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OZET

Makine elemanlar1 tasariminda ¢esitli nedenlerle centik, delik, kademe ve ¢esitli kavisler gibi geometrik
sekiller veya siireksizlikler bulunabilmektedir. Ani kesit degisikligi ve ¢esitli siireksizlikler, kuvvet akisi
Ozellikle gerilme alaninda yigilmalara neden olmaktadir. Gerilme yigilmalari, malzemenin boyut
ozelliklerinden veya kuvvetlerin uygulama dogrultusu ile olusabilirler. Bu tiir gerilme yigilmalari, malzemede
centik etkisi vardir seklinde degerlendirilmektedir. Centik etkisi malzemede kirilmalara ve bozulmalara yol
acabilir. Bu calismada, Cekme Gerilmesi etkisindeki miller icin ¢entik faktorii degerini Yapay Sinir Aglari
(YSA) ile hesaplayan bir yazilim gelistirilmistir. Pythia programi kullanilarak hazirlanan bir yazilim ile
kullanici, milin boyut &lgiilerini ve iizerine uygulanan kuvvetin cinsini girerek hesaplamalarda kullanacag:
centik faktoriinii tablolara gerek kalmaksizin ve dogru bir degerle elde edilebilmektedir.

Notch Sensitivity Factor Determination With Artificial Neural Network For Shafts
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Factor,
Machine Design,
Artificial Neural
Network

Under The Tension Stress

ABSTRACT

Notch, hole, tap and a variety of geometric shapes such as curves or discontinuities can be found with
various reasons in the design of Machine Element. Especially in the field of stress concentration is caused
by sudden change in cross section and various discontinuities in the force flow. Stress concentration can
occur with the reason of material features of size or direction of forces application. This type of Stress
concentration in the material brings out the effect of notch. Notch impact can lead to distortions and
breakage of materials. In this study, A software that is determined the Notch Sensitivity Factor has been
developed with Acrtificial Neural Network System (ANN) for under the effect of tension stresses on shafts.
The software has developed using Pythia. With this software, the user can be obtained the accurate value by
entering shaft dimension and the applied force without the need for notch sensitivity factor tables and any
calculations.
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1. Giris

Giig¢ ve kuvvet iletimi i¢in kullanilan makina pargalarinin
hemen hemen hepsinde kirilmalar veya deformasyonlar
goriilmektedir. Iste bu kirilmalarin ve deformasyonlarin
olugsmamasi i¢in makina tasarim hesaplamalarda ¢entik
faktorii hesaba katilmaktadir. Centik faktoriiniin tasarim
hesaplarina  katilmasiyla ~ deformasyonlarin  olusmasi
minimuma indirgenir veya engellenir. Hesaplamalarda teorik
¢entik faktoriinii kullanirken, centik tablolarmndaki degerler
interpolasyon yapilarak kullanilir. Bu degerler deneysel
caligsmalar neticesinde elde edilmis bilimsel sonug¢lardir. Mil
olgiilerinin degismesine ve mille gelen kuvvetin cinsine gore
hesaplamalarda kullanilan ¢entik faktorleri de degisiklik
gosterir. Ayrica her bir degisik zorlanma gesidi i¢in bir¢ok
tablo mevcuttur ve bu tablolardan, tasarim igin gerekli olan
degerin elde edilmesi zahmetli bir istir.

Centik faktorii se¢imi ve ardindan yapilacak hesaplamalar
i¢in olduk¢a zaman ve is giicii kaybt olugsmaktadir. Giiniimiiz
teknolojisinde bu sorunlarmm ¢6ziimii i¢in  bilgisayar
programlarindan faydalanmak kag¢milmaz olmustur. Bu
calismanin hedeflenen amaci; Cekme kuvveti etkisindeki
millerdeki ¢entik faktoriine etki eden; malzemenin sekil
ozeliklerini ve mile gelen kuvvetin 6zelligini hesaba katarak
en iyl g¢entik faktorii segiminin bir ileri beslemeli ¢ok
katmanli yapay sinir ag1 modeli kullanilarak hesaplamaktir.
Yorulma sonucu olusan mekanik hasarlar uzun yillardir
mithendislik ¢alismalarmin konusu olmustur. Bu konudaki ilk
calismalardan biri Almanya’da 1828 yilinda maden kaldirag
zincirlerini ¢evrimsel yiiklemeler altinda test eden W. A. J.
Albert olmustur. Yorulma terimi ilk olarak 1839 yilinda J. V.
Poncelet tarafindan kullanilmustir [1].

August Wohler, 1850’li yillarinda Almanya’da yapmis
oldugu caligmalarda; yorulma hasarindan kagmmak icin
tasarim stratejileri gelistirmeye baglamis.  Demir, gelik ve
diger metalleri egme, burulma ve eksensel yiiklemeler altinda
test etmistir. Wohler ayrica yorulmanin sadece cevrimsel
gerilmelerden etkilenmedigini gevrimsel gerilmeler yaninda
ortalama gerilmeden de etkilendigini kanitlamistir [2].

McClintock bosluk biiyiimesi olarak gerceklesen siinek
hasarla ilgili ilk teorik arastirmayr yapmistir. Bu arastirmada
bosluk biiyiime oraninin, hidrostatik esdeger gerilim orani
gibi ii¢ eksenli gerilme bolgelerinde kesin olarak bagli oldugu
sonucuna ulasilmigtir. McClintock’un  yaptig1 deneyler
sonucunda farkli numuneler daima, ¢atlak olusumunda ayni
birim sekil degisimine sahip olmadiklar1 sonucuna varmistir

3].

2.2. Bir Yapay Sinirin Ana Ogeleri

Rice ve Tracey, tarafindan McClintock ‘un ¢alismasindan daha
ileri bir ¢alisma yapilmistir. Bu analiz sonucu bosluk biiylime
oranmin, hidrostatik esdeger gerilim oram1 gibi ii¢ eksenli
gerilme bolgelerinde kesin olarak bagli oldugu sonucuna
ulagilmistir [4]. Hancock ve Mackenzie yaptig1 deney sonuglari,
yapisal malzemeler igin, siinekligin {i¢ eksenli olarak
yonlendirilebilirligi fikrini desteklemis ve malzeme hasarinin
yiikksek derecede hidrostatik gerilmeye yol agmis oldugunu
gormiislerdir [5].

Bridgman, Hancock ve Mackenzie yaptigi deney sonuglarini
kullanarak elde edilen hasar birim sekil degisimi ve fig
eksenliligin gosterim parametrelerini bir kapali hasar egrisi
olarak belirtmistir [6].Hancock ve Brown, gentikli numunede
gerilme birim sekil degisimi alanlarmi daha fazla ayrintili olarak
arastirmistir. Temel olarak, silindirik ¢entikli numunede ii¢
eksenliligin en yiiksek oldugu minimum Kkesitin orta
noktasindaki hasari, Onceki gozlemlerinde elde ettikleri
kanitlarla destekleyerek ele almiglardir [7].

Yapilan literatiir arastirmalar1 gostermistir ki, ¢entikli ¢ekme
deneyleri yaygin olarak uygulanan bir deneydir. Bu sonugclar,
centikli ¢ekme deneylerinin ¢ok sayida centik cesitleri ile
gergeklestigini  gostermektedir. Bu nedenle, standart deney
sonuclarindan elde edilen veriler ile gentikli ¢cekme deneyi
modellenmesi, deneysel calismalardaki degiskenlerin sayisinda
kolay bir artig saglayacag agiktir.

2. 1. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglart kavrami beynin ¢alisma ilkelerinin sayisal
bilgisayarlar iizerinde taklit edilmesi fikri ile ortaya cikmustir. ilk
calismalar beyni olusturan biyolojik hiicrelerin, ya da
literatiirdeki ~ ismiyle; noronlarin  matematiksel  olarak
modellenmesi ile yapilmistir. Bu calismalarin ortaya g¢ikardigi
sonuglara gore her bir néron komsu néronlardan bazi bilgiler alir
ve bu bilgiler biyolojik néron dinamiginin 6ngdrdiigii bigimde
bir ¢iktiya déndstiiriiliir [8]. Yapay sinir aglari, birbirine bagh
cok sayida islem elemanlarindan olusur. Yapay sinir aglarindaki
islem elemanlari (diiglimler) basit sinirler olarak adlandirilir. Bir
yapay sinir ag1, birbirleri ile baglantili ¢ok sayida diigiimlerden
olusur. Yapay sinir aglarmnin temel birimi yapay bir sinirdir. Bir
yapay sinir, biyolojik sinirlere gére oldukga basittir. Sekil 1. de
yapay bir sinir gosterilmistir. Tiim yapay sinir aglari bu temel
yapidan tiiretilmistir. Bu yapidaki farkliliklar yapay sinir
aglarinin farkl siniflandirilmalarmi saglar [9].

Girdi Agirhklar Toplama islemi Etkinlik islevi Cilas
Xy Wy;
E,__\\I
o W; > f(etkinlik) >y,
// '
x, Ws;

'gj Egik

Sekil 1.Yapay bir sinir (Diigtim)
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2.3. YSA’da Egitme, Ogrenme ve Test

Yapay sinir aglarinda O6grenmenin anlami, sinir agmnin
sunulan probleme ait giris ve ¢ikig verileri arasinda dogru
baglantilar1 kurarak dogru ¢iktilar1 iiretmesini saglamaktir. Bu
islem Ongoriilen ¢ikis ile istenilen ¢ikis arasindaki hata, belli
bir degerin altina diisene kadar devam eder. Yapay sinir aglar1
aynen insanlar gibi drnekler ile 6grenirler. Aglar yeteri kadar
ornek ile egitilirse problem sonucu o kadar dogru olmaktadir
[10].

Ogrenme sirasinda aga belli bir girdi girildigi zaman, ag
benzer cevaplar verebilmek i¢in kendi iizerinde degisiklikler
yapar. Burada s6z konusu olan hata, beklenen ¢ikt1 ile olusan
cikt1 arasindaki farktir. Egitimden sonra, YSA’nmn verileri
ezberlemek yerine gercekten 6grendigini anlamak igin ag test
edilir. Test boliimiinde, egitim sirasinda kullanilmayan veriler
kullantlir [11].

3.Mukavemet azaltic1 etkenler

Siirekli mukavemet dayanim diyagramlari, ylizeyleri
parlatilmis standart deney c¢ubuklari kullanilarak elde
edilirler. Gergek makine elemanlarinin boyut ve yiizey
ozellikleri deney ¢ubuklarmdan farklidir. Bu yiizden stirekli
mukavemet diyagramindan aliman degerler, mukavemet
azaltic1 faktorler géz 6nline alinmadan kullanilamazlar [12].
Malzemelerin ~ mukavemet  sinirlari;;  gentik,  yiizey
plriizliligi, boyut, imalat, 151l islem, kaplama, cevre etkisi
vb gibi faktorler tarafindan etkilenmektedir [13].

Makine elemanlarinda deneylerle elde edilen sonuglar, yer
yer normal gerilmelerden ¢ok daha biiyiik gerilmelerin
varhigmi gosterir. Bunun nedeni parcalardaki geometrik
farkliliklardir. Centik genel adiyla tanimlanan boyut
farklihgidir [14].

Makine elemanlar1 konstriiksiyonlarinda c¢esitli nedenlerle
centik, delik, kademe veya fatura, gesitli yuvarlatma ve kama
yuvasi gibi geometrik sekil farkliliklar1 veya siireksizlikler
bulunabilmektedir. Ani  kesit degisikligi ve ¢esitli
stireksizlikler kuvvet akisi ve Ozellikle gerilme alaninda
yigilmalara neden olmaktadir. Bu tiir gerilme yigilmalari,
malzemede ¢entik etkisi olusturmaktadir [15].

3.1. Gerilme Y1@1lma Faktorii ve Centik Duyarhhk Faktorii

Centik dibinde olusan en biiyiik gerilmenin nominal gerilmeye
orani olarak tanimlanir.

Kt:—a':“" 1)
Omnegin, gekme zorlamasinda;
F 2
In = T 2
4 F
()
o = Ke . d?
4

Makine elemanlarindaki farkli geometrik sekillerin gentik
diplerinde, hesaplanan nominal gerilmenin K, kati kadar fazla
gerilme meydana gelir. Malzeme gevrek ise; ¢entikli malzeme,
normal gerilmenin K, kadar daha az bir statik gerilme ile kirtlir.
Omnegin, sertlestirilmis celikten yapilmis bir makine elemaninda
gerilme yigilma faktorii K, = 3 olan ¢entik var ise, bu eleman
centiksiz olana gore ii¢ kat daha kolay kirilir [15].

Gerilme yigilma faktorii (K,) geometriye bagl bir degerdir.
Malzeme dayanimindaki etkin digiisi gosteren yorulma
dayanimi azalma faktorii K. dir. Centik faktorii K. , centigin
geometrik sekline ve malzemenin centige karsi hassasiyetine
baglidir. Centigin geometrik seklinin etkisi, teorik centik faktorii
K,; malzemenin centige karsi hassasiyeti, ¢entik hassasiyet
faktori q ile ifade edilirse gentik faktorii;

K=1+q(K;—1 4)
baglantisi ile hesaplanir.

4. Makina elemanlar1 tasariminda centik faktoriiniin yapay
sinir aglar1 ile hesaplanmasi phytia

Bu calismadaki ¢entik verileri; Peterson’m “Design Factors for
Stress Concentration”  kitabindaki ¢entik faktorii ile ilgili
grafikler incelenerek bu g¢alismaya yon veren veriler olarak
almmustir. Tablo 1° de egitim ve test verileri sayilari goriilebilir.

Tablo 1. Millerde ¢entik faktorii i¢in egitim ve test verileri sayisi

MILLERDE CENTIK FAKTORU VERILER{

CEKME Egitim Verileri  Test Verileri Toplam
Sayist Sayist Veri Sayisi

KADEMELI MIL o 53 8 61

F D Y
T8

KANALLI MIL s 61 11 72
VAL
—
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Tablo 2. Millerde g¢entik faktorii i¢in girdi ve ¢ikti
degerleri

Millerde gentik faktorii girdi ve ¢iktilart

yaziliminda kullanilmaz. Deney verilerimizin % 10°luk kismi
YSA sistemi kurulduktan egitim islemi tamamlandiktan sonra
YSA’nin dogru sonuglar verip vermedigini kontrol etmek igin
sistemden saklanir. Bu verilere sakli veriler denir. Bu veriler
YSA sisteminin tahminlerinin hata oranmi goérmek igin

Sembolii Adi Girdi /Cikt1 kullanilir.
D Biiyiik mil ¢ap Girdi Sekil 2°de “Evolutionary Optimizer” meniisii ile en uygun ag
d Kiigiik mil gap1 Girdi yapisina ulasabilmek igin denemeler yaptirihir. Deneme sayisi
r Pah yar1 cap1 Girdi (Population size) miimkiin oldugu kadar artirir. Bdoylelikle
K. Centik faktorii Cikt Pythia programi daha ¢ok ag yapisinin uygunlugunu kontrol
degeri eder.
F Mile etki eden Girdi
kuvvetin gesidi Otomatik optimizasyondan sonra en diisiik sapma degerine
sahip ag yapisi segilir. Pythia‘da en uygun ag yapisi (fitness)
Tablo 3. Uygun ag yapismin bulunmast % 100 olan ve hata oran1 (@ dev?) en diisiik olan; Kademeli
mil igin (3 4 1) ve Kanalli mil i¢in (3 5 1) ag yapilari modelleri
Cekme secilmistir.
Kademeli mil Ag yapisi 341
Kanalli mil Ag yapisi 351 Sekil 2’deki gibi Learn patern set ara¢ ¢ubugu ile Pythia’ ya

Tablo 1’ de ve Tablo 2’ de ¢ekme gerilmesi etkisindeki miller
icin verilerin siniflandiriimast ve millerde ¢entik faktoriinii
belirlerken kullanilan girdi ve ¢ikti degerleri goriilmektedir.
Tablo 3 ‘de YSA ag yapilar1 gosterilmistir.

5. PYTHIA ile bir ysa ag1 olusturulmasi

5.1. Sakh Veriler

Pythia’ da YSA olusturulurken deney verilerini hepsi Phthia

girilen degerler Ogretilir. Bu ag yapisi, programin dongi
(iterasyon) sayist ve 6grenme oranlari degistirilerek en kiigiik
sapma degeriyle (Use learn rate) egitilir. Bu degerleri 6grenen
Pythia bu Ogrenme isleminde ne kadar basarili oldugunu
(average deviation) Sekil 3.a ve 3.b ’de oran olarak bize
gostermektedir. Cekme gerilmesi etkisindeki kademeli mil i¢in
hata pay1 0,000184, kanalli mil i¢in hata pay1 0,001612 olarak
goriilmiistiir, bu oran YSA nin yapacagi tahminin hata payinin
cok az olacagini gostermektedir.

Evolutionary Optimization (Generation 0) & . L&J
Ancestor Met:  [3.32.7], 'MOMNAME MM Pattern Set: '[no narme]’
Goals: [ dewiatiord < 0001000, 33.33%) AMND  [* deviatiord < 0100000, 33.33%] AND  [HMeurons < 100, 33.33%)
G settings: 1000 gen max, pop size 100, mutation rate 0,04, crozsowver rate 0,20, keep best 10 [modif]
Mo | Topology | MNeurons | A de+w® | = den® | Fithess | -
& 12 2.1.21 5 0074497 0.1570E5 57.B9921
OO 13 221 3 0008024 0.0498239 7082079
1@ 14 =21 1 0016206 0.111934 B5.08027
& 15 31 1 0016206 0.111934 B5.08027 -
e 15 3.1 1 0016806 0.111534 E5 08027 1
117 21 1 00162086 0.111934 EB.02027
1 e 12 21 1 001628086 0.111934 EB.02027
1 [ 13 21 1 001628086 0.111934 EB.02027
| 1@ 20 21 1 00716806 0.111954 E5.02027
1@ =1 =21 1 0016206 0.111934 B5.08027
1@ =22 =21 1 0016206 0.111934 B5.08027
e 2= 31 1 00162086 0.111934 B5 08027
I 24 34 1 0.01 6305 0111934 £5.02027
0O 25 241 5 0001265 0.007042 93.01686
& 26 241 5 0.000709 0.005080 100, 00000
& 27 251 [ 0.000EY0 0.007756 10000000
OO 22 351 6 0001242 0.007705 93 50072
1@ 23 =21 1 0016206 0.111934 B5.08027
& 30 31 1 0016206 0.111934 B5.08027
e 31 31 1 0016806 0.111534 E5. 08027 7
| W Ok | @ | x Cancel |

Sekil 2. Optimizasyon Sonuglarmin Goriilmesi




85
Koksal ve ark., Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 29(1):81-89

[ 1.000000, 1.000000, 1.000000) [ 0.186362] [ 0.130620] 0.000015

Average deviation: 0.000134 i
Update net (o
Set [no name] with 53 patternz of 4 tokens restored ls
I Memory in use: 272376 |(r10 name): 53 rows |Un|icensed Evaluation Copy (13 neurons max.) | -
Sekil 3.a Cekme gerilmesi etkisindeki kademeli mil i¢in hata payinin belirlenmesi
J|f [ 1.000000, 1.000000, 1.000000) [ 0.143884) [ 0.148510) 0.000024 - ||

Average deviation: 0.000162
1]

Set [no name]' with 72

atterns of 4 takens restored

Memory in use: 276796 |(no name): 72 rows |Un|icensed Evaluation Copy (13 neurons max.) |

&
Sekil 3.b Cekme gerilmesi etkisindeki kanalli mil igin hata payinin belirlenmesi
Sekil 4’ a (Kademeli mil igin) ve b (Kanalli mil igin) de = Neuron "N100L 3 5 Neuron 'N1c0¥ <]
oldugu gibi her neronun agirliklar1 alinarak Excel’de el e L —
formiile edilmistir. Bu ag yapisini test etmek icin 6ncelikle Vooooon 3119165 FUNETION lomomn  netsacr  FuNCTION
. o . . . FERMI
noéronlarin formiile edilmesi gerekmektedir. outPuT ouTPUT
. . . . . e, . 0000000 0000226
Formiilazisyon islemi ise, YSA egitiminde kullanilan -
. . . 7 Neuron 'N1_002° [ 2 Neuron 'N1_004" |23
transfer fonks.lyonu.na gore yapllmaktadlr. Pythia e | INPUTS  [wEIGHTS |
programi,  etkinlestirme  fonksiyonu olarak Fermi W o | seis e B
fonksiyonunu kullamlarak egitim yapmaktadir [16]. e il e =
OUTPUT ouUTPUT
_ (5) 0.087039 0.000000
1 + e~ 4Ex.w;-05)

£ Neuron 'N2_005" |
INPUTS |WEIGHTS |
0000000 | 2920968 | ACTIVITY
0067035 | 1 63667B | 0131544
0000226 -9788585 FUNCTION

0.000000

9170549 FERMI
OuTPUT

0186362

Sekil 4.a Cekme gerilmesi etkisindeki kademeli mil i¢in

Pythia da hesaplanan agirliklar

2= Neuron 'Ni_001' S 2> Neuron 'N1_002° eS8 %+ Neuron ‘N1_003° 3]
INPUTS |wEIGHTS| = | | 1INPUYS [WEIGHTS| INPUTS |WEIGHTS|
1.000000 1401241 ACTIVITY 1.000000 0070841  ACTIVITY 1000000 0.256658  ACTIVITY
1.000000 1864371  1.832457 1000000 2890168 2193719 1000000 1613773 6835347
1.000000 2346165 FUNCTION | | 1.000000 0767088 FUNCTION & | 1000000 8757738 FUNCTION
FERMI FERMI FERMI
P QUTPUT ouTPUT
| 0.995043 _ 0393659 0.000000
£ Neuron 'N1_004' (X £ Neuron 'N1_005' - 2 Neuron 'N2_006' P e X
INPUTS |WEIGHTS | INPUTS |WEIGHTS | INPUTS |WEIGHTS |
1000000 3530538 ACTIVITY 1000000 2040704  ACTIVITY 0895043 0503072 ACTIVITY
1000000 2968866 517930 1000000 0241628 .0.24€177 0993859 0745643 0054150
1000000 7.338153  FUNCTION 1000000 1550693 FUNCTION | 0000000 3002359
FERMI FERMI 0000000 4727711 FERMI
QUTPUT OUTPUT 0047755 3969250 DUTPUT
0000000 0.047756 0143384
Sekil 4.b Cekme gerilmesi etkisindeki kanalli mil i¢in Pythia da hesaplanan agirliklar
Tablo 4.a. Kademeli mil i¢in YSA Sistemi Verileri
11 12 13 Q1 Q(NET) | SQ bV 11 12 13 Q1 Q(NET) | SQ bV
2 2,04 0,05 18 1,805203 0,000015 11 11,22 11 1,336 1,322948 0,000097
3 3,06 0,084 1,728 1,722513 0,000017 12 12,24 15 1,286 1,280102 0,00002
4 4,08 0,124 1,678 1,666625 0,000074 13 13,26 1,95 1,254 1,256349 0,000003
5 51 0,185 1,61 1,611752 0,000002 14 14,28 2,45 1,23 1,242704 0,000092
6 6,12 0,264 1,55 1,5609 0,000068 15 15,3 3 1,22 1,234362 0,000118
7 7,14 0,35 1,508 1,522422 0,000119 16 16,32 4 1,216 1,222589 0,000025
8 8,16 0,496 1,452 1,456926 0,000014 17 17,34 4,675 1,2 1,219466 0,000217
9 9,18 0,675 1,408 1,398728 0,000049 18 18,36 54 1,2 1,216726 0,00016
10 10,2 0,88 1,37 1,353824 0,00015




o o N o|ul s w N RR

W W W W W W W N N NN NDNDNNDN N = e e e b | | k| | e
U R W N R OO 0N OV R WN RO O NN U RWN RO

12
1,02
2,04
3,06
4,08
5,1
6,12
7,14
8,16
9,18
10,2
11,22
12,24
13,26
14,28
15,3
16,32
17,34
18,36
19,38
21
22,05
23,1
24,15
25,2
26,25
27,3
28,35
29,4
30,45
31,5
32,55
33,6
34,65
35,7
36,75
37,8

11

21.50
22.00
22.50
23.00
23.50
24.00
24.50
25.00
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Tablo 4.b. Kanalli mil i¢in YSA Sistemi Verileri

I3 Q1 Q(NET) | SQDV I1 12 I3
0,025 2,15 2,121749 | 0,000283 37 38,85 10,175
0,08 1,945 1,974992 | 0,000319 38 39,9 11,4
0,15 1,835 1,863024 | 0,000278 40 46 1,6
0,228 1,78 1,782902 | 0,000003 a1 47,15 2,05
0,325 1,73 1,718564 | 0,000046 42 48,3 2,394
0,45 1,68 1,660843 | 0,00013 43 49,45 2,795
0,609 1,62 1,607236 | 0,000058 44 50,6 3,3
0,8 1,576 1,560788 | 0,000082 a5 51,75 3,915
1,008 1,54 1,526044 | 0,000069 46 52,9 4,6
1,25 1,516 1,497223 | 0,000125 47 54,05 5,264
1,507 1,48 1,476742 | 0,000004 a8 55,2 6
1,8 1,46 1,459805 0 49 56,35 6,713
2,119 1,445 1,446643 | 0,000001 50 57,5 7,5
2,45 1,43 1,436925 | 0,000017 51 58,65 8,313
3 1,4 1,417149 | 0,000104 52 59,8 9,1
3,6 1,384 1,399871 | 0,000089 53 60,95 10,6
4,25 1,362 1,384076 | 0,000173 54 62,1 12,15
4,95 1,33 1,36978 | 0,000561 55 63,25 13,75
5,7 1,32 1,357365 | 0,000495 56 64,4 15,4
0,5 2,675 2,664341 | 0,00004 57 65,55 17,1
0,84 2,4 2,411258 | 0,000045 61 91,5 3,477
1,1 2,23 2,250732 | 0,000152 62 93 4,03
1,311 2,142 2,158396 | 0,000095 63 94,5 4,725
1,56 2,054 2,062265 | 0,000024 64 9% 5,568
1,875 1,972 1,961544 | 0,000039 65 97,5 6,5
2,262 1,88 1,87146 | 0,000026 66 99 7,392
2,7 1,814 1,803236 | 0,000041 67 100,5 8,375
3,136 1,76 1,758805 | 0,000001 68 102 9,316
3,625 1,714 1,718848 | 0,000008 69 103,5 10,35
4,11 1,675 1,687428 | 0,000055 70 105 11,41
4,65 1,642 1,654286 | 0,000053 71 106,5 12,425
5,216 1,615 1,622583 | 0,00002 72 108 14,4
5,775 1,582 1,595394 | 0,000064 73 109,5 16,425
6,8 1,538 1,53601 | 0,000001 74 111 18,5
7,875 1,494 1,488004 | 0,000013 75 112,5 20,625
9 1,46 1,44974 | 0,000037 76 114 22,8
Tablo 5. Sakli Veriler ile Formiil Sonuglarinm Karsilastiriimasi
KADEMELI MiL | KANALLI MiL
12 13 Sakli Formiil 11 12 13 Sakl
Veriler Sonuglari Veriler
22.58 | 1.33 1.626 1.6135 20 21 0.5 2.675
23.10 | 1.65 1.55 1.527741435 21 22.05 | 0.84 2.4
23.63 | 1.98 1.502 1.4673 22 23.1 11 2.23
24.15 | 2.30 1.457 1.4277 23 24.15 | 1.311 | 2.142
24.68 | 2.94 1.4 1.3704 24 25.2 1.56 2.054
25.20 | 3.60 1.364 1.3354 25 26.25 | 1.875 | 1.972
25.73 | 4.29 1.34 1.311502 26 27.3 | 2.262 1.88
26.25 | 5.00 1.314 1.293408294 27 28.35 2.7 1.814

Q1

1,428
1,4
3
2,703
2,6
2,472
2,34
2,22
2,12
2,035
1,967
1,906
1,857
1,812
1,77
1,708
1,66
1,61
1,554
1,516

2,8
2,565
2,478

2,35
2,24
2,154
2,07

1,945
19
1,8

1,736

1,675

1,62
1,57

2.062265602

1.803236911

Q(NET)

1,418776
1,393016
2,906894
2,755138
2,61893
2,468774
2,320862
2,198631
2,10488
2,034229
1,965857
1,908217
1,852416
1,804177
1,766501
1,703277
1,653005
1,607195
1,559711
1,507642
2,93858
2,806127
2,602177
2,438772
2,33592
2,259469
2,176145
2,096057
2,011725
1,935924
1,876802
1,791061
1,733528
1,684878
1,630479
1,561725

Formiil
Sonuglar1
2.6643
2.4113
2.2507
2.1584

1.9615
1.871461

SQ DV
0,00003
0,000017
0,003071
0,000963
0,000127
0,000004
0,00013
0,000162
0,000081
0
0
0,000002
0,000007
0,000022
0,000004
0,000008
0,000017
0,000003
0,000012
0,000025
0,001337
0,000013
0,00049
0,000545
0,00007
0,000134
0,000174
0,000241
0,000049
0,000029
0,000191
0,000028
0,000002
0,000035
0,000039
0,000024
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Tablo 5 de Cekme etkisi altindaki kademeli ve kanalli miller
icin sakli veriler ile ger¢ek degerler karsilastirilmistir.
Programda gercek verilerin % 10 YSA da 6grenme
islemine tabi tutulmamisg, en son sonuglar elde edildikten
sonra Ogrenmenin  gegerliligini test etmek maksadiyla
Phytia degerleri ile Sakli veriler mukayese edilmistir. Tablo
5’deki sakli veriler ile formiil sonuglar1 kargilagtirilmistir.

Bu karsilastirma sonucu Sekil 7°deki grafik ortaya ¢ikmistir. Bu
grafige gore YSA’ dan aldigimiz agirliklar ile olusturulan
formiil tahminleri; kademeli mil i¢in 0.04 hata ile. ¢entikli mil
icin 0.02 hata ile tahmin etmistir. Gergek sonuglarla YSA test
sonugclari karsilastirildiginda gergek 6grenme orant kademeli mil
icin yiizde 99.6 (R?= 0.996) ¢entikli mil i¢in yiizde 99.8 (R?=
0.998) bulunmustur.

Cekme Gerilmesi Etkisindeki Kademeli Mil igin Centik
£ Degerleri ¢ Cekme Gerilmesi Sekil 5. Cekme Gerilmesi
21,8000 Etkisindeki Kademeli Etkisindeki Kademeli Mil 1gin
2 1,6000 - = Milin Centik Centik Degerleri
g : . Degerleri
[T 22—
% 14000 R*=0,9969 — Dogrusal (Cekme
$ 1,2000 Gerilmesi Etkisindeki
< 10000 . . . . Kademeli Mil igin
s entik Degerleri
g 0 0,5 1 15 2 ¢ gerleri)

d/D Orani

Sekil 6. Cekme Gerilmesi
Etkisindeki Kademeli Mil igin
Centik Degerleri

Teorik Centik Faktorii (Kt)

Cekme Gerilmesi Etkisindeki Altindaki Kanalli Milller igin

1,0000 T T )

Centik Hesabi

R2=0,9986 @ Cekme Gerilmesi
Etkisindeki Kanall
Miller icin Centik

Degerleri

0 1 2 3
d/D Orani

Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

hl—._.w

1,5

0,5

Centik Faktori (Kt)
[y

Cekme Gerilmesi Etkisindeki Miller igin Gergek Veriler ile Phytia

== Cekme Gerilmesi

== Cekme Gerilmesi

Sekil 7. Cekme kuvveti
altinda Kademeli mil igin
centik faktoriiniin YSA
modelinden elde edilen

Etkisindeki Miller igin
Centik Degeri ( Phytia
Sonuglarr)

Etkisindeki Miller igin sonuclarla teorik

Centik Degeri ( Gergek
Veriler)

Sekil 5 ve 6 da Cekme gerilmesi etkisi altindaki kademeli
mil ve kanallt mil i¢in  yazilimin verdigi sonuglarin sakli
verilerle uyumlulugu  gosterilmektedir.  Egitme
islemlerinden sonra YSA modelinden elde edilen sonuglarla
teorik (gercek) hesap sonuglar: istatistiksel hata miktarina
gore Excel de karsilastirilir. Hata analizlerinde egitim ve
test verilerinin performans: birlikte degerlendirilmistir.
Sekil 7°’deki grafik yapilan YSA caligmasinin ¢entik
faktoriiniin belirlenmesinde ¢ok yakin sonuglar aldigini
gostermektedir.

5.2. YSA Modelinin Performansi

Bir YSA modelinin performansi. gercek ¢ikti degerleri ile YSA
modelinin  olusturdugu c¢ikt1 degerleri arasindaki sapma
miktarina (hata) baglidir. Bu hata miktarlarinin analizi igin {i¢
istatistiksel deger kullanilmistir. Bunlar RMS istatistiksel hata
miktar1 (root-mean-squared). R? (mutlak degisim yiizdesi).
OYH (ortalama yiizde hata) degerleridir. Centik faktorii ¢ikti
degerine gore bu hata miktarlar1 hesaplanacak olursa;
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Istatistiksel Hata Miktari.
1
_J1 22
RMS= [;Z,-Itj o]
1
RMS = [|1.8 — 1.805203|?]2 =0.005203
Mutlak Degisim Yiizdesi.
2 [Zi(ti‘oi)z]
R =1—[=—""—
(o)
R2 — (1.8 — 1.805203)?
B (1.805203)2
Ortalama yiizde Hata.

t:—0;
Z . _LOleOO
A

) = 0.999917

OYH % =
OYH%:1.8—1.80€203

degerleri elde edilir.

X100 = % 0.0028905

(6)

Y]

®)

Tablo 6. Cekme gerilmesi etkisi altindaki kademeli ve kanalli miller i¢in ¢entik faktoriiniin YSA modelindeki

hata miktarlari

KADEMELI MIL KANALLI MIL
Gergek YSA Gergek YSA
Degegrler Degerleri RMS e OYH Deggr]er Degerleri RMS . OYH
1.8 1.805 0.0052 0.99991 0.00289 1.3814 1.372 0.009 0.993148 0.680469
1.728 1.722 0.0054 0.99998 0.00317 1.3376 1.364 0.026 0.980263 1.935483
1.678 1.666 0.0113 0.99995 0.00677 1.4491 1.408 0.040 0.970809 2.836243
1.61 1.611 0.0017 0.99999 0.00108 1.8228 1.778 0.044 0.974803 2.457757
1.55 1.560 0.0109 0.99991 0.00703 2.0993 1.97 0.129 0.934365 6.159195

Bir YSA modelinin performansi. RMS degerinin diisiik
olmasma. R? degerinin 1’e yakin olmasma ve OYH
degerinin diigiikk olmasina baglidir. Buna gore yukaridaki
veri drnegi. ¢ok diisiik bir sapma ile YSA modeli tarafindan
¢oziilir. Tablo 6 incelendiginde yapilan YSA modelinin
performansinin oldukga iyi oldugu goriilmektedir. RMS
degerleri ¢ok diisiik. R? degeri 1’e oldukca yakin ve OYH
degerinin diisiik oldugu goriilmektedir.

6. Sonuc ve oneriler

Yapilan bu g¢alismada millerin boyut oOlgiileri. ¢entiklerin
sekil ve flizerine gelen baski kuvvetlerinin cesidi
parametrelerinin  ¢entik  katsayisi  iizerindeki etkileri
incelenmistir. Literatiirden alinan tablolar incelenmis ve
galigmamiza yon veren verilerr olarak almmustir [17-18].
Literatiirden faydalanilarak alinan veriler ile daha sonra
Pythia programida bir YSA yapisi olusturulmus bu
yapidan ag agirliklari almmarak Excel ortaminda bir dizi
matematiksel islemler yapilmistir.Pythia programinda YSA
ile yapilan yazilimindan elde edilen deney sonuglarindan su
sonuglara varilmistir:

Cekme gerilmesi etkisindeki miller i¢in hazirlanan bu
calisma ile ¢entik faktorii degerlerine kolayca, herhangibir
centik tablosuna gerek kalmakzisin ¢entik degerleri hesap
edilebilmektedir. Kullaniciy1 tablo bulundurmak ve bu
tablolar1 kullanarak deger okuma isleminden kurtarmistir.
Tablodan degerler okunurken bireysel fakliliklardan dolay1
her kullanicinin okuyacagi ve interpole edecegi degerler
degiseceginden kullanicidan kaynaklanan hatalar minimize

edilmistir. Hesap hatalarinin 6niine gegilmistir. Tablolarda
bulunan grafiklerdeki oranlarin digindaki mil 6lgiileri degerleri
icin dogru sonuca hizlica varilabilir.

Oneriler

Centik faktoriiniin hesaplanmasi ile ilgili ileride yapilmasi
Onerilebilecek galismalar;

1) Bu calismada elde edilen sonuglar. mukavemet hesaplama
islemleri yapilacak farkli yerlere aktarilabilir.

2) Centik faktorii ile ilgili daha fazla deney sonuglari eklenerek
programlama islemleri yeniden yapilabilir.

3) Farkli malzemeler iizerinde de deneyler yapilarak g¢entik
faktori etkisi arastirilabilir.

4) Bu konuda yapilan ¢aligmalarda elde edilen deney sonuglari
bir arastirmada toplanarak tekrar bir programlama islemi
yapilabilir.

5) Millerde farkli kuvvetler ayni
sonuglar1 incelenebilir.

6) Sadece miller ile smirlanmayip. sac malzemelerde. dokiim
malzemelerde. degisik geometri ve boyutlardaki parcalarda
da incelenebilir.

anda verilerek deney
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