T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABIiLiM DALI

MAGNEZYUM AZ31 ALASIMININ YORULMA OMRUNUN
YAPAY ARI KOLONISI ALGORITMASI ILE TAHMIN
EDILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

SEVCAN KARAGOZ

DENIZLi, AGUSTOS - 2019



T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABIiLiM DALI

MAGNEZYUM AZ31 ALASIMININ YORULMA OMRUNUN
YAPAY ARI KOLONISI ALGORITMASI ILE TAHMIN
EDILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

SEVCAN KARAGOZ

DENIZLi, AGUSTOS - 2019






Bu tez calismas1 Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

tarafindan 2018FEBEO37 nolu proje ile desteklenmistir.






OZET

MAGNEZYUM AZ31 ALASIMININ YORULMA OMRUNUN YAPAY ARI
KOLONISi ALGORITMASI iLE TAHMIN EDILMESI
YUKSEK LISANS TEZI
SEVCAN KARAGOZ
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. CAN BERK KALAYCI)
(ES DANISMAN: DOC. DR. OZLER KARAKAS)
DENIZLi, AGUSTOS - 2019

Bu c¢alismada magnezyum alasiminin igyapist ile ilgili davramislardan
hareketle ve literatiirde kullanilmis olan sezgisel algoritmalardan farkli bir
algoritma kullanilarak, yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile yorulma dmrii tahmini
yapmak amacglanmistir. Bunun i¢in yorulma omriine etki eden, centik faktori,
gerilme oran1 ve gerilme genligi faktorleri dikkate alinmistir. Problemin ¢oziimii
icin iistel trigonometrik matematiksel fonksiyon modeli &nerilmistir. Onerilen
fonksiyon modeli, veri setleri ile birlikte algoritmaya entegre edilerek parametre
optimizasyonu yapilmstir. Elde edilen tahmin sonuglari, orijinal deneysel sonuglar
ile karsilastirilmis ve minimum (kabul edilebilir) bir hata orani elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar, sezgisel algoritmalarin tahmin ¢aligmalarinda uygulanabilecegini
gostermistir. Bu ¢alismanin, farklt miithendislik yap1 ve malzemeleri i¢in yorulma
omrii tahmininde wuygulanabilmesi ve farkli sezgisel yontemler ile de
gelistirilmesine yardimc1 olmasi beklenmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Sezgisel Algoritmalar, Tahmin, Yapay Ar1 Kolonisi
Algoritmasi, Yorulma Omrii



ABSTRACT

ESTIMATION OF THE FATIGUE LIFE OF MAGNESIUM AZ31 ALLOY
BY ARTIFICIAL BEE COLONY ALGORITHM
MSC THESIS
SEVCAN KARAGOZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. CAN BERK KALAYCI)
(CO-SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. OZLER KARAKAS)

DENIZLIi, AUGUST 2019

In this study, it is aimed to do fatigue life estimation with artificial bee
colony algorithm by using different algorithm from the heuristic algorithms used in
literature based on the behaviors related to microstructure of magnesium alloy. For
this purpose, notch factor, stress ratio and stress amplitude factors affecting fatigue
life were taken into consideration. Exponential trigonometric mathematical
function model is proposed to solve the problem. The proposed function model is
integrated into the algorithm with data sets and parameter optimization is
performed. The estimated results were compared with the original experimental
results and a minimum (acceptable) error rate was obtained. The results showed that
heuristic algorithms can be applied in estimation studies. It is expected that this
research can be applied to fatigue life estimation for different engineering structures
and materials and will help to develop it with different heuristic methods.

KEYWORDS: Heuristic Algorithms, Estimation, Artificial Bee Colony
Algorithm, Fatigue Life
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1. GIRIS

Malzeme yorulmasi, basta makine ve malzeme endiistrisi olmak tizere, birgok
disiplinde kullanilan miihendislik yap1 ve malzemelerinde ani arizalara neden olan
karmagik bir olgudur. Bu arizalarin beklenmedik dogasi nedeniyle yorulma, ¢evrimsel
yiiklere maruz kalan herhangi bir miihendislik yapisinda karsilasilan temel bir

sorundur.

Yorulma, bir malzemede hasara, arizalanmaya veya igyapisinda degisikliklere
neden olabilmektedir. Istatistiklere gore, gectigimiz birka¢ yil iginde kaynakli
yapilardaki kazalarin % 80'ine yorulma basarisizligi neden olmustur (Yang ve dig.
2015). Bu kazalar sadece ulusal ekonomiye biiyiik zarar vermekle kalmadi, ayni
zamanda insan yasaminin giivenligini de ciddi bi¢imde tehdit etmistir. Bu gibi
durumlarin  yaganmamasi i¢in, malzemelerin yorulma Omriinin bilinmesi
gerekmektedir. Boylece muhtemel kazalarin yasanmasi riski azaltilmis olacak ve ayni
zamanda imalat maliyetlerinin disiiriilmesi saglanacaktir. Bu sebeple bu ¢alismada,
yorulma omriinii belirleyebilmek ic¢in bir tahmin ¢aligsmasi yapilmistir. Bunun i¢in
yiiksek 0zglil mukavemeti ve diisiik yogunlugu ile magnezyum alagimindan

yararlanilmistir. Yorulma 6mrii, alagimin farkli igyap1 durumlarina gore incelenmistir.

Yorulma Omrii, tasarim siirecinde Ongoriilebilirse, genel yapi1 boyunca
dagilimi, gergek islemde kaynak baglantilarinin sayis1 veya kullanim sekli, yorulma
performansinin iyilestirilmesi i¢cin makul sekilde ayarlanabilir. Bu sekilde daha diisiik
iretim maliyetleri elde edilebilir ve kazalar1 azaltma noktasinda iyilestirme

saglanabilir.

S6z konusu malzemelerin yorulma Omiirlerinin belirlenmesi hem maliyeti
yiiksek hem de uzun zaman gerektiren calismalardir. Mevcut geleneksel tahmin
yontemlerinin kullanilmasi, ¢ok miktarda veri ve deney anlamima gelmektedir. Bu
nedenle yapilan tahminlerin ve tahmin etmede kullanilacak yontemlerin, dogru ve
giivenilir olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, yorulma dmrii tahmini i¢in

optimizasyon yontemlerinden sezgisel algoritmalardan yararlanilmistir.



Karar vericiler tarafindan anlasilabilirligi, makul siirelerde ¢oziime ulastirmasi,
kullanilabilirligi agisindan bu c¢alismada optimizasyon yontemlerinden sezgisel
algoritmalar; biiyiilk miktarda veriyi inceleyerek, isabetli 6ngoriilerde bulunabilme
potansiyeline sahip algoritmalardir. Sezgisel algoritmalar, pahali ve zaman alici
yorulma testlerine olan ihtiyact en aza indirgeyerek, zaman ve kaynak tasarrufu

saglayacaktir.

Yorulma 6mrii tahmini igin, literatiirde kullanilan sezgisel algoritmalardan
farkli olarak bu caligmada yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanilmistir. Calismada
oncelikle bir istel-trigonometrik fonksiyon modeli o6nerilmistir. Daha sonra,
matematiksel fonksiyonun parametreleri yapay ar1 kolonisi algoritmasiyla optimize
edilmigtir. Elde edilen tahminsel sonuglar, orijinal deneysel sonuglarla
karsilagtirilmistir. Sonuglarin giivenilirligi ve tahminlerin ne derece iyi yapildigi

hesaplanan hata degeri ile ifade edilmistir.

Bu ¢alismanin ikinei boliimiinde, yorulma omrii tahmini ile ilgili yapilan

literatiir caligmalarina yer verilecektir.

Ucgiincii boliimde magnezyum alasimi ve i¢yapt durumlarina dair ¢alismayla

ilgili dnemli noktalara deginilecektir.

Dordiinci  boliimde tahmin i¢in kullanilacak olan fonksiyon modeli

tanitilacaktir.

Besinci boliimde sezgisel algoritmalar hakkinda genel bilgi verilecek ve

probleme uyarlanacak algoritma detayl bir sekilde anlatilacaktir.

Altinc1 boliimde algoritmadan yararlanarak elde ettigimiz sonuglara, tahmin
icin kullanilan modelin sonuglarina ve bu sonuglarin  deneysel olarak

karsilastirilmalarina yer verilecektir.

Yedinci boliimde ¢alisma sonunda elde edilen sonuglar agiklanacaktir. Tablo
ve grafikler ile ne kadar iyi tahmin dogruluguna ulastigimiz gosterilecektir. Literatiire

ve bilime katki saglamak adina oneriler ve yorumlar gelistirilecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yorulma kavrami, farkli basliklar altinda literatiirde kendine yer bulmus
olmakla birlikte, uzun zamandan beri siiregelen bir arastirma konusu olmustur.
Konunun karmasikligi ve c¢ok ¢esitli miihendislik uygulamalart g6z Oniinde
bulunduruldugunda, malzemelerin yorulmasi kapsamli bir sekilde incelenmis ve son

birka¢ yilda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir.

Malzemelerin yorulma omrii hakkinda daha kesin tahminlere erismek igin ¢ok
sayida yorulma analizi yontemi Onerilmistir. Son yillarda, birgok uzman yorulma
Oomriinii tahmin etmek i¢in yapay zeka yontemlerini (yapay sinir aglari, uzman sistem,
bulanik bilgi islem, kaba kiime teorisi, evrimsel algoritmalar vb.) kullanmistir (Yang
ve dig. 2015). Yorulma 0mrii tahmini i¢in literatiirde en ¢ok kullanilan yontem yapay
sinir ag1 (YSA) yontemi olmakla birlikte; sezgisel algoritmalardan genetik algoritma

(GA) optimizasyon islemi i¢in en sik kullanilan algoritma olmustur.

Ogarrevic ve Stephens, 1923-1990 yillar1 arasinda magnezyum alagimlarinin
yorulma verilerini gézden gegirdiler ve 6nemli miktarda yorulma dayanimi verilerinin
bulundugunu belirtmiglerdir. Magnezyum alasimlarinin yorulmasi ile ilgili ilk
incelemeler, 1928 yilinda Wagner tarafindan gergeklestirilmistir. Yorulma émriinii ve
yorulma simirini belirlemek igin, islenmis magnezyum-aliiminyum alagimlarini biikme

makineleri ile test etmistir (Potzies ve Kainer 2004).



Sezgisel
Algoritmalar
22%

Diger Esnek

Hesaplama
Yontemleri
78%

m Sezgisel Algoritmalar ~ m Diger Esnek Hesaplama Y ontemleri

Sekil 2.1: Malzemelerin yorulma 6mrii tahmini i¢in esnek hesaplama yontemleri arasinda sezgisel
algoritmalarin kullanim orani

Han (1995), kaynak kusurlu numunelerin yorulma 6miirlerini degerlendirmek
icin YSA yontemini kullanmistir. Sonuglar, YSA yonteminin numunelerin yorulma

Oomiirlerini kaynak kusurlari ile degerlendirmek i¢in uygun oldugunu gostermistir.

Aymerich ve Serra (1998), kompozit malzemelerin yorulma dayaniminin
ongoriilmesi i¢in YSA kullanmislardir ve sinir ag1 tekniginin bir dizi deneysel veriyi

modellemek igin iyi bir ara¢ oldugunu belirtmislerdir.

Artymiak ve dig. (1999), ¢alismalarinda yorulma dayanimi ve yorulma siniri
tahmini i¢in YSA uygulamasimi ele almislardir. YSA kullanimi ile bilesenlerin
yorulma Omriinii tahmin etmek i¢in bir yaklasim sunulmustur. YSA araciligiyla
yapilan tahminin sonuglari, geleneksel yontemlerle elde edilen sonuglardan daha
yiiksek bir dogrulukla tahmin edilmistir. Arastirmalar YSA'nin, yeterince kapsamli bir
veritaban1 mevcutsa, degisken genlikli yiiklemeler altinda yorulma émriinii tahmin

edebilecegini gostermistir.

Lee ve dig. (1999), farkli gerilme oranlari altinda, laminatlarin yorulma émrii
tahmininde YSA performansi degerlendirilmistir. Bes karbon fiber takviyeli plastik ve
bir cam takviyeli plastik laminat i¢in gerilme yorulma verileri, yorulma omriiniin
tahmini i¢in olast YSA mimarilerini degerlendirmek ve ag egitim yontemleri
gelistirmek i¢in kullanilmistir. YSA’nin, gerilme yorulma davranigint modellemek

icin kullanilabilecegi ac¢iklanmistir. Ayrica makalede YSA’nin, tahminsel dogrulugu
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olumsuz olarak etkilemeden giivenilir tahminler elde edilmesi i¢in gereken test
miktarini azaltma yollarini inceleme konusunda bir fizibilite arastirmasinin sonuglarini

bildirmistir.

Venkatesh ve Rack (1999), nikel bazli INCONEL 690 alasiminin yiiksek
sicaklikta yorulma davranigini tahmin etmek i¢in bir geri yayilim sinir agi (BPNN)
kullanmislardir. Bu aragtirmada YSA yonteminin 6ngérme yetenegi, Coffin-Manson,
dogrusal omiir kesri, histerezis enerji tanmin yontemleri ile karsilastirilmistir. YSA
yaklasimi yorulma omriinii tahmin etmede, diger yontemlere gore daha iyi sonuglar

vermistir.

Pleune ve Chopra (2000), karbon ve diisiik alasimli ¢eliklerin yorulma omrii
tahmini i¢in YSA yontemini kullanmiglardir. Optimal YSA tasarlandiktan sonra
egitildi ve belirlenen yiikleme ve gevresel kosullar i¢in yorulma dmriinii tahmin etmek
icin kullanildi. Bir YSA egitmek icin 1036 yorulma testinin bir veri tabani
kullanilmistir. YSA alt1 tanesi su ortaminda, alt1 tanesi ise hava ortamindaki testlerle
12 kez egitilmistir. Sonuglar, karbon ve diisiik alagimli ¢eliklerin yorulma dmiirlerini
cevre, celik tipi, sicaklik, kiikiirt icerigi, suda ¢oziinmiis oksijen seviyesi ve gerilme
oraninin fonksiyonu olarak karakterize eden egilimler ve esikler hakkinda bilgi saglar.
YSA igin belirlilik katsayis1 (R?) degerleri, hava ve su ortamlari igin sirastyla 0.91 ve
0.82 olarak bulunmustur. Calismada ayrica malzemelerin yorulma Omiirlerini

ongormek icin YSA kullanmanin avantaj ve dezavantajlari tartisilmaktadir.

Sohn ve Bae (2000), calismalarinda YSA ile gerinim enerji yogunlugu
denklemi kullanilarak, belirli bir boyut ve yiikleme kosuluna sahip nokta kaynakl
baglantilarin yorulma émrii tahmin etmeye ¢aligmiglardir. YSA’nin giivenilirligi daha
sonra Weibull olasilik dagilim fonksiyonu kullanilarak tahmin edilmistir.
Sonuglardan, 6nerilen yorulma dmrii tahmin yonteminin gerinim enerjisi yogunluk
faktori tarafindan giivenilirligi % 85 olarak hesaplanmistir. Gerinim enerji yogunlugu
faktorli denkleminin 6ngordiigli yorulma 6mrii, gergek yorulma test sonucundan elde
edilen ile iyi bir uyum i¢indedir. Denklem ile hesaplanan yorulma Omriiniin ve
yorulma testinin karsilastirmasinda her iki sonucunda iyi bir uyum ic¢inde oldugu

gorilmiistiir.



Al-Assaf ve El Kadi (2001) ve El Kadi ve Al-Assaf (2002), c¢alismalarinda
tek yonlii cam elyaf /epoksi kompozit laminatlarin yorulma davraniglarii YSA
kullanarak tahmin etmislerdir. YSA yapilarinin, tek yonlii cam elyaf/epoksi kompozit
laminatlarin farkli oryantasyon acgilar1 ve gerilme oranlar1 i¢in yorulma davranisini
ongormedeki bir karsilastirmasi incelenmistir. Ayrica El Kadi ve Al-Assaf (2002),

calismasinda farkli YSA tiplerinin performansi da karsilastirilmistir.

Srinivasan ve dig. (2003), 316L (N) paslanmaz c¢eligin disik cevrimli
yorulma (LCF) ve siirinme-yorulma etkilesimi (CFI) davranisi incelenmistir.
Paslanmaz c¢eligin diisiik ¢evrim yorulma davranisi, g¢esitli sicakliklarda, gerilme
genliklerinde, gerilme oranlarinda, bekleme siirelerinde ve soguk islem kosullarinda
incelenmistir. LCF ve CFI kosullar1 altinda 6miir tahmini yaklagimi, bu arastirmada

tiretilen veriler kullanilarak degerlendirilmistir.

Canyurt (2004), yapistirilmis silindirik bilesenlerin yorulma mukavemetini
tahmin etmek i¢in, Genetik Algoritma Yorulma Dayanimi Tahmin Modeli (GAFSEM)
yaklagimini kullanmistir. Bu yaklasim ¢elik, bronz ve aliiminyum gibi ¢esitli yapigkan
malzemeler kullanilarak  yapistiritlmis  boru  seklindeki  yapilarin  yorulma
mukavemetini tahmin etmek icin gelistirilmistir. Problem i¢in kuadratik ve kiibik
model denklemleri kullanilmistir. Tahmin sonuglari, literatiirden alinan sonuglarla
(Sekercioglu ve Loctite) karsilastirilmistir. GAFSEM'in kiibik formu, kuadratik
formundan daha iyi sonuglar vermistir. GAFSEM sonuglar1, % 4.26'lik maksimum

hata ile deneysel sonuglarla uyumlu bulunmustur.

Genel (2004), ¢alismasinda, bir YSA’nin gerinim émrii yorulma 6zelliklerini
ongormedeki uygulanabilirligini arastirmistir. 73 c¢elik i¢in gerilme verileri
kullanilarak gerinim Omrii yorulma ozelliklerini 6ngérmedeki uygulanabilirligi,
bireysel yorulma oOzellikleri i¢in 4 ayri sinir agr kullanilarak incelenmistir.
Literatiirlerden elde edilen yorulma verileri, YSA'nin egitim setinin olusumunda
kullanilmistir. Sinir aglar1t modellemesinin sonuglari, gerinim émriine karsilik gerilme
egrilerini karakterize eden yorulma dayanimi katsayis1 ve yorulma gerinim katsay1
degerlerinin sirasiyla % 99 ve % 98'lik dogrulukla tahmin edildigini gdstermistir.
Egitimli sinir ag1 modeli tarafindan tahmin edilen yorulma 6zelliklerinin, 6nerilen

yaklasik yontemlere kiyasla daha makul oldugu sonucuna varilmistir.



Junior ve dig. (2005), calismalarinda YSA'nin yorulma-omiir diyagramlar
olusturmadaki uygulanabilirligini gostermek ve YSA'nin genellestirme kapasitesinin
analiz edilmesi olasiligin1 aragtirmayr amaglamislardir. Bu uygulanabilirligi
gostermek i¢in, literatiirden 12 farkli S-N (gerilme- 6miir) egrisi i¢in siirekli gerilme
yorulma verileri elde edilmistir. Hangi mimarinin sonuclar1 daha iyi genellestirdigini
dogrulamak i¢in 4 egitim seti (3R, 4R, 5R ve 6R) ile analiz yapilmistir. Analizde farkli
sayida gizli néron sayis1 ve farkli sayida gerilme oran (R) degerleri kullanilmistir. Ug
S-N egrisi egitimi, R = 10,R = —2 ve R = 0,1 i¢in tatmin edici sonuglar vermistir.

Ayrica S-N egrilerinin sayisi arttik¢a, daha giivenilir ¢oziimler elde edilmistir.

Vassilopoulos ve dig. (2006), bu calismada ¢ok yonlii cam elyafi takviyeli
plastik (GFRP) kompozit laminatlarin, sabit genlikli gerilmeler altinda yorulma
omriiniin YSA kullanilarak modelleyebilmek ve egitim ve test setinde kullanilan
deneysel sonug sayisinin, Y SA'nin modelleme kabiliyeti tizerindeki etkisini aragtirmak
amaglanmistir. Verilerin sinir ag1 tarafindan islenmeye uygun olmasi igin girdi
degerleri normalize edilmistir. Egitim ve test setinde 257 test verisinin farkli yiizdeleri
kullanilarak (% 90-10, % 80-20, %70-30, % 60-40, %50-50, % 40- 60, % 30- 70, %20-
80 ve %10-90) 9 farkli egitim ve test veri seti kullanilmistir. Sonuglar, YSAnin iyi bir
modelleme arac1 oldugu kanitlamistir. Bu modelleme aracinin getirdigi asil yararin,
tiim analiz i¢in deney verilerinin % 40-50 arasindaki kiiciik bir kismin gerekli oldugu

belirtilmistir.

Al-Assaf ve El Kadi (2007), tek yonlii cam elyaf/epoksi kompozit laminatlarin
yorulma davraniglarini ileri beslemeli ve tekrarlayan sinir aglari kullanarak tahmin
etmislerdir. Bu tahminler, regresyon ve genelleme yetenegine sahip Ogrenme
algoritmalart olan polinom smiflandiricilart (PC) ile elde edilen tahminlerle
karsilastirilmistir. Polinom siniflandiricilart bu ¢alismada, kompozit malzemelerin
yorulma 0mriinii tahmin etmek i¢in 6nemli bir ara¢ olarak tanmitilmistir. 0°, 19°, 45°,
71° ve 90° 'lik elyaf oryantasyon agilar i¢in, R = 0,R = 0,5ve R = —1 gerilme
oranlarinda elde edilen deneysel veriler kullanilmistir. PC ve sinir aglarini egitmek
i¢in az sayida deneysel veri kullanilmasi durumunda bile, elde edilen tahminlerin diger
mevcut yorulma 0mrii tahmin yontemleriyle karsilastirilabilir oldugu ifade edilmistir.
Sonuglar, PC kullanilarak elde edilen tahminlerin, YSA kullanilarak elde edilen

tahminlerden daha 1yi oldugunu gostermistir.



El Kadi ve Al-Assaf (2007), fiber takviyeli kompozit malzemelerin yorulma
Omriinii tahmin etmek i¢in modiiler sinir ag1 ve PC kullanmiglardir. Tiim giris ve ¢ikis
parametreleri normallestirilmistir. Sinir agin1 egitmek ve test etmek i¢in Neurosolution
yazilimi kullanilmustir. Sinir ag1 i¢in ortalama hata karesi kokii (RMSE) % 36,2
hesaplanmistir. PC icin MATLAB yazilimi1 kullanilmistir. Birinci dereceden PC
kullanilarak elde edilen tahminler deneysel verilerle karsilastirilmis ve yiliksek bir hata
orantyla % 119'luk bir RMSE elde edilmistir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, ikinci dereceden
bir PC kullanilmistir. Bu durumda daha yiiksek hata degerine ulasilmistir. Birinci
dereceden PC’ye birkag yiiksek dereceli terimin eklenmesi denenmis ve bu durumda %

38,7’lik bir RMSE elde edilmistir.

Park ve Kang (2007), ¢alismalarinda ¢esitli geometrik faktorlere ve gerilme
kosullarina maruz kalan nokta kaynakli yapilarin yorulma dmriinii tahmin etmek igin
BPNN kullanmislardir. Sinir agim gelistirmek icin iki veri seti kullanmislardir. i1k veri
seti, birlesik gerilme ve kayma gerilmesine maruz kalan ¢elik numuneleri igin, ikincisi
¢cekme-kesme yiiklemesine maruz kalan diisiik karbonlu ¢elik i¢in uygulanmistir. Sinir
ag1 bu caligmada test edilen ornekler i¢cin makul dogruluk gostermistir. YSA’ nin,
cesitli geometrik boyutlar ve gerilme kosullar1 altinda nokta kaynakli yapilarin
yorulma Omriinii hesaplamak i¢in pratik bir yontem olarak kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Vassilopoulos ve dig. (2007), GFRP kompozit laminatlarin yorulma émriini
tahmin etmek i¢in YSA kullanmuslardir. ki farkli malzeme iizerinde, farkli sayida
girdilerle ve literatiirdeki mevcut deneysel verileri kullanilarak YSA’nin tahmin
dogrulugu arastirilmistir. Degisken genlikli gerilmeler altindaki yapilarin tasarimi i¢in
faydali olan sabit yasam diyagramlarmin (CLD), verimli bir sekilde
modellenebilecegini a¢iklanmistir. Mevcut deneysel verilerin bir kisminin, YSA'nin
malzemenin yorulma dmriinii modellemesi i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir. YSA nin,
cok yonlii kompozit laminatlarin yorulma dmriinii modellemek i¢in yeterli bir arag

oldugu kanitlanmastir.

Mathur ve dig. (2007), karbon fiber takviyeli plastiklerin yorulma omriinii
tahmin etmek i¢cin YSA yontemini kullanmiglardir. Giris parametresi olarak farkli
monotonik, yorulma ve istatistiksel 6zellikler; ¢ikt1 parametresi olarak yorulma émrii

alinmstir. Deneysel ve tahminsel sonuglar arasindaki hatanin cogu 6rnekte % 5'ten az
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oldugu bulunmustur. Bu sonuglarla YSA nin, kompozit malzemenin yorulma émriinii

ongodrmede etkili bir arag olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Majidian ve Saidi (2007), Iran'm kuzeyindeki Neka santralinde kazan igindeki
bir boru setinin kalan minimum 6mriinii bulmay1 amaglamiglardir. Kazanin 1sitma
tiplerinin duvar kalinligi, bakim siireleri boyunca birka¢c noktada Olgiilmiistiir.
Kalinliga ve zamana baglilik incelenmistir. Bu bagimlilig1 belirlemek i¢in bir arag
olarak YSA kullanilmistir. Ayn1 zamanda bulanik mantik metodu ile de bir hesaplama
yaptlmistir. ' YSA ile bulanik mantik metodlarindan elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. YSA metodunun, kalan 6miir siiresini bulanik mantik metodundan

daha dogru tahmin edebildigi goriilmiistiir.

Bezazi ve dig. (2007), sandvig yapili kompozit bir malzeme i¢in, yorulma dmrii
tahmini iiretmek tlizere, bir Bayesian egitimli YSA kullanmislardir. Bir dizi ¢ok
katmanli algilayict (MLP) YSA i¢in egitim, dogrulama ve test verileri saglamak {izere
toplam 27 numune incelenmistir. YSA yapisini olusturmak i¢in, hem geleneksel
maksimum olabilirlik hem de Bayesian egitim algoritmalar1 kullanilmigtir. Bayesian
egitim algoritmasinin, maksimum olabilirlik egitimine kiyasla, deneysel verilere daha

iyl uyum sagladig1 kaydedilmistir.

Cai ve dig. (2008), calismada epoksi kaliplama bilesiginin (EMC) yorulma
testinden elde edilen deneysel verilere dayanarak, EMC malzemeleri i¢in yorulma
omrii tahmin modeli olusturulmustur. Oncelikle bir BPNN yorulma 6mrii tahmin
modeli kuruldu. Bu yaklasimda ag yapisi, girdilerin temel bilesen analizi (PCA)
perspektifinden indirgenmesiyle gelistirilmistir. Daha sonra, GA, BPNN'yi
tyilestirmek i¢in eklenmistir. Tahmin sonuglari, PCA bazli GABPNN modelinin,
epoksi kaliplama bilesiklerinin yorulma ve kirilma giivenilirligi konusunda tahmin ve
optimizasyon tasarimi i¢in uygun oldugunu gostermistir. GABPNN tahmin modeli
olusturulduktan sonra girdi faktorlerinin, ¢ikti faktorleri iizerindeki duyarlilig:

arastirilmastir.

Liao ve dig. (2008), calismalarinda elektriksel diren¢ degerine dayanarak, YSA
ile karbon malzemelerin yorulma Omriinii tahmin etmislerdir. Cesitli yorulma

dongiilerindeki elektriksel direng ve malzemelere uygulanan gerilme seviyesi tespit



edilmistir. Sonuglar, YSA'nin karbon malzemelerin yorulma émriinii iyi derece tahmin

edebilecegini gostermistir.

Liu ve dig. (2008), catlak (kusurlu) yapilarin dmriiniin tahmini i¢in uzman bir
sistem gelistirmislerdir. Uzman sistemin performansi, buhar tlirbininin kirik rotorunun
bir miihendislik 6rnegi kullanilarak test edilmistir. Rotorun malzemesi CrMoV
celigidir. Uzman sistem Microsoft Visual Basic 6.0 yazilimi kullanilarak
gelistirilmistir. Gelismis RLPCHTS (Catlak Yiiksek Sicaklik Yapilarinin Kalan Omiir
Tahminleri) uzman sistemi kullanilarak, c¢atlaklarin boyutu, etkilesimi ve
kombinasyonu analiz edilmistir. Her bir catlaga karsilik gelen kalan Omiir
hesaplanmistir. Yiiksek sicaklik bilesenlerinin kalan Omriinlin tahmini i¢in uzman

sistemin gii¢lii bir ara¢ oldugu belirtilmistir.

Mathew ve dig. (2008), azot alasimli 316L paslanmaz c¢eligin (SS) yorulma
Omriiniin tahmin edilmesi i¢cin YSA modeli gelistirmislerdir. Model, diisiik karbon
igerikli, normal karbon igerikli, azot alasimli ve azot alasimsiz bilesimlere sahip olacak
sekilde genisletilmistir. Yorulma testi parametreleri genis bir sicaklik, gerilme araligi
ve gerilme oranlarin1 kapsamistir. Modelin, paslanmaz ¢eligin yorulma omriinii, cok
cesitli sicakliklarda, gerilme oranlarinda ve gerilme araliklarinda, karbon ve azot
iceren ve igermeyen durumlarda tahmin etmek icin kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.

Vassilopoulos ve dig. (2008), kompozit malzemelerin yorulma davranislarini
modellemede genetik programlama (GP) kullanmiglardir. Dort farkli kompozit
malzemenin yorulma davramist GP, dogrusal regresyon, Whitney, Sendecky;j
yontemleri kullanilarak modellenmis ve sonuglari karsilastirilmistir. GP'nin, ¢gevrimsel
sabit genlik yiiklemesine maruz kalan kompozit laminatlarin yorulma davraniglarim

modellemek i¢in gii¢lii bir ara¢ oldugu kanitlanmistir.

Karakas ve dig. (2008), sezgisel algoritmalardan GA’y1r kullanarak,
magnezyum alagiminda alin birlestirmeli kaynak yapilarinin, yorulma giiciiniin tahmin
edilmesi iizerine g¢alisma yapmislardir. Bunun i¢in 6ncelikle Genetik Algoritma
Yapisal Uzunluk Tahmin Modeli (GASLEM) kullanarak, yapisal uzunluk (SSL)
degerleri tahmin edilmistir. Yorulma dayanimi degerleri, tahmin edilen bu yapisal

uzunluk degerleri kullanilarak elde edilmistir. GASLEM sonuglari, maksimum % 0,8
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hatayla deneysel sonuglarla uyumlu bulunmustur. GA’nin, kaynakli baglanti
noktalarinin yorulma dayaniminit belirlemede kolayca uygulanabilecegi ifade

edilmistir.

Karakas ve dig. (2008?%), ¢alismalarinda nominal gerilme kavrami, yapisal
gerilme kavrami ve g¢entik gerilme kavramlarina gore, magnezyum alasimi AZ31 ile
elde edilen yorulma verileri ile kaynakli ¢elik ve aliiminyum yapilari i¢in karsilik gelen
yorulma degerlerini karsilagtirmiglardir. Karsilagtrma 7, = 1,0 mm ve 71y =
0,5 mm'lik tahmini gentik yarigaplart ile R = —1, R = 0 ve R = 0,5 gerilme oranlari

altinda test edilmistir.

Mohanty ve dig. (2009), bu calismada karisik mod (I ve II) asir1 yiikii altinda
iki aliiminyum alasiminin yorulma catlagi biiylime hizin1 éngérmede bir BPNN
gelistirmislerdir. YSA yontemiyle iki aliiminyum alasiminda 7020 T7 ve 2024 T3
Ongoriillen ¢atlak biliylime oranlari, deneysel veriler ve iistel bir model ile
karsilastirilmistir. Onerilen modelin, yorulma omriiniin &ngoriilmesi s6z konusu
oldugunda oldukga tatmin edici olan bir tahmin oraniyla yorulma dmriinii 6ngordiigi
ve sonucun lstel model ile karsilastirilabilir oldugu goézlenmistir. Bu arastirmada

kullanilan deneysel kisimlar yazarin dnceki ¢calismalarindan alinmastir.

Tian (2009), makalesinde durum izlemeye tabi ekipmanlarin faydali omiir
tahminlerini elde etmek icin bir YSA metodu onermistir. YSA modeli, mevcut ve
onceki kontrol noktalarindaki yas ve ¢coklu durum izleme 6lgiim degerlerini girdi ve
omiir yiizdesi ¢ikt1 olarak alir. Onerilen YSA ydntemi, Kanada'da bir kagit fabrikasi
firmasinda bir grup Gould pompasi iizerindeki rulmanlardan toplanan durum izleme
verileri kullanilarak test edilmis ve test edilen Ol¢lim serilerine ¢ok iyi uydugu
goriilmistiir. Deney sonuglari, onerilen YSA yonteminin, duruma dayali bakim
optimizasyonuna yardimci olacak tatmin edici tahmin sonuglar1 iiretebilecegini
gostermistir. YSA yonteminin 6ngdrii performansi, Wu ve dig. (2007) tarafindan
Onerilen yontem ile karsilagtirllmis ve sonuglar, Onerilen yaklagimin daha dogru

tahminler verdigini gostermistir.

Xiao ve dig. (2009), calismalarinda doniistiiriilmiis asfalt kaplama (RAP)
iceren kaucuklanmis asfalt beton karisimlarinin yorulma 6mriinii 6ngérmede YSA

kullanimni incelemislerdir. Iki farkli kauguk tipi, iki farkli RAP kaynagi, dort lastik
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igerigi (% 0, 5, 10 ve % 15) ile 190'1n iizerinde yorulma deneyi yapilmis ve 5 ila 20
derece iki farkli test sicakliginda test edilmistir. Regresyon analizi ile elde edilen
denklemler, bu karigimlarin yorulma émriinii tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Diisiik
belirlilik katsayis1 ve yiiksek varyasyon katsayisi yorulma émrii tahmini i¢in zayif bir
uyumu ve bu modellerin, karigimlarin yorulma 6mriinii dogru bir sekilde tahmin
edemedigini goOstermistir. Aymi1  veriler, YSA modellerini gelistirmek igin
kullanilmistir. Yorulma oOmriinii 6ngérmede YSA tabanli modellerin, regresyon

modellerinden daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Al-Assadi ve dig. (2010), bu ¢alismada kompozit malzemeler igin elde edilen
deneysel yorulma verilerini, farkli bir malzemeden yapilmis bir kompozitin dongiisel
davranigini tahmin etmek i¢in YSA yontemini kullanmislardir. YSA’nin, deneysel
olarak Olgiilen sonuglarla karsilastirildiginda, dogru yorulma Omrii tahminleri
sagladig goriilmiistiir. Ayrica ¢alismada, sinir ag1 mimarisinin etkisi ve kullanilan
egitim fonksiyonu da incelenmistir. Farkli ag tipleri, egitim fonksiyonlar1 ve gizli

noronlarin sayist ile karsilastirmalar yapilmistir.

Karakas ve dig. (2010), AZ31 magnezyum alagimindan kaynakli yapilarin,
yerel gerilme kavramina gore yorulma davranisini incelemislerdir. Bu calismada
magnezyum alagimi ile yorulma testinin sonuglari, esas malzeme durumu, 1s1 tesiri
altindaki bolge ve kaynak metali ile 2.10%- 5.10%cevrim araliginda sunulmustur.
Yorulma davraniglari, Coffin-Manson-Basquin ve Ramberg-Osgood denklemleri ile
karakterize edilmistir. Sonuglar, yerel gerilme modeline gore kaynaklt magnezyum

birlestirmelerini degerlendirmek i¢in kullanilabilecegini gostermistir.

Ertas ve Sonmez (2010), maksimum yorulma omriine ulasmak ve belirli
diizlem i¢i gerilmelere maruz kalan kompozit laminatlarin optimum tasarimini bulmak
icin bir metodoloji 6nermislerdir. Bu amacla, Fawaz ve Ellyin tarafindan 6nerilen
parametrik bir yorulma émrii tahmin modeli, tavlama benzetiminin (SA) gelistirilmis
bir versiyonu olan “Dogrudan Simiile Edilmis Tavlama (DSA)” adi verilen bir
optimizasyon teknigi ile birlestirilmistir. Her bir laminatin igerdigi farkli lif
oryantasyon agcilari tasarim degiskenleri olarak alinmis ve tasarim siirecinde
belirlenmistir. ANSYS parametrik dilinde bir bilgisayar kodu gelistirilmis ve farklh

konfigiirasyonlar ve gerilme kosullar1 i¢in sonuglar elde edilmistir.
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Kumar ve dig. (2010), calismalarinda ¢ok cidarli karbon nano tiiplerin
(MWCNT) farkli doping (katki, uyarici) oranlarinda cam/epoksi laminatlarin yorulma
omrii tahminlerini sunmuslardir. Iki farkli MWCNT doping oraninin (% 0.2 ve % 0.4),
kompozit laminatin yorulma omriindeki iyilesmeyi gosterdigi diisiiniilmektedir. Geri
yayilim (BP) algoritmasina sahip bir YSA yorulma omriinii tahmin etmek igin
kullanilmistir. Onerilen sinir ag1, yorulma testi veri seti kullanilarak egitilmistir. 4800
devire (% 0.2 doping) ve 8300 devire (% 0.4 doping) yakin gerilme seviyeleri igin,
ongoriilen yorulma sonuglart = % 17 hata gdstermistir. Bu, ag1 egitmek icin kiigiik bir
veri setinin kullanilmasi nedeniyledir. Diger tiim gerilme seviyeleri i¢in, YSA
yaklagimdan 6ngdriilen yorulma 6mrii dongiileri, test verileriyle iyi bir uyum iginde
bulunmustur. Onerilen yaklasim, cesiti MWCNT doping oranlarinda, cam/epoksi

laminatlarin yorulma émriinii tahmin etmek icin kullanilabilecegini gostermistir.

Salmalian ve dig. (2010), tek yonlii karbon elyaf takviyeli plastik (UD CFRP)
kompozitlerin yorulma dmriinii modellemek ve tahmin etmek i¢in grup veri isleme
yontemi (GMDH) tipi sinir aglar1 6nermislerdir. Calismada GMDH tipi sinir aglarinin
pareto optimizasyonu yapilmis ve sinir aglarmin tasarimini gelistirmek igin bir
evrimsel algoritma (EA) kullanilmistir. GMDH tipi sinir aglariin ele alinan 6nemli
islevleri egitim hatas1 (TE), tahmin hatasi (PE) ve néron sayisidir (N). Bu
fonksiyonlarin farkli ¢iftleri (TE-PE), (N-TE) ve (N-PE), GMDH sinir ag modellerinin
pareto optimizasyonu icin secilmistir. Elde edilen sonuclara dayanarak, UD CFRP
kompozitinin yorulma dmriiniin modelini sunmak i¢in uygun bir GMDH tipi sinir ag1
secilir. Dolayisiyla bu sinir ag1 ve optimizasyonunun bir tasarimci i¢in daha optimal

secenekler sagladigi gortilebilir.

Zhaohua (2010), calismada YSA, GA ve istatistiksel analiz yontemlerine
dayanarak, QFN (Quad Flat Non-lead) lehim baglantilarinin optimal tasarimi, yorulma
omrii tahmini ve parametre optimizasyonu incelenmistir. {lk olarak, SPSS yazilimi
kullanilarak, korelasyon katsayisi matrisi faktor analizi ile elde edilmistir. Lehim
baglantisina ait hacim, uzunluk, genislik, uzaklik degerleri giris parametreleri,
yorulma dmrii de ¢ikis parametresi olarak belirlenmistir. Daha sonra dogrusal olmayan
girdi ve ¢ikt1 parametreleri arasindaki iligki kurulmustur. Dogrusal regresyon yontemi
ag performansini degerlendirmek icin kullanilmistir. GA, MATLAB yazilimi ile

parametre optimizasyonu i¢in kullanilmistir. Sonucta deneysel hata % 5, hata kareleri
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toplam1 (SSE) 0.0054 ve ortalama hata karesi (MSE) 0.0011 olarak elde edilmistir. Bu
sonuglar egitimli YSA'min QFN lehim baglantilarinin  Omiir tahmininde

kullanilabilecegini gostermistir.

Xu ve dig. (2010), YSA kullanarak 6nceden asinmis LC4 aliiminyum
alasiminin yorulma dmriinii tahmin etmeyi amaglamislardir. Ornekler ayni1 asindirici
ortama 24 saat, 48 saat ve 72 saat boyunca birakilmistir. Yorulma testleri farkli gerilme
seviyelerinde yapilmistir. Mevcut deneysel veri setleri, onerilen ag1 egitmek ve test
etmek i¢in kullanilmistir. Gizli katmandaki en uygun diigiim sayisini belirlemek igin,
farkli sayida gizli diigiimle birka¢ ag modeli olusturulmustur. Bu g¢alismada iyi
performans gdsteren uygun bir ag mimarisi (2-15-1) Onerilmistir. Yontemin
verimliligini degerlendirmek i¢in deneysel sonuglar, YSA tarafindan Ongoriilen
degerlerle karsilastirilmis ve maksimum mutlak bagil hatanin % 5'1 ge¢medigi
goriilmustiir. Dolayisiyla, onceden asinmis LC4 aliminyum alagiminin yorulma

Omriinii tahmin etmek i¢cin YSA kullanmanin yeterli bir ara¢ oldugu kanitlanmastir.

Abdalla ve Hawileh (2011), bu c¢aligmada YSA kullanarak ¢elik takviye
cubuklarinin diisiik c¢evrim yorulma Omriinii tahmin etmek ic¢in bir model
sunmuslardir. Farkli gerilme genligi ve gerilme orani degerlerinin celik takviye
cubuklarin yorulma 6mrii iizerindeki etkisini arastirmak i¢in de bir ¢calisma yapilmustir.
Bu testlerden elde edilen veriler YSA'y1 egitmek ve test etmek icin kullanilmistir.
Deneysel g¢aligsmalarda Coffin-Manson and Koh-Stephen modelleri, gelik takviye
cubuklarinin yorulma dmriinii tahmin etmek i¢in kullanilmistir. YSA’dan elde edilen
tahminlerin, test verilerinin ¢ogunlugu i¢in deneysel sonuglarin + 2 dongiisii i¢inde
oldugu gozlenmistir. YSA'nin ¢elik takviye cubuklarinin yorulma &mriinii makul

derecede 1yi tahmin ettigi goriilmiustir.

Al-Assadi ve dig. (2011), elyaf takviyeli kompozitlerin farkli gerilme orani
degerleri altinda yorulma omriinii tahmin etmek i¢in, farkli sinir ag1 mimarileri
kullanmiglardir. Farkli gizli ndronlarin sayisi, ¢esitli egitim algoritmalarina sahip sinir
ag1 tipleri (ileri beslemeli, ileri kademeli, Elman sinir ag1 (ELM) ve katmanh
tekrarlayan ag) kullanilmis ve karsilastirilmistir. Esnek BP algoritmasinin, kullanilan
malzemenin tiirline veya ag mimarisinin tiiriine bakilmaksizin tutarli bir sekilde en iyi
yorulma Omrii tahminlerini irettigi bulunmustur. Tek bir gizli katmanin

kullanilmasiyla, 6 ila 12 arasinda degisen bir dizi gizli ndron en iyi tahminleri
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vermigstir. Kullanilan malzemeye ve ag mimarisine bagli olarak, elde edilen RMSE %
6.1 ile % 40 arasinda degismistir. Sonuglar YSA'nin, farkli gerilme orani degerleri
altinda farkli malzemeler i¢in dogru yorulma Omrii tahmini saglayabildigini

gostermistir.

Chen ve dig. (2011), istatistiksel bir test yontemi ile donen makinedeki bir
rulmanin yorulma Omriinii tahmin etmeye c¢alismislardir. Rulmanin yiiksek
hassasiyetli omrii i¢in GA kullanilarak, optimum matematiksel fonksiyonun
aragtirilmasini  Snerilmistir. Onerilen ydntem, bir rulman igin yorulma testinin
denenmesiyle dogrulanmistir. GA kullanarak yapilan tahminin, geleneksel
yontemlerden daha fazla gelistirilmis olarak bulunmustur. Onerilen ydntem
kullanilarak tespit edilen optimum tahmin egrisinin, dogrulama i¢in verilere iyi bir

uyum sagladigi gozlenmistir.

El Kadi (2011), fiber takviyeli kompozit malzemelerin yorulma basarisizligini
tahmin etmek i¢in YSA ve PC kullanmistir. Bu ¢calismada, her iki yontem kullanilarak
elde edilen yorulma omrii tahminleri karsilastirilmistir. Tahmini etkileyen cesitli
parametrelerin etkisi sunulmustur. Her ne kadar belirli bir mimari tutarli bir sekilde en
1yi tahminlere yol agmasa da, kullanilan YSA yapisinin elde edilen tahmini etkiledigini
goriilmiistiir. RMSE degerleri karsilastirildiginda YSA, PC’den daha iyi tahminler

saglamistir.

El Kadi ve dig. (2011), farkli elyaf takviyeli kompozitlerin yorulma dmriinii
tahmin etmek i¢in PC yontemini kullanmiglardir. Calismada ¢esitli elyaf oryantasyon
acilarina sahip farkli kompozit malzemeler goz oniinde bulundurulmustur. PC
kullanilarak, siniflandirictya daha yiiksek dereceli terimler eklendiginde, yeterli
yorulma Omrii tahminleri elde edilmistir. PC kullanilarak elde edilen tahminler

deneysel sonuglarla karsilastirilmistir ve tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Figueira Pujol ve Andrade Pinto (2011), ¢elik numunesinin yorulma émriinii
tahmin etmek i¢in, YSA’ya dayali istatistiksel bir dagilimin yapildig1 yeni bir yaklasim
onermislerdir. Yorulma omriinii tahmin etmek icin bir olasilik dagilimi, kiimilatif
dagilim fonksiyonu ile birlestirilmistir. Model, ¢eligin yorulma 6mrti ile ilgili deneysel
verilere uygun bulunmustur. Karsilastirma i¢in, lognormal dagilim fonksiyonunu

temel alan standart bir yaklasim da uygulanmigtir. Her iki model de, maksimum
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olabilirlik yontemi kullanilarak evrimsel algoritma ile optimize edilmistir. Yeni
yaklasimin sonuglarini, lognormal dagilim fonksiyonu ile elde edilen sonuglarla
karsilastirmak i¢in Kolmogorov Smirnov testi uygulanmistir. Deneysel verilerle, yeni

modelin standart modelden daha iistiin oldugu goriilmiistiir.

Gao ve dig. (2011), bu c¢aligmada klavuzun dogru c¢aligma durumunu
degerlendirmek, bakim stratejisini yapmak ve isleme sirasinda kalan émriinii tahmin
etmeyi amac¢lamiglardir. Bunun i¢in 6mrii etkileyen faktorleri ve titresim sinyali ile
kilavuz durumlar arasindaki iligskiyi analiz ederek, radyal temelli olasiliksal sinir
aglarima (RBPNN) dayanan bir kilavuz durumu izleme sistemi insa edilmistir.
RBPNN'nin parametresini ve yapisini optimize etmek i¢in gelistirilmis bir GA
benimsenmistir. Sonuc¢lar GA’nin, RBPNN'in yapisin1 ve parametrelerini optimize
edebilecegini ve Onerilen sistemin dogru strateji ve maliyet tasarrufu saglayabilecegini

gostermistir.

Karakas (2011), arastirmasinda YSA yontemi ile aliiminyum kaynakl
birlestirmelerin yorulma davraniglarini ve yorulma egrilerinin (S-N) belirlenmesini
amagclamigtir. Bunun i¢in sabit genlik yiiklemesine maruz kalan aliminyum kaynakli
yapilardan elde edilen yorulma verileri kullanilmigtir. Dort aliiminyum alagiminin
YSA yontemiyle belirlenen sonucglari, S-N egrilerinin sacilma bantlarinda
goriintiilenmistir. Elde edilen sonuglarin test edilen verilerle 1yi bir uyum i¢inde oldugu

ve yorulma egrilerinin belirlenmesini sagladigi goriilmiistiir.

Razzaq ve dig. (2011), gesitli geometrik boyutlara ve gerilme kosullarina
maruz kalan ASTM A533 c¢eliginin, Yorulma Omriinii ve yorulma ¢atlagi biiylime
oranini tahmin etmek i¢in YSA yontemi uygulamiglardir. YSA modeli, MATLAB
ortami kullanilarak gelistirilmistir. YSA sisteminden elde edilen sonuglar, deneysel
sonuglar ile karsilastirilmistir ve YSA sonuglari, deneysel sonuglarla iyi bir uyum
gostermistir. Elde edilen sonuglar ile YSA yaklasimi, yorulma émriinii ve yorulma

catlak biiylime oranini 6ngérmek i¢in uygun bulunmustur.

Zhang ve Lin (2011), yorulma 6mrii tahmini i¢in YSA yontemini kullanmis ve
GA- BP ag1 algoritmasi gelistirmislerdir. GA-BP algoritmasina dayanarak, bir ¢elik
Orneginin yorulma émrii tahmin edilmeye ¢alisilmistir. BP'nin agirliklarini belirlemek

icin GA kullanilmistir. GA-BP ile 6ngoriilen sonug, test edilen sonu¢ ve Coffin-
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Manson yontemiyle elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Yontemin goreceli olarak

yiiksek dogruluga sahip oldugu goriilmiistiir.

Ertas (2012), belirli diizlem i¢i yiiklere maruz kalan kompozit malzemelerin
maksimum yorulma Omrii i¢in ve kompozit laminatlarin optimum tasarimlarini
bulmak i¢in bir metodoloji 6nermistir. Bu amagla, Fawaz ve Ellyin tarafindan 6nerilen
yorulma Omrii tahmin modeli, pargacik siirli optimizasyonu (PSO) algoritmasi ile
birlestirilmistir. Her katmandaki fiber oryantasyon agilar1 tasarim degiskenleri olarak
alinmig ve tasarim siirecinde belirlenmistir. Gerilme seviyesini artirarak ve farkli fiber
ac1 sayist ile yorulma omriindeki degisiklikler izlenmistir. Yorulma dmriiniin gerilme
seviyesine ¢ok duyarlt oldugu ve miimkiin olan en iyi tasarimi elde etmek i¢in ¢ok

sayida, farkli oryantasyon agis1 segcmenin gerekli oldugu belirtilmistir.

Li ve dig. (2012), literatiirden alinan deneysel verilere dayanarak P91 celigi
icin Elman YSA ile bir yorulma dmrii tahmin modeli olusturmuslardir. Model girisi
olarak tutma siiresi ve cikti olarak yorulma Omrii secilmistir. Sinir ag1 modelinin
genelleme yetenegini test etmek i¢in bir destek vektor makinesi (SVM) modeli ile
karsilastirilmistir. YSA modelinin test hatalarinin, SVM modelinden ¢ok daha az
oldugunu goriilmiistiir. Test numunesi sayisinin arttirilmasi ve sonraki ¢aligmalarda
deney sirasindaki belirsiz faktorlerin azaltilmasiyla, tahmin dogrulugunun ve modelin

genelleme yeteneginin artacag diisiiniilmektedir.

Peng ve dig. (2012), cok eksenli yiikleme altindaki sarmal boru c¢alisma
omriinii tahmin etmek icin BP yapay sinir agina dayali bir ydntem 6nermislerdir. Ug
katmanli bir BP sinir ag1 olusturulmus ve egitim ornekleri ile egitilmistir. Duvar
kalinlig1, cap, biikiilme yarigapi, i¢ basing giris vektorleri olarak kullanilirken; ¢evrim
stireleri ¢iktt vektorii olarak alinmistir. YSA modeli egitim ve test Ornekleri ile
dogrulanmistir. Ongoriilen degerler deneysel verilerle karsilastirildiginda, sonuglarin
tutarlt oldugunu goriilmiistiir. BP sinir ag1 uygulayarak sarmal boru ¢alisma émriinii
tahmin etmenin uygulanabilirligi kanitlanmigtir. Tahmin edilen degerler ile gergek

degerler arasindaki maksimum nispi hata % 4.84 olarak hesaplanmistir.

Salmalian ve dig. (2012), deneysel verileri kullanarak, tek yonlii cam elyaf
takviyeli plastik kompozitlerin yorulma Omriiniin modellemesi ve tahmini ig¢in

genellestirilmis GMDH tipi sinir aglarinin ¢ok amacl pareto tabanli optimizasyonu
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icin evrimsel algoritmalart uygulamislardir. GMDH tipi sinir aglarmin bu ¢alismada
ele alinan 6nemli hedefleri egitim hatasi (TE), tahmin hatas1 (PE) ve ndron sayisidir
(N). Bu fonksiyonlarin farkli giftleri (TE - PE), (N - TE) ve (N - PE), GMDH sinir ag1
modelinin pareto optimizasyonu i¢in secilmistir. Pareto sonuglar1 tiim optimal
noktalari igerir ve yorulma omriinii tahmin etmek i¢in bunlardan biri uygun bir nihai
model olarak se¢ilmistir. Toplam deneysel veri sayisi 74'tlir; bunlardan 50'si TE
degerlendirmesinde, geri kalan 24 veri ise PE degerlendirmesinde kullanilmustir.
Pareto grafikleri GMDH tipi sinir aglarinin ¢ok amagli tasarimi i¢in daha uygun
secenekler sunmaktadir. Bu ¢alismada optimal tasarim ilkeleri gibi 6nemli sonuglar,

sinir aglarinin ¢ok amacli bir optimizasyon yaklasimi kullanilarak elde edilmistir.

Abdalla ve Hawileh (2013), bu c¢alismada ilk ¢evrimde (W1), ortalama
cevrimlerde (WA) ve tiim ¢evrimlerde (WT) harcanan toplam enerjiye dayanarak celik
cubuklarin yorulma omriinii tahmin etmek i¢in 7 YSA modeli (ANN-W1, ANN-WA,
ANN-WT, ANN-W1WA, ANN-W1IWT, ANN-WAWT, ANN-W1WAWT)
gelistirmislerdir. Celik takviye cubuklarinin yorulma omrii dongiisel yiikleme
sirasinda harcanan enerjiye baghdir. Ik ¢evrim enerji degeri, ortalama gevrim enerji
degeri ve toplam ¢evrim enerji degeri sistemin girdi degerleridir. Burada MLP, bir
gizli katmana sahip ileri beslemeli YSA ve BP algoritmasi kullanilmistir. Celik takviye
cubuklarinda yorulma omiirlerini 6lgmek ve yiikleme ¢evrimleri sirasinda harcanan
enerjiyi hesaplamak icin kapsamli deneysel testler gerceklestirilmistir. Onerilen
denklemlerden elde edilen enerji verileri YSA'yr egitmek ve test etmek icin
kullanilmistir. YSA'nin 6ngoriilen degerleri, deneysel olarak olgiilen degerlerle ve
ayrica dogrusal olmayan regresyon modelleri (NLR) tarafindan 6ngoriilen degerlerle
karsilastirilmistir. Ayn1 zamanda karsilagtirma YSA ve NLR modellerinin tek giris
parametresi ve giris parametrelerinin bir kombinasyonuna dayali oldugu durumlar igin
de yapilmustir. Ug giris degerinin (ANN-WI1WAWT) YSA icin giris parametresi
olarak kullanildiginda, korelasyon katsayisi (r) = 0.985, normalize edilmis ortalama
hata karesi (NMSE) = 0.0517 ve ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) = % 10.79 ile
deneysel olarak ol¢iilen degerlere en yakin oldugu gozlenmistir. Ayrica, tek bir giris
igin en iyl YSA 06ngoriisii r = 0.984, NMSE = 0.096 ve MAPE = %12.89 (ANN-WA)
olarak hesaplanmistir. Sonu¢ olarak, gelistirilen YSA modelinin c¢elik takviye
cubuklarinin yorulma émriinii giivenilir bir sekilde tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi

gorilmiistiir.
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Karakas ve Tomasella (2013), YSA kullanarak, niifuz etmemis magnezyum
(Mg) ve aliminyum (Al) kaynakli yapilarin yorulma dmriinii tahmin etmek i¢in bir
model sunmuslardir. Yorulma verileri literatiirdeki farkli kaynaklardan toplanmuistir.
Farkli ¢entik ve gerilme genligi degerlerinde, Mg ve Al kaynakli yapilarin S-N
egrilerini belirlemek i¢in YSA uygulamasi ile bir yorulma 6mrii modeli gelistirilmistir.
YSA kullanilmasiyla belirlenen sonuglar, S-N egrilerinin ayni sagilma bantlarinda
gosterilmistir. Egitilmis sonuglarin test edilen verilerle iyi bir uyum i¢inde oldugu ve
YSA’nin niifuz etmemis kaynakli Mg ve dongiisel yiikleme altindaki Al baglantilarin

S-N egrilerini tahmin etmek i¢in uygulanabilir oldugu gézlenmistir.

Jin ve dig. (2013), alasimli dokme ¢elik merdanelerin (ACSR) temas yorulma
Omriini tahmin etmek i¢in YSA kullanmislardir. Amag, alasim bilesiminin, 1s1l islem
parametrelerinin ve temas gerilmesinin bir fonksiyonu olarak, ACSR’lerin temas
yorulma dmriinii tahmin etmek ve ACSR geligimini tesvik etmektir. Sinir ag1 deneysel
veriler kullanilarak egitilmis ve test edilmistir. Daha sonra egitilmis sinir ag1 modeli,
farkli alasim bilesimleri ve 1sil islem siiregleri ile krom alasimli dokme c¢elik
merdanelerin temas yorulma Omrinii 6ngérmek ic¢in kullanilmistir. Sinir ag
egitildikten sonra elde edilen tahminler, deneysel degerlerle karsilagtirilmistir.
YSA’nm ¢ok iyi bir performans gosterdigi goriilmiistiir. Istatistiksel analiz, YSA
tahmininin hata degerlerinin kabul edilebilir hata sinirlart i¢inde oldugunu ve gergek

degerler ile tahminler arasinda iy1 bir uyum saglandigin1 géstermistir.

Lotfi ve Beiss (2013), toz metalurjisi (PM) ¢elik parcalarinin yorulma limiti
tahmini i¢in YSA kullanmiglardir. Bu caligsma, cesitli PM celik parcalarinin isleme
parametrelerinin, dayaniklilik limitleri {izerindeki etkisini tahmin etme c¢abasidir.
Farkli deneysel kosullar altinda tiretilen ¢entiksiz PM ¢elik numunelerinin mevcut
yorulma dayanimi verileriyle sinir ag1 egitilmistir. Veriler, YSA tarafindan yorulma
dayanimini tahmin etmek ic¢in yaymlanan deneysel arastirmalardan toplanmistir.
Amag, giris verilerindeki (sicaklik ve zaman) degisikliklere gore dayaniklilik limit
trendlerini tahmin edebilen bir YSA olusturmakti. Levenberg-Marquardt (LM) egitim
algoritmasina sahip ileri beslemeli mimari, dayaniklilik sinirlarini tahmin edebilen bir
model gelistirmek i¢in kullanilmistir. Sinir agina zaman ve sicaklig1 daha objektif bir
sekilde sunmak i¢in, Larson-Miller parametresi kullanilmistir. Bu ¢aligmanin diger

amaci, onceden belirlenmis baz1 dayaniklilik limit trendlerini elde etmek i¢in en uygun
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deney kosullarini etkin bir sekilde tahmin edebilecek bir sistem olusturmaktir. Bunun
icin de GA kullanilmigtir. GA, hatay1 en aza indirerek, en uygun giris kombinasyonunu
bulmaktadir. Modelin  dogrulanmasinin  ardindan, giris parametrelerindeki
degisikliklere gore hassasiyet ve dayaniklilik limitinin degisiminin goriilmesi i¢in bir

Monte Carlo duyarlilik analizi yapilmistir.

Susmikanti (2013), c¢alismasinda GA ve sinir aglar1 kullanarak aliiminyum
alagimlarinin yorulma 6mrii tahmin etmek i¢in modelleme ve simiilasyon yaklagimini
kullanmistir. GA ile optimal gerilme degerlerini elde etmek igin simiilasyon
yapilmustir. Deneysel veriler sinir ag1 6greniminde girdi verileri olarak uygulanmis ve
ornek veriler egitim verilerinin test edilmesi i¢in kullanilmistir. Sinir ag1 yaklagimi ile
aliiminyum alagimlarinin yorulma davranisi gozlemlenmistir. Onerilen model ve
simiilasyon birka¢ farkli gerilme seviyesinde, iki farkli aliiminyum alagiminin

Al6061T-6 ve AI7075T-6 yorulma davranisini test etmek igin basariyla uygulanmustir.

Ertas ve Sonmez (2014), caligmalarinda kompozit malzemelerin yorulma
Omriinii tahmin etmek ve optimum tasarimlarini bulmak ig¢in bir metodoloji
onermislerdir. Her katmandaki fiber oryantasyon acilari tasarim degiskenleri olarak
alimmis ve tasarim siirecinde belirlenmistir. Fawaz ve Ellyin modeli, kompozit
laminatlarin yorulma Omriinii tahmin etmek icin kullanilmistir. Optimizasyon
prosediiriinde bir SA algoritmasi kullanilmistir. Gerilme seviyesini artirilarak, farkl

gerilme durumlarinda yorulma omriindeki degisiklikler izlenmistir.

Mohanty ve dig. (2014), istel bir model uygulayarak, 7020-T7 aliiminyum
alagiminin yorulma 6mriinii tahmin etmeye ¢alismislardir. Calismada 6ncelikle catlak
biiyiime oran1 hesaplanmis; daha sonra yorulma émrii tahmin edilmistir. Onerilen iistel
modelin performansi, YSA ve uyarlamali néro-bulanik ¢gikarim sistemi (ANFIS) ile
karsilastirilmistir. ANFIS, YSA’nin ve bulanik ¢ikarim sisteminin (FIS) avantajlarini
kullanan entegre bir sistemdir. Sonuglar iistel modelin, YSA ve ANFIS ile
karsilastinnldiginda ¢ok daha iyi performans verdigini gostermistir. Ustel modelin
ongordiigl yorulma omriiniin, sirastyla % -4,37 ve % -2,48 olan YSA ve ANFIS'e

kiyasla, maksimum % -0,65 sapma ile daha iyi oldugu sonucuna varilmstir.

Tapkin (2014), bitimlii (zift, katran) karisimlarin yorulma 6mrii tahmini i¢in

YSA yontemini kullanmistir. Deneysel ¢aligmalar1 yaparken yorulma testleri,
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kontrollii gerilme kosullarinda bir test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yorulma
Omriiniin belirlenmesinde testi sonlandirmak i¢in makro catlak baslangici ana kriter
olarak kabul edilmistir. Calismada deneysel veriler egitim seti olarak kullanilmis ve
YSA kullanilarak Marshall 6rneklerinin yorulma omiirleri tahmin edilmistir. Elde
edilen degerler, gercek test sonuclari ile karsilastirilmistir ve Onerilen sinir agi
mimarisi ile bitiimlii karigimlarin yorulma omiirleri hakkinda makul tahminler elde
edilmistir. Farkli sayilarda denenen gizli katmanlar arasindan, tek katmanli en iyi
performans: vermistir. Calismada ayrica dolgu maddesi yerine ugucu kiiliin, bitimli

karigimlarin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir.

Uygur ve dig. (2014), bu calismada farkli metal yapili kompozitlerin YSA
yaklagimi kullanilarak, gerilme oranlari, ¢entik geometrileri ve farkli sicakliklar i¢in
yorulma omrii tahminleri yapilmistir. BP algoritmasina dayali olarak gelistirilen YSA
modeli, LM 6grenme algoritmasi ile egitilmistir. Gergek veriler ve ongoriilen veriler
MATLAB platformunda gelistirilen bir bilgisayar programi ile simiile edilmistir.
Tahmin edilen degerlerin ¢ogunun deney sonuglarina ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
Egitim ve test verileri i¢cin RMSE degeri 0.007251 ve ortalama hata yilizdesinin (MEP)
% 4.039562 oldugu tespit edilmistir. Sonuglarin kabul edilebilir hata sinirlari
igerisinde oldugunu goriilmiistiir. Bu c¢alisma, YSA'nin metal yapili kompozitlerin

yorulma dmriinii tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.

Xiang ve dig. (2014), dogal kauguk kompozitlerin yorulma dmriiniin tahmin
edilmesi i¢in BP-YSA modeli olusturmuslardir. Girdi degeri olarak, %100 gerilme,
kopma uzamasi, gerilme mukavemeti, viskoelastisite ozelligi alimmustir. Cikti
parametresi ise yorulma omriidiir. Hangi girdi parametresinin ¢ikti iizerinde en biiyiik
etkiye sahip oldugunu bulmak i¢in, ¢iktr vektoriiniin kismi tiirevini temel alarak, girdi
vektorlerine duyarli bir analitik yontem uygulanmis ve maksimum hassasiyet katsay1si
matrisi elde edilmistir. Duyarlilik analizinde % 100 gerilme en 6nemli faktor olarak
bulunmustur. Kopma uzamasi, yorulma omrii lizerinde neredeyse ayn1 derecede etki
gosterirken; gerilme mukavemeti en az katkida bulunmustur. Yorulma émrii icin
ortalama tahmin dogrulugu % 97,3 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin,
kaucuk kompozitlerin yorulma o6zelliginin daha iyi anlagilmasini saglayacagi ve

yorulmaya kars1 daha direngli tasarimlar yapilmasina yardimei olacagi belirtilmistir.
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Kamal ve digerleri (2015), bu ¢alismada, dayaniklilik fonksiyon modeli ve
sonlu elemanlar analizi ile birlestirilmis GA prosediirleri kullanilarak bilesenlerin
yorulma Omriinii tahmin etmek icin bir metodoloji &nermislerdir. Onerilen
metodolojide sonlu elemanlar analizi, dayaniklilik fonksiyon modelinin uygulamasini
basitlestirmek i¢in kullanilmistir. Calisma icin iki ¢elik alasimi EN3B soguk
haddelenmis diisiik karbonlu ¢elik ve C40 karbonlu ¢elik secilmistir ve literatiirden
deneysel yorulma omrii verileri kullanilmistir. Parametrelerin optimum degerlerini
bulmak i¢in GA kullanilmistir. Ug boyutlu model, bilgisayar destekli tasarim yazilimi
kullanilarak tasarlanmistir ve sonlu eleman modeli ANSYS yazilimi kullanilarak
gelistirilmistir. Deneysel sonuglarla yapilan karsilagtirma, modelin yorulma &mriinii
dogru sekilde tahmin edebildigini gostermistir. Sonuglar, nerilen metodolojinin,
ozellikle ¢entik hassasiyet faktorlerine olan ihtiyaci azaltarak, dayaniklilik fonksiyon

modelinin uygulanmasini basitlestirdigini géstermistir.

Mohanty ve digerleri (2015), deneysel verilere dayanarak 2024 T3 aliiminyum
alagimlarinin yorulma c¢atlagi yayilma dmriinii tahmin etmek i¢in, GP tabanli bir model
sunmuglardir. Sonuglar GP’nin, yorulma catlagi biiyiime orani verilerini etkili bir
sekilde yorumlayabildigini gostermistir. Calismada GP’nin sonuglari, YSA verileri ile
istatistiksel olarak karsilastirilmistir ve GP’nin, YSA’dan daha iyi tahmin dogrulugu
sagladig belirtilmistir.

Vadood ve dig. (2015), bu calismada polipropilen ve polyester elyaflar
kullanarak, hibrit elyaf takviyeli sicak asfalt karistm (HMA) numunelerinin yorulma
Oomriinii degerlendirmislerdir. Yorulma dmriinii tahmin etmek i¢in regresyon ve YSA
olmak iizere iki model kullanilmistir. YSA parametrelerini optimize etmek i¢cin GA
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, regresyon yontemlerinin lif parametreleri ile
yorulma omrii arasindaki iligkiyi tatmin edici bir sekilde modelleyememesine ragmen,;
GA ile optimize edilmis YSA'nin, fiber takviyeli asfaltin yorulma dmriinii yliksek
dogrulukla tahmin edebilecegini gostermistir. Dogrusal regresyon modelinin, yorulma
Omriinii tahmin etmek i¢in uygun bir ara¢ olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica, en iyi sonucu
elde etmek i¢in popiilasyon biiyiikliigii, caprazlama parametreleri (fonksiyon ve oran)
ve se¢im fonksiyonu gibi GA parametrelerini optimize etmek i¢in deneme yanilma

yontemi uygulanmaistir.
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Zhang ve dig. (2015), bu makalede SVM parametrelerini GA ile optimize
etmek i¢cin, GA’ya dayanan SVR tahmin modelini 6nermislerdir. SVM tahmin
siirecinde, parametrelerin se¢imi ve optimizasyonu 6nemlidir. Parametre se¢imi makul
degilse, tahmin dogrulugu ve ¢alisma siiresi etkilenmektedir. Tahmin i¢in P91 ¢elik,
esas metal ve kaynak sarf malzemesi olarak kullanilmistir. Materyal Ornekleri
literatlirden almmistir. GA’nin yam1 sira, PSO algoritmasi ile de bir model
olusturulmustur. MSE ve R? modellerin degerlendirme gdstergesi olarak se¢ilmistir.
Esas metal ve kaynak sarf malzemesi i¢in, SVR, GA-SVR ve PSO-SVR modellerinden
olusan MSE ve R? degerleri karsilastirilmistir. Ug¢ modelin tahminlerinin
karsilastirilmasinda en yiiksek hassasiyet ve en iyi sonuglari GA-SVR modeli
vermistir. Bunu PSO-SVR modeli ve SVR modeli izlemistir. GA-SVR modelinin
malzemelerin yorulma omriinii yiiksek dogrulukla tahmin edebilecegi goriilmiistiir.
GA’ya dayali SVM parametrelerinin optimizasyonu, malzemelerin yorulma dmriiniin
Ongoriilmesi i¢in 1yi bir etkiye sahiptir. Ayrica malzemelerin yorulma dmriinii tahmin
etmek i¢in SVM uygulamasinin, yorulma test maliyetlerinin ve test siiresinin

azaltilmasina yardimci olabilecegi belirtilmistir.

Mishra ve dig. (2016), bu arastirmada, Al-Si-Mg bazl alagimlarin LCF 6mriinii
tahmin etmek i¢in bir model gelistirmeyi ve incelenen alagimin bazi énemli islem
parametreleri ile LCF omrii arasinda bir korelasyon olusturmayi amaglamislardir.
Tahmin yaklagimi i¢in ¢ok katmanli ileri beslemeli sinir agina dayanan bir YSA
modeli kullanilmistir. Yorulma Omriiniin dogru tahmin edilmesi i¢in, mevcut
literatiirden elde edilen deneysel sonuglar goz ontinde bulundurulmustur. Si (silisyum)
igcerigi, Mg icerigi, 1s1l islemler vb. gibi ¢esitli isleme parametrelerinin LCF 6mrii
tizerindeki etkileri de olusturulan ag kullanilarak tahmin edilmistir. Tahmin sonuglari
alasimdaki hem Si hem de Mg igerigindeki artigla yorulma Omriiniin arttiginm
gostermistir. Sonuglar literatlirde yer alan bazi deneysel gozlemlere uygun
bulunmustur. Gelistirilen agin 10?2 — 107 ¢evrim araliginda yorulma émriinii tahmin
ettigi bulunmustur. Olusturulan sinir ag1 ile 6ngoriilen sonuglarin ¢ogu iyi bir kabul
edilebilirlik gostermistir. Karsilastirma grafiginden, agin diisiik devirli yorulma

omriini etkili bir sekilde ongordiigl agiktir.

Agius ve dig. (2017), bu makalede P-3C ucakyiikii spektrumlari i¢cin, Chaboche

olarak adlandirilan modelin parametrelerinin etkinligini degerlendirmek igin bir GA
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kullanmiglardir. Yorulma 6mrii tahmininde modelin kalibrasyonu ve uygulanmasi
icin, 7075-T6 aliiminyum alasimindan elde edilen test verileri kullanilmistir. Her bir
optimizasyondan ve ¢esitli is akislarindan elde edilen parametreler daha sonra bir
sirket i¢i yazilimi ile yorulma hesaplamalarinda kullanilmistir. Optimizasyon
isleminden elde edilen Chaboche model parametrelerinin kullanimi, Masing modeli
tahminleri ile karsilastirildiginda, yorulma tahminlerini énemli Olciide gelistirdigi
gorilmistiir. Optimizasyon islemi icin kullanilan GA, geleneksel yontemlere gore
onemli Ol¢iide gelistirilmis tahmin saglayan model parametrelerini tanimlamak ig¢in
basariyla kullanilmigtir. Bu ¢alismanin sonuglari, model parametrelerinin iglevine ve

yorulma tahminlerine dair yeni bilgiler sunmaktadir.

Azarhoosh ve dig. (2018), sicak asfalt karisimlarinin (HMA) yorulma émriinii
tahmin etmek i¢in GP yaklasimini kullanmislardir. HMA numuneleri dort farkli
cokeltilmis kalsiyum karbonat (PCC) igeriginde (% 0,% 5,% 10 ve % 15), ii¢ farkli
test sicakliginda (2 °C, 10 °C ve 20 °C) ve farkli gerilme seviyelerinde (100, 300 ve
500 kPa) test edilmistir. Sonuglar GP modellinin asfalt karigimlarinin yorulma
omriinli ylksek hassasiyetle tahmin edebildigini gostermistir. Sertlik modiilii ve
baslangi¢ gerilme degiskenlerinin yorulma omriine etkisini incelemek i¢in korelasyon
analizi yapilmistir. Sertlik modiiliiniin, asfalt karigimlarinin yorulma omrii iizerinde,

baslangigtaki gerilimine kiyasla daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Rohman ve dig. (2018), degisken genlikli yiikleme altinda polimerik bazli
kompozit malzemelerin yorulma Omriinii tahmin etmek i¢in, bir YSA’nin MLP
modelini  gelistirmislerdir. YSA’nin agirhiklarimi  optimize etmek igin GA
kullamlmustir.  Iki farkli kompozit malzeme i¢in YSA modeli, iki farkli gerilme
oranindan elde edilen yorulma verileriyle egitilmistir. Modelin dogrulugunu
degerlendirmek icin istatistiksel gosterge olarak MSE kullanilmistir. En diisiik MSE
degerinin kag iterasyonda, hangi egitim seti ve ag boyutu icin elde edilebilecegini
degerlendirmek i¢in 3-way ANOVA testi kullanilmistir. Denemeler sonucunda, en
diisiik MSE degerinin egitim i¢in veri seti 3 kullanilarak, maksimum 100 iterasyon ve
9 ya da daha fazla gizli diigiim sayis1 kullanilarak elde edilebildigi bulunmustur.
Olusturulan S-N egrisinden Y SA ile tahmin edilen degerlerin, deneysel verilerle tutarli
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, YSA modelinin tiim gerilme oranlar1 i¢in

yiiksek dogrulukta tahminler iiretebilecegini dogrulamistir.
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Song ve dig. (2018), karmasik yapilarin giivenilirlik temelli tasarim
optimizasyonu i¢in bir fikir sunmuslardir. Karmagsik yapilar i¢in giivenilirlik esash
yorulma Omrii tahmininin hesaplama verimliligini ve dogrulugunu gelistirmek igin,
TV/PSO-GRNN (Time Varying/ Particle Swarm Optimization- General Regression
Neural Network) olarak adlandirilan bir matematiksel regresyon modeli 6nermislerdir.
PSO-GRNN modeli, GRNN modelinin hesaplama dogrulugunu arttirmak igin, PSO
algoritmasi ile birlestirilmesiyle olusturulmustur. TV/PSO-GRNN modeli kullanilarak
bir ugak tiirbini bliskinin yorulma émrii tahmini yapilmistir. Ardindan bu model, yanit
yiizey modeli (RSM), GRNN, PSO-GRNN modeliyle karsilastiriimistir. TV/PSO-
GRNN modelinin performansi diger yontemlerden daha iistiin bulunmustur. Bu model
hesaplama verimliligini artirirken, kabul edilebilir bir hesaplama dogrulugu
saglamistir. Yapilan simiilasyon ve yorulma Omriiniin olasiliksal dagilimi, tiirbin
bliskinin yorulma dmriiniin % 99.87 giivenilirlikle lognormal bir dagilima uydugunu
gostermistir. TV/PSO-GRNN modelinin, karmagik yapilarin giivenilirlik temelli
yorulma Omrii tahmininde etkin bir yaklasim oldugu gosterilmistir. Ayrica girdi
degiskenlerinin yorulma iizerindeki hassasiyetleri ve etki olasiliklart i¢in yapilan
duyarlilik analizi, rotor hizinin en 6nemli faktor oldugunu gostermistir. Duyarlilik
analizinde rotor hizin1 gaz sicakligi izlemistir. Dolayisiyla, rotor hiz1 ve gaz sicakligi

tirbin bliskinin tasariminda Oncelik dikkate alinmalidir.

Xu ve Cui (2018), metal manyetik hafiza sinyallerine dayanarak, civatanin
yorulma omriinii tahmin etmek i¢in bir SVM modeli olusturmuslardir. Bunun igin
yorulma testleri yapilmis ve civatanin farkli ylikleme dongiilerindeki sinyalleri
Olciilmiistir. Girdi olarak 48 karakteristik parametre kullanilmistir. Modelin
parametreleri, 1zgara arama, PSO ve GA olmak iizere li¢ yaklagim kullanilarak
optimize edilmistir. GA civatalarin yorulma Omrii tahmininde, SVM modelinin
parametrelerini optimize etmek i¢in daha uygun bulunmustur. Modelin, miithendislik
yapilariin yapisal biitlinliigli icin 6nemli olan civatalarin yorulma émriinii tahmin

etmede umut verici bir yol sundugu belirtilmistir.

Yan ve dig. (2018), asfalt karigimlarinin yorulma émriiniin tahmin etmek i¢in,
tek bir gizli katmana sahip YSA modeli olusturmuslardir. YSA i¢in egitim verisi elde
etmek amaciyla farkli kosullar altinda, dort nokta (dort noktali egilme testi (4PB),

asfalt karisimlarimin yorulma &zelliklerini siirekli olarak degerlendirmek icin

25



kullanilan giivenilir bir testtir) egilme yorulma testi yapilmis ve egitim i¢in toplam 27
numune diizenlenmistir. Bir karsilastirma yapmak i¢in, ayni veriler geleneksel ampirik
bir tahmin modeli i¢in kullanilmistir. Sinir ag1 modelinin R? degeri 0.91 olarak;
ampirik modelin R? degeri ise 0.83 olarak hesaplanmistir. RMSE ve istatistiksel analiz
indeksleri ile, sinir ag1 modelinin tahmin dogrulugu, ampirik modelden daha yiiksek
bulunmustur. Uygulanan sinir ag1 modelinin yorulma émriinii ongérmede etkili oldugu
kanitlanmistir. Ayrica, sinir ag1 modelinden girdilerin ¢ikt1 iizerindeki etkisini 6lgmek
icin yararlanilmistir. Belirlenen agirliklara gore yorulma omrii en ¢ok asfalt

igeriginden etkilenmis; ardindan bunu gerilme seviyesi ve hava boslugu izlenmistir.

Ahmad ve dig. (2019), farkli malzemeden kaynakli baglantilarin yorulma 6mrii
tahminini, hizlandirilmis omiir testi ve YSA ile degerlendirmislerdir. Hizlandirilmig
Omiir testi, bir materyalin ariza yapmasina kadar gegen siireyi tahmin etmek icin
kullanilmaktadir. YSA egitimi i¢in Bayesian ve LM olmak iizere iki antrenman
algoritmasit kullanilmistir. Bayesian algoritmasi, LM algoritmasindan daha iyi bir
performans sergilemistir. Deneysel test verileri ve dngoriilen yorulma émrii sonuglari
birbiriyle iyi bir uyum i¢inde elde edilmistir. Hizlandirilmis 6miir testi yaklagimi farkl
dagilimlar i¢in degerlendirilmistir ve % 95 giivenilirlikle Weibull dagilimi, yorulma
verilerine en ¢ok uyan dagilim olmustur. Sonuglar, degerlendirme yontemlerinin farkl
malzemeden kaynakli baglanti pargalarmin Omiir tahmini i¢in etkili oldugunu

gostermistir.

Liu ve dig. (2019), titresim izolasyonu kaucuk malzemelerin yorulma dmriinii
ongormek i¢in SVM kullanarak bir tahmin modeli olusturmuslardir. SVM'nin
parametrelerini optimize etmek i¢in modifiye bir yer¢ekimi arama algoritmasi
(MGSA) onerilmistir. Model, titresim izolasyonu kaucuk malzemelerinin deneysel
yorulma verilerine dayanarak egitilmistir. GA, PSO, SA ve MGSA, parametre
optimizasyon yoOnteminin istiinliglinii ve calisma verimliligini dogrulamak igin
karsilastirilmistir. Her bir algoritma 10 kez calistirllmis ve ortalama ¢alisma stiresi
hesaplanmustir. Onerilen MGSA nispeten iyi bir verimlili§ine sahip ve verimliligi,
GA'ya yakin olan SA ve PSO'dan daha iyi bulunmustur. Kapsamli hassasiyet ve
verimlilik analizi MGSA'min en iyi performansa sahip oldugunu gostermistir. SVM
modelinin Ustiinliigiinii dogrulamak icin bir BPNN modeli, titresim izolasyon

kaugugunun yorulma Omriinii 6ngérmek i¢in kullanilmistir. MGSA ile optimize
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edilmis SVM modeli, BPNN modeli ile karsilastirildiginda, SVM'nin tahmin
dogrulugu BPNN'den daha yiiksek olarak bulunmustur.

Zou ve dig. (2019), titanyum alasimli kaynakli baglantilarin yorulma émriinii
tahmin etmek i¢in PSO-SVRM modelini énermislerdir. Oncelikle yorulma dmriinii
etkileyen faktorlerin kapsamli bir degerlendirmesini elde etmek ve yorulma omrii
tahmin dogrulugunu daha da artirmak igin, kaba kiime teorisi (RST) kullanilarak,
mafsal tipi, levha kalinlig1 vb. gibi yorulma omriinii etkileyen faktorler i¢in nitelik
azaltma yoluna gidilmistir. Daha sonra SVRM (Support Vector Regression Machine)
modelinin parametreleri PSO algoritmas1 ile optimize edilmistir. PSO-SVRM
modelinin yorulma 6mrii tahmin degerleri, en kiigiik kareler yontemi ile elde edilen
degerlerle karsilagtirllmistir. PSO-SVRM modelinin tahmin sonuclarinin, gercek

yorulma 6mrii verilerine ¢ok daha yakin oldugu gézlenmistir.

Kaynakli veya kaynaksiz yap1 elemanlari, bilesenleri, kompozit malzemeler,
alagimlar vb. gibi pek cok gesitli malzemelerin yorulma omriinii tahmin ederken tek
bir metod kullanildigi gibi; birden fazla metodun hibrit olarak kullanildigi calismalar

da literatiirde yer almaktadir.

Ma ve dig. (2010), metal kaynakli baglantilarin yorulma 6mriinii tahmin etmek
icin YSA’nin, GA ile optimize edilmesiyle elde edilen, karma genetik sinir agi olarak
nitelendirilen yeni bir yontem onermislerdir. YSA ile karsilagtirildiginda, karma
genetik sinir ag1 sonuglariin daha iyi oldugu ve tahmin hatalarini etkili bir sekilde
azalttig1 goriilmiistiir. Metot, metal kaynakli yapilarin yorulma 6mrii ile onu etkileyen
cesitli faktorler arasindaki iligskiyi analiz ederek, yiiksek bir tahmin dogrulugu ortaya

koymustur.

Mohanty ve dig. (2010), calismalarinda mod-I asir1 yiikleme ile sabit genlikli
yiikleme altinda yorulma Omriinii 6ngérmek i¢in MLP sinir ag1 Onermislerdir.
Oncelikle iki aliiminyum alasimi 7020-T7 ve 2024-T3 iizerinde yorulma gatlag
biiylime testleri yapilmistir. Deneysel veri setleri, 0nerilen YSA modelini egitmek i¢in
kullanilmistir. Tahmin edilen sonuglar, aliiminyum alasimlar1 iizerinde yapilan
deneysel verilerle ve ayrica Wheeler modeliyle karsilastirilmistir. Modelin, test edilen

yiikkleme kosullarinda maksimum % + 4.0 hatayla yorulma Omriinii tahmin ettigi
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gozlenmistir. YSA deneysel bulgularla karsilastirildiginda dmrii makul bir dogrulukla

Oongordugii agiktir.

Yang ve dig. (2013), aliiminyum alasimli kaynakli baglantilarin yorulma
davraniglarint tahmin etmek icin RST, karinca kolonisi algoritmasi (ACO) ve
BPNN’ye dayanan yeni bir tahmin ydntemi kullanmuslardir. Onerilen y&ntemde
oncelikle, yorulma verileri {izerinde RST’nin gereksiz verileri azaltma yetenegi
kullanilarak; minimum yorulma o6zellikli bir alt kiime elde edilmistir. Daha sonra
minimum indirgenmis alt kiime, yorulma davranigi tahmin modelini olusturmak i¢in
sinir ag1 modeline girilmistir. ACO algoritmasi, BPNN’nin agirliklarin1 optimize
etmek icin kullanilmistir. RST-ACO-BPNN tahmin modelinin gegerliligini
dogrulamak i¢in, aliiminyum alasimli kaynakli baglantilarda uygulanmstir.
Simiilasyon sonuglari Onerilen yontemin, aliiminyum alasimli kaynakli baglanti
noktalarinin yorulma davranislarini etkin bir sekilde tahmin edebilecegini gostermistir.
Ayrica 6nerilen RST-ACO-BPNN modeli ile RST-BPNN modelinin tahmin sonuglari
karsilagtirildiginda, RST-ACO-BPNN yonteminin tahmin etkinligi, RST-BPNN

yonteminden daha iyi bulunmustur.
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Tablo 2.1: Cesitli malzemelerin yorulma 6mrii tahmini i¢in YSA kullanilarak yapilan ¢alismalar

YSA Mimarisi /
Ogrenme Algoritmasi

YSA Kullanilan Yaynlar

fleribeslemeli Sinir Ag1 Kullanilan

Calismalar

Al Assaf ve ElI Kadi (2001), Bezazi ve dig. (2007),
Sekercioglu ve Kovan (2007), Salmalian ve dig. (2010),
Figueira Pujol ve Verade Pinto (2011), Salmalian ve dig.
(2012), Susmikanti (2013), Rohman ve dig. (2018), Kong
ve dig. (2019)

Geri Yayilim Algoritmasi

Kullanilan Caligmalar

Han (1995), Aymerich ve Serra (1998), Venkatesh ve Rack
(1999), Pleune ve Chopra (2000), Sohn ve Bae (2000),
Genel (2004), Junior ve dig. (2005), Marquardt ve Zenner
(2005), Vassilopoulos ve dig. (2006), Mathur ve dig. (2007),
Cai ve dig. (2008), Liao ve dig. (2008), Al-Assadi ve dig.
(2010), Kumar ve dig. (2010), Ma ve dig. (2010), Zhaohua
(2010), Xu ve dig. (2010), Barsoum ve dig. (2011), Zhang
ve Lin (2011), Yang ve dig. (2013), Mohanty ve dig.
(2014), Uygur ve dig. (2014), Xiang ve dig. (2014), Vadood
ve dig. (2015), Yang ve dig. (2015), Mishra ve dig. (2016),
Mohanty (2016), Liu ve dig. (2019)

[leribeslemeli Sinir Ag1’nin ve Geri
Yayilim Algoritmasi’nin Birlikte
Kullanildig1 Caligmalar

Artymiak ve dig. (1999), Srinivasan ve dig. (2003), Al-
Assaf ve El Kadi (2007), Park ve Kang (2007),
Vassilopoulos ve dig. (2007), Majidian ve Saidi (2007),
Mathew ve dig. (2008), Mohanty ve dig. (2009), Xiao ve
dig. (2009), Mohanty ve dig. (2010), Al-Assadi ve dig.
(2011), El Kadi (2011), Karakas (2011), Razzaq ve dig.
(2011), Peng ve dig. (2012), Abdalla ve Hawileh (2013),
Karakag ve Tomasella (2013), Jin ve dig. (2013), Lotfi ve
Beiss (2013), Tapkin (2014), Moghaddam ve dig. (2016),
Yan ve dig. (2018)

Radyal Tabanl: Sinir Ag1 Kullanilan
Caligmalar

El Kadi ve Al-Assaf (2002), Abdalla ve Hawileh (2011),
Gao ve dig. (2011)

Modiiler Sinir Ag1 Kullanilan
Caligmalar

El Kadi ve Al-Assaf (2002), El Kadi ve Al-Assaf (2007)

Diger YSA Tiirleri Kullanilan
Caligmalar

Lee ve dig. (1999), Tian (2009), Li ve dig. (2012), Song ve
dig. (2018), Ahmad ve dig. (2019)
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Yang ve dig. (2015), RST, YSA ve PSO algoritmasi ile titanyum alagimli
kaynakli bilesenlerin yorulma Omriinii tahmin etmek amaciyla hibrid bir modele
dayanan yeni bir yaklasim 6nermislerdir. Y orulma 6mrii tahmin modelini olustururken
oncelikle RST’nin avantajlar1 kullanilarak, gereksiz verileri azaltma ve kaynak
bilesenlerinin yorulma Omriinii etkileyen temel faktorler belirlenmistir. Ardindan
nitelikleri azaltilmis minimum 6zellikli alt kiime sinir agina girdi olarak kullanilmistir.
YSA’nin baslangigc parametrelerini  optimize etmek icin PSO algoritmasi
kullanilmistir. Ornek veriler ile modelden elde edilen veriler karsilastirildiginda,
Onerilen yorulma Omrii tahmin modelinin daha yiiksek hassasiyet ve daha dogru
yorulma omrii degerleri sagladigi sonucuna vartlmistir. PSO-BP yonteminin dngorii

etkinligi, BP yonteminden daha iyi bulunmustur.

Mohanty (2016), calismasinda gerilme orami etkisi altindaki AA 6061
aliminyum alasiminin yorulma catlagi biiyiime oranini ve yorulma émriinii tahmin
etmek i¢in ANFIS yontemini uygulamistir. Calismada 6ncelikle catlak biiylime orant
hesaplanmis; daha sonra yorulma 6mrii tahmin edilmistir. ANFIS modelinin, alagimin
yorulma omriinii -0.024 sapma yiizdesi ve 1.025 tahmin orani ile makul derecede iyi

tahmin ettigi goriilmiistiir.

Moghaddam ve dig. (2016), polietilen tereftalat (PET) modifiye asfalt
karigiminin yorulma Omriinii tahmin etmek i¢in SVM ve atesbocegi algoritmasi
(SVM-FFA) uygulamasi1 yapmislardir. Girdi parametresi PET yiizdeleri, gerilme
seviyeleri ve ¢evre sicakliklar1 olarak alinmistir. Onerilen ydntemin performanst,
gozlemlenen deneysel verilere gére dogrulanmistir. Daha sonra SVM-FFA yaklagimin
tahmin sonuclart SVM, YSA ve GP yaklasimini uygulayanlarla karsilastirilmistir.
SVM-FFA'nin gozlemlenen deneysel veriler ile karsilagtirildiginda daha dogru

sonuglar sagladigi belirtilmistir.

Deveci ve Artem (2017), farkli tasarim durumlarma gore farkli elyaf
dizilimlerinden olusan kompozit laminatlarin, optimum tasarimlarinin bulunmasi ve
yorulma Oomrii tahmininin yapilmasi i¢in, Yorulma Ariza Tensorii Polinomu (FTPF)
olarak adlandirilan bir tahmin modeli uygulamislardir. Modelin 6ngorii kabiliyeti,
literatiirdeki veriler kullanilarak deneysel bir korelasyon ile incelenmistir. Korelasyon
calismasi, FTPFnin giivenilirligini ve farkli kompozit materyallere uygulanabilirligini

gostermistir. Optimizasyon i¢in, GA'y1 ve genellestirilmis model arama algoritmasini
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(GPSA) birlestiren bir hibrid algoritma kullanilmistir. Tahmin egrisinin verilere ne
kadar iyi uydugunu gostermek i¢in, her laminat i¢in regresyon analizi yapilmistir.
Hibrid algoritmanin sonuglari, literatiirdeki farkli hibrit algoritmalar ile calisilan
sonuglarla karsilastirilmis ve literatiirdeki en iyi sonuglara kiyasla iistiin veya en
azindan karsilastirilabilir bir performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Deneysel
calismanin sonuglart FTPF modelinin, tek ve ¢ok yonlii kompozit laminatlarin farkli
davranis ve konfigiirasyonlarla yorulma davranisini basarili bir sekilde tahmin
edebilecegini gostermistir. Dogrulamalardan sonra, maksimum yorulma 6mriinii veren

ayr lif agilarindan olusan optimum tasarimlar onerilmistir.

Deveci ve Artem (2018), bu calismada farkli kompozit malzemeler {izerinde
(grafit / epoksi, karbon / epoksi, cam / epoksi, karbon / PEEK laminatlar) FTPF, Fawaz
- Ellyin (FWE), Sims-Brogdon (SB) ve Shokrieh — Taheri (ST) yorulma 6mrii tahmin
modellerinin tahmin yetenegini ve maksimum yorulma Omrii igin optimizasyon
yeteneklerini karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Yorulma verileri literatiirden
alimmstir. Sonuglar 6nerilen modellerin, kompozit laminatlarin yorulma davranisin
farkli yakinlik derecelerinde tahmin edebildigini gostermistir. Herhangi bir modelin,
diger modellere gore belirgin bir avantaji olmadigi; bununla birlikte FTPF ve SB
modellerinin, yorulma davramisini diger modellere kiyasla daha iyi tahmin ettigi
goriilmiistiir. Optimizasyonda PSO ve GPSA algoritmasini birlestiren hibrid bir
algoritma kullanilmistir. PSO-GPSA hibrit algoritmast literatiirde yayinlanan verilerle
karsilastirilmistir. Diger algoritmalara gore daha kisa hesaplama stiresi ve literatiirde
sunulan en iyi sonuglara kiyasla daha iyi sonuglar bulma kabiliyetine sahip oldugu
goriilmiistiir. Modellerin kabiliyetleri ve algoritmanin giivenilirligi ortaya konulduktan
sonra, farkli cevrimsel yiikleme senaryolar1 igeren birka¢ tasarim problemi
¢Oziilmiistiir. Ayn1 zamanda bu optimizasyon ¢alismasinda, FTPF, FWE, SB ve ST
modelleri kullanilarak yorulma omrii i¢in kompozit laminatlarin, yorulmaya direncli
optimum istifleme dizisi tasarimlarinin arastirilmasi ve boylece modellerin gelecekteki

potansiyel kullanilabilirliginin belirlenmesi de ikinci bir amag olarak belirtilmistir.

Kong ve dig. (2019) bu calismada, otomotiv helezon yaylarinin yorulma
Omriini, tagitin dikey titresimlerine ve tasit slispansiyon sisteminin dogal frekanslarina
dayanarak tahmin etmek i¢in hibrid ¢ok katmanli algilayict yapay sinir agi (HMLP
ANN) mimarileri, Coffin-Manson, Morrow ve Smith-Watson-Topper gerilim émrii
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modelleri ile birlestirmiglerdir. Optimum mimarileri belirlemek i¢cin, LM egitim
algoritmasi kullanilarak HMLP ANN modelleri egitilmistir. MSE, HMLP ANN
modelleri tarafindan yapilan tahminlerin dogrulugunu degerlendirmek i¢in
kullanilmistir. En diisiik MSE degerlerini verecek optimum HMLP ANN modellerini
belirlemek igin, gizli katmanlarin ve néronlarin sayis1 degistirilmistir. U¢ model
icinde, farkli sayida gizli katman i¢in elde edilen MSE degerleri karsilastirilmigtir. En
diisiik MSE degeri 0.0117 ile {i¢ gizli katmani1 olan Morrow HMLP ANN modeli i¢in
elde edilmistir. 0.0824 MSE degerine ve li¢ gizli katmana sahip olan egitimli Smith-
Watson-Topper HMLP ANN modelinin, otomotiv helezon yayinin yorulma émriinii
tahmin edebildigi, ancak Coffin-Manson ve Morrow HMLP ANN modellerine kiyasla
biraz daha diisiik dogrulukta oldugu goriilmistiir. Optimum HMLP ANN modellerinin
dogrulugunu gostermek i¢in, bu modeller tarafindan Ongoriilen yorulma Omrii
degerleri, korelasyon yaklagimi kullanilarak hedeflenen yorulma omrii degerleri ile
karsilastirilmistir. R? degeri 0.9559'dan fazla hesaplanmistir. Bu da egitim ve test veri
setleri ile optimum HMLP ANN modelleri ile tahmin edilen veriler arasinda iyi bir
uyum oldugunu gostermektedir. Optimum HMLP ANN modellerinin, otomotiv
helezon yaylarinin yorulma omriinii kabul edilebilir dogrulukla tahmin edebildigi
sonucuna varilmistir. Otomotiv helezon yaylariin yorulma 6mriinii dogru bir sekilde
tahmin edebilen HMLP ANN mimarilerinin, ara¢ siispansiyon sistemlerinin tasarim
ve gelistirilmesinde, tasarimci ve miihendislere biiyiik 6l¢iide kolaylik saglayacagi

distiniilmektedir.

Literatiire bakildiginda cesitli malzemelerin yorulma Omrii tahmini igin
sezgisel algoritmalardan en ¢ok GA’nin kullanildigi gorebiliriz. Bu siray1 GA’ya
kiyasla daha az siklikta kullanilan, PSO algoritmasi izlemektedir. Bu ¢alismada
yararlanilan yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile malzemelerin yorulma émrii tahmini

hakkinda yapilan mevcut bir ¢aligmaya rastlanmamastir.
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Sekil 2.2: Malzemelerin yorulma émrii tahmini i¢in kullanilan sezgisel algoritmalarin orani

Bu ¢aligmada yorulma 6mrii tahmini i¢in bir yapay ar1 kolonisi algoritmasi
kullamilmistir. Genis bir kategoriye sahip sezgisel algoritmalardan, diger
algoritmalarin da tahmin ¢aligmalarinda yer verilmesine destek olmak ve bu konuda
yapilan aragtirmalara katki saglamak amaclanmistir. Ciinkii bilisim teknolojileri her
gecen glin gelismekte ve yeni algoritma, yontem ve modellerin arastirilmasi ihtiyacini

beraberinde getirmektedir.
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3. MAGNEZYUM ALASIMI VE iICYAPI DURUMLARI

3.1 Magnezyum

Magnezyum, yer kabugunun agirlik¢a yaklasik olarak % 2'sini olugturan ve

deniz suyunda ¢6ziinmiis olarak en bol bulunan tigiincii elementtir (Guo 2009).

Magnezyumun belki de en 6nemli ézelligi, 1,7 g/cm3gibi yapt malzemeleri
icinde en diisiik 6zgiil agirligina sahip olmasidir. Magnezyum, diisiik yogunlugundan
dolay1 ara¢ agirligini azaltma potansiyeline sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1 basta

havacilik ve otomotiv endiistrisi olmak iizere birgok sektorde talep goren bir metaldir.

Magnezyum, spesifik dayanimi yiiksek, asinmaya ve darbelere kars: etkili bir
sekilde direnebilecek bir metaldir. Ozellikle deniz ortaminda korozyona kars: oldukca
direnclidir. Bu sebeple uzay araclarinda, yiiksek hizli makine ve nakliye araglarinda

da kullanilmaktadir.

Magnezyum alagimlari, hafifligi, islenebilirligi, iyi kaynaklanabilirlik 6zelligi,
istlin soniimleme 6zelligi, ¢evre dostu olmasi, yiiksek mukavemet-agirlik orani gibi
avantajlarindan dolayi, makinelerin ve yapilarin yiiksek performans ve enerji tasarrufu
saglamak icin ¢ok tercih edilen malzemelerdir. Bundan dolay: giinlimiizde pek ¢ok

uygulamada yapisal malzemeler olarak ilgi gérmeye basladilar.

Hafif metal alagimlarindan olan magnezyum alasimlarinin, endiistriyel
alandaki kullanimlarinin gelecekte daha fazla yayginlasacag diistiniilmektedir. Yeni
alagimli ¢esitlerinin gelistirilmesinin yani sira, kaynak ve birlestirme gibi tekniklerle,
bu alagimlardan daha fazla yararlanilmasi beklenmektedir. Bu calismaya yonelik
olarak gesitli yiikleme kosullarinda yorulma basarisizligi dogru olarak tespit edilirse,

magnezyum alagimlarinin kullanimi artacaktir.
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3.2  AZ31 Magnezyum Alasinm i¢yapi Durumlar:

Mekanik bilesenlerin ¢ogu ¢evrimsel yiiklerle karsi karsiya kalabilmektedir.
Bu ¢esitli yiiklerden kaynaklanan maksimum gerilme, bilesen malzemesinin
mukavemetinden daha az olsa da, bu yiiklerin uygulandig1 dongii sayis1 belirli bir
degere ulasirsa, bilesenler lizerinde ani bir yapisal hasar meydana gelir. Bu yaygin olay

“yorulma” olarak nitelendirilir (Karakag ve Tiizlin 2015).

Yorulma, bir malzeme ¢evrimsel yiiklenmeye maruz kaldiginda olusan asamali
ve lokalize yapisal hasardir. Yorulma siireci, genellikle yiiksek gerilme yi1gilmalarinin
olustugu bolgelerde veya hatali noktalarda ¢atlak olusumunu ile baslar. Bir ¢atlak
olustugunda, cevrimsel gerilme catlagi yavas yavas bilyiitlir ve yipranma yavas yavas
tim kesite yayilir. Yipranma nedeniyle kesitin geri kalan kismi yiikii tasiyamaz
duruma gelir ve malzeme aniden kopar. Havacilik ve otomotiv endiistrisindeki makine
elemanlart ve tiirbin, kompresor, fan, pompa, gibi makine pargalarinda goriilen

mekanik hasarlarin ¢ogu yorulma sonucu meydana gelmektedir.

Yorulma dayanimini etkileyen bir¢ok faktor bulunmaktadir ve bu faktorlerin

tasarim agsamasinda belirlenerek etkilerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Yorulmaya neden olan temel faktorler sunlardir:

. Ortalama Gerilme: Eger ortalama gerilme diisiik bir degere sahipse, yorulma

dayanimu fazla; yiiksek bir degerde ise yorulma dayanimini az olmaktadir.

. Centik Etkisi: Centikli kisimlarda gerilme yiiksek bir seviyededir. Dolayisiyla
centik, yorulma dayanimini azaltan bir faktordiir. Centikten dolay1 gerilme
y1gilmasi olusan kisimlarda iyilestirme yapilabilmesi adina, yiizey islemleri

uygulanabilir veya tasarim degistirilebilir.

. Yiizey Kalitesi: Yizey kalitesi azaldik¢a, yorulma dayanimi da azalmaktadir.
Ornegin, yiizey piiriizliiliigii yorulma mukavemetini olumsuz etkilemektedir.

Piiriizler ¢entik etkisi gostererek ¢atlak olusumunu kolaylastirir.

. Parca Biiyiikliigii: Malzemenin boyutu arttikga, mukavemet degeri
azalmaktadir.
. Sicaklik: Sicakligin artmasi, yorulma dmriinii azaltan bir faktordiir.
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Korozyon, kesit etkisi, malzeme 0Ozellikleri (malzemenin cinsi, kimyasal

bilesimi vb.), tasarim faktorleri yorulma dayanimini etkileyen diger faktdrlerdendir.

Yorulmaya genellikle igyapidaki kusurlar etrafinda olusan yerel gerilme
yigilmalar1 sebep olmaktadir. Ciinkii yorulma, degisken gerilmeler altinda
malzemenin i¢yapisinda meydana gelen degisimlerdir. Igyap1 burada onemli bir
noktadir. Ciinkii bir malzemenin hem statik hem de degisken genlikli yiiklemeler
altindaki davraniglar1 i¢yapilarina baghdir. Farkli i¢yapiya sahip malzemelerin dogal
olarak farkli yorulma davranislari olmaktadir. Dolayisiyla yorulma olay: i¢yapr ile

bityiik olciide iliskilidir.

Bu c¢alismada AZ31 magnezyum alagimmin Yorulma davraniglarini

degerlendirmede ii¢ farkli igyapt durumu dikkate alinmistir:

. Esas malzeme,
. Is1 tesiri altindaki bolge,
. Kaynak dikisi ya da kaynak metali

Bir malzemenin kaynak yapilmadan 6nce tek igyapt durumu vardir. Kaynak
yapildiktan sonra ii¢ farkli igyapt durumu ortaya ¢ikmaktadir. Kaynak yapilmasinin
ardindan ortaya ¢ikan bu farkli igyap1 durumlarinin sebebi 1s1 degisimidir. Sicakliktan
dolay1 i¢cyap1 degismekte ve dolayisiyla farkli mekanik davranislar elde edilmektedir.
Bir malzemenin mukavemeti direkt i¢yapiyla alakali oldugu i¢in de farkli yorulma

davranislar elde edilecektir.

Kaynak yapildiktan sonra artik kenarlarda esas malzeme, tam ortada kaynak
dikisi ya da kaynak metali, kaynak metali ile esas malzeme arasindaki bolge de 1s1
tesiri altindaki bdlge (ITAB) olarak nitelendirilir. Igyapr durumlar Sekil 3.1°de
gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.1: igyap1 durumlari (Karakas 2013)

Burada, “WT” kaynak ucu, “BM” esas malzeme, “WM” kaynak metali ve
“HAZ” ifadesi 1s1 tesiri altindaki bolge ITAB anlamina gelmektedir.
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4. SEZGISEL ALGORITMALAR

Giinliik hayatta, hemen hemen her insan yasamin her alanindan karmasik
problemlerle karst karsiya kalabilmekte ve bu problemlere ¢6ziim bulmaya
calismaktadir. Yeni ¢oziim yollari, alternatif teknikler, ¢esitli yontemler bu ¢éziim
ihtiyacinm karsilayabilmek icin ortaya ¢ikmistir. Fakat baz1 durumlarda insan beyni bu
gorevi yerine getiremez ve bir problemle bas etmek i¢in yeni arayislara yonelir. Bu
noktada bilgisayarlar inanilmaz derecede karmasik sorunlarit ¢ozmek igin
kullanilmaktadir. Yazilimlar, uygulamalar, programlar, algoritmalar vb. bu yolda

istenen amagclara ulasilmasini saglayan araglardir.

Pratikte ortaya ¢ikan ve verimli bir sekilde ¢oziilmesi gereken ¢ok sayida ve
cesitli karmasik problemin, optimal ¢oziimler bulma girisiminde etkin ydntemler
gelistirilmistir. Islem hizinin, elde edilen ¢dziim kalitesi kadar énemli oldugu bu
yontemlere “Sezgisel Algoritmalar” denir (Marti ve Reinelt 2011). Sezgisel
kelimesinin ingilizce karsiti olan “heuristic” yunanca kokenlidir ve bulmak, kesfetmek
anlamma gelmektedir. Algoritma ise, bir problemin ¢oziimii i¢in adim-adim
gerceklestirilen islemlerdir. Dolayisiyla sezgisel algoritmalar igin, bir problemi

¢oziime kavusturmak amaciyla izlenen adimlar olustugunu sdyleyebiliriz.

Sezgisel algoritmalardan  optimizasyon problemlerinin  ¢dziimiinde
yararlanilmaktadir. Bu problemlerde amag, tiim olasi ¢dziimlerin en uygununu
bulmaktir, yani bir amag¢ fonksiyonunun minimum veya maksimum ¢oziimiinii
bulmaktir. Sezgisel algoritmalar optimum ¢6ziimii garanti etmezler fakat optimuma

yakin bir ¢oziim elde edebilirler.

Optimizasyon problemlerine ¢6ziim bulmak igin sezgisel algoritmalar
kullanmak daha avantajhidir. Clinkii gergek hayattaki optimizasyon problemlerinin
cogu matematiksel modelleme yoluyla ¢oziilemeyecek kadar karmasik olabilmektedir.
Ayrica bu tiir bir problemin ¢dziimii uzun siirebilir ve buna ragmen istenilen netice
elde edilemeyebilir. Bu algoritmalar daha az matematiksel ihtiya¢ gerektirir ve

dogrusal olmayan problemlere de etkili ¢oziimler sunar.

Sezgisel algoritmalar, biyolojik tabanli siirli tabanli, sosyal tabanli, fizik ve

kimya tabanli, miizik tabanli, stokastik, deterministik vb. gibi olduk¢a genis bir
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kategoriye sahiptir. Genetik Algoritma (Genetic Algorithm-GA), Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (Ant Colony Optimization-ACO), Pargacik Siirii Optimizasyonu
(Particle Swarm Optimization-PSO), Yapay Ari Kolonisi (Artificial Bee Colony-
ABC), Diferansiyel Gelisim Algoritmasi1 (Differential Evolution Algorithm-DEA),
Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing-SA) literatiirde en ¢ok kullanilan sezgisel

algoritmalardandir.

Bu calismada ele alinan, dongiisel gerilmelere maruz kalan malzemelerin
yorulma davraniglarinin belirlenmesi 6nemli bir konudur. Maliyetlerdeki artis ve
zaman, yorulma omrii tahmini yapmak icin daha etkili yontemler arayisina sevk
etmistir. Bu sebeple sezgisel algoritmalar gibi yorulma davraniglarini hizli bir sekilde
degerlendirebilen, ayn1 zamanda dogru tahminler yapilabilen sistematik yontemlerin

kullanilmasina ihtiyag¢ vardir.

Bu calismada, magnezyum alagiminin igyap1 durumlarina gére yorulma émrii
tahmini yapmak igin sezgisel algoritmalardan yapay ar1i kolonisi algoritmasi

kullanilmistir.

4.1  Yapay An Kolonisi Algoritmasi

41.1 Tanimi

Optimizasyon problemlerinin ¢dziimil i¢in gelistirilen sezgisel algoritmalarin
biride 2005 yilinda Dervis Karaboga tarafindan ortaya atilan yapay ar1 koloni
algoritmasidir (Gao ve Liu 2012).

Siirli zekasina dayanan yapay ar1 kolonisi algoritmasi, popiilasyon tabanli bir
optimizasyon algoritmasidir. Siirii zekasi, birbirleriyle etkilesim igerisinde olan
bireylerin topluca sergilemis olduklar1 zeki davranislardir. Siirii igerisindeki bireylerin
sergilemis olduklar1 bu zeki davraniglar bircok problemin ¢éziimiinde esin kaynagi
olmustur. Bu algoritma ise bal arillarinin besin ararken sergilemis olduklar

davraniglardan esinlenerek ortaya ¢ikan bir algoritmadir.
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4.1.2 Yapay Ari Kolonisi Algoritmasinin Uygulama Alanlan

Arilarin  sergilemis olduklari davraniglar birgok arastirmacinin dikkatini
¢ekmis ve onlar1 bu davranislari modellemeye yonlendirmistir. Oldukga esnek bir
calisma sekline sahip olan ve az sayida parametre bulunduran yapay ar1 koloni
algoritmasi, arastirmacilar tarafindan ¢cogunlukla gesitli optimizasyon problemlerinin

(Xiang ve dig. 2014%) ¢6ziimiinde kullanilmustir.

Yapay ar1 koloni algoritmasi, kisitli optimizasyon problemlerinde (Karaboga
ve Akay 2011), cok amagli optimizasyon problemlerinde (Omkar ve dig. 2011), veri
kiimeleme (Zhang ve dig. 2010), (Karaboga ve Oztiirk 2011), goriintii analizi
(Banharnsakun ve dig. 2011), (Horng 2011), (Ma ve dig. 2011), ara¢ rotalama
problemlerinde (Szeto ve dig. 2011), (Yao ve dig. 2013), (Zhang ve dig. 2014), portfoy
problemlerinin ¢oziimiinde (Chen 2014), (Chen ve dig. 2014), (Milan ve Nebojsa
2014), gezgin satici problemlerinde (Akga 2011), (Koger ve Akga 2014), siralama ve
montaj hatt1 dengeleme problemlerinde (Saif ve dig. 2014), (Kalayc1 ve Gupta 2013),
is ¢gizelgeleme (Zhang ve dig. 2013) ve iiretim ¢izelgeleme (Banharnsakun ve dig.
2012), (Liu ve dig. 2013) gibi birgok miihendislik problemlerinde basariyla

uygulanmigtir.

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi, basta endiistri ve bilgisayar miithendisligi olmak
tizere miithendislik, havacilik ve uzay bilimi gibi farkli alanlardaki uygulamalarindan

basaril1 sonuclar elde edilmistir.

4.1.3 Arilari Besin Arama Davranislari

Her bir bal arisinin, besin bulma, tasima, gozetme gibi belli gorevleri
bulunmaktadir ve arilar bu gorevleri iggilidiisel olarak, kusursuz bir diizen igerisinde

gerceklestirirler.

Ar1 kolonisi algoritmasinin ¢aligma prensibinde dncelik besin aramadir. Besin
arama siireci arinin kovandan ayrilmasiyla baslar ve rastgele yapilan aramalarla devam

eder. Eger bulunan kaynakta besin miktar1 azalirsa, arilar yeni besin aramaya veya
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diger arillardan alinan bilgiye gore farkli kaynaklara yonelmeye baglarlar. Stirii

zihniyetinin bir faktdrii olan is paylasimi arilarda agikca goriilmektedir.
Arilarin besin aramada ortaya ¢ikan bu akilli davranislari sdyle 6zetlenebilir:

1. Besin arama isleminin ilk asamasinda, arilar bir besin kaynagi bulmak i¢in

cevreyi rastgele arastirmaya baglarlar.

2. Bir besin kaynagi bulduktan sonra, is¢i ar1 kesfedilen kaynaktan
yararlanmaya baglar. Nektarla birlikte kovana doner ve nektar1 bosaltir. Nektari
bosalttiktan sonra, dogrudan kesfedilen kaynaga geri donebilir veya dans alaninda bir
dans gergeklestirerek kaynak bolgesi hakkinda bilgiyi paylasabilir. Kaynag tiikenirse,

kasif ar1 olur ve rastgele yeni bir kaynak aramaya baslar.

3. Kovanda bekleyen gozcii arilar, danslari izler ve kaynagin kalitesiyle orantili

bir dansin sikligina bagli olarak bir kaynak alani segerler.

Arilar bu bilgi paylasimi ve iletisimi dairesel dans, kuyruk dansi ve titreme
dans1 gibi ¢esitli danslar ile gergeklestirmektedirler. Bu danslar ile besin kaynaginin
yoniinii, besin kaynaginin kovandan ne kadar uzakta oldugunu ve nektar kalitesi
hakkinda edindikleri bilgileri diger arilarla paylasirlar. Ornegin, dairesel dans besin
kaynaginin 50-100 metre mesafede bulundugu belirten bir dans ¢esididir. Titreme
danst tespit edilen kaynagin nektar miktarini ve kalitesini ifade eden danstir. Sekiz
rakamina benzeyen kuyruk dansi ile konum bilgisini, glines 15181 ile yoriingeleri
arasindaki aciy1 hesaplayabilme yetenekleri sayesinde birbirleriyle paylasirlar. Yon
bilgisi ise sekiz rakami seklindeki dansin a¢1 bilgisinden elde edilir. Dansin
tekrarlanma sayisi, besin kaynaginin uzakligi hakkinda bilgi verir. Daha az
tekrarlanmasi1 daha uzak bolgelerde oldugu anlamina gelmektedir (Koger ve Akca

2014).
Ar1 kolonisi ti¢ grup aridan olusmaktadir: is¢i arilar, gdzcii arilar ve kasif arilar.

. Isci Arilar: Nektar miktarinm fazla olan yiyecek kaynaklarini aragtirirlar. Her
bir besin kaynaginda bir isci ar1 gorevli oldugu igin, is¢i ar1 sayist ile besin

kaynag1 sayis1 birbirine esittir.
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. Gozcii Anlar: Isci arillardan besin kaynaklarina ait bilgileri alir ve sonra besin

miktariin fazla oldugu kaynaga yonelirler.

. Kasif Arilar: Besin kaynaklarinin kesif isleminde gorevlidirler. Yapay ari
kolonisindeki temel varsayimlardan biri is¢i ar1 ile gézcli ar1 sayisinin birbirine
esit olmasidir. Bir besin kaynaginda nektar tiikkendigi zaman, 0 kaynakta

gorevli olan ar1 kasif ar1 olur ve farkli kaynak arayisina baslar.

4.1.4 Yapay Ari Kolonisinin Temel Adimlari

Adim 1: Baglangi¢ besin kaynaklarinin rastgele olarak belirlenmesi
Adim 2: Isci arilarm besin kaynaklarma gonderilmesi

Adim 3: Isci arilarin besin kaynaklarini degerlendirmesi

Adim 4: Besin kaynaklarina ait olasilik degerlerinin bulunmasi

Adim 5: Olasilik degerlerine gore gozcii arilarin belirledikleri besin

kaynaklarina gitmeleri
Adim 6: Kasif arilarin yeni besin kaynaklart bulmasi
Adim 7: Sonlandirma kosulu saglanmasi

Algoritmanin temel adimlar1 detaylandirilarak genel bagliklar altinda asagidaki

gibi agiklanmistir.

4.1.4.1 Baslangic Besin Kaynaklarinin Belirlenmesi

[lk adim besin kaynaklarmin yerinin tespit edilmesidir. Yapay ar1 kolonisi
algoritmasinda bir besin kaynaginin yeri, problem icin olas1 bir ¢éziimii simgeler.
Besin kaynaginin nektar bakimindan kalitesi ise ¢6ziimiin amag fonksiyonu ile temsil

edilir (Kang ve dig. 2009).
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Ayrica burada, arilarin besin kaynagimi terk etmesi i¢in belirlenen deneme
sayis1 degeri yani durdurma kriteri (limit degeri) tespit edilir ve baglangigta tiim besin

kaynaklar i¢in gelistirilememeyi ifade eden saya¢ degiskeni olusturulur.

Yeni besin kaynagi (4.1) esitligi kullanilarak hesaplanir:

Xij = x]-mi" +rand (0,1) (%" — x]min) (4.1)

Burada:

* “{” popiilasyondaki besin kaynaklarini, i={1,2,..,NS} NS: besin
kaynaklarinin sayisini,
e “j” parametreleri, j={1,2,....D} D: problemin parametre sayisini,

. “xjmin” ve “x"**” ise swrastyla j. parametrenin alt ve iist limitlerini

gostermektedir.

4.1.4.2 1lsci Arilarin Besin Kaynaklarina Génderilmesi

Ikinci adimda isci arilar rastgele besin kaynaklarma ydnelerek, herhangi bir
besin kaynagini islemeye baglarlar. Bu kaynaga ait besin kalitesi yani amag fonksiyonu
hesaplanir. Hesaplanan ¢oziim degeri, 6nceki ¢oziim degerine gore daha iyi ise bu
besinle ilgili bilgiler hafizaya alinir. Eger ¢6ziim degeri gelistirilemezse limit degeri
bir arttirilir; aksi durumda sayag sifirlanir. Limit degerinin, bir iist degeri asip asmadigi

kontrol edilerek, algoritmanin sonsuz dongiiye girmesi engellenir.

Bu durum (4.2) esitligiyle agiklanir (Akay ve Karaboga 2012):

vij = x5 + Py (x5 — X5) (4.2)
Burada:
*  “x;”,1s¢l armin se¢mis oldugu o anki ¢oziimii belirtir.
‘v, “x;” komsulugunda bulunan yeni bir ¢oziimdiir yani yeni kaynagin

yerini ifade etmektedir.

e “k”, [1,NS] araliginda rastgele bir tam sayidir.

*  “x;.”, besin kaynag1 popiilasyonundan secilen rastgele bir ¢oziimdiir ve
x;’den farkli olmalidir.
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* ", [1, D] arahginda rastgele bir tam sayidir.

«  “®;;”, [-1,1] arah@inda secilmis rastgele bir degerdir.

4.1.4.3 Gozcii Arilarin Besin Kaynaklarina Gonderilmesi

Tiim is¢i arilar besin arama sathasi tamamlandiktan sonra kaynak hakkinda
edindikleri bilgileri gbzcl arilarla paylasirlar. Gozcii ari, besin kaynagini nektar
miktari ile orantili bir olasilikla segmektedir ve bu olasilik degerleri asagidaki (4.3)

esitligiyle hesaplanmaktadir (Gao ve Liu 2012):

fit;
p z’f; fit; *3

pi
Burada:

e “fit;” ikaynagm uygunluk degerini ifade etmektedir.
“NS”, isci ar1 sayisini gostermektedir.

s “p;”, her bir ¢6zlim i¢in olasilik degerlerini gostermektedir.

4.1.4.4 Kasif Arlar ile Yeni Besin Kaynaklarinin Bulunmas:

Biitlin arilar gorevlerini tamamladiktan sonra sayac¢ degiskeni kontrol edilir.
Eger saya¢ degeri, limit degerine ulagsmissa, amag¢ fonksiyonu degeri daha da

iyilestirilemiyorsa kasif arilar yeni bir besin kaynagi arayisina girer.

4.1.4.5 Algoritmanin Sonlanmasi

En iyi kaynagi bulmak i¢in gerceklestirilen tiim bu adimlar algoritmanin bir
¢evrimini olusturur ve maksimum ¢evrim (iterasyon) sayisina ulasilana kadar bu

adimlar devam eder.
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x;j = x™™ + rand (0,1) (x"** — x[™™) Esitligi ile Besin Kaynaklarinin Belirlenmesi

v

vij = x5 + Dy (xi i~ Xk j) Esitligi ile Tsci Arilarin Besin Kaynaklarini Degerlendirmesi

v

Hayr Tiim Is¢i Arilar
Kullanildr m1?
v Evet
. p; = ZNfSlflit Esitligi ile Olasilik Degerlerinin Hesaplanmasi
1 fity

v

Olasilik Degerlerine Gore Gozcii Arilarin Besin Kaynaklarina Gitmeleri

v

Besin Kaynagini (C6ziimii) Degerlendirme

v

Tiim Gozcii Arilar
Kullanildi m1?

Varsa Terkedilecek Kaynaklar: (Coziimleri) Bulma

v

Terkedilmis Kaynak Yerine Yeni Kaynaklar Bulma

v

Besin Kaynagini (Coziimil) Degerlendirme

v

Simdiye Kadar En Iyi Kaynag1 Hafizaya Al

v

Cozimleri
Goster

Durdurma Kriterine
Ulasildi m1?

Hayir

Sayag¢ = Sayac¢ + 1

Sekil 4.1:Yapay Ari Kolonisi akis diyagram

45



5. YAPAY ARI KOLONISIi ALGORITMASININ PROBLEM
UYGULAMASI

5.1 Onerilen Yorulma Omrii Tahmin Modeli

Yorulma Omrii, numunelerin her birine farkli periyodik gerilmeler
uygulanarak, malzemenin kirilmasina veya catlamasina kadar direng gosterebildigi

stire ya da ¢evrim sayisidir.

Tahmin etmenin dogrulugu, hem verilerin 6zelliklerine hem de kullanilan
tahmin modeline baglidir. Onemli olan, verilerin dzelliklerine de uygun olan en dogru
model ya da modellerin se¢ilmesidir. Yorulma émrii tahmininde, deneysel sonuglara
en iyi uyan verileri tireten model bizim i¢in gegerli olacaktir. Kullanilacak fonksiyon

toplam hatay1 en aza indirerek, en isabetli tahmin degerlerini vermelidir.

5.1.1 Ustel Trigonometrik Model

Magnezyum alagiminin yorulma émrii tahmin problemi i¢in, bu boliimde {istel

trigonometrik bir model onerilmistir.

Ustel-trigonometrik fonksiyon Esitlik (5.1) 'de gosterildigi gibidir:
f = |W1| + |W2|8W3x1+w4x2+w5x3+W6|tanh(W7X1 + WgX, + WgX3 + WlO)l (51)

2 13

Onerilen modelde gosterilen “x;”, “x,” ve “x3” degiskenleri, probleme ait
girdi degerlerini temsil etmektedir. Burada, “x;” ¢entik faktori (K;), “x,” gerilme
orani (R) ve “x3” gerilme genligi (o) degeridir. Cikt1 degeri ise belirli bir gerilme
seviyesine karsilik gelen g¢evrim sayisi (Ng), yani yorulma omradir. “w;” ise

parametrelerin karsilik gelen agirlik faktorlerini gostermektedir.

. Centik Faktorii (K;) : Centik, bir malzemedeki ani kesit degisimidir.
Centikten dolay1 gerilme yigilmasi olugsmakta ve daha biiylik gerilmeler meydana

gelmektedir.
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0.
K, = ’;‘“" (5.2)
n

Esitlik (5.2)” de, “K;” gentik faktorii, “a,,,,~ max gerilme ve “og,” nominal

gerilme degeridir.

Probleme ait iki farkli “K,” degeri bulunmaktadir: “K; = 1” ve “K, = 11,2”.
Centiksiz pargalar daha yiiksek yorulma omrii gosterir. Ciinkii gerilme ile yorulma
omrii ters orantilidir. Keskin ¢entiklerde gerilme daha ¢ok artmaktadir (Karakas ve
Giils6z 2012). Dolayisiyla “K,” ne kadar keskin olursa yorulma 6émrii o kadar kisa

olacaktir.

. Gerilme Orami (R) : Maksimum gerilmenin, minimum gerilmeye
orant (R = 0min/0max) Olarak ifade edilmektedir. Problemde kullanacagimiz iki
gerilme orani degeri vardir. Bunlar “0” ve “-1” dir. Gerilme oran1 “R = —1” ise tam

degisken yiikleme, “R = 0” ise ¢gekme gerilmesi yiiklemesidir.

. Gerilme Genligi (6) : Gerilme araligimin (Ac) yarisidir. Gerilme
genligi ve ortalama gerilme ne kadar biiyiikse, malzemenin émrii de o kadar kisa

olmaktadir.

Cevnm
i i
£ ———— Omax
5
&) Om g
1] |

Tt Tt i e A i A ——%

3| zaman

VRVARVARVE

Sekil 5.1: Tek kademeli bir yiiklemede tanim degerlerinin sematik gosterimi (Dowling 2009)

b3
b3

Omin

Bu ¢alismada esas malzeme, kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolge igin,
“Ky =17 ve “K, = 11,2” ¢entik degerleri, “R = —1” ve “R = 0” gerilme orani
degerleri ve her bir numuneye karsilik gelen gerilme genligi degerlerinden olusan ve
her biri icin ayr1 kategoride yapilan deneysel sonuclardan yararlamlmustir. Ikinci

damigsmanim Dog. Dr. Ozler Karakas’m, Almanya’nin Darmstadt Sehri’nde bulunan
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Fraunhofer Isletme Dayanimi ve Sistem Giivenilirligi Enstitiisii'nde (Fraunhofer
Institute for Structural Durability and System Reliability, LBF) yapmis oldugu deney
sonuglar1 kullanilmistir (Karakas 2006, Karakas ve dig. 2007).

5.2 Veri Setleri

Algoritmanin, magnezyum alagiminin yorulma Omriinii tahmin etmedeki
etkinligi test etmek i¢in 17 tane esas malzeme, 17 tane kaynak metali ve 19 tane ITAB
numunesine ait veri setleri kullanilmistir. Ug icyap1 durumu igin, her bir numuneye ve
girdi parametrelerine karsilik gelen deneysel degerler sirasiyla Tablo 5.1’de, Tablo

5.2’de ve Tablo 5.3'te sunulmustur.

Tablo 5.1: Esas malzeme veri seti

Ornekler Centik Faktorii (K;) Gerilme Oram (R) Gezgr{]l\e/[l()}:]l;ligi Yorull?ngn(g)ﬁilii (Np)
1 1 -1 90 246236
2 1 -1 95 114019
3 1 -1 100 77558
4 1 -1 110 19153
S 1 -1 120 17011
6 11.2 -1 30 316913
7 11.2 -1 35 187601
8 11.2 -1 40 76111
9 11.2 -1 50 32573
10 1 0 70 157407
11 1 0 80 109728
12 1 0 90 66294
13 1 0 100 45774
14 11.2 0 20 404131
15 11.2 0 25 139319
16 11.2 0 35 38395
17 11.2 0 40 24695
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Tablo 5.2: Kaynak metali veri seti

Ornekler Centik Faktorii (K;) Gerilme Orani (R) Gel&gl?;/[g:]l;ligi Yoruh?lin(?)}f]ilﬁ (Ng)
1 1 -1 60 949092
2 1 -1 70 359840
3 1 -1 75 160384
4 1 -1 85 49780
S 11.2 -1 13 484443
6 11.2 -1 16 231525
7 11.2 -1 20 108142
8 11.2 -1 30 39060
9 1 0 60 323621
10 1 0 70 28392
11 1 0 75 25863
12 11.2 0 9 425450
13 11.2 0 10 384977
14 11.2 0 13 207821
15 11.2 0 16 118579
16 11.2 0 20 63910
17 11.2 0 30 19331
Tablo 5.3: ITAB veri seti
Ornekl Centik Faktorii Gerilme Oram Gerilme Genligi Deneysel
rnekier (Kyp) (R) (o [MPa]) Yorulma Omrii (Ng)
1 1 -1 80 235752
2 1 -1 100 80077
3 1 -1 120 37139
4 1 -1 140 6611
S 11.2 -1 17.5 248988
6 11.2 -1 20 97855
7 11.2 -1 25 53934
8 1 0 50 329468
9 1 0 55 254563
10 1 0 60 129246
11 1 0 80 53084
12 1 0 90 55500
13 1 0 100 26516
14 1 0 110 22398
15 11.2 0 12 450303
16 11.2 0 13.5 284688
17 11.2 0 15 159033
18 11.2 0 20 68467
19 11.2 0 25 35466
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5.3  Yapay Arn Kolonisi Algoritmasinin Parametre Konfigiirasyonu

Yapay ar1 kolonisi algoritmasinda kullanilan ilimit (iteration limit) degeri ve
modifikasyon oran1 (modification rate) gibi parametreler aldiklar1 degere gore, ortaya
cikan sonuca etki etmektedirler. Bu nedenle en iyi sonuglar1 ve en diisiik hata oranini
elde etmek icin, algoritmadaki parametrelere farkli degerler atanarak cesitli
kombinasyonlar olusturulmustur. Bu kombinasyonlardan hangilerinin optimum
oldugunu belirleyebilmek i¢in, MATLAB yazilimi ile bir deneme yanilma g¢alismasi

yapilmustir.

Tablo 5.4: Algoritma performansi i¢in kullanilan parametre seviyeleri

Seviyeler
Parametreler 1 2 3 4 5
ilimit 50 100 200 500 1000
mr 0.1 0.3 05 038 1

Onerilen algoritmada yer alan parametrelerin performansini test etmek igin
parametre degerleri, Tablo 5.4'te verilen seviyeler kullanilarak test edilmistir. Burada
ilimit, kasif arilar1 serbest birakmak i¢in yineleme simiridir. MR, ¢6ziimiin mevcut

boyutta ne kadar az/cok degistirilecegine karar veren degisiklik oranidir.

50



Optimal Sonuglar igin Ana Etki Cizimi

‘ ilimit . mr
0.020 K
o 0015 ¥
E
© /
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S 0010 e
o /
e
0.005
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e

50 100 200 500 1000 01 03 05 08 10

Sekil 5.2:Degiskenlerin ana etki grafigi

Sekil 5.2, ilimit ve mr degerlerinin, optimal sonuglar i¢in ana etki grafigini
gostermektedir. Burada daha kiiciik degerler, daha iyi sonuglari temsil etmektedir.
Dolayisiyla ¢oziimii tiim boyutlarda degistirmek anlamina gelen en yiiksek degerli
degisiklik oran1 mr = 0.5 degeri ile en iyi sonucu vermistir. ilimit degeri ise, daha iyi

performansi 1000 degeri i¢in verdigi goriilmektedir.
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Algoritma Parametreleri icin Etkilesim Cizimi

G2 ilimit
_—m g 5D
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,"'/..‘ /- " » g, o 200
S 0,015 11 ¥ e —&— 500
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mr

Sekil 5.3: Farkli seviyelerde algoritma parametreleri igin etkilesim grafigi

Sekil 5.3°de verilen algoritma parametreleri i¢in etkilesim grafigi de bu
bulgular1 dogrular. Sonu¢ olarak mr = 0.5 ve ilimit = 1000 degerleri parametre

kombinasyonu en iyi sonucu vermistir.

5.4  Modelin Uygulanmasi

Tim giris parametreleri, algoritmanin hesaplama verimliligini artirmak ve
verilerin algoritma tarafindan islenmeye uygun olmasi i¢in, Esitlik (5.3) kullanilarak
normalize edilmistir:

_ X = Xoin) (5.3)
" (Xmax - Xmin)

Burada “X,,” belirli bir parametrenin normalize edilmis degeri ise, “X” bu

(3

parametrenin Ol¢iilen degeridir. “X,,4,” Ve “Xpin” bu parametre i¢in sirasiyla veri

setinin maksimum ve minimum degerleridir.

Onerilen yaklasimin etkinligini test etmek icin, boliim 5.2'de her bir i¢ yap1

durumu (esas malzeme, kaynak metali, 1s1 tesiri altindaki bolge) i¢in sunulan veriler,
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iistel trigonometrik modele uygulanmistir ve yapay ar1 kolonisi algoritmasina entegre

edilerek katsay1 optimizasyonu yapilmistir.

Onerilen yaklasim, MATLAB R2018a yazilimi kullanilarak modellenmis ve
test edilmistir. Sayisal deneyler 32 GB RAM'e sahip bir Intel Xeon E5-2650 2.0 GHz
islemcide gergeklestirilmistir. Programdan algoritma araciligiyla tahmin sonuglari,
hata degerleri ve grafikler elde edilmistir. Ardindan elde edilen tahmin sonuglari,
deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Burada 6nemli olan algoritmadan elde edilen
tahmin degerleri ile deneysel sonuglar arasindaki uyumun yiiksek olmasi ve hata
degerinin minimum olarak elde edilmesidir. Bu sonug¢ bize tahmin ¢aligmasinin ne

derece iyi yapilabildigini gosterecektir.
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6. HESAPLAMALI SONUCLAR VE ANALIZ

Tahminsel ¢alismanin dogrulugunu ve etkinligini gostermek igin, Esitlik (6.1)
kullanilarak her bir 6rnek i¢in, deneysel sonuglar ve tahmin sonuclari arasinda hata

hesaplamasi yapilir:

Numune sayist

fota (Tahmin Sonuglart — Deneysel Sonuglar)? (6.1)

Numune sayist

Tablo 6.1 algoritmanin tek bir c¢alismasinda, Esitlik (5.3) ile tanimlanan

fonksiyonun katsayilari i¢in yaklasik sonuglar1 gostermektedir.

Tablo 6.1: Esitlik (5.3) ile tanimlanan fonksiyonun katsay1 sonuglari

Wi w3 w3 Wy W5 We wy Wg Wo Wio

Esas 0.00 | -31.16 | -4.42 | -1.44 | -9.73 | 3.18 | -0.00 | 0.05 | -1.53 | 0.40
Malzeme

Kaynak 0.00 | 28.76 | -4.45 | -1.21 | -9.21 | 2.85 | -3.04 | 0.07 | -0.97 | 3.23
Metali

ITAB 000 | 7.48 | -035 | -0.82 | -6.68 | 0.71 | -0.59 | -0.02 | 1.88 | 0.43

Esitlik (6.2) ile tanimlanan ortalama hata karesinin iyilestirilmesi, algoritma
caligmasinin yinelemeleri boyunca esas malzeme, kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki
bolge verileri igin Sekil 6.1'de gosterilmistir. NMSE, sadece 10* iterasyonda tiim

numuneler i¢in 0.01'in altindadir.
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Sekil 6.1: Ornek veriler igin ortalama hata karesinin degisimi

Tahmin sonuglarinin ve deneysel sonuglarin karsilagtirmasi, her bir i¢ yap1
durumu i¢in sirastyla Sekil 6.2°de, Sekil 6.3’de ve Sekil 6.4'te gosterildigi gibi elde
edilmistir. Mavi ¢izgi deney sonuglarin1 gosterirken, kirmizi renkteki ¢izgi tahmin

edilen sonuglart gostermektedir. Grafiklerden algoritma sonuglarinin, yorulma

verilerine iyi bir uyum sagladigi goriilebilmektedir.

=10

T

3.5 :
# Deneysel Sonuclar
3r & Tahmin Sonuglan .

251 !

15| ° | '-,

Yorulma Omrii

055 ¢ ! ) / II'
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Esas Malzeme Numuneleri

Sekil 6.2: Esas malzeme i¢in tahmin sonuglarinin ve deneysel sonuglarin karsilagtirma grafigi
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Sekil 6.3: Kaynak metali i¢in tahmin sonuglarinin ve deneysel sonuglarin karsilastirma grafigi
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Sekil 6.4: ITAB i¢in tahmin sonuglarinin ve deneysel sonuglarin karsilastirma grafigi
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Sekil 6.7: ITAB i¢in olusturulan Wohler egrisi

Ek olarak, Sekil 6.5,6.6. ve 6.7°de her bir igyap1 durumuna ait Wohler egrileri
gosterilmistir. Wohler egrisi ile bir malzemenin yorulma siireci grafiksel olarak
gosterilerek malzemenin davranisi izlenir. Grafikte tahmin verileri T;=1:1.10 sa¢ilma
degeriyle, dar bir sagilma bandmna diismektedir. Bu, deneysel Wohler egrilerinin
dagilim degerinden daha dusiiktiir (T;=1:1.25). Dolayisiyla, onerilen algoritmanin
giivenilir tahminler i¢in kullanilabilecegi ve verilerdeki tutarsizliklar azalttig1 aciktir.
Cizilen Wohler egrilerinin, uniform (biitiinlesik) Wohler egrisi kavramini takip ettigini
dikkate almak onemlidir (Haibach 2006). Yorulma omrii tahminine gore, her bir
Wohler egrisi igin biikiilme noktast Nj, = 2 X 10° olarak secilmistir ve her bir egri k'=

22 olan bir uniform egimi takip etmektedir (Sonsino 2007).
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Sekil 6.8: Tiim igyapi durumlari i¢in tahmin sonuglarinin ve deneysel sonuglarin karsilagtiriimasi

Tablo 6.2: Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasinin tahmin sonuglari
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Esas Malzeme Kaynak Metali ITAB
Deneysel Tahrrinse Yiizde | Deneysel Tahrrinse Yiizde Deneysel Tahrlninse Yiizde
(,‘lkt.l/ cikty/ Hata q1kt.1/ cikty/ Hata (;lkt% / cikty/ Hata
cevrim cevrim (%) gevrim cevrim (%) gevrim cevrim (%)
246236 244823 0.57 949092 962727 144 235752 214565 8.99
114019 122877 7.77 359840 299036 16.90 80077 45901 42.68
77558 66100 14.77 160384 171580 6.98 37139 13443 63.80
19153 29003 51.43 49780 64401.2 29.37 6611 7738 17.05
17011 21844 28.41 484443 479314 1.06 248988 247417 0.63
316913 331326 4.55 231525 252101 8.89 97855 112106 14.56
187601 152197 18.87 108142 90647.2 16.18 53934 43907 18.59
76111 76205 0.12 39060 51900.4 32.87 329468 311559 5.44
32573 30290 7.01 323621 301381 6.87 254563 252513 0.81
157407 157663 0.16 28392 102991 262.75 129246 193291 49.55
109728 112742 2.75 25863 64880.2 150.86 53084 52822 0.49
66294 54435 17.89 425450 426896 0.34 55500 27566 50.33
45774 28534 37.66 384977 363298 5.63 26516 15790 40.45
404131 388100 3.97 207821 222411 7.02 22398 10531 52.98
139319 176283 26.53 118579 135067 13.90 450303 369157 18.02
38395 48301 25.80 63910 69414.5 8.61 284688 295556 3.82
24695 32129 30.10 19331 20443.8 5.76 159033 235250 47.93
68467 103987 51.88
35466 39946 12.63
Or?é:?;; Ifzf/j;’m 16.37 33.85 26.41

NMSE, tiim numuneler igin 10* iterasyonda 0.01'in altinda iken; ortalama
hatanin toplami, esas malzeme, kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolge igin sirasiyla
% 16.37, % 33.85 ve % 26.41dir. Elde edilen bu sonuglar yapay ari kolonisi
algoritmasinin AZ31 magnezyum alasiminin yorulma omriinii yiiksek hassasiyetle

tahmin edebildigini gostermektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanilarak AZ31 magnezyum

alagiminin farkli i¢yapt durumlarina goére yorulma dmrii tahmini yapilmstir.

Literatiirde yorulma Omrii tahmini c¢alismalarinda cogunlukla GA’lar
kullanilmistir. Bu ¢alismada denenmis yontemlerin disina ¢ikarak farkli bir algoritma
ile tahmin ¢aligmasi yapilmistir. Elde edilen sonuglardan hareketle minimum hata
oranlar ile yapay ar1 kolonisi algoritmasinin yiiksek tahmin dogrulugu sagladig
goriilmiistiir. Ozellikle diger yontemlere gore, kisa siirede sonu¢ vermesi, yiiksek
Ongori kabiliyeti ve daha sade bir ¢alisma prensibiyle sezgisel algoritmalar, tahmin
calismalar1 igin kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayni zamanda tahmin sonuglari
Wohler egrileri lizerinde gosterilmistir ve dar bir sagilma bandinda temsil edilmistir.

Buda tahmin sonuglarinin, deneysel sonuglara uygun oldugu anlamina gelmektedir.

Her ne kadar bu arastirma, yorulma omrii konusunda tahmin verimliligini
iyilestirmek igin bir model sunsa da, gelecekte ele alinmasi gereken bazi sinirlamalar
olabilir. Bu nedenle verimli ve giivenilir ¢oziimler i¢in yeni modeller sunulmalidir.
Tahmin i¢in farkli fonksiyon modellerinin gelistirilmesi ve denenmesi optimal

sonuclar elde etmek adina 6nemlidir.

Literatiirde baz1 tahminleme c¢aligmalarinda girdi degerleri iizerinde duyarlilik
analizi ¢aligmast yapilmistir. Bu yontem, yorulma Omriinii degerlendirmede ve
tasarimlar1 hayata gegirirken dikkate alinmas1 gereken faktorleri belirlemede etkili bir
yontemdir. Bu nedenle yorulma omrii tahmini ¢alismalarinda duyarlilik analizi

yapilmasi, arastirma i¢in katki saglayacaktir.

Malzemelerin yorulma 6mriinii tahmin etmek i¢in, giivenilirlige dayali tasarim
optimizasyonunu gerc¢eklestirmek icin gelecekte diger sezgisel algoritmalardan da
yararlanilmasi fayda saglayacaktir. Dolayisiyla teknolojinin hizla ilerledigi ¢agimizda,
farkli yapay zeka tekniklerinin denenmesi ve algoritmalarin tasarlanmasi igin tesvik
edici ¢alismalar arttirilmalidir. Bu g¢alismanin, farkli miihendislik malzemeleri ve
farkli sezgisel algoritmalar kullanilarak yeni ¢calismalar yapilmasina yardimci olmasi

beklenmektedir.
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