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OZET

Bu tez caligmasinda, endiistride yaygin kullanimi bulunan poliiiretan
sistemlerinin yapay zekanin bir alt dali olan makine 6grenmesi yontemi kullanilarak,
elde edilen esnek kopiiklerin mekanik 6zelliklerinin kontrollii (denetimli) 6grenme
metodu ile gelistirilmesi ve iyilestirilmesi amaglanmaktadir.

[lk asamada laboratuvar ortaminda hazirlanan regeteler izosiyanatlar ile
reaksiyonu olusturularak politliretan kopiikler elde edilmistir. Sonrasinda elde edilen
bu kopiklerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri analiz edilip 6lgtimlenmistir.

Olcuilen képuklerin karakterizasyonu igin: yogunluk (ASTM D3574), sikistirma
orant (ASTM D3574 Test C/ 1SO 3386), darbe dayanimi (ASTM D-5276/ Din EN ISO
8307), reaksiyon slresi, koptigiin maksimum yiiksekligi (ASTM D 7487-18; EN
14315-1(Annex E)), uzama (ASTM D5034) vb. tespit calismalari yapilmustir.

Daha sonra bu veriler yapay zekd algoritmasina tanitilarak istenen degerleri
tahminlenerek olgmesi ve olusturacagi yaklagim ile iliskilendirmesi beklenmistir.
Karar agaci (DT) ve Gaussian proses (GP) olarak tanimli iki adet metot kullanilmustir.

Alinan sonuglar neticesinde karar agaci yonteminin yaklasimlarda daha dogru
yaklasimlar yaptig1, yogunluk dl¢limlerinde ise en iyi sonucu verdigi gozlemlenmistir.
Her iki metotta da mukavemet degeri arttikca, test sonuglarinin dogruluk pay: da
artmaktadir. Gaussian metodunda ise basamaksal yaklasimda tahminlemeler daha

basarilidir.

Anahtar Kelimeler: Poliliretan, Képuk, Mekanik Ozellikler, Makine Ogrenmesi.



SUMMARY

In this thesis, it is aimed to develop and improve the mechanical properties of
the flexible foams obtained by using the machine learning method, which is a sub-
branch of artificial intelligence, of polyurethane systems, which are widely used in the
industry, with a controlled (supervised) learning method.

In the first stage, polyurethane foams were obtained by reacting the prescriptions
prepared in the laboratory with isocyanates. Afterwards, the physical and mechanical
properties of these foams were analyzed and measured.

For the characterization of the measured foams: density (ASTM D3574),
compression ratio (ASTM D3574 Test C/ ISO 3386), impact strength (ASTM D-5276/
Din EN 1SO 8307), reaction time, maximum foam height (ASTM D 7487-18; EN
14315-1(Annex E)), elongation (ASTM D5034) etc. detection studies have been
carried out.

Afterwards, these data were introduced to the artificial intelligence algorithm,
and it was expected to measure the desired values by estimating and associate them
with the approach to be created. Two methods defined as decision tree (DT) and
Gaussian process (GP) were used.

As a result of the results obtained, it has been observed that the decision tree
method makes more accurate estimations in approaches and gives the best results in
density measurements. As the strength value increases in both methods, the accuracy
of the test results also increases. In the Gaussian method, predictions are more

successful in the cascading approach.

Key Words: Polyurethane, Foam, Mechanical Properties, Machine Learning.
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1. GIRIS

Politretanlar ilk kez Alman bilim insam1 Otto Bayer tarafindan 1937 yilinda
sentezlenmis ve diizosiyanatin diol ile reaksiyonuyla elde edilmistir. Terminolojide
politretanlar (PUR), alkol (-OH) ve izosiyanat (-NCO) gruplar1 arasindaki iiretan
baglar1 yoluyla katilma polimerizasyonunun son {iirtiniid{ir.

Politretan sistemlerin yizey dokusu, esneklik, sertlik gibi 6zelliklerine gore
birgok farkli ¢esidi bulunmaktadir. Sektorel agidan uygulama alanlar1 bina ve yapi,
ulasim ve denizcilik, mobilya ve yatak, makina ve dokiim, buzdolabi, ambalaj, tekstil,
elektronik, ayakkabi vb. olarak birgok sektdrde yaygin kullanim alani1 bulunmaktadir.

Bu uygulamalar dokim kaliplama, sprey ve enjeksiyon, gibi kesikli proses ile
elde edilebilecegi gibi; sandvig panel, yatak iiretimi vb. uygulamalardaki gibi siirekli
bir proses sistemi de olabilir. Standard bir poliiiretan kdpiigiin uygulama alanina bagh
olarak analiz slresinin 72 saate kadar uzadig diisiiniildiiglinde, yapay zeka yontemleri
bizlere 6zellikle seri iiretim uygulamalarinda kullanacagi algoritmalar ile mekanik
ozelliklerine iliskin 6ngdriilerde bulunmamizi saglayabilir.

Yapay zekanin (Al), bir alt kiimesidir olan makine 6grenmesi, bilgisayarlar
verilerden 6grenmeyi 68retmeye ve bunu yapmak i¢in agik¢a programlanmak yerine
deneyimle gelistirmeye odaklanir. Makine 6grenmesinde algoritmalar biyuk veri
kiimelerinde desenleri ve korelasyonlar1 bulmak ve bu analize dayal1 en iyi kararlar
ve tahminleri yapmak i¢in egitilir. Makine 6grenmesi uygulamalari kullanimla gelisir
ve daha fazla veri erisimi oldugunda daha dogru hale gelir [1].

Makine 6grenmesinin yukarida belirtilen tanimindan da anlasilacagi iizere,
uygulamanin algoritmasina veri yiiklenerek girdi ve ¢ikti yontemi ile kontrollii
denetim turund kullanarak poliliretan kopiklerinin mekanik 06zellikleri tahmin
edilmeye ¢alisilmistir.

Boylelikle 6zellikle seri iiretimlerde hata payini azaltmak ya da dnceden hatalari
ongdrmek hedeflenmektedir. Bu tez ¢alismasinin poliliretan sistemlerini kullanan
ireticiler i¢in faydasi olmasi ve uzun siiren analiz ¢alismalarinin bir 6ngoriisii olarak
kullanilabilmesi, yapay zekanin poliiiretan kimyas1 sektoriine katkisini saglamayi

amaclamaktadir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Almanlar
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bilim_insan%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Otto_Bayer&action=edit&redlink=1

1.1. Tezin Amaci, Katkis1 ve i¢erigi

Poliiiretan sistemler uzaydan saglik sektoriine, otomotivden mobilya sektoriine,
yalitim/ses izolasyonundan yapi sektoriine, ayakkabidan tekstil iiriinlerine ve gidadan
sogutma sektoriine kadar bircok alanda giinliik hayatimizda karsimiza ¢ikmaktadir.
Amaglar1 yalitim ile 1s1 ve enerji tasarrufu saglamak, konfor ve ergonomik ¢alisma
ortamlar1 saglamak, gida ve saglik sektorlerinde soguk zinciri koruyarak uzun émiirlii
saklanabilir ve dayanakli gida stoklamas1 yapmak, hafiflik, araclarda yakit tasarrufu
saglamak seklinde tanimlanabilir. Biz bu ¢alismada uzay ve saglik sektorlerini de i¢ine
alan ve en genis kullanim alanina sahip esnek kopiik uygulamalarini referans almay1
uygun gordiik. Bu alanda yapilan calismalar {iriin bazinda diger poliiiretan tiirlerine
kiyasla daha azdir. Ciinkii esnek kopiik sert kopiikler kadar kararli mekanik ve fiziksel
oOzellikler gosteremezler.

Bu calismada yapay zeka yontemleri kullanilarak endiistriyel uygulamalarda
kontinii sistem iiretimi yapilan esnek kopiiklerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
makine dgrenmesi kontrolli/denetimli sistem metodu ile kullanarak Gausssan Proses
(GP) ve Karar Agact (DT) algoritmalarinda modellestirmek ve sonuglarin %80-%20
oranina uygun olarak analiz etmek amaglanmaktadir. Makineye %80 veri girilip %20
sini bagimsiz sekilde tahmin etmesi beklenmektedir. Sonuclarin tutarli olmasi
onemlidir.

Analiz edilmesi planlanan 06zellikler endiistriyel uygulamalarda siklikla
Ol¢iimlenen veriler olup sirasiyla reaksiyon profili/kinetigi; maksimum yiikseklik,
yogunluk, % sikistirma, uzama ve basma mukavemeti olacaktir.

Bu ¢alismada da mekanik 6zelliklerin analiz edilmesi ve 6lgiimlenmesi, istenilen
tahminleme yontemin iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Ciktilar, endistriyel
uygulamalarin proses sartlarini iyilestirmeye yoneliktir.

Bu c¢alisma, esnek kopiiklerin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin tespit
edilmesine yonelik bir caligmadir. Literatiirde esnek kopiikler icin makine 6grenmesi
alaninda ¢ok ¢alisma yapilmamistir. Bu ¢alisma ile amag seri liretim yapan endiistriyel

uygulamalarda iiretimde zaman verimliligini artirmaktir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirdeki aragtirmalar gosteriyor ki PUR sistemler i¢in yapay zekanin alt
kiimesi olarak tarif edilen makine 6grenmesi metodu, bu uygulamalarin tahminlenmesi
i¢in kullanilabilmektedir.

Literatiiriin devaminda verilen ilk ii¢ paragrafin ¢alismalar1 genellikle sert
poliliretan kopiik uygulamalaria yonelik calismalardir. Yiiksek yogunluk ve dolgulu
sistemler i¢in deneyleri yapilmistir. Sert kopiikler yiiksek mukavemetli ve kararli
sistemlerdir. Uygulanan metotlar makine 6grenmesi konusunda tahminleme yapmaya
olanak saglamaktadir. Ikinci arastirma ise Termoplastik politretanlar (TPU) igin
yapilan bir ¢alismadir. Bu polimer yapisal agidan bir poliiiretan tiirevi olsa bile liretim
prosesi politiretan (PU) uygulamalarindan faklidir. Diger ¢alismalar makine
O0grenmesinin uygulandig1 ve pozitif tahminleme sonuglarinin alinabildiginin kaniti
niteligindeki poliiiretan kopiik icermeyen Ornek c¢alismalar olup, geride kalan
caligmalar esnek kopiiklerin mekanik ve fiziksel 6zellik sonuglarinin nihai {iriin
tizerindeki etkisini, kullanicilar i¢in 6nemini ve prosesini tanimlamaktadir.

Schubert M., ve arkadaslari, poliliretan prepolimer bilesiminin ve ¢esitli 6n
islemlerin bir fonksiyonu olarak bagli kayin agacinin ¢cekme kesme mukavemetinin
tahmini icin makine 6greniminin kullanimim arastirilmistir [2]. Ug farkli makine
O0grenimi teknigini (yapay sinir agi, rastgele orman ve destek vektdr makineleri) ve
genelleme yetenegi, katmanli bir on kat capraz dogrulama yaklasimiyla
degerlendirildi. Bu ¢alismada elde edilen sonugclar, tiim makine 6grenme modellerinin
iyi tahmin dogrulugu sundugunu ve yapay sinir agini (YSA) R?=0.95, RMSE =1.03
ile en 1y1 performansi gdsterdigini ortaya koymustur.

Aditya M. Ve arkadaslari, makine 6grenmesi metodu ile poliiiretanin basma
mukavemeti tahminlenmeye calisilmistir. Caligmada yiiksek yogunluga sahip sert
kopiiklerin karar agaci yonteminde makine dgrenmesi sonuglart R>< 0,95 olarak tespit
edilmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda, makine dgrenmesi yontemiyle tahminlenen
deger gercekte dlgiilen en yiiksek deger ile eslesmektedir [3].

Antony P.J v e arkadaslari, termoplastik ve termoset poliliretanlar i¢in kopma
gerilimi, kopma gerilimi ve Tan d'yi tahmin etmeye yonelik genel bir hiyerarsik
makine 6grenimi (HML) modeli sunulmaktadir. [4]. Algoritma farkli diizosiyanatlara,

iki islevli veya ii¢ islevli poliollere ve NCO: OH indeksine sahip 18 polimerden olusan



bir kitaplik iizerinde egitildi. HML, etki alanmi bilgisinin ve vekil verilerin, girdi
degiskenleri (kompozisyon) ve ¢ikt1 yanitlar1 (mekanik ozellikler) arasinda koprii
kuran bir orta katmana giiglii bir sekilde yerlestirilmesi yoluyla veri gereksinimlerini
azaltir. Bu ¢calismada, orta katman, genel polimer bilesimi hakkinda bilgi, Monte Carlo
polimerizasyon simiilasyonlarindan tiiretilen zincir mimarisi tahminleri, ampirik
olarak tiiretilmis molekiiler potansiyellerden zincirler arasi etkilesimler hakkinda bilgi
ve kizil6tesi (IR) spektroskopi absorbanslarindaki kaymalar hakkinda bilgi igeriyordu.
HML tahminlerinin, kompozisyon ve 6zellikleri dogrudan iliskilendiren rastgele bir
orman modelinden elde edilenlerden daha dogru oldugu gosterilmistir; bu da alan
bilgisinin gomiilmesinin, kiicik veri kiimelerine dayali karmasik malzeme
sistemlerinin Ozelliklerini tahmin etmede Onemli avantajlar sagladigin1i 6ne
stirmektedir.

Allibhai E., ve arkadaslari, kimyasal bilesimlerdeki degisiklikle PUR kdopiik
cekirdeklerini olusturmaya yonelik fiziksel ve YSA yaklagimini sunar [5]. Bes farkli
yogunlukta kopiik sentezlendi ve test edildi. Calismalar, fiziksel 6zellikleri diiz yonlii
sikistirma mukavemeti ile karsilastirmali olarak bildirir. Fiziksel test verilerinin YSA
sonugclar1 ile mutlak uyum iginde oldugu goriilmektedir. Regresyon degerleri, 50:50
kimyasal bilesimlerle iy1 bir uyum i¢indedir ve daha yiiksek yogunluklu kopiiklerin
kirilgan oldugu ve daha diisiik yogunluklu kopiiklerin esnek ve elastik oldugu
gdzlemlenmistir.

Josef A. Pugar ve arkadaglari, TPU’nun makine 6grenmesi metodu ile Tg (camst
gecis sicakligl) ve Tm (Erime sicakligl) verileri Ol¢limlenmistir [6]. Cams1 gegis
sicakligr (Tg), malzemenin hem mekanik hem de akis 6zelliklerini giiclii bir sekilde
etkileyen polimerlerin temel bir 6zelligidir. Bir¢ok 6nemli polimerde, yan zincirlerin
konfigiirasyonel entropisi onu belirleyen baskin bir faktdrdiir. Bunun aksine,
poliliretanlardaki termal gecisin, yumusak segment ortami icindeki dagilmis sert
segmentlerden gelen sterik ve elektronik faktorlerin bir kombinasyonu tarafindan
belirlendigi diisliniilmektedir. Burada, lineer poliiiretanlarda Tg i¢in bir makine
ogrenimi modeli sunuyoruz ve bunu belirleyen temel fizikokimyasal parametreleri
ortaya ¢ikarmayi amagliyoruz. Model, 6zellik uzaymi olusturan kuantum kimyasi,
kem informatik ve ¢ozelti termodinamiginden tiiretilen tanimlayicilar kullanilarak
endustriyel olarak ilgili 43 poliol ve izosiyanat kombinasyonundan elde edilen literattr
verileri lizerinde egitildi. Rastgele orman ve diizenli regresyon daha sonra alt1

tanimlayicidan seyrek bir dogrusal model olusturmak i¢in karsilastirildi. Politiretan

4



kimyasmin ampirik anlayisiyla tutarli olan bu caligma, izosiyanat monomerlerinin
ozelliklerinin Tg'deki artis1 giiclii bir sekilde belirledigini gostermektedir. Modelden
Tg'min dogru tahminleri gosterilir ve 6zelliklerin 6nemi tartigilir. Sonuglar, makine
Ogrenimi araglarinin karmasik malzeme Ozelliklerinin hem fiziksel iggoriilerini hem
de dogru tahminlerini saglayabilecegini gosteriyor.

Mutlu A.Y. ve arkadagslari, ¢calismalarinda ikili ve ¢ok sinifli makineler 6nerildi
ve Onerilen yaklasimlar, ikili ve ¢ok siifli siniflandiricilarin sirasiyla %96 ve %89'un
tizerinde tahmin dogrulugu degerlerine ulastig1 10 kat ¢apraz dogrulama kullanilarak
5237 veri ornegi ile gelistirilmis ve test edilmistir [7]. Hesaplanan hassasiyet, geri
cagirma, F1 skoru, RMSE ve NRMSE degerleri, stokiyometrik ve stokiyometrik
olmayan modellerin aksine, dnerilen tekniklerin gazlastirma iiriinlerinin seviyelerini
dogru bir sekilde otomatik olarak tahmin etmek icin miikemmel adaylar oldugunu
kanitlamiglardir. Bu ¢alismayla, sicaklik dagilimi kullaniminin, 6nerilen yapay zeka
tabanli yaklagimlar1 kullanarak gazlastirma iiriinlerini tahmin etme kabiliyetine sahip
oldugunu ve sicaklik dagiliminin, yakita kiyasla sentez gazi bilesimi iizerinde daha
fazla etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Bu veri ile elektrikli 1siticilar ve yakit/hava
enjektorleri gibi dogru yontemlerle sicaklik dagilimi siirekli 6l¢iilebilir ve kontrol
edilebilir.

Elmaz F., ve arkadaslari, bu ¢alismada, sabit karbon, ugucu madde ve kiil
icerikleri gibi yaklasik analiz sonuglar1 kullanilarak yakitlar1 siniflandirmak igin
makine 6grenimine dayal1 bir yaklasim kullanilmistir [8]. Literatiirden toplanan veri
seti komiir, odun, tarimsal atik ve iiretilmis biyokiitle olmak iizere dort sinifa ayrildi.
Daha sonra tahmin modellerini gelistirmek i¢in K-en yakin komsu, destek vektor
makinesi ve rastgele orman makine 6grenimi siniflandiricilart kullanilmigtir. Ayrica,
bilinmeyen bir yakit1 dort kategoriden birine siniflandirabilen tam ve son derece dogru
bir siniflandirict ¢ergevesi olusturmak amaciyla her bir siiflandiricinin avantajlarini
uzman gorlisliniin  entegrasyonuyla birlestirmek i¢in hiyerarsik simniflandirma
yaklastmi  benimsenmistir.  K-kathh  ¢apraz  dogrulama, siniflandiricilarin
performanslarini tarafsiz bir sekilde degerlendirmek icin kullanilir. Hiyerarsik
siniflandirict ile egitim ve test asamalarinda sirasiyla %96 ve %92 siiflandirma
dogrulugu elde edilmistir.

Kailaj X., ve arkadaslari, bu ¢aligmada viskoelastik polimerlerin tahminlenmesi
icin yeni bir ters modellemesi yontemi tasarlamislardir. Viskoelastik malzemeler hem

viskoz akiskan hem de elastik kat1 6zellikleri sergilerler. Viskoelastik malzemelerin



ornekleri arasinda deri, hafizali kopiik silte, ahsap, polimerler ve beton yer alir. Genel
olarak tiim malzemeler bir dereceye kadar viskoelastik davranis sergiler. Bu nedenle
viskoelastik 6zelliklerin dogru modelleri ¢cok énemlidir. Viskoelastisite malzemenin
davranigini hiza bagimli hale getirir; yani malzemenin deformasyona veya kuvvete
tepkisi zamanla degisebilir. Bu hiza bagli davranig, viskozite modellemeyi esneklik
gibi emsallerine kiyasla benzersiz ve zorlu hale getirir. Viskoelastisitenin ters
modellemesi, bir malzemenin viskoelastik yapisal iliskisini ortaya g¢ikarmak ig¢in
gozlemlenen verilere dayanir. Hiza bagl ve dogrusal olmayan yapisal iligkilerin derin
sinir aglart ile tahmin edildigi viskoelastisite malzemelerini modellemek igin yeni bir
yaklasim Oneriyoruz. Sinirli yer degistirme verilerinin viskoelastisite davranigini
O0lcmek icin yeterli bilgi icerdigini gosterdik. Ters hesaplamayi (gozlenen yer
degistirme verilerinden viskoelastisite 6zelliklerinin modellenmesi) PDE ile kisith bir
optimizasyon problemi olarak formiile ediyoruz ve gradyan tabanli bir optimizasyon
yontemi kullanarak fonksiyonel hatayr en aza indiriyoruz. Gradyanlar, otomatik
farklilasma ve ortiili fonksiyon farklilasma kurallarinin bir kombinasyonu ile
hesaplanir. Yontemimizin etkinligi, jeomekanik ve gdzenekli ortam aktarimindaki ¢ok
sayida kiyaslama problemi ile kanitlanmistir. [9].

Zeydan M., proses iyilestirmeye odaklanan ¢alismada, maliyetli esnek politiretan
kopiik tiretim proses kosullarinin optimize edilmesi ve bu prosesteki degiskenligin
azaltilarak, doseme stok yontemine gore iiretilen esnek poliiiretan kopiigiin sertligi
Uzerinde hangi faktorlerin etkili oldugunun bulunmasi amaglanmaktadir. Calisma
sonunda kopiik prosesinde oOnemli faktorlerin TDI indeksi ve poliol oldugu
anlagilmistir. Bu calisma siireci yaklasik 15 Newton iyilestirmektedir. [10]. Degisen
kiiresel diinya ve buna bagl olarak artan tiliketici talep ve ihtiyaglari, firmalarin
sektorlerinde siirdiiriilebilir kalabilmeleri i¢in siirekli gelismeyi ilke edinmeleri
gerektigini gostermektedir.

Coste G. ve arkadaslari, bu calismada, izosiyanatsiz poliiiretan kopiik
sentezlemeyi amacglamiglardir. Yeni bir 6 karbonlu siklik karbonat kullanilarak PHU
koptiklerinin ilk sentezini gergeklestirmistir. Bu kimyasal bir sisirici maddenin
varhiginda, katalizorsiiz ve 1limli sicaklik kosullar1 altinda farkli diaminlerle
reaksiyona sokuldu. Cesitli kopiik 6zelliklerine erisime izin veren ii¢ farkli amin
kullanild1. Son olarak, oturma veya izolasyon silteleri gibi uygulamalar i¢in yeni
adaylar1 miimkiin kilabilecek ilging oOzelliklere sahip, gelecek vaat eden esnek

kopukler elde edildi. Kopuk 6zelliklerini ayarlamak igin diaminlerin yapisi kullanildi.
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Kopiiklerin seklini, mekanik ve termal 6zelliklerini etkilediler [11].

Abdullah M. ve arkadaslari, siltelerdeki viskoelastik davranisin ve yatagin
zamana bagl sikistirma % oranini hastalarin bedeninde yaratig1 saglik problemleri ve
yatalak hastalarin bedenindeki yaralar iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bu
calismada hem soniimleme hem de yumusatma etkilerini Olgerek ii¢ yogunluktaki
poliiiretan kopiigiin viskoelastik davranisint degerlendirdi. Sikistirma testleri kdpiigiin
basing tahliye performansini gosterirken siirtinme testleri viskoz davranisini ve
stabilitesini gosterdi. Kopligiin dagilma katsayis1 (DE), enerji dagilimini belirledi, bu
da daha agir govde parcalari i¢in daha sert kopiiklerin oldugunu ve daha hafif parga
icin orta veya yumusak kopiligiin kullanilabilecegini diisiindiirdii. Yumusama
davranigin1 ve gerinime bagli davraniglar1 ortaya ¢ikaran dongiisel yumusama ve
gevseme siireleri gdzlemlendi. Kopiik yogunlugu viskoelastik 6zelliklerle iligkilidir ve
sOntimleme etkisini etkiler. [12].

Yang C.,ve arkadaslari, viskoelastik polimerlerin uzun sireli mekanik 6zellikleri
en Oonemli yonlerinden biridir ve bu arastirmada, poliiiretan elastomerin siirlinme
ozelliklerinin tahmini i¢in siirlinme siiresi, slirinme sicakligi, siirlinme gerilimi ve
malzemenin sertliginin etkisi dikkate alinarak bir makine &grenmesi yaklagimi
Onerilmistir [13]. Yaklagimlar, sirastyla ¢ok katmanli algilayici agi, rastgele orman ve
destek vektor makine regresyonuna dayanmaktadir. Genetik algoritma ve hiper
parametreleri ayarlamak icin k-katli ¢apraz dogrulama kullanildi. Sonuglar, i
modelin hepsinin egitim seti i¢in miilkemmel uyum yetenegi sundugunu gdosterdi.
Ayrica, Uic model, degisen ¢esitli faktorlere odaklanarak test seti i¢in farkli tahmin
yeteneklerine sahipti. Tahmin edilen ve deneysel suslar arasindaki korelasyon
katsayis1 degerleri, makul model secilirken test setinde 0,913'ten (¢ogunlukla
0,998'den buyik) blydktd.

Shivakumar ve arkadaslari, yogunluk, sert poliiiretan koptigiin 6zelliklerini ve
performansini etkileyen 6nemli bir parametredir. Bu ¢alismada, tasarim uygulamalari
icin yogunlugun sert/kirilabilir PU kopiliglin mekanik o6zelliklerine etkisinin
belirlenmesine yonelik sistematik bir miihendislik yaklagimi sunulmaktadir. Elde
edilen kibik koplik numuneleri Uzerinde sikistirma testleri yapilarak, ilgili gesitli
mekanik parametrelerin yogunluga gore tekdiize bir sekilde arttigi gosterilmistir.
Bunun iki ana nedeni var; ilk olarak, yogunluk arttikga mukavemet artar, yogunlasma
gerilimi azalir. Gozeneklerin boyutu 250 pm ‘den 3210 um’ye azaldik¢a kopiik
yogunlugu artar. [14].



Mekanik 6zelliklerin 6nemini agiklayan diger aragtirmalar ise asagidaki gibi
Ozetlenmistir [15].

Lifshitz J.M.ve arkadaslar1, yogunlugu 40 kg/m°, 80 kg/m?, 120 kg/m?, 140
kg/m? ve 200 kg/m® olan bes sert poliiiretan kopiigiin basma testlerinden elde edilen
deneysel sonuglarmni sunmus ve mekanik performansi etkileyen en Onemli
parametrenin su oldugunu belirtmistir: PU kopiiklerin sikistirilmasindaki 6zellikler
yogunluktur [16].

Oztirk U.E ve arkadaslar1, Goklu tek eksenli sikistirma yiiklemesi altinda 30
kg/m® ve 58 kg/m® yogunluktaki polimerik kopiiklerin mekanik ozelliklerini
arastirdilar [17].

Rao P.N ve arkadaslar, statik ve darbeli yiikleme kosullar altinda 70 kg/m?® ve
100 kg/m® nominal yogunluga sahip sert PU kopiigii karakterize etmistir [18].

Patel P.S ve arkadaslari, young moduliini, akma mukavemetini ve emilen
enerjiyi belirlemek i¢in farkli uzunluklarda (3,9 mm ve 7,7 mm) ve yogunluklarda (90
kg/m?, 160 kg/m® ve 320 kg/m®) PU kopiik silindirler iizerinde yar1 statik sikistirma
testleri gerceklestirdi [19].

Liu Q. Ve arkadaslari, diisiik yogunluklu kopiigiin basing davranigini karakterize
etmek igin bir model 6nerdiler [20].

Saint-Michel F. ve arkadaslari, yiiksek yogunluklu PU kéopiiklerin mekanik
Ozelliklerini incelemis ve sonuglar1 iki teorik model olan Gibson ve Ashby
yaklasimiyla karsilastirmis ve ikinci modelin daha yiiksek yogunluk araligi i¢in daha
uygun sonuclar verdigini gostermistir [21].

Kim Y. Ve arkadaslari, hidrolik preste 6zel olarak tasarlanmis bir diizenek
yardimiyla {i¢ eksenli gerilim durumunda iki farkli yogunluktaki polimerik kopiikler
icin basinca bagli akma kriterlerini belirlemek iizere deneysel bir yontem gelistirmeye
caligtilar [22].

Saha M.C. ve arkadaslari, kopiigiin gerilme davraniginin yogunluk, hiicre
oryantasyonu, ¢apraz baglanma derecesi gibi gesitli kopiik 6zelliklerinin yani sira
gerinim hiz1 ve darbe enerjisi gibi ¢esitli yiikleme parametrelerine nasil bagli olduguna
dair kisa bir tartisma sunmuslardir. Yazarlar yogunlugun ve capraz baglanmanin
kopiigiin gerilme mukavemeti, modiilii ve kirilma dayaniklili§1 {izerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu bulmuslardir [23].

Hinckley W.M. ve arkadaslari, poliiiretan kopiiklerin ¢esitli yogunluklar ve

gerinim hizlar tizerindeki davranigsimi arastirdilar ve yogunlugun fonksiyonu olarak
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elastiklik modiilii ve akma gerilimi i¢in ampirik iligkiler elde ettiler [24].

Calismalar gosteriyor ki Yapay Zekd ve Makine Ogrenmesi metodu ile
poliiiretanin fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozelliklerine iliskin tahminlemelerde
bulunulabilir. Uzun siireli mekanik testlerin sonucu seri iiretim ile yapilan iiretim
tesislerinde tahminleme ile bir yaklasim ve kisa stireli ongdriilerde bulunmamizi
saglayabilir. Politiretanin genis kullanim alani dikkate alindiginda, gelistirilecek

yontemler ile proses ve zaman verimliliginin arttirmasi saglanabilir.



2. POLIURETAN

2.1. Poliiiretanin Tarihgesi

Poliiiretan, 1937 yilinda Otto Bayer ve ekibi tarafindan bulunmustur [25].
Poliiiretanlar, genel anlamda {iiretan yapisi tasiyan polimerlerdir. Poliliretanlarin
tiretimde bir¢ok iiretim metodu olmasina ragmen genellikle diollerin diizosiyanat
gruplariyla birlikte yaptigi ekzotermik reaksiyonlar sonucunda elde edilirler. Bir bagka
ifadeyle, karbamatlar olarak bilinen ve diol ile diizosiyanatlar olarak adlandirilan iki
bilesenin sentezinden elde edilen polimerlerdir [26].

Profesor Otto Bayer 1937 de naylon ile rekabet edebilecek polimer elyaflari
sentezliyordu. 1913’li yillardan itibaren Almanya’nin ortaya koydugu PVC elyaflar
kullanilmaktaydi. 1935°te DUPONT naylon elyafi sentezleyip asilmasi zor bir patent
ile korudugunda 1938 yilinda BAYER rekabet edebilmek i¢in 1,8-oktan diizosiyanati
1,4 biitandiol ile reaksiyona sokarak diisiik viskoziteli bir eriyik olusturmay1 basardilar
ve buradan lif cekebildiler. Bu ilk gabalar ginumizde poliuretan olarak bilinen
karbamik asit esterleri ile sonuglanmistir. Bu politiretan lifler egrilebiliyor ve ytiksek
kalitede iplik ve monofilamentler iiretilmesine olanak sagliyordu. Poliliretanin erime
noktas1 185C idi ve yapay ipek, yapay kil iiretimine imkan saglaniyordu. 1938 yilinda
ABD ilk politiretan patentini almistir. Zamanla poliiiretan tiirleri gelistirilerek
genisletilmistir. Diger sektorlerdeki gelisim siirecleri Tablo 1.1 de poliiiretanin
kronolojik gelisimi tablosunda verilmistir [27].

Kaplama ve yapistirma sektoriinde kullanilan politiretanlar iginse tarihsel
gelisim su sekildedir. Kaplama, yapistirma ve miihiirleme insanoglunun binlerce yildir
kullandig1 tekniklerdir. Uzun siire bu amaglar i¢in yalnizca dogal regineler, yaglar ve
kat1 yaglar kullanildi. Pullu lak bocegi tarafindan salgilanan dogal bir regine olan
sellak, Hindistan’da yiizyillardir yiizeyler i¢in hava kosullarina dayanikli bir kaplama
olarak kullanilmistir. Ingilizce *de lak kelimesi cilalar iiretmek icin gereken hayal
edilemeyecek kadar ¢ok sayida bocegi tanimlamaktadir. Daha sonra odun yakilarak
lak reginelerinin elde edilebilecegi Ogrenilmistir. Hayvansal {iriinler, ozellikle
kemikler ve deri, ylizyillar boyunca yapistiricilarin temelini olusturmustur. Matbaanin
Johannes Gutenberg tarafindan icadi, daha sonra ortaya cikan ciltlik endiistrisinde

yapistiricilara yonelik yeni ve hizla biiyliyen bir ihtiyacin ortaya ¢ikmasina yol
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acmustir. Sentetik reginelerin gelisimi 20. ylizyilin baslarinda baslamis ve biiyiik
oOl¢iide gelistirilmis kalitede kaplama ve yapistiricilarin tiretimini miimkiin kilmistir.
1937 yilinda Heinrich Rinke’nin 1,6 hekzametilen diizosiyanat (HDI) iiretmesi ve Otto
Bayer’in diizosiyanat prosesini gelistirmesi ile kesfedildi. Otto Bayer ve ekibi, alkid
recinelerinin  teknik  Gzelliklerinin ~ diizosiyanatlarin  modifikasyonu yoluyla
gelistirilebilecegi kesfedildi. Ik kaplama diriinler toluen diizosiyanat bazliydi. Bu
izosiyanatin aromatik yapisi dolayisiyla dogada sararma egilimi bulunmaktadir, bu
nedenle sadece i¢ mekanlar ve astarlarda kullanilabilmektedir [28].

Esnek kopuk uygulamalarindaki tarihsel gelisim su sekildedir. 1956'da Dupont,
polieter polioller adi verilen yeni bir polimer yaratti ve 1957'de bunu satmaya basladi.
Bu kimyasal ¢ok daha ucuzdu, dolayisiyla genel Gretim maliyetini diisiiriiyordu. Bu
kimyasalin islenmesi ¢ok daha kolaydi ve Ustelik bu kimyasal suya daha dayanikliydi.
Yukaridaki faktorlerin timi bu kimyasalin tim Ureticiler arasinda daha populer
olmasint saglamistir. 1960 y1li sonuna gelindiginde 45.000 metrik tondan fazla esnek
PU kopuk dretildi, bu surre zarfinda otomotiv endustrisi bunu fark etti ve bu teknolojiyi
daha iyi ses yalitimu igin guvenlik bilesenleri, kap1 panelleri vb. yerlerde otomobillere
dahil etmeye basladi.

Hafizali kopugii esas olarak poliliretandan olusur ve bazi ek kimyasallar, diger
normal kopuklere gore viskoelastisitesini ve yogunlugunu 6nemli 6lgtde artirir. Bu
nedenle viskoelastik koplk olarak da adlandirilir. Bellek kopiigii ilk olarak 1966
yilinda NASA tarafindan Ames Arastirma Merkezi ile yapilan s6zlesme kapsaminda
ucak yastiklarinin giivenligini artirmak ic¢in gelistirildi. Daha sonra NASA'daki
baslangicindan sonra kamu mali olarak yaymland. Ilk basta, hafizali kopiigiin rontgen
masasi altliklar1 vb. gibi tibbi ekipmanlarda kullanimi sinirliydi. 1980'lerin basinda
NASA, hizmete uygun olan her tlrlt Grinde kullanilmak Uzere daha genis halk igin
hafizali koplk piyasaya sirdi. Fagerdala World Foams adli bir Isveg sirketi, o
zamanlar zor ve guvenilmez oldugu disiiniilen bu koptigiin Uretilmesi konusunda
inisiyatif alan birkag sirketten biriydi. Sonunda, 1991 yilinda “Tempur-Pedic Isveg
Yataklar1” adi altinda ilk hafizali siinger yataklarini piyasaya strduler. Hafizali kOpuk
silte genellikle diger koplk siltelerden daha yogundur, bu da onu hem daha
destekleyici hem de daha agir yapar. Hafizali kopik silteler genellikle geleneksel
siltelerden daha yuksek fiyatlara satilmaktadir ve hafizali kopiigiin sertlik (sertten
yumusaga) 6zelligi konforun belirlenmesinde kullanilir. Tkinci ve tigtinct nesil hafizali

kdpukler, uyuyan kisinin vicuduna gore kaliplanarak viicut 1sisina ve agirhigina tepki
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veren agik hucreli bir yapiya sahiptir. Bunun, agriy1 hafifletmek ve dinlendirici bir

uyku

sOylenmektedir. [29]

Tablo 1.1: Poliiiretanin kronolojik gelisimi.

saglamak icin baski noktalarmi hafifleterek yardimci olabilecegini

Yil

Durum

1849

Alkolle izosiyanat reaksiyonu.

1937

[lk poliiiretan patenti bagvurusu.

1937

Prof. Otto Bayer’in temel PU formiiliinii elde etmesi.

1938

[lk ABD patenti.

1940

Sert kopiigin ilk kez ugak endiistrisinde kullanilmasi.

1941

Metal, cam ve kauguk gibi malzemeler i¢in baglayici olmasi.

1942

Poliizosiyanat ve glikol reaksiyonu, diaminler ve poliesterler icin patent.

1945

Poliester bazli elastomer tanitima.

1948

Bira ficilarinda yalitim malzemesi olarak kullanilmasi.

1953

Stinger sanayide kullanilmaya baslanmasi ve hizli tiiketimi.

1954

Elastomerik elyaf {izerine ¢aligmalar.

1954

Elastomerik elyaf Bayer patenti.

1955

Termoplastik elastomer patenti.

1955

Tek kullanimlik kopiik gelisimi.

1956

PTMEG piyasaya surtlmesi.

1959

[k kez kloroform sisirici ajan kullanilmast.

1960

Sandvig poliiiretan devrinin baslamasi.

1966

Ayakkabi endiistrisinde kullanilmaya baglamas.

1969

Otomotivde poliiiretanin tercih edilen {iriin olmasi.

1971

Tibbi simif poliiiretan kullanimi- silikon elastomer patenti.

1979

Binalarin yalitiminda biiytik 6lciide kullanilmaya baglamas.

1993

Alifatik kararl1 biyopoliiiretan elastomer patenti.
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2.2. Politretan

Uretan kimyasi, organik izosiyanatlarmn aktif hidrojen iceren bilesiklerle
reaksiyonlarmni kullanir. Cok islevli izosiyanatlar ve ara iiriinler oldugunda mol basina
en az iki aktif hidrojenden olusan uygun ortamda reaksiyona sokulur, sert ve esnek
koptikler, elastomerler, kaplamalar, yapistiricilar, sizdirmalardan olusturan bir polimer
elde edilir. Izosiyanat grubu iiretan bagini olusturmak igin bir polioliin hidroksil grubu
ile reaksiyona girer, kararsiz bir ara Urlin olan karbamik asit olusturmak icin suyla
reaksiyona girerler ve karbondioksit ve bir amin olusturmak icin kolayca ayrisir. Bu
amin alkillenmemis iire olusturmak icin ek izosiyanat ile reaksiyona girer. Ek olarak
sicaklik ve katalizorlerin varligi ile ilgili izosiyanatlarin, alkollerin ve aminlerin yapisi
gibi reaksiyon kosullarina bagli olarak bir dizi ¢apraz baglanma reaksiyonu meydana
gelir. Buradaki reaksiyonlar; allofanat (liretan ve izosiyanat arasindaki reaksiyon),
biuret (ikame edilmis iire ve izosiyuanat arasindaki reaksiyon ve izosiyanurat
(izosiyanat gruplarinin trimerizasyonu) baglantilarini olusturur. Izosiyanatlar ayrica
dimerler (uretidin diyonlari), karbodiimid olusturmak Uzere polimerize edilebilirler
[27].

Poliiiretanlar, bir izosiyanatin ve poliol gibi hidroksil islevselligine sahip bir
malzemenin yogusma reaksiyonu ile iiretilir. Poliiiretan, bir termoplastik ve termosetin
yapisina sahip olabilir ve sert bir kati, yumusak bir elastomer veya bir kdptigiin fiziksel
yapisina sahip olabilir. Poliliretanin kimyasal bilesimi, poliiiretant olusturmak icin
reaksiyona giren spesifik poliol ve izosiyanati tasiyan tiirlere bagl olarak da biiyiik
Olctide degisebilir. Politiretan i¢in miimkiin olan bir¢ok farkli kimyasal yapi ve fiziksel
form, onu ¢ok yonlii, yaygin olarak kullanilan bir polimer yapar [27].

Politiretan kopiikler kendi arasinda sert, esnek, elastomerler, termoplastik
poliiiretan ve hiicresiz yapilar olmak {izere alt gruplara ayrilirlar.

Sert politretan kopuklerin en énemli kullanim alanlarindan biri de buzdolab1
sistemleridir. Cogu biiyiikk tretici su anda hatlarinda yalitim olarak sert kopuk
kullanmaktadir. Florakarbonla tflenen kodpuklerin Gstun yalitim 6zellikleri nedeniyle
ureticiler daha ince izolasyonlu ve dolayisiyla daha biylk kapasiteye sahip
buzdolaplari Uretirler. Sut kamyonlari, dondurma kamyonlar1 ve romorklar gibi her
tiirlii frigorifik kamyon; sert poliiiretan kdpiikle kaplanmustir. Iyi yalittmm &zelligine
sahip olmasinin yani sira, sert kopukler kamyon govdelerinin yapisal mukavemetine

dayanir; diisiik nem alimina sahiptir ve 100°C sicakliga kadar dayanabilir. Potansiyel
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olarak sert kopuk icin en biyuk pazar insaat sektoriindedir. Bu alandaki kullanimlari;
perde-duvar konstriksiyonu; sert paneller, sprey uygulamalaridir [27].

Elastomerler, sozliik anlam1 olarak oda sicakliginda tekrar tekrar gerilebilen ve
serbest birakildiginda hemen yaklasik uzunluguna geri donecek olan bir malzeme
olarak tanimlanirlar. Dogal kauguk, fiziksel 6zelliklerinin (yani gerilme mukavemeti
4000psi, 5400-600 nihai uzama boylesine mikemmel bir kombinasyonu
sergilediginden, elastomerik kalite terimi en yiiksek fiziksel performansa sahip
sentetik malzemeleri karakterize etmek ve tanimlamak i¢in kullanilir. Elastomerler
heterojen bir poliuretan sinifini temsil ederler. En tipik kullanim alanlar: kat: ve mikro
hicreli simif olarak; ayakkabi tabani, otomotiv ve tasimacilik, endustriyel Grunler,
tibbi cihazlar ve benzeri iken, dokiim elastomerler; pompa ve boru kaplamalari, oluk
gomlekleri seklinde siniflandirilabilir[27].

Kaplama ve yapistiricilar, solvent igermeyen poliiiretan reaktif yapistiricilar,
otomotiv tiretimi, lamine film ve sandvi¢ elemanlariin iiretiminde kullanilmaktadir.
Sulu dispersiyon yapistiricilar ise mobilya sektori, ciltcilik ve ayakkabi tabani
tiretiminde kullanilmaktadir. Poliiiretan yapistiricilar tek ve ¢ift komponentli olmakla
birlikte solventli, solventsiz, su bazli, radyasyon ile kiirlenen yapilari ile giiniimiizde
kullanilmaktadir [28].

Esnek politretan kopukler sert kopuklerin aksine esnetildiginde malzemeler
boyunca havanin serbestce hareket etmesini saglayan agik hlcreli malzemeler Uretir.
Hem polieter hem de poliester poliollere dayali esnek kopiikler giiniimiizde yaygin
kullanilmaktadir ve yogunluklar1 0.93-2.8kg/m? araligindadir. Poliesterler hidrolize
kars1 daha az stabildir. Kopma, uzama ve gerilme mukavemetleri yuksektir. Yik
tasima Ozellikleri birincil olarak yogunluklar: tarafindan kontrol edilirr, ancak boyut,
sekil, doku, tiretim yontemi, dolgu igerigi ve yardimci kimyasallardaki degisimlerinde
tim degerleri etkiler.

Hem poliester hem polieter esnek kopiik tiirleri, miikemmel ses yalitim 6zelligi,
diisiik 1s1 iletkenligi, ¢ogu ¢ozlici ve deterjana karsi iyi direng gosterir. Esnek
poliiiretan kopiikler ultraviyole 1sinlarina maruz kaldiklarinda hizla renksizlesirler.
Guclh asit ve alkalilere karsi zayif dirence sahiptir. Yiiksek sicaklik ve basing
defermasyonu bir dereceden sonra kalici deformasyona neden olabilir. Esnek
kopiikler, mobilya dosemelerinde ve otomotiv dosemelrinde, giysi kaplamalarinda,

stingerlerde, hava filtrelerinde ve ambalajlarda kullanilir [16].
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Slabstock kopiikleri, cogu kopilik gibi, poliollerden, izosiyanatlar ve sudan

hazirlanirlar. Bu temel bilesiklerle birlikte katalizorler, yiizey aktif maddeler, sisirici

ajanlar, alev geciktiriciler, antioksidanlar ve baz1 renklendiriciler eklenir. Izosiyanat

disindaki tiim bilesenler kopiik uygulamacisinin uygun kombinasyonu seklinde

Oncesinde karigtirilir, sonrasinda bu karisim izosiyanat ile birlikte hizlica karistirlir.

Karisim kimyasal bir reaksiyon olusturur. Sekil 2.1 ve Sekil 2.3 ‘te gosterildigi lizere

bliyiik kopiik bir levha elde edilir. Reaksiyon sonunda kdpiik sogumasi ve kiirtinii

tamamlamas1 i¢in ¢ok 1yi havalandirilan bir yerde bekletilir. Havalandirma

gereksinimleri, reaksiyon isisindan kaynaklanan Onemli ekzoterm ve politretan

bilesenlerinin, 6zellikle izosiyanatlarin, katalitik aminlerin ve poliol iiretiminden

kaynaklanan kiiciik molekiillii kirliliklerin, ¢ogunlukla aldehitlerin uguculuklarindan

kaynaklanmaktadir. Sonrasinda soguyan kopiikler yonetilebilir boyutlara kesilir [28].

Karistinc
kafasi

Hammadde

AN Dakiim
‘ e alani
;-"‘: T
i < r s M Kopuk

Geri gelme

Konveyor

Kagit Rulo

Sekil 2.1: Slabstock prosesi.
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Sekil 2.2: Slabstock proses ekipmanlart.

Esnek Politiretan Kopiik Tiirkiye'de genel olarak m® yogunluk olarak 14 ile 100
kg arasinda tretilmektedir. Firma, Sekil 2.2 'de gosterildigi gibi otomatik sistemle
kopuk Gretmektedir. Képuk tretme prosesi, TDI, poliol, su, amin ve kalay katalizorleri
kullanilarak anlatilmaktadir. Politiretan hammaddeleri Sekil 2.2 'deki a numarali
gorselde goriilen galonluk borular yardimiyla bir araya getirilir. Elde edilen karigim
Sekil 2.2 'deki b numarali gorselde goriildiigii gibi belirli bir hizla hareket eden
konveyor hattina dokiiliir. Sekil 2.2 'nin ¢ numarali goriintiisiinde gosterildigi gibi,
reaktiflerin hat boyunca reaksiyona sokulmasiyla kopiiklii karisim katilagir ve bir kek
gibi yiikselir. Ekzotermik reaksiyon tamamlandiginda, olusturulan 20 m'lik kopiik
bloklar, CO2'nin tamaminin uzaklastirilmasi i¢in 72 saat daha dinlenmeye birakilir.
Siirece kiirleme denir. Sekil 2.2 'deki d numarali gorsel kopiik tiretiminde kullanilan

ekipmani gostermektedir [21].
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Sekil 2.3: Poliuretan slabstock esnek kdpuk.

2.3. Hiicre Yapilar ve Reaksiyonlar:

Politretanlar A ve B komponent olmak {izere iki bilesenin ekzotermik olarak
kimyasal reaksiyonu sonucunda olusurlar. A komponent olarak tanimlanan bilesen
icerisinde poliol ve katkilar1 ihtiva eden sivi bir karisgimdir. B komponent olarak ifade
edilen komponent izosiyanat gruplarini ihtiva eden yapilardir.

A komponent ana hammaddesi poliol, kendi iginde poliester ve polieter bazl
olmak Gzere iki grupta incelenirken, B komponent en genel ifade ile MDI ve TDI bazli
kimyasal yapilardan olusmaktadir. Bu firtinlerin yiizde yiiz olarak sisteme dahil
edilebilecegi gibi, pure olarak ifade edilen yliksek safliktaki {irlinlerin prepolimer
reaksiyonu adi verilen yari doyurmay: temsil eden bir 6n kimyasal reaksiyondan
gecirilerek kullanima hazir olmasi saglanabilir. Bu yapilarin kimyasal yapilar1 ve

reaksiyonu Sekil 2.4 verilmistir.

Ri-N-C-0 + Rp—OH —> R;-N-C-0-R;
Il
H O

Sekil 2.4: Poliuretan reaksiyonu.

Reaksiyonda B komponent olarak sisteme girecek olan izosiyanat grubu bilesigi,
aromatik, alifatik, di veya polifonksiyonel veya siklo alifatik molekil yapisina sahip
bir 6n polimer olarak sentezlenebilmektedirler. PMDI ve 4,4 MDI kimyasal yapilari
ile 2,6 TDI ve 2,4-TDI molekiilleri Sekil 2.5 ve Sekil 2.6. te verilmistir.
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CHy CHy

NCO OCN NCO

NCO

Sekil 2.5: 2,4 TDI (solda) ve 2,6 TDI (sagda) molekdlleri.

Ho
OCN C NCO

Sekil 2.6: 4,4 MDI yapisal formuld.

Ayrica kullanilan poliolin kimyasal yapisi, zincir uzunlugu ve fonksiyonel grup
sayist poliliretan recinenin Ozellikleri {izerindeki etkisi biiyiiktir [14]. Farkli
fonksiyonel hidroksil grubu tasiyan regineler, farkli Grin uygulamalarinda

kullanilabilirken ayrica degisik 6zellik ve yapilarda olabilmektedir.

H+O R—O—R } O—R—OH

Sekil 2.7: Polieter poliol yapisal formuli.

o 0

H—+0—R—C—0—R—C-—10—R"—0H

Sekil 2.8: Poliester poliol yapisal formili.

[zosiyanatlar, (NHCOO) grubu igeren iiretan (karbamat) yapisini olusturmak

i¢in, Ozellikle fenoller ve alkoller ile aktif hidrojen bilesiklerini kolaylikla reaksiyona
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sokarlar. Boylelikle, yliksek molekil agirlikli Grunlerin olusabilmesi i¢in —NCO iceren
gruplar ile —OH grubu igeren gruplarin reaksiyona girmesi saglanir. Uretan yapisinin
olusumunu gosteren alkol ve izosiyanatin reaksiyon mekanizmasit Sekil 2.4’te
gosterilmistir.

Diizosiyanatin zincirli bir glikol ile verdigi reaksiyon Sekil 2.9.’te sematik

olarak gosterilmistir.

-R;-NCO + HO-ROH + OCN-R;-NCO + HO-R,-OH + OCN-R;-

l

- Ry-NH-CO-0-R;-0-CO-NH- R -NH-CO-0-R;-0O-CO-NH- R;-

Sekil 2.9: Glikol ve izosiyanat reaksiyonu.

Etilen glikol (EG) ile 2,4-toluen diizosiyanat (TDI)’in reaksiyonu sonucu

meydana gelen poliiiretan kimyasal reaksiyonu da Sekil 2.10°da gosterilmistir.

CH; CH;
A
OCN- OC-HN—"
@ + n OH(CH.,-CH ——» IO
!
NCO NH-CO-0-(CH;); +-0OH

n

Sekil 2.10: TDI ve EG reaksiyonu.

Politretanlar, hiicresel yapida retilen polimerdir. Bu tir yapilar kpuk olarakta
adlandirilirlar. Sert yapili ve kapali hiicreli veya esnek yapili ve acik hiicreli formda
bulunabilirler. Bir sisirici ajan, poliol ve izosiyanat varliginda politretan reaksiyonu
olusur. Sisirici ajanlar olarak kimyasal ajanlar kullanilabilecegi gibi su gibi fiziksel
ajanlarda kullanilabilmektedir.

Genel olarak kaliplama prosesinde iki adet karistiric1 kafasi kullamilir. Tlki

poliiiretan koptigiin enjeksiyonu olarak tanimlanan ve reaksiyonlu enjeksiyon
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kaliplama (Reaction injection molding-RIM) makinesi ile gerceklestirilendir. Bu
yontemde poliol ve izosiyanat bilesenleri makinenin karistirict kafasinda carpistirma
yoluyla karistirilir ve kaliba enjekte edilir. Digeri ise bir karistirict mikser yardimiyla
mekanik karistirma sonucunda elde edilen kopiik iiretim prosesidir [25].

Kopuk fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin koptigiin kendi hiicresel yapisi ile ilgili
iliskisi oldugu bilinmektedir. Bu durum mekanik 0zelliklerin, mikro yapisal 6zellikler
ile gelistirilebilmesini miimkiin kilmaktadir.

Hicre, Latince “’cell’” kelimesinden tiiretilmis olup kiiciik bdlme, kapali bir alan
anlamina gelmektedir. Kopuk, i¢ boyutta uzay boslugunu dolduran ¢okyuzli hicresel
yapilara verilen addir. Kapali hiicreli kopiiklerde hiicre yiizeyleri kati madde ile
kaplidir. Agik hucreli kopiklerde ise hicrelerin agik yiizleri bulunur ve kopiik sadece
kolonlardan olugsmustur. Hem a¢ik hem de kapali hiicreli kopiiklerde bulunmaktadir.
Kopigiin 6zelliklerini, hiicre duvarimin yapisi (topolojik), hiicre boyutu, hiicrenin sekli
ve hiicre duvarinin geometrisi etki etmektedir.

Hiicre duvarlar1 bulunmayan acik hiicreli yapilarin, yapisal anlamda tiim
hiicreleri yanindaki hiicreler ile temas halindedir. Agik hiicreli kopiikler, siingerimsi
bir gorliinime ve diisiik yogunluga sahiptirler. Sert malzemelerden olusan kapali
hucreli kdpikler yanindaki hiicreden bagimsiz yapidadir. Yapisal olarak ylksek basma
mukavemetine sahiptirler. Acik hiicreli kopiikten daha yiiksel boyutsal kararlilik ve
daha az nem c¢ekiciligi bulunmaktadir.

Kopiiklerin hiicresel yapilart miikemmel bir dizilime sahip olmamakla birlikte
farkli say1 ve farkli yiliz ile kdse sayisina sahip hiicrelerle yan yana bir yapi
olusturabilirler. Ama en gelisigiizel hiicreli yapidaki kopiik bile topolojik kurallara
uyar [32].

Polimerik kopiklerin ozellikleri;

o  Hiucre kolon ve duvar kalinlig
o Hiicre boyutu

o Hucre sekli

o Hiicre yonlenmesi

o  Acik ya da kapali hiicreli olusu

¢ Hicre boyut dagilimi gibi yapisal faktorlere gore degisir.
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Hiicre yapisinin gergekteki geometrisini bilmek 6nemli olmasina ragmen,
mekanik ozellikleri morfolojiyle bagdastirirken karmasik sekilleri kullanmak zorlayici
olabilmektedir. Bu sebeple Gibson ve Ashby, kopukteki deformasyon
mekanizmalarini incelerken kolaylik i¢in kiibik hiicre modelini tercih etmislerdir.
Kapal1 hiicreli kopiik i¢in bu model, “1” uzunlugundaki hiicre duvarlarini, “te”
kalinligindaki hlicre kenarlarini ve “tf” kalinligindaki hiicre yuzlerini kapsar. Sekil 2.11.
Gergek hiicre yapisi ile tam bir uyusma gostermemektedir ancak yapilan ¢aligsmalar

bir¢ok koplik malzemesinde kullanilabilir bir model oldugunu gostermektedir [32].

Sekil 2.11: Gibson ve Ashby kopuk hucrelerinin morfolojisi.

Calismalarmin sonucunda Gibson ve Ashby kdpuk hicrelerinin morfolojisi
hakkinda bilgi sahibi olmak adma faydali bir tablo hazirlamiglardir. Bu tablo
yardimiyla mikroskobik olarak incelenen hiicre yapilarinin analiz edilmesine imkan
saglanmaktadir. Ornegin sert polimer kopukler, hiicrelerden, hiicreleri olusturan

yaklagik sabit kalinlikta duvarlardan ve ii¢ hiicrenin kesistigi kolonlardan olusur [20].

_ Duvarlar ~_

hucre " /."’ L \"\,‘ —

x i Dhicre Dhicre
: . 4 \‘"

o i ¥

Hiicre kolonlant ~—

a) b) c)

i g

Sekil 2.12: Hucre yapist.

Sert politiretan kopiik, yiiksek yilizdede kapali hiicrelerden olusurken esnek
kopiikler agik hiicreli yapilardir.

Sert kopiikler, yiiksek hacimli kopiikler olup yiiksek mekanik dayanim istenen
uygulamalarda tercih edilirler. Esnek kopiikler, diisiik hacimli kopiikler olup arag

koltuklari, ambalajlar, ses yalitimi, destekleme malzemesi, mobilya sektdriinde tercih
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edilirler. Sert kopiikler yiiksek kapali hiicre ve ¢apraz bag yapisina sahiptirler. Buna
ragmen agik hiicreli kopiikler diisiik oranda ¢apraz bagli polimerlerdir. A¢ik hiicreli
kopiiklerde, komsu hiicreler arasinda bir bariyer olmadig1 i¢in yapida hava gegisine
izin veren bir yol vardir. Bu kopiikler, son kullanici igin yiiksek konfor seviyesi

saglayan esnek ve elastik iirlinler olarak kullanilabilirler.

2.4. Cesitleri ve Uygulama Alanlari

Tezin baslarinda da ifade edildigi gibi poliiiretanlar, esas olarak diger plastik
tirlerinin g¢ogundan farkli olan iiretan gruplari ile baglanan molekiiler birimlerin
zincirlerinden yapilan polimerlerdir. Politretanlar terminolojide PUR, alkol (-OH) ve
izosiyanat (-NCO) gruplart arasindaki iretan baglart yoluyla katilma
polimerizasyonunun son Grtnudur.

Politiretan kopiik, bes hammaddenin karistirilmasiyla olusturulur. Bu bes
hammadde; poliol, diizosiyanat; sisirici ajan, katalizor ve silikon yiizey aktif maddedir.
Uriin gruplar sirastyla ayakkabi sistemleri, rijit sistemler, esnek sistemlerdir; CASE
sistemleri, prepolimerler, polyester polioller, termoplastik poliiiretanlardir. PUR
kopuk, polieter esasli politiretan koplkler olarak iki gruba ayrilir. Polyester esash
poliiretan kopikler; giclu hidroliz direncine sahiptirler ve formilasyona ilave
edilecek katki maddeleri ile uyumludurlar. Ancak yangin dayanimi ve mekanik
ozellikleri disiiktiir. Polieter poliol esasli politiretan kopiiklere alternatif olarak
gelistirilen politiretan esasli politiretan kopiikler ¢ok daha iyi yangin dayanimi ve 1s1l
kararlilik saglar. Tozlanma oranlar1 diigiiktiir ve kirilgan bir yapiya sahip degildirler.
Is1 etkisinden kaynaklanan genlesme, nihai iirliniin uyumlastirilmasina katkida
bulunur. Politiretan formiilasyonlar: son derece genis bir tokluk, sertlik ve yogunluk
araligini kapsar.

Poliiiretan iirlinlerin birgok kullanim alani vardir. Bunlarda bazilar: yap1 ve
ingaat sektori, otomotiv sektord, 1sitma ve sogutma sektori, mobilya sektéri, ucak ve
savunma endustri sektdrl, taban ve ayakkabi sektord, tibbi ve medikal Grinler sektor,
ambalaj ve denizcilik sektoru, izolasyon uygulamalart bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Politiretan1 olusturan yap1 taglar agsagidaki gibi 6zetlenmistir.

[zosiyanatlar, igeriginde NCO grubu bulunduran molekiillerdir. Alifatik ya da
aromatik yapili olabilirler. Endiistride en yaygin olanlart MDI ve TDI bazli olanlar

kullanilir. Poliiiretan recellerinde B komponenttirler. Reaktif formlar1 stok stabilitesi
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saglanmasi adina on prosesten gegirilebilir. Yart doygun ya da daha az reaktif iiriinle

prepolimer olarak tanimlanabilir. Politiretan tiretiminde kullanilan tipik diizosiyanatlar

MDI (difenilmetan-4,4-diizosiyanat), NDI (naftalen-1,5-diizosiyanat ve TDI (toluen

diizosiyanat)’dir [33].

a4 ocu-< :>-CH -< >—NCO
' 2 NCO NCO NCO
NCO @cnz[@cw‘]@
24 @-cuz@nco n
NCO Polymeric MDI's
2 Qe
OCN
Pure MDI's
Sekil 2.13: MDI tirleri.
CHsg
N%G
Ny
~0
N
_C”
O

Sekil 2.14: 2,4 TDI molekali.

Polioller polieter ve polyester bazli olarak iki grupta toplanirlar. Poliester bazlilar

esterifikasyon reaksiyonu ile elde edilir, prosesi kolaydir. Polieter bazlilar ise proses

sirasinda yiiksek ekzoterm agiga cikardiklarindan proses sartlari cok tehlikelidir. Alifatik

ve aromatik yapil olabilirler. Nihai {irtine farkli 6zellikler katarlar.

49
-R=C
~S0-R

-R-C-0-C-R

o

0

HO-R-OH + OCN-R-NCO ——  OCN-R-NH-C”
| ~0-R-NCO

Politiretan Polimeri

Poliol

| | Diizosiyanat

Sekil 2.15: Poliollerin izosiyanat ile reaksiyonu.
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Katalizorler, poliiiretan reaksiyonlarinda degiskenlerin kinetigini ayarlar i¢in

kullanilirlar. Amin ya da metal bazli katalizorler tercih edilir. Uygulama tiiriine gore

katalizor tiirti, miktar1 degisebilir. Sekil 2.16 de verilmistir.

GHy

N .
CHj

O

O K'

Sekil 2.16: a) Amin bazli(solda) b) Metal bazl katalizor(sagda).

Silikonlar, poliiiretan kopiikte hiicre yapisi, tipini ve biiylikliigiinii ayarlayan

bilesendir. Hiicre stabilitesini saglamaya yardimci olur.

— -
?H3 (|3H3 (I'.:H_., (|3H3 (|3|-|3
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CH,— Si— CH,
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R

R
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I

1

P
= CH— C— o% CH,-CH,-0 1~ CH,-CH-O
CH, X y

CH,
I

Sekil 2.17: Silikon turevi.
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Fiziksel ve kimyasal olmak iizere iki tiirevi vardir. Fiziksel kabarma ajanlari
kaynama noktalar1 diisiik sivilardir. Poliol ve izosiyanatin ekzotermik reaksiyonu
sirasinda buhar fazina gecerek ortamdan uzaklasir. Kimyasal ajanlar H bagi ile

baglanirlar. Su kimyasal bir kabarma ajanidir.

Diger katkilar, UV stabilizatorii, renk ve antioksidan vb. kimyasallar olabilir.

2.5. Kimyasal, Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Poliiiretanin tlriine gore degiskenlik gosteren fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozellikleri bulunmaktadir. Politiretan 6zelliklerinin bir bolimi asagida tanimlanmustir.
Sicaklik, poliiiretanlar ¢ok cesitli sicakliklara dayanarak orijinal sekil ve fiziksel
ozelliklerini koruyabilmektedirler. Standart termoset poliuretanlar
icin calisma sicaklik araligi -26°C ila 93°C seklindedir. Ancak, bazi non- celluler
yapidaki politiretan  Urlnlerini, 148°C  sicakliga karsi toleransa  sahip
olabilmektedirler.

Termoset poliliretanlar yuksek sicakliklara karsin zamanla deformasyon veya
bozulma egilimi gostermektedirler [34].

Isil Iletkenlik Katsayist Degeri, bir malzemenin 1s1 transfer etme veya iletme
kapasitesini ifade eder. Yapi1 ve izolasyon kullaniminda 6énemli bir veridir. Bir diger
deyisle lambda degeri olan bu veri, genellikle A ile gosterilir ve bir {iriiniin 1s1
gecirgenlik seviyesini referans alarak iiriiniin yalitim kapasitesini tanimlar.

Su buhart diflizyon direnci, havanin su buhar1 gegirgenliginin numunenin su
buhar1 gecirgenligine oranidir. Bu veri yiiksek su buharina maruz kalacak triinlerde

talep edilir.

Boyutsal stabilite, 6zellikle sert poliiiretan yapilarda yiiksek olan bir degerdir.
Insaat ve yapr sektorii i¢in onemli bir degerdir. Sicaklik stabiliteyi etkileyen bir
faktordiir. Yap1 uygulamalari i¢in genellikle kopiik -30°C ila +70°C sicaklik araliginda
test edilir.

Politiretan kopiigiliniin mekanik 6zellikleri, hiicrelerin sekli ve boyutu, doldurma
hacmi, poliliretanin i¢ ve dis yapist ve kullanilan polimerin hiicresel yap1
Ozelliklerinden etkilenmektedir. Poliliretanin mekanik o6zellikleri, gerilim dagilima,
gerilimin gerinim hizindan, temas basinglarindan etkilenmektedir.

Yanma dayanimi, kullanilan poliiiretan tiirtine bagl olmakla birlikte, basarili ve

istiin performanslar alinabilir.
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Kimyasal dayanimi, poliiiretanin kimyasal direnci poliliretan regetelerine bagl
olarak farkliliklar gosterirler. Ornegin polyester tipi poliiiretanlar, zayif asit ve bazlara,
yaglara ve solventlere karsi daha dayanikli iken polieter tipi poliiiretanlar suya maruz
kalmaya ve daha ustun mekanik performansli {irlinlerin tretimine karsi daha

dayaniklidir.

2.6. Kullamlan Cihazlar ve Calisma Standartlan

Yogunluk, birim hacim basina agirlik, agirlik/hacimdir ve Ibs/ft® (pcf) olarak
ifade edilir. Yogunluk genellikle gram/cm?® cinsinden 6lcilir ve lbs/fte (pcf)
doniistiirmek i¢in 62,4 ile garpilir. Yogunluk, herhangi bir numune boyutundan elde
edilebilir. Gozenekli yapilarda yogunluk gézenek boyutuyla ilgili degildir, yani kaba
gozenekli ve ince gozenekli kopikler esit yogunluklara sahip olabilir. Yogunluk,
sikiligin, sertligin veya yik tasima kapasitesinin bir 6l¢iisi de degildir. Bu veriler
Girinti Kuvveti Sapmasi (IFD) veya Sikistirma Kuvveti Sapmasi (CFD) ile tanimlanir.

Girinti Kuvvet Sapmasi (IFD) (ILD), yik tasima kapasitesini belirlemek icin bir
test yontemidir ve kopiigiin belirli bir yiizde sapmasi i¢in 50 in¢2 basina libre kuvvet
olarak ifade edilir. Kuvvet okumasi ne kadar yiiksek olursa, kopiigiin yiik tasima
kapasitesi 0 kadar yiiksek olur [35].

Sikistirma Yikii Sapmasi (CLD), ayn1 zamanda bir sikilik dl¢iisiidiir ve belirli

bir sapma ylizdesinde pound/ing kare (psi) olarak ifade edilir. Numune boyutu 2” x 2”

x 17 kalinligindadir. Bu testte numunenin tamami 50 in¢2 girinti plakasi altinda
sikigtirilir. Prosediir IFD ile aynidir. %25R ve %65R degerlerini kaydedilir. Kopiik
spesifikasyonlarinda yaygin bir uygulama, yalnizca %25 R-degerini belirtmektir. Hem
IFD hem de CFD, miisteri/tedarik¢i anlagsmasina dayali olarak %50R'de veya baska
herhangi bir sapma noktasinda test edilebilir.

% Sikistirma Seti, kontrollii bir siire ve sicaklik kosulu i¢in iki metal plaka
arasinda sikistirildiktan sonra bir kopiigiin kalict deformasyonunun bir 6l¢iistidiir.
Standart kosullar, 70°C'de (158°F) 22 saattir. Kopiik, orijinal kalinliginin yiizdesi
olarak verilen bir kalinliga, genellikle %50'ye sikistirilir. Sikistirma seti, orijinal
kalinhiginin "ayarlanmis" olarak kalan yiizdesi olarak ifade edilir. Ornegin: 2” x 2” x
1” boyutunda bir numune, sikistirmadan once 1,00 in¢ ve testten sonra 0,95 ing

Ol¢iildiigiinde, %5'lik bir sikistirma ayar degerine sahip oldugu, yani orijinalinin %5'ini
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geri kazanmadig1 kalinlik rapor edilir.

Buhar ile Yaslandirma islemi, kOplk numunesinin bir buhar otoklavinda maruz
birakilarak sicak ve nemli kosullardan sonra kopiigiin boyutsal degisimini tespit etmek
icin maruziyet Oncesi analizlerin yeniden test edilerek aradaki farkin tanimlanmasi
yontemidir. ASTM D 3574'lin belirttigi iki kosul grubu vardir: 105 + 3°C'de 3 saat ve
125 + 5°C'de 5 saat. 11k yaslandirma sartlar1 polyester kdpiikler ve ikinci sartlar ise
polieter kdpukler icindir.

Kuru Isil Yaslandirma, bu yaslandirma testi 22 saat boyunca 140°+ 1.2°C'de
gerceklestirilir. Kuru sicak havaya maruz birakilan koptgiin ilk ve son verileri
analizlenir.

Yorulma, yiik tagima kabiliyetindeki kaybin bir 6l¢iimiidiir ve yiik kaybinin
yiizdesi olarak ifade edilir. Yorulmadan 6nce ve sonraki degerler karsilagtirilir ve
yiizde yiik kaybi1 hesaplanir.

Cekme mukavemeti, 1/2 ing¢ karelik bir kopiik alanini ¢ekilirken kirmak igin
gereken kuvvet miktarinin bir dl¢iisiidiir. Gerilme mukavemeti pound/ing kare (psi)
olarak ifade edilir. Cekme numunesi, 6” x 1” x 0.5” kalinlifinda bir papyon kalip
yardimuiyla kesilir.

Uzama, koptiglin kirllmadan 6nce ne kadar gerilebileceginin bir dlgiistidiir ve
orijinal uzunlugunun yiizdesi olarak ifade edilir.

Yirtilma mukavemeti, ayrilma basladiktan sonra koptikte yirtilmay: siirdiirmek
icin gereken kuvvetin bir 6lgtsudir ve pound/lineer ing (pli) olarak ifade edilir. Bir
uygulamada kopiik dikilecek veya zimbalanacaksa yirtilma mukavemeti énemli bir
oOzelliktir.

Gegirgenlik, bir kopiuk numunesinden cekilebilen ve dakikada fit kiip olarak
ifade edilen, dakikada hava hacminin 6l¢iisiidiir. Kalinlik tiriine gore degisir.

Darbe Direnci, kopiigiin esnekliginin, sigramasinin veya yaylanabilirliginin bir
dlgiisiidiir ve geri doniis yiizdesi veya esneklik yiizdesi olarak ifade edilir. Ornek
boyutu 4” x 4” x 2” olmalidir. % Esneklik elde etmek i¢in 16,3 gram, 5/8 in¢lik bir
celik bilye, her %5 doniis kalibrasyonu isaretlenmis olarak seffaf plastik bir tiip
araciligiyla kopiigiin iizerine 18 ing diisiiriilir. Ug analiz gergeklestirilir ve {ic

okumanin ortalamasi, topun orijinal yiiksekliginin doniis yiizdesine esittir [35].
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a)

Sekil 2.18: a)Foamat cihazi, b)Analitik terazi c)Foamat mikseri.

Deneyler sirasinda dlgtimler i¢in kullanilan cihaz gorselleri Sekil 2.18 ve Sekil
2.19 ’dae verilmistir. Buna gore, foamat cihazi ile reaksiyon profili analiz edilirken,
uzama, gerinme gibi degerler Zwick cihazinda ve darbe mukavemeti bareiss cihazinda
oOlgllmiistiir. Tartimlar analitik terazide olgiilmiistiir. Olgiim degerleri dordiincii

boliimde verilmistir.

Sekil 2.19: a) Zwick Roell Proline, b) Bareiss cihazi.
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3. YAPAY ZEKA

Biyolojik bir beyindeki néronlar tizerinde -yapay bir noral ag (ANN) modellenir
[1]. Yapay noronlar diigiim olarak adlandirilir, paralel olarak ¢alisir ve birden fazla
katmanda bir araya getirilerek kiimelenir. Yapay bir noron sayisal bir sinyal aldiginda
onu isler ve ona bagl diger noronlara sinyal verir. insan beyninde oldugu gibi néral
gliclendirme de uzmanlik, gelismis Oriintii tanima ve genel 6grenme ile sonuglanir.

Makine Ogrenimi, yapay zekanin (AI) ve bilgisayar biliminin, insanlarin
ogrenme seklini taklit etmek icin veri ve algoritmalarin kullanimina odaklanan ve
dogrulugunu giderek artiran bir dalidir [36].

Makine 6grenmesi, farkli makine 6grenmesi modelleri tiriinden olusur ve gesitli
algoritmik teknikler kullanilarak ¢alisir. Istenilen sonuca ve verilerin niteligine bagh
olarak dort 6grenme modelinden biri kullanilabilir: denetimli, denetimsiz, takviye
veya yar1 denetimli. Bu modellerin her birinde, bir veya daha fazla algoritmik teknik
kullanilabilir. Referans noktasi veri kimelerine ve amaglanan sonucglara gore
uygulanabilirliktir. Makine 06grenmesi algoritmalar1 temel olarak olaylari
siniflandirmak, 6rnekler bulmak, bilingli kararlar vermek ve sonuglar1 tahmin etmek
icin tasarlanmistir. Miimkiin olan en iyi dogrulugu elde etmek i¢in, algoritmalar
karmasik ve daha 6ngoriilemeyen veriler s6z konusu oldugunda tek seferde bir veya
bir arada kullanilabilir.

Yapay zekd, tahminleri ve kararlar1 almak amaciyla verileri isler. Makine
O0grenmesi algoritmalar1 yapay zekanin bu verileri islemesine degil, daha akilli bir

sekilde 6grenmesi ve elde etmesi i¢in kullanmasina olanak saglar.
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Derin
Ogrenme

Makine
Ogrenmesi

Sekil 3.1: Yapay Zekanin distan ige alt kiimeleri.

Yapay zekanin bir numarasi en genis kiimeyi tanimlarken saat yoniinde hareket
edildiginde en kiigiik kiime olan noral aga erigilmektedir. Sekil 3.1 de gosterildigi
gibidir.

3.1. Makine Ogrenmesi

Yapay zekanin (AI) bir alt kiimesi olan makine Ogrenmesi, bilgisayarlar
verilerden 6grenmeyi 6gretmeye ve bunu yapmak i¢in acgik¢a programlanmak yerine
deneyimle gelistirmeye odaklanir. Makine 6grenmesinde algoritmalar korelasyonlari
bulmak ve biyik veri kiimelerinde desenleri ve bu analize dayali en iyi tahminleri ve
kararlar1 yapmak i¢in egitilir. Makine 6grenmesi uygulamalar1 kullanimla gelisir ve

daha fazla veri erisimi oldugunda daha dogru hale gelir.

- - N Modellerin \ arametreleri \ Sonuglarin
}/erlToplamaI |:> ST I l:} luygulanma5|| Q Q '(ar§|la§t|rllma5|

Sekil 3.2: Makine 6grenmesi ¢aligma prensibi.
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Veri sorunlarin1 ¢6zmek i¢in, makine 6grenimi farkli algoritmalar kullanir. Veri
bilimcileri, bir sorunu ¢6zmek i¢in her duruma uyan ve en iyi olan, tek bir algoritma
tirti olmadigini belirtirler. Kullanilan algoritma tiirti, ¢6zmek istediginiz problemin
tiirline, ona en uygun modelin tliriine, degiskenlerin sayisina, vb. baghdir. Makine

O6grenmesinin dort tlrd vardir.

3.1.1. Makine Ogrenmesi Tirleri

Dort makine 6grenmesi modelinden ilki kontrollii 6grenmedir. Kontrolli
O0grenme algoritmalarinda makine 6rnegin tarafindan 6gretilir. Denetlenen 6grenme
modelleri, ¢iktinin istenilen degerle etiketlendigi "girdi" ve "c¢ikt1" veri ciftlerinden
olusur. Bir ¢ocuga bir cevap anahtariyla bir dizi sorun vermenin, sonra islerini
gostermelerini istemenin ve mantigini agiklamalarinin karsiligidir. Denetlenen
o6grenme modelleri, giiniin farkli zamanlarinda en hizli rotay1 tahmin eden Waze gibi
tiriinler ve trafik analizi uygulamalar1 i¢in Gneri motorlar1 gibi her giin etkilesime
gectigimiz bircok uygulamada kullaniliyor.

Birgok yonden bu model, birine satrang oynamay1 6gretmeye benzer. Belli ki
onlara her potansiyel hamleyi gostermeye ¢alismak imkansiz olurdu. Bunun yerine,
kurallar1 agiklarsiniz ve uygulama yoluyla becerilerini olustururlar. Odiiller sadece
oyunu kazanmak degil ayn1 zamanda rakibin parcalarin1 da kazanmak seklinde gelir.
Giiclendirme 6grenimi uygulamalari arasinda ¢evrimigi reklam alicilart i¢in otomatik
fiyat teklifi, bilgisayar oyunu gelistirme ve yiiksek hisse senedi piyasasi ticareti yer

aliyor.

3.1.1.1. Kontrolli Ogrenme Modeli

Bu teknik denetimli model olacakta adlandirilmaktadir. Bu modele bir 6rnek
olarak, amacin makinenin papatya ve panzehir arasindaki farki sdylemesi oldugunu
belirtildiginde; bir ikili giris veri ¢ifti hem bir daisy resmini hem de pansy resmini
icerir [25]. Bu 6zel ¢ift i¢in istenen sonug, daisy'yi segmektir, bu nedenle dogru sonug
olarak onceden tanimlanacaktir. Algoritma yoluyla, sistem tiim bu egitim verilerini
zaman icinde derler ve bagil benzerlikleri, farkliliklar1 ve diger mantik noktalarini
daisy-or-pansy sorularinin yanitlarini kendi bagina tahmin edebilene kadar belirlemeye

baglar.
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Ogrenmesi

Kontrollii/ Kontrolsiiz Giiglendirilmis/

/Denetimsiz -
Denetimli Taloviye

- ogrenme Borenmesi
BErenme =

Sekil 3.3: Makine 6grenmesi alt gruplari.

Dort makine 6grenmesi modelinin ikincisi kontrolsiz 6grenmedir. Cevap
anahtar1 kontrolsiiz 6grenme modellerinde yoktur. Makine, yapilandirilmamis ve ¢ogu
etiketsiz giris verilerini inceler ve erisilebilir, tim iligkili verileri kullanarak
korelasyonlari ve modelleri tanimlamaya baslar. Denetimsiz 6grenme, insanlarin
diinyay1 bir¢ok yonden nasil gozlemledigi iizerine modellenir. Kontrolsiiz 6grenme
uygulamalarinin yaygin 6rnekleri arasinda gen sirasi analizi, yliz tanima, siber giivenlik
ve pazar arastirmalari sayilabilir.

Dort makine 6grenmesi modelinin tglinciisii yart denetimli 6grenmedir. Bu
model, etiketlenmemis veri kiimelerini artirmak ic¢in az miktarda etiketli veri
girmekten olusur. Ogrenme hizin1 ve dogrulugunu &nemli Slgiide iyilestirebilir.
Aslinda etiketlenen veriler, sisteme c¢alisan bir baslangic yapmaya calisir ve yari
denetimli 6grenme algoritmasi, makineye etiketlenmemis verilere uygulanabilecek
bagil 6zellikler i¢in etiketli verileri analiz etme talimat1 verir. Yart denetimli 6grenme,
protein kategorizasyonu gibi karmasik tibbi arastirmalarda, konugsma ve dil analizinde
ve list diizey dolandiricilik tespitinde kullanilir.

Dordiincii makine 6grenmesi modeli gii¢lendirme 6grenmesidir. Kontrolli
o0grenmede makineye cevap anahtar1 verilir ve tiim dogru sonuglar arasinda
korelasyonlar bularak 6grenilir. Bir cevap anahtar1 icermeyen giliclendirme 6grenme
modeli, bunun yerine izin verilen eylemler, potansiyel bitis durumlar kiimesini ve

kurallarin1 girer. Algoritmanin istenen algoritmanin hedefi sabit ya da ikili oldugunda
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makineler 6rnek alarak 6grenebilirler. Ancak istenilen sonucun degisebilir oldugu
durumlarda sistemler odiille ve tecriibbe Ogrenmelidir.  Giliglendirme Ogrenme
modellerinde “6diil” sayisal olup sistemin toplamak istedigi bir sey olarak algoritmaya

programlanir.

3.1.1.2. Kontrollii Ogrenme Modeli Karar Agac1 Metodu

Karar Agaci hem siniflandirma hem de regresyon problemlerinde kullanilabilen
denetimli bir 6grenme teknigidir, ancak daha cok siniflandirma problemlerinin
¢oziimiinde tercih edilmektedir. I¢ diigiimlerin bir veri kiimesinin dzelliklerini temsil
ettigi, dallarin karar kurallarini temsil ettigi ve her yaprak diigiimiin sonucu temsil
ettigi agac yapil bir siniflandiricilardir.

Bir karar agacinda, karar diiglimii ve yaprak diigiimii olmak iizere iki diigiim
vardir. Karar diigiimleri herhangi bir karar vermek igin kullanilir ve birden fazla dala
sahiptir, yaprak diigiimleri ise bu kararlarin ¢iktisidir ve baska dallar icermez. Kararlar
veya test, verilen veri setinin 6zelliklerine gore gerceklestirilir. Belirli kosullara dayali
olarak bir soruna/karara tiim olasi ¢Oziimlerin elde edilmesi igin grafiksel bir
gosterimdir. Karar agaci olarak adlandirilir, ¢iinkii bir agaca benzer sekilde, daha fazla
dallara yayilan ve aga¢ benzeri bir yapr olusturan kok diiglimle baglar. Bir agag
olusturmak i¢in, Siniflandirma ve Regresyon Agaci algoritmasi anlamina gelen CART
algoritmasimi kullanilir. Bir karar agaci basit¢ce bir soru sorar ve cevaba gore
(Evet/Hayir), agaci alt agaglara ayirir. Sekil 4.4 teki diyagram, bir karar agacinin genel

yapisini agiklamaktadir.

Kok - KOK
Evet Hayir
Diigiim Diigiim ~ DUCUMLER
Evet Havy Evet Havu

s i A

[ Yaprak ] [ Yaprak ] [ Yaprak ][ Yaprak ] ~ YAPRAKLAR

Sekil 3.4: Karar Agaci.
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Algoritmik tahminlemeye baslamadan O0nce kokun modeli olabildigince ¢ok
aciklamasi istenmektedir. Kokiin segilmesinde kullanilan birtakim veriler ve formuller
mevcuttur. Gini degeri, alt kime saflik degeri olarak tanimlanir. Entropi degeri, log2
tabanina gore 6lclimleme yapar. Hedef degiskene gore gruplamanin bozuklugunu

tespit eder. J sinifinin gergeklesme olasiligi. Pj degeri olarak ifade edilir.

Tablo 3.1: Gini ve Entropi Formulleri.

Tanim Kisaltma Formiil
Altktiime Saflik Gini Gini = 1 — Z | p?
Degeri J
Entropi Degeri I <

Iy = —ijlogz (»)
j=1

Gini degeri O ile 1 arasindadir ¢ikar. Gini frekans fazlasi sinifi ayristirirken,
entropi daha dengeli bir aga¢c modellemesi ortaya ¢ikarir. Gini degeri hesaplamasi
verilmistir. Gini = 1- [(Y.Evet say1s1)?- (X Hayir say1s1)?] [26].

3.1.1.3. Kontrollii Ogrenme Modeli Gaussain Prosesi

Gauss siireci (GP) regresyonu, regresyon gorevleri i¢in kullanilabilen bir tiir
olasiliksal modeldir. Ogrenilecek fonksiyonun bir Gauss siirecinden alindig
varsayimina dayanan, parametrik olmayan bir yontemdir. Bu varsayim, modelin, aktif
ogrenme ve belirsizligin farkinda karar verme gibi gorevler i¢in yararli olabilecek, iyi
tanimlanmis bir belirsizlikle tahminler yapmasina izin verir [38].

Gauss suregleri regresyonunun sezgisel olarak anlasilmasini  saglamayi
amaclamaktadir. Gauss siiregleri regresyon (GPR) modelleri, temsil esneklikleri ve
tahminler {izerindeki dogal belirsizlik Ol¢limleri nedeniyle makine Ogrenimi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bir Gauss siireci, bir dizi noktaya uyan olas1 fonksiyonlar {izerindeki bir olasilik
dagilimidir. Bir Gauss siiregleri regresyon modeli, tahmin degerleri ile birlikte
belirsizlik tahminleri saglar. Islevlerin bi¢imine iligskin 6n bilgi, cekirdek islevleri
kullanilarak entegre edilebilir. Bu egitimdeki GPR modeli, standart veya vanilya

Gauss stiregleridir. Bununla ilgili iki ana kisitlama vardir:
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1) Genel hesaplama karmasikligi O(N3), burada N kovaryans matrisi K'nin
boyutudur.

2) Bellek tlketimi ikinci derecedendir. Hesaplama karmasikligi ve bellek
tiiketimi nedeniyle, standart Gauss siirecleri modeli hizla sikisir. Bu sebeple buyik
bir veri kiimesine sahip regresyon gorevleri icin, hesaplama karmagikligini

azaltmak icin seyrek GP kullanilir.

Sekil 3.5: Gauss Sireci grafigi.

Gauss stiregleriyle regresyon yiiriitmenin agiklayict bir siireci Sekil 3.5’te
verilmistir. Kirmiz1 noktalar gozlemlenen verilerdir, mavi ¢izgi gdézlemlenen veri
noktalari tarafindan tahmin edilen ortalama islevi temsil eder ve tahminler yeni mavi
noktalarla yapilacaktir.

Matematiksel Gauss modeli asagidaki gibidir. Veri girigleri x olarak gosterilen
d-boyutlu bir vektordir. Y degeri x verilerine karsilik gelen ¢iktilardir ve skaler bir
bayukliktir. GP regresyon modeli, girdileri ¢iktilarla iliskilendiren f fonksiyonunun
ortalama p ve kovaryans fonsiyonu k olan bir Gauss siirecinden alindigin1 varsayar.
Bir x* test noktasi klimesindeki f’in dagilimi forml (3.1) deki gibi verilir. Ortalama
fonksiyon ve kovaryans fonksiyonu tipik olarak Kernel fonksiyonlar1 kullanilarak
tanimlanir. Ornegin, yaygin olarak kullanilan kareli iistel Kernel formiil (3.2) deki gibi

tanimlanir [40].

35



fx)~N(u(x*), k(x*,x*)) (3.1)

1 2
k(xi,x,-) = exp (—5 ||xi —x]-|| ) (3.2)
PUBD =0l 7

p(Flx",y,2) = f ol ey df S

Bir dizi egitim verisi (x, y) verildiginde, GP regresyon modeli, verileri
olusturmasi en muhtemel olan f'nin dagilimin1 6grenmek icin Bayesian ¢ikarimi
kullanir. Bu sekilde formil (3.3) te tanimlanan veriler verilen f'nin sonsal dagiliminin
hesaplanmasini igerir. Burada (y[x,f), f fonksiyonu verilen verinin olasiligi, p(f) fnin
onceki dagilimi ve p(y|x) verinin marjinal olasiligidir.

f'nin sonsal dagilimi 6grenildikten sonra, model asagidaki sekilde tanimlanan
sonsal Ongorii dagilimini hesaplayarak yeni x* test noktalarinda formil (3.4)
kullanilarak tahminler yapabilir.

Bu dagilim, aktif 6grenme ve belirsizligin farkinda karar verme gibi gorevler
icin faydali olabilecek tahminin belirsizliginin bir Ol¢iisiinii saglar. Gauss siireci
regresyonu (GPR), tahminler yapmak icin k-en yakin komsulara benzer egitim
verilerini kullanir. Kiigiik veri kiimeleriyle iyi ¢alisir ve belirsizlik dlgiimii ile bir

tahmin saglar.

3.1.1.4. Makine Ogrenmesi Test Yontemleri

Makine Ogrenimi modiiliinde test i¢in uzatma ve ¢apraz dogrulama yontemleri
gibi birtakim yontemler kullanilmaktadir.

Uzatma ya da Bekletme Yontemi, veri kiimenizi bir "egitim" ve "test" kiimesine
boldiigiiniiz zamandir. Egitim seti, modelin iizerinde egitildigi seydir ve test seti,
modelin goriinmeyen veriler lizerinde ne kadar iy1 performans gosterdigini gérmek

icin kullanilir. Bekletme yontemini kullanirken uygulanan ayrimlar %80-%20, %75-
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%25, %60-40 seklinde olup, en yaygin olarak goriilen ayrim, verilerin %80' ini egitim
icin ve kalan %20'sini test icin kullanan yontemdir [41].

Capraz dogrulama veya "k-katli ¢apraz dogrulama" yontemi ise, veri kiimesinin
rastgele k" grubuna bélinmesidir. Gruplardan biri test seti, digerleri egitim seti olarak
kullanilir. Model, egitim setinde egitilir ve test setinde puanlanir. Daha sonra, her
benzersiz grup test seti olarak kullanilana kadar islem tekrarlanir.

Capraz dogrulama genellikle tercih edilen yontemdir ¢iinkii modelde birden ¢ok
seri testi bollimii lizerinde egitim yapma firsat1 verir. Bu, modelin gériinmeyen veriler
tizerinde ne kadar iyi performans gosterecegine dair size daha iyi bir gdsterge saglar.
Ote yandan, uzatma, yalnizca bir seri testi bolinmesine baglidir.

Bekletme yontemi, ¢ok biiyiik bir veri kiimesi oldugunda, zaman darliginda veya
veri bilimi projesinde bir baslangic modeli olusturmaya basladiginda kullaniglhdir.
Capraz dogrulama, ¢oklu seri testi bolmeleri kullandigindan, ¢alistirma yontemini

kullanirken daha fazla hesaplama giicii ve zaman gereklidir.

e )’
~ .

Sekil 3.6: Test Metodu ve Modelleme.

Uzama test analizleri 9%80-%20, %75-%25, ve %60-%40 oraninda
gerceklesebilir. Genel olarak kullanimini 80-20 dir. Verilerin %80 ‘nini egitim % 20

sini test icin kullanan metottur.
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Sekil 3.7: Bekleme Verisi a) %80-%20, %75-%25, ¢) %60-%40.
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4. DENEYSEL ve MODELLEME CALISMALARI

4.1. Hammadde Hazirlanmasi

Bu c¢alismada aymi uygulama i¢in yaklasik 100 adet poliiliretan regete
hazirlanmistir. Regetelerin A bileseni poliol, katalizor, silikon; sisirici ajan igeren bir
polimiksten olusurken, B bileseni TDI bazli bir izosiyanattir. Hazirlanan regetelerde
poliollin ve izosiyanatin farkli batchleri kullanilirken, diger katkilarda ayni bilesenler
degistirilmeden kopilik numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan bu képiiklerin mekanik
analizleri yapilarak kaydedilmis ve toplanan veriler kontrollii makine Ogrenmesi

metodu kullanilarak verilerin tahmin edilmesindeki yaklagima bakilmistir.

Tablo 4.1: Politretan bilesenleri.

Kullanilan Hammaddeler
Bilesen A Poliol
Bilesen B [zosiyanat

Katki-1 Silikon
Katki-2 Katalizor
Katki-3 Sisirici ajan

4.2. Recetelerin Olusturulmasi

Hammaddeler asagidaki firmalardan tedarik edilerek Tablo 4.2. ‘deki
miktarlarda belirtildigi Uzere regeteleri hazirlanmigtir. A bilesen icerisinde poliol ve
katkilar1 ihtiva eden komponent olup, B bilesen TDI bazli bir izosiyanat tiirevidir.

Regeteyi olustururken kullanilan A/B karisim orani ve uygulanan indeks degeri
Tablo 4.3°te verilmistir. B bilesenin % NCO degeri 48 iken regete de kullanilan
polioliin ortalama % OH degeri 56 dir. Index degeri ise sisteme giren toplan NCO

sayisinin toplam OH sayisina orani olarak tanimlanmaktadir.
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Tablo 4.2: Politiretan hammadde tedarikgileri ve regetesi.

Bilesen Hammadde Uretici Miktar (phr)
Polieter Poliol 1 PCC Rokita
Polieter Poliol 2 BASF
Polieter Poliol 3 Covestro 0
Dolgulu Polieter Poliol DOW
A Silikon Stabilizatori Evonik 1-3
Katalizor 1 Evonik 0,5-2
Katalizor 2 Evonik 0,1-0,5
Fiziksel kabarma ajan Ravago
Kimyasal kabarma ajani - 0.5
B Izosiyanat BorsodChem 30

Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te verildigi sekliyle regeteler hazirlanip dokiimleri
laboratuvar kosullarinda yapilmistir. Dokiimler sonrasi poliiiretanin kiirlenmesi i¢in
gerekli sure olan 24 saat boyunca kdpiikler dinlendirilmis ve sonrasinda 6l¢iimler i¢in

uygun boyutlarda kesilmistir.

Tablo 4.3: Karisim orani ve indeksi.

Karisim Oran ve indeksi
A/B Karisim Orani 100/30
Indeks 105

4.3. Deney Analiz Metodu

Deney suresince kopiklere reaksiyon profili, kopuk yiiksekligi, yogunluk,
uzama, darbe mukavemeti ve sikistirma deneyi testleri uygulanmustir.

Yogunluk deneyinde, dinlendirme islemi tanimlanan kOplik numuneleri
ciltlerinden ayrilarak gekirdek yogunluklart 10x10x10 olarak kesilen numunelerin
terazide tartilmas1 metoduyla kg/m? cinsinden 6l¢iiliip hesaplanmustir.

Maksimum yiikseklik deneyinde, reaksiyonu tamamlanan numuneler cetvel
yardimiyla maksimum yukseklikleri 6lgimlenerek kaydedilirler.

Reaksiyon profili deneyinde Foamat cihazi kullanilmistir. Cihaz A ve B
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komponentin kendi karistiricisinda karistirilmasi suretiyle sureyi baslatip reaksiyon
sonuncunda reaksiyonun Kinetik grafigini olusturup kremleme, ipliklesme ve
yukselme zamanlarini kaydeder.

% Sikistirma Seti deneyinde 2” x 2” x 1” boyutunda bir numune 70°C'de 22 saat
boyunca iki metal plaka arasinda %50'ye sikistirtldiktan sonra bir kopiigiin kalict
deformasyonu bir 6lculir. Baslangic ve son yikseklikler arasindaki fark tizerinden %
kay1ip hesaplanir. Képik yogunluguna gore de hedef kabul degeri degismekle birlikte
bu oran yaklasik %40 olarak kabul edilmistir.

Uzama degeri, kopiiglin kirtlmadan once ne kadar gerilebileceginin bir
Olciisiidiir ve orijinal uzunlugunun yiizdesi olarak ifade edilir. Zwick cihazi
kullanilarak 6lglimler yapilmis ve degerler kaydedilmistir.

Darbe Direnci, kopiigiin esnekliginin bir 6l¢itl olarak kabul edilir. 4” x 4” x 2”
olarak hazirlanan numunelerin analizi standart agirligi 16,3 gram olan 5/8 inglik bir
celik bilye ile deney yapilir. Koplk numunesi, dlcegi olan seffaf plastik bir tup
icerisine yerlestirilir ve ¢elik bilye 18 inc yukseklikten asagi birakilir. Test ¢ kez
tekrarlanir ve ortalama degeri not edilir. Orijinal ylkselme degeri referans alinarak

hesaplanir.

4.4. Deney Proses Sureleri

Regetesi hazirlanan ve dokumleri yapilan kopuk numuneleri; 24 saat
dinlendirildikten sonra kesimleri yapilarak yukarida tanimlandigi sekliyle analiz
edilmistir. Analiz edilen degerler Tablo 5.5’ te verilmistir.

Dinlendirilmis kOpik numunesi Gzerinden ortalama yogunluk olgumu yaklasik
90 dakika, sikistirilma deneyi 28 saat, darbe mukavemeti deneyi 90 dakika, uzama 120
dakika, maksimum kopuk yiiksekligi 10 dakika kadar zaman almaktadir. Reaksiyon

profili regete hazirlama suresini de kapsadiginda 90-120 dakika surmektedir.

4.5. Deneysel Olguim Verileri

Analizler boyunca kopuklerin reaksiyon profili, maksimum vyikseklik, %
sikigtirma set analizi, darbe analizi (ball rebound), sikistirma yiik sapmasi, uzama vb.
Ol¢timler yapilmistir.

Reaksiyon profili, kopiiglin kabarmaya basladig1r siire olarak tanimlanan
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kremlesme zamanini, hiicrelerin olugsmaya basladig1 an olarak tanimlanan ipliklesme

zamanini, kopliglin yiikselmesini tamamlayip hiicrelerin kapandigi ani tanimlayan

ylkselme zamanini tanimlar. Bu veriler, Foamat 285 olarak tanimlanan cihaz ile analiz

edilmistir. Kullanilan cihazlar ve gorselleri Sekil 6.2 de gosterilmektedir.

Uzama gibi mekanik 6l¢iimler Zwich Roell Proline cihaz ile darbe dayanimi

Bareiss cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Cihazlar Sekil 6.3’te verilmistir.

Yapilan deneylerin tiim sonuglar1 Tablo 4.4 ve verilerin minimum, maksimum

ve ortalama degerleri Tablo 4.5’te detayli olarak verilmistir.

Tablo 4.4: Deney verileri ortalamalari.

Maks
. CLD| B TS
3 [0) [0)

Veri RT(s) H D(kg/m?) N) | (%) | (Mpa) E (%) | C(%)
(mm)

MIN 69.3 198.1 20.0 20| 417 01| 100.8 34

MAKS 204.5 291.1 42.7 40| 65.2 0.1 1925 | 423

ORT 136.9 244.6 314 3.0] 534 01| 146.7] 229

Bu veriler kullanilarak sitemin korelasyon egrileri ¢izilerek sonuglar boliimiinde

grafikleri Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 ‘de verilmistir.
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Tablo 4.5: Deneysel veri tablosu.

Maks Maks
Numune | RT(s) (mHm) D(kg/m?) C(h)D ((Z) (I\Isa) ((yEo) C(%) | Numune | RT(s) (mHm) D(kg/m?) (ih)D (;)) (Jsa) E@) | C(%)
1 | 707 | 291.1 | 2005 | 2.35 | 50.63 | 0121 | 1324 | 423 | 51 | 787 | 2646 | 2093 | 2.42 | 446 | 01184 | 1821 | 4032
2 1608 | 2655 | 4225 | 3.27 | 6521 | 0108 | 1232 | 141 | 52 | 780 | 2715 20.82 | 2.39 | 456 | 01045 | 1643 | 39.11
3 | 819 | 2643 | 2115 | 261 | 5177 | 0106 | 1234 401 | 53 | 79.0 | 2671 | 20.92 | 2.43 | 472 | 01190 | 1854 | 37.39
4 | 784 | 270 | 2239 | 2.74 | 5297 | 0.117 | 1288 415 | 54 | 793 | 261.1 | 20.75 | 250 | 45.2 | 0.1066 | 1660 | 413
5 | 790 | 2736 | 2161 | 255 | 5194 | 0118 | 1340 | 403 | 55 | 75.7 | 2655 | 21.33 | 2.61 | 448 | 0.0971 | 1472 | 39.41
6 | 87.4 | 2546 | 2205 | 2.71 | 48.08 | 0.1112 | 140.8 | 37.4 | 56 | 78.2 | 264.8 | 20.88 | 2.56 | 465 | 01102 | 172.7 | 37.87
7 | 900 | 2486 | 2202 | 261 | 48.99 | 0.1084 | 1512 | 381 | 57 | 80.6 | 2636 | 20.83 | 2.58 | 444 | 01013 | 1592 | 4159
8 | oLl | 253.7 | 2159 | 255 | 4847 | 0.1122 | 156.9 | 381 | 58 | 78.7 | 2654 | 20.92 | 2.61 | 46.1 | 0.0998 | 1555 | 39.18
O | 1361|1981 | 3612 | 294 | 6220 0.0984 | 113.0 | 39.9 | 59 | 87.7 | 2472 | 20.87 | 2.83 | 451 | 01172 | 1668 | 42.08
10 | 1411 | 199.8 | 42.75 | 400 | 60.14 | 0.1192 | 100.8 | 389 | 60 | 753 | 2589 | 20.82 | 2.46 | 46.8 | 0.1368 | 170.5 | 3851
11| 884 | 2536 | 2162 | 2.49 | 4841 01024 | 1371 40.6 | 61 | 783 | 2415 | 2165 | 2.36 | 53.93 | 0.1138 | 159.9 | 24.89
12 | 858 | 2601 | 21.66 | 2.59 | 49.46 | 0.0897 | 150.6 | 39.67 | 62 | 820 | 2401 | 21.74 | 2.40 | 49.82 | 0.1142 | 1501 | 3151
13 | 843 | 2510 | 2153 | 257 | 47.04 | 00837 | 121.0 | 4042 | 63 | 72.8 | 253.0 | 2124 | 2.28 | 5268 | 0.1144 | 1580 | 32.90
14 | 80.9 | 256.6 | 2128 | 2.45 | 48.07 | 0.0964 | 1459 | 39.44 | 64 | 914 | 249.0 | 2175 | 217 | 5516 | 0.1166 | 1546 | 3158
15 | 80.1 | 2565 | 2116 | 2.49 | 4850 | 0.0999 | 157.2 | 41.26 | 65 | 1465 | 2819 | 39.14 | 2.02 | 60.77 | 0.1134 | 1925 | 11.29
16 | 810 | 2575 | 21.34 | 2.43 | 47.74 | 0.0939 | 148.8 | 4140 | 66 | 1435 | 267.8 | 39.75 | 250 | 6144 | 0.1146 | 188.7 | 885
17 | 799 | 2637 | 2041 | 2.42 | 48.24| 0.0996 | 159.0 | 39.34 | 67 | 164.7 | 235.1 | 4059 | 2.65 | 6257 | 0.0852 | 1335 | 10.81
18 | 840 | 2461 | 2162 | 252 | 443 | 0.0936 | 1526 | 40.8 | 68 | 158.7 | 239.9 | 4063 | 257 | 63.29 | 0.0716 | 1205 | 11.88
19 | 80.1 | 237 | 2142 | 2.39 | 458 | 01011 | 187.9| 39.8 | 69 | 1645 | 236.9 | 4034 | 258 | 62.30 | 0.1024 | 1546 | 10.22
20 | 844 | 2451 | 2562 | 341 | 46.8 | 00928 | 1014 | 41.9 | 70 | 116.4 | 2448 | 2941 | 2.6 | 59.49 | 0.1061 | 157.7 | 20.79
21 | 769 | 2653 | 2114 | 2.38 | 453 | 0.0907 | 150.7 | 383 | 71 | 1122 | 2359 | 2946 | 2.44 | 5593 | 0.1028 | 158.3 | 13.50
22 | 812 | 250.3 | 21.31 | 2.62 | 41.7 | 01008 | 15674 | 42.1 | 72 | 1580 | 233.8 | 39.75 | 2.68 | 61.37 | 0.1009 | 158.00 | 7.46
23 | 739 | 250 | 2113 | 2.18 | 46.8 | 01104 | 177.1| 37.6 | 73 | 1546 | 2386 | 3954 | 2.81 | 61.76 | 0.0920 | 14895 | 7.03
24 | 71.9 | 2737 | 2080 | 2.18 | 44.6 | 0.0883 | 1555 39.9 | 74 | 109.4 | 235.7 | 2923 | 2.43 | 5597 | 0.1029 | 169.40 | 13.08
25 | 731 | 267.4| 2117 | 2.23 | 436 | 01082 | 176.7 | 389 | 75 | 107.8 | 2385 | 2917 | 261 | 55.73 | 0.0954 | 14915 | 12.20
26 | 751 | 26906 | 20.76 | 2.30 | 42.8 | 0.0902 | 118.0| 40.6 | 76 | 760 | 253.7 | 2094 | 2.32 | 48.43 | 0.1007 | 157.85 | 34.16
27 | 88.7 | 250.7 | 2123 | 2.62 | 45.7 | 0.1030 | 156.1 | 39.67 | 77 | 734 | 2583 | 2104 | 2.17 | 48.84| 0.0937 | 14050 | 14.45
28 | 88.9 | 2475 | 2119 | 2.68 | 455 | 0.0954 | 1342 | 4042 | 78 | 738 | 2504 | 2119 | 2.14 |49.17 | 0.1036 | 142.75 | 2547
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Tablo 4.5: Devamu.

Maks Maks
Numune | RT(s) (mHm) D(kg/m?) ih? (oi) (n};?a) (oi) C(%) | Numune | RT(s) (mHm) D(kg/m?) C(hgj (;)) (I\Isa) E@) | Ccw)
30 | 866 | 2489 | 2155 | 257 | 461 | 0.1043 | 154.0 | 41.26 | 80 | 77.7 | 253.3 | 2118 | 224 | 50.10 | 0.0923 | 136.58 | 26.29
31 | 888 | 2514 | 2097 | 267 | 453 | 0.0908 | 141.6 | 41.40 | 81 | 805 | 253.3 | 21.23 | 2.19 | 49.33 | 0.0958 | 150.17 | 24.42
32 | 895 | 2466 | 2081 | 2.66 | 459 | 0.0936 | 152.6 | 39.34 | 82 | 88.7 | 2402 | 21.83 | 2.44 | 47.70 | 0.1008 | 14542 | 32.04
33 | 865 | 2487 | 2097 | 267 | 457 | 0.0924 | 136.9| 40.80 | 83 | 769 | 2553 | 21.54 | 2.40 | 49.71 | 00918 | 131.17 | 16.43
30 | 87.7 | 2508 | 2056 | 2.46 | 46.2 | 0.0988 | 159.5 | 41.00 | 84 | 802 | 2614 | 2110 | 2.27 | 49.28 | 0.0842 | 13217 | 21.92
35 | 846 | 2459 | 2144 | 251 | 454 | 0.1030 | 144.6 | 3901 | 85 | 1656 | 2340 | 39.92 | 262 | 60.20 | 0.0836 | 15292 | 6.24
36 | 836 | 2514 | 2071 | 237 | 455 | 0.1113 | 159.4 | 38.1 | 86 | 1651 | 243.3 | 39.66 | 2.56 | 60.97 | 0.0815 | 14433 | 6.25
37 | 850 | 257.6 | 2147 | 2.34 | 457 | 0.0960 | 158.8 | 38.2 | 87 | 150.6 | 228.8 | 40.92 | 2.77 | 61.73 | 0.0864 | 14433 | 7.1
38 | 823 | 2507 | 20.74 | 2.38 | 44.9 | 0.0960 | 1458 | 358 | 88 | 152.2 | 230.2 | 39.75 | 2.58 | 62.23 | 0.0839 | 142.67 | 7.01
30 | 60.3 | 2645 | 2095 | 240 | 47.7 | 0.1072 | 162.8 | 40.60 | 89 | 171.4 | 239.1 | 39.62 | 2.63 | 60.80 | 0.0720 | 133.25 | 6.22
40 | 712 | 2669 | 2140 | 2.36 | 47.2 | 0.1088 | 1559 | 38.35 | 90 | 1642 | 230.9 | 40.07 | 2.64 | 50.03 | 0.0765 | 13567 | 6.26
41 | 731 | 2669 | 2121 | 2.47 | 46.9 | 0.1091 | 1616 | 37.35 | 91 | 2045 | 2209 | 4188 | 3.15 | 61.77 | 0.0828 | 12642 | 584
42 | 733 | 2640 | 2104 | 250 | 47.1 | 0.1016 | 149.4 | 36.88 | 92 | 1610 | 2435 | 39.22 | 2.66 | 61.47 | 0.0728 | 12550 | 4.9
43 | 734 | 2615 | 2135 | 254 | 453 | 0.1097 | 1520 | 38.36 | 93 | 171.0 | 239.4 | 39.18 | 250 | 62.40 | 0.0804 | 13500 | 4.14
44 | 734 | 2615 | 2141 | 2.70 | 438 | 0.0924 | 1250 | 36.90 | 94 | 160.0 | 236.4 | 39.60 | 2.76 | 63.67 | 0.0842 | 13325 | 3.43
45 | 738 | 260.9 | 2145 | 2.73 | 444 | 00961 | 1282 | 3217 | 95 | 1615 | 2264 | 4015 | 2.80 | 63.73 | 0.0848 | 14220 | 3.74
46 | 723 | 2633 | 2128 | 2.61 | 47.6 | 0.0983 | 130.6 | 31.62 | 96 | 1054 | 2382 | 29.02 | 257 | 57.29 | 0.0952 | 150.55 | 4.77
47 | 735 | 2687 | 2130 | 2.62 | 458 | 0.1116 | 163.7 | 39.38 | 97 | 107.1 | 22904 | 29.74 | 258 | 57.27 | 0.1038 | 16650 | 520
48 | 716 | 2628 | 2071 | 2.62 | 457 | 0.1053 | 143.7 | 39.80 | 98 | 721 | 2493 | 2117 | 2.34 | 50.49 | 0.0977 | 137.83 | 661
49 | 916 | 2631 | 2129 | 2.67 | 457 | 0.1030 | 137.0 | 40.05 | 99 | 743 | 2458 | 2198 | 259 | 49.38 | 0.1077 | 14217 | 565
50 | 735 | 2638 | 2144 | 2.88 | 452 | 0.1116 | 161.2 | 33.94 | 100 | 721 | 2493 | 21.17 | 257 | 50.49 | 0.0977 | 137.83 | 5.65
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Tablo 4.5 ‘te verilen bagliklarin agiklamalar1 su sekildedir. RT(S) ile gosterilen
reaksiyon zamani (saniye), Maks H (mm) ile gosterilen maksimum yukseklik
(milimetre), D(kg/m®) ile gosterilen yogunluk (kilogram/metrekiip), CLD (N) ile
gosterilen sikistirma Testi (Newton), B(%) ile gosterilen darbe mukavemeti/ ball
rebound (%), TS (mPa) ile gosterilen gerilme direnci (megapaskal), E (%) ile gosterien
uzama (%) ve C(%) ile gosterilen sikistirma testi (%) olarak verilmektedir.

4.6. Modelleme Cahsmasi

Deneysel sonuglarmin paylasildigit Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’teki veriler
kullanilarak yapay zeka matematiksel modellemesi ile bir algoritma olusturulmustur.
Karar agac1 ve Gausssian Proses metotlari ile 6l¢iimlenen degerlerin analiz sonuglari
doérdiincii boliimde agiklanmistir. Bu metotlar kullanilarak yogunluk verisinin tahmini,
darbe mukavemetinin tahmini ve sikistirma (%) verisinin tahmini yapilmistir. Ayrica
Tablo 4.4 verileri kullanilarak Histogram ve Pearson korelasyon grafikleri ¢izilmistir.

Modelleme grafikerleri ve yorumlar1 dordiincii boliimde anlatilmaktadir.
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5. SONUCLAR

5.1. Politiretan Esnek Kopik Deneysel Olglim Sonuglar

Bu c¢aligmada ayni uygulama igin yaklagik 100 adet polilretan receteler
hazirlanmistir. Hazirlanan regetelerde A ve B komponent olarak poliol ve izosiyanatin
fakli batchleri kullanilmis ve aymi diger katkilar degistirilmeden k&piik numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan bu kdpiiklerin mekanik analizleri yapilarak kaydedilmis ve
toplanan veriler kontrollii makine 6grenmesi metodu kullanilarak verilerin tahmin
edilmesi yaklagimina bakilmaistir.

Caligmalarda A komponent olarak polieter bazli poliol, TDI bazli izosiyanatlar
ve amin bazli katalizorler kullanilmistir. Poliiiretanin agik hiicreli koptikleri
recetelenmis ve esnek kOpikler elde edilmistir. Seri tiretimde kullanilan regete bazi ile
calismalar yapilmig ve uzun siireli analizlerin makine Ogrenmesi metodu ile
tahminlenebilmesi amaclanmistir. Literatiirde poliiiretan ig¢in benzer c¢aligmalara
rastlanmis ve sonuglarin basarili oldugu gozlemlenmistir. Analizi yapilan agik hiicreli

kopiiklerin hiicresel yapilar1 Sekil 5.1 de verilmistir.

Sekil 5.1: Agik hiicreli yapilarin mikroskobik gorintisu.

Y ukseklik cetvel yardimiyla standart kaliplama tizerinden 6l¢iimlenmis olup

6l¢tim metodu ve bazi 6l¢iim numunelerinin gorselleri Sekil 6.4’te verilmistir.

46



Sekil 5.2: Kopuk numuneleri.

Hazirlanan kopiik numuneleri dncesinde tam kiirlenmenin ger¢ceklesmesi i¢in 24 saat
bekletilmis. Sonrasinda mekanik testler i¢in kesilerek uygun sekillere getirilmistir.
Dinlenmeye birakilmasi ve kesilen parca gorselleri Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°te

verilmigtir.

Sekil 5.3: Kesilmis kdplk numuneleri.

e, W,

Sekil 5.4: Dinlendirilen képik numuneleri.

Elde edilen veriler makine 6grenmesi metodu ile analiz edilip 6l¢iilen degerler
ile karsilagtirilmistir. Buna goére, Tablo 4.5 ‘deki formuller Sekil 5.5 ve Sekil 5.6, Sekil
5.7 ve Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5. grafikleri ve Tablo 5.5’teki tahminleme sonuglari

elde edilmistir.
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Politliretanin mekanik 6zelliklerini tahmin etmek tipik bir regresyon problemidir.
Regresyon probleminin makine 6grenimi modelinin degerlendirme indeksi MAE,
ortalama karesel hatanin kokii (RMSE), korelasyon katsayisi R ve belirleme katsayisi
R2'yi igerir; burada N ornek sayisi, ¥; su sekilde ifade edilebilir: i. 6rnek indisi, yi, I.
Ornegin tahmin degeri ve y, drneklerin ortalama degeri, Cov (X, y) kovaryans, Var(x)

varyans olarak gosterilmistir. Makine 6grenimi modellerini olusturmak ve egitmek

i¢in MATLAB 2023a kullanildi.

Tablo 5.1: Calismalarda kullanilan formiiller.

Tanim Kisaltma Formiil
Korelasyon Katsayis1 R? I Y (y; — yiprep)z
X — )
Iyilestirilmis Korelasyon Adj R? - (1 —R?) * (m—1)|
K - Adj.R*=1-—
atsayist m—-n—1
Kok Ortalama Kare Sapma RMSE 2
~ \/Z?(% —yPred)
RMSE =
n
Normal Kok Ortalama Kare NRMSE  predy 2
Sapma ¥ (yly—l>
NRMSE = :
n
Ortalama Mutlak Hata AAE L

1
AAE = _lei — x|
n

i=1

Model Degerlendirme indeksi MAE 1<
MAE = 23 |G = )
i=1

N
1 =9,
MAPE=—E |yl %
Nt o

Ortalama Yiizde Mutlak Hata MAPE

|x 100

Analizlerde MATLAB 2023a iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Iki adet metot
kullanilmis olup PUR kopiiklerin mekanik 6zellikleri makine dgrenmesi kontrollii
6l¢iim metodu ile 6l¢limlenmistir. Her iki algoritmanin da grafikler agagida ayr1 ayri

verilmistir.
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5.2. Yogunluk Degerinin Modellemesi

Bu analizde reaksiyon profili ve maksimum yiikseklik verileri girdi parametre
yogunluk ise ¢ikt1 parametre olarak tahminlenmeye ¢aligilmistir. Yapay zeka makine
O0grenmesi yonteminin karar agaci (DT) ve Gaussian prosesi (GP) metotlar
kullanilmistir. Reaksiyon profili kopiigiin sivi formdan kat1 forma kek gibi kabararak
gectigi ve kiirlenmenin sonlandig1r zamana kadar ki gecen zamani tanimlar. Bu siire
poliiiretan kopiik tiirlerine bagli degisken gosterirken esnek kopiik icin bu siire
yaklasik maksimum 3 dakika olarak Slgiilmiistiir. Maksimum yiikseklik ise kopiigiin
kabararak geldigi yiiksekliktir. Foamat cihazi kullanilarak veriler analiz edilmistir.

Tahminlemede kullanilan veriler Tablo 4.5 ‘de verilmistir.

. O Egitim ad#
40 *  Test H K
——y=x
——Egim
35¢ 1

Tahmin

25

I | 1 1

25 30 35 4()
Gozlem

Sekil 5.5: Yogunluk i¢in DT yaklagimi grafigi.

Sekil 5.5° de grafigi iizerinde yogunluk deneyinin karar aract metodu (DT) ile
test ve analiz verileri grafigi verilmistir. Buna gore girdiler maksimum yiikseklik ve
reaksiyon profili, ¢ikt1 yogunluktur. Egitim ve test verileri 80’e 20 olarak ayrilmuistir.

R270,9518 olarak tahminlenmistir.
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| | 1 |

25 30 35 4()
GoOzlem

Sekil 5.6: Yogunluk i¢in GP yaklasimi grafigi.

Sekil 5.6” de grafigi lizerinde yogunluk deneyinin Gaussian prosesi (GP) ile test
ve analiz verileri grafigi verilmistir. Buna gore girdiler maksimum ytikseklik ve
reaksiyon profili, ¢ikt1 yogunluktur. Egitim ve test verileri 80’e 20 olarak ayrilmistir.
R?=0,9516 olarak tahminlenmistir.

Kullanilan her iki metotta da tahminleme sonuclart R?~0,9518 ve R? =0,9516
olup, yogunluk i¢in yaklasim dogrulugu ytiksektir.

5.3. Darbe Mukavemetinin Modellemesi

Bu analizde yogunluk ve uzama verileri girdi parametre darbe mukavemeti ise
¢iktt parametre olarak tahminlenmeye g¢alisilmistir. Yapay zekd makine ogrenmesi
yonteminin karar agact (DT) ve Gaussian prosesi (GP) metotlar1 kullanilmistir.
Yogunluk verisi gozenekli yapiya sahip agik hiicreli serbest ylikselme ile kiirlenmesini
tamamlayan kopiigiin, birim kiitlesine karsilik gelen hacmine oranidir. Uzama, Zwick

cihaz1 kullanilarak papyon kesilen 6rnek kopiiklerin analizinden elde edilmistir. Darbe
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mukavemeti ise silindir i¢ine yerlestirilen kopliglin iizerine birakilan bilyenin geri
gelme mesafesi tizerinden 6lglimlenmesi analizidir. Tahminlemede kullanilan veriler

Tablo 4.5 ‘de verilmistir.

65

Egitim -
¥ Test opbk
60 i y=“x Q 1Y ( ]
—Egim o
(o
= 55
<
=
50 i % (1K % 0 * |
) _)OKI' \.‘ *’1'\‘?- [l

A5t

1 1 I 1 L

45 50 35 60 65
Gozlem

Sekil 5.7: Darbe Mukavemeti i¢in DT yaklagim1 grafigi.

Sekil 5.7° de grafigi iizerinde Darbe mukavemetinin karar aract metodu (DT) ile
test ve analiz verileri grafigi verilmistir. Buna gore girdi parametreler yogunluk ve %
uzama degeri olup, darbe mukavemeti 6l¢iimlenmistir. Egitim ve test verileri 80’e 20

olarak ayrilmstir. R?=0,8674 olarak tahminlenmistir.
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Egitim
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45 B |
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Gozlem

Sekil 5.8: Darbe Mukavemeti i¢in GP yaklagimi grafigi.

Sekil 5.8’ de grafigi lizerinde darbe mukavemeti deneyinin Gaussian prosesi
(GP) ile test ve analiz verileri grafigi verilmistir. Buna gore girdi parametreler
yogunluk ve % uzama degeri olup, darbe mukavemeti dl¢glimlenmistir. Egitim ve test

verileri 80’e 20 olarak ayrilmistir. R>=0,5036 olarak tahminlenmistir.

Kullanilan her iki metotta da tahminleme sonuglar sirasiyla karar agaci metodu
ile R? = 0,8674 ve Gaussian prosesi metodu ile R? = 0,5036 olup, darbe mukavemeti

i¢in karar agaci metodu yaklagiminin dogruluk orani daha yiiksektir.
5.4. Sikistirma (%) Degerinin Modellemesi

Bu analizde yogunluk, uzama ve darbe mukavemeti verileri girdi parametre
Sikistirma tesi (%) ise ¢ikt1 parametre olarak tahminlenmeye ¢alisilmistir. Yapay zeka
makine 6grenmesi yonteminin karar agaci (DT) ve Gaussian prosesi (GP) metotlari
kullanilmistir. Yogunluk verisi gdzenekli yapiya sahip agik hiicreli serbest yiikselme
ile kiirlenmesini tamamlayan kopiigiin, birim kiitlesine karsilik gelen hacmine

oranidir. Uzama, Zwick cihazi kullanilarak papyon kesilen 6rnek kopuklerin
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analizinden elde edilmistir. Darbe mukavemeti, silindir i¢ine yerlestirilen koptigtin
lizerine birakilan bilyenin geri gelme mesafesi iizerinden 6l¢iimlenmesi analizidir.
Sikistirma testi iki metal plaka arasina yerlestirilerek sikistirilan kopiiklerin, farkl
sikigtirma oranlar1 deformasyon degerlerinin orijinal formlarina kiyasla ol¢iilmesi ve
analizi seklindedir. Sikistirma oranlar1 kullanim yerlerine gore ylizde 20 ila 60 arasinda

belirlenebilir. Tahminlemede kullanilan veriler Tablo 4.5 ‘de verilmistir.

L 1 1 I

10 20 30 40
Gozlem

Sekil 5.9: Sikistirma testi i¢in DT yaklagimi grafigi.

Sekil 5.9 de grafigi lizerinde sikistirma testi deneyinin karar aract metodu (DT)
ile test ve analiz verileri grafigi verilmistir. Buna gore girdiler yogunluk ve darbe
mukavemeti, ¢ikt1 sikistirma test analizidir. Egitim ve test verileri 80’e 20 olarak

ayrilmistir. R? = 0,6084 olarak tahminlenmistir.
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Gozlem

Sekil 5.10: Sikigtirma testi icin GP yaklagimi grafigi.

Sekil 5.10° de grafigi {izerinde sikistirma testi deneyinin Gaussian prosesi (GP)
ile test ve analiz verileri grafigi verilmistir. Buna gore girdiler yogunluk ve darbe
mukavemeti, ¢ikt1 sikistirma test analizidir. Egitim ve test verileri 80’e 20 olarak

ayrilmistir. R? = 0,4147 olarak tahminlenmistir.

Kullanilan her iki metotta da tahminleme sonuglar sirasiyla karar agaci metodu
ile R?= 0,6084 ve Gaussian prosesi metodu ile R? =0,4147 olup, sikistirma testi (%)
icin karar agact metodu yaklasiminin dogruluk orani daha yiiksektir. Bu ¢aligmada

digerlerinden farkl olarak ii¢ girdi parametre kullanilarak tahminlemeler yapilmistir.

Tablo 5.2: Makine 6grenmesi tahminleme 6l¢iim sonuglart.

Metotlar R? Tyilestirilmis Normalize

R? RMSE RMSE AAE

DT icin D (kg/m®) | 0.9518 0.9454 1.0388| 00408 |0.0225
GPicinD (kg/m®) 0.9516 0.9452 1.0406 0.0410 0.0210
DT icin B (%) 0.8674 0.8498 1.6242 0.0324 0.0259
GP icin B (%) 0.5036 0.4374 31431 00651 | 00379
DT icin C (%) 0.6084 0.5245 6.0484| 09711 | 0.3536
GP icin C (%) 0.4147 0.2893 8.4946 1.0451 0.3784
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Tablo 5.2 ‘te verilen makine Ogrenmesi tahminleme o&lgim sonuglarinda
kullanilan metotlarin agiklamalar1 su sekildedir. DT igin D (kg/m?®) yogunluk i¢in karar
agac1 metodu, GP icin D (kg/m?®) yogunluk i¢in gausssan prosesi, DT igin B (%) darbe
mukavemeti i¢in karar agaci, GP i¢in B (%) darbe mukavemeti icin gausssan prosesi,
DT i¢in C (%) sikistirma igin karar agaci ve GP i¢in C (%) sikistirma igin gausssan

prosesi metotlar1 olarak verilmektedir.

Ozetle deney adimlari su sekilde tamimlanabilir. Ik adim regetelerin
hazirlanmasi, kopitiklerin Oretilmesi ve 24 saat dinlendirilmesi, dinlenen kopuklerin
kesilerek mekanik ve fiziksel denetler icin numune hazirlanmasi, analizlerin
yapilmasi, Ol¢iilen verilerin denetimli makine 6grenmesi metodu ve uzama test
yontemi ile tahminlenmesi gerceklesmistir. Mevcut veriler degerlendirildiginde
yogunluk i¢in tahminleme yaklasimi 0,95 izerinde olup, bu veri ve % uzaman ile darbe
mukavemet degeri karar agact metodu uygulandiginda 0,87 ‘lik bir yaklagimla dogru
tahminleme yapabilmektedir. Gaussian prosesi (GP) metodu yogunluk i¢in paralel bir
yaklagim gdstermis olsa da darbe mukavemeti ve % sikistirma testleri i¢in karar agaci

yaklagimlar1 daha basarili sonuglar vermistir.

[k tahminlemede maksimum yiikseklik ve reaksiyon profili ile yogunluk analiz
edilmistir. Ikinci tahminlemede ilk tahminlemeden elde edilen yogunluk ve uzama
verisi girdi olarak kullanilarak darbe mukavemeti hesaplanmistir. Sonrasinda uzama,
yogunluk ve darbe mukavemeti girdi ile kullanilarak sikistirma % degeri
hesaplanmugtir. Bu veriler slabstock tretim prosesi ve nihai triinun trun ézelliklerini

tahminlemede bu alanda zaman ve verimlilik kazanilmasini saglayacaktir.
5.5. Korelasyon Grafikleri

Yapilan deneysel verilerin minimum, maksimum ve ortalama degerleri Tablo
5.3 ‘te verilmistir.

Tablo 5.3: Deney verileri ortalamalari.

Maks
"""" CLD B TS E
Yeri | RTi(s H Diko/m C(%
) kegmd) | Ny | ) |oma| @) | €D
(mm)
I G603 1981 20.0 20 417 01| 1008 34
MAKS | 2045 2011 427 410 632 01| 1925 423
QORT 1369 2446 314 30 534 01| 1487 220

55



70 ¢
o [RT ]
I Maks. H [ TS
60 [— =
Emmcio [Cc
50
&40
c
D
=
o
L 30
20
10
0
0 50 100 150 200 250 300

Sekil 5.11: Histogram dogrulama grafigi.

Histogram grafigi veri dagiliminin siitun grafigiyle gosterimidir [42]. Strekli
iyilestirme analizlerinde degiskenlik, kaynaklarinin tanimlanmasi ve kontrol edilmesi
adina Onemli bir yaklasimdir. Dagilimin sekli ve boyutu, gizli degiskenlik
kaynaklarinin tanimlanmasinda yardimer olur. Histogram, surecteki istatistiksel
degiskenligin bir gostergesidir. Bu degiskenligin tanimlanmasi adina histogram
kullanilabilir, bdylece sapma degiskenlik tanimlanarak verimlilik adina proses

iyilestirmesi yapilmasina olanak saglar [43].
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Sekil 5.12: Pearson dogrulama grafigi.

Pearson Korelasyonu, iki degisken arasindaki dogrusal iligkinin yoniinii ve
derecesini 6lger. Mitkemmel dogrusal iliskide X teki her bir degisime karsilik Y de bir
degisim mevcuttur. Korelasyon —1.00 veya +1.00 olur. Korelasyon grafigi verilerin

gecerlik, giivenirlik ve teori dogrulamasi i¢in kullanilir [44].

Tiim veriler kullanilarak elde edilen Histogram ve Pearson korelasyon grafikleri
Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 ‘te verilmistir. Histogram grafiginde sikistirma testi bimodal
dagilim gosterirken, diger mekanik 6zellikler normal dagilim gostermislerdir. Pearson
grafiginde reaksiyon profili ve maksimum ylikseklik disindaki mekanik olgiim
sonuglart milkemmel dogrusal iligkiye yakin sonuglar vermistir. Maksimum yiikseklik
ve reaksiyon profili higbir mekanik parametreyi etkilemediginden korelasyon

cikmamustir.
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6. YORUMLAR

Bu calismada makine 6grenmesi kontrollii 6l¢lim metodu ile laboratuvar
ortaminda {iretilen poliliretan esnek kopiiklerin uzama, darbe dayanimi, yogunluk,
maksimum yiikselme ve reaksiyon profili iligkisi gibi bazi 06zelliklerin analizi

yapilmistir.

Metot olarak denetimli makine 6grenmesinin Gausssan prosesi ve Karar agaci
yontemleri kullanilmis ve testlerin 6l¢limlenmesinde ise uzama deneyinin 80-20

oraninda degerler analiz edilmistir.

Analizlerde caligmalar esnek kopiikler icin yapilmistir. Polieter bazli polioller
ile TDI bazli izosiyanat kullanilmistir. Recetede hem amin hem metal katalizor
kullanilmstir. Silikon TDI uyumlu olarak secilmistir. Hem fiziksel hem de kimyasal
kabarma ajanlar1 kullanilmistir. Receteleri hazirlanan numuneler once foamat
cihazinda reaksiyon profili analizi yapilmis, sonrasinda maksimum yiikseklik
Olglilmiistiir, Maksimum yiikseklik kopiigiin yogunluguna iliskin bilgi vermektedir.

Eger bir kopiigiin yogunlugu istenen degerden diisiik ise bunun anlami hiicre
stabilitesi saglanamamis ve hiicreler zamanla kiiciilmeye baglayacaktir, bu da nihai
tiriinde deformasyon bozukluklarina ve ¢ekmelere neden olur. Cekme kopiikte hemen
olabilecegi gibi zamanlarda da gozlemlenebilmektedir. Endiistride yogunluk 6nemli
bir parametredir. Maksimum yiikseklikte yogunluk dagilimina iliskin bilgi verir.
Poliiiretan neme duyarlt bir yapiya sahip oldugundan havadaki nem ile de reaksiyona
girebilmektedir. Bunun olmasi da yogunluk ve maksimum yiikseklikte sapmalara
neden olur. Yiikseklik arttikca kopiik cekirdek yogunlugu azalacaktir. Her uygulama
i¢in farkli asgari yogunluk hedefi vardir. Bu sebeple ¢alismalarda yogunluk analizi i¢in
reaksiyon suresi ve maksimum ytksekligi girdi parametre olarak kullanarak makine
Ogrenmesi ile yogunluk tahmininde bulunduk. Analizlerde kullanilan her iki yontem

icinde dogruluk yaklasimi 0.95 tlizerindedir.

Daha sonra endiistride 6nemli olan ve iiriiniin fiziksel davranisina iliskin bilgi
alabilecegimiz darbe mukavemeti analizini makine 6grenmesi yontemiyle gelistirdik.
Darbe mukavemeti sonucu o6zellikle esnek kopiiklerde nihai kullaniciya konfor
saglayan bir parametredir. Ornegin medikal yastik ve yataklar, koltuk ve sandalye gibi

urtinler igin bu deger énemlidir. Calismalar neticesinde yogunluk ve % uzama verisini

58



girdi olarak kullanarak karar agac1 yonteminde darbe mukavemeti i¢in en iyi sonuglari

aldik. Yaklagim oran1 0,86 dolaylarindadir.

Ugiincii deneyimiz sikistirma oranini, uzama, yogunluk ve darbe mukavemeti
degerlerini girdi olarak kullanarak tahminlemeye calistik. Bu deger esnek koptigiin
zamana bagli deformasyonu ya da boyutsal stabilitesinin bir Olgiitii olarak
degerlendirilebilir. Yaklasim orani karar agac1 yontemiyle 0,60 olarak dl¢iilmiistlr. Bu

deney, diger deneylere kiyasla en uzak yaklagim sonucunu vermistir.

Analizi yapilan tiim veriler yapay zeka tabani iizerinde tanimlanarak verilerin
islenmesi ve Olclilen degerlerin verilerin iki ya da {i¢ girdi parametreyi referans

azalarak tahminlemesi beklenmistir.

Ozetle yapilan dlgiimler sonucunda reaksiyon profili ve yiikseklik ile yogunluk
tahmini yapilmasi, yogunluk ve uzama girdi parametreleri tizerinden darbe dayanimi
(ballrebound), yogunluk ve sikistirma % verisi girdileri izerinden yine darbe dayanimi
degeri tahminlenmeye calisilmistir. Yaklasik yiiz veri ilizerinden yapilan calismalar
sonucunda yogunlugun %94 olasilikla her iki algoritmada dogru tahminlenebildigi
analiz edilmistir. Analiz edilen bu veri lizerinden tahminlenen yogunluk degeri girdisi
ile darbe mukavemetine iliskin yaklasimda bulunulabildigi gézlemlenmistir. Veri

miktari arttik¢a sonuglarin daha basarili olacagi 6ngoriilmektedir.

Bu metot ile, 6zellikle seri Uretim proseslerinde (retilen esnek kopuklerin
ornegin yatak siingerleri ve medikal yastik, yatak gibi iiretimlerde, reaksiyon profili
ve yiikseklik ile yogunluk dagilimi tahminlenebilir. Ayrica darbe dayanimi ve uzama

ya da deformasyona kars1 kararlilik degerleri tahminlenebilir.

Zamana bagl sikistirma yiizdesi metodu ile Glglimleme 22 saat ila 48 saat
arasinda gerceklesebilir. Yapay zeka yontemleri ile zaman1 daha verimli kullanarak,

nihai tiriinlerin mekanik 6zellikleri adina yaklagimda bulunulabilir.

Yapay zekd yontemlerinin poliliretan uygulamalar1 i¢in de kullaniminin
yayginlastirilmast ve endiistri hayatinin kolaylagtirilmast miimkiin kilinabilir.
Poliiiretanin diger uygulama alanlarinda da makine 6grenmesi metodu ile mekanik

ozelliklerin tahminlenmesi; tiretilmesi ve gelistirilmesi saglanabilir.
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7. TARTISMA ve ONERI

Poliliretan, sivi bir kimyasal formun ekzotermik bir kimyasal reaksiyonu
sonucunda kat1 formuna doniiserek diinyada bir¢ok sektorde yaygin kullanimi olan bir
polimer tiirtidiir. Termoplastik ve termoset yapilart bulunmaktadir. Diger polimer
trlerine gore hafif ve diisiik maliyetli tasarlanabilecegi gibi, kimyasallara ve hidrolize
dayanikli veya yiiksek mekanik ve fiziksel 6zelliklere kazandirilmak suretiyle formiilize
edilebilir. Bu 06zgirlik, bu Grin grubunu gelecekte tercih edilen bir konuma
tasimaktadir. Bircok market arastirmasi, bu {iriin grubunun 2030 yilina kadar
tilketiminin artacagin1 ifade etmektedir. Bu da bu yoOndeki akademik ve ticari

arastirmalarin gelistirilmesi ve yapilacak gelecek yatirimlar adina ipuglart vermektedir.

Makine 6grenmesi ve bilgisayar tabanli algoritmalarin gelistirilmesine yonelik
calismalar gelecege yonelik yiikselis trendindedir. Biiyiiyen veri bilimi alaninin 6nemli
bir bileseni olan makine Ogrenmesi, istatistiksel metotlarin kullanimi yoluyla
smiflandirmalar, algoritmalar, tahminler yapmak ve veri kaynaklarinin projelerindeki
onemli kabul edilen noktalar1 belirlemek ve ortaya ¢ikarmak igin egitilir. Bu veri
kaynaklar1 daha sonra uygulamalar ve isletmelerde karar alma siirecini yonlendirerek
temel biuyume oOl¢umlerini pozitif yonde ve ideal olarak etkiler. Veri bilimcilere
yonelik pazar talebi, biiyiik veri genislemeyi ve blytmeyi strdirdiikce artacaktir. En
iligkili ig sorularin1 ve bunlar1 yanitlayacak verileri yapay zeka kullanimi araciligryla

belirlemeye yardimci olmalar1 beklenecektir.

Literatiirde makine Ogrenmesi metotlar1 kullanilarak yapilan poliiiretan
caligmalarda genel olarak daha kararli hiicre yapilar1 igeren sert kopilik uygulamalari
ve elastomerler adina ¢alismalara rastlanmistir. Bunun disinda makine 6grenmesi
kullanilmadan esnek koptigiin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin 6ngoriilmesinin
nispeten diger sistemlere nazaran daha giic oldugundan analizler igin ampirik
metotlarin gelistirilmesi, bu alanda matematiksel modelleme ¢aligsmalarinin yapildig
goriilmistiir. Ayrica Uretimde Ozellikle kontint sistemler icin zaman ve maliyet
verimlilikleri adina ¢aligmalara rastlanmastir.

Bu bilgiler 1s1g1nda 6zellikle esnek kopiikler i¢in makine 6grenmesi metotlarinin
gelistirilmesi, iiretim ve proses iyilestirilmesine yonelik c¢alismalar1 yapay zeka
yontem ve farkli metotlar1 denenerek calismalar genisletilebilir. Bu ¢alisma i¢in de

daha fazla girdi veri daha fazla yakin tahminleme yapabilme olanagi saglayacaktir.
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Makine 6grenmesi ¢aligmalarinda girdi veri sayisinin miktart ne kadar fazla ise,

sonuglar o denli daha yakin tahminlenecektir. Bu alandaki ¢alismalar genisletilebilir.

Ayrica bu calismada her bir ¢ikti diger sistemin girdi parametresi olarak
kullanilmis ve bu sekilde Ol¢limlemeler yapilmistir. Zincirleme ilerlettigimiz
modelleme akis1 karar agact metodunda en basarili sonucu vermistir. Bu 6rneklemeden
yola c¢ikilarak rijit ve elastomer kopukler icinde benzer galismalar yapilmasi ve

gelecekte bu iiriin gruplari iginde benzer bir modellemelerin yapilmasi saglanabilir.

Bu calisma nihai iiriin {reticileri, sistem evleri, hammadde ireticileri ig¢in
poliliretan uygulama alanlarindaki gelistirmelerin, makine 6grenmesi ve yapay zeka
algoritmalarinin kullanimini arttirarak uygulanmasina ve kaynak veri saglanmasi

adina rehber niteliginde olabilecegi diistiniilmektedir.
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