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Bu tez ¢aligmasi, odun polimer kompozitlerin iiretiminde, iiretim parametrelerine bagl
olarak elde edilecek malzemenin mekanik ozelliklerinin yapay sinir aglar1 (YSA)
modeli kullanilarak, tahribatli muayene yapilmadan, ¢ok daha hizli ve diisiik maliyetle
tahmin edilmesini amaglamaktadir. Calismada odun polimer kompozitlerin bazi
mekanik oOzellikleri YSA yontemiyle modellenmis ve yiiksek dogruluk orani ile

tahmin edilmistir. Bu kapsamda ¢alisma baslica iki béliimden olusmaktadir.

Birinci bolimde odun polimer kompozitlerin mekanik o6zelliklerini etkileyen
faktorlere yonelik literatiir aragtirmasit yapilarak modelde kullanilacak girdi ve ¢ikti
degiskenleri belirlenmistir. Literatiirde sik¢a incelenen mekanik 6zelliklerin egilmede
elastikiyet modiilli, egilme direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii, ¢cekme direnci ve
darbe direnci oldugu; bu ozellikleri etkileyen faktorlerin polimer ¢esidi, dolgu

malzemesi tiirii, dolgu malzemesi karisim orani, dolgu malzemesi partikiil boyutu ve
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baglayict ajan kullanimi oldugu tespit edilmistir. Polimer olarak diisiik maliyeti ve
isleme kolaylig1 nedeni ile yiiksek yogunluklu polietilen (high density polyethylene
(HDPE)), disiik yogunluklu polietilen (low density polyethylene (LDPE)) ve
polipropilen (PP) polimerlerinin siklikla kullanildig: tespit edilmis, dolayisiyla da bu
ti¢ polimerin kullanildig1 56 farkli ¢alismadan elde edilen girdi parametreleri ile ¢ikti
degerleri baz alinarak her bir mekanik 6zellik i¢in YSA modelleri gelistirilmis ve bu
sayede daha gergek¢i tahminler yapilmasi amaglanmistir. ' YSA modellerinin
giivenilirligini belirlemek i¢in daha 6nce modelin egitimi ve testinde yer almayan girdi
parametreleri kullanilarak ¢ikti degerleri tahmin edilmistir. Ayn1 girdi parametreleri
baz alinarak test numuneleri iretilmis ve mekanik testler gerceklestirilmistir. Test
numunelerinin {iretiminde piyasada da yaygin olarak kullanilan polimerlerden HDPE,
baglayici ajan olarak maleic anhydride asili polietilen (PE-g-MA) ve dolgu malzemesi
olarak sarigam (Pinus sylvestris L.) tercih edilmistir. Deneylerden ve YSA
modellerinden elde edilen sonuglar kok ortalama kare hata (RMSE), ortalama mutlak
yiizde hata (MAPE) ve belirlilik katsay1 (R?) degeri dikkate alinarak karsilastirilmistir.
YSA modelleri ile gekme direnci i¢in 0,943 ve {izerinde, ¢gekmede elastikiyet modiilii
icin 0,972 ve iizerinde, egilme direnci i¢in 0,976 ve lizerinde ve egilmede elastikiyet

modiilii i¢in 0,971 ve iizerinde belirlilik katsayis1 degerleri elde edilmistir.

Ikinci béliimde ise polimer olarak piyasada son yillarda iiretim hacmi genisleyen ve
¢evre dostu bir polimer olarak degerlendirilen polilaktik asit (PLA) matrisli odun
polimer kompozitinin mekanik O6zelliklerinin tahmininde birinci boliimde basarili
sonuglar alinan YSA modeli kullanilmistir. Gorece olarak yeni bir polimer olan PLA
iizerine ¢ok sayida calisma olmakla beraber, odun polimer kompoziti kapsaminda
yapilmis ¢aligma sayist sinirlidir. Bu nedenle de modelde kullanilan veriler deneysel
caligmalarla elde edilmistir. PLA, dolgu malzemesi olarak saricam ve baglayici ajan
olarak maleik anhidrit modifiye etilen elastomer kullanilmistir. Girdi parametreleri
olarak dolgu malzemesi karigim orani, dolgu malzemesi partikiil boyutu ve baglayici
ajan orani dikkate alinarak (4x4x3) tam faktoriyel olacak sekilde 48 farkli grup
numune Uretilmistir. Numunelerin egilmede elastikiyet modiilli, egilme direnci,
cekmede elastikiyet modiilii, cekme direnci ve darbe direnci degerleri elde edilmis ve
bu degerler YSA’da modellenerek modellerin performanslari degerlendirilmistir. YSA

modelleri ile ¢ekme direnci gruplariin 44’iinde 0,900 ve iizeri, cekmede elastikiyet
\Y



modiili gruplarmin 1 grup hari¢ hepsinde 0,900 ve {izeri, egilme direnci gruplarinin 3
grup disinda 0,900 ve iizeri, egilmede elastikiyet modiilii gruplarinin 44’{inde 0,900 ve
iizeri ve darbe direnci gruplarimnin ise 42’sinde 0,900 ve iizeri belirlilik katsayis1 (R?)

degerleri elde edilmistir.

Her iki boliimde de elde edilen RMSE, MAPE ve R? degerleri dikkate alindiginda
YSA modellerinin performanslarinin yiiksek oldugu dolaysiyla odun polimer
kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin tahmin edilmesinde basarili bir sekilde

kullanilabilecegi tespit edilmistir.
Anahtar Sozciikler : Yapay sinir aglari, odun polimer kompozit, mekanik 6zellikler,

HDPE, PLA, MAPE.
Bilim Kodu : 120403
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This thesis aims to predict the mechanical properties of the material to be obtained
depending on the production parameters in the production of wood polymer
composites by using artificial neural networks (ANN) model, without destructive
testing, much faster and at low cost. In this study, some mechanical properties of wood
polymer composites were modeled by ANN method and predicted with high accuracy.

In this context, the study mainly consists of two parts.

In the first part, a literature review on the factors affecting the mechanical properties
of wood polymer composites was conducted and the input and output variables to be
used in the model were determined. The most studied mechanical properties in the
literature are tensile strength, modulus of elasticity in tensile, flexural strength,
modulus of elasticity and impact resistance, and the factors affecting these properties

are polymer type, filler type, filler mixture ratio, filler particle size and use
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of coupling agent. It has been determined that high density polyethylene (HDPE), low
density polyethylene (LDPE) and polypropylene (PP) polymers are frequently used as
polymers due to their low cost and ease of processing. Therefore, ANN models were
developed for each mechanical property based on the input parameters and output
values obtained from 56 different studies using these three polymers, and thus ANN
models were developed for each mechanical property, and it was aimed to make more
realistic predictions. To determine the reliability of ANN models, output values were
estimated using input parameters that were not previously included in the training and
testing of the model. Based on the same input parameters, test specimens were
produced, and mechanical tests were performed. HDPE, one of the polymers widely
used in the market, maleic anhydride grafted polyethylene (PE-g-MA) as coupling
agent and scots pine (Pinus sylvestris L.) as filler material were preferred in the
production of test specimens. The results obtained from the experiments and ANN
models were compared by considering root mean square error (RMSE), mean absolute
percentage error (MAPE) and coefficient of determination (R?) values. With ANN
models, coefficient of determination values of 0,943 and above for tensile strength,
0,972 and above for modulus of elasticity in tensile, 0,976 and above for flexural

strength and 0,971 and above for modulus of elasticity were obtained.

In the second part, the ANN model, which obtained successful results in the first part,
was used to predict the mechanical properties of polylactic acid (PLA) matrix wood
polymer composite, which has expanded its production volume in the market in recent
years and is considered as an environmentally friendly polymer. Although there are
many studies on PLA, which is a relatively new polymer, the number of studies on
wood polymer composite is limited. Therefore, the data used in the model were
obtained from experimental studies. PLA, scots pine as filler and maleic anhydride
modified ethylene elastomer as coupling agent were used. Considering the filler
mixture ratio, filler particle size and coupling agent ratio as input parameters, 48
different groups of specimens were produced as (4x4x3) full factorial. Tensile
strength, modulus of elasticity in tensile, flexural strength, modulus of elasticity and
impact resistance values of the specimens were obtained, and these values were
modeled in ANN and the performances of the models were evaluated. With ANN

models, coefficient of determination (R?) values of 0,900 and above were obtained in
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44 of the tensile srength groups, 0,900 and above in all but 1 group of the modulus of
elasticity in tensile groups, 0,900 and above in all but 3 groups of the flexural srength
groups, 0,900 and above in 44 of the modulus of elasticity groups and 0,900 and above

in 42 of the impact resistance groups.

Considering the RMSE, MAPE and R? values obtained in both parts, it has been
determined that the performance of ANN models is high, and therefore can be used
successfully in predicting the mechanical properties of wood polymer composites.

Key Word : Artificial neural networks, wood polymer composite, mechanical
properties, HDPE, PLA, MAPE.
Science Code : 120403
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BOLUM 1

GIRIS

Gilinlimiizde geleneksel malzemelerin yanisira kompozit malzemelerin kullanimi1 da
onemli 6l¢iide artmistir. En az iki farklt malzemenin makro boyutlarda birlesmesi ile
olusan yeni malzemeye kompozit malzeme denir. Kompozit malzeme tiretiminde, tek
basina uygun olmayan ve birbiri igerisinde ¢dziinemeyen malzemeler, kullanim
alanlaria uygun hale gelecek sekilde hafiflik, maliyet, esneklik ve dayanim gibi yeni

ozellikler kazanirlar (Bulut, 2014).

Kompozit malzeme gesitlerinden biri de odun polimer kompozitlerdir. Iki ya da daha
fazla materyalin (odun unu, lignoseliilozik hammaddeler, baglayici ajan, termoplastik
esasli polimer, yaglayici, giiglendirici dolgu materyalleri vb.) bir araya getirilmesi ile
olusan, plastik icerikli iirlinlere benzer yontemlerle iiretilen ve ¢ogunlukla kendilerini
olusturan materyallerden daha yiiksek mekanik ve fiziksel Ozelliklere sahip

malzemelere odun polimer kompozit malzeme denir (Mengeloglu vd, 2002; Simonsen,

1995).

Odun polimer kompozitlerin iiretiminde odunsu materyal disinda lignoseliilozik
hammaddeler de (bugday saplari, keten, kendir, kenevir, jiit, findik ve fistik kabugu)
dolgu maddesi olarak degerlendirilebilmektedir. Lignoseliilozik hammaddeler temel

olarak seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olusmaktadir (Beyatli, 1996).

Odun polimer kompozitler, termoset tutkallar ve termoplastik materyaller ile iiretilen
odun kompozitleri olmak iizere iki ana sinifa ayrilmaktadir. Termoset esasli odun
kompozitler, odun materyali ve termoset tutkalin (iireformaldehit, fenol formaldehit,
polivinil asetat vb) 1s1 altinda preslenmesi ile elde edilir (Matuana ve Heiden, 2004).
Termoplastik esasli odun kompozitlerin iiretiminde ise polipropilen (PP), polietilen

(PE), polivinil kloriir (PVC) gibi plastikler (polimerler) ve odun materyalleri kullanilir
1



(Mengeloglu vd, 2002; Simonsen, 1995). Kompozit malzemeyi olusturan
hammaddeler karistirict yardimiyla homojen olarak karistirilarak birlestirilir.
Birlestirilmis olan malzemeler enjeksiyon, ekstriizyon veya basing kaliplama
yontemleriyle ikinci bir iglemden gecerek son sekillerini alirlar. Alternatif olarak
ekstriizyon sonunda ilk islem sonrasi elde edilen karisim 1s1 ve pres altinda eritilip

sekillendirilerek te iiretim yapilabilir (Aslan, 2008).

Odun polimer kompozitlerin  iiretiminde kullanilan malzeme ve iretim
parametrelerinin ¢esitliligi, elde edilen malzemenin mekanik 6zelliklerinin de c¢ok
farkli olmasina neden olmaktadir. Literatiirde mekanik o6zellikleri etkileyen
faktorlerin; polimer ¢esidi, dolgu malzemesi tiirii, dolgu malzemesi karigim orani,
dolgu malzemesi partikiil boyutu ve baglayict ajan kullanimi oldugu goriilmektedir.
Bu faktorlerin etkisine bakildiginda 6rneklere baglayici ajan ve mineral eklemenin
genel olarak mekanik o6zellikleri arttirdigina dair ¢alismalar (Adhikary vd, 2008;
Koohestani vd, 2017; Mbarek vd, 2011; Nourbakhsh ve Ashori, 2009) bulunmaktadir.
Genel olarak odun polimer kompozitlerdeki ahsap dolgu maddesi igeriginin artmasi
ile mekanik 6zelliklerde iyilesmeler (Koohestani vd, 2017; Martins vd, 2017; Mbarek
vd, 2011; Nourbakhsh ve Ashori 2009; Bouafif vd, 2009) meydana geldigi rapor
edilmistir. Cogu calismada kompozitlerdeki odun unu partikiil boyutunun artmasinin
mekanik 6zellikleri arttirdigina (Rafighi vd, 2014; Chaudemanche vd, 2018; Bouafif
vd, 2009) dair sonuglar bulunmustur. Dolgu malzemesi olarak odun unu disinda
lignoseliilozik hammaddelerin kullanildig1 calismalarda, bugday sap1 ve fistik kabugu
kullanarak iiretilen 6rneklerin, odun unu kullanilan 6rneklerden daha diisiik ¢ekme ve
egilme Ozellikleri gosterdigi (Mengeloglu vd, 2011), findik kabugu kullanilan
orneklerde ise findik kabugu oraninin artmasinin gekme ve egilme direnci degerlerinde
azalma, egilme ve ¢ekmede elastikiyet modiilii degerlerinde ise artis oldugu (Cukur,
2016) rapor edilmistir. Cay fabrikasi atiklarinin kullanildigi ¢alismada ise 6rneklerin
darbe direnci degerlerinin lignoseliilozik dolgu malzemesi orani arttik¢a azaldigi tespit
edilmistir (Cavdar, 2011).

Her farkli bilesimdeki kompozitin mekanik 6zelliklerinin tahribatli muayene
yontemleri ile tespit edilmesi hem zahmetli hem de yiiksek maliyetlidir. Ornegin bu

calismanin ilerleyen asamalarinda gerceklestirilen dogrulama deneyleri igin
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laboratuvar ortaminda 2 kisi ile yaklasik 40 ¢aligma saati harcanmistir. Bir iiretici
acisindan bakildiginda, iiretim i¢in harcanan ekstra zamanin yam sira, iscilik ve
elektrik maliyetleri ile makine amortismani vb. giderler ortaya cikacaktir. Ayrica,
tiretici mekanik testleri gergeklestirmek igin gerekli ekipman ve becerilere sahip
olmayabilir. Bu da zaman alic1 ve maliyetli olabilen disaridan hizmet alma ihtiyacini
dogurur. Biitiin bu zaman ve maliyet kaybini 6nleyebilmek ig¢in odun polimer
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin tahmin etmek igin son zamanlarda tip,
miihendislik, ekonomi, matematik, meteoroloji basta olmak iizere birgok alanda basar1
ile uygulanan ve kullanimi yaygimnlasan yapay sinir aglari (YSA) yontemi
kullanilabilir. YSA yontemi ile farkli parametreler denenerek dakikalar iginde

mekanik testler ile elde edilen sonuglara ¢ok yakin degerlere ulasmak miimkiindiir.

YSA, orneklerle ilgili bilgiler toplamakta, genellemeler yapmakta ve daha sonra hig
gormedigi ornekler ile karsilastirildiginda 6grendigi bilgileri kullanarak o 6rnekler ile
ilgili tahminler yapabilmektedir. YSA, bu iistiin 6grenebilme ve genelleme 6zellikleri
nedeniyle giiniimiizde bir¢ok bilim alaninda genis uygulama olanagi bulmakta ve
karmasik problemleri basar1 ile ¢ozebilme yetenegini ortaya koymaktadir (Ergezer vd,
2003). Dolayisiyla olusturulacak YSA modelleri kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin tahmininde de basar1 ile kullanilabilir. Bu kapsamda Y SA ile olusturulan
modellerin, odun polimer kompozitlerin mekanik 06zelliklerine yonelik yiiksek
dogruluk oranlar1 elde etmesi, liretilen malzemenin 6zelliklerinin 6nceden tahmin

edilebilir olmasina imkan verecek ve boylece zaman ve maliyet kazanci saglayacaktir.

Literatiirde odun polimer kompozitlerin mekanik O6zelliklerinin YSA ile tahmin
edilmesine yonelik ¢alismalar smirh sayidadir. Bu kapsamda iiretimde ¢okca
kullanilan agaglardan ziyade daha az tercih edilen hurma agacinin kullanildig1 bir adet
calismaya ulasilabilmistir (Atuanya vd, 2014). Odun polimer kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalara bakildiginda diisiik maliyeti ve
isleme kolayligi nedeni ile high density polyethylene (HDPE), low density
polyethylene (LDPE) ve polyproplene (PP) polimerlerinin siklikla kullanildig
goriilmektedir. Bu polimerler yaninda literatiirde son yillarda kullanimi artan ve
biyobozunur bir polimer olan PLA’nin kullanildigi odun polimer kompozitlerin

mekanik 6zelliklerine dair de az sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda odun
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polimer kompozitlere egilmede elastikiyet modiilii, egilme direnci, ¢ekmede
elastikiyet modiilii, ¢ekme direnci ve darbe direnci testleri uygulandigi tespit
edilmistir. Yapilan testler sonunda baglayici ajan kullanim durumu, odun unu tiird,
odun unu orant ve odun unu partikiil biiyiikliiklerinin sonuglar tizerindeki etkileri

raporlanmuistir.

Bu calismada, odun polimer kompozitlerin iiretiminde, iiretim parametrelerine bagh
olarak elde edilecek malzemenin mekanik 6zelliklerinin YSA modeli kullanilarak,
tahribatli muayene yapilmadan, ¢ok daha hizli ve diisiik maliyetle tahmin edilmesi
amaglanmistir. Literatiirde PLA-odun kompozitlerin mekanik 6zelliklerine ait var olan
verilerin sayist YSA modelinin basaril1 bir sekilde olusturulmasina yeterli degildir. Bu

kapsamda c¢alisma baslica iki béliimden olugmaktadir.

Birinci boliimde YSA modellerinin olusturulmasinda odun polimer kompozitlerin
mekanik Ozelliklerine yonelik literatiirdeki ¢alismalarin girdi parametreleri ile ¢ikti
degerleri kullanilmis ve bu sayede daha gergek¢i tahminler yapilmasi amaglanmustir.
Daha sonra, olusturulan modellerin egitim ve test asamalarinda yer almayan girdi
parametreleri kullanilarak numuneler iretilmis ve numuneler mekanik testlere tabi
tutulmustur. Elde edilen sonuglar modellerin performanslarinin belirlenmesi agisindan

yorumlanmustir.

Ikinci boliimde ise polimer olarak polilaktik asit (PLA) ve dolgu malzemesi olarak
sarigam kullanilmis ve farkli girdi parametreleri dikkate alinarak 48 farkli grup
numune dretilmistir. Numunelere egilmede elastikiyet modiilii, egilme direnci,
cekmede elastikiyet modiilii, gekme direnci ve darbe direnci testleri uygulanmis, elde
edilen degerler YSA’da modellenmis ve modellerin dogruluk oranlari ve

performanslar1 degerlendirilmistir.



BOLUM 2
GENEL BIiLGILER
2.1. KOMPOZIT MALZEME

Gilintimiizde geleneksel malzemeler olarak adlandirilan metal, seramik ve plastik
malzemelere gore farkli 6zellikler tastyan kompozit malzemeler, endiistriyel kullanim
alanlar1 bakimindan giin gectikge daha fazla ilgi ¢eken bir malzeme grubudur.
Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla (fiziksel ya da kimyasal 6zellik yoniinden
birbirinden farkli) malzemenin uygun o6zelliklerini tek bir malzemede toplamak ve
yeni Ozellikler kazandirmak amaciyla makro diizeyde karistirilmasiyla elde edilen

malzemelerdir (Bulut, 2014).

Kompozit malzemelerde, malzemede olusabilecek gerilimi tasiyan ve direnci arttiran
bir takviye eleman (fiber) ile bu malzemenin ¢evresinde hacimsel olarak ¢ogunlugu
olusturan bir ana malzeme (matris) bulunmaktadir. Kompoziti olusturan takviye ve
ana malzeme, liretim sirasinda kullanilan iiretim yontemine ve tasarlanan sekle bagh
olarak fiziki bir baglanma meydana getirir. Farkli yontemlerle bir araya getirilen ana
malzeme ve takviye elemani, Ozelliklerini tamamen kaybetmeden, aralarinda ara
yiizey olarak adlandirilan bir baglanti bolgesi olusturur (Bulut, 2014). Sekil 2.1°de

parcacik takviyeli bir kompozitin yapisi gosterilmektedir.

—— Birincil (ana, matrix) faz

—— Ikincil (takviye, fiber) faz

.

~— Ara yiizey

Sekil 2.1. Sematik olarak kompozit malzemenin bilesenleri (Bulut, 2014).
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Takviye ve ana malzeme olarak genellikle cam, seramik, plastik ve metaller
kullanilmaktadir (Bulut, 2014). Kompoziti meydana getiren ana faz, takviye fazi ve

ara ylizey bagi, sonug liriinde farkli gorevler iistlenirler.

Ana faz, kompozit malzeme formunu koruyarak takviye fazini bir arada tutma ve
uygulanan kuvvetleri, tahribata ugramadan, ara ylizey bagi ile takviye fazina iletme ve
dagitma gorevini iistlenir (Chan vd, 1993). Ideal bir ana malzeme baslangigta diisiik
viskoziteli bir yapiya sahipken sonrasinda elyaflar1 uygun bir sekilde cevreleyecek kati
forma kolayca gegebilmelidir. Kompozit malzemelerde yiikii tasiyan takviye
elemanlarinin gorevlerini yapabilmeleri i¢in ana malzemenin mekanik 6zelliklerinin

iyi olmasi gerekir (Bulut, 2014).

Takviye faz, iiretim sirasinda ana malzemenin tane biiytikliiglinii kontrol etmek, tane
simirlarindaki hareketleri engellemek ve ana faz tarafindan iletilen yiikleri paylasarak
kars1 koyma gorevini iistlenir. Kompozit malzemelerde, gelen kuvvetlerin tlimiinii
takviye fazi1 karsilamaz. Elyaf takviyeli kompozitlerde, malzemeye gelen yiikiin
bircogunu elyaflar istlenirken, pargacik takviyeli kompozitlerde ise yik

paylasimindan s6z etmek miimkiindiir (Jacobs ve Kilduff, 2005; inem, 1993).

Ana faz ile takviye faz1 arasinda baglayicilik gérevi olan ara yiizey bagi, kirilgan bir
0zellige sahip olmasina ragmen, ana fazin iletmek istedigi yiikii, herhangi bir ¢6ziilme
ya da kirillmaya ugramadan takviye elemanina iletmekle gorevlidir. Bununla birlikte
malzemenin elastikiyet modiiliine ve tokluk degerine etki eden en 6nemli bolgedir. Bu
sebeple kompozitin direncinin iyi olmasi ara ylizey baginin istenilen sekilde

olusmasina baglidir (Jacobs ve Kilduff, 2005; inem, 1993).

Kompozit malzemeleri diger malzeme gruplarindan ayiran 6zellikleri (Sur, 2008);

1. Disiik yogunluklarina gore yiiksek dayanim 6zelliklerine sahip olmalari,

2. Sonug iriinii olugturan malzemelerin katkilari ile elde edilen yiik paylasgiminin
dengeli olmasi,

3. Ihtiyag duyulan dayanmim ozelliklerine gore farkli igeriklerde iiretilebilme

kolayligi,



4. Yorulma, tokluk ve yiiksek sicakliklarda gostermis olduklar1 kararlilik
ozelliklerinin yiiksekligi,

5. Oksitlenme ve aginma dayanimlariin yiiksek olmast.

Kompozit malzemelerin dezavantajli yonleri (Sur, 2008);

1. Kompozit malzemelerin gogunun, farkli yonlerden gelen kuvvetlere karsi farkli
dayanim (mekanik) ozellikleri gostermeleri,

2. Caligilan ortamda yer alan ¢6ziicii ve agindirict sivilar sebebi ile polimer esasli

kompozitlerde matrisin 6zelligini yitirmesi,

Kompozit iiretiminde kullanilan hammaddelerin pahali olmasi,

Kaynakli birlestirme tarzi ve montaj yontemlerinin sinirlt olmasi,

Uretimde kullanilan ydntemlerin zahmetli olmas1 ve uzun siire almast,

o g~ w

Uretim sonras! sekil verme islemlerinin sinirli olmasi ve biinyelerinde yer alan
asindiricilar sebebi ile geleneksel talagh iiretimle sekillendirilmelerinin zor
olmasi,

7. Kompozit malzemelerin ¢ogunun tekrar yenilenerek iiretilmelerinin miimkiin

olmamasi.

Kompozit malzemeler bu dezavantajlarina ragmen, sergilemis olduklar1 yiiksek
dayanim o6zellikleri nedeniyle, geleneksel malzemelere nazaran daha fazla hizmet
omriine sahip olmalar1 ve enerji tasarrufunun saglanmasinda bu siirenin etkili olmasi
gibi nedenlerden dolay1 ekonomik olmayzi siirdiirmektedir (Chan vd, 1993; Weeton vd,
1990; Groover, 1996).

2.1.1. Kompozitlerde Kullanilan Ana Faz (Matris) Malzemeleri
Kompozit malzemelerin yapi taslarindan biri olan matris fazi, takviye fazini, kendi

icerisinde yer degistirmesine izin vermeden tutmak ve kompozite uygulanan herhangi

bir kuvveti tahribata ugramadan takviye fazina iletmekle gorevlidir.



Bunun yani sira matris fazinin hafif olmasi, kolay elde edilebilmesi, oksidasyon
direncinin yiiksek olmasi ve termal farkliliklara karsi uyum gosterebilmesi gibi

ozellikleri de tasimasi gerekir (Chan vd, 1993).

Kompozit malzemelerin {iretiminde ana faz malzemesi olarak kullanilabilen
malzemelerin basinda plastik ve tiirevleri, metaller ve seramikler gelmektedir. Bunlara
ilaveten refraktor malzemeler olarak adlandirilan cam, karbon, grafit gibi
malzemelerde kompozitlerin iiretiminde kullanilmaktadir. Ana faz se¢imi yapilirken,
tasarlanan kompozitin iiretim yontemi, kullanilacak takviye fazi uyum durumu, tiretim
sirasindaki matristen istenilen hal degisimleri, iiretim sonrasi uygulanacak 1s1l islem
ve mekanik sekil degistirme kabiliyetleri, kullanim alaninin durumu ve montaj
isleminin tipi gibi faktorler etkili olmaktadir (Jacobs ve Kilduff, 2005; Cift¢i, 2003;
Sur, 2002).

Kompozit malzemelerin, kullanilan ana faz malzemelerine gore birtakim {istiin

Ozellikleri vardir. Bunlar;

Kendisini olusturan ana malzemeye gore akma ve ¢ekme direngleri fazladir.
Daha yiiksek elastikiyet modiilii degerleri verirler.

Farkl1 sicakliklarda termal boyut dengesine sahiptirler.

Yiiksek sertlik ve yiiksek asinma direncine sahiptirler.

Yorulma direngleri daha yiiksektir.

o g ~ w b E

Daha yiiksek siiriinme dayanimina sahiptirler (Sur, 2008).

2.1.2. Kompozit Malzemelerde Kullanilan Takviye Elemanlari

Metal matrisli kompozit malzemelerin tiretimlerinde kullanilan takviye elemanlari,
istenilen 6zel dayanim 6zelliklerini yansitacak sekilde farkli tip ve formlarda, tasarima
uygun olan malzemelerden segilir. Genellikle takviye elemanlari; fiber, kilcal kristal,

ince plakalar, parcacik ve partikiil formlarinda kullanilmaktadir (Sur, 2002).

Ozellikle 1930’1u yillarin sonunda polimer endiistrisinin gelismesi ve cam fiberlerin

miihendislik malzemelerinde kullanilmaya baslanmasiyla kompozit malzemeler nem
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kazanmaya baslamistir. Polimerlerin elyaflarla takviye edilmesi sonucu yiiksek
performans ve dayanim ozellikleri elde edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu boron,
karbon, aramit ve yiiksek elastikiyet modiillii fiber takviyeleri gelistirilmistir (Chan
vd, 1993; Ciftci, 2003; Sur, 2002).

Polimer esasli kompozitlerde ve takviye elemanlarindaki bu gelismeler; metal matrisli
kompozit, seramik matrisli kompozit ve intermetalik matrisli kompozitlerde kullanilan
takviye elemanlarinin gelismesinde rol oynamistir. Bu tiir kompozitlerde kullanilan
takviye elamanlarindan, yiiksek diren¢ ve yliksek elastikiyet modiilii 6zelliklerine
sahip olmalariin yaninda iy1 bir kimyasal kararlilik ve yiiksek sicaklilara dayanim
ozellikleri de beklenmektedir. Bu kriterlere uygun olacak sekilde, karbon fiberler,
silikon bazli nanoksit fiberler ve aliimina bazli oksitli fiberler genis bir uygulama

alanina sahiptirler (Chan vd, 1993).

2.1.3. Kompozitlerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler farkli sekillerde simiflandirilmaktadir. En genel anlamda

kompozit malzemeler asagidaki gibi siniflandirilabilir (Sur, 2008);

1. Dogal kompozit malzemeler
2. Yapay kompozit malzemeler
2.1. Giincel yasamda kullanilan kompozit malzemeler
2.2. Endiistriyel alanlarda makine ve imalat sektoriinde kullanilan kompozit
malzemeler
2.2.1. Takviye fazinin sekline gore kompozit malzemeler
2.2.1.1. Elyaf (fiber) takviyeli kompozit malzemeler
2.2.1.2. Kilcal kristal takviyeli kompozit malzemeler
2.2.1.3. Parcacik ya da partikiil takviyeli kompozit malzemeler
2.2.1.4. Plaka takviyeli kompozit malzemeler
2.2.1.5. Karma (hybrid) takviyeli kompozit malzemeler
2.2.2. Matris fazinin tipine gére kompozit malzemeler
2.2.2.1. Polimer esasli kompozit malzemeler

2.2.2.2. Metal esasli kompozit malzemeler
9



2.2.2.3. Cam esasli kompozit malzemeler
2.2.2.4. Refraktor malzeme esashi kompozit malzemeler
2.2.2.4.1. Karbon esasli kompozit malzemeler

2.2.2.4.2. Seramik esasli kompozit malzemeler.

Bu tez galismasinda, polimer esasli odun kompozitler kullanildig1 i¢in bir sonraki

boliimde bu tip kompozit malzemeler lizerinde durulacaktir.

2.2. ODUN POLIMER KOMPOZITLER

Odun kompozitleri, termoset tutkallar ile {iretilen odun kompozitleri ve termoplastik

materyaller ile iiretilen odun kompozitleri olmak tizere iki ana sinifa ayrilmaktadir.

Termoset esasli odun kompozitler, odun materyali ve termoset tutkalin 1s1 altinda
preslenmesi ile elde edilir. Bu tip kompozitlerde odun materyalini birbirine baglamak
icin tire formaldehit (UF), fenol formaldehit (PF), polivinil asetat (PVA), polimerik
difenil diizosiyanat (pMDI), melamin formaldehit (MF) ve resorsinol formaldehit (RF)
gibi ¢esitli yapistiricilar kullanilir (Matuana ve Heiden, 2004).

Termoplastik esasli odun kompozitlerin tiretiminde ise PP, polietilen (PE), polivinil
kloriir (PVC) gibi plastikler ve odun materyalleri kullanilir. iki ya da daha fazla
materyalin (odun unu, baglayict ajan, termoplastik esasli polimer, yaglayici,
giiclendirici dolgu materyalleri vb.) bir araya getirilmesi ile olusan, plastik icerikli
iriinlere benzer yontemlerle iiretilen ve c¢ogunlukla kendilerini olusturan
materyallerden daha yiiksek mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip malzemelere odun
polimer kompozit malzeme denir (Mengeloglu vd, 2002; Simonsen, 1995). Tanimda
kullanilan “odun unu” sadece odun pargasini degil, lifli yapida olan tiim yillik bitkiler,
tarimsal atiklar gibi odunsu materyalleri ifade etmektedir. Bu materyaller un halinde
ya da lifli yapilar olarak odun polimer kompozit iretiminde kullanilmaktadir
(Mengeloglu ve Karakus, 2008; Karakus, 2008). Odun polimer kompozit tiretiminde
genel olarak odun unu ile poliefinler kullanilmaktadir. Ciinkii poliefinlerin iglenmesi
icin gerekli olan sicaklik, dolgu maddesi olarak kullanilan odunsu materyallerin

bozunma sicakliginin (190-210 °C) altindadir. Polistiren (PS), PVC, PP ve HDPE en
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cok kullanilan poliefinlerdir (Chowdhury ve Wolcott, 2007). Odun polimer
kompozitler iki asamada tiretilmektedir. Kompozit malzemeyi olusturan hammaddeler
karistirict yardimiyla homojen olarak karistirilarak birlestirilir. Birlestirilmis olan
malzemeler enjeksiyon, ekstriizyon veya basing kaliplama yontemleriyle ikinci bir
islemden gecerek son sekillerini alirlar. Alternatif olarak ekstriizyon sonunda ilk islem
sonrast elde edilen karisim 1s1 ve pres altinda eritilip sekillendirilerekte tiretim

yapilabilir (Aslan, 2008).

Odun polimer kompozitlerin saglamis oldugu baslica avantajlar sunlardir:

Rutubete kars1 direngleri yiiksektir.

Yiiksek boyutsal stabiliteye sahip olduklar1 i¢in calisma miktarlar1 ¢ok azdir.
Uretimde kullanilan atik malzemelerden dolay1 ekolojik bir malzemedir.
Kullanim yerine uygun olarak boyutlandirilabilir.

Hizmet siiresince daha az bakim gerektirir.

I T A

Mantar ve boceklere kars1 dayanikhidir.

Biitiin bu avantajlarinin yaninda tiretim kapasitelerinin diisiik olusu, enerji giderlerinin
yiliksek olusu, odunsu materyale gore yogunluklarinin yiiksek olusu odun polimer
kompozitlerin baslica dezavantajlaridir (Karakus, 2008; Mengeloglu ve Karakus,
2008).

2.2.1. Odun Polimer Kompozit Uretim Teknolojisi

Lignoseliilozik un veya liflerin termoplastikler ile kullanilmasi mekanik ve fiziksel
avantajlar saglamaktadir. Bununla birlikte dolgu maddelerinin termoplastik polimerler
icinde homojen bir sekilde dagilmamasi en biiyiik problemdir. Odun polimer kompozit
tretiminde son {riiniin kalitesi karigimin kalitesi ile yakindan ilgilidir (Gramann ve
Osswald, 1993; Wolcot ve Englund, 1999). Uretim sirasinda karistirma siireci ¢ok
onemlidir. Yeterli karisim yapilamazsa lignoseliilozik ya da odun liflerinin
termoplastik matris i¢indeki dagilimi homojen olamayacag: i¢in dolgu maddesi ile

polimer arasindaki baglanma da zayif olacaktir. Gereginden fazla karisim olmasi
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halinde ise lifler zarar gorebilmektedir. Her iki durumda mekanik o6zelliklerde

azalmaya sebep olmaktadir (Yam vd, 1990).

Termoplastik sanayi farkl: tiretim teknikleri kullanarak iriinler tiretmektedir. Odun
polimer kompozit iiretiminde de ekstriizyon, enjeksiyon ve basingli kaliplama

yontemleri kullaniimaktadir (Cavdar, 2011).

2.2.1.1. Ekstriizyon Yontemiyle Odun Polimer Kompozit Uretimi

Eksriizyon yonteminde tek ve ¢ift vidali extruder makineleri kullanilmaktadir. Odun
polimer kompozit iiretiminde lignoseliillozik maddenin termoplastik matris iginde
homojen dagihmin saglayabilmek i¢in ¢ift vidal extruder makineleri daha fazla
kullanilmaktadir (Wolcott ve Englund, 1999). Odun polimer kompozit iiretimine ait
siireg Sekil 2.2.°de verilmistir. Odun polimer kompozitler, direkt ekstriizyon ve
kademeli ektriizyon olmak {izere iki sekilde iiretilirler. Direkt ekstriizyon yonteminde,
odun polimer kompozitler graniil hale getirilmeden, karisim tek safhada ekstriizyona
tabi tutularak son iriin elde edilir. Bu tretim yontemi kullanilarak sertlik ve
mukavemet gibi mekanik 6zelliklerde artis ile iiriin ve tiretim maliyetinde azalma gibi
avantajlar elde edilmektedir. Bununla birlikte hammadde ¢esitliligi ve iiretim
sicakliklarinda diisiis imkani1 da bulunmaktadir. Kademeli ekstriizyonda ise odun ve
polimer ilk extruder makinesinde graniil hale getirilir, daha sonra enjeksiyon veya

extruder makinesinde isleme tabi tutularak triin tretilir (Cavdar, 2011).

Sogutma sistemi

. ptesEEEm l--------I---.----.II-I-IIIII.
Termoplastik . .
Silosu H r .

:I—b Langtrma ——bE Ekstuder ([ Kalp| | Kalibratér | 3

R - .
LIE‘“USQI.UIOHL a Ekstriizvon Sistemi H
l"a(]de 5110‘31[ -IIIIII'IIIIIIIIIIIIIIIIIIII'II'IIII.

A 4

Sprey Sogutma

Kabartina
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Istifleme }&— Tasima |e
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Sekil 2.2. Ekstriizyon yontemi ile odun polimer kompozit tiretimi (Cavdar, 2011).
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Geleneksel extruder makinelerinde ¢alisirken malzemenin rutubet igermesi
istenmemektedir. Malzeme, %1,5 rutubetin altinda olacak sekilde bir 6n kuruluga
sahip olmal1 ve ekstruder bu rutubette beslenmelidir. Bu rutubet oran1 polimerin yani
sira lif malzemesi icin de gecerlidir. Plastik extruder makineleri 6giitiilmiis yongalari
isleyemedigi i¢in odun unu veya lifler, ¢eki¢ degirmenler yardimi ile inceltilir ve
istenilen boyutlardaki gozeneklere sahip eleklerde (40 mesh) elenirler. Bu islemler
sonucu ¢ift vidal extruder makineleri, kuru lifleri ve polimer graniilleri ayn1 anda
kullanilabilir hale getirirler. Son dénemlerde kademesiz olarak tasarlanmis konik
yapidaki extruder makineleri ile rutubeti yiiksek ve isleme tabi tutulmamais taze haldeki
testere talaslar1 ve kaba lifli hammaddeler rutubetli (%50) halde olsalarda
islenebilmektedir. Bu tarz extruder makineleri ile rutubet serbest hale getirilir ve gévde
igerisindeki buhar disar1 atilir. Cikan buhar ile, extruder makinesindeki odun materyali
On 1s1tmaya tabi tutularak enerjinin degerlendirilmesi saglanmaktadir (Vilkki, 2006;
Gokalp, 2006).

2.2.1.1.1. Tek Vidahh Extruder Makineleri

Modern extruder makinelerinde malzemeler vidalar ile tasinmaktadir. Vida, bir saft
etrafina sarili olan ve helezon seklindeki paralel (metal) halkalardir. Vida hareketi
silindir seklindeki duvarlara sahip kanallar i¢inde olur ve bu kanallarda vidanin
hareketi ile parcalanma ya da makaslama hareketleri meydana gelir. Silindirik
duvarlarda olusan vida ve siirtiinme hareketi, karisimin ileri itilmesini ve vidayla aym
diizlemde hareketini saglar (Martelli, 1983). Malzemenin ileri yonde tasinmasi; vida
yolunun ¢ap1 ve agisi ile, kanalin derinligi ve vida donme hiziyla orantilidir (Wolcot
ve Englund, 1999).

Tek vidali extruder makineleri, son triin ya da yarimamiil trtnlerde kullanilan
termoplastik malzemeler i¢in kullanigh makinelerdir. Tek vidal ekstriider makineleri
stiriikleyici ya da itici pompa gorevi goriirler. Ekstruzyon islemi sirasinda siiriiklenme
alanin1 arttirabilmek i¢in vidanin i¢inde hareket ettigi kanalin uzunlugu arttirilabilir.
Kanal boyu ve vida ¢ap1 orani tek vidah ekstriizyon isleminde ¢ok 6nemlidir. Cap ve
boy oranimin artmasi ile fazla siirtinme olusmakta ve ileri dogru tasginim

kolaylagmaktadir.
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Bu makinelerdeki kontrol panelleri vasitasi ile hammaddenin tiiriine ve {iretim
profiline uygun programlar kullanilabilir. Uretim sirasinda malzemedeki rutubetin
fazlalig1 ve gazlar sonucu ortaya ¢ikan lekeler ile hava kabarciklari gaz alma iinitesi
yardimi ile engellenir. Tek vidali extruder makinelerinde vidanin i¢ine kondugu
silindir bolme ¢ok bolgeli olarak tiretilir. Bu sekilde farkli bolgelerde farkli sicakliklar
elde edilebilmekte ve sicakliklar sogutma fanlari yardimi ile ayarlanabilmektedir
(Stevens, 1985; Gokalp, 2006). Sekil 2.3’te tek vidali extruder makinesinin kesidi
gosterilmektedir.

Lignoselillozik madde +
polimer + katki maddeleri
karsimun sisteme verilmesi

Karisimin Karsimin erimesi Eriyigin cikisa
tasmmasi ginderilmesi

Sekil 2.3. Tek vidali extruder makinesinin ¢alisma mekanizmasi (Cavdar, 2011).

2.2.1.1.2. Cift Vidah Extruder Makineleri

Cift vidali extruder makineleri genellikle, basing ve karistirma ihtiyact olan ve tek
vidali extruder makinelerinin kullanilamadig tiretim siireglerinde tercih edilir. Sekil
2.4°te ¢ift vidali extruder makinesinin kesidi gosterilmistir. Cift vidali extruder
makineleri i¢ ige gegmis vida disleri olanlar ve olmayanlar olmak tizere gesittir. Vida
disleri i¢ ige gegmemis extruder makinelerinin ¢alisma prensibi, tek vidal extruder
makinelerine benzer. Bu makinelerde ileri yonde akis kanal ve vida arasinda olusan
siirtinme ile olur. Vida disleri i¢ i¢e gecmis extruder makinelerinde ise vida

adimlarinin birbiri iizerinden gegmesi ile malzemenin ileri dogru akisi saglanir.
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Malzeme bu sekilde homojen olarak karisir. I¢ ice gegmis vidalar ile ¢alisan ¢ift vidal
extruder makinelerinde malzeme, siirtiinme giicli olmadan bitisik vidalar arasindaki
kanallarda taginir (Cavdar, 2011).

Lignoseliillozik madde +
polimer + katki maddeleri
karismmin sisteme verilmesi

D
)—/

Karigmmn Karismun erimesi Eriyigin cikiga
tagmmasi gondcrilmesi

Sekil 2.4. Cift vidali extruder makinesinin ¢alisma mekanizmasi (Cavdar, 2011).

Cift vidali extruder makinelerinde vidalar, birbiri ile ayn1 ve birbirine ters yonde
donenler olmak {iizere iki gesittir. Birbiri ile ayn: yonde donen vidalar, ayn1 yonde
ilerleme saglarken birbirine ters yonde donen vidalar ise farkli yonlerde hareket ederler
(Martelli, 1983). Vidalar1 birbirine ters yonde donen makineler standart olmayan
uygulamalar i¢in gerekli olan yiiksek basincr iiretirler. Buna karsin vidalari ayni yonde
doénen makineler yiiksek basing iiretememekte fakat vida tasarimindaki miikemmellik
ile ¢ok iyi bir karistirma yapabilmektedir. Uretim siireci sonunda biitiin malzemeler
ayni par¢alanma enerjisi ve ayni sicakliga tabi tutulmus olur (Rosen, 1993; Wolcot ve
Englund, 1999).

Cift vidali extruder makinelerinin, yiiksek kapasitede ve diisiik hizlarda galisabilme ile
daha iyi mekanik 6zelliklere sahip {iriin elde etme gibi avantajlar1 vardir. Cift vidah
extruder makineleri, yiiksek kalitede iiriin sunmasinin yanisira, ekstrude edilmesi zor
malzemeleri isleyebilmesi ve tek vidali extrudere gore ¢ok iyi karigtirma yapabilmesi

sayesinde maliyetleri diisiirebilmektedir (Alavi vd, 2009; Wolcot ve Englund, 1999).
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2.2.1.2. Enjeksiyon Kaliplama Yéntemi ile Odun Polimer Kompozit Uretimi

Seri iretim i¢in en uygun iretim yontemi enjeksiyon kaliplama yontemidir.
Enjeksiyon yontemi ile odun polimer kompozit veya plastik iiriinler 4 kademede elde
edilir (Sekil 2.5).

1. Odun polimer kompozit graniilleri veya karisim sivi hale gelene kadar isitilir.

2. Sivi polimer, bir basing yardimi ile “nozzle” denilen bir agizdan kahp igine
enjekte edilir.

3. Kalp igine giren malzeme katilasana kadar basing altinda sogumasi igin
tutulur.

4. Kalip agilir ve pim bigimdeki iticiler ile parca kaliptan ¢ikartilhr (Akkurt,
2007).

OPK Granill Giigi

|

Haraletl Sabit Plaka
Plaka Kalip

Meme feypy¢qlar

S |

Enjeksiyon Unitesi

Sekil 2.5. Enjeksiyon kaliplama siirecinin ¢alisma mekanizmasi (Cavdar, 2011).

+«—Kalip Baglama Sisteni——» ‘

Enjeksiyon siirecinde, atik {iriin olusum miktarinin ¢ok az olmasi, islem siiresinin ¢ok
kisa olmasi ve otomasyona tam uyum saglanabilmesi bu yontemin en Onemli
avantajlaridir  (Englund, 2001; Akkurt, 2007). Bununla birlikte, odun polimer
kompozit iretiminde lignoselillozik malzemelerin kullanimi yiiksek oranlarda
oldugunda viskozite artacagi i¢in enjeksiyon safhasinda problemler olabilmektedir. Bu
sebeple viskoziteyi diisiiriicti katk1 maddelerinin kullanimi1 6nemlidir (Fulmer, 1999).
Enjeksiyon makineleri, pistonlu enjeksiyon ve vidali enjeksiyon makineleri olmak

tizere iki farkli gesittir.
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2.2.1.3. Basin¢h Kaliplama ile Odun Polimer Kompozit Uretimi

Odun polimer kompozitlerin basingli kaliplama ile iiretim siirecinde, karisimin
Kaliplamadan once titizlik ile hazirlanmas: ¢ok 6nemlidir. Uriin kalitesinin en {ist
seviyede olmasi i¢in karigimin hava ile temasmin 6nlenmesi gerekmektedir. Levha
seklinde tretimler diiz preslerde yapilabilmekle birlikte sekilli presler (Sekil 2.6)
kullanilarak da iiretimler yapilabilmektedir (Cavdar, 2011).

Eahbm harelceth
erkek kasi

Pellet, toz kansun

Kahbm sabat

disi ks

Cilkkarma pum

Sekil 2.6. Basingli kaliplama ile odun polimer kompozit tiretimi (Cavdar, 2011).

Basingli kaliplama ile odun polimer kompozit iiretimi 3 safhada yapilmaktadir.

1. Toz haldeki karisim ya da graniiller kalibin disi kismindaki bosluga doldurulur.

2. Kalibin erkek kismiyla basing uygulanir. Sicakhigin etkisi ile eriyik hale gelen
karisim, basincin etkisi ile de kalibin tiim boslugunu doldurur.

3. Kalip i¢indeki malzeme katilastiktan sonra kalip agilir ve parga, itici pimlerin
hareketi ile kaliptan disar1 alinir (Akkurt, 2007).

Basingh kaliplama yonteminde, {iriiniin tim pargalar1 i¢in ayri bir kalip hazirlanmasi
gerekliligi, seri iiretime uygun olmamasi ve yiiksek maliyetli olmast bu yontemin
dezavantajlaridir. Bu sebeler ile basingli kaliplama y6ntemi, odun polimer kompozit

tiretiminde eskisi kadar kullanilmamaktadir. (Cavdar, 2011).
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2.2.2. Odun Polimer Kompozitler ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar

Odun polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili yapilan
caligmalara bakildiginda diisiik maliyeti ve isleme kolaylig1 nedeni ile HDPE, LDPE
ve PP polimerlerinin siklikla kullanildig1 gértilmiis, bunun yaninda son yillarda iiretim
hacmi genisleyen PLA’ninda yer aldig1 ¢aligmalara rastlanmistir. Bu calismalarda
odun polimer kompozit malzemelerin mekanik ozelliklerinden en ¢ok egilmede
elastikiyet modiilii, egilme direnci, ¢gekmede elastikiyet modiilli, ¢cekme direnci ve
darbe direnci degerlerinin incelendigi, bununla birlikte dolgu malzemesi orani,
partikiil boyutu ve baglayici ajan kullaniminin bu mekanik O6zelliklere etkisinin

arastirildigi tespit edilmistir.

Polimer olarak HDPE kullanilan ¢alismalara bakildiginda, dolgu maddesi olarak
sarigcam, kavak, goknar, akasya, mese, ak¢aagac, kayin, kaucuk ve sedir odunu unu,
baglayici ajan olarak maleic anhydride grafted polyproplene (MAPP), maleic
anhydride grafted polyethylene (PE-g-MA) ve katki maddesi olarak ¢esitli mineraller
kullanilmustir. Geri doniistiiriilmiis HDPE-radyata camindan elde edilen kompozitlerin
¢ekme ve egilme 6zelliklerinin, saf HDPE-radyata ¢amindan elde edilen kompozitler
ile benzer degerler verdigi belirtilmistir (Adhikary vd, 2008). Orneklere %3-5
oraninda MAPP (Adhikary vd, 2008), %3 oraninda PE-g-MA (Koohestani vd, 2017,
Mbarek vd, 2011), %2-4 oraninda PE-g-MA ve %1-3-5 oraninda silanlanmuis silikat
bazli mineraller (Nourbakhsh ve Ashori, 2009) gibi baglayici ajan ve Kkatki
malzemelerinin eklenmesi ile mekanik degerlerde 6nemli artis oldugu kaydedilmistir.
Genel olarak odun polimer kompozitlerdeki ahsap dolgu maddesi igerigi %30’dan
%40’a (Koohestani vd, 2017; Martins vd, 2017), %10’dan %30’a (Mbarek vd, 2011),
%55’ten %85’e (Nourbakhsh ve Ashori 2009) ve %25’ten %45’e (Bouafif vd, 2009)
ciktikca mekanik ozelliklerde iyilesmeler meydana geldigi rapor edilmistir. Bazi
caligmalarda ise odun unu orani artisinin egilme, ¢ekme ve darbe direnclerini azalttig1
da (Balasuriya vd, 2001) belirtilmistir. Kompozitlerdeki odun unu partikiil boyutu 80
meshten 40 meshe (Rafighi vd, 2014), 70 meshten 20 meshe (Chaudemanche vd,
2018) ve 65 meshten 24 meshe (Bouafif vd, 2009) biiyiidiik¢e elastikiyet modiilii,
egilme ve gekme direnci degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Ancak literatiirde partikiil

boyutunun 80 meshten 40 meshe artmasi ile egilme ve ¢ekme direnci degerlerinin
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diistiigtinii (Homkhiew vd, 2018) belirten ¢alismalar da mevcuttur. Rafighi vd, (2014)
odun polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde gdknar ve kayin odunu tiirleri

acisindan anlamli bir fark olmadigini belirtmiglerdir.

PP kullanilarak yapilan c¢aligmalarda dolgu malzemesi olarak saricam, kavak,
akcaaga¢, mese, veymut cami, kayin, selvi, ladin, goknar, kizilgam, okaliptiis,
baglayici ajan olarak MAPP ve katki maddesi olarak ¢esitli mineraller tercih edilmistir.
Literatiirde PP-odun kompozitlerinin mekanik 6zelliklerine yonelik farkli sonuglar
ortaya konmustur. Bazi ¢aligmalarda odun unu oraninin %30°dan %50’ye (Kaymakgi,
2015; Bledzki vd, 2002) artmasinin kompozitlerin mekanik 6zelliklerini azalttigi, bazi
caligmalarda ise odun unu oranmin %5’ten %50’ye (Ndiaye vd, 2010), %?20’den
%60’a (Stark ve Berger, 1997a), %30’dan %60’a (Leu vd, 2012) ve %10’dan %50’ye
(Karmarkar vd, 2007) artmasinin bazi mekanik 6zellikleri arttirdigi bazilarini ise
azalttigi rapor edilmistir. PP-odun kompozit karigimi (%70 PP-%30 kavak)
(Nourbakhsh ve Ashori, 2010), (%75 PP-%25 selvi) (Haque vd, 2019) 6rneklerin, saf
PP polimere kiyasla daha diisiik darbe diren¢ degerleri verdigi belirlenmistir.
Orneklere %2 oraninda MAPP (Nourbakhsh ve Ashori, 2010; Oksman ve Clemons,
1997), %3 oraninda MAPP (Kaymake1, 2015; Stark ve Rowlands, 2002), %5 oraninda
MAPP (Ndiaye vd, 2010; Bledzk: ve Faruk, 2003; Bledzki vd, 2002) gibi baglayic1
ajan ve %10 oraninda mineral (Oksman ve Clemons, 1997) eklenmesinin PP-odun
kompozitlerin  mekanik  6zelliklerini  arttirdigi  raporlanmistir.  PP-odun
kompozitlerdeki odun unu partikiil boyutu, 40 meshten 60 meshe (Nourbakhsh ve
Ashori 2010), 40 meshten 90 meshe (Haque vd, 2019), 60 meshten 120 meshe (Leu
vd, 2012), 80 meshten 170 meshe (Delviawan vd, 2019) ve 50 meshten 140 meshe
(Murayama vd, 2019) distiigiinde mekanik O6zelliklerin arttigi tespit edilmistir.
Yapilan diger bir ¢aligmada ise odun unu boyutu 235 meshten 35 meshe biiytidiik¢e

centikli darbe direncinin arttig1 belirlenmistir (Stark ve Rowlands, 2002).

LDPE kullanilarak yapilan ¢alismalarda dolgu malzemesi olarak ladin, radiata ¢amu,
okaliptiis, akasya, mese ve kauguk, baglayici ajan olarak PE-g-MA ile katki maddesi
olarak ¢esitli mineraller tercih edilmistir. Odun unu oraninin %10’dan %60’a (Turku
vd, 2017), %1,5’tan %30’a (Moreno ve Saron, 2017), %30’dan %50’ye (Effah vd,

2018), %0’dan %50’ye (Prachayawarakorn vd, 2006) ve %0’dan %30’a (Atuanya vd,
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2014) ¢ikmasinin bazi mekanik 6zellikleri arttirip bazilarini azalttigina dair caligmalar
vardir. Orneklere %3 oraninda baglayict ajan (PE-g-MA) (Turku vd, 2017) ve %15
oraninda uyumlastirici (Chlorinated polyethylene (CPE), poly(methyl-methacrylate-
cobutylacrylate) (PA20), poly(ethylene-co-methacrylate) (Elvaloy))
(Prachayawarakorn vd, 2006) eklemenin kompozitlerin mekanik 6zelliklerini arttirdigi

rapor edilmistir.

PLA kullanilarak bambu elyaf takviyeli polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
arastirlldigi ¢alismalarda baglayici ajan olarak epoxy, silan, di-izosiyanat, glisidil
metakrilat ve maleik anhidrit, katki maddesi olarak ise alkali ve tanen asidi gibi ¢esitli
kimyasallar kullanilmigtir. Bambu elyaf oranmnin artmasi ile egilme direnci ve
elastikiyet modiilii degerleri (Yang vd, 2015), ¢ekme direnci ve ¢gekmede elastikiyet
modiilii degerleri (Puspita vd, 2019; Qian vd, 2016; Wang vd, 2017; Lee ve Wang,
2006) ve darbe direnci ile kopmada uzama degerlerinin arttig1 (Qian vd, 2016; Zuo vd,
2018) tespit edilmistir. Bununla birlikte PLA ile takviye edilen bambu kompozitlerin
¢ekme direncinin, saf bambu ile elde edilen kontrol grubundan daha diisiik tespit
edildigi (Zuo vd, 2018; Lee ve Wang, 2006) ¢alismalar da vardir. Bambu elyaf katkili
odun polimer kompozitlerde baglayic1 ajan (Lee ve Wang, 2006; Ma vd, 2019) ve
uyumlastirict (Qian vd, 2013; Wang vd, 2014; Liu vd, 2019) kullaniminin ¢ekme ve
darbe direng 6zellikleri ile elastikiyet modiilii degerlerini gelistirdigi, kopmada uzama
degerlerini arttirdigi (Ma vd, 2019; Qian vd, 2018; Liu vd, 2019; Lee ve Wang, 2006)
rapor edilmistir. Silan tipi uyumlastirict maddelerin kompozitlerin ¢ekme direncini
diistirdiigiine (Qian vd, 2018) yonelik ¢alismalar da vardir. Kompozitlerin igeriginde
katki maddesi olarak kullanilan alkalinin (Wang vd, 2014; Chen vd, 2020; Qian vd,
2015; Lin vd, 2018) kompozitlerin gekme, egilme ve darbe direncini gelistirdigi, tanen
asidinin (Liu vd, 2019) ise kompozitlerin ¢gekme ve darbe direngleri ile kopma uzama
degerlerini arttirdig1 tespit edilmistir. Bambu elyafin partikiil boyutu kiigiildiikce
¢ekme direnci ve elastikiyet modiiliiniin arttigi, bambu elyaf miktarinin artmast ile de

kopma uzama degerinin azaldigi rapor edilmistir (Sheng vd, 2019).

PLA kullanilarak iiretilen odun polimer kompozitlerin oldugu calismalarda bambu
disinda maun, akgaagag, goknar, sarigam, kavak ve kauguk odun unlar1 da

kullanilmigtir. Bu ¢alismalar da odun unu oraninin artmasinin ¢ekme ve egilme direnci
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(Sachin vd, 2020; Farrokhpayam vd, 2021; Petchwattana ve Covavisaruch, 2014),
darbe direnci, (Sachin vd, 2020; Butylina vd, 2010; Dalu vd, 2019), egilmede
elastikiyet ve ¢ekmede elastikiyet degerlerini (Huda vd, 2006; Dalu vd, 2019;
Petchwattana ve Covavisaruch, 2014; Pilla vd, 2008; Kelleci vd, 2022) arttirdig1 rapor
edilmigtir. Odun unu oraninin artmasinin bazi mekanik 6zelliklerde azalmaya neden
olduguna dair yapilan ¢alismalar da (Butylina vd, 2010; Huda vd, 2006; Dalu vd, 2019;
Wan ve Zhang, 2018; Petchwattana ve Covavisaruch, 2014; Pilla vd, 2008; Kelleci vd,
2022) mevcuttur. Baglayici ajan kullaniminin ayni ¢alismada bazi mekanik 6zellikleri
arttirip diger mekanik 6zellikleri azalttigina (Butylina vd, 2010; Huda vd, 2006; Dalu
vd, 2019; Pilla vd, 2008) yo6nelik ¢alismalar da vardir. Partikiil boyutu biiytidiik¢e daha
yiiksek mekanik 6zellikler (Sachin vd, 2020) elde edildigi de rapor edilmistir.

Odun polimer kompozitlerin iiretiminde odunsu materyal diginda lignoseliilozik
hammaddeler de kullanilmaktadir. Lignoseliilozik hammaddeler temel olarak seliiloz,
hemiseliiloz ve ligninden olusmaktadir (Beyatli, 1996). Lignoseliilozik 6zellige sahip
tarimsal atiklar, farkli endiistri kollarinda da kullanilabilir potansiyele sahiptir. Bu
endiistri kollarinlardan en Onemlisi orman endiistri (kagit, levha iriinleri vb)
sektoriidiir. Bu sanayi kolunda kullanilan tarimsal atiklardan (bugday saplari, keten,
kendir, kenevir, jiit, findik ve fistik kabugu) elde edilen lifler ya da unlar odun polimer
kompozit tretiminde dolgu maddesi olarak degerlendirilebilmektedir (Sanadi vd,
1997).

Lignoseliilozik hammaddeler kullanilarak {iiretilen odun polimer kompozitler ile
yapilan ¢alismalarda ¢ay fabrikasi atiklari kullanilarak {iretilen 6rneklerin darbe
direnci degerleri lignoseliilozik dolgu malzemesi oran: arttik¢a azalmistir (Cavdar,
2011).

Lignoseliilozik maddelerin kullanim orani arttik¢a egilme ve ¢ekme direnglerinde
azalma (Chaharmahali vd, 2010; Rowell vd, 1997; Mengeloglu ve Karakus, 2008;
Cavdar, 2011), ¢ekmede elastikiyet modiilii (Rowell vd, 1997; Cavdar, 2011) ve
egilmede elastikiyet modiili (Cavdar, 2011) degerlerinde ise artis gozlendigi rapor
edilmistir. Literatiirde, ¢ekme direncindeki azalmanin ana sebebinin, kullanilan

lignoseliilozik dolgu maddesi ile polimer arasindaki uyumsuzluk sebebi ile ortaya
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¢ikan adhezyon problemleri oldugu rapor edilmistir (Carroll vd, 2001; Mishra ve Naik,
2005; Mengeloglu ve Karakus, 2008; Cui vd, 2010; Kord, 2011). Bununla birlikte
hidrofil 6zellige sahip olan lignoseliillozik madde ve hidrofobik polimer arasindaki
baglanmanin zayifligi, lignoseliillozik maddenin polimer igerisinde homojen olarak
dagilmasini engellemekte ve dolayisiyla bolgesel yigilmalara neden olmaktadir
(Carroll vd, 2001; Mishra ve Naik, 2005; Mengeloglu ve Karakus, 2008; Cui v.d.,
2010; Kord, 2011).

Brandt ve Fridley (2003), lignoseliilozik dolgu oraninin artmasinin levhanin akiciligini
azalttigim1 ve buna bagl olarak elastikiyet modiiliinii arttirdigini tespit etmislerdir.
Yine lignoseliilozik dolgu oraninin artmasi ile levhanin daha sert ve gevrek hale
gelmesi sonucu kopmada uzama miktarlarinda azalma meydana geldigi rapor
edilmistir (Raj vd, 1989; Yam vd, 1990; Clemons, 2002; Sain ve Panthapulakkal,
2006; Cavdar, 2011).

PS, bugday sap1 ve fistik kabugu kullanarak tiretilen 6rnekler ile ayni oranda odun unu
(%30) ve PS kullanarak iiretilen 6rneklerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirildigi
caligmada darbe direnci disindaki cekme ve egilme 6zelliklerinde bugday sap1 ve fistik
kabugu kullanilan 6rneklerin daha diisiik degerler elde ettigi rapor edilmistir (Karakus
vd, 2011). HDPE ve findik kabugu kullanarak {iretilen o6rneklerin mekanik
ozelliklerinin incelendigi ¢alismada findik kabugu orani artik¢a egilme ve ¢ekmede
elastikiyet modiilii degerlerinde artis, egilme ve ¢ekme direnci degerlerinde ise azalma
tespit edilmistir. Calismada baglayict ajan (MAPE) kullanimi ile darbe direnci
disindaki ¢ekme ve egilme 6zelliklerinde iyilesmeler oldugu rapor edilmistir (Cukur,

2016).

2.3. YAPAY SINIiR AGLARI (YSA)

YSA, deneysel bilgiler edinebilen, depolayabilen ve kullanabilen hiicresel sistemlerdir
(Zurada, 1992). YSA’lar, insan beyninin ve sinir sistemlerinin bilgileri isleme ve
saklama kabiliyetinden ilham almaktadir. YSA’lar, kendini uyarlayabilen, kendi
kendine organize olabilen ve gercek zamanli 6grenebilen islemci elemanlardan

(ndronlar) olusan, non-lineer yapilardir (McCulloch ve Pitts, 1943). Sinir aglar1 genel
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olarak birbirine bagli ve mevcut sorunu ¢dzmek i¢in birlikte ¢alisan noronlardan
olusur. Sinir agindaki her bir noron genellikle birden fazla girise ve tek ¢ikisa sahip
olan bir transfer islevidir (Ding vd, 2013). Noron sayisi, agirlik degerleri ve her bir
katmanin transfer fonksiyonu, agin yaklagimini betimlemektedir. YSA'lar, deneysel
verileri kullanarak genellemeler elde etmek, giris ve ¢ikis degerleri arasinda dogrusal
olmayan karmasik iliskileri ¢cozmek i¢in egitilirler. YSA’lar giinlimiizde matematik,
ekonomi, tip, meteoroloji, miithendislik basta olmak tizere farkli alanlarda basari ile
kullanilmaktadir (Kalogirou, 2001). Bununla birlikte YSA'lar siniflandirma,
optimizasyon ve tahmin gibi bir¢gok miihendislik probleminde de kullanilabilmektedir
(Mohandes vd, 2004).

YSA, baglant1 agirliklar1 degistirilerek egitilir ve 6grenir. Ogrenme siireci; denetimli,
denetimsiz ve takviyeli 6grenme olmak tizere {i¢ sekilde gergeklestirilebilir (Ding vd,
2013). ileri beslemeli bir sinir ag1, aym katmandaki noronlar birbirinden bagimsiz ve
her biri bir 6nceki ve bir sonraki katmanin néronlari ile baglantili néronlardan olusan
bir ag mimarisine sahiptir (Sekil 2.7). ileri beslemeli bir YSA’da geri besleme siireci
bulunmamakta, bilgi akis1 giris katmanindan gizli katmanlara, gizli katmanlardan da
cikis katmanina gegis yaparak islenmektedir. Geri beslemeli YSA’da ise bir geri
besleme siireci bulunmaktadir. Bu ag yapisinda bir ndronun (sinir hiicresinin) ¢ikisi

diger her bir néronun girisi ile baglantilidir (Elmas, 2007).

Gizli Katmanlar

Giris <
Katmam

Sekil 2.7. Cok katmanli ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 (Ribeiro vd, 2021).
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Genel bir YSA yapis1 bir giris katmani, bir veya birden fazla gizli katman ve bir ¢ikis
katmanindan olusmaktadir (S6zen vd, 2005). Standart problemlerde belli sayida néron
iceren bir adet gizli katman genel olarak yeterli olsa da, daha karmasik problemler i¢in
birden fazla gizli katman tercih edilebilmektedir (Bhanot, 2017). Sinir aginda her bir
katman bir veya birden fazla girdiden veri alan ve bir ¢iktiy1 hesaplayan néronlardan
olusur. Néoronlar, egitim siiresince degerleri tekrarli olarak degisen agirlik degerleri ile
birbirine baghdir. Cikt1 degeri, transfer (aktivasyon) fonksiyonu ile hesaplanmaktadir.
Genel olarak en yaygin kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 dogrusal (lineer), sigmoid,
ve hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu, dogrusal
problemleri ¢6zmek icin kullanilabilir. Toplama fonksiyonundan elde edilen sonug,
belli bir katsayr ile carpilarak hiicrenin c¢iktisin1 olusturur. Sigmoid aktivasyon
fonksiyonu stirekli ve tiirevi alinabilir bir fonksiyon olup, girdi degerlerinin her biri
icin O ile 1 arasinda bir deger iiretir. Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu, sigmoid
fonksiyonuna benzer yapidadir. Hiperbolik tanjant fonksiyonuna ait ¢ikis degerleri -1

ile +1 araligindadir (Celik, 2022).

Cizelge 2.1°de en yaygin kullanilan transfer fonksiyonlari, Esitlik 2.1’de ise transfer

fonksiyonlarmin matematiksel esitlikleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Transfer fonksiyonlar1 (Kokten, 2019).

Transfer Fonksiyonu Esitlik
Dogrusal (purelin) 1(z) =z
e?—e™?
Tanjant Sigmoid (tansig) f(2) = eZ + o2
e : _ 1
Logaritmik Sigmoid (logsig) f(Z)—1+ez
1(z) = |(Xi=1 wix; + b) (2.1)

Burada; n girdi sayisini, w; agirlik degerini, x; girdi degerini ve b ise esik (bias)

degerini gostermektedir.
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Bir ileri beslemeli YSA’nin egitimi sirasinda, ndronlar arasindaki baglantilara
gelisigilizel degerler atanir. Sonrasinda girdiler aga tanimlanir ve bir ¢ikt1 degeri hesap
edilir. Denetimli 6grenmede elde edilen ¢ikt1 degeri, hedef ¢ikt1 degeri ile karsilastirilir
ve hata orani hesaplanir. Baglanti agirliklarini gilincelleyerek hatayr minimize
edebilmek icin geri yayilim (backpropagation) 6grenme algoritmasi uygulanir. Bu
algoritma temel olarak, her agirlik degisiminin son hata degerindeki etkisini hesaplar.
Elde edilen hata degeri istenen seviyeye ulasincaya kadar egitim siireci devam eder.
Giris katmanindan gizli katmana ve oradan da ¢ikis katmanina ve geri yayilim yolu ile
tekrar giris katmanina kadar olan her bilgi gegisine bir “epoch” adi verilmektedir
(Bhanot, 2017).

Tahmin modellerinin performanslarinin (giivenilirlikleri) karsilastirilmasi i¢in farkh
performans Olgiitleri kullanilmaktadir. Tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki
Oongorii  hatalar1 (farklar), birtakim formiillerle modelin tahmin performansini
degerlendirecek  sekilde standartlastirilir.  Modelin  tahmin  performansinin
(glivenilirligi) 6lgtimiinde; hata kareleri toplami (sum of squared errors-SSE), hata
kareleri ortalamasi (mean squared error-MSE), ortalama mutlak yiizde hata (mean
absolute percentage error-MAPE), ortalama mutlak hata (mean absolute error-MAE),
kok ortalama kare hata (root mean squared error-RMSE) ve ortalama yiizde hata (mean

percentage error-MPE) gibi hesaplamalar kullanilir (Ataseven, 2013).

Olgiilen degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki regresyon analizi ve elde edilen
belirlilik katsay1s1 (R?) degeri de modelin gecerliligini ve dogrulugunu degerlendirmek
icin kullanilan bir kriterdir. R? degerinin bire (1) yakin olmas: hedeflenen degerler ile
tahmin edilen degerler arasinda gii¢lii bir baglanti oldugu ve modelin iyi tahmin yaptigi

anlamina gelmektedir (Bewick vd, 2003).

Karmasik verilerin tasnif edilmesinde kullanilan YSA modellerinden birisi; ilk olarak
Werbos (1974) tarafindan giindeme getirilen, daha sonra Rummelhart ve McClelland
(1986) tarafindan gelistirilen geri yayilim agidir (Backpropagation Network). Geri
beslemeli YSA modellerinde en az bir hiicrenin ¢ikisi kendine veya diger hiicrelere
giris olarak verilir ve geri besleme genellikle bir geciktirme 6gesi vasitasi ile yapilir.

Geri besleme siireci, bir katmandaki hiicreler arasinda olabilecegi gibi katmanlar
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arasindaki hiicrelerin etkilesimi ile de gergeklesebilir. Geri beslemeli YSA modelleri
bu ozellikleri ile (non-lineer) dogrusal olmayan dinamik bir 6zellige de sahiptir.
Dolayisiyla, geri beslemenin tiirtine gore farkli yapilarda ve davraniglarda geri
beslemeli YSA modelleri s6z konusu olabilmektedir. Yayilma (propagate) ve uyum
gosterme (adapt) olacak sekilde iki islem basamaginda gergeklestirilen Standart
Backpropagation Algoritmasi (SBP), farkli katmanlar arasinda uyumlu bir aktarma
sisteminin bulundugu ¢ok katmanli, ileri beslemeli ve 6greticili olmak iizere farkl

yontemlerle egitilen bir YSA modelidir (Cetin vd, 2006).

SBP; hatalar1 ¢ikistan girise (geriye) dogru azaltmaya ¢alismasi sebebi ile bu ismi
almistir. Geri yayilimli 6grenme algoritmasi, ag ¢ikisinda elde edilen hata oranina gore
her bir katmandaki agirliklar1 glincellemek i¢in kullamilir. Bir geri yayilimh ag
modelinde 3 katman (giris katmani, gizli katman, ¢ikis katmani) bulunmaktadir.
Problemin 6zelligine gore gizli katman sayisini arttirabilmek miimkiindiir (Cetin vd,
2006).

Giris katmani; giris veri gruplarinin aga tanitildigi terminallerdir. Bu katmandaki
ndron sayisi, giris veri sayisi kadardir ve her bir giris néronu bir veriyi temsil eder. Bu

katmandaki veri, islenmeden bir sonraki katman olan gizli katmana geger (Cetin vd,

2006).

Gizli katman; agin ana islevinin yapildigi katmandir ve bazi problemlerde birden fazla
gizli katman kullanilabilir. Gizli katman sayis1 ve katmandaki néron sayisi, ¢oziilecek
probleme gore degisebilir. Gizli katman; giris katmanindan agirliklandirilmis olarak
aldig1 veriyi probleme uygun olan bir aktivasyon (etkinlik) fonksiyonu ile isleyerek
bir sonraki katmana aktarir. Bu katmanda, gerekli olan néron sayisindan daha az néron
kullanilmasi giris veri setine gore daha az hassasiyette ¢ikis degerleri elde edilmesine
sebep olur. Gereginden fazla néron kullanilmasi durumunda ise yeni veri setlerinin

islenmesinde birtakim zorluklar ortaya ¢ikabilir (Cetin vd, 2006).

Cikis katmani; YSA’nin en ugtaki katmanidir ve gizli katman(lar)dan aldigi veriyi
aktivasyon fonksiyonu ile isleyerek agin ¢ikti degerini verir. Cikis katmaninda yer alan

ndron sayisi, aga tanitilan her bir verinin ¢ikis sayisi kadardir. Cikis katmanimdan elde
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edilen degerler YSA’nin problem i¢in elde ettigi ¢ikis degerleridir. Bir geri yayilimli
ag modelinde; bir katmandan baska bir katmana gecis yaparken aradaki katmanlar
atlamak miimkiin degildir (Cetin vd, 2006).

Girig verileri, agin giris katmaninda yer alan diigiimlere uygulandiginda ¢ikis
katmanina gelene kadar farkli islemlere maruz kalir. Bu iglemler sonunda elde edilen
cikt1 degerleri ile hedeflenen ¢ikt1 degerleri karsilastirilir. Hedeflenen ¢ikis degerleri
ile YSA ¢ikis degerleri arasindaki fark, ¢ikt1 diigiimlerinin her biri igin bir hata sinyali
olarak algilanir. Hesap edilen hata sinyalleri, ¢ikti diigiimlerine karsilik gelen gizli
katmandaki diigtimlere transfer edilir. Boylelikle gizli katmandaki digiimlerden her
biri toplam hatanin bir miktarin1 icerir. Bu proses, katmanlardaki digiimlerin toplam
hatanin belli bir kismimi igerecegi sekilde giris katmanina kadar devam eder. Hata
sinyalleri baz alinarak, her diigiimde baglanti agirliklar1 giincellenir. Bu siireg, tim

verilerin tanimlanabilecegi bir duruma agin yakinsamasini saglar (Cetin vd, 2006).

Ileri besleme asamasinda, giris katmaninda bulunan néronlar veri setlerindeki
degerleri gizli katmana iletir. Gizli katmandaki noronlar, giris degerlerini
agirhiklandirarak toplam degeri hesap eder. Daha sonra hesap edilen degerler bir
aktivasyon fonksiyonu ile islenerek bir sonraki gizli katmana veya dogrudan dogruya
¢ikis katmanina iletilir (Cetin vd, 2006).

Cikis katmanindaki noéronlar agirliklandirilmis degeri hesap ettikten sonra, bu deger
aktivasyon fonksiyonu ile tekrar islenerek hata degeri en diisiik seviyede tutulmaya
calisilir. Hata degeri belli bir seviyeye inene dek iterasyon islemi devam eder. Bu islem
sonunda agin egitim asamasi sona ermis olur. Katmanlar aras1 baglantilardaki agirlik
degerleri egitimini tamamlanmis agdan alinir ve deneme asamasinda kullanilmak
tizere kaydedilir (Cetin vd, 2006).

SBP, YSA ig¢in 6nemli bir asama olmakla birlikte bir takim pratik uygulamalar igin

yeterli olmamaktadir. SBP algoritmasinin en biiyiik dezavantaji, egitim siire¢lerinin

cok uzun siirmesidir (Cetin vd, 2006).
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YSA’da model olusturulurken dikkat edilmesi gereken parametrelerden biri de
baglanti agirliklarindaki degisme miktari1 kontrol eden 6grenme katsayisidir.
Ogrenme katsayis1 (orani) égrenme siirecinin hizi ve islevi bakimindan énemlidir.
YSA’nin hizi ile 6grenme giicii ters orantilidir. Daha fazla 6grenme, daha diisiik bir
hiz ve buna bagl olarak daha fazla zaman anlamina gelmektedir. Buna karsilik daha
fazla hiz ise daha az 6grenme demektir. Sonugta, agin egitilebilme kapasitesi 6grenme
orani ile dogru orantilidir (Bayir, 2006).

Ogrenme oramnin tespitinde; agin mimarisi, karmasikhk seviyesi, biiyiikliigii,
kullanilan &grenme kurali ve istenen dogruluk derecesi gibi faktorler etkilidir.
Ogrenme fonksiyonlarinin, dgrenme Katsayist icin standartlari vardir. Ogrenme
katsayisi genel olarak 0-1 araligi icinde segilir. Agin agirliklar: bu katsay: kullanilarak
arttirthr. Ogrenme katsayisinin diisiik olmasi &grenme siirecinin yavas olacagi
anlamina gelirken en yiiksek dogruluk derecesine ulagsmay1 da saglayabilir (Yurtoglu,
2005; Anderson ve McNeill, 1992). Ogrenme hizi, 6grenme katsayismin biiyiitiilmesi
ile arttirilabilir. Fakat 6grenme Katsayilari biyiitiildiigiinde kullanilan ag mutlak
minimuma ulasamayabilir ki bu duruma da "salinim™ adi verilmektedir. Yiiksek
O0grenme oranlarinda salimimi engellemenin yollarindan biri de momentum

katsayisinin dogru secilmesidir (Bayir, 2006).

Momentum katsayis1 bilhassa yerel ¢éziimleri asamayan aglarin bir sigrama ile daha
iyi degerlere ulagmasi i¢in kullanilir ve 0-1 araliginda segilir. Momentum katsayisinin
dogru se¢ilmesi ile YSA’nin 6grenme oraninda belli bir hizlanma elde etmekle birlikte
yerel minimuma da hizli bir sekilde ulasilabilmektedir (Bayir, 2006). Momentum
katsayisinin etkisi Sekil 2.8’de gosterlmektedir.

Sekil 2.8. Agirlik uzayinda a) Diisiik 6grenme orani b) Biiyiik 6grenme orani (salinim)
¢) Momentum katsayis1 eklenmis biiyiik 6grenme oran1 (Gurney, 1996).
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2.3.1. Normalizasyon Islemi

Verilerdeki ekstrem salinimlari engelleyebilmek ve agin performansini arttirabilmek
i¢in veriler aga tanitilmadan 6nce normalizasyon (6lgeklendirme) islemine tabi tutulur.
Veri seti normalizasyon iglemi ile gegerli eksen etrafinda sikistirilir. Veri seti asir
salinim igeren veya girdiler arasinda ekstrem degerler bulunan problemler YSA
modellerini olumsuz yonde etkileyip ve agi yanlis yonlendirebilir. Bu sebeple verilerin
olgeklendirilmesi ([0,1] veya [-1,1] araliklarina) Onerilir (Sarag, 2004). Biitiin girdi
degerlerlerinin belli araliklarda olgeklendirilmesi hem farkli c¢alismalardan gelen
verilerin ayn1 6l¢ek kapsaminda degerlendirilmesini hem de yanlis girilen ekstrem
degerlerin etkisinin ortadan kaldirilmasini saglar (Oztemel, 2003). Normalizasyon,
farkl1 teknikler kullanilarak yapilabilen bir 6n islemdir. Literatiirde; Z-Score, Medyan,
Sigmoid, Min ve Max kurali gibi farkli normalizasyon secenekleri mevcuttur

(Jayalakshmi ve Santhakumaran, 2011).

2.3.2. YSA’nin Avantaj ve Dezavantajlari

YSA metodolojisi; veri setinden 6grenebilme, genelleme yapabilme ve farkli sayida

degiskenle galisabilme gibi ¢ok 6nemli 6zelliklere sahiptir. YSA’nin avantajlari;

1. YSA’nin makine 6grenmesini ger¢eklestirebilmesi,

2. Bilgilerin agin tamaminda saklanmasi,

3. Verileri kullanarak 6grenebilmesi ve daha 6nce deneyimlenmemis veriler
hakkinda tahmin ytirtitebilmesi,

4. Algilamaya 6zgii olaylarda kullanilabilmesi,

5. Oriintii iliskilendirme, siniflandirma ve tamamlama yapabilmesi,

6. Kendi kendine 6grenebilme ve organize etme yeteneginin olmasi,

7. Eksik bilgi ile ¢alisabilmesi, hata toleransina sahip olmast,

8. Dereceli bozulma gésterebilmesi,

9. Her islemcinin kendi bellegine sahip oldugu dagitik bellege sahip olmasidir.
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Dezavantajlari ise;

Agin davraniglarinin zaman zaman agiklanamamasi,
Uygun ag yapisinin tespit edilmesinde belli bir kuralin olmamasi,

Agin parametrelerinin belirlenmesinde belli bir kuralin olmamasi,

H w0 np e

Ogrenilecek problemin aga tanitulmasi ve kullanilan donanimi probleme
bagimli olmasi,
5. Agm egitiminin ne zaman bitirilecegine dair belirli bir yontemin olmamasidir

(Géniil vd, 2015).

Tim bu bilgiler 1s1¢inda literatirde YSA modelinin giivenilirligini arastiran
caligmalardan bazilarinda Kokten (2019), biyoyag verimliligini ileri beslemeli ve geri
yayithmli ag yapist kullanarak YSA’da modellemis ve R? degerini 0,95, hata
degerlerinden MSE degerini 0,00058, MAPE degerini ise %3,7 olarak tespit etmis ve
yiiksek bir tahmin orani buldugunu rapor etmistir. Nasri ve Toubal (2024) dogal elyaf
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini YSA’da geri yayilim algoritmasi kullanarak
egitmis ve test etmisler, ¢alisma sonucunda R?degerini 0,990, MAPE degerlerini farkli
mekanik 6zelliklere gore %3-6 arasinda tespit etmislerdir. Tosun ve Sofuoglu (2023)
yogunlastirilmis aga¢ malzemenin ylizey piiriizliliigliinii tahmin etmek i¢in YSA
kullanmislar, egitim, dogrulama ve test i¢in ortalama R? degerini 0,92, modelin hata
degerlerinden MSE degerini 0,0019914, MAPE degerini ise %06,6 olarak rapor
etmislerdir. Odunun yiizey piiriizliiliigliniin ve adezyon direncinin ileri beslemeli ve
geri yayilimli ¢cok katmanli YSA modelleri kullanarak tahmin edilmesine iliskin
yapilan ¢aligmalarda, 0,960-0,990 arasinda yiiksek R? degerleri ile %1,5-4,4 (MAPE)
ve 0,11-0,95 (RMSE) gibi diisiik hata oranlar elde edildigi rapor edilmistir (Ozsahin
ve Singer, 2019; Ilge ve Singer, 2019). Sézen vd (2018) nanokompozitlerdeki
deformasyonu derin 6grenme modeli ve YSA ile tahmin etmisler ve R? degerlerini
sirastyla 0,844 ve 0,822 bulmuslardir. Hata fonksiyonlarindan MAPEyi ise sirasiyla
%5,1 ve %5,5 tespit etmiglerdir. Odun polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
YSA’da (geri yayilimli ¢ok katmanli perceptron mimarisi) tahmin etmek i¢in yapilan
caligmada R? degerinin 0,990, MSE degerinin ise 0,0001-0,0006 arasinda tespit
edildigi belirtilmistir (Atuanya vd, 2014).
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD

Bu tez c¢alismasi iki ana boliimden olusmaktadir. Birinci boélimde deneysel
caligsmalardan 6nce YSA’nin odun polimer kompozitlerinin mekanik 6zelliklerinin
tahmin edilmesinde basarili olup olmayacagini belirleyebilmek amaciyla literatiire
dayal1 bir model gelistirilmistir. Odun polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerine
yonelik literatiir aragtirmasi yapilmis ve calismalardan elde edilen degerler YSA
modellerinin olusturulmasinda kullanilmistir. Elde edilen modellerin performanslarin
belirlemek i¢in daha once modellerin egitim ve test asamasinda yer almayan girdi
parametreleri kullanilarak ¢ikti1 degerleri tahmin edilmistir. Aym girdi parametreleri
baz alinarak test numuneleri iiretilmis ve mekanik testler gergeklestirilmistir. Test
numunelerinin iiretiminde literatiirde en ¢ok kullanilan polimer olan HDPE, baglayici
ajan olarak maleik anhidrit asil1 polietilen (MAPE) ve dolgu malzemesi olarak sarigam

(Pinus sylvestris L.) tercih edilmistir.

Ikinci béliimde ise son yillarda iizerinde arastirmalarin yogunlastig1 ve iiretim hacmi
genisleyen PLA kullanilmistir. PLA’nin odun polimer kompozitlerde kullanimi ile
ilgili yapilan calismalar smirli oldugundan, bu kompozitlerin mekanik &zellikleri
hakkindaki verilerde siirlidir. Bu nedenle PLA matrisli odun polimer kompozitlerin
mekanik Ozelliklerinin YSA ile modellenmesinde kullanilan verilerin tamami
gerceklestirilen mekanik testler sonucu elde edilmistir. Test numunelerinde polimerin
yani sira baglayici ajan olarak maleik anhidrit modifiyeli etilen elastomer (Lushan

AR493) ve dolgu malzemesi olarak sarigam (Pinus sylvestris L.) kullanilmistir.
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3.1. MATERYAL
3.1.1. Kimyasal Malzemeler
Calismada kullanilan polimerlerden biri olan KT 10000 UE ticari adli HDPE, Ozgiir

Metal Kalip ve Plastik San. Tic. LTD. STI. (Bursa/Tiirkiye)’den temin edilmistir.
Graniil haldeki (Sekil 3.1) HDPE polimere ait 6zellikler Cizelge 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.1. Graniil haldeki HDPE.

Cizelge 3.1. HDPE o6zellikleri (Teknik bilgiler brosiirii).

Yogunluk (ASTM D792) 0,964 g/cm?®
Eriyik akis indeksi-190 °C/2,16 kg, (ISO 1133) 8 g/10 dk
Eriyik akis indeksi-190 °C/5 kg, (ISO 1133) 22 g/10 dk
Cekme direnci i¢in esneklik siirt (ASTM D638) 4210 psi (29 Mpa)
Cekme direnci i¢in kirtlma sinir1 (ASTM D638) 4640 psi (32 Mpa)
(Cekme uzama yiizdesi (ASTM D638) %800
Elastikiyet modiilii (ASTM D790) 152000 psi (1050 Mpa)
Darbe direnci (ASTM D 1822) 77 kJ/m?
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Calismada kullanilan polimerlerden bir digeri, Luminy L105 ticari adli PLA, Kumru
Kimya San. ve Tic. LTD. STI. (Istanbul/Tiirkiye)’den temin edilmistir. Graniil haldeki
(Sekil 3.2) PLA polimere ait 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Graniil haldeki PLA.

Cizelge 3.2. PLA o6zellikleri (Uriin bilgilendirme kitapgi31).

Yogunluk 1,24 g/cm?®
Eriyik akis indeksi-210 °C/2,16 kg, (ISO 1133-A) 70 g/10 dk
Eriyik akis indeksi-190 °C/5 kg, (ISO 1133-A) 30 g/10 dk
Stereokimyasal saflik >99%
Gorliniis Kristal beyaz pelet
Erime sicakligi (DSC) 175 °C
Camsi gegis sicakligi (DSC) 60 °C
Cekmede elastikiyet modiilii (ISO 527-1) 3500 Mpa
Cekme direnci (ISO 527-1) 50 Mpa
Kopma anindaki uzama (1ISO 527-1) <5%
Charpy ¢entikli darbe direnci (ISO 179-1eA) <5 kJ/m?
Darbe direnci (ASTM D 1822) 77 kJ/m?
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Calismada, polimer ile dolgu malzemesi arasindaki baglantiyr gii¢clendirmek igin
kullanilan baglayici ajanlardan biri olan PE MA 4221 ticari adli baglayici ajan,
Clariant Tiirkiye Boya Kimyevi Maddeler ve Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S.
(Istanbul/Tiirkiye)’den temin edilmistir. Toz haldeki (Sekil 3.3) PE MA baglayici

ajana ait o0zellikler Cizelge 3.3 te verilmistir.

Sekil 3.3. Toz haldeki maleik anhidrit asil1 polietilen.

Cizelge 3.3. Maleik anhidrit agili polietilen 6zellikleri (Uriin teknik bilgi sayfasi).

Goriiniis (QM-AA-634) beyaz ince taneli
Asit degeri (QM-AA-351a) 16 - 20 mg KOH/g
Yogunluk (1SO 1183) 0,97-0,99 g/cm3
Akiskanlik noktasi (ASTM D 3954) 120-126 °C
Viskosite (QM-AA-158 at 140°C) 80 - 200 mPa-s

Calismada kullanilan Lushan AR493 ticari adl1 diger baglayic1 ajan Hayim Pinhas A.S.
(Istanbul/Tiirkiye)’den temin edilmistir. Graniil haldeki (Sekil 3.4) Lushan AR493

baglayici ajana ait 6zellikler Cizelge 3.4°te verilmistir.
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Sekil 3.4. Graniil haldeki maleik anhidrit modifiyeli etilen elastomer.

Cizelge 3.4. Maleik anhidrit modifiyeli etilen elastomer 6zellikleri (Uriin bilgi formu).

Goriints Dogal renk veya agik sar1 graniil
Yogunluk (ASTM D792) 0,8-1,0 g/cm®

Eriyik akis indeksi (190°C/2.16 Kg) 0,2 g/10 dk

(ASTM D1238)

Erime sicakligi (DSC) (ASTM D3418) <170 °C

Asilama Oran1 (Lushan metodu) H*

Sertlik (Shore A) (ASTM D2240) 67

Suda ¢oziiniirliik [hmal edilebilir

* Asilama oran1 > % 1,0 ise H, asilama oran1 > % 0,5 ise M.

3.1.2. Odun Unu

Bu ¢aligmada kullanilan agag tiirii segiminde, piyasa degeri yiiksek ve sik kullanilan
tirlerin fire olarak artan talaglarinin degerlendirilmesi amaclanmis ve bu amacla
Sarigam (Pinus sylvestris L.) tercih edilmistir. Kereste {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan
ve herhangi bir islem gormeyen testere talasi (Sekil 3.5) Bagdath kerestecilik

emprenye ve ekleme tesisleri (Karabiik/Tiirkiye)’nden temin edilmistir.
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Sekil 3.5. Sarigam odunu talasi.

3.2. METOD

Iki bolimden meydana gelen bu c¢alismanin birinci boliimiinde odun polimer
kompozitlerin mekanik 6zelliklerine yonelik literatiir arastirmasi yapilmis; benzer
iiretim yontemleri kullanilan 56 farkli calismadan elde edilen veriler ile YSA modelleri
gelistirilmistir. Her bir mekanik 6zellik igin en yiiksek R? degerine sahip modellerin
perfonmaslarini belirlemek i¢in daha 6nce egitim ve test asamalarinda kullanilmamis
girdi parametreleri kullanilarak c¢ikti degerleri tahmin edilmistir. Ayni girdi
parametreleri ile HDPE, baglayici ajan ve sarigam odun unu kullanilarak test
numuneleri tretilmis ve mekanik testler gerceklestirilmistir. Deneylerden ve YSA
modellerinden elde edilen sonuglar RMSE, MAPE hata degerleri ve R? degerleri

dikkate alinarak karsilastirilmastir.

Ikinci béliimde ise polimer olarak piyasada son yillarda {iretim hacmi genisleyen PLA,
baglayici ajan olarak maleik anhidrit modifiyeli etilen elastomer ve dolgu malzemesi
olarak saricam kullanilmig ve farkli girdi parametreleri (dolgu malzemesi karisim
orani, dolgu malzemesi partikiil boyutu, baglayici ajan kullanimi) dikkate alinarak tam
faktoriyel olacak sekilde 48 farkli grup numune iretilmistir. Numunelere egilmede
elastikiyet modiilii, egilme direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii, cekme direnci ve
darbe direnci testleri uygulanmis, elde edilen veriler kullanilarak YSA’da modeller
olusturulmus ve modellerin elde ettigi dogruluk oranlar1 ve performanslar

degerlendirilmistir.
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3.2.1. Odun Polimer Kompozitlerin YSA Modellerinin Olusturulmasi

Bu tez calismasinda, dogrusal olmayan (karmasik) girdi ve c¢ikti korelasyonlarini
¢ozebilme yeteneginden dolay1 (Oztemel, 2003), odun polimer kompozitlerin mekanik

ozelliklerini modellemek amaciyla YSA yonteminden yararlanilmistir.

Calismanin birinci bolimiinde yer alan YSA modellerini olusturmak amaci ile
yararlanilan veriler, odun polimer kompozitlerin mekanik o6zellikleri {izerine
literatiirdeki deneysel ¢alismalardan secilmistir. Literatiirde odun polimer kompozit
malzemelerin ¢ogunlukla egilmede elastikiyet modiilii, egilme direnci, ¢ekmede
elastikiyet modiilii ve ¢cekme direnci degerlerinin incelendigi, bununla birlikte dolgu
malzemesi orani, partikiil boyutu ve baglayici ajan kullaniminin bu mekanik
ozelliklere etkisinin arastirildigr tespit edilmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda darbe
direnci degerleri de incelenmis olmakla birlikte kullanilan standartlarin ve yontemlerin
farkl1 olmasi, aym1 yontemi kullanan g¢alismalarin ¢ok az olmasi ve dolayisiyla
modelleme i¢in yeterli veriye ulasilamamasi nedeni ile darbe direnci ¢alismanin bu
boéliimiine dahil edilmemistir. Cizelge 3.5 bu tez ¢alismasinin birinci boliimiinde yer
alan YSA modellerini olusturmak igin yararlanilan ¢alismalar1 ve bu ¢alismalarda
hangi mekanik oOzelliklerin incelendigini gostermektedir. Bu ¢izelgede yer alan
calismalardaki veriler kullanilarak YSA modellerinin girdi parametreleri ve ¢ikti
degerleri belirlenmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda farkli mekanik ozellikler {izerine
aragtirmalar yapildigi igin her bir mekanik 6zellik i¢in ayr1 bir model olusturulmustur.
Odun polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerini etkileyen temel faktorler olmasi
sebebi ile polimer ¢esidi, dolgu malzemesi tiirii, dolgu malzemesi karigim orani, dolgu
malzemesi partikiil boyutu ve baglayici ajan kullanimi girdi parametreleri olarak

kullanilmigtir. Cikt1 parametresi olarak ise ilgili mekanik 6zellik dikkate alinmistir.
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Cizelge 3.5. YSA modelinde yararlanilan ¢aligsmalar.

No Ve”@'z{f;fn”;llzrr“lan CD CEM ED EEM No Ver!gﬁ;;“ﬂi?‘lan CD CEM ED EEM
1 .Flg::%ne?\;\g I?Zi(;lleB) + + + + 29 Ghabhri vd, (2014) + +
2 Turkuvd, (2017) + + + + 30 Gozdeckivd, (2012) + + + +
3 Adhikary vd, (2008) + + + + 31 Khonsari vd, (2015) + +
4 (F;g%') ve McDonald, + + 3 ?Zlgggq ve Faruk, + + + +
5 Kaymakei, (2015) + + + + 33 Turku vd, (2018) + + + +
6 xg&?gg}gf P 34 Gosselin vd, (2006) + "
7 (KZ((J)(ir;?stani vd, + + + + 35 I(—|2%T8k)hiew vd, + + + +
8 ?2‘83‘2;’6 Rowlands, . 4 36 Najafi vd, (2006) v+
9 Rafighi vd, (2014)  + + o+ 37 /T:ﬁ;?f";gf)%;’)e . ‘

10 (Sltgg‘?‘a’)e Berger, + + + + 38 Bouafifvd (2009 + + + +
11 Ndiaye vd, (2010) + + + 39 Bledzki vd, (2002) +
12 (Sltgrgl;g;a Berger, + + + + 40 \chrj,’;,lc(rzl%)é%\;varakorn + + +
13 ?28567';0 vesaron, -, 41 Atuanyavd, (2014)  +  + o+ o+
14 Mbarek, (2011) + o+ 42 ?2%'851‘;”3’"" vd, o+ 4+
15 8I;sgn71§m ve Clemons, + + 43 (I\g (L)J;eg)/ama vd, + + +
16 Arwinfar vd, (2016) + + + + 44 Rasat vd, (2013) + + +
17 Effah vd, (2018) + + 45 Ayrilmis vd, (2015) + + + +
18 Haque vd, (2019) + + 46 Ge vd, (2018) + + +
19 Martins vd, (2017) + 47  Gezer vd, (2016) + + + +
20 Leuvd, (2012) + o+ o+ o+ 48 (Szogfg)"”game vd, + o+
21 (CZ%""l‘gema”Ch vd, + 4+ 4 4+ 49 Hyvirinenvd, (2019) + +  +  +
22 (DZ%II';?W% va, + + 50 Keskisaari vd, (2016) + +
23 Kamdem vd, (2004) v+ Bl é%slkéiaaﬁ ve Karki, P
24 Bengtsson vd, (2006) + + 52 Badji vd, (2017) + +
25 Zhang vd, (2018) + + + + 53 Z%Tr)hiew vd, + +
26 é%ro”;‘;rkar vd, o+ 54 Tajvidi vd, (2006) P
27 (szgigi)ve Englund, + + + + 55 Nitz vd, (2000) + +
28  Ghahri vd, (2012) + + 56 Rajvd, (1990) + 4

CD: Cekme direnci, CEM: Cekmede elastikiyet modiilii, ED: Egilme direnci, EEM: Egilmede elastikiyet modiilii
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Calismanin birinci bolimde kullanilan YSA modellerinin ag mimarisi (Sekil 3.6) bir
giris katman, iki gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan (5-n1-nz-1) olusmaktadir. Giris
katmanindaki 5 néron modelin girdi parametrelerini (polimer ¢esidi (HDPE, LDPE,
PP), dolgu malzemesi tiirii (yaprakli, igne yaprakli), dolgu malzemesi karisim orant
(%0-100), dolgu malzemesi partikiil boyutu (10-200 mesh), baglayici ajan kullanimi
(kullanildi, kullanilmadi), ¢iktt katmanindaki bir noron ise modelin bagimh
parametresi olan mekanik 6zelligi temsil etmektedir. Gizli katman néron sayisi1 5-20
arasinda denenmis ve en iyi performans gosteren YSA modelleri belirlenmistir. YSA
egitimindeki girdi ¢esitliligi ve buna bagli olarak tahmin edilen mekanik 6zelliklerdeki
degiskenlik nedeniyle daha ¢ok deger alabilen, daha hizli 6grenen ve egitim esnasinda
yakinsamay1 hizlandirabilme gibi istiinliiklerinden dolay1 daha istikrarli bir egitim
vaat eden (Szandata, 2021) tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonunun (Tanh)
(Esitlik 3.1) kullanilmasi uygun goriilmiistiir. YSA modellenirken hatalar1 geriye
dogru ve ¢ikistan girise dogru azaltabilmesi (Goniil vd, 2015) sebebi ile ileri beslemeli
ve geri yayilimli ag yapisi tercih edilmistir. Verilerin %80’i modelin egitiminde,
%20’s1 ise test edilmesinde kullanilmak iizere ayrilmistir. YSA modelleri,
MATLAB® R2017b yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Olusturulan modellerin
performanslarini belirlemek amaciyla daha 6nce aga tanitilmamis ve modellerin egitim
ve test siirecinde kullanilmamais girdi parametreleri kullanilarak ¢ikti degerleri tahmin
edilmistir. Ayni girdi parametreleri baz alinarak test numuneleri iiretilmis ve mekanik
testler gergeklestirilmistir. Deneylerden ve YSA modellerinden elde edilen sonuglar
RMSE, MAPE ve R? degerleri dikkate alinarak karsilastirimistir.

O©6,®BIAS 1) 6, (BIAS2) 0, (BIAS 3)

poLiMER TiPi (D \

DOLGU MALZEMEST ()

7
2’
o

i

DOLGU MALZEMESI
KARISIM ORANI O

DOLGU MALZEMESI
PARTIKUL BOYUTU O

BAGLAYICI AJAN m J
KULLANIMI O -
GIRIS GIZLI KATMAN 1 GIZLi KATMAN 2
KATMANI g :

(O MEKANIK OZELLIK
CIKIS KATMANI

Sekil 3.6. Odun polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerini tahmin etmek i¢in
gelistirilen YSA mimarisi.
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Odun polimer kompozit numunelerin mekanik 6zelliklerini YSA’da modellerken

kullanilan parametreler Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Odun polimer kompozitlerin mekanik 6zellik tahmininde kullanilan YSA
model parametreleri.

Ag yapist [leri beslemeli geri yayilim ag1
Giris katmanindaki ndron sayisi 5

Gizli katman sayisi 2

Gizli katmandaki néron sayisi 6-13

Cikis katmanindaki noron sayisi 1

Aktivasyon fonksiyonu Tanjant hiperbolik fonksiyon
Performans fonksiyonu RMSE - MAPE
Iterasyon sayis1 100000-205000

Veri ayirma 80:20

YSA modellerinde aktivasyon (etkinlik) fonksiyonu olarak kullanilan tanjant

hiperbolik fonksiyon Esitlik 3.1’de verilmistir.

eX—e X

fx) = (3.1

eX+e™X

YSA modelleri 6grenme algoritmasinda kullamilan agirlik ve bias degerlerinin

degisiminin hesaplanmasi1 (Duman vd, 2018) Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3’te verilmistir.
Awsi (K) = astAws (K-1) + - 3.2
ot (k) = cshwse (ko) * Mo (= g e o) (32

- __JE Te Tye Yee
Aqt (K) = astAqe (K-1) + st ( 1o T e, ﬂWst) (3.3)

Bu esitliklerde, Awst agirlik degerlerinin degisimini, A©;bias degerlerinin degisimini,

ast momentum katsayisini, nstise 0grenme katsayisini ifade etmektedir.
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YSA modellerinde salinimi 6nlemek ve yerel minimuma ulagmak ic¢in kullanilan
momentum ve 6grenme katsayilari 0-1 araliginda segilir (Duman vd, 2018). YSA
modellerinde en yiiksek R? degerini elde etmek icin yapilan denemeler sonucunda

momentum ve 6grenme katsayilar1 0,0001 olarak belirlenmistir.

Geri yayilim modelinde girdi parametreleri ve ¢ikti degerlerinin 6lg¢eklendirilmesi
YSA'nin performansini 6nemli dlgiide etkilemektedir (Cay, 2012). Bu sebeple YSA
modellerinde kullanilan giris ve ¢ikis veri setleri, egitim ve test siirecinden once
normalize edilmis (Esitlik 3.4) ve verilerin O ile 1 arasinda degerler almasi

saglanmustir.

Vi—Vmin

Vimax—Vmin

Bu esitlikte;

VN = Normalize edilmis veriyi,

Vi = Girdi degerini,

Vmin = Girdi seti igerisinde yer alan en kiigiik say1y1,

Vmax = Girdi seti igerisinde yer alan en biiyiik say1y1 gostermektedir.

Olusturulan YSA modellerinin egitim ve test asamalarindaki hata degerleri Esitlik
3.5’te verilen RMSE degeri ile; dogruluk oranlari ise esitlik 3.6’da verilen R? degeri

ile tespit edilmistir.

RMSE (1, 7) = (£ ZiLa(c{ - c? @5)
R2=1 — D (Cl Cz) 3.6
Eldly @9

Bu esitliklerde, c; gozlemlenen degeri, c; tahmin edilen degeri, N ise toplam numune

sayisini ifade etmektedir.
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YSA modellerinin verdigi ¢ikti degerleri de normalize edilen degerler gibi 0-1
arasindadir. Bu normalize degerler Esitlik 3.7 kullanilarak ger¢ek degerlerine

dontstirilmiistiir.
Xpo = Xp Ximax — Ximin) + Ximin (3.7)

Bu esitlikte Xpo tahmin edilen degeri (N/mm?), X, normalize tahmin degerini, Ximax €n
yiiksek girdi degerini (N/mm?), Ximin (N/mm?) ise en kiiciik girdi degerini ifade
etmektedir.

Modellerin test edilirken yiiksek R? degerleri elde etmesi ancak iyi bir egitim ve
ogrenme siireci ile miimkiindiir. Modellerin 6grenme performanslari, iterasyon
sayisina gére RMSE hata degerlerindeki degisimi gosteren 6grenme egrileri araciligi

ile degerlendirilmistir.

3.22. Odun Polimer Kompozitlerin YSA  Modellerinin  Tahmin

Performanslarimin Belirlenmesi

Modellerin tahmin performanslarini belirlemek i¢in daha 6nce aga tanitilmamais girdi
degerleri kullanilarak test numuneleri hazirlanmis ve mekanik O6zellikleri
belirlenmistir. Bu testler i¢in polimer olarak HDPE, dolgu maddesi olarak srigam odun
unu ve baglayici ajan olarak PE-g-MA kullanilmis ve numunelerin karisim oranlari
boliim 3.2.3’te detayli olarak verilmistir. Ayni girdi degerleri kullanilarak modellerin
verdigi tahmin degerleri ile test sonuclar1 R?, MAPE (ortalama mutlak yiizde hata)
(Esitlik 3.8) ve RMSE degerleri dikakte alinarak karsilistirilmistir. Elde edilen

degerler YSA’da modellenerek modellerin tahmin performanslar1 degerlendirilmistir.

1 n Xie—Xpo
MAPE = ;Z ('—p') %100 (3.8)

i=1 > Xie

Esitlikte Xje deneysel degerleri, Xpo tahmin degerlerini, n ise kullanilan numune

sayisini gostermektedir.
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3.2.3. Test Numunelerinin Hazirlanmasi

YSA modellerinin performanslarini belirlemek igin iiretilen HDPE-odun kompozit
numunelerin bilesimi Cizelge 3.7°de verilmistir. Bilesimdeki oranlar daha dnce aga
tanitilmamis ve agin egitilip test edilmedigi oranlardir. Bu amagla dolgu maddesi
olarak kullanilan sarigam odun talasi sarsak elekte (LOYKA ESM-200) (Sekil 3.7a)
sirast ile 30-35-100-120 mesh eleklerde elenmistir. 30-35 mesh ve 100-120 mesh
elekler arasinda kalan farkli partikiil biiyiikliiklerindeki %40-50 rutubete sahip odun
unlar1 1034+2°C’deki kurutma firminda (NUVE KD 400) (Sekil 3.7b) degismez
agirhiga gelinceye kadar (yaklasik 120 saat) kurutulmustur. Graniil seklinde temin
edilen HDPE, 6giitme makinesinde (Elmas Makine, Tiirkiye) (Sekil 3.8a) ogiitiilerek
toz hale getirilmis ve elenerek talas ile ayni partikiil boyutlarina getirilmistir. Toz halde
temin edilen baglayici ajan (MAPE) topaklanmis kisimlarin kullanilmamasi igin
sarsak elekte elenmis ve elenen kisimlar 60°C’deki kurutma firilarinda (NUVE FN
055) (Sekil 3.8b) (yaklasik 48 saat) degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmustur.

https://lab.karabuk.edu.tr/laboratuvar.aspx?val=25

Cizelge 3.7. HDPE-odun kompozit numunelerin bilesim oranlari.

Sarigam g Dolgu
Kompozit H[.)PE dolgu B.aglaym malzemesi
polimer . ajan orani o
malzeme kodu orant (%) malzemesi (%) partikiil boyutu

orani (%) (Mesh)
67H30S3M-30 67 30 3 30
70H30S-30 70 30 0 30
67H30S3M-120 67 30 3 120
70H30S-120 70 30 0 120
52H45S3M-30 52 45 3 30
55H45S-30 55 45 0 30
52H45S3M-120 52 45 3 120
55H45S-120 55 45 0 120
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(a) (b)
Sekil 3.7. (a) Sarsak elek (b) Kurutma firinu.

(@) (b)

Sekil 3.8. (a) Ogiitme makinesi (b) Kurutma firini.

Ayni partikiil biiytikliiklerinde tam kuru agirliga getirilen dolgu maddesi, polimer ve
baglayict ajan, her bir grup i¢in numune bilesim oranlar1 dikkate alinarak ¢ok yonlii
mekanik karigtiricida (Sekil 3.9) 30 dk. karistirilmis ve karisim homojen bir hale
getirilmistir. Elde edilen karisim ¢ift vidali extruder makinesinde (vida ¢ap1:18 mm;
L/D: 44; devir:20 rpm) (Polartek Polymer Research Technologies Ind. Trade Co. Ltd.,
Istanbul, Tiirkiye) (Sekil 3.10) polimerin erime sicakligmna uygun olacak sekilde
filament formuna getirilmis ve kirma makinesinde (Sekil 3.11) kirilarak graniil hale
doniistiiriilmiistiir. Her numune grubu igin ¢ift vidali extruder makinesinin 1sitma
hiicrelerindeki sicaklik degerleri ve besleme hizlar1 Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.11. Kirma makinesi.
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Cizelge 3.8. Cift vidal extruder makinesi uygulama sicakliklar1 ve besleme hizlari.

Kompozit “ Sicakliklar (°C) " Belileme
Malzeme Kodu 1(.GHilr1ic$r)e 2 Hiicre }31;1{:(36 1%(;}11;36 (de\;/Z(;k)
67H30S3M-30 80 150 170 180 40
70H30S-30 80 150 170 180 40
67H30S3M-120 80 140 160 170 50
70H30S-120 80 140 160 170 50
52H45S3M-30 80 150 180 190 40
55H45S-30 80 150 180 190 40
52H45S3M-120 80 140 170 180 50
55H455-120 80 140 170 180 50

Cekme testi numuneleri (tip 1) ASTM D638 (2014) standardina gore, egilme testi
numuneleri ise ASTM D790 (2003) standardina gore enjeksiyon kaliplama
makinesinde (Jiangsu Tianyuan Testing Equipment Co. LTD., China) (Sekil 3.12)
iretilmistir. Her grup i¢in 10 adet ¢ekme direnci ve 10 adet egilme direnci 6rnegi
olmak tizere 8 grup i¢in toplamda 160 adet numune hazirlanmistir (Sekil 3.13).
Enjeksiyon kaliplama makinesinde 3 1sitma hiicresi bulunmaktadir. i1k 1sitma hiicresi
(besleme hiicresi) 160 °C, diger 1sitma hiicreleri ise 180 °C sicakliga ayarlanmustir.
Makinenin eriyik itme hizi ise 25 rpm olacak sekilde enjeksiyon islemi

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.12. Enjeksiyon kaliplama makinesi.
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Sekil 3.13. (a) Egilme testi 6rnegi (b) Cekme testi 6rnegi.
3.2.4. Mekanik Testler

Elde edilen HDPE-odun kompozit numunelerin egilmede elastikiyet modiilii, egilme
direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii ve ¢gekme direnci degerleri incelenmistir. PLA-
odun kompozit numunelerin ise egilmede elastikiyet modiilii, egilme direnci, gekmede
elastikiyet modiilii, ¢cekme direnci ve darbe direnci tespit edilmistir. Numunelerin
mekanik Ozelliklerinin tespit edilmesinde kullanilan standartlar ve numune sayilari

Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Mekanik 6zelliklerin tespitinde uygulanan yéntemler, numune boyutlar
ve sayilart.

Test Adi Ilgili Standart Numune Numune
Boyutlar1 Sayis1
(Cekme direnci ASTM D638  165x19x 3,5 10
Cekmede elastikiyet modiilii ASTM D638  165x19 x 3,5 10
Egilme direnci ASTM D790 125x12x3,5 10
Egilmede elastikiyet modiilii ASTM D790 125x12x3,5 10
Darbe direnci* ISO 179-1 80x10x 4 10

* Darbe direnci sadece PLA-odun kompozitlerinde uygulanmustir.

47



HDPE-odun kompozit ve PLA-odun kompozit numunelerin ¢ekme direnci ve
cekmede elastikiyet modiilii degerleri ASTM D638 esaslarina gore belirlenmistir.
Cekme direnci testleri i¢in toplam 560 adet (80 adet HDPE-odun kompozit ve 480 adet
PLA-odun kompozit) tip 1 (Sekil 3.14) numune hazirlanmistir. Cekme testleri,
Shimadzou AG-IS test cihaz1 (Sekil 3.15) ile 5 mm/dk’lik ¢ekme hizinda ve oda
sicakliginda (23°C) yapilmistir. Numunelerin ¢ekme direngleri ve cekmede elastikiyet
modiili degerleri sirasiyla Esitlik 3.9 ve Esitlik 3.10°a gore hesaplanmustir.

: 1
R R, T
b o — N[
57 3.5
115
. 165 -

Sekil 3.14. Cekme direnci test 6rnegi (tip 1).

Sekil 3.15. Cekme direnci test cihazi.
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Fmax
Oa =~ (3.9)

oca : Cekme direnci (N/mm?)
Fmax : Kirillma anindaki maksimum kuvvet (N)

A : Kesit alan1 (mm?)

_ AFxL3
¢ 4xbxh3xAf

(3.10)
E..: Cekmede elastikiyet modiilii (N/mm?)

AF: Elastik deformasyon bolgesinde yiiklemenin alt-iist limitleri arasindaki kuvvet (N)
L: Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm)

Af: Cekme alanindaki uzama, yiiklemenin alt ve {ist limitlerindeki uzama farki (mm)
b: Deney pargasinin en kesit genisligi (mm)

h: Deney pargasinin en kesit kalinligi (mm)

Numunelerin egilme direngleri ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri ASTM D790
esaslarina gore belirlenmistir. Testler Zwick/Roell Z50 test cihazinda (Sekil 3.16),
125x12x3,5 mm boyutlarindaki numuneler ile, destekler arasi mesafe 54 mm olacak
sekilde, 2 mm/dk test hizinda ve oda sicakliginda (23°C) yapilmistir. Her bir deney
grubu i¢in 10’ar adet olacak sekilde egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii
testlerinde toplam 560 adet (80 adet HDPE-odun kompozit ve 480 adet PLA-odun
kompozit) numune hazirlanmistir. Numunelerin egilme direngleri ve egilmede
elastikiyet modiilii degerleri sirasiyla Esitlik 3.11 ve Esitlik 3.12°ye gore

hesaplanmustir.
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Sekil 3.16. Egilme direnci test cihazi.

_ 3XFpgxXL
Oed = bxh? (3.11)
oed : Egilme direnci (N/mm?)
Fmax : Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)
L : Destekler arasi aciklik (mm)
b : Numune genisligi (mm)
h : Numune kalinligi (mm)
FxL3
€ " 4xbxd3 (3.12)

Ee : Egilmede elastikiyet modiilii (N/mm?)
F : Deformasyonu saglayan kuvvet (N)

L : Destekler arasi agiklik (mm)

b : Numune genisligi (mm)

h : Numune kalinlig1 (mm)
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PLA-odun kompozit numunelerin charpy centiksiz darbe direngleri 1SO 179-1
esaslarina gore belirlenmistir. Darbe direnci testleri i¢in toplam 480 adet numune
kullanilmistir. Darbe testleri, DVT CD OK test cihazi (Sekil 3.17) ile oda sicakliginda
(23°C) numune gruplarina gore degismekle birlikte 3-7,3 kJ/m? enerji harcanarak

yapilmistir. Numunelerin darbe direng degerleri Esitlik 3.13’¢ gore hesaplanmustir.

Sekil 3.17. Darbe direnci test cihazi.

0
Odd = 7.5 (3.13)

oed = Darbe direnci (kJ/m?)
O = Deney pargasinin kirilmasi i¢in gerekli enerji (kJ)
h =Deney pargasinin kalinligi (m)

b = Deney parg¢asinin genisligi (m)
3.2.5. PLA-Odun Kompozitlerinin YSA Modelleri

Calismanin ikinci bolimiinde yer alan YSA modellerini olusturmak amaci ile
kullanilan veriler, PLA’nin odun polimer kompozitlerde kullaniminin simrli ve
verilerin yetersiz olmasi nedeniyle gergeklestirilen mekanik testler sonucu elde
edilmistir. Bu sebeple odun polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerine etki eden
girdi parametreleri (dolgu malzemesi karigsim orani, dolgu malzemesi partikiil boyutu,
baglayici ajan kullanimi) dikkate alinarak tam faktoriyel olacak sekilde 48 farkli grup

numune iretilmistir. Numunelere egilmede elastikiyet modiilii, egilme direnci,
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cekmede elastikiyet modiilii, gekme direnci ve darbe direnci testleri uygulanmais, elde
edilen degerler YSA’da modellenerek modellerin elde ettigi dogruluk ve hata oranlari

ile performanslar1 degerlendirilmistir.

YSA modellerini olusturmak, modellerin dogruluk ve hata oranlari ile
performanslarini belirlemek amaci ile iretilen PLA-odun kompozit numunelerin

bilesimi Cizelge 3.10’da verilmistir.

Cizelge 3.10. PLA-odun kompozit malzeme deneme desenleri.

Kompozit malzeme  Odun unu partikiil ~ Odun unu Polimer Baglayici ajan

grup no boyutu (mesh) orant (%) orani (%) orani (%)
1 40-60 10 90 0
2 40-60 10 89 1
3 40-60 10 87 3
4 40-60 20 80 0
5 40-60 20 79 1
6 40-60 20 77 3
7 40-60 30 70 0
8 40-60 30 69 1
9 40-60 30 67 3
10 40-60 40 60 0
11 40-60 40 59 1
12 40-60 40 57 3
13 60-80 10 90 0
14 60-80 10 89 1
15 60-80 10 87 3
16 60-80 20 80 0
17 60-80 20 79 1
18 60-80 20 77 3
19 60-80 30 70 0
20 60-80 30 69 1
21 60-80 30 67 3
22 60-80 40 60 0
23 60-80 40 59 1
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24 60-80 40 57 3
25 80-100 10 90 0
26 80-100 10 89 1
27 80-100 10 87 3
28 80-100 20 80 0
29 80-100 20 79 1
30 80-100 20 77 3
31 80-100 30 70 0
32 80-100 30 69 1
33 80-100 30 67 3
34 80-100 40 60 0
35 80-100 40 59 1
36 80-100 40 57 3
37 100-120 10 90 0
38 100-120 10 89 1
39 100-120 10 87 3
40 100-120 20 80 0
41 100-120 20 79 1
42 100-120 20 77 3
43 100-120 30 70 0
44 100-120 30 69 1
45 100-120 30 67 3
46 100-120 40 60 0
47 100-120 40 59 1
48 100-120 40 57 3

Numuneleri tiretirken dolgu maddesi olarak kullanilan sarigam odun talagi sirasi ile
40-60-80-100-120 mesh eleklerde (Sekil 3.7a) elenmistir. 40-60 mesh, 60-80 mesh,
80-100 mesh ve 100-120 mesh elekler arasinda kalan farkl partikil biiyiikliiklerindeki
odun unlar1 103+2°C’deki kurutma firminda (Sekil 3.7b) degismez agirliga gelinceye
kadar kurutulmustur. Graniil halinde temin edilen PLA ve baglayict ajan (Lushan
AR493) 6giitme makinesinde (Sekil 3.8a) ogiitiilerek toz hale getirilmis ve elenerek
talas ile ayn1 partikiil boyutlarina getirilmistir. Toz haldeki PLA ve baglayic1 ajan
60°C’deki kurutma firmlarinda (Sekil 3.8b) degismez agirliga gelinceye kadar
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kurutulmustur.  https://lab.karabuk.edu.tr/laboratuvar.aspx?val=25Tam kuru hale
gelen malzemeler odun polimer kompozit numunelerin {iretim sirasi ile ayn1 olacak
sekilde ve ayn1 standartlar dikkate alinarak bir siirece tabi tutulmus ve mekanik testler

icin gerekli numuneler tiretilmistir. Numune gorselleri Sekil 3.18’de verilmistir.

(a)

Sekil 3.18. (a) Darbe testi 6rnegi (b) Egilme testi 6rnegi (¢) Cekme testi 6rnegi.

Cizelge 3.11°de PLA-odun kompozit numune gruplari igin ¢ift vidali extruder

makinesinin 1sitma hiicrelerindeki sicaklik degerleri ve besleme hizlar1 verilmistir.

Cizelge 3.11. PLA-odun kompozit numuneler icin ¢ift vidali extruder makinesi
parametreleri.

Kompozit Extruder Sicakliklar (°C) BEflleme
I T
1-3 80 140 160 170 40
4-12 80 150 170 180 40
13-15 80 140 160 170 40
16-24 80 150 170 180 40
25-27 80 140 160 170 40
28-36 80 150 170 180 40
37-39 80 140 160 170 40
40-48 80 150 170 180 40
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Enjeksiyon kaliplama makinesinin hiicre sicakliklar1 3 1sitma hiicresinden
olusmaktadir. PLA-odun kompozitleri tiretirken kullanilan hiicre sicakliklari ve eriyik

itme hizlar1 Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12. PLA-odun kompozit numuneler i¢in enjeksiyon makinesi sicaklik
parametreleri.
Enjeksiyon Sicakliklar (°C)

Kompozit . Eriyik itme

Malzeme Kodu ~ 1.Htere (. 0 3-100 iz (rpm)
(Besleme) Hiicre

1-3 150 160 170 25
4-12 160 170 180 25
13-15 150 160 170 25
16-24 160 170 180 25
25-27 150 160 170 25
28-36 160 170 180 25
37-39 150 160 170 25
40-48 160 170 180 25

3.2.6. Mekanik Testler

PLA-odun kompozit numunelerin egilmede elastikiyet modiilii, egilme direnci,
¢ekmede elastikiyet modiilii, cekme direnci ve darbe direnci testleri bolim 3.2.4’te

belirtildigi yontemlerle gerceklestirilmistir.

3.2.7. PLA-Odun Kompozitlerin YSA Modellerinin Olusturulmasi

Ikinci béliimde kullanilan YSA modellerinin ag mimarisi (Sekil 3.19) birinci boliimde
kullanilan ag mimarisi ile aynidir. Sadece bu boliimde tek polimer (PLA) ve tek dolgu
maddesi (sarigam) kullamildig1 i¢in giris katmanindaki néron sayist 3’tiir. Bu
parametre disinda bu modellerde de iki gizli katman ve bir ¢ikis katmani bulunan ileri
beslemeli geri yayilim ag1 uygulanmustir. Sonug itibari ile kullanilan ag yapist (3-n;-
n2-1) seklinde olmaktadir. Giris katmanindaki 3 néron modelin girdi parametrelerini

(dolgu malzemesi karigim orani, dolgu malzemesi partikiil boyutu, baglayici ajan
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orani), ¢ikti katmanindaki bir ndron ise modelin bagimli parametresi olan mekanik
ozelligi temsil etmektedir. Laboratuvarda yapilan mekanik testler sonucu elde edilen
verilerin %80’i modellerin egitiminde, %20’si ise test edilmesinde kullanilmustir.
Egitim ve test asamalarinda tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu uygulanmaistir.
Gizli katmanlarda 5’ten 20 nérona kadar deneme yapilmig ve farkli mekanik 6zellikler
icin 11-20 arasinda ndron kullanmilmistir. Gizli katmanlardaki noéron sayilarinin
fazlaligt modellerin daha 1y1 ogrendigi, ezberleme yapmadigi ve genelleme
yeteneginin iist seviyede oldugu anlamina gelmektedir (Aran vd, 2009). iterasyon
sayilar1 ise modellerin en yiiksek R? degerine ulastiklar1 durum dikkate almarak
belirlenmistir. Performans fonksiyonu olarak RMSE ve MAPE se¢ilmistir. Modellerin
o0grenme performanslari, iterasyon sayisina géore RMSE hata degerlerindeki degisimi

gosteren 0grenme egrileri araciligi ile degerlendirilmistir.

©60,BIAS 1) O6, BIAS2) 6, (BIAS 3)

DOLGU MALZEMESI
KARISIM ORANI O

DOLGU MALZEMESI

PARTIKUL BOYUTU o MEKANIK OZELLIK

CIKIS KATMANI

BAGLAYICI AJAN
KULLANIMI

GIRIS GIZLi KATMAN 1 GIZLi KATMAN 2
KATMANI : :

Sekil 3.19. PLA-odun kompozitlerin mekanik o6zelliklerini tahmin etmek igin
gelistirilen YSA mimarisi.

Calismanin ikinci boliimiinde PLA-odun kompozit numunelerin mekanik 6zelliklerini

YSA’da modellerken kullanilan parametreler Cizelge 3.13’te verilmistir.
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Cizelge 3.13. PLA-odun kompozitlerin mekanik 6zellik tahmininde kullanilan YSA
model parametreleri.

Ag yapist Ileri beslemeli geri yayilim ag1
Giris katmanindaki ndron sayisi 3

Gizli katman sayisi 2

Gizli katmandaki néron sayisi 11-20

Cikis katmanindaki noron sayisi 1

Aktivasyon fonksiyonu Tanjant hiperbolik fonksiyon
Performans fonksiyonu RMSE - MAPE
Iterasyon say1si 120000-260000

Veri ayirma 80:20
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BOLUM 4

BULGULAR

4.1. ODUN POLIMER KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIiKLERININ
YSA iLE MODELLENMESI

Odun polimer kompozit numunelerin mekanik 6zelliklerini modellerken kullanilan
YSA mimarileri, en yiiksek R? degerini bulabilmek ve RMSE degerini en aza
indirebilmek amaciyla ¢ekme direnci igin 88, ¢ekmede elastikiyet modiilii igin 76,
egilme direnci i¢cin 111 ve egilmede elastikiyet modiilii i¢in 163 farkli deneme
sonucunda belirlenmistir. Her bir mekanik 6zelllik i¢in literatiirden alinan veri
sayilar1 farkli oldugu i¢in modelleme yaparken kullanilan veri sayilar1 da farklidur.
Cizelge 4.1°de farkli mekanik ozelliklere ait YSA modellerinin egitim ve test
adimlarinda elde edilen R? ve RMSE degerleri ile bu degerlere ulasilirken kullanilan
veri, ndron ve iterasyon sayilar1 verilmistir. Elde edilen sonuglar, YSA'nin gizli
katmanlarinda kullanilan ndron sayilar1 ile R? degerlerinin her zaman dogrusal bir
iliskiye sahip olmadigin, en yiiksek R? degerlerinin gizli katmanlardaki farkli néron

sayilari ile elde edilebilecegini gostermistir.

Cizelge 4.1. Odun polimer kompozitlerde en yiiksek R? degeri elde edilen modellere
ait parametreler.

Mekanik Kullamlan - Gizli katman o0 g R® RMSE RMSE

szellik S;’;['Sl nér(‘r’]‘l‘_;jg’m sayist  (Egitim) (Test) (Egitim) (Test)
CD 190 6 140000 0,948 0911 0,086 0,113
CEM 155 13 100000 0,942 0,903 0,092 0,122
ED 165 13 205000 0,970 0,952 0104 o166
EEM 143 8 100000 0,926 0919 0,128 0,136

CD: Cekme direnci, CEM: Cekmede elastikiyet modiilii, ED: Egilme direnci,
EEM: Egilmede elastikiyet modiilii.
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Dogruluk oranlarini gosteren R? degerleri egitim ve test adimlarinda sirasiyla gekme
direnci i¢in 0,948 ve 0,911, ¢cekmede elastikiyet modiilii i¢in i¢in 0,942 ve 0,903,
egilme direnci igin 0,970 ve 0,952, egilmede elastikiyet modiilii i¢in ise 0,926 ve
0,919 olarak bulunmustur. Cizelge 4.2°deki degerlerden de goriildiigii ve beklendigi
iizere tim mekanik ozelliklerde egitim sirasinda elde edilen R? degerleri, test
sirasinda elde edilen R? degerlerinden yiiksektir. Bu degerler literatiir (Tosun ve
Sofuoglu, 2023; Ilge ve Singer, 2019; Kokten, 2019; Ozsahin ve Singer; 2019;
Ozsahin ve Singer, 2021; Nasri ve Toubal, 2024; Duman vd, 2018; Cay vd, 2012) ile

uyumlu sonuglarin elde edildigini gostermektedir.

Modellerin test edilirken yiiksek R? degerleri elde etmesi ancak iyi bir egitim ve
O0grenme siireci ile miimkiindiir. Modellerin 6grenme performanslarinin
ogrenme performansinda kullanilan 6grenme egrileri dikkate alindiginda odun
polimer kompozitlerde iterasyon sayisinin artmasi ile RMSE’nin azaldig1 ve belli bir
noktadan sonra hata degerlerinin yatay bir seyir izledigi ve 6grenmenin yeterince
gergeklestigini tespit edilmistir. Bu noktadan sonra 68renme egrilerinin devam
etmesi zaman kayb1 yaratacagi diisiincesi ile durdurulmus ve yatay konumda elde

edilen en yiiksek R? degerine sahip modeller dikkate alinmistir.

0,18
0,16 —o— (D (RMSE)
0,14
0,12

0,10 -
H“‘H—H_._.._._

0,08 eSS
0,06
0,04
0,02
0,00
0 5 10 15 20 25 30
Iterasyon sayisi (x10000)

RMSE

Sekil 4.1. Odun polimer kompozitlerin ¢gekme direnci igin 6grenme egrisi grafigi.
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0,16
0,14 —a—CEM (RMSE)
0,12
0,10
N
= 0,08
[= =4
0,06
0,04
0,02
0,00
] 5 10 15 20 25 a0
Iterasyon sayisi (x10000)

Sekil 4.2. Odun polimer kompozitlerin ¢gekmede elastikiyet modiilii i¢in 6grenme
egrisi grafigi.

0.18
0.16 —ea— ED (RMSE)
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00
0 S 10 15 20 25 30
iterasyon sayisi (x10000)

RMSE

Sekil 4.3. Odun polimer kompozitlerin egilme direnci i¢in 6grenme egrisi grafigi.
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0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0.00
0 5 10 15 20 25 30

iterasyon sayisi (x10000)

RMSE

Sekil 4.4. Odun polimer kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii i¢in 6grenme
egrisi grafigi.

Odun polimer kompozit modellerin egitim ve test asamalarindaki tahmin degerleri
ile gergek degerlerin iliskisini gosteren gorseller Sekil 4.4-Sekil 4.7°de verilmistir.
Grafiklerde, gergek cikis egrisi ile YSA ¢ikis egrisinin {ist tiiste gelmesi
hedeflenmektedir. Ozellikle egitim asamasinda bu egrilerin daha yiiksek oranda
cakistig1 ve dolayisiyla daha yiiksek R?ve daha diisik RMSE degerleri elde edildigi
gozlenmistir. Verilerin literatiirden alinmis olmasi, literatiirdeki ¢alismalarin farkl
fiziksel ortamlarda gergeklestirilmesi ve kullanilan malzemelerin farkli 6zelliklere
sahip olmas1 sebebi ile veri setinin homojen ve dogrusal bir dagilim gdéstermemesi
ve ahsap malzemenin heterojen yapisi g6z oniinde bulunduruldugunda 6zellikle test
asamasinda R? degerlerinin biraz diistiigii fakat yinede 0,901 iizerinde bir dogruluk
oranina ulasildig1 goriilmektedir. Literatiirdeki benzer ¢alismalarda (Atuanya vd,
2014, Nasri ve Toubal, 2024, Tosun ve Sofuoglu, 2023) daha yiiksek R? degerlerine
(0,990) ulasildig1 rapor edilmekle birlikte bu calismalardaki yiiksek R? degerleri, az
saylda numune kullanilmasi ve sabit numune iiretim ve test kosullar1 nedeniyle elde
edilmis olabilir. Dolayisiyla 6grenme ve test etme siirecinde elde edilen bu R?
degerlerin kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde oldugu sonucuna varilmustir. Zira, bire
(1) yakin R? degerleri, modellerin iyi bir sekilde egitildigi ve test edildigi anlamina
gelmektedir (Bewick vd, 2003).
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Sekil 4.5. Odun polimer kompozitlerin gekme direnci i¢in egitim grafigi.
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Sekil 4.6. Odun polimer kompozitlerin gekme direnci i¢in test grafigi.
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Sekil 4.7. Odun polimer kompozitlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii i¢in egitim
grafigi.
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Sekil 4.8. Odun polimer kompozitlerin gekmede elastikiyet modiilii i¢in test grafigi.
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Sekil 4.10. Odun polimer kompozitlerin egilme direnci i¢in test grafigi.

Veri sayis1
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Sekil 4.11. Odun polimer kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii i¢in egitim
grafigi.
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Sekil 4.12. Odun polimer kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii i¢in test grafigi.
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4.2. YSA MODELLERINIiN TAHMIN PERFORMANSI (GUVENILIRLIGI)

YSA modellerinin performanslarini1 belirlemek i¢in yapilan mekanik testlerin
sonuglar1 Cizelge 4.2’de verilmistir. Testler sonucunda elde edilen ¢cekme ve egilme
direnci degerleri dolgu malzemesi oraninin artmasi ile azalirken, ¢ekmede elastikiyet
modiili ve egilmede -elastikiyet modiilii degerlerinde ise artis gozlenmistir.
Balasuriya vd, (2001) egilme ve ¢ekme direnglerinin odun unu oraninin artmasiyla
azaldigini tespit etmislerdir. Gosselin vd, (2006) odun unu oraninin artmasinin HDPE
ile yapilan kompozitlerde elastikiyet modiilii degerlerini arttirdigini bildirmislerdir.
Baglayici ajan kullanimi beklendigi {izere tim numune gruplariin olumlu bir etki
yaratmis ve degerleri arttirmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda da benzer sonuglar
bulunmus ve MAPE gibi baglayicit ajanlar ve katki maddelerinin eklenmesiyle
mekanik degerlerde 6nemli artiglar gozlenmistir (Adhikary vd, 2008; Nourbakhsh ve
Ashori 2009; Mbarek vd, 2011; Koohestani vd, 2017). Numunelerde kullanilan odun
unu partikiil boyutunun etkisine bakildiginda, daha biiyiik partikiil boyutuna sahip
numunelerin tim mekanik 6zelliklerde daha yiiksek degerler verdigi gbézlenmistir.
Rafighi vd, (2014), Chaudemanche vd, (2018), Bouafif vd, (2009), ¢cekme ve egilme
direnci ile egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin odun unu partikiil boyutunun
artmasi ile arttigini rapor etmislerdir. Elde edilen degerler dikkate alindiginda

mekanik test sonuglarinin literatiirle uyumlu oldugu séylenebilir.

Cizelge 4.2. Odun polimer kompozitlerin mekanik test sonuglari.

Mekanik Ozellik
Kompozit malzeme kodu CD CEM ED EEM
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
67H30S3M-30 241+1,1 2031 +187,6 46,2+1,2 2515+134,9
70H30S-30 18,1+2,2 1835 +214,1 41,7+0,5 2132 +69,1
67H30S3M-120 22,2+0,3 1733 £111,5 36,6 £0,9 1566 + 103,6
70H30S-120 19,0+0,7 1661 +£118,1 31,3+1,6 1365 + 74,6
52H45S3M-30 23,3+0,9 2547 +210,0 40,8 +2,3 2713 +136,1
55H45S-30 18,6 +0,8 2050 +225,4 37,6+2,0 2281 + 305,3
52H45S3M-120 21,0+0,3 2181 +171,1 33,3+1,0 1909 + 134,2
55H45S-120 175+11 1994 + 186,9 30,5+0,5 1792 +158,6

CD: Cekme direnci, CEM: Cekmede elastikiyet modiilii, ED: Egilme direnci,
EEM: Egilmede elastikiyet modiilii, + : Standard sapma
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Mekanik testlerin sonuglari ile ayni girdi parametrelerine sahip YSA modellerinin
cikti degerlerinin grafiksel karsilastirmasi her bir mekanik 6zellik igin Sekil 4.13-
Sekil 4.16’da, ayni degerlerin tablo halinde karsilastirmasi ise Cizelge 4.3’te

verilmigtir.
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Kompozit gruplarn
Sekil 4.13. HDPE-odun kompozit ¢ekme direnci test sonuglari-YSA tahmin
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Kompozit gruplari

Sekil 4.14. HDPE-odun kompozit ¢ekmede elastikiyet modiilii test sonuglari-YSA
tahmin degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.15. HDPE-odun kompozit egilme direnci test sonuglari-YSA tahmin
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Kempozit gruplan

Sekil 4.16. HDPE-odun kompozit egilmede elastikiyet modiilii test sonuglari-YSA
tahmin degerlerinin karsilastirilmasi.

YSA modellerini egitmek i¢in kullanilan verilerin elde edildigi tiretim kosullarinin
cesitliligi nedeniyle bazi gruplarda tahmin ve test degerleri arasindaki farkin nispeten

yiiksek olmas1 beklenen bir sonugtur.
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Cizelge 4.3. HDPE-odun kompozit test sonuglari ve YSA tahmin degerleri.

Kompozit CD (N/mm?)  CEM (N/mm?  ED (N/mm?  EEM (N/mm?)

malzeme KOU  “Test™ Tahmin  Test Tahmin Test Tahmin Test Tahmin
67H30S3M-30 24,1 21,7 2031 1933 46,2 44,3 2515 2739
70H30S-30 18,1 16,5 1835 1637 41,7 41,2 2132 1814
67H30S3M-120 22,2 21,8 1734 1915 36,6 41,5 1566 1665
70H30S-120 19,0 19,6 1661 1681 31,3 32,7 1365 1599
52H45S3M-30 23,3 18,9 2547 2525 40,8 444 2714 2835
55H45S-30 18,6 15,1 2050 1884 37,6 40,6 2281 2227
52H4553M-120 21,0 18,2 2181 2263 33,3 31,2 1909 1694
55H45S5-120 17,5 18,5 1994 1929 30,5 35,8 1792 1681

CD: Cekme direnci, CEM: Cekmede elastikiyet modiilii, ED: Egilme direnci,
EEM: Egilmede elastikiyet modiili,

YSA modellerinin performanslarini belirlemek i¢in hesaplanan R?2, RMSE ve MAPE

degerleri her bir mekanik ozellik i¢in Cizelge 4.4-Cizelge 4.7°de verilmistir.
Mekanik testler sonucu, ¢ekme direnci igin R? degerleri 55H45S-30 ve 52H45S3M-

30 gruplar1 (R?=0,943) hari¢ 0,975 ve iizerinde bulunmustur. Cekmede elastikiyet

modiilii ve egilme direnglerinin tahminlerinde elde edilen R? degerleri tiim gruplarda

0,972 ve iizerindedir. Egilmede elastikiyet modiilii icin ise R? degerleri 0,969 ve

iizerindedir. Elde edilen R? degerlerinin 1'e yakin olmasi tahmin edilen degerler ve

gercek degerler arasinda iyi bir iligki oldugu anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.4. Modelin HDPE-odun kompozitlerin ¢ekme direnci tahminindeki hata ve
R? degerleri.

Cekme direnci

Kompozit malzeme kodu

R? RMSE MAPE (%)
67H30S3M-30 0,984 0,038 9,8
70H30S-30 0,978 0,039 9,2
67H30S3M-120 0,999 0,007 2.1
70H30S-120 0,997 0,014 3,6
52H45S3M-30 0,943 0,071 18,9
55H45S-30 0,943 0,056 18,8
52H45S3M-120 0,975 0,045 134
55H45S-120 0,996 0,017 5,7
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Cizelge 4.5. Modelin HDPE-odun kompozitlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii
tahminindeki hata ve R? degerleri.

Cekmede elastikiyet modiilii
Kompozit malzeme kodu R? RMSE MAPE (%)
67H30S3M-30 0,990 0,033 7,9
70H30S-30 0,972 0,046 12,9
67H30S3M-120 0,984 0,033 10,7
70H30S-120 0,996 0,019 6,3
52H45S3M-30 0,994 0,033 6,4
55H45S-30 0,981 0,043 10,9
52H45S3M-120 0,994 0,030 6,8
55H45S-120 0,991 0,030 8,4

Cizelge 4.6. Modelin HDPE-odun kompozitlerin egilme direnci tahminindeki hata
ve R? degerleri.
Egilme direnci

Kompozit malzeme kodu

R? RMSE MAPE (%)
67H30S3M-30 0,994 0,093 4.1
70H30S-30 0,999 0,027 13
67H30S3M-120 0,984 0,205 13,4
70H30S-120 0,996 0,085 4.6
52H45S3M-30 0,991 0,172 9,1
55H45S-30 0,993 0,145 8,8
52H45S3M-120 0,994 0,092 6,2
55H45S-120 0,976 0,222 17,5
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Cizelge 4.7. Modelin HDPE-odun kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii
tahminindeki hata ve R? degerleri.
Egilmede elastikiyet modiilii

Kompozit malzeme kodu

R? RMSE MAPE (%)
67H30S3M-30 0,991 0,054 9,0
70H30S-30 0,969 0,073 12,6
67H30S3M-120 0,994 0,028 6,6
70H305-120 0,979 0,054 171
52H4553M-30 0,996 0,040 5,0
55H45S-30 0,993 0,042 7.1
52H4553M-120 0,971 0,056 11,0
55H455-120 0,982 0,041 9,5

Elde edilen hata oranlarina bakildiginda RMSE degerlerinin 0’a yakin olmasi
hedeflenen bir durumdur. Cekme direnci igcin MAPE degerlerinin 3 grup (55H45S-
30, 52H45S3M-30, 52H45S3M-120) disinda %10’un altinda oldugu tespit edilmistir.
Cekmede elastikiyet modiilii icin MAPE degerinin tiim kompozit gruplarinda %6,3-
12,9 arasinda oldugu tespit edilmistir. Egilme direnci i¢in MAPE degerlerinin iKi
kompozit grup (67H30S3M-120 ve 55H45S-120) disinda %10’un altinda oldugu
gbzlenmistir. Egilmede elastikiyet modiilii i¢in ise 3 grup (70H30S-30, 70H30S-120
ve 52H45S3M-120) haricinde MAPE degerleri %10 ve altindadir. MAPE degerleri
%350’den yliksek olan modeller hatali, %20-50 olan modeller kabul edilebilir, %10-
20 olan modeller iyi ve %10’un altinda olan modeller ise ¢ok iyi modeller sinifina
girmektedir (Lewis, 1982). Odunun yiizey piiriizliliigliniin, adezyon direncinin ve
ahsap kaplamalarin parlakliginin YSA ile tahminine yonelik calismalarda da
(Ozsahin ve Singer, 2019; Ozsahin ve Singer, 2021; Ilge ve Singer, 2019) benzer

sonuglar rapor edilmistir.
Tez calismasinin bu béliimiinde elde edilen R?, RMSE ve MAPE degerlerine

dayanarak, YSA modellerinin iyi tahminler yaptigi ve odun polimer kompozitlerin

mekanik ozelliklerini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.
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4.3. PLA-ODUN KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ YSA
iLE MODELLENMESI

PLA-odun kompozitlerin mekanik ozelliklerini modellemek i¢in gerekli olan test
verileri Cizelge 4.8’de verilmistir. Testler sonucunda elde edilen ¢ekme, egilme ve
darbe direnci degerleri dolgu malzemesi oraninin artmasi ile azalirken, ¢ekmede
elastikiyet modiilii ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde artis goézlenmistir.
Literatiirde benzer calismalara bakildiginda odun unu oraninin artmasinin ¢gekme ve
egilme direnci (Sachin vd, 2020; Farrokhpayam vd, 2021; Petchwattana ve
Covavisaruch, 2014), darbe direnci, (Sachin vd, 2020; Butylina vd, 2010; Dalu vd,
2019), egilmede elsatikiyet ve ¢ekmede elastikiyet degerlerini (Huda vd, 2006; Dalu
vd, 2019; Petchwattana ve Covavisaruch, 2014; Pilla vd, 2008) arttirdig1 rapor
edilmistir. Odun unu oraninin artmasinin bazi mekanik 6zelliklerde azalmaya neden
olduguna dair yapilan ¢aligmalarda (Butylina vd, 2010; Huda vd, 2006; Dalu vd,
2019; Wan ve Zhang, 2018; Petchwattana ve Covavisaruch, 2014; Pilla vd, 2008)
mevcuttur. Baglayici ajan kullanimi1 darbe direnci disindaki mekanik 6zelliklerde
herhangi bir gelisme saglamamistir. Literatiirde, baglayici ajan kullaniminin ayni
caligma kapsaminda bazi mekanik O6zellikleri arttirip diger mekanik oOzellikleri
azalttigina (Butylina vd, 2010; Huda vd, 2006; Dalu vd, 2019; Pilla vd, 2008) yonelik
caligmalar vardir. Dolgu maddesi partikiil boyutlarinin test sonuglar1 tizerindeki
etkisi goz Oniine alindiginda, daha biiyilik partikiil boyutuna sahip numunelerin
egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve darbe direncini genel olarak azalttig1,
¢cekme direnci ve ¢ekmede elastikiyet modiliinii ise baz1 gruplarda arttirip bazi
gruplarda azaltti§1 gozlenmistir. Yapilan diger calismalarda partikiill boyutu
biiylidiikge numunelerin daha yiiksek mekanik 6zellikler (Sachin vd, 2020) elde ettigi

de rapor edilmistir.
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Cizelge 4.8. PLA-odun kompozitlerin mekanik test sonuglari.

Mekanik testler sonucunda elde edilen degerler

Kompozit
mi'gg{lne CD CEM ED EEM DD
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (kI/m?)
1 549419 2911+£835 1115+7,1 3634+ 256,2 43+0,7
2 46,1 +0,3 2463+31,7 1075+15 3605+197,3 53+04
3 457+0,9 2274+1374 1029+2,2 3469 + 73,6 59+05
4 43,8+14 2986+2605 950+123 4652 +420,8 29+04
5 384+13 2618+163,1 70,1+2.2 3777 +387,7 3,5+£05
6 37,3+04 2663 + 64,7 75,4+1,8 3494 +127,0 3,605
7 36,7+39 3011+301,9 76,6+3,0 4505 +211,3 2,3+0,1
8 288+27 2376+372,1 60,6+2,6 3704 +171,3 22+04
9 282+12 2380+1729 57,3+£29 3700+ 261,4 25104
10 309+25 3276+2984 574+11,6 4542 +760,3 1,9+0,1
11 232+21 2022+5408 47,3+0,9 4087 + 68,0 20+0,2
12 203+1,7 2033+£2025 399+64 3249 + 387,9 2,0+0,1
13 50,8 +2,1 2552 +51,2 1152+44 3705+ 88,4 51+04
14 446+03 2370+313,0 107+3,1 3527 +260,2 57+0,1
15 46,6 £ 0,4 2341 +63,3 100,1+0,8 3367 £ 69,5 58+0,3
16 440+2,1 3149+2074 876+120 3899+471,8 34+05
17 34,7+2,7 2269+2925 82,4+3,0 3866 + 156,9 3,8+0,3
18 38,0+28 2542+250,1 83,2+3,0 3688 + 160,7 4,1+0,3
19 40,5+0,8 3464 + 98,2 76,1+6,1 4437 + 426,6 3,4+0,3
20 335+18 2768+1389 653+6,5 4376 £415,1 3,1+04
21 298+11 2388+3219 679+29 4154 +209,0 3,1+0,3
22 40,1+2,7 3858+202,1 828+3,8 5059 + 255,2 20+04
23 31,2+05 3332+329,8 64,5+0,7 4486 + 108,7 2,3+0,2
24 220+10 2319+207,7 478+1,2 3932 +221,6 2,0+£0,3
25 525+14 2604+1385 111,7+46 3619+129,0 57+04
26 43,8+0,6 2286+161,9 104,7+36  3551+110,7 56+0,9
27 42,8 +0,8 2222 +68,0 100,1+1,0 3329 +£51,6 54+0,6
28 43,6+1,0 2980+ 11,5 91,2+2,0 3879 +280,4 4,1+0,3
29 36,9+05 2519+394,2 829+35 3842 + 165,6 4,7+0,3
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30 345+06 2507+1032 818+12 3633+1315 42108
31 43,706 3477+3106 90,8+6,3 4882+2198 39%0,5
32 335106 2729+1489 721+79 4317+3046 43107
33 294+0,6 2363+3458 66,8+22 3914 +42,9 3,2+0,5
34 37,8+4,0 3502+332,9 750+6,9 5259+3169 25+04
35 269+14 3047+486 588+0,7 4860+291,7 26+01
36 284+0,7 224212146 620+4,1 3762+2116 3,703
37 50,3+1,0 2499+302,6 114,2+3,1 3790+339,5 54+0,7
38 448+03 2182+1648 110,3+3,0 36221998 6,705
39 421+04 2360+60,6 1022+30 3326+2188 7,3+0,6
40 434+03 2900+1758 936+3,7 4054+2099 49+0,3
41 370£09 2718+784 870+55 3763+276,7 50+£0]1
42 351+09 2168+1180 86,1+09 3613+1560 56+11
43 452+10 3161+5224 885+82 4734+4152 35+04
44 326+05 2935+2058 724+33 4423+243,7 41+0,7
45 294+05 2424+2181 704+0,7 3721+3384 40+0,2
46 37,7+4,1 3445+466,2 823+26  5215+1045 24+0,1
47 289+0,9 2755+3285 653+59  4395+5556 28+0,1
48 251+03 2499+163,6 591+14  4221+2226 2,7+0,2

CD: Cekme direnci, CEM: Cekmede elastikiyet modiilii, ED: Egilme direnci,
EEM: Egilmede elastikiyet modiilii, DD: Darbe direnci, + : Standart sapma

PLA-odun kompozit numunelerin mekanik 6zelliklerini modellerken kullanilan YSA
mimarileri, en yiiksek R? ve en diisiik RMSE degerlerini bulabilmek amaciyla cekme
direnci i¢in 26, ¢ekmede elastikiyet modiilii icin 30, egilme direnci icin 30, egilmede
elastikiyet modiilii i¢cin 41 ve darbe direnci i¢cin 29 farkli deneme sonucunda
belirlenmistir. Her bir mekanik 6zelllik i¢in 48 farkli girdi kombinasyonu ve 48 farkli
cikti degeri kullanilmustir. Verilerin %80’i modellerin egitiminde, %20’si ise
modellerin test edilmesinde kullanilmak iizere ayrilmistir. Cizelge 4.9°da farkli
mekanik &zelliklere ait YSA modellerinin egitim ve test adimlarinda elde edilen R?
ve RMSE degerleri ile bu degerlere ulasilirken kullanilan néron ve iterasyon sayilari
verilmistir. Elde edilen sonuglar, odun polimer kompozitlerde oldugu gibi PLA-odun
kompozitlerde de YSA'nmn gizli katmanlarinda kullanilan néron sayilari ile R2

degerlerinin her zaman dogrusal bir iliskiye sahip olmadigini gostermistir.
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Odun polimer kompozitlerdekine benzer sekilde PLA-odun kompozitlerin
modellerinde de egitim asamasinda elde edilen R? degerleri, test asamasinda elde
edilen R? degerlerinden daha yiiksek ¢cikmistir (Cizelge 4.9). Bu degerler literatiir
(Kokten, 2019; Ozsahinve Singer, 2021; Tosun ve Sofuoglu; 2023; Nasri ve Toubal,
2024; Ozsahinve Singer, 2019; flce ve Singer, 2019; Duman vd, 2018; Cay vd, 2012)

ile uyumuludur.

Cizelge 4.9. PLA-odun kompozitlerde en yiiksek R? degeri elde edilen modellere ait
parametreler.

Gizli
Mekanik  Kullanilan kjf?i” fterasyon RMSE RMSE  R? R?
Ozellik  veri sayisi szcl)y?m sayi1si (Egitim)  (Test) (Egitim) (Test)
(n1-no)
CD 48 20 140000 0,037 0,062 0,996 0,987
CEM 48 10 180000 0,075 0,109 0,974 0,943
ED 48 14 120000 0,049 0,088 0,994 0,979
EEM 48 11 260000 0,042 0,082 0,992 0,966
DD 48 13 160000 0,048 0,073 0,988 0,970

CD: Cekme direnci, CEM: Cekmede elastikiyet modiilii, ED: Egilme direnci,
EEM: Egilmede elastikiyet modiilii, DD: Darbe direnci,

R? degerleri egitim ve test adimlarinda sirastyla ¢ekme direnci i¢in 0,996 ve 0,987,
cekmede elastikiyet modiilii i¢in i¢in 0,974 ve 0,943, egilme direnci i¢in 0,994 ve
0,979, egilmede elastikiyet modiilii i¢in 0,992 ve 0,966, darbe direnci i¢in ise 0,988
ve 0,970 olarak bulunmustur. Bununla birlikte en yiiksek R? degerine sahip
modellerde farkli iterasyon sayilar1 ve farkli gizi katman noron sayilar1 kullanilmustir.
PLA-odun kompozitlerde elde edilen R? degerlerinin odun polimer kompozitlerde
elde edilen R? degerlerinden vyiiksek ¢ikmasmin (Cizelge 4.10) nedeninin
numunelerin iretim ve test asamalarinda aymi fiziki sartlarin kullanimindan

kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.
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Cizelge 4.10. Odun polimer kompozitler ile PLA-odun kompozitlerin egitim ve test
asamalarindaki R? degerlerinin karsilastiriimast.

Mekanik OPK PLA-OPK OPK PLA-OPK
ozellik (Egitim) (Egitim) (Test) (Test)
CD 0,948 0,996 0,911 0,987
CEM 0,942 0,974 0,903 0,943
ED 0,970 0,994 0,952 0,979
EEM 0,926 0,992 0,919 0,966
DD - 0,988 - 0,970

CD: Cekme direnci, CEM: Cekmede elastikiyet modiilii, ED: Egilme direnci,
EEM: Egilmede elastikiyet modiilii, DD: Darbe direnci,
OPK: Odun polimer kompozit.

PLA-odun kompozit modellerin 6grenme performansi iterasyon sayisina gore hata
degerlerindeki (RMSE) degisimi gosteren 6grenme egrileri (Sekil 4.17- Sekil 4.21)
aracilig1 ile degerlendirilmistir. Modellerin 6grenme performansinda kullanilan
ogrenme egrileri dikkate alindiginda PLA-odun kompozitlerde iterasyon sayisinin
artmasi ile RMSE’nin azaldig1 ve belli bir noktadan sonra hata degerlerinin yatay bir
seyir izledigi ve 6grenmenin yeterince gergeklestigini tespit edilmistir. Bu noktadan
sonra Ogrenme egrilerinin devam etmesi zaman kaybi yaratacagi diisiincesi ile
durdurulmus ve yatay konumda elde edilen en yiiksek R? degerine sahip modeller

dikkate alinmistir.

0,06

D (RMSE
0,05 \ e ]

0,01 Balie o o o T

0 5 10 15 20 25 30
Iterasyon sayisi (x10000)

Sekil 4.17. PLA-odun kompozitlerin ¢ekme direnci i¢in 6grenme egrisi grafigi.
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Sekil 4.18. PLA-odun kompozitlerin gekmede elastikiyet modiilii i¢in 6grenme egrisi
grafigi.
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Sekil 4.19. PLA-odun kompozitlerin egilme direnci i¢in 6grenme egrisi grafigi.
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Sekil 4.20. PLA-odun kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii i¢in 6grenme egrisi
grafigi.
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Sekil 4.21. PLA-odun kompozitlerin darbe direnci i¢in 6grenme egrisi grafigi.

Tiim modellerin egitim ve test asamalarinda elde edilen R? degerleri, PLA-odun
kompozitlerin iyi bir egitim siireci gegirdigi ve bu sebeple de test agamalarinda
yiiksek dogruluk oranlarma ulastifini gostermektedir. Modellerin egitim ve test
asamalarindaki YSA c¢ikis degerleri ile ger¢ek degerlerin iliskisini gosteren gorseller

Sekil 4.22-Sekil 4.31’de verilmistir.
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Sekil 4.22. PLA-odun kompozitlerin gekme direnci i¢in egitim grafigi.
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Sekil 4.23. PLA-odun kompozitlerin gekme direnci i¢in test grafigi.
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Sekil 4.24. PLA-odun kompozitlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii i¢in egitim grafigi.
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Sekil 4.25. PLA-odun kompozitlerin ¢gekmede elastikiyet modiilil i¢in test grafigi.
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Sekil 4.26. PLA-odun kompozitlerin egilme direnci i¢in egitim grafigi.
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Sekil 4.27. PLA-odun kompozitlerin egilme direnci i¢in test grafigi.
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Sekil 4.28. PLA-odun kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii i¢in egitim grafigi.
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Sekil 4.29. PLA-odun kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii i¢in test grafigi.
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Sekil 4.30. PLA-odun kompozitlerin darbe direnci igin egitim grafigi.
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Sekil 4.31. PLA-odun kompozitlerin darbe direnci i¢in test grafigi.
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Grafiklere bakildiginda egitim asamasindaki YSA c¢ikis egrileri ile gercek cikis
degerlerini gosteren egrilerin test asamasindan daha fazla ¢akistigi, dolayisiyla daha
yiiksek R? ve daha diisiik RMSE degerleri elde edildigi gozlenmistir. Literatiirde
yapilan benzer ¢alismalara (Kokten, 2019; Nasri ve Toubal, 2024; Ozsahin ve Singer,
2019; ilge ve Singer, 2019; Atuanya vd, 2014) gérede bu degerlerin 6grenme ve test

etme siirecinde yeterli oldugu diistiniilmektedir.

Mekanik testlerin sonuglari ile ayn1 girdi parametrelerine sahip YSA modellerinin
¢ikt1 degerlerinin grafiksel karsilastirilmasi her bir mekanik 6zellik i¢in Sekil 4.32-
Sekil 4.36’da, ayn1 degerlerin tablo halinde karsilastirilmasi ise Cizelge 4.11°de
verilmistir. YSA modellerini egitmek i¢in kullanilan verilerin elde edildigi iiretim ve
test kosullarinin ayni olmasi, 6zellikle ¢ekme direncinin 6l¢lildiigii bazi gruplardaki
(9,12,21,24,33,36,45,48) test degerleri ile tahmin degerleri arasindaki farkin
beklenenden fazla olmasimi engelleyememistir. Bu farkin, yapilacak farkh
caligmalardaki iiretim siiregleri ve kullanilan parametrelerin gesitlendirilmesi ile
azaltilacagi ongoriilmektedir. Bununla birlikte tiim mekanik 6zelliklere bakildiginda,
numune gruplarmin cogunda 0,90 ve iizeri R? degeri elde edilmesi beklenen bir sonug
olmakla birlikte degerlerin literatiir (Kokten, 2019; Nasri ve Toubal, 2024; Tosun ve
Sofuoglu, 2023; Ozsahin ve Singer, 2019; Ilge ve Singer, 2019; Atuanya vd, 2014)

ile de uyumlu oldugu sdylenebilir.

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748

Kompozit Gruplar:

~+-Deneysel ~+YSA Tahmin

Sekil 4.32. PLA-odun kompozit g¢ekme direnci test sonuglari-YSA tahmin
degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.33. PLA-odun kompozit ¢ekmede elastikiyet modiilii test sonuglari-YSA
tahmin degerlerinin karsilastirilmast.
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Sekil 4.34. PLA-odun kompozit egilme direnci test sonuglari-YSA tahmin
degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.35. PLA-odun kompozit egilmede elastikiyet modiilii test sonuglari-YSA
tahmin degerlerinin karsilastirilmast.
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Darbe direnci (kj/m?)
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—
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Sekil 4.36. PLA-odun kompozit darbe direnci test sonuglari-YSA tahmin
degerlerinin karsilastirilmasi.

Cizelge 4.11. PLA-odun kompozitlerin test sonuglari ile tahmin degerlerinin

karsilagtirilmasi.
CD CEM ED EEM DD
Kompozit (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (kJ/m?)
no Test Tahmin  Test Tahmin Test Tahmin Test Tahmin Test Tahmin
1 54,9 52,7 2911 2784 1115 1126 3634 3812 43 4,3
2 46,1 45,1 2463 2295 1075 1031 3605 @ 3417 5,3 5,6
3 45,7 52,4 2274 2488 1029 1128 3469 3695 5,9 6,3
4 438 44,9 2986 2950 95,0 91,6 4652 4457 2,9 2,8
5 384 371 2618 2566 70,1 728 3778 3550 35 3,8
6 37,3 43,7 2663 2552 75,4 93,1 3494 3976 3,6 55
7 36,7 38,3 3011 3189 76,6 80,0 4505 4561 2,3 2,3
8 28,8 28,1 2376 2374 60,6 58,8 3704 3645 2,2 2,4
9 28,2 40,2 2380 2580 57,3 42,2 3701 3805 2,5 4,3
10 30,9 33,6 3276 3524 57,4 57,0 4542 4712 1,9 18
11 23,2 19,7 2022 1932 47,3 38,3 4087 3469 2,0 18
12 20,3 30,8 2033 2409 39,9 249 3249 3105 2,0 3,8
13 50,8 51,8 2552 2764 1152 1124 3705 3521 51 5,0
14 44,6 44,6 2370 2272 106,99 1023 3527 3437 5,7 5,2
15 46,6 53,4 2341 2640 100,1 102,0 3367 3861 5,8 53
16 44,0 46,5 3149 3091 87,6 90,9 3899 3970 34 3,7
17 34,7 375 2269 2319 82,4 78,7 3867 3716 3,8 4,0
18 38,0 44,8 2542 2522 83,2 839 3688 3912 4,1 4,2
19 40,5 39,6 3464 3427 76,1 81,5 4438 4413 3,4 3,1
20 335 31,3 2768 2256 65,3 59,4 4377 4143 31 2,9
21 29,8 44,0 2388 2421 67,9 61,8 4155 2728 31 35
22 40,1 375 3858 3621 82,8 783 5059 5088 2,0 2,0
23 31,2 241 3332 2223 64,5 575 4486 3929 2,3 2,2
24 22,0 334 2319 2261 47,8 320 3864 2870 2,0 2,9
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25 52,5 51,1 2604 2576 1117 1128 3620 3669 57 59

26 43,8 42,9 2286 2250 1047 1024 3551 3268 5,6 6,0
27 42,8 53,7 2222 2595 100,1 1019 3329 3709 54 4,7
28 43,6 44,5 2980 3014 91,2 96,0 3880 4055 4,1 4,2
29 36,9 35,6 2519 2347 82,9 86,9 3843 3749 4,7 4,3
30 34,5 43,6 2507 2516 81,8 91,7 3633 3728 4,2 4,0
31 43,7 41,8 3477 3374 90,8 83,2 4882 4842 3,9 3,9
32 33,5 30,2 2729 2378 72,1 64,2 4318 3988 4,3 3,7
33 29,4 43,4 2363 2426 66,8 68,0 3915 2950 3,2 3,0
34 37,8 38,3 3502 3582 75,0 80,9 5260 5232 2,5 2,5
35 26,9 24,9 3047 2446 58,8 64,9 4674 3748 2,6 3,3
36 28,4 43,1 2242 2277 62,0 53,9 3763 2979 3,7 2,3
37 50,3 50,1 2499 2355 1142 1123 3790 3773 54 54
38 44,8 42,1 2182 2190 1103 1020 3622 3321 6,7 7,1
39 42,1 54,1 2360 2400 1022 1019 3326 3446 7,3 4,6
40 43,4 44,5 2900 2790 93,6 102,2 4054 4177 4,9 4,5
41 37,0 34,6 2718 2313 87,0 84,8 3764 3648 5,0 5,6
42 35,1 43,3 2168 2371 86,1 96,2 3614 3710 5,6 4,0
43 45,2 43,3 3161 3226 88,5 85,3 4735 4748 3,5 3,4
44 32,6 30,0 2935 2400 72,4 66,2 4423 4009 4,1 3,8
45 29,4 42,8 2424 2302 70,4 80,6 3721 3847 4,0 3,6
46 37,7 38,8 3445 3512 82,3 80,7 5215 5212 2,4 2,5
47 28,9 25,5 2755 2544 65,3 61,5 4396 4207 2,8 3,2
48 25,1 40,0 2499 2172 59,1 55,8 4221 3034 2,7 3,1

CD: Cekme direnci, CEM: Cekmede elastikiyet modiilii, ED: Egilme direnci,
EEM: Egilmede elastikiyet modiilii, DD: Darbe direnci

YSA modellerinin performanslarini belirlemek i¢in hesaplanan R?, RMSE ve MAPE
degerleri Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.16°da verilmistir. Mekanik testler sonucu, elde
edilen veriler 15131nda test sonuglar1 ile tahmin degerleri arasindaki R? degerleri,
¢ekme direnci igin 48 gruptan 42’sinde 0,900 ve tizerinde, diger gruplarda ise (12,
21, 24, 33, 36, 48) 0,862-0,896 arasinda bulunmustur. Cekmede elastikiyet modiilii
icin R? degerleri bir gruptaki (23) 0,729 degeri disginda 0,919 ve iizerinde
bulunmustur. Egilme direnci i¢in R? degerleri ii¢ grup (9,12,24) disinda 0,945 ve
iizerinde bulunmustur. Egilmede elastikiyet modiilii i¢in R? degerleri dért grup (21,
24, 33, 48) disinda 0,906 ve iizerinde bulunmustur. Darbe direnci igin R? degerleri
alt1 grup (6, 9, 12, 36, 39, 42) disinda 0,900 ve tizerinde bulunmustur. Tiim mekanik
ozelliklerde elde edilen R? degerlerinin gogunun 0,900 ve iizerinde olmas1 beklenen

bir sonu¢ olmakla birlikte tahmin edilen degerler ve gercek degerler arasinda iyi bir
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iliski oldugu sdylenebilir. Literatiirde R? degerini 0,900’{in altinda (0,762) bulan
caligmalar yapilmistir (Tosun ve Sofuoglu, 2023).

Bu baglamda RMSE degeri i¢in bir basar1 kistasi olmamakla birlikte elde edilen
degerlerin 0’a yakin olmasi hedeflenen bir durumdur. Cekme direnci igin tiim
gruplardaki RMSE degerleri 0,430 ve altindadir. Cekmede elastikiyet modiilii igin
tim gruplardaki RMSE degerleri 0,630 ve altindadir. Egilme direnci igin tiim
gruplardaki RMSE degerleri 0,236 ve altindadir. Egilmede elastikiyet modiilii i¢in
tim gruplardaki RMSE degerleri 0,717 ve altindadir. Darbe direnci i¢in ise tiim
gruplardaki RMSE degerleri 0,518 ve altindadir. Performans fonksiyonlarindan biri
olan RMSE degerleri gelistirilebilir olmakla birlikte kabul edilebilir sinirlar
icerisinde yer almaktadir. Literatiirde RMSE degerini 1’in {izerinde (1,245) bulan
calismalarda (Ozsahin ve Singer, 2021) mevcuttur.

Cekme direnci igin MAPE degerlerinin 13 grup (9, 12, 21, 23, 24, 27, 30, 33, 36, 39,
42, 45, 48) disinda %17,8’in altinda oldugu tespit edilmistir. Cekmede elastikiyet
modiilii icin MAPE degerinin bir grup (23) disindaki tiim kompozit gruplarinda
%19.7’nin altinda oldugu tespit edilmistir. Egilme direnci i¢in MAPE degerlerinin
dort kompozit grup (6, 9, 12, 24) disinda %18,9’un altinda oldugu gozlenmistir.
Egilmede elastikiyet modiilii i¢in MAPE degerlerinin bes grup (21, 24, 33, 36, 48)
haricinde %19,8 ve altinda oldugu tespit edilmistir. Darbe direnci igin isc MAPE
degerlerinin sekiz kompozit grup (6, 9, 12, 24, 35, 36,39,42) disinda %15,5’in altinda
oldugu gozlenmistir. Daha oncede belirtildigi {izere %10’un altinda olan modeller
cok 1yi, %10-20 olan modeller ise iyi model olarak siniflandirilmaktadir. Dolayistyla
MAPE hata degerlerine bakildiginda ¢ekme direnci igin olusturulan modelin biraz
daha gelistirilmesi gerekmektedir. Buna karsin diger mekanik &zelliklerde elde

edilen modeller ¢ok 1yi tahminler yapmaistir.
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Cizelge 4.12. Modelin PLA-odun kompozitin cekme direnci tahminindeki R? ve hata

degerleri.
No Cekme Direnci No Cekme Direnci
R? RMSE  MAPE (%) R? RMSE  MAPE (%)
1 0,997 0,085 4,0 25 0,998 0,058 2,7
2 0,999 0,029 2,1 26 0,999 0,031 2,2
3 0,983 0,196 14,7 27 0,959 0,317 25,5
4 0,998 0,051 2,4 28 0,999 0,038 1,9
5 0,998 0,053 3,5 29 0,998 0,040 3,5
6 0,978 0,186 17,2 30 0956 0,263 26,3
7 0,988 0,124 4,4 31 0,998 0,057 4,4
8 0,989 0,083 2,6 32 0,987 0,096 9,9
9 0,911 0,347 42,3 33 0896 0,405 47,6
10 0,993 0,083 8,8 34 0989 0,116 1,5
11 0,956 0,119 15,2 35 0,990 0,070 7,5
12 0,880 0,309 52,1 36 0,884 0,425 51,7
13 0,998 0,066 1,9 37 1,000 0,031 0,5
14 1,000 0,008 0,00 38 099% 0,078 6,0
15 0,984 0,196 14,6 39 0950 0,347 28,7
16 0,995 0,279 5,6 40 0,999 0,031 2,5
17 0,989 0,112 7,9 41 0,994 0,075 6,7
18 0,973 0,212 17,9 42 0,964 0,237 23,2
19 0,999 0,385 2,3 43 0,998 0,062 4,1
20 0,992 0,081 6,4 44 0,993 0,076 7,8
21 0,896 0,411 47,6 45 0,902 0,388 45,6
22 0,990 0,108 6,5 46 0,988 0,125 3,0
23 0,915 0,205 22,6 47 0,981 0,101 11,7
24 0,884 0,330 51,5 48 0,862 0,430 59,2
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Cizelge 4.13. Modelin PLA-odun kompozitin g¢ekmede elastikiyet modiilii
tahminindeki R? ve hata degerleri.

No Cekmede Elastikiyet Modiili No Cekmede Elastikiyet Modiili
R? RMSE  MAPE (%) R? RMSE  MAPE (%)
1 0,997 0,083 4,4 25 0,997 0,077 1,1
2 0,994 0,094 6,9 26 0,995 0,090 1,6
3 0,989 0,139 9,5 27 0,979 0,207 16,8
4 0,992 0,143 1,2 28 0,999 0,064 1,1
5 0,996 0,093 2,0 29 0966 0,234 6,8
6 0,997 0,070 4,2 30 0,998 0,097 0,4
7 0,988 0,191 59 31 0991 0,178 3,0
8 0,975 0,203 0,1 32 0974 0,208 12,9
9 0,990 0,144 8,4 33 0,979 0,192 2,7
10 0,988 0,212 7,6 34 0991 0,187 2,3
11 0,919 0,299 4,5 35 0,939 0,329 19,7
12 0,969 0,233 18,5 36 0991 0,118 1,5
13 0,994 0,119 8,3 37 0,980 0,183 57
14 0,979 0,179 4,1 38 0,994 0,900 0,4
15 0,987 0,167 12,8 39 0,999 0,400 1,7
16 0,995 0,117 1,9 40 0,994 0,262 3,8
17 0,984 0,162 2,2 41 0,968 0,187 14,9
18 0,990 0,137 0,8 42 0,990 0,128 9,4
19 0,999 0,057 11 43 0,973 0,287 2,1
20 0,945 0,289 18,5 44 0,943 0,312 18,2
21 0,982 0,176 1,4 45 0,988 0,136 51
22 0,993 0,170 6,1 46 0,982 0,257 2,0
23 0,729 0,631 33,3 47 0,976 0,213 7,7
24 0,991 0,117 2,5 48 0,972 0,199 13,1
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Cizelge 4.14. Modelin PLA-odun kompozitin egilme direnci tahminindeki R? ve hata

degerleri.
No Egilme Direnci No Egilme Direnci
R? RMSE  MAPE (%) R? RMSE  MAPE (%)
1 0,996 0,096 1,0 25 0,998 0,063 0,9
2 0,998 0,068 4,1 26 0,998 0,057 2,2
3 0,992 0,134 9,6 27 1,000 0,028 1,8
4 0,980 0,171 3,6 28 0,997 0,069 53
5 0,998 0,046 3,7 29 0,99 0,071 4,9
6 0,963 0,237 23,4 30 0,988 0,133 12,2
7 0,997 0,061 4,5 31 0986 0,131 8,4
8 0,997 0,042 3,0 32 0969 0,149 11,0
9 0,868 0,204 26,3 33 0,999 0,034 1,8
10 0,959 0,154 0,7 34 0987 0,121 7,9
11 0,945 0,120 19,0 35 0991 0,082 10,4
12 0,570 0,202 37,6 36 0972 0,121 13,0
13 0,998 0,069 2,4 37 0,999 0,049 1,6
14 0,997 0,074 4,3 38 0993 0,117 7,5
15 1,000 0,028 1,9 39 0,999 0,040 0,3
16 0,981 0,166 3,8 40 0,992 0,125 9,2
17 0,996 0,064 4,5 41 0,995 0,079 2,5
18 0,999 0,041 0,8 42 0,989 0,135 11,7
19 0,990 0,109 7,1 43 0,989 0,117 3,6
20 0,978 0,117 9,1 44 0,989 0,094 8,5
21 0,988 0,900 8,9 45 0,984 0,135 14,5
22 0,994 0,078 5,4 46 0,999 0,041 1,9
23 0,985 0,093 10,9 47 0,987 0,094 59
24 0,756 0,210 33,0 48 0,996 0,048 57
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Cizelge 4.15. Modelin PLA-odun kompozitin egilmede elastikiyet modiilii
tahminindeki R? ve hata degerleri.

No Egilmede Elastikiyet Modiilii No Egilmede Elastikiyet Modiilii
R? RMSE  MAPE (%) R? RMSE  MAPE (%)
1 0,993 0,155 4,9 25 0,999 0,069 1,4
2 0,994 0,135 52 26 0991 0,151 8,0
3 0,996 0,118 6,5 27 0,989 0,191 11,4
4 0,989 0,231 4,2 28 0,993 0,165 4,5
5 0,984 0,224 6,0 29 0,997 0,095 2,4
6 0,984 0,248 13,8 30 0,998 0,081 2,6
7 0,998 0,109 1,2 31 0,998 0,111 0,8
8 0,998 0,090 1,6 32 0,987 0,223 7,6
9 0,995 0,140 2,8 33 0,893 0,480 24,7
10 0,973 0,388 3,7 34 0,99% 0,158 0,5
11 0,968 0,309 15,1 35 0,906 0,572 19,8
12 0,982 0,206 4,4 36 0,926 0,404 20,8
13 0,997 0,102 5,0 37 0,992 0,169 0,5
14 0,994 0,137 2,6 38 0,991 0,158 8,3
15 0,983 0,248 14,7 39 0,99 0,124 3,6
16 0,986 0,237 1,8 40 0,997 0,121 3,0
17 0,997 0,108 3,9 41 0,993 0,149 31
18 0,995 0,137 6,1 42 0,998 0,091 2,7
19 0,991 0,213 0,6 43 0,992 0,207 0,3
20 0,987 0,207 54 44 0,986 0,239 9,4
21 0,720 0,717 34,4 45 0,991 0,180 3,4
22 0,997 0,128 0,6 46 1,000 0,052 0,1
23 0,979 0,282 12,4 47 0,981 0,292 4,3
24 0,874 0,507 25,7 48 0,842 0,601 28,1
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Cizelge 4.16. Modelin PLA-odun kompozitin darbe direnci tahminindeki R? ve hata

degerleri.
Darbe Direnci Darbe Direnci
No R? RMSE  MAPE (%) NO —ReRMSE  MAPE (%)
1 0,974 0,131 0,3 25 0,993 0,097 3,5
2 0,990 0,108 57 26 0,972 0,190 6,5
3 0,989 0,126 6,8 27 0,955 0,188 13,5
4 0,979 0,079 3,9 28 0,989 0,083 2,5
5 0,973 0,120 7,1 29 0,983 0,100 9,5
6 0,864 0,379 54,7 30 0,954 0,158 6,4
7 0,994 0,030 31 31 0,982 0,097 0,3
8 0,964 0,086 6,4 32 0,938 0,169 14,7
9 0,868 0,260 53,0 33 0,98 0,118 6,6
10 0,981 0,043 6,8 34 0,973 0,077 0,4
11 0,968 0,060 9,1 35 0,948 0,142 28,5
12 0,871 0,210 55,4 36 0,617 0,269 37,7
13 0,992 0,084 1,6 37 0981 0,139 0,9
14 0,988 0,102 9,1 38 0991 0,129 5,8
15 0,985 0,113 9,4 39 0,659 0,519 36,2
16 0,968 0,127 7,4 40 0,987 0,094 8,4
17 0,991 0,075 3,3 41 0991 0,107 11,4
18 0,991 0,072 4,2 42 0,738 0,374 30,1
19 0,975 0,095 9,0 43 0,986 0,077 2,7
20 0,972 0,092 5,8 44 0,955 0,156 6,2
21 0,978 0,104 11,3 45 0,984 0,088 9,8
22 0,944 0,090 1,1 46 0,994 0,038 1,7
23 0,981 0,055 5,7 47 0,987 0,076 12,9
24 0,900 0,177 41,2 48 0,976 0,105 15,6

Tez calismasinin ikinci béliimiinde elde edilen R?, RMSE ve MAPE degerlerine
bakarak, YSA modellerinin iyi tahminler yaptigi ve PLA-odun kompozitlerin

mekanik 6zelliklerini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, odun polimer kompozitlerin iiretiminde, liretim parametrelerine
bagli olarak elde edilecek malzemenin mekanik 6zelliklerinin  YSA modeli
kullanilarak, tahribatli muayene yapilmadan, ¢ok daha hizli ve diisiik maliyetle tahmin
edilmesi hedeflenmistir. Birinci boliimde literatiire dayali veriler kullanilarak YSA
modelleri olusturulmus, bu modellerle odun polimer kompozitlerinin egilmede
elastikiyet modiilii, egilme direnci, ¢cekmede elastikiyet modiilii ve ¢ekme direnci
ozellikleri tahmin edilmistir. Basarili sonuglar alinmasiyla da ikinci boliimde PLA-
odun kompozitinin mekanik 6zellikleri deneysel verilere dayali olarak Y SA ile tahmin
edilmistir. YSA modellerinin dogruluk oranlar1 R?ve performanslart RMSE ve MAPE

hata degerleri dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Calismada ulasilan sonuglar asagida maddeler halinde siralanmustir.

1. Literatiire dayali olusturulan YSA modellerinde elde edilen R? degerleri her
dort mekanik 6zellik i¢in de 0,903 ve tizerindedir. Dolayisiyla tiim modeller

i¢in yiiksek dogruluk oranina ulagilmistir.

2. Odun polimer kompozitler igin olusturulan modellerin  dogrulama
asamalarindaki en kiiciik RMSE degerlerine mekanik 6zelliklere gore farklilik
gostermekle birlikte 6-13 gizli katman néron sayilarinda, 100000-205000
iterasyonda ve tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu ile ulasilmistir. Diisiik
iterasyon sayilarinda, diisiik RMSE degerlerine ulagilmasi modellerin zaman

kullanim1 agisindan da basarili oldugunu gostermistir.

3. Odun polimer kompozitler igin test sonuglart ile YSA tahmin degerlerinin
karsilastirildigi ve modellerin performanslarini belirleyen fonksiyonlardan biri
olanRMSE degerleri ¢ekme direnci igin 0,007-0,071, ¢ekmede elastikiyet
modili i¢in 0,019-0,046, egilme direnci icin 0,027-0,222 ve egilmede

elastikiyet modiilii i¢in 0,028-0,073 olarak bulunmustur. Elde edilen degerler
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modellerin tahmin performanslariin yiiksek oldugunu gostermektedir. Odun
polimer kompozitler i¢gin modellerin performansini belirleyen fonksiyonlardan
bir digeri olan MAPE degerleri; ¢ekme direnci i¢in %2,1-18,8, ¢ekmede
elastikiyet modiilii i¢in %6,2-12,8, egilme direnci i¢in %1,2-17,4 ve egilmede
elastikiyet modili i¢cin  %4,9-17,1 arasinda bulunmustur. Degerler
incelendiginde hata oranlarinin biiyiik bir boliimiiniin %10’un altinda olmasi
olusturulan modellerin ¢ok 1yi tahminler yaptigim1 gostermektedir. Geri kalan
%10-20 arasindaki hata oranina sahip modeller ise iyi tahmin yapan modeller

siifina girmektedir.

PLA-odun kompozit modellerinde elde edilen R? degerleri her bes mekanik
ozellik icin de 0,943 ve ilizerindedir. Dolayisiyla tiim modeller i¢in yiiksek

dogruluk oranina ulasilmistir.

PLA-odun kompozitler i¢in olusturulan modellerin dogrulama agamalarindaki
en kiiciik RMSE degerlerine mekanik 6zelliklere gore farklilik gostermekle
birlikte 10-20 gizli katman néron sayilarinda, 120000-260000 iterasyonda ve

tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu ile ulasilmistir.

PLA-odun kompozitler igin test sonuglari ile YSA tahmin degerlerinin
karsilagtirildigi ve modellerin performansini belirleyen fonksiyonlardan biri
olan RMSE degerleri ¢ekme direnci i¢in 0,008-0,430, ¢cekmede elastikiyet
modiilii i¢in 0,039-0,630, egilme direnci i¢in 0,027-0,236, egilmede elastikiyet
modiilii i¢in 0,052-0,717 ve darbe direnci i¢in 0,030-0,518 olarak bulunmustur.
Elde edilen degerler modellerin tahmin performanslarinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Modellerin performansini belirleyen fonksiyonlardan digeri
olan MAPE degerleri ¢ekme direnci i¢in 29 grupta ¢ok iyi tahmin performanst,
6 grupta ise iyi tahmin performansi gostermistir. Cekmede elastikiyet modiilii
icin YSA modeli 38 grupta ¢ok iyi, 9 grupta ise iyi tahmin performansi
gostermistir. Egilme direnci i¢cin YSA modeli 36 grupta ¢ok iyi, 8 grupta ise iyi
tahmin performansi gostermistir. Egilmede elastikiyet modiilii i¢in YSA
modeli 37 grupta ¢ok iyi, 6 grupta ise iyi tahmin performansi gdstermistir.

Darbe direnci i¢in ise YSA modeli 34 grupta ¢ok iyi, 6 grupta ise iyi tahmin
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performanst gostermistir. Elde edilen hata oranlarma bakildiginda egilme
direnci, egilmede elastikiyet modiilii, ¢ekmede elastikiyet modiilii ve darbe
direnci modelleri ¢ok iyi tahminler yapmistir. Cekme direnci modelinin ise

gelistirilmeye ihtiyaci vardir.

Calismada elde edilen sonuglar g6z 6niine alinarak yapilan 6neriler maddeler halinde

sunulmustur. Buna gore;
1. Ogzellikle cekme direnci igin ayn1 veri seti kullamlarak farkli ag mimarisi ve
aktivasyon fonksiyonlar1 ile daha iyi tahmin yapabilecek modeller {izerinde

calisilabilir.

2. Mekanik ozelliklerin yan1 sira maliyeti de dikkate alan, en uygun iiretim

parametrelerinin belirlenebilecegi bir optimizasyon ¢aligmasi yapilabilir.

3. Ara yiiz modelleri gelistirilerek iiretim yapan firmalara hizmet sunulabilir.

96



10.

11.

KAYNAKLAR

Bulut, M., "Tirkiye’de kompozit malzeme iiretimi ve kompozit malzeme
sektoriiniin genel degerlendirilmesi", Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, (2014).

Mengeloglu, F., Alma, M. H. ve Cetin, N. S., "Plastik endiistrisinde bugday sap1
ununun kullanilabilirligi", Orman Fakiiltesi Dergisi, 2 (2) 57-65 (2002).

Simonsen, J., "The mechanical properties of wood fiber plastic composites:
theoretical vs. experimental. In: Proceedings of wood fiber plastic composites”,
Forest Products Society, 47-55 (1995).

Beyatli, Y. "Biyoteknoloji ve biyoprotein iretimi*”, Kiikem Dernegi Bilimsel
Yayinlari, Ankara, 54-59 (1996).

Matuana, L. M. and Heiden, P. A., "Wood composites”, Encyclopedia Of Polymer
Science And Technology, 12 521-546. (2004).

Aslan, M., "Odun plastik kompozitlerinde geri doniisiim ve atik malzeme
kullanim1", VI. Ulusal Orman Fakiilteleri Ogrencileri Kongresi, Diizce, 63-67
(2008).

Adhikary, K. B., Pang, S. and Staiger, M.P., "Dimensional stability and mechanical
behaviour of wood-—plastic composites based on recycled and virgin high-density
polyethylene (HDPE)", Sciencedirect, Composites: Part B 39,807-815 (2008).

Koohestani, B., Ganetri, I. and Yilmaz, E., "Effects of silane modified minerals on
mechanical, microstructural, thermal, and rheological properties of wood plastic
composites”, Composites Part B, Elsevier, 103-111 (2017).

Mbarek, T. B., Robert, L., Hugot, F. and Orteu, J. J., "Mechanical behavior of
wood-plastic composites investigated by 3d digital image correlation”, Journal Of
Composite Materials, 45 (26), 2751-2764 (2011).

Nourbakhsh, A. and Ashori, A., "Preparation and properties of wood plastic
composites made of recycled high-density polyethylene™, Journal Of Composite
Materials, Vol 43, No. 8, 877-883 (2009).

Bouafif, H., Koubaa, A., Perré, P. and Cloutier, A., "Effects of fiber characteristics

on the physical and mechanical properties of wood plastic composites”,
Composites: Part A 40, 1975-1981 (2009)

97



12.

13.

14.

15.

16.

17

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Rafighi, A., Dorostkar, A. and Madhoushi, M., "Investigation on mechanical
properties of composite made of sawdust and high density polyethylene",
International Journal Of Lignocellulosic Products, 1 (2), 134-141 (2014).

Chaudemanche, S., Perrot, A., Pimbert, S., Lecompte, T. and Faure, F., "Properties
of an industrial extruded HDPE-wpc: The effect of the size distribution of wood
flour particles”, Construction And Building Materials, 162, 543-552 (2018).

Karakus, K., Seker, B., Kilg, 1., Ciobanu, R. C. ve Mengeloglu, F.,
"Lignoseliillozik  esaslhi  atiklarin  termoplastik  kompozit  iiretiminde
degerlendirilmesi”, I Ulusal Akdeniz Orman ve C(evre Sempozyumu,
Kahramanmaras (2011).

Cukur, U., "Giresun ilinde bulunan lignoseliilozik materyallerden polimer
kompozit tiretimi"”, Yiiksek Lisans Tezi, Artvin Coruh Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Artvin (2016).

Cavdar, A. D., "Farkli lignoseliilozik ve termoplastik maddelerle iiretilen odun-
plastik kompozitlerin 6zelliklerinin incelenmesi”, Doktora Tezi, Karadeniz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon (2011).

. Ergezer, H., Dikmen, M. ve Ozdemir, E., "Yapay sinir aglar1 ve tanima sistemleri",

Pivolka, Say1: 6, s.14-17 (2003).

Atuanya, C. U., Goverment M.R., Nwobi-Okoye, C. C. and Onukwuli O. D.,
"Predicting the mechanical properties of date palm wood fibre-recycled low
density polyethylene composite using artificial neural network”, International
Journal Of Mechanical And Materials Engineering, 1:7 (2014).

Chan, R.W., Haasen, P. and Kramer, E.J.,, "Structure and properties of
composites”, Materials Science And Technology, 13: 1-339 (1993).

Jacobs, A. J. and Kilduff, T. F., "Engineering materials technology: Structure,
processing, properties and selection”, 5. Edition, Prentice-Hall Inc., USA, 357-
397, 645-749 (2005).

Inem, B., "The development of the structures and properties of magnesium matrix
silicon carbide reinforced composites”, Ph.D Thesis, School Of Materials,
University Of Leeds, England, Leeds, 1-50 (1993).

Sur, G., "Karma takviyeli aliiminyum matriksli kompozitlerin iiretimi, mekanik
ozellikler ve islenebilirliklerinin incelenmesi", Doktora Tezi, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, (2008).

Weeton, J.W., Peters, D.M., Thomas, K.L., "Engineer’s guide to composite
materials”, American Society For Metals, 1-50 (1990).

Groover, M.P., "Fundamentals of modern manufacturing”, Prentice-Hall Inc.,
USA, 251-260, 430-639 (1996).

98



25

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

. Ciftci, 1., "Aliiminyum esasli kompozitlerde takviye oran1 ve boyutunun mekanik
ozellikler ve islenebilirlik tizerine etkisinin arastirilmasi”, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1-90 (2003).

Sur, G., "Aliminyum esasli kompozitlerin iiretimi ve islenebilirliginin
incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, 1-40 (2002).

Mengeloglu, F. and Karakus, K., "Thermal degradation, mechanical properties and
morphology of wheat straw flour filled recycled thermoplastic”, Sensors, 8 497-
516 (2008).

Karakus, K., "Universitemizdeki polietilen ve polipropilen atiklarin polimer
kompozit iiretiminde degerlendirilmesi", Yiiksek Lisans Tezi, Siitcii Imam
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kahramanmaras (2008).

Chowdhury, M. J. A. and Wolcott, M. P., "Compatibilizer selection to improve
mechanical and moisture properties of extruded wood-HDPE composites”, Forest
Product Journal, 57 (9) 46-53 (2007).

Gramann, P. J. and Osswald, T. A., "Simulation of the melt mixing process of
natural fiber-filled polyolefin composites: A boundary element approach. In: Proc.
wood fiber-polymer composites, process, and material options” Ed. Wolcott, E.D.,
Forest Product Society, Madison, WI. 25-32 (1993).

Wolcott, M. P. and Englund, K. A., "Technology review of wood-plastic
composite”, Proceeding of 33rd International Particleboard/ Composite
Materials Symposium, Washington, USA, 103-111 (1999).

Yam, K. L., Gogoi, B. K., Lai, C. C. and Selke, S. E., "Composites from
compounding wood fibers recycled high-density polyethylene™, Polymer
Engineering and Science, 30 (11), 693-699 (1990).

Vilkki, M., "WPC processing-products-applications”, The Finnish-Swedish
Wood Material Science and Engineering Research Programme’s Annual
Seminar, Helsinki (2006).

Gokalp, E., "Odunsu materyal kullaniminin polyester esasli (mermerit) levhalarin
bazi teknolojik o6zelliklerine etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon (2006).

Martelli, F. G., "Twin-screw extruders: A basic understanding”, Van Nostrand
Reinhold Company, New York, NY., 137 (1983).

Stevens, M. J., "Extruder principles and operation”, Elsevier Applied Science
Publisher, New York, NY., 339 (1985).

Rosen, S. L., "Fundamental principles of polymeric materials”, John Wiley and
Sons, Inc., New York, NY., 444 (1993).

99



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

Alavi, S. A. R., Angaji, M. T. and Gholami, Z., "Twin-screw extruder and effective
parameters on the HDPE extrusion process”, World Academy of Science,
Engineering and Technology, 49, 204-207 (2009).

Akkurt, S., "Plastik malzeme bilimi teknolojisi ve kalip tasarim1”, Birsen Yaynevi,
Istanbul, 552 (2007).

Fulmer, M. S., "Compounding and processing additives for woodfiber-plastic
composites”, 5th International Conference on Woodfiber-Plastic Composites,
May, Madison, WI (1999).

Martins, G., Antunes, F., Mateus, A. and Malga, C., "Optimization of a wood
plastic composite for architectural applications”, Procedia Manufacturing, 12,
203-220 (2017).

Balasuriya, P.W., Ye, L. and Mai Y. W., "Mechanical properties of wood flake-
polyethylene composites. part I: Effects of processing methods and matrix melt
flow behaviour”, Composites: Part A 32, 619-629 (2001).

Homkhiew, C., Rawangwong, S., Boonchouytan, W., Thongruang, W. and
Ratanawilai, T., "Composites from thermoplastic natural rubber reinforced
rubberwood sawdust: Effects of sawdust size and content on thermal, physical, and
mechanical properties”, International Journal Of Polymer Science, Volume
2018, Article ID 7179527, 11 pages (2018).

Kaymakei, A., "Cesitli gii¢lendirici dolgularla iretilen ahsap plastik
nanokompozitlerin karakterizasyonu”, Doktora Tezi, Istanbul Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul (2015).

Bledzki, A. K., Faruk, O. and Huque, M., "Physico-mechanical studies of wood
fiber reinforced composites”, Polymer-Plastics Technology And Engineering,
41(3), 435-451 (2002).

Ndiaye, D., Matuana, L. M., Therias, S. M., Vidal, L., Tidjani, A. and Gardette, J.
L., "Thermal and mechanical properties of polypropylene/wood-flour
composites”, Journal Of Applied Polymer Science, Vol. 119, 3321-3328 (2010).

Stark, N. M. and Berger, M. J., "Effect of species and particle size on properties of
wood-flour-filled polypropylene composites”, Intertech Conferences, December
8-10 (1997a).

Leu, S. Y, Yang, T. H, Lo, S, F. and Yang, T. H., "Optimized material
composition to improve the physical and mechanical properties of extruded wood-
plastic composites (Wpcs)", Construction And Building Materials, 29, 120-127
(2012).

Karmarkar, A., Chauhan, S. S., Modak J., M. and Chanda, M., "Mechanical
properties of wood-fiber reinforced polypropylene composites: Effect of a novel

100



50.

ol.

52.

53.

54,

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

compatibilizer with isocyanate functional group”, Composites: Part A, 38, 227-
233 (2007).

Nourbakhsh, A. and Ashori, A., "Effects of particle size and coupling agent
concentration on mechanical properties of particulate-filled polymer composites”,
Journal Of Thermoplastic Composite Materials, 23:2,169-174 (2010).

Haque, M. M. U,, Goda, K., Ito, H., Ogoe, S., Okamot, M., Ema, T., Kagawa, K.
and Nogami, H., "Melt-viscosity and mechanical behaviour of polypropylene
(PP)/wood flour composites: Effect of pulverization of wood flour with and
without water”, Advanced Industrial And Engineering Polymer Research 2, 42-
50 (2019).

Oksman, K. and Clemons, C., "Mechanical properties and morphology of impact
modified polypropylene—wood flour composites”, Journal Of Applied Polymer
Science, Vol. 67, 1503-1513 (1997).

Stark, N. M. and Rowlands, R. E., "Effects of wood fiber characteristics on
mechanical properties of wood/polypropylene composites”, Wood And Fiber
Science, 35 (2), 167-174 (2002).

Bledzki, A. K. and Faruk, O., "Wood fibre reinforced polypropylene composites:
Effect of fibre geometry and coupling agent on physico-mechanical properties”,
Applied Composite Materials, 10: 365-379 (2003).

Delviawan, A., Kojima, Y., Kobori, H., Suzuki, S., Aoki, K. and Ogoe, S., "The
effect of wood particle size distribution on the mechanical properties of wood-
plastic composite”, Journal Of Wood Science, 65:67 (2019).

Murayama, K., Ueno, T., Kobori, H., Kojima, Y., Suzuki, S., Aoki, K., Ito, H.,
Ogoe S. and Okamoto, M., "Mechanical properties of wood/plastic composites

formed using wood flour produced by wet ball-milling under various milling times
and drying methods", Journal Of Wood Science, 65:5 (2019).

Turku, 1., Keskisaari, A., Kaérki, T., Puurtinen, A. and Marttila, P.,
"Characterization of wood plastic composites manufactured from recycled plastic
blends", Composite Structures, 161 469-476 (2017).

Moreno, D. D. P. and Saron, C., "Low-density polyethylene waste/recycled wood
composites”, Composite Structures, 176, 1152-1157 (2017).

Effah, B., Reenen, A. V. and Meincken, M., "Mechanical properties of wood-
plastic composites made from various wood species with different
compatibilisers”, Eur. J. Wood Prod. 76: 57-68 (2018).

Prachayawarakorn J., Khamesri, J., Chaochanchaikul, K. and Sombatsompop, N.,
"Effects of compatibilizer type and rubber-wood sawdust content on the
mechanical, morphological, and thermal properties of PVC/LDPE blend", Journal
Of Applied Polymer Science, Vol. 102, 598-606 (2006).

101



61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

Yang, T. C., Wu, T. L., Hung, K. C., Chen, Y. L., and Wu, J. H., "Mechanical
properties and extended creep behavior of bamboo fiber reinforced recycled poly
(lactic acid) composites using the temperature superposition principle”,
Construction And Building Materials, vol. 93, pp. 558-563 (2015).

Puspita, D., Musyarofah, L., Hidayah, E. and Sujito, S., "Fabrication and tensile
properties of bamboo micro-fibrils (BMF)/poly-lactic acid (PLA) green
composite”, Journal Of Physics Conference Series, vol. 1217, no. 1, p. 012005
(2019).

Qian, S., Sheng, K., Yao, W. and Yu, H., "Poly (lactic acid) biocomposites
reinforced with ultrafine bamboo-char: morphology, mechanical, thermal, and
water absorption properties”, Journal Of Applied Polymer Science, vol. 133, no.
20, pp. 1-9 (2016).

Wang, F., Yang, M., Zhou, S., Ran, S. and Zhang, J., "Effect of fiber volume
fraction on the thermal and mechanical behavior of polylactide-based composites
incorporating bamboo fibers", Journal Of Applied Polymer Science, vol. 135, pp.
1-9 (2017).

Lee, S. H. and Wang, S., "Biodegradable polymers/bamboo fiber biocomposite
with bio-based coupling agent”, Composites. Part A, Applied Science And
Manufacturing, vol. 37, no. 1, pp. 80-91 (2006).

Zuo, Y., Li, W., Li, P, Liu, W,, Li, X. and Wu, Y., "Preparation and
characterization of polylactic acid-g-bamboo fiber based on insitu solid phase
polymerization”, Industrial Crops And Products, vol. 123, pp. 646-653 (2018).

Ma, Y., Qian, S., Hu, L., Qian, J., Lopez, C. A. F. and Xu, L., "Mechanical,
thermal, and morphological properties of PLA biocomposites toughened with
silylated bamboo cellulose nanowhiskers", Polymer Composites, vol. 40, no. 8, pp.
3012-3019 (2019).

Qian, S., Mao, H., Sheng, K., Lu, J., Luo, Y. and Hou, C., "Effect of low-
concentration alkali solution pretreatment on the properties of bamboo particles
reinforced poly (lactic acid) composites”, Journal Of Applied Polymer Science,
vol. 130, no. 3, pp. 1667-1674 (2013).

Wang, Y. N., Weng, Y. X. and Wang, L., "Characterization of interfacial
compatibility of polylactic acid and bamboo flour (PLA/BF) in biocomposites",
Polymer Testing, vol. 36, pp. 119-125 (2014).

Liu, W., Qiu, J., Chen, T., Fei, M., Qiu, R. and Sakai, E., "Regulating tannic acid-
crosslinked epoxidized soybean oil oligomers for strengthening and toughening
bamboo fibers-reinforced poly (lactic acid) biocomposites”, Composites Science
And Technology, vol. 181, p. 107709 (2019).

Qian, S., Sheng, K., Yu, K., Xu, L. and Lopez, C. A. F., "Improved properties of
PLA biocomposites toughened with bamboo cellulose nanowhiskers through

102



72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

silane modification”, Journal Of Materials Science, vol. 53, no. 15, pp. 10920-
10932 (2018).

Chen, T., Wu, Y., Qiu, J.,, Fei, M., Qiu, R. and Liu, W., "Interfacial
compatibilization via in-situ polymerization of epoxidized soybean oil for bamboo
fibers reinforced poly (lactic acid) biocomposites”, Composites. Part A, Applied
Science And Manufacturing, vol. 138, p. 106066 (2020).

Qian, S., Mao, H., Zarei, E. and Sheng, K., "Preparation and characterization of
maleic anhydride compatibilized poly (lactic acid)/bamboo particles
biocomposites”, Journal Of Polymers And The Environment, vol. 23, no. 3, pp.
341-347 (2015).

Lin, J.,, Yang, Z., Hu, X., Hong, G., Zhang, S. and Song, W., "The effect of alkali
treatment on properties of dopamine modification of bamboo fiber/polylactic acid
composites”, Polymers, vol. 10, no. 4, p. 403 (2018).

Sheng, K., Zhang, S., Qian, S. and Lopez, C. A. F., "High-toughness PLA/bamboo
cellulose nanowhiskers bionanocomposite strengthened with silylated ultrafine
bamboochar"”, Composites Part B: Engineering, vol. 165, pp. 174-182 (2019).

Sachin, S. R., Kannan, T. K. and Rajasekar, R., "Effect of wood particulate size on
the mechanical properties of PLA biocomposite”, Pigment & Resin Technology,
49/6, 465-472 (2020).

Farrokhpayam, S. R., Shahabi, M. A., Sheshkal, B. N. and Gargari, R. M., "The
morphology, physical, and mechanical properties of poly (lactic acid)-based wood
flour and pulp fiber biocomposites”, Indian Academy Of Wood Science, 20-25
(2021).

Petchwattana, N. and Covavisaruch, N., "Mechanical and morphological
properties of wood plastic biocomposites prepared from toughened poly (lactic
acid) and rubber wood sawdust (Hevea brasiliensis)”, Journal Of Bionic
Engineering, 11 630-637 (2014).

Butylina, S., Martikka, O. and Kérki, T., "Comparison of water absorption and
mechanical properties of wood-plastic composites made from polypropylene and
polylactic acid", Wood Material Science & Engineering, 5:3-4, 220-228 (2010).

Dalu, M., Temiz, A., Altuntas, E., Demirel, G. K. and Aslan, M., "Characterization
of tanalith E treated wood flour filled polylactic acid composites”, Polymer
Testing, 76 376-384 (2019).

Huda, M. S., Drzal, L. T., Misra, M. and Mohanty, A. K., "Wood-fiber-reinforced
poly (lactic acid) composites: Evaluation of the physicomechanical and
morphological properties”, Journal Of Applied Polymer Science, Vol. 102, 4856-
4869 (2006).

103



82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

Pilla, S., Gong, S., O’Neill, E., Rowell, R. M. and Krzysik, A. M., "Roger
Polylactide-Pine Wood Flour Composites”, Polymer Engineering And Science,
578-587 (2008).

Kelleci, O., Aydemir, D., Altuntas, E., Kurt, R., Oztel, A., Yorur, H. and Istek, A.,
"Wood flour-reinforced green  composites:  Parameter  optimization
via multi-criteria decision-making methods”, Journal of Polymers and the
Environment, 30:3091-3106 (2022).

Wan, L. and Zhang, Y., "Jointly modified mechanical properties and accelerated
hydrolytic degradation of PLA by interface reinforcement of PLA-WF", Journal
Of The Mechanical Behavior Of Biomedical Materials, 88 223-230 (2018).

Sanadi, A. R., Caufield, D. F. and Jacabson, R. E., "Agro-fiber Thermoplastic
Composites™ In: R.M. Rowell, R.A. Young, J.K. Rowell (Eds.). Proceeding Paper
and Composites From Agro-Based Resources. CRC Lewis Press Boca Raton,
Florida, 377-401 (1997).

Chaharmahali, M., Mirbagheri, J., Tajvidi, M., Najafi, S. K. and Mirbagheri Y.,
"Mechanical and physical properties of wood-plastic composite panels”, Journal
of Reinforced Plastics and Composites, 29, 310-319 (2010).

Rowell, R. M., Sandi, A. R., Caulfield, D. F. and Jacobson, R. E., "The utilization
of natural fibers in plastic composites: Problem and opportunities”, In: Leao, A.
L., Carvalho, F. X. and Frollini, E. (eds.), Lignocellulosic Plastic Composites,
Brazil, 23-51 (1997).

Carroll, D. R., Stone R. B., Sirignano A. M., Saindon, R. M., Gose, S. C. and
Friedman, M. A., "Structural properties of recycled plastic/sawdust lumber
decking planks", Resources, Conserve & Recycling, 31 (3) 241-251 (2001).

Mishra, S. and Naik, J. B., "Mechanical properties of wood polymer composites
prepared from agro-waste and HDPE", Polymer-Plastics Technology and
Engineering, 44, 511-522 (2005).

Cui, Y. H., Tao, J., Noruziaan, B., Cheung M. and Lee, S., "DSC analysis and
mechanical properties of wood--plastic composites”, Journal of Reinforced
Plastics and Composites, 29, 2, 278-289 (2010).

Kord, B., "Investigation of reinforcing filler loading in the mechanical properties
of wood plastic composites"”, World Applied Sciences Journal, 13 (1), 171-174
(2011).

Brandt, C. W. and Fridley, K. J., "Effect of load rate on flexural properties of
woodplastic composites”, Wood Fiber Science, 46 (6), 812-819 (2003).

Raj, R. G., Kokta, B. V. and Daneault, C., "Polypropylene-wood fiber composites:
Effect of fiber treatment on mechanical properties”, International Journal of
Polymeric Materials, 1989 (12), 239-250 (1989).

104



94. Clemons, C., "Wood—plastic composites in the United States: The imnterfacing of
two industries"”, Forest Products Journal, 52 (6), 10-18 (2002).

95. Sain, M. and Panthapulakkal, S., "Bioprocess preparation of wheat straw fiber and
characterization”, Industrial Crops and Products, 23, 1-8 (2006).

96. Zurada, J. M., "Introduction to artificial neural systems", West Publishing, St. Paul
(1992).

97. McCulloch, W. S. and Pitts, W. H., "A logical calculus of the ideas immanent in
nervous activity”, The Bulletin Of Mathematical Biophysics, 5 (4): 115-133
(1943).

98. Ding, S., Li, H., Su, C., Yu, J., and Jin, F., "Evolutionary artificial neural networks:
A review", Artificial Intelligence Review, 39: 251-260 (2013).

99. Kalogirou, S. A., "Artificial neural networks in renewable energy systems
applications: A review", Renewable And Sustainable Energy Reviews, 5 (4): 373-
401 (2001).

100.Mohandes, M. A., Halawani, T. O., Rehman, S., and Hussain, A. A., "Support
vector machines for wind speed prediction”, Renewable Energy, 29 (6): 939-947
(2004).

101.Elmas, C., "Yapay zeka uygulamalar1 (yapay sinir agi, bulanik mantik, genetik
algoritma)", Seckin Yaymncilik, Ankara (2007).

102.Ribeiro, J. P. A, Tavares, S. M. O. and Parente, M., "Stress—strain evaluation of
structural parts using artificial neural networks”, J Materials: Design and
Applications, 0(0) 1-16 (2021).

103. Sézen, A., Arcaklioglu, E., Ozalp, M., and Caglar, N., "Forecasting based on
neural network approach of solar potential in Turkey", Renewable Energy, 30 (7):
1075-1090 (2005).

104. Bhanot, N., "Artificial neural networks-based modeling & analysis of semi-
active damper system", Faculty Of The Virginia Polytechnic Institute, Virginia
(2017).

105. Celik, S., "Yapay sinir aglarinin farkli aktivasyon fonksiyonlarinda uygulamasi:
Tiirkiye’de ordek popiilasyonu Ongoriisii”, OKU Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, 5(2): 800-811 (2022).

106. Kokten, E. S., "Biyoyag verimliliginin yapay sinir aglar ile modellenmesi:
Endiistriyel recine sentezinde bir uygulama”, Doktora Tezi, Karabiik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik (2019).

107. Ataseven, B., "Yapay sinir aglar1 ile 6ngorii modellemesi", Istanbul Kiiltiir

105



108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

Universitesi, Oneri.C.10. S.39.101-115 (2013).

Bewick, V., Cheek, L., and Ball, J., "Statistics review 7: Correlation and
regression”, Critical Care, 7 (6): 451-459 (2003).

P. J. Werbos, "Beyond regression: New tools for prediction and analysis in the
behavioral sciences”, Ph. D. Thesis, Harvard University, Cambridge, MA
(1974).

Rumelhart, D. E. and McClelland, J. L., eds., "Parallel distributed processing:
Explorations in the microstructure of cognition”, vol. 1, Cambridge, MA: MIT
Press (1986).

Cetin, M., Ugur, A. ve Bayzan, S., "Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda
backpropagation (geriye yayilim) algoritmasinin sezgisel yaklasimi", 8.
Akademik Bilisim Konferansi, Denizli (2006).

Bayir, F., "Yapay sinir aglar1 ve tahmin modellemesi {izerine bir uygulama®,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Istanbul
(2006).

Yurtoglu, H., "Yapay sinir aglar1 metodolojisi ile 6ngérii modellemesi: Bazi
makroekonomik degiskenler i¢in Tiirkiye Ornegi”, Uzmanlik Tezi, DPT
Uzmanhk Tezleri, Ekonomik Modeller ve Stratejik Arastirmalar Genel
Miidiirliigii, Yaym No: 2683 (2005).

Anderson, D. and McNeill, G., "Atrtificial neural networks technology”, Rome
Laboratory, A DACS State-of-the-Art Report, ELIN: A011 (1992).

Gurney, K., "An introduction to neural networks", Department Of Human
Sciences, Brunnel University, Uxbridge, Middx (1996).

Sarag, T., "Yapay sinir aglar1", Seminer Projesi, Gazi Universitesi Endiistri
Miihendisligi Anabilim Dali (2004).

Oztemel, E., "Yapay sinir aglar1", Istanbul: Pa-patya Yayincilik (2003).
Jayalakshmi, T. and Santhakumaran, A., "Statistical nor-malization and back
propagation for classification”, International Journal Of Computer Theory

And Engineering, 3(1), pp. 1793-8201 (2011).

Gonill, Y., Ulu, S., Bucak, A. ve Bilir, A., "Yapay sinir aglar1 ve klinik
aragtirmalarda kullanim1", Genel Tip Derg; 25:104-111 (2015).

Nasri, K. and Toubal, L., "Artificial neural network approach for assessing

mechanical properties and impact performance of natural-fiber composites
exposed to UV radiation”, Polymers, 16, 538 (2024).

106



121.

122.

123.

124.

125

126.

127.

128.

129.

130.

131.

132.

Tosun, M. and Sofuoglu, S. D. "The use of an artificial neural network for
predicting the machining characterizing of wood materials densified by
compressing”, Bilge International Journal Of Science And Technology
Research, Volume:7, Issue:1, 55-62 (2023).

Ozsahin S., and Singer, H. "Prediction of surface roughness and adhesion
strength of wood by artificial neural networks", Journal Of Polytechnic, 22(4),
889-900 (2019).

Ilge, A. C., and Singer, H., "Dogu kayini ahsabinin ytizey pirizIiligintn bir
yapay sinir ag1 ile modellenmesi,” Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji
Dergisi, 7, 1867-1878 (2019).

Sozen, E., Bardak, T., Aydemir, D. ve Bardak, S., "Yapay sinir aglar1 ve derin
ogrenme algoritmalar1 kullanarak nanokompozitlerde deformasyonun tahmin
edilmesi”, Bartin Orman Fakultesi Dergisi, 20 (2): 223-231, 15 (2018).

. Ratanawilai, T. and Taneerat K., "Alternative polymeric matrices for wood

plastic composites: Effects on mechanical properties and resistance to natural
weathering”, Construction And Building Materials, 172, 349-357 (2018).

Fabiyi, J.S. and McDonald, A.G., "Effect of wood species on property and
weathering performance of wood plastic composites”, Composites: Part A 41.
1434-1440 (2010).

Stark, N. M. and Berger, M. J., "Effect of particle size on properties of wood-
flour reinforced polypropylene composites”, The Fourth International
Conference On Woodfiber-Plastic Composites (1997b).

Arwinfar. F., Hosseinihashemi, S.K., Latibari, A.J., Lashgari, A. and Ayrilmis,
N., "Mechanical properties and morphology of wood plastic composites
produced with thermally treated beech wood", BioResources 11(1), 1494-1504
(2016).

Kamdem, D. P., Jiang, H., Cui, W., Freed, J. and Matuana, L. M., "Properties of
wood plastic composites made of recycled HDPE and wood flour from CCA-
treated wood removed from service", Composites: Part A 35 347-355 (2004).

Bengtsson, M., Oksman, K. and Stark, N. M. "Profile extrusion and mechanical
properties of crosslinked wood-thermoplastic composites”, Polymer
Composites, 184-194 (2006).

Zhang, X., Haoa, X., Haoa, J. and Wang, Q., "Heat transfer and mechanical
properties of wood-plastic composites filled with flake graphite”,
Thermochimica Acta 664 26-31 (2018).

Najafi, S. K. and Englund, K. R., "Effect of highly degraded high-density
polyethylene (HDPE) on processing and mechanical properties of wood flour-
HDPE composites”, J. Appl. Polym. Sci. (2013).

107



133. Ghahri, S., Najafi, S. K., Mohebby, B. and Tajvidi, M., "Impact strength
improvement of wood flour—recycled polypropylene composites”, Journal Of
Applied Polymer Science, Vol. 124, 1074-1080 (2012).

134. Ghahri, S., Najafi, S. K. and Mohebby, B., "Influence of impact modifier and
coupling agent on impact strength of wood flour/recycled plastic composites”, Pro
Ligno Vol. 10 No 1, 3-9 (2014).

135. Gozdecki, C., Wilczyn'ski, A., Kociszewski, M., Tomaszewska, J. and
Zajchowski, S., "Mechanical properties of wood-polypropylene composites with
industrial wood particles of different sizes™, Wood And Fiber Science, 44(1), pp.
14-21 (2012).

136. Khonsari, A., Taghiyari, H. R., Karimi, A. and Tajvidi, M., "Study on the effects
of wood flour geometry on physical and mechanical properties of wood-plastic
composites”, Maderas. Ciencia y Tecnologia 17(3): 545-558 (2015).

137. Turku 1., Karki T. and Puurtinen, A., "Durability of wood plastic composites
manufactured from recycled plastic”, Heliyon 4. (2018).

138. Gosselin, R., Rodrigue, D. and Riedl, B., "Injection molding of postconsumer
wood-plastic composites 11: Mechanical properties”, Journal Of Thermoplastic
Composite Materials, Vol. 19, 659 (2006).

139. Najafi, S. K., Hamidinia, E and Tajvidi M., "Mechanical properties of composites
from sawdust and recycled plastics”, Journal Of Applied Polymer Science, Vol.
100, 3641-3645 (2006).

140. Rasat, M. S. M., Wahab, R., Shafie, A., Yunus, A. A. M., Yusoff, M., Ramle, S.
F. M. and Zullisyam A. K., "Effect of wood-fiber geometry size on mechanical
properties of wood-fiber from neolamarckia cadamba species reinforced
polypropylene composites”, Journal Of Tropical Resources And Sustainable
Science Volume 1 Number 1, January:42-50 (2013).

141. Ayrilmis, N., Kaymakci A. and Giilec, T., "Potential use of decayed wood in
production of wood plastic composite”, Industrial Crops And Products 74, 279-
284 (2015).

142. Ge, S., Gu, H., Ma, J., Yang, H. Jiang, S., Liu, Z. and Peng, W., "Potential use of
different kinds of carbon in production of decayed wood plastic composite”,
Arabian Journal Of Chemistry, 11, 838-843 (2018).

143. Gezer, E. D., Akbas, S., Tufan, M. and Temiz A., "Properties of wood plastic
composites made of recycled HDPE and remediated wood flour from CCA/CCB
treated wood removed from service”, The International Research Group On
Wood Protection, Section 4 (2016).

144. Soccalingame L., Perrin, D., Benezet, J.C., Mani, S., Coiffier, F., Richaud, E. and
Bergeret A. "Reprocessing of artificial uv-weathered wood flour reinforced

108



polypropylene composites”, Polymer Degradation And Stability, 120, 313-327
(2015).

145. Hyvérinena, M., Ronkanenb, M. and Kirkia, T., "The effect of the use of
construction and demolition waste on the mechanical and moisture properties of
a wood-plastic composite”, Composite Structures 210, 321- 326 (2019).

146. Keskisaari, A., Butylina, S. and Karki, T., "Use of construction and demolition
wastes as mineral fillers in hybrid wood—polymer composites”, J. Appl. Polym.
Sci. (2016).

147. Keskisaari, A. and Karki, T., "Utilization of industrial wastes from mining and
packaging industries in wood-plastic composites”, J Polym Environ, 26:1504-
1510 (2018).

148. Badji, C., Soccalingame, L., Garay, H., Bergeret, A. and Benezet J.C., "Influence
of weathering on visual and surface aspect of wood plastic composites:
Correlation approach with mechanical properties and microstructure™, Polymer
Degradation And Stability, 137, 162-172 (2017).

149. Homkhiew, C., Ratanawilai, T. and Thongruang, W., "Effects of natural
weathering on the properties of recycledpolypropylene composites reinforced
with rubberwood flour™, Industrial Crops And Products, 56, 52-59 (2014).

150. Tajvidi, M., Shekaraby, M. M., Motiee, N. and Najafi, S. K., "Effect of chemical
reagents on the mechanical properties of natural fiber polypropylene composites™,
Polymer Composites (2006).

151. Nitz, H., Reichert, P., Romling, H. and Miilhaupt, R., “Influence of
compatibilizers on the surface hardness, water uptake and the mechanical
properties of poly (propylene) wood flour composites prepared by reactive
extrusion”, Macromol. Mater. Eng. 276/277, 51-58 (2000).

152. Raj, R. G., Kokta, B. V. and Daneault, C., "A comparative study on the effect of
aging on mechanical properties of LLDPE-glass fiber, mica, and wood fiber
composites”, Journal Of Applied Polymer Science, Vol. 40, 645-655 (1990).

153. Szandata, T., "Review and comparison of commonly used activation functions
for deep neural networks" in: Bio-inspired Neurocomputing. Studies in
Computational Intelligence: Bhoi, A., Mallick, P., Liu, CM., Balas, V. (eds), Vol.
903. Springer, Singapore (2021).

154. Duman, S., Yorukeren, N. and Altas, I. H., "A novel MPPT algorithm based on
optimized artificial neural network by using FPSOGSA for standalone
photovoltaic energy systems"”, Neural Comput & Applic, 29:257-278 (2018).

155. Cay, Y., Cicek, A., Kara, F. and Sagiroglu S., "Prediction of engine performance
for an alternative fuel using artificial neural network"”, Applied Thermal
Engineering 37,217-225 (2012).

109



156. ASTM D 638-14, "Standard test method for tensile properties of plastics”,
American National Standards Institute (ANSI), New York, (2014).

157. ASTM D 790-03, "Standard test methods for flexural properties of unreinforced
and reinforced plastics and electrical insulating materials”, Annual Book of
American Society for Testing and Materials (ASTM) Standards, Philadelphia,
(2003).

158. ISO 179-1, "Plastics-determination of charpy impact properties, Part 1: Non-
instrumented impact test”, European Standard, Berlin, Germany, (2000).

159.Aran, O., Yildiz, O. T. and Alpaydn, E., "An incremental framework based on
cross-validation for estimating the architecture of a multilayer perceptron”, Int. J.
Pattern Recognit. Artif. Intell., vol. 23, no. 2, pp. 159-190 (2009).

160. Ozsahin, S. and Singer H., "The use of an artificial neural network for predicting
the gloss of thermally densified wood veneers”, Baltic Forestry, 27(2): 422
(2021).

161. Lewis, C. D. "Industrial and business forecasting methods"”, Butterworths,
London (1982)

110



EK ACIKLAMALAR A.

YSA MODEL PARAMETRELERI VE YSA TAHMININDE KULLANILAN
MATLAB KODLARI
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$§=—————= YSA parametreleri
¥YSAgirisn0=5; %Giris Sayisi;
YSAgizlinl=6; % Birinci gizli katman sayisi
YSAgizlin2=6; % ikinci gizli katman sayisi
YSAcikisn3=1l; % Cikig yasisi

iter maxx=10000; $YSA'nain Egitimi icin maksimum iterasyonsayisi;
iter=0;
bias minn=-2; % Egik degerlerinin sinir degerleri

gerlerinin sinir degerleri

bias maxx=2; % Egik de
W_Maxx=2; %
w_minn=-2; $ AJirlik degerlerinin sinir degerleri
ogrn_katt=0.0001; % Ogrenme katsayisi

momentum katt=0.0001; % Momentum katsayisi

Y e S

Sekil Ek A.1. Odun polimer kompozitler ve PLA-odun kompozitler i¢in YSA model
parametreleri.

clc xX(1l)=aa;

clear x(2)=bb:

maxed=0; X (3)=cc:

aa=2; X (4)=dd;

bb=1; X(5)=ee;

cc=30;

dd=1; x;

ee=12; Test. polimer tipi= (x (1) =1) ./ (3-1);
Test.dolgumal.=x (2) ;

¥ aa=l Test. dolgu orami = (% (3) =5) ./ (85-5) ;

% bb=0; Test. bag. ajan= x(4):

% cc=50; Test. partikiil boyutu= (x(5)-1)./(15-1);

% dd=0;

$ ee=G;

ic=1;

§ for aa=1:3

5 for bb=0:2

$ or cc=0:1:100

% for dd=0:1

% for ee=1:20

Sekil Ek A.2. YSA’nin odun polimer kompozit ve PLA-odun kompozitlerin test
sonuglar1 tahmininde kullanilan MATLAB kodlari.
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s G424

19 ve gikiy verisi matrisieesssssssess

grsll=Testc, polimer tipi;

grs22~Test, dolgu malzemesi;

gra3i=Test, dolgu karnisim orani;

gradd=Tesc. baglayiciajan;

grsSS=Test, partikil boyutu;

giris macrisii=[grsll grs22 grs33 grs44 grsSS5);

YSA.giris.n0=S;
YSA.gizli.nl=é§;
YSA.gizli.n2=§;
YSA.cikis.n3=l:

katman sayis:

katman sayis:

yll=zeros(l,¥SA.gizlii.nl);
y22=zeros(1,¥YSA.gizli.nl);
y2_sonn=zeros(l,¥SA.gizli.n2);
nece=zeros(l,YSA.giz11.n2);

actvl sonucc=zeros(l,¥YSA.gizli.nl);
acetv2 _sonucce=zeros(l,¥SA.gizli.n2);

w_giris=(-1.€60213034310747 -1,97723493039873 -1.72855409027€87 -2.28540
w_gizli=[0,35015417247961€ ~1.217085419492024 2.003494654594777 0.2608202
w_Cikisa=[0.510724804790€64€ ~0.740769554870336 1.078135€939429€ 0.47243
biasi=[-0.0400573067023411 -0.239660125662486 -1.17175420620670 =0.7807
b1as2=[0.832630488405453 ~1.04351865571280 1.89985786189865 -0.551429%81
bias3=[-0.8088381272699838];

Sekil EK A.3. YSA’nin odun polimer kompozit ve PLA-odun kompozitlerin test
sonu¢lar1 tahmininde kullanilan MATLAB kodlar:.

¥22 (m) =(actvl_sonucc (m)*w_gizli(l,m));

end

y2_sonn(l)=sum(y22)+bias2(1);
end
% 2. katman aktivasyon iglemi
for n=1:1:YSA.gizli.n2

actv2_sonucc (n)=aktivasyon_fnc_tugba(y2_sonn(n)):’
end

for nn=1:1:YSA.cikis.n3
for mm=1:1:YSA.gizli.n2
nett (mm)=actv2_sonucc (mm) *w_cikiss (nn,mm) ;
end

end

$=—=======—=—= Cikti Hesaplanaiyor
actv3_sonuc=aktivasyon_fnc tugba (net_sonnn);

end
$ egilme direnci(it)=(ysa_cikisll'.*(83.35-3.79))+3.79;

egilme_direnci(it)=(ysa_cikisll'.*(65.8-2.1))+2.1
% if egilme direnci(it)>0
s=[aa bb cc dd ee egilme_direnci(it)]:
veriler (it,:)=s;
if egilme direnci(it)>maxed
aaa=aa; bbb=bb; ccc=cc; ddd=dd; eee=ee;
maxed=egilme direnci(it):
end
it=it+l;
% end

Sekil EK A.4. YSA’nin odun polimer kompozit ve PLA-odun kompozitlerin test
sonuglar1 tahmininde kullanilan MATLAB kodlari.
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