sonuçlara 
ulaşmışlardır. Esme ve arkadaşları [14] yaptıkları çalışmada AA7075 alüm nyum alaşımı 
malzemeler n yüzey pürüzlülüğünün YSA le tahm n model n  gel şt rm şlerd r. YSA tahm n 
değerler  ve test sonuçlarının b rb r ne çok yakın olduğu görülmüştür. Mathew ve arkadaşları 
[15] YSA modellemes n  azot alaşımlı 316L paslanmaz çel ğ n kısa zaman yorulma ömrü 
tahm n  ç n uygulamışlardır. Karataş ve arkadaşları [16] b lyel  dövme uygulanmış Ç1020 
çel k numunedek  kalıcı ger lme değerler n  oluşturulan YSA model yle tahm n ed lm şt r. 
B lyalı dövülmüş çel k malzemelerde artık ger lmeler n hesaplanmasında YSA hızlı, bas t ve 
öğrenme kapas tes nden dolayı klas k metotlardan daha avantajlı olduğu görülmüştür. Abdalla 
ve Haw leh [17] yaptıkları çalışmada YSA modellemes n , çel k takv ye çubukların kısa zaman 
yorulma davranışlarının tahm n  ç n kullanmışlardır. Karakaş [18] yaptığı çalışmada, 
alüm nyumdan kaynaklı 4 farklı alaşım üzer nde yorulma ömürler n n yapay s n r ağları 
yöntem yle tahm n ed leb leceğ n  gösterm şt r. Alüm nyum parçalardak  yorulma dayanımı 
veya yorulma ömrü tahm n nde YSA'nın çok faydalı olduğu ve yüksek hızda doğrulukta 
sonuçlar verd ğ  l teratürlerde kanıtlanmıştır. 
 
 Bu çalışmada %99'un üzer nde t car  saflıkta, soğuk hadde ürünü genel amaçlı alüm nyum 
levhaların yüksek çevr mdek  yorulma davranışları ncelenm şt r. Alüm nyum levhaların 
yorulma testler n n yanı sıra çekme, eğ lme ve sertl k g b  mekan k testler  de yapılmıştır. 
Mekan k test sonuçlarından yararlanılarak yapay s n r ağları yoluyla yorulma dayanımları 
tahm n ed lm şt r. Deneysel çalışmanın zor olduğu, zaman ve mal yet açısından sınırlamalar 
get rd ğ  durumlarda ve her zaman gerekl  laboratuar ortamının bulunamaması durumunda 
YSA yaklaşımının uygun b r tahm n yöntem  olup olmadığı araştırılmıştır.  Elde ed len 
sonuçlar, model n hassas yet n n yüksek olduğunu ve model n gerçek zamanlı ger  hesaplama 
yapab ld ğ n  gösterm şt r. Bu yüksek doğruluktak  tahm nler, tasarımcıya malzeme kullanımı 
ve seç m  esnasında çok yardımcı olacaktır.  
 
2. MATERYAL VE METOT 
 
2.1. Alüm nyum Levha Numuneler 
 
 Bu çalışmada k myasal çer kler  ve standart göster mler  Tablo 1’de ver len  t car -saflıkta 
ve soğuk hadde ürünü alüm nyum levhalar kullanılmıştır. Türk ye ç p yasasından tem n ed len, 
AA1100 ve AA1050 alüm nyum levhalardan, hadde yönüne paralel (HYP) ve d k (HYD) 
olacak şek lde (Şek l 1) 25x200x3mm boyutlarında kes lerek test numuneler  elde ed lm şt r. 
Hazırlanan alüm nyum levhaların sırasıyla TS–EN/485–2 standardına uygun çekme testler , 
ISO 7438:2005(E) standardına uygun üç noktadan eğ lme testler  ve sertl k ölçümler  yapılarak 
sonuçların özet  Tablo 2’de ver lm şt r [19-22].  
 
Tablo 1. Alüm nyum levhaların k myasal b leş m  (%ağırlık) 

Alüm nyum Cr Cu Fe Mg Mn N  S  T  Zn Al 
AA1100 0,002 0,001 0,494 0,005 0,001 0,001 0,098 0,0140 0,008 Bal. 
AA1050 - 0,006 0,196 0,002 0,117 - 0,065 0,0157 0,004 Bal. 

 



M C B Ü Soma Meslek Yüksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Yıl: 2017 Sayı:24 Cilt: II 
 

42 
 
 
 
 
 

(a)  
Şek l-1 a) Numuneler ç n farklı tekstür yapısı (HYP, HYD) ve şemat k m kro tane yapısı, 

b) Hadde yönüne d k (HYD) kırılmış AA1100 alüm nyum numune 
 
Tablo 2. Alüm nyum levhaların bazı mekan k özell kler  [3, 21-24] 

Numuneler 
ve tekstür 

Çekme 
Dayanımı 
( tu) 

Akma 
Dayanımı 
( ty) 

Elast s te 
Modülü 
(Eç) 

Eğ lme 
Dayanımı 
( fu) 

Eğ lme 
Modülü 
(Ee) 

Sertl k 
(HB) 

AA1100 (HYP) 126 MPa 120 MPa 69 GPa 120 MPa 60 GPa 32 HB 
AA1100 (HYD) 124 MPa 118 MPa 69 GPa 117 MPa 54 GPa 32 HB 
AA1050 (HYP) 117 MPa 106 MPa 69 GPa 106 MPa 54 GPa 30 HB 
AA1050 (HYD) 113 MPa 98 MPa 69 GPa 103 MPa 48 GPa 30 HB 

 
2.2. Ankastre-T p Eğ lmel  Yorulma Testler  
 
 Üç noktadan eğ lme testler nden elde ed len maks mum eğ lme mukavemet  ver ler , S-N 
eğr ler ndek  başlangıç ger lme sev yeler n  bel rlemede yardımcı olmuştur [3, 23-29]. Bütün 
testler oda sıcaklığında yapılmış ve kullanılan ger lme oranı (tam değ şken) R=-1’d r. İk  farklı 
tekstür yapısına sah p (HYP ve HYD) dört numune grubu ç n en az 200 adet numune 
kırılmıştır. Her grubun S-N eğr ler n  elde etmek ç n 10 ger lme sev yes  bel rlenm şt r. Her b r 
ger lme sev yes  ç n ortalama  beşer adet olmak üzere toplam 50'şer numune kırılmıştır. 
Eğ lme yorulması testler  Şek l 2'de görülen, 50 Hz frekansta, aynı anda dört numune 
bağlanab len, seh m-kontrollü ankastre-t p c hazda yapılmıştır. Testlere 107 yük-tekrar sayısına 
kadar devam ed lm şt r [3, 21, 22, 24, 25, 27, 28].  
 

 
Şek l 2. Ankastre t p düzlemsel-eğme yorulması test c hazının şemat k göster m ; 

(a) Ön görünüş (b) Yan görünüş 
 
 

HYP 

HYD 

(b) 
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2.3. Yorulma Dayanımının Yapay S n r Ağları (YSA) le Anal z  
 
 YSA’nın eğ t leb lmes  ve hedef çıktılara ulaşab lmes  ç n çok sayıda g rd  ve g rd lere 
l şk n çıktı d z s ne gereks n m duyulur. Bu ver  d z ler ne "eğ t m" ve "test" adı ver l r. 

Öğrenme sürec nden sonra "test" ver ler  kullanılarak tasarlanan ağın nasıl sonuçlar verd ğ n n 
görülmes  ç n "test" şlem  gerçekleşt r l r. Öğrenme sürec nde YSA’nın sten len çıktıları 
üretecek şek lde ağ ç ndek  ağırlıklarının düzenlenmes n  sağlayan mekan zma öğrenme 
algor tması olarak adlandırılır.  
 
 L teratürde b rçok YSA m mar s  bulunmaktadır. Bu çalışmada bunlardan tahm n amaçlı 
olarak mühend sl k uygulamalarına uygun olan ler  beslemel  çok katmanlı ger  yayılım 
algor tması kullanılmıştır [16, 18]. YSA model nde hadde yönüne paralel ve d k yönde 
kes lerek hazırlanan AA1100 ve AA1050 alüm nyum levhalar ç n gerçek yorulma test ver ler  
kullanılmıştır. Yorulma dayanımına a t YSA model n n oluşturulmasında ve eğ t m nde 
MATLAB programı kullanılmıştır. Gel şt r len bu dört "g r ş", tek "çıkış" ve altı neronlu "g zl  
katmanlardan" oluşan YSA’nın genel yapısı Şek l 3’de ver lm şt r.  
 

 
Şek l 3. Tasarlanan YSA ağ yapısı 

 
 Yorulma testler nden elde ed len 40 ver den 28 tanes  eğ t m ve 12 tanes  de test ve 
doğrulama şlem  ç n kullanılmış, ver  tabanı %70 eğ t m ve %30 test ver s  olarak ayrılmış ve 
bunlar denklem (1) kullanılarak normal ze ed lm şt r.  
 

 (1) 

 
 Burada  b r parametredek  normal ze değer , V b r parametredek  gerçek değer , Vmax ve 
Vm n se b r parametredek  maks mum ve m n mum değer  fade etmekted r. YSA’nın kararlı 
yapısı ç n test amacıyla kullanılan ver ler ağın eğ t m  aşamasında kullanılmamıştır.   
 
3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 
 
3.1. S-N Eğr ler  
 
 Yorulma testler  sonucundak  değerlend rmede alüm nyum numuneler ç n hasar kr ter  
olarak 107 yük-tekrar sayısı ve bu yük-tekrar sayısına karşılık gelen yorulma dayanımı esas 
alınmıştır [21, 22, 24-30]. İk  parametrel  We bull dağılımı kullanılarak elde ed len ve  R≈0.50 
güven rl kl  ortalama yorulma ömürler ne göre elde ed len S-N eğr ler  Şek l 5'de ver lm şt r. 
Yorulma test ver ler n n değerlend r lmes  ç n denklem (2)’ de ver len bas tleşt r lm ş Basqu n 
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üstel fonks yonu kullanılmıştır [3, 24-28, 31-33]. 
  

b
f )N.(aS  

(2) 
 
Bu denklemde ; 
S : yorulma dayanımı (ger lme genl ğ ), 
Nf : kırılmaya neden olan yük tekrar sayısı (yorulma ömrü), 
a ve b : sab tlerd r (Şek l 4’de her malzeme grubu ç n ver lm şt r) 
 

 
Şek l 4. Ortalama yorulma dayanımı-Ömür (S-N) eğr ler  (güven rl k sev yes  R≈0,50) 

 
3.2. Yapay S n r Ağları Sonuçları 
 
 YSA daha önce de bel rt ld ğ  g b  günümüzde b rçok güncel uygulama alanında ver ml  b r 
şek lde kullanılmaktadır. Bu alanlardan b r tanes  de yorulmadır. Malzemeler n yorulma 
davranışlarının ncelenmes , hem mal yet  yüksek hem de uzun b r zaman d l m  gerekt ren 
deneysel çalışmalardan oluşur. Yorulmanın YSA le modellenmes n n test mal yetler n  ve 
gerekl  zaman d l m n  azaltab lecek b r uygulama olduğu düşünülmekted r. Gerçekten 
günümüzde deneysel çalışmalara göre daha ekonom k ve hızlı olan YSA yöntem  b rçok 
mühend sl k uygulamasında başarılı b r şek lde kullanılab lmekted r.  
 
 Bu çalışmada, AA1100 ve AA1050 alüm nyum levhalar ç n yorulma dayanımı değer n  
tahm n edeb lecek b r yapay s n r ağı model  gel şt r lm şt r. YSA ç n g r ş ver ler  0 ve 1 
arasında olacak şek lde normal ze ed lm şt r. Çalışmada 1000 terasyon sonunda kabul 
ed leb l r değerlere ulaşılarak ağın eğ t m  tamamlanmıştır. Eğ tme fazının ortalama hata 
oranının %1,69 olduğu görülmüştür. Şek l 5'de elde ed len graf kler d kkate alındığında 
deneysel sonuçlar le YSA’dan elde ed len değerler n çok yakın olduğu gözlenm şt r.  
 
 YSA’nın eğ t m nde stenen hata sınırına ulaşıldıktan sonra YSA’nın test şlem ne 



M C B Ü Soma Meslek Yüksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Yıl: 2017 Sayı:24 Cilt: II 
 

45 
 
 
 
 
 

geç lm şt r. Testlerden elde ed len 12 değer eğ tme şlem nde kullanılmamış, test şlem nde 
özell kle numunen n kırıldığı andak  yorulma ger lmes  değer ne ulaşılmak stend ğ  ç n son 
değerler s steme ver lm şt r. Test fazındak  ortalama hata oranı se %2,96’dır. Gerçek test 
ver ler  le YSA metodu kullanılarak hesaplanmış değerler arasındak  l şk  Şek l 6’de 
görülmekted r.  
 

 

 

Şek l 5. Yük tekrar sayısı - yorulma dayanımı test sonuçları le YSA sonuçlarının eğ tme 
fazında karşılaştırılması 
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Şek l 6. Yük tekrar sayısı - yorulma dayanımı gerçek test sonuçları le YSA sonuçlarının test 

fazında karşılaştırılması 
 
4. SONUÇLAR 
 
 Bu çalışmada t car  saflıktak  soğuk hadde ürünü alüm nyum levhaların yorulma 
davranışlarının bel rlenmes nde deneysel çalışmalara alternat f b r yaklaşım olarak yapay s n r 
ağları le tahm n model  gel şt r lm ş ve aşağıdak  temel sonuçlara ulaşılmıştır: 
 

 Bu çalışma, YSA'nın soğuk haddelenm ş t car  alüm nyum levhaların  yorulma 
dayanımının tahm n nde kullanılab leceğ n  gösterm şt r. 

 Dört g r ş ve  tek çıkışlı tasarlanan ağ yapısı yüksek doğrulukta tahm nler verm şt r. 
 Eğ tme fazının hata oranının düşük olmasından dolayı, YSA’da test fazı ç n seç len 

değer gerçek test sonucuna çok yakın bulunmuştur.  
 YSA kullanımı gerçek yorulma dayanımını elde etmek ç n gerekl  olan test sayısını 

azaltacaktır. Bu se, çok büyük zaman ve mal yet tasarrufu sağlayacaktır.  
 YSA kullanımı deney set n n hassas yet nden ve ortam sıcaklığından kaynaklanan 

ölçüm hatalarını el m ne eder. 
 Alüm nyum levhaların çekme dayanımı, eğ lme dayanımı ve sertl k g b  mekan k 

özell kler  le stenen yük tekrar sayısına (çalışma ömrü) karşın yorulma 
dayanımlarının YSA le doğru olarak tahm n ed leb ld ğ  görülmüştür.  

 Bu çalışma malzemeler n klas k mekan k testler nden elde ed len elast s te modülü, 
po sson oranı, şek l değ şt rme yüzdes  vb. d ğer mekan k özell kler n  de yorulma 
özell kler ne doğru ve hızlı olarak hesaplamada kullanılab leceğ  üm d n  verm şt r. 
Dolayısıyla yapılan bu çalışma yorulma dayanım sınırı ve yorulma ömrü tahm n  le 
lg l  d ğer çalışmalar ç n b r temel oluşturab lecekt r 

 
5. SEMBOLLER 
 
YSA : Yapay s n r ağları 
HYP : Hadde yönüne paralel yön 
HYD: Hadde yönüne d k yön 

tu : Çekme dayanımı 
ty : Akma dayanımı 
fu : Eğ lme dayanımı 

Eç  : Elast s te modülü 
Ee : Eğ lme modülü 
HB : Br nell sertl ğ  
Nf : Kırılma çevr m (yük tekrar) sayısı 
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No : Ortalama kırılma çevr m (yük tekrar) sayısı 
R : Ger lme oranı 
R2 : Korelasyon katsayısı 
S  : Yorulma dayanım sınırı (maks mum ger lme genl ğ ) 
a, b : Malzeme parametreler  

 : B r parametredek  normal ze değer 
V : B r parametredek  gerçek değer 
Vmax : B r parametredek  maks mum değer 
Vm n : B r parametredek  m n mum değer 
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