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SOGUK HADDELENMIS TiCARi ALUMINYUM LEVHALARIN
YORULMA DAYANIMLARININ YAPAY SiNiR AGLARI iLE
TAHMINI

Raif SAKIN', Ayla TEKIN?, Nurcan KUMRU?

OZET

Bu calismanin temel amaci, soguk haddelenmis ticari aliiminyum levhalarin ¢ekme, egilme,
ve sertlik gibi test verilerini kullanarak yorulma dayanimini tahmin etmektir. Bu tahminler i¢in
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) aract kullanilmistir. Calismanin diger 6nemli amaci ise YSA'nin
yorulma ile ilgili iyi tahminler yapip yapmadigmin anlasilmasidir. Yapay sinir agit MATLAB
yazilimi ile gelistirilmistir. Yorulma testleri i¢in ankastre-tip ve ¢ok numuneli test makinesi
tasarlanmis ve imal edilmigtir. AA1100 ve AA1050 aliiminyum levhalar hadde ydniine paralel
(HYP) ve hadde yoniine dik (HYD) sekilde kesilmislerdir. Yorulma testleri, farkli sehim
genlikleri kullanilarak sehim-kontrollii ve 50 Hz frekanshi tam degisken yiikleme altinda
gergeklestirilmistir. Yorulma testlerinden elde edilen veriler ¢ok katmanli, ileri beslemeli ve
hatanin geri yayilim algoritmasinin kullanildig1 YSA modelini egitmek i¢in kullanilmistir. YSA
modellemesinde giris parametreleri ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, sertlik ve yiik tekrar
sayisi olarak belirlenmistir. Bu modelleme ile yorulma dayanimi degerleri tahmin edilmistir.
Test sonuglari ile YSA sonuglart olarak karsilastirildiginda, tasarlanan modelin basarilt bir
sekilde uygulandigi ve gercek test sonuglarina ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
YSA'nin soguk haddelenmis ticari aliiminyum levhalarin yorulma dayanimi tahmin etmede
6nemli bir ara¢ oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler : aliminyum levha, yapay sinir aglar1 (YSA), yorulma-dayanimi tahmini

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

ABSTRACT

The main aim of this study is to estimate fatigue strength using as tension, bending and
hardness test data for cold-rolled commercial aluminum sheets. Artificial Neural Network
(ANN) tool is used for prediction purpose. Another aim is to understand whether the ANN is
making good predictions related to fatigue. Artificial neural network program is developed in
MATLAB software. Cantilever plane bending and multi-specimen test machine was designed
and manufactured for fatigue tests. AA1100 and AA1050 aluminum sheets were cut in
longitudinal (RD) and transverse (LT) orientations to the rolling direction. The fatigue tests
using different deflection amplitudes were conducted under deflection-control and fully-
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reversed cyclic load with the frequency of 50 Hz. Data get from fatigue test results obtained
from the multi-layered, feed-forward and back propagation algorithm is used to train the
artificial neural network (ANN) model. In modelling of ANN; ultimate tensile strength,
bending strength, hardness and cycles to failure have been used as input parameters where the
output parameter is fatigue strength data. The comparisons of the experimental data against
ANN results show that the result of ANN model is resembled to ANN results very closely.
Finally, it is concluded that ANN is significant tool to estimate fatigue strength for cold-rolled
commercial aluminum sheets

Keywords: aluminum sheet, artificial neural networks (ANN), fatigue-strength estimation
1. GIRIS

Aliiminyum (2.7 g/em’), demir, bakir ve piring gibi malzemelerden yaklasik 3 kat daha
diistik yogunluga sahip olan hafif bir malzemedir. Atmosfer, su, deniz ve farkli kimyasal ortam
gibi c¢evre sartlarinda bile milkemmel bir korozyon direncine sahiptir. Ayrica, estetik
goriiniimii, kolay iglenebilirligi, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi gibi dikkat ¢ekici karakteristik
ozellikleri vardir [1-3]. AA1100 ve AAI1050 aliminyum levhalar, basta otomobil
endistrisindeki plakalar ve aplikler olmak iizere, yliksek mukavemet gerektirmeyen, ancak
sekillenebilirlik ve korozyon direncinin yiiksek olmasi istenen yerlerde daha sik
kullanilmaktadir.  Ornegin, kimyasallarm ve yiyeceklerin tasinmasinda, depolama
ekipmanlarinda, derin ¢ekme veya sivama ile imal edilen tiipler ve genel amagli kaplar, 1s1
degistirgecleri, kaynakli montajlar, 151k reflektorleri gibi aydinlatmada islerinde
kullanilmaktadir [2, 3]. Yorulma dayanim sinir1 ve yorulma dmrii, degisken yiik altinda ¢aligan
mekanik parcalarin davranislarina karar vermede ¢ok dnemli bir parametrelerdir. Yapisal bir
parcanin yorulma omrii, mekanik, metaliirjik ve c¢evresel degiskenlerden etkilenir. Yorulma
biitiin miihendislik hasarlarinda %80-90 oraninda oncelikli sebeptir. Aliiminyum alasgimlariin
cok sik kullanildigi 6zellikle dinamik uygulamalarda, c¢alisan elemanin ¢alisma
parametrelerinin yorulmaya etkisinin bilinmesi zorunludur. Hatta, bu elemanin farkli ¢aligma
sartlarindan kaynaklanan yorulma o6zelliklerinin tam dogru degerlendirilebilmesi i¢in yorulma
dayanimi-omiir (S-N) bilgilerini iceren genis veritabanlariin olusturulmasi ¢ok onemlidir [1,
3]. Yorulma dayanim sinirina bagli olan yorulma émrii tamamen malzeme 6zelliklerinden degil
numunenin 6zelliklerinden de etkilenmektedir. Numunenin islenmesi esnasinda olusan mikro
bosluklar, ylizey kusurlarinin ve soguk veya sicak deformasyon ile tane yapisinda meydana
gelen degisiklikler, numunenin sekli ve boyutlari test numunesinin yorulma omriinii etkiler [3].
Giliniimiizde, yorulma testlerini yapmak; bir¢ok parametreden etkilendigi, kullanilmasi gereken
numune sayisinin ¢oklugu, uzun zaman harcandigi, zahmetli ve pahali oldugu icin oldukca
zordur. Buna ragmen, endiistriyel alanda aliiminyum kullaniminin artmasi nedeniyle, yorulma
test verilerini uygun modeller ile analiz ederek, "yorulma dayanmim smir1" veya "yorulma
omrii" gibi hayati bir mekanik 6zellikleri "6nceden dogru tahmin etmek" bir ¢cok arastirmact
icin Gnemli bir konu olmustur. Aliiminyum alagimlarina uygulanan ve genellikle 10 yiik-tekrar
sayist veya tuzerindeki yiiksek cevrimlere (YCY) kadar devam eden testler yapilmaktadir.
Ozellikle yorulma verilerinin ¢cok genis bir sagilma gdstermesinden dolay:r bu malzemelerin
yorulma-omiirlerinin tahmini i¢in bir cok model gelistirilmistir [4-10]. Diger taraftan YSA’lar
tahmin, smiflandirma, Oriintii tanima, teshis, yorumlama, veri filtreleme ve iligkilendirme gibi
bir¢ok fonksiyonu gergeklestirerek endiistri, finansal, askeri, saglik, iletisim, miithendislik gibi
birgok uygulama alanlarinda kullanilmaktadir [11, 12]. YSA son derece karmasik ve dogrusal
olmayan davraniglart kolay bir sekilde 6grenebilmekte ve 6grenme islemi tamamlandiktan
sonra, fonksiyonel bir yaklagim gibi sonuca ger¢cek zamanl ulagilabilmektedir. Bu konu ile
ilgili olarak Durmus ve arkadaslart [13] yaslandirilmis 6xxx serisi aliiminyum alagiminin
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asmnma davranisini YSA ile incelemisler ve kisa siirede ¢ok az hata oraniyla sonuglara
ulasmiglardir. Esme ve arkadaslari [14] yaptiklart ¢alismada AA7075 aliiminyum alasimi
malzemelerin yiizey piiriizliiliigiiniin YSA ile tahmin modelini gelistirmislerdir. YSA tahmin
degerleri ve test sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiigtiir. Mathew ve arkadaslari
[15] YSA modellemesini azot alagimli 316L paslanmaz celigin kisa zaman yorulma omrii
tahmini i¢in uygulamiglardir. Karatas ve arkadaslari [16] bilyeli dovme uygulanmis C1020
celik numunedeki kalict gerilme degerlerini olusturulan YSA modeliyle tahmin edilmistir.
Bilyal1 doviilmiis celik malzemelerde artik gerilmelerin hesaplanmasinda YSA hizli, basit ve
6grenme kapasitesinden dolay1 klasik metotlardan daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Abdalla
ve Hawileh [17] yaptiklari ¢alismada YSA modellemesini, ¢elik takviye ¢ubuklarin kisa zaman
yorulma davraniglarinin tahmini i¢in kullanmiglardir. Karakas [18] yaptig1 calismada,
aliminyumdan kaynakli 4 farkli alasim iizerinde yorulma Omiirlerinin yapay sinir aglar
yontemiyle tahmin edilebilecegini gostermistir. Aliiminyum pargalardaki yorulma dayanimi
veya yorulma omrii tahmininde YSA'nin ¢ok faydali oldugu ve yiiksek hizda dogrulukta
sonuglar verdigi literatiirlerde kanitlanmigtir.

Bu calismada %99'un iizerinde ticari saflikta, soguk hadde iiriinii genel amagh aliiminyum
levhalarm yiiksek cevrimdeki yorulma davranislart incelenmistir. Aliiminyum levhalarin
yorulma testlerinin yani sira ¢ekme, egilme ve sertlik gibi mekanik testleri de yapilmistir.
Mekanik test sonuglarindan yararlanilarak yapay sinir aglari yoluyla yorulma dayanimlari
tahmin edilmistir. Deneysel ¢alismanin zor oldugu, zaman ve maliyet agisindan sinirlamalar
getirdigi durumlarda ve her zaman gerekli laboratuar ortaminin bulunamamasi: durumunda
YSA yaklagiminin uygun bir tahmin ydntemi olup olmadigi arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar, modelin hassasiyetinin yiiksek oldugunu ve modelin ger¢cek zamanl geri hesaplama
yapabildigini gostermistir. Bu yiiksek dogruluktaki tahminler, tasarimciya malzeme kullanimi
ve se¢imi esnasinda ¢ok yardimer olacaktir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Aliiminyum Levha Numuneler

Bu ¢alismada kimyasal igerikleri ve standart gosterimleri Tablo 1°de verilen ticari-saflikta
ve soguk hadde {irtinii aliiminyum levhalar kullanilmistir. Tirkiye i¢ piyasasindan temin edilen,
AA1100 ve AA1050 aliminyum levhalardan, hadde yoniine paralel (HYP) ve dik (HYD)
olacak sekilde (Sekil 1) 25x200x3mm boyutlarinda kesilerek test numuneleri elde edilmistir.
Hazirlanan aliiminyum levhalarin sirasiyla TS—EN/485-2 standardina uygun ¢ekme testleri,
ISO 7438:2005(E) standardina uygun {i¢ noktadan egilme testleri ve sertlik dlgtimleri yapilarak
sonuglarm 6zeti Tablo 2’de verilmistir [19-22].

Tablo 1. Aliiminyum levhalarin kimyasal bilesimi (%agirlik

Aliminyum | ¢y Cu Fe Mg | Mn |Ni Si Ti Zn Al
AA1100 0,002 | 0,00 | 0494 | 0,005 | 0,001 | 0,001 | 0,098 | 0,0140 | 0,008 | Bal.
AA1050 - 0,006 | 0,196 | 0,002 | 0,117 | - 0,065 | 0,0157 | 0,004 | Bal.
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Hadde Yéniine Paralel (HYP)
Boyuna [

Hadde
Ydniine Dik
Enine

Kalmhk Yéninde (KY) [, 7

(b)

Sekil-1 a) Numuneler icin farkli tekstiir yapist (HYP, HYD) ve sematik mikro tane yapisi,
b) Hadde yoniine dik (HYD) kirtlmis AA1100 aliiminyum numune

Tablo 2. Aliminyum levhalarin bazi mekanik 6zellikleri [3, 21-24]

N I Cekme Akma Elastisite | Egilme Egilme | Sertlik
Veu:::lll(lsr;fi:r Dayammm | Dayanimi | Modiilii Dayammm | Modiilii | (HB)
(cw) (/) (Eo (o) (Eo)

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

2.2. Ankastre-Tip Egilmeli Yorulma Testleri

Uc noktadan egilme testlerinden elde edilen maksimum egilme mukavemeti verileri, S-N
egrilerindeki baslangi¢ gerilme seviyelerini belirlemede yardimci olmustur [3, 23-29]. Biitiin
testler oda sicakhiginda yapilmis ve kullanilan gerilme orani (tam degisken) R=-1"dir. iki farkli
tekstlir yapisina sahip (HYP ve HYD) dort numune grubu i¢in en az 200 adet numune
kirilmistir. Her grubun S-N egrilerini elde etmek icin 10 gerilme seviyesi belirlenmigtir. Her bir
gerilme seviyesi icin ortalama beser adet olmak iizere toplam 50'ser numune kirilmistir.
Egilme yorulmasi testleri Sekil 2'de goriilen, 50 Hz frekansta, ayni anda dort numune
baglanabilen, sehim-kontrollii ankastre-tip cihazda yapilmistir. Testlere 107 yiik-tekrar sayisma

numune  Lrank
/

bivel kolu (1)
\

|
= 1
nr
11
hareketli mafsal i i

numune-baglanty

| ]
genlik (sehim) pargalar
tam-degisken (R=-1)

Sekil 2. Ankastre tip diizlemsel-egme yorulmast test cihazinin sematik gosterimi;
(a) On goriiniis (b) Yan gortinis
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2.3. Yorulma Dayaniminin Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile Analizi

YSA'nin egitilebilmesi ve hedef ¢iktilara ulasabilmesi i¢in ¢ok sayida girdi ve girdilere
iliskin c¢ikt1 dizisine gereksinim duyulur. Bu veri dizilerine "egitim" ve "test" adi verilir.
Ogrenme siirecinden sonra "test" verileri kullanilarak tasarlanan agim nasil sonuglar verdiginin
goriilmesi icin "test" islemi gergeklestirilir. Ogrenme siirecinde YSA’nm istenilen ciktilari
iiretecek sekilde ag icindeki agirliklarinin diizenlenmesini saglayan mekanizma Ogrenme

algoritmasi olarak adlandirilir.

Literatiirde bircok YSA mimarisi bulunmaktadir. Bu ¢alismada bunlardan tahmin amagh
olarak miihendislik uygulamalarina uygun olan ileri beslemeli ¢ok katmanli geri yayilim
algoritmast kullanilmistir [16, 18]. YSA modelinde hadde yoniine paralel ve dik yonde
kesilerek hazirlanan AA1100 ve AA1050 aliiminyum levhalar i¢in gergek yorulma test verileri
kullanilmistir.  Yorulma dayanimina ait YSA modelinin olusturulmasinda ve egitiminde
MATLAB programi kullanilmistir. Gelistirilen bu dort "giris", tek "¢ikis" ve alt1 neronlu "gizli
katmanlardan" olusan YSA’nin genel yapist Sekil 3’de verilmistir.

Cekme Dayamm — =4/
Egilme Dayanimu —-(__-_
Sertlik —"f\ i

Yiik Tekrar Sayis1 —  f—

GiRIS GIZLi KATMANLAR :
Sekil 3. Tasarlanan YSA ag yapis1

Yorulma testlerinden elde edilen 40 veriden 28 tanesi egitim ve 12 tanesi de test ve
dogrulama islemi icin kullanilmis, veri tabant %70 egitim ve %30 test verisi olarak ayrilmis ve
bunlar denklem (1) kullanilarak normalize edilmistir.

V- Vmin

Vy = 0,8 ( ) +0,1 (1)

Vmax - Vmin

Burada Vy bir parametredeki normalize degeri, V bir parametredeki gercek degeri, V¢ ve
Viin ise bir parametredeki maksimum ve minimum degeri ifade etmektedir. YSA’nin kararlt
yapisl igin test amaciyla kullanilan veriler agin egitimi asamasinda kullanilmamustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. S-N Egrileri

Yorulma testleri sonucundaki degerlendirmede aliiminyum numuneler i¢in hasar kriteri
olarak 107 yiik-tekrar sayis1 ve bu yiik-tekrar sayisina karsilik gelen yorulma dayanimi esas
alinmistir [21, 22, 24-30]. iki parametreli Weibull dagilimi kullanilarak elde edilen ve R~0.50

giivenirlikli ortalama yorulma omiirlerine gore elde edilen S-N egrileri Sekil 5'de verilmistir.
Yorulma test verilerinin degerlendirilmesi ig¢in denklem (2)” de verilen basitlestirilmis Basquin
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iistel fonksiyonu kullanilmistir [3, 24-28, 31-33].

S=a.(Np)° )

Bu denklemde ;

S : yorulma dayanimi (gerilme genligi),

N; : kirllmaya neden olan ytiik tekrar sayisi (yorulma dmrii),

a ve b : sabitlerdir (Sekil 4’de her malzeme grubu i¢in verilmistir)

80
* AA1100 (HYP) S =330,38N,0.20

70 1 R2=0,9483
o AA1100 (HYD) | S=274,2N,0:209

60 1% AA1050 (HYP) R2=0,9131

A AA1050 (HYD)

o 4 AA1050 (HYP) $=543,59N,0.24°

50 i R?=0,9441
N AA1100 (HYP) ~ AA1050 (HYD) S =499,89N,0,255

40 4 < < R2=10,9239

30 1

20 A

Yorulma Dayanimi, S (MPa)

10 AA1100 HYD)

0 : : -

1LE+04 LE+05 1,E+06 LE+07
Ort. Yorulma Omrii, No

Sekil 4. Ortalama yorulma dayanimi-Omiir (S-N) egrileri (giivenirlik seviyesi R=0,50)

3.2. Yapay Sinir Aglar1 Sonug¢lari

YSA daha 6nce de belirtildigi gibi giiniimiizde bir¢ok giincel uygulama alaninda verimli bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu alanlardan bir tanesi de yorulmadir. Malzemelerin yorulma
davranislarinin incelenmesi, hem maliyeti yiiksek hem de uzun bir zaman dilimi gerektiren
deneysel caligmalardan olusur. Yorulmanin YSA ile modellenmesinin test maliyetlerini ve
gerekli zaman dilimini azaltabilecek bir uygulama oldugu disiiniilmektedir. Gergekten
giiniimiizde deneysel calismalara gore daha ekonomik ve hizli olan YSA yontemi birgok
miihendislik uygulamasinda basarili bir sekilde kullanilabilmektedir.

Bu calismada, AA1100 ve AA1050 aliiminyum levhalar i¢in yorulma dayanimi degerini
tahmin edebilecek bir yapay sinir agi modeli gelistirilmistir. YSA i¢in giris verileri 0 ve 1
arasinda olacak sekilde normalize edilmistir. Caligmada 1000 iterasyon sonunda kabul
edilebilir degerlere ulagilarak agin egitimi tamamlanmistir. Egitme fazinin ortalama hata
oraninin %1,69 oldugu gorilmistir. Sekil 5'de elde edilen grafikler dikkate alindiginda
deneysel sonuglar ile YSA’dan elde edilen degerlerin ¢ok yakin oldugu gézlenmistir.

YSA'nin egitiminde istenen hata sinirina ulasildiktan sonra YSA’nin test islemine
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gecilmistir. Testlerden elde edilen 12 deger egitme isleminde kullanilmamus, test isleminde
ozellikle numunenin kirildig1 andaki yorulma gerilmesi degerine ulasilmak istendigi igin son
degerler sisteme verilmistir. Test fazindaki ortalama hata orani ise %2,96°dir. Gergek test
verileri ile YSA metodu kullanilarak hesaplanmis degerler arasindaki iliski Sekil 6°de

goriilmektedir.
120 - 120
) AALLOD (HYP) [ AAL100 (HYD)
100 100 | .
H £
€50 | So
n = Test BYSA ‘i = Test MYSA
: w1
60 1 |
7 B
a A 1
= .! a0 |
édu t P
5 :
= - | .
L2 Ada = 20 { ¢ -
“1 -
; o
0 r . T T T f 608 1728 3606 18616 27307 104830 1712282
1oso 1488 T34 6661 63399 454977 1805536 O Yorulma Omri, N.
Ot Yorulma Omril, N,
120 + 120 7
AALD50 (HYP) AAL050 (HYD)
100 | yatid 100
3 E
w20 4 < g0 +
“ = Test mYSA ® N = Test ®YSA
gao { E 60 | 5
i ; :
= | e
.gau | % 4 +
=
| B o
20 I ' ﬁ N ' . i |
04 : - : ; : i : g : i ' -
3 " 2 1
e IWE BN ‘”Z‘Lm R R 1896 5292 11979 26733 69113 360194 1491468
ot Traumn Lk 2 Ort. Yorulma Omril, N,

Sekil 5. Yiik tekrar sayist - yorulma dayanimi test sonuglari ile YSA sonuglarinin egitme

fazinda karsilastirilmasi

120 AALI0O(HYD)

21
é 30 1 o Test MYSA
H
Eoo !
g
-1
g0
H

e’ d b

1ol Tl 8814385
Ort. Yorulma Omril, Ne

120 AALIDO(HYP)

=100

£

=

‘.j L = Test mYSA

g

E 60

=

E a0

1622 104407 10685087

Ort. Yorulma Omril, No
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Yorubma Dayammm, § (MPa),
- s 2 = =
s s 2 =

o+

AALDSO(HYTY) 120 AAL050 (HYP)
2100
mTest BYSA E i "Test ™YSA

E

E &0

g

g a0+

-

z

[ . i I
15576 34178 8406266 2476 s10131 10171184
Ort. Yorulma Omrii, No Ori. Yorulma Omril, N,

Sekil 6. Yiik tekrar sayisi - yorulma dayanimi gergek test sonuglari ile YSA sonuglarinin test

fazinda karsilastirilmast

4. SONUCLAR

Bu caligmada ticari safliktaki soguk hadde iiriinii aliminyum levhalarin yorulma
davranislarinin belirlenmesinde deneysel calismalara alternatif bir yaklasim olarak yapay sinir
aglar1 ile tahmin modeli gelistirilmis ve asagidaki temel sonuclara ulasilmistir:

Bu calisma, YSA'nin soguk haddelenmis ticari aliminyum levhalarin yorulma
dayaniminin tahmininde kullanilabilecegini gostermistir.

Dort giris ve tek ¢ikishi tasarlanan ag yapist yiiksek dogrulukta tahminler vermistir.
Egitme fazmin hata oranmin diisiik olmasindan dolayi, YSA’da test fazi i¢in segilen
deger gercek test sonucuna ¢ok yakin bulunmustur.

YSA kullanimi ger¢ek yorulma dayanimini elde etmek icin gerekli olan test sayisini
azaltacaktir. Bu ise, ¢ok biiylik zaman ve maliyet tasarrufu saglayacaktir.

YSA kullanimi deney setinin hassasiyetinden ve ortam sicakligindan kaynaklanan
Ol¢lim hatalarini elimine eder.

Aliiminyum levhalarin ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve sertlik gibi mekanik
Ozellikleri ile istenen yiik tekrar sayisina (calisma Omrii) kargin yorulma
dayanimlarinin YSA ile dogru olarak tahmin edilebildigi goriilmiistiir.

Bu ¢alisma malzemelerin klasik mekanik testlerinden elde edilen elastisite modiilii,
poisson orani, sekil degistirme yiizdesi vb. diger mekanik ozelliklerin de yorulma
ozelliklerine dogru ve hizli olarak hesaplamada kullanilabilecegi iimidini vermistir.
Dolayistyla yapilan bu ¢aligma yorulma dayanim simirt ve yorulma dmrii tahmini ile
ilgili diger ¢alismalar i¢in bir temel olusturabilecektir

5. SEMBOLLER

YSA : Yapay sinir aglari

HYP : Hadde yoniine paralel yon
HYD: Hadde yoniine dik yon

Cw : Cekme dayanimi

Gyy : Akma dayanimm

Oy, : Egilme dayanimi

E, : Elastisite modiilii

E. : Egilme modiili

HB : Brinell sertligi

N : Kirtllma gevrim (yiik tekrar) sayist
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N, : Ortalama kirtlma ¢evrim (yiik tekrar) say1si

R : Gerilme oran1

R? : Korelasyon katsay1st

S : Yorulma dayanim siir1 (maksimum gerilme genligi)
a, b : Malzeme parametreleri

Vy : Bir parametredeki normalize deger

V : Bir parametredeki gercek deger

Vimax : Bir parametredeki maksimum deger

Viin : Bir parametredeki minimum deger
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