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Diisiik ¢evrimli yorulma (DCY) parametreleri ve yorulma omiirlerinin tahmin
edilmesinde geleneksel ve geleneksel olmayan yontemler kullanilmaktadir. Yapay
sinir aglar1 (YSA), DCY parametreleri ve yorulma dmiirlerinin tahmin edilmesinde en
yaygin kullanilan yontemdir. Bu tez ¢alismasinda DCY parametreleri ve yorulma
omdirleri iki farkli YSA modeli ile tahmin edilmis ve ayn1 zamanda YSA yapisinin
tahminleme sonuglarina olan etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére Model
1 ile yiiksek dayanimli ¢eliklerin DCY parametreleri %99,99’un iizerinde, yorulma
omiirleri ise %98, 7 nin lizerinde tahminleme dogrulugu ile tahmin edilmistir. Tek gizli
katmanli yap1 i¢in en iyi aktivasyon fonksiyonu lojistik sigmoid (logsig), epok sayis1
100, 6grenme fonksiyonu Levenberg-Marquardt (trainlm) ve gizli néron araligi 5-20
olarak bulunmustur. Model 2 ile ¢esitli celiklerin DCY parametreleri ve gecis yorulma
Omiirleri bir, iki ve li¢ gizli katmanli YSA yapist kullanilarak tahmin edilmistir. Cikt1
katmanlar1 i¢in en uygun aktivasyon fonksiyonlar1 hiperbolik tanjant sigmoid (tansig)
ve lineer (purelin) olmustur. Logsig ise ¢ikti katmaninda neredeyse hi¢ iyi sonug
vermemistir. Gizli katmanlarda ise tansig, logsig ve purelin’e gore daha iyi sonuglar
vermistir. Ug gizli katmanli yap1 i¢in en iyi kombinasyon tansig-tansig-tansig-
tansig/purelin ve her gizli katman i¢in 10-15 gizli néron aralig, iki gizli katmanli i¢in
tansig-logsig-purelin/tansig ve 10-15 gizli néron araligi, tek gizli katmanl yapi i¢in
ise purelin-tansig ve 1-5 gizli néron araligi olarak bulunmustur. Tiim tahminleme
parametreleri bir gizli katmanli yapida %94,4/%1,685, iki gizli katmanl yapida
%93,4/%1,389 ve ¢ gizli katmanli yapida %97,1/%0,873 tahminleme
dogrulugu/ortalama mutlak yiizdelik hata oranlarinda tahmin edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER:
Diisiik Cevrimli Yorulma, Yorulma Omrii, Yapay Sinir Aglari, Makine Ogrenmesi,
Tahminleme, Parametre Tahmini, Optimizasyon



ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF THE LOW-CYCLE FATIGUE PARAMETERS
AND ESTIMATION USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
MSC THESIS
MEHMET ALPEREN SOYER
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. OZLER KARAKAS)

DENIZLIi, JULY 2023

Traditional and non-traditional prediction methods are used to estimate low-cycle
fatigue (LCF) parameters and fatigue lives. Artificial neural networks (ANN) are the
most widely used method for estimating the LCF parameters and fatigue lives. In this
thesis, the LCF parameters and fatigue lives were estimated by two different ANN
models and at the same time the effects of ANN structure on the estimation results
were analyzed. According to the obtained results, LCF parameters of high-strength
steels were estimated at over 99.99% and fatigue lives were estimated at over 98.7%
estimation accuracy. For one hidden layer structure, the best activation function was
found to be logistic sigmoid (logsig), epoch number 100, training function Levenberg-
Marquardt (trainlm) and hidden neuron range 5-20. With Model 2, LCF parameters
and transition fatigue lives of various steels were estimated using one, two, and three
hidden layer ANN structures. The most optimal activation functions for the output
layers were hyperbolic tangent sigmoid (tansig) and linear (purelin). On the other hand,
logsig almost never gave good results in the output layer. In hidden layers, tansig gave
better results than logsig and purelin. The best combination for three hidden layered
structure was found to be tansig-tansig-tansig-tansig/purelin and 10-15 hidden neuron
range for each hidden layer, tansig-logsig-purelin/tansig and 10-15 hidden neuron
range for two hidden layers structure, and purelin-tansig and 1-5 hidden neuron range
for one hidden layer structure. All estimation parameters were estimated at
94.4%/1.685% for one hidden layer structure, 93.4%/1.389% for two hidden layer
structure, and 97.1%/0.873% for three hidden layer structure with estimation
accuracy/mean absolute percentage error rates.

KEYWORDS:
Low-Cycle Fatigue, Fatigue Life, Artificial Neural Networks, Machine Learning,
Estimation, Parameter Estimation, Optimization
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1. GIRIS

Yorulma, tekrarlanan yiikler sonucu malzemenin zayiflamasi ve sonrasinda
kirilmasi olayidir. Yorulma omrii, zamana bagli olarak malzemenin c¢atladig1 ya da
kirilmaya ugradig: tekrar sayisi ile 6lgiiliir. Yorulma, malzemeyi hasara ugratir ya da
malzemenin i¢cyapisinda degisiklikler meydana getirir. Malzemenin yorulma dmriiniin
belirlenmesi, malzemeden kaynaklanacak olasi kazalarin Onlenmesi ve {retim
maliyetlerinin diisiiriilmesi i¢in 6nemli rol oynamaktadir. Yorulma 6mriiniin tahmini
sadece malzemede olusabilecek hasarlarin ve ekonomik maliyetlerin yani sira insan
hayati i¢in de son derece onemlidir. Son yillarda ger¢eklesen kaynakli yapilarda olusan
hasarlarin %80-85 gibi ezici bir cogunlugu yorulma hasarlarindan kaynaklanmaktadir.
Bu sorunlardan kag¢mmmak i¢in malzemenin yorulma Omriiniin ve yorulma
parametrelerinin mutlaka tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu sayede yorulma
hasarindan dogabilecek her tiirlii zarar 6nlenmis olup oncesinden gerekli 6nemler

alinabilecektir.

Yorulma davranis1 diisiik ¢evrimli yorulma ve yiiksek ¢evrimli yorulma olarak
iki ana baglik altinda toplanabilir. Diisiik ¢evrimli yorulmada malzemenin hasar
cevrim sayis1 5x10%’ten azdir ve plastik deformasyon hakimdir. Plastik deformasyon
sonucunda malzemede olusan deformasyonlar geri dondiiriilemez. Yiiksek ¢evrimli
yorulmada ise malzemenin hasar cevrim sayis1 2x10%’ten biiyiiktir ve elastik
deformasyon hakimdir. Elastik deformasyonda malzemede olusan deformasyonlar
geri dondiiriilebilmektedir. Belirli bir malzemede hasara neden olacak ¢evrim sayisi
ile yorulma dayaniminin olusturdugu egriye Wohler (S-N) egrisi ad1 verilmektedir.
Wohler egrisi sayesinde diisiik ¢cevrimli yorulma bolgesi, gecis yorulma omri ve
yiiksek c¢evrimli yorulma bdlgelerinin yani sira elastik ve plastik bolgeler de
goriilebilmektedir. Bu egrilerin olusturulmasinda gerekli olan parametrelerin
geleneksel formiilasyonlarla, deney diizenekleri ile ve makine 6grenmesi yontemleri
ile tahmin edilip olusturulmasi ¢ok onemlidir. Bu sayede belirli malzeme i¢in hangi
zorlama biiylikliiglinde malzeme ka¢ cevrim sayisina kadar dayanabilir ve hangi

cevrim sayisindan sonra hasara ugrayabilir agik¢a goriilebilmektedir.

Yorulma deneylerinin yapilmas: yliksek derecede zaman, maliyet ve bilgi

birikimi gerektirdiginden pratik bir yontem degildir. Malzemelerin yorulma dmriiniin

1



ve yorulma parametrelerinin geleneksel ve geleneksel olmayan yontemlerle tahmin
edilmesi, malzemelerin se¢imi konusunda rahatlik saglayip 6n eleme yapilmasini
saglamaktadir. Geleneksel yontemler tiim ¢elik ve ¢elik olmayan malzemeler igin
mevcut olmadigindan sadece ¢ok yaygin olarak kullanilan malzemeler i¢in gegerlidir
ve hata oranlar yiiksektir. Geleneksel olmayan yontemler daha az zaman, maliyet ve
bilgi birikimi gerektirdiginden daha akilc1 ve mantikli bir yontem olarak giiniimiizde
giderek yayginlagmaktadir. Makine 6grenmesi yontemleri sayesinde her tiirden veri
seti, malzeme grubu, 1s1l islem gérmiis ya da gormemis ve kaynakli ya da kaynaksiz
durumlara rahatlikla uygulanabilip 6zellestirilebilmektedir. Her tiirden probleme 6zgi
daha iy1 sonu¢ veren algoritmalar gelistirilebilmekte gerekirse hibrit bir sekilde
kullanilabilmektedir. Yapay sinir aglar1 genis kullanim alani, kolay 6zellestirilebilme
secenekleri, her tiirden veri tiplerinde yiliksek dogrulukta sonuglar elde edilebilmesi,
diisiik ¢evrimli yorulma parametreleri ve yorulma omiirlerinde ezici bir ¢gogunlukla
kullanilmas1 ve MATLAB programi arayiiziinde hazir kiitiiphanesinin bulunmasi ile
makine 6grenmesi yontemleri arasinda en uygun yontem olarak diistiniilmektedir. Bu
tez calismasinda diisiik ¢evrimli yorulma parametreleri ve yorulma dmiirleri yapay
sinir aglar1 yontemi ile farkli iki model halinde tahmin edilecek olup ayn1 zamanda bu
parametreler tahmin edilirken yapay sinir aglar1 yapisinin probleme gore
Ozellestirilmesi, farkli kombinasyonlarinin denenmesi ve farkli tiirden veri setleri ile
tahminleme dogruluklarinin ve performanslarinin karsilastirilmasi yapilacaktir. Ayni
zamanda tahminlenen parametre degerleri ile deneysel sonuglardan elde edilen

parametre degerleri birbirleri ile karsilastirilacaktir.



2. YORULMA

2.1 Yorulmanin Tarihgesi

Yorulma iizerine ¢aligmalar ilk olarak 19. yiizyilda yapilmaya baslanmistir.
Yorulma dayanimi hakkinda ilk makale Wilhelm Albert tarafindan 1837 yilinda
yayimlanmigtir. Endiistriyel devrimin gergeklesmesi ile yapilarin ve malzemelerin
yorulma dayanimi konusu 6nemli bir hal almaya baslamistir. Endiistriyel devrimle
birlikte yorulma dayanimi, yogun ve gelismekte olan kullanimlar1 nedeniyle en ¢ok
buhar makineleri ve lokomotifler iizerine iliskilendirilmistir. 1800’11 yillarda yorulma
konusuna dair literatiirde neredeyse yok denecek kadar az bilgi oldugu igin en ¢ok
akillara takilan diisiince ayni biiyiikliikteki yiikii tek bir seferde malzemeye/yapiya
uyguladigimizda higbir hasar meydana gelmezken, ayni biiytikliikteki yiikii ¢ok fazla
miktarda uyguladigimizda malzemede neden hasar meydana geliyor sorusuydu. 20.
ylizyllda yorulma dayanimi iizerine yapilan calismalar artmig ve gittikce Onem
kazanmistir. Mann (2013), yaptig1 arastirmalar sonucu yorulma iizerine 19. yiizyilda
yayimlanan makale sayis1t 100°den az, 20. yiizyilda yayimlanan makale sayis1 ise
100.000 civarina ulasmaktadir. Giiniimiizde malzemelerin yorulma davranislar1 hala
tam olarak ¢Oziilememistir ve her gecen giin yeni yontemler ve c¢oziimler

gelistirilmektedir.

Yorulma dayanimi i¢in ilk biiyiik adim 1903 yilinda Ewing ve Humfrey (1903)
tarafindan atildi. Ewing ve Humfrey malzemelerin mikroyapist iizerine ¢aligmalar
yapip Liiders bantlarinda yorulma c¢atlaginin, mikro catlaklar ile basladiginm
gozlemlediler. Dayanim limiti (daha sonra yorulma limiti olarak tanimlanacak) ilk
olarak August Wohler tarafindan 1870 yilinda tanimlandi, (Suresh 1998). Ayrica
yorulma dayanimi i¢in hala giinlimiizde kullanilan ve ¢ok 6nemli olan Wohler egrisi
olarak bilinen S-N egrisini gelistirdi ve malzemelerin yorulma dayanimi iizerine ilk
sistematik calismalar1 yapan kisi oldu. 1910 yilinda Olin Hanson Basquin, August
Wohler’in deney verilerini baz alarak Wohler egrisinde kullanilmasi i¢in log-log
iliskisini Basquin denklemiyle kurdu, (Basquin 1910). 1943 yilinda W. Ramberg ve
W.R. Osgood, malzemenin yaygin ve kolaylikla bulunabilen 6zellikleri ile yaklagik

olarak gerilme-uzama egrilerin olusturulmasint Ramberg-Osgood denklemi ile
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buldular, (Ramberg ve Osgood 1943). L.F. Coffin 1954 ve S.S Manson 1953 yillarinda
birbirlerinden bagimsiz olarak, diisiik cevrim, yiiksek uzama kosullarinda plastik sekil
degistirme ile yorulma Omrii arasindaki iliskiyi Coffin-Manson denklemi ile
acikladilar, (Manson 1953; Coffin Jr 1954). 1968 yilinda Morrow, Coffin-Manson’da
plastik uzama ve Basquin’de elastik uzama denklemlerini birlestirerek toplam uzama
iliskisini “Morrow Design Rule” adi altinda birlestirmistir, (Morrow 1968). Sonradan
bu formiil diizenlenerek Coffin-Manson-Basquin denklemi olarak tanimlanacaktir.
Yorulma konusunda yapilan daha bir¢ok Onemli arastirma bulunmaktadir fakat
ozellikle diisiik ¢evrimli yorulma 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu yolda arastirmalarin

artmasini saglayan en 6nemli ¢alismalar bunlardir.

2.2 Yorulma Mekanigi

Makineler ¢ogunlukla ¢evrimsel zorlama kosullarina maruz kalirken, nadiren
de olsa statik zorlamaya maruz kalmaktadirlar. Makine pargalar1 genellikle ¢evrimsel
zorlamalar altinda calistig1 i¢cin miihendislik yapilarinda yorulma dayanimi, statik
dayanimdan daha 6nemlidir. Cevrimsel zorlamalar malzemede genellikle egilme ve
burulma momentleri olusturdugundan malzemenin yorulma 6mriinii ciddi sekilde
etkilemektedir. Yorulmanin etkisi ile malzemede meydana gelen kirilma hasari
normalde akma sinirinin iizerinde olmasi1 gerekirken, akma smirinin ¢ok altindaki
gerilmelerde de hasar meydana gelebilmektedir, (Umezawa ve dig. 1990). Bu tiir
hasarlara, yorulma kirilmasi denilmektedir. Bu nedenle 6ngoriilmesi ve engellenmesi
zordur. Boylece malzemelerin sadece statik degil gevrimsel mukavemet hesaplarinin
da dogru tahmin edilebilmesi 6nemli hale gelmektedir. Malzeme tasarimi sirasinda
sadece anma gerilmelerinin hesaplanmasi yeterli olmamaktadir. Gerilmelerin kesitte
dagilimi ve zamanla degisimleri de olduk¢a dnemlidir. Malzemeye etkiyen yiiklerin
gercege yakin degerlerde tahmin edilebilmesi ile iiretilecek malzemelerin daha diisiik

emniyet katsayisi ve kii¢iik kesitlerle iiretilebilmesine olanak saglayacaktir.

Yorulma dayanimi sadece uygulanan zorlamaya degil malzemenin igyapisina
ve dis etkenlere de son derece bagimlidir. Yorulma dayanimina etki eden ¢ok fazla
faktor oldugundan dolayr makine, tasit vb. yapilarda goriilen hasarlarin %80-85°1,

kaynakli birlestirmelerin de %80’1 gibi ezici bir ¢ogunlugu Yyorulmadan
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kaynaklanmaktadir, (Kalayci ve dig. 2020). Bu oran bile tek basina yorulma
konusunun miihendislikte ve giinliik hayatta ne kadar 6nemli oldugunun bir
gostergesidir. Kritik kesitlerde yorulma dayanimimin belirlenmesinde ilk olarak
yiikleme tiirii, boyut ve sekil parametreleri kontrol edilmelidir. Eger kritik kesitlerde
yorulma dayanimi yeterli degilse malzemenin yorulma dayanim 6zellikleri
iyilestirilmelidir. Bunun i¢in yiizey piiriizliliigii giderme, sertlestirme, parlatma, 1slah
etme vb. gibi gesitli yontemlerin uygulanmasi1 gerekmektedir, (Kaya 2016). Yorulma
dayaniminda sadece yiikleme sekli etkiliyse, malzeme buna gore boyutlandirilmalidir.
Malzemenin sekli ve boyutu eger onceden belirlenmisse, malzemenin st yilikleme
siirt1 belirlenmelidir. Yorulmada zorlamanin zamana bagli degisiminde, siniizoidal
zorlamanin en alt ve en iist sinir degerlerinin biiyiikligli 6nemlidir. Yorulma zorlamasi
icin kuvvet-zaman grafiginde (Sekil 2.1) kuvvet sifir noktasi lizerindeyken ¢ekme
bolgesinde ve kuvvet sifir noktas: altinda ise basma bodlgesinde uygulanmaktadir.
Gerilme orani (R) Denklem 2.1°de gésterildigi gibi.minimum gerilme degerinin (Gmin),

maksimum gerilme degerine (omax) boliinmesi ile elde edilir

Omin (2,1)

Gmax

R =

Yorulma deneyleri genellikle tam degisken yiikkleme (R=-1) altinda
yapilmaktadir. Malzemeye hem ¢eki hem de basi zorlamasi uygulandigindan, makine

elemanlarinin genel ¢alisma prensipleri ile 6rtiismektedir, (Karakas ve dig. 2020).
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Sekil 2.1: Kuvvet-zaman grafigi ve farkli zorlama tiirleri

Yorulma ¢atlagi, gerilme yigilmalarinin oldugu bélgede baslar bu nedenle
gerilme yigilmalar1 son derece onemlidir. Malzemede olusan gerilme yigilmalari
parcanin yiizey kalitesi, sekli, boyutu, ortam kosullari, zorlamanin tiirii, 6n gerilme,
malzemede bulunan hatalar ve i¢gyapinin homojen olmamasi sonucunda olusur. Montaj
hatalar1, kaynak hatalari, asir1 zorlama ve malzemenin 6z titresim frekansina yakin
bolgelerde zorlanmasi sonucu olusan rezonans titresimleri de yorulma hasarinda

etkilidir, (Moarrefzadeh ve dig. 2019).

2.2.1 Catlak Olusumu

Catlak olusumu, malzemede yerel gerilme yiiklemesinin varligina isarettir.
Malzemede ¢atlak olusumu gozlendiyse, engellenmesi ¢ok zordur. Catlak olusumu
fazladan bir ¢entik etkisi olusturacagindan, malzemenin uygulanan yiikii tagimasi daha
da zorlasacaktir, (Akkus 2006). Bu asamadan sonra catlak gelisimi hizla biiyiiyecek,
yiikii tastyan kesit siirekli kiiciilecek ve sonucunda engellenmesi neredeyse miimkiin
olmayan bir sekilde malzemenin kirilmasina neden olacaktir. Yapilan galismalar
yorulma ¢atlaginin gelisim hizinin, ¢atlak derinliginin karesi ile arttigin1 géstermistir,

(Cottell 2022). Catlak ilerlemesi nadiren de olsa durabilmektedir. Catlak olusumu
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kesite binen yiikii azaltacagindan dolay1 malzeme daha az zorlanmaya maruz kalir.
Uygulanan zorlamanin iist siniri, malzemenin yorulma dayaniminin altinda kalirsa
veya catlagin g¢evresinde yerel bir malzeme peklesmesi olusursa catlak ilerlemesi
durabilir. Malzemenin kafes yapisindaki atomlarin birbirlerine gore 6telenmesi sonucu
kayma diizlemleri olugsmaktadir. Kayma diizlemleri sonucu malzemenin igyapisinda
dislokasyonlar olusur. Yorulma zorlamalarinda da bu sayede peklesme durumu
olusabilmektedir. Yorulma hasari malzemenin igyapisinda ¢ok kiigiik bir bolgede
mikro ¢atlak olarak baslayip makro ¢atlak olarak gelistiginden, disaridan herhangi bir
plastik deformasyon go6zlemlenemez. Bu nedenle yorulma kirilmasinin gekil
degistirmesiz olarak gergeklestigi varsayilmaktadir, (Tauscher ve dig. 1983). Yorulma
hasarinin ilk olustugu nokta ylizeyde ya da yiizeye yakin bir bolgededir.

Malzemenin tekrarli yiikler sonucu hasara ugramasi {i¢ baslik altinda

toplanilabilir;

1. Yiiksek cevrim sayilarinda mikroskobik seviyelerde hasar gelisimi
gergeklesir ve makroskobik catlak olana kadar biiytir.

2. Makroskobik catlak, kritik seviyeye ulasana kadar her tekrar sonrasinda
daha da biiyiir.

3. Catlak olusan malzeme, uygulanan yiikii daha fazla tasiyamaz ve karilir.

Ikinci asama ¢ogu zaman gdzlemlenmez ¢iinkii mikro ¢atlak hizlica biiyiir ve
malzemenin aniden hasara ugramasina sebep olur. 2. ve 3. asama genellikle kirilma
mekanigi ile alakalidir ve yorulma cogunlukla 1. asama ile ilgilidir. Her ne kadar
durum boyle olsa da malzemenin hasar ¢evrim sayisi son iki asamayr da
kapsamaktadir. Yorulma hasar1 ve evreleri Sekil 2.2°de goriildigii gibi tic asamada

incelenmektedir.



Yorulma Catlagi
Gelisimi

Nihai
Kirilma

Catlak
Baslangici

Sekil 2.2: Yorulma hasar1 ve evreleri (https://fatigue-life.com/fatigue-physics/)

1. Catlak Baslangici: Catlak serbest yiizeyde ya da gerilme yi1gilmalarinin
oldugu yerde baglar. Yorulma ¢atlagi malzemenin kristal yapisinda
yerlesik olan dislokasyon bélgelerinde ortaya c¢ikar. Icyapida
dislokasyonlarin  olusmasi ve ilerlemesi, malzemenin plastik
deformasyona karsi dayanimini artirmaktadir ve bu durum peklesme
olarak adlandirilir. Malzeme, peklesmenin oldugu yerlerde plastik
deformasyon kabiliyetini kaybeder ve plastik deformasyon sinirina
ulastiginda ise dislokasyon, mikro catlaga doniisiir.

2. Catlak Gelisimi: Cevrimsel gerilmelerin tekrar etmesi sonucu daha
once olugsmus olan ¢atlak baslangici yavagga biiyliyerek malzeme i¢in
tehlike arz eder.

3. Hasara Ugrama: Malzemede meydana gelen kirilma, malzemenin
kalinligina, sicakligina ve uygulanan gerilmeye gore siinek veya gevrek
olabilir. Yorulma hasar1 genellikle hicbir plastik deformasyon belirtisi

gostermeksizin aniden gergeklesmektedir.

Yorulma catlaginin olusumu icin temel olarak yeterli maksimum c¢ekme

gerilmesi, gerilmenin ¢evrimsel degisiklik gdstermesi ve uygulanan gerilmenin yeterli

cevrim sayisina ulagmasi gerekmektedir. Bunlara ek olarak gerilme y1gilmasi, korozif

etkiler, sicaklik, asir1 zorlama, malzemenin metaliirjik yapisi, artik gerilmeler ve
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bilesik gerilmeler etkili olmaktadir. Cekme gerilmesinin tek basina etki etmesi nadir
bir durumdur. Genellikle cekme gerilmesinin yaninda uygulanan kuvvet noktasinin
eksen kacikligi, malzemede egilme zorlanmasina neden olur. Nihai kirllma yiizeyinin
tiim kesite orani, etki eden yorulma zorlamasinin biiylikligiine baglhdir. Yorulma
zorlamasinin biiytikliigii ne kadar artarsa kirilma yiizeyinin tiim kesite oran1 da o kadar
artmaktadir. Bu oranin yiiksek olmasi, secilen malzemenin uygulanan yorulma

zorlamasi biiylikliigii i¢in uygun olmadigini gostermektedir.

Cekme ve egilme zorlamasi altinda, celiklerin kirilma yiizeylerinin
goriintimleri birbirlerinden farklidir. Diizgiin ve mat ylizey yorulma catlagini
gosterirken kaba kristalli, yariklar igeren, nispeten kalici sekil degisimi ve son
cevrimde ani kirilmis bolge ise son kirilma yiizeyini gosterir (Yasar 2007). Ayrica
duraklama ¢izgileri, yorulma kirtlmasinin kesin bir kamtidir (bkz. Sekil 2.2).

Duraklama ¢izgileri, zorlama kosullar1 degistigi durumda meydana gelmektedir,
(Mohamed ve dig. 2011).

Malzemede ¢ekme ya da egilme zorlamasi durumunda, kirilma yiizeyi her
zaman gerilmelere dik yonde olacak sekilde olugmaktadir. Siinek malzemelerde
burulma kirilmalar1 kayma gerilmesinin en yiiksek oldugu yonde yani eksene dik veya
paralel oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Kirilma ylizeyinin incelenmesi ile
zorlamanin sekli, bliyiikliigli ve ¢atlak olusumu hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Bu
bilgiler 1s1ginda hasar oncelikli olarak asir1 zorlama sonucunda mi yoksa g¢entik

etkisinden mi kaynakli oldugu anlasilabilir.

2.2.2 Yorulmaya Etki Eden Faktorler

Malzemenin yorulma kirilmasina etki eden faktorler dis etkenler ve i¢ etkenler
olarak iki ana baslikta siniflandirilabilmektedir. Dis etkenler; iiretime bagli olusan
centikler (kama yuvalari, ani kesit degisimleri, faturalar ve enine delikler), uygulanan
kuvvetin yoniiniin degismesi (civata baslari, siki gegme durumu ve krank millerinin
dirsekleri), kuvvetin uygulanma yeri, talash imalat sirasinda olusan yiizey hatalar
(taslama izleri, taslama catlaklari, torna izleri ve ylizey cizikleri) ve diger yiizey

kusurlaridir (korozyona ugramis noktalar, aginmaya ugramis bolgeler, serlestirme



catlaklari, hadde veya dovme hatalari). I¢ etkenler ise; ciiruflar ve ciiruf kalintilari,
igyapmin homojen olmamasi, tane sinirlarinda oksitlenme, igyapr farkliliklar: ve

kisaca malzemenin igyapisini etkileyen her tiirlii olumsuz durumlar i¢ etkenler olarak

kabul edilebilmektedir, (Tauscher 1983).

Gerilme genligi ve zorlama tiirii, yorulma dayanimina etki eden en 6nemli
parametrelerdendir. Gerilme genligi (S) arttikga malzemenin hasar ¢evrim sayist yani
yorulma Omrii (N) azalmaktadir. Zorlama tiiriine dair yapilan laboratuvar
calismalarinda ise ¢ekme gerilmesinin yorulma dayanimini disiirdiigii, basma
gerilmesinin ise artirdigr gozlemlenmistir. Yiizeyde olusturulan basma gerilmeleri
sonucunda, malzemenin yorulma ozellikleri iyilesir, (Karakas ve dig. 2022). Yorulma
dayanimi siniri, elastik bolgenin oldukea altinda bulunmaktadir. Bu nedenle plastik
deformasyonlar makro oOl¢ekte degil, malzemenin igcyapisinda mikro Olgekte
gergeklesir. Celikler i¢in hareketli dislokasyonlar etrafinda karbon atomlar1 kiigiik
parcaciklar halinde ¢okerek dislokasyonlari kilitlerler ve sonucunda mikro ¢atlaklar

olusur.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1r herhangi bir is i¢in kullanilacak
malzemenin, o isin dzelliklerine uygun kriterlerde olmasi gerekmektedir. Malzeme, i¢
gerilme ve i¢ yapi hatalar1 olmadan temiz bir sekilde iiretilip ayn sekilde dis ylizeyine
uygulanacak her tiirlii islem de dogru bir bigimde yapilmahidir. Centik etkisi
olusturacak her sey ortadan kaldirilmali, mutlaka kullanilmasi gerekiyorsa c¢entik
gecisleri yumusatilmali, miimkiin oldugunca malzemeye uygulanacak 1s1l islemlerde
icyapt kontrol edilmeli, kaynak esnasinda 1s1 tesiri altindaki bolgelerden dogacak
icyap1 hatalar1 engellenmeli, talagh imalat yapilirken yiizey piiriizliiliikleri giderilmeli,
malzeme parlatilmali, yiizey sertlestirme islemleri yapilmali, malzemeyi olabilecek
tim korozif etkilerden korumali, asinma ve korozyondan korumak icin ylizey

kaplamalar1 yapilmalidir.
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2.2.3 Yorulma Omrii ve Yorulma Dayanimi

Uygulanan tekrarli yiikler sonucunda malzeme, iizerine gelen yiikii normalde
tastyabilecek durumdayken artik tasiyamayacak hale gelmesine yorulma denir.
Yorulma 6mriiniin 6l¢iitii cevrim sayisidir. Yorulma catlagi, gerilme yigilmalarinin
yogun oldugu yerlerde baslar. Tekrarli yiikler sonucunda malzemenin igyapisinda
degisiklikler meydana gelir, (Suresh 1998). Bu degisiklikler ilk 6nce mikro ¢atlak
olusumuna sebebiyet verir ardindan da mikro catlaklar, uygulanan tekrarli ytkler
neticesinde makro c¢atlaklara doniisiir ve bir siire sonra bu makro catlaklar biiyliyerek
malzemede nihai kirtlmaya yol agar. Yorulma, malzemede ¢atlak bulunup
bulunmamasma ve uygulanan gerilme seviyelerine bagli olarak degismektedir.
Malzemede ¢atlak yoksa, malzemenin kirilmasi ¢atlak olusumu ile kontrol edilir. Eger
malzemede catlak varsa, catlak ilerlemesi kontrol edilir. Uygulanan gerilme, akma
sinirinin altindaysa yiiksek ¢evrimli yorulma durumu olur ve kirilmaya kadar olan
cevrim sayist gelikler i¢in N>2x10° olmaktadir. Uygulanan gerilme, akma sinirmin
tizerindeyse diisiik ¢evrimli yorulma durumu olur ve kirilmaya kadar olan g¢evrim

say1s1 N<5x10% olmaktadir, (Sonsino 1990; Karakas ve dig. 2007).

Yorulma dayanimi veya yorulma limiti, malzemenin belirli bir sinir gerilme
seviyesi altinda yorulma kirilmasi olmadan veya belirli bir uzama oranini agsmadan
sonsuz ¢evrim sayisinda dayanabilecegi gerilme genligine denir, (Lei ve dig. 2021).
Yorulma omrii ise malzemenin kag¢ ¢evrim sayisindan sonra hasara ugrayacaginin bir
gostergesidir ve ayni zamanda Sekil 2.3’te goriildiigli gibi bir ¢evrim iki tersinire
(tekrar) esittir. Cevrim sayist (N) ile tekrarli ¢evrim sayisinin (2Nf) farki, ¢evrim
sayisinda gerilme kosuluna ait tam ¢evrim sayisini tanimlarken tekrarli ¢evrim sayisi
minimumdan maksimuma ya da maksimumdan minimum gerilmeye kadar gecen

yarim ¢evrimi ifade etmektedir.
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Sekil 2.3: Gerilme-zaman grafigi

Yorulma dayanimi, Wohler egrileri ile bulunur (Sekil 2.4). Wohler egrisi
yiiksek ¢evrimli yorulma igin logaritmik eksen takiminda gerilme-yorulma omrii (S-
N) olarak, diisiikk ¢evrimli yorulma igin ise uzama-yorulma omrii (e-N) olarak
kullanilmaktadir. S-N egrileri malzemenin ¢evrimsel ylikleme altindaki gerilmelere
dayanma kabiliyetinin, yorulma omriine etkisini gostermektedir. S-N egrileri yiiksek
cevrimli yorulma kosullarinda calisan, ¢evrimsel yiikleme altinda elastik deformasyon
gosteren malzemeler i¢in kullanilmaktadir, (Yoh ve dig. 2002). &-N egrileri ise
malzemenin ¢evrimsel yiikleme altinda deformasyon kabiliyetinin yorulma omriine
etkisini gostermektedir. €-N egrilerinde siinek metaller gibi ¢evrimsel yiikleme altinda
onemli derecede plastik deformasyon gosteren malzemeler icin yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir, (Huo ve dig. 2022). 10* cevrim sayisindan daha diisiik yorulma
omiirlerinde uzama-yorulma omrii egrileri (e-N), gerilme-yorulma 6mrii egrilerinden
daha tutarli sonuglar vermektedir, (Dowling 2004). Ayrica uzama-yorulma Oomrii
egrisini olusturmak i¢in gereken maliyet, S-N egrilerini olusturmak i¢in gereken
maliyetten daha fazla olsa da uzama-yorulma omrii egrileri, yiikksek ¢evrimli yorulma
icin de tutarli sonuglar vermektedir. Yorulma dayanimi saptanacak malzemelerin
ylizey kalitesi ve bigimleri 6zdes olmalidir. Deney igin en az 8-25 adet, genellikle 60
adet ve lzerinde numune kullanilir. Deney numunesi igin ayarlanan yorulma
zorlamasi, deney boyunca degistirilmiyorsa tek kademeli yorulma deneyi, eger deney
sirasinda yorulma zorlamasi kademesi sistematik olarak degistiriliyorsa iki kademeli
yorulma deneyi s6z konusudur. Yorulma deneyi araliksiz olarak devam etmelidir. Eger
deney zaman zaman durdurulursa deney numunesinde peklesme gerceklesir. Peklesen
deney numunesinde de yorulma dayanimi daha yiiksek olmaktadir, (Tauscher ve dig.
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1983). Wohler egrisi olusturmak i¢in tiim deney numunelerinde ortalama gerilme veya
alt gerilme biiyiikliigii sabit tutularak her deney igin ayr1 gerilme genligi secilir. ilk
deney numunesinde iist gerilme genellikle akma sinirina yakin yerlerde segilir ve
sonraki deney numunelerinde ise giderek zorlama derecesi diisiiriiliir. Sonug olarak
uygulanan gerilme genlikleri ve kirilmanin gergeklestigi ¢cevrim sayilari ile Wohler
egrisi olusturulur. Sonsuz ¢evrim sayisinda kirilma hasarinin goriilmedigi en biiyiik
gerilme genligi, yorulma dayanimi olarak adlandirilir. Yorulma 6mrii ise malzemenin
yorulma dayanimindan daha yiiksek bir gerilme altinda kirilmasina kadar ger¢eklesen

cevrim sayisidir.

Elastik uzama genligi ile plastik uzama genligi degerlerinin birbirlerine esit
oldugu noktaya gegis yorulma 6mrii (N¢) denilmektedir ve bu nokta elastik ile plastik
dogrunun kesigimidir. Yorulma dayanim iisteli ile yorulma dayanim katsayisi elastik
uzama egrisi ile hesaplanirken yorulma siineklik {isteli ile yorulma siineklik katsayisi

plastik uzama dogrusu ile hesaplanmaktadir. Bu nedenle ge¢is yorulma émrii 6nemli

bir noktadir.
A S-N Egrisi
n \
) \\
o pyi \
=tV
© puyi \
=
o N Cevrim sayisinda L
E Yorulma Dayanimi N
- ~
o o
Yorulma B — ——
Limiti !
|
i
S Gerilmesinde |
Yorulma Omrii !

V

T 1 T I

1% Hasar Cevrim Sayisi, N (log) "

Sekil 2.4: Wohler (S-N) egrisi
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Yorulma dayanimi degerini istatistiksel olarak daha dogru tahmin etmek i¢in
merdiven yontemi, diger adiyla yukari-asagi yontemi kullanilmaktadir, (Dixon ve
Mood 1948). Sekil 2.5te gosterildigi gibi merdiven yonteminde belirli bir ¢evrim
sayisina denk gelen gerilme genlikleri merdiven basamaklarina bdoliiniir. Deneyler,
belirlenen gerilme genliklerinin ortasindaki bir zorlama ile baslar. Deney numunesi
eger belirli cevrim sayisina denk gelen zorlamada kirilirsa, deney bir alt basamaktaki
gerilme genligine gecilerek yapilir. Eger deney numunesi kirilmazsa bir {ist gerilme

genligine gegilir ve bu sekilde devam eder, (Coelho ve Bromage 2014).

Merdiven Yéntemi
500

450 *

400

350

300 E ° v v 3 < E 2

250 <& @

200

Uygulanan Yiik (N)

150
100

50

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Numune Numarasi

Sekil 2.5: Merdiven yontemi (Huo ve dig. 2022)

2.2.3.1 Yorulma Omriiniin Hesaplanmasi

Yorulma Omriinii hesaplamada bir¢ok formiil bulunmaktadir. Bunlarin en
baginda 1910 yilinda bulunan ve Denklem 2.2°de verilen elastik yapida, yiiksek gevrim
ve diisiik uzamanin iligkisini agiklayan Basquin, (Basquin 1910) denklemi vardir.

83

A GIf b
2 -~ W

(2.2)
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Bu denklemde % elastik uzama genligi, o' yorulma dayamm katsayisi, E

elastisite modiilii, 2Ny hasar gevrim sayis1, b yorulma dayanim disteli ve f indisi ise

yorulmay1 (fatigue) tanimlamaktadir.

Ardindan birbirinden bagimsiz olarak Manson, (Manson 1953) ve Coffin’in,
(Coffin Jr. 1954) bulduklar1 formiille, diisiikk ¢evrimli yorulma iligkisini Denklem 2.3
ile agiklamiglardir ve bu denklem sonrasinda Coffin-Manson denklemi olarak
adlandirilmistir.

Ae , (2.3)
—- =€ (2Ny)°

Denklemde A% plastik uzama genligi, €'; yorulma siineklik katsayis1 ve c ise

yorulma siineklik tistelidir.

Sonrasinda Morrow, (Morrow 1968) Denklem 2.2 ve Denklem 2.3’u
birlestirerek elastik-plastik bolge ve diisiik ¢cevrimli-yiiksek ¢evrimli bolgelerde de

gegerli Coffin-Manson-Basquin denklemini (Denklem 2.4) bulmustur. Bu denklem

Agg

ayrica Morrow tasarim kurali olarak da gegmektedir. Denklemde 5 toplam uzama

genligini vermektedir.

Ae,  Ae, Ag, 0o b .
2 7 Tz T NNy

(2.4)

Coffin-Manson-Basquin denkleminden tiiretilmis Ve yorulma émriinii tahmin
etmeye yarayan bir¢ok denklem vardir. Bunlardan en basiti ilk olarak Crews ve
Hardrath’in, (Crews ve Hardrath 1966) buldugu Denklem 2.5‘tir. Denklemde o,

gerilme genligidir.

1 0,2 (2.5)
Nf - 2 (Glf)b

Ardindan Landgraf, (Landgraf 1969) Denklem 2.5’¢ ortalama gerilme (0,,)
degiskeni ekleyerek formiilii tekrardan diizenleyip Denklem 2.6’y1 elde etti.

15



o, 1 (2.6)

Landgraf, (Landgraf 1971), Coffin-Manson-Basquin denklemini de ayni
sekilde ortalama gerilme degiskeni ekleyerek tekrardan diizenledi ve Denklem 2.7’yi
elde etti.

& _ (G’f —0) 2.7)

" (2N)P + €4 (2N,)E
> E (f) €f( f)

Ardindan adini yazarlarindan alan SWT (Smith, Watson ve Topper) esitligini
(Denklem 2.8) elde etmislerdir, (Smith 1970). Ayrica hasar parametresi Pswt Denklem

2.9 ile hesaplanmaktadir ve denklemde €, yerel uzama genligidir, (Karakas 2013).

A, (o' .)? (2.8)

f ! !
— Omax =~ (2Np)?P + o' e’ (2Nf)P*e

Poyr = V Omax€aE (2'9)

2.2.4 Yiiksek Cevrimli Yoruma

Yiiksek cevrimli yorulma genellikle 10°%< N <10’ cevrim sayisina kadar
tanimlanirken, ¢ok yiiksek ¢evrimli yorulma ise N>10" ¢evrim sayis1 ve sonrasi olarak
tanimlanmaktadir. Yiiksek c¢evrimli yorulma sonsuz ve sonlu yorulma Omrii
bolgelerinde bulunabilir. Gerilme genellikle diisiik, ¢evrim sayilar1 yiiksek ve baskin
olan deformasyon bi¢imi elastik deformasyondur. Wohler egrisi yiiksek ¢evrimli
yorulma igin Sekil 2.4’te gosterildigi gibi gerilme-yorulma omrii (S-N) olarak cift

logaritmik eksen takimi kullanilmaktadir.
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2.2.5 Diisiik Cevrimli Yorulma

Diistik ¢evrimli yorulma temel olarak, plastik deformasyon ve diisiik ¢cevrim
olgusuna dayanmaktadir. Gerilmenin biiyiikligii, yiiksek ¢cevrimli yorulmaya kiyasla
daha biiyiiktiir. Disiik ¢evrimli yorulmada uygulanan yiik sonucu malzeme, sinirh bir
slireye kadar dayanabilmektedir ve plastik deformasyon hakimdir (Sekil 2.6). Wohler
egrisi diisik ¢evrimli yorulma i¢in uzama-yorulma omrii (e-N) olarak logaritmik
skalada kullanilmaktadir. Gerilme-yorulma omrii egrisinde diisiik gevrim bolgesi igin,
yorulma verilerinin sagilma dagilimi daha az giivenilir sonucglar vermektedir. Cevrim,
tekrar eden gerilmeleri ifade eder ve sonucunda olusacak ¢atlak ve yorulma gibi olasi
hasarlara neden olur. Diisiik ¢evrim, yiikiin uygulanmasinin uzun periyotlara
boliinmesi demektir. Yiiksek gerilme genlikleri ve diisiik frekans, diisiik gerilme
genligi ve yiiksek frekanstan ¢ok daha tehlikelidir. Bu yiizden diisiik ¢evrimli yorulma,
yiiksek cevrimli yorulmaya gore daha fazla dikkat edilmesi ve dnlem alinmas1 gereken
bir durumdur. Yapilan ¢ok sayida deneyler neticesinde diisiik ¢evrimli yorulmanin,
malzemenin karakteristik yapisin1 degistirebilecegini gézlemlemistir. Malzeme, diisiik
cevrimli yorulmada dmriiniin ¢ok az bir kismini ¢atlak olusumu sirasinda, biiyiik bir
kismin1 ise yorulma hasari nedeniyle olusan catlak ilerlemesi sathasinda
harcamaktadir. Diisiik ¢evrimli yorulma zorlamasi uygulanan malzeme, siirekli olarak
plastik deformasyona ugramaktadir. Eger malzeme kalic1 deformasyona ugrayana
kadar ytikle zorlanirsa bu durum diisiik ¢evrimli yorulmanin ilk yar1 ¢evrimi olarak
adlandirilmaktadir. Cevrimin tamamen tamamlanmasi icin malzemenin deforme
olmus halinden, geri orijinal sekline donmesi gerekir. Diisiik ¢evrimli yorulma
cevrimlerinde malzemenin hasara ugramadan Onceki dayanimi, normal yorulma
dayanimina goére ¢ok daha diisiiktiir. Diisiik ¢cevrimli yorulma, az sayida yiikleme
cevrimleri altinda kirilma baslamadan once olusan biiyiik plastik deformasyonlara
neden olmaktadir. Akma smirini agan gerilmeler biiyiik plastik deformasyonlara sebep
olabilmektedir. Diger hasar tiplerinde olusan c¢atlaklara gore diisiik ¢evrimli
yorulmada catlaklar ¢ogunlukla gerilme-uzama yogunlugu olan kiiciik bolgelerde
baslamaktadir. Diisiik ¢evrimli yorulmada hasara ugrama kriteri belirli bir uzunlukta
ve derinlikte makroskobik catlak ya da malzemede tamamen kirilma olarak

tanimlanabilmektedir.
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Sekil 2.6: Wohler egrisinde (e-N) plastik (diistik cevrimli) ve elastik (yiiksek ¢evrimli) bolge
(https://community.sw.siemens.com/s/article/what-is-a-sn-curve)

2.2.6 Diisiik Cevrimli Yorulma Parametreleri

Diisiik ¢evrimli yorulma parametrelerine iliskin denklemlerin basinda Coffin-
Manson-Basquin denklemi (Denklem 2.4) yer almaktadir. Bu denklemdeki
parametreler baslica; yorulma dayanim katsayisi (c'f), yorulma dayanim iisteli (b),
yorulma siineklik katsayisi (€'f) ve yorulma siineklik tistelidir (c). Bu parametrelerin
yan1 sira Ramberg-Osgood, (Ramberg ve Osgood 1943) parametreleri de
kullanilmaktadir. Ramberg-Osgood parametreleri Denklem 2.10 ve Denklem 2.11’de
gosterildigi gibi, ¢evrimsel dayanim katsayisi (K') ve c¢evrimsel uzama sertlesme
tistelidir (n'). Bu parametreler ayn1 zamanda Coffin-Manson-Basquin denklemindeki

diisiik ¢evrimli yorulma parametreleri ile bulunabilmektedirler.

- (2.10)
K = b
(€ ,)e

b (2.11)
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2.2.6.1 Yorulma Dayamim Usteli (b)

Yorulma dayanim tsteli “b” harfi ile temsil edilmektedir ve Denklem 2.2’den
de goriilecegi gibi yorulma hesaplamalarinda gerilme genligi ile malzemenin hasar
cevrim sayisi arasindaki iligkiyi tanimlayan malzeme &zelligidir. Yorulma dayanim
iisteli malzemenin yorulmadan kaynakli hasar birikimine kars1 duyarliligini
gostermektedir. Yorulma dayanim iisteli genellikle metal olan malzemeler i¢in negatif
deger olarak -0.12< b <-0.05 arasinda degismektedir, (Holman 2001). Negatif isaretli
olmasi ¢evrim sayisi arttik¢a, yorulma hasart i¢in gerekli gerilme genliginin azaldigini
gostermektedir. Yorulma dayanim isteli degerinin diisiik oldugu malzemeler,
cogunlukla cevrim sayisinin artmasiyla birlikte yorulma dayaniminda énemli 6l¢iide
azalma egilimi gostermektedir. Malzemenin igyapisina etki edecek her tiirlii islem,
yorulma dayanim {isteli degerini degistirmektedir. Yiiksek mukavemetli malzemeler,
elastik deformasyon kabiliyeti agisindan zayif oldugu icin yorulma dayanim {isteli
degerleri yiiksek (-0.12’ye yakin) olmaktadir. Yorulma dayanim istelinin degeri
artarken (-0.05’¢ yakin) yorulma 6mrii artmaktadir, (Shinde ve Dhokey 2017). Sekil
2.7°de goriildiigii gibi yorulma dayanim {steli, elastik kismin negatif egiminden

hesaplanmaktadir.

M\n
\

\

Toplam = Elastik + Plastik

1

o’fIlE

Uzama Genligi, (Ag/2)
log olcegi

Plastik

2Nt

g

Hasar Cevrim Sayisi, (2Nf)
log dlcegi

Sekil 2.7: Uzama-yorulma 6mrtii grafigi (Genel 2004)
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Hesaplama yapilirken grafigin ¢ift logaritmik eksen takiminda ¢izildigini
unutmamak gerekir. Logaritmik 6l¢ekte oldugu i¢in X ve Y eksenlerindeki degerlerin

farki logaritmalar1 alinarak hesaplanmalidir.

2.2.6.2 Yorulma Siineklik Usteli (c)

Yorulma siineklik iisteli “c” harfi ile gosterilmektedir ve Denklem 2.3’ten de
anlagilacagi gibi ¢evrimsel yilikleme kosullarinda, plastik deformasyon kabiliyetini
ifade etmektedir. Yorulma siineklik degeri malzemenin tipi, i¢yapisi ve uygulanan 1sil
islemler gibi birgok nedenden dolay1 farklilik gostermektedir. Yorulma siineklik tisteli
malzemeler i¢in genellikle -0,7< ¢ <-0,2 araliginda degismektedir (Han ve dig. 2019;
Engelmaier 1982). Negatif isaretli olmasi gerilme genligindeki artigin, malzemenin
yorulma 6mriinde bir azalis gostermesinden kaynaklanmaktadir. Siinek malzemelerde
yorulma siineklik iisteli daha biiylik (-0,2’ye yakin) ve yorulma Omrii daha cok
olmaktayken, gevrek malzemelerde yorulma siineklik iisteli daha kiigiikk (-0,7’ye
yakin) ve yorulma omrii daha az olmaktadir. Sekil 2.7°de goriilecegi gibi yorulma
stineklik tsteli, plastik kismin negatif egiminden hesaplanmaktadir. Hesaplama
yorulma dayanim iistelinde oldugu gibi yorulma siineklik tsteli i¢in de ayn1 sekilde
grafikler logaritmik skalada ¢izildiginden X ve Y eksenleri arasindaki degerlerin farki

logaritmalar1 alinarak hesaplanmalidir.

2.2.6.3 Yorulma Dayamim Katsayisi (¢'f)

Yorulma dayanim katsayist Basquin denklemi (Denklem 2.2) ile iliskili bir
katsay1 ve yorulma parametresidir. Denklemde elastisite modiiliine boliinmiis bir
sekilde yer almaktadir. Sekil 2.7°ye bakildiginda elastik kismin, tekrarli ¢cevrim sayisi
2Ny = 1 esitligini Y ekseninde kestigi nokta ile bulunmaktadir.
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2.2.6.4 Yorulma Siineklik Katsayis: (£'f)
Yorulma siineklik katsayis1 Coffin-Manson denklemi (Denklem 2.3) ile iligkili

bir katsay1 ve yorulma parametresidir. Sekil 2.7’den de goriildiigii tizere plastik kismin,

tekrarli gevrim sayis1 2Ny = 1 esitligini Y ekseninde kestigi nokta ile bulunmaktadir.
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3. DUSUK CEVRIMLI YORULMA PARAMETRELERININ
HESAPLANMASI

Diistik ¢evrimli yorulma parametrelerinin hesaplanmasinda geleneksel ve
geleneksel olmayan yontemler kullanilmaktadir. Geleneksel yontemlerde formiiller ve
bazi ampirik bagintilar kullanilmaktadir. Bu yontemler siklikla kullanilmasina ragmen
giinimiizde deneysel olarak elde edilen verilerle karsilastirildiginda yetersiz
kalmaktadir. Yorulma parametrelerinin deneysel sonuglar neticesinde elde edilmesi
cok uzun, maliyetli ve bilgi gerektiren bir siirectir. Bu nedenle literatiirde her bir
malzeme i¢in yeterli derecede veri bulunmamaktadir. Literatiirdeki bu acikliklarin
giderilmesi adina gilinlimiizde makine 6grenmesi yontemlerine bagvurulmaktadir.
Genel (2004), yaptig1 ¢alismada diisiik ¢evrimli yorulma parametrelerini, makine
O0grenmesi yontemi olan yapay sinir aglar1 (YSA) ile tahmin etmis ve elde ettigi
sonuglar1 geleneksel formiilasyonlarla karsilastirmistir. Sonug olarak yapay sinir aglari
tahminlemesi ile elde ettigi sonuglar, geleneksel formiillere gore ¢ok daha tutarl ve
dogru sonuglar vermistir. Makine 6grenmesi yontemleri zaman agisindan daha verimli,
maliyet acgisindan ¢ok daha ucuz ve bilgi birikimi konusunda gelisen teknolojik
imkanlar ve olanaklar sonucunda daha az ugras gerektiren yontemlerdir. Her bir
probleme 06zgii farkli algoritmalar, tahmin etme yontemleri, performans kriterleri ve

biiyiik/kii¢iik olsun her tiirden veri seti ile ¢alisma imkani vermektedir.

3.1 Diisiik Cevrimli Yorulma Parametrelerinin Hesaplanmasinda

Kullanilan Geleneksel Yontemler

Diisiik ¢evrimli yorulma parametrelerini geleneksel yontemlerle tahmin
edebilmek igin birgcok arastirmaci tarafindan gesitli ¢alismalar yapilmistir. En ¢ok
kullanilan ve literatiirde onay almis caligmalar arasinda; Morrow (1965) egimler
yontemini, Manson (1965) evrensel egimler yontemini, Muralidharan ve Manson
(1988) diizenlenmis evrensel egimler yontemini, Baumel ve Seeger (1990) {iniform
malzeme yasasini, Roessle ve Fatemi (2000) sertlik yontemini, Mitchell (1996)
Mitchell yontemini, Park ve Song (2003) diizenlenmis Mitchell yontemini, Manson
(1965) dort nokta korelasyonunu ve Ong (1993) diizenlenmis dort nokta

korelasyonunu literatiire kazandirmiglardir.
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3.1.1 Yorulma Dayamim Ustelinin (b) Hesaplanmasi

Morrow (1965), egimler yontemini (Slopes method) bulmustur ve yorulma
dayanim istelini, ¢evrimsel uzama sertlesme iisteline bagli olarak hesaplamistir

(Denklem 3.12).

b= (3.12)

Manson (1965), evrensel egimler yontemini (Universal slopes method)
gelistirmistir (Denklem 3.13). Muralidharan ve Manson (1988), evrensel egimler
yontemini 47 malzeme ile gelistirerek daha iyi sonuglar veren diizenlenmis evrensel
egimler yontemini (Modified universal slopes method) olusturmuslardir (Denklem
3.14). Biaumel ve Seeger (1990), evrensel egimler yontemini ¢elik, aliiminyum ve
titanyum malzeme tiplerine gore Ozellestirip tiniform malzeme yasasin1 (Uniform
material law) gelistirmislerdir (Denklem 3.15). Roessle ve Fatemi (2000) tarafindan
gelistirilen sertlik yontemi (Hardness method), Brinell sertlikleri (BHN) 150’den
kii¢iik olan malzemeler i¢in uygun degildir. Uygun aralig1 genellikle 150< BHN <700
olmaktadir. Diger yorulma parametreleri icin Brinell sertligi MPa cinsinden
alinmalidir (Denklem 3.16). Bu denklemlerde yorulma dayanim {isteli sabit deger

olarak alinmustir.

b= —-0.12 (3.13)
b= -0.09 (3.14)
Alasimsiz ve az alasiml ¢elikler i¢in
b = —0.087
Aliiminyum ve titanyum alagimlar1 i¢in (3.15)
b = —0.095
b= —-0.09 (3.16)

Mitchell (1996), yorulma parametrelerinin hesaplanmasinda, sertlikleri 500
Brinell sertliginden diisiik ¢eliklere uygun olacak bicimde Mitchell yontemini
(Mitchell’s method) bulmustur ve yorulma dayanim iistelini, gekme dayanimina (o,,)

baglantili bir sekilde hesaplamistir (Denklem 3.17).

23



1 2(o, + 345)
b = —= xlog(———) (3.17)

u
Park ve Song (2003), Mitchell yonteminde degisiklikler yaparak diizenlenmis
Mitchell yontemini (Modified Mitchell’s method), aliiminyum alasimlar igin
bulmuslardir (Denklem 3.18).
1 (o, +335)

_ 1 F335) 1
b 6 * 970 4460, (3.18)

Manson (1965), yaptig1 ¢alismada iki adet yeni yontem bulmustur. Birincisi
Denklem 3.13’te goriildiigii gibi evrensel egimler yontemidir. Digeri ise dort nokta
korelasyon (Four-point correlation) yontemidir (Denklem 3.19). Dort nokta
korelasyon denkleminde yorulma dayanim {istelini, gercek kirilma siinekligine (&)

bagli olarak bulmustur.

2.5(1+€¢)
logl=—5"]
1
log (4x105)

b = (3.19)

Ong (1993), yaptig1 ¢alismada farkli ¢ekme deneyi degerlerine sahip 49 adet
celik ile deneyler yapmis olup mevcut dort nokta korelasyonunu gelistirerek daha iyi
sonuglar veren diizenlenmis dort nokta korelasyonu (Modified four-point correlation)
yontemini bulmustur (Denklem 3.20). Bu denklemde yorulma dayanim {istelini

elastisite modiilli, gekme dayanimi ve gercek kirilma dayanimina (of) bagl olarak

bulmustur.

1 [016(%)081]
&)

(3.20)
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3.1.2  Yorulma Siineklik Ustelinin (c) Hesaplanmasi

Yorulma siineklik isteli, egimler yontemi ile Denklem 3.21°de g¢evrimsel

uzama sertlesme iisteline bagl olarak hesaplanmaktadir.

1
1+ 5n

¢= (3.21)
Evrensel egimler yontemi ile Denklem 3.22°de, diizenlenmis evrensel egimler
yontemi ile Denklem 3.23’te, tiniform malzeme yasasi ile alasimsiz ve az alasimli
celikler ve aliiminyum ve titanyum malzemeler i¢in farkli degerler olarak Denklem
3.24te, sertlik yontemi ile Denklem 3.25’te, Mitchell yontemi ile Denklem 3.26’da ve
diizenlenmis Mitchell yontemi ile Denklem 3.27°de yorulma siineklik iisteli sabit bir

deger olarak kullanilmaktadir.

c= —0.6 (3.22)
c = —0.56 (3.23)
Alasimsiz ve az alasimli ¢elikler i¢in
c= —0.58
Aliiminyum ve titanyum alasimlari i¢in (3.24)
c= —0.69
c = —0.56 (3.25)
c = —0.6 (3.26)
c = —0.661 (3.27)

Dért nokta korelasyonu ile Denklem 3.28’de 10* gevrim sayisinda elastik

uzama araligina (Ae*,) ve gercek kirilma siinekligine bagli olarak hesaplanmaktadir.

0132-A¢",
1 log[%]
c = —= :
3 3 (3.28)
log(%)

Diizenlenmis dort nokta korelasyonu yontemi ile Denklem 3.29°da yorulma
dayanim katsayisina, yorulma dayanim iisteline, elastisite modiiliine ve gercek kirilma

stinekligine bagl olarak hesaplanmaktadir.
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1 (0.0074 — £
_ _ E
€= gl 074,

(3.29)

3.1.3 Yorulma Dayamm Katsayisinin (6’ ;) Hesaplanmasi

Yorulma dayanim katsayisi, evrensel egimler yontemi ile Denklem 3.30°da

cekme dayanimina bagh olarak hesaplanmaktadir.

o's = 190y (3.30)

Diizenlenmis evrensel egimler yontemi ile Denklem 3.31°de elastisite modiilii

ve ¢ekme dayanimina bagli olarak hesaplanmaktadir.

o'r = E x0.623 (%)0-832 (3.31)

Uniform malzeme yasas1 ile Denklem 3.32°de ¢ekme dayanimina bagl olarak
alasimsiz ve az alasimli ¢elikler i¢in farkli, aliiminyum ve titanyum alagimlari igin

farkli hesaplanmaktadir.

Alasimsiz ve az alasimli ¢elikler i¢in

Glf = 1.50u (332)
Aliiminyum ve titanyum alasimlar1 igin
o'y = 1.670,

Sertlik yontemi ile Denklem 3.33’te Brinell sertligine bagli olarak

hesaplanmaktadir.

o'; = 4.25(BHN) + 225 (3.33)

Mitchell yontemi ile Denklem 3.34’te gercek kirllma dayanimi ve ¢ekme

dayanimina bagl olarak hesaplanmaktadir.

o'y = oy = 0, + 345 MPa (3.34)

Diizenlenmis Mitchell yontemi ile Denklem 3.35’te ¢ekme dayanimina bagh

olarak hesaplanmaktadir.
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o's = 0, + 335 MPa (3.35)

Dort nokta korelasyonu ile Denklem 3.36°da gergek kirilma dayanimi ve

yorulma dayanim iisteline bagli olarak hesaplanmaktadir.

o'y = 1250/ x 2b (3.36)

Diizenlenmis dort nokta korelasyonu ile Denklem 3.37°de ¢ekme dayanimi ve

gercek kirilma siinekligine bagh olarak hesaplanmaktadir.

OJf = O'u(l + Sf) (337)

3.1.4 Yorulma Siineklik Katsayisinin (£'s) Hesaplanmasi

Yorulma siineklik katsayisi, evrensel egimler yontemi ile Denklem 3.38’de
kopma uzamasina (%RA) bagli olarak hesaplanmaktadir.
(3.38)

ro_ 0.6
g'r = 0.76[In (1 — %RA)]

Diizenlenmis evrensel egimler yontemi ile Denklem 3.39’da ¢ekme dayanimi

ve elastisite modiiliine bagl olarak hesaplanmaktadir.

e = 0.0196(%)‘0-53 (3.39)

Uniform malzeme yasas ile Denklem 3.40°ta temsili bir parametreye (i) bagh
olarak hesaplanmaktadir. Bu parametrenin degeri 0.003 ten biiyiik ya da kii¢lik oldugu

durumlarda hesaplamalar degismektedir.

Slf = 0591!)
% 0003 =1
. g =0003isey = . (3.40)
F“ > 0.003ise yp = 1.375 — 125(7”)

Sertlik yontemi ile Denklem 3.41°de Brinell sertligine ve elastisite modiiliine

bagli olarak hesaplanmaktadir.
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0.32(BHN)? — 487(BHN) + 191000 (3.41)
€ f= '
E

Mitchell yontemi, diizenlenmis Mitchell yontemi ve diizenlenmis dort nokta
korelasyonu ile yorulma siineklik iisteli, Denklem 3.42’de oldugu gibi gercek kirilma

stinekligine esit olarak alinmaktadir.

g’f = & (342)

Dort nokta korelasyonu ile Denklem 3.43’te yorulma siineklik tisteli ve kopma

uzamasina bagli olarak hesaplanmaktadir.

0.125 1 s
ro= 22 S (3.43)
€7 = o0 X I (T =yray)!

3.2 Diisiik Cevrimli Yorulma Parametrelerinin Hesaplanmasinda

Kullanilan Geleneksel Olmayan Yontemler

Geleneksel olmayan yontemler (makine 6grenmesi), giiniimiizde geleneksel
yontemlere kiyasla daha 1yi ve etkili sonucglar elde etme konusunda bir adim o6ne
cikmiglardir. Samuel (1956), ilk makine 6grenmesi terimini kullanan kisi olmustur.
Makine 6grenmesi kisaca yapay zeka ve bilgisayar giicli sayesinde verileri ve ¢esitli
algoritmalar1 kullanmasi yoluyla insanlarin, hayvanlarin ve doganin davranislarini
taklit ederek elde edilen sonuglarin dogruluk oranlarinin arttirilmasini amacglayan bir
yontemdir. Makine 6grenmesi ve yapay zeka uygulamalar1 sayesinde arastirmacilar
herhangi bir problemi mantikli ve diisiik hata oranlarina sahip bir sekilde daha kisa
siirelerde ve daha az ugras sarfederek tahmin edebilmektedirler. Kullanilan
algoritmalar zamanla degiserek dogada goézlemlenen evrimsel mekanizmalardan
esinlenen algoritmalar ortaya ¢ikmistir ve bu tiir algoritmalara genetik algoritmalar
(GA) denilmektedir. Dogay1 baz alan tiim evrimsel algoritmalar Darwin’in “en uyumlu
olan hayatta kalir” felsefesine dayanmaktadir, (Darwin 1859). Genetik algoritmalar
dogal secilim ve genetik c¢esitlilige dayanmaktadir. Problem ¢oziimiinde ¢ok sayida
popiilasyonlar kullanilir ve her jenerasyonda segme, ¢caprazlama ve mutasyon oranlari
degistirilerek farkli ¢ozlimler elde edilmektedir. Yapay sinir aglar1 insan beyninden

esinlenerek olusturulan bir makine Ogrenmesi yontemidir. Bulanik mantik
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algoritmasinda kesin olmayan verilerle ¢alisilmaktadir. Kesin dogru ya da kesin yanlis
yerine cevaplar 0-1 araliginda {iretilir ve cevap 0,7 ise dogruluga yakin olmaktadir.
YSA’lar bir veya birden fazla gizli katmandan olugsmaktadir ve her katmanda sinir
hiicrelerine benzer gizli néronlar vardir. Her néron girdi parametrelerini belirli bir
agirlikla carparak ve sonrasinda bias katsayisi eklenerek aktivasyon fonksiyona (AF)
iletir, oradan da ¢ikt1 verisi olusur. Siirii bilgisine dayanan algoritmalar ise dogadan
esinlenerek siirii halinde gezen canlilarin yiyecek bulma ve avlanma davranislarinin
incelenmesi ile makine 6grenmesi yontemlerine uyarlanmasidir. Dogadan esinlenen
algoritmalar arasinda siirii bazli algoritmalar yer almaktadir ve bunlar arasinda
parcacik siirii optimizasyonu, karinca kolonisi optimizasyonu, yapay ar1 kolonisi
algoritmasi, yarasa algoritmasi ve balina optimizasyonu algoritmasi gibi g¢esitli

algoritmalar bulunmaktadir.

Kennedy ve Eberhart (1995), pargacik siirii optimizasyonu algoritmasini
bulmuslardir. Parcacik siirii optimizasyonunda pargaciklar hiz vektorii ve konuma
sahiptir ve en 1yl sonuca ulagsmak i¢in iterasyonlar boyunca siirekli
giincellenmektedirler. Dorigo ve dig. (2006), karinca kolonisi optimizasyonunu
bulmusglardir. Karinca kolonisi optimizasyonunda, karincalar yuvalarindan
yiyeceklere ulagsana kadar feromon adi verilen bir hormon salgilarlar ve feromon
yogunluguna gore en iyi ¢oziime dogru harcket etmelerini saglar. Karaboga (2005),
yapay ar1 kolonisi algoritmasini bulmustur. Arilar yiyecek kaynaklarini belirlerken
nektar miktarlarina goére en iyi ¢ozlimleri arastirirlar ve dansa benzer bir hareket
sergilerler. Kesif arilar1 oncelikle rastgele bir sekilde etrafa dagilirlar ve nektar
vektorleri belirledikten sonra kendi bulduklar nektar vektorleri ile karsilastirarak en
iyi nektar vektoriinii giincellerler. Is¢i arilar, kesif arilarinin buldugu en iyi ¢éziimleri
secip onlar1 daha detayli arastirirlar. Izci arilar ise, kesif ve isci arilarmin buldugu
¢oziimlerden daha iyi bir ¢6ziim adaymi bulmaya caligirlar. Yang (2010), yarasa
algoritmasin1 bulmustur. Yarasa algoritmasi, yarasalarin mesafeyi hissetmesini
saglayan ekolokasyon ozelligine dayanan bir algoritma tiiriidir. Mirjalili ve Lewis
(2016), balina optimizasyonu algoritmasint bulmuslardir. Bu algoritma temelinde

balinalarin grup olarak avlanma davranislarindan esinlenmistir.
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3.2.1 Literatiirde Yorulma Omrii ve Yorulma Parametrelerinin Tahmin

Edilmesinde Kullanilan Cesitli Makine Ogrenmesi Y éntemleri

Yorulma 6mrii ve yorulma parametrelerinin tahmin edilmesinde ¢esitli makine
O0grenmesi yontemleri kullanilmaktadir. Bu alanda yapilan calismalarin bazilari

asagida bahsedilmistir.

Zou ve dig. (2019), calismalarinda entropi temelli bir komsuluk kaba kiime
indirgeme yaklasimi ve pargacik siirli optimizasyonu ile destek vektor regresyon
makinesi algoritmalarini kullanarak titanyum alasim kaynak baglantilarinin yorulma

Omiirlerini tahmin etmislerdir.

Karakas ve dig. (2008), yaptiklar1 c¢alismada es deger yapisal uzunluk
hesaplamalar1 ve magnezyum kaynak baglantilarinin yorulma dayanimlarini elde
etmek i¢in genetik algoritma kullanmigslardir. Belirsiz es deger yapisal uzunlugu elde
etmek i¢cin AZ31’in ana malzemenin, kaynakli metalin ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin,
centlikli ve ¢entiksiz numuneler i¢in yorulma testlerini yapmiglardir. Sonug olarak
tahmin edilen es deger yapisal uzunluklardan bulunan yorulma dayanim degerlerini

genetik algoritma ile basariyla etmislerdir.

Kalayci ve dig. (2019), c¢alismalarinda yapay ar1 kolonisi algoritmasi
kullanarak magnezyum alasim kaynaklarinin yorulma omiirlerini tahmin etmislerdir.
Oncelikle iistel trigonometrik fonksiyon modelini kurmuslar ardindan yapay ar
kolonisi algoritmasini kullanarak fonksiyonun agirlik parametrelerini optimize etmek
icin kullanmiglardir. Tahmin edilen yorulma Omiirleri, deneysel olarak elde edilen

yorulma Omiirleri ile yiiksek dogrulukta uyustugu gosterilmistir.

Genel (2004), yaptig1 calismada yapay sinir aglar1 kullanarak 73 farkli ¢elige
ait Coffin-Manson-Basquin parametrelerini basariyla tahmin etmis ve geleneksel
tahminleme yontemleriyle karsilastirdiginda daha tutarli ve diisiik hata oranlarina
sahip sonuglar elde etmistir. Veri setinin 49’unu 6grenmeye 24’{inli de test etmeye

ayirmistir.
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Suvvari ve Srinadh (2014), yaptiklari ¢alismada ayn1 sekilde Coffin-Manson-
Basquin parametrelerini yapay sinir aglar ile tahmin etmis ve diisiik karbonlu celige

ait yorulma parametrelerini tahmin etmistir.

Tomasella ve dig. (2011), galismalarinda 225 farkli malzemeye ait veri Seti
kullanarak cevrimsel yorulma Ozelliklerini yapay sinir aglart kullanarak tahmin

etmislerdir.

Karakas ve Tomasella (2013), calismalarinda YSA ile niifuz etmeyen alin
kaynakli magnezyum ve aliiminyum baglantilarinin yorulma Omiirlerini tahmin
etmislerdir. Girdi parametresi olarak gerilme yogunluk faktorii ve nominal gerilme
genligi kullanmislardir. Sonug olarak deneysel olarak elde edilen yorulma dmiirleri ile

tahmin edilen yorulma omiirleri iyi derecede uyum saglamistir.

Janezi€ ve dig. (2009), cevrimsel gerilme-uzama egrilerinin sagilmasini yapay

sinir aglar1 yaklasimi ile basartyla tahmin etmislerdir.

Ghajar ve dig. (2010), yaptiklar1 calismada farkli celiklere ait veri seti

kullanarak Ramberg-Osgood parametrelerini yapay sinir aglari ile tahmin etmislerdir.

Liu ve dig. (2022), dogal kauguk pargalarin yorulma Omiirlerini YSA ve
gelistirilmis sine-cosine algoritmasi ile tahmin etmislerdir. Kullandiklar1 algoritmay1
genetik algoritma, parcacik siirii optimizasyonu ve tek basina sine-cosine
algoritmalariyla karsilagtirmiglardir. Sonucunda dogal kauguk malzemelerin yorulma
Omiirlerini %97,5 oraninda basariyla tahmin etmislerdir ve diger algoritmalara gore

iistiinliik saglamistir.

Li ve dig. (2022), segici lazer ergitme yontemiyle iretilmis Ti-6Al-4V
alagiminin yiliksek ¢evrim kosullar1 altinda yorulma omriinii YSA ile basarili bir

sekilde tahmin etmislerdir.

Karakas (2011), yaptig1 ¢alismada aliiminyum kaynak bagintilarinin yorulma
Omdiirlerini yapay sinir aglar1 yaklasimi ile tahmin etmistir. Sabit genlikli yiikleme
altinda yorulma Omiirlerini elde etmistir. YSA yaklasimi ile dort aliiminyum

alagiminin S-N dogrularinin sa¢ilma bandini belirlemistir.
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Bayraktar ve dig. (2017), 3D (li¢ boyutlu) yazici ile basilmis ve eriyik yigma
modellemesi ile tretilmis PLA (polilaktik asit) plastik malzemelerin mekanik

ozelliklerini yapay sinir aglar1 kullanarak yiiksek dogrulukta tahmin etmistir.

Chen ve Liu (2022), yaptiklar1 ¢alismada yorulma ile ilgili yapay sinir aglar
ile tahmin edilen 1990’dan 2021 yilina kadar 251 makaleyi incelemis ve en ¢ok
kullanilan materyalin ¢elik oldugu goriilmiistiir. Ayrica yorulma ile ilgili yayimlanan

caligmalar yapay sinir aglarinin kullaniminin yayginlasmasi ile artmistir.

Kalayci ve dig. (2020), yaptiklar1 ¢alismada 1995 ile 2020 yillar1 arasinda
yayimlanan makalelerden yorulma parametrelerinin c¢esitli makine Ogrenmesi
yontemleriyle tahmin edilmesini arastirmiglardir. Elde ettikleri bulgulara gore yorulma
parametrelerinin  tahmin edilmesinde yapay sinir aglart ezici stiinliikle

kullanilmaktadir.

Geleneksel yontemlerin kullanimi giin gectikte popiilerligini yitirmektedir.
Ayrica her malzeme tiirii i¢in ayr1 ayr1 formiilasyonlara sahip olmamalar1 ve olanlarin
da sadece ¢ok yaygin kullanilan ¢elik, titanyum ve aliiminyum gibi malzemelerle
siirli kalmasi, ayrica deneysel olarak elde edilen veriler ile aralarinda kayda deger bir
hata oran1 bulunmasi sebebiyle gegerliliklerini yitirmektedirler. Yapay sinir aglar1 her
tiirden problemi ¢6zme kabiliyetinin yani sira alasimli, alasimsiz, metal olan, metal
olmayan, kaynakli, kaynaksiz, 1s1l islem gormiis ve talagli imalat yapilmis her tiirden
malzeme i¢in uygulanabilmektedir. YSA metodu genel olarak gesitli programlarin
araylizleri ve hazirda bulunan algoritmalar1 sayesinde rahatlikla uygulanabilmektedir.
Bu sayede cok fazla bilgi gerektirmeden kolay ve orta zorlukta tahminlemeler
rahatlikla yapilabilmektedir. Daha karmasik ve zor islemlerde ise yapay sinir aglarinin
Ozellestirilmesi ve probleme uygun hale getirilmesi gerekmektedir. YSA’nin
icerisinde degistirilebilecek bircok kosul vardir ve bunlar arasinda baslica veri setinin
biiyiikliigii, iterasyon sayisi, performans kriteri, hata orani tiirleri, gizli néron sayilari,
gizli katman sayilari, aktivasyon fonksiyonlari, egitim fonksiyonlar: ve veri setinin
egitme, test etme ve dogrulama olarak yiizdeliklere ayrilmasi gibi bir¢ok degisken

faktor bulunmaktadir.
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Yukarida verilen ¢alismalar1 g6z 6niinde bulundurarak ve son yillarda yapay
sinir aglar1 yonteminin parametre tahminlemesinde yaygin olarak kullanilmasinin yant
sira hibrit algoritmalarda kullanim kolayligi, veri setinin biyiikliigli az olsa dahi
yiiksek dogrulukta sonuglar elde edilebilmesi, yapisinda bir¢ok hiper parametreye yer
vermesi nedeniyle bu tez kapsaminda yorulma omrii ve diisiik ¢evrimli yorulma

parametrelerinin tahmin edilmesinde yapay sinir aglar1 (YSA) yontemi kullanilmstir.
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4. YAPAY SINIR AGLARI

Yapay sinir aglar1 temelinde insan beyninden esinlenmis bir makine 6grenmesi
yontemidir. Her ikisi de bilgiyi isleyip sonuglar tiretmek icin biiylik miktarda veriye
ihtiyac  duymaktadir. Insan beyninde néoronlar, sinirler iizerinden islem
gerceklestirmek i¢in gorev almaktadir. Yapay sinir aglarinda da bu yapiya benzer bir
sekilde yapay noronlar kullanilir ve her bir néron birbirleriyle baglantilidir. insan
beyni elde ettigi bilgileri isleyip kullanarak sonrasinda sonug iiretme kabiliyetine
sahiptir, (Chen ve dig. 2020). Yapay sinir aglart da bir egitilme/6grenme (training),
test etme (testing) ve dogrulama (verification) asamalarina sahiptir, (Dayhoff ve
DelLeo 2001). Yapay sinir aglar1 mevcut verilerle egitilereck daha sonra karsisina
cikacak oOrneklerde, onceden Ogrendigi bilgileri cesitli algoritmalar vasitasiyla
kullanarak anlamli sonuglar iiretebilmektedir. Tek katmanli yapay sinir aglarinin genel

yapist Sekil 4.8°deki gibidir.

O

QO

Yy

Cikt1 Katmam
(Output Layer)

Girdi Katmani
(Input Layer)

y }1 7

Gizli Katman
(Hidden Layer)

Sekil 4.8: Yapay sinir aglarinin yapisi

Yapay sinir aglarinda, Sinir ag1 olarak kabul edilen yere veriler (dataset) iletilir.
Iletilen veriler yapay sinir aglarinin girdi katmanma (input layer) gonderilir. Girdi

katmaninda birden ¢ok girdi parametresi bulunabilmektedir. Girdi katmanindaki veriyi
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sonraki katman olan gizli katmana/katmanlara iletirler. Gizli katman sayisi bir veya
birden c¢ok olabilmektedir. Her gizli katmanda ayn1 veya farkli sayida gizli néron
bulunabilmektedir. Yapay sinir aglarinda gizli katman sayisi arttik¢ca sinir aglari
derinlesmektedir ve bu aglara derin 6grenme (deep learning) ya da derin sinir aglari
(deep neural networks) denilmektedir. Gizli katmanda islemler yapilip, veri ¢ikti
katmanina iletilir. Veriler gizli katmanda rastgele iiretilmis agirliklar ile garpilip
toplanir ve ardindan aktivasyon fonksiyonunu sag ya da sol yone dogru kaydirmaya
yarayan bias degeri eklenir. Denklem 4.44’te ve Sekil 4.9’da goriildiigii gibi toplama

fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonuna iletilir ve ¢ikt1 sonuglar1 elde edilir.

Y= fue() Wexi+ ) (4.44)

Denklemde y ¢ikt1 verisi, f,;, aktivasyon fonksiyonu, w; agirlik degeri, x;

girdi verisi ve b* ise bias degeridir.

Bias Degeri

Girdi Verileri @

Cikt1 Verisi

Aktivasyon
Toplama Fonksiyonu
Fonksiyonu

Sekil 4.9: Veri isleme sematigi

Her gizli katmanda bir aktivasyon fonksiyonu ve gizli ndronlar bulunmaktadir.
Gizli katman sayisi arttik¢a yapilan hesaplamalar da artmakta ve yine bir sonraki

katmana bilgiler iletilip tekrar islenmektedir. Gizli néron sayisi, gizli katman sayisi,
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veri biiyilikligii, epok (epoch) sayisi, 6grenme fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve

yapilan replikasyon sayisi hesaplama stiresine biiyiik 6l¢iide etki etmektedir.

Yapay sinir aglarinda kullanilan bir¢ok aktivasyon fonksiyonu bulunmaktadir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalarda (Asgari ve dig. 2013; Hu ve dig. 2022; Zarei ve dig.
2020) yaygin olarak kullanilan ve bu tez calismasinda dikkate alinan aktivasyon
fonksiyonlari; lojistik sigmoid (logsig), lineer (purelin), hiperbolik tanjant sigmoid

(tansig) ve hard limittir (hardlim).

Lojistik sigmoid (logsig) aktivasyon fonksiyonu [0,1] arasinda deger
alabilmektedir ve Denklem 4.45 ile hesaplanmaktadir.

1

- - 4.45
(1+eCm) (449)

logsig(n) =

Lineer (purelin) aktivasyon fonksiyonunda girdi degeri ne ise ¢ikt1 degeri de o

olmaktadir ve Denklem 4.46 ile hesaplanmaktadir.

purelin(n) = n (4.46)

Hiperbolik tanjant sigmoid (tansig) aktivasyon fonksiyonu [-1,1] arasinda

deger alabilmektedir ve Denklem 4.47 ile hesaplanmaktadir.

2

_—— 4.47
A +etomy * (447

tansig(n) =

Hard limit (hardlim) aktivasyon fonksiyonunda girdi degeri 0 veya 0’dan
biiyiikse sonug 1’dir. Diger tiim durumlarda ise sonug 0°dir ve Denklem 4.48 ile

hesaplanmaktadir.

hardlim(n) = 1,egern > 0;
hardlim(n) = 0,eger n < 0; (4.48)

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan ve yukarida bahsedilen aktivasyon

fonksiyonlarina ait fonksiyon grafikleri Sekil 4.10°da verilmistir.
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Lojistik Sigmodid Aktivasyon Fonksiyonu Lineer Aktivasyon Fonksiyonu
(logsig) (purelin)

1 / 1
0.5

05 -0.5

-1 -1

(a) b

Hiperbolik Tanjant Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu Hard Limit Aktivasyon Fonksiyonu
(tansig) (hardlim)
1 1
0.5 0.5
o -0.5
-1 -1

() (d)

Sekil 4.10: Aktivasyon fonksiyonlar: grafikleri a) lojistik sigmoid, b) lineer, ¢) hiperbolik tanjant
sigmoid, d) hard limit

Yapay sinir aglar1 ile parametre tahminlerinde ileri beslemeli (feed-forward)
yapay sinir aglar1 siklikla kullanilmaktadir. Girdi verisi gizli katmana iletilir, gizli
katmanda hesaplamalar yapildiktan sonra ¢ikti katmaninda sonug iiretilir. Bu yapida
akis sadece ileri dogru oldugu icin ileri beslemeli olarak adlandirilmaktadir. Ileri
beslemeli sinir aglarinin egitilmesi ve hata oranlarinin azaltilmasi i¢in geri yayilim
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Geri yayilim algoritmalar1 yapay sinir aglarinda hata
miktarlart siirekli hesaplanir ve agirliklar giincellenir. Deneysel veriler ile tahmin
edilen veriler birbirleri ile karsilastirilarak hatay1 geriye dogru olacak sekilde tekrardan
agirliklar1 giincelleyerek en aza indirmeye c¢aligmaktadir, (Sazli 2006). Bu sayede
yapay sinir aglar1 daha iyi bir sekilde egitilmektedir. Baz1 durumlarda egitme iglemi
asirtya kagmaktadir ve bu duruma asir1 uyum (overfitting) denilmektedir. Kullanilan
algoritma egitilme verilerine ¢ok fazla uyum saglayip yeni gelen verileri tahmin etme
konusunda genelleme yapabilme kabiliyetini yitirmektedir. Bu durumun Oniine
gecilmesi i¢in veri seti boyutunun arttirtlmast, asir1 karmasikliktan kurtulma, egitilme
slirecinin azaltilmasi, farkli fonksiyonlar kullanilmasi gibi g¢esitli yontemlerle

onlenebilmektedir, (Santos ve Papa 2022).
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Demuth ve Beale (1998), MATLAB yaziliminda yapay sinir aglarinda
kullanilan en yaygin geri yayilim algoritmalar1 olarak Levenberg-Marquardt (trainim),
Olgeklenmis eslenik gradyan (trainscg), momentum ve adaptif 6grenme orani ile

gradyan inisi (traingdx) ve bayes diizenlemesi (trainbr) olarak bahsetmektedir.

“trainlm” geri yayilim algoritmalar1 arasinda en yaygin kullanilani ve en hizl
olanidir. Levenberg-Marquardt metoduna gore agin agirlik ve bias degerlerini
giinceller. Ayrica MATLAB tarafindan secilecek ilk geri yayilim algoritmasi olarak

onerilmektedir fakat diger algoritmalara gore daha ¢ok bellek gerektirmektedir.

“trainscg” algoritmasi, agirliklar1 ve bias degerlerini Olgeklenmis eslenik

gradyan metoduna gore gilincellemektedir.

“traingdx” algoritmasi, agdaki agiriklar1 ve bias degerlerini gradyan inis

momentumuna ve adaptif 6grenme oranina gore giincellemektedir.

“trainbr”, Levenberg-Marquardt algoritmasina gore agirlik ve bias degerlerini
giinceller. Karesel hatalar1 ve agirliklart minimize etmeye ¢alisir ve genelleme 6zelligi

1yi olan bir ag olusturmaya calisir.

Yapay sinir aglar1 ¢ok fazla avantaja sahip olsa da biiyiik verilere ihtiyag
duyma, asir1 uyum sorunu ve rastgelelik gibi bazi eksik kaldig1 noktalar vardir. Bu
sorunlarin agilmasi i¢in yapay sinir aglarinin yapisinda bulunan gizli néron sayisi, gizli
katman sayisi, aktivasyon fonksiyonlari, 6grenme fonksiyonlari, verilerin boliinmesi,
epok sayisi ve normalizasyon tiirii gibi hiper parametrelerin en uygun sekilde
belirlenmesi, probleme gore 6zellestirilmesi ve hiper parametre kombinasyonlarinin

denenmesi gerekmektedir.
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5. YAPAY SINiR AGLARININ UYGULANISI

Bu tez kapsaminda cesitli ¢eliklerin yapay sinir aglari yontemi kullanarak
diistik ¢evrimli yorulma parametreleri ile yorulma dmiirleri iki model seklinde tahmin

edilmistir.

Birinci modelde yiiksek dayanimli ¢eliklerin (YDC), diistik ¢evrimli yorulma
parametreleri ve yorulma Omiirleri bir gizli katman kullanilarak farkli aktivasyon
fonksiyonlari, epok sayilari, O6grenme fonksiyonlari, O6grenme fonksiyonlari
kullanirken tahminlemede gegen siireleri ve gizli néron sayilari test edildikten sonra
bu degiskenlerin tahminleme sonuglarinin dogruluguna ve tahminleme siirelerine olan
etkileri incelenecektir. Bu sayede tek katmanli yapay sinir aglarinin yapist yakindan
incelenecek olup hiper parametrelerin tahminleme sonuglari tizerine etkileri daha iyi
anlagilacaktir. Ayrica tahmin edilen diisiik ¢evrimli yorulma parametreleri ve yorulma
Omiirlerinin deneysel olarak elde edilmis parametre degerleri ile tahminlenen

parametre degerleri birbirleri ile karsilastirilacaktir.

Ikinci modelde ise gesitli geliklerin, diisiik ¢evrimli yorulma parametreleri ve
gecis yorulma Omiirleri bir, iki ve ti¢ gizli katman kullanilarak tahmin edilecektir.
Tahmin edilirken farkli gizli néron sayilar1 ve aktivasyon fonksiyon kombinasyonlari
kullanilarak gizli katman sayisi1 arttikca tahminleme dogruluklarina ve tahminleme
stirelerine etkileri incelenecektir. Bu sayede bir, iki ve li¢ gizli katmanli yapida gizli
katmanlarda ve c¢ikt1 katmaninda kullanilacak en uygun aktivasyon fonksiyonu
kombinasyonu ve gizli katmanlar igin en uygun gizli néron sayilar1 belirlenecektir. Ek
olarak tahmin edilen diisiik c¢evrimli yorulma parametreleri ve gecis yorulma
Omiirlerinin deneysel parametre degerleri ile tahminlenen parametre degerleri
birbirleriyle karsilastirilacaktir. Ayrica bir, iki ve ii¢ gizli katman kullaniminin
performans, ortalama kare hatasi, regresyon, tahminleme siiresi ve yapisal karmasiklik
gibi farkli kriterler gz 6niinde bulundurularak diisiik cevrimli yorulma parametreleri
ve ge¢is yorulma Omiirleri tahmin edilirken farkli gizli katman sayilarinin birbirlerine

gore avantaj ve dezavantajlar1 incelenecektir.

Tiim testlerde MATLAB 2022a yazilimi kullanilmistir. MATLAB yazilimi

icerisinde barindirdigr hazir algoritmalar, basit arayiizii, kolay ozellestirilebilme
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secenekleri, islemci ve bellek tiiketiminin optimize edilmis olmasi ve uzun yillardir
tahminleme problemlerinin rahatlikla yapilabilmesi nedeniyle tercih edilmistir. Tim
testler dort g¢ekirdekli 13-1115G4 3.00 GHz islemci, 8 GB bellek, 3500-2500
okuma/yazma hizina sahip NVMe M.2 SSD ve Windows 11 isletim sisteminde
yapilmuistir.

51 Model 1’in Uygulamsi

Yiiksek dayanimli celiklerin, diisiik cevrimli yorulma parametrelerinin ve
yorulma dmiirlerinin tahmin edilmesinde epok sayisi 1’den 1500°¢ kadar 100 aralik ile

arttirilacak sekilde belirlenmistir. Egitim hedefi 1e-6 olacak sekilde belirlenmistir.

Girdi parametreleri ve ¢ikti parametrelerinin biiytikliikleri birbirlerinden farkli
olmaktadir. Bir parametre degeri 210x10° biiyiikliigiindeyken diger parametre 0.05
degerlerinde olabilmektedir. Hesaplamalarin hizli ve kolay olmasi i¢in normalizasyon
islemi yapilmalidir. Normalizasyon isleminde tiim parametreler belirli bir skalada
normalize edilmekte ve sonrasinda tersine normalize edilerek ¢ikt1 degerlerinin gergek
degerleri elde edilmektedir. Normalizasyon islemi MATLAB yazilimmin kendi
igerisinde barindirdigr “mapminmax’ fonksiyonu ile yapilmistir ve Denklem 5.49 ile
hesaplanmaktadir. Veriler “mapminmax” fonksiyonu ile [-1,1] degerleri arasinda
degismektedir.

(Q - Qmin) 1 (5.49)

Q =2 (Qmax _Qmin) B

Denklemde Q’ normalize edilmis degeri, Q gercek degeri, Q i, Minimum

degeri ve Qp,.x maksimum degeri ifade etmektedir.

Hata kriteri olarak ortalama kare hatas1 (MSE) kullanilmigtir ve Denklem 5.50
ile hesaplanmaktadir. MSE matematiksel islem kolayligi sundugu ve MATLAB
kiitliphanesinde YSA kullanilirken en yaygin kullanilan hata kriteri oldugundan tercih

edilmistir.

n
1
MSE = 52@- —0,)? (5.50)
i=1
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Denklemde d; gergek deger, O; tahmin edilen deger ve n ise veri setinin

biiyiikliigtdiir.

Aktivasyon fonksiyonu olarak “tansig”, “logsig”, “purelin” ve “hardlim”

kullanilmaistir.

2 13 9 13

Ogrenme fonksiyonu olarak “trainlm”, “trainscg”, “traingdx” ve “trainbr”

kullanilmastir.

Verilerin boliinmesinde “dividerand” fonksiyonu kullanilarak %90 6grenme ve
%10 test etme olarak ayrilmistir. Veri seti 38 adet yiiksek dayanimli ¢elikten olustugu
icin test etme kisminin orani diigiik tutulmustur. Yiiksek dayanimli ¢eliklerin basit
cekme deneylerinden elde edilen girdi parametreleri ve diisiik ¢evrimli yorulma

parametreleri EK A’da verilmistir.

Yiiksek dayanimli c¢elikler miihendislik malzemeleri olarak gelismis
ozelliklerinden dolay1 genis capta kullanim alanina sahiptir. Yiiksek dayanimli ¢elikler
adindan da anlasilacagi gibi yiiksek dayanima ve sertlige sahiptir. Yiiksek dayanim
seviyelerinde, diisiik sicaklik tokluguna ve catlak yayilmasina karsi dirence sahiptir.
Ayrica iyi derecede sekil verilebilme ve kaynak edilebilme &zelliklerine sahiptir,
(Sabelkin ve dig. 2018). Bu nedenle literatiirde yiiksek dayanimli geliklerin diisiik
cevrimli yorulma parametrelerinin ve yorulma omiirlerinin eksikliginden dolay1 bu
parametrelerin tahmin edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda
da goriilebilecegi gibi literatlirde yiliksek dayanimli geliklere ait 38 farkli veriye
erigilebilmistir. Bu verilerden elbette daha fazlasi literatiirde bulunmaktadir fakat
yorulma parametreleri tahmin edilirken kullanilan girdi ve ¢ikti1 parametrelerinin de
hepsinde mevcut olmasi gerekmektedir. Bu ylizden parametreler tahmin edilirken
literatiirde yaygin bir sekilde bulunan ve basit cekme deneylerinden rahatlikla elde
edilebilecek parametreler, girdi parametresi olarak kullanilmigtir. Boliim 2.2.3’te de
anlatildigr gibi, malzemelerin yorulma testlerinin yapilmas: i¢in gerekli numune
sayisinin fazla olmasi, yorulma testlerinin uzun siireler almasi, bilgi birikimi
gerektirmesi ve maliyetli bir islem olmasi nedeniyle giinlimiizde artik bu
parametrelerin makine 6grenmesi yontemi ile tahmin edilmesi 6nemli hale gelmistir.

Ayrica yapilacak isin erken agamalarinda malzeme se¢imi yapilirken bu tiir ¢eliklere
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ait yorulma parametrelerinin bilinmesi, dogru malzeme se¢iminde etkili rol oynarken

planlama asamasinin da kisalmasini saglamaktadir.

Girdi parametreleri olarak elastisite modiilii (E), uzama, Brinell sertligi (BHN),
¢ekme dayanimi (o,,) ve akma dayanimi (o,,) kullanilmugtir. Cikt1 parametreleri olarak
yorulma dayanim {isteli (b), yorulma siineklik iisteli (c¢), yorulma dayanim katsayisi
(0'f) ve yorulma siineklik katsayisi (') kullanilmigtir. Tek gizli katmanli yapay sinir

aglarinin yapisi Sekil 5.11°de gosterilmistir.

I Elastisite Modulu

I Yorulma Dayanim Usteli |

I Uzama

I Yorulma Siineklik Usteli l

| Brinell Sertligi

| Yorulma Dayanim Katsayisi |

[ Cekme Dayanimi

[ Yorulma Stineklik Katsayisi ]

l Akma Dayanimi

Cikti Katmani
Girdi Katmani

Gizli Katman

Sekil 5.11: Tek gizli katmanli yapay sinir aglarinin yapist

Yiiksek dayanimli ¢eliklerin yorulma Omiirleri, tahmin edilen c¢ikt
parametrelerinin elde edilmesiyle (’te yerine koyularak hesaplanmistir. Gerilme
genligi %0,4-1,5 araliginda secilmis olup 0,1 artigla artmaktadir. Disiik ¢evrimli
yorulma ve yorulma parametreleri incelendigi i¢in gerilme genligi degeri azaldikca
yorulma Omrii artmaktadir. Bu nedenle %0,4’ten asagisindaki gerilme genlikleri

dikkate alinmamustir.

Yapay sinir aglarinin rastgeleligini engellemek i¢in replikasyon kullanmak
onemlidir. Algoritma her ¢alistirma sonucunda ayni parametreler bile olsa igerisinde
bulundurdugu rastgelelik sonucunda her seferinde farkli sonuglar vermektedir.
Algoritma rastgele bir sekilde ilk ¢alistiriligta en iyi sonucu da verebilir en kotii sonucu
da. Bu rastgeleligi en aza indirip daha tutarli ve giivenilir sonuglar elde etmek i¢in

replikasyon yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢calismada her bir kombinasyon i¢gin 100 adet
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replikasyon yapilmistir. Replikasyon sonuglarinin ortalamasi alindiginda, mevcut ag

yapisinin ortalama olarak ne kadar tutarli ve iyi sonuglar verdigi goriilebilmektedir.

Gizli ndron sayis1 arttikca yapay sinir aglarinin karmasikligi ve islem yiiki
artarken tahminleme dogrulugunda da artis goriilebilmektedir. Bu nedenle gizli néron
sayisi 1 ile 100 arasinda birer birer artacak sekilde belirlenmistir ve tek gizli katmanl

yapay sinir aglar1 yapisi kullanilmistir.

5.2  Model 2’nin Uygulamsi

Model 2°de ¢esitli ¢eliklerin diisiik ¢evrimli yorulma parametrelerinin ve gegis
yorulma Omiirlerinin tahmin edilmesinde kullanilacak epok sayisi ve Ogrenme
fonksiyonu, Model 1’de yapilan testler sonucunda en iyi sonucu veren parametreye
gore belirlenecektir. Aktivasyon fonksiyonunda ise en kotii sonu¢ veren parametre

hesaplamalar disinda tutulacaktir.

Verilerin normalize edilmesinde “mapminmax” fonksiyonu kullanilmistir.
Hata kriteri olarak “MSE” kullanilmistir. Verilerin bdéliinmesinde “dividerand”
fonksiyonu kullanilmistir ve ¢esitli ¢eliklere ait veri setinin biiytlikliigli 73 oldugundan
%75 ogrenme ve %25 test etme olarak ayrilmustir. Cesitli geliklerin basit ¢ekme
deneylerinden elde edilen girdi parametreleri ve diisiik gevrimli yorulma parametreleri

EK B’de verilmistir ve Genel (2004)’iin ¢alismasinda kullanilan veri setidir.

Girdi parametresi olarak elastisite modiilii (E), kopma uzamasi (%0RA), Brinell
sertligi (BHN), ¢ekme dayanimi (o,) ve akma dayammi (o,) kullanilmistir. Cikti
parametreleri olarak yorulma dayanim tisteli (b), yorulma siineklik iisteli (c), yorulma
dayanim katsayisi (o'f), yorulma siineklik katsayisi (¢'f) ve gecis yorulma dmrii (Ny)

kullanilmustir.

Gegis yorulma 6miirleri Denklem 5.51 ile hesaplanmuistir.

"E _1_
(ZNt) _ (80]: )(b—c) (551)
f
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Gizli noron sayist Model 1°de elde edilecek sonuglara gore belirlenecektir.
Gizli katman sayist ise 1, 2 ve 3 olacak sekilde belirlenmistir. Cok katmanli yapay sinir

aglarmin yapisi Sekil 5.12°de gosterilmistir.

1. Gizli 2. Gizli 3. Gizli
Katman Katman Katman

Girdi
Katman

Ciktt
Katmam

Ustelt
Yorulma Dayanim
J Katsayist
> Yorulma Stineklik
/‘ 7 Usteli
Yorulma Stineklik
4 Katsayist
Gegis Yorulma
Onurii

Elastisite Modiilit -

Alanda Yiizdelik
Azalma
Brinell Sertligt

Sekil 5.12: Cok gizli katmanli yapay sinir aglarinin yapisi
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6. BULGULAR

6.1 Model 1

6.1.1 Aktivasyon Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Aktivasyon fonksiyonu yapay sinir aglar1 yapisinda bulunan en Onemli
ozelliklerden birisidir. Aktivasyon fonksiyonu, gizli noronlarin aktiflestirilip
aktiflestirilmeyeceginin kararin1  vermektedir. Girdilerin agirlikla ¢arpilmis
toplamlarinin gizli katmanda bias degeri eklenerek ne sekilde bir ¢ikti degeri elde
edilecegini belirlemektedir, (Agatonovic-Kustrin ve Beresford 2000; Sharma ve dig.
2017). Aktivasyon fonksiyonlar1 basit olarak dogrusal ve dogrusal olmayan olarak
ikiye ayrilmaktadir. Cogu aktivasyon fonksiyonu, agda cikti katmanima dogrusal
olmayan Ozellik kazandirmak i¢in kullanilmaktadir. Dogrusal olmama durumu
ogrenmeyi ve kompleks problemleri ¢6zmeyi kolaylastirmaktadir. Bu kisimda

denenecek aktivasyon fonksiyonlari; “tansig”, “logsig”, “purelin” ve “hardlim” olarak

belirlenmistir.

Yapilan testlerde dort farkli aktivasyon fonksiyonu 1 ile 100 gizli néron
araliginda, “trainlm” 6grenme fonksiyonu kullanilarak ve 100 replikasyon olacak
sekilde c¢alistirilarak ortalama kare hatalar1 (MSE) elde edilmistir. Cikti
parametrelerinin tahmin edilmesinde kullanilan aktivasyon fonksiyonlarinin en diisiik
ortalama kare hatasina sahip durumlar1 Sekil 6.13’de gosterildigi gibi birbirleriyle

karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglara gdre en iyi sonug¢ veren (en diisiik MSE) aktivasyon
fonksiyonu lojistik sigmoid (logsig) olurken, en kotii sonug veren (en yiliksek MSE)
aktivasyon fonksiyonu ise hard limit (hardlim) olmustur. Ayn1 zamanda Sibi ve dig.
(2013), calismalarinda sigmoid fonksiyonunun en ¢ok kullanilan aktivasyon

fonksiyonu oldugunu belirtmislerdir.
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Aktivasyon Fonksiyonlar
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Sekil 6.13: Tahmin parametrelerinde aktivasyon fonksiyonlarinin ortalama kare hatalarinin
Karsilastirilmasi

6.1.2 Optimum Epok Sayisinin Belirlenmesi

Epok, yapay sinir aglarinda kullanilan bir hiper parametredir. Kisaca bir dongii
icin tim Ogrenme verileriyle yapay sinir aginin egitilmesidir. Epok sayisinin
artirtlmasi ile tahminleme siiresi ve bellek ihtiyaci artarken, tahminleme sonuglari
nispeten artabilmektedir. Cok diisiik sayida epok kullanimi ise ¢ok kotii sonuglara
sebep olmaktadir, (Brownlee 2018). Bu nedenle epok sayisinin dogru secilmesi,
tahminleme yaparken performans agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu asamada Sekil 6.14’te
goriildiigii gibi epok sayis1 dort farkli ¢ikti parametresi i¢in 1°den 1500°e kadar 100°er

artacak sekilde ortalama kare hatalarina gore test edilmistir.
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Sekil 6.14: Tahmin parametrelerinde farkli epok sayilarinin ortalama kare hatalarina gére
karsilastirilmast

Sekil 6.14’te de goriilecegi gibi tiim tahminleme parametreleri dikkate
alindiginda en diisiik ortalama kare hatasi veren ve en optimum epok sayist 100
olmustur. Ayrica epok sayisini arttirmak, performansi 6nemli 6l¢iide etkilememekle

beraber tahminleme siiresini de arttirmustir.

6.1.3 Tahminleme Siirelerinin Karsilastirilmasi

Tahminleme siiresi, algoritma calistirildiginda sonug elde etmek i¢in gecen
siirenin bir gostergesidir. Bazi algoritmalar ¢ok uzun siireler boyunca
calisabilmektedir. Algoritmayr daha iyi ve hizli olacak sekilde optimize etmek igin
tahminleme siiresinin azaltilmas1 gerekmektedir. Bu yilizden tahminleme siiresi,
parametreleri tahmin ederken performans, maliyet ve zaman bakimindan en 6nemli

kriterlerden biridir. Bu kismm amaci ise gecen siireyi olabildigince azaltmaktir.
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Parametreleri farkli 6grenme fonksiyonlari ile tahmin etmek, Sekil 6.15’te gorildigii
gibi gegen siireyi degistirmektedir. Kullanilan 6grenme fonksiyonlari; “trainlm”,

“trainscg”, “traingdx” ve “trainbr’ olarak belirlenmistir. Her 6grenme fonksiyonu 100

farkli gizli néron sayist ve 100 replikasyon yapilarak calistirilmigtir. Gegen siire,

MATLAB yaziliminin “cputime” komutu ile hesaplanmustir.
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Sekil 6.15: Farkli 6grenme fonksiyonlarimin gecen siireye etkilerinin karsilagtirilmasi

Yapilan testlere gore “trainbr” biiyiik farkla en yavas ve zaman alan 6grenme
fonksiyonu olmustur. En hizli 6grenme fonksiyonu ise birgok arastirmacinin da (Men

ve dig. 2007; Sharma ve Kang 2013; Zhang ve dig. 2003; Wang ve dig. 2019) test edip

gosterdigi gibi “trainlm” olmustur.
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6.1.4 Ogrenme Fonksiyonlarimn Karsilastirilmasi ve Gizli Noéron

Sayisinin Belirlenmesi

Gizli ndron sayilarinin belirlenmesi oldukga zor bir durumdur. Literatiirde
yapay sinir aglarn ile ilgili birgok ¢aligma yapilmis olsa da hala gizli néron sayisi ile
regresyon, hata orani ve performans arasinda dogrudan bir iliski bulunamamustir. Riadi
ve Muhammad (2017), ¢alismalarinda gizli néron sayisini arttirmanin ortalama kare
hatasina (MSE) onemli bir 6l¢iide etkisinin olmadigini belirtmiglerdir. Sekeroglu ve
Dimililer (2020), galismalarinda 14 adet test yapmis ve gizli noron sayisi ile yapay
sinir aglarmin genelleme yetenegi arasinda lineer bir iliski olmadigi kanisina
varmiglardir. Ek olarak gizli noron sayisi ile genelleme yeteneginin iyilesmesi arasinda
direkt bir iliskinin de bulunmadigini vurgulamiglardir. Ke ve Liu (2008), farkli gizli
noron sayilar1 ve gizli katman sayilari ile testler yapmislardir. Sonug olarak gizli néron
sayisinin  bir {ist siirinin bulunmadigina ve gizli néron sayisinin artmasinin
tahminleme siiresine ve sistemin bellek tliketimine olumsuz etkileri oldugunu
gozlemlerken, gizli noron sayisi ve hata orami arasinda higbir teorik dayanak
olmadigini belirtmislerdir. Gizli ndron sayisi ¢ok az oldugunda, algoritmanin 6grenme
kapasitesi ciddi oranda azalmaktadir. Gizli néron sayist ¢ok fazla oldugunda yapay
sinir aglarmin performansi artabilmektedir fakat islemleri gergeklestirmek igin

gereken zaman ve sistem bellegi artmaktadir.

Parametrelerin tahmin edilmesinde, 6grenme fonksiyonu ¢ok oOnemli bir
degiskendir. Ogrenme fonksiyonu; tahminleme siiresini, tahminleme dogrulugunu ve
algoritmanin kararliligini1 degistirmektedir. Bu kisimda “trainbr” 6grenme fonksiyonu,
Bolim 6.1.3’te yapilan testler sonuglarinda tahminlemede gecen siirenin diger
fonksiyonlara gore onemli 6l¢iide fazla olmasi nedeniyle sadece bir parametre i¢in test
edilecek ve tahminleme dogruluguna gore dikkate alinip alinmayacagina karar
verilecektir. Diger aktivasyon fonksiyonlar1 ile gegen siire bazindaki farkliligi daha
rahat gorebilmek i¢in Sekil 6.16’da da goriilecegi gibi dort farkli 6grenme

fonksiyonunun gecen siire bazinda karsilagtirmalar birlesik bir sekilde verilmistir.
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Sekil 6.16: Ogrenme fonksiyonlarina ait gecen siirelerin birbirleriyle karsilastiriimast

Gizli noron sayilarinin 1’den 100’¢ kadar olan degisiminin tahminleme
sonuglarma etkilerini gézlemlemek ve farkli 6grenme algoritmalariyla kullanildig
zaman da tahminleme sonuglarina olan etkilerini incelemek i¢in yapilan testlerde her
bir gizli noron sayisi i¢in yapilan 100 replikasyon icerisinden en iyi 10 replikasyonun
ortalamasi alinarak elde edilen sonuglar Tablo 6.1°de ve her bir gizli néron igin yapilan
100 replikasyon igerisinden elde edilen en iyi tekil sonuglar ise Tablo 6.2°de
verilmistir. Gizli ndron sayilarindaki degisiklikler, tiim tahminleme parametreleri (b,

C, €'f, 0'f) ile tiim 6grenme fonksiyonu kombinasyonlarina uygulanmistir.
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Tablo 6.1: Ogrenme fonksiyonlarina ait 100 replikasyon igerisinden en iyi 10 replikasyonun ortalama
sonuglart

Tahmin . - MSE
Edilen Ogre_nm N G..'ZI' MSE -~ M SE Test Regresyon Re gresyon Regresyon
Fonksiyonu Noéron Ogrenme Ogrenme  Test Etme
Parametre Etme
trainlm 37  192E-05 6,86E-07 1,77E-04  0,9883 0,9996 0,9864
b trainscg 20 1,78E-05 9,89E-07 1,61E-04  0,9885 0,9994 0,9776

traingdx 87  376E-05 2,03E-05 1,85E-04 09769 09884 09814
trainbr 63 592E-04 6,08E-04 451E-04 05493 05535  0,9459
trainim 20 502E-04 9,14E-07 4,76E-03  0,9907  1,0000  0,9924

c trainscg 50  3,89E-04 3,23E-06 3,67E-03 09927 09999  0,9903
traingdx 88 563E-04 3,68E-04 2,22E-03  0,9887 09925  0,9883
trainim 60 3,83E+03 1,18E-06 3,64E+04 0,9906  1,0000  0,9897

o's trainscg 98  1,90E+03 5092E-01 1,81E+04 09951  1,0000  0,9877
traingdx 41 9,51E+03 7,30E+03 2,83E+04 09732 09792  0,9865
trainim 32  1,28E-01 B850E-07 1,21E+00 0,9883  1,0000  0,9660

£} trainscg 29  1,33E-01 1,53E-02 1,13E+00 09866 09985  0,9841
traingdx 26 2,95E-01 524E-02 2,36E+00 09734 09952  0,9270

Tablo 6.2: Ogrenme fonksiyonlarina ait 100 replikasyon igerisinden elde edilen en iyi tekil sonuglar

Tahmin Edilen  Ogrenme  Gizli MSE MSE Regresyon Regresyon

Parametre Fonksiyonu Néron MSE Ogrenme I-Ert?rswte Regresyon Ogrenme  Test Etme
trainim 82 2,39E-06 8,41E-07 1,55E-05 0,9986 0,9995 0,9997
trainscg 100 2,34E-06 9,98E-07 1,37E-05  0,9985 0,9994 0,9999
traingdx 47  1,64E-05 1,70E-05 1,10E-05  0,9896 0,9904 0,9969
trainbr 57 3,77E-04 1,90E-04 197E-03  0,7205 0,8634 0,9791
trainim 25  2,64E-05 6,82E-07 2,45E-04  0,9995 1,0000 0,9997
c trainscg 77  1,75E-05 9,76E-07 1,58E-04  0,9996 1,0000 0,9990
traingdx 88  3,04E-04 1,86E-04 1,30E-03 0,9941 0,9966 0,9996
trainlm 82 4,66E+02 1,26E-06 4,43E+03  0,9988 1,0000 0,9990
o's trainscg 49  2,65E+02 2,39E-01 2,51E+03  0,9993 1,0000 0,9997
traingdx 62 3,66E+03 3,68E+03 3,47E+03  0,9903 0,9907 0,9982
trainlm 24 5,44E-03 9,87E-07 5,17E-02  0,9996 1,0000 1,0000

gy trainscg 15 5,28E-03 1,27E-04 4,90E-02  0,9994 1,0000 0,9994
traingdx 21  2,18E-02 2,28E-02 1,35E-02  0,9977 0,9979 0,9970

Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de yorulma siineklik iistelinin tahmin edilmesinde
uygulanan “trainbr” 6grenme fonksiyonu, diger 6grenme fonksiyonlarina kiyasla ciddi
Olciide kotii sonuglar vermistir. Bu nedenle diger parametrelerin tahmin edilmesinde
“trainbr” Ogrenme fonksiyonu dikkate almmamistir. Diisiik cevrimli yorulma
parametreleri elde edilen ortalama regresyon degerlerine bakildiginda en az %98,83,

tekil regresyon degerlerine bakildiginda ise en az %99,86 oraninda tahmin edilmistir.

Ayrica her bir tahminleme parametresi i¢in yapilan test sonuglarinin ortalama
kare hatalar1 bazinda karsilastirilmalar1 Sekil 6.17°de verilirken, regresyon degerleri
bazinda karsilagtirilmalari ise Sekil 6.18’de verilmistir. Tiim sonuglar, her gizli néron
say1st i¢in 100 replikasyonun ortalama sonuglarina gore elde edilmistir. Elde edilen

sonuglar, ortalama kare hatalar1 ve regresyon degerleri bazinda karsilastirilmistir.
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Sekil 6.17: Ogrenme fonksiyonlarinin farkli gizli néron sayilarina ait ortalama kare hatalarinin
karsilastirilmast

52



b

c
1

e e e Sl Tt A et Ayl on
r £ A i h ‘
| L
0.9 _}? 0.95 |
3 f
‘ 09}
508 g |
@ 7
8 9 0.85
g g \
e 0.7 © |
0.8
0.6 ® trainim 0.75 I ® trainlm
® trainscg T ® frainscg
traingdx traingdx
05 ' 0.7 ' ' ' : !
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Gizli Néron Sayisi Gizli Néron Sayisi
1c
095 r; I
c e 075 l
o o I
7 7 |l
¢ 09 ‘ 0061
3 g
& | o5t
0.85 f 0.4+
® trainim ® trainlm
® trainscg 0.3 ® trainscg
i traingdx traingdx
08 0.2
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Gizli Noron Sayisi

Gizli Néron Sayisi

Sekil 6.18: Ogrenme fonksiyonlarinin farkli gizli néron sayilarina ait regresyon degerlerinin
karsilastirilmast

Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’den de goriilebilecegi gibi “traingdx” Ogrenme
fonksiyonu, yorulma siineklik katsayisini ve yorulma dayanim katsayisini tahmin
etmede oldukga kotii sonuglar vermistir. Ayrica 6nce de bahsedildigi gibi Levenberg-
Marquardt “trainlm” 6grenme fonksiyonu ig¢lerinde en hizli, kararli ve tahminleme
dogrulugu yiiksek Ogrenme fonksiyonu oldugu gdzlemlenmistir. Ogrenme
fonksiyonlarmin kendi aralarinda elde edilen ortalama kare hatalar1 ve regresyon
degerlerine gore siralamasi yapilacak olursa, en iyi 6grenme fonksiyonu “trainlm”,

ikincisi “trainscg”, liclinciisii “traingdx” ve en kotlisii ise “trainbr’” olmustur.

Yapilan deneysel sonuglar g6z 6niinde bulunduruldugunda, gizli ndéron sayisini
arttirmanin tahminleme sonuglarini iyilestirdigi sdylenilebilir fakat daha fazla zaman
almakla beraber daha ¢ok bellek tiiketimine neden olmaktadir. Gizli ndron sayisini ¢ok
yiiksek sayilarda segmek performansit onemli Olciide iyilestirmedigi i¢in mantikli

degildir. Bu yiizden tek gizli katmanli yapay sinir aglar1 ile tahminleme yaparken
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50’den kiiciik sayilarda gizli néron sayist segmek daha mantikli olmaktadir. Ayni
zamanda gizli ndron sayisini 5°ten daha az sayilarda segmek ise tercih edilen bir durum

olmamakla beraber performansi ciddi derecede diisiirmektedir ve yetersiz kalmaktadir.

Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de de goriildiigii gibi regresyon ve ortalama kare
hatalar1 degerleri bes gizli ndron sayisindan sonra 6nemli 6l¢iide degismemektedir. Bu
nedenle tek gizli katmanli yapay sinir aglarinda en optimum gizli néron sayisinin 5-20
araliginda secilmesinin mantikli  oldugu sdylenilebilmektedir. Tahminleme
parametreleri arasinda “traingdx” 6grenme fonksiyonu kullanildig1 zaman yalnizca
yorulma siineklik katsayisi daha fazla gizli néron sayisina ihtiyag duymaktadir.
Onerilen gizli néron sayis1 aralig1 veri setinin biiyiikliigiine ve kullanilan gizli katman
sayisina gore ¢ok farklilik gostermektedir. Farkli sayida gizli katman ve veri seti
biiyiikligii kullanildigi durumlarda ise 6nerilen gizli ndron sayisi araligi igin Ke ve Liu
(2008), ¢alismalarinda farkli veri seti biiyiikliiklerinde, farkli gizli katman ve gizli

noron kombinasyonlar1 kullanarak en uygun 6nerileri tablo halinde sunmusglardir.

6.1.5 Deneysel ve Tahmin Edilen Diisiik Cevrimli Yorulma Parametre

Degerlerinin Karsilastirilmasi

Parametrelerin tahmin edilmesi kadar, tahmin edilen parametreler ile deneysel
yontemlerle elde edilmis parametrelerin karsilagtirilmasi da bir o kadar 6nemlidir. Bu
kisimda tahmin edilen parametre degerlerinin, gercekteki degerlerine ne kadar yakin
olduklarini goézlemleyebilmek icin bir karsilastirma yapilmistir. Karsilagtirmanin daha
anlasilir ve net bir sekilde goriilebilmesi i¢in her tahminleme parametresine ait

deneysel ve tahminleme degerleri Sekil 6.19°de verilmistir.
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Sekil 6.19: Tiim diisiik cevrimli yorulma parametrelerine ait deneysel ve tahminsel parametre
degerlerinin karsilastirilmasi

Tahminsel veriler ile deneysel veriler tim disik ¢evrimli yorulma
parametreleri i¢in birbirlerine son derece yakin ¢ikmistir. 38 farkli yiiksek dayanimli
celige ait tlim parametre degerlerinin toplam ortalama tahminleme dogrulugu orani
yorulma dayanim iisteli (b) i¢in %99,999, yorulma siineklik iisteli (c) i¢cin %99,999,
yorulma dayanim katsayisi (0’5 ) i¢in %99,954 ve yorulma siineklik katsayisi (€'5) i¢in

%99,999 olarak bulunmustur.

Ayrica tahmin edilen diisiik ¢evrimli yorulma parametrelerine ait deneysel ve
tahminsel degerlerin toplam ortalama hata oranlar1 ve toplam ortalama tahminleme

dogruluklar1 Tablo 6.3’te verilmistir.

55



Tablo 6.3: Diisiik ¢evrimli yorulma parametrelerine ait deneysel ve tahminsel degerlerin

karsilastirilmasi
b c o'y €'y

Tahmin Deney Hata (%) Tahmin  Deney  Hata (%) Tahmin Deney Hata(%) Tahmin Deney Hata (%)
-0,0985 -0,0997 1,E-05 -0,9780 -0978 1,E-07 2075 2076  -6,E-03 19,9274 993  -3E-05
-0,0549 -0,0545 -4,E-06 -0,6059 -0,6059 -2,E-07 1184 1184  -1,E-03 046983 04697 1,E-06
-0,0895 -0,09 5E-06 -05600  -0,56 -1,E-07 1040 1040  2,E-03 04249 0425 -4,E-07
-0,1133 -0,113 -3,E-06 -0,5400  -0,54 -3,E-07 1675 1675  2,E-03 0,23691 0,237  -9,E-07
-0,0648 -0,064 -8,E-06 -0,9610 -0,961 3,E-07 1136 1174  -4E-01 9,643 9643  0,E+00
-0,1067 -0,107 3,E-06 -0,7280 -0,728 0,E+00 1976 1976  0,E+00 0,54208 05421 -2,E-07
-0,1637 -0,164 4,E-06 -0,5916 -0,60078 9,E-05 2141 2142  -9,E-03 0,43857 0,43858 -1,E-07
-0,0593 -0,059 -3,E-06 -0,5660  -0,566 2,E-07 694 692 2,E-02 022929 0296 -7,E-04
-0,0979 -0,097 -9,E-06 -0,4644  -0,464 -4E-06 1168 1168  -4,E-03 0,38616 0,257  1,E-03
-0,0660 -0,066 4,E-07 -05140 -0514 0,E+00 1127 1127 1,E-03 0309 0309 0,E+00
-0,0951 -0,096 9,E-06 -0,4601 -0,462 2,E-05 1141 1117 2,E-01 0,264 0,264 0,E+00
-0,0795 -0,079 -5E-06 -0,5082  -0,508 -2,E-06 1078 1080 -2,E-02 0,36102 0,361  2,E-07
-0,1025 -0,102 -5,E-06 -0,5289  -0,529 1,E-06 1255 1255  3,E-03 0,43 0,43 0,E+00
-0,0867 -0,086 -7,E-06 -0,5550  -0,555 4E-07 1163 1162  1,E-02 053396 0534 -4,E-07
-0,1029 -0,103 1,E-06 -0,5811 -0,581 -9,E-07 1327 1326  6,E-03 0,60194 0,602 -6,E-07
-0,1077 -0,107 -6,E-06 -0,4809  -0,481 6,E-07 1043 1043 -1,E-03 0,30902 0,309  2,E-07
-0,0984 -0,098 -4,E-06 -04455  -0,44 -5,E-05 1004 1004  2,E-03 0,28557 0,202  8,E-04
-0,0934 -0,097 4,E-05 -0,4597 -0,46 3,E-06 1009 1009  -3,E-03 0,21513 0,225 -1E-04
-0,1353 -0,135 -3,E-06 -0,5481  -0,548 -8,E-07 1622 1622  2,E-03 051497 0515 -3,E-07
-0,0843 -0,083 -1E-05 -0,5570  -0,557 3,E-07 1044 1044 -5,E-03 0,51295 0,513  -5[E-07
-0,1267 -0,126 -7,E-06 -0,5119 -05512 1,E-06 989 989 2,E-03 043299 0433 -1,E-07
-0,0765 -0,075 -2,E-05 -0,5102 -0,502 -8,E-05 1094 1094 4,E-03 0,30904 0,309 4,E-07
-0,0921 -0,091 -1E-05 -0,4960 -0,496 -1,E-07 1310 1310 -1,E-03 0,25008 0,25 8,E-07
-0,1052 -0,106 8,E-06 -0,7770  -0,777 -4,E-07 1945 1945 0,E+00  2,5805 2,58 5,E-06
-0,1199 -0,12 1,E-06 -0,6000 -0,6 1,E-07 1878 1878 0,E+00 0,70003 0,7 3,E-07
-0,1205 -0,12 -5E-06 -0,6420 -0,642 -1,E-07 1928 1928 -1,E-03 0,73411 0,734 1,E-06
-0,0928 -0,093 2,E-06 -0,6830 -0,683 -1,E-07 1589 1547 4E-01  1,5699 157 -1,E-06
-0,0895 -0,089 -5E-06 -0,7430 -0,743 1,E-07 1494 1494 -4,E-03 0,76101 0,761 1,E-07
-0,0455 -0,0449 -6,E-06 -0,6508 -0,6508 0,E+00 946 946 4,E-03 0,72503 0,725 3,E-07
-0,0548 -0,0545 -3,E-06 -0,6060 -0,6059 -5,E-07 1183 1184 -5,E-03 0,4697 0,4697 0,E+00
-0,0548 -0,0545 -3,E-06 -0,6059 -0,6059 -2,E-07 1185 1184 8,E-03 0,46974 0,4697 4,E-07
-0,0895 -0,09 5E-06 -0,5335 -0,56 3,E-04 1250 1194 6,E-01 0,46693 0,467 -7,E-07
-0,1304 -0,1311 7,E-06 -1,0858 -1,0941 8,E-05 1799 1799 3,E-03 0,32793 0,32784 9,E-07
-0,0451 -0,045 -1,E-06 -0,8500 -0,85 1,E-07 1404 1404 -3,E-03  2,4002 2,4 2,E-06
-0,0896 -0,09 4E-06 -0,7501 -0,75 -6,E-07 2070 2070 1E-03 11,2998 1,3 -2,E-06
-0,0650 -0,065 3,E-07 -0,7501 -0,75 -6,E-07 2237 2240 -3,E-02 0,49991 0,5 -9,E-07
-0,0630 -0,063 1,E-07 -0,7901 -0,79 -5,E-07 2137 2137 1E-03 0,8497 0,85 -3,E-06
-0,0523 -0,05 -2,E-05 -0,6200 -0,62 -1,E-07 1890 1890 1E-03 0,75025 0,75 2,E-06
Toplam ortalama hata (%) 6,5E-06 1,614E-05 4,6E-02 7,8E-05
Tahminleme Dogrulugu (%) 99,999 99,999 99,953 99,999
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6.1.6 Deneysel ve Tahmin Edilen Yorulma Omiirlerinin

Karsilastirilmasi

Gerilme genligi, yorulma omriine etkisi agisindan 6nemli olmakla birlikte
toplam gerilme genligi araligi %0,4-1,5 arasinda belirlenmistir. Yiiksek dayaniml
celiklere ait deneysel ve tahminsel yorulma dmiirleri segilen gerilme genligi araliginda
karsilagtirilmistir. Ayrica farkli bir bakis agisi olusturmak adina cesitli yazarlarin
(Celin ve Kafexhiu 2021; Karademir ve dig. 2021; Btacha ve dig. 2017; Zarandi ve
Skallerud 2020) calismalarina ait deneysel ve tahminlenen yorulma Omirleri
karsilastirilmistir. Tahmin edilen yorulma omrii degerleri, Tablo 6.3’te bulunan
parametre degerleri kullanilarak Denklem 2.4 ile bulunmustur. Farkli ¢alismalar ile
tahmin edilen yorulma omiirlerinin karsilagtirilmasinda, ¢alismalarda hangi gerilme
genligi oranlar1 kullaniliyorsa o oranlarda tahminleme yapilip elde edilen sonuglar

birbirleri ile karsilastirilmistir ve Sekil 6.20°de verilmistir.
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Sekil 6.20: Yazarlarin deneysel yorulma dmiirleri ile tahminlenen yorulma dmiirlerinin farkl1 YDC’ler
i¢in kargilagtirilmasi
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34CrNiMo6 i¢in %0,413, 0,512, 0,607, 0,806, 1,004, 1,254, 1,503 ve 2,003
gerilme genliklerinde, S960 QL i¢in %0,3, 0,4, 0,5, 0,75 ve 1 gerilme genliklerinde,
S550 i¢in %0,5, 0,75, 1 ve 1,25 gerilme genliklerinde, Mooring chain steel grade R4
icin %0,4, 0,45, 0,6, 0,75 ve 1 gerilme genliklerinde, S700 MC igin ise %0,397, 0,5,
0,503, 0,554, 0,603, 0,757 ve 0,805 gerilme genliklerinde tahminleme yapilmistir ve

elde edilen sonuglar Tablo 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.4: Farkli YDClerin belirlenen gerilme genlikleri altindaki yorulma émiirlerinin deneysel ve
tahminsel olarak karsilastiriimasi

YDC Gerilme Genligi ~ Tahminlenen Omiir Deneysel Omiir Hata (%)
2,003 134 131 0,03
1,503 245 240 0,05
o 1,254 368 321 0,47
S 1,004 629 767 1,38
Z 0,806 1132 1219 0,87
Q 0,607 2754 2523 2,31
0512 5275 5140 1,35
0,413 14939 13378 15,61
Ortalama Hata (%) 2,76 Ortalama Tahminleme Dogrulugu (%) 97,24
0,300 53207 53203 0,04
_, 0,400 10197 10195 0,01
g‘ 0,500 3974 3974 0,01
8 0,750 1122 1122 0,00
“ 1,000 557 557 0,00
Ortalama Hata (%) 0,01 Ortalama Tahminleme Dogrulugu (%) 99,99
0,500 2719 2818 0,99
o 0750 1002 891 1,11
@ 1,000 524 593 0,69
1,250 325 400 0,75
Ortalama Hata (%) 0,88 Ortalama Tahminleme Dogrulugu (%) 99,12
c < 1000 669 646 0,23
s % 0,750 1324 1058 2,66
2% 0,600 2446 3022 5,76
g % 0,450 6563 7119 5,56
§ £ 0,400 10990 9640 13,50
Ortalama Hata (%) 5,54 Ortalama Tahminleme Dogrulugu (%) 94,46
0,397 14627 11188 34,39
0,500 7364 9252 18,88
o 0,503 7255 6510 7,45
= 0,554 5768 6884 11,16
,8 0,603 4801 3900 9,01
@ 0,757 3109 2800 3,09
0,805 2795 2160 6,35
Ortalama Hata (%) 12,90 Ortalama Tahminleme Dogrulugu (%) 87,10
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Literatiirden farkli yazarlarin ¢caligsmalarina dair elde edilen ve bu kisimda veri
setini olusturan baz1 yiiksek dayaniml ¢eliklerin %0,4-1,5 gerilme genligi araliginda
tahmin edilen yorulma omiirleri ile Denklem 2.4 kullanilarak elde edilen yorulma
omiirleri Sekil 6.21 ve Tablo 6.5’te karsilagtirilmistir. Gerilme genligi degeri azaldikga
yorulma Omrii artmaktadir. Bu nedenle diisikk gerilme genliklerinde, yorulma
omiirlerine iliskin tahminleme dogrulugu ve hata yiizdeleri artmaktadir. 5x10*’ten
yiksek  yorulma  Omiirleri, diisik  c¢evrimli  yorulma  kapsaminda
degerlendirilemeyeceginden dolayr %0,4’ten diisiik gerilme genlikleri dikkate

alinmamustir.

Tablo 6.5: %0.4-1.5 gerilme genligi araliginda yiiksek dayaniml: ¢eliklerin tahminlenen ve deneysel
yorulma dmiirlerinin karsilastiriimasi

Gerilme Genligi
YDC 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 Haa(%)
S355MC 14582 7574 4638 3138 2270 1722 1352 1092 902 758 648 560 102
.“_g (S:‘Iié)l‘;\lz 31912 13288 7116 4392 2968 2136 1608 1254 1004 822 686 580 042
5 SAELL 21286 11076 6802 4618 3352 2552 2012 1632 1352 1140 976 846 026
= (VFG) AT
S SAE1s41C1 25362 13494 8320 5630 4062 3068 2402 1930 1588 1328 1130 972 126
= SAE1050(M)DL 20852 11802 7546 5224 3824 2918 2298 1856 1530 1282 1090 938 0,76
é SAE 1090 E3 28834 14248 8478 5638 4034 3040 2380 1918 1582 1330 1136 982 0,74
;% 120XF HSLA 11734 4632 2546 1650 1178 896 710 582 488 418 364 320 2,12
gﬂggzg{g\gﬁ 35840 11634 5726 3436 2310 1670 1270 1004 816 678 574 492 346
S355MC 14684 7612 4654 3146 2274 1724 1354 1094 904 760 648 560
y (SAAIEé)l“Alz 31054 13300 7120 4394 2970 2136 1608 1254 1004 822 686 580
g (SC\FEGl)lA“% 21312 11082 6802 4618 3350 2550 2012 1630 1350 1140 976 846
% SAE 1541 C1 25236 13440 8202 5614 4050 3060 2396 1926 1584 1326 1128 970
S SAE1050(M)D1 20776 11772 7532 5218 3820 2916 2296 1856 1530 1282 1090 938
2 SAE 1000 E3 28008 14274 8490 5646 4038 3042 2382 1920 1584 1330 1136 982
& 120xF HSLA 11522 4582 2528 1642 1174 892 708 580 488 418 362 320
gi’\fggjgg\ggﬁ 35494 11574 5708 3428 2306 1668 1268 1002 814 676 572 492
Ortalama Hata (%) 1,255 Ortalama Tahminleme Dogrulugu (%) 98,745
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Model 1 kapsaminda diisiik ¢evrimli yorulma parametreleri ve yorulma omrii
tek gizli katmanli yap1 kullanarak oldukea yiiksek dogruluklarda basariyla tahmin
edilmistir. Bu sayede tek gizli katmanli yapay sinir aglar1 yapisinin kiigiik sayida veri

setleri kullanildiginda dahi oldukga iyi sonuglar elde edilebilecegi kanitlanmistir.

Pareek ve dig. (2002), evrensel yaklasim teorisine gore yeterli sayida gizli
noron kullanildigi zaman bir gizli katman kullaniminin neredeyse her tiirden

tahminleme problemini ¢6zmek i¢in yeterli oldugunu vurgulamaistir.

Collins ve Tissot (2015), bir gizli katman kullanarak gok giiriiltiilii firtinalar
yapay sinir aglar1 kullanarak tahmin etmistir ve sonucunda bir gizli katman

kullaniminin yeterli oldugunu belirtmistir.

Al-kaf ve dig. (2018), dizel yakit 6zelliklerini yapay sinir aglar1 yontemiyle
tahmin etmislerdir. Bir gizli katman ile birden fazla gizli katmanin tahminleme
performanslarini karsilastirmislardir. Sonu¢ olarak karmasik yapay sinir aglari
yapilarina gore tek gizli katman kullaniminda daha iyi tahminleme dogrulugu elde

etmislerdir.

6.2 Model 2

6.2.1 Farkh Gizli Katman Sayllarindaki Tahminleme Siirelerinin

Karsilastirnlmasi

Tahminleme siiresinin 6nemi oOnceki boliimlerde detayli bir sekilde
agitklanmigtir. Model 1’de oldugu gibi bu modelde de performansin arttirilip
algoritmay1 optimize etmek adina gegen silirenin azaltilmas1 gerekmektedir. Gegen
slire artiyorsa da tahminleme dogrulugunda artma ve hata oranlarinda bir azalma
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle bir, iki ve ii¢ gizli katman sayisina sahip yapay sinir
aglar1 yapilarinin tahminleme stiresine etkilerinin de incelenmesi gerekmektedir. Bir
gizli katmanli yapay sinir ag1 yapisinin yapilan testler sonucunda elde edilen
tahminleme siireleri Sekil 6.22°de, iki gizli katmanli yapinin Sekil 6.23’te ve ti¢ gizli

katmanli yapinin ise Sekil 6.24’te verilmistir.
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%102 1 Gizli Katman
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Sekil 6.22: Bir gizli katman sayisinda tahminleme parametrelerinin gecen siire bakimidan

karsilastirilmast
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Sekil 6.23: iki gizli katman sayisinda tahminleme parametrelerinin gecen siire bakimmdan
karsilastirilmast
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3 Gizli Katman
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Sekil 6.24: Ug gizli katman sayisinda tahminleme parametrelerinin gegen siire bakimindan
karsilastirilmasi

Gegen siiredeki degisime en ¢ok etki yapay sinir aglarmin yapisindan
kaynaklanmaktadir. YSA yapisindaki gizli néron sayisi, gizli katman sayisi, gizli
katman ve ¢ikti  katmanindaki aktivasyon fonksiyonlar1 ve &grenme

fonksiyonlarindaki degisim, gecen siireyi de etkilemektedir.

Bir gizli katmanli yapay sinir aglari yapisi, bir gizli ndron katmani (GK1) ve
iki aktivasyon fonksiyonu katmanindan (GK1 ve ¢ikti katmani) olusmaktadr. iki gizli
katmanli yapay sinir aglar1 yapisi, iki gizli néron katmani (GK1 ve GK2), ve ii¢
aktivasyon fonksiyonu katmanindan (GK1, GK2 ve ¢ikt1 katmani) olusmaktadir. Ug
gizli katmanli yapay sinir aglar1 yapisi ise, ti¢ gizli ndron katmani (GK1, GK2 ve GK3)
ve dort aktivasyon fonksiyonu katmanindan (GK1, GK2, GK3 ve ¢ikt1 katmani)
olusmaktadir. Buradaki temel farklilik gizli ndronlar sadece gizli katmanlarda
kullanilabiliyorken aktivasyon fonksiyonlar1 gizli katmanlar ve ¢ikti katmaninda
kullanilabilmektedir.

Gizli noron sayist ve gizli katman sayisi artarken yapay sinir aglarinin her
katmaninda agirhiklar ve bias degerleri aktivasyon fonksiyonu tarafindan

hesaplandigindan islem yiikiiniin artmasiyla tahminleme siiresi de artmaktadir. Ayni1
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zamanda Model 1’de yapilan testler sonucunda goriildiigii gibi gizli néron sayisinin
artmasiyla yapay sinir aglarimin yapisi karmasiklasmakta ve tahminleme siiresini
onemli Olclide etkilemektedir. Kisaca yapisal karmasiklik arttikga tahminleme siiresi
de ciddi olglide artmaktadir. Bunu daha agik bir sekilde gorebilmek adina tiim
tahminleme parametreleri i¢in bir, iki ve li¢ gizli katmanli yapilarin tahminleme

stireleri siitun grafigi seklinde Sekil 6.25’te verilmistir.

x10*
T T T
18 - — ‘_1 Katman [ 2 Katman [ ] 3 Katman |

=N =N =N -
o N &~ [}
T T T T
| | I |

Gegen Siire (s)
0]
T
|

2 L 1 Katman 1 Katman 1 Katman 1 Katman 1 Katman ]

Lovml vmll Vel vell Ve

b c o'f e'f Nt

Sekil 6.25: Tiim tahminleme parametrelerinde bir, iki ve {i¢ gizli katmanli yapiya ait tahminleme
stirelerinin karsilastirilmasi

Sekilden de acikga goriilebilecegi gibi gizli katman sayisi arttik¢a tahminleme
siireleri ok ciddi miktarda artmaktadir. Ug gizli katmanli yapay sinir aglar1 yapisi,
ciddi manada zaman ve islem giiciine ihtiya¢ duymaktadir. Buna karsilik bir gizli
katmanli yapay sinir aglar1 yapist ise daha az zaman ve islem giicline ihtiyag
duymaktadir. Her katman artisi arasindaki tahminleme siiresi farkli, say1 olarak
kendinden bir 6nceki katmana gore istel bir sekilde artmaktadir. Tahminleme
parametreleri arasinda da tiim gizli katmanlar dikkate alindiginda ciddi bir tahminleme
stiresi farki bulunmamaktadir. Tahminleme parametrelerinin ihtiya¢ duydugu zamana

gore siralamasi yapilirsa en ¢oktan en aza dogru sirasiyla; yorulma dayanim fisteli (b),
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gecis yorulma 6mrii (Ny), yorulma siineklik iisteli (C), yorulma siineklik katsayisi (€'5)

ve yorulma dayanim katsayisi (o”;) gelmektedir.

Normalde parametrelerin tahminlenmesi igin gecen siire bu kadar fazla
olmamaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda tahminleme dogrulugunu arttirmak, hata
oranini azaltmak ve yapay sinir aglarinda bulunan hiper parametrelerin tahminleme
parametreleri iizerindeki etkilerini gozlemleyebilmek i¢in deneysel bir c¢alisma

yapilmistir.

6.2.2 Diisiik Cevrimli Yorulma Parametrelerinin  Tahminleme
Sonu¢larimin  ve Farkh Gizli Katman Sayilarinda Aktivasyon

Fonksiyonlarimin Karsilastirilmasi

Bu kisimda kullanilan aktivasyon fonksiyonlari; “tansig”, “logsig” ve
“purelin” olarak belirlenmistir. Gizli néron sayis1 araligi 1-25 secilip birer birer
artmaktadir. Gizli néron sayilari, her gizli katman sayisi i¢in en optimum sonuglari
bulabilmek ve islem siiresini azaltmak adina “1-5”, “6-9”, “10-15”, “16-20” ve “21-
25” olarak pargalara ayrilmistir. Her bir tahminleme parametresi igin gizli néron araligi
eger parcalara ayrilmasaydi ii¢ gizli katmanli yap1 i¢in (her gizli katmanda 25 gizli
noron ve her gizli katman ve ¢ikti katmani i¢in de 3 farkli aktivasyon fonksiyonu)
25x25x25x3x3x3x3 = 1.265.625 defa kodun calismasi gerektigini gostermektedir.
Gizli noronlar1 parcalara boldiiglimiiz zaman algoritmanin ¢alisma sayist li¢ gizli
katmanli yap1 i¢in 53.055 ve iki gizli katmanli yapi1 i¢in 3.429’a diismektedir. Tek gizli

katmanli yapida sadece tek gizli katman bulundugu i¢in sonu¢ degismemektedir.

Beklenildigi gibi islem giicii, bellek kullanimi ve tahminleme siiresi, gizli
ndron sayisinin ve gizli katman sayisinin artmasi ile artmaktadir. Ortalama MSE ve
regresyon degerleri belirlenirken belirli gizli néron araliginda en iyi 10 degerinin
ortalamasi alinarak hesaplanmistir. En iyi sonuglar ise belirli gizli néron araliginda en

diistik MSE ve en yiiksek regresyon oranina sahip kombinasyona gore belirlenmistir.

Gizli noron sayis1 girdi ve ¢ikti katmanlarinda, aktivasyon fonksiyonu (AF) ise
sadece girdi katmaninda bulunmamaktadir. Bu kisimda tiim diisiik ¢evrimli yorulma

parametreleri ve gecis yorulma 0mrii i¢in ti¢ farkl gizli katman, dort farkli aktivasyon
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fonksiyonu ve 25 farkli gizli néron kombinasyonlari test edilmistir. Diisiik ¢evrimli
yorulma parametrelerine ve gegis yorulma dmriine ait tahminleme sonuglar1 ve en iyi
yapay sinir aglar1 yapisi kombinasyonlari bir, iki ve ti¢ gizli katman i¢in sirasiyla Tablo

6.6, Tablo 6.7 ve Tablo 6.8°de verilmistir.

Tablo 6.6: Bir gizli katmanli yapida diisiik ¢evrimli yorulma parametrelerine ve gegis yorulma
Omriine ait en iyi sonuglar

Parametre B Iyi  Enlyi En lyi Ortalama  Ortalama GK1 GK1 Cikti
Aralik MSE Regresyon MSE Regresyon  Noéron AF AF

b 6-9 4,4E-05 0,944 8,5E-05 0,874 6 logsig tansig

c 21-25  3,5E-03 0,999 5,0E-02 0,999 22 purelin tansig

o's 6-9 6,8E+03 0,989 3,4E+04 0,944 6 purelin tansig

'y 10-15  1,6E-02 0,929 3,7E-02 0,857 10 logsig tansig

Nt 16-20 1,7E+04 0,972 3,3E+04 0,921 19 tansig tansig

Tablo 6.7: iki gizli katmanl yapida diisiik cevrimli yorulma parametrelerine ve gecis yorulma dmriine
ait en iyi sonuglar

Enlyi Enlyi Enlyi Ortalama Ortalama GK1 GK2 GK1 GK2  Cikn

Parametre Aralilk  MSE  Regresyon ~ MSE  Regresyon Noron Noron — AF AF AF
b 10-15 4,0E-05 0,934 5,4E-05 0,92 10 14 tansig  logsig  purelin
c 1-5 5,6E-03 0,999 8,1E-03 0,999 3 5 logsig  tansig  purelin

o'y 10-15 5,6E+03 0,991 1,2E+04 0,982 13 11 tansig  logsig  purelin
g 16-20 1,7E-02 0,935 2,3E-02 0,908 20 19  purelin  logsig tansig
Nt 10-15 3,7E+04 0,994 1,8E+05 0,972 15 15  purelin  logsig tansig

Tablo 6.8: Ug gizli katmanl: yapida diisiik cevrimli yorulma parametrelerine ve gecis yorulma
Omriine ait en iyi sonuglar

Enlyi Enlyi En Iyi Ortalama Ortalama GK1 GK2 GK3 GK1 GK2 GK3 (ikti

Paramelfe  ,alk  MSE _ Regresyon MSE _ Regresyon Noron Noron Noron AF  AF _AF _ AF
b 10-15 1,8E-05 0,971 3,1E-05 0,954 15 10 15 tansig purelin tansig purelin
c 10-15 1,9E-03 0,999 2,5E-03 0,999 13 14 12 logsig tansig tansig tansig
o'y 16-20 4,7E+03 0,993 5,8E+03 0,991 16 17 18 purelin  tansig logsig purelin
gy 10-15 7,0E-03 0,968 1,1E-02 0,951 15 12 11 tansig purelin tansig tansig
Nt 10-15 5,2E+03 0,999 1,8E+04 0,997 11 14 13 purelin tansig tansig tansig

Daha 6nce belirtildigi gibi, gizli katman sayis1 arttik¢a tahminleme dogrulugu
artmaktadir. En diisiik MSE ve en yiiksek regresyon degerleri de bu baglamda ii¢ gizli
katmanli yapida elde edilmistir.

Regresyon degeri “1” rakamima ne kadar yakin olursa o kadar yiiksek
dogrulukta tahminleme yapilmis olur ve tist sinir1 1°dir. Tahminleme parametrelerine
ait en iyi regresyon degerleri ile maksimum regresyon degeri arasindaki yiizdelik farka

uzaklik denilmektedir. Tiim tahminleme parametrelerine (b, c, G’f, s’f ve NY) ait

tahminleme siireleri ve uzaklik degerleri Tablo 6.9’da verilmistir.
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Tablo 6.9: Tiim tahminleme parametrelerine ait farkli gizli katmanl yapilardaki toplam tahminleme
stiresi ve toplam uzaklik degerlerinin karsilastirilmasi

Parametre 3 Gizli Katman 2 Gizli Katman 1 Gizli Katman
b 2,9 6,6 5,6

c 0,1 0,1 0,1

o's 07 0,9 1,1

&'y 3,2 6,5 7.1

Nt 0,1 0,6 2,8

Toplam Uzaklik Degeri (%) 7 14,7 16,7

Toplam Tahminleme Siiresi (s) 768,060 46,397 737

Diisiik ¢evrimli yorulma parametrelerine ve geg¢is yorulma Omriine ait
regresyon degerleri, gizli katman sayis1 arttikca 6nemli Olgiide degismemistir. Bu
nedenle tahminleme siireleri arasindaki fark onemli 6l¢iide fazla oldugundan daha
fazla gizli katman kullanimi, regresyon degerlerindeki onemli olmayan olciideki

farkliliklar nedeniyle kesin bir sekilde daha iyidir denilemez.

Ayrica tekil en 1yi sonuglar, en 1yi gizli néron araligin1 ve aktivasyon
fonksiyonu kombinasyonunu belirlemek i¢in yeterince 1yi bir gosterge degildir ¢iinkii
hi¢bir degisken degistirilmese bile YSA sonuglar1 algoritmanin her calismasinda farkli
sonuglar vermektedir. Bu nedenle Model 2 kapsaminda en iyi 10 sonucun ortalamasina
bakilmistir. Model 1’de yapildig1 gibi replikasyon yapilmasi Model 2 i¢in uygun
degildir. Ug gizli katman icin replikasyon yapilmadan tam faktdriyel deney yapilmasi
768.060 saniye yani yaklasik 9 giin stirmiistiir. Burada 100 replikasyon ile 3 farkl gizli
katman, 3 farkli aktivasyon fonksiyonu, 1-25 arasinda degisen 5 farkli gizli néron
aralig1 ile bu test 1 replikasyon i¢in 9 giin siirdiiyse, 100 replikasyon i¢in 900 giin
stirecek demektir. Replikasyon sayis1 10’a diisse bile en iyi ihtimalle 90 giin siirecek
demektir. Bu nedenle replikasyon yapilmasi Model 2 kapsamindaki gibi yiiksek
karmasikliktaki deneysel ¢alismalar i¢in uygun degildir.

Iki ve ii¢ gizli katmanli yapida elde edilen her bir gizli néron araligmna ait en
yiiksek regresyon ve en diisitk MSE degerine sahip 100 sonug secilmistir. Ardindan bu
sonuglara ait aktivasyon fonksiyonu ve gizli ndron sayilar1 Excel yazilimi ile
say1llmistir. Bir gizli katman i¢in ise en iyi 10 deger dikkate alinmistir ¢linkii bir gizli
katmanda yapilan testlerin sayisi 100’d gegmemektedir. Her bir tahminleme
parametresi i¢in gizli katmanlarda ve c¢ikti katmaninda kullanilan aktivasyon

fonksiyonlarinin sayis1 Tablo 6.10°da verilmistir.
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Tablo 6.10: Gizli katmanlar ve g1kt katmaninda kullanilan aktivasyon fonksiyonlarinin sayisi

3 Gizli Katmanh Yap:

2 Gizli Katmanli Yapi

1 Gizli Katmanh Yap:

Katman tansig logsig purelin Katman tansig logsig purelin Katman tansig logsig purelin
GK1 204 160 136 GK1 202 175 123 b GK1 26 24 0
b GK2 193 195 112 b GK2 209 243 48 Cikt1 44 6 0
GK3 167 267 66 Cikt1 262 30 208 c GK1 1 4 45
Cikt 240 0 260 GK1 169 174 157 Ciktt 25 21 4
GK1 167 223 110 ¢ GK2 186 187 127 o GK1 4 0 46
c GK2 200 180 120 Cikt1 142 142 216 ! Ciktt 26 0 24
GK3 217 183 100 GK1 181 161 158 ¢ GK1 22 25 3
Cikti 345 6 149 o'y GK2 189 201 110 4 Cikt1 41 3 6
GK1 203 168 129 Cikt1 197 0 303 N GK1 21 17 12
, GK2 217 179 104 GK1 201 185 114 ' Ciktt 29 0 21
°f GK3 191 240 69 |€, GK2 197 232 71
Cikti 169 0 331 Cikti 38 0 192
GK1 218 162 120 GK1 191 183 126
¢ GK2 202 197 101 Ny GK2 197 226 77
' GK3 204 228 68 Cki 229 0 271
Cikt1 304 0 196
GK1 183 197 120
N GK2 188 180 132
' GK3 212 207 81
Cikt1 304 0 196

Her bir tahminleme parametresi icin gizli katmanlarda ve c¢ikti katmaninda

kullanilan aktivasyon fonksiyonlarinin toplam sayilar1 Tablo 6.11°de verilmistir. Bu

tabloda “Genel” olarak bahsedilen kisim ise tiim tahminleme parametrelerini (b, ¢, o’ i

&' rve Ni) birlikte iceren sonucu temsil etmektedir.

Tablo 6.11: Gizli katmanlar ve ¢ikt1 katmaninda kullanilan aktivasyon fonksiyonlarinin toplam sayisi

b tansig  logsig purelin |c tansig  logsig  purelin
GK1 432 359 259 GK1 337 401 312
GK2 446 444 160 GK2 411 388 251
GK3 429 297 274 GK3 359 325 316
Cikt1 240 0 260 Cikt1 345 6 149
o'f tansig  logsig purelin [ €'f tansig  logsig  purelin
GK1 388 329 333 GK1 441 372 237
GK2 432 380 238 GK2 440 432 178
GK3 388 240 372 GK3 512 228 260
Cikt1 169 0 331 Cikt 304 0 196

N tansig  logsig purelin | Genel tansig  logsig  purelin
GK1 395 397 258 GK1 1598 1461 1141
GK2 414 406 230 GK2 1729 1644 827
GK3 441 207 352 GK3 1688 1090 1222
Cikt1 304 0 196 Cikt1 1058 6 936
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6.2.2.1 Cikti Katmani

Bir gizli katmanli YSA yapisi i¢in yorulma dayanim {isteli (b) tansig’e son
derece bagimli, yorulma dayanim dsteli (c¢) tansig ve logsig’e bagimli, yorulma
dayanim katsayis1 (0'f) tansig ve purelin’e bagimli, yorulma siineklik katsayisi (£'5)
tansig’e son derece bagimli ve gegis yorulma omrii (Ny) tansig ve purelin’e bagimli

olmustur.

Iki gizli katmanli YSA yapisi igin yorulma dayamm iisteli (b) tansig ve
purelin’e bagimli, yorulma dayanim iisteli (¢) purelin’e bagimli, yorulma dayanim
katsayis1 (o'f) purelin’e son derece bagimli, yorulma siineklik katsayis1 (&'f) tansig’e

bagimli ve gecis yorulma 6mrii (N¢) tansig ve purelin’e bagimli olmustur.

Ug gizli katmanli YSA yapist icin yorulma dayamim iisteli (b) tansig ve
purelin’e bagimli, yorulma dayanim iisteli (¢) tansig’e son derece bagimli, yorulma
dayanim katsayis1 (6'f) purelin’e son derece bagimli, yorulma siineklik katsayis (¢'5)
tansig’e son derece bagimli ve gecis yorulma dmrii (Nt) tansig’e son derece bagiml

olmustur.

Lojistik sigmoid aktivasyon fonksiyonu (logsig), ¢ikti katmaninda neredeyse
hig 1yi sonug¢ vermemistir ve bunun sonucunda tiim tahminleme parametreleri i¢in ¢ikti
katmaninda kullanilmaya uygun bir aktivasyon fonksiyonu olmadigi sonucuna

varilmstir.

6.2.2.2 Gizli Katmanlar

Gizli katmanlar i¢in yorulma dayanim iisteli (b), yorulma siineklik tisteli (c),
yorulma dayanim katsayisi (o'f), yorulma siineklik katsayisi (€'f) ve gegis yorulma
omrii (Ny) tansig ve logsig aktivasyon fonksiyonlari ile iyi sonuglar vermistir fakat
logsig biraz daha iyi gdziikmektedir. Tiim tahminleme parametreleri ve genel sonuglar
icin ¢ikt1 katmani ve gizli katmanlarda kullanilan aktivasyon fonksiyonlarinin yiizdelik

oranlar1 Sekil 6.26°da siitun grafigi olarak verilmistir.
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Sekil 6.26: Tahminleme parametreleri ve genel sonuglara ait kullanilan aktivasyon fonksiyonlariin
yiizdelik oranlar

Farkl1 yazarlarin yapay sinir aglari kullanarak ¢aligmalarinda kullandiklar: gizli
katman sayilar1 ile gizli katmanlarda ve ¢ikti katmaninda kullanmis olduklari
aktivasyon fonksiyonlar1 Tablo 6.12°de verilmistir. Farkli yazarlarin yaptiklan
caligmalarda genellikle ilk gizli katmanda hangi aktivasyon fonksiyonu kullanildiysa
diger gizli katmanlarda da ayn1 aktivasyon fonksiyonu kullanma egiliminde olduklar:
goriilmiistiir. Gizli katmanlarda ise gogunlukla lineerlik istendigi durumlar oldugu i¢in
purelin aktivasyon fonksiyonu kullanmiglardir. Logsig aktivasyon fonksiyonunu da
¢ikt1 katmaninda yaygin olarak kullanmislardir. Diisiik ¢evrimli yorulma parametreleri
ve yorulma Omiirlerinin tahmin edilmesinde logsig aktivasyon fonksiyonu neredeyse
hi¢ iyi sonuglar vermedigi halde bu c¢alismalarda kullanilmasinin nedenin ise

problemin tiirline, veri setinin biiyiikliigiine ve kullanilan gizli katman sayisina baglh
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olarak aktivasyon fonksiyonlarinin gdosterdikleri performanslar degismesinden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Raghu ve Sriraam (2017), ¢alismalarinda ¢oklu katmanlar i¢in en uygun
kombinasyonu belirlemeye c¢alismiglardir. Aktivasyon fonksiyonlar1 olarak tansig,
logsig, purelin ve Elliot simetrik sigmoid kullanmislardir. Sonug olarak lineer (purelin)
aktivasyon fonksiyonunun gizli katmanlardan daha ¢ok c¢ikti katmani i¢in uygun
oldugunu ve tansig aktivasyon fonksiyonunun ise gizli katmanlar i¢in daha uygun
oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica alt1 farkli 6grenme fonksiyonunu test etmisler

ve sonucunda en 1yi 6grenme fonksiyonu Levenberg-Marquardt (trainlm) olmustur.

Zadeh ve dig. (2010), su havzasindaki giinliik su ¢ikisini iki gizli katmanli YSA
ile tahmin etmislerdir. Tansig-tansig-purelin ve logsig-logsig-purelin olarak iki farkli
aktivasyon fonksiyonunu kombinasyonunu 4 ve 6 gizli ndron sayist kullanip
karsilagtirmiglardir. Sonug olarak tansig aktivasyon fonksiyonunun, logsig aktivasyon

fonksiyonuna gore gizli katmanlarda daha iyi performans sergiledigini gostermislerdir.

Tablo 6.12: Farkli gizli katman sayilarinda kullanilan aktivasyon fonkisyonlari

GK1 GK2 GK3 GK4 Cikti Katman1 GK Sayisi1 Kaynak

logsig logsig logsig logsig logsig 4 Maleki ve dig. (2022)

tansig tansig tansig - tansig 3 Burghardt ve dig. (2021)
logsig logsig logsig -  purelin 3 Muiioz-Abella ve dig. (2015)
tansig tansig - - purelin 2 Hojjat (2017)

tansig tansig - - purelin 2 Xu ve dig. (2022)

tansig tansig - - purelin 2 Zhou ve dig (2021)

logsig logsig - - purelin 2 Rubio ve dig. (2018)

tansig - - - purelin 1 Yetilmezsoy ve Demirel (2008)
tansig - - - purelin 1 Turp ve dig. (2011)

tansig - - - purelin 1 Raghu ve Sriraam (2017)
tansig - - - ftansig 1 Nejad ve dig. (2022)

tansig - - - purelin 1 Zhang ve dig. (2022)

logsig - - - logsig 1 Genel (2004)

logsig - - - logsig 1 Pujol ve Pinto (2011)

logsig - - - logsig 1 Maleki ve dig. (2018)

logsig - - - purelin 1 Sulaimann ve dig. (2009)
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6.2.3 En Iyi Gizli Néron Arahginin Belirlenmesi

Gizli ndron sayisini belirlemenin uzun zaman alan ve ¢ok fazla degiskene bagh
olan bir hiper parametre oldugu Model 1’de gosterilmisti. Gizli néron araligini
belirlemek ise gizli ndron sayisini belirlemekten 6zellikle ¢ok katmanli yapilarda daha
zor bir siirectir. Tekrar hatirlatmak gerekirse problemin tiirii ve zorlugu ne olursa olsun
hicbir zaman tam olarak dogru bir gizli katman sayisi, gizli noéron sayisi ve gizli néron
araligi bulunmamaktadir. Ancak YSA yapisinda belirli kosullar i¢in hangi durumlarin
daha 1yi veya hangi durumlarin daha kotii oldugu hakkinda bazi ipuglar1 ve 6neriler
sunulabilmektedir. Her bir tahminleme parametresine ait her gizli ndron araligi i¢in
(1-5, 6-9, 10-15, 16-20 ve 21-25) elde edilen en iyi 100 sonug belirlenmis ve gizli
katmanlardaki en iyi performans gosteren gizli noronlarin sayis1 Excel yazilimi ile

sayllmigtir ve Sekil 6.27°de gosterilmistir.

700 B N —
e 5 | emf—c’f
600 Nt

A A\A_A\

) N
/
S A\./A\A

A
. / A\A—A/

Ay,

Gizli Noronlarin Toplam Sayisi

100 A/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Gizli Noron Sayis1

Sekil 6.27: Tahminleme parametrelerinin biitiin gizli katmanlarda kullanilan toplam gizli néron
say1lari

Elde edilen biitiin bulgulara gore tiim tahminleme parametreleri ve gizli katman
sayilart i¢in en iyi gizli noron araligi 4-9 ve ikinci en iyi aralik ise 22-25 olarak
belirlenirken, en iyi ortalama tahminleme sonuglar1 ise 10-15 gizli néron araliginda
elde edilmistir. En iyi 100 sonug iginden segilen ve en ¢ok kullanilan gizli ndron araligi

4-9 ve 22-25 olmasina ragmen en iyi 10 sonuca bakildigr zaman 10-15 gizli ndron
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aralig1 daha iyi sonuclar vermektedir. Yani ilk 10 sonuca bakildiginda en iyi aralik 10-
15 olurken en iyi 100 sonuca bakildiginda ise en iyi gizli néron aralig1 4-9 ve 10-15

olmaktadir.

Altikat (2021), iki gizli katmanl yapida gizli katmanlarda logsig aktivasyon
fonksiyonu kullanarak karbondioksit emisyonunu tahmin etmistir. Her gizli katmanda
farkli gizli néron kombinasyonlarini test etmis ve en diisiik mutlak ortalama hata

oranint 14 ve 10 gizli néron kullanildig1 durumda elde etmistir.

Hojjat (2017), newtonsal olmayan akiskanlarin Nusselt sayilarini yapay sinir
aglar1 kullanarak tahmin etmistir. YSA yapisinda iki gizli katman ve sirasiyla 6-9 gizli
noron kullanmistir. Gizli katmanlarda tansig ve ¢ikti katmaninda purelin aktivasyon

fonksiyonu kullanmustir.

Zadeh ve dig. (2010), iki gizli katmanli YSA yapisinda gizli katmanlarda 4-6

gizli néron kullanarak su havzasindaki giinliik su ¢ikisini basariyla tahmin etmislerdir.

6.2.4 Tahminlenen ve Deneysel Parametre Degerlerinin

Karsilastirilmasi

Yapay sinir aglarmin yapisi ve elde edilen sonuglar, tahminleme sonuglarinin
MSE ve regresyon degerlerine bakilarak ne kadar iyi sonuglar verdigini 6grenmek
adina oldukga iyi bir segenektir. Ancak sonuglardan elde edilen parametre degerlerini
daha yakindan ve agik bir sekilde gézlemlemek i¢in tahminlenen parametre degerlerini
deneysel olarak elde edilen degerlerle karsilastirmak gerekmektedir. Bu yiizden
deneysel ve her gizli katmanda elde edilen tahminsel degerlerin karsilagtirilmasi
sekiller tizerinden yapilmistir. Sekiller bir, iki ve ii¢ gizli katmanli yapay sinir aglari
yapisinda tahminlenen degerler ile deneysel degerlerin karsilastiriimasini
icermektedir. Tahminlenen parametre degerleri, en iyi sonu¢ veren YSA yapisindan
elde edilmistir. Yiizdelik hatalar, ortalama mutlak yiizdelik hata oran1 (MAPE) ile
Denklem 6.52°ye gore hesaplanmistir. MAPE, verilerin biiyiikligiinden bagimsiz

olarak bir karsilastirma sunmasi ve yorumlama kolaylig1 sagladigindan kullanilmustir.
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100
MAPE ===
n
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n

Pq — P

Py

(6.52)

Denklemde P, parametrenin deneysel degerini, P, parametrenin tahminlenen

degerini, n toplam veri sayisin1 ve “100” ise sonuglar1 yiizdelik orana ¢evirmek i¢in

kullanilan ifadeyi gostermektedir. Tahminlenen parametrelerin MAPE degerleri bir,

iki ve li¢ gizli katmanl yapi i¢in Tablo 6.13’te verilmistir.

Tablo 6.13: Tahminlenen parametrelerin tiim gizli katmanlardaki MAPE sonuglar

Parametre GK3 GK2 GK1

b 1,035 1,641 1,206
c 0,326 0,411 0,285
o'y 0,969 1,261 1,334
€'y 1,461 2,686 3,904
Nt 0,573 0,944 1,695

Tiim gizli katmanlar i¢in tahminlenen yorulma dayanim tisteli (b) degerlerinin

deneysel degerler ile karsilastirilmasi Sekil 6.28’de verilmistir.

Tahminlenen ile Deneysel
Yorulma Dayanim Ustellerinin Kargilastiriimasi
T T T T T
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-0.06 N
-0.07 N
0.08 8 L '
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-0.13 e GK3
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0 10 20 30 40 50 60 70
Veri Sayisi

Sekil 6.28: Tahminlenen ile deneysel yorulma dayanim iistelleri degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.28’e¢ bakildiginda {i¢ gizli katmanli yapinin en iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir ancak ¢ gizli katmanli yapr ile tek gizli katmanli yap:
karsilastirldiginda arada dnemli bir fark bulunmamaktadir. Ug gizli katmanli yapi
daha ¢ok tahminleme siiresi ve islem giicii gerektirdigi ve daha ¢ok yapisal karmagiklik

icerdigi i¢in bir gizli katmanli yapinin daha iyi oldugu sdylenebilmektedir.

Yorulma siineklik iisteli (c) i¢in tiim gizli katmanlarda elde edilen tahminleme

degerlerinin deneysel degerler ile karsilastirilmast Sekil 6.29°da verilmistir.

Tahminlenen ile Deneysel
Yorulma Siineklik Ustellerinin Karsilastiriimasi
T T
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Sekil 6.29: Tahminlenen ile deneysel yorulma siineklik iistelleri degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 6.29 ve Tablo 6.13’te de goriilebilecegi gibi tim gizli katmanlarda
oldukca diisiik MAPE degerleri elde edilmistir. Tahminleme siiresi, islem giicli ve
yapisal karmagiklik g6z oniine alindiginda bir gizli katmanli YSA yapisinin daha iyi
oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica bir gizli katmanli yapi ile ii¢ gizli katmanl yap1

arasinda dnemli Ol¢iide bir fark bulunmamaktadir.
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Yorulma dayanim katsayis1 (o'f) icin tiim gizli katmanlarda elde edilen

tahminleme degerlerinin deneysel degerler ile karsilagtirlmas1 Sekil 6.30°da

verilmigtir.
Tahminlenen ile Deneysel
3500 Yorulma Dayanim Katsayilarinin Karsilagtiriilmasi
T T T T T T
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Sekil 6.30: Tahminlenen ile deneysel yorulma dayanim katsayisi degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.30’da goriilebilecegi gibi li¢ gizli katmanli yap1 en iyi sonuglari
vermektedir ve bir ve iki gizli katmanl yap1 i¢in MAPE degerleri arasinda 6nemli bir

fark bulunmamaktadir ve neredeyse aynidir.

Yorulma siineklik katsayisi (€'f) i¢in tim gizli katmanlarda elde edilen
tahminleme degerlerinin deneysel degerler ile karsilastirnllmasi Sekil 6.31°de

verilmistir.
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Tahminlenen ile Deneysel

Yorulma Siineklik Katsayilarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 6.31: Tahminlenen ile deneysel yorulma siineklik katsayis1 degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.31°de goriilebilecegi gibi li¢ gizli katmanli yap1 disinda bir ve iki gizli
katmanli yapida MAPE degerleri nispeten yiiksek olmaktadir. Ug gizli katmanli yapi
en iyi sonucu ve bir gizli katmanli yap1 ise en kotli sonucu vermistir. Bu ylizden ti¢
gizli katmanl yapi, dezavantajlarina ragmen yorulma siineklik katsayisi i¢in en

mantikli tercih olmaktadir.

Gegcis yorulma omrii (Ny) i¢in tiim gizli katmanlarda elde edilen tahminleme

degerlerinin deneysel degerler ile karsilastirilmas: Sekil 6.32°de verilmistir.
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Sekil 6.32: Tahminlenen ile deneysel gegis yorulma 6miirleri degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 6.32’ye bakildiginda ti¢ gizli katmanli yap1 en iyi sonucu vermektedir ve
farkl1 gizli katmanlar arasindaki MAPE degerleri arasinda Onemli farklar
bulunmaktadir. Bir gizli katmanli yap1 en kotii sonuglar1 vermistir fakat sekilden de
goriilebilecegi gibi sadece tek bir noktada (6. veri sayisinda) MAPE degerinde bir artis
gboziikmektedir. Bu nedenle en iyi gizli katman kombinasyonunun secilmesi
zorlagmaktadir. Karar verirken MSE, regresyon, tahminleme siiresi, yapisal
karmagiklik, islem giici ve tahminlenen ile deneysel parametrelerin MAPE
degerlerine birlikte bakilip g6z 6nilinde bulundurmak gerekmektedir. Bir gizli katmanlh
yap1 i¢in 6. veri eger géz Oniinde bulundurulmasaydi MAPE degeri 0,841’e diismiis
olacaktir. Bu durumda tek gizli katmanli yapinin se¢ilmesi en dogru tercih olacaktir

ancak mevcut durumda {i¢ gizli katmanli yapinin segilmesi daha mantiklidir.

Tran ve dig. (2020), yaptiklari ¢aligmada tek gizli katman kullaniminin, iki ve
lic gizli katmana gore daha iyi sonuglar verdigini gdstermislerdir. Ayrica gereksiz bir
sekilde gizli katman sayisin1 arttirmanin onemli bir Olgiide performans artist
olmaksizin yapisal karmasikliga neden oldugunu ve 6grenme siirecini de uzattigin

gostermislerdir.
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Uzair ve Jamil (2020), gizli katman sayisinin, yapay sinir aglarina etkilerini
incelemiglerdir. Calismalarinda ¢ok sayida gizli katman kullaniminin, 6grenme
stirecini 6nemli Ol¢iide yavaslattigini gostermislerdir. Gizli katman sayisini arttirmanin
daha iyi tahminleme dogrulugu sagladigini fakat tahminleme siiresi ve performans ana
kriter ise gizli katman sayisint miimkiin oldugunca azalmanin daha dogru bir ¢6ziim

oldugunu vurgulamislardir.

Karsoliya (2012), yaptigi ¢alismada gizli katman sayilarinin gereksiz bir
sekilde arttirmanin yapisal karmasikliga neden olacagini ve tahminleme siiresini
arttiracagini soylemistir. Ek olarak eger asil ama¢ tahminleme dogrulugunu arttirmak
ise gizli katman sayisini en fazla iice kadar ylikseltmenin yeterli oldugunu belirtmistir.
Ucten fazla gizli katman kullanmanin zaman, yapisal karmasiklik ve asir1 uyum
sorunlariin getirecegini ve genellikle bir ve iki gizli katman sayisinin lineer olmayan

tahminleme problemlerinde yeterli oldugunu vurgulamistir.

Shen ve dig. (2021), YSA yapilarini incelemek i¢in calisma yapmislar ve sonug
olarak ti¢ gizli katman sayisinin her tiirden problemi yiiksek dogrulukta tahmin etmek

icin yeterli oldugunu gostermislerdir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢calismasinda Model 1 ve Model 2 ile yiiksek dayanimli gelikler ve gesitli
celikler olmak tizere iki farkli veri seti kullanilarak diigiik c¢evrimli yorulma
parametreleri ve yorulma omiirleri yapay sinir aglar1 yontemiyle farkli gizli katman
sayilarinda tahmin edilmistir. Tahminleme yapilirken farkli aktivasyon fonksiyonlari,
ogrenme fonksiyonlari, epok sayilari, gizli katman sayilari, veri tipleri ve gizli néron
sayilar test edilip tahminleme siiresine, tahminleme dogruluguna ve hata oranlarina
olan etkileri aragtirilmigtir. Ayrica diisiik ¢evrimli yorulma parametreleri detayli bir
sekilde incelenmis olup geleneksel ve geleneksel olmayan tahminleme yontemleri de

arastirilmastir.

Model 1 kapsaminda yiliksek dayanimli ¢eliklere ait veri setinin sayisi 38
oldugu icin tek gizli katmanli YSA kullanilarak ve kiiciik veri seti icin
ozellestirildiginde yiiksek dogrulukta sonuglar elde edilebilece§i gosterilmistir.
Tahminleme yapilirken yiiksek dayanimli celiklerin diisiik c¢evrimli yorulma
ozellikleri ve yorulma 6miirlerinin de literatiirde ve kitaplarda rahatlikla bulunabilecek
basit ¢ekme deneyi ile elde edilen girdi parametreleri kullanilarak tahminlenebildigi
de gosterilmistir. Yapay sinir aglarin1 daha kararli ve iyi hale getirmek icin deneme
yanilma yontemi ile testler yapilip farkli kombinasyonlarin denenmesi gerekmektedir.
Bu nedenle yiiksek oranlarda tahminleme dogrulugu elde etmek i¢in yapay sinir
aglarinin  yapis;, kullanilan veri setine gore optimize edilmistir. Ogrenme
fonksiyonlari, aktivasyon fonksiyonlari, epok sayilar1 ve gizli néron sayilari test edilip
birbirleri ile karsilagtirilmistir. YSA’ nin performansi elde edilen en iyi sonuca gore
Olciilebilir fakat 6nemli olan her zaman iyi sonuglar veren kararli yapiy1 bulmaktir.
Yiiksek dayanimli celiklere ait yorulma verilerinin literatiirdeki ve kitaplardaki
eksikliklerden dolay1 sayisinin az olmasina ragmen YSA yapisinin veri setine gore
optimize edilmesiyle birlikte sonuglar %99’un {iizerinde tahminleme dogrulugunda
elde edilmistir. Yiiksek dayanimli ¢eliklere ait diisiik ¢gevrimli yorulma parametreleri
(b, c, £'r, o"f) sirastyla %099,999, %99,999, %99,954 ve %99,999 ¢ok yiiksek
dogrulukta tahmin edilmistir. Yorulma Omiirleri ise ortalama olarak %98,745 oraninda
dogrulukta bagariyla tahmin edilmistir. Sonug olarak tek gizli katmanl yapay sinir
aglarini, kiiclik veri setlerine gore optimize ederek ve literatiirde kolaylikla

bulunabilen basit ¢ekme deneylerinden elde edilen girdi parametreleri ile yiiksek
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dogrulukta tahminlemeler elde etmenin miimkiin oldugu kanitlanmistir. Ayrica tek
gizli katmanli yapay sinir aglar1 kullanarak tahminleme yapmak isteyen arastirmacilar
icin de bazi 6nerilerde bulunulmustur. Deneysel sonuglara gore tek gizli katmanli YSA
yapisinda en iyi aktivasyon fonksiyonu lojistik sigmoid (logsig), en iyi epok sayisi
100, en iyi 6grenme fonksiyonu Levenberg-Marquardt (trainlm) ve en iyi gizli néron

aralig1 5-20 olarak bulunmustur.

Model 2 kapsaminda ¢esitli ¢eliklerin diistik cevrimli yorulma parametreleri ve
gecis yorulma Omiirleri bir, iki ve Ui¢ gizli katmanl yapay sinir aglart kullanilarak
tahmin edilmistir. Cesitli celiklere ait veri setinin biiyiikliigii 73 oldugu i¢in birden
fazla gizli katmanli yap1 kullanarak tahmin etmeye uygun olmaktadir. Model 2’de
diisiik cevrimli yorulma parametreleri ile ge¢is yorulma 6mrii tahmin edilirken ayrica
yapay sinir aglarinin yapist da kapsamli bir sekilde incelenmistir. Beklenildigi gibi
gizli katman sayisini arttirmak tahminleme siiresinde ¢ok énemli Glgiide artisa sebep
olmustur. Ayrica gizli ndéron artisi ile tahminleme dogrulugunun artmasi arasinda da
dogrudan bir iligki gézlemlenmemistir. Model 2’de replikasyon yapilmamistir. Eger
kullanilacak parametre, gizli ndron sayisi, gizli katman sayisi, aktivasyon fonksiyonu
ve 6grenme fonksiyonu belirlenmisse o zaman replikasyon yapilip en 1yi sonucu elde
etmeye caligmak daha mantikli olacaktir fakat Model 2’de diisiik ¢evrimli yorulma
parametreleri ve yorulma oOmiirlerini tahmin etmek kadar yapay sinir aglarinin
yapisinin incelenmesi ve tahminleme parametreleri iizerine etkilerinin arastirilmasi da
oldukca 6nemlidir. Bu nedenle Model 1’de bulunan en uygun parametre degerleri
kullanilarak cesitli aktivasyon fonksiyonlari, farkli katmanlar arasindaki tahminleme
stiresi farklari, katmanlarin birbirlerine gore avantaj-dezavantajlar1 ve farkli gizli
noron araliklart test edilerek her gizli katman sayisi i¢in en uygun hiper parametre
degerleri belirlenmistir. Bir, iKi ve ti¢ gizli katmanli YSA yapisinda ¢ikt1 katmani i¢in
en uygun aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant sigmoid (tansig) ve sonrasinda
lineer (purelin) olmustur. Lojistik sigmoid (logsig) ise ¢ikti katmaninda neredeyse
hi¢bir zaman iyi sonug¢ vermemistir. Gizli katmanlar i¢in logsig ve pureline gore tansig
daha iyi sonuglar vermistir. Ug gizli katmanli yapi i¢in en iyi kombinasyon tansig-
tansig-tansig-tansig/purelin ve her gizli katman igin 10-15 gizli néron araligy, iki gizli
katmanli yap1 i¢in tansig-logsig-purelin/tansig ve her gizli katman igin 10-15 gizli
noron araligi ve tek gizli katmanli yapi igin ise purelin-tansig ve 1-5 gizli néron araligi

olarak bulunmustur. Ug gizli katmanli yapida daha iyi regresyon degerleri ve daha
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diistik MSE degerleri elde edildigi halde bir gizli katmanli yap1 ile aralarinda 6nemli
olgtide bir fark bulunmamaktadir ¢iinkii ti¢ gizli katmanl yapida tahminleme siiresi ve
yapisal karmasik Onemli Olgiide arttigi i¢in aralarindaki fark kayda deger
olmamaktadir. Sonug¢ olarak bir gizli katmanli yap1 daha az yapisal karmasikliga,
bilgiye, tahminleme siiresine ve islem giiciine ihtiya¢ duydugu icin iki ve {i¢ gizli
katmanli yapida elde edilen sonuglardaki farki tolere etmektedir. Ayrica ii¢ gizli
katmanl ve iki gizli katmanl yap1 arasinda regresyon ve MSE degerlerinde 6nemli
Olgiide fark bulunmamaktadir. Diisiik ¢evrimli yorulma parametreleri (b, c, €', 0'f)
ve gecis yorulma Omiirleri (N¢) sirasiyla bir gizli katmanli yapida %94,4, iki gizli
katmanli yapida %93,4 ve ii¢ gizli katmanh yapida %97,1 iizerinde dogruluklarda
tahmin edilmistir. Tiim tahminleme parametreleri ig¢in ortalama olarak; tek gizli
katmanli yap1 i¢in %1,685, iki gizli katmanli yap1 i¢in %1,389 ve ii¢ gizli katmanl
yapi i¢in %0,873 MAPE oranlarinda uyum gostermistir. Buradan goriilecegi gibi gizli

katman sayisi arttik¢a tahminleme dogrulugunun da arttig1 gézlemlenmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda diisiik ¢evrimli yorulma parametrelerinin ve
yorulma Omiirlerinin yapay sinir aglar1 yontemi ile farkl tipte ve biiytikliikteki veri
setleri goz Oniinde bulundurularak yiiksek dogruluklarda tahmin edilebilecegi
kanitlanmistir. Basit gekme deneyi sonucunda elde edilen parametrelerin literatiirde ve
kitaplarda rahatlikla bulunabilmesi sayesinde bu c¢alisma kapsaminda kullanilan
yontem kolaylikla uygulanabilmektedir. Girdi olarak kullanmak icin diisiiniilen diger
parametreler literatiirde kolaylikla bulunamamakta ve ¢cogu yazar ¢alismalarinda farkl
parametreler kullanmaktadir. Bu yilizden YSA ile tahminleme yapilacagi zaman
yaygin olarak kullanilan ve rahatlikla elde edilebilecek parametrelerin kullanilmasi
daha mantikli olacaktir. Ayrica bu alanda ve farkli problem tiirlerine iliskin
tahminleme yapmak isteyen arastirmacilar i¢in de kapsamli bir sekilde yapay sinir
aglar1 yapisi incelenmis olup tahminleme parametreleri i¢in de en uygun yapay sinir
aglar1 yapist ve kombinasyonlar1 Onerilmistir. Bu sayede geleneksel yontemlere
kiyasla daha yiiksek dogrulukta sonuglar elde ederken geleneksel yontemlerin en
biiylik dezavantajlar1 olan zaman, maliyet, bilgi birikimi, erisebilirlik ve deneyim gibi
sorunlar miimkiin oldugunca en aza indirilmistir. Bu nedenle giinlimiizde geleneksel
yontemlerin yerine geleneksel olmayan makine 6grenmesi yontemleri 6nem kazanip

literatiirde yapilan ¢aligmalarin sayist da hizla artmaktadir.
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Gelecekte diisiik ¢cevrimli yorulma parametreleri ve yorulma omiirlerinin yani
sira enerji parametreleri de yapay sinir aglart kullanilarak farkli optimizasyon
teknikleri ve hibrit algoritmalar ile tahmin edilecektir. Kaynakli, eklemeli imalat ile
iiretilmis ve 1s1l islem gormiis farkli malzeme tiirleri literatiirde bulunabiliyorsa daha
biiytik veri setleri kullanilarak bulunamiyorsa ise daha kiiclik veri setleri ile en kisa
stirede ve en yiiksek tahminleme dogrulugunda tahmin edilerek literatiirde olusan

acikliklarin kapatilmasi planlanmaktadir.
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9. EKLER

EK A Yiiksek Dayanimh Celiklere Ait Girdi ve Cikt1 Parametreleri

E Uzama BHN Gu oy G’ s

Ybe (MPa) (%) (kgfimm2) (MPa) (MPa) P ¢ MPa) &7 Kaynak

} } Celin ve dig. (2021)
$1100Q 194889 10 415 W50 1148 00997 0978 2076 983 ua RO
34CrNiMo6 209800 18 348 1035 967  -00545 -0,6059 11837 04697 Costavedig (2001)

Branco ve dig. (2012)

S355MC 217193 19 199 62452 3507 -009 -056 103985 0425  Tello ve dig. (2020)

} } Karademir ve dig. (2021)
S500MC 200000 18 212 6163 5098 -0113 054  lerag 0237  SanemiNeUEGE)
S700MC Base 211000 13 277 850 700  -0064 -0961 1174 9,643  Mikkola ve dig. (2016)

} } Btacha ve dig. (2017)
S9600L 220000 456 348 070 074 0107 0728 1976 osa21  gGeowiedE AN
$550 200000 15 419 734 640  -0164 -060078 2142  0,43858 Feng ve Qian (2018)
HSLA Base Metal 211000 321 163 380 470  -0050 -0566 692 020  Sowardsvedig (2017)

Xia ve dig. (2007)

SAE 1141 :
(AIFG) Al 216000 40 223 771 457 -0,097  -0,464 1168 0,257 Roessle ve Fatemi (2000)
SAE 1141 .
(AIFG) A2 227000 32 277 925 814 -0,066 -0,514 1127 0,309 Roessle ve Fatemi (2000)
SAE 1141 .
(NhEG) A3 220000 35 199 695 418  -009 -0462 1117 0264  Roessle ve Fatemi (2000)
SAE 1141 .
(NhEG) Ad 217000 32 240 802 602 -0079 -0508 1080 0,361  Roessle ve Fatemi (2000)
(S\’/"FEel)lA“é 214000 32 216 725 450  -0102 -0520 1255 043  Roessle ve Fatemi (2000)
(S\’/",:Eel)lA“é 215000 34 250 797 610 -0086 -055 1162 0534  Roessle ve Fatemi (2000)
(S\’/",:Eel)lA“% 220000 30 229 789 493 -0103 -0581 1326 0,602  Roessle ve Fatemi (2000)
SAE 1038 B1 201000 44 163 582 331  -0107 -0481 1043 0309  Roessle ve Fatemi (2000)
SAE 1038 B2 219000 38 183 652 350  -0098 -044 1004 0202  Roessle ve Fatemi (2000)
SAE 1038 B3 219000 45 191 649 410  -0097 -046 1009 0225  Roessle ve Fatemi (2000)
SAE 1541 C1 205000 39 180 783 475 -0135 -0548 1622 0515  Roessle ve Fatemi (2000)
SAE 1541 C2 205000 29 191 906 475 -0083 -0557 1044 0513  Roessle ve Fatemi (2000)
SAE1050 (M)D1 211000 43 203 821 465 -0126 -0512 989 0433  Roessle ve Fatemi (2000)
SAE1050 (M)D2 203000 18 216 820 460 -0075 -0502 1094 0309  Roessle ve Fatemi (2000)
SAE 1090 E1 203000 9 255 1000 735 -0091 -049 1310 025  Roessle ve Fatemi (2000)
SAE1090 (M)E2 203000 14 348 1388 950  -0106 -0.777 1945 258  Roessle ve Fatemi (2000)
SAE 1090 E3 217000 67 308 1147 650 -012  -0,6 1878 07 Roessle ve Fatemi (2000)
SAE 1090 E4 203000 7 277 1251 760 -012 -0642 1928 0734  Roessle ve Fatemi (2000)
SAE1090 (M)E5 203000 18 271 1124 765 -0093 -0.683 1547 157  Roessle ve Fatemi (2000)
120XF HSLA 197880 13 271 88 821 -0089 -0743 1494 0761  Fleming (2009)
Mooring Chain .
oollg Chal 207000 7 300 1010 843  -00449 -0,6508 946 0725  Zarandi ve Skallerud (2020)
DIN 34CrNiMo6 -
04T 875,660 210000 18 430 1035 967  -00545 -0,6059 11837 04697 Branco ve dig. (2016)
DIN 34CrNiMo6 -
04T 845,650 210000 20 419 1020 860  -00545 -0,6059 11837 04697 Branco ve dig. (2016)
51100 210000 10 262 1200 1100 -009 -056 1194 0467  Khan (2018)
18Ni300 193000 6 341 1150 915  -01311 -1,0941 179873 0,32784 Branco ve dig. (2018)
Maraging Steel
300 Annealed 180000 12 290 1000 952  -0045 085 1404 24 Van Swam ve dig. (1975)
820C
Maraging Steel L
300 /Egeg agoc 180000 12 504 1916 1868 -0,09 -075 2070 13 Van Swam ve dig. (1975)
%18Ni300
Maraging 180000 17 469 2000 1930 -0065 075 2240 05 Landgraf (1969)
%18NI250 180000 17 456 1860 1790 -0063 079 2137 085  Landgraf (1969)
Maraging
18Ni200 186000 17 402 1520 1480 -005 062 1890 075  Landgraf (1969)
Maraging
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EK B Cesitli Celiklere Ait Girdi ve Cikt1 Parametre Degerleri

. E RA oy BHN oy c't . Nt
Celik (GPa) (%) (MPa) (kgfimm?) (MPa) ° ¢ (MPa) " (Cevrim) K&YMaK
1141 217 54 802 241 602 -0,079 -0,508 1080 0,361 10862 Roessle ve Fatemi (2000)
1141 214 49 725 217 450 -0,102 -0,529 1255 043 11674 Roessle ve Fatemi (2000)
1141 215 58 797 252 610 -0,086 -0,555 1162 0,534 8958 Roessle ve Fatemi (2000)
1141 220 47 789 229 493 -0,103 -0,58 1326 0,602 7776 Roessle ve Fatemi (2000)
1038 201 54 582 163 331 -0,107 -0,48 1043 0,309 28664 Roessle ve Fatemi (2000)
1038 219 53 652 185 359 -0,098 -0,44 1004 0,202 32075 Roessle ve Fatemi (2000)
1038 219 67 649 195 410 -0,097 -0,46 1009 0,225 22446 Roessle ve Fatemi (2000)
1541 205 55 783 180 475 -0,135 -0,548 1622 0,515 12304 Roessle ve Fatemi (2000)
1541 205 42 906 195 475 -0,083 -0,557 1044 0,513 8415 Roessle ve Fatemi (2000)
1050 211 50 821 205 465 -0,126 -0,512 989 0,433 61820 Roessle ve Fatemi (2000)
1050 203 34 829 220 460 -0,075 -0,502 1094 0,309 6563 Roessle ve Fatemi (2000)
1090 203 14 1090 259 735 -0,091 -0,496 1310 0,25 4172 Roessle ve Fatemi (2000)
1090 217 22 1147 309 650 -0,12  -06 1878 0,7 4717 Roessle ve Fatemi (2000)
1090 203 14 1251 279 760 -0,12 -0,642 1928 0,734 2070 Roessle ve Fatemi (2000)
1141 216 57 771 223 457 -0,097 -0,464 1168 0,257 18548 Roessle ve Fatemi (2000)
1141 227 59 925 277 814 -0,066 -0,514 1127 0,309 5053 Roessle ve Fatemi (2000)
1141 220 53 695 199 418 -0,096 -0,462 1117 0,264 24402 Roessle ve Fatemi (2000)
A538Aa 185 67 1515 405 1482 -0,065 -0,62 1655 0,3 280 Tucker ve dig. (1975)
A538Ba 185 56 1860 460 1793 -0,071 -0,71 2135 0,8 380 Tucker ve dig. (1975)
1541F 206 49 951 290 889 -0,076 -0,65 1276 0,68 1794 Tucker ve dig. (1975)
1541F 206 60 889 260 786 -0,071 -065 1276 0,93 2871 Tucker ve dig. (1975)
A538Ca 180 55 200 480 1931 -0,07 -0,75 2240 0,6 149 Tucker ve dig. (1975)
AM-350b 180 20 1905 496 1861 -0,102 -0,42 2690 0,1 197 Tucker ve dig. (1975)
H-11 205 33 2585 660 2034 -0,077 -0,74 3170 0,08 6 Tucker ve dig. (1975)
RQC-100b 205 43 940 290 896 -0,07 -069 1240 0,66 968 Tucker ve dig. (1975)
RQC-100b 205 67 930 290 883 -0,07 -069 1240 0,66 968 Tucker ve dig. (1975)
10B62 195 38 1640 430 1510 -0,067 -0,56 1780 0,32 680 Tucker ve dig. (1975)
1005-1009 205 73 360 90 269 -0,09 -043 580 0,15 58991 Tucker ve dig. (1975)
1005-1009 205 66 470 125 448 -0,059 -051 515 03 20158 Tucker ve dig. (1975)
1005-1009 200 64 415 125 400 -0,073 -041 540 0,11 29957 Tucker ve dig. (1975)
1005-1009 200 80 345 90 262 -0,109 -0,39 640 0,1 104405  Tucker ve dig. (1975)
1015 205 68 415 80 228 -011 -0,64 825 0,95 15010 Tucker ve dig. (1975)
1020 205 62 440 108 262 -012 -051 895 0,41 57176 Tucker ve dig. (1975)
1040 200 60 620 225 345 -014 -057 1540 0,61 13028 Tucker ve dig. (1975)
1045 200 65 725 225 634 -0,095 -0,66 1225 1 4127 Tucker ve dig. (1975)
1045 200 51 1450 410 1365 -0,073 -0,7 1860 0,6 385 Tucker ve dig. (1975)
1045 205 59 1345 390 1276 -0,074 -0,68 1585 045 409 Tucker ve dig. (1975)
1045 205 55 1585 450 1517  -0,07 -069 1795 035 192 Tucker ve dig. (1975)
1045 205 51 1825 500 1689 -008 -068 2275 0,25 90 Tucker ve dig. (1975)
1045 205 41 2240 595 1862 -0,081 -0,6 2725 0,07 12 Tucker ve dig. (1975)
4130 220 67 895 258 779 -0,083 -0,63 1275 0,92 5275 Tucker ve dig. (1975)
4130 200 55 1425 365 1358 -0,081 -0,69 1695 0,89 1042 Tucker ve dig. (1975)
4142 200 29 1060 310 1048 -0,1 -051 1450 0,22 2060 Tucker ve dig. (1975)
4142 205 48 1415 380 1379 -0,08 -0,75 1825 045 175 Tucker ve dig. (1975)
4142 200 42 1760 450 1586 -0,08 -0,73 2000 04 146 Tucker ve dig. (1975)
4142 200 37 1930 450 1862 -009 -0,76 2105 06 209 Tucker ve dig. (1975)
4142 205 35 1930 475 1724 -0,081 -0,61 2170 0,09 29 Tucker ve dig. (1975)
4142 205 27 2240 560 1689 -0,089 -0,76 2655 0,07 6 Tucker ve dig. (1975)
4142 200 47 1550 400 1448 -0,09 -0,75 1895 05 204 Tucker ve dig. (1975)
4142 200 20 2035 475 1896 -0,082 -0,77 2070 0,2 37 Tucker ve dig. (1975)
4340 195 43 825 243 634 -0,095 -054 1200 045 7725 Tucker ve dig. (1975)
4340 200 38 1470 409 1372 -0,091 -0,6 2000 0,48 1005 Tucker ve dig. (1975)
4340 195 57 1240 350 1172 -0,076 -0,62 1655 0,73 1799 Tucker ve dig. (1975)
5160 195 42 1670 430 1531  -0,071 -0,57 1930 04 829 Tucker ve dig. (1975)
52100 205 11 2015 518 1924 -0,09 -056 2585 0,18 143 Tucker ve dig. (1975)
9262 205 14 925 260 455 -0,071 -0,47 1040 0,16 2854 Tucker ve dig. (1975)
9262 195 33 1000 280 786 -0,073 -0,6 1220 0,41 1399 Tucker ve dig. (1975)
9262 200 32 1565 410 1379 -0,057 -0,65 1855 0,38 262 Tucker ve dig. (1975)
950C 205 69 565 150 324 -0,11  -0,59 970 0,85 24868 Tucker ve dig. (1975)
950X 205 65 440 150 345 -0,075 -0,54 625 0,35 13457 Tucker ve dig. (1975)
950X 205 72 530 156 331 -0,1 -0,61 1005 0,85 12279 Tucker ve dig. (1975)
980X 195 68 695 225 565 -0,08 -053 1055 0,21 1699 Tucker ve dig. (1975)
1144 195 33 930 265 717 -0,08 -058 1000 0,32 1947 Tucker ve dig. (1975)
1144 200 25 1035 305 1020 -0,09 -0,53 1585 0,27 1519 Tucker ve dig. (1975)
950C 205 64 565 159 315 -0,12 -061 1170 0,95 17069 Tucker ve dig. (1975)
SNCM630 196 49 1100 327 951 -0,073 -0,823 1270 154 736 Kim ve dig. (2002)
SNCM439 208 37 1050 323 950 -0,072 -0,801 1380 1,89 1164 Kim ve dig. (2002)
525C 209 52 508 153 280 -0,096 -0,458 821 0,216 32086 Kim ve dig. (2002)
545C 206 39 798 234 590 -0,107 -0,561 1400 0,449 5102 Kim ve dig. (2002)
SFNCMS85S 201 66 825 241 565 -0,092 -0,522 1040 0,316 7114 Kim ve dig. (2002)
SF60 208 53 820 167 580 -0,082 -0,439 978 0,187 15120 Kim ve dig. (2002)
SCM435 210 66 951 300 795 -0,067 -0,708 1100 0,996 1797 Kim ve dig. (2002)
SCM440 204 36 1000 319 846 -0,088 -0,65 1400 0,675 1757 Kim ve dig. (2002)
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