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OZET

Uzaktan egitim agisindan ele alindiginda sanal test laboratuarlari, gelecekte, gercek uygulamasi olan laboratuar
test ve deneylerinin uygulanmasinda ¢ok Onemli bir yer tagimaktadir. Laboratuar i¢in gerekli malzemelerin
ihtiyaci, mekan ihtiyaci, eleman ihtiyaci, en dnemlisi zaman ve mali ihtiyaclar1 agisindan ele alindiginda sanal
test laboratuarmin gereksinimi kaginilmazdir. Sanal laboratuarlar, gorsellik agisindan uygun nitelikleri
sagladiginda gercek laboratuarlar gibi kullanicilarin deney iizerinde parametre vb. degisikliklere giderek
degisimi gbzlemleyebilmesini rahatlikla saglamaktadir. Bu ¢alismada sanal test laboratuari olarak ¢ekme deneyi
ele alinmis olup ¢ekme deneyinin farkli hizlardaki testlerinin sanal ortamda yapilmasi tasarlanmistir. Aym
malzemenin farkli hizlarda g¢ekilmesi sonucunda ortaya ¢ikan degerlerden yola ¢ikilarak bir yapay sinir agi
modeli kurulmus ve ara hiz degerlerinin tahmini yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Zeka, Sanal Laboratuar, Yapay Sinir Aglar1

THE MODELING OF TENSILE TEST IN VIRTUAL LABORATORY DESIGN USING ARTIFICIAL
INTELLIGENCE

ABSTRACT

In the future, Virtual Laboratories will have a very important place for distant education which has real
applications of laboratory tests and experiment applications. It is fact that virtual laboratories necessity is
inevitable because the requirements of materials, place, staff and above all, time and financial requirements for
establishment of real laboratories. Virtual Laboratories, if its visuality qualifications are convenient, can easily
provide like real laboratories which’s users can observe the experiments with making changes on the parameters.
In this study tensile test was examined for virtual laboratories and it is also aimed at designing the tensile test in
virtual environments for different tensile speeds. An artificial neural network was generated from the values of a
material which was stressed in different speeds and intermediate speed values were predicted by this artificial
neural network.

Keywords: Artificial Intelligence, Virtual Laboratory, Artificial Neural Networks

1. GIRIS INTRODUCTION)

Giliniimiizde hemen her alanda internet kullanimi,
gelisen teknoloji ile orantili olarak artmaktadir.
Onerilen sanal laboratuar egitimi zaman ve mekan
kisitlamalarinin  agilabilmesine imkan saglayacaktir.
Gelecegin bilgi toplumunda bu tiir uygulamalarin
Ozellikle egitim alaninda kagmilmaz uygulamalar
olacag1 beklentisi yadsinamaz [1].

Bu c¢alismada amag¢ bir sanal laboratuar modeli
Onererek uzaktan egitimde kolaylik saglayacak

laboratuar test ve deneylerinin yapilabilirligini
gostermektir. Yiiksek maliyet gerektiren gekme testi
makinesi, kullanilacak malzeme, laboratuar ortami
sikintisi, eleman ihtiyaci ve dgrenci sayisindaki artis
gibi sebeplerden dolayr uygulamasi neredeyse
imkansiz hale gelen deneyin sanal ortamda
gerceklestirilmesi durumunda hem saydigimiz bu
olumsuzluklarin 6niine gegmek hem de 6grencinin
istedigi kadar uygulama yapip konuyu daha iyi
anlamas1 amaglanmistir.
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Bilgiye ulagsmada artitk zaman ve yer kavramlariin
o6nemi kalmamakta, bilginin tretilmesi, yayilmasi ve
elde edilmesi elektronik ortamlar yoluyla ¢ok hizli bir
sekilde gerceklesebilmektedir. Sanal laboratuar
uygulamalar1 sayesinde &grenciler 6grenme siirecini
iniversite digina tasiyabilirler. Sadece okula ve sinifa
bagli kalmazlar [2].

Calismanin en onemli kisitlarindan birisi, “cekme
deneyi” olgusunun c¢ok genis bir kapsama sahip
olmasi ve bu olguyu etkileyen bircok faktdr olmasinin
yani sira farkli malzemelerin farkli davraniglar
gostermesi, caligmanin sanal ortama aktarilmasinin
cok giic olmasidir. Malzeme davraniglar1 ve deneyi
etkileyen bir takim diger faktorler (sicaklik, hiz vb.),
bu davranis modelinin  matematiksel  olarak
modellenmesi ve sanal ortamina aktarilmasi agisindan
biiylik bir problem teskil etmektedir. Bu ve bu gibi
sebeplerden kaynaklanan kisitlardan dolayr sanal
laboratuar uygulamasi bir dizi varsayim ve kabule
dayanmaktadir.

2. SANAL TEST LABORATUARLARI
(VIRTUAL TEST LABORATORIES)

Laboratuar ogrencilerin tecriibe kazanacagi egitimin
onemli bir bilesenidir. Geleneksel laboratuar ¢aligmasi
herhangi bir egitim programinin tamamlayici
bolimiinii  olusturur. Bu deneysel c¢aligmalar
ogrencilere pratik beceri kazandirir ve onlar1 gercek
yasam ortamina hazir hale getirmekte yardimci olur.
Bununla birlikte geleneksel deneylerin degisik
kisitlamalar1 nedeni ile daha uygun alternatiflerin
aranma  zorunlulugu  ortaya  ¢ikabilmektedir.
Bilgisayarlarin  maliyet  verimlilifi ve  ¢ok
yonliiliigiiniin yaninda aglarla haberlestirilmesi ile
tim diinyada geleneksel laboratuarlara uygun bir
alternatif olarak sanal laboratuarlarin olusturulmasi
yayginlasmistir. Bu durum laboratuar uygulamali
derslerde uzaktan egitim modelinin kullanilabilirligini
saglamis ve bu konudaki caligmalari hizlandirmistir

[3].

Sanal laboratuar, egitimde uygulama deneyimini
kazanmak igin yapilmasi gereken deneylerde
etkilesimli bir gergek zamanli benzetim imkani
saglayan bilgisayar ortami olarak tanimlanabilir.
Gilinimiizde matematiksel model tabanli paket
program kullanimi yayginlagsmaya baslamistir. Bunun
getirdigi sonug olarak sanal laboratuarlar ile bilgisayar
benzetimli sistemler iizerinde deneyleri
gerceklestirme imkani biyik ilgi gormistir [4].
Ornegin elektrik-elektronik alaninda Mesleki ve
Teknik egitim alan dgrenciler ic¢in giic elektronigi
laboratuar deneylerini gerceklestirmek ¢ok zor ve
pahalidir. Ayni sekilde elektronik haberlesme egitimi
alan ogrenciler i¢in, mikrodalga, anten, fiber-optik,
yiiksek frekans teknigi gibi derslerin deneylerini
yapabileceginiz bir laboratuarin kurulus maliyetinin
cok yiiksek olmasinin yaninda bu konudaki 6gretim
eleman1 eksikligi de ayr1 bir problemdir. Yine ayni
sekilde, makine dalinda egitim goren bir 6grencinin
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laboratuar ve atdlye egitimi igin kurulus maliyeti ¢ok
yiiksektir. Burada esas olan miifredatin ongordiigii
amag¢ ve hedefler dogrultusunda uygulamali egitimin
ne kadarmin fiilen cihaz-makine baginda tecriibeyi
gerektirdigidir. Uzaktan egitim uygulamasinda boyle
deneyler i¢in internet tabanli gercek zamanl gergek
laboratuar ortamlar1 internette gerceklestirilebilir. Bu
yolla &grenciler agisindan karmagsik kavramlarin daha
kolay anlasilmasi i¢in yaklagimlar gelistirilmistir.

3. CEKME TESTI (TENSILE TEST)

Cekme deneyi, bir numunenin tek eksende ve sabit
hizda koparilincaya kadar gekilmesi islemidir [5].
Cekme deneyi, malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve mekanik davranislarina  gore
smiflandirilmas1 amaciyla yapilir [6]. Farkli tipteki
¢cekme testinde diiz ve silindirik numuneler gibi
pargalar sik sik kullanilir. Ancak, ¢atlak olusumunda
esdeger birim sekil degisimi, numunelerin sekilleriyle
iligkili gerilme durumuna baghdir. Bir baska deyisle,
esdeger birim sekil degisimi, farkli geometrilerdeki
¢ekme numunelerinde ayni degildir. Bu yiizden, farkl
numuneler daima, catlak olusumunda ayni birim sekil
degisimine sahip degildir. Bundan baska, ¢ekme
deneylerinde boyun vermenin nerede ve ne zaman
olusacagi belirgin olmadigindan ve de yiikleme
kosullarinda degisime neden oldugundan elde edilen
stineklik degerleri giivenilir olmamaktadir. Deney
kosullarinin  deney siiresince sabit kalmamasi
nedeniyle gerilme halindeki belirgin degisim ¢entikli
¢cekme deneyleri ile giderilmeye ¢aligilmaktadir [7].

3.1. Gerilme - Birim Sekil Degistirme Grafigini
Etkileyen Faktorler (Factors That Affect Stress —
Strain Graph)

Malzemenin yapis1 ve mekanik Ozellikleri ile
deformasyon sartlar1 (sicaklik, deformasyon hizi ve
stirtinme durumu) plastik deformasyon kabiliyetini
etkileyen faktorlerdir.  Genel olarak metalik
malzemelerin plastik deformasyonu kabiliyetlerini
etkileyen faktorler asagidaki gibi siralanabilir;

a) Malzemenin yapis1 ve mekanik 6zellikleri,
b) Deformasyon hizi,

¢) Sicaklik,

d) Siirtlinme ve aginma,

e) Hidrostatik basing,

f) Kalinti gerilmeler,

g) Geometrik faktorler.

Malzemenin  yapisi, kimyasal  bilesimi ile
termomekanik ge¢migine baglidir. Genel olarak tek
fazli malzemelerin plastik deformasyon kabiliyeti ¢ok
fazli malzemelerden daha fazladir. Tek fazlhi
malzemelerin plastik deformasyon kabiliyeti ergime
sicaklign arttikca azalir. Cok fazli malzemelerde
fazlarin sekli, dagilimi, mekanik o6zellikleri, fazlar
arasindaki ara yiizey enerjisi ve ara ylizey bagi plastik
deformasyon kabiliyetini etkileyen onemli
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faktorlerdir. Tane boyutu veya tercihli yonlenme
sonucu olusan yapt mekanik  Gzelliklerdeki
anizotropiye bagli olarak plastik deformasyon
Ozelligini etkiler. Malzeme yapisinda bulunan metalik
olmayan oksit, siilfiir veya nitriir gibi kalintilar
(inkliizyonlar)  genellikle plastik  deformasyon
kabiliyetini azaltir [8].

3.2. Cekme Deneyi Numunesi ve Parametreleri
(Tensile Test Sample and Parameters)

Cekme deneyi igin Once test edilecek malzemeden
standartlara uygun bir ¢cekme numunesi hazirlanir [9].
Tablo 1°de ¢ekme deney numunesinin kimyasal analiz
sonuglari, Sekil 1’de sa¢ numunenin bu
standartlardaki ¢izimi mevcuttur.

Tablo 1: Deney malzemesi i¢in kimyasal analiz
sonuglari (Chemical analysis results for test sample)
Malzeme | %C | %Si | %Mn | %P | %S

%Al

DINEN | ,05 | ,04 | 25 |.,02[,015] ,02
10130

140

kalinlik 0.6
malzeme st37 (DKP)

Sekill: Cekme deneyi numunesi (Tensile test sample)

Hazirlanan numune iki ucundan 6zel ¢ekme test
cihazinin ¢enelerine baglanip, gittikce artan bir yiikle
kopuncaya kadar ¢ekilir. Bu esnada uygulanan P yiikii
ile buna karsi malzemenin 1, boyunda gosterdigi
uzama miktari (Al) 6lgiiliir [10].

3.3. Cekme Testi Verilerinin Elde Edilmesi
(Acquiring Tensile Test Data)
Bu calisgmada Oncelikle c¢ekme testi numunesi

hazirlanmis olup sonrasinda Sakarya Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii laboratuarinda farkli hizlarda
ayni malzemenin cekme testi deneyi
gerceklestirilmistir. Laboratuarda malzemeye 3 tonluk
yiik uygulayabilen ¢ekme cihazi bulunmaktadir. 0,6
mm. kalinligindaki kimyasal 6zellikleri ve standartlari
Tablo 1’de wverilen sa¢ malzemenin ¢ekme testi
verileri bu ¢ekme cihazindan elde edilmistir.

Calismada ¢ekme hizinin gerilme — birim sekil
degistirme grafigine olan etkisinin yapay sinir aglari
ile sanal ortamda gerceklestirilmesi adina bir model
Ongoriilmesi hedeflendiginden, cekme testi
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deneylerinde de farkli hizlarda ayn1 numuneyi ¢ekerek

grafigin nasil degistigi gdzlemlenmistir.

Farkli hiz degerleri olarak 0,5; 1; 2; 4; 6; 8; 10; 12;
14; 16; 18 ve 20 mm/min ile her bir hizda liger adet

olmak  lizere, malzemelerin ¢ekme  testleri
gergeklestirilmigtir.

Bolim 3.1 de belirtilen gerilme — birim sekil
degistirme grafigini olumsuz yonde etkileyen

sebeplerden dolay1 yapay sinir aglari ile modellenmesi
planlanan veriler literatiire uygun bir sekilde secilmis
olup (4; 8; 10; 12; 14; 16 ve 18 mm/min) Sekil 2’de
gosterilmistir.

350 1 vik (k
5 ] (kgf)
300 -
275 - T
250

25 4/
200 ¥/
175 4 |V

150 |,
125 4

25 1 Genleme (mm)

10mm/min —12mm/min| 10
18mm/min

0 Amm/min —8mm/min
14mm/min — 16mm/min
Sekil 2: YSA modelinde kullanilacak verilerin
gerilme — birim sekil degistirme grafigi (Stress-Strain
diagram of data used with ANN model)

4. YAPAY SINiR AGLARI iLE CEKME

TESTININ MODELLENMESI (THE
MODELING OF TENSILE TEST USING ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS)

Yapay sinir aglari beynin bazi fonksiyonlarmi ve
ozellikle ogrenme yontemlerini benzetim yolu ile
gergeklestirmek i¢in tasarlanir ve geleneksel yontem
ve bilgisayarlarin yetersiz kaldigi smiflandirma,
kiimeleme, duyu-veri isleme, ¢ok duyulu makine gibi
alanlarda basarili sonuglar verir. Yapay sinir aglariin
ozellikle tahmin problemlerinde kullanilabilmesi igin
cok fazla bilgi ile egitilmesi gerekir [11].

Son yillarda yapay sinir aglari, ozellikle giiniimiize
kadar ¢oziimii gii¢ ve karmagik olan ya da ekonomik
olmayan ¢ok farkli alanlardaki problemlerin
¢cozlimiine uygulanmis ve genellikle basarili sonuglar
almabilmistir [12].

Uzaktan egitimde kullanilmasi diisiiniilen sanal test
laboratuarlarinin sanal ortamda gergeklestirilmesine
katki saglamak amaciyla Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi egitiminde kullanilan ¢ekme testi deneyi
uygun bir test olarak secilmistir. Bu ¢alismada
modelin kurulmasi amach kullanilacak yontem,
tahmin etme caligmalarinda gii¢lii bir yapay zeka
teknigi olarak bilinen, bu ve benzeri testlerin sanal
ortamda modellenmesine elverisli olan, yapay sinir
aglar1 olarak belirlenmistir. Yapay sinir aglan
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kullanilarak modellenmesi amaglanan ¢ekme testinde
ileri beslemeli geri yayilimli, radyal tabanli ve zaman
gecikmeli ileri beslemeli yapay sinir aglar
kullanilmistir. Yapay sinir aglarinda kullanilmak
iizere diizenlenen egitim ve test setinden ilk 10 adedi
ornek olarak Tablo 2°de belirtilmektedir.

Tablo 2: Egitim ve test setinden drnekler (Samples from
training and test setting)

EGITIM SETI
GERCEK NORMALIZE
DEGERLER DEGERLER
Veri | Kuvvet | Hiz % | Kuvvet | Hiz %
no. kgf mm/min | uzama kgf | mm/min | uzama
1 0,0094 4 0 0 0,062 0
2 139,202 4 0,032 0,1225 | 0,062 | 0,003
3 75,802 4 0,066 | 0,2370 | 0,062 | 0,006
4 109,69 4 0,099 | 0,3430 | 0,062 | 0,010
6 122,85 4 0,166 | 0,3841 | 0,062 | 0,017
7 123,33 4 0,199 | 0,3857 | 0,062 | 0,020
8 125,62 4 0,233 ] 0,3928 | 0,062 | 0,023
9 128,80 4 0,266 | 0,4028 | 0,062 | 0,027
Veri | Kuvvet | Hiz % | Kuvvet | Hiz %
no. kgf mm/min | UZama kgf mm/min | UZama
TEST SETI
5 138,53 4 0,133 0,4332 0,062 10,013
10 | 131,66 4 0,299 04117 | 0,062 | 0,030

4.1. lleri Beslemeli Geri Yayihmh Yapay Sinir Ag

Modeli (Feed Forward Back Propagation Artificial
Neural Network Model)

Calismada ilk olarak ileri beslemeli geri yayilimh
yapay sinir ag1 modeli kullanilmistir. Bu YSA modeli
hatanin geriye dogru yayilimmi kullanmaktadir. Bu
sayede gercek ve hesaplanan ¢ikti degerinin olustugu
ciktt katmanindaki hata degerini geriye dogru
yaymaya baglayarak ve her agamada hatay1 bir 6nceki
katmana yayarak agin agirliklarm iteratif bir bigimde
giincellestirir. Yapilan ¢ekme testi sonucunda elde
edilen niimerik verilerden hareketle ¢ekme kuvveti ve
hiz degerleri aga girdi olarak verilmis olup ¢ikti
olarak % uzama miktar1 verilmistir. Sekil 3’te ileri
beslemeli geri yayilimli yapay sinir ag1 modeli

gosterilmektedir.

Hiz O
Q
Q
Q

ARAKATMAN

Kuvvet

% uzama

GIRDI KATMANI GIKTIKATMANI

Sekil 3: Yapay sinir ag1 modelinin yapis1 (Network
topology of ANN)
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iki girdi (kuvvet, hiz), on ara katman ve bir ¢ikt1
katmanindan (% uzama) olusan yapay sinir agi
MATLAB yazilimi Neural Network Toolbox’inda
modellenmis olup elde edilen sonuglar Sekil 4’te
gosterilmektedir.

1
Mormalize edilmis uzama degerleri — e Gek  m— tahmin
0,9
N | / | !’
. A A
SO /A N A | I/ 11 |
y [l Il [ {1
04 l, T
- /] /
A V4 17 1/ /J
01
0 Testverina.
T
S 0N wUMmom™~ A0 NOWU Mo~ A00nMNO W
AN N M s NN WU~ B000 0 A NN M S o DD WD~
L I e S |

Sekil 4: ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir ag1
modeli sonuglari (Outputs of Feed Forward Back Propagation
ANN model)

4.2. Radyal Tabanh Yapay Sinir Ag Modeli
(Radial Basis Artificial Neural Network Model)

Radyal tabanli yapay sinir agi modelinde gizli
katmandaki islemci elemanlar giriglerin
agirliklandirilmis  seklini  kullanmamakta ve gizli
katmandaki islemci elemanlarm ¢ikislart  YSA
girigleri ile temel fonksiyonun merkezi arasindaki
uzakliga gore belirlenmektedir. Sekil 5’ten de
anlagilacagi gibi radyal tabanli yapay sinir agi
performansimin ileri beslemeli geri yayilimhi ag
performansina yakin oldugu goriilmekte fakat halen
kurulan model tepe noktalarini1 gérememektedir.

U,; Normalize edilmis uzama degerleri — NN — gergel;
08 l
o | nn | / | |
06 A
os LI A / ] |
0s It L [ I/ /
03 | Il |
1) J /|
VA VAlravavanwi

IU / { Testveri no.

S mONRRTIREER2BE RS2 9RRAGSARES

Sekil 5: Radyal tabanli yapay sinir ag1 modeli
sonuglarl (Outputs of Radial Basis ANN model)

4.3. Zaman Gecikmeli fleri Beslemeli Yapay Sinir

A8 Modeli (Time Delayed Feed Forward Artificial
Neural Network Model)

Cok katmanli ileri beslemeli bir yapay sinir agmin
girdi katmanina bellek hiicreleri yerlestirilerek
olusturulan dinamik bir yapay sinir agidir. Bu ag
ndronlarin toplam baglanti sayisim1 azaltmakta ve
O0grenme siiresini  kisaltmaktadir. Zamana bagh
verilerin olas1 kayiplarina karsin basarili bir tanima
gergeklestirmeye yardimci olur. Zaman gecikmeli ileri
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beslemeli YSA ile elde edilen sonuglar Sekil 6°da
gosterilmektedir.

o | ‘/l ﬂ

0‘7 § " |
05 ) M ] A
0s | M| Ny il |
o AT T T/ [l
s A TTW ] I )

W/ W/ W/

U‘l I/ iy

Sekil 6: Zaman gecikmeli ileri yayilimli yapay sinir
ag1 modeli sonuglari (Outputs of Time Delayed Feed Forward
ANN model)

Sekil 6’dan de anlasilacagi gibi zaman gecikmeli ileri
beslemeli ag yapisti bu calismada en yiiksek
performansi sergilemistir. Bu calismada 5 zaman
gecikmesi uygulanmis olup modellenen ag yapisi ile
6mm/min hizla ¢ekildigi disiiniilen numunenin
grafigi Sekil 7°de yer almaktadir.

300 A

Yiik (kgf)
250 +
200 A
150 4
100
50 A
Genleme (mm)
a4+ T T T T 1
a 2 4 6 8 10
m—dmmin = mmmin smm/min

Sekil 7: Zaman gecikmeli ileri beslemeli yapay sinir
ag1 ile 6mm/min hizindaki gerilme- birim sekil

degistirme graﬁgi (Stress-Strain diagram with the speed of
6mm/min using Time Delayed Feed Forward ANN model)

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu c¢aligmada verilerin elde edilmesi amaciyla 12
farkli hizda 3’er kez malzemenin ¢ekme testi
yapilmis, kuvvet ve % wuzama degerleri elde
edilmistir. Literatiire uygunluk saglayan 7 farkli hizda
malzemenin g¢ekilmesi sonucu elde edilen veriler ile
yapay sinir ag1 modelleri kurulmustur. Toplamda 856
kuvvet ve % uzama verisi kullanilmis olup bunun
%3801 egitim, %?20si test seti olarak belirlenmistir.
Sanal c¢ekme testi laboratuarmin olusturulabilmesi
kapsaminda 3 farkli tip yapay sinir ag1 kurulmus ve
calistirilmistir. Gergegi en yakin temsil eden yapay
sinir ag1 modelinin, % 9 hata ile zaman gecikmeli ileri
beslemeli ag yapist oldugu goriilmiistiir.
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SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Al: Aliiminyum

ANN: Artificial Neural Network
C: Karbon

Mn: Mangan

P: Fosfor

S: Kiikiirt

Si:

Silisyum

YSA: Yapay sinir ag1

Al:
o Malzemenin ilk boyu

Ja—

7.

1.

Malzemenin uzama miktar1
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