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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TEPKI YUZEYLERI TASARIMI VE YAPAY SINIR AGLARI YONTEMLERIYLE
EPOKSi KOMPOZITLERIN ASINMA OZELLIKLERININ OPTIMIZASYONU

Necip Fazil KARAKURT

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Aysun SAGBAS

Yapilan tez ¢alismasinda; insaat sanayii basta olmak tizere tekstil ve otomotiv gibi ¢ok
genis bir alanda yaygin bir kullanima sahip olan epoksi (recine) bazli kompozitlerin asinma
davranigina etki eden faktorler incelenmis olup, siire¢ optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Epoksi malzemenin asinma dayaniminin arttirilmasi i¢in ferrokrom ve cam katkilar
kullanilmistir. Merkezi birlesik tasarim (Central Composite Design-CCD) uygulanarak toplam
18 deney noktasinda 54 adet deney numunesi iiretilmistir. Uretilen numunelerin abrasif asginma
testleri yapilarak aginma tepki degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen veriler tepki yiizeyleri tasarimi
ve yapay sinir aglart yaklagimi ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore; cam katki
oraninin artmasinin aginma oranini biiytiik l¢tide azalttig1 goriilmiis ve minimum asinma orant;
cam katki oraninin en yiiksek seviyesinde (%17,07) elde edilmistir. Ferrokrom katkinin aginma
orani tizerindeki etkisi ise kiigiik pargaciklar (0-50 mikron) i¢in negatif olurken, minimum
asinma orani en diisiik diizeyli ferrokrom katki orani (%2,93) ile elde edilmistir. Sertlik ve
maliyet tepki degiskenlerinde tahmin modelleri gelistirilmis olup, ¢oklu tepki optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Asinma tepki degiskeninin tahmini i¢in olusturulan yapay sinir ag1 ve tepki
yiizeyleri modellerinin performanslari karsilastirilmistir. Alinan sonuglara gore; yapay sinir ag1
(Artificial Neural Network-ANN), sinama setinin aginma tepki degiskenini %8,18 ortalama
yiizde hata (MAPE) degeri ile tahmin ederken; Tepki Yiizeyleri Tasarimi1 (Response Surface
Methodology-RSM) modelinin MAPE degeri %9,42 olarak bulunmustur. Tepki degiskenindeki
degiskenligin aciklanmasinda R? ve MSE (ortalama kare hata) tanimlayici istatistikleri icin
tepki ylizeyleri tasarimi modeli daha basarili bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Tepki ylizeyleri tasarimi, asinma, optimizasyon, epoksi kompozit, yapay

sinir aglari.

2019, 97 Sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

OPTIMIZATION OF WEAR CHARACTERISTIC OF EPOXY COMPOSITES BY
RESPONSE SURFACE AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORK METHODOLOGIES

Necip Fazil KARAKURT

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Aysun SAGBAS

Epoxy is widely used in many industries including automotive and construction. In
thesis work, ferrochrome carbide and glass reinforcements have been used to enhance wear
resistance of epoxy material. Total number of 54 specimen is produced on 18 different
experimental points determined by employing Central Composite Design (CCD) approach. For
each specimen, abrasive wear test is performed in laboratory environment. Findings are
interpreted and certain conclusions have been drawn from the results via response surface and
neural network approach. Glass reinforcement is found to have a negative correlation with wear
rate of epoxy which means that the more glass is added to epoxy, the more wear resistance
epoxy gets. Minimum wear rate is obtained when glass reinforcement is at its maximum level
(17,07%). Ferrochromium reinforcement increases wear rate when small sized particles (0-50
microns) is concerned whereas it decreases wear rate for large sized particles (50-75 microns).
Compare to large sized particles, small sized particles have a significant effect on wear
resistance in a positive way. Hardness and production cost of samples are included to the work
as additional response variables. Optimization with multiple response is conducted to find out
optimum design points for different scenarios predetermined. Many artificial neural network
alternatives are trained and tested. Among all the alternatives, the best predictive network is
selected and compared with response surface model (RSM) prediction in terms of prediction
accuracy. According to mean absolute percentage error (MAPE), neural network outperforms
RSM model. When it comes to R? and mean square error (MSE) performance indicators, RSM
model achieves better results.

Key words: Response surface design, wear, optimization, epoxy composite, artificial neural

networks.

2019, 97 Pages
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1. GIRIS

Epoksi (re¢ine) insaat, tekstil ve otomotiv sanayi gibi farkli alanlarda; fren disk balatasi,
yiizey kaplama, yapistirma, onarim ve boyama islemleri i¢in siklikla kullanilan bir malzemedir.
Asmmaya karsi yiizey kaplama, koruma ve fren disk balatasi olarak kullanildiginda, malzeme
stirekli olarak asindirici dis etkenlerle temas halinde olmaktadir. Bu nedenle malzemenin
asindirict yiizeylere karsi dayanikli olmasi gerekmektedir. Asinmaya karst dayanikliliginin
yiiksek olmasi durumunda malzemenin kullanim 6mrii ve etkinligi de arttirilmis olacaktir.
Epoksi malzemenin asinma dayanimi, malzemenin iretimi esnasinda eklenecek katki
maddeleri ile arttirilabilmektedir. Hangi katkinin se¢ilecegi, hangi oranda katilacagi ve katkinin
parcacik biyiikliigliniin ne olacagi gibi sorular bu islem igin yanitlanmasi gereken
sorulardandir. Bu durumda klasik deneme-yanilma yapilabilecegi gibi ¢ok farkli noktalarda
tiretimler yapilarak malzemenin aginmasinin nasil bir degisim gosterecegi de gozlemlenebilir.
Ancak bu yontem zaman ve maliyet agisindan énemli dlgiide israfa yol agacaktir. Deneysel
tasarim kullanildiginda ise tiim noktalarda deney yapilmasi gerekmeksizin tasarlanmis belli
noktalarda ve istatistiksel olarak kabul edilebilir bir dogruluk derecesi ile tahminler

gercgeklestirilebildiginden dnemli 6l¢lide zaman ve maliyet kaybinin Oniine gecilebilecektir.

Bu calismada, epoksiye kiyasla asinmaya kars1 daha dayanikli olan ve maliyeti oldukca
diisiik olan cam ve ferrokrom tozlarinin epoksi-sertlestirici karisimina katilmasiyla farkli epoksi
numuneleri olusturulmus ve asinma testleri ile bu numunelerin asinma seviyeleri 6l¢iilmiistiir.
Tepki degiskenindeki degisimin girdi faktorlerindeki degisimlerden etkilenme durumu ve
derecesi, faktorlerin birbirleri arasindaki etkilesimler, asinma tahmini igin regresyon denklemi
ve izdiislim grafikleri elde edilmistir. Asinma tepki degiskeninin modellenmesi ve asinma
oraninin en aza indirilmesi, Ar-Ge ve Ur-Ge ¢alismalar1 agisindan dnemli bir yere sahiptir.
Malzeme, bu sekilde asinma performansi gerektiren kullanimlara daha kolay uyum
saglayabilecek ve malzemenin kullanim omrii arttirllmig olacaktir. Yapilan tez galigmasinda
asinma minimizasyonu i¢in iki farkli katki (cam ve ferrokrom tozu) kullanilmistir. Parcacik
boyutu da tez kapsaminda incelenen bir diger girdi faktoriidiir. Tez ¢aligmasini literatiirdeki
calismalardan ayiran bir¢ok 6nemli nokta bulunmaktadir. Epoksi malzeme igin farkli karbiir ve
cam katkilari ile aginmanin azaltilmasina yonelik ¢alismalar yapilmis olsa da cam ve ferrokrom
katkilarinin ~ kullanilmasi ile agmmanin optimizasyonu daha Onceki ¢aligmalarda
incelenmemistir. Tez c¢alismasi ile bu katkilarin birlikte kullanimlari durumunda epoksi
malzemenin aginma Ozelligine etkisi incelenmistir. Bununla beraber, literatiirdeki ¢aligmalar

genellikle tek veya iki tepki degiskeninin incelenmesi ile smirli kalirken yapilan tez
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calismasinda ti¢ tepki degiskeni incelenmistir. Boylece, ¢oklu tepki optimizasyonu ile daha
fazla bagimli degisken optimize edilmistir. Ayrica, literatiirdeki ¢alismalarda genellikle belli
yapay sinir agr modelleri malzeme o6zelliklerinin tespitinde kullanilirken tez g¢alismasinda
oldukca farkli sayida aglar denenerek alinan sonuclar tartisilmistir. Yukarida agiklanan ve
literatiirde eksik birakilan konularin arastirilmasi, yapilan tez ¢alismasinin 6zgiin yoniinii

olusturmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda amag, istatistiksel deneysel tasarim uygulanarak farkli katkilar
ilavesiyle epoksi malzemenin asinma dayaniminin optimize edilmesidir. Tepki yiizeyleri
tasarimi1 metodolojisi kullanilarak yapilan optimizasyon g¢alismasi ile epoksi malzeme igin
literatiirde heniiz ¢alisilmamis olan ferrokrom ve cam tozu katkilarinin kullanilmasi
durumundaki aginma davranisi incelenmistir. Tez ¢alismasinda ¢oklu tepki optimizasyonu i¢in
asinma tepki degiskenine ilave olarak sertlik ve iiretim maliyeti olmak tizere iki adet tepki
degiskeni de galismaya dahil edilmistir. Boylece ¢alismanin sonucunda elde edilen optimum
nokta veya noktalarda malzemenin daha fazla 6zelligi optimize edilmis olacaktir. Coklu tepki
optimizasyonunda farkli senaryolar kullanilmistir. Tepki degiskenlerine farkli 6nem
derecelerinin atandigi veya tepkilerin belirli bir aralikta tutuldugu (hedef deger) senaryolar ile
epoksinin kullanim alaninda istenecek ozelliklere gore segimler yapilmistir. Malzemenin
kullanilacag1 sektore ve yere gore senaryo sayisinda ve c¢esitliligini arttirmak miimkiindiir.
Epoksi malzemenin aginma, sertlik ve maliyet tepki degiskenleri i¢in coklu tepki optimizasyonu
konusunda bir ¢alismaya literatiirde rastlanmamis olup, tez caligmasi ile literatiirde eksik
birakilan bu boliim 6nemli 6l¢iide doldurulmus olacaktir. Literatiirdeki epoksi malzemeler i¢in
uygulanan tepki yiizeyleri ¢alismalar1 ¢ogunlukla tek tepkinin dlgiim ve optimizasyonu ile
sinirli kalmaktadir. Tezde ¢oklu tepki optimizasyonu kullanilmistir ve bu 6zelligi ile de tez

calismasi, ileriki ¢calismalar i¢in 151k tutacak niteliktedir.

Asinma oraninin tahmini bazi durumlarda oldukg¢a zor olabilmektedir. Bunun nedeni
asinmanin matematiksel olarak kolay modellenememesidir. Karsilagilan modelleme giigliigii ile
basa cikabilmek i¢in son yillarda karmasik problemler i¢in yapay sinir agi uygulamalar
yayginlasmis ve ¢ogu noktada matematiksel modellemenin yerini almaya baslamistir. Yapay
sinir aglar1 (Artificial Neural Networks-ANN) bir bilgiyi 6grendikten sonra o bilgiyi
genelleyerek yeni bilgiler iiretebilmektedir. Bu sayede ANN hi¢ karsilasmadigi verileri,
onceden goriip dgrendikleri ile yorumlayarak basarili tahminler yiiriitiir. Tez ¢alismasinda da
ANN asinma tahmini amaciyla kullanilmistir. Farkli yapida ANN’ler olusturulmus ve bu aglar

RSM’de kullanilan deney verileri ile egitilmistir. Egitim sonrasinda sinama seti olusturulup bu
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setteki deney verileri ile aglarin basar1 durumlar karsilastirilmistir. Ug farkli performans kriteri
belirlenmis olup, bu kriterler ile aglar birbirleri ile karsilastirilmistir. RSM’nin sinama Verisi
karsisinda gosterdigi basar1 da ANN alternatifleri ile karsilastirilmistir. Epoksinin asinma
tahmini, yapay zeka ve regresyon modeli yardimiyla yapilarak karsilastirilmis ve bu alandaki

calismalarda bulunan 6nemli bir eksik nokta tez ¢alismasinda irdelenmistir.

Epoksi malzeme asindiric1 yiizeylerle temas halinde kullanildigindan (fren balatasi ve
yiizey kaplama gibi) asinmaya kars1 dayanikli olmas1 gerekmektedir. Ozellikle bisikletlerdeki
fren sistemlerinde fren pabucu olarak kullanildiginda, asinmaya kars1 direncli olmasi ve uzun
siire yipranmadan kullanilabilmesi gerekmektedir. Epoksi, herhangi bir katki igermeksizin
kullanildiginda belirli bir seviyeye kadar asinma dayanimina sahiptir. Ancak malzemeye katk1
eklenerek asinma dayaniminin arttiritlmasi malzemeyi daha uzun omiirlii hale getirecektir.
Katki eklendigi durumlarda da malzemenin diger mekanik Ozelliklerinde veya iiretim
maliyetlerinde olumsuz degisimler meydana gelebilmektedir. Literatiirde yapilmig olan
caligmalarin biiylik bir kismi test parametrelerinde degisiklik yaparak bunun tepki {izerindeki
degisimini tahminlemeye yoneliktir. Malzemeye eklenecek katkinin cinsi ve parametreleri ile
ilgilenecek bir ¢alisma 6nemlidir. Literatirde RSM ¢alismalar1 ¢ogunlukla tek bir tepki
tizerinden yapilmistir. Epoksi recinenin asinma davranisinin incelenmesinde RSM ile
matematiksel model olusturulduktan sonra ANN ile tahmin performanslarin1 karsilagtiran
calisma sayist olduk¢a sinirlidir. Tiim bu bosluklarin doldurulmast ve asinmaya dayanikli

epoksi tiretim konfigiirasyonunun elde edilmesi tez ¢alismasinin dncelikli amacidir.

Tez c¢alismasinda epoksi reginenin asinma dayanimi farkl katkilar ile arttirilmaya
calisilmistir. Az sayida deney yapilarak aginma optimizasyonu ve tahmini gergeklestirilmek
istendiginden tepki ylizeyleri tasarimi metodolojisi kullanilmistir. Epoksi karisimina ilave
edilecek cam toz orani, ferrokrom toz orani ve eklenecek katkilarin biiyiikliigii caligmada
kullanilan ii¢ faktor olmustur. Ferrokrom ve camin diisiik maliyetli olmasi, kolay ulasilabilir
olmasi ve aginma dayanimini arttirma amaciyla literatiirdeki ¢alismalarda kullanilmis olmasi
nedenleriyle bu katkilar se¢ilmistir. Numunelerin {iretimi sonrasinda asinma ve sertlik testleri
yapilmig ve lretim maliyetleri numune iretimi sirasindaki ortalama tiiketimler g6z onilinde
bulundurularak hesaplanmigtir. Design Expert 11 programi ile veriler analiz edilmis olup,
Minitab 17 ve PASW 18 programlarindan da faydalanilmigtir. Sonuglar analiz edilmis ve
tahmin calismas1 yapilmistir. Deneysel tasarim noktalarinda iiretilen malzemede elde edilen
veriler ile genellestirilmis regresyon, radyal tabanli ve ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir

aglarinin egitimi gerceklestirilmistir. Egitim i¢in genellestirilmis regresyon ve radyal tabanl
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aglarda farkli yayilma katsayilari, ileri beslemeli geri yayilimli agda farkli néron sayilari,
aktivasyon fonksiyonlar1 ve 6grenme algoritmalari kullanilmistir. Yapay sinir aglari, ¢alisma
yapisi tam kestirilemeyen ve ugrasilan probleme gore bir algoritma gelistirilemeyen sistemler
oldugu i¢in tez ¢alismasinda deneme yanilma yoluyla en bagarili tahmin yapan aga ulasilmistir.
Egitim verisinde kullanilmayan bir veri seti olusturulmus ve 25:100 orani ile olusturulan veriler
ile aglarin basarisi test edilmigtir. Sinama seti icin RSM tahminleri de gergeklestirilmistir.
Alternatif ANN yapilar1 arasinda en basarili olan ANN modelinin performanst RSM ile

karsilastirilmistir. Tez ¢alismasi i¢in islem adimlar Sekil 1.1°de verilmistir.



taramasinin
yapilmasi

RSM ile deney
tasariminin yapilmasi

Numunelerin
retilmesi

yapilmasi

Sertlik testlerinin Aginma testlerinin
hesaplanmasi yapilmast

C

(@]

>

(%]

©
N
e} ANOVA ile model

[oR se¢imi ve regresyon
O edici mi? denkleminin

olusturulmast

Faktor etkilerinin Farkli senaryolarin
incelenmesi olusturulmasi

Coklu tepki
g OPtimizasyonunun
yapilmasi

Model grafiklerinin

incelenmesi

Sonuglarin

irdelenmesi ve
oOneriler

Farkli parametreler
lerek alternatif
ANN’lerin

olusturulmast

hmin performans
kriterlerinin
olusturulmast

Kriterler yardimu ile
RSM tahmin giiciiniin
belirlenmesi

Sonuglar tatmin
edici mi?

Sonuglarm egitim
verisi olarak
kullanilarak aglarin
egitimi

Simnama setinin

olusturulmasi ve

aginma testlerini
yapilmasi

belirlenmesi

IIPPON ulwye]

Sekil 1.1. Tez Calismasi Is Akis Diyagrami




2. LITERATUR OZETi

Bu tez calismasinda amag, epoksi kompozitlerin asinma davranisini modelleyerek
karisim parametrelerini optimize etmektir. Literatiirde bu kapsamda yapilan ¢alismalarda yapay
sinir aglarmin kiiclik veri setleri ile hizlica 6grenerek malzeme 6zelliklerini basari ile tahmin
ettigi goriilmiistiir. inceleme sonuglarindan gériilecedi iizere; malzeme tasarimlarinda tepki
yiizeyleri metodu basarili sonuglar verdiginden malzeme 6zelliklerinin optimize edilmesinde
siklikla kullanilmistir. Bu kapsamda ¢alisma konusu ile ilgili makalelerden olusan bir literatiir

taramasi agagida sunulmustur.

Briscoe ve ark. (1974) HDPE’nin (yiiksek yogunluklu polietilen) asinma oranini

inorganik katkilar ile azaltmay1 basarmislardir.

Yilmaz (2001) ferrokrom Kkatki kullanarak metal kompozitin asinma ile kiitle kaybin
azaltmistir. En diigiik asinmay1 40-60 mikrometre biiytikliige sahip, kiitlece %15 seviyesindeki

parcaciklarla elde etmistir.

Zhang ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢alismada {i¢ farkli polimerin aginma oranlarinin
tahmini icin bir yapay sinir agini egiterek testlerini yapmuslardir. Ug farkli veri seti kullanilmis
olup bu setlerin tamami igin R? dlgiitii kullanilmistir. R? degerleri %90°1n iizerine ¢ikarak
basarili sonuglar vermistir. Calismada geri beslemeli ag kullanilmis olup egitim veri adedinin
test veri adedine orani arttirildik¢a tahmin basarisinin ¢ogu durumda arttig1 gozlemlenmistir.
Girdi degiskeni olarak akma dayanimi, elastisite modiilii, kristallilik, akma gerinimi, kirilma
erki, poliliretan oranit gibi degiskenler kullanilirken ¢iktida asinma oranma bakilmistir.

Calismada bir adet gizli katman kullanilmistir.

Suresha ve ark. (2006) yaptiklari bir¢ok karisim deneyinde, cam-epoksi kompoziti igin
SiC (Silisyum Karbiir) katkisinin diger karisimlarina kiyasla malzemenin asinma dayaniminin
maksimum oldugu sonucuna ulagsmislardir. Asinma performansi konusunda daha basarili bir

cam-epoksi kompoziti elde edilmistir.

Bezerra ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada epoksi kompozitlerin kesme gerilimlerinin
yapay zeka ile tahminine yer vermislerdir. Ilk basta iki ayr1 gizli katman kullamilarak yapilan
ag egitiminde katmanlarin her birinde tiger adet noron kullanilmistir. Alinan ilk sonuglar
yetersiz bulununca ndron sayist arttirilarak alinan sonuglarin tahmin basaris1 arttirilmastir.

Calismada Levenberg—Marquardt 6grenme algoritmasinin iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.



Transfer fonksiyonu olarak Tanjant Sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Ag modelinin ti¢ girdisi

kesme gerinimi, fiber numunesi ve agisidir.

Lakshminarayanan ve Balasubramanian (2008) yaptiklari ¢alisma ile aliiminyum
alasimlarin ¢ekme mukavemetinin tahmininde RSM ve ANN kullanmislar ve bu yontemlerin
tahmin gii¢lerini karsilagtirmiglardir. Orijinal liretim araliginin disina ¢ikilmak istenmedigi i¢in
CCF (0=1) kullanilarak 20 adet numune ile bir veri taban1 olugturulmustur. Sinir ag1 modelinin
daha giiglii (robust) ve tahmin giiciiniin yiiksek oldugu goriilmistiir.

Youssefi ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada nar suyunun kalitesini birka¢ metrik ile
tanimlayarak bu metriklerin tahminini gerg¢eklestirmislerdir. CCRD (Merkezi Dondiiriilebilir
Kompozit Tasarimi) ve yapay sinir aglart metotlarinin tahmin performanslart bagimsiz bir veri
seti ile test edilmistir. RSM ile geri beslemeli cok katmanli ag RMSE, MAE ve R? olmak iizere
ti¢ farkli performans gostergesi ile kiyaslanmis ve yapay sinir aginin tahmin dogrulugunun daha

yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir.

Gyurova ve Friedrick (2010) yaptiklari ¢alismada 124 adet verinin bulundugu bir set
yardimiyla bir yapay sinir agmi egitmislerdir. PPS (poliproplen siilfat) kompozitlerin
asinmasini tahmin etmek igin gelistirilen ag, farkli veri setleri ile test edilerek yeterli
bulunmustur. GDX ve CGB 0grenme algoritmalart karsilagtirilmis olup, hiz ve dogruluk
acisindan GDX daha iistiin goriiliip ¢alismada kullanilmistir. ANN’nin girdi degiskenleri
malzeme bilesimi (PPS, karbon fiber, grafit, TiO2, PTFE), kayma hiz1 ve uygulanan yiik
olurken, ¢ikt1 (bagimli) degiskenleri siirtlinme ¢arpani, asinma orani ve tribolojik karakteristik

olmustur.

Kranthi ve Satapathi (2010) calismalarinda talasla giiglendirilmis epoksinin belli
parametrelerinin agmmmaya etkisini yapay sinir aglari ile tahmin etmeye c¢alismislardir.
Urettikleri epoksinin deneyleri Taguchi Ly ortogonal tasarim ile yapilmis olup faktdr etkileri
incelenmistir. 0,002 6grenme hiz1 ve bir adet gizli katman ile egitilen agin tahmin sonuglarinin

MAPE (mutlak hatalarin ortalamasinin yiizdesi) degeri %9’un altinda bulunmustur.

Mirmohseni ve Zavareh (2010) CCD kullanarak epoksi malzemeye belirli agirlik
oranlarinda ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren), kil ve TiO2 katki ekleyerek malzemenin
mekanik ozelliklerini izlemislerdir. Calismada optimum katki oranlari belirlenerek darbe

dayanimi yiiksek epoksi iiretilmistir.

Siddharta ve ark. (2011) ¢alismalarinda TiO2 katki orani, kayma hizi, yiik, kayma

mesafesi gibi girdileri kullanarak Taguchi tasarim ile epoksi malzemede asinmayi
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modellemislerdir. Kompozitin mikroskop incelemelerinde TiO: katkisinin epoksinin mekanik

ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi goriilmustiir.

Basaravajappa ve ark. (2011) yayimladiklar1 ¢alismada cam katkili epoksi malzemenin
asinma davranisini incelemislerdir. Kompozitteki cam katkist seviyesi sabit tutularak ii¢ farkl
faktoriin ii¢ seviyesi denenmistir. Bu faktorler test cihazinin parametreleri olan yiik, kayma hizi

ve kayma mesafesi olmustur. Taguchi tasarim yapilmis ve faktor etkileri gdzlemlenmistir.

Rout ve Satapathy (2012) yaptiklar1 ¢alismada piring ¢eltigi ile giiclendirilmis epoksi
malzemenin asinma oranini tespit etmeye calismislardir. Taguchi Lie ile yapilan tahmin
sonuglar1 yapay sinir aglar ile yapilan tahmin sonuglariyla karsilastirilmistir. Yapay sinir
aglarinda hatalarin ortalamas1 %35,22 olarak bulunurken. Taguchi tasariminda %6,09 olarak

bulunmustur.

Rajesh ve ark. (2012) Box Behnken ve Taguchi metodu ile aliminyum kompozite
katilan kirmizi camur’un ve diger test makinesi parametrelerinin etkilerini gérmeye

calismislardir.

Diler ve Ipek (2013) aliiminyumun silisyum karbiir ile asinma performansinin
giiclendirilmesi ve CCD ile bu aginmanin modellenmesi ¢aligmasini yapmislardir. Calismada
%17,5’lik katki hacmine kadar kompozitin asinma dayaniminda artis gozlemlenirken, bu
seviyeden sonra katkinin aliminyum igerisinde kiimelenmesinden 6tiirii asinma dayaniminda

bir diislis gozlemlenmistir.

Agarwal ve ark. (2013) cam-epoksi kompozitine silisyum karbiir ekleyerek malzeme
sertligini dolayisiyla asinma performansini arttirmaya calismiglardir. Silisyum karbiir,
kompozitin asinma oranini azaltmistir. Kiitlenin %15°1 lizerindeki oranlardaki katkilarin asinma

oranina pozitif bir etkisi olmamustir.

Bagci ve Imrek (2013) 5 farkli faktoriin (epoksinin fiber yapisi, agindirici kum
biiyiikliigii, borik asit katkisi, tanecik ¢arpma agis1 ve hizi) epoksi malzemedeki asinma oranina

etkisini Taguchi Lzs tasarim ile tespit etmislerdir.

Rostamiyan ve ark. (2014) karisimdaki polistiren, Silika ve sertlestirici oranlari
girdilerini kullanip karigim tasarimi yaparak c¢oklu tepkiyi analiz etmislerdir. Bu tepki
degiskenleri; gerilme, bikkme, sikistirma ve darbe dayanimlari olmustur. Malzemenin gerilme,

sikistirma ve darbe dayanimlar artarken biikiilme dayaniminda bir artis goriilmemistir.



Kumar ve ark. (2014) yaptiklar1 c¢alisma ile sinterlenmis Cu-SiC-Gr kompozitinin
asinma davranigini incelemislerdir. Bu ¢alismada sinir agmin égrenmesi genetik algoritma ile
saglanmistir. Genetik algoritma kullanilan ag ile kullanilmayan agin tahmin basarisinda biiytlik

bir farklilik tespit edilememistir.

Padhi ve Satapathi (2014), epoksi asinma oranini1 Taguchi Lie tasarimda inceleyerek
faktor etkilerini ve Signal-to-Noise katsayisini belirlemiglerdir. Bu calismada Bagci ve
Imrek’inkine ek olarak yapay sinir aglar1 tanmitilmistir. Yapay zekanin algoritmasinin aginma

davranigsini tahmin etmedeki basarisindan bahsedilmistir.

Rao ve ark. (2014) yayimladiklari makalede karbon dokuma destekli epoksi kompozitin
asinmasinin yapay sinir aglari ile modellenmesi {izerine ¢aligmislardir. Calismada grafit katkili
ve katkisiz olmak tizere iki farkli malzeme kullanilmistir. Kullanilan geri yayilimli agda bir
tane gizli katman bulunup, bu katmanda bes adet noron kullanilmistir. Katki orani, kayma hizi
ve uygulanan yiikk ag yapisinin girdi degiskenleri olmustur. Farkli 6grenme algoritmalari
deneme yanilma yontemi ile test edilmis ve sinama (test) veri seti igin en dogru tahmini yapan
algoritma Levenberg—Marquardt olarak bulunmustur. Farkli yapidaki aglarin tahmin giiglerinin
karsilastirilmast MRE, SSE, MSE ve R? metrikleri ile yapilmistir.

Rostamiyan ve ark. (2015) epoksinin soniimleme Ozelliklerini arttirmak amaciyla
yaptiklar1 ¢alismayr yayimlamiglardir. Bu ¢alismada bir katki karisimi belirlenerek epoksi
malzemeye bu karisim eklenmistir. Karisimin belirlenmesinde karisim tasarimi (mixture
design) kullanilmisg olup; polistiren, silika ve sertlestirici karigimi hazirlanarak epoksi
malzemeye eklenmistir. Soniimlemeyi maksimize edecek karisim tasarimi belirlenmistir.
Optimum karisimda hi¢ polistiren bulunmazken 0,37 seviyesinde silika 0,62 seviyesinde

sertlestirici bulunmustur.

Speck ve ark. (2016) yaymmladiklar1 makalede Rodamin B’nin ¢okelmesini
modellemislerdir. CCD ile dort farkli faktoriin (Fe?* ve H202 yogunlugu, islem siiresi, boya
yogunlugu) ¢okelmeye olan etkileri belirlenmis ve ikinci dereceden bir regresyon denklemi
olusturulmustur. Optimum tepki icin gerekli faktor seviyeleri RSM ile belirlenmistir. Yapay
sinir ag1 da tahminde kullanilmak istenmis ve 10 adet nérondan olusan, bir gizli katmanli,
Levenberg—Marquardt 6grenme algoritmasi kullanan bir ag egitilmistir. Sinir agi ile elde edilen

tahmin sonucunun dogrulugu RSM sonucundan yiiksek bulunmustur.

Sharma ve ark. (2016) CCD kullanarak metal kompozitin (Aliminyum) asinma

incelemesi ve optimizasyonu lizerine ¢aligmislardir. Grafit katki yiizdesi, test ytikii, kayma hizi
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ve kayma mesafesi incelenen faktorler olmustur. Katki oraninin asinmayi azalttigi sonucuna

ulastlmistir.

Purohit ve Satapathy (2017) FCCCD (o=1) kullanarak asinma tahmini yapmislardir.
Faktorler; LDS katki yiizdesi, asindirict parcaciklarin ¢arpma agisi, ¢arpma hizi, sicakligi ve
biiyiikliigii olmustur. Sonuglar gostermistir ki, ¢arpma hizi ve katki miktar1 aginma miktarini
etkileyen en 6nemli faktorler olmustur. Carpma hizi artisi, tepkiyi pozitif bir iligki ile etkilerken,

katki oran1 asinma miktarini negatif etkilemistir.

Satyanarayana ve ark. (2018) nano boyutlardaki kirmizi kil katkili aliiminyumun yapay
sinir ag1 ve matematiksel regresyon ile asinma tahminini yapmislardir. Yapay sinir aglar
modeli regresyondan daha basarili bir tahmin gergeklestirmistir. Farkli ag yapilar1 denenmis
olup MAPE, RMSE ve R? degerleri performanslarin karsilastirilmasi i¢in kullanilmistir. Ag
yapisinin  girdisi; test parametrelerinden yik ve kayma hizi olurken, malzeme

parametrelerinden deformasyon ve katki oran1 olmustur.

Agbeleye ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum-kil kompozitinin aginma
oranininin incelenmesinde yapay sinir ag1 kullanmiglardir. Sogutma ortamlari, ¢éziindiirme
sicakligl, kayma hizi ve yiik degerleri calismada ag girdileri olarak kullanilmistir. Diger
calismalarda oldugu gibi bu ¢alismada da farkli ag yapilar1 denenmistir. Tek katmaninda 10

norona sahip Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmali ag en basarili sonucu vermistir.

Literatiirde 6nemli olarak bulunan ¢alismalar matris halinde Cizelge 2.1’de verilmistir.
Caligmalarda goriildiigii iizere numunelerin test edildigi makinelerin parametreleri sabit
tutulmayip tasarima dahil edildigi zaman Taguchi metodu daha sik kullanilmaktadir. Test
makine parametreleri sabit tutuldugunda ise degistirilebilir faktor sayisi daha az olacagindan
CCD ve karigim tasarimi daha ¢ok tercih edilmektedir. Tam faktoriyel ve kesirli faktoriyel gibi
tasarimlarin optimizasyondan daha ¢ok eleme deneyleri i¢in kullanildig1 goriilmektedir. Yapay
sinir aglar1 genel olarak karmasik yapidaki verileri daha rahat ¢oziimleyebildiginden malzeme
ozellikleri ve asinma tahminlerinde siklikla kullanilmigtir. Cogunlukla uygulanan metot, birden
fazla ag yapisinin denenip, karsilastirilarak en basarilt ag yapisinin secilmesidir. Literatiirde
incelenen ¢alismalarin 15181nda; tez ¢alismasinda RSM ile model kurulup, asinma, sertlik ve
maliyet tepki degiskenleri tahmin edilmis ve optimum iiretim noktalar1 tespit edilmistir.
Malzemenin abrasif asinmasi incelenmis ve elde edilen asinma degerleri i¢in RSM ile ANN

metotlarinin tahmin performanslar: karsilastirilmastir.
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Cizelge 2.1. Literatiir Matrisi

No Calismanin Ad1 Yil Amag Yontem Faktorler Tepki
Modeling and optimization of a new

1 impact-toughened epoxy 2010 Darbeye dayanikli epoksi RSM-CCD ABS %, Kil %, TiO, | Darbe
nanocomposite using response surface elde edilmesi % dayanimi
methodology
A Study on Tribological Behavior of lerini
Alumina- Filled Glass-Epoxy Test parametre erinin ) Carpma hiz1 ve agisi,

2 Comnosites Using Taauchi 2010 |asmmaya olan etkilerinin | Taguchi Ly7 | agindirict sicakhig, Asinma orant
Expe[?imen tal Degign 9 incelenmesi vurus mesafesi
Mechanical and dry sliding wear
characterization of epoxy-TiO, TiO; katkinin epoksinin 0

3 | particulate filled functionally graded 2011 | asmnmasi lizerindeki Taguchi Ly K?llz]nll:; hlZ;’r;l;lc?;fAjlf Asinma orani
composites materials using Taguchi etkisinin incelemesi yuk, kayma mesates
design of experiment
Dry sliding wear behaviour of organo- . . .
modified montmorillonite filled epoxy OMMT de;tekh epoksi . Kayma hiz, yik,

4 nanocomnosites using Tacuchi’s 2011 | malzemenin aginma Taguchi Ly | OMMT %, kayma Asinma orant
techniquez g lag optimizasyonu mesafesi
Abrasive wear behaviour of hard Karbiir katkisinin epoksi Kontrollii

5 | powders filled glass fabric—epoxy 2011 | malzemede aginmaya olan Dene Farkli karbiir katkilar1 | Asinma Orani
hybrid composites etkisi y
Abrasive Wear Behavior of Granite- .

6 Filled Glass- 2011 ﬁzﬁz;ﬁg:&zp?ﬁza Taguchi Ly, | Yiik, hiz, mesafe, ifri?:sl?kﬁtle
Epoxy Composites by SiC Particles 19 . | ANOVA granit orani
Using Statistical Analysis davraniginin incelenmesi kaybi
Analysis of dry sliding wear behaviour P&”?gﬂfﬁgﬁ illz oksi Deneysel Kayma hiz, yiik,

7 | of rice husk filled epoxy composites 2012 |8 (’i s ep tasarim, piring %, kayma Asinma orant
using doe and ANN malzemenin aginma Taguchi Ly | mesafesi

davraniginin incelenmesi
Investigation in to Wear behavior of qu:fz rel;féﬁﬁlg Tg gll;ssll Fiber %, fiberin islem

8 | coir Fiber Reinforced Epoxy 2012 iizerindeki etk$isinin Taguchi Ly | gérme durumu, yiik, | Asinma oran
Composites with the Taguchi Method . . dénme hizi

incelenmesi
Application of Taguchi method on Fiber agis1, agindiric

9 optimization of testing parameters for 2013 Epoksi aginma oraninin Taguchi Lg- | biiyiikliigii, borik asit Asinma orant
erosion of glass fiber reinforced epoxy azaltilmasi SN Orani %, ¢arpma agist, $
composite materials carpma hizi.

Main and interaction effects of matrix
particle size, reinforcement - . .
particle size and volume fraction on Alumm}.'ur.m.m. asimma Hacim pay1, matris ve

10 wear characteristics of AI_SiC 2013 | karakteristiginin tespit CCD gii¢lendirici pargacik | Asinma orani

aracter P edilmesi bityiikliigii

composites using central composite

design

Solid Particle Erosion Behavior of Carpma hizs, carpma

BFS—FlIIed . . BFS-Epoksinin aginma Taguchl_L_ls— agis1, BFS %,

11 | Epoxy—SGF Composites Using 2014 . . Yapay sinir W | Asinma orant

o davraniginin incelenmesi < agindiric: buyiikligi,

Taguchi's aglan agindirict sicaklig

Experimental Design and ANN $ &

Optimization of tribological parameters Asinma dayanikls l/;\astll?l ‘T;‘flli’;l{?klugu’

12 | in abrasive wear mode 2014 | malzeme elde edilmesi i¢in | Taguchi Lyg iz des? > ik kavma Asimma orani
of carbon-epoxy hybrid composites parametre optimizasyonu yu » YUK, Kay

mesafesi
Experimental study and optimization
of damping properties . Epoksinin soniimlendirme .

13 of epoxy-based nanocomposite: Effect 2015a | szelliklerinin Karigim HIPS %, SiO; %, Sontimleme
of using nanosilica and ontimizasyonu tasarimi Sertlestirici miktari
high-impact polystyrene by mixture P Y
design approach
Experimental and optimizing flexural
strength of epoxy-based e . ‘N or Wil on Ei .

14 | nanocomposite: Effect of using nano | 2015b | Bukiiime mukavemeti RsM-ccD | 5102 %, Kil %, Fiber | Bitkiilme
silica and nano clay by using optimizasyonu ag1sl mukavemeti
response surface design methodology
Microwave absorption properties of Yansitma

15 polypyrrole- SrFe;,014-TiO2-epoxy 2016 Mikrodalga emilim RSM-CCD % TiOy, % SrFe1,04, Kkavbi
resin nanocomposites: Optimization optimizasyonu % SrFe;,014-PPy (er?;ilim)

using response surface methodology
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kullanilan Malzemeler

Literatiirde yapilmis olan ¢alismalarin incelenmesi sonucu bagimli degiskenlerin tahmin
ve optimizasyonunda kullanilan RSM yonteminin son yillarda malzeme alaninda kullaniminin
yayginlastigi gérillmiistiir. Calismada epoksinin asinma, sertlik ve iiretim maliyeti gibi mekanik
ve ekonomik 6zellikleri incelenmis ve bu ii¢ tepki degiskeni i¢in de optimum degerlere sahip
bir tiretim degeri belirlenerek malzemenin 6zelliklerinde ve maliyetinde iyilesme saglanmistir.
Epoksi malzeme giiniimiizde pek ¢ok alanda yogunlukla kullanilmaktadir. Otomotiv, tekstil,
insaat, plastik sanayi gibi bir¢ok alan buna Ornektir. Yaygin kullanimin nedenleri arasinda

epoksi malzemenin;

* Kimyasallara kars1 dayanikli olmas1

* Dekoratif uygulamalarda genis bir renk yelpazesine sahip olmasi
* Kolay temizlenir ve hijyenik olmasi

* Yag ve kimyasallara kars1 direngli olmasi

* Estetik olmasi ve kaymaz zeminler olusturmasi

* Solvent icermemesi gosterilebilir (http://www.niseboya.com.tr/yazilar/epoksi-kullanim-alanlari/,

erigim tarihi 2.4.2018).

Tez calismasinda deney numuneleri tiretilirken kullanilan ana malzemeler; epoksi ve
sertlestiricidir. Ana malzeme olarak epoksi ile iiretime baslanmis sonrasinda, iiriin regetesinde
yazdigi gibi, her bir birim epoksi i¢in 0,4 birim sertlestirici karisima eklenmistir. Bu iki
malzeme ile numunelerin ana bileseni olusturulmustur. Sonrasinda ¢esitli katki eklemeleriyle
numuneler farklilastirilmistir. Calismada kullanilan epoksi (L285) ve sertlestirici (H285)

malzemelerinin receteleri Cizelge 3.1 ve 3.2 ile verilmistir.
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Cizelge 3.1. MGS L285 Epoksi Malzeme Sertifikas1 ve Ozellikleri

Sertifika German Federal Aviation

Plandér, motorlu planér, motorlu ugak, bot, gemi, spor aletleri, model
ucaklar, kalip ve genel uygulamalar

-60°C/+50°C Is1l islem uygulanmadan

-60°C/+80°C Isil iglem uygulanarak

Proses Sicakhigi +10°C/+50°C

Uygulama Alam

Calisma Sicakhigr

Cok iist diizey uyumluluk
Ozellikleri Cok iyi mekanik ve 1s1l dzellikler
45 dakikadan 4 saate kadar ¢alisma siiresi
Depolama Acilmamis ambalajinda 24 ay
Miktar MGS L285 Regine (1 kg) + H285 Sertlestirici (0,4 kg)

Calisma Siiresi 1 saat (100 ml karisim 23°C)

Cizelge 3.2. H285 Sertlestirici Ozellikleri

Sertlestirici H285
Yogunluk (gr/cm?) 0,94-0,97
Vizkosite (mPas) 50-100

Amin degeri (mgr KOH/gr) | 480-550
Refraktor indeksi 1,5020-1,5500
Ol¢iim Sartlan 25°C

Tekstil, elektronik, kimya, otomotiv ve ingaat gibi bir¢ok sanayi alaninda kullanilan
epoksi malzemenin farkli mekanik &zelliklere sahip olmasi beklenir. Epoksi malzemenin
ozellikle yap1 sanayiinde kullanim amaci olan koruma ve onarma gibi fonksiyonlar1 yerine
getirebilmesi i¢in aginma oraninin minimum olmasi gerekmektedir. Optimizasyon yapilirken
yalnizca bir tepkinin incelenmesi yerine uygulamada birgok tepki degiskenini ayni anda
optimize eden girdi degiskenlerinin belirlenmesi 6nemli bir konudur. Farkli tepkiler bir arada
ele alinip optimize edildiginde elde edilen sonuglar uygulamada daha fazla fayda saglayacaktir.
Boylece gergek hayat problemlerine daha uygun ve uygulanabilir ¢oziimler liretilmesi miimkiin
olacaktir. Bu ¢alismada optimizasyon calismast ¢oklu tepki optimizasyonu yontemi ile ele
alinmig olup segilen senaryolar kapsaminda optimum noktalar bulunmustur. Sonrasinda aginma
icin olusturulan RSM modeli ile yapay sinir aglarinin asinma tahmin performanslar

karsilastirilmistir.

Epoksi malzeme ile sertlestirici karisimia eklenen inorganik katkilar malzemenin

asinma oranini azaltmaktadir. Epoksi malzemenin igerigine eklenecek katkilar ile boylece
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asinma dayanimi yiiksek epoksi elde edilecek olup, epoksi kompozitin kullanim alani ve
kullanim Omrii arttirllmis olacaktir. Epoksi malzemenin kullanildig1 yere bagli olarak farkli
fiziksel ve kimyasal dzelliklere sahip olmasi beklenebilir. Iyi mekanik giic, sertlik, sicaklik ve
kimyasal direng epoksinin daha genis bir alanda kullanimina olanak saglar. Farkli malzeme
katkilariyla (karbon fiber, grafit, TiO2 vb.) epoksi malzemenin asinma dayaniminda
iyilestirmeler yapmak miimkiindiir (Zhang ve ark. 2004). Epoksi malzemelerde asinma direnci
arttirthirken  farkli  katkilar kullanilmistir.  Literatiir incelendiginde katki eklemesi ile
malzemenin molekiiler sekline bagli olarak %30’a varan bir asinma dayanimi artisindan
bahsetmek miimkiindiir. Su ana kadarki ulasilan en iyi asinma direnci geleneksel katkilar
(grafit, karbon fiber ve titanyum dioksit) ile elde edilmistir (Marquis 2011). Asimnma
dayaniminin artisi i¢in epoksiye eklenecek malzemeler cam tozu ve ferrokrom (karbiir) tozu
olarak belirlenmistir. Bunun nedeni bu malzemelerin kolay ulasilabilir, diisiik maliyete sahip
ve literatiirdeki ¢caligmalarda kullanilmis olmalaridir. Cam tozu, atik camlarin 6giitiilmesinden
elde edilmektedir ve maliyeti olduke¢a diistiktiir. Ayrica piyasada hazir 6giitiilmiis halde de
satilmaktadir. Karbiir de disaridan kiilgeler halinde satin alinip dgiitiictilere konularak toz haline
getirilmektedir. Karbiir’deki krom orani %55-60 arasinda degismektedir. Tezde kullanilan

ferrokrom karbiiriin igerik bilgisi Cizelge 3.3 ile verilmistir.

Cizelge 3.3. Karbiir Igerigi (http://www.altinkumdokum.com/tr/urun/Ferrokrom, erisim tarihi

23.3.2019)
Element Miktar
Krom % 55-60
Karbon % 6-8
Silisyum Maksimum % 3
Fosfor Maksimum % 0,03
Kiikdirt Maksimum % 0,04

Literatiirde bu iki katkinin (karbiir ve cam tozu) birarada kullanildigi durumda goriilen
etkinin incelendigi bir ¢calismaya rastlanmamuistir. Bu katkilarin seviyelerinin belirlenmesinde
tepki yiizeyleri tasarimi yontemlerinden kompozitlerin tasarimlarinda siklikla kullanilan

Merkezi Birlesik Tasarim (CCD-Central Composite Design) kullanilmistir.
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3.2. Tepki Yiizeyleri Tasarimi

Tez ¢alismasinda epoksinin mekanik 6zelliklerinin optimizasyonu igin tepki yiizeyleri
tasarimi kullanilmistir. Tepki ylizeyleri tasarimi bir veya daha fazla tepki degiskeni ile girdi
degiskenleri (faktor) arasindaki iligkiyi polinomlar ile model kurarak gostermeyi ve optimize
etmeyi hedefleyen matematiksel ve istatistiksel tekniklerin biitiintidiir. Tepki degiskenleri Y1,
Y2, Yz ile gosterilir. Tepki degiskenlerini etkileyen faktorler ise Xi, X2, Xz ile gosterilir.
Genelde girdi ve c¢ikt1 degiskenleri arasindaki iliski baglangigta bilinmez. Ancak iligki diisiik
dereceli polinomlar ile yaklasik olarak tahmin edilebilir (Khuri ve Mukhopadhyay 2010). Tepki
degiskenleri bir veya birden fazla olabilir. Birden ¢ok tepkinin optimize edilmesinde
birbirlerinden farkli amaglar olacagindan tepkiler arasinda 6nem dereceleri belirleme veya
belirli bir amac1 optimize ederken digerlerini bir aralikta sabit tutma gibi yontemler ile ¢oklu
tepki optimizasyonu yapilmaktadir. RSM tekniginde ¢oklu tepki optimizasyonu i¢in istenirlik
(desirability) fonksiyonu kullanilir. Toplam istenirlik diizeyinin maksimize edilmesi (6nem
dereceleri kistas alinarak) coklu tepki optimizasyonun amacidir. Istenirlik fonksiyonu (3.1)
bagintisi ile hesaplanir (Montgomery 2001).

U-—y (3.1)

d=05_7

d:istenirlik degeri U:maksimum tepki degeri
y: optimizasyonu sonucu elde edilen tepki T:hedeflenen tepki degeri
Deneysel verinin bir tepkinin modeline uydurulmas: veya veriyi tanima benzeri
caligmalar istatistiksel deneysel tasarim, regresyon modelleme teknigi ve optimizasyon
yontemlerini belirli 6l¢giilerde kullanmay1 gerektirir. Bu ii¢ yontemin birlesimine genel olarak

tepki yiizeyleri metodolojisi adi verilir (Carley ve ark. 2004).

Deneylerde farkli deneysel tasarimlar kullanilarak deneyler planlanir (Taguchi, CCD,
Faktoriyel, Box-Behnken vb.). Probleme ve amaca uygun olarak segilecek deney tasarimi ile,
tepki degiskeninin haritalandirilmasi i¢in, deney noktalar1 belirlenip bu noktalarda deneyler
yapilarak laboratuvar ¢alismasi tamamlanir. Sadece belirlenen noktalarda deneyler
yapilacagindan hem zamandan hem de maliyetten kazang saglanir. Deneysel tasarimlarin en
onemli 6zelligi maliyet ve zaman agisindan fazla sayida deneyin 6niine gegmektir. Deneysel

tasarimin ii¢ temel prensibi bulunmaktadir (Montgomery 2001);
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Deney Tekrar1 (Replikasyon): Miimkiin mertebe deneydeki faktorlerin  belirli
noktalarindaki deneylerin birden fazla kez tekrar edilmesi gerekmektedir. Boylelikle deneydeki

tiretim, test ve insan hatalarindan kaynakli hatalar en aza indirilebilir.

Bloklama: Deneyde kontrol edebildigimiz degiskenler kadar kontrol edemediklerimiz
de bulunmaktadir. Bu faktorleri ses faktorleri denir ve gerekli durumlarda bloklama yapilarak
deneydeki tepki degiskenine katilan ses etkileri azaltilarak daha saglikli bir model elde
edilebilmektedir.

Rassallik: Deneylerde insana bagli olan yanlilik olarak adlandirilan hatalari azaltmak
icin deneylerin rassal bir sirayla yapilmasi uygun olacaktir. Testler sonrasinda kurulacak
regresyon modelinin tahmin hatalarinin rassal olmasi beklenmektedir. Hatalarin rassalligi igin

deneylerin de rassal olmasi gerekmektedir.

Tepki ylizeyleri metodolojisinde faktorler modelde gergek degerlerin yerine kodlanmis
seviyeleri ile de kullanilmaktadir. Asagidaki bagint1 (3.2) yardimiyla faktorlerin gergek
seviyelerinden kodlanmis seviyelerine gecis yapmak miimkiindiir (Tanyildizi ve ark. 2005).

_i-x (32
' AX;

Xo:orta nokta X;: gercek degisken
x;: kodlanmis degisken AX;:yari genislik

Analiz sonucunda elde edilen kodlanmis degiskenlere bagli regresyon denklemi de bu
ifade ile gercek seviyelere giincellenebilir. Tepki yiizeyleri tasarimi metodolojisinin kullandigi
araglardan biri de regresyon modelleridir. Faktorlerin tepki degiskenine olan etkisinin, kendi
aralarindaki etkilesimlerinin  ve tepkinin tahmini amaciyla regresyon modelleri
kullanilmaktadir. Birinci dereceden regresyon denklemi (3.3) bagmtisi ile gosterilmektedir
(Khuri ve Mukhopadhyay 2010). Regresyon katsayilart en kiigiik kareler yontemi ile
hesaplanmakta olup %95 giiven araligi ig¢in alt ve st smurlari da (3.4) bagintisi ile
hesaplanmaktadir (Montgomery 2001).

k
Y=0F+ ) BiXi+e (33)
2
B = tajzn-pse(B;) < Bj < Bj + tajzn-pse(f)) (3.4)
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Tepki degiskeninin egriligine gore buradaki denkleme daha yiiksek dereceli terimler
veya etkilesim terimleri eklenebilir. Deneyler tamamlandiktan sonra En Kiigiikk Kareler
Yontemi yardimiyla B parametreleri belirlenir ve regresyon denklemi olusturulur (Bezerra ve

ark. 2008).

Tez galismasinda CCD kullanilmistir. CCD kullanilmasimin nedeni, CCD ile sistemin
daha genis araliklarda tasarlanmasinin miimkiin olmasidir. CCD’de a ek tasarim noktalar1 ile
faktoriyel tasarimdan farkli olarak daha fazla noktada gbzlem yapilacagindan elde edilecek
modelin tahmin giicii ve kalitesi arttirilmis olacaktir. Merkezi noktalarda ve yiliksek sayida
deney tekrar ile tepkideki degisimler ve egrilikler daha detayli sekilde tespit edilmistir.
Bununla beraber literatiirde benzer konularda (kompozitin optimum bilesiminin belirlenmesi
vb.) yapilmis calismalarda ¢ogunlukla CCD kullanilmigtir. Zolgharnein vd. yaptiklari
caligmada (2013) kursunun yiizeye tutunma 6zelligini Box-Behnken, Doehlert matrisi ve CCD
olmak tiizere ii¢ farkli deney tasarimi kullanarak tahmin etmeye calismislardir. En basarili

tahmin sonucu CCD deney tasarimi ile alinmistir.

Birden ¢ok bagimsiz degisken ve bunlarin etkilesimleri s6z konusu oldugunda RSM
optimizasyon i¢in uygun bir metodolojidir. RSM model uydurmak i¢in CCD, Box-Behnken

gibi deneysel tasarimlar kullanir.
CCD 3’e ayrilir;

o CCC: CCD’nin as1l seklidir. Her faktoriin 5 farkli seviyesi bulunmaktadir.
. CCI: Alt st limitlerin disina ¢ikilamadigir durumlarda kullanilmaktadir. Her faktoriin 5
farkli seviyesi bulunmaktadir.

o CCF: a noktalar1 +1, -1 seviyesine denk gelmektedir. Ug farkl1 seviye almir.

Ug farkli CCD tasariminin geometrik gdsterimleri Sekil 3.1’deki gibidir
(https://www.itl.nist.gov/ div898/handbook/pri/section3/pri3361.htm, erisim tarihi 1.4.2018).
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ccC 4 N u Alfa Noktalar
\. // ® Faktoriyel Noktalar
\.
o——H—o0
CCF [ | [ |
CClI

Sekil 3.1. Tasarimlarin Geometrik Gosterimleri (Anonim 2018)

Iki farkli faktér igin (X1 ve Xp) icin kiibik CCD gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir. ilave deney
noktalari (o) ile birlikte 9 adet deney yapilmasi gerekmektedir.

X
¢ (0, )
(<1, +1) ¢ o (41, +1)

& . - ET
{~a, 0) (0,0} {ee, 0)
{-1,-1) di41,-1)

¢ (0, -ex)

Sekil 3.2. CCD’nin Kiibik Gosterimi (Montgomery 2001)

Tahmin ve optimizasyon ¢aligmasinda kullanilacak metodoloji olan tepki yiizeyleri
tasariminin pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda, kalite gelistirme
siireglerinde, 6 sigma siireclerinde, Ar-Ge ve Ur-Ge alanlarinda siklikla kullanilan RSM,
kullanim kolayliginin yaninda faktdr degiskenlerinin tepki tizerindeki etkilerinin izlenmesi ve

haritalandirilmasi gibi ¢aligmalarda biiyiik kolaylik saglamaktadir. Tepki yiizeylerinin deney
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tasarimi sayesinde daha az deney ile optimizasyon ger¢ekleseceginden diisiik deney maliyetleri
ve zaman kazanci elde edilmis olacaktir. Bu sayede diisiik maliyet ile aginmay1 optimize edecek

malzeme yapisinin belirlenmesi miimkiin olacaktir.

3.2.1. Model yeterlilik testleri

Modelin dogru ve yalin oldugunu gosteren iki farkli model istatistigi (AIC ve BIC)
bulunmaktadir. AIC (Akaike’s Information Criteria) ve onun kii¢ilik veri setleri i¢in gelistirilmis
versiyonu AIC. (Corrected AIC), model se¢iminde ve model karmasikligini azaltmada
kullanilmaktadir. Model sadelestirilirken, modelden ¢ikan terimler sonucu olusacak bilgi kayb1
da kagmilmaz bir durumdur ve izlenmesi gerekmektedir (Quaiser ve ark. 2011). AIC hem
hatanin kareler toplamint hem de model i¢indeki tahmin parametrelerinin sayisini dlgtiiglinden
onemli bir parametredir. Genel egilim, modeldeki gozlem sayisi yiiksek ise AIC kullanimi
yoniindedir. Ancak gozlem sayisi arttik¢a, kiiciik gozlemler i¢in kullanilan AIC., AIC’ye
yakinsayacagindan AIC: nin kullanilmasinda bir sakinca yoktur. BIC de (Bayesian Information
Criteria) AIC’nin bir alternatifi olup model seciminde kullanilan bir Olglittiir. Alternatif
modeller karsilastirilirken kiigiik olan AIC ve/veya BIC degerine sahip model daha uygundur.
Bu metriklerin hesaplanisi (3.5) ve (3.6) bagintisindaki gibidir (Burnham ve Anderson 2004).

2k(k+1)

AlC, = —ZIogL(B) + 2k + T k—1

(3.5)

BIC = —2log(L) + klog(n) (3.6)
n: gozlem sayist k:modeldeki parametre sayist

PRESS (Prediction Error Sum of Squares) istatistigi sirastyla tiim gozlemlerin model
parametre egitim setinin disinda tutularak tahminlerinin yapilmasi ile elde edilir. PRESS, her
bir 1 gbzlemi i¢in tahmini degerlerin gergek degerlerden farkinin karelerinin toplamina esittir.
R%an degerinin hesaplanmasinda kullanilan PRESS degeri modelin bilinmeyen bir veri ile
karsilagtigindaki tahmin giiciinii gosterir (Montgomery 2001). PRESS degerinin diisiik
seviyede olmasi istenen bir durumdur. Hesaplanmasi i¢in kullanilan formiil (3.7) bagintisinda

verilmistir.

n (3.7)
PRESS = Z(yi — )2
i=1
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Yapilan tahmin sonucu gelistirilen model, deneyler sonucu elde edilen sonuglar1 tam
olarak temsil etmeyebilir. Bu durum test edilmelidir. Modelin tahmin giictinii test etmenin en
uygun yolu varyans analizi (ANOVA) yapmaktir. ANOVA tepki degiskenindeki degisimlerin
ne kadarinin girdi degisikliklerinden, ne kadarinin deney hatalarindan kaynaklandigini gosterir.

Bu analiz ile olusturulan modelin anlamlilig1 da hesaplanir (Bezerra ve ark. 2008).

Tahmin modellerinde modelin yeterliliginin tespiti i¢in kullanilan performans
gostergeleri bulunmaktadir. Siklikla kullanilan performans gostergeleri asagida 6zetlenmistir
(Hyndman ve Koehler 2006).

. Hata ortalamalarinin kareler toplami (Mean Square Error-MSE)
o Hata ortalamalarinin kareler toplaminin karekokii (Root Mean Square Error-RMSE)
o Mutlak hatalarin ortalamasi (Mean Absolute Error-MAE)

o Mutlak hatalarin medyani1 (Median Absolute Error-MedAE)

Bir diger gosterge ise R? (Coefficient of Determination) performans gostergesidir.
Modelin hatalar toplaminin tiim hatalar toplamina orani ile elde edilir. R? ne kadar yiiksekse
regresyon modelinin uyumu da 0 kadar yiiksektir

(http://www.datascience.istanbul/2017/07/11/r-kare-ve-duzeltilmis-r-kare/,  erisim tarihi

28.3.2018). Tepkideki degisimlerin ne kadarmin girdi faktorlerindeki degisimler ile
aciklanabildigini ve goézlemlenen ciktilarin yiizdelik olarak ne kadarmin regresyon egrisi
iizerinde kaldigin1 gdstermektedir. Bunun yaninda, Diizeltilmis R? (R%,) ve Tahmin edilen R?
(R%an) metrikleri de modelin giiciinii gdrmek igin kullamlmaktadir. R%g:, hesaplamaya
serbestlik derecelerini de dahil ettiginden, modele yalnizca tepkiye etki eden faktorler ilave
edildiginde artmaktadir. R? i¢in bdyle bir durum s6z konusu olmayip modele eklenen her terim
ile R? artmaktadir ve bu nedenle tek basina R?Yye bakilmasi kimi zaman yaniltict
olabilmektedir. R?an ise formiilde PRESS degerini kullandigindan modelin, egitimde
kullanilmayan veri ile karsilastiginda tahmin basarisinin ne olacagi konusunda fikir
vermektedir. Modele uygulanan F ve uyum eksikligi (Lack of Fit) testleri de modelin
gecerliliginin belirlenmesi igin 6nemli kriterlerdir. R?, R%4i, Ve R%an iin formiiller (3.8), (3.9)

ve (3.10) bagintilarinda verilmistir (Montgomery 2001).
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_ SSModel (3.8)

R? =
SSToplam
R2. —1_ SSg +dfg (3.9
auz SSToplam/dfToplam
R2 =1-— LESS (3.10)
tah = SSToplam

Kesinlik yeterliligi (Adeq Precision), tasarim noktalarindaki tahmini degerlerin deger
araliklar1 ile ortalama tahmin hatalarin1 karsilagtirir. Dortten biiyiikk degerler modelin

yeterliligini gosterir (Anderson ve Whitcomb 2000).

Tez calismasinda RSM ile model olusturulduktan sonra istatiksel olarak anlamsiz
terimler modelden ¢ikartilmistir. Bu siiregte bilgi kayb1 olmamasi agisindan modelin PRESS,
AIC. ve BIC istatistikleri izlenmistir. Yapay sinir ag1 ve RSM tahmin performanslarinin
karsilastirilmast ise mutlak hata yiizdelerinin ortalamasi1 (Mean Absolute Percentage Error-

MAPE), MSE ve R? ile yapilmustir.

3.2.2. Tahmin modeli secimi

Design Expert 11 programi yardimiyla asinma ve sertlik tahminlerinin yapilmasi i¢in
varyans analizi ve regresyon denklemi olusturulmustur. Model se¢iminde yanlilik ve bilgi
kaybina neden olmamak igin literatiirde model se¢imlerinde kullanilan AIC¢, BIC, PRESS
metrikleri dikkate alinmistir. Calismada sertlik ve asinma tepki degiskenleri icin ikinci, tiglincii
ve dordiincii dereceden polinomlar program yardimiyla olusturulmustur. Asinma modelinde
ikinci ve lglincli dereceli modellerde; sertlik modelinde ise {igiincli ve dordiincii dereceli
modellerde uyum eksikligine rastlandigindan bu modeller tez ¢alismasinda kullanilmamastir.
Asimma i¢in dordiincii dereceli modelin, sertlik i¢in ise besinci dereceli modelin kullanilmasina
karar verilmistir. Modelin olusturulmasinin ardindan her iki model i¢in de istatistiki olarak
onemsiz kabul edilen terimler (p>0,05) ¢ikartilarak modeller daraltilmistir. Istatistiksel olarak
anlamsiz terimler modelden ¢ikartildiktan sonra AIC;, BIC, PRESS metrikleri ile model
dogrulanmistir. Maliyet tepki degiskeni ise dogrusal bir yapiya sahip oldugundan birinci

dereceden dogrusal model kullanilmistir.
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3.3. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 isminden de anlagilacagi iizere; insan veya hayvan sinir sistemindeki
sinir hiicrelerinden (ndronlar) olusan ve karar destek sistemlerini simiile etmeye calisan
hesaplama aglaridir. Bu simiilasyon hiicreden hiicreye yapilan simiilasyonlarin toplamidir.
Yapay sinir aglar1 sinir sisteminin noronlar ve ndronlar arasi iletisim agini alarak kullanir. Bu
nedenle insan beyninin yerini alip onu gelistiren geleneksel (dijital veya analog) hesaplama

makinelerinden farklilik gosterir (Graupe 2013).

Yapay sinir aglar girdi ile ¢ikt1 arasindaki iliskiyi 6grenerek sonrasinda daha 6nce hig
kargilasmadig1 6rneklerde 6grendigi bilgileri kullanan, genellestirmeler yapan ve buna dayali
kararlar verebilen sistemlerdir. Yapay sinir aglari, her birinin farkli agirlik degerine sahip
oldugu baglar ile birbirine bagl noronlardan olusur. Ag, egitim sirasinda bu agirliklart
ayarlayarak danisman tarafindan verilen ¢iktilara ulasmaya ¢alisir. Aglarin ¢aligma sekli tam
olarak agiklanamamaktadir. Ag parametrelerinin se¢imi igin belirli bir kriter, metrik veya teknik
heniiz bulunamamustir. Egitimin ne zaman bitirilecegi de tam olarak bilinememektedir. Ancak
tiim bu eksikliklere ragmen, yapay sinir aglarinin kullanim alan1 her gegen giin genislemektedir.
Siniflandirma, 6riintii tanima ve optimizasyon ¢aligmalarinda yapay sinir aglar1 en yaygin
kullanilan tekniklerden biridir. Veri madenciligi, optimum rota belirleme, parmak izi tanima,
malzeme analizi, is gizelgelemesi gibi birgok alanda basarili 6rneklerine rastlamak miimkiindiir
(Oztemel 2012).

Sinir aglarmin en kiiciik eleman1 néronlardir. Noronlar sinyal iletimini gergeklestiren
iletisim elemanlaridir. Yapay sinir aglariin bilgi aktarimi ayni biyolojik néronlarda oldugu gibi
noronlarin sinapslariyla saglanir. Alinan sinyalin diger hiicrelere aktarimi ise aksonlar
yardimiyla gergeklestirilir. Veri aktarilirken toplama fonksiyonu araciligiyla toplandiktan sonra
aktivasyon fonksiyonundan gecerek siradaki hiicrenin reseptdrlerine ulagir. Hiicreler
birbirleriyle baglantili olup her baglantinin kendi agirlik degeri bulunmaktadir. Hiicreler tiger
ayr1 boliime ayrilarak katmanlasirlar. Girdi ve ¢ikti katmani olmak {izere iki ayr1 katman
bulunmakta olup bunlarin diginda bir de sayis1 degiskenlik gosterebilen bir diger katman olan
ara (gizli) katman bulunmaktadir. Veri; girdi, ara katmanlar ve en sonunda ¢ikt1 katmani sirasi
ile tiim katmanlardan islenerek geger. Baglantilarin agirlik degerleri baslangigta rassal olarak
belirlenmis olup, agin egitilmesi de esasen bu agirliklarin degistirilerek ¢iktilara gore

ayarlanmas siirecini icermektedir (Oztemel 2012).

Noronlarin iki ucu bulunmaktadir. Kisalara dentrit uzunlara akson denilmektedir. Hiicre

dendritlerden reseptorler araciligiyla alman uyartilart akson yardimiyla kendinden sonraki
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hiicreye iletir (http://www.yenibiyoloji.com/sinir-hucresinin-noronun-yapisi-gorevleri-ve-

noron-cesitleri-1556/, erisim tarihi 10.10.2018). Bir sinir néronunun yapisi Sekil 3.3’de

verilmisgtir.

Sekil 3.3. Sinir Noronlariin Yapisi (Basheer ve Hajmeer 2000)

Yapay sinir aglarmin kullanim alani beynin karar proseslerine benzerligi ile sinirl
degildir. ANN’nin 06zorgiitleme Ozelligi karmasik yapay zeka algoritmalari kullanilarak
geleneksel dijital bilgisayarlara aktarilabilir. ANN, yiiksek programlama bilgisi gerektirmeden
karmagsik problemlerin ¢dziimiine olanak saglar. Ozellikle analitik, dogrusal ve duragan
olmayan veya stokastik problemlerin ¢oziimii icin ANN kullanilmaktadir. Ayrica néronlarin
paralel caligmasindan o6tiirii herhangi bir iletkende meydana gelen bir hata sonucu tiim iglem
zarar gormez. Bu durum beyinde her yil binlerce néronun yok olmasina ragmen beyin

fonksiyonlarimin yine de devam etmesine benzer (Graupe 2013).

3.3.1. Toplama fonksiyonu

Bir yapay sinir hiicresi kendi ¢evresinden girdi algiladiginda bu bilgileri tek bir deger
olusturacak sekilde toplar. Hiicrenin kendi sahip oldugu esik deger alinan sinyalin iletilme
kararinin verilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Eger hesaplanan net deger hiicrenin esik
degerinden biiyiik ise sinyalin siradaki sinir hiicresine aktarimi gergeklestirilir. Bu sekilde
sadece net degeri esik degerinden yiiksek olan uyaricilarin sinyali tetiklemesine izin verilir

(Basheer ve Hajmeer 2000).
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Matematiksel olarak k néronunun ¢ikt1 degeri asagidaki (3.11) ve (3.12) bagintilari ile

hesaplanmaktadir.
= (3.11)
Up = Z ijXj
j=1
Vi = @(uihy) (3.12)

Denklemde x, x5, ..., x; de@erleri girdi sinyalleri, Wy, Wy, ..., Wy; degerleri ndronun sinaps
agirhiklarl, u;, degeri input sinyallerinin toplami, b, degeri yanlilik (bias), ¢ aktivasyon
fonksiyonu ve y,, degeri ¢ikt1 sinyalidir. Goriildiigii gibi haricen uygulanan yanlilik, aktivasyon
fonksiyonunun net girdisini arttirict veya azaltict etki gosterebilmektedir. Esik degeri
aktivasyonunun kullanildigt durumlarda uy + by, degeri 1’den biiyiik olursa sinyal
olusmaktadir (Haykin 1998).

3.3.2. Ogrenme fonksiyonu

Yapay sinir aginin ilham aldig1 beyin, deneyimlerinden dgrenir. Yapay sinir aglarinda
da isleyis benzerdir. Yapay sinir aglari, baglant1 agirliklarini degistirerek 6grenme ile probleme
bir ¢ozlim Urettiginden makine 6grenme algoritmasi olarak tanimlanabilir. Noronlar arasi
baglantilarin siddeti baglantinin agirhik degeri olarak depolanir. Sistem yeni bilgiyi bu

agirliklarin ayarlanmasi sayesinde 6grenir. Agin mimarisi ve kullanilan algoritmik metot agin

Oogrenme  kabiliyetini  dogrudan  etkiler  (http://osp.mans.edu.eg/rehan/ann/Artific
1al%20Neural%20Networks.htm, erisim tarihi 04.10.2018).

Ogrenme zekanm en temel 6zelligidir. Ogrenmenin tam tanimini yapmak zor olsa da,
ANN’nin 6grenme siireci agmn belirli bir amaci etkin bir bi¢imde gergeklesmesi igin ag
yapisinin ve baglantilariin gilincellenmesi olarak goriilebilir. Performans, tekrarli bir sekilde
agirliklar giincellendiginden zamanla gelistirilir. ANN girdi ¢ikt1 iligkisini insanlar tarafindan
verilecek temel kurallar ile 6grenmek yerine verilen 6rnek veriden deneme yanilma yoluyla
ogrenir. Bu, agin en 6nemli avantajlarindandir. Ogrenme prosesini anlamak ve tasarlamak igin
oncelikle ANN’nin galistig1 cevreye iliskin bir modele sahip olunmasi gerekmektedir. Ag igin

hangi bilgilerin kullanilabilir oldugunun bilinmesi gerekmektedir. Ag agirliklarinin nasil
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giincellendigi (8grenme kurallarinin prosesi yonetme sekli) bilinmelidir. Ogrenme algoritmasi

ise 6grenme kurallarinin agirliklariin giincellenmesi prosediiriidiir (Jain ve Mao 1996).

Yapay sinir ag1 egitim verisi ile desteklendikge egitim gerceklesir. Kesinlik arz etmeyen,
bulanik, baska faktorlerin etkisi altinda olan veriye ragmen yapay sinir aglar yiiksek kalitede
ciktilar iiretir ve egitim verisinde 6grendiklerini daha once hi¢ rastlamadigi veriye yonelik

uygulayabilir (Basheer ve Hajmeer 2000). ANN ti¢ farkli 6grenme ile karsimiza ¢ikmaktadir.

Danismansiz 6grenme: Gizli néronlar disaridan yardim almadan kendileri bir yolunu
bulup organize olmak zorundadirlar. Bu yaklasimda aga, sonuglara bakarak tahmin
performansini1 gorecegi higbir ¢ikt1 verilmez. Ag bir dgreticiye ihtiyag duymadan deneyerek
ilerler. Bu yontemde ag veriyi olusturan yapiyr arastirir ve korelasyonlari bulur. Bu

korelasyonlar ile 6rnekleri kategorilere ayurir.

Danismanli 6grenme: Disaridan destek ile ¢calisan agdir. Gizli katmandaki noronlar arast
baglant1 rastgele ayarlanir. Aga egitim esnasinda disaridan dogru cevaplar saglanir. Ag dogru
yolda olup olmadigini bu cevaplara bakarak goriir. Agin problemin ¢6ziimiine yakin olma
durumuna gore yeniden diizenlenir. Destekli 6grenme danismanli 6grenmenin bir
varyasyonudur. Bu 6grenmede dogru cevaplar yerine agin cevaplarinin dogrulugu iizerinde
yorumlar yapilmaktadir. Bir danigman veri ile ag1 egitir veya sonuglarin yeterliligi tizerinden

basarisini dlger.

Hibrit 6grenme: Danigmanli ve danismansiz 6grenmeyi birlikte uygular. Agirliklar
genellikle danigmanli 6grenme ile belirlenirken, digerleri danismansiz 6grenme ile elde edilir
(Jain ve Mao 1996).

Ogrenme kurallar1, yapay sinir aglar1 6grenmesinde temel prensip baglant1 agirliklarinim
ayarlanmasidir. Bu Ogrenme gercgeklestirilirken agin cevrimici veya cevrimdisi olmasi
durumuna gore farkl kurallar ¢ercevesinde 6grenme gerceklesir. Bunlardan bazilar1 asagidaki
gibidir (Oztemel 2012).

Hebb Kurali: Hiicreler ilettikleri sinyali alan komsu hiicrelerle olan baglantilar1 gliclendirmeye
calismaktadir.

Hopfield Kurali: Disaridan alinan bir sabit deger ile 6grenme gergeklestirilir. Bu deger
Olciisiinde baglantilar kuvvetlendirilir veya zayiflatilir.

Delta Kurali: Danigsmanli 6grenmede dogru sonuglar aga verildiginden ag bu cevaplara

ulagsmaya calisarak baglanti agirliklarini ayarlar. Burada hedef degerleri ile agin o iterasyonda
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urettigi ciktilar arasindaki hatanin karelerinin ortalamasina bakilir ve bu degerin minimuma
yakinsamasi amagtir.

Kohonen Kurali: Sadece belirli sayida hiicrenin agirliklart degistirilmektedir. Hiicreler agirligi
degisen hiicre olmak i¢in yiiksek ¢ikti tiretmelidirler.

Farkli mimari ve 6grenme kurallarina gore kullanilan algoritmalar Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Ogrenme Algoritmalar1 (Jain ve Mao 1996)

Ogrenme | Ogrenme Kural Mimari Ogrenme Algoritmasi Kullanim Alam
Percep trqn ogrenme Oriintii siniflandirma
.. Tek veya ¢ok katmanl algoritmalari
Hata diizeltme . . Model uydurma ve
perceptron Geri yayilimli Adaline
; kontrol
ve Madaline
Boltzmann Yinelemeli Boltzmanp ogrenme Oriintii siniflandirma
Danismanl - algo.r 1tn}as3 - —
. — Lineer diskriminant Veri analizi
Hebbian Cok katmanli ileri besleme . a
analizi Oriintii siniflandirma
Rekabetci Ogre_anme Velftor Sinif ici lfategorlzasyonu
. nicelemesi Veri sikistirma
Rekabetci ™
ART a1 ARTMa Oriintii siniflandirma
£ P Sinif i¢i kategorizasyonu
Hata diizeltme Cok katmanli ileri besleme Sammon’s projection Veri analizi
Ileri beslemeli veya rekabetci T?“T,e 1 bllesep V?” analizi
: ¢oziimlemesi Veri sikistirma
Hebbian Cagrisimli bellek
Hopfield ag1 agns cle Cagrisimli bellek
Ogrenmesi
Danmigmansiz Kategorizasyon
Rekabetci Vektor niceleme & Y
Veri sikistirma
Rekabetgi Oz-diizenleyici haritalar Oz-diizenleyici haritalar Kategorizasyon
(Kohonen) (Kohonen) Veri analizi
ART agi ART1, ART2 Kategorizasyon
Hata diizeltme RBF 6grenme Oriintii siniflandirma
Hibrit . RBF ag1 algoritmasi (radyal Model uydurma ve
ve rekabetgi
tabanli) kontrol

Geri Yayilim: Geri yayilim algoritmasinin amaci, diger pek ¢cok 6grenme algoritmasinda
oldugu gibi agirliklar1 ayarlayarak minimum hata ile ¢iktilarin uydurulmasidir. Geri yayilim bir
gradyan inme yaklagimi olup, birinci dereceden tiirevlerin minimizasyonu ile optimum ¢6ziim
bulunur. Egitim esnasinda algoritma tekrarli olarak genellestirilmis delta kurali ile agirliklart
ayarlayarak {iretilen ciktilarin istenen ¢iktilara yaklasmasma calisir. Ileri beslemeli ag
yapilarinda en sik kullanilan 6grenme algoritmasidir. Geri yayilim algoritmasinin ileri
beslemeli aglarda kullaniminin belirli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Avantajlari;
ayarlanmas1 gereken parametre sayisinin az olmasi nedeniyle kullaniminin ve uygulamasinin
kolay olmasi, farklt bir¢ok problem tiiriinde kullanilabilir olmasi ve dogrusal olmayan
kompleks problemleri modellemede basarili olmasi olarak siralanabilir. Dezavantajlan ise;
katman ve ndron sayilarinin dngoriilemez olusu, 6grenme hizinin diisiik olmasi, yeni 6grenilen
bilginin eskinin {izerine yaziliyor olmasi ve degisimleri kendiliginden tespit edememesi

nedeniyle bilinen ¢iktilar ile ¢alisiimasi gerekliligidir (Priddy ve Keller 2005). Tiim ag yapilari
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noronlarin bilgisayar simiilasyonlarindan olusmaktadir. Yazilim tasarimi tamamlandiktan sonra
yapay Sinir aglarinin egitimi ve gegerlilik kontrolii yapilmalidir. ANN’nin kullanilis amacina
gore secilmesi gereken birbirinden farkli 6grenme algoritmalart bulunmaktadir. Ancak geri
yayilim algoritmasi en sik kullanilandir (Drew ve Monson 2000).

Levenberg—Marquardt (LM Algoritmasi): Bir diger dogrusal olmayan optimizasyon
algoritmasidir. Geri yayilimdaki gibi baglant1 agirliklarinin degisimleri hesaplanir. Ancak LM
daha kisithdir. Bellek gerekliligi agirliklarin sayisinin karesi ile orantilidir. Dolayisiyla biiyiik
aglar icin LM’nin uygulanmas1 giigtiir. Algoritma goreceli olarak daha kiigiik aglara ¢6ziim
iretebilmektedir. Hata fonksiyonlar1 ile calistiindan tahmin modellerinde de siklikla
kullanilmaktadir (Bishop 1995, Masters 1995). Her agirlik degisiminden sonra hatalar
hesaplanir. Hatalarda Onceki iterasyona gore bir iyilesme yok ise degisiklik yapilmaz.
Minimum noktaya yaklastikca dogrusallik artacagindan fonksiyonun dogrusal oldugu
varsayilarak minimum nokta aranir. Minimum nokta olmayan durumlarda da gradyan inme
kullanilacagindan sonug ileriki iterasyonlarda minimum noktaya dogru yakinsayacaktir (Priddy
ve Keller 2005).

Degisken ogrenme hizli gradyan inme: Gradyan inme 6grenmesi (GDX) basit bir
calisma prensibine sahiptir. Bu basit yapisina ragmen bircok farkli algoritmanin
gelistirilmesinde 6nemli bir yere sahiptir (Baldi 1995). Gradyan inme Ogrenmesinin
performansi, sabit 6grenme hiz1 yerine uyarlamali degisken 6grenme hizi ile yiiksek seviyelere
cikabilmektedir. Oncelikli olarak baslangi¢ aginin ¢iktis1 ve hata miktari belirlenir. Iterasyonlar
ile agin 6grenme hiz1 degisir ve agirliklar ile yanlilik giincellenir. Yeni ¢iktilara ulasilip hata
hesaplandiktan sonra yeni hatanin dnceki iterasyon hatasinin bir esik degeri kadar iizerinde olup
olmadigina bakilir. Eger hata bu degerin iizerinde ise yeni agirliklar ve yanlilik kabul edilmez
ve 6grenme hizi disiiriiliir. Eger hata belirlenen sinirin altinda ise agirliklar kabul edilir ve

onceki hatanin da altinda ise 6grenme hiz1 arttirilir (Singh ve ark. 2015).

3.3.3. Aktivasyon fonksiyonlar:

Aktivasyon fonksiyonu noron ¢ikti sinyal siddetinin belirli bir aralikta kalmasini saglar.
En sik kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 dogrusal olmayan problemlerde kullanilan Tek
Kutuplu Sigmoid, iki Kutuplu Sigmoid, Hiperbolik Tanjant, Koni Kesit ve Radyal Tabanli
Fonksiyondur (Karlik 2011).
Tek Kutuplu Sigmoid: Geri yayilimli algoritmalar ile egitilen aglarda kullanimi avantaj
saglamaktadir. Ayrim yaparken zorlanmadig i¢in egitim esnasindaki hesaplamalarda kolaylik

saglar. “S” sekline sahip bir fonksiyondur. Cikt1 degerleri (0,1) araligindadir.
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Iki Kutuplu Sigmoid: Tek kutupluya benzer. Ciktilarm (-1,1) arasinda deger almast istendiginde
tercih edilir.

Hiperbolik Tanjant: Hiperbolik siniis ve kosiniis fonksiyonlarin orani ile hesaplanir. Sekil
olarak Sigmoid fonksiyonlarina benzemektedir. Cikt1 degerleri (-1,1) araligindadir.

Koni Kesit: Bu fonksiyonda bir koninin kesitini andiran bir parabol yardimi ile aktivasyon
islemi gerceklestirilmektedir.

Radyal Tabanli: Gaus dagilimina sahiptir. Dagilimin ortalamasini alarak bu degeri hedef deger
olarak belirler. Birden fazla radyal tabanli fonksiyon birlikte caligabilir. Bu fonksiyonun
aktivasyon olarak kullanildig:1 aglara radyal tabanli ag denir. Tek katmanli ve oldukga basit
aglardir. Genellikle verilen bir fonksiyonun yaklasiminda model uydurma amaciyla
kullanilmaktadirlar.

Yapay sSinir aglarinin gizli katmanlar1 aga dogrusal olmama durumlarini tanitmak igin
aktivasyon fonksiyonuna ihtiya¢ duyar. Dogrusal olmama durumlarinda ¢ok katmanli aglar
efektif bir bigimde calisir. Aktivasyon fonksiyonlarinin her birinin uygun olacagi problem tiirii
farklidir. Hedef degerler pozitifse ancak {ist sinir bilinmiyorsa iissel ¢ikti aktivasyon fonksiyonu
kullanilmalidir. Eger ¢iktilar ikili sistemde (binary) ise Tanjant ve Sigmoid fonksiyonlar uygun
olacaktir. Aktivasyon fonksiyonlari deneme yanilma ile ¢iktilarin dagilimlarinin hedef

degerlere uygunluguna gore se¢ilmelidir (Karlik ve Olgag 2011).

Yapay sinir aglar bilgi akisinin yoniine gore iki farkli sekilde siniflandirilabilir; ileri beslemeli

ve geri beslemeli aglar (Sekil 3.4).

. rEreh s 5 Si[liIAglﬂl‘l 4 g 4 VES S Bty Henninie 3
Tleri Beslemeli Aglar ; Yinelemeli/Geri Beslemeli Aglar
Tek Katmanl Cok Katmanl Radyal Bazlh Rekabetci Ozdiizenleyici Hopfield Az
| perseptron perseptron Fonksiyon Aglar haritalar Modellerl

EE

=] Bt E %

Sekil 3.4. Ileri ve Geri Beslemli Ag Yapilarinin Siniflandiriimasi (Jain ve Mao 1996)
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3.3.4. Tleri beslemeli aglar

Ileri beslemeli aglar geri beslemeli (tekrarlayan) aglarla karsilastirildiginda daha basit
ve sade ag yapisina sahiptirler. Cok sayida noron katmanlarda birleserek organize olurlar. Bu
katmanlar girdi katmani, gizli katman ve ¢ikt1 katmani seklindedir. Agin ¢alismasi sirasinda
i¢sel doniilere izin verilmez sinyalin sadece girdi katmani-gizli katman-¢ikt1 katmani yoniinde
akmasina izin verilir (aym1 katmandaki noronlar arasinda da bilgi alisverisi olmaz). ileri
beslemeli aglarin katmanlarinin tasarimi ve kullanimi sirasinda bazi sorunlar da olabilmektedir.
Bunlar katman sayisina karar verilmesi, her katmanda kag¢ adet noron calistirilacagina karar
verilmesi, egitim setinde olmayan verilerle karsilastigi zaman agin nasil sonug vereceginin tam
olarak bilinmemesi, egitim verisinin genigliginin ne kadar olmasi (tiim veri setinden egitime
ayrilan yiizdelik) gibi Dbelirsizliklerdir. ileri beslemeli geri yayilimli aglar siklikla
kullanilmasma ragmen halen kural gelistirilememis olmasit bu sorunlara yol a¢maktadir.
Dolayisiyla halen deneme yanilma yoluyla yontem uygulanmakta ve optimum parametreler
belirlenmektedir (Jain ve Mao 1996).

Ileri beslemeli aglar tek katmanli perseptron, ¢ok katmanli perseptron ve radyal tabanl aglar
olmak {izere tice ayrilir.

Tek katmanli perseptron: Tek katmanl aglarda gizli katman bulunmayip, ag yalnizca girdi ve
¢ikt1 katmanlarindan meydana gelmektedir. Her bir girdi degerinin agirliklandirildiktan sonra
esik girdi degeri ile toplanmasi ile ¢ikti elde edilir. Ciktinin hesaplanma yontemi (3.13)
bagmtisindaki gibidir (Oztemel 2006).

m (3.13)
Cuktr = £ wix; + )

Eger toplam degeri sifirin tizerinde ise ¢ikt1 +1 degerini alirken aksi durumlarda 0 degerini alir.

Cok katmanli perseptron: Cok katmanli perseptron (MLP) hiicrelerin baglanmalari ile meydana
gelen yapay sinir agidir. Girdi katmani, gizli katman ve ¢ikti katmanindan olusur. Bu aglar
danmismanli 6grenme yontemi ile egitilirler. Ag, danigsman vasitasi ile dnceden bilinen hedef
cikt1 degerlerine gore agirliklarini ayarlar ve sonrasinda farkli veri setinde bu 6grendigi bilgiyi
genelleyerek uygular. Ag delta 6grenme kurali ile 6grenme gerceklestirir. Dogrusal olmayan
cikt1 fonksiyonu kullanildigindan tek katmanli aglardan farkli olarak uygulama alani daha
genistir. Ozellikle girdi ¢ikt1 arasinda dogrusal bir iliskinin olmadig1 durumlarda tercih edilirler

(Oztemel 2006).
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3.3.5. Radyal tabanh yapay sinir aglar

Ust iiste binen alic1 alanlar serebral korteksin galisilan alanlarindan birisidir. Biyolojik
alict alanlardan alinan ilham ile radyal tabanli yapay sinir aglari (RBF) gelistirilmistir.
Fonksiyon haritalama i¢cin RBF alic1 alanlar1 kullanir (Jung ve Sun 1993). Radyal tabanli agin
egitim siiresi MLP’ye gore daha kisadir. MLP’de gizli katman sayis1 ve katmanlardaki néron
sayilar1 gibi parametrelere kural olusturmak olduk¢a zordur. RBF’de ise ag, tek gizli katmanla
sinirlt  oldugundan karar verilecek parametre sayisi  azdir ve daha pratiktir

(https://towardsdatascience.com/radial-basis-functions-neural-networks-all-we-need-to-know-

9a88cc053448, erisim tarihi 15.02.2019). Her bir radyal taban fonksiyonu elemani i¢in ¢ikti
(3.14) bagmtisindaki gibi hesaplanir. P girdi vektorlerini; Cj girdi vektorlerinin prototiplerini;
||.|| ifadesi ise 6klit normunu gostermektedir.

Ri(P)=R;(JIP=Ci]) i=1,..,u (3.14)

Radyal tabanli fonksiyon seg¢iminde genellikle gauss fonksiyonu kullanilir. Formiildeki o;
ifadesi kullanilan radyal taban fonksiyonu elemaninin yayilma parametresidir (3.15).
1P — G2 (3.15)
R;(P) = exp[— ?l]

i

RBF’nin ¢iktilari agsagidaki baginti (3.16) ile hesaplanir. Burada; w(j,i) i alic1 alaninin j ¢iktisina
etkisi; w(j,0) ise j ¢iktist igin yanliliktir (Er ve ark. 2002).

u (3.16)
yi(P) = ) Ri(P) * w(j, 1)
i=1

3.3.6. Genellestirilmis regresyon agi

Genellestirilmis regresyon yapay sinir agi (GRNN) radyal tabanli fonksiyonun bir ¢esidi
olup tahminleme ¢alismalarinda siklikla kullanilan bir agdir. Egitim sonunda her bir deseni
hafizaya alarak geri yayilima ihtiya¢ duymadan c¢alisir. A§ regresyon, tahminleme,
smiflandirma ve model uydurma problemlerinde kullanilmaktadir. GRNN geri yayilimli agdan
tahmin dogrulugu ve egitim siiresi anlaminda daha basarilidir. GRNN’nin gizli katmaninda
noron artig limiti gibi baz1 kisitlar1 bulunmaktadir. Ancak bu sorun, sadece uygun desenlerin

bellege alinmasini saglayan 6zel bir algoritmanin kullanilmasi ile ¢oziilebilmektedir (Al-
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Mahasneh ve ark. 2018). Di mesafesi, baginti’daki (3.17) gibi, girdi (X) ile egitim verisi (Xi)
degerleri arasindaki uzakliktir. Di mesafesi ne kadar diisiik ise o egitim elemani ¢iktiya o kadar
fazla etki eder. Y degeri (3.18), her i igin egitim verisi ciktilar1 iken ¢ degeri yayilma
parametresidir (Al-Mahasneh ve ark. 2018).

D;=X-X)T(X—-X) (3.17)

SN | Ye(-Di/20%) (3.18)

v= YV e(-Di/2%)

3.3.7. Geri beslemeli aglar

Genel olarak girdi ile ¢iktinin birbirlerinden bagimsiz olmadigir durumlarda kullanilir.
Ayni zamanda tekrarli aglar olarak da isimlendirilirler. Bunun nedeni ¢iktinin katmanlardaki
hesaplamalara bagli oldugu durumlarda dizideki her eleman i¢in aynmi islemin yapilmasidir.
Kisa siireli bir hafizaya sahiptir. Hafizas1 yardimiyla birka¢ adim geride yapilan hesaplamalari

belleginde tutarak olusacak ¢ikti sinyalini denetler (http://www.wildml.com/2015/09/

recurrent-neural-networks-tutorial-part-1-introduction-to-rnns, erisim tarihi 22.10.2018). ileri

beslemeli ag yapisinin aksine bilgi akis1 yalnizca girdi-gizli-¢ikt1 katmanlari yoniinde olmayip
tam tersi bilgi akislar1 da s6z konusu olabilmektedir. Agda ilerleyen veya agdan ¢ikmis bir
sinyal geri doniip tekrar aga bilgi akisi saglayabilir. Geri beslemeli aglarda sonucun alinmasi
icin tiim sinyallerin son katmandan ¢ikis yapmasina gerek olmadigindan ag, calisirken de
tahminler yapabilmektedir. ileri beslemeli aglardan ayrilan 6grenme programi ile konveks
olmayan fonksiyonlarda daha iyi sonu¢ alinirken, konveks problemlerde ise sonuglarin

yakinsama hizinda artis olabilir (Wu ve Shen 2016).

3.4. ANN-RSM Modellerinin Karsilastirilmasi

Tahmin yontemi olarak RSM ve ANN metotlar1 karsilastirildiginda goriilecektir ki;
RSM, girdi faktorlerinin tepki degiskeni iizerindeki etkilerini tahmin eden bir yaklasim olup,
faktorlerin istatistiksel olarak 6nemli ve Onemsiz olarak belirlenmesini saglamaktadir. Bu
sayede istatistiksel olarak dnemsiz olan etkiler modelden ¢ikartilabilir ve model daha anlaml
sonuclar verecek sekilde sadelestirilebilmektedir. Her bir faktor igin faktor seviyeleri ve seviye
araliginin iyi tanimlanmis olmasi gerekmektedir. ANN ise dogrusallik icermeyen veri

calisildiginda RSM’ye gore daha uygun olmaktadir. ANN modelinin olusturulmasi ¢ok sayida
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iterasyon ve hesaplama gerektirirken RSM tepki modelini daha kolay bir sekilde
olusturabilmektedir. Egitim siireleri agisindan diisiiniildiigiinde RSM’nin egitimi ANN’ye gore
daha kisa stirmektedir. ANN, problemin karmasikligina ve veri setinin biiylikliigline bagh
olarak ciddi miktarda hesaplama zamanma ve maliyetine sahip olabilmektedir
(Lakshminarayanan ve Balasubramanian 2008). Yapay sinir aglart RSM ile karsilastirildiginda
iki yontemin de uygun olabilecegi problemler bulunmaktadir. Eger calismadaki amag, faktorler
arasi etkilesimin yogun ve karmasik oldugu ve dogrusalligin bulunmadig bir veri setinde ¢ikt
tahmini yapmak ise ANN daha uygun metot olacaktir. Regresyon modelleri 6ncelikli amag daha
¢ok model gelistirmek ve ¢ikt1 ile girdi arasindaki nedensellik iliskisini agiklamak oldugunda
kullanilmaktadir (Tu 1996). iki ydntemin de en iyi Ozelliklerini alarak olusturulan hibrit
teknikler de en iyi sonucun alinmasini saglayabilir (Spackman 1992). Yapay sinir aglari
karmagik dogrusal olmayan veri setlerinin analizindeki basaris1 nedeniyle son yillarda 6zel bir
ilgi gormiistiir (Drew ve Monson 2000). Tanima, tani, filtreleme, tahmin ve kontrol problemleri

yapay sinir aglar1 i¢in uygun problemlerdir (Graupe 2013).

3.5. Uygulanan Deney Tasarim

Tez calismasinda epoksi malzemenin abrasif asinma orani iki ayr1 katki kullanilarak
azaltilmaya calisilmistir. Calismada gelistirilen asinma modeli i¢in faktor etkileri ve
etkilesimleri goriilmiis olup, hangi faktor seviyelerinin asinmayi minimize ettigi belirlenmistir.
Daha genis bir calisma araliginda deneyleri gerceklestirmek ve sistemdeki egrilikleri gérmek
i¢in deney plan1t CCD (Central Composite Design) ile yapilmistir. Literatiirde CCD yaklagimi
ozellikle kompozit malzeme tasarimlarinda siklikla kullanilmaktadir. o noktalari ile tasarim
bolgesinin disarisinda kalan noktalarda da deney yapilarak modelin tahmin giicti gelistirilir ve

egrilikler daha kolay belirlenir.

Deneysel tasarim ¢alismasinda CCD’nin girdi degiskenleri iki formda kullanilmistir;

. Kategorik Faktorler: Eklenecek Katkinin Biyiikligii.

. Devamli Faktorler: Agirlikca Ferrokrom (Karbiir) Katki Orani, Cam Katki Orani.

Katki biyiikliigii faktori icin deneylerde kullanmak tizere iki farkli seviye
belirlenmistir. Bu seviyeler ¢alismanin yapildig1 laboratuvarda bulunan parcacik eleklerine
gore secilmistir. Bir adet 50 mikronluk elek ve bir adet 75 mikronluk elek yardimi ile karbiir ve
cam pargcaciklari sirasiyla elenerek, 50 mikron alt1 ve 50-75 mikron arasi olacak sekilde katki

boyutlarma gore ikiye ayrilmistir. Katki biyiikliigii faktoriiniin kategorik faktor olarak
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belirlenmesinin nedeni; biiyiikligin iki farkli secenek olmasi ve bu segeneklerin disinda
inceleme yapilmayacagindan sonuglarin da bu degerlerde kalmasini saglamaktir. Bu faktoriin
iki farkli seviyesi “-1” ve “+1” olarak ifade edilmistir (Cizelge 3.5). Cam ve karbiir katk1 oran1
seviyeleri ise faktor seviyelerinin belirlendigi aralikta [-1,+1] sonsuz deger alabileceginden
devamli faktor olarak g¢alismada yer almistir. Mikrometre boyutundaki pargaciklarin katki
olarak polimerlere katilmasi siirecinde hacim olarak %20 {izerindeki seviyeleri ulasilabilirlik,
malzemenin goriiniisii, yogunluk ve yipranma agisindan malzemeyi kotii yonde etkilemektedir
(Bonner 1962, Rothon 1997). Literatiirde incelenen ¢alismalarda ¢ogunlukla %20 altindaki
katki oran1 seviyeleri ¢alisilmistir. Bu nedenle o degerleri %0-20 araliginda deneysel tasarim
olusturulmustur. Kodlanmis ve gercek degiskenler igin faktor seviyeleri Cizelge 3.6°da

verilmigtir.

Tiim deney noktalarinda iicer tekrarli deney gerceklestirilecek sekilde deney tasarimi
olusturulmustur. Boylece deney ve test hatalar1 bagta olmak {izere deneyi etkileyebilecek diger
hatalarin etkileri azaltilmaya ¢alisilmistir. Tekrarlar ile birlikte olusturulan tasarimda 54 adet
numune elde edilmistir. Olusturulan deney tasarimi Cizelge 3.7’de verilmistir. Deneylerde
cevresel faktor etkileri 6nemsiz sayilabilecek kadar kiiciik oldugundan bloklama yapilmamustir.

Tiim tiretimler ve testler rastgele sirayla yapilmistir.

Cizelge 3.5. Katki Biiyiikliigii i¢in Kodlanmis ve Gergek Degisken Seviyeleri

Kodlanms Seviye Gergek Seviye (n)
-1 0-50
1 50-75

Cizelge 3.6. Katk1 Orani I¢in Kodlanmis ve Gergek Degisken Seviyeleri

Kodlanms Seviye Gercgek Seviye (%)
-1,41421 0
-1 2,929
0 10
1 17,071
1,41421 20
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Cizelge 3.7. CCD Deneysel Tasarim Noktalar1

Deney Cam Oram % Karbiir Oram % Katki Biiyiikliigii (n)
1 2,929 2,929 0-50
2 2,929 2,929 0-50
3 2,929 2,929 0-50
4 17,071 2,929 0-50
5 17,071 2,929 0-50
6 17,071 2,929 0-50
7 2,929 17,071 0-50
8 2,929 17,071 0-50
9 2,929 17,071 0-50
10 17,071 17,071 0-50
11 17,071 17,071 0-50
12 17,071 17,071 0-50
13 0 10 0-50
14 0 10 0-50
15 0 10 0-50
16 20 10 0-50
17 20 10 0-50
18 20 10 0-50
19 10 0 0-50
20 10 0 0-50
21 10 0 0-50
22 10 20 0-50
23 10 20 0-50
24 10 20 0-50
25 10 10 0-50
26 10 10 0-50
27 10 10 0-50
28 2,929 2,929 50-75
29 2,929 2,929 50-75
30 2,929 2,929 50-75
31 17,071 2,929 50-75
32 17,071 2,929 50-75
33 17,071 2,929 50-75
34 2,929 17,071 50-75
35 2,929 17,071 50-75
36 2,929 17,071 50-75
37 17,071 17,071 50-75
38 17,071 17,071 50-75
39 17,071 17,071 50-75
40 0 10 50-75
41 0 10 50-75
42 0 10 50-75
43 20 10 50-75
44 20 10 50-75
45 20 10 50-75
46 10 0 50-75
47 10 0 50-75
48 10 0 50-75
49 10 20 50-75
50 10 20 50-75
51 10 20 50-75
52 10 10 50-75
53 10 10 50-75
54 10 10 50-75
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3.6. Numunelerin Hazirlanmasi ve Uygulanan Testler

Epoksi malzemenin baslica iki bileseni bulunmaktadir. Bunlar regine (epoksi) ve
sertlestiricisidir. Sertlestirici malzeme rec¢inenin kiirlesmesine yardimci olma amaciyla
kullanilmaktadir. Numunelerin iiretilmesinde “L285” kodlu re¢ine ve bu recine ile birlikte
satilan ve uyumlu olan “H285” kodlu sertlestirici kullanilmistir. Uretime baslanmadan 6nce
deneme tretimleri yapilmistir. Kullanilmasi gereken epoksi miktar1 ve karigimin katilagma
stireleri gibi parametreler bu deneme tiretimleri ile belirlenmistir. Kullanilan kaliplar {i¢ adet
gozden olugmaktadir. Her bir deney noktasinda iiretim yapilirken, kaliplar1 smirina kadar
doldurmasi ve ii¢ yuvayr doldurduktan sonra fazla israf olmamasi i¢in ortalama 6 gram
agirh@indaki regine oda sicakliginda hassas terazide tartildiktan sonra karisim kabimna
dokiilmiistiir. Ardindan {iriiniin regetesinde yazdigi miktarda (100:40) sertlestirici kaba
eklenmistir. Karisima gerekli cam ve karbiir katkilar1 eklendiginde kaptaki karisim son halini
almistir. Olusan karisim bir karigtirict yardimiyla yeterince karistirilip, ikinci karistirma islemi
icin beklemeye birakilmistir. Karisim, 0-50 mikron biiyiikliigiindeki parcaciklar i¢in 30 dakika;
50-75 mikron biyiikliigiindeki pargaciklar i¢in ise 40 dakika bekletilmistir. Karbiir katkilar
agir oldugundan ilk karistirma sonrasinda kaliplara dokme igslemi gerceklestirildigi takdirde bu
parcaciklar dibe ¢okecek ve katilasma bu sekilde gergeklesecektir. Bu durum numunelerin
homojenliginin bozulmasina ve dolayisiyla deney sonuglarinda hataya neden olacaktir.
Bekleme sonrasinda viskozitesi artmis olan karigim tekrar karistirilarak homojenlik bir kez daha
saglanmis ve karisimlar kaliplara dokiilmiistiir. Karistmin kismi sertlesmesi ile dibe ¢okelen
katki da minimize edilmistir. Daha sonrasinda karigimlar birer giin boyunca dokiildiikleri
kaliplarda bekletilmislerdir. Katilagmanin ardindan numuneler kaliplardan ¢ikartilmis ve
bosalan kalip gozlerine yeni karisimlar dokiilerek siirece devam edilmistir ve 54 adet
numunenin tiretimi tamamlanana kadar bu islem tekrarlanmistir. RSM ¢alismasinda ti¢ farkli
tepki (asinma, sertlik ve iretim maliyeti) kullanilacagindan bu tepkilerin testleri ve
hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen tim tepkiler Design Expert 11 programi yardimiyla

analiz edilmis ve elde edilen bulgular yorumlanmustir.

3.6.1. Asinma testleri

Uretimleri tamamlanan numunelerin asinma 6zelliginin dl¢iilmesi amaciyla asinma
testleri, modifikasyon ile tamburlu abrasif asinma cihazina doniistiiriilen torna tezgahinda
yapilmistir. Testte numunelere uygulanan abrasif asinma, kati agindirict ylizey ile asindirilacak
malzemenin etkilesime girmesi sonucu olusan asinmadir. Asinma cihazina (Sekil 3.5) tamburu

boyunca zimpara kagidi sarilmistir. Numuneler iki tarafindan bilenerek iki yiizii dogrusal hale
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getirilmis ve bu sayede tutacaga rahatga yerlestirilmistir. Tutacaga takilan numuneler, belirli
bir yiikiin altinda belirli bir hizda donen tambura bagli zimpara kagidi ile asinmaya tabi
tutulmustur. Numuneler bir siire abrasif asinmaya maruz birakildiktan sonra tamburun doniisii
durdurulmus ve numuneler cihazdan ¢ikartilmistir. Baslangicta hassas terazide Olglimlenen
numune kiitlesi asinma islemi sonunda alinan kiitle ile oranlanarak asinma orani (%) tespit

edilmistir.

Sekil 3.5. Asinma Testinde Kullanilan Cihaz

Asinma test cihazinin test parametreleri asagidaki gibidir.

o Asindiric yiizey olan zzimpara kagidi 320 kumluktur.

o Zimpara kagidinin bagl oldugu tambur 184 devir/dakika ile donmektedir.

o Numunelere uygulanan yiik 1480 gramdir.

o Numuneler donen zimpara kagidina 30 saniye boyunca maruz birakilmiglardir.

o Tamburun ¢ap1 165 mm’dir.

3.6.2. Sertlik testleri

Asinma testleri tamamlandiktan sonra tiim numunelerin sertlik testleri yapilmistir.
Sertlik testlerinin gergeklestirilmesi i¢in rockwell dijital sertlik cihazi kullanilmistir. Sertlik
testi yapilacak parcanin karsilikli iki yliziiniin dogrusal ve paralel olmas1 gerekmektedir. Bu

nedenle aginma testine maruz kalan ve iki ucu arasindaki dogrusallik kaybolan numunelerin bir
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hazirlik islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Numunelerin asinma testi sonrasi deforme olan
uglar1 6ncelikle alin tornalama islemine alinmustir. iki ucu diizeltilerek sertlik testine uygun hale
getirilen numuneler, alin tornalama sonrasinda kalan capaklarin da zimpara kagidi ile

diizeltilmesinden sonra sertlik test cihazinda (Sekil 3.6) test edilmistir.

Sekil 3.6. Sertlik Testinde Kullanilan Cihaz

Rockwell sertlik cihazi g¢elik, aliiminyum gibi sert malzemenin sertliklerinin
belirlenmesinde kullanildigr gibi, uygun test parametreleri se¢imi ile daha yumusak
malzemelerin de sertlik dl¢timlerini yapabilmektedir. Test parametrelerinin se¢imi i¢in epoksi
malzeme {izerinde yapilan deneme testi sonucunda malzemenin sertlik 6l¢timii i¢in Rockwell
HRH 6l¢eginin uygun 6l¢ek oldugu tespit edilmistir. Bu 6lgekte numuneler, 60 kilogramlik yiik
altindaki 1/8 inglik (3,125 milimetre ¢ap) celik bilyanin etkisinde testten ge¢mislerdir. Testler,
numunelerin aginip tornada diizeltilmis taraflarina uygulanmistir. Numune bilyanin altina

yerlestirilmesinden sonra makine numuneye baski uygulamaya baslamistir. Bu siire¢ yaklasik
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15 saniye silirmiis olup, sonrasinda numunelerin HRH birimi ile sertlik degerleri cihazin

ekranina diismiistiir.

3.6.3. Maliyet hesaplamalari

Numunelerin iiretim maliyetleri iiretimler tamamlandiktan sonra toplam malzeme
giderleri iizerinden yaklasik olarak hesaplanmustir (Cizelge 3.8). Uretimi yapilan numunelerin
temel olarak tiretimleri sirasinda ti¢ farkli maliyet kalemi ile karsilasilmistir. Bu maliyetler;
katki maliyetleri (karbiir ve cam), epoksi regine ve regine sertlestiricisi maliyetleridir.
Maliyetler Ocak 2019 itibari ile hesaplanmis olup, sonraki tarihler i¢in tekrarlanacak bir
calismada enflasyon ve doviz kuru etkisi dikkate alinarak hesaplamanin tekrar yapilmasi
gerekmektedir. Tez galismasinda kullanilan epoksi ve sertlestirici tiriinlerinin satin alindigi
internet sayfasindaki (www.kompozit.net) giincel fiyatlari sirasiyla 223,78 ve 220,18 TL dir.
Malzemenin maliyeti epoksi i¢in 0,2238 TL/gram, sertlestirici i¢in ise 0,2202 TL/gram olarak
belirlenmistir. Cam tozu i¢in ise saticidan (www.camkumu.com) fiyat teklifi alinmis olup
malzemenin birim maliyeti 0,0015 TL olarak belirlenmistir. Karbiir malzemesinin yurt igindeki
tedarikg¢isinden fiyat teklifi alinamamistir. Bu nedenle Cin’deki orijinal tedarik¢isinin internet
fiyat: dikkate almmustir. Uriiniin birim fiyati arastirmanin yapildigi zamandaki déviz kuru
tizerinden TL’ye ¢evrilmis olup 0,0083 TL olarak bulunmustur. Karbiir biiyiik par¢alar halinde
oldugundan halkali &giitiicii ile Ogiitiilmesi ve toz haline getirilmesi gerekmektedir. Tez
caligmasinda kullanilmak iizere 100 gramlik karbiir parcasi laboratuvardaki halkali 6giitiiciiye
konulmus ve yarim saat boyunca ogiitiilerek tez ¢alismasinda kullanilan toz haline getirilmistir.
Laboratuvarda kullanilan elektrigin birim fiyati Aralik 2018’de 0,4268 TL/kWh olarak
faturalandirilmistir.  Ogiitiiciiniin motor giicii 3 kW oldugundan makinenin yarim saat
calistirilmas1 sonucu olusan elektrik gideri 0,6402 TL olmustur. Yapilan hesaplamalar

sonrasinda {iriiniin toplam birim maliyeti 0,0147 TL olarak bulunmustur.

Cizelge 3.8. Karisim Malzemeleri I¢in Birim Maliyetler

Maliyet Karbiir Cam Epoksi Epoksi Sertlestiricisi

Elektrik
Giderleri (TL/g)

0,006402 - - -

Malzeme Fiyati

(TL/g) 0,00825 0,001475 0,22378 0,22018

Toplam Maliyet

(TL/g) 0,014652 0,001475 0,22378 0,22018
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Test Sonuclar
Onceki boliimde bahsedilen test parametreleri ile oda sicakliginda tiim numunelerin testleri
tamamlanmistir. Testi tamamlanan 54 adet numuneden elde edilen sonuglar Cizelge 4.1’deki

gibidir. Alinan sonuglar Design Expert 11 programinda incelenmistir.

Cizelge 4.1. Asinma Test Sonugclari

DeNnoey Wik W son) Asmma (%) Df\lnoey Wik W son) Asmma (%)
1 2,817 2,539 9,869 28 2,623 2,332 11,094
2 2,548 2,293 10,008 29 2,554 2,287 10,454
3 2,581 2,327 9,841 30 2,633 2,376 9,761
4 2,918 2,632 9,801 31 3,017 2,641 12,463
5 2,916 2,679 8,128 32 3,027 2,751 9,118
6 2,862 2,593 9,399 33 2,933 2,598 11,422
7 2,949 2,629 10,851 34 2,88 2,481 13,854
8 3,083 2,753 10,704 35 2,793 2,459 11,958
9 3,029 2,660 12,182 36 3,126 2,729 12,700
10 3,174 2,834 10,712 37 2,97 2,687 9,529
11 3,154 2,851 9,607 38 3,111 2,847 8,486
12 3,392 3,097 8,697 39 3,064 2,782 9,204
13 2,876 2,532 11,961 40 2,669 2,426 9,105
14 2,758 2,407 12,727 41 2,608 2,354 9,739
15 2,784 2,486 10,704 42 2,644 2,354 10,968
16 3,035 2,706 10,840 43 3,034 2,752 9,295
17 3,020 2,772 8,212 44 3,151 2,905 7,807
18 3,079 2,745 10,848 45 2,976 2,687 9,711
19 2,667 2,361 11,474 46 2,847 2,292 19,494
20 2,709 2,435 10,114 47 2,72 2,219 18,419
21 2,706 2,449 9,497 48 2,876 2,326 19,124
22 3,035 2,641 12,982 49 3,108 2,71 12,806
23 3,230 2,872 11,084 50 3,065 2,573 16,052
24 3,337 2,907 12,886 51 2,93 2,488 15,085
25 3,034 2,786 8,174 52 2,817 2,381 15,477
26 3,053 2,770 9,270 53 2,885 2,348 18,614
27 2,870 2,591 9,721 54 2,832 2,336 17,514

Sertlik testleri Rockwell dijital sertlik cihazi ile oda sicakliginda yapilmis olup alinan sonuglar

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Sertlik Test Sonuglari

Deney No Sertlik (HRH) Deney No Sertlik (HRH)
1 31,1 28 26,0
2 34,1 29 29,7
3 34,7 30 28,8
4 37,4 31 11,5
5 39,7 32 14,7
6 39,3 33 13,8
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7 33,9 34 21,5
8 26,6 35 20,7
9 29,2 36 24,6
10 42,2 37 22,1
11 41,5 38 23,2
12 39,6 39 21,3
13 33,8 40 11,7
14 35,1 41 12,3
15 32,7 42 12,8
16 38,2 43 24,1
17 39,4 44 21,6
18 37,3 45 26,2
19 27,6 46 14,0
20 28,5 47 18,6
21 30,0 48 23,1
22 42,6 49 6,0
23 39,2 50 6,5
24 42,4 51 6,4
25 37,8 52 8,6
26 36,7 53 4,4
27 36,2 54 9,7

malzemesine %40 oraninda (0,8 gram) sertlestirici eklenmistir. Dolayisiyla katkisiz numuneler
yaklasik 2,8 gram agirligindadirlar. Parcacik boyutu maliyette etkisiz oldugundan (tozlarin
elekten gegirilmesi esnasindaki is¢ilik maliyeti ihmal edilmistir), yalnizca 0-50 mikron
araligindaki parcaciklar i¢cin maliyetler olusturulmus ve Cizelge 4.3’de verilmistir. Test
numunelerinin tamaminin ((0-50 mikron) ve (50-75 mikron)) maliyetlerinin ayni oldugu

varsayilmistir.

Cizelge 4.3. Numunelerin Toplam Maliyetleri

Deney No [ Cam Orani (%) | Karbiir Orani (%) | Toplam Maliyet (TL)
1 2,929 2,929 0,62503
2 2,929 2,929 0,62503
3 2,929 2,929 0,62503
4 17,071 2,929 0,62561
5 17,071 2,929 0,62561
6 17,071 2,929 0,62561
7 2,929 17,071 0,63083
8 2,929 17,071 0,63083
9 2,929 17,071 0,63083
10 17,071 17,071 0,63141
11 17,071 17,071 0,63141
12 17,071 17,071 0,63141
13 0 10 0,62781
14 0 10 0,62781
15 0 10 0,62781
16 20 10 0,62863
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17 20 10 0,62863
18 20 10 0,62863
19 10 0 0,62412
20 10 0 0,62412
21 10 0 0,62412
22 10 20 0,63232
23 10 20 0,63232
24 10 20 0,63232
25 10 10 0,62822
26 10 10 0,62822
27 10 10 0,62822

4.2. Uygulanan Istatistiksel Analiz

Asinma ve sertlik deney sonuglarinin istatistiksel analizi icin ANOVA testi
uygulanacagindan, 6ncelikle ANOVA testi yapilabilmesi i¢in gerekli {ic temel varsayim test
edilmistir. Bunlar normallik, varyanslarin homojenligi ve u¢ noktalarin (outlier) olmamasi
varsayimlaridir. Tez ¢alismasinda iki stirekli bir kategorik degisken girdi degiskeni olarak
secilmistir. Kategorik degiskenin (pargacik biiyiikliigii) iki seviyesi i¢in (0-50 mikron ve 50-75
mikron) asinma ve sertlik test sonuglarina normallik, varyanslarin homojenligi ve outlier testleri
uygulanmigtir. Normallik varsayimi igin testler PASW 18 (SPSS) programi kullanilarak
yapilmis olup gozlem sayist 50’nin altinda oldugundan Shapiro-Wilk sonuglarmna gore
normallik varsayimlari test edilmistir. Tez calismas1 kapsaminda giliven derecesi 0=0,05 olarak
secilmigtir. Cizelge 4.4’de verilen sonuglar incelendiginde asinma degiskeni i¢in 2.grup deney
sonuglar1 haricindeki testlerin p degerleri 0,05’in iizerinde oldugundan bu veri gruplarinin
normal dagilima sahip olduklar1 kabul edilmistir. Asinma degiskeni i¢in 2.grup verilerinin ise
normal dagilima uymadig gorilmiistiir. Levy (1978) ANOVA testinin, normalligin ihlal
edildigi durumlardan ciddi bir bicimde etkilenmedigini ortaya koymustur. Blanca ve ark. (2017)
yaptiklar1 ¢alismada verinin normal olmadigi durumlarda, ANOVA’nin 1.Tip hata hata
oraninin Bridley kriter sinirlar1 icerisinde kalmasi nedeniyle ANOVA’nin robust oldugunu

tespit etmislerdir.

Cizelge 4.4. Tepki Degiskenlerinin Normallik Testi Sonuglari

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Istatistik | Ser. Der. p Istatistik | Ser. Der. P
as.g:ﬁ;) 108 27 200 958 27 328
és.lcl;l:a;) 150 27 123 894 27 010
?fg'risp) 106 27 200 950 27 219
?;'g'risp) 160 27 075 942 27 139
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Varyanslarin esitligi (homojenligi) testi PASW 18 programui ile yapilmistir. Asinma ve
sertlik verileri, kategorik degiskenin iki farkli degeri icin test edilmesi gerektiginden iki gruba
ayrilmigtir. Varyanslarin esitligi testi yine ayni dort veri grubu i¢in yapilmistir. Varyanslarin

esitligi testi hipotezi asagidaki gibi kurulmustur. Kurulan hipotezlerin analiz sonuglar1 Cizelge
4.5’deki gibidir.

Ho: Tiim varyanslar esittir.

Hi: En az bir varyansta farklilik vardir.

Cizelge 4.5. Tepki Degiskenlerinin Hata Varyanslariin Esitligi Testi Sonuglari

F Ser. Der. 1 Ser. Der. 2 p
Asinma 1,528 8 18 ,216
Asinma 1,362 8 18 217
Sertlik 1,929 8 18 ,118
Sertlik 1,844 8 18 ,134

Levene testinin p degeri 0,05’in tizerindeki gruplar i¢in Ho reddedilemez ve varyanslarin
esit oldugu sonucu cikartilir. Alinan test istatistikleri incelendiginde tiim veri gruplart i¢in

ANOVA varyanslarin esitligi varsayiminin gecerli oldugu goriilmiistiir.

Test edilen son ANOVA varsayimi; veri setinde herhangi bir u¢ noktanin (outlier)
bulunmamasi1 varsaymmidir. Bu test i¢in analizi gerceklestirilecek verinin kutu diyagrami
olusturulur ve persentil ¢izgilerinin altinda veya ilizerinde kalan bir gozlem degeri olup
olmadigina bakilir. Bir diger metot ise Grubbs’ test istatistigi ile kontrol etmektir. Grubbs’
testinin p degeri 0,05 seviyesinin iizerinde oldugunda veri setinde u¢ nokta bulunmadigi
sonucuna ulagilir. Minitab 17 programu ile yapilan analiz sonucu elde edilen veri (Cizelge 4.6.)

incelendiginde veride herhangi bir u¢ nokta bulunmadigi gortilmiistiir.

Cizelge 4.6. Tepki Degiskenlerinin Grubbs’ Testi Sonuglari

Degisken N | Ortalama | S. Sapma Min Mak G P
Agmma 27 10,381 1,380 8,130 12,980 1,88 1,000
(1.Grup)

Asinma 27 12,565 3,638 7,810 19,490 1,90 1,000
(2.Grup)

Sertlik 27 35,807 4,688 26,600 | 42,600 1,96 1,000
(1. Grup)

Sertlik 27 17,18 7,60 4.40 29,70 1,68 1,000
(2. Grup)

Maliyet tepki degiskenleri teorik hesaplamalar ile elde edildiginden herhangi bir deney

hatas1 igermemektedir. Veri tamamen dogrusaldir ve faktor-tepki iligkisi halihazirda belli ve
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mevcut oldugundan, ANOVA varsayimlarinin ihlal edilmesi herhangi bir olumsuzluga neden
olmayacaktir. Bu nedenle maliyet tepkisi icin ANOVA varsayimlari kontrol edilmemistir.
Sertlik ve asinma tepki degiskenleri icin ANOVA varsayimlar1 kontrol edilmis ve bir test
grubunda normalligin ihlali disinda herhangi bir ihlale rastlanmamistir. Normallik ihlallerinde
ANOVA’nin robust olmasi nedeniyle herhangi bir veri transformasyonuna veya parametrik
olmayan teste basvurulmamistir. Bu baglamda ANOVA’nin tez kapsamindaki veri setinde

kullanilmast uygundur.

4.3. Asmma Tahmin Modeli
Asmma tepki degiskeni i¢in Design Expert 11 programi ile yapilan analiz sonrasi

olusturulan ANOVA tablosu Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Asinma Tepki Degiskeni ANOVA Tablosu

Terim Kareler | Serbestlik | Ortalama | F-degeri p-degeri
Toplamm | Derecesi Kare

Model 412,76 16 25,80 20,99 <0.0001**
A-Cam 6,01 1 6,01 4,89 0,0333**
B-Karbiir | 4,35 1 4,35 3,54 0,0677*
C-Parcacik | 99,55 1 99,55 81,01 <0.0001**
AB 9,78 1 9,78 7,96 0,0077**
AC 0,5178 1 0,5178 0,4213 0,5203
BC 29,96 1 29,96 24,38 <0.0001**
A? 35,25 1 35,25 28,68 <0.0001**
B? 3,66 1 3,66 2,98 0,0928*
ABC 4,73 1 4,73 3,85 0,0573*
A’B 6,27 1 6,27 5,10 0,0299**
A?C 112,96 1 112,96 91,92 <0.0001**
AB? 0,4610 1 0,4610 0,3751 0,5440
B2C 11,46 1 11,46 9,32 0,0042**
A?B? 35,18 1 35,18 28,63 <0.0001**
A’BC 10,57 1 10,57 8,60 0,0057**
AB2C 0,7537 1 0,7537 0,6133 0,4385
Artik 45,47 37 1,23
Uyum 1410 1 4,10 3,57 0,0669
eksikligi
Hata 41,37 36 1,15
Toplam 458,23 53

*#%: [statistiksel olarak anlaml terimler
*: [statistiksel olarak ihmal edilebilecek kadar 6nemsiz olup model hiyerarsisi igin kullanilacak terimler

Modelin anlamliligina karar vermek i¢in F tablosundan kritik F degerine bakilir ve
modelin anlamlilig1 i¢in hesaplanan F degerinin tablo degerinden biiyiikk olmasi beklenir.

Modelin anlamliligini test etmek i¢in bir diger yol da elde edilen p anlamlilik degerinin segilen

43



p degerinden (%5 anlamlilik diizeyi) kii¢iik olmasidir. Asinma modeli %95 giivenirlik
diizeyinde anlamli olarak bulunmus olup, anlamli olan ana etki ve etkilesimler belirlenmistir.
ANOVA tablosunda asinma tepki degiskeni iizerinde etkisi 6nemli bulunan 10 ana etki ve
etkilesim mevcut olup, ana etkilerden; cam oran1 asinmay1 6nemli dlgiide etkilerken karbiir
orani istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. En 6nemli ana etki pargacik biiyiikligii olarak
belirlenmistir. Parcaciklarin kiigiik veya biiyiik olmas1 aginma oranini1 dogrudan etkilemektedir.
Istatistiksel olarak etkisi énemsiz goriilen terimlerin p anlamlilik degerleri 0,05 degerinden
biiyiiktiir. Terimlerin bir kism1 model hiyerarsisini desteklemektedir. Kodlanmis degiskenli
regresyon denklemi ile gergek degiskenler ile olusturulan regresyon denkleminin tahminlerinin
uyusma gostermesi i¢in model hiyerarsisinin korunmasi gerekmektedir. Bu nedenle model
hiyerarsisini destekleyen terimlerden p degeri 0,10 seviyesinin altinda olan B, B2, ABC
terimleri regresyon denklemi olusturulurken modele dahil edilmistir. Buna gére modele dahil
edilmeyen terimler AC, AB? ve AB?C terimleri olarak belirlenmistir. Uyum eksikligi testi
sonucunda baslangigtaki modelin uyum eksikligi 6nemsiz bulunmustur. Bu sonug gézlemlenen
asinma verileri ile tahmin edilen degerlerin uyumunda bir eksiklik bulunmadig1 gostermektedir.
Ancak p degerinin 0,05’¢ yakin olmasi (0,0669) istenmeyen bir durumdur. Daraltma sonrasi
olusturulan modelde ise uyum eksikliginin p degeri 0,3439 olmustur. Modelin daraltilmasi ile
modelin uyumlulugu da arttirilmistir. Diger model istatistiklerinin, modelden terim

cikartilmadan 6nce ve sonraki durumlari Cizelge 4.8°deki gibidir.

Cizelge 4.8. Asinma Tepki Degiskeni Model Istatistikleri

Istatistik 4.Derece Model Daraltilmis Model
PRESS (Tahmin Edilen Artik 97,05 96,68

Kareler Toplami)

BIC (Bayes Bilgi Kriteri) 211,77 201,26

AIC. (Akeike Bilgi Kriteri) 194,96 184,18

Modelden c¢ikartilan terimler sonrasinda ii¢ ayr1 model istatistiginde de gozle goriiliir
iyilesme olmustur. Buna goére daraltilmis modelin nihai model olmasina karar verilmistir.

Cizelge 4.9’da asinma modelinin uyum istatistikleri verilmistir.

Cizelge 4.9. Asinma Tepki Degiskeni Model Uyum Istatistikleri

Standart Sapma 1,08 | R? 0,8981
Ortalama 11,47 | R 0,8649
Varyans Faktorii (%) 9,42 | R%an 0,8108

Kesinlik Yeterliligi 18,9402
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R? degerleri modelin tahmin giiciinii gosterdiginden, R? R%m Ve RZ, degerlerinin
ticiiniin de 0,80’in iizerinde olmasi modelin giiclii bir tahmin yetenegine sahip oldugunu
gostermektedir. R? degerinin 0,8981 olarak bulunmasi, modelin tepkideki degisimlerin
%89,8’in1 aciklayabildigini gdstermektedir. Goézlemlenen verilerin %89,8’1 model ile
olusturulan regresyon egrisinin iizerinde yer almaktadir. R%an Ve R%q, degerleri arasindaki fark
0,2’den kiiciik oldugundan aralarinda bir uyumluluk mevcuttur. R?%an degeri, egitimde
kullanilmayan bir veri seti ile model test edildigi takdirde %81,08 oraninda R? degeri elde
edilebilecegini ongdormektedir. Kesinlik yeterliligi degeri dordiin tizerinde ¢ikmustir. Kesinlik
yeterliligi, tasarim noktalarindaki tahmini degerlerin deger araliklar1 ile ortalama tahmin
Dortten  biiyiikk  degerler modelin  yeterliligini  gdsterir

hatalarin1 ~ karsilastirir.

(https://www.statease.com/media/ productattachments/files/e/d/ edme?7 one-factor tut.pdf,

erisim tarihi 11.12.2018). Modelin giicii ve yeterliligi acisindan yeterince iyi sonuglar

alimmstir. Ortalamaya oranla standart sapma (Varyans Faktorii) 9,42 olarak bulunmustur.

Model olusturulduktan sonra, regresyon denkleminin olusturulmasi igin regresyon
katsayilar1 Design Expert 11 programinda En Kiiciik Kareler Yontemi ile hesaplanmis olup

giiven araliklar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Asinma Tepki Degiskeni Regresyon Katsayilari

Standart 95% Alt 95% Ust
Faktor Katsayi VIF
Hata Bant Bant

Sabit Terim | 13,13 0,4411 12,24 14,02

A-Cam -0,5983 0,1560 -0,9136 -0,2831 1,0000
B-Karbiir -0,4259 0,2206 -0,8717 0,0199 2,00
C-Pargacik 4,07 0,4411 3,18 4,96 9,00
AB -0,6383 0,2206 -1,08 -0,1925 1,0000
BC -1,12 0,2206 -1,56 -0,6714 2,00
A? -1,48 0,2701 -2,03 -0,9383 1,83
B? 0,4782 0,2701 -0,0678 1,02 1,83
ABC -0,4440 0,2206 -0,8898 0,0018 1,0000
A’B 0,7229 0,3119 0,0924 1,35 2,00
A?C -2,54 0,2586 -3,07 -2,02 4,12
B2C -0,8102 0,2586 -1,33 -0,2875 4,12
A2B? -1,71 0,3119 -2,34 -1,08 1,11
A?BC 0,9385 0,3119 0,3081 1,57 2,00

Yukarida kodlanmis degiskenler ile olusturulan regresyon denkleminin katsayilart (3
degerleri) verilmigstir. Alt ve {ist bantlar %95 giiven aralifinda katsayilarin bulunabilecekleri

araliklar1 gostermektedir ve Onceki boliimde verilen bagintt (3.4) ile hesaplanmistir. VIF
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(varyans artig faktorii) faktorler arasinda ¢oklu esdogrusallik (multicollinearity) olup
olmadigini gérmek i¢in kullanilir. Faktorler arasinda yiiksek iligki bulunmasi istenmeyen bir
durumdur. Franke (2010) varyans artis faktoriiniin 10’un iizerinde oldugu durumlarda olasi
coklu esdogrusallik durumunun sonuglari etkilemesinden bahsetmistir. Tiim VIF degerlerinin
10’un altinda olmasi ve miimkiin oldugunca 1’e yakin olmasi istenen durumdur. Cizelge

incelendiginde tiim VIF degerlerinin 10’un altinda deger aldig1 goriilmistiir.

Terim Kkatsayilar1 (Bi) diger tim degiskenler sabit tutuldugunda (ceteris paribus),
faktorlerin kodlanmis seviyelerinde yapilacak bir birim degisikligin tepki degiskeni lizerindeki
etkisini gostermektedir. Kodlanmis degiskenlerle olusturulan regresyon denklemi faktorlerin
tepki tizerindeki goreli etkilerini incelemek i¢in oldukga yararhidir. Faktorlerin gergek degerleri
onceki bolimde verilen (3.2) bagintisi ile kodlanmis seviyelere doniistiiriildiikten sonra bu
denkleme alinarak hesaplama yapilmalidir. Denklem yine ayni baginti kullanilarak gergek
regresyon denklemine doniistiiriildiigii takdirde gergek faktor degerleri ile aginma tahmini
yapilabilmektedir. Ancak, asinma modelinde hiyerarsiyi destekleyen ifadelerden bazilari
istatistiksel olarak anlamsiz bulunup modelden ¢ikartildigindan gergek regresyon denkleminin
sonuglar1 kodlanmig regresyon denkleminin sonuglart ile uyusmayabilir. Bu nedenle gergek
regresyon denklemi olusturulmamis ve tez sonuglarmin analizinde bagint1 (4.1) ile verilen

kodlanmus regresyon denklemi” kullanilmustir.

Yasmma = 13,13 — 0,604 — 0,43B + 4,07C — 0,64AB — 1,12BC — 1,484> (4.1)
+0,48B2 — 0,44ABC + 0,72A%B — 2,54A%C — 0,81B2C
—1,71A2B2 + 0,94A2BC

*Bu ve bundan sonraki tiim regresyon denklemlerinde A terimi; cam katki oranini, B terimi, karbiir katk
oranmini, C terimi; par¢acik biiyiikliigtinii temsil etmektedir.

Asinma modeli katsayilarina bakildiginda A faktoriiniin etkisinin B faktoriiniin etkisine
gore, gorece yiiksek oldugu goriilmektedir. Tepki degiskenine etkisi en yiiksek olan faktor
parcacik biiyiikliigli olarak belirlenmistir. Asinma tepki degiskeni ile pozitif iliskiye sahip
terimler; C, A?B ve A?BC olarak bulunmustur. Bu terimlerdeki artisin asinmayi da arttiracagi
sOylenebilir. Diger tiim terimler aginma tepki degiskeni ile negatif bir iliskiye sahiptir. Asinma

tepki degiskenini en ¢ok etkileyen {i¢ terim sirasiyla; C, A’C ve A?B? olarak bulunmustur.

Regresyon modeli olusturulduktan sonra tahmin modelinin temsil giiciinii, basarisini ve
yansiz tahmin yaptigini dogrulamak i¢in artiklar incelenmistir. Gergek degerler ile tahmini

degerler arasindaki fark (e =y — §) regresyon denkleminin artiklari olarak hesaplanmistir.
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Artiklarin sifirin etrafinda herhangi bir yanlilik géstermeden normal dagildigini géstermek igin
Minitab 17 programi kullanilmistir. Analiz sonucu elde edilen normallik, histogram ve sagilma
grafikleri Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’de gosterilmistir. Veri sayist 50’nin iizerinde oldugundan
artiklara yapilacak normallik testi i¢in Kolmogorov-Smirnov se¢ilmistir. Bu testte p degerinin
0,05’den biiyiik oldugu durumlarda sifir hipotezi kabul edilir (Ghasemi ve Zahediasl 2012) ve
“istatistiksel olarak verinin normal dagilmadigini gosteren yeterli kanit yoktur” denilir.
Olusturulan modelin sagilma grafiginde artiklar herhangi bir aykir1 desen olusturmamastir.

Artiklarin ortalamasi “sifir” olurken normallik testinin p degeri 0,05°ten yiiksek ¢ikmustir.

Probability Plot of Asinma Artiklan

Normal

Mean  1,528613E-15
StDev 09388

Percent
w
[=]

Asinma Artiklar
Sekil 4.1. Asinma Tepki Degiskeni Artiklarinin Normallik Testi

Histogram of Asinma Artiklari

Normal
12 Mean 1,528613E-15
StDev 0,9388
N 54

=
o © o
I I I

Frequency

s

2 -1 0 1 2
Asinma Artiklan

Sekil 4.2. Asinma Tepki Degiskeni Artiklarinin Histogram Dagilimi
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Scatterplot of Asinma Artiklari vs Deney No
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Sekil 4.3. Asinma Tepki Degiskeni Artiklarinin Sagilma Diyagrami

Verilen bilgiler ekseninde grafikler incelendiginde; artiklar sifirin etrafinda normal ve
rassal dagilmistir sonucuna ulasilmistir. Dolayisiyla modelin herhangi bir yanlilik géstermeden

tahmin yaptig1 sdylenebilir.

Ana etkiler grafigi Sekil 4.4 ve 4.5°de verilmistir (“Kiiglik pargaciklar”: 0-50 mikron
biiyiikliigiindeki katkilar. “Biiyilik parcaciklar”: 50-75 mikron biiyiikliiglindeki katkilar). Cam
orani faktoriiniin ana etki grafigi, her bir parcacik biiylikliigii i¢in, karbiir oran1 (0) noktasinda
(%10) sabit tutularak elde edilmistir. Karbiir oran1 faktoriiniin ana etki grafigi de her bir
parcacik biiytikliigii i¢in, cam orani (0) noktasinda (%10) sabit tutularak elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Asinma Tepki Degiskeninin Ana Etkiler Grafigi (Kiicilik Parcaciklar)

Sekil 4.4°de kiigiik parcaciklar i¢in ana etkiler grafigi gosterilmistir. Cam orani [0,0.5]
araligindayken aginma orant minimumdur. Karbiir oran1 [-0.5,0] araliginda ise aginma minimize
oldugu degerdedir. Parcacik biiyiikligiine bagh asinma grafigine bakildiginda; kiigiik
pargaciklardaki asinma degeri biiyiik pargaciklara gore daha diisiik deger almistir. Biiyiik
parcacik kullanildiginda (Sekil 4.5) cam orani (1) seviyesinde iken asinma minumum olmustur.
Cam katkisinin [-1,0] arahigi igin epoksiye katki eklenmesi asinmayi arttirmistir. Asinma
egrisinin tepe noktasindan (0) sonraki cam katkisi artiglarinda aginma oran1 azalmistir. Karbiir
oranmin artist asinmayi azaltici etki gostermistir. Asinma orani, Ozellikle biiylik katki
biiyiikliigiinde cam ve karbiir oran1 degisimlerinden yiiksek oranda etkilenmistir. Bu etkilenme
kiigiik katki biiyiikliikleri icin daha diisiik seviyede olmustur. Kiiciik parcaciklarda karbiir tozu
artis1 genel olarak asinma iizerinde olumsuz etki gosterirken biiyiik pargaciklarda bu artis

asinmayi azaltmistir.
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Sekil 4.5. Asinma Tepki Degiskeninin Ana Etkiler Grafigi (Biiylik Parcaciklar)

Modelde yiiksek dereceli terimler bulundugundan, sadece ana etkiye bakarak yorum yapmak
yaniltict olacaktir. Bu nedenle etkilesim ve izdisim grafiklerinin de incelenmesi
gerekmektedir.
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Sekil 4.6. Asinma Tepki Degiskeninin Etkilesim Grafigi (Kiiglik Pargaciklar)

Etkilesim grafiklerinde AB terimi i¢in karbiiriin yliksek seviyesi (A), diisiik seviyesi
(m) sembolii ile gosterilmektedir. Sekil 4.6 ve 4.7°de verilen AB etkilesim grafigine
bakildiginda kii¢iik boyutlu katkilar igin karbiir eklentisinin diistik seviyeden (%2,93) yiiksek
seviyeye (%17,07) ¢ikartilmasinin tepki agisindan olumsuz sonug olusturdugu goriilmektedir.
Karbiiriin iki seviyesinde de cam oranindaki artis asinmayi1 azaltmistir. Bu azalma karbiir
seviyesinin (1) oldugu durumda gorece daha fazla olmustur. Biiyiik boyutlu katkilarda ise
tepkinin AB faktoriindeki degisimlere daha duyarli oldugu sdylenebilir. Diisiik karbiir
seviyelerinde cam oranimin (-1) ve (1) seviyeleri asinmanin en az oldugu yerler olurken, sifir
noktasinin yakin komsuluklarinda asinma oldukca yiiksek olmustur. Karisimdaki karbiir orani
arttirildiginda, ¢ogu deney noktasinda bu artis aginmaya olumlu olarak yansimistir. Karbiiriin
(1) seviyesinde asinma performansinin en iyi oldugu nokta cam katkisinin (1) seviyesinde
oldugu nokta olmustur. Sonu¢ olarak kiigiik pargaciklarda karbiir tozunun karisimdaki
yogunlugunun arttirtlmasit asinmaya olumsuz yansirken, cam tozunun yogunlugunun
arttirilmasi aginmaya olumlu etki etmistir. Biiylik pargaciklardaysa camin sifir seviyelerinde
olmasi aginmayi1 olumsuz etkilemistir. Karbiir artis1 da eger cam (-1) seviyelerinde ise olumsuz,

eger daha yiiksek seviyelerde ise aginmaya olumlu yansimstir.
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Sekil 4.7. Asinma Tepki Degiskeninin Etkilesim Grafigi (Biiylik Parcaciklar)

Sekil 4.8 ve 4.9°da verilerin analizi sonrasinda elde edilen kiigiik ve biiyiik parcaciklar
icin izdlisiim grafikleri verilmistir. Grafikte deney tasarim araligindaki [-1,1] tiim noktalar igin
asinma sonuclarinin bilgisi bulunmaktadir. Grafikteki %9 egrisinin igerisinde kalan alanlar,
asinmanin en diisiik oldugu yerlerdir. Kii¢iik pargaciklar i¢in asinmanin minimum oldugu nokta
%38,81 degeri ile (1,-1) noktasi olmustur. Bu degeri takip eden ikinci ¢6ziim %8,89 aginma
degeri ile (0.274,-0.269) noktasi olmustur. Biiyiik parcaciklar i¢in elde edilen grafige
bakildiginda, cizgilerin yiikseklik farki ve egimi yiiksek oldugundan, katkilarin aginmay1
onemli Olglide azaltma veya arttirma giicii oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu grafikteki
minimum asinma, %9,57 ile camin ve karbiiriin ikisinin birden maksimum seviye olan (1)
olmalar1 durumunda elde edilmistir. Ikinci ¢6ziim (0.98,1) noktasinda elde edilen %9,73 asinma
oranidir (Optimizasyon c¢alismasina ¢oklu tepki optimizasyonu boliimiinde detayli olarak

deginilmistir).
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Sekil 4.8. Asinma Tepki Degiskeninin Izdiisiim Grafigi (Kiiciik Parcaciklar)
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Sekil 4.9. Asinma Tepki Degiskeninin Izdiisiim Grafigi (Biiyiik Par¢aciklar)
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Sekil 4.10 ve 4.11°de ii¢ boyutlu grafiklerde optimum noktalar gosterilmistir. Izdiisiim
grafikler ti¢ boyutlu grafiklerin izdiisiimii oldugundan izdiisiim grafiklerindeki noktalar iig
boyutlu grafikteki noktalarin birebir aynisidir. Bu optimum noktalar igin istenirlik fonksiyonu
degerleri hesaplanmistir. Veri setindeki en yiiksek asinma degeri %19,49’dur. Hedeflenen
deger (T) ise veri setindeki en diisiik asinma degeri %7,81 olarak belirlenmistir. Istenirlik
fonksiyonu formiiliinde “y” yerine sirasiyla %8,81 ve %9,57 degerleri yazildiginda, kiiglik
parcaciklar igin istenirlik degeri 0,914 olurken biiyiik pargaciklar i¢in 0,849 olmustur. Istenirlik
degeri 0 ile 1 arasinda deger almaktadir. Optimizasyonun basar1 6l¢iitii oldugundan istenirligin
1 degerine yakin olmas1 hedeflenen tiim kosullarin ayn1 anda saglandigini gésterir. 1ki pargacik
buytikliigii i¢in de bire yakin deger almis olup, kiigiik parcacikli katkilarda daha yiiksek
istenirlik degeri elde edilmistir. Kii¢iikk pargaciklar i¢in aginmanin minimum oldugu nokta

%38,81 degeri ile (1,-1) noktas1 olmustur.
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Sekil 4.10. Asinma Tepki Degiskeninin U¢ Boyutlu Tepki Grafigi (Kiiciik Parcaciklar)
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Sekil 4.11. Asinma Tepki Degiskeninin U¢ Boyutlu Tepki Grafigi (Biiyiik Parcaciklar)
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4.4. Sertlik Tahmin Modeli
Cizelge 4.11°de besinci derece modeli olusturulan sertlik tepki degiskeni ic¢in elde edilen
ANOVA tablosu verilmistir.

Cizelge 4.11. Sertlik Tepki Degiskeni ANOVA Tablosu

Terim Kareler Serbestlik Ortalama F-degeri p-degeri
Toplam Derecesi Kare

Model 6605,32 17 388,55 93,42 < 0.0001**
A-Cam 195,21 1 195,21 46,93 < 0.0001**
B-Karbiir 0,1408 1 0,1408 0,0339 0,8550
C-Pargacik 1290,67 1 1290,67 310,31 < 0.0001**
AB 157,08 1 157,08 37,77 < 0.0001**
AC 39,60 1 39,60 9,52 0,0039**
BC 467,50 1 467,50 112,40 < 0.0001**
A? 94,74 1 94,74 22,78 < 0.0001**
B? 9,10 1 9,10 2,19 0,1478
ABC 30,83 1 30,83 7,41 0,0099**
A’B 0,2948 1 0,2948 0,0709 0,7916
A2C 129,20 1 129,20 31,06 < 0.0001**
AB? 82,81 1 82,81 19,91 < 0.0001**
B2C 45,11 1 45,11 10,85 0,0022**
A2B? 123,84 1 123,84 29,77 < 0.0001**
A’BC 290,70 1 290,70 69,89 < 0.0001**
AB2C 328,81 1 328,81 79,05 < 0.0001**
A?B*C 108,30 1 108,30 26,04 < 0.0001**
Hata 149,73 36 4,16
Toplam 6755,05 53

*#%: [statistiksel olarak anlaml terimler
*: [statistiksel olarak ihmal edilebilecek kadar dnemsiz olup model hiyerarsisi igin kullanilacak terimler

Besinci derece modelden Once olusturulan ti¢lincii ve dordiincii dereceden modellerde
uyum eksikligi gorlilmiistiir. Bu nedenle besinci dereceden modelin kullanilmasina karar
verilmistir. Besinci dereceli terimlerden sadece A?B2C teriminin tepki iizerinde etkisi oldugu
goriilmistiir. Bu terimin modele eklenmesiyle uyum eksikligi sorunu giderilmistir. Kareler
toplamu sifira esit olan diger lig, dort ve besinci derece terimler modele eklenmemistir. Modelin
F testi yapildiginda; p anlamlilik degeri 0,05’den kiiciik oldugundan sifir hipotezi reddedilir ve
modelde kullanilan faktorlerden en az birisinin ortalamasimin farkli oldugu ve incelenen
tepkinin girdi faktorlerinden etkilendigi sonucu ¢ikartilir. Bu ayni zamanda, bagimsiz
degiskenler modelde olmadan da modelin esit derecede iyi tahmin yapabilecegi hipotezinin
reddi anlamia gelmektedir. Modelin anlamli oldugu kabul edilir ve uyum eksikligi 6nemsiz
olarak kabul edilir. Model terimlerine bakildiginda %5 Onem seviyesinin altinda kalan,

istatistiksel olarak tepkiyi agiklamak igin kullanilabilecek terimler “**” ile isaretlenmistir.
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Kalan ti¢ terimin tepki tUzerindeki etkisi istatistiksel olarak onemsiz sayilabilecek bir
seviyededir. Bu terimler hiyerarsiyi destekleyen terimler olsa da p degerleri oldukca yiiksek
oldugundan etkileri 6nemsiz olarak kabul edilmis ve modele dahil edilmemislerdir. ANOVA
testi sonrasinda istatistiksel olarak 6nemli bulunan terimler A, C, AB, AC, BC, A2, ABC, A%C,
ABZ?, B%C, A?B?, A’BC, AB?C ve A?B%C olmustur. Ana etkilerden parcacik biiyiikliigii ve cam
orani tepki lizerinde anlamli etkiye sahip olurken, karbiir oraninin etkisi istatistiksel olarak %5
onem diizeyinde anlamsiz bulunmustur. Asinma modelindeki anlamli terimler ile sertlik
modelindeki anlamli terimler bu noktada biiyiik dl¢iide paralellik gostermistir. Istatistiksel
olarak anlamsiz terimler modelden ¢ikartildiktan sonra modelin F degeri ise 114,62 seviyesine
cikmigtir. Uyum eksikligi ise baslangi¢c modelinde ¢ok diisiik oldugu i¢in program tarafindan
hesaplanmamigtir. Daraltma sonrasinda program uyum eksikligi p degerini 0,4782 olarak
hesaplamistir. Dolayisiyla herhangi bir uyum eksikligi tespit edilmemistir. Modeldeki daraltma

sonrast diger model istatistikleri Cizelge 4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.12. Sertlik Tepki Degiskeni Model Istatistikleri

Istatistik 5.Derece Model Daraltilmms Model
PRESS (Tahmin Edilen Artik 336,90 297,13

Kareler Toplami)

BIC (Bayes Bilgi Kriteri) 280,12 271,83

AIC. (Akeike Bilgi Kriteri) 263,86 254,63

Modelden ¢ikartilan terimler sonrasinda; ii¢ ayr1 model istatistiginde de gozle goriiliir
bir iyilesme olmustur. Buna gore daraltilmis modelin nihai model olmasina karar verilmistir.
Asinma modeli ile karsilastirildiginda; sertlik modeli i¢in bu g istatistik (PRESS, BIC, AlICc)
daha yiiksek ¢ikmistir. Bu da artiklarin kareler toplaminin sertlik modelinde asinma modeline
kiyasla daha yiiksek olmasiyla iligkilidir. Artiklarin kareler toplamini en ¢ok arttiran bilesen saf

hata (pure error) olmustur. Cizelge 4.13’de sertlik modelinin uyum istatistikleri verilmistir.

Cizelge 4.13. Sertlik Tepki Degiskeni Model Uyum Istatistikleri

Standart Sapma 2,03 | R? 0,9763
Ortalama 26,49 | R%iq 0,9678
Varyans Faktorii (%) 7,65 | R%an 0,9560

Kesinlik Yeterliligi 32,9239

R? degerlerinin tamami (R?, R%i,, R%an) 0,95’in iizerinde bulunmustur. Gézlemlenen
verilerin %97 kadar1 regresyon egrisi iizerine diismiistiir. R%an 0,956 olarak bulundugundan

egitimde kullanilmayan bagka bir veri ile model test edilir ise modelin basaris1 %95 olarak
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ongorilmiistiir. Kesinlik yeterliliginde dortten biiyiik deger alinmustir. Sertlik modelinin
PRESS, BIC ve AIC. metriklerinde asinma modeline kiyasla daha basarisiz sonuglar alinmasina
ragmen, R? degerlerinde sertlik modeli daha basarili bulunmustur. Sertlik modelinde daha
yiiksek artik olmasina kargin, tahmin modelinin ger¢ek veri ile uyumlulugu daha yiiksek
olmustur. Sertlik modelinde varyans faktorii 7,65 olarak bulunmustur. Sertlik modeli

sonuclarinda, asinma sonuglarina kiyasla daha diisiik varyans faktorii elde edilmistir.

Model ve modelde yer alan anlamli terimler belirlendikten sonra sertlik tepki
degiskeninin tahmininin yapilmasi igin regresyon denklemi olusturulmustur. Kodlanmis
degisken seviyeleri igin regresyon denklemi Design Expert 11 programinda yapilan analiz
sonucunda olusturulmustur. Regresyon Kkatsayilari, bu katsayilarin %95 giiven araliklari,

standart hatalar1 ve varyans artis faktorleri Cizelge 4.14 ile verilmistir.

Cizelge 4.14. Sertlik Tepki Degiskeni Regresyon Katsayilari

Standart 95% Alt 95% Ust
Faktor Katsay1 VIF
Hata Bant Bant
Sabit Terim 23,24 0,4778 22,27 24,21
A-Cam 2,85 0,4138 2,01 3,69 2
C-Pargacik -14,67 0,8276 -16,34 -12,99 9
AB 2,56 0,4138 1,72 3,40 1
AC 1,28 0,4138 0,4476 2,12 2
BC -4,41 0,4138 -5,25 -3,58 2
A? 1,93 0,3778 1,17 2,69 1,02
ABC 1,13 0,4138 0,2963 1,97 1
AC 2,84 0,5068 1,82 3,87 45
AB? -2,63 0,5852 -3,81 -1,44 2
B2C 1,68 0,5068 0,6540 2,70 45
A’B? 3,46 0,5603 2,33 4,60 1,02
A?BC 4,92 0,5852 3,74 6,11 2
AB?*C -5,23 0,5852 -6,42 -4,05 2
A?B2C 3,00 0,5852 1,82 4,19 2

Kodlanmig faktorler ile olusturulan regresyon denklemiyle tepki degiskeni degerinin
tahmini yapilabilmektedir. Regresyon denkleminde faktorlerin iist seviyeleri (1), alt seviyeleri
ise (-1) ile kodlanmistir. Denklemde terimlerin katsayilari ile her bir terimin bagimli degisken
tizerindeki goreli etkisinin degerlendirilmesi miimkiindiir. Tepki iizerinde en 6nemli etkiyi
sirastyla C, AB?C, A?BC, BC ve A?B? faktorleri olusturmaktadir. Sertlik tepki degiskeni igin

kodlanmis degiskenlerle olusturulan regresyon denklemi (4.2) bagintisinda verilmistir.
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Vsertiik = 23,24 + 2,854 — 14,67C + 2,56AB + 1,28AC — 4,41BC + 1,934% (4.2)
+ 1,13ABC + 2,84A%C — 2,63AB? + 1,68B%C + 3,46A%B?
+4,92A4%BC — 5,23AB?C + 3,004°B%C

Regresyon denkleminde sertlik tepki degiskeni ile pozitif iliskiye sahip olan terimler;
A, AB, AC, A?, ABC, A%C, B?C, A?B?, A’BC ve A’?B°C olurken, negatif iliskiye sahip olan
terimler C, BC, AB? ve AB2C olmustur. Kodlanmis degiskenler 6nceki boliimde verilen (3.2)
bagintis1 ile ger¢ek degiskenlere doniistiiriildiigiinde gergek regresyon denklemi elde
edilebilmektedir. Ancak modelin analizleri esnasinda kodlanmus faktorlerle olusturulan
regresyon denklemi kullanilmistir. Bunun en 6nemli nedeni tahmin modelinin hiyerarsik
olmayisidir. Cizelgedeki varyans artis faktorii incelendiginde her bir faktor i¢in elde edilen
degerler tolere edilebilecek en yiiksek VIF degeri olan 10’dan kii¢iik olarak bulunmuslardir.
Buradan faktorler arasi1 c¢oklu esdogrusallik (multicollinearity) durumunun sonuglari

etkileyebilecek seviyede olmadigi anlami ¢ikartilir.

Regresyon modeli olusturulduktan sonra tahmin modelinin temsil giiciinii, basarisini ve
yansiz tahmin yaptigini test etmek amaciyla artiklar incelenmistir. Gergek degerler ile tahmini
degerler arasindaki farkin (e =y —9) sifirin etrafinda normal bir sekilde dagilmis olmasi
gereklidir. Artiklarin (e) analizi igin Minitab 17 programi kullanilmistir. Analiz sonucu elde
edilen normallik, histogram ve sa¢ilma grafikleri Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14’de gosterilmistir.
Analiz edilen veri sayist 50’nin {izerinde oldugundan artiklara yapilacak normallik testi igin
Kolmogorov-Smirnov secilmistir. Kolmogorov-Smirnov testinde p degerinin 0,05’den biiyiik

oldugu durumlarda verinin istatistiksel olarak normal dagildig: kabul edilir.

Probability Plot of Sertlik Artiklar

Normal

Mean  4,276415E-16
StDev 1,739
N 54
KS 0,105
P-Value 0,138

Percent
w
(=}

-5,0 -2,5 0,0 2,5 5,0
Sertlik Artiklan

Sekil 4.12. Sertlik Tepki Degiskeni Artiklarinin Normallik Testi
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Histogram of Sertlik Artiklar

Normal

Mean 4,276415E-16
StDev 1,739
N 54

Frequency

0 2
Sertlik Artiklan

Sekil 4.13. Sertlik Tepki Degiskeni Artiklarinin Histogram Dagilimi

Scatterplot of Sertlik Artiklari vs Deney No
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Sekil 4.14. Sertlik Tepki Degiskeni Artiklarinin Sagilma Diyagrami

Olusturulan modelin sagilma grafiginde artiklar herhangi bir desen olusturmamuistir.
Ancak grafigin st ve alt kismindaki gozlemlere bakildiginda bu veriler ug nokta olabilecek
noktalardir. Bu nedenle artiklara bu testlere ek olarak Grubb’s outlier testi de uygulanmustir.

Cizelge 4.15’de Grubb’s testinin sonuglari verilmistir. Elde edilen sonuglara gore herhangi bir

uc¢ noktaya rastlanmamugtir.
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Cizelge 4.15. Sertlik Tepki Degiskeni Artiklarinin Grubb’s Testi Sonuglari

Degisken | N | Ortalama | S. Sapma | Min Mak G P
Sertlik 54 |0 1,739 -4,172 | 4,928 2,83 0,178
Artiklar:

Artiklara yapilan tiim testler incelendiginde, artiklarin ortalamasi sifir olurken dagilimi
normal dagilim olarak bulunmustur. Artiklarin sifirin etrafinda normal ve rassal dagildig:
sonucuna ulasilmistir. Dolayisiyla, modelin herhangi bir yanlilik gdstermeden tahmin yaptigi

sOylenebilir.

Yapilan istatistiksel analiz sonrasinda elde edilen ana etkiler grafigi Sekil 4.15 ve
4.16’da verilmistir. Karbiir oran1 (B) istatistiksel olarak ©Onemsiz bulunup modelden
cikartildigindan ana etki olarak yalnizca A ve C etkileri incelenmistir. Cam orani faktoriiniin
ana etki grafigi, her bir pargacik biiylikliigii i¢in, karbiir oran1 sifir noktasinda (%10) sabit
tutularak elde edilmistir. Pargacik biiytikliigii faktoriiniin grafigi diger faktorler (cam ve karbiir

oranlar1) %10 seviyesinde tutularak olusturulmustur.

One Factor One Factor
50 ] 50|

30 30 4

Sertlik
Sertlik

20 20

-1 -05 0 0.5 1 50 75

A:Cam C: Pargacik

Sekil 4.15. Sertlik Tepki Degiskeninin Ana Etkiler Grafigi (Kiigiik Parcaciklar)

Sekil 4.15’de kiiciik parcaciklar i¢in ana etkiler gosterilmistir. Cam orani (1)
seviyesindeyken sertlik en yiiksek degeri almistir. Eklenen cam miktar1 sertlik artigina neden

olmustur. Parcacik biyiikliigiine bagl sertlik grafigine bakildiginda kiiciik parcaciklarda daha
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yiiksek sertlik elde edilmistir. Parcacik biiyiikliigiiniin artis1 sertligi azaltirken 6nceki boliimde
de goriildiigii gibi asinmay1 arttirmistir. Bu agidan asinma ile sertligin birbirleriyle negatif
korelasyon igerisinde olduklar1 goriilmektedir. Biiyiik pargaciklar i¢in yalnizca cam orani ana
etki grafigi verilmistir. Yukarida verilen parcacik biiytikligi grafigi kiigiik ve biiylik parcaciklar
icin ayn1 grafikte gosterilmistir. Sekil 4.16°da verilen cam orani ana etki grafigi gostermistir ki;
kiigiik parcaciklarda oldugu gibi biiyiik pargaciklarda da cam katkist oraninin artmasi, sertlik
tizerinde olumlu etkiye sahip olmustur. [-1,0] araliginda cam eklenmesi sertlik degerinde ¢ok
kiiciik bir azalmaya neden olmustur. [0,1] araliginda camin sertlik tizerinde dogrudan arttirici
bir etkisi olmustur. Yani, cam katkis1 %10 seviyesine ulastiktan sonra eklenen her birim cam
katki, sertligi arttirmistir. Cam katkisinin sertlik tizerindeki goreli etkisi biiyiik parcaciklarda

daha fazla olmustur. Asinma tepki degiskeni igin de benzer durum s6z konusu olmustur.

One Factor

50

40 4

30

Sertlik

20 4

Sekil 4.16. Sertlik Tepki Degiskeninin Ana Etkiler Grafigi (Biiyiik Parcaciklar)

Ana etkiler ile birlikte ikili etkilesim ve izdiisiim grafikleri, tepkinin faktorlere bagli nasil
sekillendigini anlamada kolaylik saglamaktadir. Sekil 4.17 ve 4.18’de AB etkilesim grafikleri

verilmistir.
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Design-Expert® Software

Factor Cading: Actual Interaction
Sertlik 50| B: Karbir
X1 = A Cam

X2 = B: Karbdir

Actual Factor 404

C: Pargacik = 50

W e
A B+

30 _§

Sertlik

20 ]

A:Cam

Sekil 4.17. Sertlik Tepki Degiskeninin Etkilesim Grafigi (Kiiciik Pargaciklar)

AB etkilesim grafiklerinde karbiiriin yliksek seviyesi (A ), diisiik seviyesi (m) sembolii
ile gosterilmektedir. Kiiciik parcaciklarda (Sekil 4.17), camun (-1) seviyesi igin karbiir seviyesi
arttikca sertlik azalirken diger cam seviyelerinde karbiiriin artis1 sertligi arttirmistir. Diisiik
karbiir seviyesinde, camin [-1,0] araliginda arttirilmasi sertligi azaltirken, sifir seviyesinden
sonraki artiglar sertlifin artmasina katki saglamistir. Yiiksek karbiir seviyesinde, (0,5)
seviyesine kadar eklenen camlar sertligi arttirirken, bu seviyeden sonra cam eklenmesi ile
sertlik azalmistir. Camin (1) seviyesinde epoksideki karbiir miktarinin sertlik {izerinde ¢ok
diisiik bir etkisi olmustur. En yiiksek sertlik, karbiiriin (1), camin (0,5) seviyelerinde oldugu
noktada elde edilmistir. Biiyiik par¢aciklarin sertlik iizerindeki etkisini incelemek i¢in verilen
Sekil 4.18 incelendiginde; biiyiik parcaciklarin epoksi sertlestirmede kullanilmasinin istenilen
etkiyi yaratamadigi goriilmektedir. Biiyiik pargaciklarda alinan en yiiksek sertlik degeri
yaklagik 28 HRH olmustur. En yiiksek sertlik degeri (28 HRH) katkilarin ikisinin de (-1) oldugu
durumda alinmistir. Diistik karbiir seviyesinde karisima eklenen cam oranimin artisi sertlik
degerinde siirekli olarak diisiise neden olmustur. Yiiksek karbiir oraninda ise camin (-1) ve (1)
seviyeleri sertligin en yiiksek oldugu noktalar olmustur. Cam oraninin [-1,0.5] araliginda
oldugu durumlarda karbiiriin (-1) seviyesinde olmasi daha yiiksek sertlik sonucu elde edilmesini

saglarken, diger cam seviyelerinde karbiiriin (1) seviyesi daha bagarili sonug¢ vermistir.
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Design-Expert® Software

Factor Cading: Actual Interaction
Sertlik 50| B: Karbir
X1 = A Cam
X2 = B: Karbdir
Actual Factor 404
C: Pargack = 75
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Sekil 4.18. Sertlik Tepki Degiskeninin Etkilesim Grafigi (Biiyiik Pargaciklar)

Sekil 4.19 ve 4.20°de sertlik tepki degiskeni sonuglari i¢in yapilan analizin izdiisiim
grafikleri verilmistir. Kiigiik parcaciklar ve biiyiik parcaciklar i¢in iki farkli analiz verilmistir.
Izdiisiim grafik cizgileri kiiciik parcaciklarda 32 ile 40 arasinda olurken, biiyiik par¢aciklarda
10 ile 25 arasinda olmustur. Buradan hareketle kiiciik pargacikl katkilar ile daha yiiksek sertlik
degeri elde edildigi sonucuna ulagilmistir. Kiigiik pargaciklarda en yiiksek istenirlik degeri 0,99
seviyeleri olurken biiyiik parcaciklarda en yiiksek istenirlik 0,63 seviyelerinde olmustur. Biiyiik
parcacik grafiginde izdlisiim grafikleri daha genis bir aralikta elde edilmistir. Buradan da biiytik
parcaciklar ic¢in sertlik sonuclarinin daha yiiksek standart sapmaya sahip oldugu anlami
cikartilacaktir. Kiigiik parcacik kullanildiginda tepkinin katki oranina bagli degisimi daha kisitlt
olmustur. Kiiglik parcaciklarda sertligin maksimum oldugu nokta (0.52,1) olmustur. Bu
noktanin sertligi 42,1 HRH, istenirlik degeri 0,99 olarak tahmin edilmistir. Bu noktayr hemen
hemen ayni istenirlik ve sertlik degeri ile (0.53,1) noktasi takip etmistir. Biiylik pargaciklar igin
(-1,-1) noktas1 optimum nokta olmustur. Bu noktanin sertlik degeri 28,4 HRH, istenirlik degeri
ise 0,63 olmustur. Ikinci ¢dziim noktasi (-0.96,-1) olmustur. Bu noktanin sertlik degeri 27,53
HRH, istenirlik degeri 0,61 olmustur.
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual Sertlik

Sertlik
44 I 425

X1 = A Cam
X2 = B: Karbdir

Actual Factor
C: Pargacik = 50

Sekil 4.19. Sertlik Tepki Degiskeni Izdiisiim Grafigi (Kiiciik Parcaciklar)

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual Sertlik

Sertlik
44 N 4256

X1 = A Cam
X2 = B: Karbir

Actual Factor
C: Parcacik = 75

B: Karbiir

A:Cam

Sekil 4.20. Sertlik Tepki Degiskeni Izdiisiim Grafigi (Biiyiik Parcaciklar)
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Sekil 4.21 ve 4.22°de ii¢ boyutlu grafiklerde optimum noktalar verilmistir. Izdiisiim
grafikler ii¢c boyutlu grafiklerin iki boyutlu ¢izimleri oldugundan; izdiisiim grafiklerindeki
¢bziim noktalari, ii¢ boyutlu grafikteki ¢ziim noktalarinin birebir aynisidir. Izdiisiim grafiginde
verilen optimum noktalarin yerleri bu grafiklerde gosterilmistir. Asinma grafikleri ile sertlik
grafikleri birbirleri ile karsilastirildiginda asinmanin genellikle sertlik ile ters korelasyon
halinde oldugu goriilmiistiir. Ozellikle katki biiyiikliigii grafiklerindeki degisimlere
bakildiginda; kiiciik katki biiytikliigiinden biiytlik katk: biiyiikliigline gecis yapildiginda asinma
orani bariz bir sekilde artarken, sertlik seviyesi bariz bir sekilde azalmigtir. Bu durum iki tepki

arasindaki negatif korelasyonu gostermektedir.

Sertlik

B: Karbur

Sekil 4.21. Sertlik Tepki Degiskeninin Ug Boyutlu Tepki Grafigi (Kiiciik Pargaciklar)
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Sertlik

B: Karbur

Sekil 4.22. Sertlik Tepki Degiskeninin Ug Boyutlu Tepki Grafigi (Biiyiik Pargaciklar)

4.5. Maliyet Tahmin Modeli

Tez c¢alismasinda hazirlanan numunelerde kullanilan malzemelerin maliyetleri
caligmanin yapildigi donem doviz kuru iizerinden yaklasik olarak hesaplanmistir. Kullanilan
malzemelerin ve katkilarin birim maliyetleri ayr1 ayr1 hesaplanmis olup, her bir deney noktasi
icin toplam maliyetler hesaplanmistir. Her numunenin tretiminde kullanilan epoksi ve
sertlestirici malzeme miktarlar1 sabit kabul edildiginden maliyetleri aymdir. Maliyetlerde
degiskenlik yaratan unsur; numuneye hangi katkidan hangi yiizde ile malzeme eklenecegidir.
Maliyetler teorik olarak hesaplama sonrasi elde edildiginden deney tekrarlarinda veya deneyler
arasinda herhangi bir 6l¢iim hatasi bulunmamaktadir. Elde edilen veriler istatistiksel analize
tabi tutulmustur ve ANOVA analizi i¢in lineer model segilmis olup, sonuglar Cizelge 4.16’da
verildigi gibidir.
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Cizelge 4.16. Maliyet Tepki Degiskeni ANOVA Tablosu

Terim Kareler | Serbestlik | Ortalama | F-degeri | p-degeri
Toplamm | Derecesi Kare

Model 0,0004 3 0,0001 7,249E+ | <0.0001**
A-Cam Orani 4,094E-06 1 4,094E-06 | 2,182E+ | <0.0001**
B-Karbiir Orani 0,0004 1 0,0004 2,153E+ | <0.0001**
C-Pargacik 0,0000 1 0,0000 0,0000 1.0000
Artik 9,382E-15 50 1,876E-16
Uyum Eksikligi 9,382E-15 14 6,701E-16
Hata 0,0000 36 0,0000
Toplam 0,0004 53

! [statistiksel olarak anlaml1 terimler
*: Istatistiksel olarak ihmal edilebilecek kadar 6nemsiz olup model hiyerarsisi i¢in kullanilacak terimler

Buna gore model anlamli olarak bulunmus ve beklenildigi gibi cam ve karbiir orani
faktorlerinin maliyet ve tepki degiskenine etkisi ¢ok Onemli iken, pargacik biiyiikliigliniin
maliyet lizerinde herhangi bir etkisinin olmadigi ya da etkisinin istatistiksel olarak ihmal
edilebilecek kadar Onemsiz oldugu goriilmiistiir. Buna gore model istatistikleri Cizelge
4.17°deki gibi bulunmustur. R? degerleri %100 olarak bulunmus olup, maliyet degerlerinin
standart sapmasi sifir olarak hesaplanmistir. Hata terimleri sifir oldugundan artiklarin normal

dagilim testleri yapilmamustir.

Cizelge 4.17. Maliyet Tepki Degiskeni Model Uyum Istatistikleri

Standart Sapma 1,370E-08 R? 1,0000

Ortalama 0,6282 RZdiiz 1,0000

Varyans Faktorii (%) | 2,180E-06 R%tan 1,0000
Kesinlik Yeterliligi | -

Istatistiksel olarak pargacik biiyiikliigii terimi dnemsiz bulunup modelden ¢ikartilmistir.
Sonrasinda elde edilen model ile kodlanmis regresyon denklemi olusturulmus ve baginti (4.3)

ile verilmistir.

YMatiyet = 0,6282 + 0,00034 + 0,0029B (4.3)

Regresyon denklemi gergek faktorlere uyarlanarak giincellenmistir. Gergek degiskenli
regresyon denklemi baginti (4.4) ile verilmistir. Parcacik biiyiikliigii tepkiyi etkileme agisindan
anlamsiz olarak bulundugu ve modelden ¢ikartildigi i¢in her iki pargacik biiylikligii i¢in gergek

degiskenlerin kullanildig1 asagidaki denklem gecerlidir.
Ymatiyet = 0,6237 4+ 0,00004 * Cam + 0,00041 = Karbir (4.4)
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Sekil 4.23’de maliyet tepkisinin izdiisim grafigi verilmistir. Regresyon denkleminde
oldugu gibi izdiisiim grafiginde de iki parcacik biiyiikligli i¢in de gegerli tek grafik
olusturulmustur. Grafik incelendiginde ¢izgilerin lineer davrandigi ve en ekonomik iiretimin (-
1,-1) noktasinda oldugu goriilmektedir. Asinma ve sertlik grafiklerinin aksine maliyet
modelinde analizler gercek regresyon denklemi ile yapildigindan eksenlerde kodlanmig

degiskenler yerine yiizdesel ifadeler bulunmaktadir.

Maliyet

17,071

14714

12,357 _|=

10

B: Karbiir Orani

2,929 5,286 7,643 10 12357 14714 17,071

A: Cam Orani

Sekil 4.23. Maliyet Tepki Degiskeni Izdiisiim Grafigi

4.6. Asmma Sertlik Korelasyonu
Uygulamadaki deneyimlerden ve literatlirden sertlik ve asinma tepki degiskenlerinin
negatif korelasyon igerisinde olmalar1 beklenir. Bu korelasyonun belirlenmesi amaciyla aginma

ve sertlik testleri sonrasinda elde edilen tepki degiskenlerinin korelasyonu incelenmis ve elde

edilen degerler Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18. Sertlik-Asinma Degiskenleri Arasindaki Korelasyon

Korelasyon
Sertlik Asinma
Pearson Korelasyon 1 -,504™
Sertlik Sig. (2 taraflr) ,000
N 54 54
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Pearson Korelasyon -,504™ 1
Asimnma Sig. (2 tarafl1) ,000
N 54 54

** 0,01 a degerine gbre korelasyon bulunmaktadir. (2 tarafh).

PASW 18 programina girisi yapilan asinma ve sertlik test sonuglarinin pearson
korelasyon analizi yapilmistir. Cizelge incelendiginde, asinma ve sertlik arasinda negatif bir
korelasyonun mevcut oldugu ve korelasyon degerinin -0,504 oldugu goriilmektedir. Bu da
malzemenin sertligi arttik¢a asinmasinin azaldigini géstermektedir. Coklu tepki optimizasyonu
gerceklestirilirken gercek uygulamalarda oldugu gibi asinma degerinin minimumda, sertlik
degerinin ise maksimumda olmasi durumuna gore analizler gergeklestirilmistir. Eger tepki
degiskenleri arasinda yiiksek korelasyon negatif olursa (-1), bu durumda asmmanin
minimizasyonu ile maksimum sertlik degeri elde edilebilir. Bu nedenle korelasyonun -0,504

olarak bulunmasi ¢oklu tepki optimizasyonunu anlamli hale getirmistir.

4.7. Coklu Tepki Optimizasyonu

Elde edilen {i¢ farkli tepki degiskeni (asinma, sertlik ve maliyet) Design Expert 11
programinda analiz edilerek c¢oklu optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Coklu tepki
optimizasyonunda amag; farkli tepki degiskenlerini bir arada optimize ederek tepkilerin toplam
istenirlik puanin1 maksimize etmektir. Tepki degiskenleri igin farkli amaglar hedeflenebilir.
Yapilan tez caligmasinda aginma ve maliyet tepki degiskenlerinin minimum olmast istenirken,
sertlik tepki degiskeninin maksimum olmasi istenmektedir. Bu ii¢ tepki degiskeninin tekil
optimum ¢oziim noktalart birbirlerinden farklidir. Bu nedenle ii¢ tepki degiskenini ayni anda
saglayan optimum noktay1 elde etmek amaciyla istenirlik fonksiyonunu maksimize edecek bir
¢ozlim olusturulmustur. Bu kapsamda farkli senaryolar (6 adet) gelistirilmistir (Cizelge 4.19)
ve bu senaryolar i¢in optimum ¢oziimler elde edilmistir. Senaryolarda amaglara farkli agirliklar
(w) verilmis ve bu agirliklar ile optimizasyon yapilmistir. Agirliklarin varsayilan degerleri
1’dir. Bir tepki degiskeni i¢in agirlik degeri arttirildik¢a (maksimum 10 degerini alabilir) ilgili
tepkinin hedef (target) degere yakin olmasi dnemli hale getirilmektedir. Bu deger 1’in altina
diisiiriildiiglinde (minimum 0,1 degerini alabilir) ise hedef degere uzak olma durumuna izin
verilmektedir. Agirliklandirma islemine kisaca hedef degere yakin olma durumunun istenirlik
degerindeki etkisinin artmasi veya azalmasi denilebilir. Bu da bazi tepkilerin hedef degerine

erigsmesini onemli hale getirirken bazilarini1 dnemsiz hale getirmektedir. Baz1 senaryolarda (5
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ve 6) belirlenen tepki i¢in maksimizasyon veya minimizasyon yapilmasi yerine tepki énceden

belirlenen araliklarda tutularak diger tepki degiskenlerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.19. Coklu Tepki Optimizasyonu I¢in Olusturulan Senaryolar

Senaryo | Asinma Tepki Degiskeni Sertlik Tepki Degiskeni Maliyet Tepki Degiskeni
1 Minimum (w=1) Maksimum (w=1) Minimum (w=1)
2 Minimum (w=10) Maksimum (w=0,1) Minimum (w=0,1)
3 Minimum (w=0,1) Maksimum (w=10) Minimum (w=0,1)
4 Minimum (w=0,1) Maksimum (w=0,1) Minimum (w=10)
5 Aralik [7,8-10] % Maksimum (w=1) Aralik [0,624-0,630] TL
6 Minimum (w=1) Aralik [30—42,6] HRH Minimum (w=1)

Her senaryo igin elde edilen ¢6ziim noktast (Cam orani, Karbiir Orani, Parcacik

Biiytikliigii), bu noktanin tepki ve istenirlik degerleri Cizelge 4.20 ile verilmistir.

Cizelge 4.20. Tepki Degiskenleri I¢in Olusturulan Senaryolarin Coziimii

Senaryo Tasarim Asmma Oram (%) | Sertlik (HRH) | Maliyet (TL) | Istenirlik
1 (1,-1,-1) 8,811 39,032 0,626 0,878
2 (1,-1,-1) 8,811 39,032 0,626 0,734
3 (0.52,1,-1) 10,391 42,099 0,631 0,886
4 (-1,-1,-1) 9,619 33,533 0,625 0,666
5 (0.40,0.57,-1) 9,650 40,609 0,630 0,948
6 (-1,-1,-1) 9,619 33,533 0,625 0,867

Senaryolarin ilkinde tiim agirhiklar 1 olarak girilmis olup agirliklarin ayni oldugu
durumda ¢6ziim bulunmustur. Senaryo 2, 3 ve 4 i¢in sirasiyla aginma, sertlik ve maliyet tepki
degiskenlerinin agirlig: arttirilirken, diger tepki degiskenlerinin agirligi azaltilmistir. Senaryo 5
ve 6’da ise secilen tepkiler belirlenen deger araliginda tutulurken diger tepkiler optimize
edilmistir. Cizelge 4.20°de maksimum istenirlik degerlerini saglayan tasarim noktalar
gosterilmistir. Tasarim noktalari kodlanmig degiskenler ile ve sirastyla (cam orani, karbiir orant,
parcacik biiyiikliiglini) gosterir bir bi¢imde verilmistir. Tepki degiskeni ve senaryo
¢oziimlerinin istenirlik degerleri de ayni ¢izelgede verilmistir. Hemen saginda tepki degiskeni
degerleri ve senaryo ¢Oziimlerinin istenirlik degerleri verilmistir. Bu degerler (istenirlik
degerleri) sadece aday c¢oOziimler arasindan se¢imde kullanilmistir ve senaryolar arasinda

kiyaslama amaciyla kullamlmamalidir. Ik senaryo tiim tepkilerin esit agirlikta bulundugu

71



senaryodur ve tepkilerin esit derecede onemli oldugu durumda gegerlidir. Bu senaryonun
optimum ¢6ziim noktasi; asinmanin tek tepki olarak optimize edildigi nokta ile aynidir.
Kodlanmis seviyeler gercek degiskenlere doniistiiriildiiglinde %17,071 cam, %2,929 karbiir ve
0-50 mikronluk pargacik biiyiikliigii girdileri optimal noktay1 olusturmaktadir. Bu senaryo i¢in

istenirlik orani izdiistim grafigi Sekil 4.24’de verilmistir.

Design-Expert® Software Desirability
Factor Coding: Coded
[o5

Desirability
o000 I 1,000

[9.6]
X1 = A Cam 0,54
¥2 = B: Karbar

Coded Factor

C: Pargacik = 30 [a7]
0

-0.5

B: Karbur

Desirability 0878
X1 1
¥z -1

A:Cam

Sekil 4.24. Coklu Tepki Optimizasyonu Istenirlik Oran1 izdiisiim Grafigi

Diger senaryolar i¢in izdlisiim grafikleri verilmemistir. Tez kapsaminda olusturulan
senaryolarmn sayismn arttirilmast miimkiindiir. Uriiniin kullanilacag1 sektdr ve yere gore
malzemenin Ozelliklerinde farkli spesifikasyonlar tanimlanabilir ve bu o6zellikleri saglayan

tiretim konfigiirasyonunu saglayan noktalar bulunabilir.

4.8. ANN ile Asinma Oram Tahmini

Yapay sinir ag1 literatiiriinde, ¢oziime ulastirilmak istenen problem 6zelinde herhangi
bir kural mevcut degildir. Karmagik bir isleyise sahip olmasi ve bunun agiklanamamasi
nedeniyle yapay sinir aglarinda genellikle uygun agm se¢imi igin deneme yanilma
kullanilmaktadir. Literatiirdeki c¢alismalarda kullanilan ve basarili bulunan aglarin belirli

parametrelerini almanm ¢ogu durumda fayda saglamadigi goriilmiistir. Bu durum her veri
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yapist i¢in farkli ag parametrelerinin uygun olmasindan kaynaklanmaktadir. Farklilik gosteren
diger bir durum ise, baslangictaki agirliklar ve yanlilik degerlerindeki rassalliktir. Bu nedenle
deneme yanilma, yapay sinir aglarinda en sik bagvurulan metottur. Farkli ag yapilari
kullanilarak ve ag mimarisinde degisiklikler yapilarak 57 adet ag alternatifi olusturulmustur.
Bu aglar RSM modelinin olusturulmasinda kullanilan 54 adet veri ile egitilmislerdir. Aglarin
gegerlilik testi i¢in disarida tutma (hold-out) metodu kullanilmistir. Bu metotta eldeki veri seti
ile agin egitimi yapilir. Sonrasinda egitimi tamamlanan aglarin performansinin goriilebilmesi
icin agin gelecekte karsilagma ihtimali olan durumlari temsil i¢in bagimsiz bir sinama (test) seti
olusturulur ve agin tahminleri bu sinama setinin sonuglar ile karsilastirilarak tahmin giicii
belirlenir. Egitim veya sinama setleri ¢apraz dogrulama benzeri metotlardaki gibi herhangi bir
nedenle bdliinmez. Dogrulama ve sinama metodu olarak disarida tutma yonteminin
kullanilmasimin iki nedeni bulunmaktadir. Bunlarin birincisi veri setinin bdliinmek
istenmemesidir. Egitim veri seti boliindiigii takdirde RSM ile ANN’nin egitildigi setler farkli
olacaktir. Smama seti bolindiigii takdirde ise RSM ile ANN’nin sinandigi setler farklilik
gosterecek ve metotlarin basarilarinin karsilastirilmast zorlasacaktir. Ikinci neden ise, bu
yontemde hem programlama hem de ¢6ziim siireleri oldukc¢a kisalmaktadir. Yiiksek sayida
alternatif agin egitildigi ve test edildigi bir ¢alismada hizli ¢6ziim elde etmek Onemli bir
parametre haline gelmektedir. Dolayisiyla literatiirde RSM ve ANN kiyaslamalarinda sikga
kullanilan disarida tutma yonteminin kullanilmasina karar verilmistir. Matlab 2018b
programinin Onceden tanimli egitim parametrelerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan
aglarin egitimleri yapilmistir. Aglarin performanslarinin karsilastirilmasi icin RSM’nin modeli
olusturulduktan ve ANN alternatiflerinin egitimleri tamamlandiktan sonra egitimde
kullanilmamig numunelerle yeni bir sinama seti olusturulmustur. Smnama noktalar1 rassal bir
sekilde ve [-1,1] tasarim araliginda segilmis olup Cizelge 4.21’de verilmistir. Bu araligin
kullanilmasinin nedeni a noktalarin esas tasarim degil ek noktalar olmasi ve bu noktalarin
sinama setine dahil edilmesi halinde yaniltic1 sonuglarin olusma ihtimalidir. Sinama verileri
egitimde oldugu gibi ii¢ tekrarli sekilde iiretilmistir. Calismada 18 adet sinama Vverisi
kullamilmistir. Boylece sinama veri sayisi/toplam veri sayis1  orant %25 olmustur.

Literatiirde incelenen ¢alismalarda bu oran %10 ile %30 arasinda degisiklik gostermektedir.
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Cizelge 4.21. Uretilen Numuneler I¢in Smama Veri Seti

Numune Cam Oram (%) Karbiir Oram (%) Katki Biiyiikliigii (1)
1 15 9 0-50 Mikron
2 15 9 0-50 Mikron
3 15 9 0-50 Mikron
4 12 7 0-50 Mikron
5 12 7 0-50 Mikron
6 12 7 0-50 Mikron
7 7 12 0-50 Mikron
8 7 12 0-50 Mikron
9 7 12 0-50 Mikron
10 6 16 50-75 Mikron
11 6 16 50-75 Mikron
12 6 16 50-75 Mikron
13 3 11 50-75 Mikron
14 3 11 50-75 Mikron
15 3 11 50-75 Mikron
16 16 4 50-75 Mikron
17 16 4 50-75 Mikron
18 16 4 50-75 Mikron

Numunelerin iiretimi tamamlandiktan sonra egitim veri seti ile ayni sartlarda sinama seti
numunelerinin testleri tamamlanmistir. Testler oda sicakliginda, dakikada 184 devir ile donen
165 mm yarigaph tambura sarilt 320 kumluk zimpara kagidina 1480 gramlik yiik altindaki
numunelerin 30 saniye maruz birakilmalari suretiyle yapilmigtir. Test sonucu elde edilen

asinma oranlar1 Cizelge 4.22 ile verilmistir.

Cizelge 4.22. Sinama Veri Setinin Asinma Test Sonuglari

Asinma
Numune | Cam Orani (%) | Karbiir Oram (%) | Katki Biiyiikliigii (1) Wik Wson Oram

(%)
1 15 9 0-50 Mikron 2,4082 2,147 10,85
2 15 9 0-50 Mikron 2,2835 2,049 10,27
3 15 9 0-50 Mikron 2,3353 2,081 10,89
4 12 7 0-50 Mikron 2,4517 2,258 7,90
5 12 7 0-50 Mikron 2,2953 2,078 9,47
6 12 7 0-50 Mikron 2,2787 2,048 10,12
7 7 12 0-50 Mikron 2,3026 2,052 10,88
8 7 12 0-50 Mikron 2,2451 2,019 10,07
9 7 12 0-50 Mikron 2,2764 2,083 8,50
10 6 16 50-75 Mikron 2,3434 2,019 13,84
11 6 16 50-75 Mikron 2,2572 1,937 14,19
12 6 16 50-75 Mikron 2,4723 2,127 13,97
13 3 11 50-75 Mikron 1,8194 1,55 14,81
14 3 11 50-75 Mikron 1,9534 1,674 14,30
15 3 11 50-75 Mikron 2,2581 1,972 12,67
16 16 4 50-75 Mikron 1,9886 1,708 14,11
17 16 4 50-75 Mikron 2,3586 2,065 12,45
18 16 4 50-75 Mikron 2,1206 1,852 12,67
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ANN egitimleri i¢in Matlab 2018b programi yardimiyla alternatif aglar olusturulmustur.
Aglar egitilmeden 6nce deney verileri a = (x — X;in)/ (Xmax — Xmin) formiilii ile normalize
edilmistir. Aglar egitildikten sonra smmama veri seti ile test edilmislerdir. Testler
tamamlandiktan sonra ag c¢iktilart x = a(X;mgx — Xmin) + Xmin formiilii ile denormalize
edilerek verinin gercek degerleri elde edilmistir. Aglarin basarilar1 MAPE, MSE ve R? ile
Olclilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore MAPE degerleri dikkate alinmis, bu degerlerin bibirine
yakin olduklar1 durumda ise MSE ve R? metriklerine gore basari karsilastirilmasi yapilmistir.
Veri seti genis olmadigi i¢in egitimler kisa siirmiistiir, bu nedenle egitim siiresi bir basari kriteri

olarak tez kapsaminda degerlendirilmemistir.

4.8.1. Genellestirilmis regresyon ANN modeli

GRNN’de aglar arasinda farklilik gosteren tek nokta, yayilma parametresidir. Bu
nedenle yalnizca yayilma parametrelerinde degisiklikler yapilmistir. Yayilma parametresi
yiikseldik¢e, ag daha yumusak (smooth) fonksiyon tahminleri yapacagindan egrilikler daha
dogru tahmin edilir. GRNN’nin tek gizli katmani bulunmaktadir. Gizli katmanda radyal tabanl
néronlar bulunmaktadir. Cikt1 katmaninda ise toplama yapan néronlar vardir. Ik katmandan
gelen degerler bu katmanda toplanarak ¢ikt1 tretilir. Bu kapsamda dort farkli ag
olusturulmustur. Egitilen dort alternatif agin performansi Cizelge 4.23 ve 4.24°de gosterilmistir.
Yayilma parametresinin 0,2 oldugu durumda istatistiklere gore en basarili tahmin yapilmistir.
Bu ag ile elde edilen sonuglar Sekil 4.25 ve Cizelge 4.25’de verilmistir. Parametrenin 0,2
degerinin iizerinde oldugu durumlar hesaplamalara dahil edilmemistir. Yayilma parametresinin
0,2’nin tizerinde oldugu durumlarda sinama setinin sonuglarinin, egitim setinin sonuglarindan
daha basarili oldugu gozlemlenmistir. Bu durum asir1 genellestirme oldugunu ve sinama setinin
egitim setine kiyasla daha basarili oldugunu gostermektedir. Bunun en Onemli nedeni
GRNN’de yiiksek yayilma parametreleri i¢in asir1 genellestirme goriilmesidir. Bunun disinda,
egitim seti, stnama setine gore daha cok zorluk igerdiginden bdyle bir sonugla karsilagiimis
olabilir. Egitim setinde agin zorlu u¢ noktalar1 6grenmesi beklenirken sinama setinde aralik [-
1,1] araliginda tutularak gorece daha kolay veri ile testler yapilmistir. Diger ihtimal ise sinama
setindeki giirtltii faktoriiniin egitim setindeki giiriiltiiden daha diisiik olmasidir. Sinama
verisinin tiretim ve testleri her ne kadar egitimdeki iiretim/testlerle ayni sartlar altinda yapilmis
olsa da farkli zamanlarda yapilmis olmas1 giiriiltii seviyesinin farklilik gostermesine neden

olabilir.
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Cizelge 4.23. GRNN Egitim Verisi Sonug Istatistikleri

Egitim Verisi MAPE R? MSE

0,05 6,63 90,97 0,77

Yayilma Katsayisi 0.1 6,68 90,97 0.77
0,15 6,67 90,96 0,77

0,2* 7,20 90,27 0,93

Cizelge 4.24. GRNN Simama Verisi Sonug Istatistikleri

Sinama Verisi MAPE R? MSE

0,05 | 14,00 53,44 4,47

01 | 1392 53,79 4,41

Yayilma Katsayis 015 | 12,52 60,42 3,46
02% | 10,04 68,58 2,21

0.6
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Sekil 4.25. En Basarili GRNN Aginin Sinama Verisi Performans Grafigi
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Cizelge 4.25. En Bagarili GRNN Aginin Asinma Tahmin Sonuglari

No | Gergek Degerler | Tahmini Degerler No | Gergek Degerler Tahmini Degerler
1 9,869 10,055 37 9,529 9,532
2 10,008 10,055 38 8,486 9,532
3 9,841 10,055 39 9,204 9,532
4 9,801 9,251 40 9,105 10,250
5 8,128 9,251 41 9,739 10,250
6 9,399 9,251 42 10,968 10,250
7 10,851 11,330 43 9,295 9,181
8 10,704 11,330 44 7,807 9,181
9 12,182 11,330 E 45 9,711 9,181
10 10,712 9,864 ’5" 46 19,494 17,870
11 9,607 9,864 47 18,419 17,870
12 8,697 9,864 48 19,124 17,870
13 11,961 11,602 49 12,806 14,177
14 12,727 11,602 50 16,052 14,177
15 10,704 11,602 51 15,085 14,177
16 10,840 9,879 52 15,477 16,706
17 8,212 9,879 53 18,614 16,706

E 18 10,848 9,879 54 17,514 16,706
S 99 11,474 10,232 1 10,846 9,459

20 10,114 10,232 2 10,269 9,459
21 9,497 10,232 3 10,889 9,459
22 12,982 12,029 4 7,901 9,278
23 11,084 12,029 5 9,467 9,278
24 12,886 12,029 6 10,124 9,278
25 8,174 9,197 7 10,883 9,930
26 9,270 9,197 < L8 10,071 9,930
27 9,721 9,197 5 9 8,496 9,930
28 11,094 11,058 £ |10 13,843 13,575
29 10,454 11,058 2T 14,186 13,575
30 9,761 11,058 12 13,967 13,575
31 12,463 11,471 13 14,807 11,368
32 9,118 11,471 14 14,303 11,368
33 11,422 11,471 15 12,670 11,368
34 13,854 12,812 16 14,110 11,774
35 11,958 12,812 17 12,448 11,774
36 12,700 12,812 18 12,666 11,774

4.8.2. Radyal tabanli ANN modeli

Asima verileri i¢in radyal tabanli ag olusturularak egitimleri tamamlanmistir. Yayilma
parametresi olarak [0,1] araligi kullanilarak bes farkli ag olusturulmustur. Radyal tabanli agin
yapist GRNN nin yapis1 ile benzerdir. Ilk katmanda radyal tabanli néronlar bulunmaktadir. Bu
ndronlarin transfer fonksiyonu radyal tabanli fonksiyondur. Bu katmanda her bir alternatif ag
icin, tezin kapsaminda ¢oziim siireleri degerlendirilmeyeceginden, maksimum 25 adet néron

bulundurulmustur. Her gdsterimde ndron sayisi birer arttirilmustir. Ikinci katmanda ise ilk
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katmandan gelen aktivasyon degerleri toplanarak ¢ikt1 iiretilmistir. Bu katmanda lineer transfer
fonksiyonu kullanilmistir. Agin egitimi sirasinda MSE hedefi tim aglar i¢in 0,001 olarak
belirlenmistir. Egitim verisinin tahmin MAPE degeri %6-7 bandinda olurken (Cizelge 4.26) en
basarili stnama verisi tahmini, yayilma parametresi 0,7 olan agdan alinmistir (Cizelge 4.27). Bu

agin MAPE degeri %9,62 olurken, R? degeri %76,51 ve MSE degeri 1,55 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.26. RBF Egitim Verisi Sonug Istatistikleri

Egitim Verisi MAPE R? MSE

0,1 6,63 90,97 0,77

Yavil 0,3 6,63 90,97 0,77

Koo 0,5 6,63 90,97 0,77
atsayisi

0,7* 6,63 90,97 0,77

0,9 8,05 86,23 1,17

Cizelge 4.27. RBF Smama Verisi Sonug Istatistikleri

Sinama Verisi MAPE R? MSE
0,1 16,82 1,78 4,37
0,3 11,45 66,59 2,56
Yayllma 05 11,78 71,41 2,74
Katsayisi
0,7* 9,62 76,51 1,55
0,9 10,13 76,78 1,57
4 NEWRB - O *

Performance is 0.0056085, Goal is 0.001
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Sekil 4.26. En Basarili RBF’nin Egitim Performansi
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Sekil 4.27. En Basarili RBF’nin Sinama Verisi Performans Grafigi

Sekil 4.26 ve 4.27°de en basarili radyal tabanli agin grafikleri verilmistir. Agin tiim tahmin
sonuglar1 Cizelge 4.28’deki gibidir.

Cizelge 4.28. En Basarili RBF nin Tahmin Sonuglari

No Gergek Degerler Tahmini Degerler No Gercek Degerler Tahmini Degerler
1 9,869 9,906 37 9,529 9,073
2 10,008 9,906 38 8,486 9,073
3 9,841 9,906 39 9,204 9,073
4 9,801 9,109 40 9,105 9,937
5 8,128 9,109 41 9,739 9,937
6 9,399 9,109 42 10,968 9,937
7 10,851 11,246 43 9,295 8,938
8 10,704 11,246 44 7,807 8,938
9 12,182 11,246 E| 45 9,711 8,938
g | 10 10,712 9,672 B0 | 46 19,494 19,012
211 9,607 9,672 47 18,419 19,012
M2 8,697 9,672 48 19,124 19,012
13 11,961 11,797 49 12,806 14,648
14 12,727 11,797 50 16,052 14,648
15 10,704 11,797 51 15,085 14,648
16 10,840 9,967 52 15,477 17,202
17 8,212 9,967 53 18,614 17,202
18 10,848 9,967 54 17,514 17,202
19 11,474 10,362 g 1 10,846 8,743
20 10,114 10,362 g 2 10,269 8,743
21 9,497 10,362 2 3 10,889 8,743
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22 12,982 12,317 4 7,901 8,713
23 11,084 12,317 5 9,467 8,713
24 12,886 12,317 6 10,124 8,713
25 8,174 9,055 7 10,883 9,766
26 9,270 9,055 8 10,071 9,766
27 9,721 9,055 9 8,496 9,766
28 11,094 10,436 10 13,843 15,068
29 10,454 10,436 11 14,186 15,068
30 9,761 10,436 12 13,967 15,068
31 12,463 11,001 13 14,807 13,062
32 9,118 11,001 14 14,303 13,062
33 11,422 11,001 15 12,670 13,062
34 13,854 12,838 16 14,110 12,642
35 11,958 12,838 17 12,448 12,642
36 12,700 12,838 18 12,666 12,642

4.8.3. lleri beslemeli geri yayiimh ANN modeli

Genellestirilmis regresyon ve radyal tabanli aglarma ek olarak ileri beslemeli geri
yayilimli yapay sinir ag yapilari olusturulmus ve bu aglarin egitim ve testleri tamamlanmustir.
Iki farkli 6grenme algoritmasi; Levenberg-Marquardt (LM) ve Degisken 6grenme hizli geri
yayilim (GDX), gizli katmandaki néron sayilari (4, 8, 12 ve 16), transfer fonksiyonlar1; Log-
Sigmoid (logsig), Hiperbolik Tanjant Sigmoid (tansig) ve Lineer transfer fonksiyonu (purelin)
kullanilarak 48 adet alternatif ag olusturulmustur. Tez calismasinda kullanilan tek gizli

katmanli ve bu katmanda dort adet néron bulunan ileri beslemeli geri yayiliml ag yapis1 Sekil

4.28 ile verilmistir.

| Cam Oram

[ Karbiir |
\ Oram |

( Parcacik |
\ Bityiikliigii /

Giris Katmam

Cikis Katmam

f——— Asinma Oram

Sekil 4.28. Dért Katmanli fleri Beslemeli Geri Yayilimli Ag Yapist




Egitim ve sinamalari tamamlanan 48 adet alternatif FFBP agindan alinan sonuglar Cizelge 4.29
ve 4.30’daki gibidir.

Cizelge 4.29. FFBP’ nin Egitim Verisi Sonug Istatistikleri

i Ogrenme Ogrenme Ogrenme
Gizli Cikt Algoritmasi Algoritmasi Algoritmasi
Katman Katmani e . .
Egitim Verisi
Transfer Transfer LM GDX LM GDX LM GDX
Fonksiyonu | Fonksiyonu
MAPE R2 MSE

Gizli 4 6,83 6,68 90,05 90,40 0,84 0,81

_  |katmandaki| 8 | 663 | 663 | 9097 | 9090 | 0,77 | 077
Tansig Logsig w

Noron 12 6,63 6,63 90,97 90,97 0,77 0,77

Sayist 16 | 663 | 663 | 90,97 | 90,97 | 077 | 0,77

Gizli 7,02 10,06 89,74 78,86 0,87 1,84

A ) Katmandaki 8 6,63 10,41 90,97 72,42 0,77 2,36
Logsig Tansig ..

Noron 12 6,63 10,27 90,97 74,88 0,77 2,17
S

ayist 16 | 663 | 691 | 9097 | 9051 | 0,77 | 084

Gizli 6,64 8,10 90,97 87,09 0,77 1,11

_ - |katmandakil & | 663 | 718 | 90,97 | 8912 | 0,77 | 096
Tansig Tansig ..

Noron 12 6,63 6,65 90,97 90,77 0,77 0,79
S

ayist 16 | 663 | 668 | 90,97 | 9091 | 077 | 0,78

Gizli 4 6,90 7,33 88,51 88,57 0,98 0,97

_  |katmandaki| 8 | 663 | 748 | 9097 | 8930 | 077 | o001
Logsig Logsig ..

Noron 12 6,63 6,64 90,97 90,97 0,77 0,77
S

ayst 16 | 6,63 | 661 | 90,97 | 90,96 | 0,77 | 077

Gizli 4 7,04 7,71 89,37 88,45 0,90 0,98

_ " katmandaki| 8 | 663 | 731 | 9097 | 8836 | 077 | 099
Tansig Purelin .

Noron 12 6,63 6,88 90,97 90,17 0,77 0,83
S

ayst 16 | 6,63 | 674 | 90,97 | 90,83 | 0,77 | 078

Gizli 6,72 8,99 90,44 83,02 0,81 1,44

_ " Ikatmandaki| 8 | 663 | 859 | 9097 | 8339 | 077 | 141
Logsig Purelin "

Noron 12 6,63 8,07 90,97 | 8572 | 0,77 1,21

Sayist 16 | 663 | 694 | 90,97 | 89,82 | 077 | 0,86
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Cizelge 4.30. FFBP’nin Sinama Verisi Sonug Istatistikleri

Gizli Ciktr Ogrenme Ogrenme Ogrenme
Katman Katmani S Verisi Algoritmasi Algoritmasi Algoritmasi
Transfer Transfer nama LM GDX LM GDX LM GDX
Fonksiyonu | Fonksiyonu MAPE R MSE
Gizli 4 14,83 14,35 50,20 50,76 4,22 4,07
_  |katmandaki| 8 | 1252 | 1315 | 61,00 | 5874 | 301 | 322
Tansig Logsig .
Noron 12 9,82 8,54 53,28 79,89 2,53 1,38
Sayst "6 s8s | 818 | 77.83 | 77.86 | 126 | 133
Gizli 4 8,36 9,87 69,70 67,09 1,45 1,84
_  |Kkatmandaki| 8 | 1116 | 1163 | 7063 | 57,91 | 270 | 320
Logsig Tansig .
Noron 12 12,18 12,10 34,93 74,18 3,64 2,52
S
WSt 6 | 1143 | 1055 | 7404 | 7000 | 253 | 197
Gizli 4 13,63 10,31 74,35 56,22 3,47 2,38
il 8 12,11 14,63 82,30 42,05 2,62 4,41
Tansig Tansig Katnjandakl
Noron 12 17,75 10,27 63,25 43,64 7,22 3,14
S
St 16 | 1590 | 1725 | 5736 | 6067 | 441 | 590
Gili 4 15,58 12,24 38,91 49,96 5,33 3,10
i| 8 9,38 9,35 74,43 71,56 1,69 1,56
Logsig Logsig Katnjandakl
Noron 12 9,06 13,84 76,04 67,94 1,49 3,71
S
WSt e | 925 | 1314 | 6011 | 7504 | 200 | 453
Gizli 4 41,39 10,12 40,26 58,64 34,90 1,95
i| 8 9,62 11,01 64,95 66,85 1,59 2,27
Tansig Purelin Katnjandakl
Noron 12 | 8,90 8,96 63,21 | 48,95 1,72 2,53
S
St 16 | 1053 | 1224 | 7257 | 6444 | 236 | 2,99
Gizli 4 16,53 12,97 50,02 69,23 5,68 3,27
,  |katmandaki| 8 | 1436 | 1219 | 6057 | 5876 | 386 | 361
Logsig Purelin .
Noron 12 9,78 12,07 71,75 4417 1,96 2,71
S
WS T16 | 993 | 1304 | 5304 | 3622 | 235 | 372

Egitim verisi tahminlerinin MAPE degeri %6-8 araliginda olurken, sinama verisi i¢in
alternatif 48 agin MAPE degerleri %8-17 araliginda yogunlagsmistir. Cizelge 4.31, 4.32 ve
4.33’de smnama verisi sonuglarinin belirli parametreleri degistirilip diger parametrelerinin
performans ortalamalart alinarak olusturulan 6zet bilgiler bulunmaktadir. Cizelge 4.31
incelendiginde goriilecektir ki; diger parametreler sabit tutuldugunda néron sayisinin artigi ag
performansini olumlu yonde etkilemistir. Dordiin iizerindeki néron sayilarinda MAPE, R? ve
MSE degerlerinin ticii de iyilesmistir. En 1yt MAPE degeri 12 ndron sayisi ile elde edilirken,

en iyi R? degeri 16 noron ile ve en iyi MSE degeri 8 ndrona sahip ag ile elde edilmistir.
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Cizelge 4.31. Noron Sayilarina Gore FFBP Aginin Performansi

Noron Sayilar1 | MAPE R? MSE
4 15,01 | 56,28 5,97
8 11,76 64,15 2,81
12 11,11 60,10 2,88
16 11,69 | 64,93 2,94

Cizelge 4.32 incelendiginde; degisken 6grenme hizli 6grenme algoritmasinin MAPE ve
MSE performans kriterleri baz alindiginda Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasindan
daha basarili oldugu goriilmektedir. R? degeri gdz oniinde bulunduruldugunda Levenberg-

Marquardt 6grenmesinin daha basarili bir sonug verdigi goriilmiistir.

Cizelge 4.32. Egitim Algoritmasina Gére FFBP Aginin Performansi

MAPE R? MSE
GDX 11,75 60,45 2,97
LM 13,04 62,28 4,33

Cizelge 4.33 incelendiginde goriilmiistiir ki; logsig-tansig transfer fonksiyonu sirasiyla
girdi ve ¢ikt1 katmanlarinda kullanildiginda her ii¢ 6lgiit icin de en basarili sonuglar elde
edilmistir. Girdi ve ¢ikti katmani ayr1 ayri degerlendirildiginde; Log-sigmoid transfer
fonksiyonu, Lineer ve Tanjant Sigmoid transfer fonksiyonlarna kiyasla daha basarili

performans sergilemistir.

Cizelge 4.33. Transfer Fonksiyonlarina Goére FFBP Aginin Performansi

Gizli Cikt1
Katman Katmam
Transfer Transfer
Fonksiyonu | Fonksiyonu

MAPE R? MSE

Tansig Logsig 11,28 | 63,70 2,63
Logsig Tansig 10,91 | 64,81 2,48
Tansig Tansig 13,98 | 59,98 4,19
Logsig Logsig 11,48 | 64,25 2,93
Tansig Purelin 14,09 | 59,99 6,29
Logsig Purelin 12,61 | 55,47 3,39

En basarili FFBP aginin se¢imi igin tez ¢calismasinda iki adim uygulanmistir. Oncelikle
en basarili bes ag secilmis daha sonrasinda bu aglarin arasindan en dogru tahmin performansina

sahip aga karar verilmistir. Tiim alternatifler MAPE, R? ve MSE performans kriterleri agisindan
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degerlendirilmistir. Bu ti¢ kriter i¢in aglar en basarilidan en az basariliya dogru siralanmustir.
Kriterlerin en az ikisinden en iyi bes agda yer almayan alternatifler elenmis olup 48 agdan

geriye bes farkl alternatif ag kalmistir bunlar Cizelge 4.34’de verilmistir.

Cizelge 4.34. En Basarili Bes FFBP Ag1

Alternatifler MAPE R? MSE
Al 8,54 79,89 1,38
A2 8,88 77,83 1,26
A3* 8,18 77,86 1,33
A4 8,36 69,70 1,45
A5 9,06 76,04 1,49

MAPE kriterine gore Alternatif 3 en basarili ag, Alternatif 4 onu takip eden ikinci
basarili ag; R? kriterine gore Alternatif 1 en basarili ag, Alternatif 3 onu takip eden ikinci basarili
ag; MSE kriterine gore ise Alternatif 2 en basarili ag, Alternatif 3 onu takip eden ikinci basarili
ag olmustur. Her ii¢ kriterde de yiiksek performans gostermesi ve tez kapsaminda MAPE
kriterinin daha oncelikli dikkate alinacak bir kriter olmasi nedeniyle alternatif aglar arasindan
Alternatif 3 (A3) agi en basarili FFBP ag1 olarak se¢ilmistir. A3 aginin gizli katmaninda tansig,
cikti katmaninda ise logsig transfer fonksiyonu kullanilmistir. Agda tek gizli katman
bulunmakta olup bu katmanda bulunan néron sayis1 16°dir. Ogrenme algoritmast GDX dir.
Agin test sonug grafigi Sekil 4.29°da, egitim ve sinama tahmin sonuglari ise Cizelge 4.35’de

verilmistir.
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Sekil 4.29. A3 Aginin Sinama Verisi Performans Grafigi
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Cizelge 4.35. A3 Aginin Tahmin Sonuglar

No | Gerg¢ek Degerler | Tahmini Degerler No | Gerg¢ek Degerler | Tahmini Degerler
1 9,869 9,909 37 9,529 9,131
2 10,008 9,909 38 8,486 9,131
3 9,841 9,909 39 9,204 9,131
4 9,801 9,107 40 9,105 9,937
5 8,128 9,107 41 9,739 9,937
6 9,399 9,107 42 10,968 9,937
7 10,851 11,244 43 9,295 8,862
8 10,704 11,244 44 7,807 8,862
9 12,182 11,244 El s 9,711 8,862
10 10,712 9,672 ;5” 46 19,494 18,977
11 9,607 9,672 47 18,419 18,977
12 8,697 9,672 48 19,124 18,977
13 11,961 11,794 49 12,806 14,641
14 12,727 11,794 50 16,052 14,641
15 10,704 11,794 51 15,085 14,641
16 10,840 9,965 52 15,477 17,225
17 8,212 9,965 53 18,614 17,225
E 18 10,848 9,965 54 17,514 17,225
;,5” 19 11,474 10,361 1 10,846 11,270
20 10,114 10,361 2 10,269 11,270
21 9,497 10,361 3 10,889 11,270
22 12,982 12,319 4 7,901 9,444
23 11,084 12,319 5 9,467 9,444
24 12,886 12,319 6 10,124 9,444
25 8,174 9,059 7 10,883 9,619
26 9,270 9,059 < L8 10,071 9,619
27 9,721 9,059 5 9 8,496 9,619
28 11,094 10,445 S| 10 13,843 16,006
29 10,454 10,445 21 14,186 16,006
30 9,761 10,445 12 13,967 16,006
31 12,463 11,007 13 14,807 13,820
32 9,118 11,007 14 14,303 13,820
33 11,422 11,007 15 12,670 13,820
34 13,854 12,830 16 14,110 12,685
35 11,958 12,830 17 12,448 12,685
36 12,700 12,830 18 12,666 12,685

Ileri beslemeli geri yayilimli aglar, egitimin baslangicinda néronlar arasi agirliklari
rassal bir sekilde belirleyip egitimin tamamlanmasina kadar bu degerleri verilen ¢iktiya uyum
saglamasi1 icin giincellemektedir. Dolayisiyla egitim i¢in yazilan matlab kodu her bir
calistirtlisinda farkli sonuglar elde edilmektedir. Olusacak belirsizligin 6niine gegmek amaciyla
aglarin e8itimleri tamamlanip test verileri i¢in sonuglar alindiginda yanlilik ve agirliklar matlab
calisma alanina kaydedilmistir. Buna gore Alternatif 3’iin e8itim sonucunda giincellenmis

yanlilik ve agirliklart Cizelge 4.36°da verilmistir.
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Cizelge 4.36. A3’lin Yanlilik ve Agirliklar

Gizli ikti -

Katman Kz(l;tmanl Girdi-Gizli Katman Aras1 Agirhklar GZL:S;;E:‘S::H

Yanhhk Yanhhk
-3,253722101 | -1,633203171 | 5,021809949 | 0,532252039 | -5,142661768 -0,119749736
0,789284507 1,329093776 | -6,596155462 | -2,075778359 -0,203346223
0,078132128 -4,195712907 | 3,904799357 | 4,067544963 -0,199779912
-0,983836855 -3,900450663 | 4,201555291 | 4,169599494 0,705600335
-2,881983224 4,007495301 | 2,473462165 | -5,045240475 0,429597946
6,59520849 -6,714232457 | -2,200644744 | -0,729008374 1,968534603
-1,930205738 0,394842564 | 7,317007081 | 1,758140384 -0,384857829
3,948285731 -7,137385414 | 0,068399995 | -2,189373301 -1,226758779
-5,077173245 5,357316388 | 4,851272836 | 1,359017886 -1,065775882
-5,519966786 5,510455039 | 2,94400161 | 3,702286419 2,059862805
0,142142268 -0,214076998 | 5,609397061 |-4,186910608 0,097930691
4,406880803 -2,164377564 | -3,548477559 | -5,519448804 0,820012577
3,178622704 -4,741230216 | -0,764413366 | -5,18991684 0,323127051
-2,874072119 2,110625862 | 4,12381832 | 5,600693977 1,735918062
3,07126614 -4,561514772 | -4,171095055 | -3,331510959 0,216704146
3,055419403 -4,400673554 | -3,492173974 | -4,071359081 1,239559976

A3 aginin gegerlilik kontrolii icin agin egitiminde kullanilan 54 adet egitim seti
yardimiyla k katlamali ¢apraz dogrulama yapilmistir. Her grupta dokuz veri olacak sekilde veri
seti rassal olarak alt1 gruba ayrilmistir. Her grup birer kere se¢ilmis olup, kalan bes grup ile agin
egitimleri gerceklestirilmis ve secilen grup smmama seti olarak kullanilmistir. Elde edilen

sonuglar Cizelge 4.37°de verilmistir.

Cizelge 4.37. Capraz Dogrulama Sonuglari

Siama Seti |1. Grup |2. Grup |3.Grup 4. Grup 5. Grup 6. Grup Ortalama
MAPE 8,52 12,19 12,47 7,66 10,19 8,63 9,94

R2 95,17 86,74 81,22 53 42,58 63,39 70,35
MSE 1,06 2,58 2,68 0,95 1,70 1,38 1,72

Capraz dogrulama sonuglarina gore agin MAPE, R? ve MSE degerleri sirastyla 9,94, 70,35 ve
1,72 olarak bulunmustur. A3 ag1 i¢in, disarida tutma yontemine gore ¢apraz dogrulamada daha
basarisiz sonuglar alinmistir. Bunun en 6nemli sebebi, egitim disarida tutma yonteminde 54
adet veri ile yapilirken, ¢apraz dogrulamada 45 adet veri ile yapilmasidir. Ayrica egitim seti
CCD tasarimu ile olusturuldugundan o noktalar igermektedir. Bu noktalar faktoriyel noktalarin

disinda yer aldigindan tahmin edilmesi faktoriyel noktalara gére daha zordur.
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4.8.4. ANN tahmin modelleri performans karsilastirmasi
RBF, GRNN ve FFBP aglarinin tahmin giicii agisindan karsilastirilmasi i¢in aglarin

farkl alternatiflerinin sonug¢larinin ortalamasi alinarak Cizelge 4.38’de verilmistir.

Cizelge 4.38. Yapay Sinir Aglarinin Performans Ortalamalari

MAPE R? MSE

GRNN | 12,62 59,06 3,64
RBF 11,96 58,61 2,56

FFBP 12,39 61,36 3,65

Buna gore MAPE o6l¢iitiine gore en basarili ag radyal tabanli ag olurken en basarisiz ag
genellestirilmis regresyon olmustur. fleri beslemeli geri yayiliml1 agi sonuglarinda goriilen ug
degerler de ortalamaya dahil edildiginden, agin basarisi radyal tabanli agin gerisinde kalmistir.
MSE o6lgiitiine gore radyal tabanli ag en basarili tahminde bulunan ag olurken diger iki ag
hemen hemen birbirleriyle ayni sonucu vermislerdir. R? &lgiitii icin de %61,36 degeri ile ileri
beslemeli geri yayilimli ag en basarili ag olmustur. Her bir agin ayri ayri performanslari
karsilastirildiginda (57 alternatif agin arasinda) en basarili ag ileri beslemeli geri yayilimli ag
(A3) olarak bulunmustur. Bu agin tahmin performansi ile RSM modelinin tahmin performansi

karsilastirilarak en basarili performansa sahip metot tespit edilmistir.

4.8.5. RSM-ANN tahmin performanslarinin karsilastirilmasi
RSM modelinin tahmin sonuglart Design Expert 11 programi kullanilarak elde edilmis
ve Cizelge 4.39’da verilmistir. Regresyon denklemine faktorler kodlanmis seviyeleri ile

alindigindan sinama setindeki faktor seviyeleri kodlanmis seviyelere doniistiiriilmiistiir.

Cizelge 4.39. Sinama Setinin RSM Tahmini Sonuglar

No | Cam Orani (%) | Karbiir Oram (%) | Katki Biiyiikliigii (1) | RSM Asinma Oram Tahmini (%0)
1 0,707 -0,141 -1 9,107
2 0,707 -0,141 -1 9,107
3 0,707 -0,141 -1 9,107
4 0,283 -0,424 -1 8,915
5 0,283 -0,424 -1 8,915
6 0,283 -0,424 -1 8,915
7 -0,424 0,283 -1 9,786
8 -0,424 0,283 -1 9,786
9 -0,424 0,283 -1 9,786
10 -0,566 0,849 1 15,277
11 -0,566 0,849 1 15,277
12 -0,566 0,849 1 15,277
13 -0,99 0,141 1 13,969
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14 -0,99 0,141 1 13,969
15 -0,99 0,141 1 13,969
16 0,849 -0,849 1 13,735
17 0,849 -0,849 1 13,735
18 0,849 -0,849 1 13,735

Bu tahmini degerler gozlemlenen veriler ile karsilastirilarak RSM modelinin MAPE,
MSE ve R? istatistikleri elde edilmistir. En basarili yapay sinir ag1 ile RSM modelinin
karsilastirmali sonuglar1 Cizelge 4.40 ile verilmistir. Buna gére MAPE kriterinde ANN basarili
olurken diger iki kriterde RSM modeli daha basarili olmustur. RSM modelinin bu kadar
rekabet¢i olmasinin nedeni yiiksek dereceden (4. derece) modelin kullanilmis olmasidir. Ancak
bunun bir dezavantaji olmustur. Yiiksek dereceden terimler modelde yer aldigindan faktor
etkilerinin yorumlanmasi karmagik hale gelmistir. Bunun disinda ANN’nin tahmin giicii daha
yiiksek sayida egitim verisi kullanilarak arttirilabilir. Her iki tahmin metodu da %10 MAPE
seviyesinin altinda sonug vererek Witt ve Witt’in (1992) 6lciilendirmesi ile yiiksek dogruluk
dereceli tahmin modeli olmuslardir. Beklenildigi gibi egitim sonuglart stnama sonuglarindan
daha basarili olmustur. Egitim verisinde, ti¢ kriter icin de ANN’nin basarist RSM modeline
kiyasla daha yiiksek oldugundan ANN’nin daha iyi bir 6grenme gergeklestirdigi soylenilebilir.
Bir diger nokta ise asinma modelinde elde edilen R%an (%81,08) degeri ile stnama verisi
tahmininde elde edilen R? (%81,13) degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin olarak

bulunmasidir.

Cizelge 4.40. Tahmin Modellerinin Sonug Istatistikleri

Veri Seti MAPE R?2 MSE
RSM Egitim 6,980 89,807 0,865
RSM Sinama 9,420 81,131 1,317
ANN Egitim 6,633 90,965 0,767
ANN Sinama 8,183 77,860 1,333
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5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Tez calismasinda epoksi kompozit malzemesinin asinma ve sertlik gibi mekanik
ozelliklerinin RSM ve ANN teknikleriyle tahmin edilmesi ve optimizasyonu yapilmistir. Cam
ve karbiir katkilar ile malzemenin asinma ve sertlik gibi mekanik 6zellikleri gelistirilmeye
calistlmistir. RSM yaklagiminda CCD deney tasarimi ile olusturulan noktalarda {iretilen
numunelerin asinma ve sertlik tahmin modeli olusturulmustur. Malzemenin iiretim maliyeti
hesaplamalar1 yapilmis ve bir RSM modeli olusturularak ¢oklu tepki optimizasyon (mekanik
ozellikler ve maliyet) calismasi yapilmistir. Her bir tepkiyi eniyileyen noktalar belirlenmistir.
Ug tepkinin birlikte degerlendirilerek optimizasyonunun yapilmasi i¢in ¢oklu tepki
optimizasyonu yontemi kullanilmistir. Optimal noktalarin bulunmasinin ardindan yapay sinir
aglari ile aginma tahmininde kullanilan RSM modelinin aginma tahmin model performanslari
karsilastirilmis ve en basarili metot secilmistir. Oncelikli olarak RSM  modelleri
olusturulmustur. Faktor etkileri ve etkilesimleri bulunmus ve 6nemli bulunan terimler ile
regresyon denklemleri olusturulmustur. Olusturulan izdiisiim grafikleri ile asinma ve sertlik
tepkileri i¢in optimum noktalar belirlenmistir. Model istatistikleri incelenmis ve modellerin
tahmin giicii ve hata degerleri hesaplanmustir. Uretim maliyetleri hesaplanmis ve bu ii¢ tepkinin
Onem seviyeleri degistirilerek farkli senaryolar olusturulmustur. Coklu tepki optimizasyonunun

farkli senaryolari i¢in optimum {iiretim noktalar1 belirlenmistir.

Design Expert 11 programi kullanilarak yapilan analiz sonuglarina gore; asinma ve
sertlik tepki degiskenleri i¢in cam orani ve parcacik biiyiikliigii faktorleri aginma ve sertlik
tizerinde etkili olurken, karbilir orami istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur. Asinma
modelinde karbiir faktoriiniin p anlamlilik degeri 0,05’¢ olduk¢a yakin oldugundan model
hiyerarsisini korumak amaciyla modelden ¢ikartilmamistir. Sertlik modelinde karbiir orani
faktori istatistiksel olarak anlamsiz bulunarak modelden ¢ikartilmistir. Ana etkiler
incelendiginde (pargacik biiyiikliiklerinin ortalama tepki degerleri dikkate alinirsa), asinma
tepki degiskeni igin cam oraninin ve karbiir oranindaki artigin asinmay1 azalttigi gorilmiistiir.
Sertlik tepki degiskeni i¢in de cam oraninin artmasi sertlik degerini arttirirken karbiir oranindaki
degisimlerin sertlik degiskeni {izerinde bir etkisinin olmadigi gorilmistiir. Parcacik
biiyiikliigiinde ise, biiyiik pargaciklarin katki olarak kullanilmasi (50-75 mikron) daha yiiksek
seviyede malzeme asinmasina sebep olmustur. Faktor etkilesimleri incelendiginde, en diisiik
asinma degerinin, katkilarin ikisinin birden en diisiik veya en yiiksek oldugu noktada elde

edildigi goriilmiistir. En yiiksek sertlik degeri de yine cam ve karbiir katkisinin en diisiik veya
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en yiiksek oldugu noktada elde edilmistir. Asinma orani ile sertlik arasinda ters korelasyon

oldugu da bu sekilde goriilmiistiir.

Modellerin tahmin basarilarinin karsilastirilmas: amaciyla farkli 6zelliklere sahip 57
adet ANN tasarimi olusturulmustur. Bu yapay sinir aglari, RSM modelinde kullanilmis olan 54
adet veri ile egitilmistir. Egitimi tamamlanan aglar1 ve RSM modelini test etmek i¢in bagimsiz
bir sinama seti olusturulmus ve yapilan testler ile asinma degerleri elde edilmistir. Gézlemlenen
sonuglar ile tahmini sonuglar karsilastirilarak MAPE, R? ve MSE tanimlayici istatistikleri ile
yapay sinir aglarinin basarilar1 dlgiilmiistiir. Oncelikle alternatif aglar arasinda en basarili
tahmini yapan ag (ileri beslemeli geri yayilimli ag) belirlenmistir. Sonrasinda bu ag ile RSM
modeli karsilastirilmigtir. MAPE tanimlayici istatistigine gore yapay sinir aglari ile daha
basarili sonug elde edilmistir. Diger iKi tamimlayici istatistik (R> ve MSE) icin RSM modeli
daha iyi sonug vermistir. Tez kapsaminda 6ncelikli olarak MAPE metrigi dikkate alindigindan
ANN’nin RSM’ye gore daha basarili oldugu goriilmiistir. RSM modelinin de oldukca iyi
derecede tahmin performansi gosterdigi belirlenmistir. RSM modelinin bu denli basarili
performans gostermesinin nedeni; yiikksek dereceden terimlerin modelde kullanilmis olmasidir,
Bu sayede RSM modeli, sistemdeki egrilikleri ve kompleks yapiy1 daha rahat tahmin
edebilmistir. Ancak yiiksek dereceden model kullaniminin dezavantaji; faktorlerin tepki
tizerindeki etkilerinin yorumlanmasini giiclestirmesidir. Bununla beraber ANN’nin daha 1yi
performans gostermesi igin egitim veri setindeki veri sayisi arttirilmalidir. Yapay sinir agi
alternatifleri arasinda; ileri beslemeli aglarda %10 MAPE degerinin altinda ¢ok sayida alternatif
ag bulunmustur. Genellestirilmis regresyon ve radyal tabanli ag alternatiflerinde hata orani
genellikle %10°dan biiyiik oldugundan aglar basarisiz olarak kabul edilmistir. Ileri beslemeli
ag alternatiflerinde ¢ok farkli parametreler denendiginden tahmin hatalarinin standart sapmasi
da ytiksek olmustur. Bu nedenle aglarin hata ortalamalar1 alindiginda; ileri beslemeli agin degil

radyal tabanli ag tasariminin en basarili sonuglara sahip oldugu goériilmiistir.

Tez kapsaminda gelistirilen modeller i¢in bulunan optimum noktalar ¢ogunlukla
tasarimin kenar veya kose noktalarinda elde edilmistir. Bu da global optimumlarin tasarim
noktasinin disinda olabilecegini gostermektedir. Bu noktalar1 gézardi etmemek amaciyla farkli
veya daha genis araliklarda RSM yaklasiminin uygulanmasi ileriki caligmalarda dikkat edilmesi
gereken bir konudur. Tez kapsaminda abrasif asinma testleri, TNKU Corlu Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda bulunan torna tezgahi olarak kullanilan
tezgahin modifiye edilmesiyle elde edilen cihazda gerceklestirilmistir. Kalibrasyonlu ve

sertifikali bir cihaz kullanilamamasi, tez sonuglarin literatiirde yapilan calismalarin
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sonuglartyla kiyaslanmasini zorlagtirmistir. Numunelerin iiretiminde karigimlar hazirlandiktan
sonra kaliplara dékiilmeden karisimlar belirli araliklarla karistirlmistir. fleriki ¢alismalarda
daha homojenik bir bi¢gimde karigimlarin hazirlanmas: igin, endiistriyel karistiricilarin

kullanilmasi onem arz etmektedir.

91



6. KAYNAKLAR

Agarwal G, Patnaik O, Sharma RK (2013). Thermo-mechanical properties of silicon carbide-
filled chopped glass fiber-reinforced epoxy composites. International Journal of
Advanced Structural Engineering.

Agbeleye AA, Esezobor DE, Agunsoye JO, Balogun SA, Sosimi AA (2018). Prediction of the
abrasive wear behaviour of heat-treated aluminium-clay composites using an artificial
neural network, Journal of Taibah University for Science, 12: 235-240.

Al-Mahasneh AJ, Anavatti SG, Garratt MA (2018). Review of Applications of Generalized
Regression Neural Networks in Identification and Control of Dynamic Systems. School
of Engineering and Information Technology.

Anderson, M, Whitcomb, P (2000). DOE Simplified. Productivity Inc.
https://www.statease.com/media/productattachments/files/e/d/edme? one-factor tut.
pdf erisim tarihi 11.12.2018)

Anonim (2018). R kare ve diizeltilmis r kare. http://www.datascience.istanbul/2017/07/11/r-
kare-ve-duzeltilmis-r-kare/ (erisim tarihi 28.3.2018).

Anonim (2018). Central Composite Designs. https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/
pri/section3/pri3361.htm (erisim tarihi 1.4.2018).

Anonim (2018). Epoksi kullamim alanlari. http://www.niseboya.com.tr/yazilar/epoksi-
kullanim-alanlari/ (erisim tarihi 2.4.2018).

Anonim (2018). Recurrent neural network tutorial. http://www.wildml.com/2015/09/recurrent-
neural-networks-tutorial-part-1-introduction-to-rnns/ (erisim tarihi 22.10.2018).

Anonim (2018). Artificial Neural Networks http://osp.mans.edu.eg/rehan/ann/Artificial%20
Neural%20Networks.htm (erisim tarihi 04.10.2018).

Anonim (2018). Coefficient of determination. https://www.statisticshowto.datasciencecentral
.com/probability-and-statistics/coefficient-of-determination-r-squared/ (erisim tarihi
11.12.2018).

Anonim (2019). Ferrokrom. http://www.altinkumdokum.com/tr/urun/Ferrokrom (erigim tarihi
23.3.2019).

Baldi P (1995). Gradient descent learning algorithm overview: A general dynamical systems
perspective. IEEE Transactions on Neural Networks, 6: 182-195.

Basavarajappa S, Yadav SM, Kumar S, Arun KV, Narendranath, S (2011). Abrasive Wear
Behavior of Granite-Filled Glass-Epoxy Composites by SiC Particles Using Statistical
Analysis. Polymer-Plastics Technology and Engineering, 50: 516-524.

Bagci M, Imrek H (2013). Application of Taguchi method on optimization of testing parameters
for erosion of glass fiber reinforced epoxy composite materials. Materials & Design, 46:
706-712.

Bezerra E, Ancelotti A, Pardini L, Rocco J, Iha, K, Ribeiro C (2007). Artificial neural networks
applied to epoxy composites reinforced with carbon and E-glass fibers: Analysis of the
shear mechanical properties. Materials Science and Engineering: A, 464: 177-185.

92


https://www.statease.com/media/productattachments/files/e/d/edme7_one-factor_tut
http://www.datascience.istanbul/2017/07/11/r-kare-ve-duzeltilmis-r-kare/
http://www.datascience.istanbul/2017/07/11/r-kare-ve-duzeltilmis-r-kare/
https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/%20pri/section3/pri3361.htm
https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/%20pri/section3/pri3361.htm
http://www.niseboya.com.tr/yazilar/epoksi-kullanim-alanlari/
http://www.niseboya.com.tr/yazilar/epoksi-kullanim-alanlari/
http://osp.mans.edu.eg/rehan/ann/Artificial%20%20Neural%20Networks.htm
http://osp.mans.edu.eg/rehan/ann/Artificial%20%20Neural%20Networks.htm

Bezerra MA, Santelli RE, Oliveira EP, Villar LS, Escaleira LA (2008). Response surface
methodology (RSM) as a tool for optimization in analytical chemistry. Talanta, 76: 965-
977.

Bishop CM (1995). Neural Networks for Pattern Recognition. Oxford University Press, Oxford.

Biswas S, Satapathy A (2010). A Study on Tribological Behavior of Alumina-Filled Glass—
Epoxy Composites Using Taguchi Experimental Design. Tribology Transactions, 53:
520-532.

Blanca M, Alarcon R, Arnau J, Bono R, Bendayan R (2017). Non-normal data: Is ANOVA still
a valid option? Psicothema, 29: 552-557.

Bonner WH (1962). Aromatic polyketones and preparation thereof. U.S. Patent Specification.

Briscoe B, Pogosian A, Tabor D (1974). The friction and wear of high density polythene: The
action of lead oxide and copper oxide fillers. Wear, 27: 19-34.

Burnham KP, Anderson DR (2004). Multimodel Inference. Sociological Methods & Research,
33: 261-304.

Carley KM, Kamneva NY, Reminga J (2004). Response Surface Methodology.

Chandra Rao CH, Madhusudan S, Raghavendra G, Venkateswara Rao E (2012). Investigation
in to Wear behavior of coir Fiber Reinforced Epoxy Composites with the Taguchi
Method. International Journal of Engineering Research and Applications, 2: 371-374.

Diler EA, Ipek R (2013). Main and interaction effects of matrix particle size, reinforcement
particle size and volume fraction on wear characteristics of Al-SiCp composites using
central composite design. Composites Part B: Engineering, 50: 371-380.

Dorraji MS, Rasoulifard M, Amani-Ghadim A, Khodabandeloo M, Felekari M, Khoshrou M,
Hajimiri 1 (2016). Microwave absorption properties of polypyrrole-SrFe12010-TiO> -
epoxy  resin  nanocomposites:  Optimization  using  response  surface
methodology. Applied Surface Science, 383: 9-18.

Drew PJ, Monson JRT (2000). Artificial neural networks. Surgery, 127: 3-11.

Er MJ, Wu S, Lu J, Toh HL (2002). Face recognition with radial basis function (RBF) neural
networks. IEEE Transactions on Neural Networks, 13: 697-710.

Feir-Walsh BJ, Toothaker LE (1974). An Empirical Comparison of the Anova F-Test, Normal
Scores Test and Kruskal-Wallis Test Under Violation of Assumptions. Educational and
Psychological Measurement, 34: 789-799.

Franke GR (2010). Multicollinearity. Wiley International Encyclopedia of Marketing.

Ghasemi A, Zahediasl S (2012). Normality Tests for Statistical Analysis: A Guide for Non-
Statisticians. Int J Endocrinol Metab, 10: 486-489.

Graupe D (2013). Principles of artificial neural networks. World Scientific Publ, Singapur.

Gyurova LA, Minino-Justel P, Schlarb AK (2010). Modeling the sliding wear and friction
properties of polyphenylene sulfide composites using artificial neural networks. Wear,
268: 708-714.

Haykin S (1998). Neural networks: A comprehensive foundation. Macmillan, New York.

93



Hyndman RJ, Koehler AB (2006). Another look at measures of forecast accuracy. International
Journal of Forecasting, 22: 679-688.

Jain AK, Mao J (1996). Artificial neural networks: a tutorial. Computer, 29: 31-44.

Jang J, Sun C (1993). Functional equivalence between radial basis function networks and fuzzy
inference systems. IEEE Transactions on Neural Networks, 4: 156-159.

Karlik B, Olgag¢ AV (2001). Performance Analysis of Various Activation Functions in
Generalized MLP Architectures of Neural Networks. International Journal of Artificial
Intelligence And Expert Systems, 1: 111-122.

Khuri Al, Mukhopadhyay S (2010). Response surface methodology. Wiley Interdisciplinary
Reviews: Computational Statistics, 2: 128-149.

Kumar PS, Maniseka K, Narayanasamy R (2014). Experimental and Prediction of Abrasive
Wear Behavior of Sintered Cu-SiC Composites Containing Graphite by Using Artificial
Neural Networks. Tribology Transactions, 57: 455-471.

Lakshminarayanan A, Balasubramanian V (2008). Comparison of RSM with ANN in
predicting tensile strength of friction stir welded AA7039 aluminium alloy
joints. Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 19: 9-18.

Levy KJ (1978). An empirical comparison of the ANOVAF-test with alternatives which are
more robust against heterogeneity of variance. Journal of Statistical Computation and
Simulation, 8: 49-57.

Marquis DM, Guillaume E, Chivas-Joly C (2011). Properties of Nanofillers in Polymer,
Nanocomposites and Polymers with Analytical Methods, Dr. John Cuppoletti (Ed.),
InTech, http://www.intechopen.com/books/nanocomposites-and-polymers-with-
analyticalmethods/properties-of-nanofillers-in-polymer (Erisim tarihi 2018)

Masters T (1995). Advanced Algorithms for Neural Networks: A C++ Sourcebook. John Wiley
& Sons, New York.

Mirmohseni A, Zavareh S (2010). Modeling and optimization of a new impact-toughened
epoxy nanocomposite using response surface methodology. Journal of Polymer
Research, 18: 509-517.

Mohan N, Natarajan S, Kumareshbabu S (2011). Abrasive wear behaviour of hard powders
filled glass fabric—epoxy hybrid composites. Materials & Design, 32: 1704-1709.

Montgomery DC (2001). Design and Analysis of Experiment. John Wiley and Sons Inc, 12-13,
ABD.

Oztemel E (2012). Yapay sinir aglar1. Papatya yayimcilik, Istanbul.

Padhi PK, Satapathy A (2014). Solid Particle Erosion Behavior of BFS-Filled Epoxy-SGF
Composites Using Taguchis Experimental Design and ANN. Tribology Transactions,
57: 396-407.

Priddy KL, Keller PE (2005). Artificial neural networks: An introduction. SPIE Press, ABD.

Purohit A, Satapathy A (2017). Processing, characterization, and parametric analysis of erosion
behavior of epoxy-LD sludge composites using Taguchi technique and response surface
method. Polymer Composites, 39.

94


http://www.intechopen.com/books/nanocomposites-and-polymers-with-analyticalmethods/properties-of-nanofillers-in-polymer
http://www.intechopen.com/books/nanocomposites-and-polymers-with-analyticalmethods/properties-of-nanofillers-in-polymer

Quaiser T, Dittrich A, Schaper F, Monnigmann M (2011). A simple work flow for biologically
inspired model reduction - application to early JAK-STAT signaling. BMC Systems
Biology, 5: 30.

Rajesh S, Rajakarunakaran S, Pandian RS (2012). Modeling And Optimization Of Sliding
Specific Wear And Coefficient Of Friction Of Aluminum Based Red Mud Metal Matrix
Composite Using Taguch1 Method And Response Surface Methodology, Materials
Physics and Mechanics, 150-166.

Ramesh B, Suresha B (2014). Optimization of tribological parameters in abrasive wear mode
of carbon-epoxy hybrid composites. Materials & Design, 59: 38-49.

Rao SK, Varadarajan YS, Rajendra N (2014). Artificial neural network approach for the
prediction of abrasive wear behaviour of carbon fabric reinforced epoxy
composite. Indian Journal of Engineering and Material Science, 21: 16-22.

Rashmi, Renukappa NM, Suresha B, Devarajaiah R, Shivakumar K (2011). Dry sliding wear
behaviour of organo-modified montmorillonite filled epoxy nanocomposites using
Taguchi’s techniques. Materials & Design, 32: 4528-4536.

Rostamiyan Y, Mashhadzadeh AH, Salmankhani A (2014). Optimization of mechanical
properties of epoxy-based hybrid nanocomposite: Effect of using nano silica and high-
impact polystyrene by mixture design approach. Materials & Design (1980-2015), 56:
1068-1077.

Rostamiyan Y, Fereidoon A, Ghalebahman AG, Mashhadzadeh AH, Salmankhani A (2015a).
Experimental study and optimization of damping properties of epoxy-based
nanocomposite: Effect of using nanosilica and high-impact polystyrene by mixture
design approach. Materials & Design (1980-2015), 65: 1236-1244.

Rostamiyan Y, Fereidoon A, Rezaeiashtiyani M, Mashhadzadeh AH, Salmankhani A (2015b).
Experimental and optimizing flexural strength of epoxy-based nanocomposite: Effect of
using nano silica and nano clay by using response surface design
methodology. Materials & Design, 69: 96-104.

Rothon RN (1997). Mineral Fillers in Thermoplastics: Filler Manufacture. Journal of Adhesion,
64: 87-1009.

Rout A, Satapathy A (2012). Analysis of Dry Sliding Wear Behaviour of Rice Husk Filled
Epoxy Composites Using Design of Experiment and ANN. Procedia Engineering, 38:
1218-1232.

Satyanarayana G, Naidu GS, Babu NH (2018). Artificial neural network and regression
modelling to study the effect of reinforcement and deformation on volumetric wear of
red mud nano particle reinforced aluminium matrix composites synthesized by stir
casting. Boletin De La Sociedad Espaiiola De Ceramica Y Vidrio, 57: 91-100.

Sharma P, Khanduja D, Sharma S (2016). Dry sliding wear investigation of Al6082/Gr metal
matrix composites by response surface methodology. Journal of Materials Research and
Technology, 5: 29-36.

Siddhartha S, Patnaik A, Bhatt AD (2011). Mechanical and dry sliding wear characterization
of epoxy-TiO2 particulate filled functionally graded composites materials using
Taguchi design of experiment. Materials & Design, 32: 615-627.

95



Singh BK, Verma K, Thoke A (2015). Adaptive Gradient Descent Backpropagation for
Classification of Breast Tumors in Ultrasound Imaging. Procedia Computer Science,
46: 1601-1609.

Suresha B, Chandramohan G, Prakash JN, Balusamy V, Sankaranarayanasamy K (2006). The
Role of Fillers on Friction and Slide Wear Characteristics in Glass-Epoxy Composite
Systems. Journal of Minerals and Materials Characterization and Engineering, 5: 87-
101.

Tanyildizi MS, Ozer D, Elibol M (2005). Optimization of a-amylase production by Bacillus sp.
using response surface methodology. Process Biochemistry, 40; 2291-2296.

Tu JV (1996). Advantages and disadvantages of using artificial neural networks versus logistic
regression for predicting medical outcomes. Journal of Clinical Epidemiology, 49:
1225-1231.

Witt SF, Witt CA (1992). Modeling and forecasting demand in tourism. Academic, Londra.

Wu TL, Shen BK (2016). Feedback based Neural Networks.
https://web.stanford.edu/class/cs331b/2016/projects/wu_shen.pdf  (erisim  tarihi:
19.10.2018).

Yilmaz O (2001). Abrasive wear of FeCr (M7C3-M23C6) reinforced iron based metal matrix
composites. Materials Science and Technology, 17: 1285-1292.

Youssefi S, Emam-Djomeh Z, Mousavi SM (2009). Comparison of Artificial Neural Network
(ANN) and Response Surface Methodology (RSM) in the Prediction of Quality
Parameters of Spray-Dried Pomegranate Juice. Drying Technology, 27: 910-917.

Zhang Z, Breidt C, Chang L, Haupert F, Friedrich K (2004). Enhancement of the wear
resistance of epoxy. Composites: Part A, 35: 1385-1392.

Zhang Z, Barkoula N, Karger-Kocsis J, Friedrich K (2003). Artificial neural network
predictions on erosive wear of polymers. Wear, 255: 708-713.

Zolgharnein J, Shahmoradi A, Ghasemi JB (2013). Comparative study of Box-Behnken, central
composite, and Doehlert matrix for multivariate optimization of Pb (II) adsorption
ontoRobiniatree leaves. Journal of Chemometrics, 27: 12-20.

96


https://web.stanford.edu/class/cs331b/2016/projects/wu_shen.pdf

OZGECMIS

Necip Fazil KARAKURT, 28/05/1992 yilinda Sivas’da dogdu. 2010 yilinda Sivas Fen
Lisesi’nden mezun oldu. 2010 yilinda Orta Dogu Teknik Universitesi Endiistri Mithendisligi
Boliimiine giris yapt1 ve 2015 yilinda mezun oldu. Kisa bir 6zel sektor tecriibesinden sonra
2016 yilinda Namik Kemal Universitesi Corlu Miihendislik Fakiiltesi Endiistri Miihendisligi
Béliimiinde Arastirma Gorevlisi olarak ise basladi. Ayni y1l Namik Kemal Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Endiistri Miithendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans egitimine basladi.

Halen burada ¢alismakta ve yiiksek lisans egitimini siirdiirmektedir.

97



