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ONSOZ

Giiniimiizde mesleki egitimde laboratuvar uygulamalar1 gerektiren boliimlerin /
programlarin uzaktan egitim uygulamalar: icin gerekli ortam, sanal ortam agisindan
mevcut degildir. Mesleki egitim alaninda, uzaktan egitimde, 68renciye laboratuvar
uygulamalar1 konusunda yeterli pratik yapma olanagi sunulamamaktadir. Mesleki
Orgiin O0gretimde uygulamali laboratuvar ¢alismalarmin yer, zaman ve maliyet gibi

kisitlardan dolay1 yeterli diizeyde kullanim imkan1 saglanamamaktadir.

Bu tez calismasinda basta Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi olmak {izere bir¢ok
boliim ve teknik programlarin laboratuvarlarinda uyguladigr “Cekme Deneyi’nin”
sanal ortamda gerceklestirilmesi amac¢li bir model onerilmekte ve bu sanal ortam
altyapisinin diger uygulamalara da zemin hazirlamas: diisiiniilmektedir. Bu sayede
uygulamali test ve deneylerin sanal olarak ve uzaktan erisimle gerceklestirilmesi ile
bireylerin 6grenme ve kavrama yeteneklerinin gelistirilmesine katki saglamig

olacaktir.

Calismalarim  boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yOnlendiren,
tecriibelerinden faydalandigim danigmanim Sn. Dog¢. Dr. Cemalettin KUBAT’ a, tez
sirem boyunca yardimlarini esirgemeyen Sn. Doc¢. Dr. Ali Osman Kurt’ a,
desteklerinden dolay1 meslektagim Sn. Ars. Gor. Mehmet Bilgehan ERDEM’ e ve tez
siirecimde hep yanimda olup, sabirla bana destek olan aileme sonsuz tesekkiirii bir

borg¢ bilirim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Sanal Laboratuvarlar, Yapay Sinir Aglari, Cekme Deneyi,

Uzaktan Egitim, Internet Destekli Ogretim

Uzaktan egitim acisindan ele alindiginda sanal test laboratuvarlari, gelecekte, gercek
uygulamasi olan laboratuvar test ve deneylerinin uygulanmasinda ¢ok énemli bir yer
tagtmaktadir. Laboratuvar i¢cin gerekli malzemelerin ihtiyaci, mekan ihtiyaci, eleman
ihtiyaci, en 6nemlisi zaman ve mali ihtiyaglar1 acisindan ele alindiginda sanal test
laboratuvariin gereksinimi kaginilmazdir. Sanal laboratuvarlar, gorsellik agisindan
uygun nitelikleri sagladiginda gercek laboratuvarlar gibi kullanicilarin deney
tizerinde parametre vb. degisikliklere giderek degisimi gozlemleyebilmesini

rahatlikla saglamaktadir.

Bu calismada sanal test laboratuvari olarak ¢ekme deneyi ele alinmis olup ¢ekme
deneyinin farkli hizlardaki testlerinin sanal ortamda yapilmasi tasarlanmistir. Ayni
malzemenin farkli hizlarda c¢ekilmesi sonucunda ortaya cikan degerlerden yola
cikilarak bir yapay sinir ag1 modeli kurulmus ve ara hiz degerlerinin tahmini
yapilmigtir. Sanal ortamda c¢ekme testinin gerceklesmesi amacgli bir model

Onerilmistir.
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DESIGN OF VIRTUAL LABORATORY USING ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS

SUMMARY

Key Words: Virtual Laboratories, Artificial Neural Networks, Tensile Test, Distant
Education, Web-Based Learning

In future, Virtual Laboratories will have a very important place for distant education
which has real applications of laboratory tests and experiment applications. It is fact
that virtual labs necessity is inevitable because the requirements of materials, place,
staff and above all, time and financial requirements for establishment of real labs.
Virtual Labs, if its visuality qualifications are convenient, can easily provide like real
labs which’s users can observe the experiments with making changes on the
parameters.

In this study tensile test is examined for virtual labs and this study is aimed that
designing the tensile test in virtual environments for different tensile speeds. A
neural network is generated from the values of a material which is stressed in
different speeds and intermediate speed values are predicted by this neural network.
A virtual model is proposed for realization of tensile test.
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BOLUM 1. GiRiS

21. yiizyila girdigimiz su yillarda hemen hemen biitiin alanlarda koklii degisiklikler
olmaktadir. Teknolojideki hizli degisim, egitim alaninda da bazi reformlarin
yapilmasina olanak saglamaktadir. Giintimiiz teknolojisinin ilerlemesi ve egitime
verilen 6nemin artmasiyla, egitim sorunlarinin ¢éziimiinde teknolojiden faydalanmak
kacmilmaz olmustur. Bu teknolojilerden biride bilgisayardir. Geleneksel Ogretme
O0grenme ortamlari, kalabalik siiflar, zaman ve egitim alani smirhilig1 6grencilerin
o0grenme siirecine etkin katilimini olumsuz yonde etkilemektedir [1]. Bu tiir sorunlar1

gidermek i¢in egitimde sanal laboratuvarlarin kullanilmasi etkili bir yontemdir.

Diinyadaki kullanima paralel olarak, internet olgusu iilkemizde de her gegen giin
hizli ilerlemeler kaydetmektedir. 1990’11 yillarin ortalarindan itibaren iilkemizde
bircok gazete ve dergi internet ortaminda da yayinlanmaya baslamistir. Benzer
sekilde iilkemizdeki bircok banka, miisterilerine sunduklari hizmetleri kademeli
olarak internet ortamina tasimmistir. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de, bilgi
edinmeden aligverise, uzaktan egitimden kamu kurumlarimin hizmetlerine ulagsmaya,
bilet rezervasyonundan sohbet odalarina, kurumsal iletisimden sanal kumarhanelere
kadar internetin giinliik hayatin ayrilmaz bir pargasi haline geldigi rahatlikla

sOylenebilir [2].

Bilgisayar temelli aletler 6grenciye, deneye baslama, prosediirii takip etme, deneyi
tamamlama, analiz bilgilerini toplama ve bulgularini degerlendirme sansi verir. Bu
egitim arac1 Ogrencilerin 6gretmene olan giivenlerini azaltir ve 6gretmenin 6grenme
siirecini daha anlamli haline getirmeye zorlar. Ogrenciye karar verdirir, sonuglari
gozlemlemesinde dogru veya yanlis ¢ikti olabilir. Fakat deneyin sonunda 6grenci iyi

bir sekilde gbézlemlemis olabilir [3].



Geleneksel laboratuvar calismasi herhangi bir egitim programinin tamamlayici
boliimiinii olusturur. Bu deneysel calismalar 6grencilere pratik beceri kazandirir ve
onlar1 gercek yasam durumlarma hazir hale getirmekte yardimci olur. Bununla
birlikte geleneksel deneylerin degisik kisitlamalar1 nedeniyle daha uygun
alternatiflerin aranma zorunlulugu ortaya cikabilmektedir. Bilgisayarlarin maliyet
verimliligi ve ¢ok yonliiliigiiniin yaninda aglarla haberlestirilmesi ile tiim diinyada
geleneksel laboratuvarlara uygun bir alternatif olarak sanal laboratuvarlarin
olusturulmas: yaygmlasmistir. Hicbir zaman sanal laboratuvarlar geleneksel
laboratuvarlarin yerini tutamazlar. Ancak geleneksel laboratuvarlarin degisik
dezavantajlarindan dolay: ve bilgisayarlar ile sunulan potansiyel bircok gelistirmeler
ve yararlar sanal laboratuvarlarin kullanimini geleneksel laboratuvarlara uygun ve
desteke¢i bir alternatif yapabilir. Tipik bir geleneksel laboratuvar, cihaz veya gerecler
izerinde direkt olarak c¢alisan 6grenci veya 6grencilerden ve laboratuvar amaclar1 ve
prosediirlerini iceren ana noktalardan olusur. Geleneksel laboratuvarlarin
olusturulmas: ve kullanimi bir¢cok farkli problemlerle ortaya c¢ikmaktadir [1].

Bunlarm bazilari;

a) Maliyet: Cihazlarin, depolamanin ve bakimin maliyeti yiiksektir.

b) Kaynak sinirlamasi: Ogrencilerin genellikle sadece laboratuvar saatleri sirasinda
olmak iizere laboratuvarlara erisimi sinirlandirilmistir.

c¢) Yetersiz Egitim: Bazi durumlarda goriilmiistir ki laboratuvarlar birgok
faktorlerden dolay1 6gretimde énemli bir kayipla sonuglanmustir. Olgiilen veriyi el ile
islemek ve ayni tekrarlanan Olgtimleri sikici prosediirler ile almak Ogrenciler i¢in
Oonemli bir zaman almaktadir ve sonuglar: tartigmak i¢in 6grencilere ¢ok kiiciik bir
zaman kalmaktadir.

d) Giivenlik: Ogrencileri yaygin olarak (elektrik-elektronik miihendisligindeki gibi)

potansiyel olarak tehlikeli cihazlarla ¢alismasi gerekebilir.

Iyi tasarlanmis sanal laboratuvarlar ile sunulan degisik avantajlar vardir. Geleneksel
laboratuvarlara gore bu potansiyel yararlar bilgisayar temelli cihazlarin

olusturulmasina dogru gitmektedir. Bu pozitif goriiniislerden bazilar1 sunlardir.

a) Maliyet: Cihazlarin, depolamanin ve bakimin maliyeti yiiksektir.
2



b) Maliyet verimliligi: Sanal laboratuvarlar, laboratuvar gereclerinin bir kismi veya
tamamu ile yer degistirebilirler. Bundan dolay1 satin alma maliyetleri, bakim ve
depolama maliyetleri yoktur.

c) Kullanilabilirlik: Bilgisayarlar ve bilgisayar aglar1 herhangi bir zamanda ve
herhangi bir yerde laboratuvar hazirlamak icin yardimcidir. Egiticiler, denetleyiciler
ve bilgisayarlar iceren tam bir laboratuvar sisteminin birlesimi istendigi zaman ve
yerde laboratuvar olusturulmasinda yardimeidir.

d) Etkin 6grenme: Cogu prosediirler 6lgcme ve formatlama gibi 6grenciler iizerine
yiikiimliilik getiren prosediirii azaltmak i¢in bilgisayarlar kullanmilabilir. Boylece
kaliteli olarak zaman artirim1 saglanir.

e) Giivenlik: Bilgisayarlar potansiyel tehlike durumlarmin engellenmesini
saglayarak Ogrencileri korur. Hatta Ogrencilerin laboratuvar cihazi ile direkt
etkilesimini azaltir veya yok eder. Boylece ¢cogu kazalardan korunma saglanir.

f) Idari faydalar: Sanal laboratuvarlarin faydalar1 not, kayit tutma ve geri besleme

gibi online degerlendirmelerde dgreticilere yardimci olabilir [4].
1.1. Cahsmanin Kapsami

Bu boliim literatiir taramasi, caligmanin amaci, énemi ve kisitlar1 konularinda bilgiler

icermektedir.

1.1.1. Literatiir taramasi

Web tabanli uygulamalar, internetin sagladig1 cogu hizmetin iyi bilinen bir servisidir.
Web tabanli sanal test ve ogrenme, web tabanli diger uygulamalara gore daha az
orneklerle web ortaminda karsimiza ¢ikmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi gibi
bircok 6nemli konuyu ele alan simiilasyon yazilim programlari, metallerle ilgili
hesaplamalar ile dokiim sac metal islemleri teknolojileri gibi bir¢ok konuyu
kapsayan web ortamindaki yapilar ve yazilimlar, web iizerinde herkesin kullanimina
acik bir sekilde sunulmayan, kisisel kullanima agik ve ticari olan sanal laboratuvar
uygulamalar1 mevcuttur [5]. Finite Solutions Inc’nin SOLIDCast, FLOWCast and
OPTICast yazilimlar1 ile, ALPHACAST Yazilim Ltd.’nin MAVIS-FLOW,

3



MAVIS2000 and GLENIS iriinleri bu laboratuvar uygulamalarimin iyi
orneklerindendir [6,7].

Web de benzetim ilk olarak Onerildiginden beri malzeme bilimiyle ilgili alanlarda
laboratuvar isleri i¢in ¢oziim olarak diisiiniilmiistiir. Bu boliimdeki Ornekler bu

nedenle buna gore se¢ilmistir.

ETOMICA bir JAVA (uygulamali arayiiz programi) ve molekiiler benzetim
uygulamasi ve yorumlanmasi icin gelisme cevresidir. CACHE/MMTF tarafindan
kimya miihendisligi miifredatinda yer alan molekiiler benzetime giris i¢in kullanilan
web tabanli 5 modiilden bir tanesidir. Buffola’daki New York Eyalet Universitesinde
liderligini David Kofke’nin yaptig1 bir grup bilim adami tarafindan gelistirilmistir.
Kimya miihendisligi miifredatinda molekiiler modelleme araglarinin kullanimini ve
dagitimimi  ilerletmek i¢in  tasarlanmis-olusturulmustur. Material =~ Fracture
Etomica’nin 2 boyutlu olarak solid sistemlerin mikroskopik kristal davranislarinin
benzetim ile ilgili 7.web tabanli molekiiler modiiliinden biridir. Java programindaki
metin editorler veya Etomica gelisme g¢evresinin kullanimiyla bu simiilasyonlarm,
API'le insa edilebilecegi Onerilmistir. PisonCylinder ve Crystalviewer da
Buffola’daki New York Eyalet Universitesinde aymi grup tarafindan hazirlanan diger

iki web-tabanli molekiiler modiil benzetimine 6rnektir [5].

MATTER malzeme bilimi ile iligskili benzetimlerin MATTER denetimi altinda
yiriitiildiigiic aluMATTER ve Steel MATTER gibi birkag web sitesi vardir.
MATTER 1993 yilinda Amerika malzeme bilimleri departmaninin ortaklig: ile kar
amact olmadan, gelistirmek ve bilgisayar tabanli 6grenimde materyaller icerisindeki
ana goriis Ogretisini entegre etmek i¢in kurulmustur. SteelMATTER ferruz metalurji
hakkinda girig bilgisiyle web kullanimi i¢in tasarlanmistir. Bu servis ilk olarak bilgi
dagitim1 hakkinda kiiciik benzetimler ile etkilesimlidir ve kendi 68renerek benzetim
yapar. aluMATTER ayrica SteelMATTER tasarimi ile benzerdir. Servis yalnizca
aliminyum iizerine bilim ve teknoloji ile ilgilidir. Diger iki benzetim Uluslararasi
Demir ve Celik Enstitiisii tarafindan ve MATTER yani “otomobil kapis1 malzeme
secimi ve 2. el ¢elik yapim benzetimi” web sitesindeki adiyla “Celik uygulamalarinin
internet Ogretileri ve siirecleri” internet sayesinde uygundur. Otomobil kapilar: i¢in

malzeme secimi benzetiminde, secilmesi veya giris verilerinin se¢ildigi malzeme ve
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tipik bir aile arabasindaki dig kapi paneli i¢in fabrikasyon teknolojilerini ayirmasi
sayesinde kullanic1 parametreleri tanimlar. Kullanicilar i¢in amag¢ en iyi malzemeyi
tanimlamak ve biitiin agirhiklarin (maliyet, giivenlik, sertlik, dayaniklilik, geri
doniistiiriilebilirlik ve performans) azaltilmasiyla faktor tasarimi yapmaktadir. Ikinci
benzetimde (ikincil celik yapim) kullanilan ikincil operasyonlarin sorumlulugunda
bir metalurjist; imalat roliinii oynar. Kullanici; temel oksijen kazanindan erimis
celigin karistirilmasinin sorumlulugunu almasi ve belirlenmis zamanda, nitelikte,

sicaklikta kapsam igerigindeki tekere ulagmasi icin bekler [5].

VRML by NIST, Ulusal standartlar ve test enstitiisii bir Amerika Ticaret Bakanlig1
Teknoloji Yonetimi temsilcisidir. Yapilan islerde gorsel sunumlar, yap1 ve binalarla
ilgili modellerin, aktivitelerin ve siireclerin web sitesindeki NIST tarafindan
benzetimi bulunmaktadir. Sanal gerceklik modelleme dili o fonksiyonlarin gorsel
sunumlar: i¢in kullamilir. Bir sanal test laboratuar1 olmamasmna ragmen kullanici
kontrollii VRML,; pratik yoldan web tabanli sanal egzersiz ve 6grenme hakkinda iyi

ornekler gosteren ekskavator, kule, ving ve kamyonun benzetimidir [5].

REACTOR “Late Nite Labs” laboratuvar1 benzetim sitesi tarafindan genel kimya
icin bir laboratuar benzetimidir. Laboratuar benzetici sitesi liniversite seviyesindeki
dersler i¢in bir algoritmik siiriicii benzetim paketi 6nerir. Web tabanli benzetimleri
ile kullanicilar uygulamali Ornekleri internetten herhangi bilgisayar erisiminde

Ozgiirce siirdiirebilirler [5].

Visual Quantum Mechanics, gorsel kuantum mekanigi bir bagka web tabanl
benzetimdir. Lise ve Universite Ogrencilerine internet yolu ile ogretmek igin
kullanilir. Bu proje Kansas Eyalet Universitesi Fizik Departmani Fizik egitim
arastirma grubu tarafindan almmustir ve Ulusal Bilim Kurumu tarafindan sermaye
edilmistir. Web sitesindeki gorsel kuantum mekaniginin benzetiminin siirdiiriilmesi
icindir. Bir shockware (sokdeposu) plugin gereklidir. Energy Band Creator, Quantum

Tunneling ve Wave Function Sketcher; fizigin bazi etkilesimli benzetimidir [5].

Model Chemlab ana olarak egitimsel amaca uyun olarak yaratilmig kimya

laboratuvarlar1 benzetimidir ve evde kisisel bilgisayarlarda ya da simiflardaki cesitli

5



lisanslar  ile  kullamilabilir. Model Chemlab (Kanada’daki McMaster
Universitesindeki Model Bilim Yazilimi tarafindan baslatilmistir) etkilesimli kimya
laboratuvar benzetimlerini gerceklestirmede kullaniciya izin verir. Programim onceki
versiyonu bir Lab sihirbaz aygitidir ve bu sihirbaz egitimcilere onlarin yeni
laboratuvar benzetimlerini yaratmasina izin verir. Model Chemlab gelistiricisi
onlarin yazilim uygulamalarin1 “WWW?” ile birlestirmeleri yollar1 iizerine ¢alisir.
Suanda onlarin web iizerinde kullanigh bir servisi yoktur. 1998 yilinda Birlesik
Devletlerden beri bir dizi basarili uluslararasi konferanstan sonra Web tabanli
modeller ve benzetim diisiincesi tartisilmigtir. Web tabanli model ve benzetim
tizerine ilk uluslararas1 konferansa 11-14 Ocak 1998’de Kaliforniya’daki San Diego
Bilgisayar Benzetim Kurumu desteklemistir. Buradaki basarili konferanslar1 farkl
milletlerdeki konferanslar izlemistir. Buna ragmen web tabanli gorsel testler

hakkinda hi¢bir kayit bulunmamaktadir [5].

1.1.2. Cahismanin amaci

Giiniimiizde hemen her alanda internet kullanimi, gelisen teknoloji ile orantili olarak
artmaktadir. Onerilen sanal laboratuvar egitimde zaman ve mekan kisitlamalarmnin
asilabilmesine imkén saglayacaktir. Bu tiir uygulamalarin gelecegin bilgi toplumunda
egitim alaninda kaginilmaz wuygulamalar olacagi beklentisi yadsmamaz bir

beklentidir [8].

Bilgi toplumunda siirekli ve etkin bir 6grenme siireci olacak olan interaktif e-
O0grenme siireclerine ulagsma c¢abalar1 yogun olarak go6zlemlenmektedir [9].
Miihendislik egitiminde hizla gelisen interaktif 6geler ve internet bilesenlerinin
kullanimina iliskin ¢alismalar son yillarda literatiirde yogun olarak sunulmaktadir

[10-11].

Bu caligmada amagc bir sanal laboratuvar modeli 6nererek uzaktan egitimde kolaylik
saglayacak laboratuvar test ve deneylerinin yapilabilirligini gostermektir. Yiiksek
maliyet gerektiren cekme testi makinesi, kullanilacak malzeme, laboratuvar ortami
sikintisi, eleman ihtiyaci ve o6grenci sayisindaki artig gibi sebeplerden dolayi

uygulamasi neredeyse imkénsiz hale gelen deneyin sanal ortamda gerceklestirilmesi
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durumunda hem saydigimiz bu olumsuzluklarin Oniine gecmek hem de 6grencinin

istedigi kadar uygulama yapip konuyu daha iyi anlamas1 amag¢lanmistir.

Bilgiye ulagsmada artik zaman ve yer kavramlarinin onemi kalmamakta, hatta okul, iilke,
millet kavramlar1 da ortadan kalkmaktadir [12]. Sanal laboratuvar uygulamalari
sayesinde Ogrenciler 6grenme siirecini iiniversite disina tasiyabilirler. Sadece okula ve

sinifa bagh kalmazlar [13].

1.1.3. Calismanin 6nemi

Internetin son yillardaki hizli gelisimi sosyal, kiiltiirel ve bilimsel hemen hemen her
alanda bir¢cok uygulamanin yeniden diizenlenmesini giindeme getirmistir. Ozellikle
bilgi toplumu siirecinin basladigi bu zaman diliminde egitim alanina internetin

girmesi bu alanda yeni ufuklar agmaktadir [14].

Fen bilimleri, laboratuvar calismasi ve deneylerle biitiinlestirilmediginde gercek
anlamda bir bilim degildir. Laboratuar, bilginin kullamldig1 aktif bir yerdir.
Laboratuar calismasi, muhakemeyi, elestirel diisiinmeyi, bilimi anlamayi, el
becerilerini etkiler ve fen laboratuarlar1 6grencilerin bilgiyi kullanmalarmi, yeni bir
problemi tanimlamalarini, bir gozlemi aciklamalarini, karar almalarmi saglar. Bu

nedenle laboratuvar fen bilimleri egitiminin bir parcasi ve odak noktasidir [15].

Ayn1 zamanda bu yontemin Ogrencilerde; akil yiiriitmeyi, elestirel diisiinmeyi, ilmi
bakis acisini, problem ¢6zme yeteneklerini gelistirme basta olmak iizere pek cok

olumlu etki yaptig1 da bilinmektedir [16].

Diinyada sayilar1 hizla artan sanal laboratuar programlarinmn, geleneksel
laboratuvarlara bir destek¢i olarak ihtiya¢ duyulmaktadir [17]. Bu tiir programlarla
ogrenciler, yaraticiliklarin1 arttirmakta, istedikleri deneyi, istedikleri zamanda ve
ideal bir ortamda yapabilme sansina sahip olabilmektedirler. Ayrica olusturduklar1
deney diizeneklerini istedikleri sekilde degistirerek, elde edilen farkli sonuclar:

gozlemleme sansina sahip olabilmektedirler. Sanal laboratuar programlarini kullanan



ogrenciler, giincel hayatta siklikla karsilastiklar1 olaylar1 modelleyip, ayrintilarini ve

nedenlerini mantikli bir sekilde anlama sansina sahip olabilmektedir [18].

Malzeme bilimi ve diger bircok bilim dalmin laboratuvar uygulamalarindan olan
cekme testinin farkli hizlarda cekilmesi sonucunda, kullanicinin benzer metallerde
cekme hizinin gerilme-yiizde uzama grafigini nasil etkiledigini gézlemlemeye imkan
saglayacak bu caligma, diger sanal laboratuvar uygulamalarinin da Oniinii agmayi

planlamaktadir.

1.1.4. Cahsmanin kisitlar

Calismanm en 6nemli kisitlarindan birisi, “cekme deneyi” olgusunun ¢ok genis bir
kapsama sahip olmasi ve bu olguyu etkileyen bir¢ok faktor olmasinin yan sira farkl
malzemelerin farkli davranislar gostermesi, caligmanin sanal ortama aktarimasimin
cok giic olmasidir. Malzeme davraniglar1 ve deneyi etkileyen bir takim diger
faktorler (sicaklik, hiz vb.), bu davranis modelinin matematiksel olarak
modellenmesi ve sanal ortamma aktarilmasi acisindan biiyiikk bir problem teskil
etmektedir. Bu ve bu gibi sebeplerden kaynaklanan kisitlardan dolayr sanal

laboratuvar uygulamasi bir dizi varsayim ve kabule dayanmaktadir.



BOLUM 2.
YAPAY SINiR AGLARI VE SANAL LABORATUVARLAR

Bu boliimde yapay sinir aglari ile ilgili ve sanal laboratuvarin kurulabilmesi amagl
farkli ¢ekme hizlarinda malzemenin  gerilme-ylizde uzama  grafiginin
gerceklestirilmesinin yam1 sira ara hiz degerlerinde de malzeme davranisinin
gozlemlenebilmesi amacli olusturulan yapay sinir ag1 modeli hakkinda bilgiler

sunulmaktadir.

2.1. Yapay Sinir Aglarina Giris

Sinir ag1, fonksiyonelligini noronlara dayandiran basit islem elemanlar1 olan
birimlerin veya diiglimlerin karsilikli olarak baglanarak bir araya gelmesidir. Agin
islem yetenegi, “bir egitim deseni setine uyarlanma” veya baska bir deyisle
“Ogrenme” siireciyle elde edilen karsilikli birim baglantisinin giiciinde veya

agirhiginda saklanir [19].

Dentritler

Hicre
Gdvdesi

Akson
=
Sinyal Akisi
> Girdi
" B O

Sekil 2.1. Basitlestirilmis Bir Noronun temel Bilesenleri [20]

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin noronlardan olusan yapisini ve 6grenme

yontemlerini incelemektedir. 19. yiizyilda psikologlar ve noropsikologlarin insan
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beynini anlamaya calismalar1 YSA’larin temelini olusturur [21]. Bu alanda ilk
calismalar McCulloh ve Pitts tarafindan yapilmistir [22]. Pek c¢ok arastirmact sinir
aglarinin tanimini yapmustir. Ancak bunlardan Kohonen (1988)’in tanimi digerlerini
de kapsayan bir 6zellik tasimaktadir. Kohonen’e gore sinir aglari, kabaca basit
elemanlarin birbirlerine paralel bagh ag teskil edecek tarzda bir organizasyonuna
sahiptir ve biyolojik sinir sisteminde oldugu gibi, YSA da gercek diinyadaki

nesnelerle baglant1 kurma 6zelligine sahiptir [23].

McCullogh ve Pitts (1943) tarafindan tanimlanan, biyolojik ndronun basit
matematiksel modelinin gosterimi olarak da diisiiniilebilir. McCullogh-Pitts modeli
incelendiginde, toplama fonksiyonu olarak dogrusal bir fonksiyon ve transfer

fonksiyonu olarak birim adim fonksiyonu kullanilmis oldugu goriilmektedir [22].

Hebb Rosenblatt Kohonen Rumelhart/McLeland
1949 1959 1972 1986
McCulloch/Pitts Newell/Simon Minsky/Papert Werbos Parker/Werbos
1943 1955 1969 1974 1986
NeuroScience Muhendislik Uygulamalar Tahmin

Sekil 2.2. Yapay Sinir Aglarinin Tarihsel Gelisimi [24]

Bazi YSA’lar kendi kendine Ogrenme yetenegine sahiptir ve ortamda bazi
degisiklikler oldugunda kendilerini adapte edebilir. Baz1 islem elemanlarmin agdan
cikarilmasi veya olmamasi durumunda YSA’ nin basarisiz olmasi gibi bir durum soz
konusu degildir [25]. YSA’nin baz1 baglantilarinin hatta bazi hiicrelerinin etkisiz hale
gelmesi, agin dogru bilgi iiretmesini onemli dl¢iide etkilemez. Bu nedenle, YSA’lar

hatay1 tolere etme yetenegine sahiptirler.

2.1.1. Yapay sinir aglarinin uygulama alanlan

Son yillarda YSA’lar1, 6zellikle giiniimiize kadar ¢oziimii giic ve karmasik olan ya da
ekonomik olmayan ¢ok farkli alanlardaki problemlerin ¢oziimiine uygulanmis ve
genellikle basarili sonuclar almabilmistir. YSA’lar asagidaki 6zellikleri gosteren

alanlarda kullanima uygun bir aragtir:

a) Cok degiskenli problem uzayi,
10



b) Probleme iliskin degiskenler arasinda karmasik etkilesim,
¢) (Co6ziim uzayinm bulunmamasi, tek bir ¢oziimiin olmas1 veya ¢ok sayida ¢coziim

bulunmasi.

Yapay sinir aglar1 eksik bilgilerle calisabilme ve normal olmayan verilere ¢6ziim
tiretebilme yeteneklerinden dolayr pek cok alanda kullamilmaktadirlar. Dogrusal
olmayan, cok degiskenli problem uzayr olan, giiriiltiilii, degiskenler arasinda
karmagik etkilesimleri olan, kesin olmayan, eksik, kusurlu, hata olasilig1 yiiksek
veriler ve problemlerin ¢oziimii i¢in Ozellikle matematiksel bir model ve
algoritmanm bulunmamas: durumlarinda yaygin halde basarili YSA uygulamalari
yapilabilmektedir. Bu amagla gelistirilmis aglar genel olarak su fonksiyonlar: yerine

getirmektedir:

a) Probabilistik fonksiyon kestirimleri yaklastirmalari,
b) Tahmin

¢) Smiflandirma,

d) Veri lliskilendirme,

e) Desen eslestirme

f)  Oriintii Tanima

g) Kavramlastirma / kiimeleme,

h) Zaman serileri analizleri,

1)  Sinyal filtreleme,

j)  Veri sikistirma,

k) Dogrusal olmayan sinyal isleme,

1) Dogrusal olmayan sistem modelleme,
m) Optimizasyon,

n) Zeki ve dogrusal olmayan kontrol [26].

Siralandig: lizere yapay sinir aglari cok farkl alanlara uygulanabilmektedir. Burada
yazilanlarin yami sira daha bircok alanda yapay sinir aglari uygulamalar1 ile
karsilagilabilmektedir. Biitiin uygulama alanlarim1 burada siralamak zor olmakla

birlikte genel bir bilgi almak i¢in [27] nolu referansa bakilabilir.
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2.1.2. Yapay sinir aglarinin avantajlarn ve ozellikleri

Sinir aglar1 sahip olduklar1 avantajlardan dolayr mevcut konvansiyonel tek islemli
coziimlerle calismanin zor oldugu pek c¢ok konuda uygulanmaktadir. Asagida bu

avantajlardan bazilar1 verilmistir [28].

a) Oncelikle ilgili faktorleri belirlemeye daha az ihtiya¢ duyarlar. Genelde ilk
yapilacak is, iligkili faktorlerin istatistiksel modelini ¢ikarmaktir. Sinir aglar1 veri
sunmada ve 1lgili veriyi saptamada iistiinliige sahiptir.

b) Modelin karmasikligi: Sinir aglar1 genelde yiizlerce faktore sahiptir; fakat biitiin
giris faktorlerinin kabul edilen etkisi, modelin herhangi bir istatistik modelden ¢ok
daha kesin olarak zor problemlere yanit bulmasini saglar.

¢) Modelin dogrusallig:: Istatistik modeller, dolayli yoldan iliskileri 6grenme
yoluna gider. Halbuki sinir aglar1 yaklasimiyla, problemi dogrudan modellemek
miimkiindiir.

d) Sonuclarin toleransi: Girig faktorlerinin ¢ok olmasindan ve verideki bozucu
etkiden veya donanimin hatasindan kaynaklanan sorunlar azdir.

e) Yapisal paralellik: Sinir ag modelinde bulunan her sinapsis kendi iglenmesine
sahiptir. Ayn1 tabakada bulunanlar arasinda zaman bagimlilig1 olmayip, tamamen

senkron olarak calisirlar.

Sinir aglari, biyolojik sinirlerden esinlenmis ve benzer sekilde basit elemanlardan

meydana gelmistir. Bunlardan bazilar1 agagida belirtilmistir.

a) Adaptasyon: sinir aglarinin en dnemli 6zelliklerinden biridir. Bulundugu ortamin
degismesiyle, yanittaki davranisi diizenlenmesi yetenegidir.

b) Genelleme: Diger onemli 6zellik genelleme yetenegidir. Bu 6zellik sistemin,
giris uyarilarindaki kii¢iik degismelere karsi tolerans gostermesini saglar. Yapisindan
ve aglarin insan zekas1 kavramini esas alan mekanizma kullanmasindan dolay1, sinir
aglar1 otomatik olarak genelleme yapar.

¢) Soyutlama: Bazen sinir aglar1 mevcut degisik giris uyarilar1 arasindan temel

ozellikleri kesfedebilir ve deneyimi olmadig1 bir uyar1y: yanitlamaya calisir.
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2.2. Yapay Sinir Aglarinda Siniflandirma

Giintimiize kadar gelistirilen YSA’larin sayica ¢ok olmalari, arastirmacilart YSA’lar1
cesitli sekillerde siniflandirmaya gotiirmiistiir. Simiflandirmalar sadece gosterme
amacgl olup bagka anlamlar tasitmamaktadir. Kimi arastirmacilar aglar1 dgrenme
metotlarma gore, kimi yapilarina gore, kimi de kullannom amaglarma gore
smiflandirmiglardir. Bu boliim, YSA’larm smiflandirilmas: hakkinda bilgiler

icermektedir.

2.2.1. Ogrenme metotlarina gore simflandirma

Yapay sinir aglari, aglarm egitiminde kullanilan Ogrenme metotlarina gore
smiflandirilirlar. Ogretmenli (Supervised), Ogretmensiz (Unsupervised) ve Takviyeli

(Reinforcement) olmak iizere ii¢ tiir 5grenme metodu vardir.

Ogretmenli Ogrenme Metodu kullanan aglara 6rnek olarak Tek ve Cok Katmanli
Algilayicilar (Single ve Multilayer Perceptron) gosterilebilir. Ogretmensiz Ogrenme
Metodunu kullanan aglara Ornek olarak SOM (Self Organizing Map) ve ART
(Adaptive Resonance Theory) aglar1 gosterilebilir. Takviyeli Ogrenme Metodunu
kullanan aglara ornek olarak LVQ (Learning Vector Quantization), Boltzman
Makinesi (Boltzman Machine) ve egitimde Genetik Algoritma kullanan aglar

gosterilebilir [29].

2.2.2. YSA’ da kullanilan 6nemli 6grenme algoritmalar

a) Hebb 6grenme algoritmasi, Hebb'in 6grenme algoritmasinda temel fikir, hiicrenin
darbe liretmesine sebep olan baglantilarin agirlik katsayilarim biiyiiterek etkilerini
arttrmaktir: Disaridan istenilen bir ¢ikis uygulanmadigindan Ogretmensiz bir

O0grenme algoritmasidir.

b)Algilayici (perceptron) 6grenme algoritmasi, Rosenblatt (1958) tarafindan 6nerilen
Algilayict Ogrenme Algoritmasi'nda agirlik (w) degisimi; gerceklesen ciktr ile
istenen ¢ikt1 arasidaki fark ile orantilidir. Dolayis1 ile dgretmenli bir algoritmadir.
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Devrenin c¢ikist iki kutuplu ve w' nun olusturdugu bir hiper yiizey tarafindan
belirlenmektedir. Agin iirettigi ¢ikis istenen c¢iktidan farklh ise, hiper ylizey hatayi

azaltacak yonde hareket etmektedir. Hata sifir oldugunda w degisimi durmaktadir.

c)Egim-Diisme 6grenme algoritmasi, egim-diisme (Gradient Descent) Ogrenme
Algoritmas1 veya "Delta Kurah" Ogrenme Algoritmas1 sadece iiretilebilir
fonksiyonlara sahip olan aglara uygulanabilmektedir. Ogretmeni bir 6grenme
algoritmasidir. w degisimi hatanin egiminin ters yoOniindedir. Bdoylece hata
fonksiyonunun olusturdugu c¢anagin dibine, yani hatanin minimum oldugu yere

dogru hareket edilmektedir.

d)Widrow-Hof 6grenme algoritmasi, Widrow-Hof Ogrenme Algoritmasi 6gretmenli
bir 6grenme algoritmasidir. Agirlik degisimi agin ¢iktisindan bagimsizdir. Aslinda bu

algoritma Egim-Diigsme algoritmasinin 6zel bir halidir.

e)ilinti 6grenme algoritmasi, Hebb Ogrenme Algoritmasmin Ogretmenli

uyarlamasidir.

f) Kazanan her seyi alir 6grenme algoritmasi: Yarigma tiirii 6grenme algoritmalarma
ornek teskil etmekte olan bu algoritmada genel kural; giris degerine en yakin olan
baglant1 agirlik katsayilarin1 bulmaktir. Bu agirliklara iliskin hiicre, kazanan hiicre
olarak adlandirilmaktadir. Sadece kazanan hiicre bir ¢ikis liretmekte ve bu hiicreye
iliskin agirhklar degisime ugramaktadir. Ogretmensiz dgrenmenin tipik bir drnegi

olan bu algoritma sonucta aga gelen girisleri siniflandirmaktadir.

g)Outstar 6grenme algoritmasi, 6gretmenli dgrenme algoritma tiirii olan bu 6grenme

algoritmasinda amac; agirliklar: istenen ¢iktiya benzetmektir [30].

2.3. Yapilarina Gore Smiflandirma

Yapay sinir aglar1, yapilarina gore, Ileri Beslemeli (Feedforward) ve Geri Beslemeli

(Feedback) aglar olmak iizere iki sekilde siniflandirilirlar.
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2.3.1. ileri beslemeli aglar

Ileri Beslemeli yapay sinir aglarinda noronlar arasindaki iletisim giris katmanindan
c¢iktr katmanina dogru tek yonlii baglantilarla iletilir. Noronlar bir katmandan diger
bir katmana baglant1 kurarlarken, ayni katman igerisindeki noronlar birbiriyle
baglantili degildir. Bu nedenle ileri beslemeli yapay sinir aglarmnda, noronlar
arasindaki baglantilar bir dongii olusturmamakta ve bu aglar girilen verilere hizli bir
sekilde ¢ikt1 iiretebilmektedirler. Ileri beslemeli aglara drnek olarak Cok Katmanli
Algilayicilar (Multi Layer Perceptron-MLP) ve LVQ (Learning Vector Quantization)

aglar1 verilebilir.

2.3.1.1. Zaman gecikmeli ileri beslemeli aglar

Konusma isaretinin taninmasi i¢in yaygin olarak kullanilan bu yap1 [31] uygulamalar
da kullanilmaktadir. Konugma isaretinin taninmasi i¢cin Japonca veriler iizerinde

denenip basarili sonuclar alinmaistir.

2.3.2. Geri beslemeli aglar

Geri Beslemeli veya Yinelemeli (Recursive) yapay sinir aglari, ileri beslemeli aglarin
aksine dinamik bir yapiya sahiptir. Geri beslemeli yapay sinir aglarinda, ¢ikt1 veya
ara katmanlardaki noronlar ¢iktilarimi giris veya onceki ara katmanlardaki noronlara
tekrar girdi olarak iletirler. Boylece bilgi hem ileri hem de geri yonde aktarilmis
olmaktadir. Geri beslemeli yapay sinir aglar1 dinamik hafizaya sahiptir ve bir andaki

cikt1 hem o andaki hem de Onceki girdileri yansitmaktadir.

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda, en az bir islemci elemanin ¢iktisi, kendisine ya
da diger islemci elemanlara girdi olarak verilmekte ve genellikle geri besleme bir
Geciktirme Elemant {izerinden yapilmaktadir. Geri besleme, bir katmandaki islemci
elemanlar arasimnda oldugu gibi katmanlar arasindaki islemci elemanlar arasinda da
olabilmektedir. Bu yapis1 sayesinde geri beslemeli yapay sinir aglari, dogrusal

olmayan dinamik bir davramis gostermektedir. Dolayisiyla, geri beslemenin yapilis
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sekline gore farkl yapida ve davranista geri beslemeli yapay sinir agh yapilar1 elde
edilebilmektedir. Geri beslemeli yapay sinir aglar1 karmasik bir ¢calisma diizenegine
sahiptir ancak dinamik hafizalar1 nedeniyle dnceden tahmin uygulamalarinda ve

smiflandirma islemlerinde basarili sonuclar vermektedirler [29].

Cok Tabakall lleri Besleme AG Cok Tabakal Geri Besleme AQ

Sekil 2.3. leri ve Geri Beslemeli Ag Yapilari

2.3.3. Radyal tabanh yapay sinir aglar

Cok katmanh aglar, gizli katmandaki islem elemanlariin aktivasyon fonksiyonlar1
tiirevleri almabilen ve girilen degerlere gore siirekli artan tiirdendir. Bunlar biiyiik
degerlere biiyiik, kiiciiklere de kiiciik islemci degerleri atayan matematik
fonksiyonlaridir. Bu tiir islemciler bir kiimelemenin ya da smiflandirmanin
bulunmamas:1 durumunda kullanilirlar. Ancak verilerde bazi kiimelenmelerin
bulunmas: durumunda gizli katmandaki islem elemanlarinin da bdyle bir yapiya
sahip olmasi beklenir. Bu tiir kiimeleme islemlerine pratikte sik rastlanir. Bu nedenle
onceden kiimelenmis verilerle c¢alisabilen radyal tabali yapay sinir aglar:
gelistirilmistir. Bu tip aglarda gizli katmandaki islem elemanlari, girislerin
agirliklandirilmis seklini kullanmamakta ve gizli katmandaki islem elemanlarmin
cikislary, yapay sinir ag1 ile temel fonksiyonun merkezi arasindaki uzakhiga gore
belirlenmektedir. Radyal tabanli yapay sinir aglarmin en genel anlamiyla radyal

olarak simetrik olan gizli katman islem elemanlar1 iceren bir yapidir[32].

2.4. Sanal Test Laboratuvarlar

Laboratuvar Ogrencilerin tecriibe kazanacagi egitimin Onemli bir bilesenidir.
Geleneksel laboratuvar caligmasi herhangi bir egitim programinin tamamlayici

boliimiinii olusturur. Bu deneysel caligmalar ogrencilere pratik beceri kazandirir ve
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onlar1 gercek yasam ortamina hazir hale getirmekte yardimci olur. Bununla birlikte
geleneksel deneylerin degisik kisitlamalari nedeni ile daha uygun alternatiflerin
aranma zorunlulugu ortaya cikabilmektedir. Bilgisayarlarmm maliyet verimliligi ve
cok yonliiliglinlin yaninda aglarla haberlestirilmesi ile tiim diinyada geleneksel
laboratuvarlara uygun bir alternatif olarak sanal laboratuvarlarin olusturulmasi
yaygmlasmistir. Bu durum laboratuvar uygulamali derslerde uzaktan egitim
modelinin kullanilabilirligini saglamis ve bu konudaki caligmalar1 hizlandirmistir

[33].

Sanal laboratuvar, egitimde uygulama deneyimini kazanmak icin yapilmasi gereken
deneylerde etkilesimli bir gercek zamanli benzetim imkami saglayan bilgisayar
ortamui olarak tanimlanabilir. Gliniimiizde matematiksel model tabanli paket program
kullanimi yayginlasmaya baslamistir. Bunun getirdigi sonu¢ olarak sanal
laboratuvarlar ile bilgisayar benzetimli sistemler iizerinde deneyleri gergeklestirme
imkam biiyiik ilgi kazanmstir [34]. Ornegin elektrik-elektronik alaninda Mesleki ve
Teknik egitim alan Ogrenciler igin giic elektronigi laboratuvar deneylerini
gerceklestirmek cok zor ve pahalidir. Ayni sekilde elektronik haberlesme egitimi
alan Ogrenciler i¢in, mikrodalga, anten, fiber-optik, yiiksek frekans teknigi gibi
derslerin deneylerini yapabileceginiz bir laboratuvarin kurulus maliyetinin ¢ok
yiikksek olmasmin yanmda bu konudaki o6gretim eleman: eksikligi de ayr1 bir
problemdir. Yine aymi sekilde, makine dalinda egitim goren bir Ogrencinin
laboratuvar ve atdlye egitimi i¢in kurulus maliyeti ¢ok yliksektir. Burada esas olan
miifredatin 6ngordiigli ama¢ ve hedefler dogrultusunda uygulamali egitimin ne
kadarmin fiilen cihaz-makine basinda tecriibeyi gerektirdigidir. Uzaktan egitim
uygulamasinda boyle deneyler i¢in internet tabanli gercek zamanhi gercek
laboratuvar ortamlar1 webde gerceklestirilebilir. Bu yolla Ogrenciler agisindan

karmasik kavramlarin anlasilmasi daha kolaylasmis yaklagimlar gelistirilmistir.
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BOLUM 3. CEKME TESTi SANAL TEST LABORATUVARI

Bu boliimde oOncelikle tezin uygulama kismi olan ¢ekme deneyi, deneyi etkileyen
faktorler, cekme testi verilerinin elde edilmesi, verilerin diizenlenmesi ve
yorumlanmasindan bahsedilmektedir. Sonrasinda ise c¢aliymada kullanilan ileri
beslemeli geri yayilimli, radyal tabanli ve zaman gecikmeli ileri beslemeli yapay
sinir ag1 cesitleri, performanslar1 ve en iyi performansa ulasilmasi amacgh izlenen
yollar anlatilmaktadir. Son olarak ¢ekme testi sanal laboratuvarinin sanal ortamda

gerceklesmesi amagli bir model 6nerilmektedir.

3.1. Cekme Deneyi

Cekme deneyi, bir numunenin tek eksende ve sabit hizda koparilincaya kadar
cekilmesi islemidir [35]. Cekme deneyi, malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve mekanik davranislarina gore siniflandirilmasi amaciyla yapilir [36].
Farkli tipteki cekme testinde diiz ve silindirik numuneler gibi pargalar sik sik
kullanilir. Ancak, catlak olusumunda esdeger birim sekil degisimi, numunelerin
sekilleriyle iliskili gerilme durumuna baghdir. Bir bagka deyisle, esdeger birim sekil
degisimi, farkli geometrilerdeki ¢ekme numunelerinde ayni degildir. Bu yiizden,
farkli numuneler daima, catlak olusumunda aymi birim sekil degisimine sahip
degildir. Bundan bagka, cekme deneylerinde boyun vermenin nerede ve ne zaman
olusacagi belirgin olmadigindan ve de yiikleme kosullarinda degisime neden
oldugundan elde edilen siineklik degerleri giivenilir olmamaktadir. Deney
kosullarmin deney siiresince sabit kalmamasi nedeniyle gerilme halindeki belirgin

degisim centikli cekme deneyleri ile giderilmeye ¢alisilmaktadir.

3.1.1. Cekme deneyi numunesi ve parametreleri

Cekme deneyi i¢in Once test edilecek malzemeden standartlara uygun bir ¢ekme

numunesi hazirlanir [37]. Tablo 3.1°de ¢ekme deney numunesinin kimyasal analiz
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sonuclari, Tablo 3.2°de ¢ekilen malzemenin standartlari, Sekil 3.1°de sac numunenin

bu standartlardaki ¢izimi mevcuttur.

Hazirlanan numune iki ucundan 6zel c¢ekme test cihazmin g¢enelerine baglanip,
gittikge artan bir yiikle kopuncaya kadar cekilir. Bu esnada uygulanan P yiikii ile

buna kars1 malzemenin 1, boyunda gosterdigi uzama miktari(Al) ol¢iiliir [38].

Tablo 3.1. Deney malzemesi icin kimyasal analiz sonuglari
Malzeme % C % Si % Mn %P %S % Al

(DIN EN 10204) 0,03 0,02 0,24 0,009 0,012 0,048

Tablo 3.2. Deney malzemesi i¢in standartlar (mm)

Sac Kalinlig1 | Numune | Bas Bas ilk Olcii | Daraltilmus | Toplam
Genisligi | Kismmnin | Kismumin | Uzunlugu | Kismin Uzunluk
Genigsligi | Uzunlugu Uzunlugu
0,45-0,65 15 20 50 15 30 140

140

kalinli1k O.6
mal zeme st3/ (DKP)

Sekil 3.1. Cekme deney numunesi

Deney cubugunun cekme kuvvetine dik dogrultudaki kesit yiizeyi baslangicta A,
deney sirasinda P kuvvetinin uygulandigi anda ise A ile gosterilirse, nominal

gerilme(veya miihendislik gerilmesi),

o, =— 3.1
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gercek gerilme,

P
o= (3.2)

olarak tanimlanir. Baslangi¢ Olcii boyu 1,, deneyin herhangi bir aninda uygulanan P

yiikiiniin etkisi ile 1 degerini alirsa, cekme dogrultusunda birim sekil degisimi

e= = % olur. (3.3)

Birim sekil degisimi, yukaridaki ifadeden de goriilebilecegi gibi, 1, baslangi¢c 6lcii
boyuna bagli olarak hesaplanmaktadir. Deney sirasinda ise Olgii siirekli olarak
degismektedir. Ornegin ol¢ii boyu ¢ekme deneyinin herhangi bir aminda 1 iken, dl
gibi sonsuz kiiciik bir uzama sonunda birim sekil degisimindeki artis dl/l olacaktir.
Bu bakimdan, 1, baslangic 6l¢ii boyu 1 degerini alincaya kadar meydana gelen toplam

birim sekil degisimi
g:y_:m_ (3.4)

g, logaritmik veya gercek sekil degistirme olarak da anilir.
Denklem 3.3’ten

[
—=1+e
[, (3.5)
yazilarak denklem 3.4’ e taginirsa
e=In(l+e) (3.6)

bulunur.
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Plastik sekil verme sirasinda is parcasinin hacmi degismez. Hacim sabitligi
Aolo=All 3.7

seklinde ifade edilir. Buradan

l
A=A07° (3.8)

yazilarak denklem 3.2’ ye tasinirsa

P I
O' = —_ 3.9
A() l() ( )
buradan da
oc=o0,(+e) (3.10)

elde edilir. Kiiciik e degerleri, yani elastik sekil degisimi icin

In(1+e) =e alinabileceginden €=e kabul edilir. e’nin biiylik degerleri icin € ve e

arasindaki fark hizla acilir[39].

3.1.2. Nominal ve gercek cekme diyagrami

Deney sonucu oOlgiilen yiikk (F) ve uzama (Al) degerlerinden yararlanarak F-Al
diyagrami elde edilir. Bu diyagrama ¢cekme diyagramu denir. Cekme deneyi sirasinda
degisen F kuvvetinin herhangi bir andaki degeri, deney parcasinin Ao baslangi¢
kesitine degil de o andaki en dar kesite(A) boliiniirse gercek gerilme bulunur. Gergek
cekme diyagrami, miithendislik ¢cekme diyagrami gibi bir maksimumdan ge¢mez.
Sekil 3.2.’de goriildiigii gibi kopma noktasina kadar siirekli artar. Boylece
malzemenin biiziilme de dahil olmak iizere plastik sekil verme sirasinda sertlestigi

anlasilmaktadir. Buna sekil degistirme sertlesmesi veya peklesme denir [39].
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ya o

(1) Gergek

g ve

{2) MNominal

e veya

Sekil 3.2. Gercek ve mithendislik ¢gekme diyagramlari[39]

Gercek cekme egrisinin e8imi (peklesme hizi veya peklesme derecesi) gercek
gerilme degerine esit oldugu anda ¢ekme kuvveti de (veya nominal gerilme)

maksimum degerini alir.

3.1.3. Gercek gerilme-gercek sekil degistirme egrileri icin yaklasik denklemler

Deneysel olarak elde edilen gercek gerilme-gercek sekil degistirme egrilerine ¢ok
uyan bazi1 ampirik denklemler gelistirilmistir. Bunlardan biri Ludwig tarafindan sabit

sicaklik ve sabit sekil degistirme hizinda ;

o =0, + Ke" seklinde ifade edilmistir. Burada o, akma simiri, K ve n ise malzemeye

0zgii sabitlerdir.(n<1)

a) n=1 hali: Bu halde, gercek gerilme gercek sekil degistirme ile ¢ = o, + Ke
bagintisina gore degisir. Boyle bir malzemeye ¢ekme deneyi uygulanmasi halinde,
cekme gerilmesi o, akma sinirina erisinceye kadar sekil degisimi goriilmez; ¢cekme
gerilmesinin akma sinirina erigsmesi ile birlikte plastik sekil degisimi baglar. Plastik
alanda gerilme ile sekil degistirme arasinda dogrusal bir bagint1 vardir, yani
peklesme lineerdir. Ayrica sekil degisiminin elastik bileseni plastik bilesen yaninda
thmal edilmektedir [39].
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i
E

Sekil 3.3. Ludwig denklemine gore ve n=1 halinde akma sinir1 6, olan bir malzemenin gercek cekme
diyagrami [39]

b)n<1 hali(Sekil 3.4.) : Bu halde de sekil degisiminin elastik bileseni plastik bilesen

yanida ihmal edilmektedir.

Q

mn

Sekil 3.4.6 =0, + Ke" (n<1)[39]

Akma simirindan (o,) sonra plastik sekil degisimi nedeniyle malzeme peklesmekte

fakat o ve € arasinda dogrusal bir bagint1 bulunmamaktadir.(peklesme lineer degil)

c)n<l, o, =0 hali(Sekil 3.5): Bu halde ¢ = Ke¢" olmaktadir. Bu tiir bir malzeme,
yikklemenin baslangicindan itibaren elastik davranis gostermez ve akma siiri

belirgin degildir.
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€

Sekil 3.5. 6 = Ke" (n<1) ,elastik davranig géstermeyen ve akma sinir1 belirgin olmayan malzeme [39]

3.2. Cekme Testi Verilerinin Elde Edilmesi

Bu calismada oOncelikle Boliim 3.1.1°de belirtildigi gibi ¢ekme testi numunesi
hazirlanmis olup sonrasinda Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metaliirji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda farkli hizlarda ayni malzemenin
cekme testi deneyi gerceklestirilmistir. Laboratuvarda 3 ve 10 tonluk malzemeye yiik
uygulayabilen iki farkli cekme cihazi bulunmaktadir. Fakat teknik bir arizadan dolay1
10 tonluk cihazdan niimerik veri elde edilememektedir. Bu yiizden 0,6 mm.
kalinligindaki kimyasal ozellikleri ve standartlar1 boliim 3.1.1.°de verilen sac
malzeme ile 3 tonluk yiik uygulayabilen ¢cekme cihazinda ¢cekme testi verileri elde
edilmistir. Calismada ¢cekme hizinin gerilme - genleme grafigine olan etkisinin yapay
sinir aglar1 ile sanal ortamda gerceklestirilmesi adina bir model Ongoriilmesi
hedeflendiginden, cekme testi deneylerinde de farkli hizlarda ayn1 numuneyi cekerek

grafigin nasil degistigi gézlemlenmistir.

Farkli hiz degerleri olarak 0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 ve 20 mm/dk ile her bir
hizda iicer adet olmak {iizere, malzemelerin ¢cekme testleri gerceklestirilmis olup

verilerin grafigi Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Farkli hizlarda ¢ekilen malzemenin gerilme - genleme grafigine etkisi

3.2.1. Gerilme - genleme grafigini etkileyen sebepler

Makine ve yapi elemanlar1 calistiklar1 ortam ve goreve uygunluk agisindan farkli
bicimlerde fiiretilirler. Ozellikle sekillendirme esnasinda bircok malzeme elasto-
plastik davramis gostermektedir. Plastik sekil degistirme nedeniyle makine
parcalarinda artik gerilmelerin ortaya c¢iktigi bilinmekle birlikte; artik gerilmeler,

genellikle elemanin mukavemetini artirici yonde 6nemli rol oynamaktadir. Bilindigi
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lizere, makine parcalarina yapilan yiiklemenin belirli bir degerin iizerine ¢ikmasi
halinde olusan gerilmeler, malzemenin akma gerilmesi iizerine ¢ikmasi halinde,
plastik deformasyon baslamaktadir. Bu noktadan sonra yiikiin kaldirilmast halinde
malzemede kalic1 sekil degisimleri goriilecektir. Plastik deformasyon bagslangici ile
artik gerilmeler olusur. Bu artik gerilmeler yardimiyla daha uygun makine

parcalarinin iiretimi gerceklestirilebilir.

Miihendislik acisindan biiyiik onem tasiyan catlak problemleri i¢in bir¢cok c¢oziim
yontemi gelistirilmis ve cok sayida ¢Oziim verilmistir. Bir¢gok miithendislik
probleminin elemanter mukavemette verilen formiiller ile ¢oziimii yeteri kadar
istenilen hassasiyet ve dogrulukta olmayabilir veya bazen imkansiz olabilir. Teorik
olarak (elastisite teorisi) ¢oziimii cok zor veya bazen miimkiin olmayan problemler
sayisal yontemlerle cok kolay bir sekilde c¢oziilebilir. Son yillarda karmasik
miihendislik problemleri sayisal yontemlerin en ¢ok aranan ve begenilen tipi olan

Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Element Method) ile ¢oziilebilmektedir.

Malzeme iizerinde istenilmeden olusan veya istenilerek yaratilan delik, catlak, ¢entik
gibi gerilmelerde siireksizlik gosteren bolgeler civarinda gerilmelerin yiiklerin tipine,
siddetine ve geometrisine bagl olarak degistigi ve cok kiiciik bolgelerde ¢ok biiyiik
degerlere ulastig1 bilinmektedir. Gerilme yigilmasi olarak tanimlanan bu yiiksek
gerilmeler boyle siireksiz bolgeler iceren konstritksiyonlarda tehlikeli durumlar
meydana getirebilir ve yapiyr tehlikeli duruma sokabilir. Yapmin disa karsi
gosterdigi davraniglarindan sorumlu olan bu yiiksek gerilmelerin tanzim edilmesi ve
dolayisiyla konstriiksiyonun boyutlandirilmasi gerekmektedir. Geometrik siireksizlik
iceren bu tip yapilarda olusan gerilmelerin ve gerilme yigilma katsayilarinin
elemanter mukavemet formiilleri ile dogru ve saglikli olarak hesaplanmasi miimkiin
olmamaktadir. Bu tip problemler analitik (teorik elastisite) veya daha cok tercih

edilen sayisal metotlarla daha kolay ve istenilen hassasiyetle ¢oziilebilir.

Insanin kirilma kavramuyla tarihin baslangicindan beri yakindan ilgili oldugu
bilinmektedir. Gergekten, kirilma tekniginin ilkel araclarin yapiminda kullanilmasi
uygarligin gelismesinde 6nemli bir baslangi¢ noktasi olarak bilinir. Daha sonralar1

sanat¢ilar canak-¢omlek ve mozaik yapiminda catlaklardan siisleme unsuru olarak
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yararlanmiglardir. Ancak, kirilmanin miihendislik ac¢isindan 6nem kazanmasi uzun
zaman almakla birlikte, hemen tiim malzemelerin kritik bir diizeyin iizerinde
yiiklenince kirilmaya egilimli olduklar1 gercegi mukavemet bilim dalinm ilk
arastirmacilart tarafindan fark edilmis ve kirilma mukavemetinin bir malzeme
0zelligi olmas1 gerektigi onlara son derece mantikli goriinmiistiir. Boylece ilk kirilma
teorilerine temel olan kritik gerilme kavrami ortaya cikmustir. Bu fikir 6zellikle
miihendisler i¢in cok cekici goriinmiistiir. Bir yap1 elemaninda yiiklemeden dogacak
gerilme, kullanilan malzeme i¢in saptanmis olan kritik gerilme sinirin1 gegcmeyecek
bicimde yapilan boyutlandirma yeterli olacaktir. Ancak, zamanla ¢ok sayida koprii,
ucak, gemi gibi mithendislik yapisinin, hesaplarinda hata olmamasina karsin, yikilip
parcalanmas1 kritik gerilme kriterinin gegerliligi konusunda ciddi kuskulara yol
acmistir. Malzemelerin kirilma mukavemetinin sabit olmayip bazi durumlarda cok
biiytik farkliliklar gosterdigi arastirmalar sonucu anlasilmustir. Sicaklik, kimyasal
cevre, yikleme hizi gibi kosullarin malzemelerin mukavemetinde sistemli
degisimlere yol actig1 gozlenmistir. Bundan baska, farkli tip malzemeler tiimiiyle
farkli bicimlerde kirilmaya ugrar. Ornegin, cekme uygulanan cam kritik bir noktaya
kadar elastik davranig gosterip aniden koparken, bircok metallerde yirtilmadan 6nce
biiylik olciide plastik akma gozlenmistir. Bir malzemenin karakteristik bir gerilme
diizeyinde kirilmasi gerektigi tezi fiziksel prensiplere dayanmaktadir. Deney
numunesi kiiciildikkge kirilma mukavemetinin belirli bir artis gostermesi bunu
kanitlamaktadir. Kirilma, kati malzemede yeni yiizeyler olugmasi anlamina geldigi
icin bu olaym en temel diizeydeki goriiniimii, malzeme icindeki atomlar arasi
baglarin kopmas1 bicimindedir. Atom boyutundaki kusurlar veya bosluklar giderek
biiylir ve daha biiyiikk bosluklar1 veya catlaklar1 olusturur. Bunlarin biiylimesi
sonucunda da cok biiyiik yapi elemanlar1 ikiye boliinebilmektedir. Yani kirilma,
atom diizeyinde baslayip, yap1 elemani diizeyine kadar giden karmasik bir olaydir.
Yapilan bu caligmaya paralel olarak, oncelikle gevrek ve siinek malzemelerdeki

catlak olusumunun incelenmesi faydali goriilmektedir.

Catlak olusum mekanizmalarinin gevrek (brittle), yar1 gevrek (quasi-brittle) ve
siinek (ductile) malzemeler icin farkliklar gosterdigi bilinmektedir. Gevrek
malzemelerde dislokasyonlar hareketsizdir; yar1 gevrek malzemelerde belirli sayida

kayma diizleminde hareketlidir; siinek malzemelerde ise tiimiiyle hareketli olabilir.
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Gevrek malzemelerdeki kusurlarin 6nemli 6zelligi malzemenin mukavemetini biiyiik
Olciide etkilemeleridir. Bu kusurlardan 6nem arz edeni genel olarak malzemenin
yiizeye yakin kesiminde goriilmesi seklinde ele alinabilir. Diger kusur olarak ele
almacak Ozellikler ise, gevrek malzemelerin boy ve dogrultu bakimindan g¢ok
farklilik gostermeleridir. Gevrek malzemelerde en yaygin catlak olusum
mekanizmasi cisim yiizeyinin siirtiinme ile c¢izilmesidir. Boylece c¢izilen kismin
cevresinde cekme etkisinde olan bir yiizey tabakasi olusur. Bu, catlak olusumu i¢in
bir alt yapr hazirlamaktadir. Kritik yiikleme sonucu bu bolgede hertz koni catlag:
olarak bilinen catlaklar olusur. Yar1 gevrek malzemelerde ¢atlak olugsmasmdan 6nce
belirli 6lgiide plastik akma olmaktadir. Bu tip malzemelerin mukavemeti kusur
dagilimma degil, akma Ozelliklerine baghdir. Akma diizlemlerindeki kayma
gerilmesi, ¢atlak diizlemindeki normal gerilmeden daha 6nemlidir. Catlak, cekmeyle
oldugu kadar basincla da olusabilir. Kristaller plastik sekil degistirmelere
ugrayamadiklar1 i¢in bir rahatlama mekanizmasi olarak catlak olusur. Bir kristal,
akma sinirin1 gecen bir yiikle yiiklenince dislokasyon kaynaklar1 ¢alismaya baglar ve
kayma gerilmesinin biiyiik oldugu belirli diizlemlerde kaymaya neden olur. Boylece
olusan dislokasyonlar engellerle karsilasinca gerilme yigilmalarina yol acan
dislokasyon kiimeleri olusur. Bu gerilme yi1gilmalar1 ya malzemenin plastik akmaya

ugramast veya dislokasyon kiimelerinin etkileserek catlak olugmasi sonucunu
dogurur. Siinek malzemeler i¢in plastisite en onemli etkendir. Dislokasyonlar ¢ok
sayida diizlemde kayabildikleri gibi, bir kayma diizleminden bir bagkasina da
gecebilirler. Tek bir kristal alinip iki ucuna basit ¢ekme uygulansa, kristal, atom
diizlemleri kayip tamamen ayrilana kadar plastik sekil degistirmeye ugrar ve higbir
catlak olusmaz. Pratikte bu kayma ve kopma, boyun adi verilen bdlgede yogunluk
kazanir. Malzeme icerisinde c¢ok kiiciilk kusur elemanlar1 varsa, yar1 gevrek
malzemelerde oldugu gibi, biiyiikk gerilme yigilmalari olan kisimlarda bosluklar
olusmaktadir. Ancak, siinek malzemede bosluklardan catlaklar olugsmaz; bosluklar
arasindaki kisimlar ¢cekme altindaki minyatiir, plastik elemanlar gibi davranarak uzar
ve plastik instabilite sonucu kopar. Boylece kayma ile baglayan kopma, biiyiik 6l¢iide
enerji kaybina neden olan siinek bir yirtilma olayimna doniisiir. Malzemelerin siinek ve
gevrek olarak smniflandirilmalar: catlak olusum mekanizmalarina bagli olarak
kopmadan Once onemli Olciide plastik sekil degistirme yapip yapmamalarma gore
olmaktadir. Pratikte basit cekme deneyinde, kopma sirasinda uzama oram1 %5 den
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fazla olan malzeme siinek, az olanda gevrek olarak adlandirilir. Miihendislik
yapilarinda siinek halden gevrek hale gecis catlak olusma enerjisinde azalmayla
birlikte ani kopmaya yol agar. Bunun en Onemli nedeni sicaklik azalmasidir.
Dislakasyonlarin hareketliligi sicakliliga kars1 cok duyarhdir ve sicakliligin azalmasi
kayma serbestliligini biiyiik Olciide azaltmaktadir. Bu nedenle ¢cogu kati maddeler
erime noktasinin hemen altina siinek olmalarina karsin, diisiik sicakliklarda gevrek
davranig gosterirler. Metallerin gevrek kirilmasi ise atomik baglarin kopmasi sonucu

kristal yap1 diizlemlerinde dogrudan dogruya ayrilma yoluyla olur [40].

Bir malzemede bir noktaya yerlestirilen kartezyen koordinat sisteminin degisik
yonlerinde degisik Ozellikler saptaniyorsa o malzeme anizotrop malzeme olarak
adlandirilir. Anizotrop yapmin sebebi metal ilizerine uygulanan mekanik ya da 1s1l
islemlerdir. Ozellikle haddeleme operasyonlarinda hadde yoniinde anizotropi

goriiliir.

Malzemenin yapisi ve mekanik Ozellikleri ile deformasyon sartlari1 (sicaklik,
deformasyon hizi ve siirtiinme durumu) plastik deformasyon kabiliyetini etkileyen
faktorlerdir. Genel olarak metalik malzemelerin plastik deformasyonu kabiliyetlerini

etkileyen faktorler asagidaki gibi siralanabilir;

a) Malzemenin yapisi ve mekanik dzellikleri,
b) Deformasyon hizi,

¢) Sicaklik,

d) Siirtiinme ve aginma,

e) Hidrostatik basing,

f) Kalint1 gerilmeler,

g) Geometrik faktorler.

Malzemenin yapisi, kimyasal bilesimi ile termomekanik ge¢misine baghdir. Genel
olarak tek fazli malzemelerin plastik deformasyon kabiliyeti cok fazli malzemelerden
daha fazladir. Tek fazli malzemelerin plastik deformasyon kabiliyeti ergime sicakligi
arttikca azalir. Cok fazli malzemelerde fazlarin sekli, dagilimi, mekanik 6zellikleri,

fazlar arasindaki arayiizey enerjisi ve araylizey bag plastik deformasyon kabiliyetini
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etkileyen onemli faktorlerdir. Tane boyutu veya tercihli yonlenme sonucu olusan
yap1 mekanik Ozelliklerdeki anizotropiye bagl olarak plastik deformasyon 6zelligini
etkiler. Malzeme yapisinda bulunan metalik olmayan oksit, siilfiir veya nitriir gibi

kalintilar (inkliizyonlar) genellikle plastik deformasyon kabiliyetini azaltir.

Miihendislik deformasyon hizi;

de _d[(L-Lo)/L¢] V.
d, d, Ly

e =

LO: Numunenin deformasyon dncesi 6l¢ii uzunlugu
L: Numunenin deformasyon sonrasi dl¢ii uzunlugu
V: Cene hiz1 (V= dL/dt) mm/sn, mm/dak.

Gercek def. hizi;

de _dln(L/L)] v

dt dt L

Farkli deformasyon hizlar1 uygulanmasi halinde ¢ekme egrilerinin yukariya dogru
kaydig1 buna karsilik toplam B.S.D. miktarmin azaldigi goriilmektedir (Sekil 3.7).
Deformasyon hizinin akma gerilmesine etkisi ¢ekme gerilmesine etkisinden daha

fazladir [41].

+ 2

[y
W

Sekil 3.7. Farkli hizlarda ¢ekilen malzemenin gerilme - genleme grafigine etkisi [41]
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Cesitli malzemelerin deformasyon hizina karsi duyarliligmi belirten sekilde
gorildiigli gibi, metalik malzemelerde hacim merkezli kiibik yapilarda olanlar diger
metalik malzemelere gore deformasyon hizina daha duyarhdirlar (Sekil 3.8). Artan
sicaklikla birlikte deformasyon hizinin mekanik oOzelliklere etkisi de artmaktadir
(Sekil 3.9)

Kovalent Bilesikler

HMK Metaller

iyonik Bilesikler

HSP wve YMK Metaller

&

e

Sekil 3.8. Deformasyon hizi ile gekme mukavemeti arasindaki degisim[41]

¥ 207
" mT
400
800°C
§ 2 2
10 10 10 ‘ Sn..l)

Sekil 3.9. Cu’nun ¢ekme mukavemetine deformasyon hizinin etkisi[41]
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Genel olarak sicaklik arttikca malzemenin mukavemeti azalir, siinekligi ise artar
(Sekil 3.5). Farkli kristalografik malzemelere sicakligin etkisi ayni siddette degildir.
Ornegin HMK sistemdeki metallerde sicakligmn artmasi ile akma mukavemeti hizla
azalirken, YMK sistemdeki metallerde sicaklik arttikca akma mukavemet azalmasi
cok daha yavastir. Metalik malzemelerin kirilma tipinin sicaklik arttik¢a taneler i¢i

(transgraniirler) kirilmadan taneler arasi (integraniirler) kirilmaya gecis gosterir.

1—

Sekil 3.10. Sicakligin gerilme — genleme diyagramina etkisi [41]

3.3. Cekme Testi Verilerinin Diizenlenmesi

Bolim 3.2.1° de belirtilen gerilme — genleme grafigini olumsuz yonde etkileyen
sebeplerden dolay1 yapay sinir aglar1 ile modellenmesi planlanan Sekil 3.6’da
grafiksel olarak verilen veriler literatiire uygun bir sekilde secilmis olup Sekil
3.11’de gosterilmistir. EK A-1’de calismada kullanilan ¢ekme testi verileri yer
almaktadir.
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Sekil 3.11. YSA modelinde kullanilmasina karar verilen literatiire uygun veriler

3.4. Cahsmada Kullamilan Yapay Sinir Aglar ve Performanslari

Yapay sinir aglar1 kullanilarak modellenmesi amaglanan cekme testinde ileri
beslemeli geri yayilimli, radyal tabanli ve zaman gecikmeli ileri beslemeli yapay
sinir aglar1 kullanilmis ve performanslar1 gbzlemlenmistir. Her ii¢ ag yapisinda da
egitim ve test setlerinin diizenlenmesi adina yazilan makro EK-A2’de yer almaktadir.
Yapay sinir aglarinda kullanilmak iizere yazilan bu makro sonucu elde edilen egitim

ve test setinden ilk 10 adeti Tablo 3.3’de belirtilmektedir.
Tablo 3.3. Makro sonucu elde edilen ilk 10 deger

EGITIM SETI
GERGCEK DEGERLER NORMALIZE DEGERLER
Veri no. Kuvvet |Hiz| % uzama Kuvvet Hiz % uzama
1 0,009415 | 4 0 0 0,0625 0
2 39,20274 | 4 | 0,032571 | 0,122576 | 0,0625 | 0,00333
3 75,80212 | 4 | 0,066429 | 0,237039 | 0,0625 | 0,006792
4 109,6994 | 4 | 0,099911 | 0,343052 | 0,0625 | 0,010216
6 122,8532 | 4 | 0,166553 | 0,384191 | 0,0625 | 0,01703
7 123,3398 | 4 | 0,199875 | 0,385712 | 0,0625 | 0,020437
8 125,6216 | 4 | 0,233411 | 0,392849 | 0,0625 | 0,023866
9 128,805 4 | 0,266678 | 0,402804 | 0,0625 | 0,027268
Veri no. Kuvvet |Hiz| % uzama Kuvvet Hiz % uzama
TEST SETI
5 138,5388 | 4 | 0,133393 | 0,433247 | 0,0625 | 0,013639
10 131,6678 | 4 | 0,299839 | 0,411758 | 0,0625 | 0,030658
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3.4.1. Tlleri beslemeli geri yaythml yapay sinir aglari ile modelleme

Sekil 3.12°de ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir ag1 modeli gosterilmektedir.

Kuvvet

%o uzama
Hiz
GIEDI K ATMANI AR A KATMAN CIKTIEATMANI

Sekil 3.12. Kullanilan yapay sinir ag1 yapisi

Iki girdi (kuvvet, hiz), on ara katman ve bir cikt1 katmanindan (%uzama) olusan
yapay sinir agt MATLAB yazilimi, Neural Network Toolbox’inda ¢alistirilmis olup

elde edilen sonuglar Sekil 3.13’te gosterilmektedir.

1,2
| /
0,8 A
0,6 - | _
) }/ //
0,2
0
H 0N N OO MONToHONMANOOWOMONTSTCH®LWANO O
AN ANMSTHDINORNNO®ODNNO ANNMSCSTSMO O N
L B B I o I B B B I I |

Sekil 3.13. Ileri beslemeli geri yayilimli ag performans grafigi
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Sekil 3.13’ten de anlasilacag: gibi ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir aglari ile

elde edilen performans diisiiktiir. Bu ag yapisi tepe noktalarmi gormemektedir.

3.4.2. Radyal tabanh sinir aglar ile modelleme

1,2
) | /
0,8
0,6 - / = tdnnoutput
0,4 —ger¢ek
0,2
0
SO NN OO AN N AN N AN Mm—AO
SAANN TN ONO00O DO A ANANOMOS D © O
D I T R B e IO B e O o I |

Sekil 3.14. Radyal tabanli ag performans grafigi

Sekil 3.14’ten de anlasilacagr gibi radyal tabanli yapay sinir ag1 performans: ileri
beslemeli geri yayilimli ag performansindan daha yiiksektir fakat halen kurulan

model tepe noktalarin1 géorememektedir.

3.4.3. Zaman gecikmeli ileri beslemeli yapay sinir aglar ile modelleme

Zaman gecikmeli ileri beslemeli yapay sinir agi ile elde edilen sonuclar Sekil 3.15°te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. Zaman gecikmeli ileri beslemeli ag performans grafigi

Sekil 3.15’ten de anlasilacagi gibi zaman gecikmeli ileri beslemeli ag yapis1 bu
calismada en yiiksek performansi sergilemistir. Bu calismada 5 zaman gecikmesi
uygulanmis olup modellenen ag yapis1 ile 6mm/dk hizla cekildigi diisiiniilen

numunenin grafigi Sekil 3.16’da yer almaktadir.

300

=
a

150

100 8

50

Sekil 3.16. Zaman gecikmeli ileri beslemeli ag ile 6mm/dk hizindaki gerilme genleme grafigi
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3.5. Yapay Sinir Ag1 Modeli Kullamlarak Tasarlanan Sanal Laboratuvar

Cekme testinin sanal ortamda gerceklestirilmesi modelin web ortamina aktarilmasi

ile miimkiindiir. Modelin kendi i¢inde ¢alismas1 asagida belirtilen sekilde olmalidir.

Istenen hizdaki kuvvet
degerlerini elde etmek
amacli zaman gecikmeli ileri
beslemeli modelinin

AG1’den gelen kuvvet
degerleri ve testi istenen
hiz degerinin AG2’ye
girdi olarak verilmesi

AGI’in giktisi olan kuvvet
degerleri ve istenilen hiz
degeri ile AG2 nin ¢iktist

olan %uzama degerlerinden

calistirilmasi hareketle gerilme genleme
AGl > AG2 grafiginin olusturulmasi
SANAL
CEKME
TESTI
LABORATUVARI

Sekil 3.17. Sanal ¢cekme testi laboratuvar1t model onerisi

Tablo 3.4. Zaman gecikmeli ileri beslemeli ag ile 6mm/dk hizindaki gerilme genleme grafigi

AG1 AG2
Girdil %uzama | Kuvvet
Girdi2
Cikti Kuvvet | %uzama
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Sekil 3.16’da ve Tablo3.4’de belirtildigi gibi nerilen modelde 2 farkl
zaman gecikmeli ileri beslemeli ag yapis1 kullamilmalidir. Ik ag yapisinda %uzama
degerleri ile hiz modele girdi olarak verilmeli ve o hiza ait ¢cekme testi i¢in kuvvet
degerleri elde edilmelidir. Sonrasinda ikinci ag yapisina bu kuvvet degeri ile birinci
agda belirtilen hiz degerleri girdi olarak verilerek %uzama degerleri ¢ikt1 olarak elde
edilmistir. Artik istenilen hizdaki kuvvet degerlerimiz ile %uzama degerlerimiz
mevcut olup gerilme genleme grafiginin c¢izilmesi amacl tasarlanan arayiize bu
degerlerin girisi saglanir. Bu model sayesinde farkli hizlarda malzemenin gerilme -

genleme grafigi gozlemlenebilir hale gelecektir.

Bu calismada, yapay sinir aglar1 ile ¢cekme testi tasariminda kullanilmasi gereken
YSA modelinin feed-forward time delay ( zaman gecikmeli ileri beslemeli) ag yapis1
olmast testin sanal ortamda gerceklestirilebilmesi agisindan iyi bir performans

sagladig1 sonucuna ulagilmistir.
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EKLER

EK A

4--3 8-ort 10--2 12--3 14--3 16-ort 18--1
% uzama | Kuvvet | % uzama | Kuvvet | % uzama | Kuvvet | % uzama | Kuvvet | % uzama | Kuvvet | % uzama | Kuwvet | % uzama | Kuvvet
0,00 0,01 0,00 0,12 0,00 0,06 0,00 0,08 0,00 0,05 0,00 0,08 0,00 0,01
0,03 39,20 | 0,02 21,99 |o0,03 33,01 | 0,04 38,49 |o0,01 10,01 |o0,02 9,30 0,02 10,85
0,07 75,80 | 0,05 54,94 | 0,07 78,37 | 0,08 89,20 | 0,04 43,66 | 0,05 42,44 10,06 51,14
0,10 109,70 | 0,08 84,97 10,10 116,36 | 0,12 133,65 | 0,07 74,77 | 0,08 77,12 | 0,09 91,47
0,13 138,54 | 0,11 111,09 | 0,13 151,59 | 0,16 174,92 | 0,09 102,56 | 0,11 108,85 | 0,12 127,72
0,17 122,8510,13 123,20 | 0,17 177,82 | 0,20 184,78 | 0,12 128,39 ] 0,13 138,19 ] 0,15 160,49
0,20 123,34 10,16 127,30 0,20 157,87 | 0,24 173,75]0,14 152,98 | 0,16 165,93 | 0,18 191,82
0,23 125,62 | 0,19 136,59 | 0,23 159,89 | 0,28 178,07 | 0,16 176,71 | 0,19 191,56 | 0,21 221,72
0,27 128,80 | 0,21 145,26 | 0,27 162,90 | 0,32 182,08 | 0,19 198,33 ] 0,21 208,67 | 0,24 245,23
0,30 131,67 | 0,24 145,65 | 0,30 165,36 | 0,36 184,85 0,21 211,01 | 0,24 213,15 0,27 223,93
0,33 134,60 | 0,27 147,00 | 0,33 168,13 | 0,40 188,18 ]| 0,23 195,89 | 0,27 203,28 | 0,30 221,31
0,37 137,60 | 0,29 149,18 | 0,37 171,21 ] 0,44 191,57 | 0,26 192,61 ] 0,29 202,09 | 0,33 223,66
0,40 140,40 | 0,32 151,69 | 0,40 174,22 | 0,48 195,00 | 0,28 194,03 | 0,32 204,29 | 0,36 226,22
0,43 142,98 | 0,35 154,20 | 0,43 177,24 | 0,52 198,10 | 0,30 196,79 | 0,35 206,60 | 0,39 228,18
0,47 145,53 | 0,37 156,56 | 0,47 180,04 | 0,56 201,04 0,33 199,68 | 0,37 208,93 | 0,42 230,27
0,50 148,33 1 0,40 158,72 | 0,50 182,68 | 0,60 203,74 ] 0,35 202,19 | 0,40 211,17 | 0,45 232,68
0,53 150,67 | 0,43 160,89 | 0,53 185,07 | 0,64 206,19 | 0,37 204,51 10,43 213,45] 0,48 235,10
0,57 152,751 0,45 162,99 | 0,57 187,53 | 0,68 207,75 | 0,40 206,21 | 0,45 215,68 | 0,51 237,50
0,60 154,99 | 0,48 165,04 | 0,60 189,67 | 0,72 208,18 | 0,42 208,04 | 0,48 217,82 | 0,54 240,06
0,63 157,22 |1 0,51 166,92 | 0,63 191,46 | 0,76 207,87 | 0,44 209,71 ] 0,51 220,01 ] 0,57 242,35
0,67 158,79 | 0,53 168,66 | 0,67 192,66 | 0,80 208,10 | 0,47 211,56 | 0,53 222,15 | 0,60 244,63
0,70 159,39 | 0,56 170,10 | 0,70 192,89 | 0,84 209,15 ] 0,49 213,44 10,56 224,27 | 0,63 246,88
0,73 159,83 | 0,59 171,13 | 0,73 192,45 ] 0,88 210,69 | 0,51 215,29 | 0,59 226,18 | 0,66 248,88
0,77 159,84 | 0,61 171,50 | 0,77 192,05 | 0,92 212,421 0,54 217,07 | 0,61 228,08 | 0,69 250,66
0,80 159,79 | 0,64 171,56 | 0,80 192,83 | 0,96 214,22 | 0,56 218,85 | 0,64 229,86 | 0,72 252,35
0,83 160,49 | 0,67 171,59 | 0,83 194,02 | 1,00 215,80 | 0,58 220,51 | 0,67 231,52 ] 0,75 254,08
0,87 161,44 1 0,69 172,07 | 0,87 195,49 | 1,04 217,28 | 0,61 222,07 | 0,69 233,01]0,78 255,47
0,90 162,551 0,72 172,92 | 0,90 196,96 | 1,08 218,77 | 0,63 223,49 10,72 234,22 | 0,81 256,67
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1,20
1,23
1,27
1,30
1,33
1,37
1,40
1,43
1,47
1,50
1,53
1,57
1,60
1,63
1,67
1,70
1,73
1,77
1,80
1,83
1,87
1,90
1,93
1,97
2,00
2,03

2,20

163,35
164,62
166,06
167,32
168,22
169,43
170,66
171,74
172,64
173,79
174,90
175,80
176,54
177,65
178,72
179,56
180,51
181,60
182,48
183,25
184,06
185,02
185,71
186,35
187,27
188,10
188,78
189,48
190,31
190,92
191,35
192,01
192,86
193,38
195,93
197,24
197,87
200,68
203,23
205,52
207,49
209,59
211,34
212,88

214,53

1,01
1,04
1,07
1,09
1,12
1,15
1,17
1,20
1,23
1,25
1,28
1,31
1,33
1,36
1,39
1,41
1,44
1,47
1,49
1,52
1,55
1,57
1,60
1,63
1,65
1,68
1,71
1,73
1,76
1,79
1,81
1,84
1,87
1,89

1,92

173,82
174,84
176,04
177,21
178,35
179,45
180,49
181,62
182,68
183,72
184,78
185,76
186,74
187,70
188,65
189,56
190,45
191,33
192,22
193,11
194,01
194,80
195,65
196,48
197,26
198,06
198,77
199,54
200,26
201,00
201,69
202,31
202,94
203,59
204,19
204,78
205,29
205,83
206,32
206,72
207,08
207,40
207,73
208,08

208,50

1,20
1,23
1,27
1,30
1,33
1,37
1,40
1,43
1,47
1,50
1,53
1,57
1,60
1,63
1,67
1,70
1,73
1,77
1,80
1,83
1,87
1,90
1,93
1,97
2,00
2,03

2,20

198,50
199,71
200,84
201,93
203,23
204,47
205,42
206,43
207,57
208,61
209,67
210,58
211,66
212,67
213,54
214,53
215,44
216,29
217,18
218,00
218,95
219,81
220,65
221,53
222,27
223,09
223,83
224,47
225,18
225,85
226,44
227,01
227,56
228,13
230,63
232,80
234,73
237,52
239,94
242,28
244,48
246,55
248,41
250,08

251,72

1,12
1,16
1,20
1,24
1,28
1,32
1,36
1,40
1,44
1,48
1,52
1,56
1,60
1,64
1,68
1,72
1,76
1,80
1,84

1,88

220,16
221,56
222,99
224,31
225,59
226,91
228,05
229,18
230,34
231,46
232,59
233,60
234,63
235,58
236,52
237,51
238,54
239,52
240,41
241,26
242,03
242,80
243,39
243,92
244,42
244,95
245,49
248,24
250,54
253,65
256,68
259,42
261,91
264,26
266,38
268,24
269,92
271,42
272,81
273,93
275,00
275,80
276,50
277,02

277,45
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224,92
226,03
226,91
227,25
227,18
226,72
226,44
226,56
227,09
227,95
228,95
229,92
230,79
231,81
232,87
233,99
234,95
235,92
236,76
237,68
238,55
239,43
240,25
241,05
241,97
242,85
243,66
244,53
245,30
246,13
246,86
247,66
248,35
249,09
249,76
250,35
251,00
251,51
252,12
252,59
253,16
253,72
254,35
254,93

255,53

235,10
235,67
235,93
236,13
236,16
236,30
236,68
237,37
238,33
239,27
240,28
241,31
242,29
243,30
244,18
245,06
245,93
246,78
247,67
248,53
249,38
250,23
251,04
251,85
252,65
253,44
254,23
254,97
255,70
256,42
257,12
257,84
258,58
259,32
260,01
260,69
261,37
262,01
262,66
263,31
263,92
264,54
265,09
265,70

266,26

257,34
257,53
257,33
257,02
256,97
257,48
258,50
259,69
260,92
262,04
262,94
263,95
264,93
265,93
266,89
267,82
268,67
269,57
270,35
271,14
271,93
272,76
273,61
274,39
275,21
276,01
276,84
277,62
278,47
279,24
279,96
280,74
281,42
282,12
282,78
283,44
284,08
284,72
285,30
285,86
286,54
287,10
287,73
288,39

290,94




4,03
4,20
4,37
4,53
4,70
4,87

5,03

6,70
6,87
7,03

7,20

8,70
8,87

9,03

216,01
217,07
218,39
219,43
220,28
221,30
221,96
222,47
223,13
223,60
223,80
224,18
224,42
224,32
224,50
224,28
224,01
223,79
223,37
222,69
222,25
221,45
220,36
219,47
218,21
216,70
216,70
215,70
215,22
213,42
211,16
208,90

206,14

1,95
1,97
2,00
2,03

2,05

3,87
4,00
4,13
4,27
4,40
4,53
4,67
4,80
4,93
5,07
5,20
5,33
5,47
5,60
5,73

5,86

6,90

208,99
209,44
209,93
210,41
210,93
212,81
214,51
216,09
217,59
218,99
220,40
221,76
223,11
224,32
226,16
227,93
229,58
231,14
232,60
233,99
235,25
236,46
237,58
238,64
239,58
240,47
241,26
241,98
242,69
243,25
243,79
244,26
244,67
245,02
245,28
245,52
245,66
245,74
245,75
245,71
245,62
245,44
245,19

244,90

4,03 253,22
4,20 254,57
4,37 255,74
4,53 256,80
4,70 257,79
4,87 258,54
5,03 259,32
5,20 259,95
5,37 260,50
5,53 260,87
5,70 261,28
5,87 261,50
6,03 261,56
6,13 261,62
6,30 261,55
6,47 261,38
6,63 261,13
6,80 260,79
6,97 260,24
7,13 259,66
7,30 258,93
7,47 258,14
7,63 257,11
7,80 255,99
7,97 254,70
8,13 253,24
8,30 251,64
8,47 249,81
8,63 247,72
8,80 245,42
8,97 242,80
9,13 239,71
9,30 235,95
9,47 230,59
9,63 220,29

277,61
277,79
277,81
277,68
277,44
277,02
276,45
275,68
274,75
273,66
272,33
270,81
269,01
266,97
264,57
261,88
258,79
255,17

250,76
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256,05
256,64
257,20
257,75
258,24
258,74
259,21
259,70
260,10
260,53
260,98
261,36
261,80
262,13
262,49
262,79
263,16
263,40
264,73
266,77
268,80
270,32
271,74
273,38
275,18
276,91
278,52
279,98
281,50
282,85
284,13
285,41
286,57
287,64
288,70
289,61
290,56
291,41
292,19
292,94
293,58
294,22
294,80

295,32

1,95
1,97
2,00
2,03
2,05
2,08
2,14
2,24
2,34
2,47

2,60

3,40

4,20
4,34
4,47
4,60
4,74
4,87
5,00
5,14
5,27
5,40
5,54
5,67

5,80

6,83

6,96

266,80
267,33
267,82
268,32
268,78
269,20
270,25
271,63
272,47
273,58
275,14
276,97
278,81
280,68
282,51
284,22
285,91
287,44
288,92
290,30
291,58
292,80
293,92
294,96
295,95
296,82
297,65
298,40
299,05
299,68
300,20
300,69
301,08
301,42
301,70
301,91
302,03
302,13
302,15
302,10
302,02
301,82
301,58

301,28

292,71
294,05
295,41
296,58
298,77
300,88
302,68
304,46
306,12
307,68
309,13
310,52
311,80
312,92
313,93
314,93
315,78
316,56
317,25
317,86
318,38
318,83
319,15
319,43
319,56
319,71
319,76
319,70
319,53
319,32
318,98
318,63
318,12
317,53
316,83
316,03
315,10
314,07
312,88
311,54
310,06
308,44
306,66

304,64




7,03
7,16
7,30
7,43
7,56
7,70

7,83

244,53
244,03
243,53
242,89
242,19
241,38
240,51
239,48
238,39
237,17
235,82
234,33
232,70
230,90
228,82
226,53
223,76

220,21
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295,78
296,18
296,50
296,83
297,07
297,31
297,41
297,52
297,57
297,60
297,53
297,42
297,32
297,08
296,85
296,50
296,17
295,73
295,26
294,67
294,12
293,33
292,58
291,75
290,89
289,86
288,79
287,59
286,35
284,99
283,50
281,86
280,09
278,12
276,02
273,56
270,63
266,94
261,74

253,72

7,09 300,90
7,23 300,43
7,36 299,89
7,49 299,24
7,63 298,53
7,76 297,74
7,89 296,83
8,03 295,83
8,16 294,74
8,29 293,52
8,43 292,18
8,56 290,71
8,69 289,11
8,83 287,32
8,96 285,40
9,09 283,23
9,23 280,78
9,36 277,98
9,49 274,56
9,63 269,35

302,32
299,84
296,96
293,62
289,60

284,26




EK B

Sub Makro1()
' Makro3 Makro
' Makro Alper Kiraz tarafindan 08.10.2009 tarihinde kaydedildi.
Fori=1 To 858
Sheets("Sayfa2").Select
Ifi/5=1\5 Then
m=m+ 1
Rows(i & ":" & 1).Select
Selection.Copy
Sheets("Sayfa3").Select
Rows(m & ":" & m).Select
ActiveSheet.Paste
End If
Next
For j=1 To 858
Sheets("Sayfa2").Select
If Notj/5=j\5 Then

n=n+1
Rows(j & ":" & j).Select
Selection.Copy

Sheets("Sayfa4").Select
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Rows(n & ":" & n).Select
ActiveSheet.Paste
End If
Next
End Sub
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Miihendisligi boliimiinde Arastirma Gorevlisi olarak goreve basladi. Su anda halen

Sakarya Universitesinde Arastirma Gorevlisi olarak gorev yapmaktadir.
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