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OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

AA 7075 ALASIMLARINDA YASLANDIRMA VE MEKANIK
DAVRANISLARIN MAKINE OGRENMESI VE DERIN OGRENME TABANLI
MODELLENMESI

Miijde GUZELGUL
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin KOSE

2025, 75 Sayfa

Bu ¢alisma, AA 7075 aliiminyum alagiminin yapay yaslandirma davranigini aragtirmakta
ve uygulanan 1sil islem kosullarinin tahribatsiz tahmini i¢in makine O6grenmesi ve derin
O0grenmeye dayali yeni bir yontem sunmaktadir. Caligmada, aliminyum AA 7075 alagimi
numuneleri 3 saat boyunca 470°C'de ¢ozelti islemine tabi tutulmus, ardindan 100°C ile 225°C
arasinda degisen sicakliklarda 15°C'lik artislarla, her biri 1, 2, 3, 6 ve 9 saatlik siireler boyunca
yapay yaslandirma islemi uygulanmistir. islenmis numunelerin titresim tepkileri bir piezoelektrik
ivmeodlger cihazi kullanilarak titresim tepki verileri olarak kaydedilmis ve farkli 1sil islem
kosullaryla iligkili titresim tepkileri ozellikleri ortaya gikarmak icin frekans alani verileri elde
edilmistir.

Yaslandirma islem kosullarini siniflandirmak igin, ilk olarak titresim frekansi goriintiileri
kullanilarak Evrisimli Sinir Ag1 (ESA) modeli gelistirilmis ve ESA goriintii isleme metodu ile
ozellik ¢ikarimi yapilmis ve makine 6grenmesi modelleri olusturulmustur. ESA tahmin modeli
ile 0,80'lik makro ortalama ile %89'luk bir stniflandirma dogrulugu elde edilmis ve model hassas
1s1l iglemler arasinda ayrim yapma konusunda giiclii bir performans gostermistir. Buna paralel
olarak, ESA tabanl 6zellik ¢ikarimini klasik makine 6grenimi siiflandiricilariyla birlestiren
hibrit modellerin karsilagtirmali yontem ile performans analizi yapilmigtir. Olusturulan modeller
arasinda, Rastgele Orman tahmin modeli, Karar Agaglar1 ve K-en Yakin Komsu tahmin modelini
(%83) ve Destek Vektor Makinesini (%72) geride birakarak %89'luk bir dogrulukla en yiiksek
performansi gostermistir.

Caligma yapilan mekanik analizler malzemenin ¢ekme dayanimi, sertlik ve asinma
ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir. Mekanik 6zelliklerin ayrica farkli makine Ogrenmesi
modelleriyle tahmin modelleri olusturulmus ve modellerin karsilastirmali performans analizleri
yapilmistir. Cekme testleri, en yiiksek nihai ¢cekme dayanimi 4 saat boyunca 100°C'de 590,9 MPa
ile gozlemlendigini, 3 saat boyunca 130°C'de ve 3 saat boyunca 175°C'de sirasiyla 548,1 MPa ve
549,1 MPa'lik ¢ekme dayanimi degerleri verdigini ortaya koymustur. Uzun siireli yaslandirma
streleri genellikle asir1  yaslandirma nedeniyle mukavemetin azalmasmna yol acgtig
gbzlemlenmistir. Sertlik 6l¢iimleri benzer egilimleri takip etmis, 175°C ve 190°C'de 1 saatte 145
HB'de en yiiksek degeri almis ve 9 saatte 225°C'de 109,67 HB'ye diiserek mikroyapisal
kabalagmay1 yansitmustir. Malzemenin en diigsiitk asinma oran1 daha uzun siireler i¢in 100°C'de
elde edilirken, daha yiiksek sicakliklar (6rnegin, 225°C) koétiilesen asinma direncine yol agtig
goriilmiistiir. Regresyon modelleri, yaslandirma islem parametrelerine dayali sertlik ve asinma
orani degerlerini tahmin etmek icin egitilmis ve test edilen modeller arasinda, Rastgele Orman



tahmin modeli hem egitim hem de test performansinda digerlerinden siirekli olarak daha iyi
performans gostermis ve en diisiik ortalama karesel hataya ulagmustir.

Bu kapsamli calismada, 1sil islem gormiis aliiminyum 7075 alasiminin titresim
verilerinin, 1s1l islem parametrelerinin dogru siniflandirilmasini saglamak igin yeterli spektral
bilgi icerdigini dogrulamaktadir. Onerilen makine ve derin 6grenme modelleri, endiistriyel kalite
kontrol ve optimizasyon siireglerinde 1s1l iglem tahmini igin potansiyel yeni bir yol sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: aliiminyum, AA 7075, makine 6grenmesi, derin 6grenme, yapay
yaslandirma, 1s1l islem, mekanik 6zellikler
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Advisor: Asst. Prof. Dr. Hiiseyin KOSE
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This study investigates the artificial aging behavior of AA 7075 aluminum alloy and
presents a new method based on machine learning and deep learning for non-destructive
prediction of applied heat treatment conditions. In the study, aluminum AA 7075 alloy samples
were solution treated at 470°C for 3 hours, then artificially aged at temperatures ranging from
100°C to 225°C with 15°C increments for 1, 2, 3, 6 and 9 hours each. The vibration responses of
the treated samples were recorded using a piezoelectric accelerometer device, and frequency
domain data were obtained to reveal the vibration response features associated with different heat
treatment conditions.

To classify artificial aging conditions, firstly, a Convolutional Neural Network (ESA)
model was developed using vibration frequency images, and feature extraction was performed
with the ESA image processing method, and machine learning models were created. With the
ESA prediction model, a classification accuracy of 89% with a macro average of 0.80 was
achieved, and the model showed strong performance in distinguishing between sensitive heat
treatments. In parallel, performance analysis of hybrid models combining ESA-based feature
extraction with classical machine learning classifiers was performed with a comparative method.
Among the models created, the Random Forest prediction model showed the highest performance
with an accuracy of 89%, leaving behind Decision Trees and K-Nearest Neighbor prediction
model (83%) and Support Vector Machine (72%).

The conducted mechanical analysis provides information about the tensile strength,
hardness and wear properties of the material. In addition, prediction models of mechanical
properties were created with different machine learning models, and comparative performance
analyzes of the models were performed. Tensile tests revealed that the highest ultimate tensile
stress was observed at 100°C for 4 hours with 590.9 MPa, while 130°C for 3 hours and 175°C for
3 hours gave tensile stress values of 548.1 MPa and 549.1 MPa, respectively. It was observed that
prolonged aging times generally resulted in decreased strength due to excessive aging. Hardness
measurements followed similar trends, with a peak value of 145 HB at 1 hour at 175°C and 190°C,
decreasing to 109.67 HB at 225°C for 9 hours, reflecting microstructural coarsening. The lowest
wear rate of the material was obtained at 100°C for longer times, while higher temperatures (e.g.,
225°C) were found to lead to deteriorating wear resistance. Among the regression models trained
and tested to predict hardness and wear rate values based on aging process parameters, the
Random Forest prediction model consistently outperformed the others in both training and testing
performance and achieved the lowest mean square error.

This comprehensive study confirms that the vibration data of heat-treated aluminum 7075
alloy contains sufficient spectral information to provide accurate classification of heat treatment

Vi



parameters. The proposed machine and deep learning models offer a potential new avenue for
heat treatment prediction in industrial quality control and optimization processes.

Keywords: aluminum, AA 7075, machine learning, deep learning, artificial aging, heat
treatment, mechanical properties
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1. GIRIS

1.1. Aliiminyum Alasimlarina Genel Bakis

Aliiminyumun hikayesi elementin kendisiyle degil, dogal olarak olusan
bilesikleriyle baslar. Antik ¢aglarda Siimerler, Misirlilar, Yunanlilar ve Romalilar gibi
medeniyetler, tibbi, boyama ve aritma amagclartyla alum (potasyum aliiminyum stilfat)
kullanmiglardir. Yashi Plinius, kilden ¢ikarilan gizemli giimiis renkli bir metali,
muhtemelen aliiminyumu tarif ederek, Roma Imparatorlugu'nda bile aliiminyum benzeri
malzemelerle ilkel karsilasmalarin yasandigini one siirmiistiir (Kozina & Brodarac,
2022).

Oksijen ile olan iliskisi nedeniyle yiizyillar boyunca ulasilmasi zor bir madde
olarak kalan aliiminyumun izole edilmesi zorlasti. Bu metalin kesfi bilimsel devrim
sirasinda atilacakti. Antoine Lavoisier, 1787'de varligi hakkinda iddialar ortaya att1 ve
1825'te Hans Christian Orsted saf olmayan bir aliiminyum formu iiretmeyi basardi.
Bunun ardindan metalinin izolasyonu Friedrich Wohler tarafindan 1827'de ilk defa
gerceklestirildi (Runge, 2018). Metalin ilk endiistride kullanilmas1 1854'te Henri Sainte-
Claire Deville'in sodyum kullanarak bir kimyasal indirgeme siireci gelistirmesiyle
gerceklesti ayn1 zamanda maliyetleri diisiirdii ve sinirli endiistriyel kullanimi miimkiin
kildi. Deville aliiminyumu 1855 Paris Diinya Fuari'nda halka tanitti1 ve o zamanlar hala
altindan daha pahaliydi (Ashkenazi, 2019). Ticari iiretim ancak 1886'dan sonra Amerika
Birlesik Devletleri'nde Charles Martin Hall ve Fransa'da Paul Héroult'un bagimsiz olarak
elektrolitik Hall-Héroult prosesini icat etmesinden sonra uygulanabilir hale geldi.
Gelistirilen bu yontemde Kriyolit i¢inde ¢oziilmiis aliiminanin elektrolizini kullandi ve
yontem giiniimiizde aliiminyum {iretiminin temel faktoéri olmaya devam etmektedir
(Kozina & Brodarac, 2022; Schatzberg, 2003). Bu noktadan itibaren aliiminyum, degerli
bir metal olmaktan ziyade yaygin olarak kullanilan bir endiistriyel malzemeye formuna
hizlica evrildi. 1890'larda torpido botlarinda kullanimi gibi deniz mimarisinde erken
kullanilmas: hem umut vadetti hem de korozyonla ilgili zorluklar igeriyordu. 1930'lara
gelindiginde aliiminyum perginli paneller formunda gemi yapimina geri dondii ve daha

sonra ¢atlama ve yangina dayaniklilik sorunlarina ragmen hafif yapisi nedeniyle kaynakli



giiverte yapiminda standart hale geldi (Sielski, 1987). 20. yiizyil boyunca aliiminyum
modernligin bir simgesi haline gelmistir. Hafifligi, korozyon direnci ve bilimsel
ilerlemeyle iliskisi nedeniyle kullanicilar tarafindan g¢abuk benimsendi. Kullanimi
ulasimda otomobiller, ugaklar ve uzay gemileri, mimaride bina yapimini ve genel giinliik
tiketim mallarin1 kapsiyordu. Sembolik olarak aliiminyum hem yeniligi hem de
erigilebilirligi temsil ediyordu (Ashkenazi, 2019; Schatzberg, 2003). Giiniimiizde
aliminyum geri donistiiriilebilir yapisi, gemi, otomotiv, havacilik, insaat ve altyapida
artan kullanimi nedeniyle siirdiiriilebilir bir "yesil metal" olarak kabul edilmektedir.
Arastirmalar yapisal davranislarini, korozyon mekanizmalarini ve 3D baski gibi gelismis
tiretim teknolojilerindeki potansiyelini kesfetmeye devam etmektedir (Sielski, 1987).
Aliiminyum alagimi 2 farkli yontemle elde edilir. Bunlar;

1. Dovme alagimli aliminyum

2. Dokme alagimli aliiminyum

Dovme aliiminyum alasimlarinin plastik deformasyon kabiliyeti iyi oldugundan
kolayca sekil alabilirler. Bu nedenle 6zellikle korozyon direnci gerektiren ve sekil olarak
kolay islenmesi gereken durumlarda bu metal ideal hale gelmistir. Dokiim alasimlari ise
karmasik sekiller i¢in kullanilir.

Altiminyum alasimlarda elementlerin orani, alasimin mekanik ve kimyasal
ozellikleri tarafindan belirlenir. Uygulama alanina gore farkli kombinasyonlar tercih
edilmektedir. Dovme ve dokiim aliiminyum alagimlart 1s1l islem uygulanabilen ve 1s1l
islem uygulanamayan iki alt gruba ayrilirlar. 2XXX, 6XXX ve 7XXX aliiminyum
alagimlar: 1s1l islem uygulanabilen alagimlardir. 1XXX, 3XXX ve 5XXX aliiminyum
alagimlari 1s1l islem uygulanamayan alagimlardir (Siddesh Kumar vd., 2022). Aliminyum
baslica alasim elementleri; magnezyum, bakir, silisyum, mangan, c¢inko, krom,
zirkonyum, kalay ve lityumdur. Serilerine gore alagimlardaki element oranlar1 Cizelge

1.1’te goriildigii tizere degismektedir.

Cizelge 1.1 Aliiminyum alasim serileri ve 6zellikleri (Ugurlu, 2009)

Alasim Aciklama

Ixxx Saf aliminyum




%X Ana alasim elementi olarak bakir olarak bilinir. Magnezyum gibi diger
elementlerde 6nem arz eder.

3XXX Mangan elementi alasimda yogun olarak bulunur.

4XXX Silisyum elementi alasimda yogun olarak bulunur.

SXXX Magnezyum elementi alagimda yogun olarak bulunur.

BEXXX Magnezyum ve Silisyum elementleri alagimda yogun olarak bulunur.
Cinko elementi alasimda yogun olarak bulunur bunun yaninda bakir,

XXX . C . 1
magnezyum, krom ve zirkonyum elementleri de 6nemlidir.

8XXX Kalay elementi yogun olarak ve yaninda bir miktar lityum elementi
bulunur.

XXX Olusabilecek farkli element yogunlugundaki alagimlar i¢in agik birakilan
seridir.

1.1.1. Aliiminyum alasimlari

Aliiminyum alasimlari, saf aliminyuma farkli elementler eklenerek olusturulan ve

belirli 6zellikleri gelistirmek i¢in tasarlanan malzemelerdir. Bu alagimlarin 6zelliklerini

belirleyen temel faktor, eklenen elementlerdir. Aliiminyum alagimlarinda yaygin olarak

kullanilan elementler ve 6zellikleri literatiirdeki verilere gére asagidaki sekilde verilmistir
(Anyalebechi, 1995; Rana vd., 2012; Razumovskiy vd., 2011; Xu vd., 2021).
Magnezyum (Mg):

Yiiksek mukavemet saglar.

Isil islem uygulanarak sertlesme 6zellikleri artirilabilir.
Mukavemeti artirir.

Hafiflik saglar.

Korozyon direncini artirir.

Kullanim Alanlar1; Havacilik, Denizcilik ve otomotiv.

Silisyum (Si):

Dokiim 6zelliklerini iyilestirir.
Asimma direncini artirir.
Mukavemeti artirir.

Kullanim Alanlari; Motor bloklari, dokiim parcalar.
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Manganez (Mn):

e Korozyon direncini artirir.

e Tane yapisini iyilestirir.

e Mukavemet artirici rol oynar.

e Demirin zararh etkilerini azaltir

e Kullanim Alanlari; Genel yap1 malzemeleri.
Cinko (Zn)

e Sertlik ve mukavemeti artirir.

e Darbe ve yorulma dayanimini artirir.

e Ozellikle 151l islem gdrmiis alasimlarda etkili.

e Kullanim Alanlar1; Havacilik sektorii.
Titanyum (Ti):

e Tane boyutunu kiiciilterek mekanik 6zellikleri iyilestirir.

e Mukavemet ve korozyon direncini artirir.

e Kullanim Alanlari; Havacilik ve ileri teknoloji iiriinleri
Demir (Fe):

¢ Aliiminyumun dayanikliligin artirir.

e Asinma direncini artirir.

e Kirilgan intermetalik fazlar olusturur.

e Kaynaklanabilirligi azaltir.

e Fazla miktarda eklenirse kirilganlik yapabilir.
Krom (Cr):

e Korozyon direncini artirir.

e Isiya dayaniklilik saglar.

e Kullanim Alanlari; Yiiksek sicaklik uygulamalari.
Lityum (Li):

e Alasimi hafifletir.

e Mukavemet ve sertlik artirir.

e lyi yorulma dayanimu.

e Kullanim Alanlari; Havacilik ve uzay sektorti.



1.1.2. Aliiminyum alasim serileri
Aliiminyum alagimlari, 6zelliklerini ve kullanim alanlarini belirlemek i¢in serilere

ayrilir. Bu seriler genellikle aliiminyumuna eklenen alagim elementine gore siniflandirilir.

Sekil 1.1 de aliiminyum alasim serilerine verilen isimlerin sistematik metodu

ﬂ. rakam: Aliminyum grubunu simgeler N

gosterilmistir.

Son iki rakam: 1xxx alagsimlarda aliminyum
safiyetini gosterir. Diger tim serilerde gesitli
/ ozelliklerdeki alagimlari tanimlar.

1 0 5 0

2 0 2 4

3 0 o0 3

4 0 4 3

5 1 5 4

6 0 3 o0

2. rakam: Orijinal alagimlardaki degisimi tanimlar. Orijinal
alasim igin “0” kullanir

Sekil 1.1 Amerikan Aliiminyum Birliginin dovme alagimlari i¢in isimlendirme (Siirmen, 2016)

Aliiminyum alagimlariin serileri ve Ozellikleri asagida liste seklinde verilmistir
(Rooy, 1990).

e Ixxx Serisi (Saf Aliiminyum); saf aliminyumum igerir. Yiiksek korozyon direnci,
1yi elektrik ve termal iletkenlik ve diisiik mukavemet 6zelligi gosterir. Elektrik
kablolar1, kimyasal tanklar, gida ambalajlar1 i¢in 1yi bir kullanim tercihidir

e 2xxx Serisi (Aliminyum-Bakir Alagimlart); Aliiminyum ve %1,2- %6,2 arasinda
bakir igerir. Yiiksek mukavemet dayanimi, orta seviyede korozyon direnci
ozellikler gosterir. Isil islem ile sertlestirilebilir. Kullanim alanlari; Havacilik,
uzay sanayi, otomotivdir

e 3xxx Serisi (Aliiminyum-Manganez Alagimlari): Aliminyum ve %1-%1,5
arasinda manganez igerir. Yiiksek korozyon direnci, orta mukavemet &zellikler
gosterir. Is1l islemle sertlestirilemez. Kullanim alanlari; Cati kaplamalari, mutfak

esyalari, tasima tanklaridir.



1.1.3.

4xxx Serisi (Aliiminyum-Silisyum Alagimlar1): Aliiminyum ve %4-%13 arasinda
silisyum igerir. Yiiksek asmmma direnci, diisiik termal genlesme o6zelliklerini
gosterir. Kullanim alanlari; Otomotiv motor pargalari, yapit malzemelerdir.

Sxxx Serisi (Aliiminyum-Magnezyum Alasimlar1): Aliiminyum ve %0,2-%6
arasinda magnezyum igerir. Yiiksek korozyon direnci (6zellikle deniz ortaminda),
Iyi kaynaklanabilirlik, mukavemet dayanimi &zellikler gosterir. Kullanim
alanlar1; Deniz araglari, depolama tanklari, yapisal uygulamalaridir.

6xxx Serisi (Aliiminyum-Magnezyum-Silisyum Alasimlari): Aliiminyum,
magnezyum (%0,35-%1,2) ve silisyum (%0,7-%1,4) icerir. Iyi korozyon direnci,
Iyi sekillendirilebilirlik ve kaynaklanabilirlik, iyi mukavemet dayanimi
ozelliklerini gosterir. Isil islem ile sertlestirilebilir. Kullanim alanlari; ingaat, tasit
gbvdeleri, borulardir.

7xxx Serisi (Aliminyum-Cinko Alasimlar1): Aliiminyum, ¢inko (%4-%8),
magnezyum ve bakir igerir. Yiiksek mukavemet dayanimi, iyi korozyon direnci
gosterir. Kullanim alanlari; havacilik, savunma sanayi, spor ekipmanlaridir.
8xxx Serisi (Ozel Alagimlar): genellikle lityum, demir elementleri igerir veya
nadiren diger elementleri. Ozel amaclar icin gelistirilmis yiiksek performansl
alasimladir. Hafiflerdir ve yiiksek dayanima sahiptirler. Kullanim alanlari; Ileri

teknoloji sektorleri, enerji depolama ve ambalajlardir.

Aliiminyum alasimlarina uygulanan isil islemler

Aliminyum alagimlarina farkli tiirlerde 1sil islemler uygulanarak mekanik

performanslari iyilestirilebilir. Farkli igerige sahip aliiminyum alagimlari igin farkli 1s1l

islem prosediirleri uygulanir. Genellikle mukavemeti artirmak, tane yapisini diizenlemek

veya belirli kullanim kosullarina uygun 6zellikler kazandirmak amaciyla farkli 1s1l islem

prosediirleri uygulanir. Ayrica uygulanacak olan 1sil islem tiirii malzemenin kullanim

amacma gore de degisiklik gosterebilir. Genel olarak aliiminyum alasimlarinda

uygulanan 1s1l islemler, mukavemet artirma, sekillendirilebilirligi iyilestirme, ic

gerilmeleri giderme veya malzeme yapisini homojenlestirme amaci tagir (Siddesh Kumar

vd., 2022). Amacina gore bazi 1s1l islem tiirleri asagida siralanmustir.



e Tavlama: Tavlama, aliminyum alasimlarinin i¢ gerilimleri gidermek ve soguk
isleme sonrasinda siinekligi geri kazandirmak i¢in belirli bir sicakliga 1sitilmasini
icerir. Bu islem, malzemeyi yumusatarak daha islenebilir hale getirir.

e (Cozelti Isil Islemi: Bu islemde, alasim ¢dziinen elementlerin tek fazl bir ¢ozelti
olusturmak {iizere ¢oziindiigii bir sicakliga 1sitilir ve ardindan ¢ozeltiyi
"dondurmak" i¢in hizli bir sondiirme yapilir. Bu, sonraki yaslandirma islemleri i¢in
kritik olan asir1 doymus bir kat1 ¢ozelti olusturur.

e Yaslandirma (Dogal ve Yapay): Dogal Yaslandirma (T4): Zamanla oda
sicakliginda meydana gelir ve alasim kendiliginden ince cokeltiler olusturarak
mukavemeti artirir.

e Yapay Yaslandirma (T6): Daha hizli c¢okeltiler olusturmak igin yiiksek
sicakliklarda hizlandirilmis yaslandirma, mekanik 6zellikleri iyilestirir.

e QGerilim Giderme: Bu islem, isleme veya sekillendirmeden kaynaklanan artik
gerilimleri en aza indirerek pargalarin boyutsal kararliligini iyilestirir.
Aliiminyum alagimlart i¢in "T" tanimlari, hedeflenen 6zellikleri elde etmek igin

belirli termal islemleri ve bunlarin dizilerini agiklar. Asagida bu islemlerin bir dokiimii
verilmistir (Siddesh Kumar vd., 2022). T1 Isil Isleminde alasimlar yiiksek sicakliklarda
(6rnegin ekstriizyon veya haddeleme) sekillendirilir, sogutulur ve oda sicakliginda dogal
olarak yasladirilmaya birakilir. Alagimlar yiiksek sicakliklarda (6rnegin ekstriizyon veya
haddeleme) sekillendirilir, sogutulur ve oda sicakliginda dogal olarak eskitilmeye
birakilir. T1 1s1l isleminin amaci mikro yapiy: stabilize ederek orta diizeyde mukavemet
ve yeterli korozyon direnci elde etmektir. Otomotiv parcalar1 ve hafif yapisal bilesenlerin
onemli oldugu alanlarda kullanilir. T2 1s1l isleminde yiiksek sicaklikta sekillendirmeden
sonra alasim, dogal eskitmeden once soguk isleme (6rnegin germe veya biikme) tabi
tutulur. T2 1s1l isleminin amaci dogal eskitmeyle birlesen gerinim sertlestirmesi nedeniyle
mukavemeti artirmaktir. Daha yiiksek mukavemet ve deformasyona karsi direng
gerektiren uygulama alanlarinda bu islem uygulanir. T3 1s1l isleminde alasimlar ¢6zelti
11l islemine tabi tutulur, ardindan soguk isleme ve dogal yaslandirma yapilir. T3 1s1l
isleminin amaci mukavemet, siineklik ve korozyon direncini dengelemektir. Ugak
kaplamalar1 ve gdvde pargalar1 genelde bu tiir 1s1] islem gérmiis aliiminyum pargalarindan
olusur. T4 1s1l isleminde alasim ¢6zelti 1s1l islemine tabi tutulur ve ardindan soguk isleme
tabi tutulmadan dogal yaslandirilir. Uygulamanin amaci orta diizeyde mukavemet ve iyi

stineklik saglamaktir. Otomotiv panelleri ve genel miihendislik bu tiir 1s1l iglem gerektiren



uygulama alanlaridir. T5 1s1l isleminde sekillendirmeden sonra alagim hizla sogutulur ve
mukavemeti ve sertligi artirmak i¢in yapay olarak yaslandirilir. T5 1s1l islem amaci1 dogal
yaslandirmaya kiyasla hizli bir sekilde yiiksek mukavemete ulasmaktir. Insaat ve
tasimacilik alanlarda kullanilan pargalarda bu tiir 1s1l islemler uygulanir. T6 1s1l isleminde
alasim ¢ozelti 1s1l islemine tabi tutulur ve ardindan yapay yaslandirma yapilir. T6 1sil
isleminin amaci ince ¢okeltilerin yogun bir dagilimini olusturarak mukavemeti en iist
diizeye ¢ikarmaktir. Havacilik bilesenleri, bisiklet ¢ergeveleri ve basingli kaplar gibi
uygulama alanlar1 vardir. T7 1s1l isleminde ¢6zelti isleminden sonra alagim, bir miktar
mukavemet azalma riskine ragmen stabilite ve korozyon direncini artirmak igin asiri
yaslandirilir. T7 1s1l isleminin amaci gerilim korozyona maruz kalan pargalardaki ¢atlagi
minimize etmektir. Ugak bilesenleri ve denizcilik uygulamalar1 baglica kullanim
alanlaridir. T8 1s1l isleminde mukavemeti en st diizeye ¢ikarmak igin ¢6zelti 1s1l islemini,
soguk islemeyi ve yapay yaslandirmayr birlestirir. T8 1s1l isleminin amaci gerilim
sertlestirme ve ¢okeltme yoluyla mukavemeti artirmaktir. Yiiksek performansli havacilik
ve otomotiv bilesenleri bu tarz 1sil islemin kullanildigi alanlardir. T9 1s1l isleminde ek
giiclendirme i¢in ¢ozelti 1s1l islemini, yapay yaslandirmay1 ve son soguk islemeyi igerir.
T9 1s1l isleminin amact yiiksek mukavemet ve siinekligi dengelemektir. Agir hizmet tipi
yapisal pargalar ve yiiksek yiik uygulama alanlart bu 1sil islemin genel kullanim
alanlaridir. T10 1s1l isleminde sekillendirmeden sogutma, soguk isleme ve yapay
yaslandirmayi birlestirir. T10 1s1l isleminin amaci belirli gereksinimler i¢in mukavemeti
ve sertligi optimize etmektir. Hassas miihendislikle iiretilmis otomotiv ve havacilik

parcalari bu tarz 1s1l islemin uygulandigi alanlardir.

1.2. Aliiminyum 7075 Alasimina Genel Bakis

AA 7075, baslica aliiminyum, ¢inko, magnezyum ve bakirdan olusan, mevcut en
yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlarindan biridir (Venkatesh vd., 2024). Muazzam
mekanik ozellikleri, 6zellikle de yiiksek mukavemet-agirlik orani ile bilinir ve bu da onu
cesitli zorlu uygulamalarda tercih edilen bir malzeme yapar (Khalid vd., 2023). Asagida

ayrintili bir genel bakig verilmistir.



1.2.1. Aliiminyum 7075 Alagiminin bilesimi
AA 7075, ¢inkonun birincil alasim elementi oldugu 7xxx serisinden bir alasim
olarak siniflandirilir (Venkatesh vd., 2024). Aliiminyum alagimlarda bulunan element

bilesimlerinin agirlik oranlar1 genel olarak Cizelge 1.2 de gosterildigi gibidir.

Cizelge 1.2 AA 7075’te elementlerin agirlik oran1 (Materials, n.d.)

Al Si Fe Mn Mg Cr Zn Ti
< < < 21- 0,18- 51- <
04 05 03 29 028 6.1 0.2

Kalan

Cinko, magnezyum ve bakirin 6zel kombinasyonu alasima yiiksek mukavemet

kazandirir. Kromun varlig1 korozyon direncini artirmaya yardimeci olur.

1.2.2. Aliiminyum 7075 Alasimimin mekanik ézellikleri

AA 7075 alasimi yiiksek mekanik mukavemeti ve yorulmaya karsi direnci
nedeniyle degerlidir. Baz1 6nemli mekanik 6zellikler numunelerin alindigi Uygun Metal
tiretim verileri referans alinarak Cizelge 1.3’te verilmistir. Young modiilii literatiirden

AA 7075 alasimi i¢in verilmistir.

Cizelge 1.3 AA 7075’in mekanik ozellikleri (Zhou vd., 2021)

Nihai Cekme Dayanimi - 530-570 MPa (T6 1s1l isleminde)
Akma Dayanimi - 460-505 MPa (T6 1s1l isleminde)
Kopma Uzamasi %10

Sertlik - 140~160 HB (T6 1s1l isleminde)
Yogunluk - ~2,81 g/lem?

Young Modiilii - ~71,7 GPa

Mekanik performansi, 6zellikle T6 1s1l isleminde (¢ozelti 1s1l islemi uygulanmig
ve yapay olarak yaslandirilmis) 1s1l igslemle dnemli 6l¢iide artirilmistir; bu da onu yiiksek

performansl uygulamalar i¢in uygun hale getirir.



1.2.3. Aliiminyum 7075 Alasiminin uygulamalari

Yiiksek mukavemeti, hafifligi ve iyi yorulma direnci nedeniyle Aliiminyum 7075,
malzemelerin yliksek mekanik strese dayanmasini gerektiren endiistrilerde yaygin olarak
kullanilir. Baglica uygulamalar sunlardir:

1. Havacilik Endustrisi:

Kanatlar, govde cerceveleri ve inis takimlar1 gibi ucak yapilar1 ve bilesenleri,
yiikksek mukavemet-agirlik orani nedeniyle genellikle Aliiminyum 7075'ten yapilir.
Aslinda, bu alasim ilk olarak havacilik uygulamalar i¢in gelistirilmistir (Khalid vd.,
2023).

2. Otomobil ve Motor Sporlar1 Endiistrisi:

Yarig arabalar1 ve yiiksek performansl araglarda siispansiyon bilesenleri, sasi ve
tahrik milleri gibi yiliksek performansli pargalarin iiretiminde kullanilir. Alagimin 6nemli
bir agirlik eklemeden yiiksek yiiklere dayanma kabiliyeti bu alanda ¢ok 6nemlidir (Yazid
& Zainol, 2019).

3. Savunma ve Askeri Sanayi:

Aliiminyum 7075, zirh plakalari, atesli silahlar ve mithimmat gibi askeri sinif
ekipmanlarda kullanilir. Hafifligi ve dayaniklilig1 onu balistik koruma ve hafif atesli silah
bilesenleri (6rnegin tiifek alicilari, hassas silahlar) i¢in uygun hale getirir (Prasad &
Sonwani, 2025).

4. Denizcilik Endustrisi:

7075, 5083 gibi deniz sinifi aliiminyum alasimlar1 kadar korozyona dayanikli
olmasa da ozellikle cerceveler ve direkler gibi yiik tasiyan yapilarda, yiiksek
mukavemetin korozyon direncinden daha o6nemli oldugu deniz uygulamalarinda
kullanilir (Xiang vd., 2023).

5. Spor Ekipmanlari:

Yiiksek mukavemetli alagim, bisiklet cergeveleri, kaya tirmanisi ekipmanlari ve
iist diizey okguluk ve beyzbol sopalar1 gibi spor malzemelerinde kullanilir. Onemli bir
agirlik olmadan dayaniklilik saglar, daha iyi performans ve kullanim saglar (Chen, 2010).

6. Takimlar ve Kaliplar
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Aliiminyum 7075, {iretim sirasinda tekrarlanan strese ve yliksek yiiklere
dayanabildigi i¢in plastik enjeksiyon ve takimlar i¢in yiiksek mukavemetli kaliplar

olusturmak i¢in kullanilir.

1.2.4. Aliiminyum 7075 Alasimimin sektérdeki 6nemi

Yiiksek Mukavemet-Agirlik Orani: Aliminyum 7075'in birincil avantaji,
agirhigina gore yiiksek mukavemetidir. Bu, malzeme mukavemeti ve agirhiginin kritik
performans faktorleri oldugu havacilik ve savunma gibi endiistrilerde vazgegilmez hale
getirir (Baradeswaran & Elaya Perumal, 2013; Baradeswaran & Perumal, 2014;
Rometsch vd., 2014; Venkataraman & Sundararajan, 2000).

Yorulma Direnci: Ugak ve otomotiv parcalart gibi dongiisel yiikleme yasanan
uygulamalarda, 7075 miikemmel yorulma direnci sunarak siirekli stres altinda bile
bilesenlerin 6mriinii uzatir (Khalid vd., 2023; Venkataraman & Sundararajan, 2000).

Islenebilirlik ve Sekillendirilebilirlik: Aliiminyum 7075, tavlanmis halinde
oldukg¢a islenebilirdir ve bu da hassas parcalarin iiretimini kolaylastirir. Isil islemden
gecirildikten sonra alasim, hafif olmasinin yani1 sira mukavemetini korur ve bu da onu
birgok uygulamada ¢ok yonlii hale getirir (Khalid vd., 2023; Rometsch vd., 2014).

Aliiminyum 7075, titanyum alasimlart veya karbon kompozitlerle
karsilastirildiginda, yiiksek mukavemet saglarken daha uygun maliyetli bir segenek sunar.
Diger baz1 aliiminyum alagimlar1 kadar korozyon direncine sahip olmasa da mekanik
performansi genellikle uygun sekilde islendiginde veya kaplandiginda zorlu ortamlarda
kullanimini hakl ¢ikarir (Baradeswaran & Elaya Perumal, 2013).

Alagimin 6zellikleri, farkli uygulamalara uyacak sekilde cesitli 1s1l islemlerle
ozellestirilebilir. Ornegin, T6 ile islenmis Aliiminyum 7075 maksimum mukavemet
saglarken, T73 temperleme korozyon direncini artirarak hem dayanikliligin hem de
gevresel faktorlerin 6nemli oldugu ortamlar i¢in uygun hale getirir (Baragetti vd., 2019;
Leng vd., 2018; Necemer vd., 2022).

Aliiminyum 7075, mukavemet, hafiflik 6zellikleri ve yorulma direncinin gerekli
oldugu endiistriler i¢in hayati bir malzeme olmaya devam ediyor. Performans ve maliyet
arasinda bir denge kurarak daha pahali yiiksek mukavemetli malzemelere bir alternatif
sunuyor. Havacilik, otomotiv, askeri ve spor endiistrilerindeki yaygin kullanimi, ¢ok
yonliiliiglini ve miihendislik uygulamalarindaki devam eden Onemini vurguluyor

(Baragetti vd., 2019; Necemer vd., 2022).
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1.2.5. Aliiminyum 7075 Alasimina uygulanan isil islem ve temperlemeler

Aliiminyum alasimlar1 i¢in 1s1l islem, fiziksel ve mekanik ozelliklerini
degistirmek i¢in malzemenin 1sitilmasi ve sogutulmasiyla yapilan kontrollii bir iglemdir.
Mukavemet, sertlik, siineklik ve korozyon direnci gibi 6zellikleri artirir. Isil islem
sirasinda faz degisimlerine ugrayan celigin aksine, aliiminyum alasimlar1 ¢okelme
sertlestirme veya yaslandirma sertlestirme adi verilen bir islemle 6zelliklerini iyilestirmek
icin alasim elementlerinin ¢oziiniirligiine dayanan sistematik bir yapiya sahiptir (Rice
vd., 2003).

Isil islem, ¢ozelti 1s1l islemi, yaslandirma ve tavlama gibi islemlerle 7075
alasimlarinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmede ¢ok onemlidir. AA 7075 i¢in birincil 1s1l
islem adimlari, ¢ozelti 1s1l igslemi, su verme ve yaslandirma (dogal veya yapay) igerir.
Cozelti igslemi sirasinda, alasim ¢ozlinen bilesenleri ¢dzmek igin yaklagik 480°C
sicakliklarina kadar 1sitilir ve ardindan bunlar1 asir1 doymus bir durumda tutmak icin hizli
bir sekilde sogutmak i¢in su verilir. Oda sicakliginda (dogal) veya ytiksek sicakliklarda
(vapay) yaslandirma, mukavemeti ve sertligi artirmak i¢in pargaciklari ¢okeltir (Rice vd.,
2003). Bu islem, alagimin ¢inko ve magnezyum gibi ¢dziinen elementlerin aliiminyum
matrisine ¢0ziindligli bir sicakliga (genellikle 465°C—475°C civari) 1sitilmasin igerir.
Hizli sondiirme, ¢oziinen elementleri yerinde dondurarak ve malzemeyi yaslandirmaya
hazirlayarak takip eder. Cozelti 1s1l isleminden sonra, yaslandirma, MgZn, gibi ikincil
fazlarin ince ¢okeltilerini olusturarak mekanik mukavemeti artirir. Yaslandirma dogal
(oda sicakliginda, T4 temperleme olarak adlandirilir) veya yapay (T6 ve T73 temperleme
gibi yliksek sicakliklarda) olabilir.

AA 7075’in mekanik Ozelliklerini ayarlamak icin cesitli 1s1l islemlere tabi
tutulabilir. En yaygin temperleme kosullar1 sunlardir:

T6 1511 islemi: T6 151l islemi, aliiminyum alasimlari i¢in yaygin olarak kullanilan
bir 1s1l islemdir ve iki temel adimi igerir: ¢ozelti 1s1l islemi ve ardindan yapay yaslandirma.
Bu islemler, iyi korozyon direnci ve sekillendirilebilirligi korurken mukavemet ve sertlik
gibi mekanik o&zellikleri gelistirir (Siddesh Kumar vd., 2022). Alasim, alasim
elementlerini kati bir ¢6zeltiye eritmek igin 480—540°C sicaklik araligina 1sitilir (Siddesh
Kumar vd., 2022; Totten & MacKenzie, 2003). Hizli sondiirmeden sonra, malzeme
sertlestirme fazlarini ¢okeltmek ve mukavemeti artirmak i¢in daha diisiik sicakliklarda

(120-200°C) yaslandirilir (Siddesh Kumar vd., 2022; Totten & MacKenzie, 2003).
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T4 151l iglemi: Aliiminyum alagimlarinin T4 1s1l islemi, 6zellikle 2xxx, 6xxx ve
7xxx serilerindekiler i¢in, genellikle ¢ozelti 1s1l islemi ve ardindan oda sicakliginda dogal
yaslandirma yoluyla elde edilir. Bu islem, alasimin sondiirmeden sonra stabilize
edilmesine yardimci olur ve yaslandirma islemi, 6nemli 6lgiide gliclendirmeye katkida
bulunan Guinier-Preston (GP) bolgeleri olusturur. Dogal yaslandirma siiresi alagima bagli
olarak degisir, 2024 gibi alagimlar bazilar1 birkag¢ giin i¢inde neredeyse tam mukavemete
ulasirken, 6061 gibi alasimlar daha uzun siirer ve kararlt mekanik 6zelliklerine ulagsmak
i¢in birka¢ ay yaslandirilmaya devam eder (Kaufman, 2000). Bu asamada, aliiminyum
alasim1 bakir, magnezyum ve silikon gibi alasim elementlerini kati bir ¢ozeltiye
doniistiirmek icin yiiksek bir sicakliga (genellikle yaklasik 500-550°C) 1sitilir. Bu adim,
bu elementlerin alagim boyunca esit sekilde dagilmasini saglamak igin 6nemlidir (Feng
vd., 2021). Cozelti 1s1l isleminden sonra alagim, ¢oziinmiis elementleri asir1 doymus kati
bir ¢ozeltide tutmak i¢in su veya havada hizla sogutulur (sondiiriiliir). Bu adim,
cokeltilerin erken olugmasini dnler ve malzemenin mukavemetini ve sertligini artirir (Du
vd., 2021; Liu vd., 2018; Mahathaninwong vd., 2012). Alasim daha sonra oda
sicakliginda dogal olarak yaslandirilir ve ¢okeltilerin zamanla yavasga olugmasina izin
verilir. Yaglandirma siireci genellikle birkag giin siirer ve malzemenin mekanik 6zellikleri
(mukavemet ve sertlik gibi) ¢okeltiler olusup matrisi sertlestirdikge iyilesir (Du vd., 2021;
Liu vd., 2018; Mahathaninwong vd., 2012).

T73 1s1l iglemi: T73 1s1l islem, stres korozyon direncini iyilestirmeyi amaglayan
iki asamali bir yaslandirma siirecini icerir. ilk adim daha diisiik sicakliklarda (~100°C) ve
ikinci adim daha yiiksek sicakliklarda (160-170°C) gerceklestirilir. Bu islem, bir miktar
mukavemet pahasina korozyon direncini artiran n fazi gibi ¢okeltileri stabilize eder. n’
(eta prime) fazi, ozellikle Al-Zn-Mg esasli alagimlarda olusan, ¢okelme sertlesmesi
sirasinda ortaya ¢ikan bir metastabil ¢okelti fazidir. Maksimum mukavemet ' fazi ile
saglanir. Eger alasim ¢ok uzun siire yiiksek sicaklikta kalirsa, " faz1 biiyiir ve kararl n
fazina doniistir. Bu durumda malzemenin dayanimi azalir (asir1 yaslandirma). Bu,
ozellikle zorlu ortamlarda dayaniklilik gerektiren uygulamalarda 6nemlidir (Sunar vd.,
2020). Arastirmalar, T73 temperlemenin T6 temperlemeye kiyasla daha diisiik nihai
cekme mukavemeti (tipik olarak 505 MPa) ve akma mukavemeti gosterdigini ancak
onemli ol¢iide daha iyi1 slineklik ve taneler arasi stres korozyon c¢atlamasina kars1 direng
sagladigim1 gdstermistir. Bu 6zellikler onu havacilik ve otomotiv bilesenleri i¢in uygun
hale getirir (James & Roy, 2020). T73 isleminin asir1 yaslandirilmis durumu, stres altinda

catlamaya kars1 duyarliligin azaltilmasini saglar. Bu, ozellikle ugaklardaki yapisal

13



bilesenler gibi dongiisel yiiklemeye veya asindirict ortamlara maruz kalan parcalar i¢in

faydalidir (Ku vd., 2018).

1.2.6. Yaslandirma isleminin Aliiminyum 7075 Alasimi i¢in 6nemi

AA 7075, yiiksek mukavemet-agirlik oran1 ve miikemmel mekanik 6zellikleri
nedeniyle havacilik, otomotiv ve savunma endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, bu alasimin performansi biiyiik ol¢tide 1s1l islemine, 6zellikle de
yaslandirma siirecine baghidir. Yaslandirma, ¢okelme sertlestirmesi olarak da bilinir,
alasimin mekanik ozelliklerinin (¢cekme mukavemeti, sertlik ve siineklik gibi) sicaklik ve
zamana gore onemli 6l¢iide degistigi 1s1l islemde kritik bir asamadar.

Temel sorun, AA 7075'in mekanik Ozelliklerinin farkli yaslandirma
sicakliklarinda tekdiize olmamasidir. Yaglandirma sirasinda sicakliktaki kiigiik
degisiklikler, alasimin mukavemetinde, toklugunda, yorulma direncinde ve korozyon
davraniginda 6nemli farkliliklara yol agabilir (Baradeswaran & Elaya Perumal, 2013;
Baradeswaran & Perumal, 2014; Baragetti vd., 2019; Khalid vd., 2023; Necemer vd.,
2022). Bu, ugak yapilar1 veya yiiksek performansli otomotiv bilesenleri gibi kritik
uygulamalar i¢in hassas malzeme Ozelliklerine giivenen {ireticiler i¢in bir zorluk teskil
eder.

AA 7075'in mekanik 6zellikleri kontrollii yaslandirma yoluyla optimize edilebilir,
ancak tiim istenen Ozellikleri (6rnegin, mukavemet, siineklik ve yorulma direnci) en iist
diizeye ¢ikaran evrensel olarak optimum bir sicaklik yoktur. Farkli uygulamalar farkli
mekanik &zelliklere ncelik verebilir. Ornegin: Havacilik bilesenleri yiiksek c¢ekme
mukavemeti ve yorulma direnci gerektirir. Otomotiv parcalari darbe direnci igin
mukavemet ve siineklik arasinda bir dengeye oncelik verebilir. Yaslandirma sicakliginin
bu 6zellikleri nasil etkiledigine dair kapsamli bir anlayis olmadan, malzemeyi amacglanan
kullanimi i¢in optimize etmek zorlasir.

Yaslandirma sicakligindaki kiigiik degisiklikler bile (6rnegin, 20°C araliginda)
biiyiik dl¢lide farkli mekanik sonuglara yol acabilir. Bir sicaklikta iyi ¢alisan bir islem,
baska bir sicaklikta istenmeyen malzeme davranisina neden olabilir. Uretimde tutarlilig
saglamak, kritik uygulamalarda kusurlar1 veya malzeme arizalarin1 6nlemek i¢in farkli
sicakliklarda yaslandirma siirecinin ayrintili bir sekilde anlasilmasini gerektirir.

Daha yiiksek sicakliklarda yaglandirma genellikle alasimin ¢ekme mukavemetini

ve sertligini artirir, ancak ayni1 zamanda korozyon direncini de azaltabilir. Tersine, daha
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diisiik sicakliklarda yaslandirma korozyon direncini artirabilir, ancak mukavemet
pahasina. Korozif elementlere maruz kalmanin yaygin oldugu deniz veya havacilik
ortamlar1 gibi uygulamalarda, yeterli mukavemeti korurken erken malzeme bozulmasini
Oonlemek i¢in bu dengeyi anlamak ¢ok dnemlidir.

Ureticiler, yaslandirmadan sonra alasimin mekanik 6zelliklerini tahmin etmek igin
giivenilir yontemlere ihtiyag duyar. Bu, farkli sicakliklarda yaslandirmanin mekanik
performans tizerinde dogrusal olmayan etkiler {iretmesi durumunda daha karmasik hale
gelir. Miihendislerin farkli yaglandirma kosullarina dayali malzeme davranigini tahmin
etmelerine yardimci olmak i¢in tahmini modellere ihtiyag¢ vardir, bu da liretim stireglerini
optimize edebilir ve maliyetleri azaltabilir.

Yaslandirma siirecinde, ikincil fazlarin (6rn. MgZn2) ¢okelmesi gibi mikro yapisal
degisiklikler meydana gelir ve bu da alasimin mekanik 6zelliklerini gii¢lii bir sekilde
etkiler. Bu mikro yapisal degisikliklerin farkli sicakliklarda nasil gelistigini anlamak,
ozellikle alagimin dmrii boyunca degisen yiikler ve gerilimler yagayacagi uygulamalar

icin malzeme davranigini tahmin etmek agisindan kritik 6neme sahiptir.

1.2.7. lsil islemlerin Aliiminyum 7075 Alasim i¢in 6nemi

Giivenlik ve performansin pazarlik konusu olmadigi havacilik, savunma ve
otomotiv gibi endiistrilerde, Aliiminyum 7075'in dogru mekanik 6zellikleri sergilemesini
saglamak cok onemlidir. Uygunsuz yaslandirma sicakliklar1 nedeniyle bu o6zelliklerin
yanlig anlagilmasi veya yanlis tahmin edilmesi, potansiyel olarak hayatlar1 tehlikeye atan
felaket niteliginde malzeme arizasma yol agabilir. Ureticiler, yaslandirma sicakliginin
mekanik 6zellikleri nasil etkiledigini daha iyi anlayarak, asir1 malzeme testi ve liretim
gecikmeleriyle iliskili maliyetleri azaltarak 1sil islem siireclerini optimize edebilir.
Optimize edilmis yaglandirma, malzemenin 6mriinii uzatarak parga degistirme veya ariza
sikligin1 azaltabilir. Baz1 spesifik ortamlarda (deniz, havacilik veya endiistriyel ortamlar
gibi), mekanik mukavemet ile korozyon direnci arasindaki denge ¢ok Onemlidir.
Yaslandirma sicakligiin etkilerinin eksik anlagilmasi, optimum olmayan malzemelerin
kullanilmasina, erken arizaya ve daha yliksek bakim maliyetlerine yol agabilir.

Alasgima uygulanan 1s1l islem parametrelerini ve buna bagl gelisen mekanik
ozellikleri, deneysel verilere dayali olarak 6grenen makine 6grenmesi ve derin 6grenme
tabanli modeller araciligiyla tahribatsiz sekilde tahmin edebilmek; {iretim maliyetlerinin

azaltilmasi ve proses kalitesinin artirilmasi agisindan endiistriyel uygulamalarda biiyiik
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onem tasimaktadir. Bu kapsamda bu tez, farkli yaslandirma sicakliklarinin Aliiminyum
7075 alagiminin mekanik 6zelliklerini farkli etkilemesinden yola ¢ikarak bu farklardan
yararlanan derin 6grenme ve makine Ogrenmesi modelleri olusturarak malzemenin
tahribatsiz olarak mekanik Ozelliklerinin tahmini saglayan derin 6§renme modelinin
gelistirilmesini amaglamaktadir. Bu faktorlerin anlasilmasi, istenen mekanik 6zelliklere
sahip malzemeler iireten, kritik uygulamalarda ariza riskini azaltan ve Aliminyum 7075
bilesenlerinin genel gilivenilirligini artiran optimize edilmis yaslandirma islemlerinin

daha iyi anlasilmasini saglayarak endistriye katki saglayacaktir.
1.3.  Makine- Derin Ogrenme ve S13 Ogrenme Temelli Tahmin Modelleri

1.3.1. Derin Ogrenme tarihsel gelisimi

Derin 6grenmenin (DO) tarihi, yapay zekd (YZ) ve sinir aglarinin gelisimiyle
derinden i¢ igedir. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kavrami, bir néronun matematiksel bir
modelini 6neren McCulloch-Pitts modelinin tanitildigi 1940'lara dayanir (McCulloch &
Pitts, 1943). Bu, hesaplamali 6grenmedeki sonraki gelismelerin temelini atmistir. 1958'de
Frank Rosenblatt, siniflandirma gorevleri i¢in sinir aglarinin potansiyelini gdsteren
gbzetimli 6grenme i¢in erken bir algoritma olan Perceptron'u tanitti. Ancak, tek katmanl
Perceptron'larin  XOR problemi gibi dogrusal olmayan ayrilabilir problemleri
¢ozememesi, 1970'lerde sinir aglarina karsi siiphecilige yol act1 (Minsky & Papert, 1988).
Sinir aglarina olan ilginin yeniden canlanmasi, 1980'lerde Rumelhart vd. (1986) ve
arkadaslar1 tarafindan ¢ok katmanli algilayicilarin (MLP'ler) ve geri yayilim
algoritmasinin tanitilmasiyla gergeklesti ve bu da derin aglarin egitilmesini miimkiin
kildi. Bu dénemde ayrica, 6zellikle LeCun vd. (1989) ve arkadaslar1 ¢aligmasi olmak
lizere, goriintli tanima alaninda modern uygulamalara giden yolu agan Evrisimli Sinir
Aglar1 (ESA) ortaya ¢ikti.

Bu gelismelere ragmen, alandaki ilerleme hesaplama kisitlamalar1 ve biiytik veri
kiimelerinin eksikligi nedeniyle sinirliydi. Derin 6grenme, donanimdaki (6rnegin
GPU'lar) atilimlar, ImageNet gibi biiyiik 6lgekli veri kiimelerinin kullanilabilirligi ve
model mimarileri ve optimizasyon tekniklerindeki yenilikler tarafindan yonlendirilen
2000'lere kadar gelismedi. AlexNet'in 2012'de ImageNet yarismasinda performansi
onemli Olclide iyilestiren ¢igir agici basarisi, modern derin O6grenme devriminin

baslangicini isaret etti (Krizhevsky vd., 2012).
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Glinlimiizde derin 6grenme, dogal dil islemeyi devrimlestiren doniistiiriicli
modeller ve biyomedikal goriintiileme gorevlerini doniistiren U-Net gibi mimarilerle
gelismeye devam ediyor. Tarihi, teorik iggoriilerin, algoritmik atilimlarin ve teknolojik

ilerlemelerin etkilesiminin bir kanitidir.

1.3.2. Derin Ogrenme

Makine 6greniminin (MO) bir alt kiimesi olan DO, YZ’de 6nemli bir sigramayi
temsil eder. Insan beyninin, zellikle de sinir aglarinin yapisi ve isleyisinden esinlenmistir
ve tahmin edici veya iiretken gorevler i¢in ham verilerden 6zellikleri otomatik olarak
¢ikarmak tizere tasarlanmistir (LeCun vd., 2015). Sekil 1.2°de YZ, makine 6grenmesi ve

derin 6grenme kavramlarinin birbiri olan iligkileri gosterilmistir.

Yapay Zeka

Makine Ogrenmesi

Derin Ogrenme

Sekil 1.2 YZ, MO ve DO iliskisi (Shinde & Shah, 2018)

DO modelleri, 6zellikle de derin sinir aglari, hiyerarsik ozellik gosterimlerini
Ogrenmelerini saglayan birbirine baglh diiglimlerin (ndronlarin) birden fazla katmanindan
olusur. DO temelleri, 1950'lerde ve 1960'larda YSA’larm gelistirilmesine kadar uzanir.
Ancak, alan son on yilda ti¢ faktor tarafindan yonlendirilen 6nemli bir ivme kazandi:
biiyiik Olcekli veri kiimelerinin kullanilabilirligi, hesaplama giiclindeki gelismeler
(6zellikle GPU'lar) ve geri yayillim ve optimizasyon teknikleri gibi gelismis 6grenme
algoritmalar1 (Goodfellow, 2016).

DO ayirt edici 6zelliklerinden biri, goriintii, ses, metin ve yapilandirilmis veriler
dahil olmak tizere ¢esitli veri tiirlerini isleme yetenegidir. ESA, nesne tanima ve goriintii
smiflandirmast  gibi gorevlerde miikemmellik gostererek gorlintii  verileri i¢in
tasarlanmistir (Krizhevsky vd., 2012). Tekrarlayan Sinir Aglari (TSA) ve Uzun Kisa
Siireli Bellek (LSTM) aglar1 gibi varyantlari, dogal dil islemede ¢i8ir agan gelismelere
olanak tantyarak siral veriler i¢in olduk¢a uygundur (Hochreiter & Schmidhuber, 1997).
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EVRISIM KATMANI+ HAVUZLAMA TAM CIKTI
AKTIVASYON KATMANI BAGLANTI
KATMANI

OZELLIK CIKARIMI SINIFLANDIRMA

Sekil 1.3 ESA sematik gosterimi (Eker & Duru, 2021)

Derin 6grenmede 6nemli bir mimari, 6zellikle goriintii segmentasyonu goérevleri
icin tasarlanmis olan U-Net'tir. Ronneberger vd. (2015) ve digerleri tarafindan tanitilan
U-Net, simetrik bir kodlayici-kod ¢6ziicli yapisi kullanir. U-Net mimarisi Sekil 1.4’te
gosterilmistir. Kodlayici, 6zellik derinligini artirirken girisin mekéansal boyutlarini
kademeli olarak azaltir ve yliksek seviyeli 6zellikleri yakalar. Kod ¢oziicii ise, tersine,
hassas yerellestirmeyi miimkiin kilan transpoze edilmis kivrimlar kullanarak mekansal
¢oziinlirliigli kademeli olarak yeniden olusturur. U-Net'in kodlayici ve kod ¢oziictideki
karsilik gelen katmanlar arasindaki atlama baglantilar, diisiik seviyeli mekéansal
ozelliklerin yiiksek seviyeli anlamsal bilgilerle birlestirilmesini kolaylastirir ve bu da onu
tibbi goriintli segmentasyonu, uydu goriintii analizi ve piksel bazinda tahminler gerektiren

diger alanlar i¢in oldukga etkili hale getirir.
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448 448 Copy
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Sekil 1.4 U-net mimarisinin sematik gosterimi (Eker & Duru, 2021)

Derin 6grenmenin doniistiirticii etkilerinden biri, 6zellikle yliksek boyutlu ve
yapilandirilmamis verilerle ugrasirken performansta geleneksel makine 6grenme

tekniklerini geride birakma yetenegidir. Ornegin, ImageNet yarismasi, AlexNet'in
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smiflandirma hata oranin1 Onceki yontemlere kiyasla neredeyse %10 oraninda
azaltmasiyla derin O6grenme yaklagimlarinin ne kadar etkili sonuglari olabilecegini
gosterdi (Russakovsky vd., 2015).

Dikkat ¢ekici yeteneklerine ragmen, DO’niin bazi dezavantajlara da vardir.
Yiiksek hesaplama maliyetleri, veri bagimlilii, yorumlana bilirligin eksikligi ve
diismanca saldirilara karsi savunmasizlik gibi konular aktif arastirma alanlari olmaya
devam ediyor. Dahasi, 6zellikle karar agisindan kritik uygulamalarda derin 6grenme
modellerinin kullanilmasinin etik etkileri dikkatli bir degerlendirmeyi gerektiriyor
(Zhang vd., 2018).

Alan gelistikge, derin 6grenme saglik, otonom sistemler, finans ve eglence gibi
cesitli alanlarda uygulamalar bulmaya devam ediyor ve endiistrileri devrim niteliginde

degistirme ve karmasik sorunlari ¢6zme potansiyelini gosteriyor.

1.3.3. Derin Ogrenme mimarileri

DO insan beyninin, dzellikle de sinir aglarinin yapisi ve isleyisinden esinlenmistir
ve tahmin edici veya iiretken gorevler i¢cin ham verilerden 6zellikleri otomatik olarak
cikarmak iizere tasarlanmstir (LeCun vd., 2015). DO modelleri, zellikle de derin sinir
aglari, hiyerarsik Ozellik gosterimlerini 6grenmelerini saglayan birbirine bagh
diigiimlerin (ndronlarm) birden fazla katmanindan olusur. DO basarisi, belirli gérevler
icin tasarlanmis c¢esitli mimarilerin gelistirilmesine atfedilir. Asagida en etkili
mimarilerden bazilariin genel bir gériinlimii verilmistir.

MLP'ler, bir katmandaki her ndéronun bir sonrakindeki her nérona baglandig:
tamamen bagli katmanlardan olusan en basit derin O6grenme modeli bigimidir.
Yapilandirilmis veriler i¢in etkilidirler ancak yogun baglantilar1 ve uzmanlagmis yap1
eksikligi nedeniyle uzamsal veya ardigik verileri igeren gorevlerde zorlanirlar (Bulut,

2016).
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Sekil 1.5 Bir algilayicinin igleyisinin sematik goriiniimii (Bulut, 2016).

ESA'lar goriintii verileri i¢in tasarlanmistir ve nesne algilama, goriintii

siiflandirma ve segmentasyon gibi gérevlerde miikemmeldir.

Girig gortntusunt Evrigim Ortaklama Tam baglanti

Sekil 1.6 Ornek bir ESA modeli gériiniimii (Amidi & Amidi t.y.).

Girigin yerel bolgelerine filtreler uygulayarak uzamsal hiyerarsileri yakalamak
i¢in evrisimli katmanlar1 kullanirlar. Onemli ESA mimarileri sunlardir:
e AlexNet: ImageNet yarigsmasinda dikkate deger bir basar1 elde eden ilk
derin ESA (Krizhevsky vd., 2012).
e VGGNet: Basitligi ve daha kiigiik evrigimli filtrelerin kullanimiyla bilinir
(Simonyan ve Zisserman, 2014).
e ResNet: Kaybolan gradyan sorununu ele almak icin kalint1 baglantilar:
tanitt1 ve ¢ok derin aglarin egitilmesini sagladi (He vd., 2016).
TSA'lar, zaman serisi veya metin gibi sirali veriler i¢in tasarlanmistir. Zamansal
bagimhiliklar1 yakalamak igin gizli bir durumu korurlar. Uretken Celiskili Aglar
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(GAN'lar): GAN'lar, sifir toplamli bir oyunda rekabet eden bir lireteg ve bir ayirict olmak
tizere iki agdan olusur. GAN'lar goriintli sentezi, stil transferi ve veri artirma i¢in yaygin
olarak kullanilir (Goodfellow, 2016).

U-Net, goriintii segmentasyonu i¢in 6zel bir mimaridir. Atlamali baglantilara
sahip kodlayici-kod ¢oziicii yapisi piksel bazinda tahminler saglar ve bu da onu tibbi
goriintiilemede ozellikle etkili hale getirir (Ronneberger vd., 2015). Grafik Sinir Aglar
(GNN), sosyal aglar veya molekiiler yapilar gibi grafik yapili verileri islemek igin
tasarlanmustir ve Oneri sistemleri ve ilag kesfinde uygulamalar1 vardir. Derin Q-Aglari
(DQN) ve politika egimi yontemleri, derin 6grenmeyi giiclendirme Ogrenmesiyle
biitiinlestirerek, ajanlarin oyunlar ve robotik gibi karmasik ortamlarda optimum

stratejileri 6grenmesini saglar (Mnih vd., 2015).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Aliiminyum alagimlarin mekanik 06zelliklerini belirlemek icin yaygin olarak
kullanilan ¢ekme dayanimu testleri, belirli bir 1s1l islem silirecinden geg¢mis alasimlarin
davraniglarin1 anlamamiza yardimci olmaktadir. Ancak, geleneksel test yontemlerinin
yant sira, malzeme Ozelliklerini belirlemede alternatif ve yenilik¢i yaklagimlarin
geligtirilmesi Onemlidir. Giiniimiizde malzeme bilimi ve miihendislik alanlarinda,
malzeme Kkarakterizasyonu ve performans tahminine yonelik farkli galismalar
yapilmaktadir. Bu baglamda, malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in gelistirilen yeni ve
etkili yontemler, endiistriyel uygulamalarda inovasyonun anahtari olabilir. Bu yenilike¢i
yaklasimlardan en dnemlilerinin arasinda makine 6grenmesi ve derin 6grenme modelleri
gelmektedir. Literatiirde aliiminyum alagimlarinin mekanik &zelliklerini tahmin
edebilmek icin gelistirilmis farkli makine Ogrenmesi ve derin dgrenme modelleri
bulunabilir. Bu ¢alismalarin baglicalar1 asagida belirtilmistir.

Yu vd. (2021), kompozisyon ve isleme parametreleriyle ilgili kiigiik veri setleri
kullanilarak aliiminyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerini tahmin etmek i¢in hassas
derin sinir aglart modeli gelistirildi. Bu ¢alismada, mevcut derin sinir aglar1t modelinin
cok katmanli ve s1g sinir ag1 ile destek vektdr makinasi yontemlerine kiyasla daha yiiksek
tahmin dogruluguna ve daha 1iyi genelleme performansina sahip oldugunu
gostermislerdir. Bu yontemin, diger malzeme tiirleri i¢in uygulamalara genisletilebilir ve
veri odakli malzeme tasariminda potansiyel uygulamalar i¢in umut vadedici oldugunu
belirtmislerdir.

Latypov vd. (2022), nano gozenekli aliiminyumun deformasyon davranigini taklit
etmek i¢in molekiiler dinamik simiilasyonlardan elde edilen verileri kullanarak YSA ve
mikro mekanik modeli olmak {izere iki makine Ogrenimi tabanli yaklagimi
karsilastirmistir. Calismada, farkli boyutlardaki nano gbzeneklerin sayisini igeren ¢esitli
senaryolar ele alinmistir. Baglangi¢ gozenekliligi %1'in altindan %30-50 araligina kadar
degisen veriler iizerinde analizler yapildig: belirtilmistir. Ayrica, nano gozenekli metalin
plastik sikistirmasin1 modellemek i¢in fiziksel temellere dayanan yeni bir mikro mekanik
model gelistirdiler, bu modelde gozenek sekilleri ve sikistirma isleminin anizotropisi
dikkate alinmistir. Her iki makine 6grenimi yaklasiminin da molekiiler dinamik verilerine
uygun bir sekilde ¢alistigi gézlemlenmistir. Bu calisma, gelistirilen makine 6grenimi

tabanli yontemlerin nano goézenekli aliminyumun dinamik sikistirma ve sok dalgasi
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islemlerinin makroskobik simiilasyonlarinda kullanilabilirligini gostermektedir. Bu
alanda benzer ¢alismalar (Indeck vd., 2021) literatiirde bulunabilmektedir.

Diger bir ¢alismada Pandya vd. (2020) 7xxx serisi alasimlardan yapilan karmasik
yapisal bilesenler, oda sicakliginda diistik siinekliklerinden dolay1 genellikle sicak
damgalama yoluyla iiretmis ve 6zel yapim indiiksiyonlu 1sitma sistemi yardimiyla W-
temperli aliiminyum alagimi 7075 {izerinde deneyler yapmislardir. Calismada izotropik
sinir ag1 tabanli bir kirilma modeli gelistirilmis, dikkate alinan stres durumlari, gerinim
oranlar1 ve sicaklik araligi boyunca kirilmanin baslangicini tanimlamak ig¢in 6nerilmis,
egitilmis ve dogrulanmistir.

Abd Elaziz vd. (2020) ¢alismalarinda siirtiinme karigtirma kaynakli AA5083 ve
AA2024 aliiminyum alagimli baglantilarin ¢gekme uzamasi ve nihai ¢gekme mukavemeti
acisindan ¢ekme davranisini tahmin etmek icin yeni bir yontem kullanmislardir. Tahmin
dogrulugunu artirmak i¢in Marine Predators Algoritmas1t (MPA) adi1 verilen yeni bir
meta-sezgisel algoritma, Rastgele Vektor Islevsel Baglanti (RVFL) agiyla entegre
edilerek kullanilmistir. MPA-RVFL modeli test edilmis ve dogrulanmis ve deney
sonugclari ile tahmin edilen sonuglar arasinda biiyiik bir uyum oldugu gosterilmistir; bu da
gelistirilen teknigin kaynakli aliiminyum baglantilarin ¢cekme davranisini tahmin etmede
dogru ve giivenilir oldugunu gostermistir.

Wu vd. (2021) 2J, 3] ve 4] lazer enerjisiyle (Laser Shock Processing; LSP) siiper
alasitm FGH4095 numunelerini igleyerek makine 6grenmesi modeli i¢in veri seti
olusturdular. Siiper alasim FGH4095’in mekanik 6zelliklerini (artik gerilmeler, mikro
sertlik ve ¢cekme dayanimi) tahmin etmek i¢in sinir aglari, dogrusal regresyon ve
multitask elastic network dahil olmak {izere makine 6grenme yontemleri kullandilar.
Lazer enerjisi, derinlik ve ylizey mikro sertligi giris parametreleri olarak uyarlanirken,
artik gerilim, mikro sertlik ve ¢ekme dayanimi ¢ikis parametreleri olarak ayarlandi.
Islenmemis numunenin deneysel verileri ve 2J ve 4] lazer enerjisiyle LSP tarafindan
kullanilan veriler egitim seti olarak kullanilirken, 3J lazer enerjisiyle LSP'den elde edilen
deneysel veriler gelistirilen modelleri dogrulamak i¢in test seti olarak ayrildi. Sonuglar,
makine 6grenmesi yontemleriyle elde edilen tahmin edilen mekanik 6zelliklerin deneysel
mekanik 6zelliklerle iyi bir uyum i¢inde oldugunu gdosterdi. Literatiirde bu alanda benzer
caligmalar (Hart vd., 2021; Jain vd., 2022; Stoll & Benner, 2021) farkli yontemlerle
yapilmis ve dogruluklari gdsterilmistir.

Decke vd. (2022) c¢alismalarinda ¢esitli termal ve mekanik kosullar altinda

aliminyum AA 7075'in sicak deformasyon davranisini modellemeye amaclamistir.
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Calismada Zerilli-Armstrong denklemi gibi geleneksel fenomenolojik modelleri, Destek
Vektor Regresyonu, Rastgele Orman ve Asirt Gradyan Artirma dahil olmak tizere cesitli
makine Ogrenme teknikleriyle karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Test edilen
modeller arasinda, Asir1 Gradyan Artirma en yiiksek tahmin dogrulugunu ve hesaplama
verimliligini  goOstermistir.  Gelistirilen — modellerin ~ gorlinmeyen  parametre
kombinasyonlari i¢in bile karmasik gerilim-gerinim iligkilerini yakalayabildiginden, akis
davranigini karakterize etmede deneysel is yiikiinii azaltmak icin giiglii bir teknik olugu
kanitlanmustir.

Barboza (2020) yiiriittiigii ¢alismasindada derin 6grenme modellerini kullanarak
korozyonla ilgili mikro yap1 o6zellikleri belirlemek icin tahribatsiz bir analiz teknigi
gelistirmistir. Caligmada X-151m1 tomografi goriintiilerindeki mikroskobik o6zellikleri
segmentlemek i¢in DeepLabv3+ ve U-Net gibi evrisimli sinir agi mimarileri
uygulanmistir. Tahmin modellerinin asindiric1 pargaciklart ve kapanimlart etkili bir
sekilde ayirt ederek yiiksek segmentasyon performansi elde ettigi goriilmiistiir. Sunulan
yontem AA 7075'teki bozulma siireglerinin daha ayrintili bir sekilde anlasilmasini
saglayarak malzeme karakterizasyonu ve kalite kontrolii i¢cin maliyetsiz ve etkili bir yol
sunuyor.

Freed (2024) yaptigi ¢alismada havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
7075-T6 aliiminyum alagimindaki yorulma catlagi biliylimesini tahmin etmeye dayali
model gelistirmistir. Caligmada stres yogunlugu, R orani ve numune kalinhigi gibi
faktodrlerin etkisini modellemek igin Rastgele Ormanlar, Gauss Islem Regresyonu ve
Cekirdek Regresyonu gibi makine 6grenimi algoritmalar: kullanmilmistir. Sonuglar bu
modellerin degisken genlikli ylikleme altinda ¢atlak yayilimini etkili bir sekilde tahmin
edebilecegini ve geleneksel ampirik modellerden daha iyi performans gosterdigini
kanitlamigtir. Caligma veri odakli modellerin hesaplama agisindan yogun simiilasyonlar
icin etkili vekiller olarak potansiyelini vurgulamaktadir.

Li vd. (2022) yiritmiis oldugu c¢alismalarinda 7xxx serisi aliiminyum
alagimlarinin mekanik o6zelliklerini optimize etmek icin deneysel verileri makine
o0grenme teknikleriyle birlestiren bir hibrit metodoloji kullanmistir. Alagim bilesimi
isleme parametreleri ve mekanik performans arasindaki iliskileri modellemek icin geri
yayilimli sinir aglari, genetik olarak optimize edilmis BP modeli (BP-GA) ve radyal temel
fonksiyon aglar1 kullanilmistir. Calismada BP-GA modeli en yiiksek tahmin yetenegini
gostermistir. Calisma ML destekli alagim tasariminin yiiksek hassasiyetle hedef mekanik

sonuclara ulasmada uygulanabilirligini dogrulamaktadir.
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Cao vd. (2020) mukavemet ve korozyon direncinin ikili optimizasyonunu
arastirmiglardir. Calismada genellestirilmis regresyon sinir aglari, destek vektor makinasi
regresorii ve ¢coklu dogrusal regresyon kullanarak g¢esitli yaslandirma islemlerinin etkileri
modellenmistir. Genellestirilmis regresyon sinir aglar1 ve destek vektor makinasi hem
egitim hem de test asamalarinda ¢oklu dogrusal regresyondan daha iyi performans
gostererek deneysel degerlerle giiclii bir uyum gostermistir. Modeller, tek asamali
yaslandirmanin daha iyi mekanik mukavemet sagladigini, ¢ift asamali yaglandirmanin ise
korozyon direncini iyilestirdigini ortaya koymustur. Arastirmada rekabetin yiiksek
oldugu malzeme endiistrisinde performans hedeflerini dengelemede makine 6greniminin
yararlar1 agik bir sekilde vurgulanmustir.

Son olarak, Li vd. (2020) Al-Zn-Mg-Cu sistemi i¢inde aliiminyum alasimlarini
tasarlamak i¢in degistirilmis bir Kriging tabanli verimli kiiresel optimizasyon
algoritmasinin kullanimini géstermislerdir. Yinelemeli modelleme ve sentez yontemi ile
952 MPa'lik nihai ¢ekme mukavemeti ve %6,3 uzama elde eden bir bilesim
belirlemislerdir. Caligma ayrica makine 6grenimi odakli kompozisyon tasarimini yeni
yapisal fazlara baglayan nanodlgekli bir AI8Cu4Y agmin mikroyapisal olusumunu da
bildirmistir. Bu ¢alisma makine &6greniminin ticari olarak uygulanabilir yiiksek

performanslt malzemelerin kesfini hizlandirabilecegini gostermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Malzeme

Malzeme temin asamasinda makine ve derin 6grenme modellerinin egitimi i¢in
mikro yap1 hatalariin minimize edilmesi i¢in temin edilecek numunelerin {iretiminin ¢ok
hassas olmasi gerekmektedir. Dokiim sirasinda olusabilecek gozenekli yapi ve malzeme
yapisindaki bozukluklar test asamasinda tutarli verilerin elde edilmesini engelleyecek ve
derin 6grenme modelinde problemler ¢ikaracaktir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda AA
7075 cubuklarin temini son derece hassas iiretim yapan firmalardan saglanmistir.
Ekstriizyon yontemi ile tiretilmis AA 7075 aliiminyum alasim numuneler tercih edilmis
ve Uygun Bakir Piring Metal Psl. Sanayi TIC. LTD. STI. sirketinden temin edilmistir.
Islenmis numunelerin 6rnek gosterimi Sekil 3.1°de ve temin edilen aliiminyum

numunelerin bilesimi Cizelge 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.1 Testler i¢in hazirlanan numunelerden 6rnek bir gdsterim
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Cizelge 3.1 Temin edilen AA 7075 numunelerdeki elementlerin yiizde agirlik oranlar

Element Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr
Oran (%) | 0,281 | 02912 13 0,55 |23606 |5308 |0,0201 |0,1832
Element Pb Sn Ti Na Sr \Y Zr Al
Oran (%) 2’019 (c<)0,0051 | 0.0158 | 0.0001 | (c<)0,003 | 0,0063 | 0,0020 | Kalan

3.2.  Isil islem Prosediirii

Temin edilen aliminyum alasimlari T6 1s1l iglemine tabi tutulmustur. Bunun i¢in
oncelikle temin edilen aliiminyum alasimlari oda sicakligindan ¢ozelti sicakligi olan
470°C’ye ¢ikarilmis ve 3 saat bu sicaklikta bekletilmistir. Daha sonra numuneler oda
sicakliginda hizli sogumaya birakilmistir. Bu islemi takiben aliiminyum numunelere
Cizelge 3.2°de listelenen sicakliklarda ve siirelerde yapay yaslandirma islemi
uygulanmistir. Bu sicakliklar ve siireler literatiirde yapilan 6nceki ¢aligmalar baz alinarak
belirlenmistir (Isadare vd., 2013; Liu vd., 2020; Liu vd., 2018). T6 1s1l islem prosediirii
Sekil 3.2’de sematik olarak gosterilmistir.

Cozelti ! SuVerme ! Yaslandirma
470°C Cozelti
Sicakhg
Yapay yaslandirma
& :
° i Oda
% 3 £ 05 hours o Sicakhginda su
- - >
- H verme
s :
Q
=
W
—
Cozelti
Stcakligina E Oda Sicakh
ulasma ! =
\ Bekleme

Sekil 3.2 T6 1s1l islem prosesi sematik gosterimi

Yaslandirma sicakliklari olabildigince hassas araliklarda tutularak makine ve

derin 6grenme modellerinin egitimi i¢in veri liretimini maksimize ederek modellerin daha
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tutarl1 ve dogru tahminler yapmasi saglanmistir. Bu dogrultuda yaslandirma sicakligi
100°C’den baglayarak 15°C’lik artiglarla 225°C’lere kadar ¢ikarilmistir. Ayrica
yaslandirma sicaklik parametresine ek olarak farkli yaslandirma siireleri de degisken
olarak belirlenmistir. Bu kapsamda her bir yaslandirma sicakligina numuneler 1,2, 3, 6

ve 9 saat siirelerinde yaslandirma siirelerine maruz birakilmistir.

Cizelge 3.2 Isil islem prosediirii i¢in kullanilacak parametreler

Deney Cozelti Su verme Yaslandirma  Yaglandirma Numune
Numunesi  Sicakhigi (°C)  Sicakhigi (°C)  Sicakhigi (°C)  Siiresi (saat) Sayisi
1 470-3 saat 20 100 1 3
2 470-3 saat 20 100 2 3
3 470-3 saat 20 100 3 3
4 470-3 saat 20 100 6 3
5 470-3 saat 20 100 9 3
6 470-3 saat 20 115 1 3
7 470-3 saat 20 115 2 3
8 470-3 saat 20 115 3 3
9 470-3 saat 20 115 6 3
10 470-3 saat 20 115 9 3
11 470-3 saat 20 130 1 3
12 470-3 saat 20 130 2 3
13 470-3 saat 20 130 3 3
14 470-3 saat 20 130 6 3
15 470-3 saat 20 130 9 3
16 470-3 saat 20 145 1 3
17 470-3 saat 20 145 2 3
18 470-3 saat 20 145 3 3
19 470-3 saat 20 145 6 3
20 470-3 saat 20 145 9 3
21 470-3 saat 20 160 1 3
22 470-3 saat 20 160 2 3
23 470-3 saat 20 160 3 3
24 470-3 saat 20 160 6 3
25 470-3 saat 20 160 9 3
26 470-3 saat 20 175 1 3
27 470-3 saat 20 175 2 3
28 470-3 saat 20 175 3 3
29 470-3 saat 20 175 6 3
30 470-3 saat 20 175 9 3
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Cizelge 3.2 Isil islem prosediirii i¢in kullanilacak parametreler ¢izelgenin devami

31 470-3 saat 20 190 1 3
32 470-3 saat 20 190 2 3
33 470-3 saat 20 190 3 3
34 470-3 saat 20 190 6 3
35 470-3 saat 20 190 9 3
36 470-3 saat 20 205 1 3
37 470-3 saat 20 205 2 3
38 470-3 saat 20 205 3 3
39 470-3 saat 20 205 6 3
40 470-3 saat 20 205 9 3
41 470-3 saat 20 225 1 3
42 470-3 saat 20 225 2 3
43 470-3 saat 20 225 3 3
44 470-3 saat 20 225 6 3
45 470-3 saat 20 225 9 3

3.3.  Veri Toplama, Makine ve Derin Ogrenme Modelleri

Bu ¢alismada, farkli sicaklik ve slire kombinasyonlarini igeren ¢esitli yaslandirma
islem kosullarina tabi tutulan AA 7075 aliiminyum alasim numunelerinden titresim tepki
verileri toplanmistir. Deneysel tutarliligi saglamak amaci ile tiim numuneler igin titresim
tepki verilerini alacagimiz sistem mekanik olarak tamamen standartlastirilmis ve
tekrarlanabilir bir sekilde olusturulmustur. Her numuneye aym etkiyi vermek igin
yercekimi ivmesi altinda sabit bir yiikseklikten paslanmaz c¢elik uc¢lu mekanizmanin
serbest birakildigr 50 cm uzunlugunda bir kola sahip 6zel olarak tasarlanmis bir darbe
mekanizmasi kullanildi. Hava akimlar veya akustik giiriiltii gibi dis cevresel faktorlerin
etkisini en aza indirmek igin, tiim kurulum test sirasinda kapali bir bolmeye alindi.

Bu calismada modellin amacina yonelik iki farkli yontem olarak ESA
kullanilmustir. Ilk olarak, National Instruments sirketine ait piezoelektrik titresim Slger
ile elde edilen zamana bagl: titresim goriintii verileri igslenerek ESA modeli 1s1l iglem
etiketlerinin dogrudan gorlintli tabanli tahmini i¢in uctan uca derin Ogrenme
siiflandiricilart kullanilarak tahmin modeli olusturulmustur. Sonrasinda ise, ESA temelli
ozellik ¢ikarma yontemleri kullanarak geleneksel makine 6grenme algoritmalaria veri
besleme yontemi ile hibrit tahmin modelleri gelistirilmistir. Tahmin modellerinde

kullanilan verileri toplamak igin kullanilan National Instruments sirketine ait
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piezoelektrik ivme Olger cihazi Sekil 3.4’te titresim tepkilerinin elde edildigi deney

diizenegi ise Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.3 Piezoelektrik titresim Olger

Sekil 3.4 Piezoelektrik titresim sensori ile titresim tepkilerinin elde edildigi deney diizenegi

Modelde piezoelektrik titresim Olger ile belirtilen deney diizenegi kullanilarak

alman titresim tepkilerinden elde edilen gériintii verisi x € RF*WXC olsun. Burada H
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yiiksekligi, W genisligi ve C de kanal sayisin1 simgelemektedir. Belirli sayida K filtresi
(W, ¥¥_, iceren Evrimsel Sinir Aglar1 katmani &zellik haritasim asagidaki formiil ile

uretmektedir.

cC H W
F.(G,))=0 (Z Z Wi(u,v,m).x(i+u,j+v,m)+ bk) (3.1)
=1

Burada o dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonudur. Ozellik ¢ikarma ve
diizlestirmeden sonra, ESA'deki siniflandirma adimi, softmax aktivasyon fonksiyonunun
izledigi tam bagli (yogun) bir katmam icerek sekilde olusturulmustur. Bu, tiim olasi
smiflar iizerinde bir olasilik dagilimi iiretmektedir. z € R%nin diizlestirilmis 6zellik
vektorii ve W € R4, b € R¢nin ¢ikis katmaninmn agirlik matrisi ve 6nyarg1 vektorii

oldugunu varsayalim. Logitler (normallestirilmemis puanlar) su sekilde hesaplanir:

o=Wz+b (3.2)

Buradan smif j i¢in olasilik softmax fonksiyonu ile asagidaki sekilde

tanimlanabilir.

e®
k=1€
Tahmin edilen smif y icin en yliksek olasiliga sahip deger asagidaki ifade ile

secilir.

y = argmaxP(y = j|z) (3.4)
Softmax tabanli bu smiflandirma katmani, ESA'nin ¢ok sinifli problemler i¢in

olasiliga dayali bir sonug tiretmesini saglar; bu da 6zellikle goriintii tabanli 1s1l islem

modeli gibi kategorik tahminler i¢in uygundur. ESA modeli sematik gosterimi Sekil

3.6°da verilmistir.
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Girdi Evrigim Havuzlama Dizlestirme Tam Baglantill  goftmax

Gorlintii Katmani Katmani j kKatmanl Katman j

Ggrenme Siniflandirma

Sekil 3.5 ESA modelinin sematik gésterimi

Karar Agaci (KA), Gini safsizligi veya bilgi kazanimi gibi 6lgiitlere gore 6zellik
alanini yinelemeli olarak bdlen parametrik olmayan bir denetimli 6grenme algoritmasidir.

Bir diigiim t i¢in Gini safsizlig1 asagidaki sekilde hesaplanir.

Cc
GO =1- ) p? (3.5)

L

Burada p;, digim t'deki sinif i'ye ait 6rneklerin oranidir ve C, toplam sinif
sayisidir. Agag, safsizlig1 en aza indiren boliinmeleri secer ve bir durdurma kriterine

ulasilana kadar devam eder.

Rastgele Orman (RO), birden fazla karar agaci olusturan ve tahminlerinin modunu
cikt1 olarak veren bir topluluk 6grenme yontemidir. Her aga¢ T; icin, egitim isleminde
rastgele bir 6zellik ve veri 6rnegi alt kiimesi kullanilir. Bir agag¢ kiimesi (Ty, T, ... Tr,)

verildiginde, giris vektorii z igin 6ngoriilen sinif agsagidaki sekilde olusturulur.

y = mode(T,(2), To(2), ... T,y (2) (3.6)

DVM, iki sinif arasindaki marj1 en iist diizeye cikaran bir hiper diizlemi bulmay1
amaglar. Verilen bir egitim seti {(z;, y;)}i=, ile y; € (—1,1) ise DVM asagidaki ¢6ziimii

sunar.

.1 2
%gl;IIWII yilwz; +b) =2 1 (3.7)

32



Dogrusal olmayan sekilde ayrilabilen veriler i¢in, verileri daha yiiksek boyutlu
bir uzaya yansitmak i¢in ¢ekirdek bir fonksiyon olan K (Zi, Zj) kullanilir.

K-En Yakin Komsular (KYK), 6zellik alanindaki k en yakin komsular1 arasinda
cogunluk sinifina gore test drnegine bir etiket atayan basit ancak etkili bir parametrik
olmayan siiflandirma algoritmasidir. Herhangi bir detayli egitim asamasi igermez ve bu
da onu &rnek tabanli bir 6grenme yontemi yapar. Bir test 6rnegi z € R? verildiginde,
algoritma z ile tim egitim ornekleri {x;}-; arasindaki mesafeyi hesaplar. En yaygimn

kullanilan mesafe asagida formiilii verilmis olan metrigi Oklid mesafesidir.

d(z,x;) = (3.8)

d
Z(Zj - xij)z
j=1

Mesafeler hesaplandiktan sonra algoritma en kii¢iik mesafelere sahip k 6rnegi
secer. Tahmin edilen etiket daha sonra karsilik gelen etiketler arasinda ¢ogunluk oyu ile

belirlenir:

3.4. Mekanik Testler

3.4.1. Cekme testi

Cekme testi numuneleri ASTM E8/E8M standartlarma gore CNC tezgahta
islenerek Sekil 3.3’te belirtilen boyutlara getirilmistir.

N
= O
> Q, *

oc

‘ - 2895
| \
!

100

Sekil 3.6 Mekanik testlerde kullanilacak ASTM standartlarina uygun aliiminyum numune
boyutlart
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Cekme testi i¢in hazirlanan numuneler, nihai ¢gekme mukavemetini ve kirilmada
uzamay1 degerlendirmek i¢in bilgisayar kontrollii Shimadzu AG-IC test makinesiyle tek
eksenli yliklemeye tabi tutulmustur. Her test parametresi i¢in oda sicakliginda, %50

nemde ve 2 mm/dakika sabit hizda en az li¢ ¢ekme testi gerceklestirildi.

3.4.2. Sertlik

Sertlik testleri Brinell sertlik standardina uygun olarak gergeklestirilmis ve testler
Ernst marka AT250 model iiniversal sertlik Ol¢iim cihazi kullanilarak yapilmistir.
Olgiimler sirasinda Brinell ydntemi ¢er¢evesinde 2 mm c¢apinda ¢elik bilye ug tercih
edilmis ve her bir 6l¢iimde 187.5 kgf sabit yiik uygulanmistir. Uygulanan yiik bilye ucun
test yiizeyine belirli bir siire temas etmesiyle gerceklestirilmis, ardindan bilye ucunun
olusturdugu iz c¢ap1 mikroskop altinda oOlgiilerek Brinell sertlik degeri (HB)
hesaplanmustir.

Sertlik 6l¢limlerinin tekrarlanabilirligini ve giivenilirligini artirmak amaciyla her
bir numunede yiizeyden rastgele sec¢ilen bes ayr1 nokta iizerinden dlgiimler alinmistir. Bu
yaklagim, test edilen malzemenin mikro-yapisal homojenligini degerlendirmek ve lokal
sertlik farkliliklarin1 gézlemlemek agisindan Onemlidir. Elde edilen bes ayri sertlik
degerinin ortalamasi alinarak her bir numunenin karakteristik sertlik degeri belirlenmistir.
Tiim 6l¢timler kontrollii laboratuvar ortaminda %50 nem oraninda ve oda Sicakliginda
gergeklestirilmistir.

Bu yontemle elde edilen Brinell sertlik degerleri, malzemenin yaslandirma
kosullarina bagli mekanik davranislarin1 yorumlamak ve diger mekanik test sonuglari ile

karsilastirmali analiz yapmak agisindan 6nemli bir temel teskil etmektedir.

3.4.3. Asinma

Asinma testleri, ASTM G99 standart protokolii dogrultusunda bilya-disk
konfigiirasyonu kullanilarak gergeklestirilmistir. Karsi yiizey olarak, 6 mm ¢apinda, AISI
304 paslanmaz c¢elikten imal edilmis bilyalar tercih edilmistir. Test numuneleri, 1slak
asindirict kesme yontemi ile @12 mm x 10 mm boyutlarinda olacak sekilde, HT
numunelerinin merkez bdlgesinden hazirlanmistir. Kesim iglemini takiben, tiim

numunelerin ylizeyleri 0,2 um yiizey piiriizliliigii (Ra) seviyesine kadar taglanmis ve

34



ardindan parlatilarak test icin uygun hale getirilmistir. Tiim asinma deneyleri oda
sicakliginda ve %50 nemde oraninda sabit ¢evresel kosullarda gergeklestirilmistir.
Uygulanan normal yiik 5 kN, asinma izi ¢gap1 6 mm, toplam kayma mesafesi 60 m
ve kayma hizi 3 cm/s’dir. Testlerin ardindan, her bir numunenin asinma oranlar1 asinma
oncesi agirlik ve asinma sonraki agirlik degerlerine bagh olarak analiz edilmis ve buna
bagl olarak belirlenmistir. Ozgiil asinma oranlari, olusan asinma izlerinin hacimsel

Olctimleri tizerinden hesaplanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Titresim Tepkileri ile Yaslandirma Kosullarinin Derin Ogrenme

Tabanh Siniflandirilmasi

Numunelerin dinamik tepkileri, ivmeyi algilayabilen piezoelektrik doniistiiriictiler
kullanilarak yakalandi ve bdylece titresim frekanslarinin dogru bir sekilde alinmasi
saglandi. Malzemenin darbe uyarimina gegici tepkisini temsil eden bu sinyaller, her bir
1s1l islem kosuluyla iligkili belirgin titresim desenleri belirlemek i¢in frekans alaninda

analiz edildi. Sekil 4.1°de kaydedilen titresim tepkilerinden bazi 6rnekler gosterilmistir.
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100°C —2hrs—1 100°C —2hrs—2

145°C —2hrs—1 145°C — 2 hrs -2

175°C —2hrs -1

175°C —2hrs -2

190°C — 6 hrs —1 190°C —6hrs—2

ik
BN

Sekil 4.1 Isil islem gormiis AA 7075 numunelerine ait titresim tepkileri

Sekildeki gorsellestirilmis sonuglar, ayni yaslandirma islemi uygulanmis farkl
numuneler i¢in kaydedilen titresim tepkilerinin birinci ve ikinci kayitlarini yan yana
gostermektedir. Gorildigi gibi aynmi yaslandirma sartlar1 igin titresim tepkilerinin
tutarliligs agik bir sekilde goriilmektedir. Ornegin, 2 saat boyunca 145°C'de islenen
numuneler, titresim tepkileri deseninin giivenilirligini vurgulayan eslesen konumlarda
belirgin, dar yerellestirilmis spektral tepeler sergilemektedir. Sekillerde kiigiik farkliliklar
gozlenebilir ancak genel form korunmustur. Bu kiiglik farklar sistemden kaynaklanan

guiriiltiiler, malzemenin i¢ yapisindaki minimal farkliliklar ve standartlastirilmis olsa da

w
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deney diizeneginin neden olabilecegi minimal farklardir. Benzer egilimler, diger
numunelerde de acik bir sekilde gozlemlenebilir. Spesifik olarak kii¢iik farklar mevcuttur
ama genel olarak bakildiginda form korunmus ve desenler farkli yaslandirma islemleri
icin karakteristik desenler haline gelmistir.

Bu bulgular, yaslandirma siirecinin malzemenin mekanik rezonans davranisini
etkileyen belirli mikro yapisal degisikliklere neden oldugunu ve bunun da titresimsel
yanmitin1  etkiledigini dogrulamaktadir. Frekans alani izlerinin tekrarlanabilirligi,
numunelerin yaslandirma islemini siniflandirmak igin derin 6grenme modellerini egitmek
icin saglam bir temel saglamaktadir. Bu tiir modellerin bu desenleri tespit etme ve ayirt
etmedeki basarisi, 1s1l islem gormiis metallerde 1s1l islem parametre siniflandirmasini,
kalite kontrolii ve malzeme karakterizasyonu i¢in titresime dayali tahribatsiz
degerlendirme tekniklerinin potansiyelini vurgular.

Tahmin modeli olarak titresim tepkilerine dayali 1si1l igslem kosullarini belirleme
yetenegini degerlendirmek i¢in ilk olarak ESA mimarisi kullanildi. ESA modeli i¢in

egitim ve test dogrulugu ve kayip egrileri Sekil 4.2'de 10 epok icin verilmistir.

—— Egitim Dogrulugu —— Egitim Kaybi
Dogrulama Dogrulugu / 4.0 \ Dogrulama Kaybi
0.8
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0.0
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Sekil 4.2 ESA i¢in dogruluk ve kayip oranlari

Dogruluk grafiginde gosterildigi gibi, model egitim siireci boyunca hem egitim
hem de dogrulama istikrarl bir artis gdstermektedir. Dogruluk ¢ok diisiik bir seviyede
baslasa da kademeli olarak iyileserek 9. Epokta %80'i asmaktadir. Asir1 6grenmeyi
onlemek icin epok sayist minimize edilerek optimum degerde tutulmustur. Egitim ve
dogrulama dogruluk egrileri arasindaki yakin hizalama, modelin 6nemli 6lgiide veriye
uyum sagladigini ve goriilmemis verilere iyi genelleme yaptigin1 géstermektedir. Sonug

olarak ESA ile %89 dogruluk orani elde edilmistir.
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Paralel olarak, kayip egrileri hem egitim hem de dogrulama kiimeleri i¢in tutarlt
bir diisiis gostermektedir ve bu da modelin yakinsamasini desteklemektedir. Dogrulama
kaybi, herhangi bir sapma veya istikrarsizlik belirtisi olmaksizin egitim kaybinin
egilimini yakindan takip etmektedir. Bu davranis, 6grenme siirecinin istikrarli oldugunu
ve modelin her iki veri kiimesinde de hedef fonksiyonunu etkili bir sekilde en aza
indirdigini gostermektedir.

ESA modelinin performans Olgiitleri, titresim tepkilerine dayali ¢esitli
yaslandirma kosullar1 arasinda ayrim yapmada genel olarak yiiksek bir siniflandirma
yetenegi oldugunu gostermektedir. Model, 0,89'luk agirlikli ortalama hassasiyet, geri
cagirma ve 0,89'luk F1 puani ile desteklenen 0,89'luk bir dogruluk elde etmistir. Bu, veri
kiimesi boyunca tahmin edilen ve gercek etiketler arasinda giicli bir uyumu
yansitmaktadir. Ote yandan, makro ortalama degerler (0,80), modelin tiim siniflarda
makul derecede iyi performans gosterdigini gostermektedir, ancak daha az temsil edilen
veya daha zorlayici smiflar i¢in performansta hafif bir dengesizlik gézlemlenmistir.
Modele ait tahmin degerlerinden rastgele se¢ilmis 6rnek degerler Sekil 4.3°te karisiklik

matrisinde verilmistir.
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Sekil 4.3 ESA modeli bazi tahmin degerleri i¢in karmagiklik matrisi

Modelde 6zellikle yanlis tahminlerin oldugu 6rnek kismin matrisi, modelin test
orneklerinin ¢ogunu dogru bir sekilde tahmin ettigini acik¢a gostermektedir. Cogu gergek
etiket, komsu veya benzer siniflar arasinda 6nemli bir karisiklik olmadan karsilik gelen
tahmin edilen etiketlere dogru bir sekilde eslesmektedir. Bu, modelin ¢ok ¢esitli 1s1l islem
kosullar1 arasinda Ozellikleri ¢ikarma ve ayirt etme konusundaki yiliksek kapasitesini
yansitmaktadir. Matriste nadir yanhs smiflandirma gozlemlenmektedir ve bunlar,
kosullar arasinda, muhtemelen belirli sicaklik-zaman kombinasyonlarindaki ortiisen
mikro yapisal etkiler nedeniyle bir miktar titresim tepkilerinde benzerlik oldugunu
gostermektedir. Bu izole hatanin disinda, diger tiim tahminler, temel gercek etiketleriyle
yiiksek bir sekilde uyumludur. Cok sinifli siniflandirmada, 6zellikle 6nemli sayida farkl
sinifla, bu kadar ytiksek hassasiyet, titresim tabanli frekans verileri lizerinde egitildiginde
ESA modelinin giiciinii vurgulamakta ve sonuglar, modelin piezoelektrik olarak edinilen
dinamik tepki verilerini kullanarak 1sil islem parametrelerinin dogru, tahribatsiz bir

sekilde tanimlandigint gostermektedir.
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Calismanin ilerleyen asamalarinda farkli tahmin modelleri denenerek 6ngorii
yetenegini artirmak i¢in modeller arasinda karsilastirmali analiz yapilmistir. Bu
baglamda, s1g sinir aglarina dayanan karma bir yol kullanilmis ve bu kapsamda o6zellik
cikarma prosesi, titresim tepkilerindeki acik ya da gizli desenleri yakalayan ESA yontemi
ile yapilmistir. Cikarilan 6zellikler, daha sonrasinda klasik siniflandirma algoritmalarinda
girdi verisi olarak kullanilarak tahmin modelleri olusturulmustur. Yapilan 6n ¢aligmalar
sonucunda Karar Agaglar1 (KA), Rastgele Orman (RO) ve Destek Vektér Makineleri
(DVM) makine 6grenmesi yontemleri igin girdi olarak kullanilmistir. Bu hibrit yontem,
yapay sinir aglar1 gibi nispeten karmasik bir sistemi klasik makine 6grenme yollarinin
basit ve hizli yapisi ile birlestirme ve efektif kullanim potansiyeli sunmaktadir. K-en
Yakin Komsu (KYK) modeli, yapilan 6n ¢alismalarda gézlemlenen 6nemli 6l¢iide diisiik
smiflandirma  dogrulugu  nedeniyle  calismanin  bu  kisminda  analizde
degerlendirilmemistir. Diislik performans, esas olarak ResNet'ten ¢ikarilan o6zellik
vektorlerinin yiiksek boyutluluguna atfedilir. Verideki yiiksek boyutun KYK gibi mesafe
tabanli algoritmalar1 olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Bu tiir yiikksek boyutlu verilerde,
yakinlik kavrami daha az anlamli hale gelir.

[lk s1g hibrit modelde, evrimsel sinir aglar1 araciligiyla 6zellik ¢ikariminin
ardindan bir KA smiflandiricist kullanilmistir. Bu model, ¢ok siifli problemin
karmasikligi ve 1s1l islem kosullarinin titresim tepki tabanli gosterimleri arasindaki hassas
farklar g6z 6ntine alindiginda tatmin edici bir performans seviyesi gosteren %83'liikk genel
bir smiflandirma dogrulugu elde etmistir. Sekil 4.4’te modele ait karigiklik matrisi

verilmistir.
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Sekil 4.4 KA modeli i¢in karigiklik matrisi

Karigiklik matrisinde ¢ok fazla sinif olmasi nedeni ile modelin 6zellikle yanlis
tahmin edilen kisimlarindan alinmis degerlere yel verilmistir. KA algoritmasinin ESA ile
cikarilan oOzelliklerle yaslandirma islemi etiketlerinin ¢ogunu dogru sekilde
siniflandirdigin1 gostermektedir. Matris, ¢ok c¢esitli siiflar arasinda dogru tahminleri
yansitan gii¢lii bir diyagonal baskinlik gostermektedir. Bu, ¢ikarilan 6zelliklerin anlamli
siifa 6zgii 6zellikleri korudugunu ve KA algoritmasinin yakin degerlere sahip 1s1l islem
gérmiis numuneler arasinda bile siniflandirma yapmasini sagladigini gostermektedir.

Baz1 yanlis smiflandirma degerleri de goézlemlendi, ancak yanlis tahminler
incelendiginde sayilar1 sinirhidir ve benzer 1s1l islem derece veya siire siniflar1 arasinda
belirli bir karigiklik oriintiisiinii takip etmemektedir. Bu, modelin iyi calistigin1 ve hibrit
yaklasimin karmasik titresim Oriintiilerini ilgili islem etiketlerine eslemedeki etkinligini
dogrulamaktadir.

Hibrit modellerde bir sonraki algoritmamiz, ESA aracilifiyla ¢ikarilan 6zellikleri

girdi olarak kullanan RO simiflandiricisidir. Bu model, KA modeline goére énemli bir
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tyilestirme gosterip topluluk tabanli bir yontem olmasi nedeniyle gelismis genelleme
yetenegi gostererek %89'luk bir smiflandirma dogrulugu elde etmistir. Modele ait

karmasiklik matrisi Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5 RO tahmin modeline ait karmasiklik matrisi

Modele ait karmasiklik matrisi RO modelinin hassas yaslandirma kosullarini
biiyiik bir ¢ogunlukla dogru bir sekilde belirlendigini gostermektedir. Dogruluk orant,
olusan minimal hatalarla olduk¢a belirgin kalmaya devam etmistir. Sonuglara
baktigimizda, RO modelinin karmasik karar sinirlarin1 yakalama ve birden fazla karar
agaciin toplanmasi yoluyla asir1 uyumu azaltma yetenegini yapmis oldugu dogru
tahminlerle dogruladig gozlemlenmektedir.

KA modeliyle karsilastirildiginda, RO algoritmasi, ozellikle benzer 1s1l islem
Ozelliklere sahip numuneleri ayirt etmede, ¢esitli siniflar arasinda daha fazla saglamlik ve
tutarlilik gostermektedir. Topluluk &grenme stratejisi, tek smiflandiricilarla iliskili

varyansi etkili bir sekilde azaltarak daha kararli ve dogru tahminlerle sonu¢lanmistir. Bu
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modellerin yaninda DVM modeline de tahmin modelleri arasinda kullanilmis ve %72

dogruluk alinarak Sekil 4.6’daki karmagiklik matrisi elde edilmistir.
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Sekil 4.6 DVM modeline ait karmagiklik matrisi

Karigiklik matrisi DVM siniflandiricisinin farkli 1s1l islem kosullarin1 dogru
tahmin  edebilmesine ragmen, diger modellerle karsilagtirildiginda  yanlis
siniflandirmalarda belirgin bir artis oldugunu ortaya koymaktadir. DVM algoritmasinda
dikkat edilecek en 6nemli noktalardan biri benzer titresim tepkilerine sahip numuneler
arasinda algoritmanin uygunluk gosteremedigi ve hassas oOzellikleri tam olarak
yakalayamadig1 noktasidir. Bu performans, yeterince ayirt edici ozellik gdsterimleri
tarafindan desteklenmediginde, DVM'lerin hassas yaslandirma smiflarina sahip ¢ok
smifl1 veri kiimelerini islemedeki sinirlamalarindan kaynaklanmaktadir. DVM'ler ikili ve
dogrusal olarak ayrilabilir problemlerdeki gii¢leriyle bilinirken, performanslari cok sinifli
uygulamalarda sinif dengesizligine duyarli olabilmektedir. Yine de model hala anlaml

smiflandirma yetenegi gostermekte ve veri kiimesinin 6nemli bir bolimiini dogru bir
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sekilde tanimlamaktadir. Bu bulgular, model se¢iminin énemini vurgulamakta ve agag
tabanli yoOntemlerin veya daha derin mimarilerin, ozellikle karmasik 1si1l islem
sistemlerinden yiiksek boyutlu titresim tabanli tepki verileriyle ¢alisirken daha uygun

olabilecegini 6ne stirmektedir.
4.2. Cekme Dayanimi
Bu kisimda, farkli sicakliklarda yapay yaslandirma siireleri altinda T6 1s1l islemine

tabi tutulan AA 7075 alasiminin mekanik davranigi arastirilmistir. Maksimum kuvvet-

uzama egrileri Sekil 4.7°de tiim yaslandirma sicakligi ve siireleri i¢in verilmistir.
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Sekil 4.7 Yaslandirma sicakliklar1 ve siirelerine gére maksimum kuvvet uzama egrileri

Sekil 4.7°deki sonuglara gore yaslandirma sicakliginin hem maksimum ¢ekme
kuvveti hem de numunelerin uzamasi {izerinde 6nemli bir etkisi oldugu gézlemlenmistir.
100°C ve 115°C gibi daha diisiik yaslandirma sicakliklarinda, ¢ekme mukavemeti
yaslandirma stiresiyle birlikte artar ve yaklasik 6-9 saatte en yiiksek noktasina ulasir.
Ozellikle 100°C-6 saatlik numune, etkili ¢okelme sertlestirmesini isaret eden, tiimii

arasinda en yiiksek mukavemetlerden birini gostermektedir. Ancak, mukavemet
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artmasina ragmen, uzama hafif¢ce azalma egilimindedir ve bu da klasik bir mukavemet-
stineklik denge durumunu gosterir. Sicaklik orta seviyelere (130°C-160°C) yiikseldikge,
mukavemetin baslangi¢ta zamanla arttig1, ancak zirveye daha kisa siirelerde (yaklasik 3-
6 saat) ulasildigi ve ardindan asir1 yaslandirmanin az da olsa basladigi noktalarda
mukavemeti azaltmaya basladigi benzer bir egilim gozlemlenir. Bu, o6zellikle
mukavemetin orta siireli numunelerden daha diisiik oldugu 160°C-9 saatte, en yiiksek
kuvvette diizlesme veya hatta azalmada belirgindir. Bu egriler, mukavemet ve uzama
arasinda daha dengeli bir davranig gosterir ve bunlarin orta diizeyde siineklik gerektiren
bazi uygulamalar i¢in en uygun kosullar olabilecegini diisiindiiriir. Yiiksek yaslandirma
sicakliklarinda (175°C-225°C), asir1 yaslandirma etkileri daha belirgin hale gelmektedir.
205°C ve ozellikle 225°C egrileri, daha uzun yaslandirma siireleri i¢in mukavemette bir
azalma oldugunu gostermistir. 225°C-9 saatlik numune, hala nispeten giiglii olsa da 0,5
saat veya 1,5 saat gibi daha kisa stirelere kiyasla maksimum kuvvette belirgin bir diisiis
gosterir. Buna karsilik, uzama, mukavemet azaldik¢a hafif¢ce artma egilimindedir; bu,
cokeltilerin kabalagmasinin meydana geldigi ve giiclendirme etkilerinin azaldigi asiri
yaslandirilmis yapilarda tipiktir (Lin vd., 2013).

Kisa Yaslandirma Siireleri (1-2 saat) dinamik ortamlardaki yapisal bilesenler gibi
daha ytiiksek siineklik ve sekillendirilebilirlik gerektiren uygulamalar i¢in uygundur. Orta
diizey yaslandirma (3 saat) maksimum yiik tasima kapasitesinin énemli oldugu havacilik
veya otomotiv parcalar1 gibi yiiksek mukavemetli uygulamalar i¢in idealdir. Uzun
yaslandirma Siireleri (6-9 saat) nispeten diisiik mukavemet gosterirken, bu kosullar
zamanla daha fazla boyutsal kararliliga ihtiya¢ duyan bilesenler i¢in avantajli olabilir

Yaslandirma sicakliginin AA7075 alagiminin mekanik performans: {lizerindeki
etkisi, 1, 2, 3, 6 ve 9 saatlik yaslandirma siireleri i¢in yaslandirma sicakligini (100°C ila
225°C) degistirerek sistematik olarak incelenmistir. Kopma gerilmesi ve akma gerilme
sonuglari, yaslandirma siirecinin sicaklik ve siire etkileriyle ilgili 6nemli egilimleri ortaya

koymustur. Bu degisimler Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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B Kopma Dayanimi

kopma ve akma dayanimlari
100°C'de, alasim artan yaslandirma siiresiyle maksimum gerilimde istikrarl bir

Sekil 4.9 Farkli sicakliklarda 3,6 ve 9 saat siireli yaslandirma iglemi gérmiis numunelerin
iyilesme sergilemis ve 6 saatte (590,9 MPa) zirveye ulasmistir. Bu egilim, daha diisiik




sicakliklarin daha yavas ¢okelme kinetigini tesvik ettigini, ince, tutarli ¢okeltilerin
olusmasma izin verdigini ve bunun da malzemeyi etkili bir sekilde gii¢lendirdigini
gostermektedir (Li vd., 2008). 115°C ve 130°C'deki gerilim degerleri benzer egilimleri
izlemis ve en yliksek degerleri genellikle 2-6 saat civarinda ortaya ¢ikmustir. 3 saatlik
yaslandirma siiresi, sirastyla 115°C ve 130°C'de 548,9 MPa ve 548,1 MPa'lik
karsilastirilabilir maksimum gerilimler gostermistir. Bu kosullar, ¢okeltilerin olusumu ve
dagilimmin dengelenmesi i¢in en uygun kosullar gibi goriinmektedir. 145°C ile 175°C
arasindaki sicakliklarda, maksimum gerilimi, 175°C'de (3 saat) 549,1 MPa gibi
degerlerle, daha diisiik sicaklik aralifina kiyasla biraz azalma egilimi gdstermistir. Bu
sicakliklarda, ¢okelti sertlestirme siireci hizlanmis, ancak asirt yaslandirma etkileri,
uzatilmis siirelerde (6rnegin, 9 saat) daha belirgin hale gelmistir. Daha kisa stireler (1-3
saat), ince, tutarl ¢okeltilerin baskinlig1 nedeniyle genellikle daha yiiksek maksimum
gerilim dretmistir (Li vd., 2008). Ancak, stres uzun siirelerde (6rnegin 9 saat) belirgin
sekilde diismiis ve bu da ¢okelti kabalasmasina ve tutarlilik kaybina isaret etmektedir.
190°C gibi daha yiiksek sicakliklarda, alasim daha kisa yaslandirma siirelerinde (6rnegin
3 saatte 552,5 MPa) nihai ¢ekme dayanimi degerleri gostermistir. Yiiksek sicakliklardaki
hizli ¢6kelme kinetigi daha erken sertlesmeyi desteklemekte; ancak, daha uzun siirelerde
(6rnegin 205°C i¢in 9 saatte 460,4 MPa) azalan stres degerleriyle kanitlandig: gibi, asir1
yaslandirma gozlemlenmektedir. Calisilan en yiiksek sicaklik olan 225°C’de maksimum
stres degerleri Ozellikle uzun stirelerde, daha diisiik sicakliklarda gézlemlenenlerden
onemli lciide daha diisiik belirlenmistir. Ornegin, stres 555,6 MPa'dan (1 saat) 433,4
MPa'ya (9 saat) diismiis ve bu da yiiksek sicakliklarda asir1 kabalasmanin ve ¢okeltilerin
¢ozlinmesinin mekanik 6zellikleri azaltic1 etkilerini isaret etmektedir (Zhang vd., 2024).

Verilerden, maksimum gerilim agisindan en uygun mekanik ozellikler 4 saat
boyunca 100°C (590,9 MPa), diisiik sicaklikta, uzun siireli yaslandirma maksimum
kuvvetin en iyi oldugu parametreler olarak gézlemlenmis, 3 saat siireli 175°C (549,1
MPa) 1sil islem, mukavemet ve yaslandirma siiresi arasinda bir dengeyi sagladigi
belirlenmistir. 1 saat boyunca 205°C (563,7 MPa), minimum yaslandirma stiresiyle hizli
sertlesme potansiyelini ortaya koymaktadir. Daha diisiik sicakliklarda (100°C—130°C)
¢okelti yapisini optimize eden yavas kinetik sayesinde uzun yaslandirma siirelerinde daha
iyi sonuglar elde edilmistir. Orta Sicakliklarda (145°C—175°C) orta siirelerde dengeli
performans; ancak, asir1 yaslandirma nedeniyle stres degerleri 3 saat sonra pik noktaya
ulasir veya diiser. Yiiksek sicakliklarda (190°C-225°C) daha hizli kinetikler daha erken

yiiksek ¢ekme dayanimlara yol acacagi gibi ayn1 zamanda daha hizli asir1 yaslandirmaya
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da neden olur ve bu kosullar1 yalnizca kisa igleme siireleri igin uygun hale getirir.
Bulgular, istenen mekanik 6zelliklere ulagsmak i¢in yaslandirma sicakliginin ve siiresinin
dikkatlice secilmesi gerektigini gostermektedir.

Akma dayanimi sonuglari, yapay yaslandirma sirasinda giliclendirici ¢okeltilerin
mikro yapisal evrimini yansitan hem yaslandirma sicakligina hem de siiresine karst
belirgin bir duyarlilik gostermektedir. Daha kisa yaslandirma siireleri (1-2 saat) igin,
akma dayanimi degerleri sicaklik araliginda 400-440 MPa arasinda nispeten sabit kalmis
ve bu da eksik ¢okelmeyi ve agirlikli olarak yaslandirma islemi ile mekanik 6zelliklerin
daha da iyilestirilebilecegini gostermektedir. Yaglandirma siiresi 3 ve 6 saate ciktikca,
akma dayanimi baslangicta iyilesir ve ozellikle 100°C sicaklik 6 saat yaslandirma
stiresinde (~465 MPa) zirve degerlerine ulasmistir. Bu iyilestirme, 6nceki paragraflarda
da aciklandig: {izere etkili dislokasyon sabitlemesi saglayan ve plastik deformasyonu
engelleyen ince, tutarli n' (MgZnz2) ¢cokeltilerinin olusumuna atfedilebilir ve boylece akma
dayanimini en lst diizeye ¢ikarmistir.

Ancak, sicakliktaki daha fazla artis ve uzun stireli maruziyetle (6zellikle 190°C—
9 saat ve 225°C—9 saatte), akma dayanimda belirgin bir diiiis gosterir ve bazi durumlarda
370 MPa'nin altina diiser. Bu azalma, ¢okelti kabalasmasinin ve tutarli ' fazlarindan
tutarsiz n fazlarma donlisimiin giliclendirme etkisini azalttigi asirt yaslandirmanin
gostergesidir (Lin vd., 2013). Bu bulgular, asir1 yaglandirmaya maruz kalan numunenin
akma mukavemetini diisiirerek alagimin yiik tasiyan uygulamalar i¢in kritik bir faktor
olan plastik deformasyona direnme yetenegini tehlikeye atmasi nedeniyle yaslandirma

parametrelerinde yapilan optimizasyonun 6nemini vurgular.

4.3. Sertlik

Aliminyum AA 7075 alasimli numunelerde gerceklestirilen Brinell sertlik
testleri, sicakligin ve yaslandirma siiresinin sertlik tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu
ortaya koymustur. 100°C'de sertlik degerleri kisa yaslandirma siireleri i¢in 141 HB
civarinda olan sertlik degerinde uzun yaslandirma siirelerinde hafif bir diisiis
gozlemlendi. Ornegin, 6 saatlik yaslandirmada sertlik 135,8 HB'ye diiserken, 9 saat sonra
140,6 HB'ye yiikseldi. Bu degerler ¢ekme kisminda bahsedilen asir1 yaslandirmadaki

cokeltilerin sertlik degerlerindeki hafif iyilesme ongériistinii dogrulamaktadir.
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Sekil 4.10’da AA 7075 aliiminyum alagiminin yaslandirma islemine gore elde
edilen sertlik sonuclari ayni siire igin tiim 1s1l islem sicakliklarinda Ornek olarak

gosterilmistir. Sekil 4.11°de ise tiim yaslandirma sartlar1 i¢in degerler verilmistir.
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Sekil 4.10 1 saat yaslandirma siiresi i¢in farkli sicakliklardaki sertlik degerleri.

Sekil 4.10°da gosterilen sonuglara gore 100°C'de sertlik degeri nispeten yiiksektir
(141 HB). Bu, alasimin daha diisiik sicakliklarda bile bir miktar ¢okelme sertlesmesinden
faydalandigin1 gosterir, c¢linkii tutarli GP bdlgelerinin (Guinier-Preston bdolgeleri)
olusumu malzemeyi giiclendirmeye baslar (Healey, 1976). Calismalar, diisiikk sicaklikta
yaslandirmanin, sertligi artiran ince, dagilmis ¢okelti olusumunun erken asamalarini
destekledigini gostermistir (Bartges, 1993). 115°C ile 145°C arasinda sertlik degerleri
hafifce diiserek 130°C'de 135,2 HB ve 145°C'de 137,2 HB'ye ulasir. Bu, bu orta
sicakliklarda kisa bir yaslandirma siiresi boyunca yetersiz ¢okelme sertlesmesine
baglanabilir. Arastirmalar, bu orta sicakliklarda ¢okelti ¢cekirdeklenmesinin 1 saat i¢inde
tam olarak gelismeyebilecegini ve bunun da sertligin azalmasma yol acabilecegini
gostermektedir (Tai vd., 2022). 160—190°C'de G6zlemlenen En Yiiksek Sertlik: 160°C'de
sertlik 142,6 HB'ye yiikselir ve 175°C ve 190°C'de 145 HB degerleriyle en yiiksek
seviyeye ulasir. Bu sicakliklar, aliiminyum 7075 alasimindaki birincil sertlestirme fazi
olan ' (MgZny) cokeltilerinin olusumu i¢in en uygun araligi temsil eder. 1 saatlik
yaslandirmada bu sicakliklardaki yiiksek sertlik degerleri ile uyum, bu araligin ¢6ziinen

atomlarin diflizyonunu hizlandirarak ¢okelti yogunlugunu optimize ettigini bildiren
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onceki calismalardan elde edilen bulgularla tutarhidir (Tai vd., 2022). Daha Yiiksek
Sicakliklarda (205-225°C) asir1 yaslandirma etkileri: 205°C'de sertlik degeri 141 HB'ye
diiser ve 225°C'de 136 HB'ye daha da diiser. Bu azalma, n' fazinin kabalagsmasinin
meydana geldigi ve dislokasyon hareketini engellemedeki etkinligini azalttig1r asir
yaslandirmanin karakteristik bir isaretidir. Kisa yaglandirma siireleri boyunca daha
yiiksek sicakliklarda agir1 yaglandirma, ¢caligmalarda kapsamli bir sekilde tartisilmistir; bu
caligmalarda, yiiksek sicakliklarda ¢okeltilerin hizli biiylimesi ve birlesmesinin mekanik
Ozellikleri bozdugu gosterilmistir (Tai vd., 2022). Tanimlanan sicakliklarda diger

yaslandirma siirelerine gore elde edilen sonuglar Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 Belirlenen yaslandirma sicakliklarina ve siirelerine gore sertlik degerleri.

Sekil 4.12°de gosterilen sonuglara gore en yiiksek sertlik degerleri, 6 saatlik
yaslandirma sirasinda (sirasityla 155 HB ve 153,67 HB) 175°C ve 190°C gibi orta
sicakliklarda gozlemlendi. Bu, ¢Okelme sertlesmesinin orta sicakliklarda en etkili
oldugunu gostermektedir. Ancak, yaslandirma sicakligi ozellikle uzun yaslandirma
sirasinda 205°C ve 225°C'ye c¢iktiginda sertlikte onemli bir diislis gozlemlenmistir.
Ornegin, 225°C'de ve 9 saatlik yaslandirmada sertlik 109,67 HB'ye diismiistiir. Bu
azalma, ¢Okeltileri matrise geri ¢ozen ve malzeme yapisini zayiflatan asir1 sicakliklara
baglanabilir.

Bu bulgular literatiirdeki benzer ¢alismalarla uyumludur. Ornegin, Aoba vd.
(2017), Al 7075 alasiminda optimum sertligin orta sicakliklarda ve belirli yaslandirma
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stirelerinde elde edildigini bildirmistir. Ek olarak, Kumar vd. (2019), asir1 yaslandirma
nedeniyle daha yiiksek sicakliklarda sertlikte belirgin bir azalma oldugunu vurgulamistir.
Bu sonuglar, yaslandirma siireclerini optimize etme ve sicakligi ve siireyi dikkatlice
kontrol etme ihtiyacin1 vurgulamaktadir, ¢linkii bunlar dogrudan mekanik o6zellikleri
etkiler.

Bu caligsmada ¢esitli 1s1l islem sicakliklarina ve siirelerine tabi tutulan aliiminyum
numunelerin  sertlik degerleri i¢in tahmini modelleri olusturacak algoritmalar
kullanilmistir. YSA regresyon gorevlerinde yaygin olarak kullanilmasina ragmen, kii¢lik
veri kiimelerindeki zayif performanslari nedeniyle yapilan 6n ¢aligma sonucunda alinan
yiiksek Ortalama Karesel Hata (OKH) degerleri sonucunda degerlendirmede dikkate
alimmamistir. Bunun yerine, 6zellikle siirli verilerle saglamliklar1 ve etkinlikleriyle
bilinen dort klasik makine 6grenimi regresyon algoritmasina odaklanildi: KA, DVM, RO
ve KYK. Her modelin performansi, OKH degerleri kullanilarak ve hem egitim hem de
test veri kiimeleri i¢in tahmini ve gercek degerler arasindaki gorsel karsilastirmalar
kullanilarak degerlendirilmistir.

Sekil 4.12°de verilen dagilim grafikleri, aliminyum veri kiimesinde egitilen her
makine 6grenimi modeli i¢in ger¢ek ve ongoriilen sertlik degerleri arasindaki iligkiyi

gostermektedir.
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Sekil 4.12 Tahmin modellerinin egitim performanslari

KA tahmin modeli veri seti karakteristik yapisina oldukc¢a 1yi uyum gostermistir.
Tahmin edilen degerler, tam uyum c¢izgisi etrafinda yogun bir sekilde kiimelenmistir ve
bu, modelin egitim verilerini ¢ok iyi 6grendigini gosterir. Bu, egitim verilerini ezberleme
egiliminde olan ve ¢ok diisiik egitim hatasina yol agan karar agaclari i¢in tipik bir
davranistir. DVM modeli, 6zellikle daha diistik sertlik degerlerinde daha az tutarli bir
uyum gosterir. 110-130 araligindaki tahminler, ger¢ek degerleri asma egilimindedir ve
bu da modelde olasi bir 6nyargt oldugunu gosterir. Mitkkemmel uyum ¢izgisi etrafindaki
yayilma nispeten biiyiiktiir ve bu, egitim verilerinde daha zayif bir uyumu gosterir. Genel
olarak, DVM, egitim setindeki performansina bakarak bazi verilere uyum saglamakta
zorluk yasadig1 ve bunun da OKH yansiyacagi goriilmektedir. KA algoritmasinda oldugu
gibi onun bir bagka modifikasyonu olan RO egitim verilerindeki temel iliskileri dogru bir
sekilde yakaladig1 goriilmektedir. Ancak, tek bir agagtan farkli olarak, rastgele orman
ortalama mekanizmas1 nedeniyle daha iyi genelleme egilimindedir. Tiim araliktaki

tahminlerdeki tutarlilik, azaltilmis asir1 uyum riskiyle giiglii bir 6grenme kapasitesi
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oldugunu gostermektedir. KYK modeli, ¢cogu tahminin tam uyum egilimini takip
etmesiyle genel olarak iyi bir performans sergilemektedir. Ancak, 6zellikle 110-120
civarinda verilerde bazi tahminlerin diyagonalden 6nemli 6l¢iide diistiigii birkag aykiri
deger mevcuttur. Bu, KYK'nin yeterli benzer komsudan yoksun oldugu seyrek veri
bolgelerindeki yerel dalgalanmalardan kaynaklanan bir uyumsuzlugu isaret etmektedir.
Yine de model &zellikle orta ila yiiksek zorluk araliklarinda egitim verilerinde iyi bir
yaklasim yetenegi gOstermektedir. Sekil 4.14°te tahmin edilen test verileri grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 4.13 Tahmin modellerinin test verilerindeki performansi

KA modeli, tahminlerin genellikle gergek degerlerin egilimini takip etmesiyle test
setinde iyi bir performans gostermektedir. Ancak, tahmin edilen ve gergek degerler
arasinda, 6zellikle orta ila yiiksek sertlik araliginda, fark edilir dalgalanmalar mevcuttur.
Bu tutarsizliklar, modelin egitim verilerinde giiriiltii yakalamis olabilecegi ve goriilmeyen

orneklerde daha az kararli genellemeye yol agabilecegi icin asir1 uyumu gosteriyor
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olabilir. DVM modeli, tiim test araliginda 6nemli bir degiskenlik gostermektedir. Tahmin
edilen egri, genellikle ger¢cek degerlerin daha diizgiin ilerlemesinden sapan engebeli bir
desen gostermektedir. Bu tutarsizlik, modelin verilerdeki temel egilimleri yakalama
yetenegini sinirlayan yetersiz uyumu gostermektedir. Genel yoriinge gercek degerlerle
uyumlu olsa da DVM hassas dogruluktan yoksundur ve tahminlerinde yiiksek frekansli
giriillti  sunmustur. RO modeli, test edilen algoritmalar arasinda en tutarh
performanslardan birini vermektedir. Tahmin edilen degerler, nispeten kiigiik sapmalarla
gercek degerlerin egilimini yakindan takip eder. Bazi salinimlar goriilebilmesine ragmen,
DVM veya KYK modellerine gore daha az belirgindir. Bu sonug, topluluk modelinin
giiclii genelleme yetenegini ve muhtemelen birden fazla karar agaci iizerinde ortalama
yapmast nedeniyle asir1 uyuma karsi saglamlastirmistir. KYK modeli, tahminlerin
genellikle gercek degerleri izlemesi ancak test seti boyunca goriiniir dalgalanmalarla orta
diizeyde performans gosterir. Bu dalgalanmalar veri noktalarmin seyrek olabilecegi
alanlarda daha belirgindir. Yogunlugun KYK'nin tahminlerini 6nemli 6l¢iide etkiledigini
gosterir. Model egitim Orneklerinin dagilimina bagl olarak tahmin artiglarina veya
diisiislerine yol acabilen degisikliklere karsi duyarlilik gosterir. Bu bulgular, veri
ozelliklerine dayali model se¢iminin 6nemini vurgular.

Egitim ve test veri kiimelerine ek olarak verinin %10'unu olusturan ayr1 bir
dogrulama kiimesi daha 6nce goriilmemis veriler lizerinde ana veriden bagimsiz olarak
ayrilmistir. Model se¢imi sirasinda kullanilan test analizi haricinde dogrulama modelin
gercek senaryoda ne kadar iy1 performans gosterecegini degerlendirmek i¢in bagimsiz bir
Olctit gorevi goriir. Dogrulama analizi daha nesnel bir degerlendirme saglar ve modeli
belirli bir veri kiimesi boliinmesine asir1 uydurma veya asir1 ayarlama riskini azaltir. Sekil

4.14°te tahmin modellerinin dogrulama performanslar: goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Tahmin modellerinin dogrulama performanslari

Sekil 4.14’te dort model arasinda, RO ve KA, bazi sapmalar ve salinimlar hala
mevcut olmasina ragmen, gercek sertlik degerleriyle nispeten giiclii tahmin modelleri
olmayt siirdiirmekte. DVM genel egilimi yakalarken, orta ila yiiksek aralikta tahminleri
diizlestirme egilimindedir ve bu, verilerdeki daha ince degisikliklere sinirl yanit verdigini
gosterir. KYK modeli, 6zellikle orta aralikta daha biiyiik dalgalanmalar gosterir ve bu,
yerel veri dagilimlarina olan duyarliligin1 yansitabilir. Genel olarak, tim modeller kiiresel
egilimi takip etme yetenegi gosterse de tahmin tutarliliklar1 degisir ve topluluk tabanli
modeller, gériilmemis dogrulama kiimesinde daha saglam bir genelleme gosterir. Bu
sonuglara gore Sekil 4.15°te modellere gore test ve dogrulama dayali OKH degerleri

verilmistir.
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Sekil 4.15 Tahmin modellerine gore test ve dogrulama i¢in OKH degerleri

Degerlendirilen dort makine 0grenimi algoritmasi arasinda OKH degerlerinin
karsilagtirilmasi, test veri kiimesindeki genelleme yeteneklerinde anlamli farkliliklar
ortaya koymaktadir. Modeller arasinda, RO regresorii en diisiik OKH degerini elde ederek
iistlin tahmin performansini gostermektedir. Bu, birden fazla karar agacini bir araya
getirerek varyansi etkili bir sekilde azaltan bir topluluk 6grenme yontemi olarak bilinen
giiclli yonleriyle algoritmanin giiclinii ortaya koymaktadir. KA regresorii de diisiik hata
gostererek yakindan takip etmistir. Ancak, tek agac yapisi goz Oniine alindiginda, bu
nispeten giiclii performans, siki1 bir sekilde uyan egitim tahminleriyle desteklenen bir
egilim olan asir1 uyumdan etkilenebilir. Ancak dogrulama analizinde asir1 uyum
sliphesini azaltmis 6grenimin gilivenirliligini artirmistir. Bununla birlikte, her iki agag
tabanli model de sertlik veri kiimesindeki temel dogrusal olmayan kaliplar1 yakalamak
i¢in giiclii bir potansiyel sergilemektedir.

Buna karsilik, KYK modeli orta diizeyde bir OKH f{ireterek, ozellikle seyrek
veriye sahip bolgelerde kiiresel veri e8ilimlerini tutarli bir sekilde yakalamada daha az
etkili oldugunu gostermektedir. KYK yerel iligkileri iyi modelleyebilirken, veri
dagilimina olan duyarlilig1 genellikle daha yiiksek tahmin degiskenligiyle sonuglanir. Bu
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ayni zamanda verilen grafiklerinde de goriilebilir. DVM en yiiksek OKH'y1 kaydederek,
suboptimal uyumunu ve bu baglamda dogru bir sekilde genelleme yapamamasini
dogrular. Diger algoritmalara gore elde edilen diisiik performans, veriye yetersiz
uyumdan kaynaklaniyor olabilir. Buna kanit olarak algoritmanin egitim veri seti
tizerindeki performansini gosteren Sekil 4.12 gosterilebilir. Genel olarak, OKH analizi,
bu c¢aligmada 1s1l islem gormiis aliiminyum numunelerinin sertlik degerlerini tahmin
etmek i¢in en saglam ve genellestirilebilir model olarak KA ve RO modelini

gostermektedir.

44, Asmmma

Farkli yaslandirma sicakliklarina tabi tutulan Aliiminyum 7075 alasiminin 6zgiil
asinma oraninin hem sicakliga hem de yaslandirma siiresine bagli olarak degistigi
gozlemlenmistir (Baydogan vd., 2004; Reddy vd., 2014; Zhang vd., 2023). Sekil 4.16’da
gosterilen degerlere gore, 6zgiil asinma oran1 degerleri yaslandirma kosullar1 degistikce
dogrusal olmayan egilimler gostermektedir. Bu da Al 7075 gibi ¢okelme sertlestirme

alagimlarinin tipik mikro yapisal dontigiimleriyle tutarlidir.
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Sekil 4.16 Is1l islem sicaklig1 ve siirelerine gore ortalama aginma degerleri

100°C'de yaslandirma siiresi 1 ila 9 saat arttikca asinma direncinin zayifladigi
goriilmektedir. Bu, nispeten diisiik yaslandirma sicakligina uzun siire maruz kalmanin,

yiizey sertligine ve asinma direncine sebep olan giiglendirici ¢okeltilerin olusumunu ve
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dagilimini saglamadigini gosterir. 130°C'de, benzer bir egilim gbzlemlenir, ancak aginma
orani degerleri genellikle 100°C'deki degerlere kiyasla daha yiiksektir. Bu 130°C'de
yaslandirmanin hala ¢okelme sertlesmesini tesvik etmesine ragmen kinetiklerin daha
uzun siirelerde asir1 yaslandirilmis bolgelerin veya daha iri ¢okeltilerin olusumuna yol
acabilecegini ve asinma direncindeki faydalar1 kismen azaltabilecegini gdstermektedir.
Buna karsilik 160°C ve 190°C'de baslangigtaki aginma direnci daha kisa siirelerde zayif
iken, yaslandirma siiresi arttik¢a, 6zgiil asinma orani1 6nce azalmis daha sonra da artmustir.
Bu davranis muhtemelen, c¢okeltilerin daha iri hale geldigi veya matrisle tutarliligini
kaybettigi, boylece giiclendirme etkilerinin azaldigi ve malzemenin asinmaya daha
duyarl hale geldigi asir1 yaslandirmaya atfedilmektedir. Ilging bir sekilde, 225°C'deki
davranis Onemli Olclide sapmaktadir. Baslangigta asinma direncinin 0,5 saatte
yaslandirilan numunede nispeten zayif, 1,5 saatte yaslandirilan numunede daha da
zayifladigi ancak daha sonra 6 saatte yaslandirilmis numunelerde tekrar arttig
gozlemlenmistir. Bu, hizli ¢okelti biiylimesinin ve matris yumusamasinin asginma
tepkisine hakim oldugu yiiksek sicakliklarda hizlandirilmis asir1 yaslandirma hipotezini
daha da desteklemektedir.

Sekil 4.17°de sunulan dagilim grafikleri, dort makine 6grenimi modelinin KA
DVM, RO ve KYK farkli yapay yaslandirma kosullarina tabi tutulan Aliminyum 7075
alagimlarinin ~ 6zgiil asinma oranin1  tahmin etmedeki egitim performansini

gostermektedir.
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Tiim modeller arasinda, RO ve KYK, ideal tahminleri temsil eden tam uyum
cizgisi boyunca en yiiksek tahmin degerlerine sahip oldugunu gostermektedir. Bu
modellerin veri noktalar1 diyagonal etrafinda siki bir sekilde kiimelenmistir ve bu da
egitim verilerine saglikli uyum gosterdigini ve tahmin edilen ile gercek degerler arasinda
minimum sapma oldugunu gostermektedir. KA modeli, bazi kesin eslesmeler nedeniyle
hafif agir1 uyum egilimleri ¢ikarilabilmesine ragmen, ideal ¢izgi boyunca noktalarin
neredeyse dogrusal bir dagilimiyla giiclii bir performans gostermektedir. Buna karsilik,
DVM modelinin kii¢iik verisetlerinde yasadigi problem burada da devam etmekte ve
modelin uyum saglamadigi ve tahminlerde kotii sonug verdigi gbézlemlenmistir. Bu,
modelin verilerde bulunan dogrusal olmayan iligkileri yakalayamadigin1 gostermektedir.

Sekil 4.18, makine Ogrenimi modellerinin test veri kiimesindeki tahmin

performansin1 sunmakta ve bu modellerin egitim verilerinin 6tesinde ne kadar iyi

Sekil 4.17 Tahmin modelleri i¢in egitim veri seti performanslari

genellestirildigine dair fikir vermektedir.
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Sekil 4.18 Tahmin modelleri icin test veri seti performanslari

Genel olarak hem RO hem KYK modelleri, test verilerinde giiglii tahmin
dogrulugu saglar. Tahmin egrileri, makul bir tutarlilikla ger¢ek asinma orani degerlerinin
dalgalanmalarini takip eder. Ozellikle RF modeli hem yiiksek hem de diisiik asinma orani
degerlerinin iyi bir sekilde izlenmesini gosterir ve bu, verilerdeki dogrusal olmayan ve
muhtemelen karmagik iliskileri yakalamadaki giiclinii gosterir. Benzer sekilde, KYK
modeli, ozellikle hassas gecislerde hafif sapmalar gdstermesine ragmen, ¢ogunlukla
temel gercekle uyumlu tahminler saglar. KA modeli, makul derecede dogru tahminler
yaparken, asir1 uyum belirtileri gostermektedir. Modelden alinan dogruluk orani 0.99 da
asir1 0grenme belirtilerini desteklemektedir. Bu, modelin egitim verilerinden kaliplar
ezberlemesinden ve genellestirilebilir egilimleri tam olarak yakalamamasindan
kaynaklanabilecek bazi keskin gegislerden ve tam eslesmelerden acikca anlasilmaktadir.
Bununla birlikte, test tahminleri ¢cogu durumda gergek degerlere yakin kalmaktadir.
Tersine, DVM acik¢a diisiik performans gostermektedir. Tahmin ¢izgisi tim test
orneklerinde neredeyse diiz kalmaktadir ve bu da giris 6zelliklerindeki degisikliklere
yanit verme eksikligini gostermektedir. Bu, modelin muhtemelen verisetine uyum sorunu

yasadigi ve tahminlerde ¢ok diisiik dogruluk orani verdigini gostermektedir.
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Egitilen makine 6grenimi modellerinin genelleme yetenegini degerlendirmek
dogrulama veri seti deneyler bazinda egitim ve test veri setinden bagimsiz degerlendirildi.
Modeller yalnizca egitim verileri lizerinde egitilirken, egitim sirasinda goriilmeyen ayr1
bir %10 dogrulama kiimesi, daha once gozlemlenmemis Orneklerdeki performansi
degerlendirmek i¢in kullanildi. Sekil 4.19°da dogrulama veri seti lizerinde modellerin

performansi gosterilmektedir.
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Sekil 4.19 Tahmin modellerine ait dogrulama

Sekilde goriildiigii tizere hem KA hem de RO modelleri, tim dogrulama
orneklerindeki ger¢ek asinma orani egilimlerini yakindan takip ederek gercek verilerle
yiiksek tutarlilik gostermistir. Bu, agac tabanli modellerin 1s1l islem parametreleri ve
asimnma tepkisi arasindaki temel iliskileri yakalamada etkili oldugunu gostermektedir.
Ancak KA modeli dogrulamada da yiiksek dogruluk degeri elde ederek bu parametrelerde
asir1 6grenme siiphelerini devam ettirmektedir. KYK modeli de makul derecede dogru
tahminler iiretmistir, ancak asinma oraninda bazi noktalarda kiigiik sapmalar
gozlemlenmistir. Yine de model genel dagilimi etkili bir sekilde yansitmaktadir. Buna

karsilik, DVM modeli 6nemli dl¢ilide diisiik performans gostermistir. Tahminleri, gercek
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degerlerdeki degisimden bagimsiz olarak neredeyse sabit kalmaktadir ve bu da aginma
stirecinin karmagik, dogrusal olmayan davranisini modellemede zayif bir uyum ve
esneklik eksikligi oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, RO araciligiyla topluluk 6grenimi ve KYK araciligiyla ornek
tabanli 6grenme, bu uygulama icin en giivenilir tahmin performansint saglar. KA bu
parametreler i¢in dogruluk orani yiiksek goriinse de asir1 6grenme potansiyeli nedeniyle
tavsiye edilmez. Model sonraki ¢alismalarda genellemeyi iyilestirmek i¢in ek diizenleme
veya topluluk gelistirmeden faydalanabilir. Sekil 4.20’de tahmin modellerinde test ve

dogrulama i¢in OKH degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.20 Tahmin modellerinde test ve dogrulama i¢cin OKH degerleri

Test ve dogrulama kiimeleri arasinda OKH degerlerinin karsilagtirmali analizi,
degerlendirilen modellerin genelleme performansinda anlamli farkliliklar ortaya
koymaktadir. KA ve RO modelleri her iki veri kiimesinde de en diisiik hata degerlerini
gostermektedir. Ancak KA modeli test degerlerindeki asirt uyum siiphesi parametrelere
bagli olarak burada da kendini gosterebilmektedir. Modelin tam dogrulugu gelecekteki
deneysel dogrulama galismalarinda tekrar ele alinabilir. RO modelli ise yalnizca dogru
uyumu degil, ayn1 zamanda asir1 uyum belirtisi olmadan saglam genellemeyi de
basardigin1  gostermektedir. KYK modeli de kabul edilebilir bir performans

gostermektedir, ancak biraz daha yliksek hata seviyelerine sahiptir. Buna karsilik, DVM
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egitim ve test asamasindaki performansina paralel olarak dogrulama kiimeleri i¢in 6nemli
Olciide yiiksek OKH degerleri gostermektedir ve yiiksek hata sebebi ile tahmin modeli
olarak tavsiye edilmemektedir. Genel olarak, sonuglar agag tabanli ve ornek tabanli
modellerin RO ve KYK degisen yaslandirma kosullar1 altinda belirli 6zgiil asinma

oranlarini tahmin etmede daha etkili oldugunu dogrulamaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, AA 7075 aliiminyum alagiminin T6 yaslandirma kosullar ile
mekanik 6zellikleri arasindaki iliski hem deneysel teknikler hem de makine 6grenimi
tabanli modelleme kullanilarak kapsamli bir sekilde incelenmistir. Numunelere genis bir
sicaklik araliginda (100°C ila 225°C) ve siirelerde (1 ila 9 saat) yapay yaslandirma
islemleri uygulanmis, ardindan piezoelektrik sensorler araciligiyla mekanik testler ve
titresim tabanli spektral veriler toplanarak makine ve derin 6grenmeye dayali tahmin
modelleri olusturulmustur.

Deneysel sonuglar, nihai gekme dayanimi, sertlik ve asinma direnci gibi mekanik
ozelliklerin hem yaslandirma sicakligina hem de siiresine karsi olduk¢a hassas oldugunu
acikgca goOstermistir. Optimum ¢ekme dayanimi (590,9 MPa) 100°C'de 4 saatte elde
edilirken, 130-175°C'de 3 saatte ¢ekme dayanim ve siineklik arasinda bir denge
saglanmistir. Sertlik 175-190°C'de 145 HB civarinda zirve yapmis ve 225°C'de asir1
yaslandirma, ¢okelti kabalagmasi nedeniyle sertlik degerlerinde azalmaya yol agmustir.

Bu hassasiyeti tahribatsiz degerlendirme icin kullanmak amaciyla, piezoelektrik
titresim Gl¢timlerinden elde edilen titresim tepki goriintiileri kullanilarak Evrisimsel sinir
aglar siniflandiricist (ESA) tabanli derin 6grenme modeli gelistirildi. ESA hem makro
ortalama hem de agirlikli ortalama F1 puanlarinin her ikisinin de 0,89'a ulagmasiyla,
birden fazla 1si1l islem kosulunda miikemmel siniflandirma kabiliyetini gosteren %89
dogruluk orani elde etmistir. Paralel olarak ESA tabanl 6zellik ¢ikarma yontemi ile
ozellikler cikarilarak si1g sinir aglari temelli ¢ikarilan veriler klasik makine 6grenimi
siniflandiricilarina beslenerek hibrit modeller olusturulmustur. Bunlar arasinda, RO
siniflandiricis1 da ESA siniflandiricist performansina yakin bir sekilde %89 dogruluk elde
ederken, KA modeli %83 ve DVM modeli %72 dogruluk elde etmistir. Regresyon
gorevleri agisindan, ozellikle yaslandirma parametrelerine dayali sertlik degerlerini
tahmin etmek i¢in, RO yine en diisiik OKH ile en iyi sonuglar1 vermis, bunu KA ve KYK
tahmin modelleri izlemistir, DVM ise nispeten zayif genelleme gostermistir. Asinma
orani tahminleri i¢in, RO ve KYK modelleri en diisitk OKH elde ederek tatmin edici bir
test performanst elde etmis ve diger modelleri geride birakmistir. Bu sonuglar,
aliiminyum alagimlarindaki 1s1l islem proses isleme kosullarinin tahribatsiz tahmini i¢in
titresim tabanli sinyallerin ve derin Ogrenme mimarilerinin  kullanilmasinin

uygulanabilirligini gostermektedir. Modeller, yaslandirma sirasinda mikro yapisal
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evrimden kaynaklanan spektral desenlerdeki ince degisiklikleri tespit edebilir ve
endiistriyel kalite kontrolil ve siire¢ optimizasyonu i¢in yeni, giivenilir ve pratik bir arag
sunmaktadir. Calismay1 gelistirmek ve daha genisletmek amaci asagidaki Oneriler

sunulmustur.

e Gelistirilen derin 6grenme ¢ergevesi, AA 7075'in yaygin olarak kullanildig
havacilik ve otomotiv endiistrilerinde 1s1l islem siire¢lerinin hat i¢i izlenmesi i¢in
uyarlanabilir. Bu, tahribatli test ihtiyacini azaltarak zaman ve maliyet tasarrufu

saglayabilir.

e Gelecekteki caligmalar, uygulanabilirligi genisletmek ic¢in farkli aliminyum
alagim simiflart (6rn. 6061, 2024) ve geometriler arasinda modellerin genelleme

yetenegini arastirmalidir.

e Mikro yap1 goriintilemeyi (6rn. SEM, TEM) model egitimine dahil etmek,
spektral farkliliklar1 yonlendiren fiziksel olgulara iliskin daha derin i¢goriiler

saglayabilir.

e Titresim tepki verileri kaydetmek igin kullanilan paslanmaz g¢elik malzemesi
haricinde farkli metaller kullanarak titresim tepkileri iizerindeki etkileri ve tahmin

modelleri tizerindeki farkliliklart incelemek faydali olabilir

e  GAN!lar veya giiriiltii enjeksiyonu kullanilarak titresim tepki verilerinin sentetik
liretimi, egitim veri setini zenginlestirmek ve asirt uyum risklerini azaltmak i¢in

diisiiniilebilir.

Bu calisma, ozellikle AA 7075 gibi hassas alasimlar i¢cin modern malzeme
miithendisliginde derin 6grenmeye dayali tahribatsiz test metodolojilerinin 6nemli
potansiyelini vurgulamaktadir. Bu tiir ¢aligmalarin genisletilmesi, 1s1l islem proseslerinde

ve kalite kontroliinde devrim yaratabilir.

67



KAYNAKLAR

Abd Elaziz, M., Shehabeldeen, T. A., Elsheikh, A. H., Zhou, J., Ewees, A. A., & Al-
ganess, M. A. A. (2020). Utilization of Random Vector Functional Link integrated
with Marine Predators Algorithm for tensile behavior prediction of dissimilar
friction stir welded aluminum alloy joints. Journal of Materials Research and
Technology, 9(5), 11370-11381. https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2020.08.022

Amidi, A., & Amidi, S. (t.y.). Evrisimli Sinir Aglar: el kitabi. Retrieved 12 Aralik from
https://stanford.edu/~shervine/l/tr/teaching/cs-230/cheatsheet-convolutional-
neural-networks

Anyalebechi, P. N. (1995). Analysis of the effects of alloying elements on hydrogen
solubility in liquid aluminum alloys. Scripta Metallurgica et Materialia, 33(8),
1209-1216. https://doi.org/10.1016/0956-716X(95)00373-4

Aoba, T., Kobayashi, M., & Miura, H. (2017). Effects of aging on mechanical properties
and microstructure of multi-directionally forged 7075 aluminum alloy. Materials
Science and Engineering: A, 700, 220-225.
https://doi.org/10.1016/j.msea.2017.06.017

Ashkenazi, D. (2019). How aluminum changed the world: A metallurgical revolution
through technological and cultural perspectives. Technological Forecasting and
Social Change, 143, 101-113. https://doi.org/10.1016/j.techfore.2019.03.011

Baradeswaran, A., & Elaya Perumal, A. (2013). Influence of B4C on the tribological and
mechanical properties of Al 7075-B4C composites. Composites Part B:
Engineering, 54, 146-152. https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2013.05.012

Baradeswaran, A., & Perumal, A. E. (2014). Wear and mechanical characteristics of Al
7075/graphite  composites. Composites Part B: Engineering, 56, 472-476.
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2013.08.073

Baragetti, S., Borzini, E., Bozic, 7., & Arcieri, E. V. (2019). On the fatigue strength of
uncoated and DLC coated 7075-T6 aluminum alloy. Engineering Failure Analysis,
102, 219-225. https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2019.04.035

Barboza, D. (2020). Deep Learning-Based Semantic Image Segmentation Techniques for
Corrosive Particles of Aluminum Alloy AA 7075 (Publication Number 28151074)
[M.S., Arizona State University]. ProQuest Dissertations & Theses Global. United
States -- Arizona. https://www.proquest.com/dissertations-theses/deep-learning-
based-semantic-image-segmentation/docview/2476548165/se-2?accountid=86195

Bartges, C. (1993). Evidence of [eta]'or ordered zone formation in aluminum alloy 7075
from differential scanning calorimetry.JAluminium alloy 7075]. Scripta
Metallurgica et Materialia;(United States), 28(9).

68


https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2020.08.022
https://stanford.edu/~shervine/l/tr/teaching/cs-230/cheatsheet-convolutional-neural-networks
https://stanford.edu/~shervine/l/tr/teaching/cs-230/cheatsheet-convolutional-neural-networks
https://doi.org/10.1016/0956-716X(95)00373-4
https://doi.org/10.1016/j.msea.2017.06.017
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2019.03.011
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2013.05.012
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2013.08.073
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2019.04.035
https://www.proquest.com/dissertations-theses/deep-learning-based-semantic-image-segmentation/docview/2476548165/se-2?accountid=86195
https://www.proquest.com/dissertations-theses/deep-learning-based-semantic-image-segmentation/docview/2476548165/se-2?accountid=86195

Baydogan, M., Cimenoglu, H., & Sabri Kayali, E. (2004). A study on sliding wear of a
7075 aluminum alloy. Wear, 257(7), 852-861.
https://doi.org/10.1016/j.wear.2004.05.006

Bulut, F. (2016). [Cok katmanli algilayicilar Ile doGru meslek tercihi]. Anadolu
University Journal of Science and Technology A - Applied Sciences and
Engineering, 17(1), 97-109. 10.18038/btda.45787

Cao, X., Zhang, Y., & Chen, H. (2020). Predicting Mechanical Properties and Corrosion
Resistance of Heat-Treated 7NO1 Aluminum Alloy by Machine Learning Methods.
IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 774(1), 012030.
10.1088/1757-899X/774/1/012030

Chen, J. (2010). 16 - Surface engineered light alloys for sports equipment. In H. Dong
(Ed.), Surface Engineering of Light Alloys (pp. 549-567). Woodhead Publishing.
https://doi.org/https://doi.org/10.1533/9781845699451.3.549

Decke, J., Engelhardt, A., Rauch, L., Degener, S., Sajadifar, S. V., Scharifi, E., Steinhoff,
K., Niendorf, T., & Sick, B. (2022). Predicting Flow Stress Behavior of an AA7075
Alloy Using Machine Learning Methods. Crystals, 12(9), 1281.
https://www.mdpi.com/2073-4352/12/9/1281

Du, Z., Deng, Z., Xiao, A., Cui, X., Yu, H., & Feng, Z. (2021). Effect of the aging process
on the micro-structure & properties of 7075 aluminum alloy using electromagnetic
bulging. Journal of Manufacturing Processes, 70, 15-23.
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2021.08.015

Eker, A. G., & Duru, N. (2021). Medikal Gériintii Islemede Derin Ogrenme Uygulamalar
[Deep Learning Applications in Medical Image Processing]. Acta Infologica, 5(2),
459-474. 10.26650/acin.927561

Feng, Z., Liu, C., Ma, P., Yang, J., Chen, K., Li, G., Chen, L., & Huang, Z. (2021). Initial
holding time dependent warm deformation and post-ageing precipitation in an
AA7075-T4 aluminum alloy. Journal of Materials Processing Technology, 294,
117111. https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2021.117111

Freed, Y. (2024). Machine Learning-Based predictions of crack growth rates in an
aeronautical aluminum alloy. Theoretical and Applied Fracture Mechanics, 130,
104278. https://doi.org/10.1016/j.tafmec.2024.104278

Goodfellow, 1. (2016). Deep learning. In: MIT press.

Hart, G. L. W., Mueller, T., Toher, C., & Curtarolo, S. (2021). Machine learning for
alloys. Nature Reviews Materials, 6(8), 730-755. 10.1038/s41578-021-00340-w

He, K., Zhang, X., Ren, S., & Sun, J. (2016). Deep residual learning for image

recognition. Proceedings of the IEEE conference on computer vision and pattern
recognition,

69


https://doi.org/10.1016/j.wear.2004.05.006
https://doi.org/https:/doi.org/10.1533/9781845699451.3.549
https://www.mdpi.com/2073-4352/12/9/1281
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2021.08.015
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2021.117111
https://doi.org/10.1016/j.tafmec.2024.104278

Healey, J. T. (1976). GUINIER-PRESTON ZONE EVOLUTION IN 7075 ALUMINUM
(Publication Number 7706875) [Ph.D., University of Florida]. ProQuest
Dissertations & Theses Global. United States -- Florida.
https://www.proquest.com/dissertations-theses/guinier-preston-zone-evolution-
7075-aluminum/docview/302770016/se-2?accountid=86195

Hochreiter, S., & Schmidhuber, J. (1997). Long Short-Term Memory. Neural
Computation, 9(8), 1735-1780. 10.1162/nec0.1997.9.8.1735

Indeck, J., Demeneghi, G., Mayeur, J., Williams, C., & Hazeli, K. (2021). Influence of
reversible and non-reversible fatigue on the microstructure and mechanical property
evolution of 7075-T6 aluminum alloy. International Journal of Fatigue, 145,
106094. https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2020.106094

Isadare, A. D., Aremo, B., Adeoye, M. O., Olawale, O. J., & Shittu, M. D. (2013). Effect
of heat treatment on some mechanical properties of 7075 aluminium alloy.
Materials Research, 16, 190-194.

Jain, N., Verma, A., Ogata, S., Sanjay, M. R., & Siengchin, S. (2022). Application of
Machine Learning in Determining the Mechanical Properties of Materials. In V.
Kushvaha, M. R. Sanjay, P. Madhushri, & S. Siengchin (Eds.), Machine Learning
Applied to Composite Materials (pp. 99-113). Springer Nature Singapore.
https://doi.org/10.1007/978-981-19-6278-3_5

James, S., & Roy, A. (2020). Study of Aging Heat Treatment Parameters for 7050 and
7075 Aluminum Alloys. ASME 2020 15th International Manufacturing Science
and Engineering Conference,

Kaufman, J. G. (2000). Introduction to aluminum alloys and tempers. ASM international.

Khalid, M. Y., Umer, R., & Khan, K. A. (2023). Review of recent trends and
developments in aluminium 7075 alloy and its metal matrix composites (MMCs)
for aircraft applications. Results in  Engineering, 20, 101372.
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2023.101372

Kozina, F., & Brodarac, i. Z. (2022). Metallurgy development: Discovery and utilization
of aluminum through history. Engineering Power : Bulletin of the Croatian
Academy of Engineering, 17(3). https://hrcak.srce.hr/302300

Krizhevsky, A., Sutskever, I., & Hinton, G. E. (2012). Imagenet classification with deep
convolutional neural networks. Advances in neural information processing systems,
25.

Ku, M.-H., Hung, F.-Y., Lui, T.-S., & Lai, J.-J. (2018). Enhanced Formability and
Accelerated Precipitation Behavior of 7075 Al Alloy Extruded Rod by High
Temperature Aging. Metals, 8(8), 648. https://www.mdpi.com/2075-4701/8/8/648

Kumar, N., Dwivedi, D., Sharma, A., Ahn, B., & Manoj, M. K. (2019). Influence of
various heat treatment procedures on the corrosion behavior of Al-Zn—-Mg-Cu
alloys. Materials Research Express, 6(12), 126554. 10.1088/2053-1591/ab5458

70


https://www.proquest.com/dissertations-theses/guinier-preston-zone-evolution-7075-aluminum/docview/302770016/se-2?accountid=86195
https://www.proquest.com/dissertations-theses/guinier-preston-zone-evolution-7075-aluminum/docview/302770016/se-2?accountid=86195
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2020.106094
https://doi.org/10.1007/978-981-19-6278-3_5
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2023.101372
https://hrcak.srce.hr/302300
https://www.mdpi.com/2075-4701/8/8/648

Latypov, F. T., Fomin, E. V., Krasnikov, V. S., & Mayer, A. E. (2022). Dynamic
compaction of aluminum with nanopores of varied shape: MD simulations and
machine-learning-based approximation of deformation behavior. International
Journal of Plasticity, 156, 103363. https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2022.103363

LeCun, Y., Bengio, Y., & Hinton, G. (2015). Deep learning. Nature, 521(7553), 436-444.
10.1038/nature14539

LeCun, Y., Boser, B., Denker, J. S., Henderson, D., Howard, R. E., Hubbard, W., &
Jackel, L. D. (1989). Backpropagation Applied to Handwritten Zip Code
Recognition. Neural Computation, 1(4), 541-551. 10.1162/nec0.1989.1.4.541

Leng, L., Zhang, Z. J., Duan, Q. Q., Zhang, P., & Zhang, Z. F. (2018). Improving the
fatigue strength of 7075 alloy through aging. Materials Science and Engineering:
A, 738, 24-30. https://doi.org/10.1016/].msea.2018.09.047

Li, B., Du, Y., Zheng, Z. S., Ye, X. C., Fang, D., Si, X. D., & Wang, Y. Q. (2022).
Manipulation of mechanical properties of 7xxx aluminum alloy via a hybrid
approach of machine learning and key experiments. Journal of Materials Research
and Technology, 19, 2483-2496. https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2022.06.015

Li, J.-f., Peng, Z.-w., Li, C.-x., Jia, Z.-q., Chen, W.-j., & Zheng, Z.-g. (2008). Mechanical
properties, corrosion behaviors and microstructures of 7075 aluminium alloy with
various aging treatments. Transactions of Nonferrous Metals Society of China,
18(4), 755-762. https://doi.org/10.1016/S1003-6326(08)60130-2

Li, J., Zhang, Y., Cao, X., Zeng, Q., Zhuang, Y., Qian, X., & Chen, H. (2020). Accelerated
discovery of high-strength aluminum alloys by machine learning. Communications
Materials, 1(1), 73. 10.1038/s43246-020-00074-2

Lin, Y. C., Jiang, Y.-Q., Chen, X.-M., Wen, D.-X., & Zhou, H.-M. (2013). Effect of
creep-aging on precipitates of 7075 aluminum alloy. Materials Science and
Engineering: A, 588, 347-356. https://doi.org/10.1016/j.msea.2013.09.045

Liu, P., Hu, J.-y., Li, H.-x., Sun, S.-y., & Zhang, Y.-b. (2020). Effect of heat treatment on
microstructure, hardness and corrosion resistance of 7075 Al alloys fabricated by
SLM. Journal of Manufacturing Processes, 60, 578-585.
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2020.10.071

Liu, Q., Chen, S., Gu, R., Wang, W., & Wei, X. (2018). Effect of Heat Treatment
Conditions on Mechanical Properties and Precipitates in Sheet Metal Hot Stamping
of 7075 Aluminum Alloy. Journal of Materials Engineering and Performance,
27(9), 4423-4436. 10.1007/s11665-018-3588-z

Mahathaninwong, N., Plookphol, T., Wannasin, J., & Wisutmethangoon, S. (2012). T6
heat treatment of rheocasting 7075 Al alloy. Materials Science and Engineering:
A, 532, 91-99. https://doi.org/10.1016/].msea.2011.10.068

71


https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2022.103363
https://doi.org/10.1016/j.msea.2018.09.047
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2022.06.015
https://doi.org/10.1016/S1003-6326(08)60130-2
https://doi.org/10.1016/j.msea.2013.09.045
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2020.10.071
https://doi.org/10.1016/j.msea.2011.10.068

Materials, A. (n.d.). Aluminium Alloy 7075. Retrieved 3.12 from
https://www.aircraftmaterials.com/data/aluminium/7075.html

McCulloch, W. S., & Pitts, W. (1943). A logical calculus of the ideas immanent in
nervous activity. The bulletin of mathematical biophysics, 5(4), 115-133.
10.1007/BF02478259

Minsky, M. L., & Papert, S. A. (1988). Perceptrons: expanded edition. In: MIT press.

Mnih, V., Kavukcuoglu, K., Silver, D., Rusu, A. A., Veness, J., Bellemare, M. G., Graves,
A., Riedmiller, M., Fidjeland, A. K., Ostrovski, G., Petersen, S., Beattie, C., Sadik,
A., Antonoglou, I., King, H., Kumaran, D., Wierstra, D., Legg, S., & Hassabis, D.
(2015). Human-level control through deep reinforcement learning. Nature,
518(7540), 529-533. 10.1038/nature14236

Necemer, B., Vuherer, T., Glodez, S., & Kramberger, J. (2022). Fatigue behaviour of re-
entrant auxetic structures made of the aluminium alloy AA7075-T651. Thin-Walled
Structures, 180, 109917. https://doi.org/10.1016/j.tws.2022.109917

Pandya, K. S., Roth, C. C., & Mohr, D. (2020). Strain rate and temperature dependent
fracture of aluminum alloy 7075: Experiments and neural network modeling.
International Journal of Plasticity, 135, 102788.
https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2020.102788

Prasad, J., & Sonwani, R. K. (2025). Optimize chemical milling of aluminium alloys to
achieve minimum surface roughness in Aerospace and Defense Industry. Journal
of the Indian Chemical Society, 102(2), 101537.
https://doi.org/10.1016/j.jics.2024.101537

Rana, R., Purohit, R., & Das, S. (2012). Reviews on the influences of alloying elements
on the microstructure and mechanical properties of aluminum alloys and aluminum
alloy composites. International Journal of Scientific and research publications,
2(6), 1-7.

Razumovskiy, V. I., Vekilov, Y. K., Razumovskii, I. M., Ruban, A. V., Butrim, V. N., &
Mironenko, V. N. (2011). Effect of alloying elements and impurities on interface
properties in aluminum alloys. Physics of the Solid State, 53(11), 2189-2193.
10.1134/S1063783411110266

Reddy, M. S., Chetty, S. V., Premkumar, S., & Reddappa, H. N. (2014). Influence of
Reinforcements and Heat Treatment on Mechanical and Wear Properties of Al 7075
based Hybrid Composites. Procedia Materials Science, 5, 508-516.
https://doi.org/10.1016/j.mspro.2014.07.294

Rice, R., Jackson, J., Bakuckas, J., & Thompson, S. (2003). Metallic materials properties
development and standardization. Federal Aviation Administration, 1-4.

Rometsch, P. A., Zhang, Y., & Knight, S. (2014). Heat treatment of 7xxx series
aluminium alloys—Some recent developments. Transactions of Nonferrous Metals

72


https://www.aircraftmaterials.com/data/aluminium/7075.html
https://doi.org/10.1016/j.tws.2022.109917
https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2020.102788
https://doi.org/10.1016/j.jics.2024.101537
https://doi.org/10.1016/j.mspro.2014.07.294

Society of China, 24(7), 2003-2017. https://doi.org/10.1016/S1003-
6326(14)63306-9

Ronneberger, O., Fischer, P., & Brox, T. (2015, 2015//). U-Net: Convolutional Networks
for Biomedical Image Segmentation. Medical Image Computing and Computer-
Assisted Intervention — MICCAI 2015, Cham.

Rooy, E. L. (1990). Introduction to Aluminum and Aluminum Alloys. In A. S. M. H.
Committee (Ed.), Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Special-
Purpose Materials (Vol. 2, pp. 0). ASM International.
https://doi.org/10.31399/asm.hb.v02.a0001057

Rumelhart, D. E., Hinton, G. E., & Williams, R. J. (1986). Learning representations by
back-propagating errors. Nature, 323(6088), 533-536. 10.1038/323533a0

Runge, J. M. (2018). A Brief History of Aluminum and Its Alloys. In J. M. Runge (Ed.),
The Metallurgy of Anodizing Aluminum: Connecting Science to Practice (pp. 1-63).
Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-72177-4 1

Russakovsky, O., Deng, J., Su, H., Krause, J., Satheesh, S., Ma, S., Huang, Z., Karpathy,
A., Khosla, A., Bernstein, M., Berg, A. C., & Fei-Fei, L. (2015). ImageNet Large
Scale Visual Recognition Challenge. International Journal of Computer Vision,
115(3), 211-252. 10.1007/s11263-015-0816-y

Schatzberg, E. (2003). Symbolic Culture and Technological Change: The Cultural
History of Aluminum as an Industrial Material. Enterprise and Society, 4(2), 226-
271. 10.1093/es/khg002

Shinde, P. P., & Shah, S. (2018). A review of machine learning and deep learning
applications. 2018 Fourth international conference on computing communication
control and automation (ICCUBEA),

Siddesh Kumar, N. M., Dhruthi, Pramod, G. K., Samrat, P., & Sadashiva, M. (2022). A
Critical Review on Heat Treatment of Aluminium Alloys. Materials Today:
Proceedings, 58, 71-79. https://doi.org/10.1016/].matpr.2021.12.586

Sielski, R. A. (1987). THE HISTORY OF ALUMINUM AS A DECKHOUSE
MATERIAL. Naval Engineers Journal, 99(3), 165-172.
https://doi.org/10.1111/].1559-3584.1987.th02127.x

Stoll, A., & Benner, P. (2021). Machine learning for material characterization with an
application for predicting mechanical properties. GAMM-Mitteilungen, 44(1).
10.1002/gamm.202100003

Sunar, T., Tuncay, T., Ozyiirek, D., & Giirii, M. (2020). Investigation of Mechanical
Properties of AA7075 Alloys Aged by Various Heat Treatments. Physics of Metals
and Metallography, 121(14), 1440-1446. 10.1134/S0031918X20140161

Siirmen, O. (2016). Dévme aliiminyum parcalarinin isil islem pratiginin gelistirilmesi
Fen Bilimleri Enstitiisii].

73


https://doi.org/10.1016/S1003-6326(14)63306-9
https://doi.org/10.1016/S1003-6326(14)63306-9
https://doi.org/10.31399/asm.hb.v02.a0001057
https://doi.org/10.1007/978-3-319-72177-4_1
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.12.586
https://doi.org/10.1111/j.1559-3584.1987.tb02127.x

Tai, C.-L., Tai, P.-J., Hsiao, T.-J., Chiu, P.-H., Tseng, C.-Y., Tsao, T.-C., Chung, T.-F.,
Yang, Y.-L., Chen, C.-Y., Wang, S.-H., & Yang, J.-R. (2022). Effect of Natural
Ageing on Subsequent Artificial Ageing of AA7075 Aluminum Alloy. Metals,
12(10), 1766. https://www.mdpi.com/2075-4701/12/10/1766

Totten, G. E., & MacKenzie, D. S. (2003). Handbook of aluminum: vol. 1: physical
metallurgy and processes (Vol. 1). CRC press.

Ugurlu, H. H. (2009). Titanyum ile aliiminyum-magnezyum-silisyum alasimlarinin yap1
kontrolii.

Venkataraman, B., & Sundararajan, G. (2000). Correlation between the characteristics of
the mechanically mixed layer and wear behaviour of aluminium, Al-7075 alloy and
Al-MMCs. Wear, 245(1), 22-38. https://doi.org/10.1016/S0043-1648(00)00463-4

Venkatesh, S., Kathiravan, A. A., Kavipriyan, M., Nandhini, S. S. G., & Avinasilingam,
M. (2024). A review on aluminium 7075 alloy: Micro structure, mechanical
properties and application. AIP Conference Proceedings, 3221(1), 020001.
10.1063/5.0235874

Wu, J., Xu, Z., Qiao, H., Zhao, J., & Huang, Z. (2021). Mechanical properties prediction
of superalloy FGH4095 treated by laser shock processing based on machine
learning. Materials Letters, 297, 129970.
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2021.129970

Xiang, L., Tao, J., Xia, X., Zhao, Z., Chen, Q., Su, Y., Chai, S., Zheng, Z., & Sun, J.
(2023). Impact of Marine Atmospheric Corrosion on the Microstructure and Tensile
Properties of 7075 High-Strength Aluminum Alloy. Materials, 16(6), 2396.
https://www.mdpi.com/1996-1944/16/6/2396

Xu, Y., Zhang, Z., Gao, Z., Bai, Y., Zhao, P., & Mao, W. (2021). Effect of main elements
(Zn. Mg and Cu) on the microstructure, castability and mechanical properties of

7xxx series aluminum alloys with Zr and Sc. Materials Characterization, 182,
111559. https://doi.org/10.1016/j.matchar.2021.111559

Yazid, M. Z. A., & Zainol, A. (2019). Environmentally Friendly Approaches Assisted
Machining of Aluminum Alloy 7075-T6 for Automotive Applications: A Review.
International ~ Journal of Integrated  Engineering, 11(6), 18-26.
https://penerbit.uthm.edu.my/ojs/index.php/ijie/article/view/3556

Yu, Z, Ye, S., Sun, Y., Zhao, H., & Feng, X.-Q. (2021). Deep learning method for
predicting the mechanical properties of aluminum alloys with small data sets.
Materials Today Communications, 28, 102570.
https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2021.102570

Zhang, P., Liu, J., Gao, Y., Liu, Z., & Mai, Q. (2023). Effect of heat treatment process on
the micro machinability of 7075 aluminum alloy. Vacuum, 207, 111574.
https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2022.111574

74


https://www.mdpi.com/2075-4701/12/10/1766
https://doi.org/10.1016/S0043-1648(00)00463-4
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2021.129970
https://www.mdpi.com/1996-1944/16/6/2396
https://doi.org/10.1016/j.matchar.2021.111559
https://penerbit.uthm.edu.my/ojs/index.php/ijie/article/view/3556
https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2021.102570
https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2022.111574

Zhang, Q., Yang, L. T., Chen, Z., & Li, P. (2018). A survey on deep learning for big data.
Information Fusion, 42, 146-157. https://doi.org/10.1016/j.inffus.2017.10.006

Zhang, Y., Yang, H., Sun, P., Huang, R., Zheng, S., Duan, Y., & Li, M. (2024). Effect of
Aging Time on Precipitation of MgZn2 and Microstructure and Properties of 7075
Aluminum Alloy. Journal of Materials Engineering and Performance, 33(13),
6601-6611. 10.1007/s11665-023-08426-y

Zhou, B., Liu, B., Zhang, S., Lin, R., Jiang, Y., & Lan, X. (2021). Microstructure
evolution of recycled 7075 aluminum alloy and its mechanical and corrosion
properties.  Journal of Alloys and Compounds, 879, 160407.
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2021.160407

75


https://doi.org/10.1016/j.inffus.2017.10.006
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2021.160407

