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A357 (Al-7Si-0.6Mg) serisi Al alagimlari, otomotiv, havacilik ve savunma sanayilerinde karmagik
dokiim parcalarin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Algak basing dokiim yontemi (LPDC) hem
kum hem de kokil kaliplarin avantajlarin1 kapsamasi nedeniyle, son yillarda 6zellikle savunma sanayinde
kritik dokiim pargalarin iiretiminde tercih edilmektedir.

Bu tez calismasi, aliiminyum dokiimhanelerinin spesifikasyon standart limitleri dahilinde
olmasma ragmen, alagim bilesimindeki kiiglik degisikliklerin mekanik &zelliklere olan etkisini anlama
ihtiyacina dayanmaktadir. Bu baglamda, A357 Al alasimlarinin kalite standardi ¢ergevesinde dokiimiiniin
saglanmasi ve dokiim sirasinda olusabilecek kalite problemlerinin en aza indirgenmesi amaciyla; standart
aralikta olmasina ragmen alagim elementleri arasindaki ¢ok kiigiik bilesim degisikliklerine bagli nihai
¢ekme dayanimi (UTS), akma dayanimi (YS) ve uzama (¢) degerlerinin makine 6grenmesi yontemi (ML)
kullanilarak tahmini ¢alisilmistir. Algak Basingli Dokiim A357 Al alasiminin kimyasal bilesimi ve ¢ekme
ozelliklerine iligkin veriler MCM Savunma Makine Ltd. ve ER Dokiim AS. firmalarindan temin edilmistir.
A357 Al alagimindaki ana alasim elementleri Si ve Mg ile birlikte en yaygin safsizlik icerikleri Fe, Ti ve
Cu elementleri (5 girdi) segilerek bu elementlerin arasindaki ¢ok kiiciik degisikliklere bagli UTS, YS ve ¢
(3 ¢ikt1) degerlerindeki degisiklileri tahmin i¢in Regresyon Algoritmalari, Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve
Uyarlanabilir Noro Bulanik Sistem (ANFIS) ile ML algoritmalar1 bu tez ¢alismasinda kullanilmistir.

Sonuglar, hata kareler ortalamasmin karekok degeri (RMSE) karsilastirildiginda Regresyon
Algoritmalarinin  makul tahmin sonuglarina ulasamadigin1  gostermistir. YSA  algoritmasinin
uygulanmasinda ise veri setini ezberleme (overfitting) problemi ortaya ¢ikmustir. Sistemin az miktarda
veriye sahip olmasi durumunda ezberleme sorunu olmadan daha yiiksek dogrulukta bir algoritma olan
ANFIS modeli, cekme 6zelliklerini etkileyen en zararli unsurun Fe igerigi oldugunu dngdrmiistir. Bu
modele gore UTS, YS ve ¢ lizerindeki goreceli onem sirasi, alagimin Fe igeriginden sonra sirasiyla Si, Mg
ve Ti igerigi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ote yandan, Cu igeriginin etkisi dnemsiz goriinmektedir. UTS, YS
ve ¢ degerlerinin karsilastirma sonuclar1 tutarlilik gostermis ve ANFIS modeli tarafindan tahmin edilen
veriler ile deneysel veriler kabul edilebilir diizeyde benzer bir egilim gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Al-Si Alasimlari, A357 Al Alasimi, LPDC, Mekanik 6zellikler, Makine 6grenmesi
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A357 (Al-7Si-0.6Mg) series Al alloys are widely used in the production of complex casting parts
in the automotive, aerospace and defense industries. In recent years, especially, in the defense industry,
Low Pressure Casting method (LPDC) has been preferred in the production of critical casting parts, as it
includes the advantages of both sand and permanent molds.

This thesis is based on the need to understand the impact of small changes in alloy chemistry on
mechanical properties despite being within the specification standard limits of aluminum foundries. In order
to ensure the casting of A357 Al alloys within the framework of the quality standard and to minimize the
quality problems that may occur during casting; the ultimate tensile strength (UTS), yield strength (YS)
and elongation (&) values depending on very small changes between the alloying elements (although within
the standard range) were estimated using the machine learning method (ML). Data regarding the chemical
composition and tensile properties of LPDC A357 Al alloy were obtained from MCM Defense Machinery
Ltd. and ER Dokiim AS. The main alloying elements in the A357 alloy, Si and Mg, as well as the most
common impurity contents, Fe, Ti and Cu elements (5 inputs), were selected to predict the changes in UTS,
YS and ¢ (3 outputs) values due to very small changes between these elements. In this work, Regression
Algorithms, Artificial Neural Network (ANN) and Adaptive Neuro Fuzzy System (ANFIS) methods were
used as ML algorithms.

The results showed that the prediction results obtained from regression algorithms could not reach
the reliable predictions.. In the application of the ANN algorithm, the problem of overfitting the data set
arose. The ANFIS model, which is a higher accuracy algorithm without memorization problems if the
system has a small amount of data, predicted that the most detrimental element affecting tensile properties
is Fe content. According to this model, the order of relative importance on UTS, YS and ¢ is the Si, Mg and
Ti content, respectively, after the Fe content of the alloy. On the other hand, the effect of Cu content appears
to be insignificant. The comparison results of UTS, YS and ¢ values showed consistency, and the data
predicted by the ANFIS model and the experimental data showed an acceptably similar trend.

Keywords: Al-Si Alloys, A357 Al alloy, LPDC, Mechanical properties, Machine learning
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1 GIRIS

Aliiminyum alagimlari, yiiksek 6zgiil mukavemetleri (mukavemet/yogunluk)
nedeniyle savunma, havacilik ve uzay endiistrilerinde en popiiler arastirma alanlarindan
biri olmustur. Yiksek 6zgiil mukavemetli Al alagimlari, hassas alagim kombinasyonlari,
kontrollii dokiim islemleri ve 1s1l islemlerle gelistirilebilir. A356 (Al-7Si-0.4Mg) ve A357
(Al-7Si-0.6Mg) serisi Al alasimlari, otomotiv, havacilik ve savunma sanayilerinde
karmasik dokiim pargalarin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Mallick, 2012)
(Javidani ve Larouche, 2014) (Peter ve ark., 2014) (Hernandez ve ark., 2017). Bu
alagimlar, 1s1l islemlerle mekanik 6zelliklerini iyilestirmenin yani sira iistiin dokiilebilirlik
ve korozyon direnci Ozelliklerine sahiptir (Es-Said ve ark., 2002) (Wang, 2003)
(Alexopoulos ve Pantelakis, 2004) (Kumar ve ark., 2007) (Zhu ve ark., 2012) (Natesan
ve ark., 2020) (Liu ve ark., 2020).

Yiiksek mukavemetli dokiim Al alasimlarmin iiretiminde soru sudur: "Hangi
dokiim teknolojisini kullanmak uygundur?". Kum doékiimler genellikle biiyiik kesitli ve
karmagik parcalarin dokiimii i¢in uygundur, ancak diisiik katilasma oranlar1 ve gaz
sikismasi1 sorunlar1 nedeniyle yiiksek mukavemetli kritik parcalarin dékiimii i¢in uygun
degildir. Kokil kaliba dokiim yonteminde ise karmasik pargalarin dokiimiiniin zorlugu ve
tiretim hizinin diisiik olmasi en kritik dezavantajdir. Yiiksek basinghi dokiim ydntemi
(HPDC) seri iiretim i¢in uygun olsa da biiyiik kesit kalinliklarina sahip pargalar i¢in ideal
degildir (Luo ve ark., 2022a). Ote yandan, al¢ak basing dokiim (LPDC) yéntemi hem kum
hem de kokil kaliplarin avantajlarin1 kapsar. Ayrica yliksek basingli dokiimlerde oldugu
gibi kesit kalinlig1 kisitlamasi1 uygulanmaz. Bu nedenle LPDC yontemi, son yillarda
otomotiv, havacilik ve savunma sanayinde Al alasimli kritik pargalarin tiretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Buchner ve Glosner, 2015) (Ou ve ark., 2020) (Nunes ve ark.,
2024).

A357 Al alasimlarinin dokiim ve mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in dokiim
teknolojileri ilizerine yapilan caligmalar agirhikli olarak HPDC dokiim teknigine
odaklanirken, LPDC dokiim iizerine yapilan ¢aligmalar sinirlidir (Chen ve ark., 2014).
Literatiirde LPDC A356 Al alasiminda kalip tasarimi (Lee, 2006) (Chen ve ark., 2014),
kalip kaplama malzemeleri (Okgu ve ark., 2016), kalip sogutma degiskenleri (Sui ve ark.,
2015) (Inderjit ve Sharma, 2017), basing hiz1 (Caceres ve Selling, 1996) (Chiesa ve ark.,
2018) ve kalip malzemesi (Gupta ve Hoffman, 2001) iizerine yapilan ¢alismalar rapor

edilmistir.



Dokiim proseslerinde, gerekli mekanik ozelliklerin elde edilmesi igin kritik
parcalarin dokiimiinden 6nce alasim elementleri, eriyik sicakligi, kalip tipi ve sicakligi,
modifikasyon uygulamasi vb. gibi dokiim degiskenleri arasindaki iliskilerin
degerlendirilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu tiir degiskenlerin bir dokiim uzmani tarafindan dogru
sekilde degerlendirilmesi uzun yillara dayanan deneyim gerektirir. Ote yandan bu tiir
degerlendirmeler i¢in Makine Ogrenimi (ML) uygulamalari uygulanabilir ve uzun vadeli
deneyimlerin yerini alabilir (Liu ve ark., 2017) (Bock ve ark., 2019). Imalat
degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak mekanik 6zellikleri tahmin etmek i¢in, 6rnegin;
kompozisyon (Karkalos ve ark., 2017) (Li ve ark., 2020), tane boyutu kontrolu (Kocaman
ve ark., 2021), Fe/Mn orani, Sr igerigi, soguma hiz1 ve gézeneklilik igerigi (Lan ve ark.,
2022) gibi cesitli Al alasgimlarina ML uygulamasi iizerine ¢alismalar rapor edilmistir.
Ayrica, Merayo ve ark. (2020) tarafindan yapilan bir calismada sertlik, 1s1l islem ve
kimyasal bilesimden etkilenen plastik deformasyon davranisi da bildirilmistir.

Literatiir aragtirmalari, LPDC A356 ve A357 Al alagimlar tiizerine ML
uygulamalarinin sinirli oldugunu géstermistir (Zhang ve ark., 2011) (Yang ve ark., 2013)
(Mishra ve ark., 2021) (Uyan ve ark., 2023). Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve Genetik
Algoritma (GA) yonteminin kombinasyonu kullanilarak A356 Al alasimi igin LPDC
islem parametrelerinin (erime ve kalip sicakligi, uygulanan basing hizi) optimizasyonu
Zhang ve ark. (2011) tarafindan rapor edilmistir. Makalede Onerilen modelleme ve
optimizasyon yOntemlerinin karmagik endiistriyel uygulamalarda biiyiik potansiyele
sahip oldugu bildirilmistir. Bagka bir ¢alismada (Yang ve ark., 2013) A357 Al alasiminin
mekanik 6zelliklerini tahmin etmek i¢in geri yayilim (BP) algoritmasina sahip bir YSA
modeli kullanilmis ve 1s1l islemlerin alasimin mekanik davranisi {izerindeki etkileri
arastirilmistir. Mishra ve ark. (2021), cok katmanli ileri beslemeli YSA kullanarak, farkli
tiretim teknikleriyle (6rn. Karistirma (stir) dokiim, basingli dokiim, sikistirmali (squeeze)
dokiim, yari-kat1 (rheocasting) ve LPDC) iiretilen A356 ve A357 Al alasimlar1 dahil
olmak {izere c¢esitli Al-Si-Mg alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin tahminini rapor
etmistir. Son zamanlarda Uyan ve ark. (2023), dokiim A356 Al alasim jantlarda
gozeneklerin olusumunda dokiim parametrelerinin etkisini anlamak i¢in Extreme
Boosted Karar Agact (XGBoost) modelini uygulamistir. XGBoost smiflandirma
algoritmasi, proses kosullari ile kusurlu jantlarin olusturulmasi arasindaki karmasik
iliskiyi haritalandirmak i¢in kullanilmistir.

A357 Al alasimi da dahil olmak {izere bir¢ok dokiim alasiminda oldugu gibi,

standartlarda izin verilen smirlar dahilinde olmasina ragmen, maksimum mekanik



ozelliklere sahip dokiim parca elde etmek i¢in alasim elementleri arasindaki iliski ve
bunlar arasindaki degiskenlerin etkilerini degerlendirmek uzun yillara dayanan bir
deneyimi gerektiren zorlu bir istir. Alasim spesifikasyonu igerisinde olmasina ragmen,
mekanik 6zelliklerin azalmasindan veya iyilestirilmesinden esas olarak hangi alasim
elementlerinin veya safsizliklarin sorumlu oldugunu belirlemek kolay degildir. Ornegin,
A357 Al alasimimin Si ve Mg seviyelerinin maksimum seviyelerde olmasi (yani %7,5Si
ve %0,7Mg) veya minimum seviyelerde olmas1 (yani %6,5Si ve %0,4 Mg) mekanik
ozelliklerde belirli bir dokiim kosullarinda ve 1s1l islemlerde bir fark yaratir m1? Icerigi
izin verilen limit dahilinde olsa bile Fe seviyesinin agirlikca %0,02'den %0,2'ye
yiikselmesinin herhangi bir etkisi olur mu? Benzer bir soru Ti i¢in de gegerli olabilir ve
bu sorular olduk¢a deneyimli dokiimhane uzmanlar: tarafindan degerlendirilebilir.

Bu tez kapsaminda, dokiimhane operasyonlarindaki deneyim talebini karsilayacak
bir ML modeli olusturmak amac¢lanmistir. Bunun i¢in Karar Agaci, Destek Vektor
Makineleri (SVM), K-En Yakin Komsu (KNN), Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve Uyarlanabilir
Noro Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) makine 6grenmesi algoritmalar:r kullanilarak
elde edilen modeller degerlendirilmistir. Literatiirde (Zhang ve ark, 2011) (Yang ve ark.
2013) (Uyan ve ark., 2023) YSA yontemi, dokiim Al alasimlarinin 6zelliklerini
degerlendirmek icin kullanilmistir, ancak, yetersiz sayida veri olmasi durumunda,
ezberleme YSA tahminleri i¢in tartismali bir sorun oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle,
sistemin az miktarda veri olmas1 durumunda ezberleme sorunu olmadan daha yiiksek
dogrulukta bir model olusturabilmesi icin daha dogru sonuglar veren ANFIS
onerilmektedir. Literatiir taramasinda ANFIS yontemi kullamilarak LPDC A357 Al
alasiminda iizerine yapilan calismaya rastlanilmamistir. Bu dogrultuda, dokiim LPDC
A357 Al alasimindaki ana alagim elementleri Si, Mg ile birlikte en yaygin safsizlik
elementleri (Cu, Fe, Ti) igerikleri se¢ilmis ve bunlarin mekanik 6zelliklerle olan iliskileri
ANFIS kullanilarak analiz edilmistir. ANFIS modeli ile ¢ikt1 katmaninin UTS, YS ve ¢
degerleri tahmin edilmis ve deneysel olarak elde edilen gergek degerler bilgisayar

tarafindan tahmin edilen degerlerle karsilastirilmistir.



2 KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum alagimlarinin diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil mukavemet, yiiksek
korozyon direncine sahip olmasi ve mekanik oOzelliklerinin gelistirilebilmesi,
sekillendirme ve isleme kolaylig1 gibi 6zelliklere sahip olmasi birgok farkli sektdrde
kullanim alanlar1 ortaya cikarmistir. Bu sektorlerin basinda otomotiv, tasimacilik,
havacilik-uzay, elektronik, makine ve imalat sektorleri gelmektedir. Ozellikle otomotiv,
uzay ve havacilik sektorlerinde hafif olmalar1 nedeniyle agirlik azaltilarak yakit tasarrufu
saglanmasinda ve hava kirliliginin dnlenmesinde ¢ok énemli yer tutmaktadir (Mallick,
2012) (Javidani ve Larouche, 2014) (Peter ve ark., 2014).

Aliiminyuma alasim elemanlari, mekanik ve korozyon 6zelliklerini yiikseltmek
amaciyla ilave edilmektedir. Baglica alagim elemanlari: magnezyum (Mg), mangan (Mn),
silisyum (Si), bakir (Cu), ¢inko (Zn), kursun (Pb), nikel (Ni) ve titanyum (Ti)’dur.

Endiistriyel aliiminyum alasim parcalar1 makine isleme, plastik sekillendirme
(hadde, dovme vb.) ve dokiim yontemleri kullanilarak tiretilirler. Bu alagimlar 1s1l islem
uygulanabilen ve 1s1l islem uygulanamayan alasimlar seklinde alt gruplara ayrilabilirler.
Isil islem uygulanabilen alasimlara ‘yaslandirma’ islemi ile mukavemet kazandirilabilir
(Asghar ve ark., 2020). Isil islem uygulanamayan alagimlara ise kati eriyik ve
deformasyon yontemleri uygulanarak mekanik 6zellikleri iyilestirilebilmektedir (Asghar

ve ark., 2020).

2.1.1 Dokiim Alasimlarimin Simiflandirilmasi

Aliiminyum alagimlar1 i¢in U.S. Aluminium Association tarafindan belirlenen 2
simiflandirma yontemi kullanilmaktadir. Buna gore; Aluminyum dokiim alasimlarinin
siniflandirilmasinda 4 rakam kullanilir. Ancak, 3. rakamdan sonra bir nokta konulur,
diger bir ifade ile 3 haneli art1 ondalik gdsterim xxx.x olarak verilir. Bu dizilime gore
Cizelge 2.1’ de goriilebilecegi lizere ilk rakam (Xxx.x), aliminyum alagimina eklenen
ana alasim elementini gosterir. Ikinci ve iiciincii rakamlar (xXX.x), serideki belirli bir
alasimi1 tanimlamak i¢in verilen rastgele sayilardir. Ondalik noktay1 takip eden sayi,
alagimin dokiim (.0) veya kiilge (.1) veya modifiye edilmis ingot (.2) oldugunu gosterir.
Biiyiik harf &n eki belirli bir alasimda yapilan degisikligi belirtir. Ornegin, Alagim-
A356.0, biiyiik harf A (Axxx.x), alasim 356.0'm bir modifikasyonunu belirtir. 3 sayisi

(A3xx.x), Si ile birlikte Cu ve/veya Mg serisinden oldugunu gosterir. Ikinci ve iigiincii ve



rakamlar (A3XX.x), serideki belirli bir alagimi tanimlamak i¢in verilen rastgele sayilardir
(Ax56.0). Bununla birlikte noktadan sonraki say1 3xx.X serisi i¢indeki alagim1 tanimlar
(Axxx.0) ve bunun bir kiilge degil, son seklinin dokiim oldugunu belirtir.

Bu alasim numaralandirma sisteminin tek istisnasi 1xxx serisi saf serisi Al
alasimlaridir (saf aliiminyumlar). Ornegin, 190.0 dizilimi (x90.x) %99,90 safligindaki

Al’'u ifade ederken, noktadan sonraki hane (.0) iiriin seklinin dokiim oldugunu ifade eder.

Cizelge 2.1. Aliminyum dokiim alagimlarinin ticari siniflandirmast (The Aluminium Association,1988).

Simiflandirma Temel Alasim Elementi

XXX Alagimlandirilmamis Al
' (%99,0 veya daha yiiksek safiyet)

2XX.X Cu

3XX.X Si-Mg vel/veya Cu

4XX.X Si

5XX.X Mg

6XX.X Kullanilmayan seri

TXX.X Zn

8XX.X Sn

9XX.X Diger elementler

2.1.2 Havacilik ve Savunma Sanayinde Kullanilan Al Alasimlar:

Savunma sanayinde dokiilebilme, kaynak yapilabilme, basing ve korozyon
direngleri nedenleriyle iistiin 6zelliklere sahip ve 1s1l islem ile mekanik 6zelliklerinin
artirilabilmesi nedenlerinden dolay1 A356, A357, 6061, 7075 vb. Al alagimlar1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. A356, A357, 6061, 7075 Al alasimlarinin kimyasal bilesimleri
ve mekanik 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

A356, AlSi7Mg0.3 Al alasimi olarak da bilinmektedir ve otomotiv endiistrisinde
yaygin kullanim alanina sahiptir. Ayrica elektronik ve ince parcalarda da
kullanilmaktadir. T6 yaslandirma 1s1l isleminden sonra 275- 290 MPa ¢ekme dayanimina,
206-220 MPa akma dayanimina ve %3-5 araliginda uzamaya sahip olabilir. A356
alagimlar 1yi1 dokiim karakteristigi, 1s1l isleme uygunluk, yiliksek mekanik ozellikler,
diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 basta otomotiv
olmak {izere endiistrinin pek ¢ok noktasinda kullanilmaktadir (Dwived ve ark., 2014).

A357 aliiminyum dokiim alasimi enerji, otomotiv, havacilik ve savunma sanayi
gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir (Wang, 2003) (Es-Said ve ark., 2002). Ayrica
ucak ve flize pargalar1 agirlikli kullanim yeri olarak 6n plana ¢ikmaktadir. T6 yaslandirma

1s1l igleminden sonra 282- 310 MPa ¢cekme dayanimina, 221-248 MPa akma dayanimina



ve %3-5 uzama &zelligine sahip olabilir. Ozellikle Mark 82 ve 84 bombalarinin giidiim

kitlerinin dokiim pargalart A357 Al alagimindan tiretilmektedir.

Cizelge 2.2. A356, A357, 6061, 7075 Al alasimlarinin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri (SAE

AMS 4219)
Element . . . Isil UTS YS
(%) Si Mg Cu Fe Ti Zn Mn Be Cr Diger islem MPa MPa
206-
6,5- 0,2- 0,20 0,20 0,20 275-
A356 75 0,45 Maks. Maks. Maks 010 010 020 0.15 6 290 220
65- 04- 020 020 0,20 282- 551
A3ST 7,5 0,7 Maks. Maks. Maks. 010 0,10 0,15 6 310 248
110-
T4 ;gg' 140
0,40- 0,8- 0,15- 0,04-
6061 080 12 040 0,7 0,15 0,25 0,15 0.35 0,15 260- 240-
T6 310 270
530-
2,1- 1,2- 5,1- 0,18- 460-
7075 0,4 29 20 0,5 0,20 6.1 0,3 0.28 0,15 T7 570 505

6061 alasimlar1 genelde yar1 mamiil olarak kiitiik halinde {iretilen alasimlardir.
Uretilecek pargalar talagh imalat veya dovme ydntemi ile iiretilir. Isil islem gorebilir,
kolayca sekillendirilebilir, kaynaklanabilir ve korozyona kars1 dayaniklidir. Mekanik
ozellikleri yoniinden T4 1s1l islem uygulandiginda 110-140 MPa akma mukavemeti ve
180-230 MPa ¢ekme mukavemetine, T6 1s1l islem uygulandiginda 240-270 MPa akma
mukavemeti ve 260-310 MPa ¢ekme mukavemetine ulagmaktadir (SAE AMS 4219).
6061 Al alagimlarinin savunma sanayi, ugak sanayi, demiryolu vagonlarinda agir yapilar,
kamyon korkuluklar1 gemi insa sektorii, kopriiler, askeri kopriiler, uzay uygulamalari,
helikopter pervane kaplamasi gibi uygulama alanlari mevcuttur. Yiiksek sertlik ve
korozyon dayanimina sahip, iyi islenebilir olmast ve kaynak yapilabilir olmasi ayri
karakteristik 6zellikleridir (Siddesh Kumar ve ark., 2022).

7075 alagimlarimin askeri ve ugak sanayinde yiiksek mukavemet gerektiren
bilesenler, kaucuk ve plastik kaliplar, kayak direkleri yiiksek, mukavemet istenilen
makine parcalari, otomotiv sanayi, niikleer uygulamalar gibi uygulama alanlar
mevcuttur. Yorulma dayanimi yiiksektir. T7 1s1l islem uygulandiginda 460-505 MPa
akma ve 530-570 MPa ¢ekme mukavemetine sahip olabilir (SAE AMS 4219) (Raj ve
ark., 2021).



2.1.3 Al-Si Alasimlarinda Mg, Cu, Fe ve Ti Elementlerinin Etkisi

2.1.3.1 AI-Si Alasimi

Aliiminyumun alagimlariin dokiim ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaciyla Al’a alasim elementleri ilave edilmektedir. Basta Si olmak iizere, Mg, Cu, Zn,
Ti, B, Sr, Mn, Fe gibi pek ¢ok element ile alasim olusturabilmektedir. Kullanma yerlerine
gore tercih edilmesi agisindan, alasim elementlerinin Al {izerindeki etkilerinin bilinmesi
onem arz etmektedir. En yaygin dokiim alasimlari ve o6zellikleri Cizelge 2.3’de
verilmistir. Bahsi gegen her bir alasim elementi, mikroyapisal 6zellikler tizerinde farkli

etkilere sahiptir.

Cizelge 2.3. Endiistride yaygin olarak kullanilan Al-Si alagimlarinin bilesimleri (K: kum dékiim, S: kokil
kaliba dokiim, Y: yiiksek basingli dokiim) (The Alumininum Association,1988).

Alasim Yontem Element Diger
Si Cu Mg. Fe Zn

319.0 K,S 6,0 3,5 <0,10 <1,0 <1,0

332.0 S 9,5 3,0 1,0 1,2 1,0
355.0 K,S 5,0 1,25 0,5 <0,06 <0,35

A356.0 K,S 7,0 <0,20 0,35 <0,2 <0,1

A357.0 K,S 7,0 <0,20 0,55 <0,2 <0,1 0,05 Be
380.0 Y 8,5 3,5 <0,1 <13 <0,3
383.0 Y 10,0 2,5 0,10 13 3,0 0,15 Sn
384.0 Y 11,0 2,0 <0,3 <13 <3,0 0,35 Sn
390.0 Y 17,0 4,5 0,55 <13 <0,1 <0,1 Mg
413.0 Y 12,0 <0,1 <0,10 <2,0
443.0 K,S 5,25 <0,3 <0,05 <0,8 <0,5

Temel alagimlandirma elementi olarak Si, sivi metale akiskanlik saglarken,
alasimin mekanik ozelliklerini, korozyon direncini ve kaynak kabiliyetini artirir.
Ozellikle ikili otektik (%12.6 Si) veya otektik alti Al-Si alagimlar1 (<%12.6 Si) iyi
dokiilebilirlik ve korozyon dayanimi ile karakterize edilmektedirler (Hernandez ve ark.,
2017). Aynm1 zamanda dokiimii gergeklestirilen is par¢asinda ¢ekinti olusma egilimini de
azaltir. Tane kiicliltme ve tektik modifikasyon islemleri ile de iglenebilirlik kabiliyeti
artmaktadir.

Sekil 2.1’de AI-Si denge diyagrami verilmistir. Al-Si denge diyagraminda
gorlildiigii gibi, %12,6 Si degerinde ve 577 °C sicaklikta bir Otektik alasim
gostermektedir. Agirlikca %12.6'dan daha az Si igeren alasimlar; hipodtektik (6tektik
alt1), %12,6'dan fazla Si igeren alasimlar hiperdtektik (6tektik istii) ve agirlikca %12,6 Si



otektik alagimlardir. Silisyumun Al igerisindeki ¢oziiniirliigli maksimum %1,6°d1r.
Silisyumun Al igerisindeki diislik ¢oziintirliigiinden dolay1 Si, Al matris i¢erisinde ¢okelti
olusturmakta bu da alasimin mekanik Ozelliklerine 6nemli katkilar yapmaktadir

(Kalhapure ve Dighe, 2015).

1414 °C

Sicakhk

Siv1

660 °C
L+Si

557 °C

Si —]

Al+Si

200°C

1,6 % 12,6 % Si agirlik yiizdesi

Sekil 2.1. Al-Si denge diyagrami

Denge diyagramindan da goriildiigii iizere, Al-Si esashi 6tektik alt1 alagimlarda, Si
ergime derecesini diisiirmektedir. Ayrica Si diisiik bir yogunluga sahip olup dokiim
parcanin toplam agirligini da azaltmaktadir (Kalhapure ve Dighe, 2015) (Rana ve ark.
2012). Aliiminyum igerisine ilave edilen Si belli bir orana kadar Al kafesi igerisinde
¢Oziiniir ve fazla Si atomlar1 Al atomlarindan yarigcaplarinin farkli olmasi dolayisiyla yapi
icerisinde gerilme olusturur. Bu gerilme deformasyon esnasinda dislokasyon hareketine
engel olarak malzemenin mukavemeti artmasina sebep olur (Warmuzek, 2004).

Sekil 2.2°de tipik Al-Si alasimlarinin mikro yapilari1 gériilmektedir (Toschi, 2018)
(Abboud ve Mazumder, 2020). Farkli Si igeriklerinde malzemenin mikro yapisini
olusturan fazlar, bu fazlarin sekli ve dagilimi degismektedir. Bu degisimler malzemenin
mekanik, fiziksel ve kimyasal &zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Ince ve yuvarlak
primer faz (veya otektik yapi) yiiksek mukavemet ve siineklik verir. Igne seklindeki
silisyumlu faz ¢ekme mukavemetini artirmakla beraber siineklik, darbe ve yorulma

mukavemetini diisiiriir (Warmuzek, 2004).



eutectic

Sekil 2.2. Al-Si 6tektik veya Gtektikalt1 (a), Al-Si 6tektikiistii (b) yapiy1 gosteren Al-Si alagimlarinin optik
mikroskop goriintiisii (Toschi, 2018) (Abboud ve Mazumder, 2020)

2.1.3.2 Magnezyumun Etkisi

Magnezyum, onemli alasim elementlerinden birisi olup alasima yiiksek
mukavemet ve siineklik, miikemmel korozyon direnci kazandirir (Caceres ve ark., 1999).
Bununla birlikte, Mg alasimin dokiilebilirlik kabiliyetini diistirmektedir (Tore, 2012).
Ayrica Mg otektik alt1 Al-Si alagimlarinda Fe’in mekanik 6zelliklere yaptig1 kotii etkiyi
gidermekte ve ayn1 zamanda dayanim, korozyon-oksidasyon ve asinma direnglerini
arttirmaktadir. Buna ragmen siinekligi azaltmaktadir. Genel olarak Mg ilavesi
mukavemeti, haddelenebilme Kkabiliyetini ve islenebilirligi arttirir (Davis ve Eyre, 1994)
(Caceres ve ark., 1999) (Taylor ve ark., 2011) (Hekmat-Ardakan ve ark., 2010). Dévme
alagimlarda %1 - %6 Mg ise sekil verme kolayligi saglamak i¢in kullanilir.

Aliiminyum alasim kompozisyonlari, dokiimleri 1s1l islemli veya 1s1l islemsiz
olmak iizere tasarlanmiglardir. Dokiim isleminden sonra herhangi bir 1sil islem
uygulanmayan parcalar alasim numarasinin sonuna F harfi konularak tanimlanirlar.
Dokiim pargalart iizerinde uygulanan 1s1l islem mekanik 6zellikleri arttirmaktadir. Isil
islem tanimlamalar1 0, T4, T5, T6 gibi smiflandirilmaktadir (Baslhik 2.1.5). Al-Si
alagimlarina Mg ¢okelme sertlestirici olarak ilave edilir. Cozelti islemlerinin (6rnegin, TS
veya T6) uygulanmasi, Si ile agirt doymus bir kat1 ¢ozeltinin olusumunu tesvik eder. Al-
Si-Mg alasim sistemi Sekil 2.3’deki ikili AI-M@2Si diyagrami ile gosterilmektedir
(Shivkumar ve ark., 1989). Cozelti isleminden sonra, bilesenler genellikle MgxSiy
partikiillerini ¢okeltmek igin su verilir. MgxSiy pargaciklar1 daha sonra dogal veya yapay
olabilen ikinci bir doniisiimle (yaslanma) MgoSi'ye doniistiiriilir. Tipik yapay
yaslandirma sicakliklar1 yaklasik 200 °C'dir (Kanicki ve Rasmussen, 1990). Kontrolli
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cokeltme kosullar altinda, Mg2Si homojen bir sekilde dagilir ve alasimin homojenligini

iyilestirir ve bdylece mekanik 6zelliklerini gelistirir (Asghar ve ark., 2020).

Sicaklik (°C)

] ] ] ]
1 2 3 4 5

MgaSi (% ag.)

Sekil 2.3. Al-Mg>Si faz diyagrami (Shivkumar ve ark., 1989)

Al-Si-Mg alagimina Si ile intermetalik olusturmak i¢in agirlikg¢a %0,3 ila %0,7
oraninda Mg ilave edilir. Mg>Si ¢okeltileri Al matriks iginde olustugu i¢in akma dayanimi
artar. Iki farkli yaslanma kosulu icin A356/357 Al alasim numunelerinin Mg icerigine
kars1 ortalama akma gerilimi Sekil 2.4’de verilmistir (Taylor, 2000).

300 -
280 4
260 < &
240 <

-

220 1 ———%

¥

200 o

Akma Dayanimi (MPa)

180 4 # Yetersiz Yaslandirma

Zirve Yaglandirma

160 1

140 1 L] L] ) L) 1
0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8

Mg oram (% ag.)

Sekil 2.4. iki farkli yaslanma kosulu icin A356/357 Al alasim numunelerinin Mg igerigine kars1 ortalama
akma gerilimi (Taylor ve ark., 2000)
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A357 Al alagimi genel olarak, ¢okelme sertlestirmesi (Alexopoulos ve Pantelakis,
2004), ozellikle yiiksek sicaklikta ¢ozeltiye alma, miiteakip su verme ve son olarak suni
yaslandirmadan olusan T6 1s1l islemi (Gan ve Overfelt, 2006) ile giiclendirilir. Bu
alagimin optimum dokiilebilirligi, akiskanlig1 ve sicak ¢atlama direncini artiran Si varligi
ile saglanirken, Mg varlig1 T6'dan sonra mekanik 6zellikleri iyilestirir: Isil islem sirasinda
Mg ve Si, a-Al kat1 ¢ozeltisinden ¢okelen ve metali giiclendiren Mg>Si'yi olusturur (Birol,

2009) (Ceschini ve ark., 2009) (Asghar ve ark., 2020).

2.1.3.3 Demirin Etkisi

Demir, Al alagimlarinda empiirite olarak bulunup, farkli kaynaklardan gelebilir.
Demirin ¢ogu, (agirhikca %0,03-0,15) birincil aliiminyum metalurjisinden (Bayer
Prosesi) gelir (Taylor, 2004). Diger Fe empiirite kaynaklari, sonraki dokiim islemi
sirasinda kullanilan aletler ve firin ekipmanlaridir. Sivi metal bekleme sicakligi ve stiresi
gibi dokiim parametreleri, Fe isleme ve Al eriyigi arasindaki temas siiresi nedeniyle
Al’daki Fe miktarim etkiler. Ikincil dékiim isleminin sonunda eriyik icindeki Fe
seviyeleri agirlik¢a %0.08-0.25’e kadar ulasir (Taylor, 2004). Ayrica, her yeniden eritme
dongiisii, korumasiz Fe iceren alet ve ekipmanlara maruz kalmasi nedeniyle zararlidir.
Ayrica, saf olmayan alagim elementleri Al’daki Fe kaynagi olabilir. Fe, erimis Al
icerisinde olduk¢a ¢oziiniir, ancak kati halde ¢oziiniirliik ¢ok sinirlidir. Bu nedenle diger
alagim elementleri ve Al ile birlikte intermetalik ¢okeltiler olusturma egilimindedirler. Bu
intermetalik cokeltiler, kalipta lehimlemeyi oOnlemek icin yiliksek basingli dokiim
uygulamalarinda gerekli olmasina ragmen, kum dokiim islemi icin zararlidir. Bununla
birlikte, kum dokiim i¢in, intermetalik fazlarin agirlik yiizdesi, boyutu, sekli ve kimyasal
bilesimi, hammaddelerin kimyasal bilesimlerine gore ayarlanabilmeli ve kontrol
edilmelidir. Al eriyigindeki Fe miktar1 azaldik¢a isleme maliyeti artarken mekanik
ozellikler iyilesir. Fakat genel itibariyle Fe, Al-Si alagimlarinin mekanik 6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir. Fe konsantrasyonunun fonksiyonu olarak sertlik, c¢cekme
ozellikleri ve darbe dayanimi Sekil 2.5°de verilmistir (Risonarta ve ark., 2020). Yiiksek
Si’lu alagimlarda Fe miktarinin fazla olusu kaba kristalli ve gevrek bir yapiya neden olur

(Tore, 2012).
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Sekil 2.5. Fe konsantrasyonunun fonksiyonu olarak sertlik, gekme 6zellikleri ve darbe dayanimi
(Risonarta ve ark., 2020).

Aliiminyum ile olduk¢a kararli yapida, fakat kirllgan yapiya sahip intermetalik
bilesikler olusturan Fe elementi, par¢anin siinekligini olumsuz etkiledigi gibi, korozyon
dayanimmi da disirmektedir. Al-Si-Mg alagiminda Mg,Si bilesikleri disinda o
(Fe2SiAlg), B (FeSiAls) ve © (FeMgsSi6Alg) gibi zararli Fe bazli safsizliklar ¢okelebilir
(Caceres ve ark., 1999). Ayrica Si'ye ek olarak Mn de bulundugunda Alis(Fe,Mn)sSio
olusabilir. Bu faz da a faz1 olarak bilinir. Optik mikroskop ile ayirt edilebilirler, farkli
sekil ve renge sahiptirler. Mikroyapisal inceleme sirasinda her iki o faz1 da Cin yazisi
benzeri morfolojide olusur. Ancak Mn igeren faz (Taylor, 2004)'ye gore daha fazla blok
halinde ve daha siki halde gortilebilir. B faz1 ii¢ boyutta levha (platales) morfolojisine
sahiptir ancak iki boyutta igne seklinde gozlenebilir. Mg, Si ile birlikte bulundugunda,
n(FeMgsSisAlg) fazi olusabilir. Morfolojileri Cin yazis1 benzeri morfolojidir ve her
zaman olmasa da genellikle B fazi ile yakindan baglantilidir (Taylor, 2004). Sekil 2.6, Fe
acisindan zengin intermetalik fazlarin morfolojisindeki farkliliklar1 gostermektedir.
Mekanik 6zellikler ve dokiilebilirlikler etkilendiginden morfoloji ¢ok 6nemlidir (Taylor,
2004). Eriyigin kimyasal konsantrasyonunun yani sira, intermetalik fazlarin olusumu i¢in
soguma hizi da 6nemli bir faktordiir. Taylor (2004), Fe intermetaliklerinden kaynaklanan
mikro c¢atlak baslangi¢lar1 ve bunlarin i¢cinden kirilma nedeniyle siinekligin azaldigini ve
catlak baslangic bolgeleri olan Fe igerigi arttikca gozenek miktarinin arttigini
belirtmektedir. B fazinin o fazina gére daha zararli oldugu belirtilmektedir. Sekil 2.6°da

Fe bakimindan zengin farkli ¢okeltiler (a), B levhalar (b), a gibi Cin yazis1 karakteri (),
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f'dan biiyliyen 7 faz1 (d)  faz1 gibi yazilar olarak goriinmektedir (Taylor, 2004). Ayrica,
olusan Fe bazli intermetalik fazlarin siineklik tizerindeki etkileri Cizelge 2.4’de
gosterilmektedir (Luo ve ark., 2022b). Fe dokiilebilirlik iizerinde de 6nemli etkisi vardir
ve sebepleri tizerindeki fikirlerden bazilari, Fe’in biiyiik B ¢Okeltileri nedeniyle
gozeneklilik seviyesini arttirdigidir. Dentritikler arasi beslenmeyi engeller ve buna bagl
olarak gdzenek olusumuna neden olur. Ayrica Fe, otektik hiicrelerin ¢ekirdeklenme
yerlerinin zehirlenmesine ve biiyiik 6tektik hiicrelerin olusmasina neden olur. Bu nedenle,
hem bilylik B levhalar hem de oOtektik hiicreler dentritikler arasi beslenmeyi

engellediginden, biiziilme gozenekliligi artar.

Sekil 2.6. Fe bakimindan zengin farkli ¢okeltiler (a) B levhalar (b) a Cin yazis1 karakteri () f'dan
biiyliyen 7 faz1 (d) © Cin yazis1 karakteri (Taylor, 2004).
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Cizelge 2.4. Fe bazl intermetalik fazlarin siineklik iizerindeki etkileri (Cinkilic ve ark., 2019)

Fe’ce zengin

intermetalik Kristal Yap1 Morfoloji Siineklik Kaybi1
B-AlsFeSi Monoklinik i Fazla

(Levhalr)
a-AlsFezSi Hegzagonal ' Daha az

(Cin yazis1) \: X7

o b
a-AdsFe,Si
= 2

a-Alis(Fe,Mn)sSiz Kiibik Daha az

(Cin yazist)

o-Alyi(Fe, M), S,

L4

Kum ve kokil kaliba dokiimde yaklasik %0,6 civarina kadar tolere edilen Fe i¢in
bu oran, basingli dokiimlerde zaman zaman %3’e¢ kadar ¢ikabilmektedir. Dokiim
alasimlarinda Fe’in yarattig1 bu zararli etkilerden kurtulmak i¢in alagim igine bir miktar
Mn ya da Co eklenmektedir (Fortini ve ark., 2016) (Hwang ve ark., 2008).

Fe ile kirilgan ¢okeltiler olusturdugu icin alasimda Mg fazlalig1 istenmez. Bu
nedenle Fe igeren Al-Si-Mg alagimlart Mg konsantrasyonu agisindan siirhdir. Lloyd
(2016) Mg icerigi arttik¢a akma dayaniminin artti§in1 bununla birlikte siineklikte hafif bir
azalma oldugunu rapor etmislerdir. Ayn1 zamanda, Mg'nin siineklik tizerindeki etkisinin,
biiyiik m fazlarmin olusumu nedeniyle modifiye edilmis alagimlarda daha belirgin

oldugunu belirtmektedir.

2.1.3.4. Titanyum Etkisi

Titanyum, Al alagimlarinda tane inceltici etkisi nedeniyle kullanilir ve % 0,05-
0,250 sinirlar1 arasinda ilave edilirler. Endiistride Ti Bor (AlTiB) seklinde kullanilir. Ti,
Al alagimlarinda ¢ekme mukavemeti ve siinekliligi arttirmakta fakat elektrik iletkenligini
azaltmaktadir (Kaufman ve Rooy, 2004).

Al alagimlarinda Al-Ti-B master alagimlarinin kullanilmasiyla tane inceltme
etkisinin mekanizmasimin anlasilmast igin Sekil 2.7 (a)’da yer alan Al-Ti faz

diyagraminin goz Oniine alinmasi gerekmektedir. Diyagram iizerinde dikkat edilmesi
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gereken ilk husus, Ti ilavesinin Al’un ergime noktasini ylikseltmesidir. Saf Al 660°C’de
ergirken, Ti ilavesi bu degeri 665°C’ye c¢ikarir. Bu etkinin, kati Al tanelerinin
cekirdeklenmesi ve biiyiimesinde onemli rolii vardir. Tane inceltme mekanizmasi
Backerud (1983) tarafindan yapilmistir ve mekanizmasi Sekil 2.7 (b)’de sematik olarak
gosterilmektedir. Ti ilaveleri, %5-10 arasinda Ti iceren Al master alasimlari ile
yapilmaktadir. Bu alagimlar, ¢ok sayida titanyum aliiminit (TiAls) bilesiginin kristalini
icermektedir. Dokiimden tipik olarak birka¢ dakika Once bir master alagim ergiyige
eklendiginde, bu mikroskobik parcaciklarin milyonlar1 ergiyige salinmaktadir. Bu
pargaciklardan birinin varlig1 Sekil 2.7 (b), (1) numarali gosterimde yer almaktadir. TiAlz
kristali sivi Al ile temas ettiginde ¢oziinmeye baslamaktadir. Bu, pargacigin yiizeyindeki
stvi metalin, Sekil 2.7 (b)’de (2) ile gosterildigi gibi Ti’ca zenginlestirildigi anlamina
gelmektedir. Al-Ti faz diyagraminda gosterildigi gibi, aliiminid ile temas halinde bulunan
Ti’ca zengin metal, baz alagiminin ergime noktasinin iizerinde bir sicaklikta katilagmaya
baslayabilmektedir. Dolayisiyla, Al ilk ¢ekirdeklenmesi, Sekil 2.7 (b), (3)’te gosterildigi
gibi aliiminid pargaciginin yiizeyinde olacaktir. Aliiminyum kristali daha sonra aliiminitin
(4 ve 5) ylizeyi cevresinde biiylimektedir. Bu siirecte, kristalin yakininda ¢éziinmiis Ti’u
tiketmekte ve biiytime durmaktadir (Yagc1 ve ark., 2021). Metal soguduk¢a dendritik
biiyiime baglamaktadir (Bolzoni ve ark., 2015) ve katilagsma ilerledik¢e devam etmektedir
(Bolzoni ve Babu, 2019).

A356 Al dokim alasgimina Al-5Ti-1B eklenmesiyle tane boyutunda,
mikroporozitelerde ve alagimin gerilme Ozelliklerinde meydana gelen etkilerin
incelenmesi iizerine bir ¢caligmada alasima kiitlece %0,06 ila 0,15 degerleri arasinda Ti
eklenmesinin; yapidaki mikroporozitelerin ve ikincil dendrit kollar1 arasindaki mesafenin

azalmasi, mekanik 6zelliklerin iyilesmesi i¢in optimum oldugu anlagilmistir (Lee, 2016).
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Sekil 2.7. Al-Ti ikili faz denge diyagraminin aliiminyumca zengin kismu (a), TiAls kristalinin {izerinde

aliminyumun ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesinin sematik gosterimi (b) (Sigworth, 1984)

Sekil 2.8” de A356 Al alasiminda farkli Ti igeriklerinin mekanik o6zellikler

tizerindeki etkisi gosterilmektedir. Sekil 2.8°de Ti icerigi ne kadar fazla olursa, cekme

mukavemetinin ve sertligin o kadar 1yi olacagi anlamina gelmedigini ortaya koymaktadir.

Ti 1gerigi %0,3’e kadar mekanik 6zelliklerde iyilesmeye gozlenirken, 0,3’lin tizerindeki

oranlarda ¢ekme ve sertligin her ikisinde de azalma goriilmektedir (Qu ve ark., 2013).
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Sekil 2.8. A356 Al alagiminin ¢ekme (a) ve sertlik (b) degerleri ile Ti icerikleri arasindaki iliski (Qu ve

ark., 2013)

2.1.3.5. Bakirin Etkisi

Al alagimlarinda Cu ilavesi; sertlik, dayanim, yiiksek dokiilebilirlik ve islenebilme

kolaylig1 gibi 6nemli 6zellikler kazandirmasina ragmen siinekligi ve korozyon direncini

diisirmektedir (Tore, 2012). Aymi zamanda sicak yirtilmaya karst mukavemeti
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azalttigindan dokiimii zorlastirir. Cu’in Al i¢indeki ¢oziiniirliigii sicakliga bagli olarak
artar. Bu nedenle Cu igeren Al alasimlarini 1s1l islemle c¢okelme sertlesmesi ile
sertlestirmek miimkiindiir. Cokelme i¢in gerekli zaman, alasimin bilesimi ve sicaklik ile
iligkilidir. Cokelmenin mekanik Ozelliklere yapacagi etki, ¢Okelen faz miktarina,
boyutlarina ve dagilimina baglhidir (Hernandez ve ark., 2017).

Cu, Al-Si-Mg alasim sistemlerinde ikincil fazlarin (6-Al.Cu ve Q-AlsMggCu2Sie)
olusumuna yol acar (Biswas ve ark., 2014) (Li ve ark., 2006), A356 Al alagiminin tepe
yaslanma sertliginin ve ¢ekme dayaniminin alagimlarin Cu igerigi arttik¢a arttigini rapor
etmiglerdir. Bunun sebebini, B"-Mg2Si'nin artan yogunluguna ve Q-AlsMgsCuzSis'nin
fazinin tepe yaslanma durumda ¢okelmesine baglamislardir (Sekil 2.9). %1 Cu igceren
alasimda (Sekil 2.9 b) yalmizca Q'-AlsMgsCuzSis ve B“-Mg2Si ¢okeltileri bir arada
bulunurken daha yiiksek Cu igeriginde (Sekil 2.9 ¢), 0'-Al>Cu ¢okeltileri de gozlenmistir.
Céceres ve ark. (1999), Cu ilavesinin A356 alagimlarindaki gozeneklilik diizeyi
tizerindeki etkisini incelemisler ve %0.2'yi asan Cu'nun mikro gdzenekliligi dnemli
Olciide arttirdig1 gosterilmislerdir (Sekil 2.10). Bunun nedeni 6tektik sicakligin 6nemli

Ol¢iide azalmasi ve katilagma araligindaki artisla ilgili olduguna dayandirilmistir.

Sekil 2.9. T6 1s1l isleminden sonra Cu'nun A356 Al alagiminin mikro yapisi tizerindeki etkisi, A356 (a),
A356 + %1Cu (b) ve A356 + %3Cu (c) (Li ve ark., 2006)
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Sekil 2.10. Cu ilavesinin A356 Al alasiminin gézeneklilik seviyesi tizerindeki etkisi (Caceres ve ark.,
1999)

Yiiksek mukavemet ihtiyacit olmayan fakat yliksek korozyon direncinin olmasi
gereken durumlarda Cu igermeyen Al alasimlan tercih edilirken, yiiksek mukavemet
degerlerinin gerektigi fakat korozyon direncinin kritik olmadigi durumlarda ise %5’e
kadar Cu iceren Al alagimlar1 kullanilabilmektedir. Roy ve ark. (2017), cesitli yiiksek
sicakliklara maruz kalan bes Al dokiim alasiminin sertlik degerlerini karsilastirmislardir.
Sekil 2.11°de gosterildigi gibi daha yiiksek Cu igerigine sahip alagimlarin (356 ile
A356+%0,5 Cuveya A319 (%2,8 Cu) ile 206 (%4,5 Cu)) yiiksek sicakliklarda daha fazla

mukavemeti koruyabildigi gériilmektedir.



19

1.6 : : : :
i —e— 319

1. | L] |
M ; | v 356
18 ; ; U4 A356

1.2 oo A LNy T AB56+0.5Cu
T 10 et -epees
S o9l A AN
=051 Y ¥ N .
& o1 // TN \‘\

0.5 i T v k\’*‘i

044 | i e
0.3 f f f f f f
Dokiim  Coziindiirme Yaslandinlmis PC@200°C PC@250°C PC@300°C

Sekil 2.11. Dokiim Al alagimlarinin gesitli sicakliklarda ortalama Vickers sertlik degerleri (PC:6n
sartlandirma, 200 saat) (Roy ve ark., 2017)

2.1.4 Aliiminyum Alasimlarinin Dékiim Yontemleri
Alasim tiirline, parca sekline ve alasimin kullanim amacina gére Al alasimlari

kum, kokil veya hassas dokiim yontemleri kullanilarak tiretimi yapilabilmektedir.

2.141 Kum dokiim

Kum kaliba dokiim, tiim dokiim yontemleri i¢cinde en yaygin olanidir. Cok farkli
bliytikliikteki pargalara uygulanisi ve kaliplama maliyetinin az olusu, tercih nedenlerinin
basinda gelir.

Metallerin dokiimiinde, ucuz ve refrakter Ozellige sahip kum esashi kalip
malzemeleri yaygin olarak kullanilir. Kaliplama kum esasli malzemenin bir model
etrafina sikistirilmasi ve daha sonra modelin kaliptan ¢ikarilmasi ile yapilir. Genellikle
iki parca olan kalipta, yolluk sistemi ve besleme amagli ¢ikicilar gibi gerektiginde
magcalardan da yararlanilir. Sekil 2.12°de dokiime hazir bir kum kalibin kesiti

goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Dokiime hazir bir kum kalibin kesiti

Kum dokiimler genelde biiyiik kesitli ve karmagik pargalarin dokiimii i¢in uygun
olmakla birlikte diisiik katilasma hiz1 ve gaz problemleri nedeniyle yliksek mukavemetli

kritik Al alagim1 pargalarin dokiimiine uygun degildir.

2.1.4.2 Metal Kaliba (Kokil) Dokiim

Kokil dokiim; sivi metalin kokil olarak adlandirilan metal kaliba dokiilmesiyle
dokiim parca liretim islemidir. Metalin kendi agirlif1 ve yergekimi etkisi ile sivi metal
akist saglanir. Dokiim parcasinin sekli kalibin i¢ yiizeyini olusturan bosluk ile elde edilir.
Bu bosluk; diisey yolluklar olarak bilinen besleme sistemiyle ve havanin kalip
boslugundan ¢ikmasini saglayan hava ¢ikis kanallarina baglhidir. Bu kanallarda katilagsan
metal, bitirme islemleri sirasinda kesilerek atilir. Kokil dokiim teknolojisi kum kaliba
dokiim yontemiyle kiyaslandiginda; kokil kaliba dokiim yontemi ile yiiksek boyut
hassasiyeti, daha diizgiin ylizeyler, isleme maliyetinin diisiik olmasi ve daha ince taneli
dokiim parcalari liretilebilmektedir. Kokil dokiim yonteminde kullanilan metal kaliplarin
hazirlanmasi zor ve maliyeti yiiksek oldugundan yiiksek sayida (1000 adet ve iistii) ve

kompleks sekilli pargalarin iiretimi i¢in uygundur.

Metal Kaliba Dokiim Avantajlari
J Ince taneli i¢ yap1 sayesinde mekanik &zellikleri daha iyidir.

. Hassas boyut toleranslar1 saglanabilir.
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. Karmasgik pargalarin tiretimi miimkiindiir.
. Parganin ylizey kalitesi iyi olup, temizleme masraflar1 diistiktiir.
. Seri iiretim i¢in ekonomik bir uygulamadir.

Metal Kaliba Dokiim Dezavantajlari
J Cok yiiksek sicaklikta eriyen metallere uygun degildir.
. Kalip agilacagindan geometri basit olmalidir.

Yiiksek kalip maliyeti sebebiyle diisiik imalat miktarlarinda ekonomik degildir.

2.1.4.3 Basin¢ch Dokiim
Yiiksek Basin¢lhi Dékiim (HPDC)

Yiiksek basingli dokiim, ergimis metalin, basing altinda giivenli bir sekilde kalip
bosluguna dolduruldugu bir prosestir, metal katilagana kadar basing altinda bekletilir.
Proses, pistonun hizini ve basincini, bulundugu konumun bir fonksiyonu olarak yansitan
{ic ana asamadan olusur. Ik asamada, ergimis metal kovani doldurur; Hava, pistonun
Oniinde, olusan bir ergimis metal dalgasi tarafindan zorlanir. Kovandaki tiirbiilansi
azaltmak i¢in optimum piston hiz1 ¢ok yiiksek olmamalidir (0,25-0,35 m s™).

Ikinci faza gegis, metal kalip yollugundayken meydana gelir; yollugun daha dar
olan kismi karsi basinca neden olur, bu nedenle kalibin hizli bir sekilde dolmasini
saglamak icin daha yiiksek bir piston hiz1 gereklidir. Son olarak, {igiincli agama, ergimis
metal kalip boslugunu tamamen doldurdugunda ve asir1 yiiksek basing uygulandiginda
baglar.

Bu yiiksek basing metalin i¢ine sikismis herhangi bir gazi sikistirabilir ve metalin
katilastikca biiziilmesini telafi etmek i¢in bosluga ilave metal besler.

Metalin katilasmasindan sonra, kalip kilidi agilir ve dokiim cikarilir. Dokiimiin
cikarilmasindan ve yaglayict ve ayirict maddelerinin spreylenmesinden sonra, kalip
kapatilir ve bir sonraki dongii i¢in tekrar kilitlenir. Metalin kalip bosluguna enjeksiyonu
birka¢ milisaniyede tamamlanirken, tiim dongii tipik olarak 30 ila 80 sn arasinda degisen
bir siireye sahiptir.

Ergimis metalin kaliba enjekte edilmesi i¢in iki tip sistem kullanilir (Sekil 2.13).
Sicak kamara sistemi, ¢inko, magnezyum ve kursun gibi metaller i¢in kullanilir. Sicak
kamara makinesinin enjeksiyon sistemi, ergitme ocaginin ergiyik metal banyosuna

daldirilir. Piston hareket ettik¢e metali noziilden kaliba iter.
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Sekil 2.13. Soguk ve sicak kamarali dokiim asamalar1

Soguk kamara sistemi, Al, piring (Cu-Zn) ve Mg gibi yiiksek sicakliklarda ergiyen
metaller i¢in kullanilir. Her iki sistem kullanilarak da magnezyum pargalari iiretilebilir,
ancak genellikle sicak kamara makinelerinde kiigiik parcalar ve soguk kamara
makinelerinde biiylik parcgalar iiretilir, ¢iinkii sicak kamara makinelerinin boyutlari
siirhidir. Soguk kamara isleminde yatay ve dikey enjeksiyonda kullanilan iki enjeksiyon
sistemi vardir.

Yiiksek basingl kalip dokiimleri, kaplama i¢in temel bir gereksinim olan iyi bir
ylizey bitimine sahiptir ve genel dokiim agirligini azaltmak i¢in daha ince cidar kalinligi
miimkiindiir. Kaliplar uzun émiirliidiir, birim par¢a maliyetlerini azaltir ve daha karmasik
parcalar tretilebilir, boylece bir montajda gereken bilesen sayis1 azalir.

Yiiksek basmgli dokiim makinesi ve ilgili bakim maliyetleri, diger dokiim
islemlerinden daha yiiksektir. En dezavantajli yonii ise biiyiik hacimli kalin kesitli
parcalarin dokiimiine uygun olmamasidir.

Basingli dokiim teknolojilerine yonelik literatiir calismalar1 incelendiginde
calismalarin biiytlik bir oraninin yiiksek basingli Al dokiimlerin konusunda oldugu ve bu
calismalarin da daha ¢ok vakum destekleri iizerine oldugu goriilmektedir. Ornegin; Niu
ve ark. (2000), Al alasimlarin1 vakum destekli yiiksek basing dokiim yontemi ile dokmiis

ve yiizey kalitesinin arttigini, cekme ve uzama degerlerinde artis gdzlemlendigini ifade
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etmiglerdir. Dong ve ark. (2019) ise vakum uygulamasini sadece kaliba degil kalip giris
(shot sleeve) bolgesine de uyarlamis ve boylece gozlemlenen avantajlarin yani sira hata
boyutunda da kiigiilme oldugunu ifade etmislerdir. Szalva ve Orbulov (2018),
AlSigCus(Fe) alagimlarinin degisen vakum degerleri altinda dokiilmesi durumunda
porozite ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bir baska ¢aligmada ayni Al alasimi
tizerine benzer bir ¢aligma yapilmis ve sadece mekanik 6zellikleri degil mikroyapinin da
nasil degistigi incelenmistir (Cao ve ark., 2019). Al alagimlarinin haricinde Mg alasimlari

da calisilmistir (Wang ve Xiong, 2014) (Li ve ark.,2016) (Klarner ve ark., 2019).

Alcak Basincli Déokiim (LPDC)

Algak basingli bir kalip dokiim makinesinin taslagi, Sekil 2.14’te gdsterilmistir.
Ergimis metal, izolasyonlu bir pota ya da basing izolasyonlu bir ocakta bulunur. Besleyici
tiipii olarak adlandirilan bir refrakter bazli boru, alt ucu ergimis metale batirilmis ve ist
kism1 ocak kapagi sizdirmaz hale getirilmis sekilde ocaktan dikey olarak gecer. Kalip
makineye, ocagin tizerinde monte edilir. Bu proseste dokiim yapmak i¢in metal kaliplarin

yani sira kum kaliplarda kullanilabilir. Proseste, yaygin olarak kullanilan basing 1 bar’m

altindadir.
Hareketli kalip yarisi Hareketli baski plakasi
Kalip boslugu
Sabitlenmis kalip yarisi
Isiticilar Sabit taban plakasi
Besleyici tiipii

Diisiik basingh hava girisi ~~ @

Ergimig metal Direngli 1sitma bobinleri

Basimca dayanikli ocak

govdesi Pota

Sekil 2.14. Algak basingli makinenin sematik gosterimi

Ocaga kuru hava basinci uygulandiginda, ergimis metali harekete gecirir, metalin
boruya ve diisiik tiirbiilansli olarak kalip bosluguna girmesine neden olur, kaliptaki hava

ise, havalandirma deliklerinden ve kalibin ayirma yiizeyinden c¢ikar.
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Sogutma islemi, kalibin uglarindan baslayarak, borunun agzi olan besleme
kafasia geri dondiigii bir sirada gerceklesir. Dokiimiin katilagmasi {izerine, istenmeyen
metal, hava basinci diisiiriilerek ocaga geri doner; kalip agilir, dokiim ¢ikarilir ve dokiim
dongiisii tekrarlanir.

Algak basingli dokiim, genel olarak yiiksek mukavemetli dokiim pargalar igin
kullanilan gelismis bir prosestir. Havacilik ve savunma sanayi kritik dokiim pargalari,
motor blok ve silindir kapaklari, alt yag karterleri ve manifoltlar gibi bir¢ok otomotiv
motor bileseni i¢in kullanilir. Algak basingli dokiimde genlesen magalarin kullanilmasi,
bu prosesin, yiiksek basingli proses de iiretilmesi miimkiin olmayan pargalar1 dokmesine
olanak tanir. Bu parcalarin birgogu, biiylikliikleri, karmasikliklari, hacimleri ve {iriin
gereksinimleri nedeniyle algak basingli dokiim iglemi ile iretilir.

Algak basingli dokiimiin avantajlari, 6zellikle kalin kesitlerde dokiim kalitesinin
cok 1iyi olmasi ve yiiksek basingli dokiime gore ¢ok daha fazla alasim segimine izin
verilmesidir.

Algak basingli dokiimiin dezavantajlar ise, yliksek basingli dokiimden daha diisiik
bir iiretim hizina sahip olmasi ve normalde kiiciik parcalarin dokiilmesi i¢in uygun
olmamasidir.

Algak basing yontemi uygulanarak yapilan ¢alismalarin cogu A356 Al alasimina
aittir (Okgu ve ark., 2016) (Inderjit ve Sharma, 2017) (Sui ve ark., 2015) (Chiesa ve ark.,
2018) (Caceres ve Selling, 1996). Diger taraftan A357 Al alasiminin algak basingli dokiim
pargalarinin incelenmesi iizerine literatiirde az sayida ¢alismaya rastlanilmistir (Chen ve
ark., 2014) (Nunes ve ark., 2023). Bu nedenle, asagida A357 Al alasimima ¢ok yakin
olmasindan dolay1 A356 Al alasimi {izerine yapilan galismalardan da bilgi verilmistir.

Yiiksek basin¢li dokiimden elde edilen pargalarin biitiin kesit noktalarinda diizenli
bir dayanim sergilenmemekte, dokiim dis kenarlarin dayanimlari i¢ bdlgelerin
dayanimlarindan gore oldukga biiyiik farklara sahiptir. Genel olarak yiiksek basingli
dokiimden elde edilen parcalarda kokil kalip kullanilan algak basing dokiimiinde elde
edilen parcalar gore daha fazla porozite kusurunu barindirmakta, buna karsin yiiksek
verimliliktedir.

Chen ve ark. (2014) tarafindan yapilna ¢alismada, algak basing ve diiserli (gravity)
dokiimiinde kokil kaliplarin kullanimi karsilastirilmistir.  A357 Al alagimlarinin
karsilastirilmasiin yapildigi bu ¢alismada; numuneler 545°C’de 9 saatlik ¢oziindiirme
151l igsleminden sonra 60°C’de su ile su verilmis, daha sonra farkli sicakliklarda (155°C,

165°C, 175°C ve 185°C) yaslandirilmistir. Algak basing dokiime ait numunelerin ¢ekme
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gerilmesi ve uzama degerleri, diiserli dokiime ait numune degerlerinden oldukea yiiksek
bulunmustur.

Okgu ve ark., (2016) tarafindan A356 Al alasimi jantlar1 dokiimiinde kalip
kaplama kalinligi ve kalip sicakliginin etkisini katilasma yazilimi kullanarak
incelemislerdir. Calismada porozite kusurunun boyut ve bolgesi iizerinde etkili iki temel
etken oldugunu tespit etmislerdir. Kalin kalip kaplamasi ve yiiksek kalip sicakligi
dokiimiin sicaklik profilini degistirerek, biiziilme kaynakli poroziteyi kritik bolgeden
daha az kritik bolgeye daginik bir bigimde tasidigini belirtmislerdir. Kaplamanin kalibin
1s1l kararliginin etkinligini belirlemek amaciyla ZrO2-MgO/NiCr tabanli bir kaplamanin,
algak basing¢ dokiimiin yapilacagi bir aliminyum alasim arag jant1 kalibina uygulanmaistir.
Isil dagilim ve 1s1l iletkenlik farklar1 geleneksel kalip kaplama ile karsilastirilmistir. Kalip
sicakligl 542-613°C iken gerceklestirilen kaplamasiz, geleneksel seramik tabanli
kaplama, 450pm kalinlik %25 poroziteli kaplama, 850um kalinlik %40 poroziteli
kaplama sonucunda 300 sn. sonrasinda alinan sicaklik dagilimlarinda geleneksel seramik
tabanli ve 850um kalinlik %40 poroziteli kaplamalar birbirlerine yakin dagilim
sergilemislerdir.

Bir diger caligmada (Inderjit ve Sharma, 2017) LPDC A356 Al alasimi
dokiimiinde kalibin sogutma parametreleri incelenmistir. Belirlenen otomotiv pargasinin
metal kalip bosluguna yerlestirilen pim, dogal sogutma, hava ile sogutma ve su ile
sogutma i¢in diizenlenmis, ilgili sogutma yontemlerinin porozite kusuru iizerine etkisi
arastirilmistir. Hassas tasarima sahip ve agirligini diisirmek i¢in kalinlik degisimlerinin
oldugu parcalarda daha siklikla goriilen ylizey porozite ve biiziilme kusurlarini azaltmak
veya islevsel bolgelerden islevsel olmayan bolgelere kaydirmak i¢in algak basing
dokiimiin  sogutulmasit {izerinde, deney tasarimi uygulanarak bir arastirma
gerceklestirilmistir.

Sui ve ark. (2015), LPDC A356 Al alasim otomotiv jantinin dokiimiinde dnce
sayisal benzesim yardimiyla, sonra gercek uygulama ile porozite iizerinde sogutma
isleminin etkileri arastirilmistir. Yapilan ¢alismada, model olarak bes biiyiik, bes kiiciik
parmakl1 bir jant kullanilmis, kalip iist ve altinda sogutma noktalar1 tasarlanmus, iist kalip
jant merkezinde bulunan ilk nokta su ile sogutulmus, merkezden disar1 dogru biiyliyen ii¢
adet dairesel giizergahlarda bulunan diger noktalar1 hava ile sogutulmustur. Alt kalipta
iki dairesel giizergahta bulunan sogutma noktalar1 hava ile sogutulmustur. Farkli sogutma
giizergahlarinda bulunan bu noktalar 50-260s zaman araliklarinda degisen sogutma

rejimine tabi tutulmuslardir. Gergeklestirilen dokiimlerin x-ray muayenesinde, ASTM E
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155’e gore seviye 4 makro porozite kiiclik parmaklarda, seviye 2 makro porozite ise
kiiclik parmaklarda tespit edilmistir. Teknik gereklilik olan seviye 3’den asag1 poroziteyi
saglamak ve dokiimii iyilestirmek icin MAGMA yazilimi kullanilmis, farkli sathalarda
katilasma zamanlar1 ve porozite degerleri deneysel uygulamalar ile karsilastiriimistir.
Benzesim sonuglarina gore, list ve alt kalip {izerinde katilagma siiresini siirdiirecek ve
beslemeyi devam ettirecek bazi yalitilmis noktalar tasarlanmig, ardisik soguma
zamanlamasi degistirilmistir. Neticede yalitilmis noktalarin ince duvar kalinlig1r olan
yerlerde katilagsma siiresini uzatmada, besleme yollarinin erken kesilmesini 6nlemede ve
porozite kusurlarinin boyutunu belirgin bir sekilde azaltmada iyi bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir.

Sogutma hizi parametresine yonelik calismalarin birinde Dispinar (2005),
katilasma esnasinda olusan kusurlar arasinda segregasyon ve soguk yirtilmanin 6ne
ciktigi, A 356 Al alagim ergiyiklerde, ergitme sirasinda olusan herhangi bir kusur ise son
mikroyapiya tagindig1, potansiyel hasar mekanizmalarina sebep olan kusurlarin, bifilms
olarak ifade edilen sikismis aliiminyum oksitleri oldugu ifade edilmistir.

A356 Al alasimi ve kalip duvar kalinhigi ile dokiim hizi ve sicakligi
parametrelerinin incelendigi diger ¢alismada (Chiesa ve ark., 2018) kompresor tiirbin
pervanesinin 2 mm’lik ince duvari dolum kabiliyetini test etmek amaciyla kum kalip
icinde alcak basing dokiim yontemi kullanmislardir. Kalip alt ve {ist noktasina iki adet
yerlestirilen termokopul ile dokiim sicakliklart 6l¢iilmiis, basing egiminden dolum
zamani belirlenmistir. Farkli dokiim sicakliklar1 (640°C, 655°C, 660°C, 670°C, 675°C,
680°C ve 700°C) ve dolum zamanlarindaki (2 s, 4 s ve 8 s) dokiimler, 2s dolum zamani
ve 660°C dokiim sicakligi kullanilarak diiserli (gravity) dokiim yonteminde elde edilen
numune ile kargilastirilmistir. Deneyler sonucunda optimizasyon durumu kalibin 4s’de
doldugunda ve dokiim sicakligiin 700°C’de oldugunda elde edilmistir. Dokiim hizi
parametresine yonelik diger bir calismada Caceres ve Selling (1996), atmosfer ortaminda
yapilan metal dokiim islemlerinde ergiyik yiizeyi iizerinde kolay oksitlenme olmasi,
olusan oksit film dokiim sirasinda kirildig: ifade edilmistir. Dokiim hiz1 0,5 m/s’den fazla
oldugu durumlarda akisin tiirbiilansli oldugu yeni film oksitlerin olusumunu ortaya
cikardigr belirtilmistir. Katilagma sonucunda hapis olan oksit filmlerin biiziilme kaynakl
poroziteyi ve ciiruf gibi kusurlar olusturacagi ifade edilmistir. Yine ayni parametreye
yonelik bir diger calismada (ALCOA, 2002) ergimis Al igin kritik hiz 500 mm/s civarinda

oldugu, 5 mm ve 10 mm olan test plakalar1 iizerinde yapilan arastirmada 500 mm/s’lik
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hiz agildiginda astiginda ¢atlaklara siklikla neden oldugu goézlenmis ve test plakalarinin
egilme dayanimlar1 6nemli derecede diistiigii belirtilmistir.

Bagka bir ¢alismada (Gupta ve Hoffman, 2001) kum ve kokil kalip ile dokiimii
yapilmis alliminyum alasim numunelerin kesit cap1 ve nihai ¢cekme gerilmesi degerine ait
kiyaslamalar verilmistir. Kokil kalip icinde gerceklesen soguma karakteristikleri ile
katilasan dokiim parcada daha ince tane yapisi, azalan porozite ve daha yiiksek mekanik
ozellikler elde edilebilecegi belirtilmistir. Bunun kum kaliba gére mekanik 6zellikleri
%20 daha yukar1 tasidig1 belirtilmistir.

Kalip ve ergimis metal arasindaki Is1 Transfer Katsayis1 (ITK) sabit olmayip
sicaklik ve zamanin fonksiyonu olarak degistigi belirtilen bir baska ¢alismada (Siik,
2011); kalip ve ergiyik metal arayiiziindeki en yiiksek ITK dokiim metalin ergiyik halinde
oldugu zaman olustugu ve katilagsma esnasinda veya sonrasinda diisecegi ifade edilmistir.
Bunun sebeplerinden birinin, kalip ve katilasan/biiziilen dokiimiin arasinda bir hava
boslugunun sekillenerek iki malzeme arasinda yalitilmis bir hava cebinin olusmasindan
oldugu ve bu yalitilmis hava katmani arayiiz iizerindeki 1s1 tasinmasi olumsuz yonde
etkileyecegi ifade edilmistir.

Bir diger ¢alismada (Lee, 2006), LPDC kalibin 1sil denetiminde kullanilan
yontemlerden bahsedilmis, kalip boslugu alan1 disindaki ylizey alanmni artirarak
(kanatciklar kullanilmasi gibi) daha fazla 1smnin dogal iletim yoluyla yayilmasini
saglamak; kalip boslugundan daha fazla 1s1y1 ¢ekmesi i¢in kalibin belirli alanlarindaki
kalip kiitlesinin artirilmasi (1s1 emiciler gibi) veya kalip kaplama kalinliklarinin
kullanilmasi; sogutma kanallarindan su veya hava kullanarak yonlendirilmis sogutma
yapilmasi oldugu belirtilmistir. Kalibin denetimli sogutulmasi gerektigini ifade eden bir
diger ¢alismada (Saadah ve ark., 2019) ise dongiisel kalip yiiklenmesine bagli olarak
mikro porozite, sicak yirtilma, hapsolan oksit filmleri, soguk birlesme gibi dokiim
kusurlar1 ortaya cikacagi ifade edilmistir. Kalibin denetimli sogutulmasi ile porozite

kusurlar1 uzaklastirilarak, daha kaliteli bir dokiim elde edilebilecegi belirtilmistir.

2.1.4.4 Hassas Dokiim

Hassas dokiim teknigi 2. Diinya savasina kadar ticari olarak sadece kuyumcu ve
disciler tarafindan uygulanmis; daha sonra 6zellikle ucak, tekstil, elektronik ve makine
sanayinde hassas parcalara duyulan ihtiyag, yontemin endiistriyel uygulamasini

yayginlagtirmistir. Hassas dokiim tekniginde, iiretimi gergeklestirilecek parcanin mum
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modeli yapilmaktadir. Modeller, mumun metal kaliba enjeksiyonu ile tiretildikten sonra,
mum modeller ayn1 yolluk iizerinde olacak sekilde baglanarak salkim seklinde model
agact olusturulur. Bu durum ayni anda birden fazla parganin seri iiretimine imkan
tanimaktadir. Olusturulan model agaci, refrakter camurla kaplanmaktadir. Bu kaplama
kabuk seklindedir. Kaplama sonrasi, kalip 1sitilarak eritilen mum model malzemesinin
disar1 ¢ikarilmast sonucu kalip boslugu elde edilmektedir. Kaplanan mumun olusturulan
seramik kabuk igerisinden disar1 ¢ikartilmasindan sonra seramik kabuk pisirilmektedir.
Metalin ergime sicakliginin iizerine 1sitilarak ergitilmesi sonrasi, olusturulan bosluklara,
istenen sekil elde edilmek iizere dokiilmek suretiyle dokiim yapilmaktadir (Sekil 2.15).

Gaz tiirbinlerinde ve jet motorlarinin yanma odalarinda kullanilan kanatgiklarin
imalatinda bu teknolojiden yararlamlir. Al dékiimlerde ise IHA ve SIHA ’larda kullanilan
kamera govdelerinin imalatinda kullanilir.

Bu yontemde, fiziksel ve ekonomik nedenlerle, iretilen pargalarin Sl¢ii ve
agirliklarr smirlidir. Ozel durumlar haric genel olarak seri iiretimde dékiim parca agirhig

0,5 kg.’1 agmamaktadir.

m SERAMIK KALIP HASSAS DOKUM PARCA
e 3
Ny
N
™ -~

Flask

Seramik Camur

Sekil 2.15. Hassas dokiim sematik gdsterimi

2.15 Aliiminyum Alagimlarma Uygulanan Isil islemler

Aliminyum alasimlarinin, asinma direncinin ve mekanik 0Ozelliklerinin
iyilestirilmesi i¢in kullanilan yontemlerden biri 1s1l islemdir. Genel olarak dort tiir 1s1l
islem gostergesi kullanilmaktadir. Bunlardan; (F) fabrikasyondan sonraki hali, (O)
tavlanmis ve yeniden kristallestirilmis hali, (H) yeniden kristallesme sicakliginin

altindaki sicakliklarda yapilan plastik sekillendirme sonucu, sertlik ve mukavemetin artisi
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saglanmis hali ve (T) 1s1l islem halini géstermektedir. (W) soliisyona alma 1s1l igleminden
sonraki kalict olmayan yapiy1 gostermektedir (Cizelge 2.5). T, kararli bir temper elde
etmek icin alasima F, O veya H isleminden baska uygulanan temper islemini gosterir.
Kararl temperi ifade eden T harfinden sonra 1°den 10’a kadar rakam kullanilir.

Isil isleme karsi gosterdikleri hassasiyete gore dovme veya dokme aliiminyum
alagimlari, 1s1l islem uygulanabilen veya 1s1l islem uygulanamayan alasimlar olarak iki
gruba ayrilmaktadir. Sekil 2.16’da 1s1l islem yapilabilen ve yapilamayan Al dokiim
alagimlar1 verilmistir. Isil islem gorebilen alagimlarin igcerdigi elementler, yiiksek
sicakliklarda biiyiik 6l¢iide kat1 halde ¢oziinme yetenegine sahip olmasina ragmen, diisiik
sicakliklarda katt halde ¢oziinme yeteneklerinin sinirli olmasindan dolay1 alagimin 1s1l

islem yapilabilmesine imkan saglar (Aydin, 2002).

Cizelge 2.5. Aliminyum alagimlarinda 1sil islem kodlamasi (Gegkinli, 2003)

Temper | Temper Kodu Agiklama
F Mekanik veya 1s1l islem gérmemis (dokiim, doviilmiis vb.) halde
O Tavlanmis ve yeniden kristallenmis
H1x Soguk islem uygulanmig
H2x Soguk islenmis ve kismen tavlanmis (x. farkli sertlikleri ifade
etmektedir.)
H H3x Sadece soguk islem uygulanmis ve kararlt
Soguk islem uygulanmis ve malzeme yaslanmamast ic¢in disik
Hax sicaklikta 1s1l islemle stabilize edilmis (x, stabilizasyon sonrasi sertlesme
islemini ifade eder.)
W Cozeltiye alinmis
Yaglandirma islemini gostermektedir
T1 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve dogal olarak yaslandirilmis
T Sicak sekillendirme sonrast sogumus, soguk deformasyon uygulanmis,
dogal olarak yaslanmig
T3 Cozeltiye alinmis, soguk islenmis ve dogal yaslandirma uygulanmis
T4 Cozeltiye alinmig ve dogal yaslanmig
T T5 Sicak sekillendirme sonrast sogumus ve yapay yaslandirilmis
T6 Cozeltiye alinmis ve yapay yaslanmis
T7 Cozeltiye alinmig ve stabilize edilmis (asir1 yaslanmis)
T8 Cozeltiye alinmig, soguk islenmis ve yapay yaslandirilmis
T Cozeltiye alinmig, yapay yaslandirilmis ve soguk islem uygulanmis
T10 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk islem uygulanmis yapay
yaglanmig
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Dokiim Al Alasimlar:

Al Cu Si+Cu+Mg Si Mg Zn Sn
IXX. X 2XX.X 3IXX.X AXX X BXX X 7XX.X 8XX.X

Isil islem yapilmayan Isil islem yapilabilen

Sekil 2.16. Isil islem yapilabilen ve yapilamayan Al dokiim alagimlari

Isil islemle, Al alagimlarinin mekanik dayanimlarini iyilestirmek igin ikinci faz
cokeltilerinin ince ve homojen olarak matris i¢inde ¢okelmesiyle sertlik artis1 saglanir.
Buna “¢okelme sertlesmesi” ad1 verilir ve demir dis1 metallerin mukavemetini arttirmada
kullanilan en 6nemli yontemlerden birisidir. Havacilik ve savunma sanayinde kullanilan
aliiminyum alagimlar1 ¢okelme sertlesmesi ile mekanik mukavemetleri gelistirilmektedir.
Endiistri ve diger uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan 1s1l iglem yontemi,

yaslandirma 1s1l iglemidir.

Cokelme Sertlestirmesi

Yumusak ve siinek matris i¢inde ince dagilmis, sert ve matris ile uyumlu
cokeltilerin olusumunu saglamak amaciyla yaslandirma 1s1l islemi uygulanir. Yapida
dagilmis haldeki kii¢iik yeni faz parcaciklar1 ¢okelti olarak isimlendirildigi i¢in, bu isleme
cokelme sertlesmesi (yaslandirma sertlestirilmesi) adi verilmistir. Matris igerisinde
nispeten homojen dagilan ¢okeltiler dislokasyon hareketlerini engelleyerek alagimlarin
mekanik dayanim degerlerinin (UTS, YS, €) artmasina neden olur. Isil isleme tabi tutulan
Al alagimlariin yaslandirma 1s1l islemi ii¢ ana asamadan olusur. Sekil 2.17 yaslandirma
151l isleminin agsamalarini gostermektedir.

. (Cozeltiye alma (soliisyona alma); dnceden tayin edilen bir sicakliga kadar
1sitma ve belirlenen bir siire bu sicaklikta bekletme,

. Su verme; diistik bir sicakliga hizla sogutma

o Yaslandirma (¢okelme); su vermeye takiben ¢okelti olusumu.
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Cozeltiye alma
1s1l islemi
To F—-— >
<«— Suverme
v (ani sogutma)
g
O A % Yaslandirma

N 1s1l islemi

T rf1—-———————— - >

Ta

Zaman

Sekil 2.17. Yaslandirma 1s1l iglemi sicaklik-zaman diyagramimin sematik gosterilisi (Callister ve ark,
2007)

2.15.1 Cozeltiye (Soliisyona) Alma ve Su Verme

Cokelme sertlesmesi i¢cin malzemenin mukavemetini arttirmanin ilk adimi
soliisyona alarak ¢6ziindiirme islemidir. Soliisyona almanin amaci, mukavemet arttirmak
icin kullanilan alagim elementlerinin kati eriyik icerisine maksimum oranda yayinimini
saglamaktir. Sollisyona alma sicakligl; Sekil 2.18’de gosterildigi gibi, alasimin solviis
egrisinin, yani alagim elementinin miktar1 arttikca artan tek fazli bolge sicakligina kadar
isitilmasi ile gerceklesir (Ty). Dikkat edilmesi geren nokta, alagimin otektik erime
sicakligindan daha diisiik bir sicaklia 1sitilmasidir. Bu noktada alasimin yapisi sadece
CO0 bilesimindeki a fazindan olusmaktadir. § fazinin ¢6ziindiirme isleminden sonra tekrar
olugsmasina izin vermeyecek bir hizda T; sicakliina ani olarak sogutulmalidir. Bunun

sonucu olarak T; sicakliginda B atomlar1 tarafinda asirt doymus o kati eriyigi olusur.
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Sicaklik

Bilesim (ag. % B)

Sekil 2.18. Yaslandirma 1s1l isleminde faz diyagramina gore islem sicakliklarinin gdsterilmesi (Callister
ve ark, 2007)

Soliisyona alma isleminde dikkat edilmesi gereken bir husus da 1sitma hizidir ki
bu durum dengesiz ¢dziinmelerin ana sebebidir. Ornegin, Zamani ve ark. (2019)
tarafindan rapor edildigi gibi; 500 °C’ de %4 Cu iceren dokiim Al alagiminda CuAl»
cokeltileri ancak uygun 1sitma hizlarinda ¢6ziiniirken hizli 1sitmalarda CuAlz’nin bir¢ogu
coziinmeden kalabilmektedir. Soliisyona alma isleminde énemli olan diger bir nokta da
soliisyonda bekleme siiresidir. Bu siire, matriste ¢0ziinmemis faz kalmayincaya ve
homojen bir yapi olacak sekilde belirlenmelidir. Dogal olarak, ince kesitli malzemelerde
sollisyona alma stiresi diisiik olurken, artan kesit miktariyla birlikte bu siire artacaktir.
Sekil 2.19°deki faz diyagraminda gosterildigi tlizere, To sicakliindan daha fazla bir
sicaklik iizerine yani Otektik ergime To sicakligi ilizerine ¢ikilmamasina dikkat
edilmelidir. Alasimin 6tektik ergime To sicakligi tizerine ¢ikildiginda, tane sinirlarinda

ergime olusumu meydana gelir ve malzemede distorsiyon olusur.

2.1.5.2 Yaslandirma islemi

Sekil 2.17°da goriildiigii lizere soliisyona alma isleminde sonra su verme islemi
sonucunda yaslandirma islemi gerceklestirilmektedir. Sabit bir sicaklikta yapilan ikinci
islem olan yaslandirmada, ¢okelti parcaciklari once ¢ekirdeklenir ve daha sonra biiyiir
(Sekil 2.19). Cokelti pargaciklarinin sicaklik ve yaslandirma siiresi ile degisimi Sekil
2.20’da verilmistir. Parcaciklarin boyutu ve buna bagli olarak elde edilen dayanim, sertlik

ve stineklik bu igslem siiresine bagli olarak degisir.
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Soliisyona
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Sekil 2.19. Al-Cu faz diyagrami ve Al -%4 Cu alasiminin ¢ozeltiye alma islemi, su verme ve ¢okelme
sertlesmesi sathalarinda mikro yap1 degisimleri (Askeland,1998)

A Yaslandirma etkisi altinda
\* (Belirgin hale gelen ¢okelti ve sertlesmenin
RN

en yiiksek oldugu bolge)

Coziundiirme 1s1l islemi ve
su verme iglemi sonrasi

Asir1 Yaslanma
Yaslandirma etkisi altinda
(kiigiik ve bityimeye devam eden ¢okelti)

Yaslandirma Siiresi

Yaslandirma Sicakligt

Sekil 2.20. Yaslandirma 1s1l iglemi agamalar1 ve mikro yapilari (Askeland,1998)

Matriste ¢okelti olusturmanin temel amaci ¢ézlinen atomlarin mikro veya nano
boyutlarda uyumlu bir topluluk olusturmasini saglamaktir.

Bu olusum ile bir araya toplanan ¢dziinen atomlar bir taraftan matris kristal
yapisina uyum gosterirken atom boyutlar1 arasindaki farktan dolay1 biiyilk miktarda
gerilme meydana gelir. Cokeltilerin gerilme alanimin varligi malzemede dislokasyon
hareketine engel olacagindan malzemeye daha fazla mekanik dayanim (UTS, YS ve
sertlik) degerleri kazandirir. Sekil 2.21°de Al-Cu alagim 6rneginde gosterildigi iizere, o
Cu’m Al iginde yaptig1 yer alan kat1 ¢6zeltisini temsil ederken 0 ise CuAl; intermetaligini
temsil eder. Agirlik¢a %4 Cu iceren Al alagimi incelendiginde denge halindeki 6 fazinin

cokelme sertlestirmesi islemindeki gelisimi sirasinda gegis fazlari bir sira dahilinde
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olusmaktadir (Callister ve ark., 2007). Alasimin mekanik davranisi bu gegis fazlarinin

morfolojisine ait 6zelliklerinden etkilenir.

Bilesim (Cu %ag.)

o
700

Sicaklik (°C)

] 10 20 30 40 50

LAY Bilesim (Cu %ag.)
Sekil 2.21. Al-Cu faz diyagrami (Callister ve ark., 2007)

Sertlesmenin ilk kademelerinde Cu atomlar1 a kat1 ¢ozelti ¢ozeltisi i¢cindeki bir¢cok
noktada olmak iizere, nano boyutlarda diskler halinde kiimelenir. Bu atom topluluklari
genellikle Guiner-Preston (GP) bolgeleri olarak isimlendirilir. Cok kiigiik boyutta
olduklar1 i¢in ¢okeltiler olarak tanmimlanmaz. Ancak, Cu atomlarinin zamanla
yaymmastyla bu atom topluluklarmin boyutu da biiyiir. Bunlar, kristal yap1 olusturarak
faz ¢okeltileri haline gelirler. Cokelen pargaciklar Sekil 2.22°de gosterilen 0 kararli fazi
yapisina doniismeden Once, sirasiyla 0' ve 0" olarak gosterilen iki gecis fazini olusturur.
Bu sekildeki doniigsiimle olusan ¢ok sayidaki yari-kararli pargacigin alasgimin dayanim
artig1 ve sertlesmesi tizerindeki etkileri Sekil 2.23’de gosterilmistir. Dikkat edilecegi gibi,
en yiiksek dayanim degerleri 0" fazi olusumuna karsilik gelmekte olup, bu yapi, alagim
oda sicakligina sogutuldugunda da korunmaktadir. Cokelti olusumu tamamen dengeli bir
yap1 olusturdugunda mikro yapida Snemli bir degisim olmadan {irettikleri genis bir
deformasyon ve dislokasyon hareketlerini  kisitlayan  gerilme alanlarmin
olusturmalarindan dolayr malzemenin mekanik ozelliklerini arttirir. Isil islem siiresi
gereginden fazla uzadiginda veya sicaklik arttiginda ¢okeltilerin boyutlar1 ve dagilimi
ideal olmaktan ¢ikarak komsu ¢okeltilerde birleserek biiyiirler. Cokeltilerin asir1 derecede
biiylimesinden, ¢okeltiler aras1 mesafe artar ve bu durumda olusan ¢okeltiler aras1 mesafe

dislokasyon hareketlerini yeterince engelleyemeyeceginden mekanik dayanimda
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diisiislere neden olur. Asir1 yaslanma olay1, pargaciklarin yaslandirmak islemi sirasinda

biiylimesi ve buna bagli olarak 6' ve 0 fazlarinin olugsmasi neticesinde gergeklesir.

Cozen (Al) atom Coézunen (Cu)

atom

0" Fazi parcacigi 6 Fazi Parcacigi

:ozo:o'o:d»,ooou:o:o
EESARTEARES NG
g.ummml.sg
2000000000006
g.l!llllllllll,l"g
2000000000006

==

... ] o.o ® 0
0 OGS S e DO
S $68888856868881

(©)

Sekil 2.22. Yaslandirma sirasindaki gesitli ara durumlarin gésterimi; asirt doymus o kati ¢ozeltisi (a),
Cokelmis 0" gecis fazi (b), o matris fazi iginde ¢okelen ' kararli fazi1 (¢) (Callister ve ark., 2007)

Asiri
yaslanma

GP
Bdlgeleri

Sertlik veya Dayanim

Logaritmik olarak yaslandirma stiresi

Sekil 2.23. Yaslanma siiresine bagli olarak malzemenin sertlik veya mukavemetindeki degisimin sematik
gosterilisi (Callister ve ark., 2007).

2.2 Akilh Bomba Giidiim Kitleri

Al alagimlari, 6zellikle havacilik, uzay, otomotiv, savunma sanayinde kritik bir
rol oynar. Savunma sanayi sektorii dikkate alindiginda, dokiim Al alagim parcalarinin tim
giidiim kitlerinde kullanildig1 goriilmektedir.

Tiirk Silahli Kuvvetlerinin kullandig1 Mark serisi bombalarda herhangi bir cruise
control ya da seyrii sefer sistemi bulunmamaktadir. Hedefi vurma kabiliyetleri ugaktan
birakildiklart andaki pilotun tecriibesine, ugagin hizina, yerden yiikseklige ve hava akimi
gibi faktorlere baghdir. Bu bombalara gerekli olan yonlendirme 6zelligini
kazandirabilmek i¢in giidiim kitleri gelistirilmistir.

Gudim kitlerindeki mekanik pargalar; haddeleme, dovme veya dokiim
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teknolojileri ile {iretilmis malzemelerin, talagli imalata tabi tutulmasiyla elde
edilmektedir. Savunma sanayinde dokiilebilme, kaynak yapilabilme, basing ve korozyon
direngleri nedenleriyle iistiin 6zelliklere sahip ve 1s1l islem ile mekanik 6zelliklerinin
artirtlabilmesi nedenlerinden dolay1 A356, A357, 6061, 7075 vb. Al alasimlari, karmagsik
ve ters acilt yapisal unsurlu fiize giidiim kitleri gévde pargalarinin algak basing dokiim
yontemi ile imalatinda tercih edilmektedir.

Sekil 2.24’te hassas giidiimlii bomba kiti (HGK), kanatli giidiim kiti (KGK) ve
Sekil 2.25°te lazer glidiimlii bomba kiti (LGK), TEBER giidiim kitlerine ait gorsel sekiller
verilmigtir. Mevcut durumda kullanilan giidiim kitlerine iliskin teknik bilgi Cizelge 2.6’da

verilmigtir.

Cizelge 2.6. Gidiim Kitine sahip bazi mithimmatlarin genel ve teknik 6zellikleri (Tibitak, 2023)

* Her hava sartinda kullanilabilme

* Tiimlesik KKS/ANS navigasyon

* Firsat hedeflerine taarruz

At unut konsepti ile ¢alisabilme (LAB’siz
kullanim durumunda)

* Hareketli hedeflere kars1 etkin (LAB’l1 kullanim)

Cinsi | Genel Ozellikler Teknik Ozellikler
500 Ib. MK-82 genel maksat bombalarint ANS/KKS | « Menzil : 28 km
gidiimlii mithimmata dontistirerek kritik diigman o irtifa  : 0- 40.000 ft (MSL)
N hedeflerinin yiiksek hassasiyette vurulmasini saglar. | « CEP  : <10 metre
v | * Yiksek hassasiyet ile vurus kabiliyeti * Glidiim : ANS/KKS
(® | « Her hava sartinda kullanilabilme * Agirlik (Bomba dahil) : 262 kg
I * Timlesik KKS/ANS navigasyon * Uzunluk : 2.587 mm
* At unut konsepti ile ¢alisabilme
* Firsat hedeflerine taarruz
2000 Ib. sinifi (MK-84, MK- 84-T, NEB ve NEB-T | » Menzil : 28 km
harp basliklari) genel maksat bombalarimi o Irtifa  : 0-40.000 ft (MSL)
ANS/KKS giidiimlii mithimmata doniistiirerek kritik | « CEP : <10 metre (LAB’I1 <3
diisman hedeflerinin yiiksek hassasiyette metre)
vurulmasini saglar. * Giidiim : KKS / ANS/ Lazer
3 LAB kullanilmasi durumunda hareketli hedeflere * Agirlik (Bomba dahil) : 982 kg
v kars1 da etkin kullanilabilir. * Cap : 561 mm
% * Yiiksek hassasiyet ile vurus kabiliyeti * Uzunluk : 38.1 mm

LGK

250 Ib - MK-81, 500 Ib - MK-82, 1000 Ib - MK-83
ve 2000 Ib - MK-84 bombalarin1 maliyet etkin ve
yiiksek giivenilir akilli mithimmata doniistiiren lazer
gilidiim kitidir. LGK sabit/hareketli hedeflere kars1
daha yiiksek vurus hassasiyeti ve atig sonrasi hedef
degistirme kabiliyeti saglar. Mithimmat hedeften
yanstyan lazer enerjisine giidiimlenir.

* Yiiksek yerlilik orant ile kritik tiim alt bilesenler
yerlilestirilmis maliyet etkin bir ¢ozlim,

» Sabit/hareketli hedeflere kars1 yliksek vurus
hassasiyeti ve daha diisiik ikincil hasar,

* Atis sonrasi hedef degistirme kabiliyeti

* Farkli tip mithimmatlara kolay uyumlandirilabilme
* Elektriksel ara yliz bulunmamasi avantaji ile hizli
platform entegrasyonu

* Menzil :6,5NM (12 km)

o irtifa  :0-40.000 ft MSL
 Tagima/Birakma Hiz Limiti : 1.2
Mach

* Vurus Hassasiyeti : <30 ft (10m)
» Goriis Agist : £16°
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MK-81 ve MK-82 Genel Maksat Uzunluk : 2,1 m (TEBER-81)
= | Bombalari’nin vurus kabiliyetinin artiriimast 2,6 m (TEBER-82)
Z | amaciyla entegre edilen bir yliksek hassasiyetli Agirlik :~ 155 kg (TEBER-81)
g | gidim kitidir. TEBER, Genel Maksat Bombalari’n1 ~ 270 kg (TEBER-82)
5 | AOB, KKS ve aktif LAB kullanarak akill1 bir silah Menzil :2-28 km
5 sistemi haline getirmektedir. Giidiim : AOB
o Teber sabit hedeflerin yani sira hareketli hedefler KKS
g karsisinda da yiiksek hassasiyette vurus kabiliyeti LAB
E getirmektedir. Teberin yaklagma sensorii opsiyonu Harp Bagligi Tipi : MK-81 / MK-82
da mevcuttur. Yaklagsma Sensorii : 2-15m
Dogruluk (CEP): <3 m

Ataletsel Navigasyon Sistemi (ANS), Kiiresel Konumlama Sistemi (KKS), Lazer Arayict Baglik (LAB), Niifuz
Edici Bomba (NEB), Mark serisi (MK), Deniz Seviyesi (Mean Sea Level(MSL))

@) (b)

Sekil 2.24. Hassas giidiimlii bomba kiti (HGK) (a), Kanatl giidiim kiti (KGK) (b) (Tiibitak, 2023)

(@) (b)

Sekil 2.25. Lazer giidiimlii bomba kiti (LGK) (a), TEBER giidiim kiti (b) (Tiibitak, 2023)

Sekil 2.26’da A357 Al alagimi dokiim pargalarinin birlesimi ile ortaya ¢ikan HGK

giidiim kiti gorseli verilmigtir.
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Sekil 2.26. HGK giidiim kiti

2.3 Makine Ogrenmesi (ML)

Makine 6grenmesi, bilgisayarlarin 6rnek veri ya da gecmis deneyim iizerinden
cikarimlar yaparak basarimlarini artiracak bicimde programlanmasidir. Bu teknoloji,
giiniimiizde bir¢ok farkli ML yonteminin gelistirilmesine olanak tanimigtir (Wei ve ark.,
2019).

Makine 6grenme yontemleri genellikle gozetimli ve gdzetimsiz olarak iki ana
kategoriye ayrilir.

Gozetimli 6grenme, Onceden gozlenerek sonuglart bilinen (etiketlenmis)
verilerden yararlanarak bu verilere ve sonuglara dayali bir fonksiyon olusturmasidir
(Bishop, 2006) (Nizam ve Akin, 2014). Bu 6grenme tiiriinde, her bir giris degeri ile
birlikte bir ¢ikis degeri de sisteme tanitilir. Sistem egitim siirecinde, veri setindeki her bir
ornege ait giris ve cikis degerleri kullanilir. Ornegin, metin siniflandirma ¢alismalarinda
metin igerigi giris verisi olarak kullanilirken, ¢ikis olarak metne ait kategori belirlenebilir.
Sistemin performansini degerlendirmek icin test veri seti kullanilir. Egitim islemi sonucu
elde edilen model ile daha 6nceden hi¢ goriilmemis test verilerinin etiket degerleri tahmin
edilir ve test verisine ait gergek etiketler ile karsilastirilarak sistemin performansi ol¢iliir.
(Bishop, 2006) (Kotsiantis, 2007). Gozetimli 6grenmesi yontemleri genellikle tahmin
veya siniflandirma gibi bir ¢ikt1 Uiretir. Eger ¢ikt1 kategorik ise, bu yonteme siniflandirma
(classification) denir; eger ¢ikti niimerik ise, bu yonteme regresyon (regression) adi
verilir.

Gozetimsiz 6grenme ise, etiketlenmemis veri kiimeleri iizerinde ¢alisan makine

O0grenmesi algoritmalaridir. Amag, veriler arasindaki gizli bagintilar1 ve yapilar
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kesfetmektir Gozetimsiz 6grenme yontemlerinde, istenilen ¢ikti degeri sisteme dnceden
tanitilmaz (Bishop, 2006) (Nizam ve Akin, 2014). Benzer gozlemleri ayni gruplara veya

kiimeye atama islemi olan kiimeleme, algoritmalari, gozetimsiz 6grenmeye ornek verilebilir.

2.3.1 Gozetimli Ogrenme

Gozetimli 6grenme, bilinen girdi (X) ve ¢ikt1 (y) degerli bir set ile algoritmanin
daha once hi¢ goérmedigi ve egitimde kullanilmayan yeni verilere en uygun ¢iktilart
tahmin etmek i¢in kullanilan bir makine 6grenmesi modelidir.

Bilinen x ve y wverileri gozlemler veya kontrollii deneyler araciligiyla
olusturulabilir. izin verilen ¢ikt1 degerleri y siirekli bir aralik olusturuyorsa (érn. erime
noktalar1, deformasyon hizi vb.), bu fonksiyon siireci regresyon olarak adlandirilir. izin
verilen ¢ikt1 degerleri birbirinden farkli ayrik kiime olusuyorsa (6rn. uzay gruplari), siire¢
siiflandirma olarak adlandirilir.

Hipotez uzayi, Ogrenme algoritmasi tarafindan degerlendirilebilecek tiim
fonksiyonlar1 igerir. Bu degerlendirme sirasinda tahmin edici fonksiyonu belirlemek i¢in,
bazi fonksiyonlar1 dogrudan dislamaya veya bazi fonksiyonlara digerlerinden daha fazla
agirlik veren bir hipotez uzay1 kullanmak gereklidir.

Hipotez uzaymda gdzlemlenen tiim girdi degerleri i¢in godzlemlenen ¢ikt
degerlerini miikemmel bir sekilde haritalayan bir fonksiyonun olmadig1 durumlar olabilir.
Bu durumlar bazi nedenlerin kombinasyonu i¢in gerceklesebilir:

e Hipotez uzayi, girdi degerlerini ¢ikti degerlerine miikemmel bir sekilde haritalayan
fonksiyonu dislayacak sekilde smirlanmistir. Ornegin, hipotez uzay1 yalnizca
dogrusal fonksiyonlar1 igerecek sekilde siirlanmis olabilir, ancak girdi
degiskenlerinin hicbiri gozlemlenen ¢ikt1 degerlerini ¢ogaltamaz. Ayni egitim verileri
kiimesine (siyah noktalar) uyan dort farkli fonksiyonda (mavi ¢izgiler) Sekil 2.27 (a-
¢) verileri yeniden iiretir ve Sekil 2.27 (d) olusturmaz

e (Gozlemlenen ¢ikt1 degerleri, i¢sel olarak belirsiz olan bir siirecin sonucudur.

Dogru ¢ikt1 degerlerini hesaplarken ilgili olan bazi girdi verileri eksik ve/veya

bilinmemektedir.
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Sekil 2.27. Ayni egitim verileri kiimesine (siyah noktalar) uyan dort farkli fonksiyonda (mavi ¢izgiler)
(a), (b) ve (c) verileri yeniden iiretir ve (d) olusturmaz (Bishop, 2006)

Bu durumlarda, hipotez uzayindaki herhangi bir fonksiyon, tahmin edilen
degerlerde bazi hatalara neden olacaktir. Bu hatay1 hesaba katmak i¢in ¢ikti degerleri su

sekilde ifade edilebilir:

y=fx)+E 1)

burada f, hipotez uzayinda bulunan bir fonksiyondur ve E rastgele bir hata olarak
adlandirilir. E'nin ¢ekildigi olasilik dagilimi g ile temsil edilirse, baska bir deyisle, g(a),
y — f(x) = a oldugunda olasilik yogunlugudur. Dagilim g, girdi verilerine bagl olabilir,
ancak basitlik i¢in genellikle bagl olmadigini varsayilir. Genel olarak hem fonksiyon f
hem de olasilik dagilimi g bilinmemektedir.

Malzeme bilimi agisindan gozetimli 6grenme ele alindiginda karar agaglari, SVM
ve KNN yontemlerinin en yaygin kullanildig1 goriilmektedir (Liu ve ark., 2017) (Bock ve
ark., 2019).

2.3.1.1 Karar Agaclari

Gozetimli 6grenme tahmin yontemlerinden yaygin kullanilanlardan birisi de
Karar Agaclaridir. Bu ydntem, olasi sonuglart ve olay sonucunu tahmin etmek ve
degerlendirmek i¢in bir karar modeli kullanmaktadir (Bishop, 2006).

Karar agaci teknigi, verinin siniflandirilmast igin iki asamali bir islemi igerir:
ogrenme ve siniflama. Ogrenme asamasinda, dnceden bilinen egitim verisi siniflama
algoritmasi tarafindan analiz edilerek bir model olusturulur. Olusturulan model, siniflama

kurallar1 veya bir karar agaci olarak ifade edilir. Siniflama agamasinda test verisi,
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simiflandirma kurallarinin ve/veya karar agacinin dogrulugunu kontrol etmek icin
kullanilir. Eger dogruluk kabul edilebilir seviyede ise, kurallar yeni verilerin
smiflandirilmas: i¢in  kullanilir. Sekil 2.28'de 6rnek bir karar agact Ogrenme
algoritmasimin akis diyagrami gosterilmistir (Peng ve ark., 2012). Karar agaci ile
smiflandirma, tiimevarimsal bir yaklagimla bilgi &grenmeyi hedefler. Orneklerin
Ozelliklerine gore arama yaparak ve verilen ornekleri en iyi sekilde siniflandirmaya
calisir. En iyi sekilde siiflandirildiginda islem sona erer. Ancak uygun bir siniflandirma
yapilamadiginda, bir 6zellige ait olas1 degerlerin miktar1 kadar boliimlere ayrilmis alt
kiimeler tizerinde islemler tekrar edilir. Bu algoritmada, en iyi degerler segildiginden
onceki se¢imleri yeniden degerlendirmeye almaz bu da bazi hatali siniflandirmalara
neden olabilir. Karar agacinin temel islevi, agagtaki her diigiimii test ederek 6zellikleri

belirlemektir (Bishop, 2006).

Baglangig

I

Ik diigiimii
olusturma

Brute force kriteri

< Bir sonraki
Sol ve sag alt RO
i e digimii
orneklere bolme
olusturmak

Kriter kontroliinii
durdur

Gergeklestirilmedi
Gergeklestirildi l

Bitis

Sekil 2.28. Karar agaci 6grenme algoritmasi

2.3.1.2 Destek Vektor Makineleri (SVM)

Destek Vektor Makineleri, denetimli makine 6grenimi algoritmalari arasinda yer
alan bir siniflandirma yontemidir ve istatistiksel 6grenme kavramina dayanir. SVM, daha
cok biiylik veri setleriyle kullanilan en hizli ve verimli algoritmalardan biridir. SVM,
regresyon, el yazisi tanima ve siniflandirma gibi makine 6grenimi alanina giren gesitli

problemlerin ¢oziimiinde basvurulan yontemlerden biridir (Zhou ve ark., 2018).
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SVM'nin temel prensibi, karar sinirlarin1 belirleyerek, noktalar arasinda en iyi
ayrimi saglayan ¢izgiyi se¢gmektir. En iyi ¢izgi, Sekil 2.29'da gosterildigi gibi noktalardan

miimkiin olan en uzak ¢izgidir.

g
Smif A
é ¥ n1
9 i
> * Maks.Mar]m Simif B
* Maks.Marjin
Hiperdiizlem
>
X-ekseni

Destek Vektorleri

Sekil 2.29. Destek vektor makinesi siniflandirma (Al-Azzawi, 2021)

SVM, baslangicta nispeten diisiik boyutlu verilerle ¢alisir, bu verileri daha yiiksek
boyutlara doniistiiriir ve sonug olarak yiiksek boyutlu verileri iki kategoriye ayiran bir
¢izgi bulur. Bu ¢izgiye, kenardaki ve igerideki gézlem noktalar1 nedeniyle destek vektor
siiflandiricist veya kisaca destek vektorleri ad1 verilir. Marjin, gézlem ve siniflandirma
esigi arasindaki mesafeyi ifade eder. Marjin ne kadar genis olursa, siniflandiricinin
genelleme hatasi o kadar az olacaktir (Hastie ve ark., 2001).

Golave ark. (2019) calismasinda piksel tabanli ve morfoloji tabanli parametrelerle
bir SVM kullanarak mikroyap1 goriintiilerine dayali giivenilir bir siniflandirmanin
miimkiin oldugunu gdstermistir. Parametreleri belirlemek icin korelatif mikroskopi, farkl
celik mikroyapilar1 hakkinda genis bir bilgi toplamak i¢in bu yontemin kullanilabilecegini

rapor etmislerdir.

2.3.1.3 K-En Yakin Komsu (KNN) Algoritmasi

K-en yakin komsu algoritmasi, gozetimli makine Ogrenmesi algoritmalari

arasinda en yaygin kullanilanlar arasinda yer alir ve hem siniflandirma hem de regresyon
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gorevlerinde kullanilir. KNN, 6rnek tabanli bir siniflandirma teknigidir ve egitim verisini
Ozetlerken herhangi bir soyutlama yapmaz.

Bu algoritmanin temel ¢alisma prensibi, bir mesafe veya benzerlik fonksiyonu
yardimiyla bilinen Orneklerle bilinmeyen bir 6rnegi iliskilendirmektir. KNN'de,
simiflandirma i¢in gelen yeni girdi verisinin, egitim kiimesinde olan tiim diger girdilere
olan mesafesi hesaplanir. Kendisine en yakin k tane girdi komsu olarak segilir. Bu k
komsunun, sinif degerlerine bakilir. Hangi smifa ait komsu sayis1 daha fazla ise, yeni
girdinin smifi da o olur. Regresyon problemlerinde ise, k adet komsunun c¢ikisinin
ortalamasi genelde yeni girdinin ¢ikisi olarak dondiiriiliir. Sekil 2.30'da yeni girdinin 3
komsusundan 2 tanesi A sinifi, bir tanesi B sinifina ait oldugu icin yeni girdi A smnifi
olarak etiketlenir.

KNN'nin anlagilmasi kolaydir, ¢iinkii 6zellik-benzerlik yaklasimina dayanir. Yeni
veriler, siiflandiriciy1 yeniden egitmeden, en yakin komsu olarak kabul edilen k'ye bagh
olarak belirli bir sinifa atanir. Yeni veri i¢in en yakin komsular, Sekil 2.30'de gosterildigi
gibi mesafe Olgiimiiyle bulunur. Bu mesafeler Oklid, Hamming, Manhattan ve

Minkowski gibi ¢esitli uzaklik metrikleriyle dl¢tilebilir.

3 Siniflandirma
;f ‘ * icin yegi girdi
-

* * * ‘-"’ Smif B
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Sekil 2.30. K-En yakin komsu algoritmasi siniflandirma (Al-Azzawi., 2021)

Yiiksek hassasiyetli makine Ogrenimi tekniklerinin malzeme bilimi alanina
tanitilmasindan sonra yeni malzemelerin kesfi artmisgtir. (Liu ve ark., 2017) (Bock ve ark.,
2019). Birgok arastirmaci, farkli malzemelerin 6zelliklerini yiiksek dogrulukla tahmin

etmek icin veri analizi tekniklerini kullanmistir, arastirmalarda, yapay sinir ag1 (YSA) ve
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K-en yakin komsu (KNN) algoritmasi1 kullanarak mukavemet 6zellikleri (UTS, YS ve
sertlik gibi) tahmin etmek i¢in bir metodoloji gelistirilmistir (Liu ve ark., 2017) (Bock ve
ark., 2019).

2.3.2 Gozetimsiz Ogrenme

Gozetimli 6grenme, giris verilerini (X) karsilik gelen bir ¢ikis degeri (Y) ile esleyen
fonksiyonu (f) bulmaya odaklanirken, gozetimsiz 6grenme giris verileri X arasindaki
iliskiyi bulmay1 amaglar. Baska bir deyisle, gézetimli 6grenme, X ve y arasindaki iligkiyi
kosullu yogunluk P(f | x,y, g) lizerinden belirlemeye calisirken, gdzetimsiz 6grenme,
ortak marjinal yogunluk P (x) 6zelliklerini belirlemeye calisir.

Temel bir ornek ile agiklamak gerekirse: 20 veri noktasi iki Gauss olasilik
yogunluk fonksiyonundan (PDF) ¢ekilir ve her biri birim standart sapmada, biri (=3, 0)
noktasinda digeri (3,0) noktasinda merkezlenir (Sekil 2.31 (a)). Noktalar, kaynak
PDF'lerini belirlemek i¢in renkli kodlanir. Her bir PDF'den dort ek nokta (baklava
sekiller) ¢ekilir ve uygun sekilde etiketlenir (y degerleri verilir). Diger veri noktalar1 hangi
PDF'den geldiklerine gore siiflandirilmasi istendiginde bu goérevi gerceklestirmek icin
birgok denetimli 6grenme siiflandirma algoritmas: kullanilabilir, elde edilen renk
kodlamas1 Sekil 2.31 (b) 'de gosterilmistir. Burada SVM yo6ntemi kullanilmistir ve
sonuglarin gergek etiketlerle iyi bir eslesme oldugu goriilmektedir. K-ortalamalar
gozetimsiz 6grenme algoritmast uygulandiginda Sekil 2.31 (c)'de goriilen sonuglar elde

edilir (Bishop, 2006).



45

@) ®
2 2
N
i . * 1 ¢ * o ¢e"°
s “eo oo 0 ':,. ¢ %o oo
0 ‘e
& " % o % 8§ o° *e ¢ “.
=1 B Y ce ® @ -1 [ - ce ® @
e - @ 5 [ ] ‘ .’
-2 ° - -
@ o
) -3
-5 0 5 -5 0 5
(c)
2
1 * .
0 .0’.‘ * .
+* 9 ® ® o o3
-1 & o® o o0 ®
s o
;)
2 . &
-3
-5 0 5

Sekil 2.31. Birim standart sapmasi ve ortalamalari -3 ve 3 olan iki Gauss PDF'sinden olusturulan veri
noktalar1 (a). Baklava desenleriyle gosterilen dort etiketli noktaya sahip SVM kullanilarak yapilan
siiflandirma sonuglari (b). Sonuglarin k-ortalamalarla kiimelenmesi ().

2.3.3 Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
Bulanik mantik ve YSA gibi yeni nesil yontemler son yillarda malzeme biliminde

karar vermede kullanilan metotlar arasindadir (Chukwuma ve ark., 2024).

2.3.3.1 Bulanik Mantik ve Bulanik Mantik Kavramlar:

Zadeh (1965) tarafindan ilk olarak tanimlanan bulanik mantik, bir karar verme ve
kontrol sistemi olarak 6zetlenebilir. Bu kavram, temelde sozel ifadelerin ve bu ifadeler
arasindaki mantiksal iligkilerin tizerine kurulmustur. S6zel ifadeler aslinda matematiksel
bir temele dayanmaktadir, bu temel ise bulanik kiime teorisi ve bulanik mantik olarak
bilinir. Bulanik mantik, geleneksel mantikla farkli olarak yalnizca 0 veya 1 gibi iki
seviyeli degil, [0,1] araliginda ¢ok seviyeli islemlerin ifadesinde kullanilir.

Klasik mantik diisiinme bigimi, bir elemanin bir kiimeye ya ait olup olmadigini
belirtir. Bu yaklasim, Aristoteles Mantig1, Klasik Mantik veya Ikili Mantik gibi isimlerle
anilir. Bu diisiince yapisinda, bir 6nerme ya dogrudur (1) ya da yanlistir (0) seklinde ifade
edilir. Bu temel, giiniimiiz bilgisayar sistemlerinin de altyapisini olusturur (ikili-binary-
sistem). Ancak bulanik mantik, bir elemanin birden fazla kiimeye ait olabilecegini kabul
eder. Bulanik mantik, sadece dogru ile yanlis arasinda degil, ayn1 zamanda ara degerlerde
bir gecis saglar. Bu durum, baz1 durumlarin ikili mantik yerine ¢ok degerli mantikla ele

alinmasini gerekli kilar. Zadeh (1965), ¢ok degerli mantik deger kiimesini [0,1] araliginda
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tanimlayarak, ortaya koydugu teoriye Bulanik Mantik Teorisi adin1 vermistir. Karmasik
sistemlerde, lineer olmayan sistemlerde ve yiiksek belirsizlik igeren durumlarda, bulanik
mantik sistemleri ideal olarak kullanilir. Bu sistemler, insanlarin kullandigi gibi
"sagduyu" benzeri bir yaklagimla islemleri gerceklestirebilir, hatta yetersiz bilgiye

ragmen etkili sonuclar elde edebilirler.

2.3.3.2 Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlar

Klasik kiime yaklagiminda bir eleman bir kiimeye aittir ya da degildir. Bu
fonksiyon olarak p4: X — {0,1} bigimde ifade edilir. Bulanik kiimelerde ise bir elemanin
kiimeye ait olup olmadig tiyelik dereceleri ile ifade edilir. Bulanik kiime, degisik liyelik
seviyelerinde 6geleri olan bir topluluktur.

Omnek olarak; bulanik A kiimesi, “A={0’a yakin reel sayilar}” olarak

1
1+x2

tanimlandiginda, tiyelik fonksiyonu p,(x) = olmasi durumda 0 sayis1 A kiimesinin

bir elemanidir ve iiyelik derecesi 1°dir. Ancak 1 sayisinin 0’a yakin reel sayilar kiimesine

tiyelik derecesi, tanimlanan tiyelik fonksiyonu kullanilarak 0,5 olarak bulunur
1

(1a(0) = 5 = Lua(1) =

1+02

1
1+12

=0,5).

Klasik kiime kuramindaki kesin ayrim var iken bulanik kiime yaklasiminda
bulunmaz. Bulanik kiimelerde eleman, bir béliimiiyle (6rn.: 0.4) kiimeye ait iken bir
boliimiiyle (6rn.: 0.6) de kiimenin disindadir. Bulanik kiimelerde, klasik kiimelerdeki
liyeligi tanimlayan karakteristik fonksiyon u ,: E —{0,1}, yerini iiyelik fonksiyonuna
U 4t E —[0,1] birakir.

Sekil 2.32°de yamuk bigimindeki tiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak bir uygulama
gergeklestirilmis ve 6grenci basarisi i¢in 6rnek bulanik kiime gosterimi verilmistir (Kruse
ve ark, 1994). Orta-diisiik ve orta-yliksek gegislerinde paylasim bdlgesi s6z konusu olup
kat1 bir ayrim gegerli degildir.
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Sekil 2.32. Ogrenci basarisi icin bulanik kiime gosterimi (Tiitmez, 2008)

Uyelik fonksiyonu segiminde 6zellikle “basitlik ve amaca uygunluk” en énemli
parametrelerdir. Siirekli ve kesikli fonksiyonlarda degismeyen yapisal pargalar; ¢ekirdek
(core), destek (support), yikseklik (height) ve sinir (boundary) olarak tanimlanmaktadir
(Sekil 2.33). Cekirdek, iiyelik fonksiyonun 1’e esit oldugu bolgedir (u, (x) =1) ve bu
bolgede fonksiyon tam iiyelige (full membership) sahiptir. Fonksiyonun 0’dan biiyiik

olan (u A(x) >0) kismi Destek boliimiidiir. Tam {iyelige ulasamamig fonksiyonun iki

yaninda yer alan sinirlar, 0 ile 1 arasinda tyelik degeri alan (0 <, (x) <1) kisimlar

tanimlar.

Uygulamada yaygimn olarak; Uggen (triangular), Yamuk (trapezoidal), Normal
dagilim (Gaussian) ve Can sekilli (bell-shaped) fonksiyonlarindan yararlanilmaktadir.
Ayrica, sigmoidal ve S-tipi liyelik fonksiyonlar1 da kullanim amacina bagli olarak sinirh

oranda kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.33. Uyelik fonksiyonlar1 bilesenleri (Tiitmez, 2008)
Uggen, yamuk, genellestirilmis can egrisi ve Gauss iiyelik fonksiyonlarina ait

matematiksel denklemler sirasi ile Denklem (2), Denklem (3), Denklem (4), Denklem

(5)’te ve gorseller Sekil 2.34’te sunulmustur (Passino ve Yurkovich, 1998).

J(x) j(x)
1.0 1.0
0.5 0.5
Y N A BN 0.0 L Vv b N X
| | | | | 1 L L | | | | | | T i
o ﬁ ¥ o ﬂ Y o
(@) (b)
p(x)
A
1 __________
L]
(s])
05 p----——-/--- Lo
L]
[}
:
X 0 - Sepe X
C
(c) (d)

Sekil 2.34. Ucgen iiyelik fonksiyonu (a), Yamuk iiyelik fonksiyonu (b), Genellestirilmis ¢an egrisi iiyelik
fonksiyonu (c) ve Gauss iiyelik fonksiyonu (d) (Passino ve Yurkovich, 1998)
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Denklem (2): Uggen (Triangular) Uyelik Fonksiyonu

Fonksiyon A: x — [0,1]x: X evreninde herhangi bir eleman

(0,x<a )
x—a)
"B-a)’
(y —x)
r—p)’
\0,x >y J

a<x<p

Ax; a, B,y) = 4 @)

B<x<y

Denklem (3): Yamuk (Trapezoidal) Uyelik Fonksiyonu
Fonksiyon m: x — [0,1]

r 0,x<a )
_x-a)
B —a) >
n(x;a,p,y,8) ={LB<x=<y ‘ €)
(6 —x)
((S,—_)/),]/SXS5
\ 0,x>6 J

Denklem (4): Genellestirilmis Can Egrisi (Generalized Bell-Shaped) Uyelik
Fonksiyonu

Fonksiyon Q: x — [0,1]

b: fonksiyonun tavan genigligini etkileyen parametredir.

1
Q(x;a,b,¢) = {1 R |(x 2 c)|2”} (4)
a

Denklem (5):Gauss Uyelik Fonksiyonu
Fonksiyon G: x — [0,1]

G(x;c,0) = {—(x——c)z} (®)

2
eo

Bulanik mantik yonteminde tiyelik dereceleri ve kiime kurami her uygulamaya

gore farkli sonuclar verebilmektedir (Karatas ve ark., 2020).



50

2.3.3.3 Bulanik Kurallar ve Bulamik Cikarim
Bulanik Kurallar ve Bulanik Cikarim

Bulanik model icerisinde bulaniklastirma, kural tabanlarinin olusturulmasi,
toplanmasi ve degerlendirilmesi, berraklagtirma, islemleri sirasiyla birbirini takip ederler.

Sekil 2.35 bir bulanik sistem siirecini modellemesini gostermektedir (Jang, 1993).

Bilgi Tabani

Veri Taban1 || Kural Tabani

Girdi )| Bulaniklastirma Durulastirma

Karar Verme Birimi

Sekil 2.35. Bulanik ¢ikarim sistemi modeli (Jang, 1993)

Bulaniklagtirma, sisteme giren her giris degerini bulanik kiime degerine
dontistiirmek icin kullanilir. Bu siiregte, giris degiskenlerine biiylik, cok biiyiik, kii¢ciik
gibi dilsel terimler atanir. Bulaniklastirma islemi siirecinde, giris degerlerinin bulanik
kiimeler i¢indeki lyelik diizeyleri iiyelik fonksiyonlar: ile belirlenir. Bu fonksiyonlar,
giris degerlerinin ilgili kiimeye ait olma derecesini 0 ile 1 arasinda ifade eder. Uyelik
fonksiyonlarmin sayisinin artmasi, islemin hassasiyetini artirir. Dogru ve hassas bir
model olusturmak i¢in, giris degerleri uygun sayida tliyelik fonksiyonuyla belirlenmelidir.

Kural tabaninin olusturulma evresi, iiyelik fonksiyonlarimi ve “EGER-ISE”
kurallar ile, bulanik kiimenin digeriyle iligkilendirilmesinden olugmaktadir. Birden ¢ok
girdi s6z konusu oldugu durumda “VE-VEYA” islemcileri ile bu girdiler birbiri ile
iliskilendirilir. Bulanik kiimeleri, 4; ifadeleri “EGER-ISE” kurallartyla “VE-VEYA”
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operatorleri ile birlestirilmesi durumunda, iliski Denklem (6)’daki gibi kurulabilir

(Passino ve Yurkovich, 1998).

EGER,A; VEA, VE ....VE A, ISE B; (6)

Bulanik ¢ikarim sistemlerinin temelini bulanik kurallar olustururlar ve belirsiz
ortamlarda insan diisiince ve muhakeme yetenegini yansitabilme kabiliyetini tasirlar.

Olusturulan kurallar icerisinde “¢ikarim” olarak tanimlanan kavram, muhakeme
ile sonug degeri olusturulmasi islemidir. Ilk olarak, ¢ikarim islemi icin segilen ydnteme
bagl olarak giris igaretinin degerlendirilmesi gerceklesir. Sonrasinda, bu deger kuralin
"hareket etme derecesi" olarak adlandirilir. Eger ayni ¢ikis derecesine sahip iki veya daha
fazla kural varsa, belirlenen yonteme gore bir deger segilir ve ¢ikis isaretinin degeri
belirlenir. En yaygin kullanilan ¢ikarim yontemleri arasinda Mamdani Yontemi ve
Takagi-Sugeno-Kang Yontemleri (TSK) bulunmaktadir (Mamdani, 1974) (Takagi ve
Sugeno, 1985). Ayrica, Tsukamoto Yontemi ve Larsen Yontemi kullanilan diger ¢ikarim
yontemleri arasinda sayilabilir. Cikarim kiimelerinin bir araya getirilerek tek bir kiime
olarak gosterilmesi ise kural toplama olarak adlandirilir (Baykal ve Beyan, 2004).
Mamdani kurallarin1 formiile etmek nispeten daha kolay anlasilabilir. Sugeno tipi ise

hesaplama olarak daha etkilidir ve matematik analizinde daha kullanighdir.

2.3.3.4 Mamdani Tipi Yap1 icin Cikarim Mekanizmasi
Mamdani ve Assilian (1975), tarafindan yapilan bu ¢ikarim mekanizmasinda,
kural tabaninda bulunan giris ve ¢ikislardaki dilsel degiskenler Denklem (7)’de verildigi

gibi tanimlanir.

K;: Eger x = A, ise o halde y = B; )

Denklem (7)’de, x olgekleri, A;’ler giris B;’ler de ¢ikis dilsel degiskenlerini ifade
etmektedir. Mamdani ¢ikarim mekanizmasinda, ¢ikis iiyelik fonksiyonlart bulanik
kiimelerden olusmaktadir. Bu ¢ikarim mekanizmasinda islemi ¢alistirdiktan sonra her bir
kural icin durulastirma gerektiren bulanik kiimeler olusmaktadir. iki girisli ve iki kurall

Mamdani tipi yap1 ¢ikarim mekanizmasi Sekil 2.36’da sematik olarak gosterilmektedir.
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Eger Atesleme O halde
Acisi
............................. W]
/ \ /x \ I A ;
x y F3
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Girisler Cikis
o b=

Sekil 2.36. iki giris iki kural Mamdani tipi yap1 igin ¢ikarim mekanizmasi (Yaman, 2014)

2.3.3.5 Takagi - Sugeno Tipi Yapi icin Cikarim Mekanizmasi

Sugeno tipi modelleme kural tabaninda bulunan kurallardaki girigleri dilsel
degiskenler, c¢ikislar1 ise keskin fonksiyonlar ile Denklem (8)’de verildigi gibi
tanimlamistir (Takagi ve Sugeno, 1985).

K;: Eger x = A; ise o halde y = f;(x) 8)

Sekil 2.37°deki sistemde iki girigli ve iki kuralli Takagi - Sugeno tipi yap1 i¢in
cikarim mekanizmasi verilmistir.

Bulanik ¢ikarim sonrasinda elde edilen bulanik ¢ikis degerinin gercek c¢ikis
isaretine doniistiiriilmesi Durulastirma islemidir. Baz1 durulastirma metotlar1 olarak; En
Biiyiik Uyelik Metodu, Agirik Merkezi Metodu, Ortalama Agirhik Metodu, En
Biiyiiklerin Ortalamas1 Metodu, Alami Ikiye Blen Nokta Metodu olarak siralanabilir. En
yaygin kullanilan durulastirma yontemleri, agirlik ortalamasi ve agirlik merkezi

yontemidir (Espinosa ve ark. 2005).
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Eger Atesleme O halde
Acist

e

Girisler Cikis . alf‘l +a2f7
y = ——

a, +a,

Sekil 2.37. iki giris iki kural Takagi-Sugeno tipi yapi igin ¢ikarim mekanizmasi (Yaman, 2014)

Agwrlik merkezi yontemi
Agirlik merkezi yonteminde ¢ikarim mekanizmasi sonucunda olugan alanlarin
agirlik merkezi bulunur ve durulastirma islemi ile keskin bir deger olarak hesaplanir. Bu

yonteminin formiilasyonu Denklem (9)’da ve alanin agirlik merkezi yontemi i¢in verilen

grafik Sekil 2.38’de verilmistir.

. Jugzdz )
© T Tudz
iy
] e
= rd

Sekil 2.38. Alanin agirlik merkezi (Yaman, 2014)

Agwrlik ortalamast yontemi

Simetrik ¢ikis iiyelik fonksiyonlart olustugunda kullanilan bu yontem ile her bir

tiyelik fonksiyonu maksimum degeri ile agirliklandirilarak ¢ikis degerleri hesaplanir.
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Denklem (10)’da agirlik ortalamasi yonteminin hesaplamast ve Sekil 2.39°de alanin

agirlik ortalamasi yontemi icin verilen grafik gosterilmektedir.

. Wizt wyz; (10)
=
W1 + %)

2

|

Wi
w: |

-
() 3 2: Z

Sekil 2.39. Alanin agirlik ortalamasi: (Yaman, 2014)

2.3.4 Bulamik Mantik ve Sinir Aglar1 Entegrasyonu

2.3.4.1 Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari, insan beyninin yeteneklerini taklit ederek, 6grenme yoluyla
yeni bilgiler iiretebilme, bilgi olusturma ve kesfetme gibi 6zellikleri otomatik olarak
gerceklestirmek amaciyla gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Bu sistemler, insan
beyninin islevsel 6zelliklerine benzer sekilde 6grenme, iliskilendirme, siniflandirma,
genelleme, oOzellik belirleme, optimizasyon gibi alanlarda basariyla kullanilmaktadir
(Oztemel, 2012). Yapay sinir hiicreleri, 6grenme ve uygulama olmak iizere iki temel
islevi yerine getirirler. Oncelikle, bu hiicreler, belirlenmis ge¢mis verilere dayanarak girdi
ve ¢ikt1 arasindaki iliskiyi 6grenmek i¢in egitilirler. Bu egitim siireci, yapay sinir
hiicresinin 0grenme yetenegiyle yakindan iliskilidir. Daha sonra, bu hiicreler, giincel
girdileri alir ve 6grendikleri yap1 lizerinden ¢iktilart belirlerler, bu da hiicrenin uygulama
isleviyle ilgilidir. YSA; siniflandirma, modelleme, tahmin ve 6riintli tanima uygulamalari
gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (Tokmak ve ark., 202). Sekil 2.40°da verilen Yapay

noron yapisi, Denklem (11)’de matematiksel olarak tanimlanmustir.
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Sekil 2.40 Yapay sinir hiicresi yapis1 (Keskenler ve ark.,2017).

m
Up = Z ijXj
j=1

vk=uk+bk

Vi = (k)
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11)

Yukaridaki sekilde m (j = [1, m]) toplam girdi sayisin1 belirtmektedir. Denklem

(11)’de x; olarak belirtilen degiskenler, YSA’nimn girisleri olup, wy; olarak belirtilen

katsayilar ise “agirliklandirma” olarak tanimlanir. Ayni ifadede bulunan bj, YSA i¢in

bias girisidir ve pozitif veya negatif olmasit durumuna gore, aktivasyon fonksiyonunun

girisi olan v, degeri lizerinde arttiric1 ya da azaltici etkisi olur.

Aktivasyon Fonksiyonlar

Aktivasyon fonksiyonlar1 ¢(v) ifadesi ile gosterilmektedir ve v i¢in ndronun

¢ikisii sonug olarak ifade etmektedir. Sekil 2.41°de verilen ve Denklem (12) ile ifade

edilen lineer fonksiyon, [+7, — 7] degerleri arasinda kisitlandiginda Sekil 2.42°de verilen

rampa esik fonksiyonu olur ve Denklem (13)’te verildigi gibi olusur. Sekil 2.43°de Isaret

fonksiyonu bagmtisi ile ifadesi Denklem (14)’te, Sekil 2.44’de ise sigmoid fonksiyonu

bagintisi ile ifadesi Denklem (15)’te verilmistir (Yaman, 2014).
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Sekil 2.42. Rampa esik fonksiyonu

+Tiv=>T
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(12)

(13)
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ylv)

+1

Sekil 2.43. Isaret fonksiyonu

ion _ T1L:v=0
Y= v <o (14)

AYW)

7

0.5

<

Sekil 2.44. Sigmoid fonksiyonu

1
1+e™7? (15)

sigmoid _
ygmont =

Ag Yapilar

Tek katmanli ileri beslemeli YSA yapist Sekil 2.45°te gosterilmistir ve bu tek
katmanli yapidaki ndronlar, katmanlarin bi¢cimine gore diizenlenirler. Geri besleme yapisi
icermeyen YSA’larin, kaynak diiglimlerinden meydana gelen giris katmani1 vardir ve

noronlarin ¢ikis katmanina bunlar etki eder, fakat tersi miimkiin degildir (Sen, 2004).
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Sekil 2.45. Tek katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 (Yaman, 2014)

Cok katmanli bir ileri beslemeli ag yapisi, her katmanin ¢ikisi, takip eden
katmanin girisi olacak sekilde planlanir ve agin isimlendirmesi sirasiyla kaynak
diigiimleri sayisi, gizli néronlar ve ¢ikis ndronlart olarak tanimlanir. Ornegin, ag yapisi

3-3-2 ag olarak planlanan bir katman Sekil 2.46’de verilmistir.

Sekil 2.46. Cok katmanli ileri beslemeli ag yapisi (Yaman, 2014)

Tekrarli YSA yapist farki ileri beslemeli YSA yapilarina nazaran en az bir geri
besleme dongiisii igermesi ile farklilik gdsterir. Agin performans: ve 6grenme kapasitesi
iizerinde geri besleme ddngiisii oldukga etkilidir. Ilave olarak, geri besleme yolu iizerinde
olan birim geciktirme elemanlari, agin yapisina lineer olmayan bir 6zellik katmaktadir

(Haykin, 2009). Tekrarli YSA yapist i¢in verilen bir 6rnek Sekil 2.47’de goriilmektedir.
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Sekil 2.47. Tekrarli yapay sinir ag1 yapisi (Yaman, 2014)

Sekil 2.40’da YSA hiicresinin girisi x = {xq, X5, ..., X;, ... Xp,} ve agirlik kiimeleri
w={wy, Wy,..., Wj,... W, } , i = 1...m , m giris sayisi olarak tanimlanmistir. Burada; x,,
girdi sinyallerini, w,, ise o sinyallerin agirlik katsayilarinin degerlerini gostermektedir.
Cekirdek tim girdi sinyallerinin agirlikli toplamlarimi ifade etmektedir. Sistemdeki
toplam sinyal v ile gosterilirken, sinapsise aktivasyon fonksiyonuna girdi olarak
yonlendirilmistir. Aktivasyon fonksiyonundan ¢ikan sonug sinyali y ile ifade edilmis ve
diger hiicreye beslenmek lizere yonlendirilmistir.

Kisaca, YSA’nin gorevi; x giris degerleri kiimesine karsilik y ¢iktisi sinyalini
olusturarak bu sinyali diger hiicrelere iletmektir. Her giris degerleri kiimesi, x ile y
arasindaki girigleri uygun cikislara atayacak sekilde agirliklarin optimize edilmesi
ogrenme islemi olarak adlandiriliyor. Ogrenmenin tamamlanmasi; girdi driintiileri, w,,
agirliklarindaki degisim stabil olana kadar sistemin beslenmesidir. Sistemde stabilite
saglandig1 zaman hiicre 6grenmesini tamamlanmistir. YSA’ nin 6grenme siirecinde de dis
ortamdan girisler alinabilir, bununla aktivasyon fonksiyonundan gecirilerek bir tepki
cikist iiretilir. Bu ¢ikis tecriibeyle verilen ¢ikisla karsilastirilarak hata tespit edilir. Gergek
cikisa yaklagsmak i¢in, cesitli 6grenme algoritmalariyla hata azaltilmaya calisilir ve bu
YSA’nin agirliklarinin optimize edilmesi olarak ifade edilir. Amaca ulasilmak i¢in bu
agirliklar her bir ¢evrimde yenilenir. Eger YSA amaca ulagmis ise verilen giris-¢ikis
ciftleriyle agirlik degerleri saklanir. Agirliklarin siirekli yenilenerek istenilen sonuca

ulasilana kadar gecen zamana “Ogrenme” ad1 verilir. YSA sistemlerinin 6grenme basarisi
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gerceklestirilen testlerle degerlendirilir. Test islemi, egitim setinde kullanilmayan
verilerden olusan test seti kullanilarak yapilir. Test setindeki girdiler YSA sistemine
verilerek YSA’nin ¢ikti degeri ile beklenen ¢ikti degerleri karsilagtirilir. Burada, YSA
modelinin yeterli bir genelleme yapip yapamadiginin sinanmasi yapilir. Egitim ve test
asamalarinda beklenen basar1 elde edilirse YSA modeli kullanilabilir (Isen, 2017).

Bir agm 6grenmesi hata grafigi gizilerek gosterilebilir. Ogrenme siirecindeki bir
ag icin her iterasyonda olusan hatanin grafigi ¢izildiginde Sekil 2.48’dekine benzeyen bir

hata grafigi meydana gelir.

Hata

iterasyon say1si

Sekil 2.48. Ornek bir 6grenme egrisi (Dogan, 2016)

Sekil 2.48°da belirli sayidaki bir iterasyondan sonra hatanin daha fazla azalmadig:
goriilmektedir. Bu durum agmn Ogrenmesinin durdugu ve daha iyt bir sonuca
ulagamayacagi anlamina gelir.

Yapilarina gore YSA ileri beslemeli aglar ile geri beslemeli aglar olmak tizere iki
gruba ayrilir. Ileri beslemeli aglarda noronlar giristen ¢ikisa dogru diizenli katmanlar
seklindedir ve bir katmandan sadece kendinden sonraki katmanlara bag bulunmaktadir.
YSA’ya gelen bilgiler giris katmanina ve daha sonra sirasiyla ara katmanlardan ve ¢ikis
katmanindan islenerek gecer ve ¢iktiya doniisiir. Geri beslemeli YSA’larda ileri beslemeli
olanlarin aksine bir néronun ¢iktis1 sadece kendinden sonra olan néron katmanina girdi
olarak verilmez fakat kendinden onceki katmanda veya kendi katmaninda bulunan
herhangi bir ndrona girdi olarak baglanabilir. Geri besleme 06zelligini kazandiran
baglantilarin baglanis sekline gore geri ayni yapay sinir agiyla farkli davranista ve yapida

geri beslemeli yapay sinir aglari elde edilebilir (Cemil, 2015) (isen, 2017).
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2.3.5 Bulanik Sistemler ve Sinir Aglarinin Ozellikleri

Sinir aglar1 verilerden 6grenebilirken sinir aglar1 ile 6grenilen bilgiyi anlamak
oldukca zordur. Sistem, giris ve ¢ikis degerlerinden olusan veri setini kullanarak néronlar
arasindaki agirliklarin giincellenmesi esasina gore c¢alisir ve bunlarin kag¢ katman olacagi,
bu katmanlardaki néronun sayilarinin ne olacaginin belirli olmamast ve ndronlar
arasindaki agirliklarin bir anlaminin olmamast YSA’nin dezavantajlarindan biridir.
Tersine bulanik sistemler, sozel terimler ve “EGER-ISE” kurallarini kullandiklarindan
dolay1 kolayca anlasilabilirken, 6grenme algoritmalar1 yoktur. YSA ile bulanik mantik

arasindaki farkliliklar Cizelge 2.7°de gosterilmistir (Baykal ve Beyan, 2004).

Cizelge 2.7. Bulanik sistemler ve sinir aglarinin 6zellikleri (Baykal ve Beyan, 2004)

Bulanik
Yetenekler y Sinir aglan
Sistemler
. 2w Girdiler Insan uzmanlar Ornek kiimeler
Bilgi Edinimi i
Araglar Etkilesim Algoritmalar
N Bilgi Nicel ve nitel Nicel
Belirsizlik
Biligsellik Karar verme Algi
. Deneyimsel I
Akil Yiiriitme Mekanizma Paralel bilgiislem
arastirma
Hata toleransi Diisiik Cok yiiksek
Uyarlanma . . Ayarlanmig
Ogrenme Indiiksiyon
agirhiklar
Gergeklestirme Acik Gizli
Dogal Dil _
Esneklik Yiiksek Diisiik

Beyan ve Baykal (2004)’a gore bulanik mantik ve YSA’nin sentezinde 5 farkli
kategoriden bahsedilebilir; bulaniklig1 sinir ag1 ¢atisina sokmak, bulanik mantik ile sinir
ag1 tasarlamak, sinir hiicrelerinin temel 6zelligini degistirmek, agin kararsizlig1 ya da
hatas1 olarak bulaniklik degerini kullanmak, her bir sinir hiicresini bulaniklastirmak
olarak siralanabilir.

Bulanik mantik ve YSA’nin entegre kullanildigi hibrid sistemlerin ¢ogu,
bulaniklig: sinir ag1 ¢atisina sokmak ve sinir hiicrelerinin temel 6zelliklerini degistirerek
yapilmaktadir. Giiniimiizde kullanilan bulanik sistemleri ileri beslemeli ve ¢ok
katmanlidir. Bu sistemler, ANFIS, FALCON, FuNe, RuleNet, GARIC, NEFCLASS,
NEFCON, NEFPROX olarak siralanabilir. Sugeno benzeri bulanik sistem igeren ANFIS
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modelinde, geri yayilimli algoritma kullanilirken GARIC, NEFCON, NEFCLASS ve
NEFPROX modellerin de ise Mamdani tipi bulanik sistemler kullanilmaktadir (Baykal
ve Beyan, 2004).

2.3.5.1 Uyarlamah Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

Bulanik mantik ve YSA nin bir araya gelmesi ile hibrit bir yapay zeka teknigi olan
Uyarlamal1 (Adaptif) Sinir Aginma Dayali Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference System, ANFIS) ortaya ¢ikmistir. ANFIS, 1993 yilinda Jang tarafindan
YSA’lar1 ve bulanik mantigin avantajlarindan faydalanarak olusturulan bir tekniktir
(Jang, 1993). ANFIS nonlineer fonksiyonlarin modellenmesinde, kontrol sisteminde
nonlineer bilesenlerin belirlenmesinde ve kaotik olusumlarin tahmininde kullanilmistir.
MATLAB yaziliminda Bulanik Mantik Modiilii olarak bir Kullanict Arayiizii (GUI)
araciligr ile kullanilabilme imkani vardir. Sekil 2.49°da ANFIS’in kullanict arayiizii

gosterilmektedir.

File Edit View
Training Data (oo0) — ANFIS Info.  —
a -
#of input: 1
# of outputs: 1
# of input mfs:
E 4
o
5
o
4 L L 1 1 ) - Snehie 1
0 200 400 600 800 1000 Clear Plot |
data set index
[ Load data | [ Generate FIS — [ TrainFIS ][ TestFIS ]
Type: From: Optim. Method:
. ) 5 2
f!' Tmh'ng N : Load from file W [¥] P!d w
® @ '.':J Load from worksp. Enrrot Tolerance: [E] Training data
— = @) Grid i (_) Testing data
(") Checking (@) worksp. = pesiion Epochs: = :
— { ) . " ) .
O Demo _) Sub. clustering 3 __) Checking data
Load Data.. | Clear Data | Generate FIS ... | Train Now | Testow |
a new fis generated | | Help Close |

Sekil 2.49. ANFIS kullanici ara yiizii (Yaman, 2014)

Uzman bilgilerinden faydalanilarak olusturulan Bulanik mantik giiclii bir yapiya
sahipken, YSA algoritmasi ile 6grenme yetenegi de kazanir. ANFIS, ¢6ziilecek problem

icin kurallar atayabilme 6zelligi sunmasinin yani Sira bu kurallarin bir uzman tarafindan
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atanmasina da imkan saglar. ANFIS temelde Sugeno tipi bulanik sistemlerin sinirsel
O0grenme yapisina sahip bir ag yapisi temsilinden ibarettir ve her biri belli bir fonksiyonu
gergeklestirmek icin, katmanlar halinde yerlestirilmis diigiimlerin birlesiminden
olusmustur (Hamed ve ark., 2014).

YSA’ya benzer bir yapiya sahip olmakla birlikte ANFIS 5 katmandan
olusmaktadir ve YSA’lardan farkli olarak 2. ve 3. katmanda bulanik mantik

kullanilmaktadir. Bu katmanlarda uzman bilgilerinden faydalanilir.

2.3.5.2 ANFIS Mimarisi

Yapi yoniinden ANFIS, bulanik ¢ikarim sistemindeki EGER-ISE kurallari ile giris
cikis bilgi ¢iftlerinden olusur. Sistem egitiminde YSA 6grenme algoritmalar: kullanilir.
ANFTIS, cok girisli tek ¢ikisli (CGTC) sistemler i¢in bulanik model gelistirebilir. Girig ve
cikis tiyelik fonksiyonu parametreleri adaptif sinir aglar1 yapisi ile taninir veya kestirilir.

Sekil 2.50°de iki giris, iki kural, tek ¢ikisli Sugeno Bulanik ¢ikarimina esdeger
ANFIS yapisi verilmistir (Isen, 2017). Diigiimlerin 4. katmana kadar ileri gidislerinde son
parametreler en kiigiik kareler yontemi ile belirlenirken, geriye dogru gidiste ise ilk

parametreler egilim azaltimi yontemi ile belirlenir.

1. Katman 2. Katman 3.Katman 4 Katman 5.Katman
Xy

'y

]
e ]

Sekil 2.50. iki girdi, bir ¢ikt1 ve iki kuraldan olusan ANFIS mimarisi (isen, 2017)

Sekil 2.50°de gosterilen ANFIS modeli 2 girdi, 1 ¢ikt1 degeri ve 2 kuraldan olugmaktadir.
Kural 1: Eger x degeri A; ve y degeri B, ise,

fi=pPixtqyt+tn (16)
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Kural 2: Eger x degeri A, ve y degeri B, ise,
f2 =Dt Qoy+ 12 17

A ve B, x ve y liyelik fonksiyonlari i¢in tanimlanmis 6nciil kisimdaki bulanik kiimeler;

p, q Ve r ise soncul parametrelerdir. Boylece her bir kural i¢in bir ¢ikt1 degeri elde edilir.

2.3.5.3 ANFIS Yapisindaki Katmanlar

Sekil 2.50’de gosterildigi lizere ANFIS yapist 5 katmandan olusmaktadir ve
yapisindaki her katmana ait diiglim islevleri ve bu katmanlarin isleyisi asagida
aciklanmustir;

1. Katman: Bulaniklastirma katmani olarak tanimlanir. Giris degerlerini bulanik
kiimelere aymrma Jang’in (Jang, 1993) ANFIS modeli, iiyelik fonksiyonu olarak
genellestirilmis Bell aktivasyon fonksiyonunu kullanilir. Bu katmanda, her diigiimiin
cikisi, giris degerlerine ve kullanilan {yelik fonksiyonuna bagli olan {iyelik
derecelerinden olusur ve 2. katmandan elde edilen tiyelik dereceleri p,;(x) ve ug;(y)
seklinde kullanilacaktir. Uggensel, genellestirilmis Can egrisi ve Gauss iiyelik
fonksiyonlar1 gibi tiyelik fonksiyonlar1 da bu katmanda kullanilmak iizere secilebilir.
mevcuttur. Katman sayisi [, diigiim sayisi, i olmak {izere her katmandaki diigiim ¢ikislar

0,,; ile ifade edilir (Denklem (18)). Ayrica py,(x) agilimi Denklem (5) te detayl olarak

anlatilmistir. Bu calismada Gauss tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmstir.

Ou; = g, (x) for i = 1,2
Oy; = pp,_,(y) fori =34 (18)

Burada x ve y olarak gosterilen ifadeler girisleri, A; ve B; ile gosterilen ifadeler ise dilsel
degiskenleri gostermektedir. Uyelik fonksiyonlar1 igin u(x) ifadesi kullanilir. Bu
diigiimler uyarlanabilir olup, parametrelerine “Girdi (Onciil) Parametreler”
denilmektedir.

2. Katman: Kural katmanidir ve bu katmandaki her bir diiglim, Sugeno bulanik
mantik ¢ikarim sistemi tabaninda olusturulan kurallar1 ve kural sayisini olugturmaktadir.

Her bir kural diigiimiiniin ¢ikis1 y;, ikinci katmandan gelen tiyelik derecelerinin ¢arpimi
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olmaktadir. u; degerlerinin elde edilisi ise, (j = 1,2) ve (i =1,---,n) seklindedir
(Denklem (19)).

vi =1 = paj(x) X pp; (y) (19)
Denklem (19)’da ¢ikis degeri, y?, olan iigiincii katmanin diigiim sayis1 n ile tanimlanr.

Ikinci katmanda kurallar kullanilarak girisler igcin T-normu (N;) islemi yapilir. Bu

katmandaki her diigiimdeki islemi Denklem (20)’deki gibi yapilir.

tgi(y) = Nig (20)

3. Katman: Kural katmaninin ¢ikti degerleri normalizasyon katmani i¢in girdi
degeri olarak kabul edilir ve Normallestirilme katmanindaki tetiklenme degeri olan ul

‘nin hesaplanmasi ise, Denklem (21) gore gerceklestirilir.

yt =N; = Hi ,=M_, (i=1,n) 1)

Ugiincii katman kurallardaki tetiklenme degeri normalize edilirken, i dereceli

diiglim, i dereceli kuralin tetiklenme degerinin toplamina oranini1 hesaplar (Denklem

(22)).

_ Wi .
Osi=wi=g Ty fori=12 (22)

Bu katmanin ¢ikiglarina “normalize edilmis tetiklenme degeri olarak ifade edilir ve bu
diigiimler sabit diiglimlerdir.

4. Katman: Bu katman berraklastirma katmani olarak ifade edilir ve katmanda
bulunan diigiimlerde verilen bir kuralin agirliklandirilmis sonug degerleri hesaplanir ve
sonu¢ parametreleri olarak adlandirilir. Katmandaki her diiglim, uyarlanabilir

diigiimlerdir ve Denklem (23) ile hesaplanabilir.

O4i = Wifi = w; (pix + qiy +r)fori =12 (23)
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Burada p;, q; ve r; ile verilen ifadeler, bu diigiimiin parametre takimidir ve “sonug
parametreleri” olarak isimlendirilir.

5. Katman: Toplam katmanidir, katmanda sadece bir diigiim vardir ve Y ile ifade
edilir. Katmandaki her bir diigiimiin ¢ikis degeri toplanarak, ANFIS sisteminin ¢ikti
degeri elde edilir. Sistemin ¢ikis degeri olan y’nin hesaplanmasi Denklem (24)’e gore

yapilmaktadir.

n
y= Z 1ﬂ1[Pix1 + qix; + 1] (24)
1=

Besinci katmanda kestirilmis ¢ikis degeri hesaplanir ve bu katmandaki tek diiglim,

gelen tiim sinyallerin toplami olarak, tiim agin ¢ikigini Denklem (25) hesaplar.

4 XiWif;
0s, = Z wif; = Y. w; (25)
f fonksiyonu Denklem (26) ile tanimlanabilir.
W W»
f_Wl'|‘W2f1-l-Wl‘|‘W2f2 (26)

f=wi(p1x + q1y +11) + W (pox + @2y +132)

2.3.5.4 ANFIS Ogrenme Algoritmasi

ANFIS 6grenme algoritmast, hem girdi degiskenlerini hem de ¢ikt1 degiskenlerini
optimize etme Ozelligine sahiptir. ANFIS 68renme islemini gergeklestirirken melez
O0grenme algoritmasin1 kullanmaktadir (Cizelge 2.8). Melez 6grenme algoritmasi, en
kiiclik kareler yontemi ile geri yayilmali 6grenme algoritmasinin beraber kullanilmasini
igerir. Melez 6grenme algoritmasi, ileri besleme ve geri besleme olmak {izere iki kisimdan
olusmaktadir. ileri beslemede, girdi parametreleri sabit alinarak ¢ikti parametrelerinin
degerleri en kiiciikk kareler yontemi ile hesaplanirken, geri beslemede ise ¢ikti
parametreleri sabit alinarak girdi parametreleri geri yayilmali 6grenme algoritmas ile

hesaplanmaktadir.
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Cizelge 2.8. ANFIS 6grenme algoritmasi detaylari (Yaman, 2014)

Melez Ogrenme

. ileri beslemeli Geri Beslemeli
Algoritmasi
Girdi Parametreleri Sabit Geri Yayilmali Ogrenme
Cikt1 Parametreleri En Ku?uk Ka.‘reler Sabit
Yontemi

ANFIS’te ileri ve geri besleme isleyis dongiisii, uzman kullanici tarafindan
belirlenen bir hata degerinden kiiclik olana kadar devam etmektedir. Hesaplanan hata
degeri ise, hata kareler ortalamasinin karekok degerine yani sistemin standart sapma
degerine esit olacaktir. Hata kareler ortalamasinin karekok degeri (RMSE) formiilii

asagidaki gibidir:

1 n
RMSE ZJEZ- (fi = f)? @7)

=1

Denklem (27)’de f; gercek degerleri, f;* ANFIS’den elde edilen degerleri, n ise
ornek biiyiikliigiinii gostermektedir.

Sinir aglar ile bilgi degerlendirme zorlugu bulanik mantigin sézel terimleri ve
EGER-ISE kurallari ile ortadan kaldirilmistir. ANFIS, uzman tarafindan ortaya konan
olas1 tiim kurallar1 atayabilmektedir. Bu nedenle bir¢ok tahmin probleminde yapay sinir
aglarina uzman goriislerinden faydalanma imkani tanidigi i¢in ortalama hata kareler

Kriterine gore daha iyi sonuglar elde edilmesini miimkiin kilmaktadir (Cemil, 2015).

2.4 Makine Ogrenme (ML) Algoritmalarinin Malzeme Ozellik Tahmininde
Uygulamalanr
Yeni malzeme kesfi ve malzeme 6zelligi tahmini gibi malzeme bilimindeki ¢esitli
konular1 ele almak i¢in ML uygulamalari kullanilmistir. Sekil 2.51'de gosterildigi gibi,
malzeme kesfi ve tasariminda ML uygulamalari; malzeme 6zelligi tahmini, yeni malzeme

kesfi ve diger ¢esitli amaglar olmak iizere {i¢ ana sinifa ayrilabilir.
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Sekil 2.51. Malzeme biliminde makine 6grenimi uygulamasina genel bir bakis (Liu ve ark., 2017).

Malzeme Ozelliklerinin incelenmesinde iki yaygin yontemi vardir bunlar;
Hesaplamali Simiilasyon ve Deneysel Olgiimdiir. Bu iki yontem, karmasik islemleri ve
deneysel diizenegi igerirler. Bu nedenle, bir malzemenin 6zellikleri ile bunlarla ilgili
faktorler arasindaki karmasik mantiksal iligkileri tam olarak yakalayan hesaplamali
simiilasyonlar olusturmak olduk¢a zordur. Ayrica, bilesiklerin 6zelliklerini dlgmek icin
yapilan deneyler genellikle malzeme se¢iminin sonraki asamalarinda gerceklesir ve
sonuglar tatmin edici degilse, o noktaya kadar yatirilan muazzam miktarda zaman ve
deneysel kaynak bosa gidebilir.

Bu nedenle, malzemelerin o6zelliklerini diigiik bir zamansal ve hesaplama
maliyetiyle dogru bir sekilde tahmin edebilen akilli ve yliksek performansli tahmin
modellerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Malzeme 6zelligi tahmini i¢cin ML
yontemlerini kullanmanin temel fikri, bir malzemenin 6zellikleri ile ilgili faktorleri
arasindaki iligkileri (¢cogu durumda dogrusal olmayan (nonlinear)), mevcut deneysel
verilerden bilgi ¢ikararak analiz etmek ve haritalamaktir.

Sekil 2.52, malzeme 6zellik tahmininde makine 6greniminin uygulanmasi i¢in
temel cerceveyi gostermektedir. Birinci olarak, 6zellik tahminiyle ilgili kosullu nitelikleri
belirlemek icin elle ayarlama veya 6zellik (feature) miithendisligi (6zellik ¢ikarma (feature
extraction) ve segme gergeklestirilir. Ikinci olarak, bu kosullu faktorler ile karar nitelikleri
arasindaki eslestirme iligkisi, model egitimi yoluyla bulunur. Son olarak, egitilmis model

Ozellik tahmini i¢in kullanilabilir.
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Sekil 2.52. Malzeme 6zelligi tahmininde makine dgreniminin uygulanmasi i¢in temel gerceve (Liu ve
ark., 2017)

Analizin 6lcegine bagl olarak, malzeme 6zellik tahmininde ML uygulamalar1 iki
genis kategoriye ayrilabilir: Makroskobik Performans Tahmini ve Mikroskobik Ozellik
Tahmini.

Malzemelerin makroskobik performansi lizerine yapilan arastirmalar, esas olarak
bir malzemenin makroskobik (6rnegin, mekanik ve fiziksel) 6zellikleri ile mikro yapisi
arasindaki yapi-aktivite iliskisine odaklanir. Regresyon ve smiflandirma ile ilgili
problemleri ¢ozmedeki iyi performanslart nedeniyle, YSA ve SVM algoritmalarini
optimizasyon algoritmalariyla birlikte iceren ML yaklagimlari, makroskobik performans
tahmini caligmasinda yaygin olarak uygulanmaktadir. YSA'larla karsilastirildiginda,
SVM modelleri kiigiik 6rneklere uygulama igin daha uygundur ve “asir1 6grenme”
sorunlarinin basariyla {stesinden gelebilir. Dogrusal olmayan ve yiiksek boyutlu
problemleri ¢c6zmek i¢in avantaj sergilerler.

Bir malzemenin makroskobik performansi, kafes sabiti gibi atomik ve yapisal
ozellikleri dahil olmak tizere mikroskobik ozellikleriyle belirlenir. Makine 6greniminin
mikroskobik 6zellik tahminindeki uygulamalari, kafes sabiti, bant enerjisi, elektron
afinitesi ve molekiiler atomizasyon enerjisi dahil olmak {izere ¢esitli yonlere odaklanma
egilimindedir. Makine 6grenimi, bilesen tahmininde kristal yap1 tahmininden daha yaygin
olarak uygulanir.

Matematiksel modellere olan iistiinliigli nedeniyle modern zamanlarda YSA,

ANFIS, bulanik mantik, genetik algoritma (GA), benzetilmis tavlama (SA), parcacik siirii
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optimizasyon (PSO), vb. gibi hesaplama teknikleri malzeme modelleme ve
optimizasyonunda tercih edilen araglar olmustur. (Liu ve ark., 2017) (Bock ve ark., 2019)
(Wu ve ark., 2019a) (Chen ve ark., 2021) (Majdi ve ark., 2022) (Abdullatef ve ark., 2023).

2.5 Aliiminyum Alasimlarina YSA ve ANFIS Algoritmasi Uygulamalari ile Tlgili
Literatiir Calismalar

Bu boliimde 2010 yilindan giliniimiize baz1 Al alagimlar1 {izerine yapilan YSA ve
ANFIS modelleme calismalar1 6zetlenmistir.

Makine 6grenimindeki en popiiler algoritmalardan biri YSA’dir (Tan ve ark.,
2005). YSA, mekanik oOzelliklerin tahmini, proses-mikroyapi-6zellik iliskilerinin
modellenmesi dahil olmak iizere malzeme biliminin bir¢ok alaninda genis ¢apta
uygulanmstir (Anijdan ve ark., 2006) (Shabani ve Mazahery, 2011) (Haghdadi ve ark.,
2013) (Yang ve ark., 2013) (Ashtiani ve Shahsavari, 2016) (Karkalos ve ark., 2017)
(Zhang ve ark., 2019) (Merayo ve ark., 2020) (Mishra ve ark., 2021) (Lan ve ark., 2022)
(Soofi ve ark., 2022) (Uyan ve ark., 2023) (Nunes ve ark. 2024).

Son yillarda Al alagimlarinda YSA ve ANFIS modelleri, mekanik 6zelliklerin,
deformasyon davraniglarinin, kalip ve dokiim parametrelerinin, 1si1l islemin, tane
boyutunun, kaynak 6zelliklerinin, islenebilirlik vb. malzeme 6zelliklerinin tahmininde
kullanilmaktadir (Zhang ve ark., 2012) (Yang ve ark., 2013) (Haghdadi ve ark., 2013)
(Babajanzade Roshan ve ark., 2013) (Hossain ve Ahmad, 2014) (Vijayan ve Rao, 2016)
(Dewan ve ark., 2016) (Karkalos ve Markopoulos, 2017) (Kannadasan ve ark., 2017)
(Zhang ve ark., 2019) (Merayo ve ark., 2020) (Saha ve ark., 2020) (Mishra ve ark. 2021)
(Kocaman ve ark., 2021) (Lan ve ark., 2022) (Soofi ve ark., 2022) (Gaikwad ve
Chinchanikar, 2022) (Uyan ve ark. 2023)

Mekanik 6zelliklerin tahmininde, Yang ve ark., (2013) A357 Al alasimi igin geri
yayillim (BP) algoritmasina sahip bir YSA modeli kullanmis ve 1s1l islemin mekanik
davraniglar iizerindeki etkileri arastirmistir. Sonuglar, YSA tahmin sonuglari ile deneysel
veriler arasindaki nihai UTS'nin ortalama dogruluk % 70 oldugunu gdstermistir. BP
modelinin A357 Al alasiminin mekanik 6zelliklerinin tahmini i¢in dogru bir model olarak
kullanilabilecegi rapor edilmistir. Babajanzade Roshan ve ark. (2013), 7075 Al plakalarin
istenen mekanik 6zelliklerine ulagmak i¢in siirtinme karistirma kaynak isleminin (FSW)
deneysel aragtirmasi, modellenmesi ve optimizasyonunu c¢alismislardir. Proses giris
degiskenleri olarak; takim pimi profili, takim donme hizi, kaynak hiz1 ve kaynak eksenel

kuvveti iken, ¢ikt1 olarak ise; UTS, YS ve kaynakli bolgenin sertligidir. Siire¢ faktorleri
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ve ana tepki arasindaki iligkileri belirlemek icin ANFIS kullanilmistir. Optimal mekanik
ozellikler i¢in dogrulama testi yapilmis ve ANFIS sisteminin kaynak isleminin
modellenmesinde ve optimizasyonunda etkili oldugu goriilmiistiir. Vijayan ve Rao
(2016), siirtinme karistirma kaynakli (FSWed) AA2024 ve AA6061 Al alasimlarinin
UTS degerlerini tahmin etmek i¢in yanit ylizeyi metodolojisi (RSM) ve ANFIS modelleri
kullanilmistir. Sonuglar, gelistirilen ANFIS modellerinin RSM modelinden kiyasla
bagimli degiskenlerin degerlerini belirlemede daha etkili oldugunu gostermistir. Dewan
ve ark. (2016), siirtiinme karistirma kaynagi (FSW) yoluyla iiretilen kaynakli Al alasimli
baglantilarin UTS degerlerini tahmin etmek i¢in ANFIS ve YSA'y1 kullanmistir. ANFIS
ve YSA’ya girdi olarak mil hiz1 (N), dalma kuvveti (F;) ve kaynak hiz1 (V) dahil olmak
tizere ti¢ kritik islem parametresi kullanmiglardir. ANFIS ve YSA modellerinin tahmin
sonuglari karsilastirildiginda optimize edilmis ANFIS modellerinin YSA'ya gore daha iyi
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Karkalos ve Markopoulos (2017) yaptiklar1 ¢aligmada,
7017 Al alasimmin mekanik ozelliklerinin tahmin edilmesi i¢in bir YSA modeli
gelistirmisler ve YSA'nin malzeme UTS degerlerini yeterli diizeyde dogrulukla tahmin
etmede kullanilabilecegini gostermistir. Zhang ve ark. (2019), 6181H18 Al alagiminin
(AIS11Mg0,8) UTS degerleri icin geri yayilimli (BP) sinir agimin genelleme yetenegini
ve yakinsama oranini gelistirmek amaciyla pargacik siirii optimizasyonu (ATPSO) ve BP
sinir agmnin hibriti olan ATPSO-BP modeli kullanilmasini 6nermislerdir. BP ve ATPSO-
BP modelleri tarafindan tahmin edilen 6181H18 Al alagiminin UTS degerlerini, ATPSO-
BP modelinin kesinligini dogrulamak i¢in deneysel sonuglarla karsilagtirmislardir.
Sonuglar, ATPSO algoritmasinin BP modelinin agirliklarimin ve esik degerlerinin
optimizasyon yetenegini arttirdigini gostermistir. Bagka bir ¢alismada (Merayo ve ark.,
2020), 3 girisli (sertlik, 1s1l islem ve kimyasal bilesim), YS ve UTS olan 2 ¢ikisl 3
katmanli bir YSA modeli kullanilarak ¢ok cesitli Al alasimlarinin plastik deformasyon
davraniglarini incelenmistir. Sonuglar, tahmin edilen degerlerin rapor edilen deneysel
degerlere %95 oraninda yakin oldugunu gostermistir. Saha ve ark. (2020) tarafindan
yapilan ¢alismada, yaglanabilir Al alagimlarinin (2XXX, 6XXX ve 7XXX) bilesimi ve
11l islem parametrelerinin modifikasyonu yoluyla mukavemeti gelistirmek icin yapay
zeka tabanl bir hesaplamali tasarim yaklagimi kullanilmistir. UTS, YS ve € i¢in veriye
dayali modellerin gelistirilmesi amaciyla alasimlar ile ilgili yayinlanmuis literatiir verileri
kullanilmistir. Bulanik C ortalamalar kiimesi, kiimelemenin veri tabanindaki
degiskenlerini farkli diizeylerde kiimelemek ve bu degiskenleri iligskilendiren bulanik

kural olusturmak i¢in kullanilmistir. ANFIS, alasimlarin s6z konusu 6zellikleri i¢in veriye
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dayali bulanik tahmin modelleri gelistirmek i¢in bulanik kurallari kullanilmistir. Bu
modeller daha sonra, alagimlar1 tasarlamak icin silinekligi ve mukavemeti gelistirmeye
yonelik ¢eliskili hedefleri ele almak i¢in genetik algoritma (GA) kullanan ¢ok amaclh
optimizasyon i¢in amag fonksiyonlarmin roliinii oynamustir. Uretilen Pareto ¢oziimleri,
amac1 karsilayan uygun bilesim ve islem parametrelerini bulmak icin analiz edilmistir.
Son zamanlarda yapilan bir baska ¢alismada (Mishra ve ark. 2021), A356 ve A357 Al
alasimlarim1  da igeren Al-Si-Mg alasimlarinin  mekanik 6zelliklerinin  tahmin
caligmalarinda kullanilan ¢ok katmanli ileri beslemeli YSA'ya dayanan model sonuglari
rapor edilmistir. Alagimin kimyasal bilesimleri, kullanilan modifiye edici, imalat
teknikleri ve 1s1l islem parametreleri girdi olarak, agin ¢ikti olarak ise UTS, YS, ¢ ve
malzemenin sertligi se¢ilmistir. Calismalarinda, modelin etkin bir sekilde tahmin
edilmesi i¢in mevcut literatlirden girdi-¢ikti ¢iftleri toplanarak 112 veri seti olusturulmus
ve tahmin edilen sonuclarin bagil hata degeri +%10 araliginda ¢ikmistir. Lan ve ark.
(2022), A380 Al alasimmin Fe/Mn orani, Sr igerigi, soguma hizi1 ve gozeneklilik
iceriginin UTS ve € arasindaki iliskiyi tahmin etmek i¢in iki YSA modeli (BP-ANN ve
PSO-BP-ANN) kullanmistir. PSO-BP-ANN modelinin BP-ANN modelinden daha iyi
giivenilirlige ve tahmin dogruluguna sahip oldugunu bildirilmistir. Yar1 mamiil kiitiik Al
alagimlar kullanilarak ML destekli alasim tasarimi ¢alismasina yonelik 6rnek baska bir
calisgma Soofi ve ark. (2022) tarafindan rapor edilmistir. Bu caligmada, kiitiik Al
alasimlar1 i¢in; UTS, YS, ¢, sertlik, yorulma, korozyon direnci, gerilimli korozyon
catlama direnci, soguk islenebilirlik, islenebilirlik ve kaynaklanabilirlik gibi gereken
ozellikler incelenmistir. Calismada, 236 giris iceren kiigiik kapsamli bir veri seti
derlenmistir. Bu ¢alismada, alagim tasariminin gercekei kiigiik veri kiimeleri izerinde ML
ve veri madenciligi tekniklerinin kullanilmasiyla desteklenebilecegini gostermistir.
Gaikwad ve Chinchanikar (2022) tarafindan yapilan c¢alismada, siirtiinme karistirma
kaynakli AA7075-T651'in UTS, kaynak dolgusundaki mikro sertlik ve kaynak
dikisindeki yiizey pirizliligi icin tahmin modeli gelistirilmistir. Modellerin
geligtirilmesinde ANFIS  kullanilmigtir.  Modeller tiiggen, yamuk, Gauss ve
genellestirilmis ¢an {yelik fonksiyonlar1 kullanilarak gelistirilmis ve tahmin edilen
degerler karsilastirilmistir. UTS, kaynak dolgusundaki mikro sertlik ve yiizey
puriizliiliigii i¢in dogrulama deneyinden sonra elde edilen gézlemlenen degerler, tahmin
edilen ANFIS ¢iktisina yakin oldugu rapor edilmistir.

Dokiim parametrelerinin tahmininde Zhang ve ark. (2012) tarafindan A356 Al

alagimi i¢cin LPDC proses degiskenlerinin (dokiim ve kalip sicakligi, uygulanan basing
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hizi) YSA ve Genetik Algoritma (GA) yonteminin kombinasyonu kullanilarak
optimizasyonu c¢alisilmistir. Sonuglar, YSA/GA yonteminin birlestirilmesinin, LPDC
parcalarinin siire¢ parametreleri ve parca kalite indeksi arasindaki karmasik iligkiyi
haritalamak i¢in etkili bir ara¢ oldugunu gostermistir. Makalede 6nerilen modelleme ve
optimizasyon yontemlerinin karmasik endiistriyel uygulamalarda biiyiik potansiyele
sahip oldugu bildirilmistir. Haghdadi ve ark. (2013), dokiim A356 Al alasiminin dokiim
akis davranisini tahmin etmek i¢in YSA modelini kullanmistir. Elde ettikleri sonuglar,
egitimli YSA modelinin, dokiim A356 Al alasiminin yiiksek sicaklikta akis davranigini
tahmin etmek icin kullanilabilecek saglam bir ara¢ oldugunu gostermistir. Kocaman ve
ark. (2021), caligmasinda, AISi10Mg dokiim alasimlarinda tane boyutunu kontrol etmek
icin bir YSA modeli uygulanmistir. Model i¢in girdi olarak, tane inceltici miktari,
bekletme siiresi ve dokme sicakligl gibi tane inceltme parametreleri dikkate alinmistir.
Modelleme ile deneysel 6l¢iimler ve model tahmini arasinda ortalama mutlak yiizde
hatanin 0.99'da oldugu rapor edilmistir. Uyan ve ark. (2023), dokiim A356 Al alasim
jantlarda gozeneklerin olusumunda dokiim parametrelerinin etkisini anlamak icin
Extreme Boosted Karar Agaci (XGBoost) modelini uygulamislardir. XGBoost
siiflandirma algoritmasi, proses kosullar1 (kaplama kalinligi) ile kusurlu jantlarin
olusturulmasi arasindaki karmasik iliskiyi haritalandirmak i¢in kullanilmistir. Calisma
sonucunda, XGBoost modelinin, saglam parcalar i¢in %87 dogruluk ve kusurlu parcalar
icin %74 dogrulukla tahmin ettigini rapor etmislerdir.

Al alagimlarinin islenebilirlik tahmini lizerine yapilan c¢alismada Hossain ve
Ahmad (2014) Al’un frezelemesinde 49 egitim verisi ile kesme parametrelerinin yiizey
piriizliiliigiine etkisi i¢in tahmin modelleri gelistirmek amaci ile YSA, RSM, ANFIS ve
teorik denklemler kullanmislardir. 25 test verisi ile tiim tahmin modellerinin dogrulugunu
test etmiglerdir. Elde ettikleri sonuglarda ise ANFIS modelinin, egitim ve test verileri i¢in
ortalama karekdk hatasi (RMSE) ve ortalama mutlak yiizde hatasinin (MAPE) en kii¢iik
degeri verdigi i¢in daha iyi tahmin modeli olarak segildigini ifade etmislerdir

Aliiminyum saclarin sekillendirilebilirligi, Kannadasan ve ark. (2017) tarafindan
Gerilme-gerinme, diizlemsel gerinim ve ¢ekme-sikistirma gibi farkli durumlarda olusan
sinir gerinimleri kullanilarak YSA ve ANFIS kullanilarak optimizasyonu yapilmstir.
YSA tarafindan tahmin edilen gerinim degerleri kullanilarak sekillenebilir limit egrileri
(FLD) olusturulmustur. Ongériilen gerinim degerleri, deneysel gerinim degerleri ile
karsilastirilmistir. Sonuglar, deneysel FLD Y SA tarafindan tahmin edilen FLLD ve ANFIS

tarafindan tahmin edilen FLD'nin iyi bir uyum i¢inde oldugunu ortaya koymustur.
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Literatiir, YSA ve ANFIS yaklagiminin miithendislik ve bilimsel uygulamalar igin
Al alagimlariin 6zelliklerinin modellenmesi, tahmin edilmesi ve optimizasyonu i¢in iyi
modelleme araglar1 oldugunu isaret etmekle birlikte, yukaridaki ¢alismalardan elde edilen
cikarim; ANFIS’in ¢oklu girdi ve ¢iktilarla dogrusal olmayan iliskinin tahmininde daha

iyi performans gosterdigi yoniindedir.
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3 MATERYAL VE YONTEM

3.1 Veri Seti

A357 Al alasiminin egitim veri seti (toplam 215) ve test seti (toplam 50) igin her
bir alasima ait veriler Er Dokiim A.S. ve MCM Savunma ve Makine Ltd.'den temin
edilmistir. Bu ¢aligmada, 710°C'de LPDC yontemiyle dokiilen parcalarn islem
parametreleri; modifiye edici olarak Sr, tane inceltici olarak Ti, gaz giderici olarak N2
kullanilan, homojenizasyon islemi (540°C, 10h) ve T6 yaslandirma islemi (170°C, 6h)
uygulanan dokiim parcgalar dikkate alinmigtir. Firmalardan alinan dokiim parcalara ait
kimyasal bilesimler (Si, Mg, Fe, Cu ve Ti % ag.) ve mekanik 6zellikleri (UTS, YS ve ¢€)
Excel programinda veri seti olarak islenmistir.

Veri setinde kullanilan ¢gekme numunelerine ait veriler ger¢cek dokiim pargalardan
islenerek elde edilen verilerdir. Sekil 3.1’de HGK ve LGK kitlerine ait ger¢ek dokiim
parcalarma ait gorseller verilmistir. Dokiim pargalar T6 yaslandirma isleminden Once
homojenlestirildiklerinden ¢ekme numunelerinin parcalarin kesitlerinden bagimsiz

olarak benzer cekme 6zellikleri vermesi gerektigine dikkat edilmelidir.

Sekil 3.1. HGK ve LGK kitlerine ait dokiim parcalari

3.2 Dokiim islemi
Egitim ve test verileri gercek dokiim parcalardan islenen numunelerden elde

edildiginden, ML tahmin sonuglar1 ile karsilastirilmasi amaciyla sinirli sayida standart
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¢ekme cubugu dokiimii Er-Dokiim A.S.’de yapilmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda
710°C dokiim sicakliginda metal kaliba dokiimler yapilarak silindirik gekme numuneleri
tiretilmistir. Dokiim islemi LPDC islemi i¢in hazirlanan alasim 6zel ergitme ocaginda
ergitildikten sonra 300 kg kapasiteye sahip tasima potasina alinmistir. Ergitme ocagindan
tasima potasina alinan ergiyik A357 Al alasimi, doner gaz giderme sisteminde bulunan
doner ¢arkin ergiye uygulanan N gaz1 3 dk. boyunca iiflenerek sivi metal temizleme
islemine tabi tutulmustur. Temizlenen sivi metal, 1 ton kapasiteye sahip Kurtz marka
LPDC makine haznesine dokiilmezden hemen 6nce, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, bir
posement yardimiyla metal ¢ekme numunesi kalibina dokiimii gerceklestirilmistir.
Standart ¢ekme numuneleri 6mm capinda ve 120mm uzunlugunda dokilmiistiir. Sekil
3.3’de dokiimii yapilan deney numunelerinin fotograflar: verilmistir.

Cekme testi sirasinda beklenmedik arizalar1 dnlemek amaciyla dokiimlerdeki i¢
kusurlart siniflandirmak i¢in Er-Dokiim A.S.’de radyografik inceleme yapilmistir. Sekil

3.4’de A357 Al alagimina ait hatali ve saglam radyografi muayene goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.2. A357 Al alagim1 standart numune dokiim iglemi
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Sekil 3.3. Dokiimii yapilan A357 Al alasimi standart deney numuneleri

Porozite

Sekil 3.4. A357 Al alasimina ait dijital rontgen muayene sonuglar1 (6rnek saglam ve hatali numune)

Er Dokiim AS’den temin edilen standart ¢cekme ¢ubuklari, dokiim (A357-DKS)
ve T6 1s1l islemli (A357-T6S) olarak kodlanmistir. Ayrica, MCM Savunma Ltd’den
deneysel calismalarda standart numunelerle kiyaslama amagli ¢ekme ve mikroyapi

calismalari icin (veri setinden ayr1 olarak) gergcek dokiim parcalardan alinan dokiim hali
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(A357-DK) ve T6 1s1l islem uygulanmis (A357-T6) numuneler temin edilmistir. Cizelge
3.1, Optik Emisyon Spektroskopik (OES) yontemi ile elde edilen A357 Al alasimi

numunelerine ait kimyasal kompozisyonu gdstermektedir.

Cizelge 3.1. A357-DK ve A357-DKS alasimlarinin kimyasal bilesimi (% ag.)

Alasim Si Mg Fe Cu Ti Al
A357-DK 6,51 0,54 0,12 0,02 0,15 Kalan
A357-DKS 7,40 0,64 0,08 0,009 0,19 Kalan

3.3 Isil islem

Dokiilen standart ¢ekme numunelerine homojenlestirme ve T6 1sil islemleri
uygulanmistir. Sekil 3.5 (a)’da A357 Al alasim numunesine ait dokiim ve T6 1s1l islemi
uygulanmis ¢ekme cubugu, Sekil 3.5 (b)’de ise ¢ubugun ¢ekme islemi oncesi ASTM
E8/E8M'ye uygun olarak islenmis fotograflar1 goriilmektedir. Cekme gubuklarina ilk
olarak 540°C'de 10 sa. siire ile 1s1l islemi uygulanmistir. Homojenlestirme islemi sonrasi
numuneye oda sicakliginda su verilmistir. Daha sonra numuneler 170°C'de 6 sa. T6

(yaslandirma) 1s1l iglemine tabi tutulmustur.

(b)

Sekil 3.5. Dokiim test gubugu (a) ve ASTM E8/E8M'ye uygun olarak islenmis ¢ekme deney numunesi (b)

3.4 Mikroyap1 Analizleri

Mikroyapt karakterizasyonu i¢in optik mikroskop (OM) ve taramali elektron
mikroskoplari (SEM) kullanilmstir.

Hem dokiim hem de T6 1s1l islem gérmiis silindirik cekme ¢ubugundan elde edilen

numuneler, metalografik numune hazirligina baslamadan 6nce 6mm c¢apinda Smm
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kalinliginda kesilmistir. Mikroyapisal inceleme calismalarinin gergeklestirilmesi igin
soguk kaliba alma, zimparalama (400, 600, 800, 1000, 1200 mesh zimparalar) ve
parlatma (6-1 um elmas soliisyon) islemlerinden sonra numuneler daglanmustir.
Daglayici olarak Keller (1 ml HF, 1ml HCI, 2,5 ml HNO3, 95 ml saf su, 5 ml)
kullantlmistir.

Daglanan numunelerin Olimpus marka (GX41) optik mikroskop ile farkli
bliyiitmelerde (100, 200, 500 ve 1000) mikroyap1 goriintiileri alinmustir.

Mikroyapida bulunan fazlarin daha detayli incelenmeleri i¢in Hitachi-SU1510
marka SEM ile sekonder elektron (SE) ve geri sagilan elektron dedektorii (BSED)
kullanilarak goriintiiler alinmistir. Fazlarin element konsantrasyonlarini tespit etmek

amaciyla alansal EDS analizler alinmigtir.

3.5 Mekanik Testler
3.5.1 Sertlik Testi

Brinell (HB) sertlik olgiimleri soguk kaliba alinan numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir ve sertlik 6l¢limii 6ncesinde numuneler yukarida aciklandigi gibi
metalografik hazirlik islemlerinden ge¢mistir. Sertlik 6l¢iimii Emcotest-Durascan G5
(Brinell ve Vickers) marka sertlik 6l¢iim cihazinda gergeklestirilmistir. Brinell sertlik
Ol¢limii i¢in numunenin yiizeyine toplamda 62,5 kgf yiikk uygulanmistir. Her bir
numuneden 10 adet 6l¢iim alinmistir ve sonuclarin degerlendirilmesinde elde edilen

verilerin ortalamasi kullanilmistir.

3.5.2 Cekme Testi

Silindirik ¢ekme numunelerin YS (MPa), UTS (MPa) ve ¢ (%) uzama
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme testleri Shimadzu AGS-X (100 kN) ¢ekme test
cihazinda gerceklestirilmistir. Cekme testleri sirasinda % uzama degerlerinin dogru tespit
edilebilmesi i¢in Epsilon marka ekstensometre kullanilmistir. Silindirik ¢ekme ¢ubuklari
icin gergeklestirilen ¢cekme testleri, ISO 6892-1 standardina gore gergeklestirilmistir.
Uygulanan ¢ekme hizi standart kapsaminda 0,6 mm/dk olarak belirlenmistir. Cekme
deneyleri  dorder numune {izerinden  gergeklestirilmis  olup  sonuglarin

degerlendirilmesinde elde edilen verilerin ortalamasi kullanilmistir.
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3.6 Makine Ogrenmesi Yontemleri
3.6.1 Materyal Ogrenme Dongiisii

Sekil 3.6’da ML yontemlerinin  kullanildigi materyal o6grenme dongiisi
verilmistir. Ogrenme dongiisii, Sekil 3.6°da gosterilen alt1 boliime ayrilmstir. (1) ilk veri
tabani, farkli bilesimlerdeki numuneler i¢in 1s1l islemden sonra mekanik 6zellikler, (2)
veri goriintilleme ve hazirlama, (3) farkli stratejiler igin tasarim araligi, (4) model
karsilastirma ve se¢gme, (5) yontemin Onerdigi numunelerin tretilmesi ve (6) beklenen
ozellikler elde edilirse islem durur; aksi takdirde, yeni model segilerek islem yeniden

baslatilir.

Isil islem (T4+T6) |_
2
B
| ) Veri
Baslangi¢ Giris Datalari Gériintiileme
Girdi “ederonn | T > ot
ozellikleri, X Ozellikleri, f(x) Hazirlama
(% ag.)
Si (x1) UTS fix)

Mg (x2) YS  fax)

Cu (x9) € fa(x)

Fe (xa) {}

Ti  (Xs) |_3

X= (X1,X2,X3,X4,X5)

Farkh stratejiler icin tasarim
arahgi
x1€[6.50-7.50], X2&[0.40-0.70],
|— x3&[0.001-0.20], x4€[0.02-0.20],
6

x5[0.02-0.20]

|_6 Geri bildirim
Karar |_4

Model Karsilastirma ve Se¢me
Makine dgrenimi stratejisi

| 5 (Regresyon,YSA, ANFIS)
Malzeme iiretimi ve
karakterizasyonu
Onerilen test numune tiretimi ve <
testleri

Sekil 3.6. Materyal 6grenme dongiisii

Bu ¢alismada asagida verilen ML yontemleri kullanilmastir:
e Regresyon algoritmalari
e YSAve,
e ANFIS.
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3.6.2 Regresyon Algoritmalari
Regresyon algoritmalar1 icin MATLAB programinda 265 satir veri setindeki
A357 Al alasimi kompozisyonundaki 5 elementin (Si, Mg, Cu, Fe, Ti) agirlikca %

degerleri girdi olarak ve UTS, YS ve ¢ degerleri ise ¢ikt1 olarak tanimlanmastir.

3.6.3 YSA

Makine 6grenmesi yontemlerinden YSA ile A357 Al alasimi kompozisyonundaki
5 elementin (Si, Mg, Cu, Fe, Ti) agirlikca % degerleri girdi katmani1 olarak, UTS, YS ve
€ degerleri ise ayn1 anda ¢ikti katmani olarak belirlenmistir. Girdi katmani ile ¢ikti
katmani arasinda 50 adet ndrona sahip 3 ara katman ile YSA modeli olusturulmustur

(Sekil 3.7). Olusturulan YSA modeline iligkin parametreler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Hidden 1 50

Ti —

Sekil 3.7 YSA modeli

Cizelge 3.2. YSA modeli parametreleri

YSA Parametre

Egitim Algoritmast: Lavenberg-Marquardt
Egitim Perfomans Kriteri: Ortalama Kareler Hatasi
Epoch: 9

3.6.4 ANFIS Yonteminin Tasarim

Al alagimlarmin mekanik 6zelliklerini tahmin etmek i¢in literatiirde (Liu ve ark.,
2017) (Karkalos ve Markopoulos, 2017) (Bock ve ark., 2019) (Li ve ark., 2020) (Mishra
ve ark., 2021) gesitli ML yontemleri bulunmaktadir. Ancak dogru bir tahmin elde etmek,
filtrelenmemis veri giiriiltiisii, yetersiz veri sayisi ve/veya yetersiz 6zdegerler gibi cesitli
problemler nedeniyle zorlu bir istir. Bu nedenle, bu ¢alismada, en iyi performansa sahip

algoritma olmasi nedeniyle ANFIS yontemi Onerilmistir.

Hidden 2 50 Hidden 3 50 Output 1
. [ o]
I%/IIg:)) Input . IEI n Output
EqE Oxunil 1| = O E
]
w

—> UTS
—>YS
¢
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Bu c¢alismada, Sugeno FIS yaklasgimmi (Jang, 1993) temel alan ANFIS
uygulanmasiyla hem FIS hem de YSA’nin avantajlarindan yararlanilmigtir. Sekil 3.8'de
goriildiigii gibi ANFIS'in yapis1; Girdiler ile Uyelik Fonksiyonlar1 (MF'ler), Kurallar,
Normallestirme, Durulastirma ve Cikt1 olmak iizere 5 boliimden olugsmaktadir: UTS, YS
ve ¢ degerlerinin tahmininde bagimsiz ve dagitilmis yapi kullanilmig ve ANFIS modeli,

cikt1 degerleri olan UTS, YS ve ¢ i¢in ayr1 ayr egitilmistir.

©) . (D

N IF\
-

Girdiler Uyelik Kurallar Normallestirme Durulastirma Cikt1
Fonksiyonlart

Sekil 3.8. Uyarlanabilir N6ro-Bulanik yapi.

ANFIS modeli i¢in segilen girdiler, modelin 6zelliklerini tanimlayan A357 Al
alasimindaki S1, Mg, Cu, Fe ve Ti elementlerinin agirlikca yilizde (%ag.) degerleridir.
Her bir giris i¢in, i diiglimiiniin ¢ikisi, bulanik kiimenin {iyelik fonksiyonuna

karsilik gelir ve bu fonksiyon Denklem (28) deki gibi hesaplanir;

0f = pe(x) 28)

burada, wu,(x), "x" giris degeri i¢in ilgili bulanik kiimeyle iliskili tyelik
fonksiyonunu temsil eder.

Her degiskenin alan1 5 bulanik alt kiimeye boliinmiistiir. Uyelik derecesini temsil
etmek i¢in yamuk, licgen, ¢an seklinde ve Gauss fonksiyonlari dahil olmak iizere ¢esitli

tiyelik fonksiyonlar1 kullanilabilir (Bkz. B6liim 2.3.3.2). Bu ¢alismada basitligi nedeniyle
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Gauss iiyelik fonksiyonu seg¢ilmistir. Sekil 3.9, ANFIS modelinde kullanilan simetrik
olarak dagitilan ve bes 6nceki tiyelik fonksiyonunu igeren Gauss liyelik fonksiyonlarini
vermektedir. Bu tlyelik fonksiyonlari, diisiik, az ya da c¢ok diisiik, orta, az ya da c¢ok
yuksek ve yiiksek gibi dilsel bulanik degiskenlerle karakterize edilir.

T T T

Diisiik Az ya da ¢ok diisiik Orta Az ya da ¢ok yiiksek  Yiiksek

0.6

H(x)

0.4r

0.2

0

i

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

X

Sekil 3.9 Gaussian iiyelik fonksiyonlar1

ANFIS modelinde toplam 5° = 3125 kural yer almaktadir. Ek olarak, dogrusal
veya sabit bir ¢ikt1 degeri elde etmek icin Takagi-Sugeno-Kang (TSK) bulanik modeli
uygulanmistir. TSK modeli Mamdani bulanik modeline kiyasla daha hizli hesaplama
stiresi sunmaktadir.

Asagidaki algoritma, IN, OUT ve MF'nin sirasiyla giris, ¢ikis ve fiyelik
fonksiyonlarini temsil ettigi bulanik kurali sunmaktadir. (Denklem (29)) Her iiyelik

fonksiyonu, her giris degeri igin (.)x ile gosterilir.

X «[1,5]
if (INypx)and(IN,py,)and(IN3p,)and(INyp,)and (INsp, ) then f;
) (29)
endif

Kurallarin tetiklenmesini, durulagtirmadan once sonuglarin normallestirilmesi
takip eder. Normalizasyon formiilii Denklem (30)'da verildigi gibidir. P'nin 1 ila 3125
arasinda degistigi tetikleme kurallarini temsil etmek igin Np'yi kullanir. Normallestirme

isleminde egitim veri ¢ikisinin ortalamasi (¢) ve standart sapmasi (o) kullanilir.
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OUT, —
Np = + (30)
02 = i, (x) = exp {— (Hi)z}
i Aj p a; (31)
03 = W; = Wi
' Yo fi (32)
0f = &;f; (33)

0} = Z(Bifi (34)

burada @; normalize edilmis tetikleme giicleridir ve f; fonksiyonlardir.
Normallestirme sonrasinda kurallarin sonug kisimlari, Denklem (31-34), kullanilan sonug
parametrelere karsilik gelen net tekillerle tanimlanir. Sekil 3.10, kurallarin ¢iktilarinin 0
ile 1 arasinda dlgeklendirildigi durulastirmay1 ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan ¢iktilari
gostermektedir. Egitim siirecini gelistirmek ve modelin performans kriterini iyilestirmek
icin capraz dogrulama dahil edilir ve bu da modelin Ortalama Karekdk Hatasinda

(RMSE) bir azalmaya neden olur.

4 MF;, MF, MF; MF3125

0 1 2 3 . . . . . 3125
Sekil 3.10. Durulagtirma ve sonug ¢iktilari

Cizelge 3.3'de spesifik ayrintilar1 ve degerleri verilen ANFIS tasariminin, egitim
ve test veri boyutu, ¢evrim sayisi, RMSE, ¢apraz dogrulama yontemi (10-K Folding) ve

kullanilan Gauss tiyelik fonksiyonu verilmistir.
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Cizelge 3.3. ANFIS tasariminin 6zellikleri

Ozellikler Degeri Deger
Egitim Verisi: 215

Test Verisi: 50

Epoch: 10

Uyelik Fonksiyonu: 5 Gaussian

Bu calismada ANFIS modeli MATLAB kullanilarak tasarlanmistir. Dogrudan bir
ara¢ kutusu kullanmak yerine esneklik ve istenilen yontemlerle birlestirilmesi nedeniyle

Matlab fonksiyonu olusturulmustur.
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4  ARASTIRMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

4.1 Mikroyap1 Sonuclari

A357 Al alasimina ait gergek pargalarin dokiim (A357-DK) ve T6 1sil islem
(A357-T6) sonras1 10X ve 100X biiyiitmedeki optik mikroskop goriintiileri sirastyla Sekil
4.1 (a-d)’de verilmistir. A357-DK mikroyapisi dendritik birincil a-Al faz1 ile Al-Si
otektik yapidan (Sekil 4.1 a-b) meydana geldigi goriilmektedir. Isil islem uygulamasi
sonucu sO6z konusu dendritik yapinin degistigi gozlenmistir (Sekil 4.1 c-d). Tim
mikrograflar Si parcaciklarinin aynmi seklini temsil ettiginden, OM goriintiilerini
inceleyerek faz varyasyonlarini belirlemek ve farkli morfolojideki fazlar1 ayirt etmek
zordur. Bu nedenle, SEM ve EDS analizleri ile mikroyapi ¢aligmalar1 detaylandiriimistir.
Sekil 4.2 (a) A357-DK ve Sekil 4.2 (b) ise A357-T6 alasimina ait SEM mikroyap1
goriintiileri verilmektedir. Sekil 4.1 (d), Sekil 4.2 (b) gosterildigi gibi, otektik Al-Si
fazinin, T6 1s1l isleminden sonra daha kiigiik kismen kiiresel morfolojiye dontistiigii
gozlenmistir. A357-DK  alasiminin  SEM-EDS  analizleri Sekil 4.3 (a-f)’de
gosterilmektedir. Mikroyapida Si fazlar1 yaninda ¢ok seyrekte olsa igne benzeri fazlar da
gbzlenmistir (Sekil 4.3 a). EDS analizi igne benzeri bu fazlarin Fe agisindan zengin
oldugunu gostermistir (Sekil 4.3 f). T6 1s1l islemi uygulanmis alasima ait SEM-EDS
analizleri Sekil 4.4 (a-f)’de verilmistir. Burada, gri renkte ve ylizeyle ayni seviyede
bulunan kismen kiiresel parcaciklar Si fazlar1 iken (Sekil 4.4 a,d) kiiresel siyah noktalar
ise Mg igerikli fazlar1 (Sekil 4.4 ae) isaret etmektedir. A357-DK alagimi ile
kiyaslandiginda igne benzeri Fe’ce zengin fazin (Sekil 4.4 a,f) 1s1l islem sonucu A357-T6
alagiminda, Sekil 4.4 (a) ve Sekil 4.4 (f)* gortildiigii, gibi sivri uglarmin oval bir yapiya

doniistiigli gdzlenmistir.
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Otektik Si

(b)

© (d)

Sekil 4.1. A357-DK (a,b) ve A357-T6 (c,d) numunelerinin 10X ve 100X optik mikroskop goriintiileri

Sekil 4.2. A357-DK (a) ve A357-T6 (b) numunelerinin SEM mikroyapist
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Sekil 4.3. A357-DK alasiminin SEM-EDS elementel dagilimi
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(@) (b)
Al Kal Si Kal
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Sekil 4.4. A357-T6 alasimmin SEM-EDS elementel dagilimi
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Standart ¢ekme deney ¢ubugundan alinan A357 Al alasimina ait numunenin
dokiim (A357-DKS) ve T6 1s1l islem (A357-T6S) sonras1 optik mikroskop goriintiileri
sirasiyla Sekil 4.5 (a-d)’de verilmistir. Sekil 4.5 (d)’de goriildiigii gibi 6tektik Si, T6
isleminden sonra ince ve kismen kiiresel forma doniismiistiir. Aynm1 zamanda, SEM
mikroyap1 incelemelerinde tektik Si fazinin 1s1l islem sonrast kismen kiiresel forma
doniistiigli daha net gortilebilmektedir (Sekil 4.6 a,b).

A357-DKS alagiminin SEM-EDS elementel dagilimlar1 Sekil 4.7 (a-f)’de
verilmistir. Ayrica, matris ve fazlarda bulunan elementlerin spektrum dagilimlart Sekil
4.8’de gosterilmistir. Sekil 4.9 (a-f)’de A357-T6S alasiminin SEM-EDS elementel
dagilimlar1 gosterilmigtir. Sekil 4.10’da ise matris ve fazlarda bulunan elementlerin
spektrum dagilimlari gosterilmektedir. Hem dokiim pargalardan (A357-DK, A357-T6)
alman mikroyapilar (Sekil 4.1 a-d) hem de standart ¢cekme ¢ubugundan (A357-DKS,
A357-T6S) alinan mikroyapilar birbirine olduk¢a benzemektedir (Sekil 4.5 a-d). A357-
DK alasimi (Sekil 4.3 a,f) ile kiyaslandiginda mikroyapida nadir bulunan igne benzeri
Fe’ce zengin faza A357-DKS (Sekil 4.7 a,f) mikroyapisinda rastlanmamustir.
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(© (d)

Sekil 4.5. A357-DKS (a,b) ve A357-T6S (c,d) numunelerinin 10X ve 100X biiyiitmelere ait optik
mikroskop goriintiileri

SU1570 20.0kyY5 6meti x500 SE

Sekil 4.6. A357-DKS (a) ve A357-T6S (b) numunelerinin SEM mikroyapilari
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Sekil 4.7. A357-DKS alagiminin SEM-EDS elementel dagilimi
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Spectrum 9
Element Line Type Weight % Weight % Atomic %
Sigma
Al K series 98.59 0.05 98.59
Si K series 1.06 0.05 1.02
Mg K series 0.35 0.03 0.39
Fe K series 0.00 0.00 0.00
Total 100.00 100.00

(b)
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Spectrum 10
Element Line Type Weight % Weight % Atomic %
Sigma
Al K series 98.45 0.05 98.46
Si K series 1.18 0.05 1.14
Fe K series 0.00 0.00 0.00
Mg K series 0.37 0.03 0.41
Total 100.00 100.00
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kel

Element Line Type Weight % Weight % Atomic %
Sigma
Al 98.39 0.07 98.44
Fe K series 0.08 0.04 0.04
Mg K series 0.33 0.03 0.37
Si K series 1.20 0.05 1.16
Total 100.00 100.00

(d)
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Spectrum 12
Element Line Type Weight % Weight % Atomic %
Sigma
Al K series 94.04 0.09 94.20
Si K series 5.52 0.08 5.31
Fe K series 0.00 0.04 0.00
Mg K series 0.43 0.03 | 0.48
Total 100.00 100.00
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Spectrum 13
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. Spectrum 13

kel

Element Line Type Weight % Weight % Atomic %
Sigma
Al K series 70.92 0.10 71.72
Si K series 28.76 0.10 27.94
Fe K series 0.04 0.04 0.02
Mg K series 0.28 0.02 0.31
Total 100.00 100.00
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Element Line Type Weight % Weight % Atomic %
Sigma
Al K series 78.02 0.11 78.65
Si K series 21.37 0.10 20.69
Mg K series 0.57 0.03 0.64
Fe K series 0.04 0.04 0.02
Total 100.00 100.00
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Spectrum 15

Element

Al
Fe
Mg
Si
Total

Line Type

K series
K series
K series
K series

Weight %

98.78
0.03
0.39
0.79

100.00

Weight %
Sigma
0.07
0.04
0.03
0.05

Atomic %

98.79
0.02
0.43
0.76

100.00

(h)
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Spectrum 16
Element Line Type Weight % Weight % Atomic %
Sigma
Al K series 98.73 0.07 98.74
Si K series 0.87 0.05 0.83
Fe K series 0.03 0.04 0.01
Mg K series 0.37 0.03 | 0.41
Total 100.00 100.00
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Element Line Type Weight % Weight % Atomic %
Sigma
Al K series 98.74 0.06 98.74
Si K series 0.89 0.05 0.86
Fe K series 0.01 0.04 0.00
Mg K series 0.36 0.03 0.40
Total 100.00 100.00
(M)
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Sekil 4.8. A357-DKS alagimina ait fazlarmm SEM gériintiisii (a) ve EDS elementel spektrumlart (b-i)
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Sekil 4.9. A357-T6S alasimmin SEM-EDS elementel dagilimi



Spectrum 4

(] Spectrum 2

Spectrum 2
Element Line Type Weight % Weight % Atomic %
Sigma
Al K series 55.20 0.09 56.16
Si K series 44.47 0.09 43.46
Fe K series 0.00 0.00 0.00
Mg K series 0.33 0.02 0.38
Total 100.00 100.00

(b)
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Spectrum 3
Element Line Type Weight % Weight % Atomic %
Sigma
Al K series 98.76 0.05 98.72
Si K series 0.66 0.04 0.63
Mg K series 0.58 0.03 | 0.65
Fe K series 0.00 0.00 | 0.00
Total 100.00 100.00
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Spectrum 4
Element Line Type Weight % Weight % Atomic %
Sigma

Al K series 98.55 0.06 98.55
Si K series 0.74 0.04 0.71
Fe K series 0.00 0.00 0.00
Mg K series 0.61 0.03 0.68
Ti K series 0.10 0.03 0.06
Total 100.00 100.00
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B spectrum 5
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Spectrum 5
Element Line Type Weight % Weight % Atomic %
Sigma
Al K series 97.86 0.07 97.86
Si K series 1.54 0.05 1.48
Fe K series 0.01 0.04 0.01
Mg K series 0.59 0.03 | 0.65
Total 100.00 100.00
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Ti Fel Fe

. Spectrum 6

0 4 4 kelf
Spectrum 6
Element Line Type Weight % Weight % Atomic %
Sigma

Al K series 88.03 0.10 88.41
Si K series 11.35 0.09 10.96
Mg K series 0.53 0.03 0.59
Fe K series 0.01 0.04 0.01
Ti K series 0.08 0.03 0.04
Total 100.00 100.00
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B spectrum 7
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Spectrum 7
Element Line Type Weight % Weight % Atomic %
Sigma
Al K series 97.72 0.07 97.73
Si K series 1.66 0.05 1.59
Mg K series _ 0.59 0.03 0.66
Fe K series 0.03 0.04 0.02
Total 100.00 100.00
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Spectrum 8
Element Line Type Weight % Weight % Atomic %
Sigma
Al K series 98.75 0.06 98.72
Si K series 0.64 0.04 0.61
Fe K series 0.02 0.04 0.01
Mg K series 0.59 0.03 0.66
Total 100.00 100.00

(h)

Sekil 4.10. A357-T6S alasimina ait fazlarinin SEM goriintiisii (a) ve EDS elementel spektrumlari (b-h)
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4.2 Mekanik Test Sonuglari

A357 Al alasimmin dokiim ve T6 1s1l islem sonrasi sertlik (HB) ve ¢ekme
testlerinden elde edilen UTS, YS ve ¢ degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. A357-DK ve
A357-DKS alagimlan karsilastirildiginda HB sertlik degerlerinin sirasiyla 68 ve 57
oldugu, diger taraftan T6 1s1l islemi sonucu sertlik degerlerinin sirasiyla 111 ve 95 HB’ye
yiikseldigi gdzlenmistir.

Dokiim A357-DK ve A357-DKS alagimlarinin € degerleri UTS performanslari
karsilastirildiginda, sirastyla 170 ve 183 MPa olurken YS performanslari sirastyla 121 ve
127 MPa oldugu tespit edilmistir. T6 151l isleminden sonra ise A357-T6 ve A357-T6S
alagimlarinin UTS degerleri sirasiyla 300 ve 310 MPa olurken YS degerlerinin sirasiyla
270 ve 278 MPa’a ¢iktig1 gézlenmistir.

A357-DK ve A357-DKS karsilastirildiginda ¢ degerlerinin sirasiyla %5 ve %8
oldugu gozlenmistir. Diger taraftan T6 1s1l islemi sonucu bu degerlerinin sirastyla %3,5

ve %5,3 e diistiigii gdzlenmistir.

Cizelge 4.1. A357-DK, A357-T6 ve A357-DKS, A357-T6S alagimlarinin Sertlik, UTS, YS ve € degerleri

Alagim Sertlik UTsS YS €
(HB) (MPa) (MPa) (%)
A357-DK 68 £5 170 £10 121 £7 5,0 +2
A357-T6 11145 300 £10 270 +10 3,542
A357-DKS 57 5 183 £10 127 £10 8,0 +2
A357-T6S 95 +5 310 £10 278 +10 5342

4.3 Mikroyapi ve Mekanik Test Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Sekil 4.1 (a-b)’de goriildiigi tizere A357-DK alagiminin mikroyapisi dentritik
birincil a-Al fazi ile Al-Si 6tektik yapidan meydana gelmektedir. Dentritik sinirda ¢ok
sayida plaka veya el yazis1 benzeri (script-like) intermetalik parcaciklar gozlenmektedir.
A357-DK ve A357-DKS alasimlarinin birincil o-Al matrisi ve otektik Si fazinin tiirleri
ve morfolojileri arasinda dnemli bir fark olmadigi gézlenmemekle birlikte A357-DK’ya
ait dentritik yapmin A357-DKS’a nazaran biraz daha kaba oldugu goriilmektedir (Sekil
4.1 a) (Sekil 4.5 a). Bunun nedeni, her iki numune arasindaki katilasma hizina
dayandirilmaktadir. A357-DK numuneleri daha kalin kesitli ve dolayisiyla yavas
katilagma hizina sahip ger¢ek dokiim pargalarina ait iken A357-DKS numunelerinin daha
hizli katilagma hizina sahip daha ince kesitli standart gekme ¢ubuklarina ait olmasi olarak

degerlendirilebilir.
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SEM mikroyapilari kiyaslandiginda A357-DK alasiminda Si fazlar1 yaninda ¢ok
seyrekte olsa igne benzeri fazlar da gézlenmistir (Sekil 4.2 a) (Sekil 4.6 a). Fakat A357-
DKS mikroyapisinda ignemsi faza rastlanmamistir. Bunun sebebinin her iki alagimin Fe
oranlarindaki farkliliktan olabilecegi diisliniilmektedir. Cizelge 3.1’de goriildiigli gibi
A357-DK alagiminda Fe orani %0,12 iken A357-DKS’de Fe orant %0,08’dir. Al-Fe
denge diyagramindan Al igerisinde Fe’in ¢oziiniirligli 650°C’de %0,05 civarindadir
(Campbell, 2003). Bu noktadan, A357-DKS alagiminda Fe oraninin %0.08 oldugu g6z
oniine alindiginda %0.05 Fe’in a-matrisi icinde kat1 ¢ozeltide kaldig1 ve geriye kalan eser
miktardaki Fe bazli fazlarin goriilmemesinin nedeni olarak agiklanabilir. Literatiirde
(Caceres ve ark., 1999), Al-Si-Mg alasiminda MgpSi bilesikleri ile birlikte %0.05’in
tizerinde Fe olmast durumunda a(Fe2SiAlg), p(FeSiAls) ve n(FeMgaSi6Alg) gibi zararl
Fe bazli fazlarin varhigi rapor edilmistir.  fazi {i¢ boyutta levha (platales) morfolojisine
sahip olmastyla birlikte mikroyap1 incelemelerinde iki boyutta gozlem oldugundan igne
seklinde de gozlenebilir. Al-Si alasimlarinda, Mg bulundugunda ise n(FeMgsSisAlg) fazi
olusmaktadir (Caceres ve ark., 1999) (Wu ve ark., 2019b). Bu ¢alismada Al-Si-Mg
alagimi1 kullanildigindan mikroyapida goriinen igne seklindeki fazin n(FeMg3SisAlg) fazi
oldugu diistiniilmektedir. Wu ve ark. (2019b), LPDC yontemiyle dokiilmiis Al-7Si XMg
alasimlarinda Fe bakimindan zengin intermetalikler ile Mg-Si faz1 arasindaki
etkilesimleri rapor etmis ve sonu¢ olarak Mg oraninin %0,35’ten %0,60 oranina
ciktiginda igne seklinde n-Fe fazi oraninin arttigini rapor etmislerdir. Bu calismada Sekil
4.3 (a,f) ‘de gosterildigi gibi EDS analizi Fe agisindan zengin igne benzeri fazlarin A357-
DK alasiminda oldugunu gostermistir ki Wu ve ark. (2019b) ¢alismalari ile uyumluluk
gostermektedir.

Dokiim alagimlarinin (A357-DK, A357-DKS) mikroyapilar karsilastirildiginda
T6 1s1l islem isleminden sonra (A357-T6, A357-T6S) alasimlarinin birincil a-Al
matrisinde belirgin bir fark gézlenmemistir (Sekil 4.1 b,d) (Sekil 4.5 b,d). Bununla
birlikte Sekil 4.1 (d) ve Sekil 4.5 (d) incelendiginde 6tektik Si fazlarinda ve n-Fe fazinda
degisikliklerin oldugu goriilmektedir. Dokiim mikroyapisinda gozlemlenen otektik
adaciklar ve plaka seklindeki Si fazi, cogunlukla tane sinirlarinda koseli kismi kiiresel bir
goriiniim  sergilemistir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.10°da verilen EDS analizlerinin
gerceklestirildigi a-Al’dan aliman noktalarin kimyasal bilesimleri incelendiginde Si
miktarinin T6 1s1l iglemi ile azaldigr buna karsilik Mg miktarin ise arttig1 tespit

edilmistir (Cizelge 4.2). Benzer sonuglar Vatansever ve ark. (2018), tarafindan yapilan
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Al-Si alagimlarinin mikroyapisal ve mekanik Ozelliklerinin T6 1sil islemi ile

tyilestirilmesi konulu ¢aligmalarinda rapor edilmistir.

Cizelge 4.2. A357- DKS ve A357- T6S numunelere ait a-Al’dan alinan noktalarin EDS analiz
sonuglarmin kargilagtiritlmasi

A357- DKS A357- T6S
Spektrum  Spektrum  Spektrum Spektrum  Spektrum  Spektrum
9 10 11 Ortalama 3 A 8 Ortalama
Si 1,06 1,18 1,20 1,15 0,66 0,74 0,64 0,68
Mg 0,35 0,37 0,33 0,35 0,58 0,61 0,59 0,59
Fe 0 0 0,08 0,03 0 0 0,02 0,007

Dokiim sirasinda ergiyik katilasmanin ilk asamalarinda, yapisal asirt soguma
nedeniyle dendrit kollarinin &niinde tane sinirlarinda Si zenginlesmesi meydana gelir. On
kisimdaki zenginlesmis Si, a-Al ile 6tektik Al-Si fazin1 olusturur. Homojenizasyon ile
tane sinirlarindaki Si ve Mg’un a-Al igerisinde ¢oziinmesi saglanir. T6 yaslandirma 1s1l
islemi ile a-Al igerisinde ¢6ziinen Mg, Si ile Mg>Si fazinin olusmasina neden olur. Mg,Si
faz1 nano boyutta ¢okeltiler oldugu i¢in SEM ile yapilan mikroyap: ¢aligmalarinda
gozlenememistir. Tzeng ve ark. (2018) ve Wu ve ark. (2019b) A357 Al alasiminda
yaptiklar1 TEM mikroyap1 analizlerinde 15-100 nm boyutlarinda ince dagilmis olarak
cokelen Mg>Si fazinin varligini rapor etmislerdir. Homojenizasyon 1s1l igleminin, Mg»Si
faz1 ve n-Fe faz1 dahil olmak tizere Mg igeren bilesenlerin ¢éziinmesine neden oldugu iyi
bilinmektedir (Tzeng ve ark., 2018) (Asghar ve ark., 2020). Dokiim durumunda el yazist
benzeri veya igne benzeri bir morfoloji olan n-Fe fazi, ayr1 yuvarlak veya oval uglu ¢cubuk
benzeri Fe agisindan zengin intermetaliklere boliindiigii rapor edilmistir (Tzeng ve ark.,
2018). Bu ¢alismada da, igne benzeri Fe’ce zengin fazin (Sekil 4.3 a,f) 1s1l islem sonucu
A357-T6 alasiminda, Sekil 4.4 (a) ve Sekil 4.4 (f)’ goriildigii, gibi sivri uglarinin oval bir
yapiya doniistiigli gdzlenmistir.

A357 Al alasiminin mekanik 6zellikleri esas olarak a-Al tane boyutu, 6tektik fazin
hacim oran1 ve boyut dagilimi, dokiim kusurlar1 ve ¢okeltilerden etkilenmektedir. A357-
DK ve A357-DKS alagimlar1 karsilastirildiginda HB sertlik degerlerinin sirasiyla 68 ve
57 olmasmin nedeni A357-DK’de Fe igeriginin A357-DKS’den yiiksek olmasindan
dolay1 igne seklindeki n-Fe fazinin varligina dayandirilmistir. Diger taraftan, A357-DK
ve A357-DKS alagimlar karsilastirildiginda A357-DK alagiminin HB degerinin yiiksek
olmasina ragmen UTS degerlerin (170 MPa) A357-DKS alasimindan diisiik (183 MPa)

olmasinin nedeni mikro yapidaki n-Fe fazinin ¢ekme sirasindaki deformasyon siirecinde
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catlak baslangicina neden olmasina dayandirilmistir. Dokiim Al alagimlarinin mukavemet
artist ¢okeltme sertlesmesi, deformasyon sertlesmesi, kat1 ¢ozelti sertlesmesi ve tane
boyutu sertlesmesiyle dogrudan iligkilidir. Yukarida degerlendirildigi iizere, dokiimden
sonraki 1s1l islemler (Homojenizasyon + T6), 6tektik Si pargaciklarini pargalayarak daha
kiiciik taneli birincil Si fazlar1 olustururken ayni zamanda Mg2Si ¢okeltilerinin
olusumunun yanisira n-Fe fazinin morfolojisinde degisikligi tesvik ederler (Asghar ve
ark., 2020) (Wu ve ark., 2019b). A357-T6 ve A357-T6S alasimlarinin sertlik degerleri
sirastyla 111 ve 95 HB olmasinin nedeni Mg2Si cokeltileri ile birlikte n-Fe fazinin
varligima dayandirilabilir. A357-T6S alasimi ile kiyaslandiginda A357-T6 alasiminin
sertliginin daha yiiksek olmasi Fe oranin daha yiiksek ve buna bagli n-Fe fazinin daha
fazla olmasina dayandirilabilir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.3’de dokiim ve 1s1l islem uygulanmig A357 Al alasimlarinin kimyasal
bilesimleri ve ¢ekme dayanim degerleri literatiir verileri ile karsilastirilmistir. T6 1s1l
islemi ile A357 Al alagimlarinin UTS ve Y'S degerleri 6nemli 6l¢iide artis gostermektedir.
A357-DK alagiminin T6 islemi sonucu (A357-T6) UTS degeri 170 MPa’dan 300 MPa’a
ve YS degerleri benzer oranda 121 MPa’dan 270 MPa’a artmistir. Bu UTS ve YS
dayanim degerlerindeki yiiksek artisin nedeni olarak T6 1si1l islemi sonucu a-Al
matrisinde ¢ok sayida cokelen ince Mg2Si fazinin varligina dayandirilabilir. Diger bir
deyisle, plastik deformasyon islemi sirasinda, dislokasyonlarin Mg,Si ¢okeltileri ile
etkilesimi altinda ¢alisma sertlesmesi sonucu mukavemetin artmasina neden olmaktadir
(Asghar ve ark., 2020). Ayrica, T6 1s1l islemi sonucunda, Si fazinin 6tektik ve plaka
formundan daha kismi kiiresel yapiya doniiserek alasimin gerilme mukavemetini
tyilestirmede ek bir etken olabilir.

Cizelge 4.3’te gortildiigii tizere T6 1s1l islemi ile A357 alasgimlarinda UTS ve YS
degerlerini 6nemli Olgiide arttirirken € degerlerinde azalmaya neden olmaktadir. Bu
durum birbirine baghh iki nedene dayandirilabilir: Birincisi, ¢ekme siirecindeki
defromasyon sirasinda Mg>Si ¢okeltilerinin dislokasyon hareketlerini kisitlamasi,
ikincisi, Mg2Si ¢okeltilerine nazaran ¢ok daha biiyiik boyutlardaki n-Fe fazinin stres
birikimine neden olmast ve buna bagli c¢atlak baglangicin1 kolaylastirmasina
dayandirilabilir (Seifeddine, ve ark., 2008) (Patakham ve Limmaneevichitr, 2014) (Yang
ve ark., 2015). A357 Al alasiminda n-Fe fazinin mekanik 6zelliklerin bozulmasinda kritik
rol oynadigi literatirde de rapor edilmistir (Yang ve ark., 2015) (Patakham ve

Limmaneevichitr, 2014).
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Cizelge 4.3’teki veriler incelendiginde, Wu ve ark. (2019b) ve Asghar ve ark.
(2020) tarafindan yapilan ¢alismalarda A357 Al alasimimin T6 1s1l islemi sonrast UTS,
YS degerlerinin arttifi € degerlerinin azaldig1r goriilmektedir. Literatlir sonuglari, bu
calisma sonuglari ile benzerlik gostermektedir. Ancak, Cizelge 4.3’te verilen A357 Al
alagimina ait bazi literatlir sonuc¢larinin kimyasal bilesimlerinin benzer olmasina ragmen
(Tzeng ve ark., 2018) (Aldogan, 2021) (Wei ve ark, 2022) (Dezecot ve Brochu, 2015)
UTS, YS ve ¢ degerlerinde farkliliklar oldugu goriilmektedir. UTS, YS ve ¢
degerlerindeki sapmalarin bu alasimlarin Si, Mg ve 6zellikle Fe oranlarindaki kiigiik

degisikler ile dokiim ve 1s1l islem kosullarindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.3. Dokiim ve 151l islem uygulanmis A357 Al alagimlariin kimyasal bilesimleri ve ¢ekme
dayanim degerleri ve literatiir verileri

Alagim Kimyasal Bilesim })_I(zgum Mekanik Ozellikler Kaynak
Si Mg Fe Cu Ti uTsS YS €
(MPa) (MPa) %
A357-DK 6,51 054 0,12 0,02 0,15 Dokim 170 121 50
A357-T6 6,51 054 0,12 0,02 0,15 T6 300 270 3,5
A357-DKS 7,40 0,64 0,08 0,009 0,19 Dokiim 183 127 8,0
A357-T6S 7,40 064 0,08 0,009 0,19 T6 310 278 5,3
A357 6,97 062 010 - 0,10 T6 300 250 3,9  Tzeng ve ark.
(2018)
A357 740 055 0,18 - 0,15 Dokim 212 131 6,7  Asghar ve ark.
(2020)
A357 7,40 0,55 0,18 - 0,15 T6 343 303 4,8  Asghar ve ark.
(2020)
A357 8,05 053 0,08 - 0,13 T6 294 278 4,4  Aldogan
(2021)
A357 7,09 067 004 - 0,08 T6 362 305 48  Weiveark.
(2022)
A357 71 06 0,06 0,01 010 T6 331 272 59 Dezecot ve
Brochu (2015)
712 045 012 0.08 0,15 Dokim 190 90 9 Wu ve ark.
A357 (2019b)
7,12 045 012 008 0,15 T6 334 267 85 Wu ve ark.
(2019b)
6,98 0.61 011 0,08 0,15 Dokim 190 90 8 Wu ve ark.
A357 (2019b)
6,98 0.61 0.11 0,08 0,15 T6 290 270 47 Wu ve ark.
(2019b)

4.4 Tahmin Analiz Sonuclari ve Degerlendirme
4.4.1 Regresyon Algoritmalar
Veri setimizde bulunan 265 satir veri ile yapilan denemelere iligkin regresyon

parametreleri Cizelge 4.4°te verilmistir. 215 satir egitim ve 50 test verisi ile Matlab
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Regresyon 6grenme algoritmalar1 kullanilarak yapilan islemin sonuglar Cizelge 4.5-
4.7°de verilmistir. Modelin ortalama hata karesi (MSE) ve modelin tahmin ettigi degerler
ile gergek test verilerin farkinin karelerinin ortalamasinin karekokii alinarak hesaplanan
(RMSE) degerlerinin sifira yakin olmasi istenir. Cizelge 4.5 ve 4.6 incelendiginde UTS
ve YS i¢in MSE ve RMSE degerlerinin oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.7
incelendiginde ise ¢ icin MSE ve RMSE degerlerinin sifira daha yakin oldugu
gozlenmistir. Bunun sebebi olarak ¢ degerinin tahmin aralifinin UTS ve YS degerlerine
(200-350 MPa) kiyasla ¢ok daha dar bir aralikta (% 2-5) olmasina dayandirilmigtir. Genel
olarak sonuglar degerlendirildiginde, yukaridaki regresyon algoritmalarinin mevcut veri

tabani i¢in uygun olmadig1 anlasilmistir.

Cizelge 4.4. A357 Al alasimi igin regresyon parametreleri

Simflandirma Gézlem Savisi Tahmin Edici Capraz
Parametreleri Y (Si,Mg,Cu,Fe,Ti) Dogrulama
uTsS 215 5 10
YS 215 5 10

€ 215 5 10

Cizelge 4.5 A357 Al alasimi1 UTS regresyon sonuglari

Model  Model RMSE MSE R? MAE MAE MSE RMSE R?
No Tipi (val) (val) (val.) (val) (Test) (Test) (Test)  (Test)
1 Tree 16,441 270,332 0,801 11,779 6,297 81,598 9,033 0,939
Linear
2.1 ) 15,652 244,988 0,820 12,143 11,759 229,855 15,160 0,829
Regression
Linear
2.2 ] 15,650 244,935 0,820 12,053 11,198 211,997 14,560 0,842
Regression
Linear
2.3 ] 15,699 246,459 0,819 12,075 11,639 230,722 15,189 0,829
Regression
Stepwise
2.4 Linear 16,124 260,004 0,809 12,365 11,597 225,469 15,015 0,832
Regression
2.5 Tree 16,441 270,332 0,801 11,779 6,297 81,598  9,0332 0,939
2.6 Tree 15,782 249,091 0,817 12,464 8,812 143,958 11,998 0,893
2.7 Tree 18,429 339,638 0,750 15,508 14,504 301,012 17,349 0,777
2.8 SVM 15,820 250,284 0,816 12,157 11,579 234,134 15,301 0,826
2.9 SVM 15,539 241,484 0,822 11,683 10,392 207,234 14,395 0,846
210 SVM 16,105 259,377 0,809 11,904 9,185 174,852 13,223 0,870

211 SVM 30,622 937,748 0,311 24,130 70,589 119,757 10,943 0,911
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212 SVM 15,612 243,736 0,821 11,906 8,497 150,818 12,280 0,888

213 SVM 16,205 262,632 0,807 12,208 11,673 247,275 15,725 0,816
Efficient

2.14 ] 26,936 725,559 0,467 21,506 20,536 667,555 25,837 0,505
Linear
Efficient 1337,91 1319,79

2.15 36,577 0,017 29,111 28,778 36,328 0,022
Linear 6 5

2.16 Ensemble 18,685 349,151 0,743 15,700 12,906 214,382 14,641 0,841

217 Ensemble 14,441 208,558 0,846 11,144 7,368 101,152 10,057 0,925
Gaussian

2.18  Process 14,990 224,722 0,834 11,667 10,654 189,902 13,780 0,859
Regression
Gaussian

2.19  Process 15,036 226,108 0,833 11,674 10,513 185,179 13,608 0,862
Regression
Gaussian

2.20  Process 15,031 225,947 0,834 11,597 3,395 19,1477 4,375 0,985
Regression
Gaussian

2.21  Process 14990 224,722 0,834 11,667 10,65 189,902 13,780 0,859
Regression
Neural

2.22 15,632 244,369 0,820 12,050 9,086 142,255 11,927 0,894
Network
Neural

2.23 16,015 256,321 0,811 12,535 9,253 135,975 11,660 0,899
Network
Neural

2.24 23,949 573,569 0,578 17,689 9,075 132,903 11,528 0,901
Network
Neural

2.25 15,716 247,001 0,818 12,262 9,920 163,929 12,803 0,878
Network
Neural

2.26 17,078 291,674 0,785 12,909 6,687 83,4368 9,134 0,938
Network

227  Kernel 27,849 775576 0,430 21,126 19,763 692,003 26,305 0,487

2.28  Kernel 15,315 234,564 0,827 12,423 11,056 187,319 13,686 0,861

Cizelge 4.6 A357 Al alasim1 Y'S regresyon sonuglari

Model Model RMSE MSE R? MAE MAE MSE RMSE R?

Tipi Tipi (val) (val) (val.) (val.) (Test) (Test) (Test)  (Test)

1 Tree 17,145 293,978 0,729 12,589 11,701 260,493 16,139 0,699
Linear

2.1 15,401 237,221 0,781 11,662 13,047 235910 15,359 0,727

Regression



2.2

2.3

2.4

2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13

2.14

2.15

2.16
2.17

2.18

2.19

2.20

2.21

2.22

2.23

2.24

Linear
Regression
Linear
Regression
Stepwise
Linear
Regression
Tree

Tree

Tree

SVM

SVM

SVM

SVM
SVM
SVM
Efficient
Linear
Efficient
Linear
Ensemble
Ensemble
Gaussian
Process
Regression
Gaussian
Process
Regression
Gaussian
Process
Regression
Gaussian
Process
Regression
Neural
Network
Neural
Network
Neural

Network

15,605

15,443

15,579

17,145
16,252
16,686
15,579
15,523
15,857
27,601
15,571
16,187

24,311

32,470

18,143
14,250

15,246

15,227

14,975

15,246

15,284

16,194

24,604

243,521

238,516

242,732

293,978
264,159
278,433
242,731
240,974
251,447
761,826
242,475
262,024

591,068

1054,352

329,201
203,072

232,444

231,885

224,259

232,444

233,610

262,247

605,403

0,775

0,780

0,776

0,729
0,756
0,743
0,776
0,777
0,768
0,297
0,776
0,758

0,455

0,028

0,696
0,812

0,785

0,786

0,793

0,785

0,784

0,758

0,442

11,598

11,519

11,689

12,589
12,307
13,996
11,371
11,399
11,541
21,694
11,591
11,599

19,289

25,913

15,280
10,752

11,533

11,550

11,496

11,533

11,917

12,835

18,804

13,062

12,727

13,303

11,701
10,425
11,932
12,114
12,196
11,123
20,170
11,091
12,016

18,326

24,890

19,073
98,436

12,710

12,588

11,605

12,710

13,081

14,339

21,127

243,082

222,932

247,876

260,493
178,360
204,700
205,899
214,501
196,143
625,512
193,687
203,575

486,288

897,318

482,667
181,106

230,810

226,773

204,920

230,810

276,133

305,935

798,623

15,591

14,930

15,744

16,139
13,355
14,307
14,349
14,645
14,005
25,010
13,917
14,267

22,051

29,955

21,969
13,457

15,192

15,058

14,315

15,192

16,617

17,491

28,259

110

0,719

0,742

0,713

0,699
0,794
0,763
0,762
0,752
0,773
0,278
0,776
0,765

0,438

-0,035

0,442
0,790

0,733

0,738

0,763

0,733

0,681

0,646

0,0783
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Neural
2.25 16,866 284,467 0,737 13,181 13,207 253,693 15,927 0,7072
Network
Neural
2.26 19,958 398,361 0,632 14,338 18,418 808,682 28,437 0,0667
Network
2.27 Kernel 24,242 587,680 0,458 18,660 16,983 425,090 20,617 0,509
2.28 Kernel 15,084 227,541 0,790 11,660 12,113 207,390 14,401 0,760
Cizelge 4.7 A357 Al alasim1 € regresyon sonuglari
Model Model RMSE MSE R? MAE MAE MSE RMSE R?
No Tipi (val.) (Vval) (val.) (val) (Test) (Test) (Test)  (Test)
1 Tree 0,379 0,144 0,813 0,261 0,318 0,140 0,375 0,628
Linear
2.1 ] 0,337 0,113 0,852 0,245 0,358 0,178 0,422 0,528
Regression
Linear
2.2 ) 0,339 0,115 0,850 0,253 0,349 0,169 0,412 0,551
Regression
Linear
2.3 ) 0,337 0,113 0,852 0,245 0,354 0,174 0,417 0,539
Regression
Stepwise
2.4 Linear 0,337 0,113 0,852 0,248 0,347 0,174 0,417 0,539
Regression
2.5 Tree 0,379 0,144 0,813 0,261 0,318 0,140 0,375 0,628
2.6 Tree 0,346 0,120 0,843 0,239 0,349 0,180 0,424 0,525
2.7 Tree 0,446 0,199 0,741 0,309 0,393 0,212 0,461 0,439
2.8 SVM 0,340 0,115 0,849 0,246 0,345 0,166 0,407 0,561
2.9 SVM 0,346 0,120 0,843 0,253 0,333 0,159 0,399 0,579
2.10 SVM 0,344 0,118 0,846 0,247 0,330 0,154 0,392 0,593
2.11 SVM 0,734 0,538 0,301 0592 0,386 0,250 0,500 0,339
2.12 SVM 0,349 0,122 0,841 0,249 0,320 0,149 0,386 0,604
2.13 SVM 0,341 0,116 0,848 0,247 0,320 0,145 0,381 0,616
Efficient
2.14 ] 0,620 0,384 0,500 0,508 0,298 0,167 0,409 0,556
Linear
Efficient
2.15 ) 0,712 0,507 0,341 05547 0,278 0,153 0,391 0,595
Linear
2.16 Ensemble 0,330 0,109 0,858 0,225 0,331 0,147 0,383 0,611
2.17 Ensemble 0,312 0,097 0,873 0,211 0,315 0,129 0,360 0,658
Gaussian
2.18 Process 0,335 0,112 0,854 0,246 0,345 0,165 0,406 0,564

Regression
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Gaussian

2.19 Process 0,335 0,112 0,853 0,246 0,344 0,163 0,403 0,569
Regression
Gaussian

2.20 Process 0,330 0,109 0,858 0,236 0,301 0,129 0,359 0,658
Regression
Gaussian

2.21 Process 0,335 0,112 0,854 0,246 0,345 0,165 0,406 0,564
Regression
Neural

2.22 0,350 0,122 0,840 0,257 0,353 0,204 0,452 0,459
Network
Neural

2.23 0,496 0,246 0,680 0,366 0,427 0,301 0,549 0,203
Network
Neural

2.24 0,553 0,306 0,602 0,403 0,401 0,302 0,550 0,200
Network
Neural

2.25 0,514 0,265 0,656 0,330 0,316 0,155 0,394 0,589
Network
Neural

2.26 0,565 0,319 058 0,381 0,511 0,605 0,778  -0,597
Network

2.27 Kernel 0,341 0,116 0,848 0,241 0,359 0,178 0,421 0,530

2.28 Kernel 0,343 0,118 0,846 0,256 0,344 0,161 0,401 0,573

442 YSA

Olusturulan YSA modeli 265 satir veri ile denenmis ve yapilan islemin sonuglar
YSA modelinin, Sekil 4.11 (a) egitim ve Sekil 4.11 (b) ile Sekil 4.12 test performansini,
Cizelge 4.6’da ise modelin ortalama hata karesi (MSE), test performansi ve hata degerini
gostermektedir. Cizelge 4.8°den anlagilacagi lizere modelin MSE degerinin ¢ok yliksek
(99,9631) oldugu goriilmektedir ki bu durum YSA algoritmasinin veri setini ezberledigini
(overfitting) gostermektedir. Bu durum YSA i¢in gerekli veri sayisinin yetersiz olduguna
dayandirilmistir. Literatiirde (Salam ve ark., 2021) YSA yonteminin en biiyiik
problemlerinden yetersiz veri olmasi durumunda ezberleme durumunun olmasidir ki bu

calismada da benzer durumla karsilagilmistir.



Output ~= 0.7*Target + 64
8 8 &8 &8 38 8

b
(o]
(==

113

S 300

3e+

+ 280

260

g 8B 3

-
oo
Q

o]

Output ~=0.43*Target + 1

200 250
Target

(b)

Sekil 4.11. YSA Egitim (a) ve test (b) performans grafikleri

104 .
Egitim
Dogrulama
— Test
En Uygun
= 103 L
S
z ~
5 N
3 102 L
T
£
£ il
10° & . : : : :
0 10 12 14 16 18
18 Epochs
Sekil 4.12. YSA modeli MSE grafigi.
Cizelge 4.8. YSA modeli performans degerleri
YSA Parametre
MSE: 99,9631
Test 209,3956
Hata: % 55

300



114

443 ANFIS

ANFIS modelinin  basar1 performanst 10 cross fold validation ile
degerlendirilmistir ve RMSE degerleri UTS igin 1.54918e-06, Y'S i¢in 1.78371e-06 ve &
icin 3,36889¢06 olarak elde edilmistir. Regresyon ve YSA algoritmalarinin RMSE
degerleri ANFIS sonuglari karsilastirildiginda ANFIS’in RMSE degerlerinin en diisiik
oldugu gozlenmistir. Dolayist ile bu ¢calismada ANFIS kullanilmistir. Sekil 4.13-15"de,
ANFIS modeli ile olusturulan hem test hem de tahmin verilerinin sirastyla UTS, YS ve &
degerleri grafiksel olarak gosterilmektedir. Sekilde, test ve tahmin degerleri her iki tarafa
da dagilmistir ve 45° ¢izgisine daha yakindir, bu da gelistirilen ANFIS modelinin kabul
edilebilir seviyede uyumunu gostermektedir. ANFIS modeli Sekil 4.13 (b)'de gosterildigi
gibi 50 test verisinden 45'nin UTS degerlerini %85-100 araliginda dogru tahmin
edebilmektedir. YS degerlerine ait hem test hem de tahmin verileri Sekil 4.14'da
gosterilmis olup, modelin toplam dogruluk diizeyi Sekil 4.14 (b)'de verilmistir. Sekil 4.14
(b)'de 50 test verisinden 45'inin YS degerlerinin dogrulugu %85-100 araliginda oldugu
goriilmektedir.

Sekil 4.13 (a) ve Sekil 4.14.(a)’da iki tahminin aykir1 degerleri #1 ve #2 olarak
isaretlenmistir. Bu sapmalarin nedeninin A357 Al alagim standardinin hemen disinda olan
minimum seviyede Si ve Mg icerigine sahip olan (yani %6,50 Si ve %0,45 Mg)
siirda/sinir altindaki numunelere atfedilmistir (#1 Si: %6,5766, Mg: %0,4439, #2 Si:
%6,4679, Mg: %0,4991). A357 Al alasiminin dokiimhane uygulamasinda, alagimin Si
icerigi minimum degere ¢ok yakinsa (~ %6,50) Mg igerigi daha yiiksek bir seviyede
tutulur. Dokiimhaneler hem Si hem de Mg icerigi en diisiik olan numuneleri dikkate
almadigindan bu tiir numuneler i¢in veri elde etmek zordur. Firmalarin sagladig: 215
egitim verisinden sadece 3 tanesi en diisiik sinir hatti limitlerindeki 6rneklerin egitimi i¢in
uygundu. Bu nedenle, alt sinir ¢izgisinde hem Si hem de Mg igerigine sahip alasimlar i¢in
ANFIS tahminindeki hata, siir dis1 tahminlerinin egitimi i¢in mevcut diisiik Si ve Mg
verilerinin yetersiz olmasina baglanmaktadir. Test ve tahmin edilen ¢ degerleri, Sekil 4.15
(a)'da karsilastirilmistir ve Sekil 4.15 (b)’de goriildiigi tizere 50 test verisinden 44'{iniin

dogrulugu, %80-100 araligindadir.
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Sekil 4.14.Test ve tahmin edilen YS sonuglari (a) ve ANFIS'in dogruluk dagilim sonuglar1 (b)
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Sekil 4.15. Test ve tahmin edilen & sonuglari (a) ve ANFIS'in dogruluk dagilim sonuglari (b)

A357 Al alagimindaki iki ana element Si ve Mg’dur ve bu iki elementlerin bilesim
oranindaki degisiklikler mekanik 6zellikleri dogrudan etkiler (Maller ve ark., 2012). Sekil
4.16-18, Si ve Mg kombinasyonlarinin bir fonksiyonu olarak A357 Al alasimi i¢in tahmin
edilen UTS, YS ve ¢ degerlerinin egriye oturtulmus yiizey grafiklerini gostermektedir.



118

Sekillerde goriildigii gibi, UTS ve YS degerleri hem Si hem de Mg oranlarina bagli olarak

artmaktadir.
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Sekil 4.16. Si ve Mg igeriginin bir fonksiyonu olarak A357 Al alagimi i¢in tahmin edilen UTS
degerlerinin egriye uygun yiizey grafikleri.
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Sekil 4.17. Si ve Mg igeriginin bir fonksiyonu olarak A357 Al alagimi i¢in tahmin edilen YS degerlerinin
egriye uygun yiizey grafikleri
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Sekil 4.18. Si ve Mg igeriginin bir fonksiyonu olarak A357 Al alagimi i¢in tahmin edilen & degerlerinin
egriye uygun yiizey grafikleri

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 dikkate alindiginda, UTS ve YS'deki artisin %0,55 Mg
iceriginin iizerinde basladigi goriilmektedir. Bu tahmin, literatiiriin (Moller ve ark., 2012)
(Dash ve Chen, 2023) yan1 sira test verileriyle de tamamen tutarlidir. Ornegin Méller ve
ark. (2012), A357 Al alasimindaki Mg igeriginin etkisini deneysel olarak incelemis ve
Mg'nin Si ile intermetalik Mg2Si olusturdugu ve bu intermetaliklerin kii¢iik miktarlarinin,
Al alagim matrisi boyunca esit sekilde dagilan Si parcaciklarinin ¢evresinde ¢okelerek
mekanik o6zelliklerini iyilestirdigi sonucuna varmistir. Calismalarinda (Moaller ve ark.,
2012), etkili ¢okelti sertlesmesi i¢in yeterli Mg igerigi miktarinin agirlikga % ~ 0,55 Mg
oldugu goriilmektedir. Ote yandan, ANFIS tahmini, Si i¢erigindeki artisin, Sekil 4.16'da
gosterildigi gibi daha diisiikk Mg iceriginde (yani Mg <% 0,55) UTS kaybini telafi ettigini
gostermektedir.

Al-Si alasiminin mekanik 6zelliklerinin Si fazlarinin artmasiyla arttigi, 6zellikle
ylksek oranda dagilmis poligonal Si fazlarinin alagimin gii¢lendirilmesinde daha etkili
oldugu iyi bilinmektedir (Kalhapure ve Dighe, 2015). Sekil 4.18'de gosterildigi gibi &
diisiik Si oranlarinda daha yiiksektir. Temel metalurjiden bilindigi iizere, Al alagimi
icindeki Si miktar1 artttkca uzama azalmaktadir ve buradaki sonuglar literatiirle
uyumludur (Moller ve ark., 2012) (Dash ve Chen, 2023). Sekil 4.16-18'in 6nemi,
ANFIS'in, A357 Al alasimindaki Si ve Mg igeriginin bir fonksiyonu olarak UTS, Y'S ve

g'deki degisimleri basartyla tahmin edebilmesidir. Yayinlanan diger deneysel
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calismalardan (Moller ve ark., 2012) (Dash ve Chen, 2023), A357 alasimimin UTS ve
YS'sinden elde edilen veriler Sekil 4.16 ile uyumludur.

Sekil 4.19 (a,b) - 21 (a,b), sirasiyla A357 Al alasiminin Fe ve Ti igeriklerinin bir
fonksiyonu olarak hem egitim veri setinden hem de ANFIS tahmininden ¢izilen UTS, YS
ve ¢ degerlerini gostermektedir. A357 Al alasimindaki mekanik 6zellikleri etkileyen en
onemli safsizliklardan biri Fe ve Ti’dir (Campbell, 2003) (Taylor, 2012). Ti, tane inceltici
olarak kullanildig1 i¢in bir¢ok Al alasiminda mevcuttur. Alagimin Fe i¢eriginin artmastyla
UTS, YS ve ¢€'nin keskin bir sekilde azaldig1 ve etkisinin Sekil 4.19 (ab) — 21 (ab) 'de

gosterildigi gibi agirlikea % 0,1'in iizerinde daha belirgin oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.19. A357 Al alasimindaki Fe ve Ti igeriklerinin bir fonksiyonu olarak egitim veri setinden (a) ve

ANFIS tahmininden ¢izilen (b) UTS degerleri
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Sekil 4.20. A357 Al alasimindaki Fe ve Ti igeriklerinin bir fonksiyonu olarak egitim veri setinden (a) ve

ANFIS tahmininden ¢izilen (b) YS degerleri
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Sekil 4.21. A357 Al alasimindaki Fe ve Ti igeriklerinin bir fonksiyonu olarak egitim veri setinden (a) ve
ANFIS tahmininden ¢izilen (b) & degerleri

Onerilen tahmin modeli, Sekil 4.19 (b)-21 (b)'de gosterildigi gibi alasimdaki Fe
igeriginin UTS, YS ve ¢ iizerindeki zararli etkisini basariyla tahmin edebildigi agiktir. Ote

yandan, Ti igeriginin UTS ve YS'yi agirlik¢a %0,15'e kadar 6nemli dlciide etkilemedigi
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goriilmektedir; bu degerin lizerinde UTS ve YS'yi artirmadaki etkisi, Sekil 4.19 (a,b) - 21
(a,b) 'de goriildiigii tizere dikkate degerdir. Ancak Ti ilavesi, Sekil 4.21 'de gosterildigi
gibi UTS ve YS ile karsilastirildiginda daha diistik igeriklerde bile &'yi etkiliyor gibi
goriinmektedir. Cu igeriginin Sekil 4.22 (a-c)'de goriildiigii gibi UTS, YS ve &'yi
etkilememektedir. A357 Al alasiminda Cu'nun diger elementlere nazaran daha az etkisi,
alasimdaki nispeten diisiik miktarda olmasina (Fe veya Ti igeriginden yaklasik 10 kat

daha diisiik) atfedilmistir.
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Sekil 4.22. A357 Al alasimindaki Cu igeriginin bir fonksiyonu olarak egitim veri setinden gizilen UTS
@), YS (b) ve & (c) degerleri

Daha yiiksek Fe igeriginin zararh etkisi, katilasma sirasinda olusan Fe igeren
intermetalik fazlarin olusumundan kaynaklanmaktadir (Taylor, 2012) (Risonarta ve ark.,
2020). Al alagimindaki Fe, Si ve Mg ile birleserek agirlikli olarak AlgFe.Si (a-fazi),
AlsFeSi (B-fazi) ve AlgFeMgsSis (m-fazi) intermetalik fazlar olusturma egilimindedir
(Bkz. Bolim 2.1.3). Tim bu kirillgan intermetalik fazlar, (Taylor, 2012) tarafindan
bildirildigi gibi Al-Si bazli dokiim alasimlarinin mekanik 6zelliklerini énemli Slgiide
azaltir. Risonarta ve ark. (2020) Mg igeriginin A357 Al alasimindan biraz daha diisiik
oldugu A356 alagimindaki Fe'nin etkisini deneysel olarak incelemis ve alasimdaki Fe'nin
zararl etkisinin agirlik¢a %0,1'in iizerinde daha belirgin oldugunu bildirmistir. Sekil
4.23, Fe ve Ti kombinasyonlarinin bir fonksiyonu olarak A357 Al alasimi i¢in 6ngoriilen
UTS degerlerinin egriye oturtulmus yiizey grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.23
incelendiginde UTS degerlerinin Fe igeriginin artmasiyla azaldigi, Ti igeriginin
artmasiyla ise arttig1 goriilmektedir. Sekil 4.23 ayn1 zamanda Risonarta ve ark. (2020)
deneysel sonuclartyla uyumlu olarak keskin egimin agirlikga %0,1 Fe civarinda
basladigin1 gdstermekte ve modelin gegerliliginin makul oldugunu desteklemektedir.
Model ayrica, daha yiiksek Fe'nin zararlh etkisinin, Sekil 4.23'te gosterildigi gibi alasimin

Ti igeriginin arttirilmasiyla bir 6l¢iide azaltilabilecegini de dngdrmektedir.
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Sekil 4.23. Fe ve Ti kombinasyonunun bir fonksiyonu olarak A357 Al alagimi i¢in ongdriilen UTS
degerlerinin egriye uygun ylizey grafikleri

ANFIS modeli UTS, YS ve € degerlerinde hem test verileriyle hem de literatiirde
yaymlanmis deneysel sonuclarla benzer egilimlerle kabul edilebilir diizeyde tutarlilik
gostermistir. Belli cekme 6zellikleri gerektiginde, oksit kalintilari, gozeneklilik, biiziilme
kusurlari ve sicak yirtilma gibi dokiim kusurlarinin minimum diizeyde ve benzer 1s1l islem
olmasi kosuluyla, A357 Al alagiminin mekanik 6zelliklerini tahmin etmek i¢in Sekil 4.16
-18 ve Sekil 4.23, kullanilabilir. Metalurjik agidan bakildiginda, 1s1l islemlerin benzer
olmasi kosuluyla mevcut yaklasimm A357 Al alasimimin kum dokiim, kokil kalip ve
yiiksek basin¢li dokiim gibi diger dokiim yontemlerine de uygulanabilecegi ileri

surilebilir.



127

5 SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar
A357 Al alasimindaki Si ve Mg gibi ana alasim elementleri ve en yaygin Fe, Ti
ve Cu safsizlik igerikleri ile mekanik oOzellikler arasindaki iliski, ML yontemleri

kullanilarak ¢alisilmig ve asagidaki sonuglara varilmaistir:

e ML calismalari, Regresyon algoritmalarinin makul tahmin sonuglarina

ulasamadigini gostermistir.

e YSA algoritmasinin uygulanmasinda veri setini ezberleme (overfitting) problemi

ortaya ¢ikmistir bu durum veri setinin azligina dayandirilmastir.

e Sistemin az miktarda veriye sahip olmasi1 durumunda ezberleme sorunu olmadan
daha yliksek dogrulukta bir algoritma olan ANFIS modeli tarafindan tahmin
edilen UTS, YS ve ¢ degerlerinde test verileriyle deneysel ¢alismalara benzer

tahmin tutarlilig1 gostermistir.

e A357 Al alasimu igin belirli bir dokiim ve 1s1l islem rejiminde, olusturulan ANFIS

modeli >%85 tahmin dogrulugu ile kabul edilebilir bir glivenilirlige sahiptir.

e ANFIS tahmin sonucuna gore UTS, YS ve ¢ i¢in goreceli 6nem sirasi sirastyla Fe,
Si, Mg ve Ti igerigidir. Bununla birlikte, Cu igeriginin etkisi, A357 Al

alasimindaki diisiik miktarina dayandirilarak ihmal edilebilir diizeydedir.

e Bu caligmanin sonuglari, dokiimlere yonelik ticari yazilimin daha da gelistirilmesi
amaciyla endiistriyel uygulamalarda LPDC A357 Al alasiminin doékiim

performansinin kontrolii i¢in bir temel olusturabilir.
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5.2 Oneriler
e Egitim verileri artirtlarak ANFIS’1n tahmin hassasiyeti artirilabilir.

e Farkli yaslandirma 1s1l islem sicakliklart ve siirelerine bagli veri seti genisletilerek

UTS, YS ve ¢ tahminleri yapilabilir.

e Mg’un alt smir sartlarindaki bilesimlerinde ANFIS’in egitimi igin A356 Al

alasimi ¢alisilabilir.

e A357 Al alasimi LPDC’deki benzer dokiim sartlarinda kum, kokil gibi diger

dokiim yontemlerinde uygulanarak modelin gecerliligi test edilebilir.
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SNO| Al% | Si% | Mg% | Cu% Fe% | Ti% |UTS(MPa)|YS (MPa)| & (%)
1 [921332| 68882 | 06651 | 00027 | 01359 | 0,1249 | 260,00 240,00 | 2,50
2 | 91,9984 | 7,0827 | 0,6186 | 00143 | 0,1983 | 0,0377 | 240,00 221,00 | 2,00
3 | 926266 | 66882 | 05181 | 0,0045 | 0,0909 | 0,0217 | 280,00 268,00 | 3,40
4 | 927203 | 65113 | 05495 | 0,0158 | 0,0431 | 0,1600 | 325,00 298,00 | 4,10
5 | 92559 | 6,6408 | 05132 | 0,0039 | 0,1245 | 0,1080 | 250,00 240,00 | 4,50
6 | 920741 | 69241 | 0,6199 | 00102 | 0,2099 | 01118 | 236,00 227,00 | 2,00
7 | 91,9510 | 7,3139 | 0,4376 | 0,0058 | 0,1675 | 0,0742 | 203,00 190,00 | 2,10
8 |923892 | 66903 | 0,6167 | 00044 | 00654 | 0,1840 | 310,00 288,00 | 3,40
9 |921071 | 7,1123 | 0,5577 | 0,0102 | 0,0537 | 0,1590 | 315,00 290,00 | 4,50
10 | 91,5510 | 7,5159 | 0,7052 | 0,0101 | 0,0914 | 0,0764 | 290,00 270,00 | 2,80
11 | 92,4969 | 6,7628 | 0,5244 | 0,0112 | 0,0304 | 0,1743 | 339,00 299,00 | 5,00
12 | 91,9510 | 7,1021 | 0,6748 | 0,0014 | 0,1108 | 0,1099 | 290,00 280,00 | 3,80
13 | 92,0828 | 6,8414 | 0,6003 | 0,0129 | 02000 | 0,1292 | 230,00 221,00 | 2,00
14 | 91,5945 | 7,4727 | 0,5985 | 0,0086 | 0,2035 | 0,0722 | 196,00 187,00 | 2,00
15 | 92,3434 | 6,8489 | 0,5393 | 0,0024 | 0,0910 | 0,1250 | 290,00 277,00 | 3,60
16 | 92,0664 | 7,2605 | 0,4289 | 0,0047 | 0,1156 | 0,0739 | 277,00 262,00 | 3,00
17 | 92,1493 | 7,0339 | 0,5915 | 0,0063 | 0,1260 | 0,0430 | 260,00 247,00 | 2,90
18 | 92,3678 | 6,7884 | 0,6396 | 0,0011 | 0,1489 | 0,0042 | 240,00 223,00 | 2,40
19 | 91,9403 | 7,3067 | 0,4390 | 0,0117 | 0,0865 | 0,1658 | 293,00 280,00 | 4,10
20 | 92,3664 | 6,6134 | 0,6913 | 0,0085 | 02084 | 0,0620 | 236,00 22500 | 2,00
21 | 91,8523 | 7,1789 | 0,6833 | 0,0040 | 0,0924 | 0,1391 | 297,00 276,00 | 4,30
22 | 92,4328 | 6,8190 | 0,5518 | 00121 | 0,0969 | 0,0374 | 285,00 269,00 | 3,50
23 | 92,2006 | 6,8514 | 0,6196 | 0,0065 | 0,1458 | 0,1261 | 250,00 240,00 | 2,80
24 | 92,1439 | 6,9148 | 05979 | 00158 | 0,1452 | 0,1324 | 265,00 248,00 | 3,10
25 | 91,7111 | 7,2101 | 0,7145 | 0,0048 | 0,1440 | 0,1655 | 260,00 247,00 | 3,20
26 | 92,1358 | 6,9473 | 0,6577 | 0,0070 | 0,1722 | 0,0300 | 225,00 206,00 | 2,00
27 | 91,9904 | 7,0481 | 07132 | 0,0107 | 0,698 | 0,0178 | 244,00 233,00 | 2,00
28 | 92,2542 | 6,9199 | 0,6586 | 0,0156 | 0,0909 | 0,0108 | 280,00 268,00 | 3,30
29 | 92,3139 | 6,8481 | 0,6104 | 0,0059 | 0,501 | 0,0216 | 250,00 238,00 | 2,10
30 | 92,5979 | 6,5791 | 0,5096 | 0,0080 | 0,1763 | 0,0791 | 203,00 190,00 | 2,00
31 | 91,8743 | 7,0130 | 0,6963 | 0,0058 | 0,1635 | 0,1971 | 220,00 200,00 | 2,60
32 | 91,6240 | 7,3972 | 0,5633 | 0,0074 | 0,1673 | 0,1908 | 203,00 188,00 | 2,20
33 | 92,5624 | 6,5982 | 0,4550 | 0,0065 | 0,1262 | 0,2017 | 260,00 24500 | 3,40
34 | 92,3810 | 6,8115 | 0,6207 | 0,0130 | 0,0816 | 0,0422 | 285,00 271,00 | 2,80
35 | 92,0390 | 7,1516 | 0,5612 | 0,0080 | 0,0252 | 0,1650 | 345,00 309,00 | 4,50
36 | 92,4706 | 6,7818 | 0,5698 | 0,0060 | 0,1126 | 0,0092 | 258,00 241,00 | 3,00
37 | 91,7618 | 7,3151 | 04618 | 00122 | 0,915 | 0,2076 | 210,00 185,00 | 2,10
38 | 92,3069 | 6,7835 | 0,5414 | 0,0035 | 0,1060 | 0,2087 | 273,00 261,00 | 3,40
39 | 92,1022 | 7,0937 | 04328 | 00152 | 0,1433 | 0,1628 | 208,00 189,00 | 2,50
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40 | 92,4890 | 6,6477 | 0,4591 0,0046 0,1944 0,1552 230,00 214,00 1,90
41 | 92,3560 | 6,9288 | 0,4673 0,0050 0,1786 0,0143 191,00 181,00 2,20
42 | 92,6277 | 6,4875 | 0,6136 0,0062 0,0401 0,1750 322,00 295,00 4,50
43 | 91,7982 | 7,2021 | 0,6218 0,0126 0,1004 0,2050 295,00 276,00 3,50
44 1 92,4001 | 6,7531 | 0,6348 0,0131 0,0269 0,1720 342,00 302,00 5,20
45 | 91,9359 | 7,3182 | 0,4161 0,0169 0,1016 0,1613 279,00 267,00 3,40
46 | 91,7171 | 7,1701 | 0,7137 0,0036 0,1573 0,1882 240,00 231,00 2,80
47 | 91,7765 | 7,3278 | 0,4553 0,0085 0,1869 0,1950 235,00 218,00 2,00
48 | 92,0992 | 7,0941 | 0,5604 0,0043 0,1265 0,0655 275,00 263,00 3,00
49 | 92,5870 | 6,5450 | 0,6120 0,0088 0,1832 0,0140 238,00 219,00 2,00
50 | 91,6568 | 7,5314 | 0,6394 0,0084 0,1024 0,0116 263,00 242,00 2,80
51 | 92,2162 | 6,8303 | 0,6453 0,0032 0,1458 0,1092 245,00 235,00 2,80
52 | 92,3685 | 6,5787 | 0,6545 0,0102 0,2000 0,1130 233,00 222,00 2,00
53 | 92,5925 | 6,7810 | 0,3918 0,0156 0,0828 0,0863 282,00 269,00 3,40
54 | 92,3327 | 6,8634 | 0,5394 0,0034 0,1889 0,0222 200,00 188,00 2,00
55 | 92,4527 | 6,8880 | 0,4475 0,0169 0,0912 0,0537 272,00 258,00 3,20
56 | 91,4044 | 7,5472 | 0,5397 0,0018 0,2000 0,1314 200,00 190,00 1,90
57 | 91,6617 | 7,3518 | 0,6187 0,0054 0,1885 0,1239 241,00 222,00 2,10
58 | 92,6851 | 6,5643 | 0,4501 0,0015 0,1770 0,0720 206,00 185,00 2,00
59 | 91,9536 | 7,4130 | 0,4019 0,0029 0,1560 0,0226 203,00 190,00 2,20
60 | 91,8715 | 7,3770 | 0,4037 0,0053 0,1010 0,1915 280,00 268,00 3,30
61 | 91,8788 | 7,2597 | 0,4643 0,0167 0,2070 0,1235 195,00 184,00 2,00
62 | 91,7375 | 7,4913 | 0,6061 0,0010 0,0936 0,0205 291,00 270,00 3,10
63 | 91,7642 | 7,3015 | 0,5307 0,0102 0,2000 0,1259 240,00 233,00 2,00
64 | 91,8168 | 7,4706 | 0,4240 0,0069 0,1354 0,0963 259,00 230,00 3,00
65 | 92,5342 | 6,7579 | 0,4558 0,0046 0,0870 0,1105 290,00 275,00 4,10
66 | 92,3840 | 6,8788 | 0,5033 0,0069 0,1555 0,0215 250,00 238,00 2,10
67 | 92,4195 | 6,7109 | 0,6956 0,0139 0,0876 0,0225 280,00 260,00 3,50
68 | 92,4417 | 6,7628 | 0,5244 0,0164 0,0304 0,1743 339,00 299,00 5,00
69 | 92,0624 | 7,1120 | 0,5577 0,0049 0,0537 0,1590 315,00 290,00 4,50
70 | 92,2096 | 7,0361 | 0,4136 0,0129 0,1281 0,1497 266,00 249,00 2,80
71 | 92,2193 | 6,7490 | 0,6820 0,0101 0,2041 0,0855 203,00 190,00 2,00
72 | 92,6455 | 6,5525 | 0,4153 0,0081 0,1668 0,1618 231,00 223,00 2,50
73 | 91,8864 | 7,4448 | 0,4137 0,0045 0,1666 0,0340 207,00 196,00 2,00
74 | 92,5442 | 6,5093 | 0,6217 0,0074 0,1004 0,1670 265,00 250,00 3,50
75 | 91,9267 | 7,4559 | 0,4361 0,0152 0,1068 0,0093 255,00 239,00 2,70
76 | 91,6161 | 7,5440 | 0,5349 0,0038 0,1673 0,0839 237,00 219,00 2,10
77 | 92,6915 | 6,6614 | 0,4105 0,0150 0,1014 0,0702 260,00 245,00 2,90
78 | 91,9696 | 7,2472 | 0,5284 0,0102 0,1045 0,0901 265,00 243,00 3,00
79 | 92,2546 | 6,7920 | 0,6090 0,0072 0,1604 0,1268 245,00 237,00 2,50
80 | 91,9940 | 7,3298 | 0,5039 0,0114 0,1005 0,0104 269,00 253,00 3,20
81 | 92,6957 | 6,5095 | 0,4813 0,0090 0,2092 0,0453 240,00 215,00 2,00
82 | 92,2542 | 6,8456 | 0,5911 0,0033 0,1334 0,1224 255,00 240,00 2,90
83 | 92,1229 | 6,9211 | 0,6813 0,0040 0,1097 0,1110 290,00 275,00 3,70
84 | 91,8080 | 7,4141 | 0,4833 0,0015 0,1636 0,0795 205,00 190,00 2,10
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85 | 92,3245 | 6,8075 | 0,5402 0,0123 0,2006 0,0649 225,00 218,00 2,00
86 | 91,9394 | 7,1372 | 0,6018 0,0010 0,2003 0,0703 235,00 216,00 2,90
87 | 91,3367 | 7,5421 | 0,6677 0,0043 0,2000 0,1331 265,00 253,00 2,00
88 | 92,1699 | 6,9117 | 0,4828 0,0159 0,1994 0,1703 203,00 189,00 2,00
89 | 91,7175 | 7,4607 | 0,5180 0,0126 0,1302 0,1110 264,00 244,00 2,90
90 | 92,4574 | 6,5970 | 0,6750 0,0047 0,0911 0,1248 271,00 259,00 3,70
91 | 92,2509 | 6,9528 | 0,4134 0,0023 0,1181 0,2050 278,00 267,00 3,50
92 | 92,5025 | 6,6910 | 0,5623 0,0122 0,0610 0,1710 312,00 289,00 3,50
93 | 91,7365 | 7,5076 | 0,4317 0,0112 0,1851 0,0779 238,00 219,00 2,00
94 | 92,2534 | 6,7114 | 0,6417 0,0100 0,1406 0,1929 252,00 240,00 3,20
95 | 91,7682 | 7,4654 | 0,4832 0,0154 0,2041 0,0137 195,00 185,00 2,00
96 | 91,4798 | 7,5465 | 0,6739 0,0024 0,1327 0,1147 267,00 251,00 2,90
97 | 91,9410 | 7,4219 | 0,4758 0,0018 0,1067 0,0028 277,00 263,00 3,10
98 | 91,7655 | 7,4628 | 0,4222 0,0027 0,2082 0,0886 235,00 220,00 2,00
99 | 92,0456 | 7,2045 | 0,5694 0,0038 0,1221 0,0046 258,00 247,00 3,00
100 | 92,0236 | 7,1073 | 0,4686 0,0076 0,1999 0,1430 234,00 217,00 2,00
101 | 92,2922 | 6,7346 | 0,7151 0,0039 0,1112 0,0930 256,00 243,00 3,30
102 | 92,3525 | 6,7498 | 0,7000 0,0149 0,0258 0,1570 337,00 305,00 4,90
103 | 91,8846 | 7,1892 | 0,6932 0,0146 0,1619 0,0065 235,00 216,00 2,00
104 | 91,7455 | 7,3678 | 0,6474 0,0014 0,1180 0,0699 280,00 263,00 3,10
105 | 92,0674 | 6,9955 | 0,6562 0,0099 0,1260 0,0950 278,00 265,00 3,00
106 | 91,6840 | 7,4261 | 0,6047 0,0093 0,1136 0,1123 270,00 255,00 3,40
107 | 91,8645 | 7,4425 | 0,4662 0,0118 0,1127 0,0523 268,00 249,00 3,30
108 | 92,4300 | 6,6595 | 0,6403 0,0071 0,1058 0,1073 260,00 250,00 3,40
109 | 92,1295 | 7,1852 | 0,4386 0,0014 0,1865 0,0088 246,00 230,00 1,90
110 | 92,1046 | 6,9105 | 0,6856 0,0134 0,2096 0,0263 238,00 220,00 1,90
111 | 91,7720 | 7,4390 | 0,4890 0,0165 0,1910 0,0425 235,00 216,00 2,00
112 | 92,1926 | 6,9143 | 0,5508 0,0023 0,1647 0,1253 243,00 234,00 2,00
113 | 91,6941 | 7,4090 | 0,6478 0,0170 0,1361 0,0460 267,00 243,00 2,40
114 | 92,3661 | 6,7445 | 0,5638 0,0081 0,0712 0,1963 298,00 274,00 4,00
115 | 91,9814 | 7,0583 | 0,6746 0,0092 0,1133 0,1132 275,00 255,00 3,60
116 | 91,6266 | 7,4356 | 0,6682 0,0053 0,1067 0,1076 285,00 267,00 3,30
117 | 91,7719 | 7,4055 | 0,4629 0,0064 0,1729 0,1304 241,00 233,00 2,10
118 | 91,8460 | 7,2913 | 0,5962 0,0076 0,1654 0,0435 205,00 191,00 2,00
119 | 92,4425 | 6,7036 | 0,6235 0,0014 0,1474 0,0316 250,00 230,00 2,50
120 | 92,5082 | 6,5530 | 0,5866 0,0052 0,1716 0,1254 235,00 225,00 2,00
121 | 92,3755 | 6,7210 | 0,5601 0,0114 0,1215 0,1605 261,00 252,00 3,20
122 | 92,1316 | 6,8945 | 0,5477 0,0169 0,1996 0,1597 237,00 228,00 2,00
123 | 92,7752 | 6,5997 | 0,4151 0,0055 0,1497 0,0048 242,00 231,00 2,30
124 | 92,1264 | 7,1093 | 0,3908 0,0142 0,1144 0,1949 279,00 264,00 3,40
125 | 92,0748 | 6,9973 | 0,7108 0,0135 0,0971 0,0565 295,00 273,00 3,50
126 | 92,1115 | 6,9239 | 0,6934 0,0052 0,1396 0,0764 245,00 236,00 2,70
127 | 92,1807 | 6,8905 | 0,5627 0,0117 0,1728 0,1316 204,00 192,00 2,00
128 | 92,0364 | 7,0116 | 0,5378 0,0122 0,2000 0,1214 234,00 226,00 2,10
129 | 92,0652 | 7,2706 | 0,4444 0,0112 0,1105 0,0481 267,00 248,00 3,20
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130 | 91,6665 | 7,3275 | 0,7261 0,0119 0,1122 0,1058 297,00 282,00 3,70
131 | 92,0002 | 7,2099 | 0,5112 0,0125 0,1705 0,0457 207,00 195,00 2,00
132 | 92,5700 | 6,5270 | 0,5629 0,0138 0,1837 0,0926 202,00 190,00 2,20
133 | 92,3021 | 6,7833 | 0,7138 0,0096 0,1128 0,0284 260,00 247,00 2,80
134 | 92,7571 | 6,5348 | 0,4455 0,0025 0,1594 0,0507 199,00 183,00 2,20
135 | 92,4173 | 6,7495 | 0,5610 0,0077 0,0515 0,1630 318,00 291,00 4,00
136 | 92,3169 | 6,8044 | 0,4513 0,0165 0,2000 0,1167 237,00 230,00 2,00
137 | 91,6670 | 7,4346 | 0,5873 0,0090 0,1120 0,1401 275,00 260,00 3,40
138 | 92,4762 | 6,5797 | 0,5987 0,0106 0,0820 0,2028 300,00 280,00 4,70
139 | 91,7983 | 7,1228 | 0,6378 0,0023 0,1806 0,2082 204,00 190,00 2,20
140 | 91,7418 | 7,5190 | 0,4016 0,0154 0,0834 0,1888 302,00 276,00 4,50
141 | 92,4412 | 6,8120 | 0,4634 0,0046 0,1701 0,0587 202,00 190,00 2,00
142 | 92,5308 | 6,6632 | 0,5540 0,0046 0,1338 0,0636 255,00 236,00 2,60
143 | 92,1766 | 7,1408 | 0,5041 0,0042 0,1096 0,0147 265,00 245,00 3,20
144 | 91,7683 | 7,4525 | 0,4500 0,0023 0,1382 0,1387 255,00 239,00 2,60
145 | 91,9838 | 7,0074 | 0,6648 0,0068 0,1208 0,1664 280,00 260,00 3,60
146 | 91,8317 | 7,2433 | 0,6359 0,0161 0,1181 0,1049 268,00 258,00 3,30
147 | 92,2461 | 6,6164 | 0,6914 0,0111 0,1693 0,2050 212,00 191,00 2,90
148 | 92,2885 | 6,5439 | 0,6943 0,0162 0,1933 0,2050 240,00 232,00 2,30
149 | 92,3596 | 6,8920 | 0,4316 0,0053 0,2031 0,0584 193,00 181,00 2,00
150 | 91,6942 | 7,1623 | 0,7152 0,0022 0,1798 0,1963 243,00 235,00 2,10
151 | 92,0058 | 7,1895 | 0,4980 0,0148 0,1756 0,0663 233,00 213,00 2,00
152 | 91,6685 | 7,5381 | 0,5125 0,0055 0,1576 0,0678 201,00 189,00 2,00
153 | 91,9246 | 7,2852 | 0,5489 0,0151 0,1112 0,0650 276,00 260,00 3,00
154 | 92,0383 | 7,1830 | 0,5155 0,0163 0,1376 0,0593 266,00 247,00 2,80
155 | 92,2096 | 6,8303 | 0,6453 0,0098 0,1460 0,1092 250,00 240,00 2,80
156 | 91,7167 | 7,3781 | 0,6613 0,0084 0,1404 0,0451 271,00 251,00 2,70
157 | 91,9493 | 7,2846 | 0,4464 0,0025 0,1771 0,0901 207,00 195,00 2,10
158 | 91,9597 | 7,1705 | 0,6411 0,0103 0,1579 0,0105 240,00 232,00 2,30
159 | 91,9547 | 7,2158 | 0,4186 0,0105 0,1836 0,1668 204,00 192,00 2,00
160 | 92,5444 | 6,6011 | 0,6203 0,0023 0,0419 0,1900 327,00 300,00 4,10
161 | 92,7764 | 6,5083 | 0,4687 0,0084 0,1426 0,0456 248,00 227,00 2,50
162 | 92,2423 | 6,8892 | 0,5739 0,0039 0,1154 0,1253 264,00 243,00 3,30
163 | 91,6509 | 7,4276 | 0,6041 0,0104 0,0995 0,1575 303,00 292,00 4,50
164 | 92,6431 | 6,5850 | 0,5239 0,0090 0,1855 0,0035 200,00 188,00 2,00
165 | 92,0037 | 7,2994 | 0,4351 0,0131 0,0925 0,1062 288,00 275,00 4,30
166 | 92,1229 | 7,0608 | 0,5175 0,0078 0,1294 0,1116 250,00 241,00 3,10
167 | 92,5163 | 6,7803 | 0,5031 0,0161 0,0232 0,1610 338,00 292,00 5,30
168 | 91,9395 | 7,2019 | 0,6261 0,0074 0,0551 0,1700 315,00 291,00 3,90
169 | 92,0325 | 6,8737 | 0,7364 0,0116 0,1744 0,1214 245,00 235,00 2,00
170 | 91,5737 | 7,4668 | 0,6273 0,0137 0,1831 0,0854 208,00 190,00 2,00
171 | 91,7227 | 7,5320 | 0,4018 0,0090 0,1685 0,1160 235,00 214,00 2,00
172 | 92,2289 | 7,0632 | 0,4182 0,0114 0,1322 0,0961 259,00 240,00 3,10
173 | 92,0001 | 6,9282 | 0,6886 0,0019 0,2044 0,1268 244,00 227,00 2,00
174 | 91,9971 | 7,3710 | 0,4425 0,0082 0,1184 0,0128 263,00 244,00 3,00
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175 | 91,9960 | 7,0819 | 0,5659 0,0050 0,1178 0,1834 260,00 245,00 3,40
176 | 92,3496 | 6,7903 | 0,4816 0,0161 0,2015 0,1109 238,00 231,00 2,80
177 | 92,0998 | 7,0954 | 0,4594 0,0165 0,1876 0,0913 202,00 190,00 2,10
178 | 91,8235 | 7,2483 | 0,4309 0,0165 0,2000 0,1238 195,00 185,00 2,00
179 | 91,7428 | 7,2237 | 0,7163 0,0125 0,0882 0,1665 303,00 282,00 4,70
180 | 92,1832 | 7,0592 | 0,3976 0,0023 0,1039 0,2038 278,00 267,00 3,30
181 | 92,5654 | 6,5323 | 0,5356 0,0146 0,1564 0,1457 250,00 237,00 2,50
182 | 91,5259 | 7,5311 | 0,6202 0,0150 0,1800 0,0778 236,00 219,00 1,90
183 | 91,8342 | 7,4065 | 0,4263 0,0145 0,0934 0,1751 298,00 279,00 4,70
184 | 91,5197 | 7,4230 | 0,7093 0,0091 0,1921 0,0968 240,00 222,00 2,00
185 | 91,7783 | 7,3757 | 0,4306 0,0130 0,1418 0,2050 254,00 240,00 3,20
186 | 91,8829 | 7,3427 | 0,4813 0,0024 0,1153 0,1254 291,00 280,00 3,30
187 | 92,7979 | 6,5268 | 0,4607 0,0034 0,1222 0,0390 264,00 242,00 2,40
188 | 92,4766 | 6,7118 | 0,5091 0,0088 0,1513 0,0924 240,00 234,00 2,50
189 | 92,0662 | 7,0912 | 0,5606 0,0011 0,0751 0,1558 307,00 283,00 3,30
190 | 92,4388 | 6,7467 | 0,6019 0,0156 0,0280 0,1690 341,00 301,00 5,30
191 | 91,5117 | 7,5437 | 0,6190 0,0038 0,1477 0,1241 268,00 245,00 2,70
192 | 92,4636 | 6,7495 | 0,5611 0,0114 0,0515 0,1630 318,00 291,00 4,00
193 | 92,4841 | 6,7232 | 0,5518 0,0058 0,0906 0,0945 288,00 275,00 3,60
194 | 92,3548 | 6,7531 | 0,6348 0,0084 0,0269 0,1720 342,00 302,00 5,20
195 | 92,3685 | 6,7670 | 0,5341 0,0152 0,1370 0,1282 245,00 235,00 3,10
196 | 92,0309 | 6,9837 | 0,6479 0,0134 0,1481 0,1260 249,00 238,00 2,60
197 | 91,8258 | 7,0303 | 0,6413 0,0069 0,2000 0,1265 239,00 224,00 2,00
198 | 92,0378 | 7,0023 | 0,6410 0,0059 0,1381 0,1249 250,00 242,00 2,70
199 | 91,7784 | 7,2379 | 0,6243 0,0042 0,0925 0,2050 303,00 282,00 4,30
200 | 92,6132 | 6,6627 | 0,4147 0,0075 0,1927 0,0592 230,00 215,00 1,90
201 | 91,9453 | 7,2019 | 0,6261 0,0054 0,0551 0,1701 315,00 291,00 3,90
202 | 92,6793 | 6,4875 | 0,6135 0,0046 0,0401 0,1750 322,00 295,00 4,50
203 | 92,4805 | 6,7214 | 0,4992 0,0121 0,1246 0,1122 249,00 240,00 2,80
204 | 92,5460 | 6,5267 | 0,6560 0,0036 0,1912 0,0265 237,00 219,00 1,90
205 | 92,0491 | 7,0200 | 0,6714 0,0112 0,1517 0,0466 201,00 188,00 2,00
206 | 92,2253 | 6,7430 | 0,6509 0,0105 0,1331 0,1872 259,00 243,00 2,60
207 | 91,7656 | 7,4188 | 0,6174 0,0035 0,1050 0,0397 271,00 250,00 3,10
208 | 92,4551 | 6,7500 | 0,5501 0,0058 0,0270 0,1620 340,00 300,00 4,80
209 | 92,4846 | 6,6953 | 0,4750 0,0085 0,1019 0,1847 263,00 246,00 2,90
210 | 92,3133 | 6,8267 | 0,5656 0,0017 0,1363 0,1064 245,00 238,00 3,20
211 | 92,2980 | 6,7498 | 0,7045 0,0149 0,0258 0,1570 337,00 305,00 4,90
212 | 91,9573 | 7,1583 | 0,6722 0,0034 0,1456 0,0132 265,00 249,00 2,50
213 | 91,8193 | 7,4942 | 0,4630 0,0091 0,0996 0,0648 280,00 261,00 3,10
214 | 92,2593 | 7,0211 | 0,4399 0,0024 0,1996 0,0277 190,00 180,00 2,20
215 | 92,1771 | 6,9956 | 0,4586 0,0129 0,1485 0,1573 250,00 237,00 2,60
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. . UTsS | YS g | ML ML- ML

SNO| Al% |[Si% | Mg% |Cu% | Fe% | Ti% (MPa) | (MPa) | (9%) UTS | YS | -¢
(MPa) | (MPa) | (%)

1 | 925127 | 6,691 | 05623 | 0,003 | 0,061 | 0,17 | 312 | 289 | 35 | 299 | 275 |3,54
2 | 92,0694 | 6,9375 | 0,6164 |0,0099 | 0,203 |0,1638| 245 | 227 | 2,3 | 252 | 237 [2,75
3 | 91,7058 | 7,3585 | 0,6294 |0,0088 | 0,1427 |0,1548 | 258 | 245 | 2,6 | 257 | 241 [3,05
4 | 920332 |7,0604| 0,6637 |0,0024|0,1635|0,0768| 231 | 209 | 25 | 251 | 232 |249
5 | 91,5523 | 7,5485 | 0,6937 |0,0099 | 0,1493 |0,0463 | 240 | 219 | 2,7 | 267 | 248 |2,74
6 | 92,0754 | 7,2346 | 0,4567 |0,0045|0,1765(0,0523| 220 | 196 | 2,2 | 194 | 180 | 2,1
7 91,7019 | 7,4254 | 0,5914 |0,0091 | 0,0965 |0,1757 | 304 | 283 | 4,3 | 301 | 287 [4,23
8 | 92,2749 | 6,8095 | 0,6783 |0,0059 | 0,2035 |0,0279| 236 | 225 | 2,4 | 250 | 234 |[2,54
9 | 92,265 |6,8499 | 0,6283 |0,0082|0,1246 | 0,124 | 260 | 245 | 2,8 | 259 | 247 [2,97
10 | 92,6908 | 6,6042 | 0,4097 |0,0162 | 0,1983|0,0808 | 233 | 213 | 2,5 | 256 | 240 [2,79
11 | 92,4129 [ 6,9008 | 0,451 |0,0147|0,1865|0,0341| 251 | 239 | 25 | 251 | 234 [2,69
12 | 91,8011 |7,3126 | 0,5449 |0,0049 | 0,1367 | 0,1998 | 260 | 240 | 2,7 | 230 | 215 [2,64
13 | 92,5417 | 6,8465| 0,431 |0,0083| 0,096 |0,0765| 298 | 271 | 4 | 259 | 243 (2,92
14 | 92,0405 |7,2217 | 0,5229 | 0,0091 | 0,1926 |0,0132 | 238 | 221 | 2.4 | 247 | 232 [2,72
15 | 92,3978 | 6,6903| 0,65 |0,0125|0,0654| 0,184 | 310 | 288 | 35 | 285 | 260 [3,25
16 | 91,7292 | 7,3435| 0,652 |0,0138|0,1581[0,1034 | 275 | 258 | 2,7 | 231 | 215 |2,71
17 | 91,9859 | 7,2574 | 0,4741 |0,0057 | 0,2061 |0,0708 | 236 | 217 | 2,3 | 225 | 211 [2,37
18 | 91,972 |7,2034 | 0,4065 |0,0073|0,2027 | 0,2081| 250 | 230 | 2,3 | 248 | 231 [2,62
19 | 91,9883 |7,2325| 0,6069 |0,0023 |0,1625|0,0075| 244 | 225 | 2,6 | 262 | 249 [2,81
20 | 92,7032 | 6,5766 | 0,4439 |0,0087|0,1594 [0,1082| 262 | 241 | 2,4 | 195 | 186 |2,13
21 | 925113 | 6,68 | 0,5623 | 0,014 | 0,061 [0,1714| 320 | 298 | 38 | 312 | 288 |354
22 | 92,7904 | 6,5113 | 0,5495 |0,0057|0,0431| 0,1 | 325 | 298 | 34 | 259 | 244 |3,14
23 | 91,9489 | 7,2485 | 0,6612 |0,0145| 0,111 [0,0159| 280 | 260 | 3 | 252 | 235 |2,69
24 | 92,0668 | 7,3021 | 0,4348 | 0,017 | 0,1456 |0,0337 | 267 | 243 | 2.4 | 262 | 241 |2,64
25 | 92,0616 | 7,1714 | 0,5807 | 0,009 |0,1592|0,0181| 231 | 208 | 2,4 | 233 | 220 |2,44
26 | 92,1113 |7,0912 | 0,5606 |0,0018|0,0751| 0,16 | 307 | 283 | 35 | 305 | 281 |341
27 | 91,8089 | 7,2359 | 0,6602 |0,0123|0,1624 [0,1203| 265 | 241 | 2,6 | 244 | 228 |2,84
28 | 91,5426 | 7,5485 | 0,6937 |0,0099 |0,1493 | 0,056 | 240 | 219 | 25 | 267 | 247 |2,72
29 | 92,7472 | 6,536 | 0,4369 |0,0109|0,1849 [0,0841| 206 | 185 | 2,4 | 234 | 218 |2,44
30 | 92,0105 | 7,1525| 0,5486 |0,0149|0,1157 [0,1578| 289 | 268 | 31 | 260 | 244 |3,11
31 | 92,3635 | 6,856 | 0,5534 |0,0053|0,0736(0,1482| 300 | 279 | 38 | 292 | 268 |3,75
32 | 92,2019 | 6,983 | 0,5787 |0,0143|0,1067 [0,1154| 300 | 277 | 33 | 253 | 237 |2,84
33 | 92,0469 | 7,0289 | 0,6899 |0,0054|0,1149 | 0,114 | 302 | 277 | 35 | 284 | 269 |353
34 | 92,2185 | 6,913 | 0,5748 |0,0033|0,1379(0,1525| 250 | 230 | 2,5 | 254 | 238 |2,66
35 | 91,8444 | 7,423 | 0,5015 |0,0061| 0,063 | 0,162 | 311 | 288 | 35 | 267 | 251 |3,05
36 | 92,6108 | 6,6543 | 0,5832 |0,0083|0,0971|0,0463| 300 | 279 | 33 | 262 | 245 |2,97
37 | 92,3138 | 6,9008 | 0,4629 |0,0094|0,1239(0,1892| 271 | 251 | 2,8 | 257 | 241 |2,88
38 | 92,4437 | 6,7994 | 0,4236 |0,0165|0,1291|0,1877 | 274 | 258 | 2,7 | 251 | 235 |2,86
39 | 92,2719 | 6,983 | 0,5087 |0,0143|0,1067 [0,1154| 290 | 278 | 32 | 255 | 238 | 29
40 | 91,4838 |7,5241| 0,6019 |0,0121|0,1811| 0,197 | 224 | 208 | 2,6 | 253 | 237 |2,87
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41 | 92,2557 |6,8946 | 0,5299 |0,0118| 0,141 | 0,167 | 256 237 | 2,7 | 235 222 (2,76
42 | 92,4666 | 6,9173 | 0,5184 |0,0015 | 0,0925 | 0,0037 | 300 278 | 34 | 260 243 3

43 | 92,4266 | 6,7445| 0,55 |0,0114]0,0712|0,1963| 298 274 | 35 | 294 272 | 3,58
44 1925595 | 6,7 0,5501 |0,0014| 0,027 | 0,162 | 340 300 5 290 267 |3,46
45 | 92,7866 | 6,4679 | 0,4991 |0,0099 | 0,1448 | 0,0917 | 250 233 | 2,2 174 163 |1,68
46 | 92,5302 | 6,8035| 0,4096 |0,0021|0,1246 | 0,13 270 248 | 2,7 | 258 242 2,97
47 | 92,1735 |7,1107 | 0,4561 |0,0145|0,1709 | 0,0743 | 240 223 | 23 | 238 219 (2,31
48 | 92,6526 | 6,6502 | 0,5435 |0,0063 | 0,0941 | 0,0533 | 300 275 | 3,8 | 273 258 (2,99
49 | 92,049 |7,1681| 0,5607 |0,0125]0,1953|0,0144| 239 220 | 2,4 | 248 233 |2,71
50 | 91,9566 | 7,0242 | 0,6853 | 0,0021 | 0,1509 | 0,1809 | 255 241 | 24 | 240 220 (2,34




