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Oz: Bu ¢alismada, Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr metastabil B titanyum alasiminin mikro yapisal ve
asinma oOzelliklerine yaslandirma sicakligina 1sitma hizinin etkisi incelenmistir. Alasim
yaslandirma sicakligina 0,4°C/dk, 4°C/dk, 25°C/dk ve 50°C/dk olmak iizere dort farkli hizda
sitilmigtir. Isil iglemler sonrasinda alasimin mikro yapisal Ozellikleri Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) analiziyle incelenmistir. Alasimin mekanik 6zellikleri ise mikro sertlik ve
asinma testleri uygulanarak belirlenmistir. En kiigiik boyda a fazlar1 (393+43nm) 0,4°C/dk hizla
yaslandirma sicakligina 1sitilmis numunede elde edilmistir. Isitma hizinin artmasiyla birlikte ise
a fazlar biiylimis ve boylece en yiiksek mikro sertlik 0,4°C/dk hizla 1sitilan numunede, en
diisiik mikro sertlik ise 50°C/dk hizla 1sitilan numunede elde edilmistir. Asinma testleri 3N ve
10N olmak {izere iki farkli yiikte ve 150 metre ve 400 metre olmak iizere iki farkli kayma
mesafesinde uygulanmistir. Asinma testi sonrasi kiitle kaybi ylik ve kayma mesafesinin
artmastyla birlikte tiim numune gruplarinda artmigtir. Asinma testleri sonrasinda elde edilen
verilere, istatistiki veri analizi uygulanarak siirtiinme katsayilari tayin edilmistir. Ayrica aginma
testinde elde edilen siirtiinme katsayisi verileri, %40 test ve %60 egitim olmak iizere iki sete
boliinmiistiir. Model performansi, ortalama hata karesi, ortalama karekok sapmasi ve regresyon
degeri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Model, farkli i1sitma hizlarinda yaslandirma
sicakligina 1sitilmig numunelerin siirtinme katsayilarin1 %76 nin {izerinde dogrulukla tahmin
edebilmigtir.

Anahtar kelimeler: Isitma hizi, Asinma direnci, Metastabil B titanyum alagimi, Makine
ogrenmesi, Destek vektorii regresyon modeli, Python

Investigation of Friction Coefficient of f Titanium Alloy Aged At Different
Heating Rates Using A Python-Based Support Vector Regression Model

Abstract: In this study, the effect of heating rate on the microstructural and wear properties of
Ti-15V-3AI-3Sn-3Cr metastable [ titanium alloy was investigated. Four heating rates, namely
0.4 °C/min, 4 °C/min, 25 °C/min, and 50 °C/min, were used during heating to the aging
temperature. After heat treatment, the microstructural properties of the alloy were investigated
by Scanning Electron Microscope (SEM) analysis. The mechanical properties of the alloy were
determined by applying microhardness and wear tests. The finest a phases (393+43nm) were
observed in the sample's microstructure, whose heating rate was 0.4 °C/min.. With the increase
in the heating rate, the a phases grew, and thus the highest and the lowest microhardness were

Nihal YUMAK, nyumak@aku.edu.tr, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4492-7142



observed respectively at 0.4°C/min and at 50°C/min heating rates. Wear tests were carried out at
loads of 3N and 10N and with two different sliding distances, 150 meters, and 400 meters. Mass
loss after the wear test increased in all sample groups with increasing load and sliding distance.
The friction coefficients were determined by applying statistical analysis to the data obtained
from the wear tests. The data was divided into two sets, such as 40% test and 60% training.
Model performance was evaluated by considering the mean square error, root means square
error, and regression score value. The model was able to predict the friction coefficients of the
samples heated to the aging temperature at different heating rates with an accuracy of above
76%.

Key words: Heating rate, Wear resistance, Metastable B titanium alloy, Machine learning,
Support vector regression model, Python

1. Giris

Destek vektorii regresyon modeli Vapnik tarafindan simiflandirma ve regresyon igin
kullanilmak tizere gelistirilen kernel tabanli bir yontemdir [1]. Yontemin geleneksel
metodlardan en biiyiilk farki dogrusal olmayan problemleri ¢dzmedeki iistiin
performansidir. Destek  vektorii regresyon modelinin  tim bu  ozellikleri
diistintildiiginde, miihendislik problemlerinin ¢6ziimii i¢in elverigli bir yontem oldugu
goriilmektedir.

Metastabil [ titanyum alasimlarinin kolay sekillendirilebilme, sertlestirilebilme,
yiuksek korozyon direnci ve nispeten hafif yapilar1 sayesinde biyomedikal ve
havacilik gibi alanlarda kullanimi her gegen giin artmaktadir [2]. Yiiksek 1s1l islem
verimlilikleri sayesinde ise alasimin 1sil islemlerle birlikte mikro yapisi tasarlanarak
mekanik 6zellikleri belirlenebilmektedir [3]. B gecis sicakliginin altindaki sicakliklarda,
alasimin mikro yapisindaki metastabil B fazlari, 1s1l islemler sirasinda stabil B ve o
fazlarina doéniiserek alasimin ¢ekme 6zelliklerini ve yorulma dayanimini arttirmaktadir
[4], [5]. Literatiir incelendiginde, mikro yapinin tasarlanmasinda islem sicakliginin,
siiresinin, yaslandirma islem sicaklifina 1sitma hizinin ve yaslandirma islem
basamaklarinin (dubleks yaslandirma gibi) oldukea etkili oldugu goriilmiistiir [2]. Ti-
15Mo alagiminin yaslandirma sicakligina 5°C/dk gibi bir 1sitma hiziyla 1sitildigi
calismada, o fazinin o faz1 olusmadan dnce ¢oziildiigiinii gézlemlenmistir [6]. Ote
yandan, daha yavas bir 1sitma hizi olan 1,9°C/dk gibi bir 1sitma hizinda ise o ve ®
fazlarinin bir arada olustugu bir sicaklik araligi tespit edilmistir. Bir diger ¢alismada ise
1sitma hizinin Ti-1,5A1-8M0-3Cr-2,5Fe alasiminda tane smirt a (ots) faz olusumuna
etkisi incelenmistir [7]. Calisma sonucunda diisiik 1sitma hiziyla yaslandirma islemi
uygulanan numunede ots fazi olusumunun baskilandigr goriilmistiir. Diger bir
calismada ise Ti-5AI-3M0-3V-2Cr-2Zr-1Nb-1Fe alasimina farkli 1sitma hizlarinda
(10°C/dk-100°C/dk) yaslandirma iglemi uygulanarak isitma hizinin alagimin mikro
yapisina etkisi degerlendirilmistir[8]. O', wiso ve O" metasabil fazlarinin olusumunun
1sitma hizindan etkilendigi gozlemlenmistir. Calismada elde edilen bir diger ilging
sonug ise yavas ve hizli isitma hizlarinda, benzer akma mukavemeti elde edilirken,
yavas 1sitma hizinda, siirekli o tabakalari yerine siireksiz ars kolonilerinin olusumu
nedeniyle daha iyi siineklik elde edilmistir. Ayrica 1sitma hizindaki yavaglama ara
fazlarin olusumu icin gerekli siireyi saglayarak o fazlarinin daha ince bir sekilde
¢okelmesine neden olmaktadir [2]. Metastabil B titanyum alagimlart kullanim sartlarinda
havacilik ve biyomedikal uygulamalarda sik¢ca asinmaya maruz kalmaktadir [2]. Bu
nedenle alasimin kullanim alanlarmi arttirmak icin asmmma davranislarini gelistirmek
onemli hale gelmektedir. Yapilan bir calismada Ti-6Al-2Sn-2Zr-3Mo-1Cr-2Nb-Si
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alagimina ¢esitli tiplerde 1s1l islem uygulanmis ve alasim suda ve havada sogutularak,
alasimin mikro yapi, ¢ekme ve asinma ozellikleri incelenmistir[9]. Suda sogutulan
alagimda birincil a fazlarmin %58 artmasiyla birlikte alasimin en yiiksek asinma orani
elde edilmistir. Dass ve Chauhan tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada ise Grade 5
titanyum alagiminin asinma oraninin yik ve kayma hiz1 ile birlikte degisimi
incelenmistir[10]. Sonuglar, uygulanan normal yiik ve kayma hizindaki artigla aginma
oraninin arttigin1 gostermistir. Bir diger ¢alismada ise Ti-6Al-4V alasiminin asinma
davraniglar1 farkli yiik ve kayma mesafesinde incelenmistir [11]. Sonuglar, artan kayma
hizi ve azalan normal yiik ile Ti-6Al-4V alasimmin asinma oraninin azaldigini
gostermektedir. Ayrica ¢alismada birkag istisna disinda normal yiik arttikca ortalama
stirtlinme katsayis1 azalmigtir. Ayrica tiim yiikler ve kayma hizlar i¢in kayma mesafesi
arttikca ortalama siirtinme katsayisi da artmistir. Yapilan ¢alismalara ragmen metastabil
B titanyum alagimlarinin asinma davranigla hala iizerine arastirma yapilmasi gereken bir
konudur.

Yapilan ¢aligmalarda asinma testleri sonrasi verilerin degerlendirilmesinde ve gesitli
tahminlerin ~ yapilmasinda  makine  Ogrenmesi  algoritmalarinin  kullanildig1
goriilmektedir. Bunlardan biri olan destek vektorii regresyon algoritmasinin ise
literatiirde ¢ok farkli alanlarda verimli sekilde kullanildig: goriilmektedir. Bunlara 6rnek
verilebilecek bir ¢alismada 1 Mart-20 Nisan 2020 arasindaki Covid verileri incelenerek
salgmin gelecek donemlerdeki seyri hakkinda bilgiler verilmistir [12]. Bir diger
calismada ise karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin diisiik hizli darbe
davraniglar1 destek vektorii regresyon algoritmasi kullanilarak arastirilmistir[13].
Gortildiigii gibi algoritmanin literatiirde genis bir kullanim alan1 vardir. Fakat 6zellikle
asinma testi gibi malzemenin mekanik Ozelliklerini belirlemeye yonelik calismalar
olduke¢a smirhidir.

Yapilan literatiir aragtirmasinda farkli 1sitma hizlarinda 1s1l iglem uygulanmis metastabil
B titanyum alasimlariyla ilgili ¢aligmalara rastlanmistir. Fakat bu calismalar genellikle
alasimin mikro yapisal Ozellikleri {lizerine odaklanmigtir. Isitma hizinin alagimin
mekanik 6zelliklerine etkisinin incelendigi ¢caligsmalar ise olduk¢a sinirlidir. Bu nedenle
yapilan ¢alismada, Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alasimina farkli 1sitma hizlarinda yaslandirma
islemi uygulanmis, 1sitma hizinin alagimin asinma davraniglarina etkisi incelenmistir.
Elde edilen sonuglar makine 6grenmesi algoritmalarindan destek vektor regresyon
modeli kullanilarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr alagiminin kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Ti-15V-3AI-3Sn-3Cr alagiminin kimyasal kompozisyonu.
Ti \Y Al Sn Cr Fe C N O H

Kalan 1579 2,74 3,03 3,12 0,008 0,01 0,008 0,09 0,001

Calismada, 0,4°C/dk, 4°C/dk, 25°C/dk ve 50°C/dk olmak fiizere dort farkli 1sitma hizi
secilerek  Ti-15V-3Al-3Sn-3Cr  alasimina tek basamakli  yaslandirma islemi
uygulanmistir. Yaslandirma islemi yiiksek yaslandirma islem sicakligi olan 500°C’de
10 saat uygulanmistir. Yaslandirma islemlerinde numuneler argon atmosferinde 1sil
islem sicakligina 1sitilmig, argon atmosferinde yaslandirma iglem sicakliginda 10 saat
bekletilmis ve yine argon atmosferinde firin igerisinde sogumaya birakilmistir. Mikro
yap1 SEM (taramali elektro mikroskopu) ve XRD analizi ile incelenmis ve mikro sertlik
Olgtimleri yapilmistir. Numuneler mikro yap1 incelemesi i¢in 800, 1000 ve 1200 numara
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zimpara kullanilarak zimparalanmis ardindan 1um aliimina soliisyonu ile parlatilmistir.
Daglayici olarak 2 ml HF, 2 ml HNO3z ve 100 ml H20 kullanilmistir. Daglayict 15-45
saniye arasinda degisen siirelerde uygulanmistir. SEM analizleri i¢in hazirlanmis
numuneler daha sonrasinda LEO 1430 VP model SEM kullanilarak analiz edilmistir.
XRD faz analizleri ise Bruker Marka D8 Advance Model (2.2 KW Cu anot) cihaz
kullanilarak 1°/dk adim hiziyla 30-90° araligindaki 26 degerleri taranarak incelenmistir.
Vickers mikro sertlik ol¢timleri ise 500g yiikiin 10s boyunca uygulanmasi ile
belirlenmistir. Her bir numuneye mikro sertlik testleri 10 defa uygulanmis elde edilen
sonuglarin ortalamasi verilmistir. Farkli 1sitma hizlariyla yaglandirma sicakligina 1sitilan
her bir numuneden elde edilen 10 SEM analizi goriintiisiit MIPAR mikro yap1 analizi
programiyla incelenmis ve numunenin mikro yapisindaki ortalama a fazi boylar1 ve
genislikleri bulunmustur. MIPAR goriintii analiz programi bir algoritma gelistirme ve
gorlintli analizi yazilimi sirketi tarafindan 2017 yilinda gelistirilmis, karmasik
gorlntiilerin islenerek cesitli Slglimlerinin yapilmasi i¢in kullanilmaktadir. Asinma
testleri ball-on-disk tribometer kullanilarak, DIN 50324 standardina uygun olarak kuru
ortamda, 3N ve 10N yiik altinda ve 150m ve 400m kayma mesafesinde uygulanmstir.
Kayma hiz1 ise 0,25 m/s olarak belirlenmistir. Veri analizi i¢in asinma testlerinden elde
edilen veri iki kolana boliinmiistiir. Bunlardan kayma mesafesi bagimsiz degisken ve
stirtiinme katsayisi ise bagimli degisken olarak adlandirilmistir. Daha sonrasinda veriler
%060 egitim ve %40 test verileri olmak iizere ikiye boliinmiistiir. Hem test hemde egitim
verilerine standartlagtirma islemi uygulanmistir. Her iki kolon ic¢in ayr1 nesneler
olusturulmustur. Egitim ve test verileri, sklearn Python kiitiiphanesinin StandardScaler()
nesnesi kullanilarak standartlagtirtlmistir. Destek vektdr regresyon modeli hiperdiizlem
icin genellestirilmis denklem y = wX + b seklindedir ve burada w agirliklar ve bX =
0'daki kesisme noktasidir. Yontemle elde edilen veriler, matplolib Python kiitiiphanesi
kullanilarak ¢izilmistir. Modelin performansi ise ortalama kare hata, ortalama karekok
hata ve R? degerleri kullanilarak belirlenmistir.

3. Bulgular
3.1. Mikro yapt incelemeleri

Yaslandirma sicakligina 1sitma hizinin yavas sekilde gerceklestigi durumlarda ara
fazlarin olugsmasina imkan saglandig1 ve bdylece a fazlarinin daha ince bir sekilde
¢okeldigi yapilan ¢alismalarda gozlemlenmistir[2]. Burada da buna benzer bir sonug
elde edilmistir. Sekil la’da goriildigii gibi 0,4°C/dk 1sitma hiziyla yaslandirilmig
numunede mikro yapida a fazlar oldukga kii¢iik boyutlarda ¢okelmistir. MIPAR mikro
yapt analiz programiyla yapilan incelemeler sonucunda 0,4°C/dk 1sitma hiziyla
yaslandirilmis numunede o fazi boylarmin ve genislikleri 393+43nm ve 83+12nm
olarak bulunmustur. Fakat isitma hizinin 4°C/dk’ya arttirilmasiyla birlikte goriildiigi
gibi a fazlari bilylimeye baglamistir. Boylelikle 4°C/dk hizla yaglandirma sicakligina
isitilan numunede o fazlarmin ortalama boy ve enleri ise 437+25nm ve 102+10nm
olarak bulunmustur(Sekil 1b). Isitma hizinin 25°C/dk’ya artmasiyla a fazlar1 biiyliimeye
devam etmis ve o fazlarinin ortalama boy ve enleri 620+50nm ve 95+12nm olarak
bulunmustur(Sekil 1d). 50°C/dk gibi yiiksek bir 1sitma hizina ¢ikildiginda ise mikro
yapida a fazlarinin kii¢iik boyutlarda ve iri sekilde ¢okeldigi bolgeler olusmus ve mikro
yapida uniform olmayan bir dagilim ortaya ¢ikmistir. 50°C/dk hizla yaslandirma islem
sicakligina 1sitilan numunede ortalama o faz boyutlari ise 641+109nm ve 111+£40nm
olarak Olctilmiistiir(Sekil 1d).
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Sekil 1. Farkli 1sitma hizlartyla yaslandirma sicakligina 1sitilmig numunelerin mikro yapi incelemeleri, a)
0,4°Cldk, b) 4°C/dk, c) 25°C/dk, d) 50°C/dk.

3.2. Mikro sertlik test sonuclart

Mikro sertlik testi sonuglart incelendiginde mikro yapi analizleriyle ayn1 dogrultuda
sonuclar elde edildigi gorilmiistiir. Alasimin mikro sertligi yaslandirma sicakligina
1sitma hizinin artmasiyla birlikte bir azalma egilimi gostermistir. Bu durumun en biiyiik
nedeni 1sitma hizlarmin degismesiyle birlikte mikro yapida farkli boyutlarda ve
hacimsel oranda ¢okelen o fazlaridir. Diisiik 1sitma hizlarinda o fazlar1 ¢ok daha kiiciik
boyutlarda ¢okelirken, artan 1sitma hizlarinda daha biiyiik boyutlarda ve diizensiz bir
dagilimda ¢okelmistir. Boylelikle en kiicik o fazlarinin ¢okeldigi 0,4°C/dk 1sitma
hiziyla yaslandirma sicakligina isitilan numunede en biiyiik sertlik elde edilmistir.
Isitma hizinin artmasiyla ise 50°C/dk hizla 1sitilan numunede mikro sertlik yaklasik %7
oraninda daha diisiik 6l¢iilmiistiir.

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Mikrosertlik (Vikers)

Solusyona 0.4 4 25 50
alinmus Isitma hiz1 (°C/dk)

Sekil 2. Farkli 1sitma hizlarinda yaslandirilmig numunelerin mikro sertlikleri

243



3.3. Asinma testi sonuglari

Asimma testlerinden elde edilen kiitle kaybi 6l¢timleri Sekil 3’de verilmistir. Goriildiigi
gibi ozellikle 3N yiik altinda 150 metre boyunca asindirilan numunelerde en biiyiik
kiitle kayb1 0,4°C/dk 1sitma hizinda gerceklesmistir. Aymi sartlar altinda 1sitma hizinin
artmasiyla birlikte ise kiitle kaybi siirekli olarak azalmistir. Tim 1sitma hizlarinda artan
yiik ve kayma mesafesi kiitle kayb1 miktarini arttirmistir. Bunun nedeni ise artan yiik ve
kayma mesafesiyle birlikte iki yiizey arasinda sicaklik artiginin olusmasi ve bu durumun
malzeme yiizeyinin yumusamasina ve kolayca deforme olmasina neden olmasidir[12].

.
- 0,4°C/dk 4°C/dk 25°C/dk 50°C/dk
= 1.6
g
Z 12
-]
=
g 0.8
o
0.4
0
& & & & & & & & & & & &
& & _\gt“ » 8 _V\‘-? N & 8 A>@ &
5 g & A - & £ ea & o £ &

Sekil 3. Farkli 1sitma hizlarinda yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin kiitle kayb1 degerleri

Stirtinme  katsayisinin  kayma mesafesi boyunca degisimi asinma testlerinde elde
edilmistir. Elde edilen veriler pandas kiitiiphanesi kullanilarak Phyton ile incelenmistir.
Farkli 1sitma hiziyla yaslandirilmis numunelerin farkli yiik ve kayma mesafesi ile
birlikte stirtinme katsayist degerlerinin degisimi Sekil 4’de verilmistir. Asimnma
testlerinden elde edilen en Onemli sonuglardan bir tanesi 1sitma hizinin artmasiyla
birlikte siirtinme katsayisinin artmasidir. Bu durum artan 1sitma hiziyla birlikte o
fazlarinin biliylimesi ve mikro yapida uniform olmayan dagilimlar gostermeye
baslamasiyla agiklanabilir. Bu durum ¢okeltiden yoksun bolgelerin olusmasi ve o/f ara
yiizeylerinin azalmasina neden olarak mikro sertligi disiirmistir[2]. Azalan mikro
sertlikle birlikte ise artan 1sitma hizlarinda daha yiiksek siirtiinme katsayisi elde
edilmistir. Ayrica artan yiik miktar siirtiinme kaysayisini Sekil 4’den de goriilebilecegi
gibi azaltmistir. Bunun yaninda artan kayma mesafesi ise siirtinme katsayisini tiim
numune gruplarinda azaltmistir.

0,2 0,4°C/dk 4°C/dk 25°C/dk 50°C/dk

0,18

0,16 0,146

0,14
0.12 213 0,128

Siirtiinme katsayisi

0,1 > 0,1

0,08

Sekil 4. Isil islem uygulanmis numunelerin siirtiinme katsayisi degerleri
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50°C/dk 1sitma hiziyla yaslandirilmis numunelerin siirtiinme katsayis1 ve kayma
mesafesin degerleri makine Ogrenmesi algoritmalarindan destek vektorii regresyon
modeli kullanilarak degerlendirilmistir. Asinma testlerinden elde edilen degerler
oncelikle %60 egitim ve %40 oraninda test verisi olmak iizere bdliinerek Phyton
programiyla incelenmistir(Sekil 5). Model deney verileriyle yiiksek oranda uyumluluk
gdstermis, korelasyon katsayis1 R? degerleri ise %76 olarak bulunmustur. Bunun disinda
model parametrelerinden olan deney verileri ve model verilerinin birbirlerine uzakligini
gosteren ortalama kare hata 0,029 ve elde edilen egri etrafindaki veri yogunlugunun bir
Olclisii olan ortalama karekok hata 0,054 olarak bulunmustur. Goriildiigi gibi hem
ortalama kare hata hemde ortalama karekok hata degerleri oldukga diistik degerlerdir ve
modelin test verileriyle olduk¢a uyumlu oldugunu géstermektedir.

Kayma Mesafesi-Sirtiinme Katsayisi Grafigi

0.2 1

0.19 1

0.18 1

0.17 4

0.16 4

0.15 |

Surtinme Katsayisi

0.14 |

0.13 1 ® Original Data

® TestData

0.12

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Kayma Mesafesi

Sekil 5. Asinma testlerinden elde edilen veriler ve program tarafindan tahmin edilen verilerin gosterimi

4. Sonu¢ ve Yorum

Destek vektorii regresyon modeli kullanilarak c¢esitli hizlarda yaslandirma islemi
uygulanmis metastabil B titanyum alagiminin asinma testi sonuglari degerlendirilmis
calismadan elde edilen baslica sonuglar asagida siralanmistir.

e En kiicliik boyda a fazlar1 (393+43nm) 0,4°C/dk 1sitma hiziyla yaglandirma islemi
sicakligina 1sitilmis numunede elde edilmistir. Isitma hizinin artmasiyla a fazlar
bliylimiis ve en biiylik a fazlar1 641+79nm olarak 50°C/dk 1sitma hiziyla yaglandirma
islemi sicakligina 1sitilmig numunede elde edilmistir.

e o fazlarmin en kiiciik boyutlarda ¢okeldigi 0,4°C/dk 1sitma hiziyla yaslandirma
islemi sicakligina 1sitilmis numunede en yiiksek sertlik (396 HV) olarak bulunurken,
1sitma hizinin 50°C/dk’ya artmasiyla birlikte mikro sertlik %7 azalmstir.

e Kiitle kayb1 tiim numunelerde yiik ve kayma mesafesinin artmasiyla birlikte
artmigtir.

e Isitma hizinin artmasiyla birlikte siirtiinme katsayisi azalan mikro sertlikle birlikte
artmistir.

e Asmma testinde elde edilen veriler, %40 test ve %60 egitim olmak lizere iki sete
boliinmiistiir. Model, farkli 1sitma hizlarinda yaslandirma sicakligina 1sitilmis
numunelerin  siirtiinme  katsayilarmi %76 nin  lizerinde dogrulukla tahmin
edebilmistir.
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