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Deneylri tasanm v rodellnmesibie dtzen hlinde, el b s

ralam le gergeklesi. Malzeme salmalas s, oneien yonte semas

anuyulmas ve dofr biemodelleme yaparakcevap ytzeyleinn olugturl-
mas iin Snenlidie(Tablo 1. ).

“Tablo 1. Medelleme Igin Onerilen Yontem Semast
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2. DENEY SAVISININ VE MODEL KATSAYILARIN
HESAPLANMASI

Deney tasarims yaplrken yapilacak deney sayist asagidaki denklem-
ler aracils ile hesaplanisken, @ bagimsiz degisken dizeylerini ifade eder.
ise Katsays vekdrldor ve model en kg kareler farks yontemi kullani-
larak elde eder. Medelde N; deney sayist, k; bagimsrz defisken sayis ve
‘merkezdeki deney sayisin ifade eder (2-8). Amag  katsays vekidrlind
bularak model esitigi elde etmektir (Ohata vd., 2003).
N=2+dk+n,  k<S @
)
@
©

+ ©

[0

®

Tasarim Modelleri

CYY; tepki (response) degiskenine etki eden gok sayida degiskenin
olmast durumunda; problemlerin analiz ediimesinde kullanilan itatisiksel
tekniklerin ve matemaiksel fadelerin birksimidir. Yeni Ortiin formlas-
yonunda, var olan triin tasanimmn iy

Strecin gelistirlmesinde ve iyilestirlmesinde yaygn olarak kullanilr.
CYY genellikle Merkezi bileske tasarimi, CCD: BBD Box-Behnken: tck
fattr; Miscellaneous; Opimal; kullanic tammis ve_Historical Data bas-
Iklan alinda toplanan dizayn yontemlerinden en gok kullamilanlar Mer-
kezi bileske tasarmi (CCD) ve G boyal dizayn model Box-Behnken
tasarimi (BBD) dir Bunun nedeni, sirdi defiskenleriarasindaki etilesim-
leriikinei dercceden modellerle daha net gostermesidir. Optimal dizayn |
ile 30 arasnda.girdi degisken ike modellenebilic ve esnek bir modelleme.
yapisinda sahiptir Definitive dizayn en az gindi degiskeni ve 4 fakiorll

dizayn temsil etmekte ve dizaynda temel etkiler gostermekicdir. Ancak
dercce etkieri ghstermekte yeterli olmayabilic.
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Merkezi bileske tasariminda (CCD), her sayisal fakidr 5 seviyeye
‘ayarlanis. Eksen noktalan at alfa ve eksialf, fkiriyel noktalarise +1 ve
-1 ile merkez defer se 0 le belirilir. Bir kiibin kselerinde kip nokialar,
Kibin disinda yildiz noktalan ve orijinde merkez noktalan icermekiedir
Kategorik fakidrler cklenirse merkezi bileske tasarims, kategorik faktdr se-
viyelirin her Kombinasyonu igin cogalir.

Box-Behnken dizayn (BBD) ikinci derceden polinomlara sahipti ve
bu her sayssal fakidr 3 seviyeye ayarlanmuste. Modelde dogrusal olmayan
Sonuglar cevap ylzey grafiklerinde g boyutlu olarak gosterilir. Us de-
gisken fakir igin cizilen grafikte orta nokialarin birlestrilmesi ile kibik
yizey elde edils. CYY igin yapilan Box-Behnken tasariminin avantajlars
g boyutlu grafik gizimi ile yontemdeki deneysel hatalarin gorblebilmesi
Ve optimum nokta segimliliginin olmasid

Sekil 2.ile CYY kullanilarak yapslan bir ek Box Benkhen 3 fakidr-
10 tasarums gosterilmisti. Tasarim ile cevap degiskenlerini (X,, X,, X, gir-
di degiskenine (Y) baglayan iki a) ve i boyutl (b) bi tasarim ylzeyleri
‘ebsterlmistir. inci dercceden etkiler kuadratik yizeyleri olusturmustur

~

@ ®

Sekil 2. Box Benkhen tasarum iin () konir yizeplrinin goserimi (b) i
boyutluyizeylerin gosterimi

2.2, Regresyon ve Varyans Analizi

Deney veriler e aptimizasyon alsmalas i CYY uygulandikian
ve cevap dofiskeaer gilrek moddleme yapilditan soun regrasyon
snali yapil. Boylecs oraya skan model ve eglgin dencysel verrs
i 1 s, O, g i el Bkl s

ANOVA e F-test, model uygunsuzlugu tesi ve regresyon analizi yapila-
rak modelin veriler igin ne kadar anlamls oldugu test edilr. Yapilacak tim
istatstiksel hesaplamalar iin Sncalikle regresyon katsaysi (R? ), dizelil-
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i regresyon katsayss R, ve tahin edilmis soklu belirleme katsayis
R, belirlenmekiedir. Ayiiéa modelde DF serbestlik derecesini, PRESS
tahimin edilmis Kalini hata Kareler toplamint ifade etmektedir ve ANOVA
ile elde edilen verilerin givenilirigi hakkinda bilgi cdinili. ANOVA'da
anlamlilk dzeyinin 0,05 ve 0.01 ve hata yapma olasiifs %15 araliinda
olmast stenic. CYY de clde edilen model degerler ile deneysel degerler
arasindaki fark deneysel hatays ya da matematiksel ifadenin uyumsuzlu-
uny ifade eder. Buradan kaynaklanan hatalar ise regresyon modeli igin
Gnemi anlamlidir (Senol ve ark 2021).

2.3. Malzeme Biliminde CYY Uygulamalary

Malzeme bilminin gelismesi le aran talep v Gstin Gzeli, yok-
sck mukavemetli komporitlerin sentezlencbile olmast bu bilim dalmin
clismesine neden olmustur (Kansal ve ark., 2007). Ozellke altminyum
ibi hafif ve triboloik Szelikler gelistrlcbilie metalern gelistirimesi
endistriyel Gnem arz etmektedic (Surappa, 2003). Literattede komporit
hazselamak cin farkls uzunluklardaki bazalt e (BE” e, gilendirimis
fostoal bazis kompozitlers (BFRPGCler) hazelamak igin, furkls oran.
larda fosfoals bazk kompozat (PGC) ile karstrls, ek fak-
G test ve ki akiorld g faktold yamt ybzeyi metodolojis (CYY) testi
tasarlanms ve model 13 adet dency Snermistis. BFRPGC” lerin mekanik
zellikcrini, gdoenek igini, su diteacin, komporitlern anza modunu v
‘mikro morfolojisini belilemek icin deneysel tesle yapilmstr ¥, basing
dayanims, Y, eilme mukavemets, Y, gozenekllk ve Y, su emme defer.
lerini fade imeltedic Komporzitlerin optmizasyonu ik fakidr v 3 cevap.
defiskenine baglh olarak gerseKlesirtmis CYY teti le of the BFRPGCs
with 18 um BF dizayns iin’ fiber uzunlugu (A) ve boyu (B) gindi degis-
eni polarak silmists (Xie etal, 2022).

‘Alama ve ark. 2020, yaptklan galismada Aliminyum matrix kompo-
agrlikga %x SIC (x = 5, 7.5 vel0) kullanilarak miksopartitller oz
‘metalurjisi yolu le sentezlenmis ve mikrosertik degerleri (VHN) AUSIC
Kompoziterinin ylizdesine bagh olarak optimum deferleri CYY kullanila-
rak arastnlmstr. Deneylerin tasarimi CYY ‘ye dayalt, merkezi bileske a-
sanm yontemi izlenerek (CCD) yapilistr. Ampirik modeller il iiskiler
kumnakigin varyans analzi (ANOVA) yapilmist. Cevap degiskeni olarak
Komposzt setigi ve gok defiskenli girdi degiskenleri SiC konsantrasyon-
lan ve sinterleme sicakl seglmisi. ikinci dercceden bir modelin kont-
ol parametrelerinin, CCD tasarimlan ekstra merkez ve eksen nokalan le
etclendirimists. Modelde dnerilen 13 adet dencyin sonucunda yapilan
optimizasyon i optimizasyon kosullarinda Taramalselektron milkroskobu

ma, Xcisuns kirunns (XRD) ve optik mikroskopi yapilarak malzeme karak-
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terizasyonu yapilmist. Cikis parameteleri/yanit degiskenleri sinterlesme
younlukgu (g/em’) ve mikrosertik (VHN) segilmisti.

Mirosertlik = +56.32 + 56.32A ~ 032335 ~ 0.7000AB ~ 8.53A°~
004078

Sinterlenmis yogunluk = 2.5 + 0.0367A + 0.02338 ~ 0.0025AB —
0.08414° + 0.00598°

Elde edilen esitiklerle quadratik modele uyum 78,81 olarak bulun-
mustur (Alama ve ark., 2020) Prectham ve ark. (2021), Hibrit %5 ALO,

ilemi olarak adlandinan yntem-
iin CYY nin dort fakidrld-3 seviyeli
ox ke s (55D Kl Cabsmada i deisentolarak
4 faktir segilmistir. Bunlar; Darbe Agma Siresi (Ton) Darbe Kapanma
Stiresi (Toff), Tl Besleme (WF) Tel Gerilim (WT olarak secilmis, cevap
degiskeninin ylzey plrizI0IOZU oldugu modelde 27 adet deney model ta-
rafindan Gngérdlmistls. CYY de, BBD ozellikle ikinci dercceden model
parametelerin belirlenmesi igin mmkin olan en 22 sayida deney igeren
‘modellemeyi yapmustr. Bu calismada kullanilan tasarim dort parametre
Ve 27 calstirmadan olusmakiadse. Yanit tablolari ve grafikleri, ANOVA
sonuglars ve 3 boyutlu yikzey izimleri. Deneysel sonuglar dogrulanmis
ve yapilan dogrulama tester il sonuslann deneylerden eld cdilen bul-
gularla daha iyi orelasyon gozlemlenmistis. Shozib ve ark., (2021), De-
sign-Expert” yazilims araciliayla mikrosertlik deneysel sonuglan, CYY ve
‘merkezibileske tasarims modeli ullanslarak gelistiilmistir. Bu calismada,
sentezlenen Ni-P-TiO, kapls allminyum kompozit mikroserdigi zerine
‘modelleme yapilms ve kaplanms numuncler ylzey marfolojisi ve X-tsni
arinums (XRD), aramals elekiron mikroskobu (SEM) ile karakterize edil-
mistir. Model P-degeri 00001 ve F degeri 35,06 olarak bulunmus bu
‘modelin anlamls olduguny gistermist. ANOVA model analizi, NiSO, (A).
NaH_PO, (B) and TiO, (C) gidi defiskenlerinin cevap defiskeni 0zerinde
dogrudan etkin oldufuiny ve interakti etkilerin olmadsgins gdstermisti.
Pugazhenthi ve ark (2021), alminyum ve alasimlaninin mekanik ve
tribolojik 6zellklerini iylestirmek icin yaptg1 Galismada ALTIC Gretimi
ve optimizasyonu kosullarins CYY Kullanarak modellemiste. Minitab 17
ile CYY uygulanmss ve desar] akimi (A), darbe siresi (), yikama basinet
(C)'na bagl olarak assnma orant yapilan 20 adet deneyle optimize edilmis
Ve girdi degiskenlerinin asinma orant zerinde interakiif etileri goril-
mltte (Pugazhenthi ve ark., 2021). Metal sekillendirme similasyonlar
Gretim siresi ve maliyetini en za indirmek, deformasyon mekanigi ve si-
aurlayser fakiirleri incelemek ve degerlendirmek igin kullanile. Chan ve
ark., (2015), gerilim alundaki bir dokiim numunesinin makroskopik geri-
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lin-gerinim davranisin tahmin etmek igin drmek bir hacim clemans (RVE)
Kullanmistsr Bu amagla gesitl mikro bosluklu uzamsal konfiglrasyonlara
sahip RVE modeller olusturulmustur. CYY Kullanlarak RVE'nin boyu-
tw (X,), mikro bosluklarn sekl (X,) ve mikro bosluklarin konumu (X.)
gindi degiskeni olarak segilmistr. Cevap degiskeninin akma mukavemeli
(¥,) ve nihai gerilme mukavemeti UTS (Y, olarak modellendigi sistem-
de'Box-Benkhen deneysel tasarimi ile 15 deney dnerilmistir. Modelede
Y, “mean’ modelle ifade edilirken, Y, cevap defiskenlerine baglanan in-
terakii ve ikinci dereceden terimlerle basaril bir sekilde ifade edilmistis.
‘Senthilkumar ve ark. (2014),ise gelike kesme hizs, besleme hizi ve kes-
‘me derinlgine bagl olarak ¢oklu tepkiler optimize etmek igin CYY ve
‘merkezi bileske tasarimin (CCD) yapilan 20 deney ile cevap defiskenleri
‘modelleyerck bu asarim yonteminin uygulanabilifgini gistermisti

SONUCLAR

Yapilan galismalara bakildyinda CYY malzeme ve metal teknoloji-
sini gelistirimest ve Uretm tekniKlernin gelistrlmesinin optimizasyonu
icin ygun b yontem olmakla birlikte en cok karilasian modellemeler
Box-Benkhen ve Merkezi Bileske tasanmr'de. CYY kullamilarak malzeme
retm teknolisnin optimizasyonunda zamandan ve malzemeden tasamuf
edilmekiedis. Boylece bilimsel galismalarin gelistirlmesi hiz kazanmakta-
die. Dstelik modelleme calismalarn kullanlmass il girdi parametrle-
i arasindaki interaktif etkier ortaya gikemakta ve cevap degiskenini gidi
degiskenine baglayan modeler il gindi parameteclerinin dencysel alt-
‘malarin sonulan Ozerindeki ekikeriin lince ve quadratik ekilers ana-
silmakiadie.
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1. GiRis

Opimizasyon, bir prosesin cevap deiskenlerine bagh olarak sistem
girdilerinin (bagsmz degiskenlerin) birbilerlyle olan etkilesimerini ve
cevap defiskenlerine olan etkilerinin timiniin degerlendirierck sistem
icin en uygun Kosullann belrlenmes ilemidir. Cofunlukla hedef deferin
en blyik ya da en kiglk olmass hedeflense de prosesn tisine g yapilan
islemin igerii de degiskenlik gbsterirr Optimizasyon islemini gercekles-
tirmek igin geleneksel yontemler kullandiginda her bi degiskenin covap
defiskenlerizrine etksinin incelenmes difer irdi deiskenlerinin sabit
tutulmasi ve gok sayada deney yapilmast le milmkindis. Bu slem ok faz-
Ia deney sayisi, madde ve zaman kaybt olarak Karsimiza gikmakta ve op-

zasyon islemin zorlastimakiadse. Ancak.Gretilen akils yazimlar ve
programlar ile optimizasyon islemi kolaylastabilmekiedie Gintmizde
en gok kullanilan optimizasyon programi cevap degiskenlerini girdi de-
siskenlerine baglayan, az sayida deney ile optimizasyon yapma olanafs
sunan, cevap defiskenlerini gidi degiskenlerine baflayan polinomlar tne-
ren cevap ylzey yoniemidir (CYY). CYY ilk kez G E.P Box ve K. B. Wil-
son tarafindan 1951 de oriaya almis olan, girdi deiskenleriyle bir veya
daha fazla giku degiskeninin arasindaki liskiyi inceleyen bir asarimir.
Butasarim il deneylerle elde edilmis verilre baglanan polinomiar yards-
‘muyla tasarim yapilabili. CYY ile karmasik sistemlerin modellemesi yik-
sek dereceli polinomlar e milmktin olup, grdi deiskenlerini (bagmsiz
defisken). giku degiskenine (bafimls degisken) baglayan bir modelleme
yapldsganda bir esitik elde edilr (1).
BetBXBXBX, XX, a

X, ve X, bagimsrz defiskenleri ifade eder ve model katsayilan ()
esiikicki her bilesen icin hesaplani. Burada l ve f, sabit liner model
Katsayst B, quadraik Katsays ve f, inerakti etk sabii olarak tanimlame
(Senthilkumar ve Tamizharasan, 2015). Verilere bagh olarak gereeklesti-
silen bu katsaytlain hesaplanmass en ki kareler regresyonu ile milm-
Kindr

Eger bir cevap fonksiyonu ki seviyeli (st ve yiksek) fakicrlere
ihiyag duyarsa Sekil 1.a “daki gibi davrans sergilr. Bu tasarim modeli,
basit iki seviyeli fakioryel ve kesili fakidryel tasarmlann temel varsa-
yimudie Sekil 1bdeki gibi bir cevap fonksiyonunun olmast bu davranis:
nitlendirmek igin gerekli minimum seviye saysin U olmasi il ifade.
il Bireyselsaf kuadrati eikieri merkez nokiasina bagh ve ki seviyeli
metot e tahmin cdili. Ug-seviyel fakior tasarim kullamrak. Sekil1 ¢
deki basit kvrimun tahiminine zin veren bir tasarim matris bulunu (Lind-
man, 1974).





