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Oz: Yapilan calismada; insaat, otomotiv ve havacilik gibi birgok sektorde genis bir kullanim alanina sahip
olan epoksi matrisli kompozit malzemenin aginma davranigina etki eden faktorler incelenmis olup, siireg
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Cam ve ferrokrom (karbiir) katki maddelerinin epoksi matrisli kompozit
malzemenin aginma dayanimina etkisini tahmin etmek igin, Merkezi Birlesik Tasarim (MBT) uygulanarak
toplam 18 deney noktasinda 54 adet deney numunesi iiretilmistir. Uretilen numunelerin asinma tepki
degerleri olgiilerek Tepki Yiizeyleri Tasarimi (TYT) ve Yapay Sinir Aglari (YSA) asinma tahmin modelleri
olusturulmus ve bu modellerin tahmin performans: degerleri karsilagtirilmistir. YSA yaklagiminin, sitnama
setinin aginma orani tahmininde ortalama yiizde hata degeri (MAPE) %8,18 olarak hesaplanmis olup, TYT
yaklagiminin MAPE degeri %9,42 olarak bulunmustur. Tepki degiskenindeki degiskenligin agiklanmasinda
ve epoksi matrisli kompozit malzemenin asinma davranisinin tahmin edilmesinde R? ve ortalama kare hata
(MSE) istatistikleri de incelenmis olup, bu istatistiklerde MSE igin 1,317 ve R? i¢in %81,1 degerleri ile TYT
yaklagiminin YSA yaklasimina gore daha basarili oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica, cam katki oraninin
artmasi ile aginma oranmnin bilyliik Ol¢iide azaldigi gorilmiistiir. Minimum asinma orani; kiigiik
parcaciklarda cam ve ferrokrom katki oraninin sirasiyla %17,07 ve %2,93 oldugu, biiyiik pargaciklarda iki
katk1 oranimin da %17,07 oldugu durumda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tepki yiizeyi tasarimi, asinma, epoksi matrisli kompozit malzeme, regresyon, yapay
sinir aglari.

Prediction And Modelling Wear Resistance of Epoxy Matrix Composite Using Artificial Neural
Network and Response Surface Design

Abstract: Epoxy resin is a widely used material in various of industries especially construction, aviation
and automative. Factors that affect epoxy-based composite’s wear rate have been investigated and process
optimization has been conducted in this paper. In order to predict the effect of glass and ferrochromium
reinforcement in wear resistance of epoxy, total number of 54 sample has been produced where design
points are determined by Central Composite Design (CCD). After samples have been tested via wear test
machine, results are compared with Artificial Neural Network (ANN) and Response Surface Methodology
(RSM) wear predictions. Mean absolute percentage error (MAPE) shows that ANN (8.18%) outperforms
RSM (9.42%) in terms of wear prediction accuracy. Mean square error (MSE) and R? statistics are also
examined in order to explain variability in response variable and it is concluded that RSM vyields better
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results which are 1.317 and %81.1, respectively. Besides, it is found that glass reinforcement results in
decrease in wear rate. Minimum wear rate for small sized particle is obtained at level where glass and
ferrochromium reinforcement rates are 17.07% and 2.93%, respectively. For large sized particles, minimum
wear rate is obtained where both reinforcements are at rate 17.07%.

Keywords: Response surface design, wear, epoxy matrix composite, regression, artificial neural networks.

1. GIRIS

Epoksi matrisli kompozit malzemenin asinma davraniginin tahmini ve modellenmesi Ar-Ge
ve Ur-Ge calismalari agisindan oldukca dnemlidir. Epoksi malzeme ingaat, havacilik ve otomotiv
sanayi gibi farkli alanlarda; onarim, boyama, ylizey kaplama ve yapistirma islemleri i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle fren sistemlerinde fren balatasi olarak kullanildiginda,
malzemenin asinmaya karsi direngli olmasi ve uzun siire yipranmadan kullanilabilmesi
gerekmektedir. Bu eksende malzemenin asinma dayanikliliginin yiiksek olmasi, kullanim émrii
ve etkinliginin arttirllmasinda biiyiik 6nem arz etmektedir. Epoksiye tiretimi sirasinda eklenecek
inorganik katkilar malzemeyi gii¢lendirir. Bu sekilde malzemenin asinma dayaniminin
arttirilmasi miimkiindiir (Briscoe ve dig., 1974). Zhang ve dig. (2004) yaptiklari caligmada farkli
katkilarla epoksi matrisli kompozit malzemenin asinma dayamiminda iyilestirmeler
yapilabilecegini gostermislerdir. Suresha ve dig. (2006) ¢alismalarinda cam-epoksi kompoziti
icin farkli karigimlar denemislerdir. SiC (Silisyum Karbiir) katkisinin eklendigi karisimin
calismada kullanilan diger karigimlara kiyasla agmma dayamimimin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Kranthi ve Satapathi (2010), Siddharta ve dig. (2011), Basaravajappa ve dig. (2011)
ve Rout ve Satapathy (2012) yaptiklar1 ¢alismalarda malzeme karisimina farkli katki malzemeleri
ekleyerek epoksi matrisli kompozit malzemenin aginma oranini en aza indirmeye ¢aligmiglardir.

Yapilan ¢aligmada; yiiksek aginma performansi gerektiren alanlarda ve uygulamalarda epoksi
matrisli kompozit malzemenin kullanim 6mriiniin arttirllmasi1 amaciyla, asinmaya etki eden
faktorler arastirilarak etki diizeyleri tahmin edilmis ve siire¢ optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Bu amagla, belli oranlarda cam ve ferrokrom (karbiir) tozlar1 epoksi malzemeye eklenerek epoksi
matrisli kompozit malzeme numuneleri olusturulmus ve olusturulan numunelerin abrasif asinma
davranis1 arastirilmistir. Cam katki orani, karbiir katki oram1 ve pargacik bilyiikligi girdi
degiskenleri olarak secilmis olup, Tepki Yiizeyleri Tasarimi (TYT) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
yaklagimlari ile asinma tahmin modeli olusturularak, aginma tepki degiskeninin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Caligma literatiirdeki birgok ¢aligmadan, kullanilan katki maddelerinin cinsi
ve uygulanan yontem agisindan farklilik gostermektedir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarin dnemli
bir boliimiinde, cam ve karbiir katki maddeleri epoksi malzemeye ayri ayri1 denemelerde eklenerek
kullanilmig olup, bu katkilarin birlikte kullanimi durumunda epoksi matrisli kompozit
malzemenin asinma davraniginin incelendigi ¢alismaya rastlanmamustir. Ayrica, literatiirde
yapilmig olan ¢aligmalarin biiyiik bir kism1 asinma test parametrelerinde degisiklik yaparak
sadece bu parametrelerin asinma tepki degiskeni tizerindeki etkisini tahmin etmeye yoneliktir.
Yapilan ¢alisma ile; cam ve karbiir katkilarinin birlikte kullanilmasi durumunda; epoksi matrisli
kompozit malzemenin asinma davranisi, TYT ve YSA yaklagimlar ile karsilagtirmali bigimde
aragtirtlmig ve optimum asinma degerleri tahmin edilmigtir. Asinma tepki degiskeninin girdi
degiskenleri ile matematiksel olarak modellenmesinin ¢ok zor olmasi nedeniyle, TYT ve YSA
yaklasimlar1 bu siiregte 6nemli bir modelleme yaklagimi olarak degerlendirilmistir. Ayrica,
literatlirdeki galigmalarin 6nemli bir boliimiinde, YSA yaklagiminin az sayida parametresi ve
siirlt sayida YSA mimarisi kullanilarak asinma tahmin modelleri olusturulmustur. Yapilan
calismada ise; genellestirilmis regresyon agi (GRNN), radyal tabanli ag (RBF) ve ileri beslemeli
geri yayillimh yapay sinir aglar1 (FFBP) yaklasimlar ile ¢ok sayida YSA parametresinin etkisi
dikkate alinarak, epoksi matrisli kompozit malzemenin asinma davranigi modellenmistir.
Calismada, TYT c¢alismalarinda siklikla kullanilan deneysel tasarim yontemlerinden Merkezi
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Birlesik Tasarim (MBT) uygulanarak asinma tahmin modeli olusturulmus olup, YSA ve TYT
tahmin modellerinin performans karsilastirmas: yapilarak optimum asinma degerini saglayan
girdi degiskenlerinin degeri belirlenmistir.

2. LITERATUR OZETIi

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde YSA modellerinin; hizli sonu¢ verdigi ve
malzemenin mekanik ozelliklerinin ve asinma davranisinin modellenmesinde tahmin hatasinin
olduk¢a disiik oldugu goriilmiistir. Ayrica, TYT yaklasiminin malzeme 6zelliklerinin
arastirilmasinda ve tahmin edilmesinde siklikla kullanildig: belirlenmistir. Literatiirde incelenen
caligmalar ekseninde; YSA ve TYT yaklasimlarinin epoksi matrisli kompozit malzemenin aginma
ozelliklerinin tahmin edilebilmesi amaciyla birlikte kullanildig1 ¢ok az ¢alismaya rastlanmis olup,
caligmalarin 6nemli bir bolimiinde YSA yaklasimi ve Taguchi metodunun kullanildig
goriilmiistiir. Farkli kompozit malzemelerin aginma davranisi ve farkli mekanik 6zelliklerinin
tahmini ve modellenmesi konusunda yapilan ¢alismalarin 6zeti Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kompozit Malzeme Ozelliklerinin Arastirilmasi Konusunda Yapilan

Calismalar
Uygulanan Incel Girdi Sl
Calismanin Adi Yil Calismanin Amaci Mﬁo doloji n];:gigli;lnlelrl‘i ! Tepki Degiskeni
Interactions Katki maddelerinin Teoki Basma
between HA/GO/epoxy resin epoksi kompozit Pt .
L . o | Yizeyl, GA, | S mukavemeti ve
nanocomposites: optimization, malzeme dzellikleri Yapav Sinir Hidroksiapatit, Katsavisi. egilme
modeling and mechanical 2019 | tizerindeki etkisi ve apay grafenoksit katk1 YISt €8
. - - Aglari, mukavemeti ve
performance using central Genetik Algoritma - oranlari
composite design and genetic (GA) ile aginma Karar Agact katsayist,
. ST Y ontemi uzama, enerji
algorithm optimizasyonu
Optimizing Wear Behavior of Epoksi kompozit
Epoxy Composites Using malzemenin Yapay Sinir | Yiik, kayma iz, A@mmanku.t.le
Response Surface 2018 | aginmasinin ¢ok Aglan kavma mesafesi kaybi, siirtiinme
Methodology and Artificial amagl £ y katsay1si
Neural Networks optimizasyonu
Solid Particle Erosion Behavior BFS-epoksi Taguchi Lis C:rpr;n;;llzsll’
of BFS-Filled kompozit Deneysel sarp sist,
. . . BFS, asindirici
Epoxy—SGF Composites Using | 2014 | malzemenin asinma | Tasarim, bitviikliizi Asinma orant
Taguchi's davraniginin Yapay Sinir yukiugt,
. . - - < asindirict
Experimental Design and ANN incelenmesi Aglart -
sicakligt
Prediction and simulation of LDS Katkili epoksi Taguchi
wear response of kompozit Dene Carpma hiz1 ve
Linz—Donawitz (LD) slag filled P . y acist, LDS orani,
2014 | malzemenin asinma | Tasarimi, Asinma orani
glass—epoxy ! .| agindirict boyutu
- . performansimin YSA | Yapay Sinir N
composites using neural . . 8 ve sicakligi
: ile incelenmesi Aglar
computation
Main and interaction effects of
matrix particle size, Hacim payz,
reinforcement Aliiminyumun Merkezi matris ve
particle size and volume 2013 | aginma davraniginin | Birlesik giiglendirici Asinma orani
fraction on wear characteristics incelenmesi Tasarim pargacik
of Al-SiCp composites using biyikligi
central composite design
e Toz metaliirjisi ile
Artlflc_lal neural network iiretilen aliiminyum Katki biyiikliigii, | Yogunluk,
modeling to effect of K S . :
. . ompozitlerin Yapay Sinir | katki oran1 ve sertlik ve
reinforcement properties on the | 2013 | .. . . g .
: . fiziksel ve mekanik | Aglari pargaciklarin gerilme
physical and mechanical et : .
ozelliklerinin islem siiresi dayanimi

properties of Al2024 B4C

tahmini
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composites produced by
powder metallurgy
Piring ¢eltigi ile
Analysis of dry sliding wear giiclendirilmis Taquchi L
behaviour of rice husk filled epoksi kompozit g 16 Kayma hizi, yiik,
- p - 2012 . Deneysel .7 | Asinma orant
epoxy composites using design malzemenin aginma kayma mesafesi
. Tasarim
of experiment and ANN dayanimmin
incelenmesi
Karbiir katki
Abrasive wear behaviour of maddesinin epoksi
hard powders filled glass 2011 kompozit Kontrollii Farkl1 karbiir Asinma orant
fabric—epoxy hybrid malzemenin aginma | Deney katkilari 3
composites dayanimina etkisinin
incelenmesi
Abrasive Wear Behavior of Cam katkil1 epoksi
Granite-Filled Glass- kompozit Taguchi Lzz .
- . . Yiik, hiz, mesafe, | Asinma sonrasi
Epoxy Composites by SiC 2011 | malzemenin aginma | Deneysel . .
- ) 2 granit orant kiitle kayb1
Particles Using Statistical dayanimimnin Tasarim
Analysis incelenmesi
Prediction of wear behaviour of ﬁ\c?riwoszli(t:p metal Yapav Sinir E&C.%?ﬁ?ﬂ;ic
A356/SiCp MMCs using 2009 pozt apay yukiugt, Asinma orant
malzemenin agimmma | Aglar katk1 orani,
neural networks . .
davraniginin tahmini uygulanan yiik
Prediction on wear properties iggmggitlerin Yapay Sinir Malzeme yapist, g?ﬁ?&';
of polymer composites with 2007 P o apay Olglim ’
T 2 aginma tahmininin Aglart . asinma
artificial neural networks parametreleri e
yapilmast karakteristigi
Modeling of tribological Fiber katkiyla
properties of alumina fiber aliminyum - Asinma oran,
reinforced 2003 | kompozitin aginma Yﬁxpay Sinir Kullaml?n fiber slirtiinme
: . . Aglari orani, Yik
zinc—aluminum composites dayanimimin garpant
using artificial neural network modellenmesi
Prediction on tribological Cok katmanli YSA Malzeme Asinma orant
properties of short fibre kullantmu ile tepki | Yapay Sinir | bilesimi, mekanik | 5> a orant,
. . e 2002 .. . 8 . o stirtlinme
composites using artificial degiskenlerinin Aglart ozellikler, 6lgiim
e . ¢arpani
neural networks tahmini parametreleri

3. CALISMADA KULLANILAN MALZEME VE UYGULANAN METODOLOJI

Yapilan ¢alismada; birgok olumlu 6zelligi nedeniyle elektronik, kimya, insaat, tekstil, plastik
ve otomotiv sektorlerinde yaygin bir kullanima sahip olan epoksi malzemenin asinma
dayaniminin artirilmasi amaciyla, farkli katki maddeleri (cam ve karbiir) eklenerek epoksi matrisli
kompozit malzeme numuneleri {iretilmistir. Epoksi matrisli kompozit malzeme deney
numunelerinin tiretiminde “L285” kodlu regine ve “H285” kodlu sertlestirici ana malzeme olarak
kullanilmustir. Epoksi matrisli kompozit malzeme, asinmaya kars1 koruyucu malzeme olarak
kullanildigindan, asinma oraninin minimize edilmesi olduk¢a Onemlidir. Epoksi matrisli
kompozit malzeme dayaniminin arttirilmast amaciyla kullanilan girdi faktorleri; karbiir ve cam
katki orani (devamli faktorler) ve katki biytikligii (kategorik faktor) olarak belirlenmistir. Katki
biiytikliigi faktori i¢in deneysel tasarimda en disiik seviye 0-50 pm (kiigiik pargaciklar) ve en
yiiksek seviye 50-75 pm (biiyiik parcaciklar) segilerek deneyler gerceklestirilmistir. Bu seviyeler
caligmanin yapildig1 laboratuvarda bulunan eleklere gore secilmistir. Bir adet 50 um elek ve bir
adet 75 um elek yardimu ile karbiir ve cam pargaciklari sirasiyla elenerek, 50 pum alt1 ve 50-75
pwm arasi olacak sekilde katki boyutlarina gore ikiye ayrilmigtir. Boner (1962) ve Rothon’a (1997)
gore um boyutundaki pargaciklarin katki olarak kullanilmasinda, %20°nin iizerindeki seviyeler;
malzemenin goriiniisii, yogunluk ve yipranma gibi 6zellikler agisindan malzemeyi olumsuz
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sekilde etkilemektedir. Bu nedenle, olusturulan deneysel tasarim noktalarinda literatiirde
belirtilen degerler esas alinmistir. Tiim deney noktalarinda ii¢c deney tekrar1 gerceklestirilmis olup,
kodlanmis ve gercek degiskenler icin katk: faktor seviyeleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Kullamilan Katki Maddeleri icin Deneysel Tasarim Noktalar

Kodl Degisk k Degisk m
Cam ve Karbiir Katki od anmfi SRR Leree 5_%15 en (um)
Biyikliigii 1 5075
Kodlanmis Degisken Gergek Degisken (%)
-1,41421 0
Cam ve Karbiir Katki -1 2,929
Oram 0 10
1 17,071
1,41421 20

Elde edilen karisim bir karistirict yardimiyla karistirilmigtir. Karbiir parcaciklari agir
oldugundan, kii¢iik pargaciklar i¢in 30 dakika, biiylik parcaciklar i¢in 40 dakika bekleme siiresi
ile epoksi matrisli kompozit malzemede kismi katilasma basladiktan sonra, karisimlar tekrar
karigtirllmigtir. Bekleme sonrasinda karistirma isleminin tekrarlanmasi, dibe ¢oken katkinin
minimize edilmesi ve tekrar homojenligin saglanmasi hususunda gereklidir. Kaliba dokiildiikten
sonra, oda sicakliginda bir giin bekletilen deney numunesinin {iretimi tamamlanmistir. Tim
deney numuneleri (54 adet) i¢in bu islem ayni kosullarda tekrarlanmigtir. Kullanilan kalip ile
iiretilen numuneler silindirik sekilde olup, ¢ap1 10 mm, yiiksekligi 24 mm o6lgiilerdedir.

Asinma testi, asinma cihazina doniistiiriilen torna tezgahinda yapilmistir. Test cihazinda, pin
on ring yontemiyle numuneye abrasif aginma uygulanmistir. Abrasif aginma, tambura sarili
asindirict ylizey olan zimpara kagidi ile numunelerin siirtiinmesiyle olugsmaktadir. Kullanilan
asinma test cihazi Sekil 1°de verilmistir. Asinma testi i¢in 184 devir/dakika hizla dénen ve ¢ap1
165 mm olan tambura 320 kumluk zimpara kagidi sarilmistir. Yukaridan 1480 g agirligindaki
yiikiin etkisiyle numuneler 30 saniye boyunca zimpara kagidina maruz birakilmistir. Testten 6nce
hassas terazide kiitleleri 6l¢iilen numunelere testin uygulanmasindan sonra tekrar 6l¢iim yapilarak
asinma ile olusan kiitle kaybi, aginma orani (%) olarak belirlenmistir.
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Sekil 1:
Asinma Testinde Kullanilan Cihaz

Calismada TYT metodolojisi kullanilmis olup, uygulanan yaklagimda faktorlerin tepki
degiskenine olan etkisinin, faktor etkilesimlerinin ve tepkinin tahmini amaciyla Varyans Analizi
(ANOVA) yapilmis ve regresyon modeli olusturulmustur. TYT modelleme yaklagiminda
toplanan verilerin analizi, Design Expert programi ile gergeklestirilmis olup, Minitab ve SPSS
programlarindan da faydalanilmigtir. TYT tahmin modeli olusturulduktan sonra YSA yaklasimi
kullanilmigtir. Bu yaklasimda MatLab programi ile veri analizi ve aglarin egitimi
gerceklestirilerek numunelerin  asinma davranigt aragtirillmistir.  Farkli yapida YSA’lar
olusturulmus ve bu aglar 54 adet TYT modelinde kullanilan veri ile egitilmistir. Bu ag yapilart
GRNN, RBF ve FFBP olarak ii¢ gruba toplanmistir. Egitim i¢in GRNN ve RBF aglarinda farkli
yayllma katsayilari, FFBP aglarinda ise farkli néron sayilari, aktivasyon fonksiyonlari ve
O0grenme algoritmalar1 kullanilmigtir. Aglarin egitimi sonrasinda sinama seti olusturulmus ve
egitimde kullanilmayan bu setteki asinma verisi ile aglarin basart durumlar1 karsilastirilmistir.
Belirlenen kriterler bazinda farkli YSA modelleri birbirleri ile kargilagtirtlmigtir. Alternatif YSA
yapilar1 arasinda en basarili olan YSA modelinin performanst TYT modelininki ile
karsilastirilmis ve sonuglar irdelenmistir. YSA, 6grenme siireci i¢in belirli kurallar1 olmayan
sistemler oldugu i¢in calismada deneme yanilma yoluyla yiiksek sayida alternatif ag denenerek
tahmin dogrulugu en yiiksek olan ag belirlenmistir.

TYT metodolojisi, bagimsiz degiskenlerle (faktor) bagiml degiskenler (tepki) arasindaki
iligkinin tahmin edilmesi ve optimize edilmesi amaciyla kullanilan matematiksel ve istatistiksel
tekniklerin biitlinlidiir. Birden ¢ok faktor ve bunlarin etkilesimleri s6z konusu oldugunda TYT
uygun bir metodolojidir. TYT yaklagiminda; modelleme ve optimizasyon ¢alismalarinda, MBT
ve faktoriyel tasarim gibi farkli deneysel tasarimlari kullanilmaktadir. Yapilan c¢alismada
kompozit tasarimi yapildigindan MBT kullanilmistir. MBT, faktoriyel tasarim noktalarina ilave
olarak (o) tasarim noktalari ile sistemi daha detayli analiz ederek, sistemin daha genis g¢aligma
araliklarinda modellenebilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Iki farkli girdi degiskeni (X1 ve X2)
icin MBT’nin geometrik gosterimi Sekil 2°de verilmistir.
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X2
(0, &x)
-1 +1) {+1, +1)

- - g
(~a, 0} (0,0} (a, 0)
-1,-1) (+1, -1}

¢ (0, -er)
Sekil 2:

MBT 'nin Kiibik Gésterimi (Montgomery, 2001)

TYT yaklasiminda; birinci dereceden genel regresyon denklemi esitlik (1) ile gosterilmistir
(Khuri ve Mukhopadhyay, 2010). En kiiciik kareler metoduyla hesaplanan regresyon
katsayilarmin %95 giiven araligindaki degerleri igin alt ve ist smirlar esitlik (2) ile
hesaplanmaktadir (Montgomery, 2001).

k
Y=Bo+ ) BiXi+e @
)
Bi = tajan-pse(Bi) < Bi < Bi + tajan—pse(Bi) )

Esitlik (1) ile gosterilen genel regresyon denkleminde Y bagimli degiskeni ile X bagimsiz
degiskeni arasindaki bagint1 goriilmektedir. Burada f; terimleri regresyon katsayilarii ifade
ederken, € terimi tahmin hatasini gostermektedir. Esitlik (2) ile verilen denklemde ise 3; terimleri
icin belirlenen alfa seviyesi ve serbestlik derecesindeki giiven araligi verilmistir. Burada t degeri,
t dagilim tablosu yardimiyla belirlenir ve f; degerinin standart hatasiyla ¢arpilarak esitligin sag
tarafina eklenip sol tarafindan ¢ikartilir. Béylece giiven araliginin alt ve {ist sinirlart bulunur.

Asmnma oranmin matematiksel olarak kolayca modellenememesi nedeniyle, asimmanin
tahmini ve optimizasyonu ¢6ziimii zor problemlerdendir. Modelleme siirecinde karsilasilan bu
zorlugun {iistesinden gelebilmek icin, son yillarda YSA yaklagimi bu alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Matematiksel olarak modellenmesi zor olan sistemlerde, YSA ogrenmeyi
gerceklestirdikten sonra 6grendigi bilgiyi genelleyerek, yeni bilgiler iiretmekte ve bu genelleme
yardimiyla daha sonra karsilastifi yeni veriyi yorumlayabilmektedir. YSA’da noéronlar
birbirlerine belirli agirlik degerine sahip aglarla baghdir. YSA yaklasimlarinda, aglarin ¢alisma
sekli tam olarak agiklanamamis olup, ag parametrelerinin se¢imi igin belirli bir kriter, istatistik
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veya metodoloji heniiz kesin olarak belirlenememistir. Agin egitilmesi siirecinin ne zaman
sonlandirillacagt da tam olarak bilinememektedir. Bu dezavantajlarina ragmen YSA;
siniflandirma, tahmin, optimizasyon ve Oriintii tanima gibi bir¢cok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Oztemel, 2012). YSA, girdi ile ¢ikt: arasindaki iliskiyi verilecek temel kurallar
ile O0grenmek yerine, danigman tarafindan saglanan veriyi kullanarak deneme-yanilma
(agirliklarin  giincellenmesi) yoluyla o6grenmektedir. Karsilagilan problemin ¢éziimii igin
literatiirde gelistirilmis bir kural tabani bulunmamaktadir. YSA yaklasiminda; baslangictaki
agirliklar ve yanlilik (bias) degerleri rassal olma oOzelligine sahiptir. Bu nedenle farkli
alternatiflerin denenerek tahmin giiciiniin Olciilmesi, YSA ile problem c¢oziimiinde siklikla
kullanilmaktadir. Yapilan calismada, farkli a§ mimarileri kullanilarak 57 adet ag alternatifi
olusturulmustur. FFBP (Sekil 3), GRNN ve RBF mimarilerinin olusturulmasindan sonra, bu aglar
TYT modelinin olugturulmasinda kullanilan 54 adet asinma deney verisi kullanilarak egitilmistir.

- AN
N
,,/"
N

AN - /

Giris Katmam Ara (Gizli) Cikis Katmam
Katman
Sekil 3:

Dort Noronlu FFBP Yapisi

YSA yaklagiminda, MatLab programi ile veri analizi gerceklestirilmistir. Aglarin gegerlilik
testi i¢in disarida tutma (hold-out) metodu kullanilmistir. Bu metotta egitimi tamamlanan aglarin
performansinin degerlendirilebilmesi amaciyla rassal ve bagimsiz bir sinama (test) seti
olusturulur. Agin tahminleri bu sinama setinin gézlem sonuglari ile karsilastirilir ve agin tahmin
giicli belirlenir. Fazla sayida agin kullanildig1 ve egitildigi ¢alismalarda zaman 6nemli bir kisit
oldugundan, bu dogrulama yontemi secilmistir. MatLab programinin egitim parametrelerinde
herhangi bir degisiklik yapilmadan GRNN, RBF ve FFBP aglarmin egitimleri yapilmistir.
Egitimde; GRNN ve RBF aglari i¢in farkli yayi1lma katsayilari, FFBP ag1 i¢in farkli ndron sayilari,
aktivasyon fonksiyonlar1 ve 6grenme algoritmalar1 kullanilmistir. Aglarin egitimi sonrasinda,
agin daha once karsilagmadigi bir sinama seti olusturmak iizere numune tretimleri yapilmis ve
bu setteki numunelerin asinma verisi ile aglarin basar1 durumlari karsilastirilmustir. Calismada 54
adet veri ile egitilen aglar1 ve olusturulan TYT modelini test i¢cin 18 adet simnama verisi
kullanilmustir. Farkli YSA modellerinin performanslarini karsilastirmak icin; R?, ortalama kare
hata (MSE) ve ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) olmak iizere ii¢ farkli performans Kriteri
belirlenmis olup, bu kriterler bazinda alternatif YSA yapilar1 arasinda en basarili olan YSA
modelinin performansi, TYT modelinin performansi ile kargilagtirilmis ve sonuglar irdelenmistir.
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4. ASINMA TAHMIN MODELI VE ISTATISTIKSEL ANALIZ

4.1. Asinma Test Sonuclar1

MBT ile belirlenen deney noktalarinda tliretilen numuneler i¢in, abrasif asinma testleri
gergeklestirilmis olup, 54 deney numunesi i¢in elde edilen sonuglar Tablo 3 ile verilmistir.

Tablo 3. Test Sonuglar:

Numune Cam Orani (%) Karbiir Oram (%) Katk Biiyiikliigii (um) Asmnma (%)
1 2,929 2,929 0-50 9,87
2 2,929 2,929 0-50 10,01
3 2,929 2,929 0-50 9,84
4 17,071 2,929 0-50 9,80
5 17,071 2,929 0-50 8,13
6 17,071 2,929 0-50 9,40
7 2,929 17,071 0-50 10,85
8 2,929 17,071 0-50 10,70
9 2,929 17,071 0-50 12,18
10 17,071 17,071 0-50 10,71
11 17,071 17,071 0-50 9,61
12 17,071 17,071 0-50 8,70
13 0 10 0-50 11,96
14 0 10 0-50 12,73
15 0 10 0-50 10,70
16 20 10 0-50 10,84
17 20 10 0-50 8,21
18 20 10 0-50 10,85
19 10 0 0-50 11,47
20 10 0 0-50 10,11
21 10 0 0-50 9,50
22 10 20 0-50 12,98
23 10 20 0-50 11,08
24 10 20 0-50 12,89
25 10 10 0-50 8,17
26 10 10 0-50 9,27
27 10 10 0-50 9,72
28 2,929 2,929 50-75 11,09
29 2,929 2,929 50-75 10,45
30 2,929 2,929 50-75 9,76
31 17,071 2,929 50-75 12,46
32 17,071 2,929 50-75 9,12
33 17,071 2,929 50-75 11,42
34 2,929 17,071 50-75 13,85
35 2,929 17,071 50-75 11,96
36 2,929 17,071 50-75 12,70
37 17,071 17,071 50-75 9,53
38 17,071 17,071 50-75 8,49
39 17,071 17,071 50-75 9,20

40 0 10 50-75 9,11
41 0 10 50-75 9,74
42 0 10 50-75 10,97
43 20 10 50-75 9,30
44 20 10 50-75 7,81
45 20 10 50-75 9,71
46 10 0 50-75 19,49
47 10 0 50-75 18,42
48 10 0 50-75 19,12
49 10 20 50-75 12,81
50 10 20 50-75 16,05
51 10 20 50-75 15,09
52 10 10 50-75 15,48
53 10 10 50-75 18,61
54 10 10 50-75 17,51
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4.2. TYT Asinma Tahmin Modeli

Asmnma deney sonuglarinin istatistiksel analizi icin ANOVA testi uygulanacagindan,
oncelikle testin yapilabilmesi i¢in gerekli olan; normallik, varyanslarin homojenligi ve ug
noktalarin olmamasi varsayimlari test edilmis ve verinin ANOVA’ya uygun oldugu goriilmiistiir.
Asimma verisinin Design Expert programinda analiz edilmesi sonucunda elde edilen ANOVA
tablosu Tablo 4 ile verilmistir.

Tablo 4. Asinma Modeli ANOVA Tablosu

Terim ?j;ﬂfr:l g;traelama F-degeri p-degeri
Model 412,76 25,80 20,99 <0.001*
A-Cam Orani 6,01 6,01 4,89 0,033*
B-Karbiir Orani 4,35 4,35 3,54 0,067*
C-Parcacik 99,55 99,55 81,01 <0.001*
Biiyiikliigii

AB 9,78 9,78 7,96 0,008*
AC 0,52 0,52 0,42 0,520
BC 29,96 29,96 24,38 <0.001*
A? 35,25 35,25 28,68 <0.001*
B2 3,66 3,66 2,98 0,093*
ABC 4,73 4,73 3,85 0,057*
A’B 6,27 6,27 5,10 0,030*
A?C 112,96 112,96 91,92 <0.001*
AB? 0,4610 0,46 0,38 0,544
B=C 11,46 11,46 9,32 0,004*
A?B? 35,18 35,18 28,63 <0.001*
AZBC 10,57 10,57 8,60 0,006*
AB?C 0,75 0,75 0,61 0,439
Artik 45,47 1,23

Toplam 458,23

*: Modelde kullanilacak terimler

Modelin anlamlilik degerinin (p), %5 olarak segilen anlamlilik diizeyinden kiigiik olmasi
nedeniyle, olusturulan aginma modelinin anlamli oldugu sonucuna ulasilmistir. Modelde (*) ile
isaretlenmis terimler, istatistiksel olarak asinma {izerinde anlamli etkiye sahip oldugu belirlenen
terimler olup tahmin modelinde kullanilmiglardir. Tablo incelendiginde; ana etkiler igin pargacik
biiyiikliigi (C) faktoriiniin abrasif aginma iizerinde en 6nemli etkiye sahip oldugu, cam orani girdi
degiskenin de aginma iizerindeki etkisinin 6nemli oldugu goriilmektedir. Ana etki grafikleri Sekil
4 ve Sekil 5 ile verilmistir. Ana etki grafiklerinde cam ve karbiir oran1 igin, kodlanmis degisken
seviyelerinin ger¢ek degisken seviyesi karsiliklart Tablo 5 ile verilmistir.
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Asinma Kitle Kaybi (%)

Tablo 5. Cam Oram ve Karbiir Oram I¢in Kodlanmis ve Ger¢ek Degisken iliskisi

Kodlanmis Degisken Gercek Degisken (%)
-1 2,929
-0,5 6,465
0 10
0,5 13,536
1 17,071
Ana Etki Ana Etki
20 4
18
& 164
gl
:
.\/. F 0 .\/
8
6
I T T T I T T T T
1 -0,5 0 0,5 1 0,5 0 05 1
A: Cam Orani (%) B: Karbur Orani (%)
Ana Etki

20 4

Asinma Kutle Kaybi (%)

0-50

50-75

C: Parcacik BuytklGga (pm)

Sekil 4:

Asinma Tepki Degiskeni Icin Ana Etkiler Grafigi (Kiigiik Parcaciklar)
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Sekil 5:

Asinma Tepki Degiskeni Icin Ana Etkiler Grafigi (Biiyiik Parcaciklar)

Ana etkiler grafigi incelendiginde; kiigiik parcacik biiytikligi kullanildiginda cam orani (0)
ile (0,5) araliginda iken aginma oraninin minimum oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde karbiir
oraninin (-0,5) ile (0) araliginda oldugu durumda da asinma minimum olmaktadir. Pargacik
biiyiikliigli bazinda bakildiginda; kiiciikk parcaciklarm kullanimiyla asinmanin %8-10, biiyiik
parcaciklarin kullanimiyla asinmanin %16-18 deger araliginda oldugu goriilmektedir. Biiyiik
parcacik kullanmildiginda; cam katki oran iist seviyede iken asinma degeri minimum olmustur.
Epoksi malzemeye eklenen cam katki maddesinin, deneysel tasarimin orta noktasina (0) kadar
asinma degerini arttirdig1 goriilmiistiir. Orta noktadan sonraki cam katki oranindaki artig aginma
oraninda azalma meydana getirmistir. Deneysel tasarim sinirlari igerisinde karbiir katki oraninin
arttirilmasi, abrasif asinma oraninin %16 seviyesinin altina kadar azalmasina neden olmustur.
Sonug olarak; kiigiik parcacik biiyiikliigiinde karbiir tozu oranindaki artisin asinmaya etkisi
olumsuz iken, cam tozu oranindaki artis asinmaya olumlu etki etmistir. Biiyiik parcacik
buiyiikliiginde ise; cam katki oraninin (0) seviyesi ve karbiir oraninin (-1) seviyesi asinma
miktarini olumsuz etkilemistir. Karbiir oraninin artis1 asinmayi azaltici etki gostermistir. Asinma
orani, Ozellikle parcacik biiyiikliigliniin yliksek oldugu durumlarda, cam ve karbiir orani
degisimlerinden yliksek oranda etkilenmistir. Bu etkilenme kiiglik katki biiyiikliikleri i¢in daha
diisiik seviyede olmustur. Kiigiik parcaciklarda karbiir tozu artis1 genel olarak aginma iizerinde
olumsuz etki gosterirken, biiyiik pargaciklarda bu artig olumlu olmustur.

Ana etkilerin yan sira, ikili ve tiglii etkilesim terimlerinin de incelenmesiyle abrasif aginma
tizerinde etkisi 6nemli olan ve modele dahil edilecek terimler belirlenmigtir. Modele dahil olan
terimlerle elde edilen aginma tepki degiskeni regresyon denklemi esitlik (3) ile verilmistir. Esitlik
3’te; A, B ve C terimleri modelin girdi degiskenleri olup, kodlanmis seviyeler igin verilmistir.

Yasmma = 13,13 — 0,604 — 0,43B + 4,07C — 0,64AB — 1,12BC — 1,484% (3)
+ 0,48B% — 0,44ABC + 0,72A%B — 2,54A%C — 0,81B%C
—1,714%B? + 0,94A%BC

A: cam orany, B: karbiir orany, C: pargacik biiytiklugii
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Caligmada kullanilan kodlanmig girdi degiskeni ile gercek degisken arasindaki iligki esitlik
(4) ile verilmistir. Orta nokta ve yar1 genislik terimleri, kullanilan tasarim araliginin parametreleri
olup 10 olarak belirlenmistir.

v = Ei—Xo)
;= —
AX;
' (4)
Xo:orta nokta X;:gercek degisken
x;: kodlanmis degisken AX;:yari genislik

Regresyon modelinin uyum istatistikleri (R RZsieiiimis, R*anmin) Tablo 6 ile verilmis olup, elde
edilen model istatistiklerinin tahmin giiciiniin %80-90 araliginda oldugu belirlenmistir. Asinma
tepki degiskeni modelinin R?, R%anmin V& RZizeimis degerlerinin %80’in iizerinde olmas1 modelin
tahmin giicliniin yiiksek oldugunu gdstermektedir. Test sonucu elde edilen gozlem verisinin
%89,81°1lik boliimii, cizilen regresyon egrisinin iizerine diismektedir. Dolayisi ile tepkideki
degisimlerin %89,81°i model ile agiklanabilmektedir. R%anmin V& Rsizerimis degerleri arasindaki
fark 0,2’den kiiciik oldugundan aralarinda bir uyumsuzluk olmadigi goriilmiistiir. Kesinlik
yeterliligi 18,94 olarak bulunmus ve modelin yeterli oldugu belirlenmistir.

Tablo 6. Regresyon Modelinin Uyum istatistikleri

; . L. Asinma
Istatistik Modeli
R’ 0,8981
R giszettitmis 0,8649
thahmin 0,8108
Kesinlik Yeterliligi 18,9402

Regresyon modeli kullanilarak elde edilen tahmini degerler ile gézlem degerleri arasindaki
fark (artik degerler) modelin tahmin giiciinii ve yansiz oldugunu gostermek etmek igin analiz
edilmistir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen artiklarin normallik grafigi Sekil 6’da
gosterilmistir. Veri adedi 50’den biiyiik oldugundan artiklar i¢cin Kolmogorov-Smirnov normallik
testi uygulanmistir. Bu testte p degerinin anlamlilik degeri olan %5’ ten biiyiik oldugu durumda
sifir hipotezi kabul edilerek verinin normal dagildigi sonucuna ulagilir (Ghasemi ve Zahediasl,
2012). Sekil 6’da artiklarin ortalamasinin sifir oldugu ve normallik testi i¢in olusturulan p
degerinin 0,05’ten yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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“Asinma Artiklan”
m] (m]

Normal

Mean  1528613E-15

StDev 09388

95 N 54

90 K5 0109

P-Value 0108
80
- e
§ =
5 50
o 407

Aginma Artiklan

Sekil 6:
Model Artikiarinin Normallik Testi

Model artiklarinin sifirin etrafinda ve normal dagilmasi, modelin yansiz ve iyi bir
tahminleyici oldugunu gostermektedir. Asinma oranini optimize eden girdi degiskenlerinin degeri
farkli parcacik biiytiklikleri i¢in Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmistir.

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual A§|nma Orani (%)

Asinma
780705 DM 194042

X1 = A Cam
X2 = B: Karbir

Actual Factor
C: Parcacik B. = 50

Pradiction B81118

B: Karbiir Orani

A:Cam Orani

Sekil 7:
Asinma Tepki Degiskeninin Izdiisiim Grafigi (Kiiciik Par¢aciklar)

Sekil 7°de goriildiigi tizere; kiiciik pargaciklar i¢cin aginmanin minimum oldugu nokta %8,81
degeri ile cam orani ve karbiir oraninin (1, -1) oldugu nokta olarak belirlenmistir. Asinmay1
minimize eden ikinci optimum noktanin ise; %8,89 asinma degeri ile cam ve karbiir oraninin
(0,274, -0,269) oldugu nokta olarak tespit edilmistir.
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Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual A§|nma Orani (%)
1
Asinma \
98 oo Prediction 9,56685
7,80705 NI 19,4942 95% Pl Low 7.12512

95% Pl High 120086
95% Cl Low 847488

95% Cl High 10,6588

95% Tl Low (p=09%) 5,238
95% Ti High (p=09%) 13,8957
SE Mean 0540

SE Pred 1208

X1 1

X2 1

X1 = A: Cam
X2 = B: Karbir 03]
Actual Factor

C: Pargack B. = 75

B: Karbiir Orani

A: Cam Orani

Sekil 8:
Asinma Tepki Degiskeninin Izdiisiim Grafigi (Biiyiik Par¢aciklar)

Sekil 8 incelendiginde; biiyiik parcaciklar i¢in aginma oranint %9,56 degeri ile minimum
yapan cam ve karbiir katki maddelerinin optimum seviyesinin (1, 1) noktas1 oldugu belirlenmistir.

Asinma direnci; ¢aligmada kullanilan katk: biiyiikliigii acisindan ana etkiler grafigi bazinda
incelendiginde; karbiir katk1 maddesinin cam katki maddesine kiyasla aginma direncini daha ¢ok
arttirdigi gézlenmistir. Bu sonug, Suresha ve dig. (2006) calismasinda elde edilen sonuclarla
benzerlik gostermektedir. Ancak kiiciik pargacik 6zelinde karbiir seviyesinin %10’un iizerine
cikmasinin aginma direncini diisiirdiigli sonucuna ulasilmistir.

4.3. YSA Asinma Tahmin Modeli

YSA yaklagimi i¢in uygun agin secimi siirecinde deneme yanilma sistematigi kullanilmistir.
Bu kapsamda; 4 adet GRNN, 5 adet RBF ve 48 adet FFBP olmak tizere 57 farkli ag egitilmistir.
Aglarm egitiminde TYT model olusturma asamasinda kullanilan 54 adet asinma verisi
kullanilmigtir. Egitimi tamamlanan aglarin performanslart olusturulan 18 adet sinama seti verisi
ile test edilmistir. GRNN ve RBF aglarinin egitiminde sadece yayilma katsayisinda degisiklik
yapilmistir. GRNN’de yayilma katsayisi olarak 0,05, 0,1, 0,15 ve 0,2 degerleri kullanilmistir.
GRNN ag1 modelinde dort farkli ag olusturulmus olup, egitilen dort alternatif agin sinama veri
seti sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir. En basarili tahmin yapan ag 0,2 yayilma katsayisina sahip
ag olmustur.

Tablo 7. GRNN Smama Veri Seti Sonug istatistikleri

Simama Veri Seti MAPE R? MSE
0,05 14,00 53,44 4,47

0,1 13,92 53,79 4,41

Yayillma Katsayisi 0.15 12,52 60,42 346
0,2* 10,04 68,58 2,21
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RBF agmin egitimi sirasinda hedeflenen MSE istatistigi tiim aglar i¢in 0,001 olarak
belirlenmistir. Tablo 8 ile verilen sonuglar incelendiginde, en basarili ag yayilma katsayist 0,7
olarak secilen ag olmustur.

Tablo 8. RBF Smama Verisi Sonuc Istatistikleri

Sinama Veri Seti MAPE R? MSE

0,1 16,82 1,78 4,37

Yavil 0,3 11,45 66,59 2,56
ayllma

Katsayis: 05 11,78 71,41 2,74

0,7* 9,62 76,51 1,55

0,9 10,13 76,78 1,57

GRNN ve RBF aglarina ek olarak FFBP aglar1 olusturulmus ve bu aglarin egitim ve testleri
tamamlanmustir. leri beslemeli geri yayilimli aglarda iki farkli grenim algoritmas1; Levenberg-
Marquardt (LM) ve Degisken 6grenme hizli geri yayilim (GDX) kullanilmistir. Dort farkh gizli
katman noron sayisi (4, 8, 12 ve 16) ve ii¢ farkli transfer fonksiyonu; Log-sigmoid (logsig),
Hiperbolik Tanjant Sigmoid (tansig) ve Lineer Transfer Fonksiyonu (purelin) kullanilarak 48 adet
alternatif ag olusturulmustur. FFBP aglarinin sinama verisi ile performans 6l¢iimii sonrasinda 48
adet agin MAPE degerleri %8 ile %18 araliginda bulunmustur. Calismada kullanilan ¢ farkli
Y SA yapisinin performans istatistigi ortalamasi Tablo 9 ile verilmistir.

Tablo 9. Asinma Tahmin Modeli icin Yapay Sinir Aglar1 Performansi

MAPE R? MSE
GRNN 12,62 59,06 3,64
RBF 11,96 58,61 2,56
FFBP 12,39 61,36 3,65

Tablo 9 incelendiginde; MAPE istatistigi i¢in, RBF ag yapisi tahmin giicli en yliksek ag
olmustur. MSE istatistigi i¢in, GRNN ve FFBP yakin sonuglar verirken RBF ag yapisimin diger
iki YSA modeline kiyasla daha basarili tahmin yapmus oldugu gériilmiistiir. R? istatistigine gore,
FFBP ag yapisi daha iyi sonu¢ vermistir.

TYT modeli ile tahmin giicii acisindan karsilastirmak {izere, kullanilan 57 agin arasindan
MAPE degeri en diisiik olup diger iki istatistikte de iyi sonuglar vermis olan bir ag se¢ilmistir. En
basarili YSA olarak secilen bu ag, 48 adet FFBP alternatiflerinden birisi olup katmanlarda
sirasiyla tansig ve logsig fonksiyonlar1 kullanilan, 16 nérondan olusan ve 6grenmesi GDX ile
gerceklesen bir agdir.

4.4. TYT ve YSA Model Performansi

TYT ve YSA yaklasimlarinin asinma tahmin modeli sonuglari; Design Expert ve Matlab
programlar1 kullanilarak analiz edilmistir. YSA ve TYT tahmin modellerinin egitim ve sinama
veri seti karsisindaki MSE, R? ve MAPE istatistikleri 6lgiilmiis olup Tablo 10°da verilmistir.
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Tablo 10. Tahmin Modellerinin Sonuc Istatistikleri

Veri Seti Tstatistik TYT YSA
MAPE 6,980 6,633
Egitim R? 89,807 90,965
MSE 0,865 0,767
S MAPE 9,420 8,183
(;‘égg‘a R? 81,131 77,860
MSE 1,317 1,333

Tablo 10°daki sinama seti sonuglari incelendiginde; MAPE model performans istatistigi igin,
YSA modelinin TYT modeline gore daha bagarili oldugu goriilmiistiir. R? ve MSE performans
kriterleri icin TYT modelinin daha basarili oldugu sonucuna ulasilmistir. Her iki tahmin
modelinde de MAPE performans 6l¢iitii %10 degerinden kii¢iik olarak bulunmustur. Witt ve
Witt’in (1992) 6l¢iilendirmesine gére MAPE degeri %10’dan kii¢iik olan modeller basarili tahmin
modeli olarak nitelendirilmektedir. Tabloda egitim seti sonuglarinin sinama seti sonuglarindan
daha basarili oldugu goriilmiistiir. Egitim sonuglar1 agisindan YSA modelinin bagarist TYT
modeline kiyasla daha yiiksek olmustur. Bu nedenle YSA yaklagiminin daha iyi bir 6grenme
gerceklestirdigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica; Tablo 6°da verilen Ranmin (%81,08) model
istatistigi ile stnama verisinde hesaplanan R? (%81,13) degerleri birbirine oldukga yakin seviyede
bulunmustur. Bu durum TYT modelindeki R%anmin degerinin oldukca gergekgi sonug verdiginin
bir gostergesidir. Padhi ve Satapathi (2014) ve literatiirdeki diger ¢alismalarda genellikle YSA
yaklasiminin TYT yaklagimina gore tahmin giicii agisindan daha {istiin oldugu goriilmiistiir. Bu
calismada, TYT yaklasiminda ¢ok sayida model terimi kullanildigindan ve YSA yaklagiminin
egitimi i¢in kullanilan veri setinin az olmasindan dolayr TYT ve YSA yaklagimlarinin tahmin
glictiniin birbirine yakin seviyede oldugu belirlenmistir.

5. SONUC VE ONERILER

Calismada, mithendislik malzemeleri arasinda 6nemli bir yere sahip epoksi matrisli kompozit
malzemenin aginma davranisi TYT ve YSA yaklagimlariyla tahmin edilmis ve bu yaklagimlarin
tahmin performanslari karsilastirilmigtir. Cam ve karbiir katki maddeleri ile malzemenin aginma
dayanimi gelistirilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla; TYT ve YSA yaklagimlar ile asinma tahmin
modeli olusturulmustur. Analiz sonuglarma gore; TYT modelinde cam orani ve pargacik
biiylikliigii faktorleri asinma tepki degiskenini etkileyen faktorler olurken, karbiir oraninin etkisi
istatistiksel olarak ihmal edilebilir diizeyde bulunmustur. Kii¢iik boyutlu katki kullaniminin
asmma tepki degiskeni iizerindeki etkisinin olumlu oldugu belirlenmistir. TYT ile kiigiik ve
biiyiik pargaciklar i¢in aginmanin minimum oldugu noktalar belirlenmistir. Kii¢iik parcacik igin
minimum aginma, %8,81 ile cam ve karbiir katki malzemesinin (1, 1) oldugu noktada
gerceklesmistir. Biiyiik parcacik igin ise cam ve karbiir katki malzemesinin (1, -1) noktasinda
asinma minimum degerde (%9,57) bulunmustur. Kodlanmig degisken seviyesi gergek seviyeye
doniistliriildiigiinde bu noktalar sirasiyla (%17,07, %17,07) ve (%17,07, %2,93) noktalaridir.
Literatiirde incelenen caligmalarda goriildiigli gibi bu ¢alismada da cam katki oraninin yiiksek
seviyede olmasi, epoksi matrisli kompozit malzemede asinmay1 en aza indiren faktor olmustur.

YSA modellerinin tahmin performansinin karsilastirilmasi amaciyla, farkli 6zelliklere sahip
57 adet YSA modeli olusturulmustur. Gozlem sonuglart ile model tahmin sonuglar
karsilastirilmis MAPE, R? ve MSE performans istatistikleri hesaplanarak aglarin tahmin
performanslar1 6lgiilmistiir. Alternatif YSA yaklasimlar arasinda en basarili tahmini yapan ag
(FFBP ag1) belirlenmis olup bu agin performanst TYT modeli ile karsilagtirilmigtir. MAPE
istatistigine gore YSA, %8,18 degeri ile daha basarili sonug verirken diger iki istatistikte TYT

1341



Karakurt N.F., Sagbas A.: Tpk. Yzyi Ts. ve Ypy. Snr. Agdlr. YKI. Uyg. Epks. Mtr. Kmpt. MI. Asn. Dyn. ve MdI.

modeli MSE igin 1,317 ve R? igin %81,1 degerleri ile daha iyi sonug¢ vermistir. Literatiirde
incelenen ¢alismalarda YSA yaklasimi, malzeme 6zelliklerinin tahmini a¢isindan genellikle TYT
yaklasimina gore daha basarili bulunmustur. Bu ¢alismada TYT yaklasiminin bu kadar basaril
sonuglar vermesi, TYT modelinde yiliksek sayida terim kullanilmasi1 sonucu modelin tahmin
giicliniin artmasindan kaynaklanmigtir. Bununla birlikte YSA 54 adet veriyle egitilmistir. Egitim
veri seti arttirildigr takdirde YSA’nin performans istatistikleri iyilesecektir. YSA alternatifleri
arasinda; FFBP ag yaklasiminda MAPE model performans istatistigi agisindan ¢ok sayida basaril
alternatif ag belirlenmistir. GRNN ve RBF ag yapilar1 MAPE istatistigi temelinde daha basarisiz
olmustur. FFBP ag alternatiflerinde ¢ok farkli parametreler denendigi i¢in tahmin hatalarinin
standart sapmasinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle ag yaklasimlarinin performans
ortalamalar1 alindiginda RBF ag yaklagiminda en basarili sonuglar elde edilmistir.

Her iki yontemin basarili tahmin sonuglar1 gostermektedir ki; YSA ve TYT yaklasimlarinin
epoksi matrisli kompozitlerin asinma oraninin tahmininde kullanimi uygundur. Bu yontemlerin
kullanimi, MAPE, R? ve MSE gibi élgiitler baz alindiginda dogruya yakin sonuglar vermekle
birlikte, tiretim ve test gerceklestirilmeden belirli ongoriilerde bulunmaya olanak sagladigindan
zaman ve kaynak tasarrufu yapilmis olacaktir.

Calismada kullanilan aginma test cihazi, dnceden torna tezgahi olarak kullanilan cihazin
revizyonu ile elde edilmis bir cihazdir. Ilerideki ¢alismalarda kalibrasyonlu ve sertifikali bir cihaz
kullanilarak daha genis deney noktalarimi kapsayan caligmalar yapilabilir. Ayrica, numune
iiretiminde kullanilacak karigimlarin endiistriyel karistiricilarla daha homojen bir sistematikle
karistirilmasi gelecek ¢alismalar i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
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