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Ozet

Makine elemanlar tasariminda cesitli nedenlerle ¢entik, delik, kademe
ve cesitli  kavisler gibi geometrik sekiller veya stireksizlikler
bulunabilmektedir. Ani kesit degisiklikleri gerilme yigilmalarina neden
olmaktadir. Gerilme yigilmalari, malzemenin boyut ézelliklerinden veya
kuvvetlerin uygulama dogrultusu sebebiyle ile olusabilirler. Bu tiir
gerilme  yigilmalary; malzemede ¢entik etkisi vardir gseklinde
degerlendirilir. Centik etkisi malzemede kirilmalara, bozulmalara ve
deformasyonlara yol acabilir. Bu c¢alismada, Egilme gerilmesi etkisi
altindaki millerde centik faktérii degeri Yapay Sinir Aglar: (YSA) ile
modellenmis ve modelin dogrulugu Statistica yazilimi ile kontrol
edilmistir. YSA modeli, Pythia programi kullanilarak hazirlanan bir
yazilim ile modellenmistir. Kullanici, milin boyut élctilerini ve iizerine
uygulanan kuvvetin cinsini girerek hesaplamalarda kullanacagi centik
faktériinii, centik tablolarina bagiml kalmaksizin ve dogru bir deger ile
elde edile bilinmektedir.

Anahtar kelimeler: Centik faktorii, Makine tasarimi, Yapay sinir
aglari.

Abstract

Notch, hole, tap and a variety of geometric shapes such as curves or
discontinuities can be found with various reasons in the design of
Machine Element. Stress is caused by sudden changes in section
aggregating. Stress concentration can occur with the reason of material
features of size or direction of forces application. This type of stress
concentration in the material brings out the effect of notch. Notch
impact can lead to distortions and breakage of materials. In this study,
the notch sensitivity factor values have been modelled Artificial Neural
Networks (ANN) for shafts that is under the influence of bending stress,
and the accuracy of the model has been verified by using Statistica
software. The model has been developed using Pythia. With this
software, the user can be obtained the accurate value by inputing shaft
dimension and the applied force without the need for notch sensitivity
factor tables and any calculations.

Keywords: Notch sensitivity factor, Machine design, Artificial
neural network.

1 Giris

Giic ve kuvvet iletimi icin kullanilan makina parcalarinin
hemen hemen hepsinde kirilmalar veya deformasyonlar
goriillir. Bu kirilmalarin ve deformasyonlarin tasarimlari
olumsuz etkilendigini bilinmektedir. iste bu kirilmalarin ve
deformasyonlarin olugsmamasi icin hesaplamalarda c¢entik
faktoriic hesaba katiir ve bdylece kirilmalarin veya
deformasyonlarin olusmasi minimuma indirgenir veya
engellenir. Hesaplamalarda teorik ¢entik  faktoriini
kullanirken, boyut 6lgiilerinin degismesine ve mille gelen
zorlanma tiiriine gore hesaplamalarda kullanilan ¢entik
faktorleri de degisiklik gosterir. Ayrica her bir degisik
zorlanma ¢esidi i¢in bir¢ok tablo mevcuttur ve bu tablolardan
tasarim ic¢in gerekli olan degerin elde edilmesi zahmetli bir
istir. Bireysel okuma hata oran yiiksektir. Centik faktori
secimi ve ardindan yapilacak hesaplamalar i¢in olduk¢a zaman
ve is gilicii kayb1 olusturmaktadir. Gliniimiiz teknolojisinde bu
sorunlarin  ¢6ziimi igin  bilgisayar = programlarindan
faydalanmak kaginilmaz olmustur.

Bu ¢alismanin amaci; ¢entik faktdriine etki eden malzemenin
sekilsel ozeliklerini ve mile gelen egilme gerilmesi etkisini
hesaba katarak en iyi centik faktorii secimini bir ileri beslemeli
¢ok katmanli yapay sinir ag1 modeli kullanilarak belirlemektir.

Yorulma sonucu olusan mekanik hasarlar uzun yillardir
miithendislik ¢alismalarinin konusu olmustur. Bu konudaki ilk
calismalardan biri Almanya’da 1828 yilinda maden kaldirag
zincirlerini ¢evrimsel yiiklemeler altinda test eden W. A. J.
Albert olmustur. Yorulma terimi ilk olarak 1839 yilinda J. V.
Poncelet tarafindan kullanilmistir [1].

August Wohler, 1850°li yillarinda Almanya’da yapmis oldugu
calismalarda; yorulma hasarindan kaginmak igin tasarim
stratejileri gelistirmeye baslamis. Demir, ¢elik ve diger
metalleri egme, burulma ve eksensel yiliklemeler altinda test
etmistir. Wohler ayrica yorulmanin sadece ¢evrimsel
gerilmelerden etkilenmedigini ¢evrimsel gerilmeler yaninda
ortalama gerilmeden de etkilendigini kanitlamistir [2].

McClintock bosluk biiylimesi olarak ger¢eklesen siinek hasarla
ilgili ilk teorik arastirmay1 yapmistir. Bu arastirmada bosluk
biiylime oraninin, hidrostatik esdeger gerilim orani gibi ii¢
eksenli gerilme bolgelerinde kesin olarak agh oldugu
sonucuna ulasilmistir. McClintock’'un yaptig1 deneyler
sonucunda farkli numuneler daima, ¢atlak olusumunda ayni
birim sekil degisimine sahip olmadiklar1 sonucuna varmistir
[3].

Rice ve Tracey, tarafindan McClintock ‘un ¢alismasindan daha
ileri bir ¢alisma yapilmistir. Bu analiz sonucu bogluk biiytime
oraninin, hidrostatik esdeger gerilim orani gibi li¢ eksenli
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gerilme bolgelerinde kesin olarak agh oldugu sonucuna
ulagilmistir [4].

Hancock ve Mackenzie yaptigi deney sonuglari, yapisal
malzemeler  igin, stinekligin g eksenli olarak
yonlendirilebilirligi fikrini desteklemis ve malzeme hasarinin
ylksek derecede hidrostatik gerilmeye yol agmis oldugunu
gormiislerdir [5].

Bridgman, Hancock ve Mackenzie yaptifi deney sonuglarini
kullanarak elde edilen hasar birim sekil degisimi ve ii¢
eksenliligin gosterim parametrelerini bir kapali hasar egrisi
olarak belirtmistir [6].

Hancock ve Brown, ¢entikli numunede gerilme birim sekil
degisimi alanlarini daha fazla ayrintih olarak arastirmistir.
Temel olarak, silindirik ¢entikli numunede ii¢ eksenliligin en
yliksek oldugu minimum Kkesitin orta noktasindaki hasari,
onceki gozlemlerinde elde ettikleri kanitlarla destekleyerek
ele almislardir [7].

Yapilan literatiir arastirmalar1 géstermistir ki, centikli cekme
deneyleri yaygin olarak uygulanan bir deneydir. Bu sonuglar,
centikli cekme deneylerinin ¢ok sayida centik cesitleri ile
gerceklestigini gostermektedir. Bu nedenle, standart deney
sonuglarindan elde edilen veriler ile ¢entikli cekme deneyi
modellenmesi, deneysel c¢alismalardaki degiskenlerin
sayisinda kolay bir artis saglayacag: agiktir.

2 Yapay Sinir Aglar
Yapay sinir aglar1 kavrami beynin ¢alisma ilkelerinin sayisal
bilgisayarlar tlizerinde taklit edilmesi fikri ile ortaya ¢ikmistir.
Ik calismalar beyni olusturan biyolojik hiicrelerin, ya da
literatiirdeki ismiyle néronlarin matematiksel olarak
modellenmesi ile yapilmistir. Bu ¢alismalarin ortaya ¢ikardig:
sonuglara gore her bir néron komsu néronlardan bazi bilgiler
alir ve bu bilgiler biyolojik néron dinamiginin 6ngérdigi
bicimde bir ¢iktiya dontstiriliir [8].
2.1 Bir Yapay Sinirin Ana Ogeleri
Yapay sinir aglari, birbirine bagh ¢ok sayida islem
elemanlarindan olusur. Yapay sinir aglarindaki islem
elemanlar (diigiimler) basit sinirler olarak adlandirilir.
Bir yapay sinir agi, birbirleri ile baglantii ¢ok sayida
diigiimlerden olusur. Yapay sinir aglarinin temel birimi yapay
bir sinirdir. Bir yapay sinir, biyolojik sinirlere gore oldukca
basittir. Sekil 1’de yapay bir sinir modeli gosterilmistir. Tim
yapay sinir aglar1 bu temel yapidan tiiretilmistir. Bu yapidaki
farkliliklar yapay sinir aglarinin farkli siniflandirilmalarin
gostermektedir [9].
Toplama islemi

Girdi_Agrhklar Etkinlik islevi Cikis

fletkinlik) ¥

—
/

Sekil 1: Yapay bir sinir (Diigiim).

2.2 YSA’da Egitme, Ogrenme ve Test

Yapay sinir aglarinda 6grenmenin anlamy, sinir aginin sunulan
probleme ait giris ve ¢ikis verileri arasinda bir baglantilar
kurarak, dogru c¢iktilar1 tretmesini saglamaktir. Bu islem,
ongoriilen c¢ikis ile istenilen ¢ikis arasindaki hata, belli bir
degerin altina diisene kadar devam eder. Yapay sinir aglari
aynen insanlar gibi érnekler ile 6grenirler. Aglar, yeteri kadar
ornek ile egitilirse problem sonucu o kadar dogru olur [10].

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

3 Mukavemet Azaltic1 Etkenler

Mukavemet diyagramlari yiizeyleri parlatilmis standart deney
cubuklar1  kullanilarak elde edilirler. Gercek makine
elemanlariin boyut ve yiizey 6zellikleri deney ¢ubuklarindan
farklidir. Bu yiizden siirekli mukavemet diyagramindan alinan
degerler, mukavemet azaltic1 faktorler goz oniine alinmadan
kullanilamazlar [12].

Malzemelerin mukavemet sinirlari; ¢entik, yiizey piirizlaligi,
boyut, imalat, 151l islem, kaplama, ¢evre etkisi v.b. gibi faktorler
tarafindan etkilenmektedir [13].

Makine elemanlarinda deneylerle elde edilen sonuglar, yer yer
normal gerilmelerden ¢ok daha biiylik gerilmelerin varligini
gosterir. Bunun nedeni pargalardaki geometrik farkliliklardir.
Centik genel adiyla tanimlanan boyut farkliligidir [14].

Makine elemanlar1 konstriiksiyonunda ¢esitli nedenlerle
centik, delik, kademe veya fatura, ¢esitli yuvarlatma ve kama
yuvast gibi geometrik sekil farkliliklar1 veya siireksizlikler
bulunabilmektedir. Ani kesit degisikligi ve ¢esitli stireksizlikler
kuvvet akisi ve 6zellikle gerilme alaninda yigilmalara neden
olmaktadir. Bu tiir gerilme yigilmalari, malzemede ¢entik
etkisi olusturmaktadir [15].

Gerilme y181lma faktoéri (Kt) ve Centik duyarhlik faktori (q);
Centik dibinde olusan en biiyiik gerilmenin nominal gerilmeye
orani olarak tanimlanir.

Kt=m (1)

On

ornegin, egilme zorlamasinda;

M 2
o, = ()

M 3
o =K — 3)

Makine elemanlarindaki, yukarida bahsedilen geometrik
sekillerin ¢entik diplerinde, hesaplanan nominal gerilmenin K,
kat1 kadar fazla gerilme meydana gelir. Malzeme gevrek ise;
centikli malzeme, normal gerilmeden K, kadar daha az bir
statik gerilme ile kirihr. Ornegin, sertlestirilmis celikten
yapilmis bir makine elemaninda gerilme yigilma faktori
degeri K; = 3 olan ¢entik var ise, bu eleman ¢entiksiz olana
gore li¢ kat daha kolay kirilir [15].

Gerilme y1g1lma faktorii (K;) geometriye bagh bir degerdir.
Malzeme dayanimindaki etkin diislisii gosteren yorulma
dayanim dugiis faktori K.'dir. Centik faktori K, ¢entigin
geometrik sekline ve malzemenin ¢entige karsi hassasiyetine
baghdir. Centigin geometrik seklinin etkisi, teorik ¢entik
faktoriic K;, malzemenin c¢entige karsi hassasiyeti, centik
hassasiyet faktori q ile ifade edilirse ¢entik faktorii;

K=1+q(K; — 1) 4)

bagintisi ile hesaplanir.
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4 Egilme Gerilmesi Etkisi Altindaki Millerin
Centik Faktoriiniin Yapay Sinir Aglar1 (Pythia)
ile Hesaplanmasi

4.1 Egitim ve Test Verileri

Bu calismadaki veriler; Peterson’in “Design Factors for Stress
Concentration” kitabindaki c¢entik faktori ile ilgili grafikler
incelenerek bu c¢alismaya yon veren veriler olarak ele
alimmistir. Tablo 1’de egitim ve test verileri sayilar
goriilmektedir. Bilindigi iizere egilme gerilmesine maruz kalan
mil tipleri Kademeli mil, Centikli (Kademeli) mil ve Delikli
millerden olusmaktadir. Mil, egilme gerilmesine maruz
kalmasina ragmen degisik durumlar s6z konusudur. Centik
tablolar1 dogrusal egriler degillerdir ve ara degerler i¢in
egriler mevcut degildir. Ara degerler ancak interpolasyon
yapilarak  yaklasik deger olarak makine tasarimi
problemlerine aktarilmaktadir (Ek A). Bu sebepten var olan
egri degerleri dncelikle sayisallastirilmis daha sonra ise bir
YSA tabanhi ag kurularak tiim gercek ve ara degerlerin
tanimlanmas! saglanmistir. Var olan egrilerden, egilme
gerilmesi etkisinde zorlanan miller icin degerler elde
edilmistir.

Tablo 2’de millerde ¢entik faktoriinii belirlerken kullanilan
girdi ve ¢cikti degerleri goriilmektedir. Zorlanma tiirii olarak
Egilme Momenti etkisindeki miller arastirildigindan, “Egilme
Momenti” etkisini belirleyen secenek tanimlanmistir. D
(Biiytik mil ¢ap1), d (Kiigiik mil ¢ap1) ve r (Pah yarigapi)
degerleri direkt tanimlanmistir. d/D oranini saglayan birgok
degere karsilik gelmektedir. Ger¢cek mil degerleri D, d ve r
degerleri girilerek, program kendi igerisinde d/D oranim
tanimlamakta ve dogrudan mil boyutlari 6l¢iilerine gore centik
faktoric degerini YSA ile belirlemektedir. Boylelikle d/D
oranina karsilik gelen tiim degerler tanimlanmistir.

YSA da 6grenme Kkriterleri belirlenirken; degisik ag yapilari
denenmis, hatanin minimum oldugu ve 6grenme oraninin
maksimum oldugu ag yapisi belirlenmistir Ogrenme ve test
performanslarina bakilarak degisik ag yapilar iizerinde
arastirmalar yapilmistir. Egilme gerilmesi etkisindeki mil i¢in

YSA modeli olarak belirlenmistir. Radyal tabanli aglarin eldeki
verilerle ¢ok iyi uyum saglamadig), hata oranlarinin yiiksek
ciktig1 gozlemlenmistir. Tablo 3’de YSA yapist hazirlanirken
uygun ag yapilarinin denenmesi ile ilgili tablolar
gosterilmistir. Pythia yaziliminin giivenirliligi, Statistica
yazilimi ile kontrol edilmistir. Pythia da olusturulan model ile
Statistica’da olusturulan modeller birbirleri ile uyum
saglamistir Tablo 4.

Tablo 1: Egilme gerilmesi etkisi altindaki millerde ¢entik
faktori icin egitim ve test verileri sayisi.

Egitim Test Toplam
Verileri  Verileri Veri
Sayisi Sayisi Sayisi
. O f )
KADEMELI -\/( D d M
MiL 43 8 51

DELIKLI “ é_éi_ I‘ 17 6 23

MIL :
,\l, ’/r M
CENTIKLI CTIrT 0
(KADEMELI) (t o *’—l 36 11 47
MiL Oy

Tablo 2: Millerde ¢entik faktori i¢in girdi ve ¢cikt1 degerleri.

Millerde ¢entik faktorii girdi ve ¢iktilari

Sembolii Adi Girdi/Cikt1
D Biiyiik mil ¢ap1 Girdi
d Kiigtik mil ¢ap1 Girdi
r Pah yari ¢ap1 Girdi
K, Centik faktorii degeri Cikt1
M Zorlanma tiirti (Cekme (C), Egilme Girdi

(M), Burulma(T))

Tablo 4: Egilme gerilmesi altindaki millerde uygun ag
yapisinin bulunmast.

ayri ayr1 3 ayr1 YSA ag1 kurulmustur. Centik tablolarindaki her — EGILMEV
bir durum i¢in ayr1 bir ag olusturulmustur. Eldeki verilere Kader_ne_h n_nl Ag yapisl 341
gore en yiiksek Ogrenme orani ve test performansi Cent_lkl_l m_ll Ag yapisi 331
degiskenlerine bagh olarak Ileri Beslemeli Cok Katmanl Delikli mil Ag yapisi 231
Perseptron (Backpropagation Multi Layer Perceptron) modeli
Tablo 3: Egilme gerilmesi altindaki millerde uygun ag yapisinin bulunmasi (Statistica yazilimi ile kontrol).
AG ADI OGRENME TEST HATA HATA OGRENME GIZLI CIKTI
PERFORMANSI ~ PERFORMANSI OGRENME TEST ALGORITMASI  AKTiIVASYON AKTIVASTIVASYON
MLP 3-4-1 0.996335 0.986242 0.000245 0.001023 BFGS 62 Exponential Exponential
E MLP 3-10-1 0.984176 0.968840 0.001071 0.002285 BFGS 55 Tanh Logistic
= MLP 3-11-1 0.981786 0.966179 0.001228 0.002594 BFGS 60 Tanh Tanh
E RBF 3-22-1 0.961164 0.936108 0.002534 0.004344 RBFT Gaussian Identity
§ RBF 3-5-1 0.848751 0.875920 0.009301 0.008391 RBFT Gaussian Identity
RBF 3-6-1 0.896507 0.880329 0.006529 0.008112 RBFT Gaussian Identity
MLP 3-20-1 0.990632 0.967998 0.000519 0.000910 BFGS 105 Exponential Logistic
=5 MLP 3-30-1 0.979495 0962517 0.001133 0.001077 BFGS 38 Tanh Tanh
ﬁn MLP 3-3-1 0.998147 0.978305 0.000100 0.000633 BFGS 51 Tanh Exponential
é RBF 3-10-1 0.927823 0.853984 0.003797 0.004189 RBFT Gaussian Identity
RBF 3-14-1 0.952995 0.908589 0.002489 0.002608 RBFT Gaussian Identity
RBF 3-18-1 0.956138 0.876765 0.002314 0.003362 RBFT Gaussian Identity
MLP 2-8-1 0.994660 0.998820 0.000496 0.000348 BFGS 11 Identity Identity
= MLP 2-3-1 0.998264 0.999726 0.000168 0.000096 BFGS 41 Logistic Tanh
= RBF 2-8-1 0.997855 0.999933 0.000199 0.000043 RBFT Gaussian Identity
= RBF 2-7-1 0.997850 0.999965 0.000199 0.000042 RBFT Gaussian Identity
= RBF 2-11-1 0.998112 0.999834 0.000175 0.000106 RBFT Gaussian Identity
MLP 2-8-1 0.994660 0.998820 0.000496 0.000348 BFGS 11 Identity Identity
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4.2  Pythia ile Bir YSA Modeli Olusturulmasi

YSA modeli kurulurken piyasada bircok hazir paket
bulunmaktadir. Bun yazilimlar, Matlab neural Network,
EasyNN, Pythia, Neuro Dimension, Statistica v.b. Bu
yazilimlarin hepsi kendi alanlarinda giivenirliklerini ispat
etmis yazilimlardir. Bu c¢alismada ozellikle Matlan Neural
Network Tool Box'inin kullanilmamasinin sebebi; Matlab’da
hazirlanan kod da, YSA tiirlerine gore bir¢ok iterasyon
yapilarak uygun ag yapisinin modelinin belirlenmesi
gerekmektedir. Ayrica; 6grenme, test ve tahmin degerleri
kontrol edilerek uygun yag yapisinin belirlenip belirlenmedigi
kontrol edilmektedir. Daha sonra elde edilen YSA modeline
gore 6grenme verileri i¢in ayr1 ayr1 denklemlerin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu zaman alic1 ve zahmetli bir islemdir. Pythia
yazilimiin avantaji ise; program icinde bir optimizasyon
ekraninin bulunmasi ve eldeki verilere gore degisik YSA
modellerini 6nermesidir. Ayrica modelin agirlik degerlerini,
yazilim otomatik olarak vermektedir. Boylece YSA tahminleri
icin Excel’de basit islemler yapilarak modelin matematiksel
denklemi kolay bir bicimde hesaplanabilmektedir. Pythia ile
Statistica yazilimlarinda ayni veriler girilerek, ayni ag
modelleri ayni sonucu verdigi gozlemlenmistir. YSA modeli
olusturulurken; sadece Pythia da degerler girilip bu degerler
15181inda 6grenme tanimlanmamistir. 2 farkl yazilimla veriler
egitilmistir.

YSA olusturulurken deney verilerinin hepsi Pythia yaziiminda
kullanilmamistir. Deney verilerinin % 80°lik kism1 6grenme,
% 10’luk kismi test ve % 10’luk kismi ise dogrulama degerleri
icin kullanilmistir. Bu veriler YSA sisteminin tahminlerinin
hata oranlarini gérmek i¢in kullanilmistir.

Pythia yaziiminda bulunan “Evolutionary Optimizer” meniisii
ile en uygun ag yapisina ulasabilmek i¢cin denemeler
yaptirilmistir. Deneme sayist (Population size) miimkiin
oldugu kadar artirilmistir. Boylelikle Pythia programi daha
¢ok ag yapisinin uygunlugunu kontrol edip, optimum olas1 ag
yapilar1 hakkinda éneriler sunmaktadir.

Evolutionary Optimization (Generation 1) T — =)
AncestorNet: (331, NONAMENN' Paltem Set: ‘o name]'
Goals (0 deviatior? < 0.001000, 33.33%) AND (* deviatior? < 0.100000,33.33%) AND  (tiNeurons < 100, 33.33%)
G seltings: 1000 gen ma, pop size 100, mutaton rate 0,04, crossover e 0,20, keep best 10 (modi)
No_ | Topology [Newons[@dev:  [*de  [Finess | -
0081 33351 1?2 0001825 0025439 | B4.92202
0@ 341 5 0000343  0.016013 10000000
0O 83 33351 12 0001803 0025471 | B5.09641
@84 341 5 0000343 0016013 [100.00000
C® 85 316891 % 0049062 0635668  39.25658
C@ss 31 1 0009584 0120731 6442109
|C@e7 311851 14 0014063 0229385 5023528
O@ss 31 1 0009584 0120731 B4.42103
O@ss 31 1 0009584 0120731 6442109
D@9 31 1 0009584 0120731 6442103
1O@ 9 31751 1 0009772 012027  B4.45854
0@ 1 0009584 0120731 B4.42108
0@ 31 1 0009584 0120731 B4.42108
0O % 331851 16 0004025 003478 7494311
1@ % 317661 21 0048183 0543437 3316563
@ % 317661 2 0010467 0131981 B1.73306
O@ 97 31771 16 0003442 0108092 6828284 L
0O 8 331 4 0002504 0048967  79.97987 F
[iedesl 3o 14 [ oowsne [ oodeser | 7asser |
@ X Cancel

Sekil 2: Optimizasyon sonuglarinin goriilmesi.

Sekil 2’'de gosterildigi gibi dogruluk orani en yliksek degerde
olan ag yapist alinmistir. Otomatik optimizasyondan sonra en
diisiik sapma degerine sahip ag yapisi se¢ilmistir. Sekil 3’de en
uygun ag yapisi (fitness) % 100 olan ve hata orani (@ dev?) en
diisiik olan ag yapilarindan; Kademeli mil icin (3 4 1), Kanalli
mil i¢in (3 3 1) ve Delikli mil i¢in (2 3 1) ag yapisi segilmistir.

Yazilim meniisiinde bulunan; “Learn pattern set” ara¢ ¢ubugu
ile Pyhtia’ya girilen veriler 0Ogretilmistir. Bu ag yapisi,

programin doéngl (iterasyon) sayisi ve Ogrenme oranlari
degistirilerek en kiiciik sapma (Use learn rate) degeriyle
egitilmistir. Bu degerleri oOgrenen Pythia bu 6grenme
isleminde ne kadar basarili oldugunu ortalama sapma
(average deviation) miktarlarl.. Sekil 4a, b. ve c'de
gosterilmistir. Sekil 3a, b. ve c’de Egilme gerilmesi etkisi
altindaki kademeli mil i¢in hata pay1 0,000287, kademeli mil
icin 0.000778 ve delikli mil i¢in hata pay1 0,000104 olarak
goriilmektedir. Bu oranlar YSA'nin yapacag tahminlerdeki
hata payinin ¢ok az olacagini géstermektedir.

=

(1.000000, 1.000000, 1.000000]) [ 0.043230) ( 0.061453) 0.000148
Average deviation: 0.000287
Update net

Memory in use: 272960 |C:\Users\erdal\Desktop\galismalar\egilme\kademeliegilme.PAT: 69 rows

Sekil 3a: Egilme gerilmesi etkisi altindaki kademeli mil i¢in.
|I[ 500000, 1.000000, 1.000000) { 0.071194) { 0.083620) 0.000154
Average deviation: 0.000778

Update net
Set'[no name]' with 56 patterns of 4 tokens restored

Memory in use: 269876 |(no name): 56 rows |Unlicensed Evaluation Copy (13 neurons max.)

Sekil 3b. Egilme gerilmesi etkisi altindaki kanalli mil i¢in.

(1.000000, 0.000000) ( 0.029651) ( 0.000000) 0.000879
Average deviation: 0.000104

Update net
Set [no name]' with 20 patterns of 3 tokens restored

Memory in use: 272504 |(no name): 20 rows |Unlicensed Evaluation Copy (13 neurons max.)

Sekil 3c: Egilme gerilmesi etkisi altindaki delikli mil i¢in.
Tablo 5a: YSA sisteminin tahminleri (Delikli Mil).

1 12 Q1 Q(NET) SQ DV 11 12 Q1 Q(NET) SQDV

3 272,727 2,8 2792437 0,000068 16 106,667 2,12 2,112,315 0,00007
4 200 2,72 2,719943 0 17 104,938 2,08 2,088,531 0,000086
5 200 2,67 2,6668 0,000012 18 102,857 2,06 2,062,306 0,000006
6 193,548 2,6 2611174 0,000148 19 101,604 2,04 2,043,186 0,000012
7 184,211 2,56 2,559951 0 20 100 2,02 2,022,163 0,000006
8 160 2,48 2,47421 0,00004 21 93,333 1,98 1,969,561 0,000129
9 142,857 2,4 2399656 0 22 92,827 196 1959931 0

13 116,071 2,2  2,21438  0,000236 23 92 1,95 1,949,321 0,000001
14 112 2,18 2,174251 0,000039 24 87,273 1,94 1,923,351 0,000327

15 109,489 2,15 2,144772 0,000032 25 83,333 1,88 1,907,279 0,000879

Tablo 5a, b. ve c’de Q1 sisteme girdigimiz verilerdir. Q(NET)
Pythia’'nin 6grenme sonrasi sistemin tahmin ettigi verileri ve
SQ DV sisteme giris yaptigimiz veriler ile sistemin 6grenme
sonrasi buldugu veriler arasindaki farki gostermektedir. Sekil
4a, b. ve c’de oldugu gibi her neronun agirlig1 alinarak Excel’de
bir formiile edilmistir. Ag yapisini test etmek icin Oncelikle
noronlarin formile edilmesi gerekmektedir. Formiilasyon
isleminde, YSA egitiminde kullanilan transfer fonksiyonuna
gore yapilmaktadir. Pythia programyi, etkinlestirme fonksiyonu
olarak Fermi fonksiyonunu kullanarak egitim yapmaktadir.
Biitlin noéronlarin agirhk ve ¢kti  degerleri, Fermi
Fonksiyonunda yerlerine konularak gerekli formiiller
olusturulduktan sonra formiillerin test ve degerlendirmesi
yapimistir. Bulunan bu formiiller Excel sayfasinda, girdi alip
cikt1 verecek formatta diizenlenmistir [16].

. 1 (5)
1 + e—+CX;W-0,5)
Tablo 5’de sakli veriler ile formiil sonuglar1 karsilastirilmistir.
Bu karsilastirma sonucu Sekil 6a,b. ve c’deki grafikler ortaya

cikmistir. Bu grafige gore YSA' dan aldigimiz agirliklar ile
olusturdugumuz fomiilazisyon tahminleri kademeli mil i¢in
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0.003743 hata, kanalli mil i¢in hata 0.002551, delikli mil i¢in
0.002708201 hata ile tahmin etmektedir. Ger¢ek sonuglarla
YSA test sonuglar1 karsilastirilldiginda gercek 6grenme orani
kademeli mil i¢in % 99.67 (R2= 0.9967) kanalli mil i¢in % 99.5
(R2=0.995) delikli mil i¢in % 99.05 (R2=0.9905) bulunmustur.
Egitme islemlerinden sonra YSA modelinden elde edilen
sonuglarla teorik (gercek) hesap sonuclari istatistiksel hata

miktarina gore Excel de Kkarsilastirihir. Hata analizlerinde
egitim ve test verilerinin performansi birlikte degerlendirilir.
Sekil 6 incelendigimizde teorik hesap sonuglar1 ile YSA
modelinden elde ettigimiz sonuclarin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilebilir. Sekil 6’daki grafik, yapilan YSA
calismasinin ¢entik faktoriiniin belirlenmesinde ¢ok yakin
sonuglar aldigini gostermektedir.

Tablo 5b: YSA sisteminin tahminleri (Kademeli Mil).

1112 13 Q1 Q(NET) sQDvV 11 12 13 Q1 Q(NET) sQDV 11 12 13 Q1 Q(NET) SQDV
2 204 0024 229 228146 0000023 35 3675 875 1286 126601 0000125 63 945 4725 18 1808073  0,00002
3 306 0051 212 2132656 000005 36 378 99 1264 1243937 0000126 64 96 5568 1,728 1,742487 0,000066
4 408 0084 2 2005065 0000008 37 3885 11,1 1,242 1228029 0000061 65 975 65 1,66 1680797 0,000135
5 51 0125 1926 1898798 0,000231 38 418 0456 27 2657533 0,000563 66 99 825 1584 158389 0

6 612 0216 176 1777689 0,000098 39 429 0,663 25 2529221 0,000266 67 1005 10,05 151 1,512368 0,000002
7 714 035 1644 1661984 0,000101 40 44 084 2366 2420323 0,000921 68 102 11,9 145 1456446 0,000013
8 816 0496 1574 1576457 0,000002 41 451 1,025 226 2309805 0,000774 69 1035 138 14 1407703 0,000019
9 918 0675 1518 1506772 0,000039 42 462 1,512 2,046 2030829 0,000072 76 228 1,596 3 2,95406  0,000659
10 102 087 1472 1456745 0,000073 43 473 2,15 1865 1830641 0000368 77 231 1925 2,862 2901157 0,000479
11 11,22 1,1 144 1417187 0,000162 44 484 2728 175 1741834 0,000021 78 234 2808 26  2,610572 0,000035
12 1224 15 138 1369182 0,000037 45 495 3375 1,688 1680001 0,00002 79 237 395 231 2321525 0,000041
13 1326 195 133 1336006 0000011 46 50,6 4,002 163 1636954 0000015 80 240 496 214 2172985 0,00034
14 1428 245 1297 1311209 0000063 47 51,7 47 158 1596539 0,000085 81 243 6075 1,986 2,038239 0,000852
15 153 3 1264 129117  0,00023 48 528 6 15 1526186 0,000214 82 246 7,134 188 1,927122 0,000693
16 1632 36 1242 1274082 0,000321 49 539 735 145 1466393 0000084 83 249 83 1,804 1,82089  0,000089
17 17,34 425 1225 1259185 0,000365 50 55 875 14 1413427 0000056 84 252 10,5 1,684 1,663128 0,000136
18 1836 4,95 121 1246279 0000411 51 561 102 136 1364755 0,000007 85 255 1275 1,584 1,562875 0,000139
29 3045 29 1534 1490531 000059 57 855 0969 3 2854026 000665 86 258 1505 151 1500146  0,00003
30 315 375 1468 1442016 0,000211 58 87 1,218 2,774 276031 0,000058 87 261 17,4 1457 1458394 0,000001
31 3255 465 1412 1399765 0,000047 59 885 1475 2,6 2638091 0000453 88 264 198 141 1425618 0,000076
32 336 56 1358 1361054 0000003 60 90 216 231 2271456 0,000464 89 267 22,25 1,374 1,392332 0,000105

Tablo 5c: YSA sisteminin tahminleri (Kanalli Mil).

1112 13 Q1 Q(NET)  SQDV 1112 13 Q1 Q(NET)  SQDV 1112 13 Q1 Q(NET)  SQDV

1 1,02 0025 2082 2076703 0,000009 20 21 05 2552 2397696 0,000032 40 60 136 3 2760509 0,018814
2 204 0068 1928 1939041 000004 21 2205 0714 235 2300575 000781 41 615 164 272 2698474 0,000152
3 306 012 1835 1837573 0,000002 22 231 0,88 2234 2223234 0000801 42 63 21 252 2588261 0,001528
4 408 02 1767 1753027 0000064 23 2415 1,15 2077 2107417 0,000038 43 645 2494 24 2478106 0,002001
5 51 029 171 1697944 0000048 24 252 1,392 1975 2013179 00000303 44 66 2,992 2,244 2,337556 0,002871
6 612 0408 165 1653637 0000004 25 2625 17 1,889 1912283 0,000478 45 67,5 3,375 2,144 2227798 0,002303
7 714 0525 162 1630072 0000033 26 273 195 184 1844804 0000178 46 69 3,956 2,04 2,086902 0,000722
8 816 0688 1575 1598677 0,000184 27 2835 2322 1,767 1765791 0,000008 47 705 47 194 1,945151 0,000009
9 918 09 1524 1557595 000037 28 294 28 1696 1,690447 0 48 72 5376 1872 1,84826 0,000185
10 102 1,12 1486 1521386 0,000411 29 3045 3,248 1,651 1,641,092 000001 49 735 6,125 1806 1,771336 0,000394
11 11,22 1,375 1464 1479562 0,000079 30 315 3,75 1,618 1,600,997 50 75 685 175 1718639 0,000323
12 12,24 1,644 144  1,440584 0 31 3255 4,247 158 1573519 0,000095 51 765 7,65 1,707 1677578 0,000284
13 1326 195 1414 1400937 0,000056 32 336 48 1546 155049 0000014 52 78 91 1635 1,625804 0,000028
14 1428 245 1386 134304 0,000605 33 3465 5775 1,508 1508499 0,000007 53 795 10,6 1574 1,585945 0,000047
15 153 3 1,36 1,305975 0,000957 34 357 68 1464 1472083 0 54 81 1215 1,53 1546441 0,000089
16 1632 36 1325 1,284233 0,000545 35 3675 7,875 1425 1437373 0000021 55 825 13,75 1486 1499678 0,000061
17 17,34 425 13 1272019 0,000257 36 37,8 9 14  1,402588 0,00005 56 84 154 1,44 1442318 0,000002
18 1836 495 1276 1265178 0,000038 37 3885 10,175 1,364 1367835 0,000002 57 855 171 14  1,378305 0,000154
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T= Mewrcon MNM1_0O01°
INFUTS
1. Oa0oood
1. 000000
1. 000000

[ e} D= Mewrcon "TMNI1_ 00w

| EIGHTS | | INPUTS | wwEIGHTS
-3 Faz18g AT I T 1. 000000 0.5928195
1. FEZ0E7 -F.EZESO4 1.000000 118612
-2 171249 FUNCTION A alalal=lala} -1 518047
FEFR kI

| S |

AT W T
-0 SO3Z23S
FURMCTION
FERFERAI

DUTFEFUT
O Ooooooc

DUTFUT
0. 00s4a41 5

== MNewuron "MNI1_002"

(e =] == MNeuron "MNZ2_00S"

||

INFUTS | EIGHTS |
1. Oa0oood 1. 2006547
1.000000 0131495
1. o0ooooo -11.99373

| IMNPUTS

O oooooo
O.000000
0055170
0.005416

B . ZOzga532
1.551 303
-4 A1 5=001
1.502547

ST W T ™"
IO EE1S3
FUMCTION
FERERI
DUTFEFUT

O oooooc

== MNewuron "MNI1_00="

| EIGHTS |

ST W T ™"
-0. 229371
FUMCTION
FERERI
DUTFEUT
0049290

| S|

INFUTS |wEIGHTS |
1. Oa0oood -1 F7a0ss593
1.000000 -0.518534
1. Oa0oood 2. 094071 4

ST W T ™"
-0 2053353
FUNCTION
FERERI
DUTFEFUT
0051 -0

Sekil 4a: Egilme gerilmesi etkisi altindaki kademeli mil icin agirliklar.

?— MNeurcon "MN1_o01" Lé' ? MNewromn "MN1_003" lé]
INPUTS [wEIGHTS | INPUTS [wEIGHTS |
1.000000 5. 759538 ACTIVITY 1. 000000 = 0510 ACTIVITY
1.000000 1102545 0902150 1. 000000 -3 ZOGE06 z 55035
1.000000 . F4z54z FUNCTION 1. 000000 1. 756537 FUMCTION
FERI FEFikAl
OUTFPFUT ouUTPuT
0.236525 0999401
e Pleuron ‘MN1_002" | i | Spe Peuron TMN2_004° | —EZ ]

INPUTS |»wEIGHTS | | INPUTS |»w"EIGHTS | |
1.000000 | -1.522419  ACTIVITY 0. 836525 1.946942  ACTIVITY
1.000000 | -1.892672  -10.6634= 0. 000000 ZFFFS04 0 1az1zz
1.000000 | -F.242331 FUNCTIOM 0999401 1.771848  FUMCTIOM

FERRI FERRMI
OUTFUT OUTFUT
0000000 0071194
—
Sekil 4b: Egilme gerilmesi etkisi altindaki kanalli mil i¢in agirliklar.

T Peuron M1 001" eSS | = reuron M1_003" e ]

IMPUTS [wEIGHTS | | IMPUTS [WwWEIGHTS |

1.000000  -0.056514 ACTIVITY 1.000000 -2 E0E252  ACTIVITY

0000000 0224720 | -0.056214 (wlalalalulaln 01E5577 | -2 606258
FUNCTION FUNCTION
FEFibAl FEFRRAI
OUTPUT OuUTPUT
0.097=29 0. 000000

A
= Meuron ‘MNi1_002" S S Meurcon "MN2_004° 2]

INPUTS |[WEIGHTS | | INPUTS |[WEIGHTS |
1. 000000 0. 2288397 ASCTIWITY 0LO9F3I29 4189700 ACTIVITS
. ooooo0 -1. 873281 0.2z28897 0. 252672 - 20853205 -0 3TF2042
FURCTIOMN (AR E N 2. 140945 FUUMNCTIOON
FEFR kI FERMI
ouTPuUT OUTPUT
0.25267= 0029651

Sekil 4c: Egilme gerilmesi etkisi altindaki delikli mil i¢cin agirliklar.

Tablo 6: Sakl veriler ile formiil sonuglarinin karsilastirilmasi.

KADEMELI MiL DELIKLI MIL KANALLI ML
YSA YSA YSA
d D r Kt pEcErLERI ¢ D Kkt ppgerieri 4 D r kt DEGERLERI
2 204 0024 229 22814598 3 272,72 280 279244 1 1,02 0,025 2,082 2,07670327
3 306 0051 212 21326557 4 200,00 272 271994 2 204 0068 1,928 1,93904098
4 408 0084 2 20050647 5 20000 267 266680 3 306 012 1,835 1,83757328
5 51 0125 1926 18987984 6 19354 2,60 261117 4 408 02 1,767 1,75302672
6 612 0216 1,76 17776895 7 18421 256 2555995 5 51 029 1,71 1,69794467
7 714 035 1644 16619837 8 160,00 248 247421 6 612 0408 1,65 1,65363696
8 816 0496 1574 15764572 9 142,85 240 239966 7 714 0525 1,62 1,63007246
9 918 0675 1518 15067720 10 13333 235 234611 8 816 0688 1,575 1,59867769
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Egilme Gerilmesi Etkisindeki Kademeli Miller icin Centik Faktorii

2,5
y =0.9926x + 0.0148
2 R*=-0:9967
1,5
1 @ Egilme Gerilmesi
Etkisindeki Kademeli
0,5 Miller i¢in Centik
Faktori
0 T T T T !
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Sekil 5a: Egilme gerilmesi etkisindeki Kademeli Miller i¢in ¢entik faktorii.

Egilme Gerilmesi Etkisindeki Kanalli Miller i¢in Centik Faktérii

2,5 y = 0.9729x + 0.0505

2 R2 = DW
15 ® Egilme Gerilmesi

1 _Etkisindeki Kanalli Miller
Icin Centik Faktori

0,5
0 T T T T !
0 0,5 1 15 2 2,5
Sekil 5b: Egilme gerilmesi etkisindeki Kanalli Miller i¢in ¢entik faktori.
Egilme Gerilmesi Etkisindeki Delikli Mil i¢in Centik Faktdrii
2,4000
23500 y =0.9936x + 0.0144
’ R2 =0.9905
2,3000
2,2500 ¢ Egilme Gerilmesi
52000 Etkisindeki Delikli Mil i¢in
’ Centik Faktori
2,1500
2,1000 T T T T T |

2,100 2,150 2,200 2,250 2,300 2,350 2,400

Sekil 5c: Egilme gerilmesi etkisindeki Delikli Miller icin ¢entik faktorii.

Egilme Gerilmesi Etkisindeki Millerdeki Centik Faktorii Karsilastirilmasi
(Gergek Veriler- Pythia)

£ 300 ==¢==Egilme Gerilmesi
g 280 - Etkisindeki Millerdeki
£ ’ Centik Faktorii ( Gergek
L 2,60 Veriler)
% 540 == Egilme Gerilmesi
g ¢ Etkisindeki Millerdeki
< 220 Centik Faktorii ( Pyhtia)
<]
2 2,00

1 2 4 5 7 8

Veriler

Sekil 6: Egilme kuvveti altinda kademeli mil i¢in ¢entik faktériiniin YSA modelinden elde edilen sonuglarla teorik (gercek) hesap
sonuclarinin karsilastirilmasi.
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Tablo 7a: Egilme gerilmesi etkisindeki kademeli mil i¢in ¢entik faktoriiniin YSA modelindeki hata miktarlari.

d D r Kt YSA DEGERLERI RMS R? OYH

2 2.04 0.024 2.29 2.281459856 0.00854 0.999986 0.003743

3 3.06 0.051 2.12 2.132655739 0.012656 0.999965 -0.00593

4 4.08 0.084 2 2.005064771 0.005065 0.999994 -0.00253

5 5.1 0.125 1.926 1.898798482 0.027202 0.999795 0.014326

6 6.12 0.216 1.76 1.777689547 0.01769 0.999901 -0.00995

7 7.14 0.35 1.644 1.661983789 0.017984 0.999883 -0.01082

8 8.16 0.496 1.574 1.576457289 0.002457 0.999998 -0.00156

9 9.18 0.675 1.518 1.506772013 0.011228 0.999944 0.007452

Tablo 7b: Egilme gerilmesi etkisindeki kanalli mil i¢in ¢entik faktoriiniin YSA modelindeki hata miktarlari.
d D r Kt YSA DEGERLERI RMS R? OYH

1 1.02 0.025 2.082 2.076703271 0.005297 0.999993 0.002551

2 2.04 0.068 1.928 1.93904098 0.011041 0.999968 -0.00569

3 3.06 0.12 1.835 1.837573285 0.002573 0.999998 -0.0014

4 4.08 0.2 1.767 1.75302672 0.013973 0.999936 0.007971

5 51 0.29 1.71 1.697944679 0.012055 0.99995 0.0071

6 6.12 0.408 1.65 1.653636963 0.003637 0.999995 -0.0022

7 7.14 0.525 1.62 1.630072469 0.010072 0.999962 -0.00618

8 8.16 0.688 1.575 1.598677694 0.023678 0.999781 -0.01481

Tablo 7c: Egilme gerilmesi etkisindeki delikli mil i¢in ¢entik faktoriiniin YSA modelindeki hata miktarlari.

d D Kt YSA DEGERLERI RMS R? OYH
3 272.727 2.80 2.79244 0.007562482 0.999993 0.002708201
4 200.000 2.72 2.71994 5.72506E-05 1 2.10484E-05
5 200.000 2.67 2.66680 0.003200048 0.999999 0.001199958
6 193.548 2.60 2.61117 0.011174805 0.999982 0.004279608
7 184.211 2.56 2.55995 5.03873E-05 1 1.96829E-05
8 160.000 248 247421 0.005790369 0.999995 0.00234029
9 142.857 2.40 2.39966 0.000343197 1 0.000143019
10 133.333 2.35 2.34611 0.003891476 0.999997 0.001658694

Bir YSA modelinin performansi, gercek cikti degerleri ile YSA
modelinin olusturdugu ¢ikt1 degerleri arasindaki sapma
miktarina (hata) aghdir. Bu hata miktarlarinin analizi i¢in t¢
istatistiksel deger kullanilmistir. Bunlar RMS istatistiksel hata
miktar1 (root-mean-squared), R?> (mutlak degisim yiizdesi),
OYH (ortalama yiizde hata) degerleridir. Centik faktori ¢ikti
degerine gore bu hata miktarlar1 hesaplanacak olursa;

[statistiksel Hata Miktart:

RMS= Ll,zﬂtj - 0j|2]%

(6)
1
RMS = [|2,29 — 2,281459]?]z =0,008541
Mutlak Degisim Yiizdesi,
2
R =1— [Zi(ti—Oiz) R? =
2(0)) (7)
1— ((2,29—2,281459) ) —0,999986
(2.281459)2
Ortalama yiizde Hata,
&(@moo)
_ ]
OYH % R T— @)

2,29-2,281459

OYH%= X100 = % 0,003743

degerleri elde edilir.

Bir YSA modelinin performansi, RMS degerinin disiik
olmasina, R? degerinin 1’e yakin olmasina ve OYH degerinin
diisiik olmasina aghdir. Buna gore yukaridaki veri drnegi, cok
diisiik bir sapma ile YSA modeli tarafindan ¢oziliir. Tablo 7a, b
ve c incelendiginde yapilan YSA modelinin performansinin
oldukga iyi oldugu gériilebilir. RMS degerleri ¢ok diisiik, R?

degeri 1'e olduk¢a yakin ve OYH degerinin diisik oldugu
gorilmektedir.

5 Sonug ve Oneriler

Yapilan bu ¢alismada millerin boyut 6lgiileri, ¢entiklerin sekil
ve lizerine gelen egilme gerilmesi parametrelerinin c¢entik
katsayis1 tlizerindeki etkileri incelenmistir. Literatiirden alinan
tablolar incelenmis ve ¢alismamiza y6n veren veriler olarak
alinmistir [17]-[18].

Literatiirden faydalanilarak alinan sonuglar ile daha sonra
Pythia programinda bir YSA yapisi olusturulmus ve bu YSA
yapisindan ag agirhiklar1 alinarak Excel ortaminda
hesaplamalar hazirlanmistir. Pythia programinda YSA ile
yapilan yazilimindan elde edilen deney sonuglarindan su
sonuglara varilmistir:

Centik  faktori belirlenirken baz1  olumsuzluklar ile
karsilagilmaktadir.  Centik  faktérii degerlerine; ¢entik
tablolarindan okuma ydntemi ve interpolasyon ydntemi ile
elde edilmektedir. Belirli oranlarin (d/D) disinda mil
Olcillerimiz varsa c¢entik faktdriine ulasmamiz ¢ok zor
olmaktadir. Oransiz ulasilan sonucun dogrulugu ise
tartisilabilinir. Oran tutturuldugunda dahi grafigin disinda bir
mil 6l¢iilerimiz olabilir bu durumda da elde edilen ¢entik
faktori degeri tam elde edilemeyebilinir.

Sonug¢ olarak hazirlanan bu ¢alisma ile Egilme gerilmesi
altindaki miller igin ¢entik faktdriine kolayca ulasilabilir.
Hesap hatalarinin o6niine gegilir. Grafiklerdeki oranlarin
disindaki mil 6l¢iilerinde de dogru sonuca hizlica varilabilir.
Bireysel tablo okuma hatalar1 minimuma indirilmistir.
Tasarim yapan bireyin c¢entik tablolarini siirekli yaninda
bulundurma gerekliligi ortadan kaldirilmistir.
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Oneriler;

Centik faktoriiniin hesaplanmasi ile ilgili ileride yapilmasi
onerilebilecek calismalar;

Bu calismada elde edilen sonuglar, mukavemet hesaplama
islemleri yapilacak farkl yerlere aktarilabilir.

1. Centik faktori ile ilgili daha fazla deney
sonuclar1 eklenerek programlama islemleri
yeniden yapilabilir,

2. Farkhh malzemeler {izerinde de deneyler
yapilarak ¢entik faktorii etkisi arastirilabilir,

3. Bu konuda yapilan c¢alismalarda elde edilen
deney sonuglar1 bir arastirmada toplanarak
tekrar bir programlama islemi yapilabilir,

4. Millerde farklh kuvvetler ayni anda verilerek
deney sonuglari incelenebilir,

5. Sadece miller ile smirlanmaylp, sac
malzemelerde, dokiim malzemelerde, degisik
geometri ve Dboyutlardaki parc¢alarda da
incelenebilir.
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Ek A: Egilme Etkisinde Zorlanan Miller icin Centik
Tablolar:

Kademeli dairesel mildeki egilme (Round shaft with
shoulder filet in bending) [18].

oo = Mc/I
c=d/2
I =nd4/64

Kanalli dairesel mildeki egilme (Grooved round bar
in bending) [18].

oo = Mc/I
c=d/2
[ =Td4/64

Enine delikli mildeki egilme (Round shaft in bending
with a transverse hole) [18].
co=M/[(mD3/32)-(dD?/6)]

=
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