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OZET: Dokusuz yiizeylerde lif yerlesimi ve lif dagilim karakteristigi kumasin fiziksel, mekanik ve gecirgenlik zelliklerini nemli
olgtide etkilemektedir. Literatiirdeki ¢aligmalarda kumasg lif dagilimi ve gozenekliligi ile mekanik ve performans dzellikleri arasindaki
anlaml iligkiler ortaya konmustur. Bu ¢aligmada goriintii isleme teknigi kullanilarak gelistirilen algoritma ile dokusuz yiizey kumas
numunelerinden alinan gériintiilerden yiizey Ozniteliklerine iliskin istatistiksel veriler elde edilmistir. Elde edilen yiizey 6znitelik
degerleri hazirlanan yapay sinir ag1 modelinde girdi verileri olarak kullanilmigtir. Hava gegirgenligi, makine yonii ve makine tersi
yondeki kopma mukavemeti ve kopma uzamasi performans ozellikleri ise ¢ikt1 verileri olarak kullanilmugtir. Boylece, spunlace (su
jeti ile baglama) teknolojisi ile iiretilmis kumas numunelerinde dogrudan ylizey goriintiilerinden elde edilen doku karakteristigi
ozellikleri kullanilarak test yapmaksizin hava gegirgenligi, kopma mukavemeti ve kopma uzamasi performanslarinin tahmin edilmesi
hedeflenmistir. Neticede, deneysel sonuglar ile yapay sinir agi tahmin sonuglari arasinda hava gegirgenliginde R?*=0,97, kopma
mukavemetinde R’=0,90 ve kopma uzamasinda R*=0,89 korelasyon katsayis1 degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, dokusuz yiizey, spunlace, yapay sinir agi, performans tahminleme

ESTIMATION OF SOME PERFORMANCE PROPERTIES OF NONWOVEN FABRIC PRODUCED
WITH SPUNLACE (HYDROENTAGLEMENT) TECHNOLOGY FROM MORPHOLOGICAL
CHARACTERISTICS BY USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE

ABSTRACT: Fiber placement and fiber distribution characteristics of nonwoven surfaces significantly affect the physical,
mechanical and permeability properties of the fabric. In the studies from the literature, significant relationships between fiber
distribution and porosity with mechanical performance properties have been revealed. In this study, an algorithm developed using
image processing techniques for statistical data related to texture features were obtained images from nonwoven surface fabric
samples. The texture features obtained were used as input data in the artificial neural network model. Air permeability, machine
direction breaking strength, cross direction breaking strenth, and breaking elongation performance characteristics were used as output
data. Thus, it is aimed to estimate the air permeability, breaking strength and breaking elongation performances of the fabric samples
produced with spunlace (hydroentaglement bonding) technology without testing by using the texture characteristic features obtained
directly from the surface images. As a result, the correlation coefficient values of R? = 0,97 in air permeability, R? = 0,90 in breaking
strength and R? = 0,89 in breaking elongation were obtained between experimental results and artificial neural network prediction
results.
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1. GIRiS

Kullanilan hammaddeler ve iiretim yontemleri agisindan gele-
neksel tekstillerden farkli olan dokusuz yiizeyler son yillarda
oldukga popiiler hale gelmistir. Dokusuz yiizeyler, farkli tiretim
teknolojisi ve elyaf secimi sayesinde farkli uygulama alanlar
sunarlar. Bunlar; kigisel bakim ve hijyen, giyim, medikal, seya-
hat, ulagim, filtreleme, tarim, jeo-tekstil ve ev endiistrisidir. Poli-
merler ve lif teknolojisindeki gelismeler ile dokusuz yiizeylerin
fiziksel, mekanik, termal ve ses yutum o&zelliklerinde iyilesme
saglanmistir [1]. Dokusuz yiizeyler hammadde, yiizey olusturma
yontemi ve ylizey baglama yontemlerine gore siniflandirilabilir.
En yaygin olarak kullanilan {iretim teknolojileri spunbond
(eriyikten baglama), meltblown (eriyikten iifleme), spunlace (su
jeti ile baglama) ve igne ile kecelestirmedir.

Spunlace iiretim hatti, mikser makinesi, tarak makinasi, su jetleri
vb. gibi g¢esitli makine pargalarindan olusmaktadir. Yiizey
olusturma islemleri tarak makineleri ile gerceklestirildikten
sonra, yiksek basingli su jetleri kullanilarak yiizeyi olusturan
lifler birbirine baglanmaktadir [2-4]. Yizey lifleri, gerekli
minimum enerjiye sahip siv1 jetleri veya akimlari ile yakalanir
veya yonlendirilir. Su jetleri kumag yapisindan gegerken liflere
carparlar ve birbirine dolanmaya, i¢ ice gegmeye ve hatta
diigiimlemeye yol acarlar.

Spunlace teknolojisi uygulanarak {iretilen dokusuz yiizeyler
yiksek mukavemet, diisiik hacim, yliksek ve hizli nem emme,
nefes alabilme, yumusak tuse, cilt dostu olma vb. gibi 6zellik-
lerinden dolayr mendil, hijyen ve temizlik bezleri, endiistriyel
bezler ve cerrahi Ortii bezleri gibi alanlarda ideal bir {iriin olarak
kullanilmaktadir [5]. Ortalama 38-40 mm lif uzunluguna sahip
kesikli elyaf, su jeti ile baglama teknigi uygulanan dokusuz
yiizeyler i¢in kullanilmaktadir. Giiniimiizde spunlace kumas
tretiminde dogal lifler (pamuk, keten ve bambu), sentetik lifler
(polyester, polipropilen, poliamid, iki bilesenli) ve rejenere lifler
(viskoz, tencel) kullanmak miimkiindiir [6]. Son yillarda,
spunlace teknolojisi ile iiretilen dokusuz yiizeyler sahip olduklar1
ozellikleri nedeni ile filtrasyon malzemesi iiretiminde biiyiik
avantaj sagladigi igin daha fazla ilgi gérmektedir.

Dokusuz yiizey kumaslarda lif yerlesimi, lif dagilimi, gézenek
dagilimi, gozenek biiyiikligii gibi 6zellikler filtrasyon ve gecir-
genlik performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [7]. Bu
yiizden, dokusuz yiizeylerin gdzenek biiyiikliigii dagilimy, lif yer-
lesim karakteristigi, lif dagilim homojenligi gibi doku karakte-
ristik 6zelliklerinin hassas ve giivenilir bir seklide dl¢iilebilmesi
i¢in etkili yontemler gelistirme ihtiyact dogmustur [8-10].

Onceki caligmalar incelendiginde, goriintii isleme yontemleri ile
gozeneklilik ve lif yonelimi Olciimlerinin gergeklestirildigi
caligmalarin yogunlukta oldugu goriilmektedir. [7, 8, 10-22].
Rawal [7], dokusuz ylizeylerin gbzenek biiyiikligii dagilimini
tahmin etmek i¢in bir model gelistirmistir. Caligmada eriyikten
baglanmis ve igne ile delme dokusuz kumas tiirlerinin gbzenek
boyutu dagilimi arastirilmistir. Xu [8], tarafindan sunulan ¢alis-

mada mikroskop goriintiileri elde edilen dokusuz yiizey numu-
nelerinin gézenek ozellikleri goriintii isleme yontemi ile belirlen-
migtir. Tunak ve dig. [21], iki boyutlu ayrik Fourier doniisiimiine
dayanan goriintii analiz algoritmasi kullanarak, gesitli dokusuz
ylizeylerin lif yerlesim 6zelliklerini belirlemistir. Maity ve dig.
[22] mikro-goriintii analizi ile 3 boyutlu dokusuz yiizeylerin
karakterizasyonu igin farkli teknikleri tartisnuslardir. Istenen
kumas o&zellikleri i¢in en uygun malzeme parametrelerini
belirlemenin miimkiin oldugu bildirilmistir.

Literatiirde yer alan caligmalar degerlendirildiginde genellikle
gozeneklilik ve lif yerlesim 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile
goriintll isleme yontemlerinin gelistirildigi goriilmektedir. Yapay
zeka yontemlerindeki gelismelerle birlikte dokusuz yiizeylerin
bazi fiziksel ve performans 6zelliklerinin tahmin edilmesi konu-
sunda c¢aligmalar sunulmustur [23-29]. Dokusuz yiizeylerin
gozeneklilik, sivi gegirgenligi, gaz gecirgenligi, filtrasyon ve
mekanik 6zellikleri gibi bazi performanslarinin 6l¢limii ve tah-
mini, goriintii analizi ve yapay zeka yontemleri ile saglanmistir.
Nohut ve dig. [24, 25], polipropilen (PP) eriyikten baglanmis
(spunbond) dokusuz yiizeylerin doku o&zniteliklerinden birim
agirhk, kopma mukavemeti ve uzamasi Ozelliklerini tahmin
etmek amaci ile ¢alisma sunmustur. Doku Ozniteliklerini ¢ikar-
mak i¢in goriintii isleme yontemleri uygulanmis ve kumas
orneklerinin performans ozelliklerini tahmin etmek i¢in Yapay
Sinir Aglart (YSA) modelleri olusturulmustur. Doku o6zelligi
cikarilirken goriintii karesinden bazi istatiksel veriler elde
edilmistir. YSA modelinden iiretilen tahmin sonuglarinin kumas
gramaj1 ve kopma mukavemeti i¢in kopma uzamasia gore daha
basarili oldugu sonucuna varilmstir. Yiizey doku 6zelliklerinden
Oznitelik vektorlerinin elde edilmesinde farkl istatistiksel yon-
temler kullanilmaktadir. Yapay sinir agmin girdi matrisini olus-
turan bu Oznitelik vektorlerinin elde edilmesinde kullanilan
yaklagimlara gore farkli girdi matrisi ve dolayisi ile farkli ¢iktilar
elde edilmektedir. Yapay sinir aginin basar1 diizeyini belirleyen
en Onemli etkenlerden birisi Ozniteliklerin doku o&zelliklerini
yansitabilme kabiliyetidir. [24 ve 25] ¢alismasinda goriintii kare-
lerini olusturlan piksel degerlerinden elde edilen istatistiksel
veriler Oznitelik olarak kullanilmistir. Sunulan g¢aligmada ise
doku analiz ¢aligmalarinda yayin olarak kullanilan gri seviye es
olusum matrisi (Gray Level Co-Occurrence Matrix (GLCM))
yontemi uygulanmustir.

Yekrang ve dig. [26] tarafindan sunulan ¢aligmada diisiik gra-
majli spunlace dokusuz yiizeylerde gozenek biiyiikligii ve goze-
nek biyiikligii dagiliminin hava gegirgenligi ve 1sil iletkenlik
ozellikleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Caligmada gozenek
ozellikleri goriintii isleme yontemleri kullanilarak belirlenmistir.
Ayrica, hava gegirgenligi ve 1sil iletkenlik performanslarim
tahmin etmek amaci ile YSA modeli kurulmustur. Sonug olarak,
dokusuz yiizeylerin gozenek dzelliklerinin hava gecirgenligi ve
1s1l iletkenlik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi belirtilmistir.
Ayrica, olusturulan YSA modeli ile dokusuz ylizey geometrik
Ozniteliklerinden bu performans o6zelliklerinin basarili sekilde
tahmin edildigi ifade edilmistir.

Cilt (Vol): 27 No: 119

Journal of Textiles and Engineer

SAYFA 131

Tekstil ve Miihendis




Spunlace (Su Jeti ile Baglama) Teknolajisi ile Uretilen Dokusuz Yiizeylerin

Elif GULTEKIN, Halil ibrahim GELIK

Morfolojik Ozelliklerinden Bazi Performans Ozelliklerinin Yapay Zeka ile Tahminlenmesi

Yapilan literatiir arastirmasinda, spunlace teknolojisi uygulana-
rak {iretilen dokusuz yiizeylerin hava gecirgenligi ve mekanik
6zelliklerinin tahmini ile ilgili caligmalarin sinirl oldugu goril-
miistiir. Spunlace dokusuz ylizeylerin materyal olarak kullanil-
dig1 bazi ¢aligmalarda kumas gozenekliligi ile hava gecirgenligi
arasindaki iliski yapilan regresyon analizleri ile ortaya konul-
mustur [30-32]. Diger yandan, dogrudan dokusuz yiizeylerin
ylizey Ozniteliklerinden (lif yerlesimi ve lif dagilimina bagh
olarak) mekanik ve gegirgenlik 6zelliklerinin basari ile tahmin
edildigi giiclii yapay zeka modellerinin olusturulmasina yonelik
girisimlere rastlanmamustir.

Bu caligmada, spunlace dokusuz yiizeylerin, gramajlar1 ve kalin-
liklar itibari ile farklilasan yilizey doku ozniteliklerinden fayda-
lanilarak kopma mukavemeti, kopma uzamasi ve hava gegirgen-
lik gibi performans ozelliklerini test yapmaksizin tahmin etmek
icin Yapay Sinir Ag1 (YSA) mimarisi gelistirilmesi amaglan-
mistir. Bu kapsamda, kumas doku Ozniteliklerini istatistiksel
veriler olarak elde etmek amaci ile goriintii isleme algoritmasi
geligtirilmigtir. Daha sonra, elde edilen doku Oznitelikleri
kullanilarak farkli yapay sinir ag1 topolojileri olusturularak agin
egitilmesi saglanmistir. Boylece, gercek zamanli uygulama icin
su jeti ile baglama teknigi uygulanan dokusuz yiizeylerin iiretim
hattina adapte edilebilecek yeni ve giiglii bir yapay zeka
sisteminin gelistirilmesi hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

Calismada kullanilan spunlace dokusuz ylizey numuneleri farkl
karisim oranlarinda polyester ve viskon liflerinden elde

Hatice Nida CIVAN, Eyiip Ali SATIL

edilmistir. Kullanilan polyester (PES) lifi 1.67 dtex incelige ve
38 mm uzunluga sahipken, viskon (CV) lifi ortalama 1.7 dtex
incelige ve 40 mm uzunluga sahiptir. Performans tahmini i¢in
giivenilir bir YSA modeli gelistirmek adina farkli karisim
oranina sahip numuneler; %80/20 PES/CV ve ii¢ farkli alan
agirhigmin kullanilmasina karar verilmistir. Caligma kapsaminda,
%80/20 PES/CV karigim oranma sahip 35 g/m? 50 g/m? ve 70
g/m? olmak iizere 3 farkli agirlikta spunlace dokusuz yiizey
numunesi kullanilmigtir. Deney numunelerine ait fiziksel
Ozellikler Tablo 1’de verilmistir.

Dokusuz ylizey tretiminde lifler farkli yontemler ile rastgele
serilerek tiilbent yiizeyi olusturulmaktadir. Elyaf dagiliminin tiim
ylizeyde homojen olmasi dokusuz yiizeyler i¢in 6nemli bir kalite
parametresidir. Uretim parametreleri miimkiin oldugu kadar sabit
tutulmasina ragmen liflerin iiretim sirasinda rastgele dagilmasin-
dan dolay1 dokusuz yiizey kalinlig1 ve birim alan agirlig1 yiizeyin
farkli bolgelerinde degisiklik gostermektedir. Bu yiizden,
dokusuz yiizeyi temsil edecek kalinlik ve agirlik degerlerini elde
etmek i¢in her yiizey numunesinin farkli bolgelerinden 10 adet
Olgtim alinarak sonuglarin ortalamalari ve % CV degerleri
hesaplanmistir.

2.2 Yontem

Calisma kapsaminda iretilen numunelere Tablo 2’de verilen
testler verile standartlara gore uygulanmugtir. Tim testlerden
once deney numuneleri standart atmosfer kosullarinda (20£2°C
sicaklik ve 65+4 bagil nem) kondisyonlanmigtir. Uygulanan
testter EDANA- NonWovens Standard Procedure(NWSP)
standartlarina gore yapilmistir.

Tablo 1. Spunlace dokusuz yiizey numunesi 6zellikleri

Karisim Oram Kahnhk Kahnhk B,mm B,mm
Numune (%) (mm) (%CV) Agll‘lzlk Agirhk
(g/m°) (%CV)
80/20 0,73 0,04 35 0,72
PES/CV 80/20 0,82 0,02 50 0,35
80/20 1,06 0,04 70 0,86

Tablo 2. Uygulanan testler ve standartlar

Test Edilen Ozellikler Standartlar

Birim Agirlik Tayini NWSP 130.1 1ISO 9073-1:1989
Kalinlik Tayini NWSP 120.6 1SO 9073-2:1995
Kuru Kopma Mukavemeti (MD-CD) NWSP 110.4 1SO 9073-3:1989
Hava Gegirgenligi NWSP 070.1 (15) | EN ISO 9237
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2.2.1 Kopma Mukavemeti/ Uzama Mukavemeti

Dokusuz yiizeyler kullanimlar1 sirasinda farkli yonlerde birgok
gerilme kuvvetine maruz kalmaktadir. Bu nedenle s6z konusu
numunelerin saglamliklarinin tayin edilmesi i¢gin NWSP 110.4
standardina uygun olarak kopma mukavemeti ve uzamasi testi
uygulanmustir. Test i¢in 50200 mm boyutlarinda seritler halin-
deki kumas numuneleri uzun kenar ilgili yone paralel olacak
sekilde makine yonii (MD) ve tersi yonde (CD) hazirlanmistir.
Ceneler arasina mesafe 200 mm ve ¢ene hizi1 100 m/dk olarak
belirlenmistir. Her bir yonde, her bir kumas numunesi igin 55
adet olmak iizere toplamda 330 adet numune testi gergeklestiril-
mistir.

2.2.2 Hava Gegirgenligi Testi

Hava gecirgenligi testi, EN ISO 9237 standardina gore
PROWHITE markali Hava Gegirgenligi Test Cihazinda
gerceklestirilmistir. Dokusuz yiizey numunelerine 200 Pa basing
altinda ve 20cm®lik test alaninda hava gegirgenligi 6lgiimii
yapilmistir. Her bir numune i¢in 5 farkli bolgeden olgiimler
alinarak ortalama hava gecirgenligi degeri elde edilmistir.

2.2.3 Goriintii Alma

Goriintii isleme prosesinden 6nce, dokusuz yiizey numunelerinin
goriintiilerinin, belirlenen uygun kosullar altinda ve yiiksek kali-
tede alinmasi gerekmektedir. Alinan numune goriintiileri yiizey
Ozniteliklerinin ¢ikartilmasi amaci ile gelistirilen algoritmalarda
islenecektir. Gorintii alma islemi i¢in LEICA S9I marka
mikroskop kullanilmigtir (Sekil 1). Goriintii kareleri 1920x1080
¢oOziiniirliikte elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler Sekil 2’deki
gibidir.

Makine Y 6nii

Makine Tersi Y 6nil

- PSS
@ TR ) - ey

Sekil 1. Mikroskop kamera goriintiisii

Veri setindeki her 6lgtim ilgili performansin standardinda anlatil-
dig1 sekilde kumasgin farkli bolgesinden alinmustir. Yiizey 6zni-
telik ¢ikarma algoritmasinda kullanilan goriintiiler test yapilan
kumas numunelerinden alinmigtir. Goriintii alma islemi tamam-
landiktan sonra aynit numunenin test islemi gergeklestirilmistir.
Boylece her bdlgenin yilizey oOzelligi ile yaklasik olarak o
bolgenin test 6lglim sonucu eslestirilmistir. Tiim bu islemler g6z
oniinde bulunduruldugunda boyle bir ¢alisma igin veri setinin
olusturulmasi dikkat gerektiren bir islem oldugundan bu noktada
hassas davranildig: ifade edilebilir.

A TS Ty

Sekil 2. 35, 50 ve 70 GSM in Mikroskop Altinda Alinan Goriintiisii (Leica S9i Stereo Mikroskop — 10x)
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2.2.4. Yiizey Oznitelik Cikarma Algoritmast

Dokusuz yiizeylerin lif yerlesimi ve lif dagilimi 6zelliklerinin
mukavemet, gozeneklilik, gecirgenlik ve sivi emilimi gibi meka-
nik ve fiziksel ozellikleri etkiledigi bilinmektedir [33-35]. Bu
yiizden c¢aligma kapsaminda numunelerin goriintii karelerinden
kumas yiizey Oznitelikleri ¢ikarilarak hava gecirgenligi, kopma
mukavemeti ve kopma uzamasi performans ozellikleri ile iliski-
lendirilmistir. Boylece, dogrudan dokusuz yiizeylerin doku 6zni-
teliklerinden (kumas numunesi yiizey goriintiisii kullanilarak),
mekanik ve gecirgenlik performanslarinin tahmin edilmesi
hedeflenmistir. Basarilt bir yapay sinir ag1 modeli kurulabilmesi
icin oncelikle istatistiksel olarak doku karakteristigini yansitacak
yiizey Ozniteliklerinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Caligma kapsa-
minda goriintii isleme yontemleri kullanilarak yiizey 6znitelikleri
cikartma algoritmasi hazirlanmistir. Yiizey doku 6zniteliklerinin
¢ikarilmasi i¢in kullanilacak goriintii cerceveleri, arka aydinlatma
sistemi kullanilarak elde edilmistir. Dijital mikroskop kamera,
kumas yapisimin iizerinden gegen 151k yogunlugu miktarinin
saptanabilmesi i¢in, uygun bir mesafede kumas numunesinin
iizerine yerlestirilmistir. Bu calismada kullanilan ylizey 6znitelik
¢ikarma algoritmasinin ¢alisma prensibi, mikroskop altinda elde
edilen kumas goriintiilerinin 151k gegirgenligi ve lif yerlesimine
bagli olarak yilizey Ozniteliklerinin elde edilmesine dayanir. Alt
aydinlatma kullanilarak elde edilen goriintii karelerinde, kumas
gramaji (birim alana diisen lif yogunlugu) ve kumas kalinlig
degistik¢e yiizeye yansiyan 1s1k miktar1 degismektedir. Dolayisi
ile goriintilyli olusturan piksel degerleri bu parametrelere (lif
yerlesimi, kumag gramaji ve kalinligi) bagli olarak degismekte-
dir. Diger taraftan, kumas yiizey Ozniteliklerinden ¢ikarilan
birinci ve ikinci dereceden istatistiksel veriler piksel degerlerine
gore hesaplanmaktadir. Sonug olarak, yapay sinir ag1 girdi veri-
leri olarak kullanilan degerler kumas numunesi fiziksel 6zellik-
lerine bagli olarak olugsmaktadir.

Goriintiiler kameranin odak diizlemine dik olarak yakalanmuistir.
Daha sonra her goriintii ¢ercevesi MATLAB'da islenmek icin
hazirlanmistir.  Giivenilir bir yiizey doku ozelligi veri seti
iretmek i¢in, her bir numune 6rneginin farkli kisimlarindan
JPEG formatinda goriintii ¢ergeveleri elde edilmistir. Mikroskop
kamera numune ylizenin ¢ok kii¢iik bir alanini gordiigii igin,
tahmin edilmesi hedeflenen kumas performans testine gore
goriintli sayilart belirlenmistir. Hava gegirgenligi testi i¢in, hava
akisinin uygulandig1 bolgeye denk gelen 5 adet goriintii karesi
alinmistir.  Yiizey doku ozelikleri ¢ikarilirken 5 goriintiiniin
ortalama degerleri dikkate alinmigtir. Deney setini olusturan her
kumas numunesinden 55 adet olacak sekilde hava gecirgenligi
Olciimii gergeklestirilmistir. Boylece, hava gecirgenligi igin,
toplam 825 (3x5x55) adet goriintii alinmistir. Mukavemet ve
uzama degerleri i¢in kumas numunesinin her iki yoOniinden
(makine yonii ve tersi yon) serit halinde kesilen kumas
numunesinin 15 farkli bolgesinden goriintiiler alinarak daha
sonra her bir goriintii karesi igin ylizey Oznitelik degerleri

Hatice Nida CIVAN, Eyiip Ali SATIL

¢ikarilmistir. Yapay sinir ag1 girdi matrisinde kullanilabilesi i¢in
bu degerlerin ortalamasi1 alinmigtir. Mukavemet ve uzama egitimi
icin 15 adet goriintiiniin alinma sebebi serit halinde hazirlanan
kumas numunesinin hangi boélgesinde kopmanin gerceklesece-
ginin bilinememesidir. Hava gegirgenliginde oldugu gibi tiim
deney numunelerinden 55 adet test 6l¢iim sonucu olacak sekilde
toplamda, doku 6zelligi ¢ikarma algoritmasinda islenecek 4950
(3x15x55x2) gortintii karesi elde edilmistir. Farkli istatistiksel
yaklasimlar kullanilarak farkli oznitelik ¢ikarma yontemleri
denenmistir. Kabul edilebilir bagart oranlari, Sekil 3'te verilen
algoritma uygulanarak elde edilmistir.

RGB formatinda aliman goriintii ¢erceveleri ilk dnce gri diizeye
donistirilmiistiir. Goriintii iyilestirme ve giiriiltli giderme i¢in
sirastyla kontrast ayar1 ve diisiik gecisli Gauss filtreleme uygu-
lanmigtir. Daha sonra birinci ve ikinci derece istatistiksel deger-
ler goriintii ¢ercevelerinden elde edilmistir. Birinci mertebeden
istatistiksel degerler; ortalama gri seviyesi (m), ortalama kontrast
(), piiriizsiizliik (R), ligiincii moment (p_3), tekdiizelik (U) ve
entropi (e) degerleridir. Bu 6znitelikler, gri diizeyli goriintiiniin
yogunluk histogramindan tiiretilmistir [43]. Ikinci derece istatis-
tiksel degerler Haralick tarafindan oOnerilen metodoloji kulla-
nilarak goriintiilerin Gri Seviye Es-Olusum Matrisinden (Gray
Level Co-Occurrence Matrix (GLCM)) tiiretilmistir [36]. Ikinci
dereceden istatistikler; enerji, kontrast, korelasyon, varyans, ters
fark momenti, toplam ortalama, toplam varyans, toplam entropi,
entropi, fark varyansi, fark entropisi ve korelasyon olgiimleri
IMC-1 ve IMC-2’den olugmaktadir.

2.2.5 Yapay Sinir Ag1 Modeli (YSA Modeli)

YSA mimarisinde, spunlace kumas goriintiilerinden ¢ikarilan
istatistiksel veriler girdi olarak kullanilmis ve ortalama hava
gecirgenligi, kopma mukavemeti ve kopma uzamasi sonuglari
¢ikt1 verisi olarak eklenmistir. Arastirmanin kapsami, spunlace
teknolojisi uygulanarak tretilmis dokusuz yiizey kumaslarin lif
dagilim karakteristiginden kaynaklanan doku 6zniteliklerini
degerlendirerek hava gegirgenligi, kopma mukavemeti ve kopma
uzamasi Ozelliklerini tahmin etmektir. Bu yiizden yapay sinir ag1
modelinde doku Ozniteliklerinden daha yiiksek seviyede etki
agirhigina sahip olabilecek kumas agirligi, kalinhigi ve karisim
orant gibi fiziksel 6zellikler girdi matrisine dahil edilmemistir.
Literatiirde, gozeneklilik ve hava gecirgenlik 6zelliklerinin kumas
agirligl ve kalinligindan dogrudan etkilendigi bilinmektedir. Bu
fiziksel 6zellikler YSA modeline eklendiginde, dokudan gelen
Ozniteliklerin tahmin basarist lizerinde sinirli etkisi olacagi
disiiniilmiistiir. Kumas kalinligr ve kumas agirligi, YSA agmn-
daki hava gegirgenligi, kumas kopma mukavemeti ve kopma
uzamasi sonuglarini dogrudan belirleyecektir. Ote yandan, bu tiir
bir tahmin modelinin (sadece kumas dokusu 06zniteliklerini
kullanarak) spunlace dokusuz kumas iiretimi yapan firmalar i¢in
az miktarda numune kullanarak kumasin performans 6zelliklerini
degerlendirmede daha faydali olacag: diistiniilmiistiir.
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Sekil 3. Yiizey 6znitelik ¢ikarma algoritmasi

Giivenilir bir tahmin modeli olusturmak i¢in girdi ve ¢ikti deger-
leri arasindaki iliski minimum hata orami ile olusturulmalidir.
Boyle bir YSA modeli elde etmek igin farkli sayida katman,
ndron ve fonksiyon kombinasyonu denenmelidir. Bu deneylerin
bir sonucu olarak, en iyi sonucu veren ag modeli belirlenebilir.
Bu calismada, farkli katman ve noéron sayisi kombinasyonla-
rindan olusan farkli ag topolojisi denemeleri yapildiktan sonra
basaril bir ag olusturulmustur. Segilen ag topolojisi 3 katmandan
olusmaktadir; giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani (Sekil
4). Feed-Forward Back-Propagation tipi ag olusturulmustur.
TRAINLM egitim fonksiyonu, LEARNGDM ise &grenme
fonksiyonu olarak kullanilmistir. Agin performansit Ortalama
hatalar karesi (MSE) fonksiyonu ile degerlendirilmistir. Hava
gecirgenligi tahmini ve kopma mukavemet-uzama degerleri
tahmini i¢in iki ayr1 YSA kurulmustur. Hava gecirgenligi i¢in
kurulan ag parametreleri; O6grenme oram %70/%30 seklinde
belirlenmistir. Toplam verinin kendi igerisinde %70’1 egitim,
%15°1 validasyon ve %15°1 test i¢in ayrilmustir. Kurulan agmn
noron sayilart sirastyla 15, 13 ve 9 seklinde girilmistir ve epoch
parametresi 1000 ve hedeflenen hata degeri 0,001 olarak
girilmistir. Kopma mukavemet-uzama ag yapisi igin ise; kurulan
agm noron sayist 17, 15 ve 13 olarak, epoch sayis1 1000 ve
hedeflenen hata degeri 0,001 seklinde belirlenmistir. Her iki ag
yapisinda durdurma kriteri 0,001 MSE degeri olarak
belirlenmistir. Yapay sinir ag1 modeli MATLAB ortaminda
hazirlandigindan baglangig agirlik ve bias (yanlilik) katsayi
degerleri rastgele belirlenmektedir. Daha sonra her iterasyon ile

bu degerler degismektedir. Bu degerler her bir katman icin ayri
ayr1 olusturulmaktadir. Burada vurgulanacak kisim bir yapay
sinir agt kurulurken ndron sayisi tamamen sezgisel olarak
belirlenir. Deneme yanilma yoluyla en diisiik MSE degeri elde
edilene kadar bu parametreler degistirilebilir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Yapay Sinir Ag1 Modeli — Hava Gecirgenligi, Mukavemet
ve Uzama Sonuclari

Calisma kapsaminda MATLAB Sinir Ag: ara¢ kutusu kullanil-
mustir. Aga yiiklenen girdi matrisi; egitim (Training), dogrulama
(Validation) ve test (Test) olmak iizere 3 grupta degerlendiril-
mistir. Her ag modeli igin veri kiimesi boliinerek toplam verilerin
%70’1 egitim igin, %15’ dogrulama igin ve %151 test igin
kullanilmistir.  Olusturulan ag modelleri egitildikten sonra girdi
ve ¢ikt1 verileri arasinda dort ayri regresyon analizi sonucu R
katsayisi olarak; egitim (Training), dogrulama (Validation), test
(Test) ve genel toplam (All) seklinde verilmistir. Kopma
mukavemeti - Kopma uzamasi ve hava gegirgenligi tahminleri
i¢in egitim, dogrulama, test ve genel toplam regresyon sonuglari
Sekil 5’te ve Sekil 6’da sirasiyla gosterilmistir. Kopma
mukavemeti ve kopma uzamasi performans degerleri tahmini
igin tek bir YSA modeli kurulmustur. Kopma mukavemeti-
uzamast i¢in R=0,97 ve hava gegirgenligi i¢in R=0,95 olmak
iizere her iki ag modelinde yiiksek regresyon degerleri elde
edildigi goriilmektedir.

Ara Katman

Girig Katmani

[ Yizey Doku ]
Ozellik Vektorii
rrr——
X1

x2

—

Cikis Katmani

. ) Hava Gegirgenligi
‘ =) Kopma Mukavemeti
. m—) Kopma Uzamasi

Sekil 4. Olusturulan YSA modeli
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Sekil 5. Kopma Mukavemeti-Kopma Uzamast i¢in kurulan YSA modeli regresyon sonuglart
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Sekil 6. Hava gecirgenligi i¢in kurulan YSA modeli regresyon sonuglart
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Burada dogrulama (validation) ve test (testing) icin ayrilan
gruplarin olusturulan yapay sinir aginin kendi igerisinde kullan-
dig1 veriler arasinda da yiliksek regresyon katsayisina sahip
oldugunu gostermektedir. Uretilen YSA modellerinin basari
diizeyini belirlemek i¢in mukavemet—uzama ve hava gegirgenligi
ozelliklerinin deneysel olarak 6l¢iilen ve tahmin edilen degerleri-
nin karsilastirilmas: gergeklestirilmistir. Her modelin basari
diizeyi Denklem 1°de verilen ortalama hatalar karesi (MSE) ve
Denklem 2’de verilen ortalama mutlak hata yiizdesi (MAPE) ile
hesaplanmistir.

burada i test Ornegini, n toplam test Ornegi sayisini, y; test
numunesi i¢in test sonucundan elde edilen gergek

degerleri, V; gelistirilen model ile her test numunesi igin tahmini
degerleri belirtir.

3.2 Hava Gegirgenligi YSA Tahmin Sonuclar

Hava gegirgenligi tahmini i¢in gelistirilen YSA modelinin basari
oranini belirlemek amaci ile, her bir birim agirliktan rastgele
dokusuz yiizey numune ornekleri secilerek toplam 41 numune
igin testler gergeklestirilmistir. Bu numunelerin hava gegirgenlik
sonuglart  YSA egitim siireci i¢in kullanilmamistir. Ayni
numunelerden goriintii kareleri almarak sirasi ile dnce goriintii
isleme algoritmasinda 6znitelik vektorii olusturulmustur. Daha
sonra YSA modelinde elde edilen Oznitelik vektoriine gore
tahmini hava gecirgenligi degeri iiretilmistir. Ger¢cek deneysel
veriler ve YSA modelinin iirettigi veriler Tablo 3’te karsilagtiri-
larak her bir numuneye ait hata yiizdesi verilmistir.

Tablo 3’e gore, en diisikk ve en yliksek hata yiizdesi degerleri
strastyla %0.33 ve %9.79 olarak elde edilmistir. Gelistirilen YSA
modelinin  ortalama mutlak hata yiizdesi %3.61 olarak
hesaplanmistir. Deneysel ve tahmin edilen hava gegirgenligi
sonuglar1 Sekil 7°de birlikte gosterilmektedir. ki deger kiimesi
arasinda yiiksek tutarlilik oldugu ve veri gruplarinin benzer
egilime sahip olduklar agik¢a goriilmektedir (Sekil 7).

&
=]

0]
=
z
P
o
(]
=
=
x

NUMUNE SAYISI

Deneysel Olcim Sonuclari YSA Tahmin Sonuclar

Sekil 7. Deneysel ve YSA hava gegirgenligi sonuglari karsilastirmasi

Ortalama Hatalar Karesi (MSE), % = @xlOO

?=1|M %100

Yi
n

Ortalama Mutlak Hata Yizdesi (MAPE), % =
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Tablo 3. Hava gegirgenligi tahmin sonuglar

Hava Hava
Birim Gegirgenligi Gegirgenligi
N:ar;::]e Agirhk Dene§segl (")lg:giim YS/g\ 'I'gahmgin 'E';: )a
(g/m?) Sonuclari Sonuclari
(mm/s) (mm/s)
1 2948,79 2886,65 2,11
2 3058,61 3046,72 0,39
3 2966,25 2952,34 0,47
4 3619,94 3305,46 8,69
5 3259,60 2991,01 8,24
6 3056,74 2934,62 3,99
7 35 3058,61 2996,50 2,03
8 3056,74 3090,85 1,12
9 3154,91 3095,17 1,89
10 2861,21 2977,02 4,05
11 2964,50 2905,55 1,99
12 2781,79 2930,97 5,36
13 2861,22 2870,73 0,33
14 2797,32 2684,52 4,03
15 2377,79 2580,63 8,53
16 2322,67 2376,24 2,31
17 2311,95 2538,34 9,79
18 2258,79 2119,96 6,15
19 2158,55 2219,55 2,83
20 50 2257,77 2198,40 2,63
21 2310,89 2371,90 2,64
22 2258,79 2371,88 5,01
23 2207,05 2145,07 2,81
24 2199,30 2250,61 2,33
25 2208,02 2117 4,12
26 2310,89 244714 5,90
27 1418,86 1384,26 2,44
28 1510,40 1394,76 7,66
29 1418,86 1382,04 2,59
30 1439,66 1374,86 4,50
31 1418,46 1400,40 1,27
32 1378,65 1406,25 2,00
33 1443,39 1428,94 1,00
34 70 1505,86 1394,69 7,38
35 1375,62 1414,25 2,81
36 1529,30 1609,54 5,25
37 1461,07 1433,58 1,88
38 1487,09 1425,83 4,12
39 1460,64 1442,06 1,27
40 1482,69 1432,32 3,40
41 1439,24 1447,77 0,59
@
)
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Deneysel sonuglar ve tahmin edilen sonuglar arasindaki yiiksek ~ Tablo 4. Makine y6nii kopma mukavemeti tahmin sonuglar

tutarhilik (Sekil 7), YSA modelinin yiiksek R degeri nedeniyle

. . . Y Makine Yonii (MD)
beklenmektedir (Sekil 6). Elde edilen bulgular degerlendirildi- — Deneysel YSA
ginde, goriintii isleme algoritmasi ile elde edilen doku Oznite- Numune Bjrlm Olgiim Tahmin Hata
likleri ile hava gecirgenlik degerleri arasinda giiglii bir iligki Sayist Ag‘rl:k Sonuglar Sonuclar (%)
oldugu ortaya konulmustur. Ayrica, deneysel ve tahmin edilen (g/m?) (N/5 cm) (N/5cm)
hava gecirgenligi sonuglari arasindaki dogrusal regresyon degeri 1 54,6 59,67 9,29
R? =0,97 olarak elde edilmistir (Sekil 8). Bu deger, spunlace 2 54,5 64,30 17,99
teknolojisi ile iiretilen dokusuz yiizeylerin hava gecirgenliginin, 3 54,1 56,94 5,25
dijital goriintli isleme ve gelistirilen YSA modeli kullanilarak 4 68,8 60,77 11,66
dogru bir sekilde tahmin edilebildigini dogrulamaktadir. Onceki 5 653 59.08 951
caligmalara bakildiginda, dokusuz yilizey kumaslarin yapisal 5 6.9 63.03 1113
ozellikleri (kalinhk, gramaj, gbzenek biiyiikliigii vs.) ile hava : ' :
gecirgenligi arasinda anlaml bir iliski oldugu ortaya konulmus- ! 35 52,1 60,14 15,43
tur [16-19,43]. Ancak, sunulan bu ¢alismada dogrudan kumas 8 52,3 o7,74 1041
yiizey goriintiisii 6zniteliklerinden hava gegirgenligi performan- 9 58,3 65,32 12,05
smin giiglii bir seklide tahmin edilmesi saglanmigtir. Gelistirilen 10 59,6 64,35 7,98
sinir ag1 modelinin basarisi, kumas doku 6zniteliklerinin dogru- 11 62,9 66,09 5,08
dan lif yerlesimi, lif dagilimi, birim alandaki lif yogunlugu ve 12 61,5 63,35 3,01
kumas gozenekliligi gibi yapisal dzelliklere gore sekillenmesine 13 60,2 61,45 2,09
dayandlrllmlstlr. 14 53,4 60,19 12,72
Ortalama (%0) 58,17 61,62 9,54
Standart sapma (%) 4,94 2,75 4,38
Hava Gegirgenligi (mm/s) 15 845 89,26 564
16 76,4 90,91 18,99
g y = 0,9712x+ 49,085 S 17 975 85,24 12,56
g R? = 0,9754
& 18 92,7 83,11 10,33
E ; 19 103,8 92,86 10,53
E 20 50 90,9 82,88 8,81
= 500 21 104,8 96,75 7,67
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 22 97,5 100,91 3,49
Deneysel Olciim Sonuckart 23 90,5 109,24 20,71
24 93,8 104,54 11,45
Sekil 8. Deneysel ve YSA tahmini hava gegirgenlik degerleri Q-Q grafigi 25 101 116,48 15,33
Ortalama (%0) 93,94 95,65 11,41
3.3 Mukavemet YSA Tahmin Sonuglar: Standart sapma (%) 8,032 10,55 503
Spunlace teknolojisi ile iiretilen dokusuz yiizey numunelerinin 26 131,2 127,40 2,89
goriintii karelerinden, mukavemet degerlerinin tahmin edilmesi 27 120,4 131,02 8,82
amaci ile gelistirilen YSA modelinin basar1 oranini belirlemek 28 147,6 122,45 17,03
icin her bir birim agirlik icin makine yonil ve tersi yoniinden 29 126,3 123,41 2,28
rastgele kumas Ornekleri alinarak testler gergeklestirilmistir. 30 1274 132 72 417
Mukavemet sonuglart 5 cm enindeki kumag numunesine diisen 31 70 13 4:7 135:0 4 0:25
gerilme degerinin Newton cinsinden ifadesi seklinde verilmistir. 2 1402 135.89 3.06
Bu numunelerin mukavemet ve yiizey 6znitelik sonuglari YSA : : :
egitim siireci i¢in kullanilmamustir. Deneysel ve YSA modeli ile 33 1304 134,35 3,08
tahmin edilen mukavemet sonuglari makine yonii ve tersi yon 34 1503 136,44 9.21
i¢in sirast ile Tablo 4 ve 5’te verilmistir. 35 110,1 129,67 1777
Ortalama (%) 131,86 130,84 6,85
Standart sapma (%0) 11,50 4,78 5,90
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Tablo 5. Makine tersi yonii kopma mukavemeti tahmin sonuglari

Makine Tersi Yon (CD)
. Deneysel YSA
Numune Birim Olciim Tahmin Hata
Sayisi Aglrl:k Sonuglari Sonuglari (%)
(g/m’) (N/5cm) (N/5cm)
1 22,7 22,50 0,86
2 23,3 19,00 18,42
3 21,2 21,79 2,81
4 21,1 20,17 4,36
5 20,3 22,32 9,99
6 20,1 24,19 20,35
7 35 18,4 21,98 19,50
8 23,5 24,10 2,56
9 20,8 22,87 9,99
10 21,6 23,23 7,59
11 19,6 22,04 12,48
12 23 25,89 12,56
13 22,7 24,85 9,51
Ortalama (%) 21,40 22,69 10,08
Standart sapma (%) 1,50 1,78 6,26
14 35,6 27,85 21,76
15 34,1 26,75 21,54
16 32,7 27,11 17,06
17 30,8 26,08 15,30
18 30,5 27,85 8,67
19 50 33,7 26,86 20,26
20 29,5 25,20 14,56
21 28,7 28,81 0,41
22 30,3 30,36 0,22
23 33,1 38,65 16,77
24 34,3 41,51 21,03
Ortalama (%0) 32,11 29,73 14,33
Standart sapma (%0) 2,14 5,08 7,54
25 56,1 47,57 15,20
26 44,2 49,04 10,95
27 50,5 45,77 9,35
28 54,9 47,04 14,29
29 49 49,28 0,59
30 70 55 51,45 6,44
31 39,4 47,02 19,35
32 47,6 47,19 0,86
33 38,2 38,65 1,18
34 44,3 42,16 4,82
35 48,2 40,43 16,10
Ortalama (%0) 47,94 45,96 9,01
Standart sapma (%0) 5,78 3,76 6,39

Tablo 4 ve 5’te sunulan veriler degerlendirildiginde, makine
yoniindeki en diisiik ve en yiiksek hata yiizdesi degerleri sirasiyla
%18,99 ve %0,25 olarak; makine tersi yoniindeki en diisiik ve en
yiiksek hata yiizdesi %21,76 ve %0,41 sonuglar1 elde edilmistir.

Deneysel ve tahmin edilen mukavemet sonuglari arasindaki iliski
her iki yon icin; makine yonii ve tersi yon sirasi ile Sekil 9 ve
Sekil 10°da gosterilmektedir. Her iki yon i¢in deneysel sonuglar
ve YSA sonuglar arasinda tutarlilik oldugu ve benzer egilimlere
sahip olduklari goriilmektedir.

Hava gecirgenligi sonuglarinda elde edildigi gibi kopma muka-
vemeti tahmini i¢in kurulan YSA modelinde de her iki yon i¢i
numune kumas goriintiisiinden elde edilen doku 6znitelikleri ile
mukavemet degerleri arasinda giiclii bir iliski kuruldugu goriil-
mektedir. Bu durum, literatiirde sunulan onceki c¢aligmalarda
ortaya konulan kopma mukavemet ile dokusuz yiizeylerin yapi-
sal ozellikleri arasinda anlamli iligki ile ortiismektedir [24,25].
Dokusuz yiizeylerde lif yerlesimi rastgele gerceklestigi icin
gerilime maruz birakildiginda kopma anina kadar liflerin yone-
limi ve davranisi tam olarak kestirilememektedir. Gerilim altinda
liflerin yonelimi ve buna bagli olarak kopma ve uzama davra-
nislarin1 modellemek amaci ile literatiirde bazi calismalar yapil-
mistir [41,42]. Dokusuz yiizeylerde birim alana diigen liflerin
yerlesimi mukavemet degerini etkileyeceginden mukavemet
degerleri dokusuz ylizeyin diizgiinsiizliigi ile iliskilendirilmek-
tedir. Dokusuz ylizeylerin mukavemet Ozellikleri, dogrudan lif
oryantasyonu ve dagilimi ile ilgilidir. Lif dagilimi ve ydnelimi
kumasin ylizey 6zelligini etkilediginden, YSA modelinde tahmin
edilen performans degerleri ve doku Oznitelikleri arasinda
yiiksek bir iliski bulunmustur.

160 160

140

120 120

100 100
80 80
60 60
40 40
20 20

I |
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

NUMUNE SAYiSi

£
L
s
(7]
>
g
=
s
<
s
-9
(=]
4
(=]
s
(7]
<
s
=
"4

Deneysel Olciim Sonuglari (N) YSA Tahmin Sonuglarn (N)
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Deneysel ve tahmin edilen kopma mukavemeti sonuglar1 arasin-
daki dogrusal regresyon makine yoniinde R? = 0,90 makine tersi
yoniinde R? = 0,85 olarak elde edilmistir (Sekil 11). Bu deger su
jeti ile baglanmis kumaslarin kopma mukavemeti performan-
sinin, dogrudan kumas numune goriintii karesinden, gelistirilen
goriintii isleme ve YSA algoritmalart ile yiiksek dogrulukta
tahmin edilebildigini gostermektedir. R? degerinin 1’e yaklas-
mas1 gercek degerler ile tahmin edilen degerlerin yakinlik dere-
cesinin yiiksek oldugu ve aralarinda onemli bir fark olmadigt
anlamina gelmektedir.

3.4 Kopma Uzamasi1 YSA Tahmin Sonuglari

Numune goriintiilerinden elde edilen Oznitelik vektorleri ile
gelistirilen YSA modelinden kopma mukavemeti ve kopma uza-
masi degerleri elde edilmistir. Deneysel uzama sonuglart ve
tahmin edilen performans degerleri ve hata yiizdeleri her iki yon
icin; makine yonii ve tersi yon sirasi ile Tablo 6 ve 7°de gosteril-

Kumas Kopma Mukavemeti (N)

100

YSA Tahmin Sonuglari

® Makine Yont (MD) @ Tersi Yon (CD)

60 80

R*=0,9053

100 120

Deneysel Olgiim Sonuglart

Dogrusal (Makine Y8ni (MD))

Dogrusal (Tersi Yon (CD))

Sekil 11. Deneysel ve YSA tahmini kopma mukavemeti degerlerinin

Q-Q grafigi

Tablo 7. Makine tersi yonii kumas kopma uzamasi tahmin sonuglari

Makine Tersi Yon (CD)

mektedir. i i
Numune BV|r|m Dgne{ysel YSA Tahmin
Savisi Agirhk Olgiim Sonuglar1 | Hata (%)
Y (g/m?) Sonuclari (%) (%)
Tablo 6. Makine yonii kumas kopma uzamasi tahmin sonuglari 1 110,5 110,31 0,17
_ 2 1045 109,73 5,00
b ELETC U (L) 3 103 104,67 1,62
. YSA
Birim Deneysel . 4 104 113,22 8,87
N;:‘””e Agirhk Olgiim STih”}:; Hata (%) 5 35 105 110,64 5,37
yist (g/m?) Sonuglar1 (%) ° :,}9 ! 6 775 83,55 7,80
(%0) 7 85 84,61 0,45
1 355 36,24 2,10 8 825 80.65 223
2 35 34,79 0,58 9 85 82,718 2,68
3 35,5 37,19 6,47 Ortalama (%) 95,22 97,79 3,80
4 35 37 34,78 5,99 Standart sapma (%) 11,72 13,52 2,95
5 36 34,31 4,69 10 132,5 132,11 0,28
6 36 34,07 5,35 11 123 131,47 6,89
7 35,5 33,63 5,25 12 134 132,20 133
8 375 38,18 1,81 13 128 128,68 0,53
Ortalama (%) 36 35,47 4,03 14 1315 130,63 0,65
Standart sapma (%) 0,79 1,61 2,05 15 1445 132,84 8,06
9 415 40,72 1,85 16 50 142 133,38 6,07
10 40 42,12 5,30 17 1275 134,00 5,10
11 45 42,44 5,68 18 122 132,60 8,69
12 50 335 34,43 2,79 19 77 82,56 7,22
13 34 34,72 2,13 20 83 86,94 4,75
14 36 35,22 2,14 21 85,5 79,11 7,46
15 38 35,64 6,20 22 71 78,41 10,45
16 35 34,46 1,52 23 85 80,50 5,29
Ortalama (%) 37,87 37,47 3,45 Ortalama (%) 113,32 113,96 5,20
Standart sapma (%) 3,78 3,37 1,80 Standart sapma (%) 25,51 24,28 3,18
17 34 35,05 3,11 24 1145 109,28 4,55
18 36 36,26 0,72 25 101,5 104,99 3,44
20 355 34.68 228 27 115 110,06 4,28
21 36,5 34,26 6,13 28 115 104,83 8,83
55 3 3337 187 29 105,5 94,26 10,65
70 : : 30 70 1105 103,75 6,10
23 36 33,34 7,38
31 1035 106,16 2,57
24 355 33,70 5,04
32 975 104,69 738
25 36 34,43 4,34
33 104 90,47 13,00
26 36 36,81 2,26
34 89,5 95,65 6,87
27 36,5 35,52 2,67
35 77 79,96 3,85
28 36,5 37,72 3,36 T =5 2859 051
- , ,
Ortalama (%) 35,87 35,11 3,67 Ortalama (%) 100,96 99,59 6,46
Standart sapma (%) 1,043 1,34 1,85 Standart sapma (%) 12,10 10,57 3,64
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Tablo 6 ve 7’ye gore, makine yoniindeki en diisiik ve en yiiksek
hata yiizdesi degerleri sirasiyla %7,38 ve %0,58 olarak; makine
tersi yoniindeki en diisiik ve en yiiksek hata ylizdesi %13,00 ve
%0,17 sonuglart elde edilmistir. Makine yoniinde farkli birim
agirliktaki numunelerin kopma uzamasi sonuglari karsilagtirildi-
ginda, standart sapma ve ortalama degerinin birbirlerine ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. Numunelerin makine yonii kopma
uzamast degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi doku &znitelik-
lerine gore kiimelenme olusturmayi zorlastirmistir. Bu durumun
tahmin basarisin1 6nemli 6lgiide etkiledigi diistiniilmektedir.

Deneysel ve tahmin edilen kopma uzamasi sonuglart karsilastir-
mas1 makine yonii ve tersi yon i¢in sirast ile Sekil 12 ve Sekil
13’te verilmistir. Hem makine yonii hem de makine tersi yoni
verilerinde YSA tarafindan tahmin edilen uzama degerleri ile
deneysel sonuglar arasinda yiiksek tutarlilik ve uyum oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 13. Deneysel ve YSA makine tersi yonil kopma uzamasi sonuglari
kargilastirmasi

Deneysel ve tahmin edilen kopma uzamasi sonuglari arasindaki
dogrusal regresyon makine yoniinde R? = 0,67; makine tersi
yoniinde R? = 0,90 olarak elde edilmistir (Sekil 14). Bu sonug
dokusuz yiizeylerin {iretim parametreleri ve deneysel test
cihazlarinin 6l¢lim parametreleri gz Oniinde bulundurularak,
spunlace teknolosi ile iiretilen dokusuz yiizeylerin makine tersi
yoniinde yapilan kopma uzamasi testinin 6ngoriilmesinde kabul
edilir bir orandir. Bu yiizden yapilan farkli ag denemelerine
ragmen makine yoniinde en fazla R%=0,67 degeri elde edilmistir.

Ancak deneysel sonuglara gore elde edilen tahmin sonuglarinin
yeterli diizeyde oldugu diistiniilmektedir. Kopma mukavemeti ve
kopma uzamasi degerleri incelendiginde makine yoniinde yiiksek
mukavemet ve diisiik uzama degeri elde edilirken, makine tersi
yoniinde diisiik mukavemet ve yiiksek uzama degerleri elde
edilmigtir. Makine yoniinde elde edilen uzama degerlerinde her
birim agirlik degeri i¢in elde edilen ortalama degerleri (Tablo 6 —
35g/m?:36, 50g/m*:37,87, 70g/m2:35,87) incelendiginde farkli
birim agirhik degerleri arasinda 6nemli fark olmadigi goriilmek-
tedir. Bu durum, farkli birim agirhik ve dolayisi ile farkli doku
Ozniteliklerine sahip numunelerin makine yoniinde uzama deger-
lerinin kiimelenmesi zorlagtirmaktadir. Makine tersi yondeki
kopma uzamasi degerlerinde ise onemli fark elde edildigi i¢in
numunelerde doku ozniteliklerine gore daha bagarili kiimelenme
gerceklestirilebilmektedir.

Goriintii isleme ile elde edilen doku oOznitelikleri ile deneysel
mukavemet ve uzama degerleri arasindaki iligkinin YSA egitim
sonuglarinda R = 0,97 (Sekil 5) olarak elde edilmesinden dolay1
bu sonug¢ beklenmektedir. Kopma uzamasi, birim alandaki lif
yogunlugu, lif dagilimi ve lif yonelimi ile iliskilendirilmektedir.
Birim alandaki lif miktar1 arttikga kumasa uygulanan kuvvete
kars1 direng saglayan lif sayist artacaktir. Gerilim etkisi altinda
kumas numunesinde yer alan lifler farkli konumlara yonelim
gostermekte ve malzemede uzama deformasyonu gergeklesmek-
tedir. Lif yerlesiminin yogun oldugu bélgelerde lif arasindaki
sirtinme ve tutunma daha fazla olacagindan daha yiiksek
mukavemet ve daha diigiik uzama degeri elde edilmektedir.
Diger taraftan, dokusuz yiizeylerin mukavemet ve uzama
performanslari lif yonelim agisina bagli olarak degigsmektedir.
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160
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YSA Tahmin Sonuglan
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Sekil 14. Deneysel ve YSA tahmini kopma uzamas: degerlerinin Q-Q
grafigi

4.SONUC

Sunulan calismada, spunlace teknolojisi ile ftretilen dokusuz
ylizeylerin iretiminde kullanilabilecek bir yapay zeka uygula-
mas1 gelistirilmistir. Dokusuz yiizey numunesinin dogrudan
dijital gorintiisii tizerinden hava gecirgenligi, kopma mukave-
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meti ve kopma uzamasi performanslarinin tahmin edilmesi
amaclanmistir. Boylece, dokusuz yiizey numunelerinin yiizey
Ozniteliklerinden mekanik ve gecirgenlik performans 6zellikleri-
nin tahmin edilmesi saglanmistir. Gelistirilen yapay zeka modeli,
farkli numune Ornekleri ile gilincellenerek daha genis {riin
portfoyiine cevap verebilecek duruma getirilebilecek niteliktedir.
Calisma kapsaminda, en yaygin olarak iiretilen spunlace dokusuz
ylizey olan PES/CV %80/%20 karisim1 se¢ilmistir.

Farkl1 sinir ag1 topolojileri lizerinde denemeler yapilmigtir. Her
bir ag mimarisi denemesinde farkli katman sayilart ve noéron
sayilarinda denemeler yapilmistir. Sonug olarak en yiiksek R
degerinin elde edildigi model segilmistir. Daha sonra, rastgele
alman farkli dokusuz ylizey numuneleri kullanilarak olusturulan
ag modelinin basar1 diizeyi hava gecirgenligi, kopma mukave-
meti ve kopma uzamasi degerleri (makine yonii ve tersi yon icin
ayr1 ayr1 olmak iizere) icin elde edilmistir. Hava gegirgenligi
sonuglar arasinda R? =0,97 diizeyinde yakinlik elde edilirken,
kopma mukavemeti ve kopma uzamas: degerleri arasinda
ortalama R? = 0,90 diizeyinde yakimlik elde edilmistir. Bu sonug-
lar dogrultusunda hazirlanan algoritmalarin spunlace teknolojisi
ile firetilen dokusuz yiizeylerde gecirgenlik ve mekanik
performans 6zelliklerinin tahmin edilmesinde etkin bir seklide
kullanilabilecegine karar verilmistir. Sonraki ¢aligmalarda farkli
numune drnekleri ile agin kapsaminin gelistirilebilecegi ve farkli
lif kombinasyonlari iginde kullanilabilecegi sonucuna vartlmistir.
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