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Development of an artificial neural network (ANN) for the determination of the spring constant of machined
helical springs, which may be preferred over conventional springs due to their high performance and
operating efficiency, is presented. Initially, finite element analyses were performed with various dimensional
parameters and the obtained spring constant values were verified with the tests performed with the designed
test setup. Parametric correlation analysis was performed using the confirmed finite element results and the
effect of each spring dimensional parameter on the spring constant was determined. The parameters required
for ANN training was determined according to the this correlation result. The spring constant results obtained
from the developed ANN was compared with the finite element results confirmed by the tests and it was
determined that the ANN was successful in the determination of the spring constant. The importance of
parametric correlation analysis has been revealed in the development of ANN.

Figure A. (Movement directions of the test setup)

Purpose: The main purpose of this study is; To determine the effects of the design parameters of machining
springs working under angular displacement on spring stiffness and stress by experimental and numerical
methods, Verifying numerical approaches by experimental methods, To develop an artificial neural network
that enables us to quickly obtain the torsion spring constant value depending on the processing spring design
parameters.

Theory and Methods: Torsion spring constants of different sizes of machining springs were determined by
experimental and numerical methods.

Results: In the results of this study; A maximum of 1.6% difference between the parameters in ANN training
data set and finite element results and a maximum of 8% in intermediate values were observed. Considering
the differences between the test and finite element analysis, this difference was observed to be at an
acceptable level. The results obtained with the values selected outside the database set show an increase in%
difference values. It is concluded that this developed ANN model is not suitable to be used for values outside
the database.

Conclusion: As a result of this study; An artificial neural network (ANN) based on parameter correlation
was developed to determine the spring constants of the machined springs that are frequently used in the
aviation industry.
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Yiiksek performans ve ¢alisma verimliligi ile geleneksel yaylara gore tercih edilebilen isleme helisel yaylarin
yay sabitinin belirlenmesi i¢in bir yapay sinir ag1 (YSA) gelistirme yontemi sunulmustur. YSA egitimi i¢in
ilk olarak ¢esitli boyutsal parametrelerle sonlu eleman analizleri yapilmis ve elde edilen yay sabiti degerleri
tasarlanan deney diizeneginde gerceklestirilen testlerle dogrulanmistir. Dogrulanan sonlu eleman sonuglart
ile parametrik korelasyon analizli yapilmis ve her yay boyutsal parametresinin yay sabiti {izerindeki etkisi
belirlenmistir. YSA egitimi i¢in gerekli parametreler ve sayilari bu korelasyon sonucuyla belirlenmistir.
Gelistirilen YSA ile elde edilen yay sabiti sonuglari, deneylerle dogrulanan sonlu eleman sonuglartyla
kiyaslanmis ve YSA’nin yay sabitinin belirlenmesinde oldukca basarili oldugu belirlenmistir. YSA
gelistirilmesinde parametrik korelasyon analizinin yapilmasinin énemi ortaya ¢ikarilmstir.
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Development of an artificial neural network (ANN) for the determination of the spring constant of machined
helical springs, which may be preferred over conventional springs due to their high performance and
operating efficiency, is presented. Initially, finite element analyses were performed with various dimensional
parameters and the obtained spring constant values were verified with the tests performed with the designed
test setup. Parametric correlation analysis was performed using the confirmed finite element results and the
effect of each spring dimensional parameter on the spring constant was determined. The parameters required
for ANN training was determined according to the this correlation result. The spring constant results obtained
from the developed ANN was compared with the finite element results confirmed by the tests and it was
determined that the ANN was successful in the determination of the spring constant. The importance of
parametric correlation analysis has been revealed in the development of ANN.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Helisel yaylar, sanayi devriminden beri tasarimlarda sik¢a
kullanilan bir makine elemanidir. Tel sarim yoOntemi ile
tiretilen geleneksel tipteki helisel yaylar; baglant: arayiizleri
ile tek bir biitiin olmamalar1, malzeme seceneklerinin sinirli
olmasi gibi nedenlerden dolayr giliniimiizdeki modern
makinalarin ihtiyacini karsilamakta yetersiz
kalabilmektedirler. Bunun yaninda geleneksel tipteki yaylara
gore daha yiiksek performans ve daha fazla fonksiyon elde
etmek i¢in tercih edilen isleme helisel yaylar, dolu
malzemenin talaghi imalat yontemleriyle islenmesi
sonucunda elde edilmektedirler. Kullanilacaklar1 yere uygun
baglant1 arayiizii ile bir biitiin halinde olmalart en biyiik
ozellikleridir. Geleneksel yaylara gore daha kiigiik alanlarda
¢aligma imkani sunan bu yaylar, havacilik, uzay, savunma ve
medikal gibi bir¢ok sektdrde tercih edilmektedirler. [1-3].
Sekil 1’de farkli kullanim alanlar igin iretilmis isleme
yaylar gosterilmistir [2].

Sekil 1. Farkli tiplerdeki helisel isleme yaylar
(Different types of helical machined springs) [2]

Yapisal olarak gereksinimleri karsilayacak tasarimlarin
yapilabilmesi i¢in yiik aktariminda kritik dneme sahip helisel
yaylarin mekanik davraniginin bilinmesi gerekmektedir. Bu
nedenle bu yaylarla ilgili literatiirde numerik ve deneysel
birgok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak helisel igleme yaylarla
ilgili aligsmalar sinirli sayidadir. Salwiski ve Michalczyk [4],
isleme yaylarda sonlu elemanlar yontemleriyle gerilme
analizi yapmis ve geleneksel yaylarla kiyaslamislardir.
Teorik formiillerden elde ettikleri gerilmeler, gergek
gerilmelerden daha kiigiik ¢ikmigtir. Bunun sebebinin
analizlerde yaylarin yalmzca burulma gerilmelerinden
etkilendigini ve simetrik yiiklendigini kabul etmeleri
oldugunu belirtmislerdir. Ahmed vd. [5], sonlu elemanlar
yontemini kullanarak ti¢ ve dort kanalli iki farkli igleme
yaymin statik ve dinamik karakteristik 6zelliklerini
belirleyip  birbirleriyle kiyaslamugtir. Bu  ¢aligmanin
sonucunda, dort kanalli yayn ii¢ kanalli yaydan daha yiiksek

katilik ve daha yiiksek dogal frekans degerleri gosterdigi
sonucuna ulagmistir. Nama [6], dikdortgen kesite sahip
helisel yaylarda, Solidworks programimi kullanarak
maksimum gerilme, maksimum deformasyon ve dogal
frekans degerlerini arastirmigtir. Zeydan [7], isleme basma
yaylarda; basma yiikii altinda helis agisinin yay ug
kisimlarindaki deformasyona etkisini incelemistir. Bu
calismanin sonucunda helis agist arttikga yay ug
kisimlarindaki deformasyonun arttig1 sonucuna ulagmustir.

Literatiirde bu yaylarla ilgili bazi analitik ¢alismalarin da
yapildigimmi1 gérmekteyiz. Krzysztof [8], isleme yaylarda
maksimum gerilmeyi hesaplamak i¢in bir matematik modeli
onermistir. Bu model, gerilme y1g1lma katsayis1 ve gerilme
dagilimi katsayisinin maksimum gerilme tizerindeki etkisini
icermektedir. Ahmed vd. [9], isleme yaylarin katiligi
iizerinde analitik ve teorik ¢aligmalar yiiriitmiistiir. Bunun
sonucunda, yaydaki kanal sayis1 arttik¢a yaymn katiliginin ve
dogal frekansinin arttigini ortaya koymustur. Calderon ve
Perez [10], isleme yaylar ile tel sarim yaylari, avantaj ve
verimlilik bakimindan kiyaslanuslardir. isleme yaylarin 6zel
tasarimlar i¢in daha avantajli oldugunu ortaya koymuslardir.
Nama [11], dikdortgen kesite sahip isleme yaylarda, helis
agismin yay uzama miktarina ve yay lizerinde olusan kesme
gerilmelerine etkisini incelemistir. Helis agisinin artmast
sonucunda, yay uzama miktarinin arttig1 ve yaydaki kesme
gerilmelerinin azaldig1 sonucuna ulagmistir.

Parametrelerin sistem cevabina etkilerini belirlemek i¢in son
yillarda yapay sinir agt (YSA) gelistirme caligmalarinin
olduk¢a yayginlastigini  gérmekteyiz. YSA, sistem
parametrelerinin degismesi ile sistemin verecegi cevabi
ongoren matematiksel fonksiyonlari ifade eder. YSA {izerine
mithendislik uygulamalarinin yanisira [12-15], saglik ve
sosyal alanlarda da bir¢cok arastirmalar yapildigini
goriilmektedir [16,17]. Bu c¢aligmada, tork aktariminda
kullanilan  isleme yaylarin  tasarimindaki  boyutsal
parametrelerin  burulma yiiklemeleri altindaki burulma
direngenligine etkileri gozoniine almarak bir YSA
gelistirilmistir. YSA’nin olusturulmasinda, sonlu eleman
yontemleriyle elde edilen isleme yay parametrik analiz
sonuglart kullanilmigtir. YSA’nin dogru bir sekilde yay
sabiti tahmini yapabilmesi igin veri tabaninda kullanilan bu
parametrik analiz sonuglarinin dogrulugunun irdelenmesi
gereklidir. Bu nedenle ¢alismada, ilk olarak sonlu elemanlar
yontemi ile dort farkli tip isleme yay i¢in burulma analizleri,
ardindan da aym yaylar icin isleme yay burulma test
diizenegi tasarlanarak burulma testleri yapilmistir. Sonuglar
birbirleriyle =~ kiyaslanarak  analizlerin = gercekgiligi
dogrulanmistir. Analizlerde ek olarak yay iizerindeki
gerilmeler de incelenerek uygulanan yiik altinda yay
iizerindeki kritik bolge ve kalici deformasyon olup olmadigi
belirlenmistir. Ardindan, YSA gelistirme c¢aligmalarimin
etkin bir sekilde yapilabilmesi i¢in isleme yay ebatlarini
belirleyen boyutsal parametrelerin burulma yay sabiti
iizerindeki etki siddetleri korelasyon teknigi ile
belirlenmistir. Son olarak bu teknik ile belirlenen
parametreler ile YSA gelistirilmistir.
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2. BURULMA TESTLERI (TORSIONAL TESTS)

2.1. Test Diizenegi Tasarimi ve Test Numuneleri
(Test Setup Design and Test Specimens)

Isleme yaylarin burulma yiikiine bagl acisal hareketini
belirlemek icin bir test diizenegi tasarlanmistir. Deney
diizeneginin tasariminda; agisal hareketi saglayan yiiksek
kesinlikli Kollmorgen marka servo motor [18], servo
motorun kontroliinii saglayabilmek i¢in motor siiriiciisi,
hassas pozisyonlama igin harmonik rediiktér [19], tork
Olglimii yapabilmek i¢in tork sensorii [20] ve sinyal
yiikseltici, elde edilen verilerin toplanmasi ve bilgisayara
aktarimu i¢in veri toplama kart1 ve deney sistemi icin gerekli
glicli saglayan 24 V DC gii¢ adaptorii kullanilmistir. Deney
diizenegi goriiniimii Sekil 2a’da verilmistir. Deneylerde, dort
farkli geometrik ebata sahip helisel isleme yaylar
kullanilmistir. Numuneler, yiiksek alagimli Maraging C350
celiginden {retilmislerdir. Numunelerin goriiniimii  Sekil
2b’de verilmistir. Testlerde kullanilan numunelere ait
boyutsal parametreler; Radyal et kalmhgi (t), eksenel et
kalinlig1 (b), helis boyu (L), kanal boslugu (h) ve ortalama
cap (D,,) Tablo 1°de verilmistir.

2.2. Test Yontemi (Test Method)

Test numuneleri, olusturulan deney diizenegi ile burulma
yiiklemelerine maruz birakilmiglardir. Numunelerin burulma
testleri, sabit agisal deplasman ve degisken agisal deplasman
profilleri ile yapilmistir. Yay sabitinin uygulanan agisal
deplasmana gore degisimi olup olmadiginin belirlenmesi

Situyal
Vidkseltici

icin dort farkl1 yiikkleme senaryosu uygulanmistir. Sonuglarin
dogrulugunu arttirmak i¢in her bir test, ayni ebattaki iki
farklt numune ile tekrarlanmustir. Profiller, pozitif ve negatif
yonlerde de uygulanarak hem agma hem de kapama yonii
icin testler gerceklestirilmistir (Sekil 3). Agcisal yer
degistirme profilleri Sekil 4’de verilmistir. Her bir test
numunesi i¢in 1000 Hz frekansinda isleme yay iizerinde
olusan tepki momenti verileri toplanmistir. Elde edilen
sonuclarla test numunelerine ait tork-zaman grafikleri elde
edilmis, ham verilerdeki giiriiltiilerin temizlenmesi i¢in
filtreleme uygulanmustir. Filtrelenen verilerle her bir veri
icin ayr1 ayr1 yay sabitleri ve bu sabitlerin ortalamasi alinarak
ortalama yay sabiti (k) hesaplanmistir. Yay sabiti (k)’nin
hesaplanmasinda Es. 1 kullanilmistir.

(D

_T
k_e

Bu formiilde;

T :Tork [N.m]
0 : Agisal yer degistirme [°]
k : Yay sabiti [N.m/°] ifade etmektedir.

3. SONLU ELEMAN ANALIZLERI
(FINITE ELEMENT ANALYSIS)

YSA girdilerini olusturacak olan sonlu eleman analizlerinin
gercekeiligini belirlemek icin burulma testleri yapilan 4
farkli geometrik ebattaki isleme yay i¢in sonlu eleman
analizleri gerceklestirilmis ve testlerle kiyaslanmustir .
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Sekil 2. (a) Deney diizenegi genel goriiniimii (b) Test numuneleri ((a) General view of the test setup (b)Test Specimens)

Tablo 1. Test numunelerinin boyutsal parametre degerleri (Dimensional parameter values of test specimens)

Yay ismi Radyal Et ~ Eksenel Et Helis Boyu Kanal Ortalama
Kalinlig1 Kalinlig1 Boslugu Cap

Yay No. t [mm] b [mm] L [mm] h [mm] D,, [mm]

1 5,5753 3,81 35,4 0,635 28,435

2 7,5 6,2 74,1 0,635 22,5

3 5,019 5,08 119,7 0,635 10,48

4 4,66 4,572 67,6 0,635 7,85

108



Sabuncuoglu ve Demirtas / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 105-118

Sekil 3. Test diizenegi hareket yonleri (a) Agma yonii (pozitif) (b) kapama yonii (negatif)

(Movement directions of the test setup (a) Opening direction (positive) (b) closing direction (negative) )

25 -
—+—Profil-1
—&—Profil-2
20T —&— Profil-3| 7
—+— Profil-4
i P
10 [ |' T
5 I —e—a—e R

Aa(®

0 5 10

15 20 25

Zaman (h)

Sekil 4. Acisal deplasman profilleri (Angular displacement profiles)

Isleme yaylara ait kati modeller, Ansys Workbench [21]
programima aktarilmistir. Kati model, yiikleme ve sinir
kosullart Sekil 5°de gosterilmistir. Modellerin bir ucundan
sabitlenerek diger ucundan 15° agisal yer degistirme
uygulanmugtir. Agisal yer degistirmenin uygulandigi boliime
tanimlanan mafsala donme ve eksenel Stelenme yoniinde
serbestlik  verilerek test diizenegine benzer kosul
tanimlanmugtir. Analizlerde oldukga giivenilir sonuglar veren
alti diigim noktali ikinci derece tetrahedral elemanlar
kullanilarak  modellerin  ag yapist  olusturulmustur.
Modellerde kullanilan &rnek ag yapist ve oOzellikleri,
sirastyla Sekil 6 ve Tablo 2’de verilmistir. C350 ¢eligin
analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 3’de
verilmistir. Uygulanan agisal yer degistirme miktar1 olduk¢a
biiyiik oldugu i¢in biiyiik deformasyon durumu analiz ¢6ziim
tipine dahil edilmistir. Her analiz sonucunda, analiz

modellerinde tanimlanan mafsallardan tepki momenti
degerleri okunmus ve Es. 1 ile yay sabiti hesaplanmistir.
Elde edilen bu yay sabitleri testler ile kiyaslanarak modelin
gercekeiligi  belirlenmistir.  Buna ilaveten her analiz
sonucunda gerilme dagilimi incelenerek yaylarda bir kalici
deformasyon olup olmadig1 da belirlenmistir.

4. DENEYSEL VE SONLU ELEMAN ANALIZ

SONUCLARI
(EXPERIMENTAL RESULTS AND FINITE ELEMENT ANALYSIS
RESULTS)

4.1. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)
Belirtilen dort farkli tip isleme yay igin kapama ve agma

yonlerinde uygulanan dort farkli yiikleme profili sonucunda
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Sekil 5. Isleme yaylar i¢in yiikleme ve smir kosullar1 (a) Yay-1 (b) Yay-2 (c) Yay-3 (d) Yay-4
(Loading and boundary conditions for machined springs (a) Spring-1 (b) Spring-2 (¢) Spring-3 (d) Spring-4)

elde edilen agisal yer degistirmeye bagli yaylar iizerinde
olusan tork degerleri Sekil 7°de gosterilmistir. Sonuglar
incelendiginde; agisal yer degistirmeye bagli olarak yaylarin
direngenlik sabitlerinde, ayn1 yondeki yiiklemelerde biiyiik
bir degisikligin olmadigi goriilmiistiir. Bunun yaninda tiim
yaylarin dogrusala yakin bir burulma direngenligi
sergiledikleri goriilmiistiir. Bu da testlerin yeterli hassisyetle
gercekletirildigini gostermektedir.

Farkli yiikleme profilleri i¢in Es. 1°den yararlanilarak elde
edilen yay sabitleri Tablo 4’de verilmistir. Agma ve kapama
yonleri i¢in ayr1 ayr1 verilen ortalama yay sabitleri ise Tablo
5’de goriilmektedir. Bu yaylarin asil ¢aligma yonii olan
kapama yonil yay sabitlerinin, agma yonil yay sabitlerine
gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Isleme yaylar
kapama yoniinde caligmasi amaciyla tasarlandiklar1 igin
acma yoniindeki yay sabiti géz Oniine alinmamis ve yapay
sinir ag1 sadece kapama yonii yay sabitine gore
geligtirilmistir.

Sekil 6. Analiz modelleri 6rnek ag yapisi

(Mesh structure of analysis models)

110

Tablo 2. Ag yapilarmin 6zellikleri (Mesh features)

Yay No. Eleman Sayisi Diigiim Sayist
1 104937 178991
2 171251 285956
3 141172 238943
4 168159 275734

Tablo 3. Malzeme 6zellikleri (Material properties) [22]

Elastisite Modiilii (GPa)  Poisson Orani

E) v)
C350 Celik 200 0.3

Malzeme

Tablo 4. Test nunumeleri yay sabiti sonuglari
(Spring constant results of test specimens)

Ortalama (k) Sabiti [N.m/°]

Yiikleme Profili

Yay-1 Yay-2 Yay-3 Yay+4
1 0,3041 10,8432 0,2564 0,3901
2 0,3479 1,0170 0,3091 0,5272
3 0,3139 0,8512 0,2598 0,4055
4 0,3573  1,0291  0,3105 0,5023

4.2. Sonlu Eleman Analizi Sonuglart
(Finite Element Analysis Results)

Yapilan analizler sonucunda; isleme yaylara ait von Mises
gerilme dagilimlari, Sekil 8’de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, en biiyiik gerilmelerin sekilde gosterilen
helis bitis bolgelerinde, kiigiik bir bolgede oldugu ve C350
¢elik akma dayaniminin (2033 Mpa [22]) ¢ok altinda oldugu
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Yay-3 Profil-4 (m) Yay-4 Profil-1 (n) Yay-4 Profil-2 (o) Yay-4 Profil-3 (p) Yay-4 Profil-4
(Torque-time graphics (a) Spring-1 Profile- (b) Spring-1 Profile-2 (c) Spring 1 Profile-3 (d) Spring-1 Profile-4 (e) Spring-2 Profile-1 (f) Spring-2 Profile-
2,(g) Spring-2 Profile-3 (h) Spring-2 Profile-4 (i) Spring-3 Profile-1 (j) Spring-3 Profile-2 (k) Spring-3 Profile-3 (1) Spring-3 Profile-4 (m) Spring-4
Profile-1 (n) Spring-4 Profile-2 (o) Spring-4 Profile-3 (p) Spring-4 Profile-4)

gbzlenmigtir. Bu nedenle yaylarda bir kalici deformasyon Tablo 6. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen tork (T)
beklenmemektedir. Elde edilen tork degerleri ve hesaplanan ve yay sabiti (k,) degerleri
yay sabiti degerleri (ks) Tablo 6’da verilmistir. (Torque and spring constant values obtained from finite element analysis)
. o 0=15° Kapama Yo6nii 0=15° A¢ma Yonii
’aablo 5. Isleme yay ortalama (bl? s?bltlltla_rl ;ldzet. tablosu Model Moment K N.] Moment k. N]
(Average spring constants summary table of machined springs) No. [N.m] s LIN. [N.m] .
Yay A¢ma Yoni (k) Kapama Yénii (k) 1 4,485  0,2990 5,184 0,3456
Ismi Sabiti [N.m/°] Sabiti [N.m/°]
Yay-1 03545 03039 2 12,343 0,8229 14,795 0,9863
Yay-2 1,015 0,8437 3 3,880 0,2587 4,563 0,3042
Yay-3  0,3112 0,2641
Yay-4 0,5105 0,3953 4 5,826 0,3884 7,508 0,5005

111



Sabuncuoglu ve Demirtas / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 105-118

411,02 Max
365,35
319,68
274,02
228,35
182,68
137,01
91,339

45,67
0,00039442 Min

396,95 Max
352,84
308,74
264,63
220,53
176,42
132,32
88,213

44,108 (<)

0,003092 Min

710,65 Max
631,69

552,73

473,76

3948

315,84

236,88

157,92

78,961
8,2268e-6 Min

778,88 Max
692,33

605,79

519,25

432,71

346,17

259,63

173,08

86,542
0.00043244 Min

Sekil 8. Yay-1 von-Mises gerilme dagilimu (a) Yay-1 (b) Yay-2 (c) Yay-3 (d) Yay-4
(von-Mises stress distribution (a) Spring-1 (b) Spring-2 (c) Spring (3) (d) Spring (4))

4.3. Deneysel ve Sonlu Eleman Sonug¢larmmin Kiyaslanmasi
(Comparison of the Experimental and Finite Element Results)

Testlerden vesonlu eleman analizinden elde edilen kapama
yoniindeki yay sabiti degerleri Tablo 7°de karsilastirilmustir.
Tablodaki sonuglar incelendiginde, sonlu elemanlar
yontemiyle olusturulan analiz modellerinden elde edilen yay
sabitlerinin test degerlerine olduk¢a yakin oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, yapay sinir agi egitiminde
kullanilan sonlu eleman sonuglarinin giivenilir oldugunu
gostermektedir.

Tablo 7. Isleme yay burulma direngenliklerinin

karsilagtirilmasi
(Comparison of torsional stiffness of machined springs)

Yay Deneysel SayisalYay gzzligllarm

Model  Yay Sabiti Sabiti y

No. Farklilig1
kq [N.m/°] ks [N.m/°] [%]

1 0,3059 0,2990 2,26

2 0,8437 0,8229 2,46

3 0,2641 0,2587 2,37

4 0,3953 0,3884 1,75

5. YAPAY SiNiR AGI GELiSTiRILMESI
(DEVELOPMENT OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORK)

5.1. Parametre Korelasyon Calismasi
(Parameter Correlation Study)

Sonlu eleman analizlerinin deneylerle dogrulanmasindan
sonra her parametrenin tasarim iizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla parametrik korelasyon ¢alismasi
112

yapilmistir. Bu iglemin amaci, yapay sinir agi i¢in gerekli
analiz sayisim1 ve parametrelere tanimlanacak deger
araliklarin1 belirlemektir.

Parametre korelasyon ¢aligmalarinda yaygin olarak iki farkli
korelasyon tipi kullanilmaktadir. Bunlar, Pearson ve
Spearman korelasyonlaridir. Pearson korelasyonu dogrusal
bir korelasyon tipidir. Iki sayisal 8l¢iim arasinda iliski olup
olmadigini arastirir [23]. Bu metodun sonucunda, “-1” ile
“1” araliginda degisen bir deger elde edilir. Bu deger, girdi
parametresi ile ¢ikti parametresi arasindaki iligkiyi gosteren
sayisal bir degerdir. Yani, girdi parametresinin ¢ikti
parametresi lizerindeki etkisini ifade eder. Diger yaygin
olarak kullanilan korelasyon tipi ise Spearman rank
korelasyonudur. Bu metod, Pearson korelasyonuna goére
daha kapsamlidir. Dogrusal olmayan iligkiye sahip
caligmalar i¢in tercih edilir. Lineer olmayan durumlarda da
gegerli bir yontemdir. Bu yontem sonucunda da Pearson
metoduna benzer sekilde “-1” ile “1” araliginda degisen
sonug elde edilir. Sonug “1” degerine yaklastikga veriler
arasindaki iliski degeri ayn1 yonde artar, sonug “-1” degerine
yaklastik¢a veriler arasindaki iliski degeri ters yonde artar.
Korelasyon ¢aligmalar1 i¢in Pearson yontemine gore daha
kapsamli bir metod olan Spearman rank korelasyonu tercih
edilmistir.

Parametrik analiz ¢aligmasi, bir analiz paketinden
olusmaktadir. Bu analiz paketinde, Sekil 9’da belirtilen
geometrik girdi parametreleri Tablo 8’de belirtilen aralikta
degistirilerek 100 farkli model olusturulmustur. Bu araliklar;
uygulamalarda kullanilan bir isleme yayin ebatlarma bakilip,
iretimden kaynaklanan alt ve {ist sapma degerlerine gore
belirlenmistir.
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Bu degerler tanimlandiktan sonra, ANSYS uygulamasinda
“Parameters Correlation” modiilii kullanilarak 100 farkli
model i¢in analizler ¢ozdiiriilmiis ve korelasyon sonuglari
elde edilmistir. Sekil 10°da verilen renklerle ifade edilmis
matriste, her bir geometrik girdi parametresinin ¢ikti
parametreleri tizerindeki etki siddetleri gosterilmistir. Tablo
9’da verilen matris ise ayn1 sonuglarin sayisal olarak ifade
edilmis halidir. Herhangi bir girdi parametresinin herhangi
bir ¢ikti parametresi lizerindeki etki siddeti ve yonii
incelenmek istenildiginde, o girdi ve ¢ikti parametrelerinin

- -

L

bulundugu satir ve siitunlarin kesisimindeki blogun rengine
bakilarak etki siddeti ve yonii anlasilabilmektedir. Renkler
kirmiziya yaklastikga korelasyon degeri “1” degerine
yaklagir. Yani blogun bulundugu satir ve siitundaki
parametreler arasinda dogru yonde korelasyon degeri artar.
Matristeki renk tonlari, mavi rengine yaklastik¢a korelasyon
degeri “-1” degerine yaklagir. Yani matristeki renk maviye
yaklagtikga, blogun bulundugu satir ve siitundaki
parametreler arasinda ters yonde korelasyon degeri artar.
Korelasyon degerinin sifira yakin olmasi satir ve siitundaki

]

| A

A / \
/ A\ .'I ',l
\ / | [
~ . y

\

pY R 7
. e

% i

Az

Sekil 9. isleme yaylarm boyutsal parametreleri (Dimensional parameters of machining springs)

Tablo 8. Geometrik girdi parametrelerinin nominal, alt sinir ve iist sinir degerleri
(Nominal, lower limit and upper limit values of geometric input parameters)

Girdi Parametreleri ~ Agiklamalar Nominal Deger  Alt simir Degeri  Ust Simir Degeri
t Radyal et kalmlig: 5 4,5 5,5

b Eksenel et kalinligi 5 4,5 5,5

L Helis boyu 30 27 33

dp, Ortalama ¢ap 25 22,5 27,5

d, Slot cap1 1,8 1,62 1,98

p Kanal boslugu 0,5 0,45 0,55

L p & b t & & T

o s -

m e o

Sekil 10. Renklerle ifade edilmis korelasyon matrisi (Correlation matrix expressed in colors)
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parametrelerdeki korelasyonun az oldugunu ve bu
parametrelerdeki degisimin birbirini etkilemedigini gosterir.
Sekil 10 ve Tablo 9 incelendiginde girdi parametrelerinin
yay torku iizerindeki etki siralamasinin; t >b>L>d,, > d, >p
seklinde oldugu belirlenmistir. Bu parametrelerden d,, ve
L’nin arti1 ayni1 yay sabitini elde etmek i¢in gerekli momenti
azaltirken, diger parametrelerin artisi, bu  torku
arttirmaktadir. Yay radyal (t) ve eksenel (b) et kalinliginin
yaym kesit Ozelliklerini belirlemesi nedeniyle moment
iizerinde daha etkili olmasi beklenen bir durumdur. Benzer
sekilde slot ¢ap1 (d,) kii¢lik bir bolgede oldugundan ve kanal
boslugu (p) da bu sadece yaya daha kompakt bir yap1
kazandirma amaci oldugundan bu parametrelerinin
etkilerinin diisiik olmasina yol agmustir. Tablo 9°da ek olarak
isleme yay tasarimcilarma 11k tutmasi amaciyla bu
parametrelerin  esdeger gerilme iizerindeki etkileri de
sunulmustur. Bu korelasyon sonuglarina gére yapay sinir ag1
calismasindaki  girdi  parametrelerin  deger  sayisi
belirlenmistir. YSA egitimi sirasinda etkisi daha yiiksek olan
parametrelerin deger sayilari biiyiik tutulurken, etkisi disiik
olan girdi parametrelerinin deger sayilar1 ise daha kiigiik
tutulmustur. Degerlerin, testleri ve analizleri yapilan igleme
yaylarin geometrilerini kapsayacak sekilde se¢ilmesine 6zen
gosterilmistir. Girdi parametrelerine ait deger sayis1 ve deger
araliklar1 Tablo 10°da verilmistir. Tablo 10’da belirtilen
parametreler ile (5x4x2x3x3x2x1=720) adet analiz modeli
olusturulmusg ve bu modeller, YSA egitiminde kullanilmustir.

5.2. Yapay Sinir Ag1 Egitimi (Artificial Neural Network Training)

YSA gelistirilmesinde, Matlab Neural Network Fitting
(NNF) aract kullanilmigtir [24]. NNF’te dort ana sinir agt
ara¢ cubugu bulunmaktadir. ilk ara¢ ¢ubugu, fonksiyon
uydurma ara¢ ¢ubugudur. Bu ara¢ ¢ubugunda yapay sinir
agi, girilen veri tabanim kullanarak en uygun fonksiyonu
olusturur. Bir diger ara¢ ¢gubugu ise Oriintii tanimlama arag
¢ubugudur. Bu aragta c¢ubugunda, girdi parametreleri
istenilen ozelliklere gore kategorize edilir. Ugiincii arag
cubugu, veri kiimelendirme ara¢ ¢gubugudur. Burada veriler
benzer 6zelliklerine gore kiimelendirilmektedir. Dordiincii
ara¢ ¢ubugu, zamana bagl analizdir. Bu ara¢ gubugunda ise
bir sisteme ait gecmisteki verilere bakilarak gelecekteki
davraniglart tahmin edilir [25]. Bu ¢aligmada, fonksiyon
uydurma ara¢ ¢ubugu kullanilmistir. Bunun sebebi eldeki
veri kiimesi ile bir fonksiyon olusturulup bu fonksiyona bagl
olarak istenilen yay sabiti tahmini yapilabilmesidir.

Yukarida da belirtildigi gibi parametre korelasyonu
¢alismasi sonucunda elde edilen 720 adet parametrik analiz
sonucu, yapay sinir agmin egitilmesinde kullanilmistir.
Yapay sinir agina girdi olarak isleme yay tasariminda gerekli
boyutsal parametreler, ¢ikti olarak ise, burulma yay sabiti
(k) degeri elde edilmistir. (Tablo 11). Sonrasinda bu veriler,
bir matris halinde “MATLAB Neural Fitting (nftool)” arag
¢ubuguna aktarilmistir [24].

Tablo 9. Korelasyon matrisi (Correlation matrix)

Parametreler L p d: b t dm Gy T

L 1,000 -0,009 -0,010 0,004 0,008 0,013 -0,477  -0,283
p -0,009 1,000 0,001 0,013 -0,010 0,024 0,071 0,033
d: -0,010 0,001 1,000 -0,009  -0,007 0,010 -0,138 0,018
b 0,004 0,013 -0,009 1,000 0,000 0,010 0,522 0,477
t 0,008 -0,010  -0,007 0,000 1,000 -0,010 0,480 0,780
dm 0,013 0,024 0,010 0,010 -0,010 1,000 -0,425  -0,240
Oy -0,477 0,071 -0,138 0,522 0,480 -0,425 1,000 0,883
T -0,283 0,033 0,018 0,477 0,780 -0,240 0,883 1,000

6y: Von Mises gerilme

Tablo 10. YSA egitimi i¢in girdi parametrelerinin sayilar1 ve degerleri
(Numbers and values of input parameters for ANN training)

Girdi Aciklamalar Deger Girdi 1 Girdi2 Girdi3 Girdi4  Girdi 5

Parametreleri § Sayisi [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

t Radyal et 5 45 525 6 6,75 7,5
kalinlig
Eksenel et 4 3.5 45 5,5 6,5 -
kalinlig

L Helis boyu 3 35 75 125 - -

dm Ortalama cap 3 7,8 21,8 35,8 - -

d: Slot ¢ap1 2 1 1,5 - - -

p Kanal boglugu 2 0,635 0,8 - - -
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YSA c¢aligmalarinda ndron sayisinin arttirilmasi, asiri
optimizasyon ve ¢Oziimleme siiresinde artis  gibi
dezavantajlara sebep olur. Ancak bu saymin az tutulmasi da
¢ozlim sonucunda hesaplanan egitimin yetersiz olmasina,
yani ¢6zliim sonucundaki hedef ¢ikti ile elde edilecek ¢ikti
arasindaki sapma miktarini gosteren Ortalama Karesel Hata
(OKH)’nin yiiksek olmasina sebep olabilir. Bu deger, ifade
etmektedir. Uygun ndron sayisimi belirlemek igin diger
parametreler sabit tutularak farkli ndron sayilari ile
¢ozlimlemeler yapilmgtir. Sekil 11°de noron sayisina bagl
olarak elde edilen OKH miktarlar1 verilmistir. Elde edilen
hata miktarlar1 incelendiginde 15 adet néron kullaniminda
OKH’nin %0.0005’in altina indigi goriilmiis ve bu hata
miktarinm yeterli oldugu sonucuna vartlmustir. Genel
yaklagima gore 15 adet ndron sayisit oldukga yiiksektir.
Ancak yapilan ¢oéziimlemelerde YSA egitim siirelerinin
dakika mertebelerinde oldugu goriildiiglinden bu ndron
sayisi ile ¢oziimlemelere devam edilmigtir.

0012

001}
_ 0008
Z =
4 \

S 0006 \ A

0004

Ortalama Karesel Hata

0.002 !

0 5 10 15
Noron Sayis1

Sekil 11. Noron sayisina bagli OKH degisimi

(MSE change due to the number of neurons)

Sinir ag1 gizli katmanlarda bulunan transfer fonsiyonu
¢ozlimlemeleri i¢in tan sigmoid tipi fonksiyon secilmisgtir.
Sekil 12°de olusturulan yapay sinir ag1 yapisinin goriiniimii
verilmistir. Burada; girdiler, ara katmanlar ve ¢kt
goriilmektedir. Yapay sinir ag1 6:15:1 seklindeki yapiya
sahiptir. Bu yapi, 6 adet girdi, 15 adet néronda islenerek 1
adet ¢ikti oldugunu ifade etmektedir. YSA egitiminde
kullanilan veriler; egitim seti, degerlendirme seti ve test seti
olmak tizere 3’e bdliinmektedir. Egitim setinde bulunan
veriler, yapay sinir aginin egitilmesinde kullanilan verilerdir.

Sinir Ag1
Ara Katman

Degerlendirme setinde bulunan veriler, yapay sinir ag1
egitim agamasinda egitim performansinin belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. Burada kullanilan veriler egitim setine
dahil edilmez. Test setindeki veriler ise yapay sinir agi
tamamlandiktan sonra sistemin test edilmesi i¢in kullanilan
verileri olusturmaktadir. Bu kisim da yapay sinir agi
egitiminden bagimsizdir. %70 Egitim Seti, %l5
Degerlendirme Seti, %15 Test Seti seklinde boliinen
oranlarin  literatiirde  varsayilan  degerler  oldugu
bilinmektedir. Egitim setinde kullanilacak veri sayisint en
yiiksekte tutarak daha dogru sonuglarin elde edilmesi
amaglanmigtir. Egitiminde sonlu eleman analizi kullanilan
benzer bir calismada bu oranlarin; %90 Egitim seti, %5
Degerlendirme seti, %5 Test seti alinarak bagarili sonuclarm
elde edildigi goriilmiis ve bu calismada da veri seti aym
sekilde boliinmiigtiir [25].

Sekil 13°de, yapay sinir ag1 egitim performansini gosteren
bir grafik verilmistir. Egitim sonucunda en iyi egitim
performanst, 3,62x10™ ortalama karesel hata miktartyla elde
edilmistir. Bu deger egitimin olduk¢a basariyla yapildigini
gosteren kiiglik bir degerdir. Egitim siirecinde toplamda
2986 adet iterasyon yapilmgtir. Sekilde de goriildiigi gibi
iterasyon artisiyla, ortalama karesel hata miktar1 degeri bir
diistis gdzlenmedigi i¢in egitim tamamlanmustir.

Tablo 11. Veri tabanindaki parametreler
(Parameters in the database)

Girdi Parametreleri
Radyal et kalinligi (t),
Eksenel et kalinligi (b),
Helis bovu (L),

Kanal boslugu (h).
Ortalama can(dm).

Slot Capi1 (d,)

Cikt1 Parametresi

Burulma Yay sabiti (k)

Test sonuclarmna ait dogrusal regresyon grafigi Sekil 14’de
verilmigtir. Bu grafikte dikey ve yatay eksenler sirasiyla
yapay sinir ag1 test verileri ve parametrik sonlu elemanlar
analiz c¢aligmasi sonucunda elde edilen g¢iktilar1 temsil
etmektedir. 45° egimle ¢izilmis kesikli ¢izgi ideal regresyon
eslesmesini ifade etmektedir. Grafikteki mavi ¢izgi ise teste
ait regresyon ¢izgisini temsil etmektedir. Sekil 14
incelendiginde bu iki ¢izginin ortlistiigii, dolayisiyla YSA
performansinin basarili oldugu gosterilmistir.

5.3. YSA Sonucglari (ANN Results)

Gelistirilen YSA ile ¢esitli boyutsal parametrelerle yay sabiti
sonuglari elde edilmistir. Sonuglarin dogrulugunu test etmek

Cikh Cikt

Girdi —— \

| =~
Q,/“

{
\

H 1

Sekil 12. Yapay sinir ag yapist (Artificial neural network structure)
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icin li¢ farkli test grubu olusturulmustur. Birinci test
grubunda, yapay sinir ag1 egitim veri tabaninda bulunan 5
farkli yay modeline ait girdi ve ¢ikti degerleri alinmigtir.
Ikinci test grubunda ise; parametrik analiz girdi veri tabanim
olusturan degerlerin aralarinda kalan degerler segilerek 5
farkl1 yay modeli olusturulmustur. Ugiincii test grubunda ise
yapay sinir ag1 girdi parametrelerini olusturan veri tabani
kiimesi disinda kalan degerler secilerek 5 farkli isleme yay
modeli olusturulmustur. Elde edilen biitiin sonuglar Tablo
12°de verilmistir.

En iyi Degerlendirme Performansi=0.00036247 (2836. itexasyon)

1o
2 | == Eitim
e wg= Degerlendirme
8 -fe Test
e 10° [deal Durum
r
[
2 02
% 10
B
A
[
-]
© 10t ;
0 500 1000 1500 2000 2500
2986 iterasyon

Sekil 13. Yapay sinir ag1 egitim performansi grafigi
(Artificial neural network training performance chart)

Test: R=099975

O Data
Fr

1*Hedef+0 0019

Cikt ~

Hedef

Sekil 14. YSA test performansina ait regresyon grafigi
(Regression graph of ANN test performance)

Sonuglar incelendiginde YSA egitim veri kiimesi igerisinde
yer alan parametrelerle sonlu eleman sonuglari arasinda
maksimum %]1,6, ara degerlerde ise maksimum %8 farklilik
elde edildigi goriilmiistiir. Test ile sonlu eleman analizleri
arasindaki farklar distinildiiginde bu farkliligin kabul
edilebilir seviyede oldugu gozlenmistir. Veri taban1 kiimesi
disinda segilen degerlerle elde edilen sonuglarda % farklilik

Tablo 12. YSA egitim test sonuclari (ANN training test results)

Grup Yay L h B t Dimean  dr ks ko Hata
No. No. [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N.m/°] [Nm/°] [%]
1 35 0,8 3,5 5,25 7,8 1 0,7283 0,7204 1,084
2 35 0,8 4,5 4,5 35,8 1 0,1636  0,1662 1,589
1 3 75 0,635 3,5 6,75 21,8 1 0,2576  0,2589 0,504
4 125 0,635 55 6,75 7,8 1,5 0,9692 0,9559 1,372
5 75 0,8 4,5 7,5 21,8 1,5 0,5843 0,5913 1,198
1 37,02 0,662 4,17 5,68 30,79 1,014  0,3351 0,3213 4,118
2 42,52 0,661 4,04 6,24 24,25 1,486 0,4502 0,4314 4,175
2 3 53,09 0,777 6,36 7,38 27,72 1,404 1,2621 1,2152 3,71
4 63,04 0,640 5,73 6,01 34,48 1,249 0,3668 0,3366 8,23
5 77,20 0,712 3,98 6,96 29,79 1,323 0,2632 0,2849 8,24
1 32,55 0,504 3,97 4,00 41,43 0,950 0,0896  0,0878 2,008
2 30,48 0,543 4,01 3,72 36,69 0913 0,0904  0,0812 10,176
3 3 32,27 0,575 3,66 3,63 38,15 0,997 0,0634  0,0537 15,299
4 33,21 0,525 3,75 427 36,34 0,977 0,1078 0,0976 9,462
5 21,437 0,857 3,41 3,22 37,03 1,564 0,0694  0,0612 11,81
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degerlerinde artis goriilmektedir. Gelistirilen bu YSA
modelinin veri taban1 disindaki degerler i¢in kullanilmasinin
uygun olmadigi sonucuna varilmustir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alisma kapsaminda; havacilik sektoriinde sikca
kullanilan igleme yaylarin yay sabitlerini belirlemek igin
parametre korelasyonu bazli yapay sinir agt (YSA)
geligtirilmistir. Ilk olarak YSA veri tabanim olusturan
analizlerin dogrulugunu belirlemek i¢in dort farkli tip yaym
testi yapilmigtir. Bu amagla olduk¢a hassas sonuglar
verebilen bir burma test diizenegi tasarlanmistir. Ayni
numunelerin sonlu eleman analizleri ger¢eklestirilmis ve test
sonuglart ile basartyla dogrulanarak analizlerin YSA
egitiminde kullanilabilecegine karar verilmistir. Ardindan
parametrik korelasyon ¢alismasi ile boyutsal parametrelerin
etki derecesi belirlenmis ve bu dogrultuda YSA egitiminde
kullanilacak parametre deger araliklari ve analiz sayisi
belirlenmistir. Egitim sonucunda yay sabitini tahmin
edebilen bir YSA gelistirilmistir. Gelistirilen YSA
fonksiyonu, egitim veri kiimesi i¢inde yer alan parametreler
ile yay sabitinin elde edilmesi amaciyla giivenle
kullanilabilir.

Calisma siirecinde ayrica isleme yaylarin agma yoniindeki
yiiklemelerde daha yiiksek moment verdigi belirlenmistir.
Boyutsal parametrelerin igleme yay burulma direngenligine
etki siddeti, t>b>L>d, >d, >p seklinde elde edilmistir.
Yani yay eksenel ve radyal et kalinliklarimin yay sabiti
{izerinde etkisi diger parametrelere gore fazladir. Isleme yay
tasarimi yapilirken bu siralamanin bilinmesi, tasarimci igin
biiyiik kolaylik saglayacaktir.

Bu c¢aligmanin devamu olarak, agisal yiiklemeler altindaki
gerilme degerlerini de tahmin edebilen bir sinir ag1
gelistirilebilir. Bunun yaninda igleme yaylarmin burulma
disinda basma ve ¢ekme yiiklemeleri altindaki davraniglari
da incelenerek daha gelismis bir YSA olusturmak
miimkiindiir. Ileride bu YSA icin kullamc1 arayiizii
geligtirmek tasarimcilarin iiriin gelistirme siirecine oldukca
katki  saglayacaktir. ~YSA  egitim  performansinin
gelistirilmesi amaciyla, n kat capraz dogrulama teknigi gibi
farkli egitim tekniklerin caligilmasi miimkiindiir. Ayrica
Lineer Regresyon, Destek Vektor Makinalari, Karar Agaci
gibi farkli yontemler calisilarak elde edilecek sonuglar,
mevcut YSA sonuglart ile Kkarsilastirilabilir.  Farkli
yontemlerle elde edilen biitiin sonuglarin kiyaslanmasi ile
literatiire oldukc¢a zengin bilgiler katilmas1 miimkiindiir.
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