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Odunun Yiizey Piriizliligiiniin ve Adezyon
Direncinin Yapay Sinir Aglari ile Tahmini

Arastirma Makalesi / Research Article
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Mobilya ve dekorasyon elemanlarinin iiretiminde kullanilan aga¢ malzemelerin yiizey piiriizliliiginiin ve adezyon direncinin
belirlenmesi, nihai iiriiniin kalitesinin degerlendirilmesi bakimindan ¢ok énemlidir. Bu makalede ilk olarak, odun tiirii, kesme yoni
ve zimpara kagidi tiirliniin ylizey piiriizliiliigi tizerine etkilerini incelemek i¢in yapay sinir ag1 (YSA) ile yiizey piiriizliligi tahmin
modeli gelistirilmistir. Daha sonra, vernik tiirii, odun tiirii, kesme yonii ve yiizey piiriizliiliigiiniin adezyon direnci iizerine etkileri
YSA ile gelistirilen adezyon direnci tahmin modeliyle aragtirilmistir. En iyi performansa sahip tahmin modelleri istatistiksel ve
grafiksel karsilagtirmalar yoluyla belirlenmistir. YSA modellerinin kabul edilebilir sapmalarla oldukga tatmin edici neticeler elde
ettigi goriilmiistiir. Sonug olarak bu galigmanin bulgulari, deneysel aragtirmalar i¢in zaman, enerji ve maliyeti azaltmak amaciyla
mobilya ve dekorasyon endiistrisinde etkili bir sekilde uygulanabilir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, odun, yiizey piiriizliiliigii, adezyon direnci, tahmin.

Prediction of Surface Roughness and Adhesion
Strength of Wood by Artificial Neural Networks

ABSTRACT

Determining the surface roughness and adhesion strength of wood materials used in the manufacturing of furniture and decoration
elements is very crucial in terms of evaluating the quality of the final product. In this article, firstly, the surface roughness prediction
model was developed with the artificial neural network (ANN) to examine the effects of wood species, cutting direction and
sandpaper type on surface roughness. Then, the effects of varnish type, wood species, cutting direction and surface roughness on
adhesion strength were investigated with the adhesion strength prediction model developed with ANN. The prediction models with
the best performance were determined by statistical and graphical comparisons. It has been observed that ANN models yielded
very satisfactory results with acceptable deviations. As a result, the findings of this study could be employed effectively into the
furniture and decoration industry to reduce time, energy and cost for empirical investigations.

Keywords: Artificial neural networks, wood, surface roughness, adhesion strength, prediction.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ahsap, hem yapisal hem de yapisal olmayan
uygulamalarda kullanilabilen siirdiiriilebilir ve g¢evre
dostu dogal bir malzemedir [1]. En eski yap1
malzemelerinden biri olan ahsap, beton ve celik ile
karsilastirildiginda hafif olmasi, kolay bulunabilmesi,
estetik goriiniimii ve bazi Ustiin mekanik o6zellikleri
nedeniyle bircok uygulama alaninda tercih edilmektedir
[2, 3]. Aga¢ malzemeler, kullanim yerlerinde maruz
kaldiklar1 dis etkenlere karst uzun siire direng
gosteremediklerinden dolayr bu malzemelerle iiretilen
mobilya ve dekorasyon elemanlariin korunmasi gerekir.
Bu amaca hizmet eden en 6nemli maddelerden biri
verniktir. Aga¢ malzemelerin yiizeylerini dis etkenlere
kars1 korumak igin farkli vernik katmanlari ile kaplamak
en yaygin kullanilan y6ntemdir [4]. Adezyon direnci,
katman performansin1 degerlendirmek amactyla yaygin
olarak kullanilmaktadir. Vernik tiirii, verniklerin odun
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ylizeyine tutunma direncinde goriilen farkliligin en
onemli sebeplerinden birisidir. Bir vernigin ylizeye
yapisma mukavemeti vernigin kullanighligini gosterir.
Adezyon direncinin belirlenmesi igin ¢capraz kesim testi
(cross-cut test), bant soyma testi (tape-peel test) ve
cekme  testi (pull-off  test)  yontemlerinden
faydalanilabilir [5].

Adezyon direnci tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
i¢in ylizey piriizliliigliniin tespit edilmesi gerekir [6].
Purdzliluk,  dretim  slrecinin  veya  malzeme
ozelliklerinin etkisiyle islenmis bir yiizeyde meydana
gelen kicuk duzensizlikleri karakterize eder [7]. Orman
iirlinleri, odunun testere, planya, zimpara vb. isleme tabi
tutulmasindan sonra olusmaktadir [8]. Isleme sonucunda
elde edilen ylizeyin kalitesi, odun tiirii, rutubet miktari
gibi odun 6zelliklerinden ve kesici sayisi, kesme agisi,
kesici korliigli, besleme hizi, kesme hizi gibi isleme
kosullarindan 6nemli 6lgiide etkilenir [9]. Odunun yiizey
pliriizliiligii, nihai triintiin kalitesini belirlemede en
Onemli kriterlerden biridir. Bu nedenle, nihai driiniin
yilizey kalitesini iyilestirmek i¢in igleme kosullart ve
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odun &zellikleri ile ilgili parametrelerin dikkate alinmasi
onemlidir [10]. Yiizey pirizliliigliniin hem niteliksel
hem de niceliksel olarak degerlendirilmesi miimkiindiir.
Geleneksel gorsel ve dokunma yontemleri ile yiizeyin
niteliksel bir degerlendirmesi yapilabilir, ancak bu yolla
yuzeyin 0zel bilgileri 6l¢lilememektedir. Yuzey
pliriizliliigiinii  nicellestirmek i¢in  dokunmali igne
tarama, optik, ultrasonik, video kamera gibi yontemler
kullanilir [11].

Yiizey pirizliligii ve adezyon direnci ozelliklerini
etkileyen ¢ok sayida faktdr vardir ve bu faktorler
birbirleriyle etkilesim igerisindedir. Bu nedenle, en iyi
sonuglara ulagmak icin faktorlerin etkilerinin saptanip
optimum kosullarin  belirlenmesi  gerekir. Ancak,
faktorlerin adezyon direnci ve ylizey pirizliligi
iizerindeki etkilerini aragtirmak i¢in kapsamli deneylerin
yapilmasina gerek vardir. Bu tarz deneyler, yiiksek
maliyetler ile zaman ve enerji kaybina neden
olabilmektedir. Yapay sinir ag1 (YSA) yaklagimi bu tiir
sorunlarla basa ¢ikabilmek igin alternatif bir ara¢ olarak
kullanilabilir. Son zamanlarda, YSA’nin bir siirecin veya
sistemin degiskenleri arasindaki karmasik,
tanimlanmamis ve dogrusal olmayan iliskileri herhangi
bir 6n bilgi gerekmeden dgrenebilme yetenegi pek ok
arastirmacinin dikkatini ¢ekmis ve YSA yaklagimi farkli
miihendislik alanlarindaki problemleri ¢é6zmede 6nemli
bir rol oynamustir [12, 13].

Literatiirdeki birgok c¢aligmada ahsap biliminin gesitli
alanlarindaki problemleri ¢ozmek i¢in YSA modellerinin
gelistirilmesine odaklanilmistir. Bu ¢aligmalara 1s1l
islemli odunun denge rutubet miktarinin ve 06zgiil
agirhiginin  tahmini [13], odunun 1s1l iletkenliginin
hesaplanmasi [14], kirilma dayaniminin tahmini [15],
ahsap kaplama kusurlarinin siniflandirilmast  [16],
kurutma karakteristiklerinin  belirlenmesi [17] ve
yonlendirilmis  yonga levha iiretiminde proses
parametrelerinin optimizasyonu [18, 19] &rnek olarak
verilebilir. Ahsap biliminin ¢esitli alanlarinda YSA
yaklagiminin birgok uygulamasi bulunmasina ragmen,
odunun ylizey piiriizliliigi ile ilgili calismalar oldukg¢a
stnirhidir. Tiryaki ve ark. [20] planyalanmis odunlarin
yiizey piriizliiliigi degerlerini tahmin etmek i¢in YSA
yaklagimini kullanmiglardir. Caligmalarinda, odun tiiri,
besleme orani, bigak sayisi, kesme derinligi, ilkbahar-yaz
odunu ve zimpara numarasi girdi degiskenlerine dayal
olarak yiizey piriizliligi c¢ikti degiskeni tahmin
edilmistir. Tiryaki ve ark. [21] tarafindan yapilan bir
diger caligmada, odun tiirii, basing miktari, isleme hizi,
asindirict tipi ve asindirict tane sayist degiskenlerinin
zimparalama igleminde ylizey pirizliligi ve giic
tlketim duzeyleri Gzerine etkileri literatiirden elde edilen
veriler kullanilarak YSA yaklagimi ile modellenmistir.
Odunun yiizey piiriizliilliigliniin tahmini i¢in baz1 YSA
modelleri gelistirilmis olsa da, daha fazla aragtirmaya
ihtiya¢ duyuldugu aciktir. Ote yandan, ilgili literatiirde
yapisma mukavemetinin YSA ile tahmini igin yapilan
calismalarda birbirine tutkal vasitasiyla yapistirilan
ahsap veya ahsap esasli malzemelerin yapigma direnci
deneylerinden elde edilen sonuglarin modellenmesi

gerceklestirilmigtir [22, 23]. Yiriitiilen ¢aligmalar agag
malzemede vernik katmani tutunma direncinin YSA ile
modellenmesinden farklidir.

Literatiir arastirmasi, ahgap biliminde siniflandirma,
tahmin ve optimizasyon amaglari icin YSA yaklagiminin
yaygin olarak kullanildigini  gostermistir.  Ahsap
biliminde YSA’nin birgok uygulamasi bulunmasina
ragmen, yiizey piriizliliginin YSA yaklasimi ile
tahminine iliskin ¢aligmalarin sayis1 azdir. Ayrica, ilgili
literatiirde aga¢ malzemede vernik katmani tutunma
direncinin YSA ile modellenmesine ydnelik herhangi bir
calisma bulunmamaktadir. Bu yiizden bu ¢alismada,
odunun yiizey piriizliligi ve vernik adezyon direnci
degerlerini yiiksek bir dogrulukta tahmin etme
yetenegine sahip YSA modellerinin gelistirilmesine
odaklanilmistir. Bu agidan bu ¢alisma, odun tiirii, kesme
yoni ve zimpara kagidi tiirii degiskenlerinin yilizey
piiriizliligii tizerine etkileri ile vernik tiird, odun turd,
kesme yoni ve ylizey piriizliliigli degiskenlerinin
adezyon direnci lizerine etkilerini ayni ¢ati altinda YSA
yaklasgimi ile modelleyen ilk girisim olacaktir.
Gelistirilen YSA modellerinin tahmin sonuglari,
deneysel aragtirmalar igin zaman, enerji ve maliyeti
azaltmak amaciyla mobilya ve dekorasyon endiistrisinde
etkili bir sekilde uygulanabilecektir.

2. YAPAY SINiR AGLARI (ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS)

YSA, biyolojik sinir aglarinin yapisal ve/veya islevsel
yonlerinden ilham alinarak olusturulmus matematiksel
veya hesaplamali bir modeldir [24]. Giiglii bir modelleme
araci olan YSA, herhangi bir varsayima gerek duymadan
parametreler arasindaki karmasik ve dogrusal olmayan
iligkileri tanimlayabilme yetenegine sahip oldugu icin
geleneksel istatistiksel yontemlere gdre birgok avantaj
sunar [19, 25]. YSA’nin dogrusal olmayan fonksiyon
tahmini, siniflandirma, orlintii tanima, optimizasyon,
kiimeleme ve similasyon gibi gesitli uygulamalarda
kullanilmas1 miimkiindiir [26].

YSA’nin gesitlerinden biri olan ¢ok katmanli algilayici
(CKA), tahmin amagl kullanilan en popiiler agdir. CKA,
problemin girdi degiskenlerini temsil eden noronlari
iceren bir girdi katmanindan, ¢ikt1 degisken(ler)ini temsil
eden noron(lar)a sahip bir c¢ikti katmanindan ve
sistemdeki dogrusal olmayanlig1 yakalamaya yardimci
olmak i¢in noron(lar) iceren bir veya daha fazla gizli
katmandan olusur [27]. YSA’nin birinci katmani gelen
bilgiyi alan girdi katmanidir. Girdi katmani bu bilgiyi ara
(gizli) katmana iletir. Gizli katman bu bilgiyi isler ve
ardindan islenmis bilgiyi ¢ikti1 katmanina gonderir. Cikti
katman bilgiyi alir ve son olarak ¢ikt1 verilerini tiretir
[28].

Islemci elemanlar (ndronlar), YSA katmanlarindaki
temel 6gedir. CKA’da ayni katmanin néronlar1 arasinda
herhangi bir baglant1 yoktur. Girdi ve ¢ikt1 néronlarinin
sayist sirasiyla bagimsiz (girdi) ve bagimli (giktr)
degiskenlerin sayisina esittir [29]. Ancak, gizli katmanin
ve ndronlarinin sayilari ile ilgili 6zel bir kural yoktur.
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Sekil 1. YSA’nin gematik bir gosterimi (A schematic illustration of the ANN)

Cok az sayidaki gizli ndron 6grenme siirecini olumsuz
yonde etkileyebilir. Ote yandan, ¢ok sayidaki gizli ndron
asirt uyum sorununa yol agacagindan agmn genelleme
yetenegini onler [30]. Optimum gizli katman sayisinin ve
gizli ndron sayisinin belirlenmesinde ¢ogunlukla deneme
yanilma yontemi kullanilir [31].

Agdaki herhangi bir ndron Onceki katmanin
noronlarindan ~ baglantt  agirhiklart (W) ile
agirliklandirilmig giris sinyallerini (X;) alir. Bir ndronun
net girdisi (netj), agirlikl sinyallerin ve ilgili esigin (6))
toplam1 ile elde edilir. Cikti degerleri (y;), netj’e
matematiksel fonksiyon (f(.)) uygulanarak hesaplanir ve
sonraki katmanin ndronlarma gonderilir. Bu siireg,
Esitlik 1 ve Esitlik 2 ile formiile edilir. YSA’nin sematik
bir ¢izimi Sekil 1’de verilmistir [19].

n

netj =ZXIWU_0/ (1)

i=1
v, = flnet) @

Egitim ve test YSA’nin iki ana asamasidir. Egitim
asamasinda, gercek sonuglar ile model ¢iktilarinin
birbirine olabildigince yakinlagmasi i¢in agirlik ve esik
degerleri siirekli olarak degistirilir [32]. Bu sureg, hata
oran1 en aza indirilinceye veya kabul edilebilir bir
seviyeye ulagincaya dek tekrarlanir. Test asamasinda,
modelin performansi egitimin herhangi bir agsamasinda
kullanilmamis bir veri seti ile kontrol edilir. Ag
performansinin yiiksek olmast durumunda ilgili agirlik
ve esik degerleri hafizaya almir. lyi egilmis/6grenmis bir
YSA, daha dnceden aga sunulmayan verilerin sonucunu
tahmin etmek i¢in kullanilabilir [33].

3. YAPAY siNiR AGI MODELLERININ
GELISTIRILMESI (DEVELOPMENT OF
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK MODELS)

3.1. Veri Toplama (Data Collection)

Bu calismada kullanilan veriler Sogitlii ve ark. [34]
tarafindan yapilan bir c¢alismadan elde edilmistir.
Yazarlar, Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz Bolgesi’'nde
yetisen saricam (Pinus sylvestris L.), kaym (Fagus

orientalis L.) ve kiraz (Prunus cerasus) odunlarimi deney
materyalleri olarak se¢mislerdir [35]. Saricam, kayin ve
kiraz odunlarinin ortalama hava kurusu yogunluk
degerleri srastyla 0,51 g/em® 0,63 g/cm® ve 0,58
g/cm®tiir. Numunelerin verniklenmesinde akrilik (AC)
vernik, poliiiretan (PU) vernik ve su bazli (WB) vernik
tercih edilmistir. Hava kurusu rutubetteki numuneler, 100
X 100 x 10 mm3 olgiilerinde radyal veya teget yonde
kesilmigtir. Odun tiirli, kesme yonii, vernik tUrl ve
zimpara kagidi tiirii (80, 120, 180) faktorleri i¢in 10’ar
adet olmak (izere 3 x 2 x 3 x 3 deneme desenine goére 540
adet numune hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler,
gines 1s1igma  dogrudan maruz kalmayan iyi
havalandirilmis bir ortamda 20 + 2 °C sicaklik ve %50 +
5 bagil nem sartlarinda sabit bir agirliga ulasilincaya
kadar bekletilmistir. On kontroldeki 20 adet Srnegin
ortalama rutubet miktar1 %9 + 0,5 olarak belirlenmistir
[36]. Deney numuneleri ASTM-D 1667-87 [37]
esaslarina uyularak hazirlanmigtir. Radyal ve teget
ylizeylerin ~ zimparalama iglemleri bant zimpara
makinesinde 9 m/dk besleme hizinda gergeklestirilmistir.
Yiizey piriizliligi ISO 4287 [38] ve TS 2495 EN ISO
3274 [39] standartlarina gére TIME TR-200 test cihazi
ile belirlenmistir. Numunelerin piiriizliiliikk sonuglarinin
degerlendirilmesinde  ortalama  piirizlilik  (Ra)
parametresi  kullanilmistir  (bkz. Sekil 2). Yiizey
pliriizlilliigii deneylerinin ardindan adezyon direnci
deneyleri igin  hazirlik  yapilmistir.  Orneklerin
verniklenmesi ASTM-D 3023 [40] esaslarina uygun
olarak yapilmistir. ki kat vernik uygulamasi
gergeklestirilmis ve her bir kat i¢in yaklagik olarak 90
g/m? vernik kullanilmistir. Son kat akrilik ve poliiiretan
verniklerin  uygulanmasinda piiskiirtme tabancasi
kullanilirken, su bazli vernigin uygulanmasi i¢in orta kil
sertliginde firca kullamilmigtir. Piiskiirtme tabancisi
ylizeyden 20 cm uzaklikta sabit bir hizda hareket
ettirilmistir. Kurutulan numunelerde katlar 400 numarali
zimpara kagidi ile hafifce zimparalanmistir. Deney
silindirleri  Orneklerin ortasina epoksi tutkali ile
yapistirilmis  ve basing altinda 24 saat siireyle
bekletilmistir. Deneylerde 688 kgf kapasitesine sahip
TUBITAK TOGTAG-1100012 pnématik adezyon test
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cihaz1 kullanilmigtir. Cekme testi
adezyon direnci degerlendirilmistir [41].

gerceklestirerek

Profil tepesi Profil vadisi

‘ oM
,}r ' ;JH"‘}/ (L) ‘”;\
A BN AN

TV Y

Sekil 2. igne uclu tarama cihazi ile belirlenen yiizey
profili (Surface profile determined with a
stylus-type profilometer) [34]

3.2. Yapay Sinir Ag1 Analizi (Artificial Neural
Network Analysis)

Bu c¢alismada, odunun yiizey piiriizliliigii ve adezyon
direnci degerleri literatiirden elde edilen verileri
kullanarak YSA yaklagimi ile modellenmistir. YSA’larin
olusturulmasi, egitimi ve optimizasyonu MATLAB
paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir. {lk
olarak, odun tiirii, kesme yonii ve zimpara kagidi tiirii
degerlerine bagli olarak yiizey piiriizliliigi diizeyindeki
degisim modellenmigtir. Ardindan, vernik tiirii, odun
tird, kesme yonl ve vyiizey pirizliligi degerlerine
dayanarak adezyon direnci diizeyindeki degisimin
modellemesi gergeklestirilmistir. Tlgili degiskenlerin
yiizey piiriizliligii ve adezyon direnci diizeyleri iizerine
etkilerini incelemek amaciyla; deney verileri egitim ve
test verileri seklinde rastgele ve homojen bir sekilde
gruplandirilip, farklt veri setleri olusturularak YSA’lari
egitmek icin kullanmilmistir. Yiizey piriizliligiiniin
modellenmesi i¢in deney verileri (18 veri) arasindan 12

veri (toplam verinin %66,67’si) egitim seti i¢in ayrilmis
ve geri kalan 6 veri (toplam verinin %33,33’{i) test seti
i¢in tahsis edilmigtir. Adezyon direncinin modellenmesi
i¢in deney verileri (54 veri) arasindan 36 veri (toplam
verinin %66,67’si) YSA’larin egitimi i¢in tercih edilmis
ve geri kalan 18 wveri (toplam verinin %33,33’{1)
YSA’larin  performansimi  test etmek amaciyla
kullanilmistir. Tahmin modellerinde kullanilan veri
setlerini ylizey piirtizliligi icin Cizelge 1 ve Cizelge
2’de, adezyon direnci i¢in Cizelge 3 ve Cizelge 4’te
g6rmek mumkundir.

Bir agm tasarimi ¢iktiyr biiyiik 6lgiide etkiledigi igin
onemlidir. En uygun ag mimarisi girdi ve ¢ikti verileri
arasindaki iligkinin en iyi sekilde agiklandiginin bir
gostergesidir. Ancak, en iyi agimn belirlenmesi i¢in kesin
bir yontem yoktur [42]. Bu c¢aligmada, en uygun ag
mimarisinin ve parametrelerinin belirlenmesinde YSA
modellemelerinde en ¢ok kullanilan yontem olan deneme
yanilma metodu kullanilmistir. Denemelerde gizli
katman sayilar1 ve gizli katman(lar)daki ndron sayilar
genis bir yelpazede degistirilip, farkli parametreler
(aktivasyon fonksiyonu, egitim algoritmasi, &grenme
kurali, performans fonksiyonlar1 vb.) ve veri setleri
kullanilarak degisik modeller kurulup sayisiz denemeler
yapilip egitimler gegeklestirilerek yiizey piirtizliligi ve
adezyon direnci i¢in en uygun ag mimarisi ve tahmin
modeli belirlenmistir. Diger bir ifade ile bircok farkl
YSA yapilart ve parametreleri ger¢cek ve tahmin edilen
degerler arasindaki fark en aza indirilene kadar
denenmistir. Sonug olarak, deney sonuglarina en yakin

ciktilart veren modeller tahminler yapmak igin
secilmigtir.  Segilen YSA mimarileri Sekil 3’te
gosterilmistir.

Cizelge 1. Yiizey piriizliligi icin kullanilan egitim veri seti ve tahmin modeli sonuglar1 (Training data set used for surface

roughness, and prediction model results)

Yiizey pliriizliligi (Ra, pm)

Odun tird Kesme yonii Zimpara kagidi tiirii Gercek  Tahmin _ Hata (%)
Fagus orientalis L. Teget 80 4,50 4,50 -0,08
Fagus orientalis L. Teget 120 3,14 3,09 1,63
Fagus orientalis L. Radyal 120 3,01 3,04 -1,03
Fagus orientalis L. Radyal 180 2,07 2,08 -0,37
Pinus sylvestris L. Teget 80 4,26 4,26 0,09
Pinus sylvestris L. Teget 180 2,55 2,68 -5,26
Pinus sylvestris L. Radyal 80 4,20 4,22 -0,42
Pinus sylvestris L. Radyal 120 3,68 3,61 1,93
Prunus cerasus Teget 120 3,34 3,38 -1,14
Prunus cerasus Teget 180 2,65 2,53 4,68
Prunus cerasus Radyal 80 4,08 4,08 0,09
Prunus cerasus Radyal 180 1,98 1,99 -0,26
MAPE 1,41

RMSE 0,06
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Cizelge 2. Yiizey pirtizliliigii igin kullanilan test veri seti ve tahmin modeli sonuglar1 (Testing data set used for surface

roughness, and prediction model results)

Yiizey purtizliligi (Ra, pm)

Odun turd Kesme yoni Zimpara kagidi tiirti Gercek  Tahmin  Hata (%)
Fagus orientalis L. Teget 180 2,15 2,07 3,72
Fagus orientalis L. Radyal 80 4,35 4,44 -2,16
Pinus sylvestris L. Teget 120 3,67 3,65 0,47
Pinus sylvestris L. Radyal 180 2,71 2,65 2,31
Prunus cerasus Teget 80 4,71 4,49 4,77
Prunus cerasus Radyal 120 2,91 2,92 -0,51
MAPE 2,32

RMSE 0,11

Yiizey piiriizliliigii i¢in 3 ndrona sahip bir gizli katmanl
ag mimarisi (3:3:1) ve adezyon direnci icin ilk
katmaninda 3, ikinci katmaninda 4 néron bulunan iki
gizli katmana sahip ag mimarisi (4:3:4:1) tahminler
yapmak i¢in secilmistir. Modellerin en tutarli sonucu
verebilmesi i¢in aglarin yapisi genelleme yapabilecek en
az ndron sayist ile tasarlanmistir.

néronlar

girdiler aguliklar

Odun tiiri ikl

Kesme yonii Yiizey piiriizliiligi (R,. pm)
Zimpara kagids tiirii
esik

Adezyon direnct (N/mm°)

Yiizey piiriizliligi

(Rq, pm)
gird gizli ciktt
katmani katman katmant
Sekil 3. Tahmin modellerinin  YSA mimarileri (ANN

architectures of the prediction models)

Yiizey piirtizliliigli ve adezyon direnci modellerinin
belirlenmesinde ileri beslemeli ve geri yayilimli ¢ok
katmanli YSA’lar kullanilmistir. Onerilen modellerde,
hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu (tansig) gizli
katman(lar)da ve dogrusal transfer fonksiyonu (purelin)
¢ikt1 katmaninda transfer (aktivasyon) fonksiyonu olarak
tercih edilmistir. Egitim algoritmas1 olarak levenberg
marquardt algoritmasi (trainlm) se¢ilmis, 6grenme kurali
olarak momentumlu gradyan azaltim geri yayilim
algoritmast  (traingdm)  kullanilmis,  performans
fonksiyonu olarak da Esitlik 3 ile hesaplanan ortalama
karesel hata (MSE) tercih edilmistir. Esitlikte ti, gercek
degeri; tdi, YSA ile tahmin edilen degeri; N, ise toplam
Ol¢lim sayisini ifade etmektedir.

N
1 2
MSE = ]—VZ (t. — td) 3)

Her bir parametrenin modellere esit katki saglamasi
amaciyla egitim ve test setindeki veriler, modellerde
hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu kullanildigindan
(-1,1) araliginda normalize edilerek ilgili aglara
sunulmusg, daha sonra sonuglarin yorumlanabilmesi i¢in
veriler ters normalize islemine tabi tutulmak suretiyle
orijinal  degerlerine  ¢evrilmistir.  Normalizasyon
(dlgeklendirme)  islemleri  Esitlik 4  yardimiyla
gerceklestirilmistir. Esitlikte Xnorm, normalize edilmis
veriyi; X, degiskenin gergek degerini; Xmin, VEri grubunun
minimum degerini; Xmax, iS¢ Veri grubunun maksimum
degerini ifade etmektedir.

2x 2K )

Xmax - Xmin

YSA’larin girdiler i¢in dogru ciktilar1 iiretecek hale
gelmesi yani agin egitilmesi, baglanti agirliklarinin ve
esik degerlerinin belirlenmesi ile gerceklesmektedir.
Agin dogru agirlik degerine ulagmasi, agin genellemeler
yapabilme yetenegine kavustugunu diger bir ifade ile
agin 6grendigini gosterir. YSA’larda bilgi, agdaki biitiin
baglantilar iizerine agirlik degerleri ile dagilmustir.
Yiizey piirizliligi ve adezyon direnci tahmin
modellerinin baglantt agirliklar1 ve esik degerleri
sirastyla Cizelge 5 ve Cizelge 6’da verilmistir.

X,

norm

Iyi bilinen ve yaygin olarak kullanilan tani vasitalari
(performans fonksiyonlar1) olan Esitlik 5 ile hesaplanan
ortalama mutlak ylizde hata (MAPE), Esitlik 6 ile
hesaplanan ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE)
ve Esitlik 7 ile hesaplanan determinasyon katsayisi (R?)
dikkate alinarak en iyi tahmin degerlerini veren modeller
tespit edilmistir.

ware = 4[] o o

i=1

RMSE = (6)

R =1 V(G — )

e @
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Cizelge 3. Adezyon direnci i¢in kullanilan egitim veri seti ve tahmin modeli sonuglar1 (Training data set used for adhesion
strength, and prediction model results)

Yiizey piiriizliligic ~ Adezyon direnci (N/mm?)

Vernik tird Odun tird Kesme yonii (Re, M) Gercek Tahmin  Hata (%)
AC Fagus orientalis L.  Teget 3,14 2,42 2,38 1,65
AC Fagus orientalis L.  Teget 2,15 2,28 2,27 0,30
AC Fagus orientalis L.  Radyal 4,35 2,12 2,10 0,92
AC Fagus orientalis L. ~ Radyal 2,07 1,76 1,83 -4,16
AC Pinus sylvestris L. Teget 4,26 2,48 2,53 -1,91
AC Pinus sylvestrisL.  Teget 3,67 2,44 2,46 -0,86
AC Pinus sylvestris L. Radyal 3,68 2,14 2,06 3,78
AC Pinus sylvestris L. Radyal 2,71 1,95 1,95 0,20
AC Prunus cerasus Teget 4,71 2,54 2,56 -0,76
AC Prunus cerasus Teget 2,65 2,07 2,07 0,20
AC Prunus cerasus Radyal 4,08 2,42 2,42 0,02
AC Prunus cerasus Radyal 2,91 2,25 2,25 0,04
PU Fagus orientalis L.  Teget 4,50 3,81 3,84 -0,78
PU Fagus orientalis L.  Teget 3,14 3,55 3,50 1,43
PU Fagus orientalis L.  Radyal 3,01 2,91 3,00 -3,04
PU Fagus orientalis L.  Radyal 2,07 2,92 2,85 2,49
PU Pinus sylvestris L. Teget 4,26 3,05 3,01 1,27
PU Pinus sylvestris L. Teget 2,55 2,62 2,67 -1,88
PU Pinus sylvestris L. Radyal 4,20 2,96 2,92 1,26
PU Pinus sylvestrisL.  Radyal 3,68 2,67 2,69 -0,86
PU Prunus cerasus Teget 3,34 3,35 3,38 -0,84
PU Prunus cerasus Teget 2,65 3,31 3,28 0,96
PU Prunus cerasus Radyal 4,08 3,39 3,36 1,00
PU Prunus cerasus Radyal 1,98 3,15 3,19 -1,27
wWB Fagus orientalis L.  Teget 4,50 1,97 1,97 0,17
wWB Fagus orientalis L.  Teget 2,15 1,65 1,65 -0,11
WB Fagus orientalis L.  Radyal 4,35 1,98 2,02 -2,23
WB Fagus orientalis L. Radyal 3,01 1,77 1,73 2,27
WB Pinus sylvestrisL.  Teget 3,67 1,85 1,85 -0,04
WB Pinus sylvestrisL.  Teget 2,55 1,82 1,81 0,31
wWB Pinus sylvestris L. Radyal 4,20 4,10 4,10 0,04
wWB Pinus sylvestris L. Radyal 2,71 2,73 2,73 0,03
wWB Prunus cerasus Teget 4,71 2,11 2,10 0,43
wWB Prunus cerasus Teget 3,34 1,96 1,97 -0,37
WB Prunus cerasus Radyal 2,91 1,78 1,78 -0,22
WB Prunus cerasus Radyal 1,98 1,64 1,64 0,11
MAPE 1,06

RMSE 0,04

Esitlik 7°deki 7, tahmini degerlerin ortalamasini ifade

etmektedir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND

DISCUSSION)
YSA modelleri,

Sogitlii ve ark.

edilmistir. Yiizey piirtizliiligii ve adezyon direnci YSA
tahmin modellerinin tekrara (iterasyona) bagli MSE
degisimleri Sekil 4’te goriilmekte olup, en iyi egitim
performans: yiizey piiriizliligi i¢in 22. iterasyonda
0,0019588 ve adezyon direnci i¢in 176. iterasyonda
0,00074997 olarak ger¢eklesmistir.

[34]’'nin  deney

sonuglarindan elde edilen verilerle egitilmis ve test
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Cizelge 4. Adezyon direnci i¢in kullanilan test veri seti ve tahmin modeli sonuglari (Testing data set used for adhesion strength,

and prediction model results)

Vernik tird Odun tird Kesme yonii Yiizey purizliligh Adezyon direhci (N/mm’)
(Ra, pm) Gergek Tahmin Hata (%)

AC Fagus orientalis L. Teget 4,50 2,44 2,53 -3,65
AC Fagus orientalis L. Radyal 3,01 1,84 1,95 -5,77
AC Pinus sylvestris L. Teget 2,55 2,41 2,34 2,98
AC Pinus sylvestris L. Radyal 4,20 2,30 2,12 7,90
AC Prunus cerasus Teget 3,34 2,32 2,31 0,32
AC Prunus cerasus Radyal 1,98 2,02 1,82 9,85
PU Fagus orientalis L. Teget 2,15 3,47 3,27 5,64
PU Fagus orientalis L. Radyal 4,35 3,11 3,25 -4,43
PU Pinus sylvestris L. Teget 3,67 2,74 2,89 -5,47
PU Pinus sylvestris L. Radyal 2,71 2,50 2,49 0,49
PU Prunus cerasus Teget 471 3,79 3,54 6,62
PU Prunus cerasus Radyal 2,91 3,32 3,27 1,49
WB Fagus orientalis L. Teget 3,14 1,94 1,80 7,31
WB Fagus orientalis L. Radyal 2,07 1,44 1,46 -1,61
WB Pinus sylvestris L. Teget 4,26 2,28 2,18 4,19
WB Pinus sylvestris L. Radyal 3,68 3,80 3,67 3,48
WB Prunus cerasus Teget 2,65 1,91 1,90 0,55
WB Prunus cerasus Radyal 4,08 2,12 1,96 7,57
MAPE 4,41

RMSE 0,13

Onerilen YSA modellerinin performansin1  degerlerin  gergek degerlere ¢ok yakin oldugu
degerlendirmek  i¢in  grafiksel ve istatistiksel — gorulmektedir.

kargilagtirmalar kullanilmistir. Gergek degerler, tahmin
edilen degerler, ylizde hata oranlar1 ile MAPE ve RMSE
degerleri yiizey piriizliliigi i¢in Cizelge 1 ve Cizelge
2’de, adezyon direnci igin Cizelge 3 ve Cizelge 4’te
verilmistir. Grafiksel ve istatistiksel karsilagtirmalar,
YSA modellerinin tatmin edici ve istikrarli sonuglar
irettigini teyit etmektedir. Cizelgeler incelendiginde
YSA tahmin modellerinin kullanilmasi ile tahmin edilen

Performa_ns: 0,0019588

Ortalama karesel hata (MSE)

0 5 10 15 20
Iterasyon sayist

Tahmin modellerinin performanslar1 hata degerleri
(MAPE ve RMSE) dikkate alinarak degerlendirilmistir.
Eniyi YSA modelinin se¢iminde diisik MAPE ve RMSE
degerleri dikkate alinmaktadir [43]. Bu calismada, yiizey
piiriizliigii i¢in MAPE egitim sathasinda %1,41 ve test
safhasinda %2,32 olmustur. RMSE degerleri ise egitim
ve test safhalart icin sirastyla 0,06 ve 0,11 olarak
hesaplanmigtir. Adezyon direnci tahmin modelinin

_ Performans: 0.0_00?45_)97

T T

L <

3

3

Ortalama karesel hata (MSE)

3
L

20 40 60 80 100 120 140 160

=1

Iterasyon sayis1

Sekil 4. Yiizey piiriizliiliigii (sol goriintii) ve adezyon direnci (sag goriintii) igin her bir iterasyonda MSE’nin degisimleri
(Variations of the MSE at each iteration for surface roughness (left image) and adhesion strength (right image))
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Cizelge 5. Yiizey piiriizliiliigii tahmin modelinin baglant1 agirliklar1 ve esikleri (Connection weights and biases of the surface

roughness prediction model)

Gizli katman Cikt1 katmani

Noron 1 Noron 2 No6ron 3 Esik 1 No6ron 1 Esik 2
-1,75754 -0,16638 3,75657 3,60776 0,88197 0,49028
-1,10578 -0,00806 0,03065 -0,73057 2,69293 -
-0,12005 -0,51846 1,86015 1,48438 0,42231 -

Cizelge 6. Adezyon direnci tahmin modelinin baglant1 agirliklari ve esikleri (Connection weights and biases of the adhesion

strength prediction model)

Gizli katman 1

Gizli katman 2

Cikt1 katmani

Noéron1 Noron2 Noron3 Esik 1

Noron1 Noron2 Noron3 Noron4 Esik 2

Noron1 Esik 3

1,74575 -4,73558 0,63597 -1,42390 3,14862 -1,78329 -1,31055 -3,87960 -4,63173 -3,58966 1,83177
0,58272 -7,26481 0,02393 2,74052 -0,38388 0,06705 1,25608 -2,46479 2,87257 -4,98043  —
-0,25730 -1,86899 -0,12776 0,83927 0,97589 -2,79390 0,51670 3,82539 -1,74101 4,71426 -

-0,04703 0,90159 0,09122 - -

-5,33601 4,29824  —

egitim sathasindaki MAPE ve RMSE degerleri sirasiyla
%1,06 ve 0,04 olmus ve test safthasindaki MAPE ve
RMSE degerleri sirasiyla %4,41 ve 0,13 olarak
hesaplanmigtir. Bu hata diizeyleri YSA tahmin
modellerinin etkili bir sekilde memnun edici sonuglar
rettigini ve yeterli dogruluk ve giivenirlige sahip
olduklarini1 géstermektedir.

Tahmin edilen degerler ile 6l¢iilen degerler arasindaki
regresyon analizi genellikle aglarin gegerliligini ve
dogrulugunu degerlendirmek icin kullanilir. R? degerinin
I’e  yaklagmast durumunda tahmin dogrulugu
artmaktadir [18]. Bu durum, gergek degerler ile tahmin
edilen degerler arasinda milkemmel bir uyum oldugunu
ifade eder. Hesaplanan degerler ile ger¢ek degerler
arasindaki iliskileri gosteren diyagramlar Sekil 5 ve Sekil
6’da sunulmustur. Sekillerden goriilecegi iizere yiizey
piiriizliliigii ve adezyon direnci tahmin modellerinin test
sathasindaki R? degerleri sirasiyla 0,9892 ve 0,9678
olmustur. Bu degerler, elde edilen aglarin yiizey
piiriizliiligiiniin gergek verilerinin en az %98,92’sini ve

Egitim

49

44 Q
; 3.9 4 //9@/
o ye)
=34 g
k=
E
529
F

2,4 1 ¥y =0,9936x +0,0209

Cﬁ R?=0,995
19 . . . : :
1,9 24 29 34 39 44 49

Gergek (R,, um)

adezyon direncinin ger¢ek verilerinin en az %96,78’ini
agikladigim1  gdsterir. Hesaplanan R?  degerleri,
gelistirilen modellerin iyi bir performansa sahip
oldugunu kanitlamig ve YSA’larin tahmin amagh
kullanilabilirligini desteklemistir.

Sekil 7 ve Sekil 8, YSA tahmin modellerinin ¢iktilari ile
deneysel sonuglar1 karsilastirmaktadir.  Sekillerden
goriilecegi 1iizere degerler birbirine ¢ok yakindir.
Deneysel sonuglar ve tahmin edilen degerler arasindaki
yuksek  benzerlik  6nerilen  YSA  modellerinin
giivenilirligini arttirmaktadir.

Egitilmis YSA modeli optimizasyon c¢alismalari igin
istenen ara degerleri saglayabilir. Baska bir deyigle, iyi
egitilmis model sayesinde daha fazla deneysel ¢alisma
yiirlitmeden belirtilen girdi degerlerine karsilik gelen
¢iktilar1 yiikksek dogrulukta tespit etmek miimkiindiir
[44]. Parametrelerin bagimli degisken iizerine etkilerinin
tiim ¢iktilart ¢esitli kombinasyonlar i¢in YSA tarafindan
tahmin  edilebilir. Bu  c¢alismada, deneylerde
kullanilmayan 150 numarali zzmpara kagidu tiirii ile farkli

Test
5
45 O//O
§ 4 //
=4
3 g
£ 31
F
2.5 S ¥ =0,9865x - 0,0006
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2 T T J !
2 25 3 3.5 Bl 4.5 5
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Sekil 5. Yiizey piiriizliiliigi i¢in dlgiilen sonuglar ile tahmin edilen degerler arasindaki iligski (The relationship between the
measured results and the predicted values for surface roughness)
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Sekil 6. Adezyon direnci igin 6lgiilen sonuglar ile tahmin edilen degerler arasindaki iligski (The relationship between the
measured results and the predicted values for adhesion strength)

Egitim verileri
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Sekil 7. Yiizey piriizliligi i¢in olgiilen ve tahmin edilen degerlerin karsilastirilmas: (The comparison of the measured and

predicted values for surface roughness)

Egitim verileri
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. i — m - Tahmin
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Ormekler

Sekil 8. Adezyon direnci i¢in 6lgiilen ve tahmin edilen degerlerin karsilastirilmas1 (The comparison of the measured and

predicted values for adhesion strength)

odun turi (Fagus orientalis L., Pinus sylvestris L. ve
Prunus cerasus) ve kesme yonii (teget ve radyal)
degerleri kullanilarak yiizey piiriizliligi degerleri
tahmin edilmis ve Cizelge 7°de sunulmustur. Cizelge 7
incelendiginde 150 numarali zimpara kagidi tiiriinde hem
teget hem de radyal yonde en yiiksek yiizey piiriizliligi

degerlerine sarigam (Pinus sylvestris L.) odununun sahip
oldugu ve teget yonde kesilen odunlarin yiizey
puiriizliiligii degerlerinin radyal yonde kesilenlerden
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Benzer sonuglar bazi
arastirmacilar tarafindan da bildirilmistir [45, 46].
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Cizelge 7. 150 numarali zimpara kagidi i¢in yiizey piiriizliligii degerleri (Surface roughness values for 150-grit sandpaper)

Odun tar Kesme yonii Zimpara kagidt tiiri Yiizey purtizliligi (Ra, pm)
Fagus orientalis L. Teget 150 2,3264
Fagus orientalis L. Radyal 150 2,2976
Pinus sylvestris L. Teget 150 3,0949
Pinus sylvestris L. Radyal 150 3,0518
Prunus cerasus Teget 150 2,8498
Prunus cerasus Radyal 150 2,3568

Cizelge 8. Farkli yiizey piiriizlilugii degerleri i¢in adezyon direncindeki degisim (The change in adhesion strength for different

surface roughness values)

Vernik Odun tird Kesme yonu  Zimpara kagidi  Yiizey puriizliligic ~ Adezyon direnci
tlrd tlrd (Ra, um) (N/mm?)
AC Fagus orientalis L.  Teget 150 2,3264 2,2924
AC Fagus orientalis L.  Radyal 150 2,2976 1,8609
AC Pinus sylvestris L.  Teget 150 3,0949 2,3977
AC Pinus sylvestris L.  Radyal 150 3,0518 1,9864
AC Prunus cerasus Teget 150 2,8498 2,1553
AC Prunus cerasus Radyal 150 2,3568 2,0224
PU Fagus orientalis L.  Teget 150 2,3264 3,3128
PU Fagus orientalis L.  Radyal 150 2,2976 2,8824
PU Pinus sylvestris L. Teget 150 3,0949 2,7751
PU Pinus sylvestris L.  Radyal 150 3,0518 2,3951
PU Prunus cerasus Teget 150 2,8498 3,3094
PU Prunus cerasus Radyal 150 2,3568 3,2245
WB Fagus orientalis L.  Teget 150 2,3264 1,6796
wB Fagus orientalis L.  Radyal 150 2,2976 1,5360
wB Pinus sylvestris L.  Teget 150 3,0949 1,7714
wB Pinus sylvestris L. Radyal 150 3,0518 3,0771
wWB Prunus cerasus Teget 150 2,8498 1,9191
wB Prunus cerasus Radyal 150 2,3568 1,6983

Cizelge 7°de sunulan sonuglarin yaninda, adezyon
direnci lizerindeki diger parametrelerin etkilerinin tiim
ciktilart  gelistirilen  ikinci  model  yardimiyla
belirlenmistir. Elde edilen ikinci tahmin modeli ile
zimpara kagidu tiirtine (150) bagl olarak vernik tiirii (AC,
PU ve WB), odun tirii (Fagus orientalis L., Pinus
sylvestris L. ve Prunus cerasus), kesme yonii (teget ve
radyal) ve ilk tahmin modeli ile belirlenen yiizey
puriizliliigii degerlerinin  (2,3264; 2,2976; 3,0949;
3,0518; 2,8498 ve 2,3568) degismesi ile adezyon
direncindeki degisimler tahmin edilmis ve Cizelge 8’de
sunulmugtur. Bu ¢izelgeden en yiiksek adezyon direnci
degerlerinin PU vernik kullanilmasi sonucunda elde
edildigi goriilmektedir. PU vernigin kullanilmasi
durumunda yiiksek adezyon direnci degerlerine
ulagilabilecegi daha oOnce yapilan ¢aligmalarda da
belirtilmistir [4, 47, 48]. Bu durumun vernik tiretiminde
kullanilan sentetik regine ile aga¢ malzemenin seliilloz
bileseni arasinda kurulan giiglii kimyasal baglardan
kaynakladigini sdylemek miimkiindiir [48].

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, odun tiirii, kesme yonii ve zimpara kagidi
tiirii degiskenlerinin yiizey puriizliliigii lizerine etkileri
ile vernik tlrli, odun turd, kesme yoni ve yizey
puriizliiliigii degiskenlerinin adezyon direnci iizerine
etkilerini modellemek  igcin  YSA  modelleri
gelistirilmistir. Girdi ve ¢ikt1 parametreleri arasindaki
karmagik ve dogrusal olmayan iliskiler géz oOniinde
bulunduruldugunda, modeller tarafindan oldukc¢a cesaret
verici ve tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Yiizey
pliriizliliigii tahmin modelinin test sathasindaki MAPE
degeri %2,32, RMSE degeri 0,11 ve R? degeri 0,9892;
adezyon direnci tahmin modelinin test asamasindaki
MAPE degeri %4,41, RMSE degeri 0,13 ve R? degeri
0,9678 olarak hesaplanmistir. Caligma sonuglari, zaman
alic1 olan ve yiiksek test maliyetleri gerektiren deneysel
calismalara gerek kalmaksizin girdi degiskenlerinin
deger araliginda odunun yiizey piiriizliligii ve adezyon
direnci  degerlerinin  tahmin edilmesinde YSA
modellemesinin kullanilabilecegini gostermistir.
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Gelistirilen

YSA modellerinin tahmin sonuglari

sayesinde deneysel arastirmalar i¢in zaman, enerji ve
maliyetin diisiiriilmesi miimkiin olacaktir.
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