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18 saats ¢ r xyelke | | e nNumuneldrgmm exrt iiymedkelkekna | @ € r sorad € k t a n
° | - gédrigaglanmad e ] es é de9%16,%14.7,%15.7ve%l12.20larak® | - ¢ | m¢ Kkt ¢r .
Numuneleringeometrikd u r u ndlkikate @1 é nd éenfazgedya y | a nirogrid € n

yapeémeydadape!| dP gl eml [@7hmi kKt ir
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Yang,Zhanve Li 2524a |l ¢ mi aly a w&mae CAF gresesinideneyseves ay € s a |
olaraki nce | Smiywlaraky apt é al @ Kk @a&kdng r ¢dhaner eehasmae

S¢r chaner g n e RBAie- ikim y deeklemt ¢ r e t mAARD24 matzenmenin

S ¢ r cknarea k tvemalzenied g ti s a Ydidemakié ndiée Ktestlelyiap mé k| ar déer
Tek eksenli- e k wedasmay ¢ k laé 1t i6 g d @ testegindel 80 AG0veQ 00 AC

al t a40,d&0, 190 ve 210 MPa eksenely ¢ k | e yaparakl6 saatlik- evr i ml er den
ol utestlery a p € | Kedilwasyenuy a p € birrh &k téshcli éh\ae ex@ensiyometre

kul | an&dtdameé k ta&ithavadasnodjaut yngu | a rSmmeawtt drmel endi J i nc
210MPad é k eynadpaét! ¢asn¢ r ¢ testleri birincil ve ikinci s ¢ r ¢ amamal ar éné
g°steyviat h@ld MR adyWap etésiade ¢ - ¢ Nl ¢ ghel eml enmi Kt i
S¢r ¢ germemiiseb ag €k bhét eaWak!| g P nemedeysdi katdahay ¢ k s e k

d e jdemeydanag e | miDaht® rmc e k1l € kK anta balunanYangvear kadak!| ar é
S¢r cgemieninind o] r vd e h asdé®@&a aégerdmeseviyesiledeal ak al é

ol dupehur ¥ ap edenaytersonucundd a kaémay ¢ k| emét ¢ ngnac ¢ |

S¢r caammeEmagsee gl 7 ok, | nBy dutugdagenelb ¢ nmoelellerininbirinci ve

ikincil durumuy a n s é fakiatg + @ ndargniutemsile t megd 7 lieml S8amektir.
hasame k a temédlail & nsasrragkn gna R & m aatetnsilédecelbir denklemt a k € me
Kowalewskit a r a fgéer d aknt iBirincilsmgir kmknema s nrdgaskenret | e Kk me s i
ve ¢ - ¢Ns ¢t ¢ ymenu K a tidokadyons er t | ex meg k sseekc a k| é k't ak |
yakl aydéemumanaeksad i ZemeydansgelmektedirY u mu K @ kna nse s €

tanes é n é r heydaregdeha e k i r d edbls e/ jleeel u K ma¥x 2 albdiea, .

ikincil ve¢, - ¢ nscedr | ¢ aakmee m a terasileglatadolanbasmay ¢ k vee reik yngk | e r i

al t kif chadenklenmt a k@ Im@ k t u r Malzehekaralltéizasyond al é k mal ar én
t a ma ml sah@Hotrammr o g r kalla@amkdasmay ¢ k bee reikynek b ét enda

elde edilen denklemleri sonlu elemanlarpr ogri a & g 8 me geri kyaylanma

-al ékmwph peé Bg@Emplao | ukt ur BODXB0X3A5mm olaraknumune
ebatbledria | ¥ a medeneysehes ay € a & B ksanaduradadeneyseblarak
geriyaylanmad e | %G8.R0olarakb e | i r | Basmagekimesimeb a jdénkemeg © r e

- al é k-toézriemae@Bve- e k gedlmesingg © r a | & k-t26&;rnmédisedhl.12

geriy ay | agnPdzél jeem| Beneyseketilerves a y eeslexrdb a k € | dsébjastna d a

y ¢ klaét ie at a ksonelaurildneysel a | € damayyaakseéonnwe r dd pjatik
uygulamalard& u | | a d@&eupgon@ h a g &z € e ml 6 a muyglamalardbir

CAFprosesi nc el e msal igjair n dkead rkesitiele | € n d @Yy t¢ m dogsman

ved &k z-eeyk geglmesinanaruzk a | ma IStagy e é&rd .l ksonaclnalgp e k | e K me
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¢ Stomnnd e mmsmay ¢ K1 e2.748ve- e kynek | e3.3olarakb el i r |l enmi Kt |
Her iki dej der3 0yak é Bddurumk unge’ st ee k meg n meformasyon

me k a ni kzjnagpghkanes € rkéaryéma e k Ie & kdislpkasyonk a y ma Basmdae r .

s ¢ r ¢deformayonme k a n iisekna sdislokasyork a y mald tanes& rké@aryana s €

ile kontrol edilir. Bu sebepter? t ¢fra¢rgeriyédylanmad ej eg ® e ¢ I nYangves r .

ar k adluk lad ré & sosuouélarak sadecebasmave ya sadece- e k gegilmeleri

dikkate a | & n @AF grosesindekigeriy ay | a ntmmameaotdrak - © z ¢ ml enmesi n

tavsiyeetmemektedif18].

Khamneh AskartPaykani, Shahverdi, Hadavi ve Emamil ¢ mi @0/Suanl a Kk € mé n én
S¢er ¢ynanel amkaed&n mad masaesindekperi yaylanmad a v r a tahinio @mek

ved a v r a rkaaktérimasyonunmodellemeki - istatistikselt a b himdengyt a s ar é€é m
metodub e | i r | Zamainve s € c a éfdktd pammetreleolarakb e | i r | edi k1 er di
optimal deneyt a s ametédomukullanarakdeneyselerilerdeneldeettiklerid e J eile | e r
matematikselbir modelo | u Kk t u r rDeneyisalsr odnéur - .iseasrédcaavie £ @ ma n € n

art mageg yaylaamaor anamnah dg z2lneeml e daman vers@&icra.k | é k
parametrelera y mamandaumunelerimmekanik® z e | | ddbled ri ir iieyi ens @jr i€ m
kriteriger stenend ej enll axk & l-nvang e t ia me & la hgéripyaylanma

or an | belrlénmexsin - gemyaylanmad a v r a miknmeésio ¢ ml ukitiktin[19].

Safari,Hamidipour,Elahi ve Tashmasbiv075a | ¢ mi a ly a méf naér kkal hee sahipe | a
birs a cs&mr ¢ynanel a ke dvermmegprosesindekgeri yaylanmad a v r denlglik &
olarakdeneysel a | atakyna p m&atl & sabitbijséa qériyaylanmad avr anék énd a
dahakompleksdir.Geri yaylanmad a v r a etkleyengirdiler olaraks & c avk prasds

s ¢ rtesslii r | eimeeniegrdasyionve Sobolhassasiyeanaliziile eldeedilendeneysel

S 0 n u -gl °arneatematikseldenklemlerio | u kK t u r nDemey aumuanhesr olarak

136x15x2 mm ° | - ¢ | esaciknud d a n ed antébryurgan.y ar € kead&ml ej e
frezelenereKk mmo yg K ¢ r m¢ 6 1068 v P2rsaatve 160, 180, 200, 220 ve 240

A C o6tdpam1lnumunek e k i | | e n dtiarl néik Retidsiadeéto82ve %4 s € rila s é
maksimumve minimumgeriyaylanmad e ] e r VerileriSabolmetoduile analizettikten

sonrak a lkesittekinumunelerdezaman%32s é c ade @8 kassiyetleger - e k| ek mi Kt i

K n nuenunelerdésebuoran%22zaman?78s € c aolarbk& le | i r tf20]]l mi kKt i r
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Wang Zhan Yang Ma, LiveLiua | ¢ mi 2299a ina Kk égarigaylanmad avr ané kK én ér
tahmin edilebilmesii - temelimi k r o ydaepjéiskaalunl, a s ¢ & 1t rhse gamnlens |

g evVv K edreewri a dayana@nb ar | yeakpi dkis nddelo | ukt ur rBu modalr d ér .

i - er i s n gpanmeetrelerinimelirlenmesi - b s @gamarnyes € ¢ aak lé&sk nd an

f arkd ku |l d aarr gdvengerilim g e v K etestes yaparakmalzemek at say él ar én
bel irl e8@onudemandranaliziy ® nt eml n&kmud & pné g paaara

si m¢ | modslimamtegree t mi Kk Demayddo muir hae Eem@gify ka@sd i n
uygulananilk gerilmeniny ak | an d &remaie s it @ ikd malksimjmmukavemet

dej eradmheh e g | eeldak g €7 mp A nFandndk a | genimegeakma

mukavemetid e ] ae ilk geriimenin ar t miesaér t mawetkéibeder ti | mi Kt
kekil | & n éntegrayea p 8ahip435x293 mm boyundave maksimum17 mm

kal énA&RP18birgamels e - i | Kni Iklt eknaéel | kaloméry a + & [3eEL160mm

olarakb i | di rk & kmilklt @aumdneniriinil kontury a + &de ] iserl308olarak

ver il miekt il 1 edendylerindeasonra %12.8 o r a n @eridyaylanma ile

kar kel ailSontiedemantagd € n tileann a s dankdsa%a3i6olarakb e | i r t i | mi Kt
[21].

BrandaoDelijaicovve Bortolussia | ¢ mi T0§0aina K éand ragyeanel a ke &1 ma
vermeprosesindgeriyaylanmad a v r a mesapknal@imesi - demeyseles a y birs a |

y a k | dek éarh € Kk méeNortoag gyéars. akslldamar@aksonluelemanlary © n tile mi

-al ek KlamemntB,drkved2nenolan4f a rkkal | €& numéneve &k eksende
konturubulunani g a r - ia4 1%@0,&000,2500mm kontury a r & - aahipkaarléénp | ar ,
- | eksend&onturuolannumunelei - i 4055w 3582mm konturasahipbir k a Iteéci

et mi KlIYampd ie+kd lag maticésiades ¢ r ¢ g m& | a npdosesiemnanas énda
elastisite mod ¢ | ¢l d¢ Kt ¢ FaptaméRrdsesintd @a k|l a akena d a
mukavemety a K | 8 g mabsa jolbeakartarvey o | wa Kk | aedenigledahasonra
azalmaktao | dujpeh u r t rii K lea rad i¢jr edre & k pasalelgeri yaylanma

or anldkaaréek €l a Pme k landhaatd a8sna r € belirden iStekidrab a jolarak

prosess ¢ r e dienjii rk t iler geli yeglanmaor an @€dddd e jki kleldek | er
edi | ebibled d e ]t imhawplt earkal i a@rkpetiadsiade 1 dkgenlikonturu olan

par - alahafazlaforma | d égkl zalreem| e kna Ik é ralr & jihaagerig/aylanma

or an&mnae Indge’jzéel neém|l e Ay rzhAreanddilk ruygulanangerimed ej er i ni n
ar t meagereyaylanmao r a n&mn&lvdle § l&é@njury a+ & p @arzan ilegerié
yaylanmao r a naéznaélnd)@ jzé reéenl e[28]. k | er di r
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Y a p élliatnearraatk¢t rénetioeaind®,816, 1,016,1,270ve 1,600mmk al énl €] énda
al ¢mi 2024 M8 saclagreagyme |l ankdeekrimal erosdsindekigeri
yaylanmao r a n | etoklavrbéars &venroafzemek al é nblanji éd y Ik& + sk hay an

deneysebir- a |l €& kkmaarykléal a Kk €1 mamé kKt ér .



17

3.KAVRAMSAL BKL GKL ER

3.LAlI ¢ mi My uam € riBléanréedd andér él mas é

Malzeme¢s r et i cvemgkt aii inlt e ryiagi®lsadraé pani nyamfi &1 kileé
oranlardaa | a welementleri eklenerek- e k iatl I mi ray wam égmrl eatriél mekt edi
Géenegmegzmeghkenduybukamadlad @eda al ¢ mi nagyluark € mé
kull anélUmalsti atdngartlarg @ y a k | 59Kk éekd P v veael © k gima K é m

bul unmakK taxdkeare.a € £ h avedlabalatarakkaud d a mod Inaalsi®Bd r

y € | @londireum Association(AA) t ar a fbasiiveeg B | i K t birrisimleredlvilmeé i r
sistemigel i kKt i1985ly il iseidCamite Europeende Normalisation (CEN)

t ar afdakadubend i | mAlkegtmirray am &mleskredni | d °erdd \n rese

d ° k glanakiki anagrup a | t &celdrenektedirK kf ia rnietotde ¢ r e tail lakme ml ar én
i yapeadkaormpozi syodka&kdleégriraly a mé nmelanikdizikeen

vekimyasal® z e | lail kalelesnentlerinere mikroy a p élsaéjoltagkd e ] i Kk me kt edi r
B a kmangansilisyum,magnezyunve- i nek°on e m| a eletnamtleridirAl ¢ mi ny um

al a k anwt, 200x,8xXX, 5xxx, 6xxx ve 7xxx serilerik e k | si énndéef | @ti@ye r € 1 mé

¢Ci z8Lpe ¢ mi ayameadialdueymg ul an@4gi | i rl i 7 i

D°viA¢d akéml ar
Al a Galbo AnaA |l a Elénmentleri | skekllUeyng ul ana
1IXXX Al Yak!| andeyguad e
2XXX Al-Cu Yakl andeér é
3XXX Al-Mn veyaAl-Mn-Cu Yak !l andeyguad en
AXXX Al-Si Al-Mg Yak!| andeyguad er
5XXX Al-Mg veyaAl-Mg-Mn Yakl andaéyguad enj
BXXX Al-Mg-Si-Mn Yakl andeéer §
TXXX Al-Zn-Mg veyaAl-Zn-Cu-Mg Yakl andeér é

D° k Amhakéml ar
1XXX Al Yakl!| andeyguad er
2XXX Al-Cu Yak !l andeyguad en
3XXX Al-Si-CuveyaAl-Mg-Si Yakl andér g
AXXX Al-Si Yak!| an deyguad e
5XXX Al-Mg Yakl andéguad enj
BXXX Al-Ms-Si Yakl andeér é
XXX Al-Zn-Mg Yakl andeér é
8Xxx Al-Sn Yakl andeér é
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3.1.1D° vme ¢ mi myameéml ar

Bu al ak @milceerlsiéekchasga s o] wlke ki | | & nad ianathechaddeleme,
ekstrdeywmes,e k malaty ©° nt eilml e et iolanga e kn haenmaddesi
olarakk ul | a nuydumdarys @ cveylas oJ iuKk| ethdea® ] r sdd dkk ¢ m
veyak ed ? kg ml emk gl i g1 leg eRorV mér ¢ mi aly amméénsiéalr € m

g ° r e beiélsieut | uggmanamayaa | a g € mpolarakikgea y r €| er .

1 | siéd |uggulanabilerd © v mmé ¢ mi aly a maygln& siexl | e ifeliseermren
°© z el |getikilébidirr e

T | s é&lkl eygulanamayand © v meel ¢ mi nayluank €éisel @ s € Kk | dem
gé-lendi rG - é medine K 4 nmmie zdma]l rauadk aankelementlerine
baj | &dak s 0] wdformasyonlarsonucu o | u iglokasyonlar sonucunda

g¢é¢-lendirilebilir.

Tipik veyaminimum® z e | | spekifik&skona | a l& i€ Imevetenmpern - bemzersidir

t ané&ml kombhimag/onunuyani termomekaniki k | emiktoey a p édarénmunu
gerektirir.S & cvasko Jiukkl ® enre a gpmurdparformans - d nv ak a k édlrli ar ,

y ad rée prosesing ° ¢ e e t iBelifli bilad ra.kveon@aittemperin® z e | lyiakrléer i |,
ma mu tipjheveb oy ut b ajolakédhe ] i kebi | i r .

Amerikan(ANSI StandardH35.1(M)}1997)st andag & ¢ @inea l @ mi ny um
a | a kK aebundaradt temperlerinisimlendirmesiy a p € |IAA K le & hhirh cekea |. é r

¥r ne§7Gdbiral ¢ mi aly a ieenle@irilirken AA 57540laraky a z é | mSOt adeéer .
(ISO/DIS209)st andag @ biearl &mda a ly a msenfedirilirkenise AA ° reki
almadany a | n®/34olaraky a z € | makupasdtéa n d a (EN373aarl é;nmai ny u m
isimlendirmesve EN515tempeilisimlendirmesi)g © iseb754a | ¢ mi aly a igié Ale
5754veyaEN AW-Al Mg3k e k | isinmeahcgrilir [23].

3.1.2D° k ¢amh ¢ mi myamé ml ar
D% k ¢anh ¢ mi weyad @ mi aly a me°nm caerler, g i @il I mii meyad m K € m

elementlerinink a | ékpattaé | akt €r €t mh.si®%MW /graeikrnile j¢ir et 1 | en
al ¢ mi al amé n?l zaer | et makremekompozisyonu? n e fll + k d Hi@ pe
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k a ldédormai k | eilbedgilidir. D° k @& a k édnkl sjaprogesing ° ugar | aneéer .
Bu nedenlek u |l | atemzlld®rk 4 m | @mik,;arh a kt Ganméé mdistemmi@ain bir

par - adsléudsé rd.P & mbk g &ni aly aitm® meé nsistanmreainin(AA, ISO, CEN)

aksine,d ° k am a Kk &ved alk €ml- ¢ mn & neistemiexi® ne Ml - § de k| él éKk
g°stlelrakr@mikgmk i tgl°drairdkded g? Et er ec%etgmieln d e & f a

ayrel mexter.

D:Bas ekna ld &k ¢ myg
K:Sojd%k ¢ m
L:Hassasl © k ¢ m
K:Kumd?© k ¢ m

Avrupas t andag% biead ¢ ma a ly a meenter&iriirkenENs t a n d dikkal € n a
edilir Aal ¢ mi ayamé da JClArPkk,y fhntilemr et i gdsfemmekt edi
Al a kampozisyonu - i Sdptlenumarave kimyasalsembollerk u | | a n¥r ra@ji il i r .
ENAC-42000KT6a | a k @me | e Aatenjperimda k | a n d £XKX¥XI stisgymeé n &

serisio | d u yelkmsekumd © k metoduile¢, r et idoddtfjermmekt edi r .

Amerikans t a n d a (ANSI BH35.8(M)}L997)g © bied ° k am ¢ mi aly amé ménén
isimlendirilmesiise 4 dijit numarasistemik ul | ayalp @t anlBiknciaigt@and a Kk é m
grubunut a n &€ ml a. K& kdjitgadl é;rmi $ & fudlenecksing © st e r nbeardijite d i r .
ised © k geyauingotk e k lalndduep s ter 28kt edi r

3.2.A1 ¢ mi PAY tlam é riéngerlérin

Al ¢ mi @y @am éterhpart & n &€ gehaota@kb ¢ vy Birkharfleg® st er i | mekt e
Al akie&zmrer gadee k]| fabkikadgyani k kb @ nahaesréeinnevé e a®éalp el dej é

h a k k dilgidsaa ] | hiysaanyeya s a y ®larakverilir. Temperlerad| andér é1 ér k
akKaj emadoikul |l anéel maktadeéer .

T:I siéd| eyguea | ak ékmb b &g@ &slt eam Al nadki grmeé metaaunag ° r e
birleb ediit a r a sbé raldmile temsiledilir. T 6 dhemersonragelenilk dijit € si éll e m
t ¢ r temsy eder.Birinci dijitten b e k idijitec kiadarolan rakamlarise gerilim giderme

i Kl emyoguhgmap a &k dilgiaeamektedir.
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F:Kmeldi Ikakikjlainyl |lasdagealeafi afsa b r i termihotojesiodernt ¢ r et i | mi kKt i
But a nde’nv wegad © k ¢ m¢ m - le ml | daddeledmee k st rved Y v qils
bagrekil |liemnldd mimee fay la & raimemparlerdirGerinims er t | veyame s i

- a |l éeksmmaa ssgesiftk@ z e | | an kkl meerkdenmmal kondisyond u r u nybkeum é

D% k ¢danumuh arsonk onf i g¢ v amguloldrakk ul | angt abl- & mn

kul | aempdrda¢gnr ¢ mKH# ¢ biciikl | ve ensiéd | ueyng u | dentadep edilen

temperlerad ° n ¢ kKt ¢r ¢l ebi | i r.

O:Tavl ahalisieX°® k yeyad ©° v me ¢ ml- & oml | dadddlemege.k st r ¢ zy on
veyaf a rkkelka | | ye°nrdti e mrleé 1 ch ol@nh b a akkenkéinl | d&abibyetinii | me

ar t éir-ngagkr - e k |éesikékl isenircliad ra k & | ndé@nijpereverilenisimdir.

H:Gerinims e r t | eile ¢ldeaditaesnperdurumudur] si ékl | @yguaolmayanoda
s é c a k lgemipimsnarat | iesme il e kali & kK é teripardu@munutemsil

eder.

W:¢° z elstéd | etatitatdana | a Kk € unll & wetn@eirde.Bu a K a masohen

al ak dwmlweyayapayy a K | a n d arr girlipgterdk® n ¢ K medk°t zeadlstéil

i Kl eml age kns & k a k Itidukdiukeanseheah € 5 b § uikmaj ut ul makt ad
[24].

T, F, O ve H olarak temel olarak bilgiler vermektedir. Temperd i z a ytanéatagk
anl ak &d anmals &male gelmesi harflerin y a n égelen t a ma ml ifadelerie €
saj |l annlavkH emsl € k |k @ k 1|l aempetleadirF, O ve W temperlerisey a n € n a

bir ifadegelmedery a |l knielzl anél makt adeér .

| siékl luggmlanamayana | a K é lshteraperhinincelenmesi

T Htemperiso] wkki | | geyadsiorjnuek | elang¢ - | enal ¢ mi eypum
al ak eidir eemperg® st e r Hemazdki numaralet a maml anmaktadér .
1 H 06 dsonragelenilk numaragerinims er t | eiled e m tmle esad|t d wédsieaihi ekm
go°r mgwee] Byl ehgngier o s egdeirr-leek lifagleeter.] i n i
1 Kk idijitcigea | a knekadargerinims er t | erramesail dggg €tné€r me kt edi
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1 K likk dijitten sonragelendijit ise® z @ y g u | aveyavVaesaille iki dijittekinden

f a rgkelr & e kilderwmeitamsileder.

¢i z SR .deemperinait® z el [24]k | e

Birinci Dijit

H1 Gerinimsertl egme $ ienlidel rdiuljgRirskt er merkd e g
herhangbiré siékllueyng ul anmaméxkt ér .

H2 Gerinims er t | ekytg urlmekrsmatkaiv| an mé K .

H3 Gerinims er t | ekytgulmesmaxkd&kc akh é katedpet i r i

H4 Gerinims er t | ewytdg u |l meepsimebake- e v r imaruzh € r a k €

K K i dijitc i

HX2 Il sertlexktiril mik

HX4 l sertlexktiril mik

HX6 Dsertlexktiril mik

HX8 tamamers er t | ekti ri |l miK

L - ¢ ndigity

HX11 | OveHX1temperleria r a skéénsgesinims er t | e kntaruzbrae aik

H112 | Mekanik® z e | | limkasyermumda é kel i | | eindli & n himd

HXX5 | HXX temperdimitasyonund& a y n a k boaularmé K

| skékl | uggolanamayaa | a kK é Ttkenaperidigincelenmesi

¢i z S8B.gtmperinait® z el [24]k | er

Birinci Dijit

T1 Secrékill emdliemmemdsea] ut wé chakpbakl a
berakél méxk.

T2 Séckaekki | | iewild e miomakseori ut wloHwkk i | | eve
dojyaalk | aheémaghkhél mek

T3 ¢°zelaimaiykel pap é smémid ki | | eved b |yad kmi &«
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olmayanp ar - ada&wud & a202d b E a kK € daha gdat’s ne | | salkipyenr e

al ak & mh at¥erlnéey20bdlAl, k € r & lokwadau jéws &hS5R@dahay ¢ k vee k

2024a | a k éyoralmadinencininiki k a t &Jd @ark .l kaurl dl aadn § 2&XxX serisi
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° z e | demikvk ®likonuna z al t dahayg Kk &,.& k & lorkdveyjyoulma- at | aj é
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sert | e xakmasmukgveneetinia r t @isparsoidp ar t i krge tlimeikg - ¢ k
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3IXXX serisial ¢ mi amlvamé ml ar é
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- % kel(MgShed ukt uFr imaganezyummevcuto | madegyr @cekl eml e
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al akamad edygalamalarde z e | dertlehimlemeve kaynakdolgumalzemeleri
olarakk ul | ané25hakt ader
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zamanzamanbsXXX a |l ak @ Iml an é ¥ ma le §&5Mg ve%0,25Cri - e50%2n

Al al a kmawatolan en y ¢ k snaukavemetli,y andar magirtal ekt i ri |l en
al ak e mbiiridir veakanatn er v ¢ r lkanatu n H a rté&wyelerde, tanklarda,

kanallardave borulardak u | | R5].é | ér
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tanklardakaportadare- er - e Kaill d radvaddua r aw € ank kat d @ mézl an
s ay éadlaakk éindir §2%5].

TXXXSerisiAl ¢ mi Alyakmé ml ar é
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»

Cokeltiye alma
To 4=~

Hizh sogutma

Yaslandirma

Siire

(b)

k e KBh.Ka)l siéxll eygua2XXX serisibira | ¢ mi aly a yméAin@ufazdni y agr a mé
ve(b) Al-Cua | a k € mmguwanagtipilaé si ekl I seenk §28]s é

341A1 ¢mi mjfiam émyakkeasdéer él maseé
Kzot «ramalhar dak |bey a8 k I B leadiEkd Ima genels enk saarksag§ € dak i
gibidir.

GOd "o° ¢ —O0d —O¢h — (3.1)
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dislokasyonlarlakesilebilirler. Disk k e k | ve matresletamameny a p édaide ddan —

- 9 k e lzamarilab ¢, v % Ik - @rtdre— hali de GP gibi dislokasyonlaile kesilebilecek
haldedirAl aw@&@m | an ddevamd dnalyehif laz& a z genréaimayab a k | ar .

—f a dabastabilvea | ¢ mi matriseay ay @ p dhaldedr.Buak ama &el til er i
boyutuartarve matrisf az € b d b k Kk & a {/sessreetdrdka z avedenged ej er i ne

y a k | Makigiley a p datdéoknayan— ° k e Imakisimwersertlikd e ] eu |i aveeé r
dislokasyonlarlakesilemeyecekhale gelir. Dislokasyonlas e r t Imekme i z e s € nd a
de] i uneyddnagdlirve- ° k e kesiimeyerekOrowanme k a n i ile dishokagyon

sertleamesi b e k & nsd;ér rendavametmesiile Orowanme k ani z mas én é
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da etkisiyle dahab ¢ y ¢ R k e Imeyddnagelir. Tanes é n é r kaba-e°nkdeal t i | er i
-ekir detkelbeg 1y pensdeniyletanes é n é rbliarH &rkazlbt® il geellwekwur .

B° vy lnalzeamey a Kk | a n d ehomolemblenpyénmecbd d uk&mpleksolanbiry a p é
halinegelir [31-32].

Asin doymus ¢ozelti Kiiciik cbkeltiler Orta boyutlu gikeltiler Biiyiik ¢dkeltiler ’ 2r o
:_‘ _: (/. , 2 '\, i < "/'\ I s f/ .
A\ / A N/ e 4 {7 oy 7S |
; - Loz e i,
/‘ A=rit
\ —

Akma mukavemeti

a +8 Cozelti sertlesmesi

/

Yaglanma sertlegmesi

i

Yaslanma siiresi

kelBb.lYak!| amdéaremd aegminkrno y aneyangelehak a m@] a r

35. Metal MalzemelerinS ¢ r ¢ Dme& r ané K é

S ¢ r ¢ nsabé mekanik gerilmelerin etkisi a | t é@naldemeninplastik deformasyon

d a v r adikkakealanbirs ¢ r e ke k la d ln ] BMdlzmelerakmamukavemetinin

al t ezudsag, rerlyic k | e meguglea | déenkghlastik deformasyonlameydana

gelir. S¢ r ¢ mmazamandasabit y ¢ k lad it é mefoamkasyona r t cdakak da
tanéml anAwnk &urud € § r ®rimal etkilere maruz k a | madusirdundada
malzemelerdes ¢ r ¢dhaner g h 2 kK € lMaleemelerinerimen okt ga&h ak ér ken
S¢r ¢éemel iandr.&rgir ¢ mmak a nyi J ki sseékc a k | raekalleedendeya

al akemyapéelmdre ndbisll @ ke mekanikidraivir a médelemege
odakISamwrérd.mer g a €& n@getabvametala | a k € md ajai§lmaEanda

seramik, polimer, beton, kompozit vb. malzemelerdede g ° r ¢ | meS¢treidnimme.ni n

meydanaelebilmesii - malzeme® z e | | iblaljolarekbraenazemelei - $ &c ak | € k
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dahab a s kiréparametreaken b a m@&zemelen - demekaniky ¢ k tabab a s kiré n
parametredirZamandamuhakkaken® n e pdrametrelerdehiridir. ¥ nerhirdet ay dér
kiUl us | d&eoakrvaldyeg u |l Mekanik@ o p | uhlerwi yué bl ssempozyum

organize edereky ap €l ard g lkamesunul 96 O cbd ganai K| e meRBut edi r .
sempozyummetalvemetala | a k @ md ear € e k lueurst ¢i rdenyiseina | é k mal ar ér
payl a bicdrgdnizfsgondur2000y € | ebu gamadak & s g r testlerde dikkate

al & n maSk¢tracdhéame.r @ In @ wspiEesifikolup0A @ | t Birbuzdemeydanayelen

S ¢ r ¢ dummunudai n c e Iveesnyj rke maydanag e | d 19B3yreil &Vealtman

t ar a fyéanpdadtnayrerles onu - | a nS err gmemeareirmn eslieM®i j i nde
Y ¢ zy ékin@ nyar & s ésandaabohar ma k i n a | neeydana deten katastrofik

bakar és é&anraidelenmeyebaark | a nknmhdkkaR0eY ¢, z y 2 & © In aQostan d a
Andradet a r aI9&0n d b bimednanolojio | u K t u r Tekeksendist durr ¢ testied

sabity ¢ keyagerimea |l t @ged a e k | e Bununrnetitesmndabitinciy ikincil ve

& - ¢ a ¢ konseptiniol u kKt u MNaomorkl929y € | é e o metallerey ° nel i k
uygulamalarlailgili olarakikincil s ¢ r ¢inmepy a s assréeankeET @n e &€ et g n me

y a sals e wblsitotupy a | nild malzameparametresi - er i r .

- =B, (3.2)

- =S¢ r ¢ germami
, = rekeksenliGerilme

-=S¢r ¢ germenh é z €

A =Mukavemetk at say és é

1934y e | &sa-doadksenliy ¢ k | emaeuygkea | &y a rg denklemiF.K.G Odgvist
tarafgeeddan i ril mi ktir.

oo (3.3)

- =Gerinimh étze&ns°r ¢
,» ) =Von Misese kK d eg@riknmi

Nortony a s a kabuhedilmesiile birlikte "Q,, ‘Q) skalarfonksiyonolaraky a z € | abi | mi Kkt
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,q -0, (3.4)

Odqvist'in teorisi, zamandarb a | € plastisitei - von Mises teorisine benzerdir.Bu

y a k| afk@mregilmesik o | ay ¢ Bdegkleminy a |l nil@ patametreye ht i yacé
va r dKatis a y édldaeadiBnesii - tekreksenlibirs ¢ r ¢tastiee r - e kK | yeterli # r me k
ol ac&kti agr pminmleg e efektif birf or kenls er t | e kitmiurk veana
hasarparametrelerinirde ilave edilmesiile birincil ve ¢ - ¢ nscéerl ¢ mdmleg e | den |

k ul | dindedklanmed © n ¢ K tngermmkeskip3d].e, r

S¢r cengemelg © st deraikmij glhdfaskmksi yon|34.kt ér él abilir

- QYD (3.5)

351S¢r ¢ mmea mal ar é

Costra Andradet ar aftenmeao | ukt terminbl@gig ¢ n¢ mgzder | i I i Jir
kor umaves$ gad éannemaitinailrs&, r ¢ KiNTRS ¢ r suemMeE ¢ nNsceerle n me

olarakmy¢ h e n d iad leik kn aikkate aél nednam akk & k&id|& metaémalzemelerin

S ¢r cchaner a eWwekegnaée re k biesycarn,zameeg r avef 1 | mi ktir .

£ X
A j
o ve T sabittir B
2
b 4 v
Ess i - =
T -~
E.
L 4
A
. Birincil Tkineil Usiincil
Sirinme Siiriinme Striinme
. >
b t

kelBir.S¢r ¢ nmemaima l-a op@EmaieigP ist 851 mi
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- =¥ny¢klweanemas é
- =Birincils ¢ r ¢naneema s é
- =Kar aglk egunanema s é

i) - e nscrl gnaneema s €

1 Birincil s¢r¢amamga@akbkay amene, r ek g1 z olanak da
adl ander &lg mg kinthapdeedruk ¢ kasod kma s @ i arxamanlah é z €
d ¢ K me kKMa&eaehenins ¢ r ¢ nkna ndiec@ciar g8 st e r meekebiised i 1 .
dislokasyorny o ] u n | yagnip e i h etkism&dahabelirginolarakg © z ¢ k me si di r
[36].

1 Deformasyonuna r t ma gegilpné ar, ami@muma u | a K &eciknkil a Kk a ma
b a Kk | a dnerpdeysedabit hale gelecektir.Bu, p e k | evktermaly u mu Kk at ma
ar as dendeglddkiay nakl amkwa akagsh@k kak ldlaume¢s r ¢ n me
olarak a d | a n dBanurdalbielikte, bu ak amaeéamt kr oysagesal erin
ger - ek Ibeliknek gerekir.iBu a kK a maalzameninmukavemeti- ok ¢ - ¢ k
orandad e J i K mMBH®.t edi r

T | - ¢é¢ngced ¢ ammae maakemenirk ar abirg é kK iulzad e pthuglugedi r .
Malzemenirboyunvermesive malzemedekb o K | ukll wKaemumnckésalmann € n
karakteristik® z e | | Mij ki rda weanmeénklai st al°lkeed & b g g i me s i
vefazlara r a syeanydéan-marmsceerl¢ammemag €n gdlamdg3k]t edi r

352S¢r ¢mm&kani zmal ar é
Sécakd mdkanik y ¢ k| ma jedlapak f ar ke kRi | d ek desenr ¢ n me

mekani yamaMay e s ,a ¢ wedeslskasyors ¢ r ¢ molarakikiitemelb a k | €& k
al t moeldnmektedirS ¢ r ¢ menkkani hma likakib3B@Eev er i | mi Kt i r .
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ol G Teorik mukavemet
Gerilim
orani

Dislokasyon kaymasi

Coble Siiriinmesi

Sicaklik orani T ,-" Tm
k elBB.IS¢ r ¢ makanizmeh a r i[3B]a s €

Dislokasyorss, r ¢, n me s i

Dislokasyon hareketlerininneticesindeo | u Ry, rk.sgerkmeve d ¢ k g&cakl ekl ar d
g°r ¢ | meislbkasyanlarkaymad ¢ z | e mlkaymaihareketiile hareketederler.
Mekaniketkilerina | t § B d a e kzikeelibieatayo | d u F yw nH k sewikedebiré s é |

etkiye i h t idyymazlar. Gerilmenin a r t mla sli§lokasyonlarartmakta ve plastik
deformasyoro r aamr @ ma IGenalsl &€ mr ¢ demklemlerindg a n € m ila serabolize

edilen gerilim ¢ s gsg dislokasyons ¢, r ¢ n me3-8ari anldésjeé-nidldii rf kpezny o n
s¢r ¢ nmedilar a h &gbdaditmektedir Budurumdislokasyork a y nsakrl &n me

di f ¢ zgyeorn-leak | e gaimae\ & methlidir [38].

Dislokasyons ¢ r ¢ nme g lylaky E n mah 8 E pnva kagmame k ani ziemal ar é
tetiklenmektedir.Orowan ve Bailey t a r a f ggenldiakninadel lelae-né k| anmakt ad ¢
Orowanve Bailey, k ar a g I ¢ Im ene @efoenmasyons e r t | e m@philanma

ar as edendegldi | u Kt arj ailnluKaymanieekra.n i z birenx erdéerd] i K i mi

vet ér mmeka ni zisebisnee&ldiel] ihkéizkenr@de t t Pjnepi m¢e Kt ¢r
Tanei - er ihaaketdd ak | diysainhok atyesahar £€an € mid @eénseéd i

etkilerin bir sonucuolarak meydanagelentoparlanmadurumuile tanes € n é kagmad a

ol ma kts@&rzmatkisiylas ¢ r ¢cchaner ahéupub bl afB84dt ader
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/ \ | / \

oy Yidilan dislokasyonlar sonumlenen dislokasyonlar—

VA R

(a) (b)

Tane Sinir Kaymasi
\ /

(<)

k e IBB.Kaymaved i s | o k a stiysolengl earr - éenddidlokasyera ¢ r ¢ rjd0ie s i

Dif sayopnmes.i

Y ¢ k sseekc a k lvedk d kegeditine kondisyonunda | u Kk maRit fagd &2y 0@ n me s i
kristalli malzemeleri - igamekli gerilmenin a | t ésnédcaadtkisiglkg er - ekl ek ebi |
Y ¢ k sseékc a ketkigiyje @atamlar gerilmenin etki e t tyi°Jniveeastomb o k | udel ar é
geriimey ° n gik g ° n ldlaeeketederler.Metaller gerilmeyemaruzk a | d é kdtresr é n d a
y © rb@yuncatanelerindeformasyoniie tepkiverirler.Di f ¢ 2y o g n mieey i¢c k & @ k

s é c a ketkisi meékanik bir itici kuvvet gibi - a | & k m&dérhargibié dislokasyon
hareketio | ma k lyigtat leafesini - e r i &usurlardamkia y n la & inelan kafes

y a p & E rbidnalend i | eatominaasferig er - e k | e Kusuelde, e kl € t° érrg ma
boyuncatanes €& n é r g °aedez. Biada net k ¢ ttdaresferinenedenolur ve kristali
maksimums é k é wtPénrgma@  aDlitf & ras.y 0 gmenteot + ar ©msy anydgeé n
olarakbilinenlerCobleve NabaroHerrings ¢ r ¢ n nplls i di r
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Gekme ydnl
l | F

Atom yayinmasi

Atom
bogluklan yayinmasi

k e Bl Atomveatomb o kK | u khiareketyenre[nd r i

NabarreHerrings ¢ r ¢ memk a ni y ¢nla se&kc avie ld € k gekime durumunda

-al &Atora b 0 K | u k mmadzeney ¢ n e y igarilhe eksenined o | hateketiile

g er - e Rabiikgerimeu y g u | adarumaursd@erilmed ¢ z | enormaloéantane

s é n é r baamapanatklalantanes € n é r isea re &k geklanelerig © z | e Mtom n i r .
bokl ulelkared émUladg e basmag € k| eanme séimUlad d b phareket

eder Atomlarisez & ©° nhéireketederlerBuy ¢ z 4 @ n ¢ deforsmasyonunua r v € R ¢,

- e k geslmelerininhakimo | d eksemdg e k1 ekitledi f czglomef +t ekl exi r
kelBl Dobdrme kani gmanéemglPewsid]i di r

Cobles ¢ r ¢ n mBesdiinfdietanee BN €ér gar € akl h e D me Bkkvasganr .
enerjisiile s ¢ r ¢ mane Buanedenled ¢ kg, & c avkd £ikgelmed ur uml enr é nd a

- 0k® z | eml¢antngeBdy £ z dares € n dled carr¢dméatmsor ant él édér
Tanelerinb ¢ y ¢ nietanes € naézraél ac a j € @ ld @a 2 a Dabak.¢ - tareli
yapéilsaesrsd agmatanes € mart éac ajréa nmhdd)l.ad ér

3.6.GerimeGe v Kemes.i

S¢r ¢ vemeriimg e v K eanyens&kanizmalardan | u Kk maRirti gcherc.a® € i ne
belirli birs € ¢ a kéekankhirgeriimeu y g u | a ni dgéajr ésabidaegerinima | t énd a
tutulursagerilimin zamanlaa z a Ig® €]l é& n Eoplarigdriniminsabito | maskul uy | a

zamanleelastikgerinimplastikgerinimed © n ¢ K m¢4k-48e d i r
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. ; (3.6)

- — — (3.7)

o (3.8)

, -0 (3.9)

. (3.10)

-h ve- s ér atspEmdernim,elastikgerinimve plastikgerinimig ® st er ekt edi r
elastikgerilme,,, uygulanangeriime,np e k | ¢ 1 me (8.814J/mol.K) gaz sabiti, Q
aktivasyonenerjisi,Ts € c a1 € €r mkekkiem3lGile biri par ca&e& i nde
meydanagelengerinimdurumuv e r i | Herikktt a m zamana a jt ¢ & e denkjem e

3. 7vVWdrei | Sy rkggiene Kk e nmeegdanagelebilmesi - prosesib ak | angéc énda
sonun&adartoplamgerinimsabito | ma IDénklleamB.8toplamgeriniminprosedoyunca

sabito | d durumuifade etmektedirHookekanunag °© elastikgerinimifadesiy a z el é r
denklem3 . 8 @adti&kgerinimifadesininyeriney a z € | diénklegn® d & O @iloi daklei

edilmektedir.- isedenklem3.11lilet ané ml anmakt adér .

-8, Qo — (3.11)

Geriimg e v kK esngrsd n fne bil dha v r alarak giteélendirilir. Matematikselbir

modelo | u Kk t uistanitsedanklem3.10ve 3.11,denklem3 . 7 yedney a z € buar a k

m¢ mk k B | &amam, s € ¢ ave gezilkne, gerilme g e v K e nekikyeman temel
parametrelerdirGenelolarak geriim g e v k e me iiki @k a may a é | tpik bid e n
logaritmik d ¢ K @ Ki Igi°msit e r mi¢ lkdtkeadmerd. p i k I egheév K elanak

adl an dieg grhakimdirDej i hiegie & K @ mma ma geélimioh & ¢ y Rirk

k & shmeed ¢ a&kge,°ks t Zamanlaneredeysesabith &€ zazalaadurumunageriler ve bu

a K a msegahith &€ g b & kismiverilir. Gerilimg e v K e meehuzund g kstandart
hegkeekeheddi 4 1ikid« a ndaly € efr & ngkriimelervef arskélcéa k| ékl ar
al t ggreda e k| geklimigreivikepnosesine® r n e kéveuttur. VRR olarak
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g°st edrriltheeh i R & gle & K e tnle g eemsil ederkenSRRolarakg ®© st er i | en
b ° lisgsabith € g £ & ke %mleg ermasiletmektedir30,100,120,145,170,190ve 210

MPailk geriimd e | e r IAg rkandisyonlaa | t @genlichima r t ngariinég,e v K e me s |

ile dahafazlageriliminy a p éudzaank | a K t g8 £t earc re3d kigty 62 ki garilkm

dejyqk gesiling e v kK ennéemsydanayetirir diyereks o n ud-éraenf49l.b i | i r
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kelBilll 2219al ¢ mi my @m & In@ 5 & @ dad ekekadik geriimeleral t é nd a k i
geriimg e v Kk ednaevsr ip0] & Kk €
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350

oy On Gerilme %0

300

Gerilim [MPa] 250

200

150

l“” | ERLYENY MY LGS NN BT R VRN RS )
0 2 R 6 § 10 12 14 16
Siire [sa)

k e KBilAd 7150T7751 al ¢ mi ay a m éamé m&kanik gerilim ve f a r terina
Kar t |garitindgaekvi K ednaevsrigpl] € K &

372.S¢r ¢ Wak | anildék imlal émsksi r me

Hav a veuzagsénayu y gul amdahag g e me & i | | e n diaryialnezékil |&il rélki
maliyetv er i ml ? h e fniam it mia kirkkte b ¢ y ¢ k - &dmpleks geometrili

panellering, r e tvdemegrepanelolarakdabilinenyekparekanatk i y & p € | ¢arr eétni énmi

i - saometal¢ r e teknikerive k a It éaps ak @mel ad @udkabkee, hendi sl i k
-al exyapalr maHkatvadc@ylgéuk a ma kena-roéliklctaekliien mekanik
hususlardarbir taneside yorulmave yorulma- at lo & ju @rha s € Bieduramua r .
tetiklenmesiise kK e lerditilen i war - glzanr é k a le @ariimeler neticesinde

ol ma k Paneidréy¢ z e yyi inkdsee Kgerikm k a | &eaparel,d e ] i kbk e n

y ¢ k1 e maryzek a |l éyorslamg - at | aomaasseb |, § P& - ¢adae. Rulo

Keki | | gengérdirerekex e k i | | gilm glastikndeformasyonteknikleri temelli

proseslery ar de gmegliiagp @m- gk ar ¢ p H skeak @arniltn@er meydana
gelmektedirBu problemlerinkatastrofiks 0 n u sebepxr lama s omall DB g &l Il ar én
sonunad o J Trextronf i r ma s & fkémpldkageometriliveb ¢ y % Ik - eakdllerin

Kekil | era plastik [defoensasyonile Kk e ki | | e esdsiolannkeeykii | | endi r m
y°nt emd ©ndahaae k a | gemilimé - e veedahaiyi mekanik® z ilérlelde
edilebilecekolans ¢ r ¢ynanel a ke &r md eanada d¢ Imen @ &1l ¢ natat K
prosesing e | i kKt Bumetfotieii gar ryad ralr &n daéyrr@sladdy lae&th andér ma

€ siékl| eduiabitetulur.S¢r ¢ymael amwke&n Mma Eosedy a ImeéSsréxld e m
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uygulanabilira | a k éuygulanabdmektedirHa v a g lg@ak adkkatcar endéj énda
2XXX, 6XXX ve7XXX a | a k @& milekdhluggmanabilera | a k € [@)2,8r d ér

3.7.1.S ¢ r ¢ ym& | a nkdeckramhaprosesininavantajved e zavant aj | ar é

S¢r ¢nmae !l a ke darniiegrosesigerekk e ki | | rmenlda mingereksed ] e r
© zel la-kél seqyeiethekselk e ki | | medor mel d nofdaarak Ge H € Kk mi K
imalaty ° nt e ml l@rr olan Hueprosesinav ant @lj d wipivel e zavawna aj | ar e

mevcuttur.

S¢r ¢ypael are &darneprosesinimmvant aj |l ar é:

1 Elastikgerimeal t @e @ al | epairr al eémliel plastik deformasyon
y ° nt e ngl®edadiach gkk, k| genlmegerb a r é rBd sebe@eorulmadirenci
ve streskorozyondirenci d i ] péastik deformasyonile k e ki | | emalri -ra ll ani &n
diren- dabayickd &Kkt ir

1 Elastikgeriimelera | t § e d a e kirpwse® h ma sl é fbea v a nse @adie
kar ar snéieesirel&k o | u Kk abir akkopma veya - at loa ku Kk duaumu
gzl enmeméekmnekl e ngkickirseelk- a k | @ ¢ e dpanellerinin
Kekil | eplastikdeformadyiory ¢ nt e ml beiolangetdaearelkk e ki | | endi r m
metodunda e hkuwvetlerid o jayar | a tekdaddsadp @ r -yaédra éveymal ar
kopmag® zIl eml enebi | i r .

1 Entegrepanely a p égibia¢r rée toil ndiuzor-va kompleksolan komponentlerin
¢ r et ioridnubeeihadilenbirg, r ey ¢ mt emi di r .

1T Havacaél éuykaayagl@akk ar kK € b g ¥ %€ lk -a gekkbmpleksgeometrili
panellerink e ki | | e a d & ma k &nbidkp-,vetezgihilk y a t énaligetheri
a- éeéskaganl asngdrégynamed & r @ &drneprosesinaitgiderlerd i | e r
metotlarag © dabad ¢ kngakyetli bir prosestirB a s ébir etdklavb ¢ y kir knaliyet
kalemiolsadahiplastikmetotlarag © erleekd i k<a Isistgmindery a | negkekeega
yal néizkirak alile pr efgiem- e k| eod tmakseél,ii ly loesnodnirrai sl éme
yakl amnadé eimbeksiray a Kk | a h @ an@lipeiniortadark a | d € r «k@j é
insanf a k t 2 o @ddigeviyelerdea z a lit-thémk & s @ rhemdeuzuns ¢ r e - | i
bir fabrikadakii k | entlipederia - € s & h d eefektifar.
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T keki |l | prosesiniveyea K | a prdsesinimag a magrelr & e kd lemdasyéo r
y e birdl ¢ niy-agnerjitasarrufus aj | amakt adeér .
T Yak!| anidelremak i | | denedkz a maolatakg er - e k | egertime] i nden

Yyo°n¢nfeé&elelde ¢ ckir| e indert mekamik © z e | | korkrol etmek ve
gereksinimled o] r ul my d a etehdkm ¢ mk g Ina ¢ & k k eanekavemetli
al ¢ mi my lam é metkleri@ ndéngeleyerekg ¢ - krigtalografik d ok ul ar én

o | u kil amizotropiyidekontrol etmeninbir yoluolarakg © r ¢ | mpX.t edi r

S¢r ¢yakel a ke &drmeprosesinide zavant ajl ar é:

T Yal ngarklhamrdi®@llmamy guh analb ialk & endyjgutanabilerbir
metoto | mmazémes k a |l hasreanlét makt adér .

1 Birp ar -¢rneint geiekers ¢ plastikdeformasyoly © nt eiled ekiil | endi r i |
par - lkaéwdahduaindur.

1 Geriy ay | a etkileygn® € c azikrhaarkalzemek a | & kohtugyj &r, € gerdnpeé ,
ve malzeme® z e | | gibkgdele-ra garametreo | ma s & o d @ayi gaylanma
d a v r a tabminedilréesio | d warduaMaliyetli¢ r ed € Imi k tail Ememal ar é
s ay é a h & kenekiirmektedir.

1T Dezavant &iftanasiise gelkbreeksely a Kk | a rprbsesinetabit u t u birmu K
numune ile geriime al t greda e k| leirkyt d Kk li d npdogesim@a nr as énda
numunelerinakmamukavemetlerk € y a s | asgré J yeanil aa x e dverrhex
prosesile ¢ r e tnumurenimkmamukavemetdahad ¢ keld&edilmektedi53].

3.7.2S ¢ r ¢ ym& | a npdogesimmne n dirfyal uy gul amal ar é

S¢r ¢nymel arkedrimd prosesihrame g @lp @kzaerréo h d eyka yag é n
olarakk u | | agred |i dommalat teknolojisidir. A me r i kbaoormbéanr d & aike @
kanatpanellerining, r e i F aninr ¢synarkel a R e & i mhprosedld U ImMea nBul meé kKt é€r
panellerkanatk i r iil&dntegreolarakt a s a r Iveastr éelt m éPanelimboyu 115,2m,

2,7mo0 d @9mo yaralanbir enve635mmo d2bmmokadard ¢ kbek al énl ékt adeé
¥nceldigkitkee kif Ir e e | & miinié widka dldraktr a s auygunfal - ¢ 1 er e

i ndi rve kimi K kll eern mr & € olkdam o r t a nk€enkdial | e rstdnierr i | er e k

konturdaentegrekanatpanelleri¢, r e t i [2lmAirkus isas ¢ r ¢ mae | a rkdke&ri ha
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verme prosesiniticari bir u - a@lkn A 3 8 Ol@anatpanellerining r e tdekmuh | anméxkt ér
Panelboyu33molup,g ° vikdreatk ° kk° | g e sgiemd &d2j8 Mo dP a rk-aal é h é
ise3-28mma r a sdéenjdiak m&R & & U g eenk anldlékesitteikenkanatucunda

end ¢ Klg &1 € sahi@ij. Bu p a r - kont@uwise iki eksendede olup - i déksende

konturludur [54]. S¢r ¢ ryrae& | a nkdeékrintal erosdsiile pe e tanlbery ¢ k

par - a bia dedalfistreamf i r mas@hua- a ] lkanaépanelleridir[55]. Hava

ara-| papéesal- aldeerkéE@KNME | r nmoteré -y a p € s aditlbarzén a

par - glr a&rn éwRolisiReycef | r degire@ y r € k bilindly apeaal al ar én

dékemalzmpeéar - aj meeinmigm¢geyme | andek imal enetddunu me
kul | apbBR®Kt ér

kelBld S¢r ¢ mare | a psesinfa npedkr - AB80&anatpaneli[57], GKN
fir masmooa vy ap @aa l-[56]s @ kanatpanelineaits ¢ r ¢ n me
yakl arme&i mdlealdsl ane



45

3.7.3S¢r ¢ ymm& | a nkdeekrimal prosdsme maeni z mas é

S¢r ¢ yme |l arkedwemhaprosesi,yapayy a kK | an diygunrhiag la¢g mi ny um
al ake g,me pdefoenasyonwe geriim ge v Kk emmeksani Ziemapar easéneén
istenen forma g et i rvelydpayjyia K | a nase krlae nei ka ia ma aldrak

ger - ek | egwetlii teirmti ekk ij i | prosesidir. Uygulanank & s é tkuvaeyleg c é
nedeniylet g a r - aosl éungdelmeler,s ¢ r ¢ gemnieninina r t m akadenyeliolarak

gev RIS, r ¢ mme | a rkddermeaprosesi¢, -temela kK a maod aurk ke k i |

3.14). Birinci ak amd d Bir Kk e K iilkd ec olanii yp ar -fas kal €bé&r i ne

pozi sy dodaHaason@ vakum torbalamat e k nkiujlil a npéalraveab b | € b € n
o | u Kk t wsist@lmwikum torbalamat e k nle §tmosferleolani | i kdsilir.sKik i n c i
a K a migetbtoklavi - er alséwaku ml iapmae gz eéyapayy akl andér ma

sécawlyakéansgempnmsesinger - ekl elxd 9 & a j egciedieklav
ayarlYamé amsdébopaca par yaxédasma akyekglknhl endi rm
i - wygulananb a s émarazd ér ak€¢f wepnak amised g ar caee€ i ndeki
baswl sekilerk al d@mnévakmt or hbasE mamélkiok d&dawxwena

al e Kepar -éazseér isn d ¢ mefoemasyonundark a y n &ik imi&tar k al é c é
deformasyommeydanagelirkeny ¢ k srarlardageriyaylanmameydanagelir.

i Sicaklk & Basing )
Form kalibi 2 pargas! Sekillendirilmis I Parcas

Asama 1:Formsuz is Asama 2 : Vakum Asama 3 : Yukleme ve

parcasi form kalibi torbalama islemi termal etki

iizerine pozisyonlanir sonrasinda otoklavda kaldinldiktan sonra i3
cevrime girer parcasl lzerinde

olusan geri yaylanma

k e IBil4 Prosesiry, temela K a ngb]s €

S¢r é¢-mae | a nkdeekvenre prosesideki k e ki | | ene d B n me temaie n € n

y a Kkl armsdcararhdmeydanagaleas ¢ r ¢ n eod @iy @ gedlimge vkemesi ne
d ay an maRosesbdy@incailk y ¢ k | e manchmeatali - e r iod iurgehiameler

yapayy a K | a @ di@u« Inimyancag e v K e y A § e B tr B¢rn. maryz&alansabit

gerinima | t & lmranataélins ¢ r ¢ gemmeminina r t mai sgéayr |l vpa € @ i topldre k i
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gerinimin bir mi k tpkagstilégerinime d °© n ¢ K eve @ kptairr-gazseé i gedneek i
az al aGeekeksekre warmemet oit h @ e Ié e mkdyi¢j kil seohmeeundad | u Kk a n
i -gerilmeler malzemeninakmad a y a n eamétnéénndga gy rs-aaZz & i ynglelke me
k al d endacelagtiletpparlanmag e r e jkienkci elme @ n d e s ionjidaé kaline
d°nec[®ktir

Fakats ¢ r ¢ynanel a k @ dvdrnreprosesindelastikbiry ¢ k | sameundaizunbir

s ¢ mailmeyeve s € ¢ a knbré@jkadan malzemei - er i gerimdnab i;, y bik

kés m@gmre&mk e migirs venlie ve i K ar -odjigad haline d ° n e nBe¢zr.¢ n me

y a Kk | a xc dverrheprosesindeo | u gealim-gerinimmy¢, h e n dii sylaigkva ml ar é
ilgili grafiklerkekil3 . 1 G@d e | kna KRit13( a ) diolllavi - e r ielastiky d B | e me

al t elanbi g ar - aksad rdassitinglékid ¢ z | eomkeatidsia | t € gediraek i

daj égemeeri IYnaepkézr edboh degaerimedaj éy amEanddar manén
etkisiyle geriim g e v Kk e nmeauzkmad ma kegaridmed a] el eek3igd( a )kid d a

gibid e] i kK md& le t3&l8i(i br) \&rdeagerilim-gerinimd i y a gorosesmg r e s Kknd e
par -,a*& maydheagelengerilim g e v kK e meamanabiariglr éa fkiejk3ilb

( ¢ ) verdeagrafik prosesboyuncai par < @ € € 0 Inudeeg n ¢ deforenasyonunun

zamanab a jglr éadiriPjosess ¢ r e § R A € diAnsiléeveikincis ¢ r ¢mImegesi nde
Kekil | en dEldeedlemgrdikleeisebunuk a n enitelikiedir.k e K3i1%( d ) 6 d e
verilen grafik ise prosesboyuncai p ar -, & 0 In d gesilim-gerinmegr af i J i di r .
Gerilimg e v kceaner @medlaraks ¢ r ¢vedn® &l ke anje | Keldke k | sermeu

i par -caee 0lhdegailmde] £0 d &erilim g e v K e metlgsi ila j, 20/e

d ¢ K m¢ ke ¢orar a s@lnuwkadank gerilim g e v kK edneej seie K in{e toplam.

gerinimd e ] eifiade etrnektedir - e elastik gerinimive -cises ¢ r ¢ gemmanminiyanii K

par -,a&*& meyadheagelen plastik gerinimi ifade etmektedir.k e kverine prosesi
sonucundg a r - geometrisinirb a joll @ gerinimd e | defcd d ieisei par - as éneén

eskihalined ®° n emp i filelarhiak al edeéer .
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Sicaklik ve basing Gerilim gevsemesi sonrast =)
VU T ; ilk yiikleme———f= “os
,/ ~ o it~ St D
(a) o(+)

Gerilim gevsemesi

-~y
.

(b) ()

} Gerilim gevsemesi

Bosaltma

>
>
L

\J

&y

(d)

k e B3 (a)Prosea n e nmar - &easiéboyuncao | ugedlimd aj évegenti@
g e v K e metkssij () Prases ¢ r e meydanagelengeriimg e v K e¢(o)e s i
Prosess ¢ res pacega®ee d Indeg n ¢ germani (d) Prosesait
gerilim-gerinimg r a [B5] ] |

S¢r ¢mme |l amposesinmaa | nkiras ¢ a ¢ deforenasyonu e Jaiylmagnanda

y a K | a rprdsesininge beraberg er - e kd lema yéda Ha g€ ¢ germeninin
ifadeedilebilmesii - 4 ofkzlaa r a kK ¥ @ p eb kadzenteé¢ & v r a @ ® § @hme n
edilebilmesi ve malzeme d a v r a n maddlenébitmesii - igaeriime gev ke mesi ,
y a K | a nsdeérrtnhagek-nfeksdathnelerink e kve b oy ut | a e demkdemler

te¢ereti I mi ktir.

-odi@m ,p "I Q, (M, (3.12)

ot p il (3.13)
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., 61 i p (3.14)
, o tet”  i°r (3.15)
- S (3.16)
ir6o0 if p 17 (3.17)
Top Mes 67 v (3.18)

A1, By, ko, Ca, ma, Css M2, A2, n, Cr, Q, M3, 20, M4, Az, Cp ve m5 malzemesabitleridir.

Eki t3l2sks r ¢ gemreminind e ] i kKt anm é@ml a nbagkrteamdedkri.l | endi r m
prosesie s h a S & m ¢ germeniy a | nheérperilane fonksiyonud e Jaiylaagnanda
dislokasyony oj unlywajku ,asnemmat | e Knze;srsme t | e« distolkasyon

ser t | e kimoaksiyonudur.

Verilendenklemsistemindeakmamukavemetidislokasyors e r t | ekX ke &6i t | ek me s i
ve-°z¢:,smet | e wthilerisile p tkaynakt a r a fdéonj drawetitileanmektedir.

Prosess ¢ r e bu¢mH@ymakdinamikbirk e k idledl @ Kk me& R tkeed ;erké - apl ar én
tahmin edilmesi,g e | i ve izatermalbir y a Kk | a red éram danedilkbk;,iy ¢ me si ni n
modelenmesib | d wkitiktia Fakatizotermalbiry a k | a prdsesdikkatea | e ndéj énda
iki f ars«é ledenkt @&&r Kk é Img, KMk & kn Buglardan bir tanesif ar &Il &mi ny um

al akémt ardednkdial-1°ekred gna k a n &Kk ii Inigei- 8 k e latrialseém d a k i
bokl-®Pk esletrit | eg me saikrecdea m r aven & € E t | ae&nklemienmi

tahmininiz or | a Kk t BusaeBldoadlze ° k e & pil@melidir vedenklem3.19

tereti I mi ktior.

ir — (3.19)

if[de] @k # a & | a nduamundakaa® k edyunuvermektedirBud e J eoiild 1In
araselndazsyéa k| anddnnekdlemngleya k| aryda@rerheakd o é né
czerolnmmesa&k garl andiedepes & er nDehkienn3d. | 1eidrilgn
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p [ ifadesiise birincil s ¢ r ¢ a ma ma s édistokaaykny o] un | wjeu pnme
hez&nt k dasleeaingektedir. Gerinim s er t | dekanersikiyi y ar at makt adeér
Denklem3.13ve3.14 disey a k | s emalvekMmze sgsienet | mmmalieesd kel t i
boyutuve- °© k e Idtei] mhk&amdindenfadeedilmektedirCaifadesiisedislokasyonlar
ve dislokasyonlarile kesilebilir - © k e latrialsernldiakak iéykil a mekktem d é r .
3 . 1 4ige diglokasyonhareketleriniengellemeki - + % z ¢ nolag &t o mlda rr é&m -
g°st ebrodigjed lewrkdeen®z e kbt t | efeikee glarakg ®° st er m&akt edi r .
- ° k e |boyutwle ilgili bir sabittir.¢ © z ; mme ¢vé efekiriksele K | e kMmaedngl ¢
olarakdat ané ml an m& k t; aag o« mlkasadtnasyonunua z a | ieksaé& é
- °© z emlikéivemetia z ad iéjbe d i y ¥y ¥ ma kmankaa n i devregegignektedir.

Denklem3.1% tisedislokasyors e r t | e k'@ ¢ je irtkannménm| anmakt adér .
T (3.20)

" terimimalzemenirprosed a Kk | a n gdeslokasyaryaokj i u n |ifadeaderkeri ise
malzemenirsahipo | a b i rhagsanedislokasyory o | u n | ifade etmeltedir.” ise

a n Idisldkasyory o j u n | gu®j sutneur ni@skliuesethapter t ¢Oileglar a sbirn d a

d e ] alabilmektedir. Denklem 3 . 1 8édiet $ aj a naf éknithdeksi¢ r ¢ n me
deformasyonunave dinamik toparlanmayab a | dlagak dislokasyony oj unl uj unun
d e i kgi°nsitneiikincirifadeisey ¢ k s € k a k dlisbokasyank 0 ] u n | atdtiki n u n

t o p |l a nemailetmek@edir.

Denklem 3.16 ise denklem 3.13 ve 3 . 1 5 dndydamagelmektedir. 3.13 ve 3.15
denklemindemevcutolanterimlerina - € k | a ram al £ demldem3.16dikkatea | Ban &

akma mukavemetinins ¢ r ¢ nw sme | a rnphEesiboyunadinamik olarakd e i Kece ] i
g°r ¢ | meDenklend3i.rl. 8véritee dislokasyony o J u ndumurhunab a jolarak
-ekirdeé&d ®henleb g y ¢ deremiuk ul | ary@alkd raapgobsesinueki

- © k bayutuib ¢ y ¢ mmedelienebilmektedifrakats ¢ r ¢cynanel ame&ni imhd endi rm
dinamik y a Kk | a npdogesimtra n € ml a yaadbéidistwkaskony oj unl dg unu

i - er me Butnederiledislokasyony o] u nveyajs 4 r ¢ defoenasyonuar t t € k - a

y a K | eetkilmrade ar t ma k¢t®akded rt-.ielkd rridre kd begnymemngezseir i nde
dislokasyony o ] u n | etkisif n vems parametrelerile tare ml a n maGelenakded r .

biryak!| andaéremamg¢gaealmaay ac aofmalizatlislokasyony o] undauj u



50

s &€ b €& ac 8Bk sebepledenklem3.17y a | ns@atikcyaa K | a mddaévrr rmaerasd € n &
edecektir. Geleneksely a Kk | a nprosasinegparalel olarak s ¢ r ¢ rymek | andér ma
Kekil | prosdsindedee- °© k e | taydtueazalarakartan bir b ¢ y ¢adn@vrr anék é
g°%ster médehekselbiry ak |l anday ma d @& & € sailk bir denklem
halindendinamik bir denklemhalined © n ¢ K ta;tr éaneda K t € momalizes I° &kre | t |
boyutunuk u | | a n mBuldariandirdbra.a & a n t meycut@rrBa avantajlardaniki

normalizebir boyutk u | | a ted@rlleavesaaky 2oduslardark ur t ul maCkselard ér | ar .
matriksin,- © k e [dto iy gy @ n Item§ilwetmek i - k o | | abir enhlzemesabitidir.

¥r nej7XXX;serisial ¢ mi may am & mterael & In @ relementi olan - i nk o

al ¢ mi matriksin - er i- S ikred lereekyied k eprosesis on | anye ghnaek | ar

ve b ¢y ¢ dumur. KI gnialzememodelinin haz ér | ia-nima k a y @eahldem

ger - e k| weldeiedilend & | e belirlenens a y algodtmalarile - © z ¢ ml ey er ek
nihai modeleu | a k € | nBa kebepldb& Mmalzemeninkarakterizasyonuny a p €1 mas é
ol dumaliyetlibirs ¢ r 32t i r

3.74S ¢ r ¢ ym& | a nkdeekrimal prosdsindeges yaylanmad avr an é kK é

S¢r ¢yakel a k@ dvdrneprosesvakumtorbalama e k kR U] 1 a bigpanalin a k
kalé¢ézper elastkkeg ¢ k| eime@red a e k | keexkt ii Irlieeredika mkeér manén
g er - e khlbré kirtprofestirK a | yé¢pz #deytamamerkontakhalindeolani par - as €
elastikbir geriimea | t ¢ a € h a n dlantempeacgitd le | | r $ & o ankds& k tead e

t ut ul maldstke g B F 8 pre ¢ynanel a webérkma k£ smma | aneyéanad a n
gelenprosesinilk s a f h aetagtikydéak | & Imte € in gl @ Kk -Badbithie gerinima | t énd a

S ¢r ¢ nmeyd nl an dekkisyleagerdim g e v K emegdanagelmektedirve i K

par -¢azseer i gednarkni bir mi k t pdastik deformasyonolarak i kp ar - as éneén
Kekil | ensdaijrli 8 griggshk °nli dsebio K ad K anmaisganrdzgaa s €i nden
y ¢kal dér @drigaylanmaokdraks o n u - | a nGed yaylamrdaaeticesinda K

pa - &endiorijinal halivek a |kanfurua r a sbé fornasahipolur. Geriyaylanmaj k

par - arse&kiélnl esnadn rra gl @med alasikrb © | g e bulumad gerilmenin

t opar lommkieasdd andér él er .

k e k3ilTreferansa | & naa-r éakkl ,a fkégergmesia |l t e e @ a | | egeritimesi i | me
al t é hidmarkunes ¢ r ¢ wane | a rkdeékri mhd prosesininikmei a Kk amas énd a

geriimg e v Kk edmevs ig h € K € rve,cgernesing e v K e y Bua« latmsabit.a
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birgerinima | t élanidma r ¢ 2 & € ielastilgdriniminbirmi k dagplasékgerinime
d°n¢ Kelc-aktaiman.d auirgresesinlk a Kk a ma 3y & ik d & yna@ ma gopland a
gerinimee kkéntprosessonundatoplam gerinim sabitk a | € plaktik gerinim ve elastik

gerinimint op | &aménmakt adér .

kelBild S¢r ¢ynanke | a k@ &drnheprosesindekgeri yaylanmadurumu[58]

k e IB7 Elastik gerilmeler al t egpelrma- ek | éik tsi¢rri¢gingmaek | and ér ma
K eki | | prosedinait geelimgerinimd i y a d58]a meé
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