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OZET

Anahtar Kelimeler: yapay sinir ag1, ¢inko-aliiminyum alasimlar, korozyon

Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki ilerlemelere baglh olarak insan gibi diisiinen ve
davranan sistemler gelistirilmistir. Yapay sinir aglarinda, insan beyninin g¢alisma
yapist ele alinmig ve sinir hiicrelerinin baglantilar1 gibi birbirlerine bagli birimler
olarak modellenmistir. Bu sistemin her birimi basitlestirilmis bir sinir hiicresinin
ozelliklerini tasir. Yapay sinir aginda bulunan baglantilar, katmanlar ve digiim
sayllarinin ¢ok fazla sayida olmasit tasarlanan sistemin karmasikligini
belirlemektedir.

Bu calismada, ¢inko aliiminyum alasimlarinin korozyonu sonucu meydana gelen
agirlik kaybir degisimlerinin zaman periyotlarinda tahmini degerlerinin elde edilmesi
amaclanmistir. Deney sayisi arttikca maliyet artmakta ve zaman kaybi meydana
gelmektedir. Bundan dolayi, deneylerden elde edilen sonu¢ degerlerine gore yapay
sinir aglar tasarlanmistir. Yapay sinir aglarinda standart ve yiiksek performansh geri
yayillim algoritmalar1 kullanilarak ¢inko-aliiminyum alasimlarin korozyon deney
sonuclar1 tahmin edilmistir.

Sonu¢ olarak, ¢inko aliiminyum alasgimlarinin istenen zaman periyotlarinda,
malzemenin birim alaninda meydana gelen agirlik kayiplarmin tahmini mimkiin
olmustur.

Kullanilan veri gruplar1 arasinda oldukca fazla farkliliklar olmasina ragmen bes
degisik Zn-Al alasim grubunun egitiminde kullanilan 6 farkli YSA egitim
algoritmalarin tahminindeki ortalama sapma % 5’in altinda bulunmustur. Herbir Zn-
Al alagim grubundaki en iyi sonucu veren algoritmalardaki ortalama sapma ise %
3’lin altindadir.

Yapay sinir aglari, hesaplamalara tamamen farkli bir yaklasim getirmektedir. Belirli
bir problemi ¢ozmek i¢in programlama yerine direkt olarak mevcut ornekleri
kullanir. Metalurji ve Malzeme Miihendisligi de diger miihendislikler gibi
uygulamali bir bilimdir. Bu nedenle Metalurji ve Malzeme Miihendisligin bir¢ok
konu da yapay sinir agindan yararlanilabilir.
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PREDICTION OF ELEMENTS ON CORROSION BEHAVIOR OF
ZINC-ALUMINUM ALLOYS USING ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS

SUMMARY

Key words: artificial neural network, zinc-aluminum alloys, corrosion

Depending on the progress in information and communication technologies, systems
have been developed to simulate like human behavior. In neural network, human
brain work structure has been considered and modeled as connected units like
neurons. Each unit of this system carried out the characteristics of a simplified nerve
cell. The complexity of such a system is specified by the number of connections,
layers, and nodes within the neural-network.

In this study, it is aimed to obtain the predicted values of weight-loss changes in time
periods occurred as a result of corrosion of zinc-aluminum alloys. Therefore, a neural
network were designed according to the result values obtained from experiments.
With using standard and high performance backpropagation calculation algorithm in
neural network, experimental results in corrosion behavior of zinc-aluminum alloys
were predicted.

Consequently, it has become possible to predict the weight-loss occurs on the unit
area of the material (Zinc-Aluminum alloy) in determined time-periods.

In spite of pretty much differences between used data groups, average deviation of
six different ANN traing algorithm estimation which were used in five different Zn-
Al alloy group training was found under %S5. Average deviation in algorithm which
gives best result in Zn-Al alloy groups were under %3.

Neural networks brings entirely different approach to calculations. It uses current
samples instead of programming to solve a specific problem. Metallurgical and
Materials Engineering is an practical science as the other engineering sciences.
Hence several subjects of Metallurgical and Materials Engineering utilize neural
network.
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BOLUM 1. GIRIS

Teknolojideki hizli gelisim insan hayatin1 6nemli 6lciide etkilemektedir. Son yillarda
bilgi ve iletisim teknolojilerindeki yazilim ve donanim alaninda ¢ok hizli gelismeler
yasanmaktadir. Bilgisayar kullanim1 yayginlasmaya baslamis ve ortaya ¢ikan yeni
yazilimlar daha yeni donanimlara ihtiya¢ duyulmasi ile yeni iiriinlere olan talebi

arttirmistir.

Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki hizli degisimin sonucunda, insanlarin yaptigi
calismalar1 kolaylastirmak ic¢in, insan1 model alan sistemler gelistirmistir. Yapay
zeka olarak adlandirilan bu alan insan beyninin ¢alisma yapisinin modellenmesine
yoneliktir. Bundan dolay1 noroloji, psikoloji ve miihendislik disiplinlerinde detayl

olarak yapay zeka caligsmalar1 yapilmaktadir.

Yapay zeka, insan beyninin ¢alisma yapisin1 destekleyen farkli alanlar
bulunmaktadir. Yapay sinir aglari, bulanik mantik v.b ¢aligmalar bu alanlara 6rnek
olarak verilebilir. Yapay zekayla, insanin diisiinme yapisinin anlagilmasi ve

bilgisayar islemlerine doniistiiriilmesi amaglanmistir.

Yapay zeka caligmalarinda, insan beyninin duyu organlari ile aliman verilerin
algilanmasi, gormesi, diisiinmesi ve karar vermesi gibi sadece insana 0zgi
davranislart modellenmistir. Yapay sinir aglarinda insan beyninin g¢alisma yapisi
incelenmis, beynin fizyolojik yapist dikkate alinarak bilgi isleme modeli
gelistirilmistir. Insan beyninin hizli diisiinme, hatirlama ve problem ¢dzme gibi
yetenekleri bilgisayar ortamina aktarilmaya c¢alisilmistir. Bu ¢alismalarda beynin

fonksiyonlar1 kismen yerine getirilmis ve birgok model gelistirilmistir [1-4].

Yapay sinir aglarinin, hesaplama, bilgiyi hizli islemesini ve paralel dagitim yapisini

Ogrenebilme yeteneginden alindigi sdylenebilir. Egitim ve 6grenme siireci igerisinde



yapay sinir aglarinin uygun tepkileri iiretebilmesi genelleme olarak adlandirilir. Bu

Ozellikleri nedeniyle, karmasik problemleri ¢6zme yetenegi oldukca fazladir.

Yapay sinir aglari, insan hayatinin her alaninda ornekleri goriilen bir modeldir.
Giliniimiizde yapilan uygulamalar siiflandirma, tahmin etme, tanima, yorumlama
alanlarinda yapilmistir. Degisik alanlarda disiplinler arasi kullanilmistir. Ekonomide
yatirrm planlamasi, imalat ortaminda proses kontrolii ve makinelerin izlenmesi,
pazarlama, miithendislik, tip, ..., vb. alanlarin tiimiinde farkli uygulama ornekleri ile
karsilagabilmek miimkiindiir. Yapay sinir aglariin endiistriyel uygulamalarda yogun

olarak kullanildig1 goriilmistiir.

Yapay sinir aglar1 6gretme stratejisine gore caligir. Bu aglara egitim sirasinda hem
girdi hem de ¢ikt1 verileri gosterilir. Agin temel gorevi, girdiye karsilik gelen ¢iktinin
tiretilmesini saglamaktir. Agin 6grenebilmesi i¢in egitim kiimesi adi verilen bir
kiimeye ihtiyact vardir. Bu kiime igerisinde hem girdiler hem de O6grenme

sonucundaki ¢iktilar1 belirlenir.

Literatiirde ¢ok cesitli sayida yapay sinir ag1 modeli rapor edilmektedir. Bunlarin her
birinin digerine gore farkli problemlerde avantaj veya dezavantajlart mevcuttur. Geri

yayilma sinir aglar1 en ¢ok kullanilan ag tipini olusturmaktadir [5-7].

YSA’lart malzeme bilimi, seramikler ve kompozitlerin modellenmesinde oldukga
yaygin olarak kullanilmaktadir [8-13]. Cesitli kaplama, c¢inko, ¢elik vb.
malzemelerde meydana gelen atmosferik korozyonun veya bu malzemelere gerilim
uygulanarak olusturulan gerilmeli korozyonun YSA’da korozyon miktarlar1 tahmin
edilmeye calisilmigtir [14-18]. Bu ¢alisma ise 0,5 molliikk HCL, H,SO4 ve H3POj asit
cozeltileri kullanilarak Zn-Al alagimlarda meydana gelen korozyonun tahminine

yoneliktir.

Korozyon deneylerini istenen siirelerde yaparak, birim alanda meydana gelen agirlik
kayb1 veya korozyona etki eden diger faktorlerin korozyona etkilerini incelemek
mimkiindiir. Bu deneyleri ¢ok fazla miktarda yapmak, calismanin maliyetini

arttirmakta ve uzun zaman almaktadir. Bu nedenle, yapay sinir ag1 kullanilarak belirli



miktarda yapilan deneyler sonuncunda, korozyona etki eden faktorlerin etkilerini

tahmin etmek miimkiindiir [8].

Bu aragtirmanin konusu Elif OKTAY 1 c¢esitli asit ¢ozeltileri igerisinde yapmis
oldugu korozyon caligmalarini [19] daha 6nceki korozyon tahmini galigmalar
dikkate alinarak geri yayilmali sinir aglari ile Zn-Al alasimlarin tahminine yoneliktir.
YSA geri yayilmali sinir aglarini egitiminde Matlap 7.0 programinin Neural Network

Toolbox’1 kullanilmistir.

Geriye dogru hesaplama yoOnteminde egitim algoritmalar1 pratik problemlerin
¢Oziimiinde oldukca yavastir ve uzun zaman alir. Bundan dolay1, hesaplamanin hizli
yapilabilmesi amaciyla yiiksek performansh egitim algoritmalart gelistirilmistir.
Gelistirilen bu egitim algoritmalar1 sezgisel ve optimizasyon olarak iki sinifa
ayrilmistir. Bu algoritmalarin kullanimi, hesaplama kolayligina ve egitim kiimesinin
hizli  6grenmesine olanak saglamistir. Optimizasyon modellerinde sayisal
optimizasyon modelleri ve temel optimizasyon teknikleri kullanilir[6,7]. Bu
calismada egitim algoritmalarindan hem sezgisel hem de optimizasyon teknikleri
birlikte kullanilmis ve tasarlanan yapay sinir aginin egitiminde yiiksek performanslh
egitim algoritmalarindan RP sezgisel algoritmasi LM, SCG, CGP, OSS ve GDX

sayisal optimizasyon algoritmalari se¢ilmistir.

Cinko-Aliiminyum alasimlarinin korozyonunda onceki yakinsama ile ilgili yapay
zeka calismalart dikkate alinarak [20-26], miktarsal siniflandirma ve zaman serileri
analiz problemleri i¢in genelleme, tahmin yetenekleri ve diger yapay zeka
yontemlerine gore daha hizli sonuca ulagmalarindan dolayi, uygun yontemin yapay
sinir ag1 oldugu belirlenmigstir. Deneysel sonuglarin analizi ve farklt zaman
periyotlarinda malzemelerdeki korozyona bagl agirlik kaybinin belirlenmesinde
yapay sinir ag1 modeli tasarlanmistir. Boylece belirli bir siirede agirlik kaybinin

tahmini degerleri elde edilmistir.



BOLUM 2. KOROZYON

Korozyonun ¢ok cesitli tanimlari mevcuttur. Malzemelerin zaman igerisinde
bulunduklar1 ortamin etkisiyle tahribata ugramasi korozyon olarak tanimlanir.
Fiziksel nedenlerle meydana gelen bozulmaya korozyon denmez, buna erozyon veya
asinma denebilir [27-33]. Korozyon en genel anlamda malzemelerin ¢evre etkisi ile
bozularak kullanilamaz hale gelmesidir. Demir ve celigin biiylik bir kismi her yil
korozyon sonucu kaybedilmekte veya kullanilamaz hale gelmektedir. Korozyon
sonucu kaybedilen metal, kendi maliyetinin ¢ok {istlinde ekonomik kayiplara neden
olmaktadir. Diger taraftan korozyon kayiplar1 yalmiz demir ve celik endiistrisini
degil, yapilmakta olan biitiin yatirimlarin verimini etkilemekte ve iilke ekonomisini

ilgilendiren bir konu olmaktadir [19,33].

Korozyon aslinda metallerin tabii hallerine doniis gayretinden baska bir sey degildir.
Bilindigi gibi teknolojik 6neme sahip metallerin hemen hemen tamami tabiatta
bilesik halinde bulunur. Bu yiizden bu bilesiklerden iiretilen metal ve alasimlarin
tekrar kararli halleri olan bilesik haline donme egilimleri vardir. Bu egilimin
sonucunda metaller, i¢inde bulunduklar1 ortamin elementleri ile reaksiyona girerek

once iyon sonrada bilesik hale gecerler [31].

Korozyonun en fazla goriildiigii malzeme tiiri ise elektrokimyasal reaksiyonlara
egilimlerinin yiiksek olmasindan dolayr metallerdir. Metallerin korozyona ugrama
oranlar1 oksijene olan affinitesi ile ilgilidir. Serbest halde kararli olan (Titanyum vb.)
metallerin korozyon dayanimlar1 daha yiiksek iken oksijen ilgisi nispeten daha fazla
olan (demir vb.) metaller daha kolay oksitlenme egilimindedir. Metallerin korozyona
ugramalar i¢in ana kistas oksijen ilgileriyken, bunun yani sira bircok yan etken de
mevcuttur. Mesela aliiminyum oksitlenmesi sonucu korozyon direnci yiiksek bir
malzeme halini alir. S6yle ki aliiminyumun dis ylizeyi ¢ok hizli oksitlenir ve yiizeyi
tamamen oksitlendikten sonra oksitlenme durur ve daha alt yiizeylerin oksitlenmesi

engellenir. Yani yiizey oksitlenmeye karsi aliiminyum oksitle kaplanmig olur. Halk



arasinda demirin korozyonuna paslanma adi verilir. Pas Fe(OH), formiillii bir

korozyon tirtiniidiir [28-32].

Metallerin korozyonlar1 igerisinde en 6nemli ve tehlikeli boyutta olani demirin
korozyonudur. Uretim kolayliklar1 ve diisiik maliyet bircok yerde celik ve demir
kullamimini yayginlastirmistir. Ozellikle boru hatlarinda ve tanklarda metal yiizeyi
korozyona kars1 korunma amagli kaplanmaktadir. Ancak bu kaplamanin herhangi bir
noktasinda olusabilecek muhtemel tahribat neticesinde belirli bir noktadan

baslayarak ¢ok hizli bir sekilde korozyon olay1 baglar ve devam eder.

Amerika Birlesik Devletlerinde ekonomist ve korozyon uzmanlarindan olusan
birbirinden bagimsiz iki ayr1 grup (Batelle Columbus Laboratories ve NBS)
korozyon konusunda ¢alismalar yapmus, girdi-¢ikti yontemi ile ve 1975 yili fiyatlari
temel alinarak yapilan bu calismada konu {i¢ ayr1 yonden ele alinmistir. Birincisi,
mevcut olan korozyon gercek kosullar icinde ne derece azaltilabilir? Ikincisi, eger
korozyon meydana gelmeseydi ve biz en ucuz malzemeyi kullansaydik maliyet ne
olurdu? Ugiinciisii, herkes korozyon uzmani olsayd: korozyon kayiplari ne kadar
azaltilabilirdi? Elbette ne ikinci ne de lglincii varsayimlarin gerceklesmesi s6z

konusu degildir [28].

Batelle Columbus Laboratories tarafindan yapilan arastirmada toplam korozyon
kayiplar1 82 milyar dolar (gayri safi milli hasilanin % 4,9’u) bulunmustur. Ayni
sonu¢ NBS tarafindan 70 milyar dolar (Amerika Birlesik Devletleri gayri safi milli
hasilanin % 4.2's1) olarak bulunmustur. Her iki ¢caligmada hata pay1 + % 30 olarak
verilmistir. Bu korozyonun yaklasik % 151 (% 10'dan % 45'e varan bir kismi)
onlenebilir niteliktedir. Onlenebilir korozyon kayiplar1 iizerinde yapilan hatalar,
toplam korozyon kayiplari iizerinde yapilan hatalardan daha biiyiiktiir. Bunun baslica
nedeni otomobillerde korozyonun ne derece Onlenebileceginin net olarak
belirlenememesinden kaynaklanmaktadir. Onlenebilen nitelikteki korozyon kaybi
konusunda yukaridaki iki arastirma kurulusunun tahmini arasinda 10 milyar dolar bir

fark ortaya ¢ikmustir. Bu deger gayri safi milli hasilanin % 0.6's1 kadardir [28].



Gerekli Onlemler alinmadigi i¢in her yil {ilkemizde biiylik boyutlarda korozyon
kayiplar1 meydana gelmektedir. Atmosfer etkisinde kalan tasit araglari, kopriiler,
korkuluklar, direkler, enerji nakil hatlari, depolar vb. su ve yeralti boru hatlari,
tanklar, iskeleler, gemiler, dubalar, baraj kapaklari, borular vb. alet ve ekipmanlar
olmak iizere endiistrinin cesitli dallarinda kullanilmakta olan kazanlar, 1zgaralar,
elektrik makineleri vb. metalik yapilar beklenenden daha kisa siireler igerisinde

korozyon nedeni ile kullanilmaz hale gelmektedir [28,32].

2.2. Korozyon Reaksiyonlari

Korozyon sirasinda anodik (elektron veren, ylikseltgenme) reaksiyonlar ile katodik
(elektron alan, indirgenme) reaksiyonlar birlikte olusur [27-33]. Demir metalinin

bulundugu ortamdaki anodik ve katodik reaksiyonlar Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Demirin anodik ve katodik reaksiyonlari [32]

Anodik Reaksiyon Fe'
Katodik Reaksiyon | 1/20, + H,O +2¢2H" +2¢”

Fe™ + 2¢ (iyonlasma)
2(OH) H, (Asitli)

e

Toplam Reaksiyon Fe"+1/20, +H,0 Fe(OH),

2.3. Korozyona Etki Eden Parametreler

2.3.1. Ortamin etkisi

Metallerin korozyona ugrama hizi biiylik Olgiide bulundugu ortamla alakalidir.
Inorganik sulu ¢dzeltilerde malzemelerin korozyona ugramasi igin ortamim halojen
iyonlar1 icermesi gerekmektedir. Bu iyonlar i¢inde korozyona ugratma bakimindan
(6zellikle oyuklanma) etkisi en belirgin olan Cl iyonlaridir. Ortamdaki nem miktari,
asidik-bazik durumu, havanin, oksijenin veya suyun ortam tarafindan gegirilebilme
yetenegi, kagak akimlar ve ¢esitli bakteriler korozyonu baslatici ve hizlandirici etken

olarak karsimiza ¢ikar [29].



2.3.2. Sicakhigin etkisi

Ortam sicaklig1 biitiin kimyasal reaksiyonlarin hizini arttirdigi gibi korozyon hizini
da arttirmaktadir. Sicaklifinin artmasi iyon hareketini arttirarak korozyon hizini
arttirir. Ortam sicakligi -50 ila +50 °C arasinda degisen toprak, 0 °C donar ve iyon
hareket hizi minimuma diiger. Sicakligin artmasinin oksijen konsantrasyonunu
diisiiriicii ve dolayisiyla korozyon hizini diisiiriicii etkisi de vardir. Ancak bu etki
iyon hareketinin artmasindan dolay1 olan reaksiyonlarin yaninda olduk¢a zayif

kalmaktadir [32].

2.3.3. Malzeme seciminin etkisi

Korozyona sebep olan etkenlerden biri de potansiyel farki bulunan metallerin
birarada kullanilmasidir. Bu durum korozyonu baslatic1 ve hizlandiric1 bir etkendir.
Mesela cok karsilagilan bir hata, ¢elik sactan yapilan panolarin {izerine konulan
paslanmaz ¢elik civata ve contalardir. Bu parcalar bulunduklar1 bdlgede galvanik
korozyona sebep olmaktadir. Bu tip durumlarda ana ylizeyde civatalar ya da contalar

plastik civatalar ile izole edilmelidir.

Kaplama tabakalariin heterojen yapisi ve kontrol edilmeyen parametreler (sicaklik,
nem ve korozif ortam), kaplama tabakasinda gerilmeler meydana getirerek yapigsma
mukavemetini olumsuz bir sekilde etkiler. Kaplama kalinliginin artmasiyla
tabakadaki i¢ gerilmeler de artar. Seramik kaplamalarda gerilim dagilimi1 6dnemlidir
ve maksimum gerilim ara yiizeyde meydana gelir. Ara yilizeyden uzaklastikca,

gerilme gradyani azalma gosterir [32].

Kaplama kalinliginin artmasiyla tabaka biinyesindeki porozite miktar1 artar. Kalinligi
fazla olan kaplamalar ince kaplamalara gore korozif ortamla daha ¢ok temasa
gectiginden dolayr daha biiyiik oyuklar olusur ve tabakanin korozyonu gerceklesir
[31,32].



2.3.4. Taneler arasi ozellik farklari

Metallerin tane boyutlar1 arasindaki farklar ve iki tanedeki farkli konsantrasyonlar
neticesinde iki tanenin sinir1 korozyon baglangict i¢in uygun bir ortam olusturur. Cok
diisiilen bir hata olarak paslanmaz celik malzemeden imal edilen tanklar ve benzeri
yapilardaki kaynak bolgeleri iiretici tarafindan hi¢ beklemedigi halde korozyona
ugramaktadir. Bu korozyonun oniine ge¢menin yolu ya benzer metal elektrotla
kaynak yapmali veya Onleyici olarak galvanik anotlu katodik koruma sistemi

uygulamaktir [32].

2.3.5. Sistem dizaym

Korozif malzemelerin depolandigi sistemlerde korozif ortamin (su vb.) birikmesini
engellemeye yonelik tasarimlar uygulanmalidir. Ayrica arasinda sivi birikintisine

sebep olabilecek ¢ok ince araliklardan kacinilmalidir [32].

2.3.6. Sistemin bulundugu ortamin oksijen konsantrasyonu

Ayni tip toprak icerisinde ¢Oziinmiis hava konsantrasyonu her yerde ayni
olmayabilir. Farkli havalandirma kosullarindaki sistemlerde yan yana duran sistem
bir bolgede anot iken hemen yanindaki bolgede katot gorevi gorerek elektrokimyasal

korozyona sebep olabilir [32].

2.3.7. Zemin elektriksel o6zgiil direncinin etkisi

Diisiik elektriksel 6zgiil direncli bolgelerde iletkenligin yiliksek olmasi iyonik

ortamin daha aktif olmasina sebep olmaktadir. Bundan dolay1 korozyon mekanizmasi

daha hizli gelisir [32].



2.4. Korozyon Tipleri

2.4.1. Uniform (homojen dagihmli) korozyon

Korozyonun en bilinen seklidir. Bu korozyon kimyasal veya elektrokimyasal bir
reaksiyonla karakterize edilir. Metal yiizeyinde esdeger siddette olusan korozyon
tiriidiir. Korozyon sonucu metal kalinligi her noktada ayni miktarda azalir. Metal
zamanla incelir. Atmosfer ortaminda ve herhangi bir dis etkenden etkilenmeyen
tamami ayni cins malzemeden iiretilmis olan metaller homojen korozyona ugrar.
Homojen korozyonun yol agtigi metal kaybi, diger korozyon tiirlerine gore ¢ok

fazladir [28,32].

2.4.2. Galvanik korozyon

Galvanik korozyon aktif metalle kaplama ikilisi arasinda meydana gelir. Iletken bir
ortamda bulunan iki farkli metal arasinda genellikle bir potansiyel farki mevcuttur.
Bu metaller birbirine temas ediyorsa veya aralarinda akim gec¢isine miisait bir ortam
icinde bulunuyorsa, ikisi arasinda elektron akist meydana gelir. Bu durumda,
korozyona kars1i direnci daha az olan metalin korozyonu genellikle artarken
korozyona kars1 direnci daha fazla olan metalin korozyonu azalir. Korozyona direnci
az olan metal anot, direnci fazla olan metal ise katot olarak davranir. Katot olarak

davranan melal ¢ok az korozyona ugrar [28].

Korozyon olaylarinda iyonlar1 ile denge halindeki saf metaller arasindaki galvanik
¢ift nadiren olusur. Galvanik korozyon etkileri, en ¢ok korozyona ugrayan metalin
elektriksel birlesmesi sonucunda meydana gelmektedir. Miihendislik malzemelerinin
biiylik bir cogunlugu alasimlardan meydana geldigi i¢in, galvanik ciftler genellikle

alasimlarda 6nem kazanmaktadirlar [28].
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Tablo 2.2 Galvanik ciftle korozyon davranisi [28]

GALVANIK CIFT KOROZYONA UGRAYAN
Celik ve Bakir Yiizey Celik

Ciplak ve Bitiim Kapli Celik |Ciplak Celik

Celik ve Aliiminyum Aliiminyum

Celik ve Kursun Celik

Ciplak ve Galvanizli Celik  |Galvanizli Celik

Yeni ve Eski Boru Yeni Boru

2.4.3. Catlak korozyonu

Catlak korozyonunun temel mekanizmasi soyledir: Catlak icinde elektrolit akisi ¢ok
yavag oldugundan bu bolgede oksijen konsantrasyonu c¢evredeki oksijen
konsantrasyonuna gore daha azdir. Bu farklilik catlak ici ile ¢evre arasinda bir
konsantrasyon hiicresinin olugmasina neden olur. Catlak i¢i anot, ¢evre katot olarak

davranir [28,29].

Baslangicta bu reaksiyonlar hem ¢atlak i¢inde hem de disinda ayn1 hizla meydana
gelir. Ornegin demir iyon haline gelirken elektronlarini oksijene verir ve OH™ iyonu
olusturur. Boylece ¢ozeltiye gegcen her metal iyonuna karsilik iki hidroksil iyonu
olusur. Bu reaksiyonlar bir siire devam ettikten sonra catlak i¢inde bulunan oksijen
tilkenmeye baslar. Catlak i¢i durgun bir ortam oldugundan harcanan oksijen yerine
yenilerinin gelmesi miimkiin degildir. Oysa catlak disindaki ylizeylerde harcanan
oksijen yerine yenileri geleceginden bu bdlgelerde korozyon hizinda degisme olmaz.
Baslangicta hem catlak icinde hem de catlak yiizeyinde anot ve katot bolgeleri
olustugu halde, catlak icinde oksijen bitmesinden sonra, dis yiizeylerde oksijen

reaksiyonunun, ¢atlak i¢inde ise metal ¢6ziinme olay1 devam eder [28].
2.4.4. Oyuklu korozyon
Korozyonun ¢ok dar bolgeler {lizerinde yogunlasmasi sonucu derin ve dar oyuklar

seklinde meydana gelen korozyona oyuklanma korozyonu denir. Bu g¢ukurlarin

derinligi, yaklasik olarak capi biiyiikliigiindedir. Cukurlarin agiz bolgeleri genellikle
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korozyon triinleri ile doludur. Metal yiizeyinde karincalanma goériintimiinde, tehlikeli
bir bolgesel hasardir. Oyuklarin goriilebilmesi i¢in genellikle bir baslangic periyodu
gereklidir. Bu siire metalin 6zelligi ve korozif ortamin 6zelligine gore birkag ay ile
birkag yil arasinda degisebilir. Lakin bir kere basladiktan sonra artan bir hizla metale

niifuz eder [29,32].

Korozyonun sebep oldugu malzeme kaybi diger homojen korozyonlara gore ¢cok az
olmasima ragmen parcalar kisa zamanda delinerek kullanilmaz hale gelirler. Bu
bakimdan en tehlikeli korozyon gesitidir. Oyuklar ¢ekirdeklenme ve ilerleme agamasi
olmak iizere 2 asamada meydana gelir. Oyugun ¢ekirdeklenmesi i¢in pasif filmin
hasara ugramasi gerekir. Oyuk ¢ekirdeklendigi zaman ilerlemesi oyugun tabaninda

artan asitlik sebebiyle oyuk i¢indeki metal ¢oziinmesinin artmast ile olur [32].

2.4.5. Tanelerarasi korozyon

Metal atomlar1 daima geometrik bir diizen icinde kristallesir. Iki veya daha fazla
metalden olusan homojen yapidaki alagimlar da belli bir diizen iginde kristallesir.
Bunlara kat1 ¢6zelti denebilir. Heterojen yapidaki alagimlarda ise, iki veya daha fazla
kat1 fazli karisim s6z konusudur. Boyle bir alasimda kristaller homojen bir yapida
degildir. Taneler arasi korozyon, korozyon olaymnin tane sinirlart yakininda
yogunlagmasi sonucu ortaya cikar. Bu korozyon cesidinde agirlik kaybi cok az
olmasina ragmen korozyon hizi tane sinirlarinda biiyiik derecelere ulasir. Bdylece,
taneler biitiinliikk ve sekillerini korurlarken taneler arasi bag bozulur. Taneler arasi
korozyona, tane simurlari arasindaki safsizliklar neden olur. Genellikle tane
sinirlarinda alagim elementlerinden birinin zenginlesmesi veya fakirlesmesiyle
taneler arasi korozyon ortaya ¢ikar. Ornegin, paslanmaz celikte kaynak yapilan

bolgede bu tip taneler arasi korozyon olay1 meydana gelir [29,32].
2.4.7. Secimli korozyon
Bir alasim igerisinde bulunan metallerden birinin digerinden 6nce korozyona

ugramasidir. %70 Cu + %30 Zn’den olusan piring i¢inde bulunan Zn kolayca

korozyona ugrayabilir. Korozyon sonucu, alasim yiizeyinde Zn konsantrasyonu
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azalir ve normal sar1 renk, bakir kirmizisina doniisiir. Cok sik rastlanan bu se¢imli

korozyon olayina ‘’¢inko azalmasi1’’ ad1 verilir [32].

Sik rastlanan diger bir se¢imli korozyon olay1 da, gri dokme demirde meydana gelen
korozyondur. Gri dokme demir i¢inde % 2-4 oraninda karbon bulunur. Dokme demir
icinde grafit katot ve demir anot olur. Boylece bir korozyon olay1 gerceklesir. Demir
¢Oziiniir ve grafit iskelet halinde kalir. Buna grafitlesme denir. Demirlerde karbon

serbest halde bulunmadig i¢in grafitlesme olay1 meydana gelmez [28].

2.4.8. Erozyon korozyonu

Ozellikle boru sistemlerinde ve limanlarda ¢ok rastlanan bu tiir korozyonda metal ile
korozif ortam arasindaki bagil hareket nedeniyle metalin aginma hizi artar. Akiskan
icinde kati partikiil bulunmasi, olayin siddetini artirir. Korozyon sonucu olusan
kiigiik bir oyuk tiirbiilans etkisiyle erozyonlu korozyon olayini baslatici etken olur.
Metal yilizeyinde delikler, oluklar ve hendekler olusur. Su i¢inde hareket halindeki
bir¢ok yapida kendini gosterir. Ortamda kati pargaciklarin varligi korozyon hizini
daha da arttinir. Metal, iyon veya kati korozyon iirlinleri seklinde ylizeyden
uzaklagtirilir. Yiizey filmlerin bozulmasiyla da malzeme hizla korozyona ugrar.

Bazen ortamin hareketi korozyonu azaltir [30,32].

Korozyon ortami erozyon korozyonu bakimindan ¢ok dnemlidir. Ortam gaz, sulu
¢ozelti, organik madde ve sivi metal seklinde olabilir. Ornegin, sicak gazlar hem
metali oksitleyebilir, hem de gaz basingla piiskiirtiiliiyorsa koruyucu metal tabakasini
tahrip ederek korozyonu hizlandirabilir. Ozellikle bir siispansiyondaki kati

parcaciklar korozyonu arttirabilir [33].

Hareketli akigkanlarin bulundugu ekipmanlarda, 6rnegin, borular, dirsekler, valfler,
pompalar, santrifiijler, pervaneler, karistiricilar, 1s1 degistiriciler, kondenserler,
orifisler, tiirbin paletleri gibi cihazlarda erozyonlu korozyon sdz konusu olabilir.
Erozyonlu korozyon olayina etkiyen en 6nemli faktor, akiskanin akis hizidir. Akis

hiz1 arttik¢a erozyon etkisi de artar [28].
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Kavitasyon, erozyonlu korozyon olaymin 6zel bir seklidir. Kavitasyon korozyonu
hizla akan sivilarin malzeme ylizeyine yakin boliimlerinde olusan algcak basing
kabarciklarinin biliylimesi ve patlamasi ile meydana gelir. Olusan sok dalgalar
ylizeye carparak malzeme yiizeyini Orten tabakay1 tahrip ederler. A¢iga ¢ikan metal
¢oziinerek korozyona ugrar. Bu tiir korozyona ugrayan yiizeylerin goriiniimii kaba ve

deliklidir, oyuklar siktir, yiizeyde petek goriintimii olusur [32].

Akiskan i¢inde bir gaz veya buhar kabarciginin bulunmas: halinde, bu basingl gaz
metal ylizeyi {lizerinde bulunan herhangi bir engel nedeniyle patlayarak o bolgede
yipranmaya neden olabilir. Bu olay genellikle hidrolik tiirbinlerde, gemi

pervanelerinde ve pompa paletlerinde ortaya ¢ikar [29,32].

2.4.9. Biyolojik korozyon

Bazi topraklarda metalleri kimyasal ya da elektrokimyasal olarak etkileyen bakteri ve
mikroplar bulunabilir. Bu durum, dokme demirde fark edilen ve genellikle
grafitlesme olay1 ile agiklanan hizli korozyonun da baslica sebeplerindendir.
Bakteriler igerisinde en tehlikeli olani, siilfat indirgeyen bakterilerdir. Bu bakteriler,
topraktaki siilfatlar1 indirgeyerek, demir alagimlarini ¢ok cabuk etkiledigi bilinen

H,S’1 serbest hale gegirirler [32].

Mikrobiyolojik korozyon olayma sogutma suyu sistemlerinde oOzellikle durgun
bolgelerde ¢ok sik rastlanir. Bu tip korozyonu oOnlemek icin, pH derecesinin
degistirilmesi, aralikli olarak klorlama yapilmasi veya organometalik kalay
bilesikleri kullanarak mikro canlilarin 6ldiiriilmesi yoluna gidilir. Ne yazik ki bir ¢ok
mikro organizma kendisini 6ldiirmek icin kullanilan bilesiklere kisa zamanda adapte
olmaktadir. Bu konuda iimit verici bir miicadele sekli de mikro organizmalar i¢in
gerekli olan bazi eser elementlerin belirlenerek bunlarin ortamdan yok edilmesidir.

Bu elementlerden en ¢ok bilinenler ¢inko ve vanadyum metalleridir.

Mikro canlilarin gelismesi sonucu asitler ve siilflirler gibi bazi bilesenler ortaya
cikar. Mikroplar dogrudan elektrokimyasal reaksiyonlara da katilirlar. Birgok

mikrobun faaliyeti sonucu kiikiirt olusur. Hidrojen siilfiir bakteriler tarafindan
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elementel kiikiirt veya siilfata kadar oksitlenebilir. Bazilar1 da bunun tersi reaksiyonu

gerceklestirir [28,32].

2.4.10. Kacak akim korozyonu

Toprak zemin igerisinde tren, tramvay ve metro gibi rayh tasitlarin kacak akimi
yeralt1 borularinda ¢ok siddetli ve hizli korozyona sebep olur. Hattin her noktasinda
topraga dogru bir akim olusur ve metal Faraday Kanununa gore korozyona ugrar.
Bilhassa rayl tasittan yayilan kagak akim negatif kutbun raya baglandigi nokta

civarinda borudan tekrar raya doner ve korozyon riski olusturur [32].

2.4.11. Kaplama bozuklugu korozyonu

Kaplama yapilmis bir metalin potansiyeli ile kaplamasiz metalin potansiyeli
birbirinden farklidir. Iscilik hatalar1 nedeniyle kaplamanm bazi bélgelerinin
bozulmasi veya delinmesi halinde bu bdlgeler anot olacaktir ve korozyona
ugrayacaktir. Bu tip korozyon metal yiizeyinde ¢ok kiigiik bolgelerde yogunlasan bir
korozyondur [32].

2.4.12. Gerilmeli korozyon

Gerilmeli korozyon hem mekanik gerilim hem de korozif ortam etkisinin malzeme
lizerinde ayni anda yogunlagmasiyla meydana gelir. Cekme gerilmesine maruz ve
saldirgan bir ortam igerisinde bulunan korozyona duyarli malzemelerde goriiliir.
Cekme gerilmesine dik bolgesel catlaklarin olusumu ile malzeme hasara ugrar.
Gerilmeli korozyon esnasinda malzeme ylizeyi pek fazla korozyona ugramadigi

halde, ince catlaklar malzemenin i¢ine dogru ilerler [28,32].

Malzemelerin gerilmeli korozyona karsi duyarliliklar1 ortama gore degisebilir.
Ornegin; paslanmaz celikler siilfirik, nitrik, asetik asit veya saf suda gerilimli

korozyona ugramazlar. Sadece kloriirlii ve kostik ortamlardan etkilenirler.
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Ortam sicakligi, ¢ozelti bilesimi, malzeme bileseni, gerilim ve malzemenin yapisi

gerilimli korozyonun olusumunda 6nemli rol oynayan parametrelerdir [28].

2.4.13. Aralik korozyonu

Per¢in, civata, conta gibi alt1 ortiilii ylizeylerde ve araliklarda meydana gelen 6nemli
bir korozyondur. Aralik korozyonunun meydana gelmesi i¢in aralifin ¢ozeltinin
girebilecegi kadar genis, ayn1 zamanda ¢ozeltinin ¢ikamayacag: kadar dar olmalidir.
Sistemin mekanizmasi; aralik i¢inde bulunan sozii gecen ¢dzelti durgun oldugu icin
gerekli oksijen kisa zamanda tlikenir. Boylece araligin i¢i ve dis1 arasinda oksijen

iyonu konsantrasyonu farki olusur ve bu fark aralik korozyonuna sebep olur [32].

2.5. Korozyondan Korunma Yontemleri

Korozyon olay1 cesitli ortamlar icinde degisik sekilde ortaya c¢ikar. Asil olan
¢Oziinmiis halde iyon igeren bir ¢ozeltinin bulunmasidir. Bu agidan bakildiginda
yalniz sulu ¢ozeltiler degil, hava, zemin, beton gibi rutubet iceren ortamlar da
korozyona neden olabilir. Korozyondan korunmak i¢in uygulanan en yaygin

yontemler asagida siralanmistir [28,29,32].

2.5.1. Uygun malzeme sec¢imi

Metalin ¢alisma ortamina uygun, birbiriyle galvanik ¢ift olusturmayacak sekilde
malzeme sec¢iminin yapilmas: korozyonu baslamadan engellemenin en Onemli
sartidir. Endiistride malzeme se¢imi hatalarindan kaynaklanan ekonomik zararlar ¢ok
yiiksek boyutlardadir. Ozellikle otomobil ve ucak fabrikalar1 kendi iglerinde
malzeme se¢imi departmanlar1 barindirmaktadir [28,29,30,32,33].

2.5.2. Kaplamalar
Epoksi, bitiim, polietilen, galvaniz v.b. kaplama malzemeleriyle metalin dis ortamla

irtibatt kesilerek elektrokimyasal korozyonun engellenmesi saglanir. Etkili bir

yontem olmasinin yanisira beraberinde birtakim riskleri de getirmektedir. Herhangi
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bir dis etkenle kaplamanin agilmasi durumunda kaplamanin agildigi bolge ile
kaplamali bolge arasinda potansiyel fark olacak ve bunun sonucu olarak kaplamasiz
bolgede galvanik korozyon goriilecektir. Daha gelismis bir kaplama olan thermal
spray ile seramik kaplama daha etkin bir koruma saglamaktadir. Ozellikle makine
disli ¢arklarina uygulanan bu yontemle metalin yiizeyi seramik oksitlerle kaplanarak
hem asinma korozyonuna hem de elektrokimyasal korozyona karsi tedbir alinmis

olur [28,29,32,33].

2.5.3. Dogru tasarim

Sistemler dizayn edilirken korozyona sebebiyet verebilecek durumlarin géz Oniine
almarak kars1 tedbirlerin alinmasi korozyonu onleyici bir etkendir. Mesela boru
hatlarinda akigskan hizinin yiiksek olmasi kavsak bolgelerinde erozyon korozyonuna
sebebiyet verdiginden, akiskan hizin1 kavsak bolgelerine yaklasirken disiirticti
tedbirler alinmalidir. Otomobil benzin depolart igerisinde hicbir sekilde birikinti
kalmayacak sekilde tasarlanmalidir. Percin, civata vb. elemanlar metale temas
edecegi zaman ya cevresiyle bir izolasyon tedbiri alinmali ya da galvanik ¢ift
olusturmayacak malzemeler secilmelidir. Kaynak yapilacak malzemelerde kaynak

elektrodu olarak galvanik ¢ift olusturmayacak elektrotlar kullanilmalidir [28,29,34].

2.5.4. Katodik koruma

Korozyona kars1 alinacak tedbirler icerisinde en etkili ve yaygin olani1 katodik
korumadir. Ancak katodik koruma sistemlerinin tatbiki i¢in bir elektrolit ortama
ihtiyag vardir. Bu da katodik korumanin atmosfer ortaminda uygulamasini miimkiin

kilmamaktadir [28].

Katodik koruma metalleri korozyondan korumak i¢in en etkili yontemdir. Katodik
korumanin temel ilkeleri elektrokimyasal korozyon teorisine dayanir. Buna gore bir
elektrokimyasal hiicreden net bir akim gectiginde anotta oksidasyon reaksiyonu,
katotta ise buna esdeger olacak sekilde rediiksiyon reaksiyonu meydana gelir. Boyle

bir sistem icerisinde katot bdlgesinde hicbir sekilde korozyon meydana gelmez. Bu
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teoriye dayanarak bir metalin yiizeyindeki anodik bolgeler katot haline

dontstiiriilerek korozyon olay1 kesin bir sekilde onlenebilir.

Katodik koruma yapabilmek i¢in, ayni eloktrolit igine ikinci bir metal anot gorevi
yapmak i¢in daldirilir. Anot metali eger korunacak olan metalden daha aktif bir
metalden secilmis ise, bu iki metalin baglantisindan galvanik bir pil olusur. Boylece
devreden kendiliginden bir akim geger. Korunmasi istenilen metal bu pilin katodu
olacagindan korozyona ugramaz. Buna karsilik devreden gecen akim miktar ile

esdeger olarak anot metali ¢oziinerek iyon haline gecer [28,29].

Katodik koruma inert anotlar ile de uygulanabilir. Bu durumda sisteme disaridan
dogru akim uygulanmasi gerekir. Dogru akim kaynaginin (+) ucu anoda, (-) ucu da
korunacak olan metal yapiya baglanir. Boylece bir elektroliz hiicresi elde edilmis
olur. Bu hiicrenin katodunda rediiksiyon, anodunda ise oksidasyon reaksiyonlari

meydana gelir. Ancak anottaki reaksiyon anodun ¢oziinmesi seklinde olmaz [28,29].



BOLUM 3. CINKO ALUMINYUM ESASLI ALASIMLAR

Cinko-Alliminyum esaslt alagimlar; ¢cok iyi mekanik (6zellikle mukavemet, tokluk ve
asinma direnci) ve dokiilebilirlik 6zellikleri nedeniyle, gliniimiizde farkli bir¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Her gecen giin Cinko-Aliiminyum esash
alasimlarin uygulama alanlar1 daha da genisleyerek, degisik endiistriyel alanlarda
bazi aliiminyum, dokme demir, piring ve bronz gibi geleneksel dokiim alagimlarinin

yerini almaktadir [35-39].

Cinko-Alliminyum esasli alasimlar Onceleri kum ve metal kaliba dokiim igin
gelistirilmisti. Fakat glinimlizde basingli dokiim de dahil, bilinen biitlin dokiim
yontemleri ile asag1 yukarn tiretilebilmektedir. ZA-12 ve ZA-27 alasimlari, 6zellikle
kaymal1 yatak uygulamalarinda geleneksel yatak malzemeleri olarak kullanilan, beyaz
metal ve bronz esasli alasimlardan daha iistiin mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip
oldugunu gostermistir. Bu {stilinliikleri; ¢inko esasli alagimlarin maliyetinin diisiik
olmasi, asinma direncinin yliksek olmasi, sert parcaciklari gdomme 6zelligine sahip
olmalar1 ve soniimleme karakteristiklerinin yiliksek olmast dolayisiyla sessiz
caligmaya imkan saglamalarindan kaynaklanmaktadir. Cinko-Aliiminyum esaslh
alasimlar 6zellikle yiiksek yiik ve diisiik-orta kayma hizlarinda iyi aginma dayanimi
ve diisiik siirtiinme katsayisina sahiptirler. Bu alagimlarin asinma 6zelliklerini daha
da iyilestirmek amaciyla farkli miktarlarda Si, Mn, Mg, Ni, Ti gibi degisik alasim
elementleri ilave edilerek c¢esitli calismalar yapilmaktadir [35-37].

3.2 Zn-Al Esash Alasimlarinin Gelisimi

[k Zn esash basingl dokiim alagimlar ticari olarak 1920'li yillarin sonuna dogru ortaya
cikmigtir. Bunlar ZAMAK alagimlar1 olarak bilinmektedir. Dekoratif ve yapisal
amaglar i¢in kullanilan bu alasimlar yiiksek kaliteye, uygun mekanik ve fiziksel

ozelliklere, diisiik maliyete sahip olduklarindan yaygin olarak kullanilmaktaydi [39].
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ZA alagmmlar1 hizli ve ekonomik bir dokiime imkan saglayan ozellikte bir bilesime
sahiptir. Diger basingh dokiim alagimlarma gore daha diisiik dokiim sicakligi, daha az
enerji gereksinimi ve daha uzun omiirlii kalip gibi avantajlar1 vardir. Bu yiizden ticari
popiilerlikleri gittikge artmaktadir. Bunun yam sira, sadece ZAMAK ve ZA-8
alagimlariin sicak kamarali dokiim makineleri ile dokiimii de uygun oldugundan dolay1
tiretim hizlar soguk kamerali makinelerle dokiilebilen Al alagimlarindan daha ytiiksektir.
Cinko-Aliiminyum esash alagimlarinda diisiik Al iceriklerinde (%5) sicak kamarali
dokiim yontemi yiiksek hizda bir otomasyon saglar. Daha yiiksek Al igeriklerinde ise
sistemdeki demirli parcalar Al tarafindan korozyona ugratilmaktadir. Bu yiizden yiiksek
Al orani ihtiva eden Cinko-Aliiminyum esasli alagimlariin iiretiminde soguk kamarali

makineler kullanilmaktadir [39].

Zn alagimlariin iyi dokiilebilirlik 6zelligi de ince duvarli Zn dokiimiiyle ekonomik
tiretime izin vermektedir. Zn dokiim alagimlarmin diger bir ¢ekici 6zelligi de daha
kolay elektrolitik kaplama ve ylizey temizlemeye izin veren dokiim sonrasi yiizey

kalitesidir.

19601 yillarin basinda plastik malzemelerin piyasaya ¢ikmasiyla ZAMAK
alasimlarinin kullanimi daralmistir. Bunun sebebi de ZAMAK alasimlarinin yiiksek
sicaklik Ozelliklerinin bekleneni verememesidir. Kaybedilen piyasay1r tekrar ele
gecirmek ve istenen Ozellikleri tekrar saglamak amaciyla ¢inko endiistrisi 6zellikle bu
endiistrinin arastirma kolu olan ILZRO (International Lead Zinc Research Organization)
onderliginde arastirma programlart baglatilmistir. Bu arastirmalar sonucunda 1960l
yillarin sonunda yiiksek performansa sahip yeni bir Cinko-Aliiminyum esasli (ZA)
dokiim alagimlar1 ailesi gelistirilmistir. ilk olarak ILZRO 14 ve 16 gelistirilmistir.
Bunlar bilesimlerindeki Ti, Cr gibi elementler sebebiyle yiiksek siiriinme direnci
gostermelerine ragmen, diisiik Al iceriginden dolayr mukavemetleri oldukca diisiiktiir.
Bunlarin siirtinme direncinin yiiksek olmasiin sebebi Ti ve Cr'un Zn ile intermetalik
bilesikler olusturmast ve bunlarin taneler arasinda ¢okelmesidir. Ancak bu alasimlar
diistik mukavemetleri ve sicak kamarali dokiim yontemi ile dokiilememeleri sebebiyle

konvansiyonel malzemeler karsisinda yetersiz kalmistir [39].
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1970l yillarda ILZRO tarafindan gravite dokiim i¢in % 12 Al igeren bir ZA alagimi
gelistirilmis ve ILZRO 12 olarak adlandirilmistir. Sonralar1 ZA-12 olarak tekrar
isimlendirilmistir. Ileriki yillarda Norando Research Center iki yeni gravite dékiim
alasimi olan ZA-8 ve ZA-27'yi gelistirmistir. Bu alagimlar iyi dokiim ozellikleri
sebebiyle gravite dokiim igin iiretilmelerine ragmen basingli dokiimle de tiretilmistir.
ZA alasgimlar1 kuma dokiim, santrifiij dokiim ve kokil kaliba dokiim ile

dokiilebilmektedir. Ayrica ekstriizyon ve dovme gibi yontemler ile siirekli tiretimleri

de yapilabilmektedir [39].

ZA-8, ZA-12 ve ZA-27 alagimlar1 sahip olduklar1 son derece iyi mekanik ve dokiim
Ozellikleri yan1 sira ekonomik olarak da iiretilebilir olmalar1 nedeni ile bir¢cok
endiistriyel alanda kullanilmakta ve kullanimlar1 hizla artmaktadir. Bu alagimlar birgok
uygulamalarda beyaz metal, bazi alliminyum alasimlari, dokme demir, piring ve bronz

gibi konvansiyonel dokiim alagimlarinin yerini almistir [32-36].

Diger ticari dokiim alagimlart ile karsilastirldiginda ¢ok iyi fiziksel ve mekanik
ozelliklere sahip olduklarindan dolay1 ZA-8, ZA-12, ZA-27 alagimlart yapisal ve
dekoratif uygulamalar i¢in yiiksek performansa sahiptir. Bu alagimlar yaygm Zn ve Al
dokiim alagimlarina kiyasla sahip olduklar1 yiiksek mukavemet ve sertlik, arttirilmis
siiriinme direnci, iyi yatak ve asinma Ozellikleri ile diisiik yogunluk gibi {istiin
ozelliklerden dolay1 Zn ve Al'un kullanildig1 yerlerde basariyla kullanilabilmektedir
[35,39].

ZA alagimlart yaygin ZAMAK alagimlarina goére % 50 daha fazla ¢ekme
mukavemeti, oda sicakhiginda 4/3 kat fazla siirinme mukavemeti gostermekte ve
mekanik ozellikleri basingli dokiim yontemi ile arttirilabilmektedir. Al alagimlarina
kiyasla ZA alagimlar1 daha diisiik sicakliklarda ergimekte, daha iyi akigkanliga sahip,
flakslama ve gaz gidermeye ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica levha haline getirilebilme
kabiliyeti aliiminyum'dan daha yiiksektir. ZA alasimlart endiistride kullanilan Pb-Sn
bronzlarina kiyasla daha iyi asinma ve yatak ozelliklerine sahiptir. ZA alagimlarinin
tabii yaglama 6zelligi ve sertliginden dolay1 aginma ve siirtlinme i¢in ayrica parcalarin

montajina gerek duyulmamaktadir. Ayni zamanda ZA alasimlart ¢ok kolay
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islenebilmektedir. Tablo 3.1°de cesitli Zn-Al alasimlari, Al alasimi ve Cosmol Z

alasimlarinin bilesimleri verilmektedir [35,39].

Tablo 3.1. Cesitli Zn - Al alagimlari, Al alagimi ve Cosmol Z alagimlarinin % bilesimleri [35,39]

Alasimlar Al Cu Mg Fe Mn Zn

ZAMAK3 | 3,9-4,3 0,1 0,04-0,06 | 0,1 max | 0,01 max| Kalan
ZAMAKS | 3,8-4,3 |0,75-1,25| 0,04-0,06 | 0,1 max [0,01 max| Kalan
ILZRO14 |0,01-0,03| 1,0-1,5 - -—- -—- Kalan
ILZRO16 |0,01-0,04| 1,0-1,5 | 0,02max | 0,04max -—- Kalan
ZA8 8,0-8,8 | 0,8-1,3 | 0,015-0,03 | 0,1 max | 0,5max Kalan
ZA12 10,5-13 | 0,5-1,25 | 0,015-0,03 | 0,1 max | 0,5max Kalan
ZA27 25-28 2,0-2,5 | 0,01-0,02 | 0,1 max | 0,5max Kalan
LM24 Kalan 3-4 0,1 1,30max | 0,5max 30

ZM3 40 1 0,005max --- 0,3 Kalan
StiperC 60 1 0,005max --- 0,3 Kalan
ZM11 22 0,05 0,005max --- 0,3 Kalan

3.3. Kullanim Alanlar

ZA alagimlarimin aginma oOzellikleri, konvensiyonel yatak malzemelerine kiyasla
daha 1iyi oldugundan rahatlikla ikame edilebilmektedir. Kara ve demiryolu
tagitlarinda, burg, kaymali, tasiyic1 yatak olarak deneme caligmalarindan olumlu

sonuclar alinmistir [35].

ZAMAK alasimlar1 otomotiv parcalarinda, ev cihazlar1 ve esyalarinda, biiro esyalari,

insaat ve bilgisayar parcalarinda kullanilmaktadir.

ZA-8 alagimi, yiiksek mukavemetin gerekli oldugu yerlerde, otomobiller, genel
madeni egyalarda, tarim ekipmanlarinda, elektronik ve elektrik tertibatlarinda, ev ve

bahge aletlerinde, bilgisayar, madeni esyalarda, is makinelerinde, kayit

makinelerinde, radyolar ve el aletlerinde kullanilmaktadir.
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ZA12 alasimi, ZA8'in kullanildig: tiim yerlerde kullamilir. ilaveten bu alasim yiiksek
yluk diisiik hiz uygulamali yataklarda da tercih edilmektedir.

ZA27 alasmi cok yiiksek mukavemet gerektiren yerlerde kullanilir. Otomobil
motorlarinda, lokomotif pargasi olarak, madeni esyalarda, tarim ekipmanlarinda, ev
ve bahge aletlerinde, agir yiikle ¢alisan el ve is aletlerinde kullanim alanmi1 vardir. Bu
alasim yaygin olarak yiiksek yiik diisiik hiz uygulamali yataklarda daha c¢ok tercih
edilmektedir [37].

3.4. Zn-Al Esash Alasimlarinin Avantajlar

- Ergitme i¢in daha diisiik enerji (ergime derecesi bronz esasli yataklardan daha
diistiktiir),

- Cevre kirlenmesinin olmamasi (6rnegin kursun ve kalay esasli yataklar ¢evreyi
kirletir),

- Miikemmel dokiilebilirlik (dokme demirden iyi, aliminyum ve bronza esit),

- Iyi mekanik dzellikler (6zellikle mukavemet ve tokluk agisindan),

- Hassas ylizey 6zellikleri ve

- Bronzdan daha diisiik maliyet gibi avantajlar1 vardir.

- Talagh imalat dikkate alindiginda dokme demire nazara daha diisiik maliyettedir,

- ZA alasimlar1 daha diisiik siirtlinme katsayisina sahip tabii yaghdirlar. Sertlikleri

de bronzdan daha yiiksektir. Dolayisiyla yatak 6émrii olarak daha uzundur.

Yatak olarak kullanildig1 yerlerde yaglamanin yetersiz oldugu zamanlarda yiiksek
stirtlinme 1s1sindan yatak hasara ugramaktadir. Bronz yataklar biiyiik bir olasilikla
saftt yakarlar. ZA alagimlarinin yaglama afinitesi daha yiiksek oldugu igin yatak
ozelliklerini daha uzun siireli muhafaza edebilir. Daha az saft asinmas1 meydana gelir

veya saftin ylizeyi kazinarak tekrar kullanilabilir.

ZA alagimlar1 SAE 660 bronzuna gore fiyat olarak %55-65 daha ucuzdur [35].



23

3.5. Zn-Al Esash Alasimlarin Fiziksel Ozellikleri

Zn-Al esash alasimlarda artan aliiminyum miktar1 ile alasimin ergime noktasi ve
katilagma aralig1 degismektedir. ZA-8 alasimu igin likiidiis sicakligi1 404°C ve katilagma
araligi 29°C'dir. Bu degerler; ZA-12 igin 432°C ve 55°C, ZA-27 igin ise 484°C ve
109°C'dir. Artan aliiminyum miktar1 ile ZA alasimlarinin elektrik iletkenligi, 1sil
iletkengi, spesifik 1s1 ve soguma aralizn artmaktadir. Ug alasmmin yogunlugu
aliiminyum icerigi ile ilgilidir. Yogunlugu 5gr/cm’ olan ZA-27 alasimi ZA-12'den % 17,
ZA-8 alagimindan ise % 21 daha hafiftir. Ayrica ZA-27 alasimi; ZAMAK 3'den % 25,
bakirdan % 65 ve dokme demirden ise % 45 daha hafiftir, aliminyumdan ise % 85
daha agirdir [35,39].

ZA-12 ve ZA-27'nin yatak malzemesi olarak kullanilmalar diisiiniildiiglinden, 6zellikle
sik1 olarak yerlestirilen yataklarda 1s1l genlesme katsayisi onem kazanmaktadir. ZA
alagimlarinin 20-100°C sicaklik araligindaki 1s1l genlesmeleri 23-26x10° K™ dir. Bu
deger, aliiminyum ve bakirdan yliksektir ve dokme demirin yaklasik iki katidir. Bu
nedenle tasarimda bunun goéz Oniline alinmasi gereklidir. Ayrica, bu ii¢ alagimin
24°C'deki 1s1l iletkenligi 115-125,5 Wm™ K' araligindadir ve bu deger bircok
aliminyum alagimindan iyidir ve ticari bakir dokiim alagimlarinin iizerindedir. Cinko

alliminyum alagimlarin fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2’de verilmistir [35,39].
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Uretim |Yogunluk Erim? G];flli:;z:e . Terma.l .Elektri.lf .
Alasimlar Yontemi | (g Jem®) At;allgl Katsaysi Iletkenlik Iloetkenllgl
(°0O) (um/mK) (W/mK) | (%IACS)
No. 3 Basingl 66,6 381-387 27,4 113 27
No. 5 Basingli 6,7 380-386 27,4 109 26
ZA-8 Kokil 63 |375.404| 232 115 27,7
Basinglt
Zn Kum
ZA-12 Kokil 6,03 |377-432 24,1 116 28,3
Basing
za7 | Kwm s |375-484] 26 1255 29,7
Basinghi
356-T6 Kokil 2,69 |556-615 21,5 151 39
Al 380 Basingh 2,74 540-595 21,8 96,2 27
319 Kum 2,8 515-605 21,5 109 27
Piring¢ SAE40 Kum 8,83  [815-1010 18 72 15
Bronz | SAE660 Kum 8,93 |855-975 18 59 12
SAE64 Kum 8,88 |762-928 18,5 46,9 10,1
DD GG30 Kum >1176 12,1 49-52 ---
Temper Kum 7,2-7,45 | >1232 11,9 - 6

3.6. Zn-Al Alasimlarmn Mekanik Ozellikleri

Zn-Al sisteminde, otektik kompozisyonundaki Zn basinghi dokiim alasimlart 1920'

lerden bugiine kadar endiistriyel uygulamalarda kullamlmaktadir. Bunlarin basarisi, iyi

dokiilebilirlik ve akiskanlik, yiiksek {iretim hizlar1 saglayan sicak kamarali basingh dokiim

makinelerinde dokiilebilmeleri ve iyi mekanik Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Son

yillardaki ince duvarl kalip dokiim teknolojisindeki gelismeler agirlik azaltarak karmagsik

sekilli parcalarin iretilmesine izin vermistir [35].

Tablo 3.3'de cazip mekanik O6zelliklerin ZA alasimlar ile 6zellikle mukavemet -

yogunluk oranina sahip olan ZA-27 ile elde edilecegi goriilmektedir. Bu nedenle, bu

alagim diger dokiimhane alasimlari olan Cu, Al alagimlar ile veya dokme demirle

basaril bir sekilde rekabet edecek 6zelliklere sahiptir [35].
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Tablo 3.3. Cesitli ZA alagimlarmin mekanik 6zellikleri ve bilesimi [39]

Alasim Bilesim Dokiim Teknigi Mekanik Ozellikler Yogun.
Sicak | Soguk . | Cekme .
%Al %Mg %Cu | Bas. | Bas. I;gll:l I]()?il::l Mukav. U(z;r;la Ei:::;:: (g/cm3)
Dok. | Dok. : * | (Mpa) ¢
ZAMAK3 | 3.8-4.3 | 0.03-0.06 X 200-300 5-8 90 6,6
0.75-1
ZAMAKS | 3.8-4.3 | 0.03-0.06 25 X 300-360 3-6 85-95 6,7
ZA-8 8.0-88 | 001-003 | 0.8-1.3 X 250-270 1-3 100-110 6,3
X 440 1 105-125 6
ZA-12 11-11,5 1 0,01-0,03 | 0,5-1,5 X 320-350 1-3 110-120 6
X | 320-350 1-3 110-120 6
X 400-430 1 110-125 5
ZA-27 25-28 10,01-0,02 | 2-2,5 X 380-420 3-6 110-125 5
X | 400-440 | 5-10 110-125 5
ZA-35 30-35 | 0,5-1Si 3-5 X X X 1290-390 [ 5-10 90-120 4,6

X=Uygulanabilirlik

ZA alagimlarinin bir ¢ok ¢alismadan alinan mekanik 6zelliklerinin tipik degerleri,
popliler dokiim alasimlar1 ile birlikte Tablo 3.3'de verilmistir. Verilen tiim
alasimlarda, kuma dokiim ve kokil dokiim ZA-27’nin ¢ekme ve 9%0.02 akma
mukavemeti kokil dokiim ZA-8 ve ZA-12 alasimlarindan daha iyidir. ZA-27'nin
cekme gerilmesi dokiim yonteminin degismesinden Onemli bir sekilde
etkilenmemesine ragmen, ZA-8 ve ZA-12'min o6zellikleri degismektedir. Kuma
dokiim ZA-8 alasiminin ¢ekme ve akma gerilme degerleri, kokil dokiim yontemleri
ile %50 oraninda arttirilabilmektedir. ZA-12 icin ise bu degerler sirasiyla, %30 ve
%45 olmaktadir. Kokil dokiim ile saglanan hizli katilasma sonucu, mikro yapinin

incelmesi bu artis1 saglamaktadir [39].

Kuma dokiim ZA-27nin darbe direnci en yliksek degerdedir. Bu, dokiimde termal
gradyandan dolay1 olan ¢ekilme bosluklarinin azaltilmasi ile saglanmaktadir. Tablo
3.3" de goriildiigii gibi, ZA alagimlari i¢inde en yiiksek degerdeki cekme mukavemeti
kuma dokiim ve basingli dokiim ZA27' dedir ve 400-440 MPa arasindadir [39].

ZA-12 orta direncteki ihtiyaglar karsilamaktadir. Alliminyum alasimlarina, dokme

demirlere ve bronzlara karsi alternatif malzeme olarak goriilmektedir. Kum
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dokiimdeki ¢ekme mukavemeti 275-310 MPa, kokil dokiimde ise 310-345 MPa
degerindedir [35-39].

ZA-8 ise orta direncteki ihtiyaglart karsilamaktadir. Fakat ZA12' den daha diisiik

¢ekme mukavemetine sahiptir [35].

3.7. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarinin Asinma Ozellikleri

Metal asinmasi, metal yiizeyinden deformasyon sonucu pargacik kopmasi bigiminde
goriilir. Bunun i¢in iki ylizey arasinda genellikle bir siirtiinme olmas1 gerekir [10].
Asinma, yagli ve kuru asinma diye ikiye ayrilir. Ayrica siirtiinen metal yiizeylerin
durumuna goére de cesitleri vardir; metal-metal, metal-metaldis1 asindiricilar ve

metal-s1vi ¢arpmast vb. gibi [39].

Asinmay1 degerlendirmek i¢in heniiz standart bir asinma deneyi ortaya c¢ikmis
degildir. Yine de degisik yerlerde degisik bicimde yapilan c¢ok farkli asinma
deneyleri uygulanmakta ve 6zel sartlara gore degerlendirmeler yapilmaktadir [39].

Zn-Al esash alagimlarinin diger Onemli bir {stiinliigi de asmmma ve yatak
ozellikleridir. Bu alasimlarin asinma ozellikleri ve yatak malzemesi olarak
kullanilabilirligi ile ilgili caligmalar 1981-86 yillar1 arasinda yogunluk kazanmustir.
Yapilan g¢aligmalar neticesinde, Zn-Al esashi alasimlarin 6zellikle kaymali yatak
uygulamalarinda beyaz metal, bronz, piring ve dokme demir gibi geleneksel yatak
malzemelerinin yerini alabilecegi tespit edilmistir. Ik olarak % 40 Al-% 2 Cu igeren
Zn-Al alagiminin iyi aginma 6zelliklerine sahip oldugu Marczah ve Ciach tarafindan
tespit edilmistir. Bu 6zelliklerin, uygulanan 1s1l islem ile meydana gelen ¢ok fazli
yap1 yiizeyinde olusan ¢inko oksit ve aliiminyum oksitten kaynaklandigi ileri
stiriilmektedir. Yiizeyde olusan aliiminyum oksit sert oldugundan yatagin asinma
direncini arttirmaktadir. Cinko oksit ise, yumusaktir ve yatak-mil arasinda sikisma
olmasit durumunda yaglayict gorevi gormektedir. Barnhust ve Forge, ZA
alagimlarinin aginma ozelliklerim geleneksel dokiim malzemeleri ile karsilagtirmali
olarak incelemislerdir. Halka {izerinde blok asmmma diizeneginde yapilan bu
calismada; kuma dokiim ZA-27 alagiminin, Al bronzu ve Al-Sn alagimina esdeger,

SEA 660 Pb-Sn bronzundan ise daha iyi asinma dayanimima sahip oldugu
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belirlenmistir. Ayrica, ZA alasimindan yapilan yataklar, ¢alisma esnasinda Pb-Sn
bronzu yataklara nazaran ¢ok daha diisiik yatak sicakligi meydana getirirler. Bunun
sebebi, ZA alagimlarinin, bronzun yaklagik iki kati 1s1l iletkenlige sahip olmasidir.
ZA alagimlarinin sahip oldugu bu yiiksek asinma dayaniminin matriksin sertligine ve
yapida bulunan (CuZny) fazinin varligina ve miktarina bagl oldugu ifade edilmistir

[39].

Bununla birlikte Zn-Al esashi esasli alasimlarin yatak olarak kullanilmalarini
zorlagtiran bazi faktorler mevcuttur. Bunlarin basinda, yapida bulunan yar1 kararh
fazlarin boyutsal kararsizliga neden olmasi gelmektedir. Savaskan ve Murphy
yapmis olduklar arastirmada, bu problemin uygun 1s1l islemler ile giderilebilecegini
gostermiglerdir. Fakat bu esnada alagimlarin aginma dayanimi ve mekanik

ozelliklerinin olumsuz yonde etkilendigi belirtilmistir [39].

3.8. Cinko-Aliiminyum Esash Alasimlarimn Siiriinme Ozellikleri

Gliniimiize kadar Zn-Al esasli esasli alagimlarin siirtinme dayanimu ile ilgili bircok
arastirma yapilmistir. Naziri ve Pearce, % 20 Al igeren Otektoid bilesime yakin
alagimlarda % I'e kadar bakir ilavelerinin sliriinme davranigina etkisini aragtirmistir.
Burada, 150° C 'nin {izerindeki sicakliklarda Cu ilavesinin 6nemli bir etkiye sahip
olmadigi, ancak oda sicakliginda siiriinme dayanimini arttirdigi tespit edilmistir.
Daha sonra Nuttall, bilesiminde % 4 Cu ve % 0,2 Mn bulunan iki 6tektoid esasl
alasima degisik 1s1l islemler uyguladiktan sonra, oda sicakliginda 35 MPa gerilme
altinda yaptig1 deneyler ile kararli siirlinme hizi degerlerini tespit etmistir. Elde
edilen sonuglar Naziri ve Pearce'nin % 1 'e kadar Cu ilaveli alagimlarin oda sicakligi
sirinme dayanimi degerleri ile benzerlik gostermektedir. Bunun yani sira,
bilesiminde Mn bulunan alagimin siiriinme dayanimi degerlerinin, Cu igeren

alasimlardan daha iyi oldugu gézlenmistir [39].

Mulvania, siirlinme dayaniminmi arttirmak amaciyla 6tektoid bilesimdeki alasimlara
titanyum, krom, mangan, bakir ve magnezyum elementleri ilave etmistir. Genel
olarak, alasim elementi ilavesinin oda sicaklig1 siirlinme 6zelliklerini olumlu yonde

etkiledigi goriilmiistiir. Ti, Mn ve Cr elementlerinin siiriinme 6zellikleri iizerinde ¢ok
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az etkiye sahip oldugu, bunun yanisira Mg ve Cu'in siirinme dayanimini 6nemli
oranda yikselttigi tespit edilmistir. % 0,5'e kadar bakir ilavesinin siirlinme
dayanimim arttirdi81, daha yiiksek oranlarda Cu ilavesinin ise yararli olmadig1 ve en
yiiksek siirtinme dayanimi degerinin de % 0,018 Mg iceren alasimdan elde edildigi

belirtilmistir [39].

Nagy ve arkadaglari, 6tektik ve Gtektoid Zn-Al alasimlarinda faz doniisiimlerinin
stirinme Ozelliklerine etkisini belirlemek amaciyla 250-300°C sicaklik araliginda
degisik gerilmeler altinda siirlinme deneyleri gergeklestirmislerdir. Yapilan
caligmalar neticesinde, deformasyon hizi duyarlili@ tissii m=0,5 ve doniisiim
sicakliginda stirlinme aktivasyon enerjisi 62.3 kJ/mol olarak belirlenmistir. Bu deger
dislokasyonlarin tirmanma aktivasyon enerjisine yakin bir degerdir. Ayrica, deney
Oncesi ve sonrasi yapilan X-1sinlar1 ¢alismalarinda, artan siiriinme sicakliginin tane
boyutunu ve tanelerin biiylime hizini arttirdigi gozlenmistir. Buna baglh olarak,
siiriinmenin tane siirlarinin kaymasi ve go¢ etmesi ile meydana geldigi iddia

edilmistir [39].

Son olarak Durman ve Murphy, Zn-Al esaslh alagimlarin stiriinme 6zellikleri ile ilgili
degisik arastirmalar gerceklestirmislerdir. Bu arastirmacilar, basin¢hi dokiim ile
tiretilen ZAMAK 3, ZA-8 ve ZA-27 alagimlar tlizerinde yapmis olduklar siiriinme
deneyleri ile alasimlarin % l'e kadar toplam siirlinme uzamalarin1 belirlemislerdir.
Elde ettikleri deneysel sonuglardan, yukarida belirtilen ampirik bagintinin, bu

alasimlarda da gecerli oldugunu kanitlamislardir [39].

Basingli dokiim ile tiretilen % 0-30 Al iceren Zn-Al alagimlarinda, artan Al miktari
ile birincil siirinme miktar1 ve toplam siliriinme uzamasinin arttii, minimum
sirinme hizi degerinin ZA-8 alasimindan elde edildigi aciklanmistir. Aymi
calismada, kokil dokiim ile iiretilen alagimlarda ise en iyi siiriinme direnci Otektik

bilesimdeki alasimdan elde edilmistir [39].



BOLUM 4. YAPAY SINIR AGLARI

4.1. Yapay Sinir Aglarimin Tamim

Yapay sinir aginin (YSA) genel bir taniminin yapilmasi gerekirse, Yapay Sinir Agi,
insan beyninin ¢alisma ve diislinebilme yeteneginden yola ¢ikilarak olusturulmus bir

bilgi islem teknolojisi olarak ifade edilebilir [1,40].

Yapay sinir aginin isleyis 6zelliklerine dayanan ikinci tiir tanimu ise ilk ticari yapay
sinir aginin gelistiricisi olan Dr. Robert Hecht-Nielsen'e ait bir tanimdir: "Yapay sinir
ag1 disaridan gelen girdilere dinamik olarak yanit olusturma yoluyla bilgi isleyen,

birbiriyle baglantili basit elemanlardan olusan bilgi igslem sistemidir”.

Bu tanima yakin bir tanim da yapay sinir ag1 caligmalariyla ¢ok taninan Teuvo
Kohonen'e ait bir tanimdir; "Yapay sinir aglar1 paralel olarak baglantili ve ¢ok
sayidaki basit elemanin, gercek diinyanin nesneleriyle biyolojik sinir sisteminin

benzeri yolla etkilesim kuran, hiyararsik bir organizasyonudur” [40,41].

Beynin calisma sistemiyle ilgili bilgilerin kisitlh olmasi ve bu tiir ¢calismalara yol
gbsterememesi arastirmacilart mevcut biyolojik bilgilerden farklilagarak bazi yararh
fonksiyonlar bulmaya itmistir. Glinlimiizde c¢ok sayida YSA modelleri
gelistirilmistir. Bu modellerin  gelistirilmesinde biyolojik sinir sistemlerinin
prensiplerinden ve miihendislik biliminin imkanlarindan faydalanilmistir. Sekil

4.1°de bir sinir hiicreli yapay sinir ag1 modeli goriinmektedir.

YSA’lart dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde ve modellenmesinde biiyiik
kolayliklar saglamaktadirlar. Son yillarda basta miihendislik olmak {izere pek ¢ok
bilim dalinda karmagsik problemlere ¢oziimler iiretmeleri YSA’larina olan ilgiyi

arttirmigtir. Cesitli meslek gruplarinda ¢alisma yapanlar YSA’larin1 kendi uzmanlik
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alanlarina tasiyarak, bu alanda kullanacaklar1 uygulamalar1 ve yontemleri arar hale
gelmislerdir. Bu ilgi, teorik ve uygulama alanlarindaki basarilarla daha da pekismistir
[1,40,41,42,43,44,45].

Bias =1
Agirlik

Xi1
[ ]
» 0,
Girigler f ——
*
Aktivasyon

Fonksiyony
Sekil 4.1. Bir sinir hiicreli YSA modeli [45]

YSA’lart klasik teknikler kullanarak modellenmesi imkansiz veya ¢ok zor olan
sistemlerin modellenmesinde oldukga etkilidir. Bilinen model kontrol algoritmalari
yerine YSA’lar1, istenen sistem performansini gergeklestirebilen bir kontrol semasini

Ogrenebilmek i¢in uygun agirlik baglantilariyla kendi kendilerini bi¢cimlendirirler.

Kontrol problemi dinamik sistemin bir veya daha fazla degiskenini, belirlenen
sinirlar i¢inde tutmayla ilgili analiz ve sentezlerdir. Kontrolor yapisini belirleme ve
sistem ¢ikisiyla istenen ¢ikis arasindaki hatayr minimize etmek ic¢in parametrelerin
ayarlanmasi kontrol probleminin bir parcasidir. Yapay sinir aglari verilen girig-¢ikis

ciftlerinden agin parametrelerini ayarlama temeline dayanir.

YSA’lart 6zellikle 6grenme iizerinde odaklamistir ve lineer olmayan sistemlerde
veya sisteme ait bilginin tam olmadigi, hatali oldugu sistemlerde ¢oziime ulagsmak
icin uygundur. YSA’larinin en 6nemli dezavantaji ise, var olan bir uzman bilgisinin
problem ¢oziimiine aktarilmasindaki zorluktur. YSA’larinin kullanim alanlari;
kontrol ve sistem tanimlama, goriintii ve ses tanima, tahmin ve kestirim, ariza analizi,

tip, haberlesme, trafik, iiretim yonetimi olarak sayilabilir [46].
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4.2. Yapay Sinir Aglarinin Tarihgesi

1942 yili YSA'min gelisiminin baglangi¢ yili olarak kabul edilmektedir. Bu tarihte
sinirbilimcisi (neuroscientist) olan McCulloch ve matematik¢i Pitts, ilk hiicre
modelini gelistirmiglerdir. Bu c¢aligmada yazarlar, biyolojik sinir hiicresinden
etkilenerek temel biyolojik islemleri yapabilen basit bir islem birimi modeli
gerceklestirmislerdir. Bunun yaninda birkag¢ hiicrenin ara baglasimini incelediler.

Hebb, 1949 yilinda hiicre baglantilarin1 ayarlamak i¢in ilk 6grenme kuralini 6nerdi.

1958'de Rosenblatt, algilayici (perceptron) modelini ve 6grenme kuralini gelistirerek,

bugiin kullanilan kurallarin temelini atti.

1960-1962 yilinda, Widrow ve Hoff tarafindan ADALINE'lar1 gelistirildi.

1969 yilinda, Minsky ve Papert, algilayicinin kesin analizini yapt1 ve algilayicinin
karmasik lojik fonksiyonlar i¢in kullanilamayacagini ispatlamislardir. Bunun iizerine,
yapay sinir aglar1 iizerine yapilan calismalar hemen hemen durma noktasina

gelmistir.

YSA’larin gelisiminde 1960 yilimin ortalarindan, 1980 yilinin bagina kadar bir
durgunluk dénemi yagsanmustir. Caligmalari biiyiik 6l¢iide azaltan bu durgunlugun en
onemli faktorlerinden birisi, YSA'min bilgi islemede alternatifi olan giiniimiiziin
sayisal bilgisayarlarinin, yar1 iletken teknolojisi ile yogun, biiylik ¢apta ucuz ve
giivenilir gerceklenme imkanini bulmasidir. Seri olarak c¢alisan hizli birimlerden
olusmus sayisal bilgisayarlar, aritmetik islemlerde yiliksek hiz, kapasite ve giivenirlik
saglamislardir. Ancak tiim bunlarin yaninda bazi bilim adamlar1 (Grossberg, Amari,

Fukushima, Kohonen, Taylor,...) ¢alismalarina devam etmislerdir.

1982 yilinda Hopfield YSA'nin birgok problemi ¢ozebilecek kabiliyeti oldugunu
gbstermis ve optimizasyon gibi teknik problemleri ¢6zmek i¢in dogrusal olmayan

Hopfield agini gelistirmistir.
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1982-1984 yillar1 arasinda Kohonen 6z diizenlemeli haritay1 (self-organizing map )

tanimladi. Kendi adiyla anilan egiticisiz 6grenen bir ag gelistirdi.

1986 yilinda Rumelhart geriye yayilimi tekrar meydana ¢ikartti.

1988 yilinda Chua ve Yang hiicresel sinir aglarini1 gelistirdiler.

Yapay sinir aglarindaki yeniden dirilise donanim teknolojisindeki gelismelerin
katkisi biiyiik olmustur. Bilgisayarlar boyut olarak kiiciilmiis, fakat bellek ve yetenek
bakimindan siirekli biiyiimiis ve gelismislerdir. Optik ve dijital teknolojideki
gelismeler bilgisayarlarin hizlarimi arttirmis ve yapay sinir aglariin kullanimini

kolaylastirmistir.

Giliniimilizde yapay sinir aglar1 artik teorik ve laboratuar ¢caligmalar1 olmaktan ¢ikmis
ve giinliik hayatta kullanilan sistemler olusturmaya ve pratik olarak insanlara faydal

olmaya baslamistir [46,47].

4.3. Biyolojik Sinir Hiicreleri ve YSA

Biyolojik sinir aginin temel insa blogu olan basit bir sinir hiicresi ndéron olarak
adlandirilir. Sekil 4.2’de sematik diyagrami gosterilen tipik sinir hiicresi li¢ ana
boliimden olusur. Soma olarak adlandirilan hiicre govdesi, akson ve dendritler.
Dendritler, dendritik aga¢ bi¢iminde ve sinir hiicresi civarinda uzun c¢alilar
goriinlimiindedirler. Dendritler {izerinden girisler alinir, soma tarafindan girisler
islenir. Norondaki sinyalleri tagiyan uzun bir sinirsel baglanti halindeki akson ise,
islenen girisleri ¢ikisa aktarir. Akson dendrit baglantisi ise snaps olarak adlandirilir.
Snaps ndronlar arasinda elektrokimyasal baglantiy1 saglamaktadir. Bir insanin beyin
korteksinde yaklasik 10 milyar ndron ve yaklasik 60 trilyon snaps veya baglantinin
bulundugu tahmin edilmektedir. Sonucta beyin son derece verimli bir yapidir.
Ozellikle beynin enerjik verimliligi, her saniyede her bir islem icin yaklagik 107'°
joule’dur, bu deger bugiiniin en iyi bilgisayarlarinda yaklasik 10 joule’dur. Beyin
son derece kompleks, dogrusal olmayan ve paralel bir bilgisayardir. Beynin néronlari

organize etme yetenegi boylece kesin hesaplamalari gergeklestirmesi (Orlintli tanima,
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algilama gibi) bugiiniin en hizli sayisal bilgisayarlarindan daha hizlidir. Diger
taraftan bir sinir hiicresinin tepki hizi glinlimiiziin bilgisayarlarina gore oldukca
yavag olmakla birlikte duyusal bilgileri son derecede hizli degerlendirebilmektedir.
Bu nedenle insan beyni; 6grenme, birlestirme, uyarlama ve genellestirme yetenegi
nedeniyle son derece karmasik, dogrusal olmayan ve paralel dagilmis bir bilgi isleme

sistemi olarak tanimlanabilir [48].
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Sekil 4.2. Biyolojik sinir hiicresinin yapisi [6,40,46,47,48]

Dentritler; sinir hiicresinin aga¢ kokiine benzeyen ve gorevi hiicreye girdilerin

saglanmasi olan uzantilardir.

Hiicre Govdesi (Soma); Bir néronun govdesine soma adi verilir. Soma nucleus adi
verilen hiicre ¢ekirdegini icermektedir. Hiicrenin yasamasini saglayan islevleri goriir.
Snapslar araciligiyla dentritlere gegirilen iletiler birleserek akson tlizerinde elektriksel
bir ¢ikti olustururlar. Bu ¢iktinin olup olmayacagi veya ¢iktinin elektriksel olarak
yogunlugu, snapslarin etkileri sonucu hiicreye gelen tiim girdilerin, toplam degeri
tarafindan belirlenmektedir. Somaya gelen girdilerin agirlikli toplami akson tlizerinde
cikti olusturacak degere ulastiginda, bu degere "esik deger" adi verilmektedir ve
noron ateslendi (fired) olarak ifade edilmektedir. Bu sekilde girdiler ndron tarafindan

degerlendirilerek ¢iktiya doniistiiriilmiis olur.
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Akson; Hiicre ¢iktisin1 gondermeye yarayan uzantisidir. Bir hiicrenin tek bir akson
uzantis1 bulunur. Ancak bu akson uzantidan ¢ikan cok sayida uzant1 ve bunlarin

ucunda snapstik baglantilar bulunur.

Snaps (Sonlandirict Diiglimler); snapslar, sinir hiicrelerindeki aksonlarinin, diger
sinir hiicreleri ve/veya onlarin dentritleri iizerinde sonlanan 6zellesmis baglanti
noktalaridir. Bu baglanti noktalarinin gorevi aksondaki elektriksel iletinin diger
hiicrelere aktarilmasidir. Bu baglant1 noktalarinda iletiler elektro-kimyasal siireglerle
diger hiicrelere gecirilir. Snapslar baglandiklar1 dentrit veya noronda bolgesel olarak
elektrik kuvvetini pozitif veya negatif yonde etkileyebilme yetenegine sahiptirler.

Boylelikle bir néronun digerini etkileyebilmesi s6z konusudur.

Bir sinir hiicresinin ¢aligma sekli soyledir; Sinir hiicresi, diger sinir hiicrelerinden
gelen uyarilan (elektriksel sinyaller) snapslar {izerinden dentritlerine alir. Bu sirada
gelen sinyaller snapslar tarafindan giiclendirilir ya da zayiflatilir. Dentritler sinyalleri
hiicre gdvdesine iletirler. Hiicre gdvdesi gelen sinyalleri birbirlerini kuvvetlendirme
ve zayiflatma etkilerine gore isler. Eger sonugta sinyaller birbirlerini yeteri kadar
kuvvetlendirerek bir esik degerini agabilirlerse, aksona sinyal gonderilir ve sinir aktif

hale getirilir. Aksi halde, aksona sinyal génderilmez ve sinir pasif durumda kalir.

Bir hipoteze gore noronlar birbirleriyle elektriksel sinyaller araciligiyla
haberlesmektedir. Ayrica, noéronlar kimyasal bir ortamda ¢ok yogun beyinsel
faaliyetleri yerine getirmektedirler. Boylece beyni, biyokimyasal islemlerin
gerceklestigi son derece yogun bir elektriksel ag gibi diisiinebiliriz. Cok biiyiik sinir
ag1 ¢ok karmasik ve ayrintili bir yapiyla bir birine baghdir. Aga giris duyarh
algilayicilar (reseptorler) ile saglanir. Reseptorler uyartyr govdeye gotiiriirler.
Uyarim elektriksel sinyaller bi¢imindedir. Noron aginin i¢ine bilgi tasinmasi ve
merkezi sinir sisteminde bilginin islenmesi sonucu efektorler kontrol edilir. Bundan
sonra insan cevabini ¢esitli eylemler seklinde verir. Yukarida belirtildigi gibi, sinir
sisteminde bilgi akis1 {i¢ ana kisimdan olusmaktadir: reseptorler, sinir agi ve

efektorler (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3°de goriildiigli gibi, bilgi islenmekte, degerlendirilmekte ve merkezi sinir
sisteminde depolanan bilgiyle karsilastirilmaktadir. Gerekli oldugunda komutlar o
yerde iiretilir ve motor organlara iletilir. Motor organlar eylemi dogrulayan geri
beslemeli baglantilarla merkezi sinir sistemini yonetir ve denetlerler. i¢ ve dis geri
beslemeli kontroliin ikisi de komutlarla gerceklestirilir. Tiim sinir sisteminin yapist,

kapali-cevrim bir kontrol sistemini andirmaktadir [47].

Merkezi Sinir
Sistemi

e cerivestome

¢ Geri besleme

Efektorler
Motor Organlar

Reseptorler
Duyarl organlar

Harici Geri besleme

Sekil 4.3. Sinir sisteminde bilgi akis1 [47]

Biyolojik sinir aglarinda oldugu gibi, yapay sinir aglar1 da yapay sinir hiicrelerinden
olusur. Yapay sinir modeli Sekil 4.4’de gdsterilmistir. Yapay sinir hiicresine her biri
diger sinirlerin ¢ikiglarini gostermek {izere bir girisler kiimesi uygulanmigstir. Her bir
giris ise biyolojik sinirdeki sinaptik dayanimla benzer olarak agirliklarla carpilmstir.
Biitiin bu agirhikli girisler ise ndronun aktivasyon diizeyini belirlemek ig¢in

toplanmistir [7,40,44,47].

YNET =W1X] T WpXy et w X
4.1)



36

X

B

X
2 Aktivasyon
. fonksiyonu | y
. / e o
Xn
Sekil 4.4. Yapay sinir modeli [45]
Burada x;, X2, ..., X, noron girisleridir. Her bir néron girisi toplama islemine

girmeden Once wi, W, ..., W, agirliklar ile ¢arpilmaktadir. Toplam olarak, girigler X
vektori ile agirliklart ise W vektorii ile gosterilebilir. Bu durumda (4.1) denklemi,

vektor notasyonu ile (4.2) denklemindeki gibi gdsterilebilir [45,47].

yNeT=W.X 4.2)

4.4. Aktivasyon Fonksiyonlar:

Transfer fonksiyonu olarak da gecen aktivasyon fonksiyonu, birlestirme
fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden gecirerek hiicre c¢iktisini
belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Hiicre modellerinde,
hiicrenin  gerceklestirecegi isleve gore g¢esitli tipte aktivasyon fonksiyonlari
kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlar1 sabit parametreli ya da uyarlanabilir
parametreli segilebilir. En uygun aktivasyon fonksiyonu tasarimcinin denemeleri
sonucunda belli olur. Aktivasyon fonksiyonunun secimi biiyiik ol¢iide yapay sinir
agiin verilerine ve agin neyi 6grenmesinin istendigine baglhdir. Gegis fonksiyonlari
icinde en ¢ok kullanilan1 sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir. Ornegin;
eger agin bir modelin ortalama davranigini 6grenmesi isteniyorsa sigmoid fonksiyon,
ortalamadan sapmanin 6grenilmesi isteniyorsa hiperbolik tanjant fonksiyon

kullanilmasi 6nerilmektedir.

Aktivasyon fonksiyonlari bir YSA’da ndronun c¢ikis genligini, istenilen degerler

arasinda sinirlar. Bu degerler cogunlukla [0,1] veya [-1,1] arasindadir. Ayrica, yapay
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sinir agina bir kutuplama bias degeri uygulanarak aktivasyon fonksiyonu
arttirllabilir. ' YSA’larda kullanilacak olan fonksiyonlarin tiirevi alnabilir ve
stireklilik arz etmesi gerekmektedir. YSA’nin kullanim amacina uygun olarak tek ya
da ¢ift kutuplu aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilabilir. Lineer veya dogrusal olmayan
transfer fonksiyonlarmin  YSA’larinda kullanilmasi  karmasik  problemlere
uygulanmasini saglamistir. En ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 Sekil 4.4-

6’de verilmistir [7,44,48,49].

f (Net) = Net

A

» Net

Sekil 4.5. Lineer transfer fonksiyonu [6,7,40,44,45,46,47,48]

1
Net )=
f( A ) 1+e N
+1
+0.5
» Net

Sekil 4.6. Sigmoid transfer fonksiyonu [6,7,40,44,45,46,47,48]
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Net — Net
e’ —e
S (Net)= —m——
A
+1
» Net
-1

Sekil 4.7. Tan-sigmoid transfer fonksiyonu [6,7,40,44,45,46,47,48]

4.5. YSA’min Temel Ozellikleri

Genellikle bilgi isleme teknikleri seri yapiya sahip olmasina karsin yapay sinir aglari
paralel yapiya sahiptir. Bilgi, katmanlar arasinda paralel olarak islendiginden islem
hiz1 yiiksektir. Ayrica yapay sinir aginda islem elemanlarindaki bir eksiklik ya da
islevini yerine getirememe durumunda, seri yapiya sahip bilgi isleme tekniklerindeki

gibi proses sekteye ugramayacak ve durumu telafi edebilecektir.

Diger bilgi isleme yontemlerinde probleme has algoritmalarin gelistirilmesi
gerekirken yapay sinir aglarinda, elde edilen nitel veya nicel verilerle 6grenme
gergeklestirilebilir. Sistemin davranisi, islem elemanlari arasindaki baglantilarda
saklanir. Bu 0grenme neticesinde ag, daha onceden sunulmamis girislere uygun

sonugclar tiretebilmektedir.

Yapay sinir aglarinda her bir islem elemani, problemin tiimiiyle ilgilenmek yerine
kendilerine tahsis edilen miistakil isleri yapmakla yiikiimliidiir. islem elemanlar1 ¢ok
basit islemleri yapmalarina ragmen gorev paylasimi, ¢ok zor problemlerin ¢éziimiinii

kolaylastirmaktadir.

Problemlerdeki giris uzayinin genis olabilecegini diisiiniirsek, islem elemanlarindaki
lineer olmayan aktivasyon fonksiyonu sayesinde, hem kii¢iik degerdeki hem de

yuksek degerdeki giris sinyalleri islenebilmektedir [40,41].
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4.6. YSA ile Hesaplamanin Ozellikleri

YSA’nin hesaplama o6zelliklerini, paralel dagilmis yapisindan, &grenebilme ve
genelleme yapma yeteneginden aldigi sdylenebilir. Genelleme, egitim ya da 6grenme
stiresince kullanilmayan girisler icin de YSA’nin uygun tepkileri iiretmesi olarak
tanimlanir. Bu 6zellikleri ile YSA’lar karmagik ve ¢oziimlenmesi gii¢ problemleri de
¢Ozebilme yetenegine sahiptir. Nesne tanima, isaret isleme, sistem tanimlama ve
denetimi gibi bircok miihendislik alaninda YSA’lari, asagida belirtilen 6zellikleri
nedeniyle basarili olmustur [46].

4.6.1. Dogrusal olmama

YSA’nim temel islem elemani olan hiicre dogrusal degildir. Dolayisiyla hiicrelerin
birlesmesinden meydana gelen YSA da dogrusal degildir ve bu ozellik tiim aga
yayillmis durumdadir. Bu 6zelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik problemlere

¢Oziim getirmektedir [45,46].

4.6.2. Ogrenme

Yapay sinir aglar1 insan zekas1 gibi orneklerle egitilir. Aglar ne kadar ¢ok 6rnekle
egitilirse problem {iizerindeki teshisi o kadar dogru olur. Egitme belirli kabul
edilebilir bir hata ile yapilir. Bir yapay sinir aginda 6grenme agirlik matrisinde
degisme olarak diisiiniiliir. Ogrenme genel olarak iki grup tarzinda
siiflandirilmaktadir. Bunlar denetimli 6grenme ve denetimsiz Ogrenme olarak

verilebilir.

Denetimli 6grenme, giris vektdrlerinin data setini ve ag1 egitmek i¢in c¢ikis
vektorlerinin cevabini kullanir. Agirlik matrisi, toplam ag hatasinin kabul edilebilir

hatadan daha biiylik oldugu siirece giincellestirilir.

Ornege ait ¢ikis degeri ile ag ¢ikis degeri karsilastirilarak agin hatas1 bulunur. Bu hata
kabul edilebilir seviyeye gelinceye kadar, yapay sinir ag1 ndronlar arasindaki

agirliklart degistirerek iterasyona devam edilir. Agin egitilmesine imkan saglayan
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(P-4

data setine “egitim seti” denir. Bir agin egitilmesi sirasinda, baglant1 agirliklarim

ayirmadan ¢ogu zaman data setinin aynisi islenir.

Denetimsiz Ogrenmede, aga sadece giris veri grubu verilir, ¢cikis degerleri verilmez.
Agdan bu veri grubuna uyumlu bir ¢ikig degeri iiretecek sekilde kendisini uygun
agirliklarla diizenlemesi istenir. Bu egitimde noron aginin ortam ile karsiliklr iligkisi

minimuma indirilir [40,45,46].

4.6.3. Genelleme

YSA, ilgilendigi problemi 6grendikten sonra egitim sirasinda karsilasmadigi test
ornekleri icin de belirtilen tepkiyi iiretme kabiliyetine sahiptir. Ornegin, karakter
tanima amaciyla egitilmis bir YSA, bozuk karakter girislerinde de dogru karakteri
verir. Noral hesaplamada hafizalar birlesiktir. Yani egitilmis aga girisin sadece bir
kismu verilse bile, ag hafizadan bu girise en yakinini secerek tam bir giris verisi
altyormus gibi kabul eder ve buna uygun bir ¢ikis degeri iiretir. Veri YSA’na, eksik,
bozuk veya daha Once hi¢ karsilasmadigi sekilde verilse bile, ag kabul edilebilir en

uygun ¢ikisi liretecektir. Bu 6zellik agin genellestirme 6zelligidir [40,45].

4.6.4. Uyarlanabilirlik

YSA agirliklari, uygulanan probleme gore degistirilir. Yani, belirli bir problemi
cozmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki degisimlere gore tekrar egitilebilir.
Degisimler devamli ise gercek zamanda da egitime devam edilebilir. Bu 6zelligi ile
YSA, uyarlamali 6rnek tanima, isaret isleme, sistem tanimlama ve denetim gibi

alanlarda etkin olarak kullanilir [45,47].
4.6.5. Dagitilmis birlesik hafiza
YSA’larinin en 6nemli 6zelliklerinden biri de bilgiyi depolamalaridir. Sinir hiicresi

hesaplamalarda bilgi agirliklar iizerine dagitilmistir. Baglantilarin agirliklart sinir

hiicresi agin hafiza birimidir. Bu agirliklar agin o andaki sahip oldugu bilgiyi veya



41

uygulanan orneklerden 6grenmis oldugu davranisi verir. Bu bilgiler, agdaki bir¢ok

agirliklar iizerine (hafiza birimine) dagitilir [40,45,46].

4.6.6. Hata toleransi

YSA’lar, ¢cok sayida islemci elemanlarin baglantisi paralel dagilmis bir yapiya
sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki tiim baglantilara dagilmistir. Giris data
setinde bulunabilecek herhangi bir giiriiltii, biitiin agirliklar {izerine dagitildigindan
dolay1, giiriiltii etkisi tolere edilebilir. Geleneksel yontemlere gore hatay1 tolere etme

yetenekleri daha fazladir [47-49].

4.6.7. Paralel islem yapma

YSA’lar, paralel yapisi nedeniyle biiyiik 6lgekli entegre devre (VLSI) teknolojisi ile
gerceklenebilir. Bu 6zellik, YSA’nin hizli bilgi isleme yetenegini ve 6rnek tanima,
isaret isleme, sistem kimliklendirme ve denetim gibi ger¢ek zaman uygulamalarinda

kullanimu arttirir[47].

4.7. Yapay Sinir Ag1 Modelleri

Yapay sinir aglari, genel olarak agin yapisina gore; ileri beslemeli (feed-forward) ve
geri beslemeli (feed-back) olarak ikiye, 6grenme kuralina gore; Hebb, Hopfield,
Delta ve Kohonen olmak {izere dorde, 6grenme algoritmasina gore; danismanli,
danismansiz ve takviyeli olmak iizere iice ve uygulamaya gore ise; off-line ve on-line
olmak tizere ikiye ayrilabilir. Ayrica agirlik matrislerinin simetrik veya asimetrik
olusuna, agirlik matrisi degerlerinin sabit veya degisken olusuna, agda yer alan
diigiimlerin 6zelliklerine, kullanilan aktivasyon fonksiyonlarin deterministik veya
stokastik olusuna gére de siiflandirilabilir. Ileri beslemeli aglar genellikle goriintii
tanima problemlerinde, geri beslemeli aglar da optimizasyon problemlerinde yaygin

olarak kullanilmaktadir [45].

Ileri beslemeli bir agda, islem elemanlari genellikle katmanlara ayrilmistir. isaretler,

giris katmanmdan cikis katmanina dogru tek yonlii baglantilarla iletilir. Islem
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elemanlar1 bir katmandan diger bir katmana baglanti kurarlarken, ayni katman
icerisinde baglantilar1 bulunmaz. ileri beslemeli aglara drnek olarak ¢ok katmanl
algilayicilar  MLP  (Multilayered Perceptrons) ve LVQ (Learning Vector

Quantization) aglar1 verilebilir. Bu aglar statik aglar olarak bilinir.

Bir geri beslemeli sinir a1, ¢ikis ve/veya ara katman ¢ikislarini, giris birimlerine
veya Onceki ara katmanlara geri beslendigi bir ag yapisidir. Boylece, girisler hem
ileri yonde hem de geri yonde aktarilmis olur. Bu c¢esit sinir aglarinin dinamik
hafizalar1 vardir ve bir andaki ¢ikis, hem o andaki hem de onceki girisleri yansitir.
Bundan dolay1, 6zellikle 6nceden tahmin uygulamalari i¢in uygundur. Bu aglar
cesitli tipteki zaman-serilerinin tahmininde oldukg¢a basar1 saglamistir. Bu aglara

ornek olarak Hopfield, Elman ve Jordan aglari verilebilir [47-50].

Ogrenme kuralina gore yapay sinir aglari, Hebb, Hopfield, Delta ve Kohonen olmak

uzere dort kisimda incelenebilir:

Hebb kuralinin temelinde, “bir néron diger bir nérondan giris aliyorsa ve her iki
noron da aktif ise (matematiksel olarak ayni isarete sahipse), noronlar arasindaki

agirliklar kuvvetlendirilir” prensibi vardir.

Hopfield kurali, zayiflatma veya kuvvetlendirme biiyiikligii disinda Hebb kuralina
benzerdir. Eger istenilen ¢ikis ve girisin her ikisi aktif veya her ikisi de aktif degilse,

O0grenme orani tarafindan, baglant1 agirligi arttirilir, diger durumlarda ise azaltilir.

Delta kurali, en ¢ok kullanilan 6grenme algoritmalarindan biridir. Bu kural, néronun
gercek cikist ile istenilen ¢ikis degerleri arasindaki farki azaltan, giris baglantilarim
giiclendiren ve siirekli olarak degistiren bir diisiinceye dayanmaktadir. Bu kural,
ortalama karesel hatayr baglanti agirlik degerlerinin degistirilmesiyle diigiirme
prensibine dayanir. Hata, ayn1 anda bir katmandan bir onceki katmanlara geri

yayilarak azaltilir. Bu kural geri yayilim olarak da bilinir [47-50].
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Kohonen kuralinda, néronlar 6grenmek i¢in yarigirlar, kazanan néronun agirliklar
giincellenir. En biiyiik ¢ikisa sahip islemci noron kazanir, bu néron komsularini

uyarma ve yasaklama kapasitesine sahiptir.

Ogrenme algoritmasina gore yapay sinir aglari, danismanli, danmismansiz ve takviyeli

olmak tizere ii¢ kisimda incelenebilir [47-50].

Danigmanli 6grenmede, 6grenme agamasinda YSA’na, ne 6grenmesi gerektigi drnek
bir cikisla bildirilir. Istenilen ¢ikis ile gercek cikis arasindaki farka (hata) gore,
noronlar aras1 baglantilarin agirligi, en uygun cikis elde etmek igin bir 6grenme
algoritmastyla diizenlenir. Widrow-Hoff tarafindan gelistirilen delta kurali ve
Rumelhart ve McClelland tarafindan gelistirilen genellestirilmis delta kurali veya

geri yayilim algoritmasi danigmanli 6grenme algoritmalarina 6rnek olarak verilebilir.

Danigsmansiz 6grenmede, girise verilen ornekten elde edilen cikis bilgisine gore, ag
siiflandirma kurallarin1 kendi kendine gelistirmektedir. Bu 6grenme algoritmasinda,
istenilen ¢ikis degerinin bilinmesine gerek yoktur. Uygulanan girise gore, bu giris
verileri arasindaki matematiksel iliskiye gore baglant1 agirliklar ayarlanir. Grossberg
tarafindan gelistirilen ART (Adaptive Rezonance Theory) veya Kohonen tarafindan
gelistirilen SOM (Self Organizing Map) 6grenme kurali danismansiz 6grenmeye

ornek olarak verilebilir [47-50].

Takviyeli 6grenme kurali, danismanli 6grenme algoritmasinin 6zel bir formudur. Bu
algoritmada, giris degerlerine karsi istenilen c¢ikis degerinin bilinmesine gerek
yoktur. YSA’na bir hedef verilmemekte fakat elde edilen ¢ikisin verilen girise
karsilik uygunlugunu degerlendiren bir kriter kullanilmaktadir. Optimizasyon
problemlerini ¢ézmek i¢in Hinton ve Sejnowski’nin gelistirdigi Boltzmann kurali

veya Genetik algoritma, takviyeli 6grenmeye Ornektir.

Uygulamaya gore de yapay sinir aglari, off-line ve on-line olmak {izere iki kisimda

incelenebilir:
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Aglarin ¢ogu i¢in off-line ¢alisma modu kullanilir. Bu yaklasimda ag farkli bir
ortamda egitilir. Egitimin sonucunda, elde edilen agirliklar ile agin yapisi, daha sonra
on-line uygulamalarda kullanilabilir. Bu asamada hi¢bir 6grenme algoritmasi
kullanilmaz sadece mevcut ag parametreleri kullanilarak ileri yonde bir hesaplama

yapilarak ¢ikis elde edilir.

On-line veya gercek zamanli 6grenmede, sistem iizerinde bir 6grenme algoritmasi ve
bu yapiy1 destekleyen donanim ve yazilimlar mevcuttur. Bu yaklasim daha ¢ok farkl
uygulamalarin sik¢a kullanildigr ve Ogretilecek sistemin devamli olarak farkl

davranislar sergiledigi uygulamalarda kullanilir [47-50].
4.8. Cok Katmanh Aglar

Yapay sinir aglarinin ilk modellerinden olan tek katmanli algilayict modellerinin en
temel 6zelligi dogrusal problemleri ¢ozebilme yetenekleridir. Bu tip aglarla dogrusal
olmayan problemler 6grenilememektedir. Bu sorunu ¢d6zmek icin ¢ok katmanli aglar
gelistirilmistir. Rumelhart ve arkadaglar tarafindan gelistirilen bu modele hata
yayma modeli veya geriye yayim modeli denmektedir. Bu model Delta 6grenme
kurali denilen bir 6grenme yontemini kullanmaktadir. Cok katmanli aglarin yapisi
Sekil 4.8’de goriilmektedir. Cok katmanli aglar, ileri beslemelidir ve giris, gizli ve
¢ikis olmak iizere lic katmana sahiptir. Giris ve ¢ikis katmanlari, sinyaller i¢in ayni
sayida sinirlere sahiptir. Gizli katman sayis1 i¢in genel olarak bir 6l¢iit yoktur ve

genellikle deneme yanilmayla bulunur.

Girdi Katmani Gizli Katman Cakt Katman)

Sekil 4.8. Cok katmanli ag yapisi [6,7,45]
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Girdi katmaninda herhangi bir bilgi isleme olmaz. Girdi katmanindaki her islem
eleman, bir sonraki gizli katmanda bulunan her islem elemaniyla baglantilidir. Gizli
katman, girdi katmanindan gelen bilgileri isleyerek cikis katmanina gonderir. Yine,
gizli katmandaki her islem elemani, ¢ikis katmanindaki biitiin islem elemanlariyla
baglantilidir. Birden fazla gizli katman olabilir. Cikis katmani, gizli katmandan gelen

bilgileri isleyerek ¢iktilar: dis diinyaya iletir.

Cok katmanli aglar danigmanli 6grenme prensibine gore calisir. Bu aglara egitim
sirasinda hem girdiler hem de o girdilere karsilik tretilmesi gereken ciktilar
gosterilir. Agin gorevi her girdi i¢in o girdiye karsilik gelen ¢iktiy1 iiretmektir. Cok
katmanli agin 6grenme kurali en kiiciik kareler yontemine dayali Delta 6grenme
kuralinin genellestirilmis halidir. O nedenle 6grenme kuralina “Genellestirilmis Delta
Kurali” da denir. Bu kural iki sathadan olusur. Ilki, agin ¢iktisinin hesaplandig: ileri
dogru hesaplama kismu, ikincisi ise agirliklarin degistirildigi geriye dogru hesaplama

kismdir [6,45].
4.8.1. Cok katmanh agin egitilmesi

Katman sayisinin fazla olmasi iyi olmakla beraber hesapsal yiikii issel bir bigimde
arttiracagindan pratikte genel olarak {i¢ katmanli aglar kullamlir. Ug katmanli bir

agin genel yapisi Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Ara katman ¢ikiglari,

o _ N

O, =f(b+ > W, x,,), p=L- P , k=1--K (4.3)
n=1

bagintisi ile verilmistir.

Cikis katmani, gizli katman ¢ikislarini kullanir. Cikis katmani ¢ikislari,
K —

0,,=f(b,+> w, 0,), p=L-,P , m=1- M (4.4)
k=1

bagintisi ile verilmistir.
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Herhangi bir veri i¢in hata,
Ey= 5 (=) (4.5)

bagintis1 ile hesaplanir.

pr

Sekil 4.9. Ug katmanli yapay sinir ag1 [6,7,45]

Biitiin verileri kapsayan toplam hata,

1 P M 5
Ep = EZ z(ypm_Opm)

P
p=1 p=l m=l1

seklindedir.

E =

Cikt1 katmaniyla gizli katman arasindaki agirlik diizeltme miktarlari,

oF
Aw,, (t+1) = —n— + a Aw,, (?)
8ka
0E 80 (30
p pm VaY
=-7 +alMw,(t)=nd,0,+alAw,(t)
20, ow,, ¢ pm ‘
oF
Ab (t+1) = - —L + aAb, (1)
ob, 47
= — +a = +a
T30  “ob mt8) = O "

pm m
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bagintilar1 ile hesaplanir.

Girdi katmaniyla gizli katman arasindaki agirlik diizeltme miktarlari,

Awkn (t + 1) = - 77 +a Awkn (t)
Wkn

) (4.8)
u G, 00, 00 B
14 pm pk _ .
nmz; 00,, 00, ow, w(f) =10, X, o (1)
- OFE _
Ab(t+1) = =7 65" + a Ab,(t)
k
(4.9)

¥ QE, 0,, 00,

" _ _ _
Umz:} aOpm aOpk ob, () =17 Pk i (D)

bagintilar1 ile hesaplanir.

Diizeltme miktarlarinin agirliklara ilavesi ile agirlik ve biaslarin bir sonraki degerleri,

w,t+) =w, (O)+Aw,, (t+]1) (4.10)

mk mk

b,t+1) =b,(t)+Ab,(t+1)
w,(t+1) =w, )+ Aw, (t+1) (4.11)

b, (t+1) = b, (t)+ Ab, (¢ +1)

Gizli ve ¢ikis katmaninda sigmoid transfer fonksiyonu kullanilmasi durumunda,

§pm = Opm (1 - Opm)(ypm - O ) (4‘12)

pm

_ . . M

5pk = Opk (1 - Opk ) Z 5pm ka (t)
m=1

olarak bulunur.

Yukaridaki formiillerde kullanilan 7 Ogrenme katsayisi ne kadar biiyiik olursa

agirliklardaki degisiklikler de o oranda biiyiik olmaktadir. Pratik uygulamalar igin
osilasyona sebep olmayacak en biiylik 6grenme katsayisinin se¢ilmesi, 6§renmenin
daha hizli olmasint saglayacaktir. Osilasyona sebep olmadan o6grenme hizini
artirmanin bir yolu, genel delta kuralina bir momentum terimi (« ) eklemektir. Bu

metot Ozellikle hata yiizeyini bir minimuma indirgeyen keskin inisler i¢in yararlhdir.
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Keskin iniste yapilan bir hizli ilerleme bu minimum diizeyde osilasyonlara sebep
olabilir. Buna karsi alinacak onlem kii¢iik adimlarla ilerlemektir. Fakat bu da o
keskin inis boyunca islemin ¢ok yavaslamasina sebep olur. Eklenen momentum
terimi o bolgedeki keskinligi filtreleyerek daha hizli olarak agirliklarin
degistirilmesine imkan saglar [6,7,40,45,47,48,49].

4.8.2. Cok katmanh agin ¢calisma prosediirii

Cok katmanl1 aglarin ¢alismast su adimlari igermektedir:

— Orneklerin toplanmasi: Agin ¢dzmesi istenilen olay i¢in daha dnce gergeklesmis
orneklerin bulunmas1 adimidir. Agin egitilmesi igin 6rnekler toplandig: gibi agin
test edilmesi i¢cin de Orneklerin toplanmasi gerekmektedir. Agmn egitilmesi
sirasinda test seti aga hi¢c goOsterilmez. Egitim setindeki ornekler tek tek
gosterilerek agin olayr 6grenmesi saglanir. Ag olayr 6grendikten sonra test
setindeki ornekler gosterilerek agin performansi dlgiiliir. Hi¢ gormedigi drnekler

karsisindaki basaris1 agin iyi 6grenip 6grenmedigini ortaya koymaktadir.

— Agin  topolojik yapisinin  belirlenmesi:  Ogrenilmesi istenen olay igin
olusturulacak agin topolojik yapisi belirlenir. Ka¢ tane girdi elemani, kag tane
gizli katman, her gizli katmanda kag tane islem eleman1 ve kag tane ¢ikti elemani

olmas1 gerektigi bu adimda belirlenmektedir.

— Ogrenme parametrelerinin  belirlenmesi: Agm &grenme Katsayisi, islem
elemanlarinin aktivasyon fonksiyonlari, momentum katsayisi gibi parametreler

bu adimda belirlenmektedir.

— Agirliklarin  baglangig degerlerinin atanmasi: Islem elemanlarmi birbirine
baglayan agirlik degerlerinin ve esik deger lnitesi agirliklarinin baslangig
degerlerinin atanmasi yapilir. Baslangigta genellikle rastgele degerler atanir.

Daha sonra ag uygun degerleri 6grenme sirasinda kendisi belirler.
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— Ogrenme setinden orneklerin secilmesi ve aga gosterilmesi: Agin 6grenmeye
baslamas1 ve yukarida anlatilan 6grenme kuralina uygun olarak agirliklar
degistirmesi i¢in aga ornekler belirli bir diizenege gore gosterilir.

— Ogrenme sirasinda ileri hesaplamalarin yapilmast: Yukarida anlatildig: sekilde

sunulan girdi i¢in agin ¢ikt1 degeri hesaplanir.

— Gergeklesen ¢iktinin beklenen ¢ikti ile karsilagtirilmasi: Agin iirettigi hata

degerleri bu adimda hesaplanir.

— Agirliklarin degistirilmesi: Yukarida anlatildigi gibi geri hesaplama yontemi

uygulanarak tiretilen hatanin azalmasi icin agirliklarin degistirilmesi yapilir.

Yukaridaki adimlara, ¢ok katmanli agin O6grenmesi tamamlanincaya kadar, yani
gerceklesen ciktilar ile beklenen ciktilar arasindaki hatalar kabul edilir diizeye
ininceye kadar devam edilir. Agin 6grenmesi i¢in bir durdurma kriterinin olmasi
gerekmektedir. Bu ise genellikle iiretilen hatanin belirli bir diizeyin altina diigmesi

olarak alinmaktadir [6,7,40,45].

4.9.Yapay Sinir Aglarinin Yapilari

Yapay sinir aglari, hiicrelerin birbirleri ile ¢esitli sekillerde baglanmalarindan olusur.
Hiicre cikislari, agirliklar {izerinden diger hiicrelere ya da kendisine giris olarak
baglanabilir ve baglantilarda gecikme birimi de kullanilabilir. Hiicrelerin baglanti
sekillerine, 6grenme kurallarina ve aktivasyon fonksiyonlarina gore c¢esitli YSA

yapilan gelistirilmistir [6,7,40,45].

4.9.1. ileri beslemeli sinir ag yapilar

Ileri beslemeli yapay sinir aglarinin en tipik sekli noron modeli olusturulan
katmanlarin ardisik bigimde bir araya getirilmesi sonucu kurulabilir. ileri beslemeli
YSA’ da, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir katmandaki hiicrelerin
cikislar1 bir sonraki katmana agirliklar tizerinden girig olarak verilir. Bilgi, orta ve

cikis katmaninda islenerek ag ¢ikisi belirlenir. Bu yapisi ile ileri beslemeli aglar
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dogrusal olmayan statik bir islevi gerceklestirir. Ileri beslemeli 3 katmanli YSA’ nin,
orta katmaninda yeterli sayida hiicre olmak kaydiyla, herhangi bir siirekli fonksiyonu
istenilen dogrulukta yaklastirabilecegi gosterilmistir. Girdilerin uygulandig: katmana
giris katmani, cikislarin alindigi katmana ¢ikis katmani denir ve bu katmana dis
diinyadan erisilebilir. Giris ve ¢ikis katmanlarinin arasinda gizli katmanlar bulunur.
Giris ve ¢ikis katmanlarindaki néron sayilari ele alinan problemin gereklerine gore
belirlenir. Dolayistyla gizli katman sayisinda ve bu katmanlarin néron sayilarindaki

belirsizlikleri agabilmenin tek yolu deneme yanilma yontemidir [6,7,45,47,48].

Giris katmani; Girig veri gruplarinin aga sunuldugu terminallerdir. Bu tabakadaki
ndron sayis1, girig veri sayisi kadardir ve her bir giris néronu bir veri alir. Burada veri

islemeden bir sonraki tabakaya yani sakli tabakaya gecer.

Sakli katman; Agin temel islevini goren tabakadir. Baz1 uygulamalarda agda birden
fazla sakli tabaka bulunabilir. Sakli tabaka sayisi ve tabakalardaki ndron sayisi
probleme gore degisir, tamamen ag tasarimcisinin kontroliindedir ve onun
tecrilbesine baglidir. Bu tabaka girdi tabakasindan aldig1 agirliklandirilmis veriyi
probleme uygun bir fonksiyonla isleyerek bir sonraki tabakaya iletir. Bu tabakada
gereginden az sayida noron kullanilmasi giris verilerine gore daha az hassas c¢ikis
elde edilmesine sebep olur. Aynmi sekilde, gerektiginden daha c¢ok sayida ndron
kullanilmast durumunda da ayn1 agda yeni tip veri gruplarinin islenmesinde zorluklar

ortaya cikar.

Cikis katmani; Agin en ug tabakasidir. Sakli tabakadan aldig1 veriyi agin kullandigi
fonksiyonla isleyerek ¢iktisini verir. Cikis tabakasindaki noron sayisi, aga sunulan
her verinin ¢ikis sayisi kadardir. Bu tabakadan elde edilen degerler yapay sinir aginin

s0z konusu problem ig¢in ¢ikis degerleridir.

fleri besleme sathasinda, giris tabakasindaki noronlar, veri degerlerini dogrudan sakli
tabakaya iletir. Sakli tabakadaki her bir noron, kendi giris degerlerini agirlandirarak
toplam deger hesap eder ve bunlar1 bir tasima fonksiyonu ile isleyerek bir ileri
tabakaya veya dogrudan c¢ikis tabakasina iletir. Tabakalar arasindaki agirliklar

rastgele kiiciik rakamlardan segilir [7,40,45].
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4.9.2. Hatay geriye yayma algoritmasi

Bir sinir agi, agin mimarisi, bir ndrondaki aktivasyon fonksiyonu ve egitim
algoritmasi ile karakterize edilir. Cok tabakali sinir aglarinin egitimi i¢in genellikle
kullanilan egitim algoritmasi hatay1 geriye yayma (Back Propagation )
algoritmasidir. Tirevi alabilir aktivasyon fonksiyonu ile herhangi bir ileri
beslemeli sinir aglar1 i¢in kullanilabilir. Eger toplam hata fonksiyonu gibi ag
cikislarinin her biri i¢in de bir hata fonksiyonu tanimlarsak, hata fonksiyonu,
agirliklarin diferansiyel fonksiyonu olur. Bu nedenle agirliklar ile hatanin tiirev
degerini bulabiliriz.  Bu teknik, Rumelhart, Hinton ve Williams tarafindan
gelistirilmistir. Bu tiirevler, egim diisiimii yada optimizasyon metodu ile minimum
hata fonksiyonunun agirliklarini bulmak i¢in kullanilabilir. Hata fonksiyonunun tiirev
degeri i¢in kullanilan algoritma hatay1 ag igerisinde geriye dogru yaydigi i¢in “hatay1
geriye yayma” algoritmasi olarak bilinir. Yapay sinir aglarmin parametrelerinin
giincellenmesi i¢in literatiirde en c¢ok kullanilan yontem hatay1 geriye yayma
yontemidir. Ses tanima problemlerinden, nonlineer sistem tanilama ve denetimi
problemlerine kadar, yapay sinir aglari ile ¢oziim iiretilen bir ¢ok alanda basar ile
kullanilan bu yontem, quadratik bir maliyet fonksiyonunun zaman igerisinde, ag

parametrelerinin uyarlanmasi ile minimizasyonuna dayanmaktadir [6,7].
4.10. Geri Yayimmim ve Diger Sezgisel Algoritmalar

Geri yaymim 6grenme kurali en genel anlamiyla, her bir katmandaki toplam karesel

hatanin gradyeninin tahminine dayali, gradyen azaltim algoritmasidir.

AW (n) =-nVE(n) =n5(n) X (n) (4.15)

Bu algoritma 2 sebepten dolay1 yavas isler:

— Her bir iterasyonda, ortalama karesel hatay1 (J(W)) minimize etmek i¢in toplam
karesel hatayr (E(W,n)) kullanir. Ortalama karesel hatanin gradyeni, toplam
karesel hatanin gradyeninden iyi bir sekilde tahmin edilemez. Bundan dolay1

daha fazla iterasyona gereksinim duyar.
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— Birinci mertebe minimizasyon algoritmast oldugundan, birinci mertebeden
tiirevlerden olusur (gradyen). Oysa hizli algoritmalar ikinci mertebeden tiirevleri

de igerirler (Hessian matrisi).

Algoritmanin yapisindan dolayr yerel minimumlara takilma egilimindedir. Bir

momentum terimi eklenmesiyle iyilestirme yapilabilir:

Agirliklarin degisim miktart,

AW (n)=n8(m)XT (n)+aAW (n-1) ,0<a <1 (4.16)

olarak bulunur. Bu parametrenin eklenmesi, algoritmaya algak geciren filtre 6zelligi

kazandirir [40,45,47,48].
4.10.1. Adaptif 6grenme katsayisi

Yakinsama hizini arttirmanin bir yolu da degisken 6grenme katsayis1 kullanmaktir.
Bu algoritmanin temelinde, ortalama karesel hatanin degisim oraninin
gozlemlenmesi vardir. Eger ortalama karesel hatada (J) azalma varsa, VJ negatiftir.
Bu durumda 6grenme katsayis1 dogrusal olarak arttirilir,

nn+)=nn)+a,a>0 (4.17)

Eger hata arttiysa (VJ > 0), 6grenme katsayisi oransal olarak azaltilir,

n(n+1)=bn(n),0<b<1 (4.18)

Ogrenme katsayisindaki artis neticesinde 6grenme, kararli halden uzaklasmaya baslar
ve hata fonksiyonu artar. Bundan dolayr 6grenme katsayisinin hizli bir bigimde

azaltilmas1 6nemlidir [6,7,40.47,48].
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4.10.2. Newton metodu

Newton’un minimizasyon metodu, performans kriterinin ikinci tiirevlerinden
3
yararlanilmasi esasina dayalidir. Performans fonksiyonunun (ortalama karesel hata)

Taylor serisine agilimi,

JOW,,.)= J(W)+AW.VJ+%.AW.H.AWT ... (4.19)

J(W, 1) 1 minimize etmek i¢in gradyeni alinir ve sifira esitlenirse,

NIW,, )=V +AW.H+..=0 (4.20)

Yiiksek mertebeli terimler ihmal edildiginde,

AW =-VJ.H™" olur. (4.21)

(4.21) denkleminin, Hessian’inin tersiyle modifiye edilmis olan J'nin gradyeni
sayesinde, daha iyi agirlik glincellemesi yaptig1 sdylenebilir. Hessian matrisi, agirlik
vektorlerinin yakin civarinda, performans fonksiyonunun ylizeyinin sekli hakkinda

ek bir bilgi igerir.

Newton’un metodu, Conjugate-Gradient algoritmalarindan daha hizlidir. Buna
karsilik, Hessian matrisinin tersinin hesaplanmasi dolayisiyla nispeten daha

karmasiktir.

Bir cok spesifik algoritmanin temelinde Newton metodu vardir. En hizli ve en
popiiler olan Levenberg-Marquardt algoritmasinin orijininde de Gauss-Newton
metodu vardir [6,7,40,45,47,48].

4.10.3. Gauss-Newton metodu

Tiim agirliklar satir vektorii olarak gosterilirse,

W =W W . W] (4.22)
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Anlik hata da siitun vektorii olarak gosterilirse,

e(W,n)=d(n)— y(n) =[&..5,..&, 1" (4.23)

Anlik performans fonksiyonu E(W,n), hatalarin karelerinin toplamidir,

EW,n)= %f“ &2 (n) = %.g(n).gT (n) (4.24)
k=1

Toplam performans J(W) (Ortalama karesel hata),

N
JW) = %.Z EW.,n), M =mN olur. (4.25)
n=l1

Anlik hatanin birinci tiirevleri diisiiniiliirse, anlik garadyen vektoriiniin j bileseni,

CEW,n) & oe.(W
[VEGW,n)]; = OEW.n) _ y gk(W)_L
ow; o ow;
O (4.26)
£ g
_ )] 1) Oen( )]T
ow; ow;
olarak bulunur.
Esitlik (4.26), gradyen i¢in matrisel formda genellestirilirse,
VEW ,n)=¢el (W,n).J(W,n) olur. (4.27)
og (W) og (W)
—6Wl —6Wk
Esitlik (2.27)’de J(W,n) = : : birinci mertebeden tiirevleri
oe, (W) 0g, (W)
o, ow,

iceren Jacobian matrisidir.

Anlik performans fonksiyonunun Hessian matrisini bulmak i¢in esitlik (4.27)’den

faydalanilirsa,
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VZEW,n)= % (T W).J(W)) olur. (4.28)

Daha kolay anlasilmasi bakimindan, Hessian matrisinin k,j bileseni hesaplanirsa,

O’EW og; 0Og; & 0? &
V2EW ), =L E) 5 ¢ )
6Wk6W & ow, ow; 6Wk6W
[ Og |
ow, (4.29)
_[ 881 agM] . +gT 828i
oW, " ow, ' oW, .OW
o0&y,
ow,

Esitlik (4.29) matrisel formda genellestirilirse,

\% E(W) J (W)J(W)+€ W).RW), RW)= {8Wk 6W} (4.30)

Hata kii¢iik oldugundan el (W).R(W) terimi ihmal edilirse Gauss-Newton metodu
elde edilir,
HW,n)=V*EW,n)~JT W,n).JW,n) (4.31)

Agirlik degisim miktarini esitlik (4.21)’dan yararlanilarak bulunabilir,
AW (n) = =& (n).J(n).(JT (n).J(n))"'[6,7,40,45,47] (4.32)

4.10.4. Levenberg-Marquardt algoritmasi

Geri yaymim algoritmast (GYA) ¢ok kullanilmasina ragmen bazi dezavantajlari
bulunmaktadir. GYA sonuca ¢ok yavas olarak yaklagmaktadir. Ayrica lokal
minimuma yakalanma riski de vardir. Geri yayinim, bir adim diisme algoritmasiyken,
Levenberg -Marquardt (LM) algoritmasi Newton metoduna bir yaklagimdir. LM
algoritmasi, Newton metodunun hiziyla, adim diisme metodunun saglamliginin

bileskesidir.
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Temel olarak bu algoritma, maksimum komsuluk fikri iizerine kurulmus bir en kii¢iik
kareler hesaplama metodudur. Bu algoritma, Gauss-Newton ve Steepest-Descent
(Geri Yaymim) algoritmalarinin en iyi 6zelliklerinden olusur ve bu iki metodun
kisitlamalarin1  ortadan kaldirir. Genel olarak bu metot yavas yakinsama

problemlerinden etkilenmez.

Gauss-Newton metodunda karsilasilan problemlerden biri yaklasik Hessian
matrisinin tersinin hesaplanamamasi durumudur. Bu problemin iistesinden gelmek

icin Levenberg-Marquardt algoritmasinda Hessian matrisine kiigiik bir u sabiti

eklenir,

HW)=JTW)JW)+ ul (4.33)

Burada, H(W) Hessian matrisi, J(W) Jacobian matrisi, / birim matris ve x de kii¢iik
bir sabit sayidir. Agirliklarin giincellenmesi Gauss-Newton metodunun ufak bir
modifikasyonuyla agsagidaki gibi hesaplanir,

AW ==L W).TJW).(JTW)TW) + ul) ™ (4.34)

Bu algoritmanin ¢alismasi su sekilde 6zetlenebilir:

(1) Performans fonksiyonu hesaplanir,

(i1) Kiigtik bir g degeriyle baglanir ( £ =0.01),

(ii1)) AW hesaplanarak, performans fonksiyonunun bir sonraki degeri hesaplanir,

(iv) Performans fonksiyonunun bir sonraki degeri, simdiki degerinden biiytikse # 10
kat artirilir,

(v) ) Performans fonksiyonunun bir sonraki degeri, simdiki degerinden kiigiikse u

10 kat azaltilir,

(vi) Agirliklar giincellenir ve (iii) adimina gidilir.

Kisaca, agirliklara baslangic degerleri atanir ve hatalarin karelerinin toplaminin
hesaplanmasiyla devam edilir. Her hata terimi, hedef ¢ikis ile gercek ¢ikis arasindaki

farkin karesini ifade eder. Biitiin veri seti i¢in hata terimlerinin tamaminin elde
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edilmesiyle, agirlik vektorii (i) den (v)’e kadar olan Levenberg-Marquardt metodu

adimlarinin uygulanmasiyla adaptasyon saglanir [6,7,40,45].
4.10.5. Esnek yayihm (Resilient Propagation) algoritmasi

Cok katmanl algilayicilarda, genellikle ara katmanlarda sigmoid transfer fonksiyonu
kullanilir. Sonsuz genislikteki bir aralikta yer alan giris degerlerini sinirli bir araliga
sikistirildigr icin bu fonksiyonlar sikistirict fonksiyonlar olarak adlandirilmaktadir.
Sigmoid fonksiyonlar, egimleri ¢ok biiyiik giris degerleri i¢in sifira yakinsayacak
sekilde karakterize edilirler. Bu ise agirlik ve bias degerleri heniiz optimum degerlere
erismemigken, c¢ok katmanli YSA’da sigmoid transfer fonksiyonlarinin
kullanilmasindan dolay1, egim degerinin ¢ok yavas degisebilme olasilig1 karsisinda,

yiiksek egim azaltma ile 6grenmede problemlere neden olur.

Bu 6grenme algoritmasinin amaci kismi tlirevlerin olumsuz etkilerini 6grenme
siirecinden uzaklagtirmaktir. Bu algoritma Riedmiller ve Braun (1993) tarafindan
gelistirilmistir. Agirliklarin gilincellestirme yonii i¢in sadece tlirevlerin isaretleri
kullanilir.  Agirliklarin - glincellestirilmesinde tiirev  degerinin  alinmamasi  bu
algoritmay1 digerlerinden ayiran en 6nemli 6zelliktir. Bu 6zelligi Esnek Yayilima,

hizli ¢6ziime ulagma yetenegi kazandirmistir.

Agirliklarin degisimi, her adimda hata fonksiyonu E(k)’nin agirlik degisim degeri

4j; (k) ‘nin bulunmastyla basarilir. Agirliklarin degisimi ise,

—A;;(k), Eger B(k) >0
AW (k) = +4;;(k), Eger B(k) <0
0, Aksi halde

ile hesaplanir. Burada B(k) = ;TE(k) ile hesaplanir. 4 (k) ise,

Jt
nd;(k—1), Eger B(k —1).B(k) >0
Aj; (k) =4 ud;;(k—-1), Eger B(k —1).B(k) <0 (4.35)
Aji(k—1), Aksihalde
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Burada B(k—l):aaVE(k—l), n veu swastyla 0<pu<l<py arasinda artma ve
ji

azaltma faktorleridir.

Ardisik iki iterasyonda, performans fonksiyonu ile tlirev isaretleri ayni ise her bir
agirlik ve bias degeri icin gilincelleme faktorii degeri, birden biiylik bir katsayi ile
carpilir. Eger farkli isaretler s6z konusu ise giincelleme faktorii degeri birden kiiciik
bir katsay1 faktorii kadar azaltilir. Tiirev degeri sifir ise giincelleme degeri sabit kalir.
Agirliklar salinim yaptiginda, agirhik degisimi azalacaktir. Eger agirliklar birkac
iterasyon boyunca ayn1 yonde degisim gosterirse agirlik degisimi artar. Bu 6grenme
algoritmasi genel olarak standart yliksek egim azaltma algoritmalarindan ¢ok hizhdir.

Hafizada eski degerlerin saklanmasini gerektirmez [6,7,40,45].
4.10.6. Eslestirmeli egim (Conjugate-Gradient) algoritmalar

Geri yayilim algoritmast agirlik degerlerini egimin negatifi yoniinde dengeler. Bu
dogrultu egimin hizla diistiigii dogrultu olarak bilinir. Bu dogrultuda performans
fonksiyonu da hizla diiser. Performans fonksiyonundaki hizli diislis, agin hizh
yakinsamasini saglamayabilir. Conjugate-Gradient algoritmalarinda, e§im azaltim
yontemindeki dogrultulardan genellikle daha hizli yakinsayan eslestirme

dogrultularindaki bir arama islemi yapilir.

Egim azaltimli 6grenme algoritmalarinda global minimuma dogru olan agirlik
giincellemesindeki adim oranint belirleyen bir O6grenme oran1 parametresi
kullanilmaktadir. Eslestirmeli egim algoritmasinda adim boyutu, her bir iterasyonda
yeniden giincellenir. Performans fonksiyonunun o dogrultu boyunca minimize
edilecegi adim boyutunu belirlemek i¢in, eslestirmeli egim dogrultusu boyunca bir

arama gerceklestirilir.

Literatiirde mevcut olan eslestirmeli egim algoritmalarinin farkli versiyonlar1 asagida

Ozetlenmistir.
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Fletcher-Reeves eslestirmeli egim algoritmalarinda ilk iterasyon, negatif egim

degeriyle belirlenen dogrultuda arama islemiyle baslar,

Po =-80 (4.36)

Mevcut arama dogrultusu boyunca gidilecek optimum mesafenin belirlenmesi i¢in
bir dogrultu aramasi gergeklestirilir,

X1 =X+ py (4.37)

Daha sonra bir dnceki arama dogrultusuyla eslestirilmek iizere yeni arama dogrultusu
belirlenir. Yeni arama dogrultusunun belirlenmesinde uygulanan genel yontem bir
onceki arama dogrultusu ile yeni egim arama dogrultusunu dogrusal olarak

birlestirmektir,

Pr = &k + B Pr1 (4.38)

Burada g, skaler degeri p, ve p,_jdogrultularinin Hessian matrisine (performans

fonksiyonunun ikinci mertebeden tiirevleri) gore birbirine eslestirmeli olacak sekilde

secilmesiyle elde edilir.

Fletcher-Reeves’in B, i¢in Onerdigi giincelleme yaklasimi Esitlik (4.39)’da

verilmistir.
gi g
B = Tk—k (4.39)
Ek-18k-1

Bu ise mevcut egimin norm karesinin bir onceki egimin norm karesine oranidir.
Eslestirmeli egim algoritmalar1 genel olarak, degisken degerli 6grenme oranina sahip
geri yaymim algoritmalarindan daha hizlidir. Genellikle sonucun problemden
probleme farkli olabilmesine karsin, esnek Ogrenmeden daha hizli olduklar
sOylenebilir. Eslestirmeli 6grenme algoritmalar1 basit algoritmalara nazaran ¢ok daha
az hafizaya ihtiya¢ duyar. Cok sayida agirligin s6z konusu oldugu YSA yapilarinda

kullanimlar1 son derece uygundur.
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Polak-Ribiere eslestirmeli egim algoritmasinda, her bir iterasyondaki arama
dogrultusu Fletcher-Reeves yontemindeki Esitlik (4.38) ile aynmidir. Bu denklemdeki
B, ifadesi,

A T
By = A8k (4.40)
8k-18k-1

olarak degistirilerek, bir onceki iterasyondaki egim degisiminin mevcut iterasyondaki
yeni egim degeriyle olan i¢ ¢arpiminin dnceki egimin norm karesiyle boliimii ile elde
edilir. Onceki yontemden daha fazla hesaplamaya ihtiyag olmasina ragmen
performans olarak hangisinin daha iyi oldugunu sdylemek zordur. Bu yontemin

hafiza ihtiyaci Fletcher-Reeves yonteminden oldukg¢a fazladir [6,50,51].

Tiim eslestirmeli egim algoritmalarinda arama dogrultusu, periyodik olarak egimin
negatifi olarak olusturulur. Normalde, algoritma iterasyon sayisi, ag parametre
sayisina (agirlik ve bias) esit oldugu zaman standart ilk degere donme noktasi olusur.
Bununla beraber egitimin etkinligini artirabilecek baska geri dondiirme yontemleri de
mevcuttur. Powell-Beale yontemi bunlardan biridir. Bu yontemde eger bir dnceki
egim degeriyle o andaki egim degeri arasinda ¢ok az ortogonallik varsa geri baslatim

islevi gerceklesir. Bu kosul,

‘ng—lgk‘ > 0-2||gk||2 (4.41)

esitligi ile test edilir. Bu kosulun saglanmasi durumunda arama dogrultusu egimin
negatifine geri dondiiriiliir. Powell-Beale 6grenme algoritmasi bazi problemlerde
Polak-Ribiere’den daha iyi sonug verebilmektedir. Fakat algoritmanin hafiza ihtiyaci

Polak-Ribiere’den biraz daha fazladir [6,7,45,46].

Eslestirmeli egim algoritmalar1 her bir iterasyonda dogrultu arama islemi
gerektirmektedir. Bu islem, her bir arama isleminde ag giris verilerine kars1 agin
tirettigi ¢ikislarin hesaplanmasini gerektirdigi igin islemsel olarak yogundur. Moller
(1993) tarafindan gelistirilen Olgceklendirilmis Eslestirmeli Egim algoritmas1 zaman

alict bir arama isleminden kaginacak sekilde dizayn edilmistir. Eslestirmeli egim
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algoritmasiyla Levenberg-Marquardt algoritmasinda kullanilan model giivenilir alan

yonteminin birlestirilmesidir. Adim biiyiikligi,

oy =———LhEL (4.42)
Dic A i + 44 ||Pk||

ile belirlenir. Olgekleme parametresi A 'min yeteri kadar biiyiik secilmesiyle Hessian
matrisinin pozitif tanimli olmasit saglanir. Bu parametrenin optimal degeri
iterasyondan iterasyona degisir. Bu parametrenin degeri biiylidiikkge 6grenme orani
(adim biiytikligi) kiiciiliir. Bu yontem model-glivenilir bolge olarak adlandirilir.
Ciinkii model sadece mevcut arama noktasi etrafindaki kiigiik bir bolgede etkin
olarak giivenilirdir. Giiven bolgesinin biiyiikliigii A parametresiyle kontrol edilir.
Eger A =0 ise agirlik vektorii arama dogrultusu boyunca minimum dogru yaklasir
ve hata fonksiyonu kuadratik bir fonksiyonla ifade edilebilir ve payda pozitif olur.

Eger bu sartlar saglanmazsa A degerinin uygun olarak arttirilmasi gerekmektedir. Tlk
olarak Hessian matrisinin pozitif tanimli olmamas1 durumunda esitlik, — p,{ A pr

terimine boliiniir. Yerel kuadratik yakinsamanin dogrulugu,

EW,) - EWy +a;py)

A, = (4.43)

1
EW) —(EW,)+a,pi g +5a§pfgk)

ile belirlenir. Eger, Esitlik (4.43)’te bulunan deger 1’e yakinsarsa yakinsama iyidir ve

A degeri azaltilabilirken tersi bir durumda A degeri arttirilabilir. 4, degeri asagidaki

sartlara gore giincellenebilir,

Ak > 0.75 ise /Ik-ﬁ-l :g

Ak <0.25 ise ﬂ’k%—l = 42/( (444)
veya At = A

Eger A, <0 ise hatada bir artis olacak ve agirliklar giincellenmeyecektir. Bunun
yerine Aj degerlendirilir. Sonunda algoritma yeterince genis bir A, degeri igin

egimin negatifi yoniinde kiiciik bir adim ilerleyecegi icin hata azaltimi elde

edilecektir. Birbirini izleyen her bir agirlik giincellemesinden sonra Esitlik
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(4.44)’teki payda artisinin pozitif olmasimi saglayan A; ‘nin artirilma asamalart ve
yerel egim yakinsamasmnin dogruluguna uygun olarak A, 'nin giincellenmesi

uygulanacaktir. Bu Ogrenme algoritmasinda bir dogru iizerinde arama islemi
bulunmadigindan hesap yiikii azdir. Buna karsin iterasyon sayis1 diger eslestirmeli
egim algoritmalarindan daha fazladir. Hafiza ihtiyac1 Fletcher-Reeves ile yaklasik

aymidir [6,7,45,51,52,53].

4.10.7. Quasi-Newton algoritmalar

Newton metodu daha hizli bir optimizasyon i¢in conjugate gradient algoritmalaroina

bir alternatiftir. Newtonun temel agamalar1 asagidaki gibidir.

Xt = X A g dir. (4.45)

Ax hessian matrisinin (ikinci tiirevi) agirliklar ve biastaki o anki islem goéren
degerlerin performans indeksidir. Newton yontemi genellikle Conjugate Gradient
daha hizli ve kesin ¢oziimler sunar. Ama ileri beslemeli yapay sinir aglari igin
hessian matrisini hesaplamak daha karmasik ve maliyetlidir. Ikinci tiirevi
hesaplanmasina gerek duyulmayan ve Newton metoduna dayanan bir algoritmalar
smifi vardir. Bu algoritmalara Quasi Newton metodu denir. Algoritmanin her
adiminda Hessian matrisinin degerlerini gercek degerlere giincellestirirler. Bu

hesaplama yapilirken fonksiyonun egiminden yararlanilir [6,7,53].

4.10.7.1. BFGS algoritmasi

Quasi Newton metodu Broyden, Fletcher, Goldfarb ve Shanno (BFGS) tarafin
basaril bir sekilde uygulanabilirligi ispat edilmistir.

Quasi Newton algoritmasi daha kisa iterasyon sayisinda sonuca varmasina ragmen
daha fazla bellek ve daha fazla islem gerektirmektedir. Hessian matrisi nxn
tutulmalidir. Buradaki n agdaki agirlik ve biaslardir. Cok biiylik aglar i¢cin Rprop
veya Conjugate Gradient algoritmalar1 daha iyi sonu¢ vermektedir. Quasi Newton

metodu kiigiik aglar i¢in daha etkili ve kesin sonu¢ vermektedir [6,7].
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4.10.7.2. One Step Secant (OSS) algoritmasi

Quasi Newton metodu Conjugate Gradient algoritmalarina gore daha fazla bellek ve
hesaplama gerektirmesinden dolayr One Step Secant (OSS) algoritmasi
gelistirilmistir.  BFGS algoritmasina nazaran daha az hesaplama ve bellek
gereksinimi ile ayni sonuglar elde edilebilmektedir. OSS algoritmasinin bir adimi
Conjugate Gradient algoritmalart ile Quasi Newton algoritmasi arasindaki
bosluklarda bir koprii olusturmaktadir. OSS algoritmas: tiim Hessian matrisini
hafizasina almak zorunda degildir. Her islem adiminda bir 6nceki Hessian tanimlama
matrisini kullanir. Matrisin tersinin alinmasina gerek duymadan arama yOniiniin

hesaplanmasi en biiyiik avantajidir.

OSS algoritmasinin algoritma BFGS algoritmasindan daha az bellek ve hesaplama
gerektirir. Conjugate Gradient’den daha fazla bellek ve hesaplamaya ihtiyag
duyar.[6,7,53]

4.10.8. Gradient descent veriable learning rate (GDX) algoritmasi

Standart en dik egim ile, 6grenme orani egitim boyunca sabit tutulmaktadir.
Algoritmanin performansi, 6grenim oraninin gerektigi gibi ayarlanmasina oldukca
duyarhidir. Eger 6grenme oranmi ¢ok yiiksek alinirsa algoritma dalgalanmakta ve
kararsiz olmaktadir. Eger Ogrenme orani c¢ok kiiciik tutulursa algoritmanin
yakinsamast ¢ok zaman almaktadir. Egitimden Once Ogrenme oraninin optimal
degerini belirlemek kullanigh degildir ve aslinda algoritma performans yiizeyinde

hareket ettik¢e egitim boyunca optimal 6grenme oran1 degismektedir.

Eger egitim siireci boyunca 6grenme oraninin degismesine imkan verirseniz, en dik
inis algoritmasinin performansini artirabilirsiniz. Uygun bir 6grenme orani traingda
tarafindan kullanilan egitim prosediiriinde bazi degisiklikler gerektirmektedir. Ilk
olarak, baslangictaki ag cikis1 ve hata hesaplanmaktadir. Her adimda yeni agirliklar
ve sapmalar mevcut 0grenme oranina gore hesap edilmektedir. Sonrasinda yeni

cikislar ve hatalar tekrar hesaplanmaktadir.
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Momentumla birlikte, eger hata bir 6nceki hatayr daha dnceden belirlenen bir oranin
iistiinde gegmisse yeni agirliklar ve sapmalar g6z Oniine alinmamaktadir. Ayrica,
O0grenme orani da azaltilmaktadir. Aksi taktirde, yeni agirliklar elde tutulmaktadir.

Eger yeni hata eski hatadan kiiciikse, 6grenme orani artirtlmaktadir.

Bu prosediir 6grenme oraninmi artirmakta, ancak sadece agin biiylik hata artiglar
olmaksizin 6grenebilecegi kapsama kadar. Bdylece, yerel nokta icin optimala yakin
bir 6grenme orani elde edilmektedir. Daha biiyiik bir 6grenme orani kararli 6grenme
ile sonuglandiginda, 6grenme orami artirilmaktadir. Ogrenme oran1 hatadaki azalmayi
garanti edecek kadar yiiksek oldugunda, kararli 6grenme siirdiiriilene kadar 6grenme

orani azaltilmaktadir.

Traingdx fonksiyonu uygun Ogrenme orani ile momentumlu 6grenmeyi

birlestirmektedir [6,7,53].



BOLUM 5. YAPAY SiNiR AGI CALISMALARI

5.1. Problemin Tanimlanmasi

Bu calisma Elif OKTAY tarafindan yapilan “Cinko Aliiminyum Alasimlarinin
Korozyon Davranisina Alasim Elementlerinin Etkisi” [19] adli ¢alismada bulunan
korozyon deneysel verilerinin farkli zaman araliklarinda tahminine yoneliktir. Elif
OKTAY, daha o6nceden hazirlanmis ¢inko-aliiminyum alasimlariyla 0,5 mol’liik
HCI, H,SO4 ve H3PO, asit ¢ozeltilerinde 2 saatten 20 saate kadar, 2 saat araliklarla
korozyon deneyleri yapmis, bu siirelerin sonunda Cinko-Aliiminyum alasimlarinin
agirlik , cap ve ylikseklik degerlerini Glgerek birim alanda meydana gelen agirlik

kaybin1 hesaplamistir. Bu hesaplamalar Ek A’da goriilmektedir.

Bu calismada, alasim gruplarina bagl olarak bes yapay sinir ag1 tasarlanmistir. Bu
yapay sinir ag1 modellerinde alt1 farkli egitim algoritmasi kullanilmistir. Béylece Zn-
Al alagimlarinin deney sonuglarina bagli olarak, deneylerin zaman periyotlarinin
haricindeki zamanlarda korozyonun neden oldugu birim alanda meydana gelen

agirlik kayiplar: tahmin edilmeye calisilmistir.

Yapay sinir ag1 tasarimi B grubu alagimlarda alti, C grubu alasimlarda sekiz, D
grubu alagimlarda yedi, E grubu alagimlarda alt1 ve T grubu alasimlarda sekiz faktor
g0z Oniine alimarak modellenmistir. Bu faktorler; zaman periyotlari, Zn-Al alasim
grubunun kimyasal bilesenleri, birim alanda meydana gelen agirlik kaybi ve asit
cozeltileridir. Bu ¢alismada kullanilan; B, C, D, E ve T grubu Cinko-Aliiminyum
alagimlarin yapay sinir ag1 modelleri Sekil 1-5’de verilmistir, Zn-Al alagimlarinin
kimyasal bilesenleri Tablo 5.1°de verilmistir. Zn-Al alasim grubunun kimyasal

bilesenlerindeki miktar1 ayn1 olan elementler g6z ardi edilmistir.
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Sekil 5.4 E grubu Cinko-Aliiminyum alagimlarin yapay sinir ag1 modeli



68

Alagim Kodu
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Sekil 5.5 T grubu Cinko-Aliiminyum alagimlarin yapay sinir ag1 modeli

Tablo 5.1 Korozyon numunelerinin kimyasal bilesenleri[19]

Alasim Elementleri (% Agirhk)
Al Cu Mg Mn Ti Zn
Alasim Kodu
B1 4,87 | <0,003 | 0,028 - - Kalan
B5 7,08 | <0,003 | 0,028 --- - Kalan
B11 10,85 | <0,003 | 0,028 - - Kalan
C1 8,1 1 0,026 0,01 - Kalan
Co6 8,06 1,02 0,026 0,14 - Kalan
c9 8,15 1,1 0,026 0,3 - Kalan
D2 7,96 0,59 0,03 --- - Kalan
D5 8,05 2,13 0,03 - - Kalan
D7 7,96 2,92 0,03 --- - Kalan
El 8,05 1,02 - - - Kalan
E7 8,05 1,02 0,146 - - Kalan
E10 8,05 1,02 0,48 --- - Kalan
T1 8,04 1,02 0,025 - 0,01 Kalan
T4 8 1,06 0,025 - 0,09 Kalan
T7 8,25 1,12 0,025 - 0,2 Kalan
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Korozyon deneylerini istenen siirelerde yaparak, birim alanda meydana gelen agirlik
kayb1 veya korozyona etki eden diger faktdrlerin korozyona etkilerini incelemek
miimkiindiir. Bu deneyleri ¢ok fazla miktarda yapmak, calismanin maliyetini
arttirmakta ve uzun zaman almaktadir. Bu nedenle, yapay sinir ag1 kullanilarak belirli
miktarda yapilan deneyler sonuncunda, korozyona etki eden faktorlerin etkilerini

tahmin etmek miimkiindiir [8].

5.2 Ogrenme Kiimesinin Olusturulmasi

Yapay sinir ag1 olusturulmasinda en 6nemli adim problemi en iyi gosterecek olan
egitim ve test kiimelerini belirlemektir. Bu calismadaki egitim ve test kiimeleri,
Tablo 5.1°de kimyasal bilesenleri verilen Zn-Al alasimlar lizerine Elif OKTAY
tarafindan yapilan korozyon deneyleri sonucu birim alanda meydana gelen agirlik
kayb1 degisimi tablolarinda goriilecegi gibi (Ek A); asit ¢ozeltileri ve alagimlar gibi
sayisal olmayan degerler ve Zn, Al, Cu, Mg, Mn ,Ti elementlerinin ylizde miktarlari,
zaman ve birim alandaki agirlik kaybi gibi sayisal degerlerden olugmaktadir. Sayisal
olmayan degerler yapay sinir aginda tanimlanamamaktadir. Sayisal olmayan
degerlerin yapay sinir agina Ogretilebilmesi i¢in sayisal degerlere doniistiiriilmesi
gerekmektedir [40]. Bu ¢alismada, sayisal olmayan degerler Tablo 5.2°de goriildigi
gibi sayisallastirilmistir. Sayisallagtirma islemi sonucunda tiim sayisal veriler Ek

B’deki tablolarda gosterilmistir.

Tablo 5.2 Sayisal olmayan degerlerin sayisallastiriimasi

” SAYISAL
SAYISAL OLMAYAN DEGERLER DEGER

B1 E1l T1 C1 D2 HCI 1

B5 E7 T4 | C6 D5 H2SO04 2

B11 E10 T7 | co D7 HsPO, 3

Yapay sinir aginin 6gretilmesinin basarilt olup olmadigini gorebilmek i¢in, yapay
sinir ag1, veri kiimesi egitim ve test kiimeleri olarak 2 boliime ayrilmaktadir. Yapay
sinir ag1 egitim sirasinda sadece egitim kiimesindeki verileri goriir. Yapay sinir ag1

egitim sonrasinda test kiimesindeki verileri i¢in basarili sonuglar elde ediliyorsa iyi
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o0grenmis demektir. Tasarlanan yapay modellerinde 90 adet birim alandaki agirlik
kayb1 degerinin 72 adedi egitim kiimesinde 18 tanesi ise test kiimesinde
kullanilmistir. Egitim kiimesi ve test kiimeleri Ek C ve Ek D’de tablolar halinde

goriilmektedir.

5.3 Yapay Sinir Ag1 Egitimi

Modellenen yapay sinir ag1 Matlab 7.0 programinin Neural Network Toolbox’1
kullanilarak egitilmistir (Sekil 5.6 ve Sekil 5.6 ).

Yapay sinir aginin egitiminde ham veriler girdi katmanindan aga verilir. Girdi
katmaninda veri islemesi olmaz. Gelen her veri burada ara katmana gecger. Ara
katmanda birgok sinir hiicresi bulunabilir. Ara katmanda veriler islenerek c¢ikti
katmanina iletilir. Cikt1 katmani, girdi katmanindan karsilik agin trettigi ciktilar
kontrol eder. Belirlenen hata egitim hata oranina gelinceye kadar gizli katmana
verileri geri besler. Belirlenen egitim hata oranina veya egitim adimina kadar iglem
devam eder. ¢ikti katmanindaki degerler bu girdilerden birine gelince veri dig

diinyaya verir [6,7,40,48].

Yapay sinir aginin uygulama basarisint belirleyen en o6nemli faktdr Ogrenme
algoritmasidir. Genellikle ag yapis1 6grenme algoritmasinin se¢iminde belirleyicidir.
Bu nedenle segilen ag yapisi iizerinde kullanilabilecek 6grenme algoritmasinin
secimi ag yapisina baghdir. Yapay sinir aginin gelistirilmesinde kullanilacak ¢ok
sayida 0grenme algoritmasi bulunmaktadir. Bunlar i¢cinde bazi algoritmalarin bazi tip

uygulamalar i¢in daha uygun oldugu bilinmektedir.
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Bu calismada geriye dogru hesaplama algoritmalarindan; esnek yayilim (Resilient

Propagation(RP)), Levenberg-Marquardt (LM), Polak-Ribiere eslestirmeli egim

(Polak-Ribiere Conjugate-Gradient (CGP)), birlesik ayiklanmis egim (Scaled

conjugate gradient(SCQ)), egik alcalmali degisken 6grenme oranli (gradient descent

veriable learning rate (GDX)) ve adim adim ilerleyen (one step secant (OSS))

algoritmalar1 kullanilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan yapay sinir algoritmalarinin egitilmesi; asagida B grubu Zn-

Al alagimlar i¢in verilen kodlar yardimiyla gergeklestirmistir. D, C, E ve T grubu

o

korozyona etki eden faktorler degistigi i¢cin Zn-Al alasim gruplarinda bazi

degisiklikler yapilmistir.

clear

load 'znalcegt.txt';
ff=znalcegt;
s1=ft(:,1);
s2=f11(:,2);
s3=ft(:,3);
s4=f11(:,4);
s5=ft(:,5);
s6=f1(:,6);
s7T=ft(:,7);
s8=f1(:,8);

P=[s1'; s2'; s3"; s4'; s5'; s6'; s7'];
T=[s8'];

basla = cputime;
[pn,minp,maxp,tn,mint,maxt]=premnmx(P,T);

net = newff(minmax(pn),[50 1],{'tansig' 'purelin'},'trainlm");
net.trainParam.show = 10;

net.trainParam.epochs = 2000;

net.trainParam.goal=1e-12;

net.trainParam.mem_reduc=2;

net = train(net,pn,tn);

an = sim(net,pn);

a = postmnmx(an,mint,maxt);

sure = cputime-basla

load 'znalctst.txt';

(1

()
()
(4)
()
(6)
(7)
(8)
)
(10)
(11
(12)
(13)

(14)
(15)
(16)
(17)
(18)

(19)
(20)

(21)
(22)
(23)
(24)

(25)
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ff2=znalctst; (26)
s11 = ff2(;,1); (27)
s22 = ff2(:,2); (28)
s33 = ff2(:,3); (29)
s44 = ff2(:,4); (30)
s55 = ff2(:,5); (31)
66 = ff2(:,6); (32)
s77 = f2(:,7); (33)
s88 = ff2(:,8); (34)
pnew=[s11"; s22'; s33'; s44'; s55'; s66'; s77']; (35)
pnewn=tramnmx(pnew,minp,maxp); (36)
anewn=sim(net,pnewn); (37)
anew=postmnmx(anewn,mint,maxt); (38)
anew = anew'; (39)
%plot(s11',s88',s11',anew,'0") (41)
%plot(s22',s88',s22',anew,'0") (42)
%plot(s33',s88',s33",anew,'0") (43)
%plot(s44',s88',s44' anew,'0") (44)
%plot(s55',s88',s55',anew,'0") (45)
%plot(s66',s88',s66',anew,'0") (46)
%plot(s77',s88',s77',anew,'0") 47)

Geriye dogru hesaplama algoritmalarinda giris katmanindan girilen veriler, ¢ikti
katmaninda elde edilen ¢iktilar ile karsilastirilir. Bunlarin arasindaki fark hata
olarak kabul edilir [40,46,48]. Egitim istenilen hata oranina kadar devam eder. Bu
caligmada hedeflenen egitim hata orani 1.10° olarak hedeflenmis fakat Sekil 5.8 ve
Sekil 5.9 daki B noktalarinda egitim sonlandirlimistir.
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Sekil 5.9. B grubu Zn-Al alagimlarinin YSA’daki gizli (ara) katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG
algoritmasinda egitim ve test hata oranlarinin karsilastiriimasi
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Yapay sinir aglarinin en énemli sorunlarindan bir tanesi de 6grenme siirelerinin ¢ok
uzun olmasidir. Baz1 problemlerde birkag yiiz iterasyonla 1yi sonuglar elde edilirken,
bazi problemlerde ise milyonlarca iterasyon gerekmektedir. Egitim esnasinda, egitim
karesel hata oram1 yatay duruma geldiginde, egitimin ¢ok fazla uzatilmamasi
gerekmektedir. Egitim karesel hata orani yataya gelmesinden sonra c¢ok fazla
iterasyon kullanilmasi egitimin ezbere kagmasina ve bu sekilde yapay sinir agi
tahmini degerleri ile dis diinya verilerinin uyumsuzluguna neden olmaktadir

[40,44,46,48].

Bu calismadaki iterasyon sayisimi belirlemesi Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da
gosterilmistir. Sekillerdeki kirmiz ¢izgiler test kiimesini mavi ¢izgiler ise egitim
kiimesini temsil etmektedir. A noktalarinda test ortalama karesel hatasi ile egitim
ortalama karesel hatas1 birebir kesismektedir. Egitim bu noktada kesilebilir. YSA’da
ortalama karesel hatayla birlikte iterasyon sayisi, hedeflenen egitim ortalama hatasi
ve ylizdesel hata dikkate alindigi i¢in A noktasindan B noktasina kadar egitim ve
test ortalama karesel hatalar1 karsilastirilarak isleme B noktalarina devam edilmistir.
Sekil 5.8’de goriildiigii gibi B noktasindan itibaren C noktasina kadar egitim ve test
ortalama karesel hata oranindaki fark giderek artmistir. Bu nedenle B noktasindan
sonraki egitim dikkate alinmamistir. Bu iterasyonlar her bir Zn-Al alasim grubu Ek

E’nin Epoch kisminda gosterilmistir.

Bu calismada egitim ve test ortalama karesel hata oranlar1 dikkate alinarak LM
algoritmasinda 2000 olarak alimmustir. Diger algoritmalarda ise 10000 olarak

alinmustir.

Yapay sinir aginin yapisal 6zelliklerinden bir tanesi de her bir katmanda bulunan
noron sayisidir. Katmandaki néron sayisinin tespitinde de genellikle deneme-yanilma
yontemi kullanilir. Bunun i¢in izlenecek yol, baslangi¢taki néron sayisini istenilen
performansa ulasincaya kadar arttirmak veya tersi sekilde istenen performansin altina
inmeden azaltmaktir. Bir katmanda kullanilacak ndron sayisi olabildigince az
olmalidir. Noron sayisinin az olmast yapay sinir agmin "genelleme" yetenegini
arttirirken, gereginden fazla olmasi agin verileri ezberlemesine neden olur. Ancak
gereginden az noron kullanilmasinin verilerin ag tarafindan 6grenilememesi gibi bir
sorun yaratabilir [40,48]. Bu calismada veriler 10 adet sinir hiicresinden baslayarak

60 adet sinir hiicresine kadar, 10’ar 10’ar artirilarak egitilmislerdir. Egitimler
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sonrasinda en 1yl sonucu veren sinir hiicre sayisi, her bir algoritma i¢in; egitim
karesel ortalama hatasi, egitim iterasyon sayisi, egitim siiresi, test karesel ortalama
hatast1 ve test ortalama ylizde hatas1 dikkate alinarak tespit edilmistir. Bu
karsilastirmalar Ek E’de tablolar seklinde verilmistir. Ornegin, B grubu alasimlarda
en iyi tahmin sonucunu veren hiicre sayilari; SCG 15, LM 30, OSS 30, CGP 30, RP
55 ve GDX 25’tir. Bu algoritmalarin en uygun sinir hiicre sayisiyla yapilan egitim ve
test sonuglarinda tiim deney gruplari i¢in yapay sinir ag1 tahmini degerleri BOLUM
6’da tablolar seklinde verilmistir. Alt1 algoritmadan en kiiciik yiizdesel hatay1 veren
algoritmayla deney verileri karsilastirilmistir. Buna ek olarak deney zamanlarinin
haricinde, en blyik ve en kiiclik deney siliresi araliginda degisik zamanlar
belirlenerek yapay sinir ag1 tahminleri gerceklestirilmistir. Bu karsilastirilmalar ve

tahminler tablolar seklinde BOLUM 6°da gosterilmistir.



BOLUM 6. YAPAY SINIR AGI CALISMALARININ ANALIZi

Egitim ve test setinde birbirinden farkli degerler vardir. Ornegin B grubu alasimlarda
B1 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢6zeltisi i¢inde yapilan korozyon deneyinin 2
saatteki agirlik kayb1 0,035895 mg/mm” iken B5 kodlu Zn-Al alasimmin H,SOy asit
¢ozeltisi icinde yapilan korozyon deneyinin 20 saatteki agirlik kaybi ise 2,484722
mg/mm>’dir. Test karesel ortalama hata (MSE) gizli katmamnda 10 sinir hiicresi
bulunan LM algoritmasinda 7.367141 10~ iken gizli katmaninda 45 sinir hiicresi
bulunan SCG algoritmasinda ise 3,264513 10> olmaktadir. Toplam % hatalar ise;
gizli katmaninda 15 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasinda 2,62398 iken gizli
katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG algoritmasinda ise 2,58671°dir. Veriler
arasindaki farkliliktan dolayr % hatalara daha fazla oOncelik verilmistir. Bu
calismadaki problem bir yakinsama problemi oldugu i¢in LM algoritmasinin daha iyi
sonuclar vermesi beklenir. Bu ¢alismada da LM algoritmas1 hem karesel ortalama
hata’da hem de toplam % hatada olumlu sonuglar vermistir. Fakat toplam yiizde hata
gdz Oniline alindiginda SCG, OSS ve RP algoritmalariyla da iyi sonuglar elde

edilebilecegi gosterilmistir.
6.1 B Grubu Alasimlarin Yapay Sinir Ag1 Sonuclari

Yapilan yapay sinir ag1 egitim ve test ¢aligmalart sonucu B grubu alagimlarda 90 adet
deney Orneginin egitilmesi ve testinde kullanilan algoritmalardan; gizli katmaninda
45 sinir hiicresi bulunan SCG % 2,58671, gizli katmaninda 15 sinir hiicresi bulunan
LM algoritmas1 % 2,62398, gizli katmaninda 20 sinir hiicresi bulunan CGP
algoritmasi % 3,71978, gizli katmaninda 10 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasi %
3,95302, gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan RP algoritmas1 % 4,37605 ve
gizli katmaninda 30 hiicresi bulunan GDX algoritmast % 8,03986’lik sapma

gostermiglerdir.
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Alt1 algoritmanin en iyi tahmin sonuglarini veren sinir hiicre sayisina gore B grubu
alagimlarin asit ¢ozeltilerine gére tahmin sonuglar1 Tablo 6.1, 6.3, 6.5, 6.7, 6.9, 6.11,
6.13, 6.15 ve 6.17°de verilmis ve tahmin sonuclarindan elde edilen veriler grafiksel

olarak gosterilmistir (Sekil 1-9).

B grubu alasimlarin deneylerinin yapay sinir ag1 modellemesinin deney zaman
periyotlar1 haricindeki zaman periyotlarinda en uygun algoritmanin tahmini degerleri

Tablo 6.2, 6.4, 6.6, 6.8, 6.10, 6.12, 6.14, 6.16 ve 6.18 de verilmistir.

6.1.1. B1 kodlu Zn-Al alasimimnin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay

sinir ag1 sonuclari

Sekil 6.1°’de goriildigii gibi, Bl kodlu Zn-Al alasiminin yapay sinir ag1 egitiminde
kullanilan gizli katmaninda 20 sinir hiicresi bulunan GDX algoritmasinda 4-8. saatler
arasindaki deney degerlerinin tahmininde sapmalar olmustur. B grubu alagimlarda en
uygun algoritma olarak segilen gizli katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG
algoritmasinda, Bl kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit c¢ozeltisi igerisindeki
deneylerinin tahmininde 4-8. saatler arasinda en ¢ok %9,3’ lilk bir sapma oldugu
Tablo 6.2°de goriilmektedir. Gizli katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG
algoritmasinda,

Bl kodlu Zn-Al alasiminin HCl asit c¢ozeltisi igerisindeki

deneylerinin tahmininde ortalama % 0,36822’lik bir sapma belirlenmistir.

Tablo 6.1. B1 kodlu Zn-Al alasiminin HCl asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda alti
algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG45 LM10 CGP20 0Ss10 RP50 GDX20
Zamey | pett¥ | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirhik Agirhik Agirhik Agirhik Agirhik Agirhik
Periyodu | kayiplar
(Saat) (m Immz) kayiplari kayiplari kayiplari kayiplari kayiplari kayiplari
g (mg/mm?) | (mg/mm?) | (mg/mm? | (mg/mm? | (mg/mm? | (mg/mm?
2 0,035895 | 0,037370 | 0,035906 | 0,031269 | 0,030520 | 0,002687 | 0,011770
4 0,050000 | 0,045702 | 0,049268 | 0,053053 | 0,052687 | 0,060480 | 0,058416
6 0,084948 | 0,091423 | 0,086610 | 0,099056 | 0,097966 | 0,120180 | 0,118290
8 0,150001 | 0,163960 | 0,169750 | 0,159560 | 0,159560 | 0,179720 | 0,179430
10 0,250001 | 0,240460 | 0,245970 | 0,228460 | 0,230080 | 0,239310 | 0,237680
12 0,300001 | 0,309940 | 0,305800 | 0,302760 | 0,304620 | 0,301680 | 0,297640
14 0,380317 | 0,376340 | 0,376900 | 0,381880 | 0,382150 | 0,371390 | 0,368190
16 0,440739 | 0,451840 | 0,458190 | 0,466880 | 0,464960 | 0,453660 | 0,456010
18 0,549686 | 0,548960 | 0,550940 | 0,559990 | 0,557420 | 0,552860 | 0,560270
20 0,670108 | 0,671220 | 0,669580 | 0,664230 | 0,665040 | 0,671140 | 0,668580




79

HCl iginde B1 Kodlu Zn-Al Alagsiminin Korozyonu
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Sekil 6.1. B1 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda altt
algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 6.2. Bl kodlu Zn-Al alasimmnm HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agi
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG algoritmasina goére tahmini
degerleri

SCG45
SCG45 -
Deney Agiriik Agiriik . Tahmini Agiritk
Zaman L. Tahminde % . Tahmini
. Kaybi Tahmini Periyodu
Periyodu 2 Sapma Kaybi
(mg/mm®) Kaybi (Saat) -
(Saat) (m lmmz) Tahmini
9 (mglmmz)
2 0,035894876 0,03737 0,304952 3 0,036125
4 0,050000 0,045702 8,596354 5 0,063419
6 0,084948 0,091423 7,622694 7 0,126000
8 0,150001 0,163960 9,306244 8,5 0,184090
10 0,250001 0,240460 3,816372 11 0,276620
12 0,300001 0,309940 3,312934 11,5 0,293450
14 0,380317 0,376340 1,045775 15 0,413080
16 0,440739 0,451840 2,518829 16,5 0,475200
18 0,549686 0,548960 0,132137 17 0,498260
20 0,670108 0,671220 0,165965 18,5 0,576150
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6.1.2. B1 kodlu Zn-Al alasimmin H,SO4 asit cozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuc¢lari

Sekil 6.2°de goriilldigli gibi, Bl kodlu Zn-Al alasgiminin H,SO, asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinin tahmininde kullanilan gizli katmaninda 20 sinir hiicresi
bulunan GDX algoritmasinda 3-8. saatler arasindaki deney degerlerinde sapmalar
olmustur. B grubu Zn-Al alasimlarda en uygun algoritma olarak segilen gizli
katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG algoritmasinda, B1 kodlu Zn-Al alagiminin
H,S0, asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin tahmininde en biiylik sapma 12. saatte
yapilan deney degerinin tahminindedir. Bu sapma miktar1 Tablo 6.4’de gorildiigii
gibi, %1,000299°dir. B1 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO4 asit ¢dzeltisi icerisindeki
deneylerinin gizli katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG algoritmasinda

tahmininde ortalama hata % 0,541173 olarak bulunmustur.

Tablo 6.3. Bl kodlu Zn-Al alasimimin H,SO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda

alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG45 LM10 CGP20 0SSs10 RP50 GDX20
Zamoy | pene¥ | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk
Periyodu | Kayiplari

(Saat) (m /mmz) Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari
9 (mg/mm?) | (mg/mm?) | (mg/mm? | (mg/mm? | (mg/mm? | (mg/mm?

2 0,043619 0,043591 0,043613 0,046284 0,043614 0,052183 0,057655

4 0,104195 0,104560 0,102310 0,098276 0,104350 0,107880 0,085016

6 0,184851 | 0,185350 | 0,188480 | 0,178180 | 0,183640 | 0,181610 | 0,160070

8 0,281125 | 0,281720 | 0,289220 | 0,281500 | 0,282550 | 0,277260 | 0,271760

10 0,404507 | 0,400500 | 0,397850 | 0,405870 | 0,402560 | 0,397840 | 0,406790
12 0,543731 0,549170 0,544740 0,549920 0,545350 0,544290 0,557530
14 0,715418 0,721910 0,722470 0,712580 0,711340 0,714280 0,722750
16 0,908636 | 0,901780 | 0,903350 | 0,892720 | 0,897440 | 0,901670 | 0,902840
18 1,079653 | 1,086700 | 1,087800 | 1,089200 | 1,095600 | 1,097300 | 1,094400
20 1,300425 | 1,297700 | 1,297200 | 1,300700 | 1,293800 | 1,291000 | 1,287600
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Sekil 6.2. B1 kodlu Zn-Al alasiminin H,SOy asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda alti

algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 6.4. B1 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir ag1
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG algoritmasina gore tahmini

degerleri
SCG45
Deney Agriik igﬁl‘:lf _ Tahmini Agirhk
Zaman .. Tahminde % Zaman Tahmini
Periyodu Kaybi 2 Tahmini Sapma Periyodu Kaybi
(mg/mm®) Kaybi -
(Saat) (mg/mm?) (Saat) Tahmmg
(mg/mm°)
2 0,043619 0,043591 0,064117 3 0,073239
4 0,104195 0,104560 0,350624 5 0,141310
6 0,184851 0,185350 0,270103 7 0,227870
8 0,281125 0,281720 0,211721 8,5 0,307720
10 0,404507 0,400500 0,990675 11 0,472750
12 0,543731 0,549170 1,000299 11,5 0,510630
14 0,715418 0,721910 0,907442 15 0,808490
16 0,908636 0,901780 0,754485 16,5 0,945860
18 1,079653 1,086700 0,652700 17 0,992700
20 1,300425 1,297700 0,209571 18,5 1,138600
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6.1.3. B1 kodlu Zn-Al alasimmmin H3;POy asit cozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuc¢lari

Sekil 6.3’de goriildiigii gibi, B1 kodlu Zn-Al alasiminin H3;PO, asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinin tahmininde kullanilan gizli katmaninda 20 sinir hiicresi
bulunan GDX algoritmasinda, 2-12. saatler arasinda yapilan yapay sinir agi
modellemesinde deney degerlerin tahmininde sapmalar olmustur. Diger
algoritmalarda ise ilk iki deney degerinde sapmalar goriilmektedir. B grubu
alagimlarda en uygun algoritma olarak secilen gizli katmaninda 45 sinir hiicresi
bulunan SCG algoritmasinda, B1 kodlu Zn-Al alasiminin H3;PO4 asit ¢dzeltisi
icerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyiik sapmanin 2. saatte % 7,300233’liik
bir sapma oldugu Tablo 6.6’da goriilmektedir. Yapay sinir ag1 modellerinde ilk ve
son degerleri cok iyi Ogretilememektedir. Yapay sinir ag1 egitiminde yapilan
calismanin baslangi¢ deger araligini siklastirilarak bu sorun ortadan kaldirilabilir.
Gizli katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG algoritmasinda, B1 kodlu Zn-Al
alasiminin H3POy asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmasi

%1,513699 olarak bulunmustur.

Tablo 6.5. Bl kodlu Zn-Al alasimmin H;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG45 LM10 CGP20 0Ss10 RP50 GDX20
Zamoy | petS¥ | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirhik Agirhik Agirhik Agirhik Agirhik Agirhik
Periyodu | Kayiplari
(Saat) (m Immz) Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari
g (mg/mm?) | (mg/mm?) | (mg/mm? | (mg/mm? | (mg/mm? | (mg/mm?
2 0,038290 0,071085 0,0442yy 0,055yy8 0,06ud O 0,048323 0,042520
4 0,080872 | 0,081433 | 0,078727 | 0,081927 | 0,083895 | 0,078318 | 0,099125
6 0,116789 0,115480 0,120490 0,116070 0,113080 0,113440 0,119420
8 0,151239 | 0,152270 | 0,148370 | 0,152500 | 0,149820 | 0,151680 | 0,138210
10 0,187270 | 0,184450 | 0,176370 | 0,188330 | 0,188500 | 0,190160 | 0,177310
12 0,219799 | 0,218000 | 0,219510 | 0,222490 | 0,224680 | 0,226180 | 0,218820
14 0,255604 | 0,256710 | 0,260100 | 0,255070 | 0,256970 | 0,258430 | 0,257510
16 0,290505 | 0,293110 | 0,290790 | 0,286890 | 0,287010 | 0,287870 | 0,291710
18 0,324842 | 0,321010 | 0,318090 | 0,319250 | 0,318230 | 0,317810 | 0,322660
20 0,348674 | 0,350440 | 0,352130 | 0,353940 | 0,354570 | 0,353260 | 0,353130
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Sekil 6.3. B1 kodlu Zn-Al alasimiin H;PO, asit ¢zeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda alt1

algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 6.6 Bl kodlu Zn-Al alasimmin H3;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agi
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG algoritmasina goére tahmini

degerleri

SCG45

Deney < S(EG45 Tahmini Agirhik
Agirlik Agirhik . o .

Zaman L Tahminde % Zaman Tahmini

. Kaybi Tahmini .

Periyodu 2 Sapma Periyodu Kaybi
(mg/mm®) Kaybi -

(Saat) (mg/mm?) (Saat) Tahmini
9 (mg/mm?)
2 0,038290 0,041085 7,300233 3 0,059544
4 0,080872 0,081433 0,694207 5 0,099888
6 0,116789 0,115480 1,121172 7 0,134790
8 0,151239 0,152270 0,681770 8,5 0,159090
10 0,187270 0,184450 1,505675 11 0,200730
12 0,219799 0,218000 0,818487 11,5 0,209590
14 0,255604 0,256710 0,432739 15 0,274440
16 0,290505 0,293110 0,896649 16,5 0,300360
18 0,324842 0,321010 1,179567 17 0,308300
20 0,348674 0,350440 0,506492 18,5 0,329910
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6.1.4. BS kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay

sinir ag1 sonuclari

Sekil 6.4°de goriildiigi gibi, BS kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisi igerisinde
yapilan deneylerinin yapay sinir agi egitimi tiim algoritmalarda basar1 ile
tamamlanmistir. B grubu alagimlarda en uygun algoritma olarak secgilen gizli
katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG algoritmasinda, B5 alasgiminin HCl asit
cozeltisi igerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyilk sapmanin 2. saatte
%1,761085’1ik bir sapma oldugu Tablo 6.8’de goriilmektedir. gizli katmaninda 45
sinir hiicresi bulunan SCG algoritmasinda, B5 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit

cozeltisi igerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmasi .% 0,643592 olarak

bulunmustur.

Tablo 6.7. B5 kodlu Zn-Al alasiminin HCl asit ¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda altt

algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG45 LM10 CGP20 0SSs10 RP50 GDX20
Zamax AS Ir“}’( Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini

- 9 Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirhik Agirhik

Periyodu Kayiplari K I K I K I K I K I K I

(Saat) (mg/mm?) ayip| ar2| ayip ar2| ayip ar2| ayip ar2| ayip ar2| ayip ar2|
(mg/mm?) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm?) | (mg/mm°) | (mg/mm°®)

2 0,096369 | 0,094672 0,096232 0,095533 0,094622 0,087404 |0,106130

4 0,275183 | 0,276220 |0,275360 |0,276900 |0,277230 |0,285480 |0,278300

6 0,487261 | 0,483900 |0,494820 |0,492240 |0,491520 |0,503210 |0,485300

8 0,724647 |0,721080 |0,724630 |0,728150 |0,728060 |0,734500 |0,716900

10 0,966565 | 0,975410 |0,965860 |0,972600 |0,973880 |0,972680 |0,963910

12 1,235116 |1,225600 1,237300 1,215800 1,217100 1,211700 1,216000

14 1,447416 | 1,454800 1,445200 1,451300 1,450600 1,446900 1,460500

16 1,674193 | 1,662800 1,654200 1,676000 1,672900 1,674300 1,686000

18 1,873562 | 1,869800 1,875100 1,889400 1,886300 1,890900 1,892000

20 2,101886 | 2,102700 2,101100 2,092900 2,094200 2,094100 2,088100
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Sekil 6.4. B5 kodlu Zn-Al alagiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda altt

algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 6.8 B5 kodlu Zn-Al alagiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir ag1
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG algoritmasina gére tahmini

degerleri
SCG45
Deney Agiriik igﬁ:: _ Tahmini Aglrll.k.
Zaman L. Tahminde % Zaman Tahmini
Periyodu Kaybi 2 Tahmini Sapma Periyodu Kaybi
(mg/mm°) Kaybi -
(Saat) (mg/mm?) (Saat) Tahmlng
(mg/mm°)
2 0,096369 0,094672 1,761085 3 0,184050
4 0,275183 0,276220 0,377012 5 0,375030
6 0,487261 0,483900 0,689764 7 0,597420
8 0,724647 0,721080 0,492284 8,5 0,783200
10 0,966565 0,975410 0,915115 11 1,102700
12 1,235116 1,225600 0,770489 11,5 1,164700
14 1,447416 1,454800 0,510158 15 1,559200
16 1,674193 1,662800 0,680496 16,5 1,714100
18 1,873562 1,869800 0,200795 17 1,765900
20 2,101886 2,102700 0,038720 18,5 1,926600
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6.1.5. BS kodlu Zn-Al alasimmin H,SO4 asit cozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuc¢lari

Sekil 6.3’de goriildiigii gibi, B5 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinin gizli katmaninda 10 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasi
hari¢ tiim algoritmalarda 18. saatte deney degerlerin tahmininde sapmalar olmustur.
B grubu alagimlarda en uygun algoritma olarak secilen gizli katmaninda 45 sinir
hiicresi bulunan SCG algoritmasinda, B5 kodlu Zn-Al alagiminin H,SOy asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyiik sapmanin 12. saatte 2,948327’lik bir
sapma oldugu Tablo 6.10’da goriilmektedir. Bu algoritmaya gore 18. saatteki deney
degerinin tahmininde ise 2,715496’lik bir sapma olugmustur. gizli katmaninda 45
sinir hiicresi bulunan SCG algoritmasinda, B5 kodlu Zn-Al alagiminin H,SO4 asit
¢oOzeltisi icerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmasit % 1,7956 olarak

bulunmustur.

Tablo 6.9. BS kodlu Zn-Al alasimmin H,SO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda

alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG45 LM10 CGP20 0Ss10 RP50 GDX20
Zamey | pene¥ | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirhik Agirhik Agirhik Agirhik Agirhk Agirhk
Periyodu | Kayiplar K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mg/mm?) ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari
(mg/mm?) | (mg/mm?) | (mg/mm®) | (mg/mm?) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 0,165950 | 0,169330 | 0,167350 | 0,163760 | 0,161110 | 0,173290 | 0,176240
4 0,380930 | 0,371030 | 0,375600 | 0,368540 | 0,372420 | 0,359450 | 0,351340
6 0,579104 | 0,590970 | 0,586810 | 0,604860 | 0,607280 | 0,595430 | 0,591340
8 0,857910 | 0,849190 | 0,847430 | 0,862890 | 0,863100 | 0,865050 | 0,869720
10 1,161020 | 1,135700 | 1,135800 | 1,134800 | 1,134300 | 1,143300 | 1,157200
12 1,382538 | 1,423300 | 1,425400 | 1,413900 | 1,413400 | 1,419400 | 1,431600
14 1,728016 | 1,697500 | 1,699100 | 1,694300 | 1,693300 | 1,693200 | 1,688200
16 1,949659 | 1,961100 | 1,957300 | 1,969800 | 1,968100 | 1,963700 | 1,942200
18 2,163257 2,222000 2,214400 2,234100 2,232900 2,227400 2,211700
20 2,484722 | 2,483300 | 2,484500 | 2,481000 | 2,483400 | 2,479100 | 2,493100
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Sekil 6.5. BS kodlu Zn-Al alasimmin H,SO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 6.10. Bl kodlu Zn-Al alasimmin H,SO, ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agi
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG algoritmasina gére tahmini

degerleri
SCG45
Deney Agiriik igﬁ:: _ Tahmini Aglrll.k.
Zaman L. Tahminde % Zaman Tahmini
Periyodu Kaybi 2 Tahmini Sapma Periyodu Kaybi
(mg/mm°) Kaybi -
(Saat) (mg/mm?) (Saat) Tahmlng
(mg/mm°)
2 0,165950 0,169330 2,036851 3 0,264880
4 0,380930 0,371030 2,598988 5 0,476900
6 0,579104 0,590970 2,049027 7 0,721980
8 0,857910 0,849190 1,016473 8,5 0,924290
10 1,161020 1,135700 2,180870 11 1,279200
12 1,382538 1,423300 2,948327 11,5 1,350500
14 1,728016 1,697500 1,765937 15 1,830700
16 1,949659 1,961100 0,586806 16,5 2,024500
18 2,163257 2,222000 2,715496 17 2,088300
20 2,484722 2,483300 0,057223 18,5 2,281200
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6.1.6. BS kodlu Zn-Al alasiminin H3;POQO, asit cozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuc¢lari

Sekil 6.6’da goriilldigli gibi, BS kodlu Zn-Al alasgiminin H3PO, asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinin tahmininde, yapay sinir ag1 egitimde kullanilan gizli
katmaninda 20 sinir hiicresi bulunan GDX algoritmasinin 4, 6, 10, 12 ve 14. saatlerde
yapilan yapay sinir ag1 modellemesinde deney degerlerin tahmininde sapmalar
olmustur. Diger algoritmalarda ise 16. ve 18. deney degerlerinde sapmalar
goriilmektedir. B grubu Zn-Al alagimlarda en uygun algoritma olarak segilen 45 sinir
hiicresi bulunan SCG algoritmasinda, B5 kodlu Zn-Al alasiminin H3POy, asit ¢ozeltisi
igerisindeki deneylerinin tahmininde en biiylik sapmanin 6. saatte % 1,883132’lik bir
sapma oldugu Tablo 6.12’de goriilmektedir. Gizli katmaninda 45 sinir hiicresi
bulunan SCG algoritmasinda, B5 kodlu Zn-Al alasgimmin H;POs asit ¢ozeltisi

icerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmast % 0,507932 olarak bulunmustur.

Tablo 6.11. BS kodlu Zn-Al alasimmin H;POy asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda

alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG45 LM10 CGP20 0SSs10 RP50 GDX20
Zamey | agit¥ | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik
Periyodu | Kayiplari K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mg/mm?) ayiplart ayiplari ayiplari ayiplart ayiplari ayiplari
(mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 0,053596 | 0,053699 | 0,053548 | 0,059649 | 0,047449 | 0,052471 | 0,069620
4 0,145729 | 0,144210 | 0,149110 | 0,136070 | 0,143600 | 0,138310 | 0,126520
6 0,213647 | 0,217670 | 0,214410 | 0,215400 | 0,226320 | 0,221870 | 0,204310
8 0,292934 | 0,290820 | 0,285380 | 0,292720 | 0,298460 | 0,298810 | 0,295630
10 0,363067 | 0,361730 | 0,358460 | 0,365500 | 0,363250 | 0,367080 | 0,383460
12 0,426260 | 0,425230 | 0,430000 | 0,432970 | 0,423820 | 0,427610 | 0,452130
14 0,489010 | 0,487640 | 0,497060 | 0,495580 | 0,483080 | 0,484100 | 0,500050
16 0,554418 | 0,555400 | 0,558220 | 0,554690 | 0,543940 | 0,542110 | 0,542020
18 0,619679 | 0,618850 | 0,614420 | 0,612360 | 0,609450 | 0,607850 | 0,598680
20 0,668403 | 0,668670 | 0,669760 | 0,671200 | 0,682810 | 0,687070 | 0,685750
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Sekil 6.6. B5 kodlu Zn-Al alasiminin H;POy asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda alti
algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 6.12. B5 kodlu Zn-Al alagimmin H;PO, c¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agi
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG algoritmasina gore tahmini
degerleri

Deney ) SCG45 Tahmini | SCG45 Agirlik
Agirhik Agirhk . o g

Zaman .. Tahminde % | Zaman | Tahmini Kaybi
. Kaybi Tahmini . .
Periyodu 2 Sapma Periyodu Tahmini
(Saat) (mg/mm’) Kaybi (Saat) (mg/mm?)

(mg/mm°)

2 0,053596 0,053699 0,191716 3 0,097183
4 0,145729 0,144210 1,042101 5 0,180980
6 0,213647 0,217670 1,883132 7 0,256710
8 0,292934 0,290820 0,721583 8,5 0,307990
10 0,363067 0,361730 0,368139 11 0,390280
12 0,426260 0,425230 0,241627 11,5 0,406980
14 0,489010 0,487640 0,280237 15 0,525740
16 0,554418 0,555400 0,177036 16,5 0,573650
18 0,619679 0,618850 0,133767 17 0,588650
20 0,668403 0,668670 0,039978 18,5 0,630450
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6.1.7. B11 kodlu Zn-Al alasimimin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay

sinir ag1 sonuclari

Sekil 6.7°de gorildiigii gibi, bu calismadaki yapay sinir ag1 egitimlerinde kotii
sonuglardan birini vermistir. B grubu Zn-Al alagimlarda en uygun algoritma olarak
secilen gizli katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG algoritmasinda, B11 kodlu
Zn-Al alasimimin HCI asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyiik
sapma 2 saatte elde edilen deney degerinin tahmininde % 99,794496’lik bir sapma
oldugu Tablo 6.14’de goriilmektedir. gizli katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG
algoritmasinda, Bl1 kodlu Zn-Al alasiminin HCl asit ¢ozeltisi igerisindeki

deneylerinin ortalama tahmini sapmas1 % 15,897955 olarak bulunmustur.

Tablo 6.13. B11 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢6zeltisindeki korozyonunun yapay sinir agi

egitiminde kullanilan 6 algoritmaya gére tahmini degerleri

Dene Dene SCG45 LM10 CGP20 0Ss10 RP50 GDX20
Zamey | Agwik | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini

- 9 Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk

Periyodu | Kayiplari K I K I K I K I K I K I

(Saat) (mg/mm?) ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari
(mg/mm?) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm?) | (mg/mm°®) | (mg/mm®)

2 0,020030 |0,040019 |0,056413 |0,045122 |0,057046 |0,052479 |0,013990

4 0,040199 |0,042412 |0,042273 |0,041081 |0,046059 |0,046129 |0,026674

6 0,067184 |0,061330 |0,058799 |0,059708 |0,056810 |0,059792 |0,069374

8 0,079981 |0,091803 |0,094278 |0,092449 |0,088258 | 0,090229 |0,107240

10 0,150643 | 0,132450 |0,136380 | 0,134950 |0,135040 |0,132900 | 0,140670

12 0,170673 | 0,185440 [0,179290 |0,185360 |0,189720 |0,183590 |0,176790

14 0,249632 | 0,247690 | 0,222660 | 0,242380 |0,246410 |0,239620 |0,223910

16 0,320699 | 0,307170 |0,314700 |0,304260 |0,303700 |0,300280 | 0,286630

18 0,350666 | 0,363610 |0,355580 | 0,369050 |0,364960 |0,366430 |0,363870

20 0,440801 | 0,437410 |0,439590 |0,435500 |0,436750 |0,439710 |0,449510
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Sekil 6.7. B11 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda altt
algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 6.14. B11 kodlu Zn-Al alagiminin HCI c¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agi
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG algoritmasina goére tahmini

degerleri
SCG45
Deney Agiriik igﬁ:: _ Tahmini Aglrll.k.
Zaman .. Tahminde % Zaman Tahmini
Periyodu Kaybi 2 Tahmini Sapma Periyodu Kaybi
(mg/mm°) Kaybi i
(Saat) (mg/mm?) (Saat) Tahmlng
(mg/mm°)
2 0,020030 0,040019 99,794496 3 0,025293
4 0,040199 0,042412 5,504429 5 0,053609
6 0,067184 0,061330 8,713698 5 0,053609
8 0,079981 0,091803 14,780684 8,5 0,098394
10 0,150643 0,132450 12,076840 11 0,158110
12 0,170673 0,185440 8,652228 11,5 0,172800
14 0,249632 0,247690 0,777815 15 0,280130
16 0,320699 0,307170 4,218697 16,5 0,320930
18 0,350666 0,363610 3,691404 17 0,334010
20 0,440801 0,437410 0,769256 18,5 0,376710
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6.1.8. B11 kodlu Zn-Al alasimmmin H,SOy4 asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuc¢lari

Sekil 6.8’de goriildiigii gibi, B11 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinde gizli katmaninda 10 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasi
hari¢ tiim algoritmalarda 4, 6 ve 18 saatlerde yapilan yapay sinir ag1 modellemesinde
deney degerlerinin tahmininde sapmalar olmustur. B grubu Zn-Al alagimlarda en
uygun algoritma olarak secilen gizli katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG
algoritmasinda, B11 kodlu Zn-Al alagimmin H,SO, asit ¢ozeltisi igerisindeki
deneylerin tahmininde en biiyiikk sapmanin 18. saatte % 3,920703’liik bir sapma
oldugu Tablo 6.16’da goriilmektedir. Gizli katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG
algoritmasinda, B11 kodlu Zn-Al alasgimmin H,SO4 asit ¢ozeltisi icerisindeki

deneylerinin ortalama tahmini sapmasi1 %0,984036 olarak bulunmustur.

Tablo 6.15. B11 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢6zeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda

alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG45 LM10 CGP20 0SS10 RP50 GDX20
Zamoy | pene¥ | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk
Periyodu | Kayiplari
(Saat) (m /mmz) Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari
9 (mg/mm?) | (mg/mm?) | (mg/mm?) | (mg/mm? | (mg/mm? | (mg/mm?
2 0,053105 | 0,053475 |0,053420 |0,049696 |0,045517 |0,055602 | 0,039941
4 0,118213 |0,116890 |0,118170 |0,129090 |0,132070 |0,117150 |0,141000
6 0,195717 |0,199150 |0,203050 |0,210510 |0,214330 |0,201490 |0,220140
8 0,291358 | 0,291990 |0,290960 |0,291150 |0,293170 |0,295160 |0,288910
10 0,381168 | 0,382530 | 0,383060 | 0,370000 |0,369880 |0,378980 | 0,361520
12 0,459414 | 0,459650 0,456470 0,447270 0,446350 0,450660 0,445310
14 0,526480 |0,521180 0,526470 0,524060 0,524260 0,519700 0,536240
16 0,573191 |0,576930 0,574950 0,602050 0,604260 0,594690 0,623150
18 0,627209 | 0,651800 0,634040 0,683140 0,685740 0,679700 0,695120
20 0,780782 | 0,780280 0,780250 0,768830 0,767130 0,774850 0,745350




0,9

H,SO4 iginde B11 Kodlu Zn-Al Alagiminin Korozyonu

0,8 F

0,7 f

0,6 F

0,5

03 F

Agirlik Kaybi (mg/mm?)

01 F

= DENEY
—= SCG(15)
LM(30)
CGP(30)
—%— 0SS(30)
—e_RP(55)
—+— GDX(25)

8 10

12 14

Zaman (Saat)

16

20

93

Sekil 6.8. B11 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 6.16. B11 kodlu Zn-Al alagiminin H,SO, ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir ag1
egitiminde kullanilan gizli katmanmnda 45 sinir hiicresi bulunan SCG algoritmasina gore tahmini

degerleri
SCG45
Deney Agriik igﬁl‘:lf _ Tahmini Agirhk
Zaman .. Tahminde % Zaman Tahmini
Periyodu Kaybi 2 Tahmini Sapma Periyodu Kaybi
(mg/mm®) Kaybi -
(Saat) (mg/mm?) (Saat) Tahmmg
(mg/mm°)
2 0,053105 0,053475 0,697393 3 0,081949
4 0,118213 0,116890 1,119420 5 0,155910
6 0,195717 0,199150 1,753860 7 0,244640
8 0,291358 0,291990 0,216931 8,5 0,314450
10 0,381168 0,382530 0,357427 11 0,423970
12 0,459414 0,459650 0,051380 11,5 0,443340
14 0,526480 0,521180 1,006645 15 0,548390
16 0,573191 0,576930 0,652314 16,5 0,589890
18 0,627209 0,651800 3,920703 17 0,606770
20 0,780782 0,780280 0,064283 18,5 0,675110
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6.1.9. B11 kodlu Zn-Al alasimmmin H3;PQ, asit cozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuc¢lari

Sekil 6.9°da goriildiigii gibi, B11 kodlu Zn-Al alasiminin H;PO, asit ¢ozeltisi

icerisindeki deneylerinin tahmininde tiim algoritmalarda sapmalar meydana
gelmistir. B grubu Zn-Al alasimlarda en uygun algoritma olarak secilen gizli
katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG algoritmasinda, B11 kodlu Zn-Al
alasiminin  H3PO, asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyiik
sapmanin 6. saatte % 3,494194’liikk bir sapma oldugu Tablo 6.18’de goriilmektedir.
Gizli katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG algoritmasinda, B11 kodlu Zn-Al
alasiminin H,SOy asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmast %

1,258096 olarak bulunmustur.

Tablo 6.17. B11 kodlu Zn-Al alagiminin H3PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda

alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG45 LM10 CGP20 0Ss10 RP50 GDX20
Zamey | pett¥ | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirhik Agirhik Agirhik Agirhik Agirhik Agirhik
Periyodu | Kayiplari
(Saat) (m Immz) Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari
9 (mg/mm?) | (mg/mm?) | (mg/mm? | (mg/mm? | (mg/mm? | (mg/mm?
2 0,041154 | 0,040495 |0,042629 |0,042273 |0,039113 |0,039209 | 0,046007
4 0,065935 | 0,064662 | 0,063028 | 0,059745 |0,065966 | 0,063789 | 0,063075
6 0,080833 | 0,083657 | 0,080843 | 0,080591 | 0,084568 | 0,084503 | 0,080577
8 0,096616 | 0,098459 0,100440 0,101730 0,098899 0,102650 0,095120
10 0,114316 | 0,113470 0,119910 0,121360 0,113690 0,119390 0,109450
12 0,133197 | 0,133290 0,126610 0,138850 0,132490 0,135820 0,129390
14 0,157240 | 0,157400 0,160050 0,154830 0,155700 0,152990 0,156100
16 0,179071 |0,178910 0,178370 0,171330 0,180360 0,172030 0,184450
18 0,199721 | 0,194660 0,188970 0,191760 0,202090 0,194230 0,207790
20 0,217127 |0,217370 | 0,217400 |0,220540 |0,217530 |0,221130 |0,221630
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Sekil 6.9. B11 kodlu Zn-Al alasimmin H;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 6.18 B11 kodlu Zn-Al alasiminin H;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir ag1
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 45 sinir hiicresi bulunan SCG algoritmasina goére tahmini

degerleri
SCG45
Deney Agriik igﬁl‘:lf _ Tahmini Agirhk
Za.man Kavb Tahmini Tahminde % Za.man Tahmini
Periyodu ay Iz Sapma Periyodu Kaybi
(mg/mm®) Kaybi -
(Saat) (mg/mm?) (Saat) Tahmmg
(mg/mm°)
2 0,041154 0,040495 1,600825 3 0,055147
4 0,065935 0,064662 1,930069 5 0,074413
6 0,080833 0,083657 3,494194 7 0,088303
8 0,096616 0,098459 1,908024 8,5 0,100110
10 0,114316 0,113470 0,740151 11 0,123600
12 0,133197 0,133290 0,070041 11,5 0,128680
14 0,157240 0,157400 0,101776 15 0,168040
16 0,179071 0,178910 0,089717 16,5 0,184050
18 0,199721 0,194660 2,534186 17 0,188680
20 0,217127 0,217370 0,111981 18,5 0,201080
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6.2. C Grubu Zn-Al Alasimlarimin Yapay Sinir Ag1 Sonuclar1

Yapilan yapay sinir ag1 egitim ve test ¢caligmalar1 sonucu C grubu Zn-Al alagimlarda
kullanilan algoritmalardan; gizli katmaninda 20 sinir hiicresi bulunan SCG %
2,185912, gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmast % 1,082473,
gizli katmaninda 40 sinir hiicresi bulunan CGP algoritmast % 1,128906, gizli
katmaninda 40 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmas1 % 1,897132, gizli katmaninda
20 sinir hiicresi bulunan RP algoritmast % 1,1018 ve gizli katmaninda 20 sinir

hiicresi bulunan GDX algoritmasi % 1,749967°1lik sapma gostermistir.

Altr algoritmanin en iyi tahmin sonuglarini veren sinir hiicre sayisina goére C grubu
alagimlarin asit ¢ozeltilerine gore tahmin sonuglar1 Tablo 6.19, 6.21, 6.23, 6.25, 6.27,
6.29, 6.31, 6.33 ve 6.35°de verilmis ve tahmin sonuglarindan elde edilen veriler

grafiksel olarak gosterilmistir (Sekil10-18).

C grubu Zn-Al alagimlarin deneylerinin yapay sinir ag1 modellemesinin deney zaman
periyotlar1 haricindeki zaman periyotlarinda en uygun algoritmanin tahmini degerleri

Tablo 6.20, 6.22, 6.24, 6.26, 6.28, 6.30, 6.32, 6.34 ve 6.36’da verilmistir.

6.2.1. C1 kodlu Zn-Al alasimimin HCI asit c¢ozeltisindeki korozyonuna aityapay

sinir ag1 sonuclari

C1 kodlu Zn-Al alagimimin HCI asit ¢ozeltisi i¢erisindeki deneylerinin yapay sinir ag1
egitim sonuglar1 Sekil 6.10°de goriilmektedir. C grubu Zn-Al alasimlarda en uygun
algoritma olarak secilen gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM
algoritmasinda, C1 kodlu Zn-Al alasimmin HCI asit ¢o6zeltisi igerisindeki
deneylerinin tahmininde en biiyiik sapmanin 10. saatte % 0,158374’liik bir sapma
oldugu Tablo 6.20°de goriilmektedir. gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM
algoritmasinda, C1 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢6zeltisi ig¢erisindeki deneylerin

ortalama tahmini sapmas1 % 0,418938’dur.
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Tablo 6.19. C1 kodlu Zn-Al alasimmin HCI asit ¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda alt1
algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene CGP40 LM50 0SS40 RP10 SCG50 GDX20
Zamax A‘whi Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk
Periyodu | Kayiplar K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mglmmz) ayip al;l ayip al;l ayip al;l ayip al;l ayip al;l ayip al;l
(mg/mm?) | (mg/mm?) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 0,478774 | 0,477690 | 0,478770 | 0,488000 | 0,512060 | 0,485470 | 0,501210
4 1,087444 | 1,047500 | 1,087400 | 1,059300 | 1,021500 | 1,066800 | 1,033500
6 1,554348 | 1,607200 | 1,554300 | 1,584200 | 1,586900 | 1,576300 | 1,597500
8 2,169575 | 2,179000 | 2,123100 | 2,142100 | 2,181400 | 2,115200 | 2,181400
10 2,788420 | 2,776100 | 2,788400 | 2,761400 | 2,789500 | 2,760100 | 2,779400
12 3,383750 | 3,390400 | 3,383800 | 3,403000 | 3,398000 | 3,420800 | 3,387800
14 4,016387 | 3,998200 | 4,016400 | 4,016700 | 3,997100 | 3,994500 | 3,998400
16 4,544791 | 4,575400 | 4,637300 | 4,580000 | 4,591200 | 4,543400 | 4,592600
18 5,104623 | 5,112300 | 5,104600 | 5,098500 | 5,097700 | 5,111400 | 5,138000
20 5,609851 | 5,615800 | 5,609900 | 5,613100 | 5,618700 | 5,607200 | 5,588800
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Sekil 6.10. C1 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda altt

algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.20. C1 kodlu Zn-Al alasiminin HCI ¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir ag1 egitiminde
kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasina gére tahmini degerleri

Deney < LMSP . Tahmini LM59 .
Zaman lel’hk Ta[\mml Tahminde % Zaman Tal‘"""'
Periyodu aybi 2 Agirhik Sapma Periyodu Agirlik
(Saat) (mg/mm®) Kaybi , (Saat) Kaybi ,

(mg/mm°) (mg/mm°)

2 0,478774 0,478770 0,000809 3 0,847450

4 1,087444 1,087400 0,004058 5 1,297800

6 1,554348 1,554300 0,003061 7 1,859700

8 2,169575 2,123100 2,142117 8,5 2,330700

10 2,788420 2,788400 0,000708 11 3,087400

12 3,383750 3,383800 0,001480 11,5 3,235300

14 4,016387 4,016400 0,000321 15 4,351400

16 4,544791 4,637300 2,035502 16,5 4,791900

18 5,104623 5,104600 0,000443 17 4,908000

20 5,609851 5,609900 0,000881 18,5 5,200300

6.2.2. C1 kodlu Zn-Al alasimimin H,SO, asit cozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuclari

Sekil 6.11°de goriildigii gibi, C1 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinde 14. saatteki deney degerlerinde tiim algoritmalarda
sapmalar meydana gelmistir. C grubu Zn-Al alasimlarda en uygun algoritma olarak
secilen gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasinda, C1 alagiminin
H,S0, asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerin tahmininde en biiyiik sapmanin 14. saatte
bir % 4,500446°1ik bir sapma oldugu Tablo 6.22°de goriilmektedir. Ayrica 4. saattede
% 3,464014’1iik bir sapma meydana gelmistir. Diger degerlerin tahminin de ise hata
% 0,001’lerin altindadir. Gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM
algoritmasinda, C1 kodlu Zn-Al alasimmin H,SO4 asit c¢ozeltisi igerisindeki

deneylerinin ortalama tahmini sapmas1 % 0,796673 olarak bulunmustur.
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Tablo 6.21. C1 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene CGP40 LM50 0SS40 RP10 SCG50 GDX20
Zamax A‘whi Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk
Periyodu | Kayiplar K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mglmmz) ayip al;l ayip al;l ayip al;l ayip al;l ayip al;l ayip al;l
(mg/mm?) | (mg/mm?) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 0,929348 | 0,929620 | 0,929350 | 0,927040 | 0,928320 | 0,924800 | 0,941290
4 1,952660 | 1,876300 | 2,020300 | 1,893200 | 1,872400 | 1,866100 | 1,952400
6 2,869094 | 2,877900 | 2,869100 | 2,881700 | 2,881800 | 2,880300 | 2,894600
8 3,808101 | 3,798800 | 3,808100 | 3,800700 | 3,812000 | 3,809600 | 3,764800
10 4,625217 | 4,596200 | 4,625200 | 4,600200 | 4,594000 | 4,593000 | 4,573200
12 5280553 | 5317600 | 5,280600 | 5314100 | 5291200 | 5313400 | 5,339400
14 6,280553 | 6,031800 | 5,997900 | 6,025700 | 6,032100 | 6,042100 | 6,083900
16 6,809689 | 6,770500 | 6,809700 | 6,785600 | 6,815400 | 6,793600 | 6,815700
18 7515624 | 7,513400 | 7,515600 | 7,531800 | 7,519900 | 7,522700 | 7,522300
20 8,182294 | 8211200 | 8,182300 | 8,178800 | 8,177700 | 8,180600 | 8,169500
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Sekil 6.11. C1 kodlu Zn-Al alasimmin H,SO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.22. C1 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agt
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasina gore tahmini

degerleri

Deney o LM59 . Tahmini LM59 .
Zaman Agirlik Tabmm' Tahminde % Zaman Tal‘m'"'
Periyodu Kaybr 2 Agirlik Sapma Periyodu Agirlik
(Saat) (mg/mm®) Kaybi ) (Saat) Kaybi )

(mg/mm°) (mg/mm°)

2 0,929348 0,929350 0,000219 3 1,347400

4 1,952660 2,020300 3,464014 5 2,348500

6 2,869094 2,869100 0,000205 7 3,359200

8 3,808101 3,808100 0,000024 8,5 4,020800

10 4,625217 4,625200 0,000377 11 4,976100

12 5,280553 5,280600 0,000893 11,5 5,131800

14 6,280553 5,997900 4,500446 15 6,385200

16 6,809689 6,809700 0,000160 16,5 7,006400

18 7,515624 7,515600 0,000319 17 7,188700

20 8,182294 8,182300 0,000078 18,5 7,669800

6.2.3. C1 kodlu Zn-Al alasimmmin H3;POy4 asit cozeltisindeki korozyonuna

aityapay sinir ag1 sonuclari

Sekil 6.12°de goriildigii gibi, C1 kodlu Zn-Al alasiminin H3PO, asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinin yapay sinir ag1 tahmininde, 12. saatteki deney degerlerinin
tahmininde tiim algoritmalarda sapmalar meydana gelmistir. C grubu Zn-Al
alasimlarda en uygun algoritma olarak secilen gizli katmaninda 50 sinir hiicresi
bulunan LM algoritmasinda, C1 kodlu Zn-Al alagimmin H;PO4 asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerin tahmininde en biiyiik sapmanin 12. saatte % 9,449527’lik
sapma oldugu Tablo 6.24’de goriilmektedir. Ayrica 6. saatte de % 2,641586’lik bir
sapma meydana gelmistir. Diger degerlerin tahmininde ise hata % 0,002’lerin
altindadir. Gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasinda, C1 kodlu
Zn-Al alasiminin H3POy asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin ortalama tahmini

sapmas1 % 1,209782 olarak bulunmustur.



101

Tablo 6.23. Cl kodlu Zn-Al alasimmin H3;PO, ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agi
egitiminde kullanilan 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasina gére tahmini degerleri

Dene Dene CGP40 LM50 0SS40 RP10 SCG50 GDX20
Zaoy | ent¥ | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirhk Agirhk Agirhik Agirhik Agirhk Agirhk
Periyodu | Kayiplari K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mg/mm?) ayiplan ayiplan ayiplan ayiplari ayiplar ayiplari
(mg/mm?) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 0,459831 0,489740 0,459830 0,447540 0,442220 0,440330 0,416110
4 0,947007 0,904430 0,947000 0,971560 0,970450 0,984150 0,966460
6 1,400212 1,368700 1,437200 1,445400 1,426200 1,438600 1,491300
8 1,920940 1,909300 1,920900 1,891300 1,895800 1,889400 1,989300
10 2,386450 2,487100 2,386500 2,405700 2,457100 2,401900 2,455900
12 3,332617 3,002700 3,017700 3,030000 3,020700 2,999600 2,887500
14 3,5632617 3,381800 3,532600 3,538300 3,414300 3,535400 3,287000
16 3,698525 3,660200 3,698500 3,678600 3,666100 3,694200 3,668300
18 3,770991 3,984100 3,771000 3,790700 3,972900 3,773600 4,059800
20 4,632491 4,534800 4,632500 4,625300 4,533100 4,632300 4,506400
H3PO4 Iginde C1 Kodlu Zn-Al Alagiminin Korozyonu
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Sekil 6.12. C1 kodlu Zn-Al alasimmin H;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.24. C1 kodlu Zn-Al alasiminin H;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agt
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasina gore tahmini

degerleri

Deney o LM59 . Tahmini LM59 .
Zaman Agirlik Tabmm' Tahminde % Zaman Tal‘m'"'
Periyodu Kaybr 2 Agirlik Sapma Periyodu Agirlik
(Saat) (mg/mm®) Kaybi ) (Saat) Kaybi )

(mg/mm°) (mg/mm°)

2 0,459831 |0,459830 0,000178 3 0,664540

4 0,947007 |0,947000 0,000790 5 1,232400

6 1,400212 |1,437200 2,641586 7 1,707900

8 1,920940 |1,920900 0,002087 8,5 2,030200

10 2,386450 |2,386500 0,002077 11 2,654700

12 3,332617 |3,017700 9,449527 11,5 2,799600

14 3,532617 | 3,532600 0,000467 15 3,682000

16 3,698525 | 3,698500 0,000673 16,5 3,684900

18 3,770991 |3,771000 0,000229 17 3,680700

20 4,632491 | 4,632500 0,000205 18,5 3,892300

6.2.4. C6 kodlu Zn-Al alasiminmin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay

sinir ag1 sonuclari

C6 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢6zeltisi igerisindeki deneylerinin yapay sinir agi

egitimde kullanilan algoritmalara gore egitim tahminleri Sekil 6.13’de
goriilmektedir. C grubu Zn-Al alagimlarda en uygun algoritma olarak secilen gizli
katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasinda, C6 kodlu Zn-Al alagiminin
HCl asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerin tahmininde en biiyiik sapmanin 10. saatte %
0,158374°liik bir sapma oldugu Tablo 6.26’da goriilmektedir. Gizli katmaninda 50
sinir hiicresi bulunan LM algoritmasinda, C6 kodlu Zn-Al alagimmin HCI asit
cozeltisi igerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmast % 0,016527 olarak

bulunmustur.
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Tablo 6.25. C6 kodlu Zn-Al alasimmin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda altt
algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene CGP40 LM50 0SS40 RP10 SCG50 GDX20
Zamax A‘whi Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk
Periyodu | Kayiplar K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mglmmz) ayip al;l ayip al;l ayip al;l ayip al;l ayip al;l ayip al;l
(mg/mm?) | (mg/mm?) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 0,459831 | 0,489740 | 0,459830 | 0,447540 | 0,442220 | 0,440330 | 0,416110
4 0,947007 | 0,904430 | 0,947000 | 0,971560 | 0,970450 | 0,984150 | 0,966460
6 1,400212 | 1,368700 | 1,437200 | 1,445400 | 1,426200 | 1,438600 | 1,491300
8 1,920940 | 1,909300 | 1,920900 | 1,891300 | 1,895800 | 1,889400 | 1,989300
10 2,386450 | 2,487100 | 2,386500 | 2,405700 | 2,457100 | 2,401900 | 2,455900
12 3,332617 | 3,002700 | 3,017700 | 3,030000 | 3,020700 | 2,999600 | 2,887500
14 3,532617 | 3,381800 | 3,532600 | 3,538300 | 3,414300 | 3,535400 | 3,287000
16 3,698525 | 3,660200 | 3,698500 | 3,678600 | 3,666100 | 3,694200 | 3,668300
18 3,770991 | 3,984100 | 3,771000 | 3,790700 | 3,972900 | 3,773600 | 4,059800
20 4,632491 | 4,534800 | 4,632500 | 4,625300 | 4,533100 | 4,632300 | 4,506400
HCl Iginde C6 Kodlu Zn-Al Alagiminin Korozyonu
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Sekil 6.13 C6 kodlu Zn-Al alasimmin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda alt1
algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.26. C6 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agt
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasina gore tahmini

degerleri

Deney o LM59 . Tahmini LM59 .
Zaman Agirlik Tabmm' Tahminde % Zaman Tal‘m'"'
Periyodu Kaybr 2 Agirlik Sapma Periyodu Agirlik
(Saat) (mg/mm®) Kaybi ) (Saat) Kaybi )

(mg/mm°) (mg/mm°)

2 0,485095 0,485090 0,000965 3 0,929910

4 1,324210 1,324200 0,000750 5 1,705700

6 2,123357 2,123400 0,002031 7 2,568500

8 2,975065 2,975100 0,001181 8,5 3,148900

10 3,641167 3,635400 0,158374 11 3,861400

12 4,168529 4,168500 0,000700 11,5 4,010700

14 4,847333 4,847300 0,000686 15 5,171600

16 5,466787 5,466800 0,000236 16,5 5,607900

18 6,054595 6,054600 0,000085 17 5,750200

20 6,743583 6,743600 0,000258 18,5 6,220900

6.2.5. C6 kodlu Zn-Al alasimimin H,SO, asit cozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuclari

Sekil 6.14°de C6 kodlu Zn-Al alasiminin H,SOy asit ¢6zeltisi i¢erisindeki deneylerin
yapay sinir ag1 algoritmalarma gore tahminleri goriilmektedir. C grubu Zn-Al
alasimlarda en uygun algoritma olarak segilen gizli katmaninda 50 sinir hiicresi
bulunan LM algoritmasinda, C6 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerin tahmininde en biiyiik sapmanin 16. saatte % 4,637259’luk bir
sapma oldugu Tablo 6.28’de goriilmektedir. Ayrica 12. saatte de % 3,070071°lik bir
sapma meydana gelmistir. Diger degerlerin tahmininde ise hata % 0,002’lerin
altindadir. Gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasinda, C6 kodlu
Zn-Al alasiminin asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmast %

0,771481 olarak bulunmustur.
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Tablo 6.27. C6 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene CGP40 LM50 0SSs40 RP10 SCG50 GDX20
Zomoy | pent¥ | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirhk Agirhk Agirhk Agirhik Agirhk Agirhk
Periyodu | Kayiplari K | K | K I K I K I K |
(Saat) (mg/mm?) ayiplan ayiplan ayiplan ayiplari ayiplari ayiplan
(mg/mm?) | (mg/mm®) | (mg/mm?) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®)
2 1,535275 1,493600 1,535300 1,540900 1,549000 1,536600 1,598500
4 3,005920 3,035600 3,005900 2,998600 2,987800 3,005200 2,997900
6 4,337928 4,374900 4,337900 4,313700 4,315200 4,315100 4,275300
8 5,427936 5,497800 5,427900 5,496300 5,465400 5,482900 5,423000
10 6,570853 6,436900 6,570900 6,514300 6,543500 6,531100 6,446200
12 7,321524 7,256300 7,546300 7,317800 7,313500 7,348800 7,355300
14 7,951195 8,018100 7,951200 7,973100 7,998500 7,960600 8,162100
16 8,843181 8,762300 8,433100 8,696000 8,743600 8,663900 8,879900
18 9,548644 9,502100 9,548600 9,535600 9,458700 9,545100 9,528400
20 10,192268 | 10,219000 | 10,192000 | 10,198000 10,23900 10,19200 10,13800

H,SO4iginde C6 Kodlu Zn-Al Alagsiminin Korozyonu
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Sekil 6.14. C6 kodlu Zn-Al alasimmin H,SO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.28. C6 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agt
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasina gore tahmini

degerleri

ZDe"ey Agirlik | LM50 Tahmini . Tahmini || 5o Tahmini

aman - Tahminde Zaman -

Perivodu Kaybi Agirhk Kaybl % Sapma Perivodu Agirhk Kaybl
Yy (mg/mm?) | (mg/mm?) 0 Sap y (mg/mm?)

(Saat) (Saat)

2 1,535275 1,535300 0,001610 3 2,267900
4 3,005920 3,005900 0,000676 5 3,705900
6 4,337928 4,337900 0,000656 7 4,900200
8 5,427936 5,427900 0,000663 8,5 5,696900
10 6,570853 6,570900 0,000712 11 7,141300
12 7,321524 7,546300 3,070071 11,5 7,379700
14 7,951195 7,951200 0,000069 15 8,118800
16 8,843181 8,433100 4,637259 16,5 8,671400
18 9,548644 9,548600 0,000464 17 8,945300
20 10,192268 10,192000 0,002628 18,5 9,826800

6.2.6. C6 kodlu Zn-Al alasimmin H3;PQO, asit c¢ozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir agi sonuclari

Sekil 6.15’de C6 kodlu Zn-Al alasiminin H3;PO4 asit ¢ozeltisi igerisindeki
deneylerinin yapay sinir ag1 algoritmalarina gore tahminleri goriilmektedir. C grubu
Zn-Al alasimlarda en uygun algoritma olarak secilen gizli katmaninda 50 sinir
hiicresi bulunan LM algoritmasinda, C6 kodlu Zn-Al alasiminin H3POy, asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerin tahmininde en biiylik sapmanin 2. saatte % 64,860511°lik bir
sapma oldugu Tablo 6.30’da goriilmektedir. 10. saatteki % 1,589116 sapmanin
haricindeki degerlerin tahmininde ise hata % 0,002’lerin altindadir. Gizli katmaninda
50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasinda, C6 kodlu Zn-Al alasiminin H3PO;, asit
coOzeltisi igerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmast % 6,645585 olarak

bulunmustur.
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Tablo 6.29. C6 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene CGP40 LM50 05540 RP10 SCG50 GDX20
Zamax AS m.i Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
9 Agirhk Agirhk Agirhik Agirhik Agirhk Agirhk

Periyodu | Kayiplari

(Saat) (mg/mmz) Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari

(mg/mm?) | (mg/mm?) | (mg/mm?) | (mg/mm?) | (mg/mm? | (mg/mm?

2 0,469956 0,271150 0,165140 0,373430 0,269200 0,505890 0,390580
4 0,971273 0,961180 0,971270 0,971930 0,982770 0,969590 0,950170
6
8

1,488330 1,504400 1,488300 1,484200 1,475900 1,493800 1,500700
2,006209 1,983800 2,006200 2,013100 1,999600 2,002100 2,018400

10 2,492491 2,449600 2,532100 2,533000 2,508000 2,511600 2,491300
12 2,959158 2,914600 2,959200 2,951400 2,945400 2,953900 2,927400
14 3,306721 3,373300 3,306700 3,314100 3,344700 3,313000 3,349300
16 3,781610 3,819100 3,781600 3,776500 3,781600 3,780900 3,782000
18 4,297962 4,253500 4,298000 4,300800 4,270600 4,296900 4,243200
20 4,700613 4,689200 4,700600 4,700200 4,716400 4,700700 4,740600

H3PO, icinde C6 Kodlu Zn-Al Alasiminin Korozyonu
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Sekil 6.15 C6 kodlu Zn-Al alasiminin H;PO, asit ¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.30. C6 kodlu Zn-Al alasiminin H;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agt
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasina gore tahmini

degerleri

Deney o LM59 . Tahmini LM59 .
Zaman Agirlik Tabmm' Tahminde % Zaman Tal‘m'"'
Periyodu Kaybr 2 Agirlik Sapma Periyodu Agirlik
(Saat) (mg/mm®) Kaybi ) (Saat) Kaybi )

(mg/mm°) (mg/mm°)

2 0,469956 0,165140 64,860511 3 0,592210

4 0,971273 0,971270 0,000302 5 1,248900

6 1,488330 1,488300 0,002004 7 1,734100

8 2,006209 2,006200 0,000445 8,5 2,150200

10 2,492491 2,532100 1,589116 11 2,789200

12 2,959158 2,959200 0,001414 11,5 2,879200

14 3,306721 3,306700 0,000634 15 3,537700

16 3,781610 3,781600 0,000261 16,5 3,905800

18 4,297962 4,298000 0,000884 17 4,033400

20 4,700613 4,700600 0,000283 18,5 4,426700

6.1.7. C9 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay

sinir ag1 sonuclari

Sekil 6.14’de C9 kodlu Zn-Al alasimimin HCI asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin
tahminleri yapay sinir ag1 algoritmalarina gore tahminleri goriilmektedir. C9 kodlu
Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin egitiminde 6. saatteki
deney degerinin tiim algoritmalardaki tahmininde hata olugmustur. 16. saatte de ayni
durum s6z konusudur. C grubu Zn-Al alasimlarda en uygun algoritma olarak secilen
gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasinda, C9 kodlu Zn-Al
alasiminin HCI asit ¢6zeltisi igerisindeki deneylerinin tahmininde en biiylik sapmanin
6. saatte % 6,434871’lik bir sapma oldugu Tablo 6.28’de goriilmektedir. Ayrica 16.
saatte de % 2,194717’lik bir sapma meydana gelmistir. Diger degerlerin tahmininde
ise hata % 0,002’lerin altindadir. Gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM
C9 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit c¢ozeltisi igerisindeki

algoritmasinda,

deneylerinin ortalama tahmini sapmas1 % 0,863433 diir.
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Tablo 6.31. C9 kodlu Zn-Al alasimmin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda alt1
algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene CGP40 LM50 0SS40 RP10 SCG50 GDX20
Zamax A‘.rn{ Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirhk Agirhk Agirhik Agirhik Agirhk Agirhk
Periyodu | Kayiplan K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mg/mmz) ayip al;l ayip al;l ayip ar;l ayip al’zl ayip al;l ayip al;l
(mg/mm?) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 1,721195 | 1,737900 | 1,721200 | 1,716200 | 1,753100 | 1,724100 | 1,801800
4 2,773148 | 2743200 | 2,773200 | 2,782600 | 2,721900 | 2,767500 | 2,642400
6 3,428106 | 3,661300 | 3,648700 | 3,675000 | 3,636300 | 3,709900 | 3,563500
8 4,522806 | 4,540900 | 4,522800 | 4,518400 | 4,528900 | 4,535900 | 4,527500
10 5423346 | 5428800 | 5,423300 | 5,407200 | 5,433000 | 5,399400 | 5,481500
12 6,320183 | 6,333900 | 6,320200 | 6,352000 | 6,350300 | 6,341900 | 6,379000
14 7,288865 | 7,222300 | 7,288900 | 7,270800 | 7,242200 | 7,277600 | 7,206800
16 7,935146 | 8,051600 | 8,109300 | 8,069500 | 8,061600 | 8,078800 | 7,989500
18 8,767969 | 8,807800 | 8,768000 | 8,770800 | 8,798700 | 8,776600 | 8,762400
20 9,519847 | 9512100 | 9,519800 | 9,519400 | 9,502900 | 9,514900 | 9,535600
HCl Iginde C9 Kodlu Zn-Al Alagiminin Korozyonu
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Sekil 6.16. C9 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda altt
algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.32. C9 kodlu Zn-Al alagiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agt
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasina gore tahmini
degerleri

Deney o LM59 . Tahmini LM59 .
Zaman Agirlik Tabmm' Tahminde % Zaman Tal‘m'"'
Periyodu Kaybr 2 Agirlik Sapma Periyodu Agirlik
(Saat) (mg/mm®) Kaybi ) (Saat) Kaybi )

(mg/mm°) (mg/mm°)

2 1,721195 1,721200 0,000289 3 2,336500

4 2,773148 2,773200 0,001871 5 3,155300

6 3,428106 3,648700 6,434871 7 4,045200

8 4,522806 4,522800 0,000127 8,5 4,755300

10 5,423346 5,423300 0,000851 11 5,862500

12 6,320183 6,320200 0,000265 11,5 6,088100

14 7,288865 7,288900 0,000485 15 7,742400

16 7,935146 8,109300 2,194717 16,5 8,306200

18 8,767969 8,768000 0,000357 17 8,465400

20 9,519847 9,519800 0,000498 18,5 8,925700

6.2.8. C9 kodlu Zn-Al alasimimin H,SO,4 asit cozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuclari

Sekil 6.17°de goriildigii gibi, C9 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinde egitim tiim algoritmalarda basari ile tamamlanmigtir. C
grubu Zn-Al alagimlarda en uygun algoritma olarak segilen gizli katmaninda 50 sinir
hiicresi bulunan LM algoritmasinda, C9 kodlu Zn-Al alasiminin H,SOy, asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinin tahmininde en biiylik sapmanin 18. saatte % 2,233149’luk
bir sapma oldugu Tablo 6.34’de de goriilmektedir. Ayrica 8. saatte % 1,711734’liikk
bir sapma meydana gelmistir. Diger degerlerin tahmininde ise hata % 0,004’lerin
altindadir. Gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasinda, C1 kodlu
Zn-Al alagimmin H,SOy asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin ortalama tahmini

sapmas1 % 0,395431 dir.
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Tablo 6.33. C9 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene CGP40 LM50 0SS40 RP10 SCG50 GDX20
Zama'{ Av"h{ Tahmini Tahmini Tahmini Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirhk Agirhk Agirhik Agirhk Agirhk Agirhk
Periyodu Kayiplari K | K I K I K I K I K I
(Saat) (mg/mm?) ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari
(mg/mm®) (mg/mm®) (mg/mm°®) (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°)
2 1,700929 1,733500 1,700900 1,707200 1,722500 | 1,699700 | 1,774700
4 3,333551 3,279400 3,333600 3,315500 3,293400 3,340900 3,262400
6 4,764559 4,774900 4,764600 4,781900 4,776200 4,754900 4,732200
8 6,158721 6,163500 6,053300 6,112100 6,129200 6,061700 6,119200
10 7,329357 7,385700 7,329400 7,328200 7,344900 7,341300 7,362900
12 8,451027 8,423200 8,451000 8,421700 8,419800 | 8,432500 | 8,431400
14 9,302165 9,307900 9,302200 9,348700 9,338700 9,323000 9,335200
16 10,125637 10,090000 10,126000 10,102000 10,10300 10,11400 10,11500
18 10,84971 10,80600 11,09200 10,76800 10,76800 10,84400 10,81200
20 11,45993 11,47500 11,46000 11,46200 11,46700 | 11,46000 | 11,45400
H.S0, igcinde C9 Kodlu Zn-Al Alasiminin Korozyonu
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Sekil 6.17. C9 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.34. C9 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agt
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasina gore tahmini
degerleri

Deney o LM59 . Tahmini LM59 .
Zaman Agirlik Tabmm' Tahminde % Zaman Tal‘m'"'
Periyodu Kaybr 2 Agirlik Sapma Periyodu Agirlik
(Saat) | (mofmm) | Kavol, (Saat) Kaybr,
(mg/mm°) (mg/mm°)
2 1,700929 1,700900 0,001691 3 2,5487
4 3,333551 3,333600 0,001468 5 4,0691
6 4,764559 4,764600 0,000857 7 5,429
8 6,158721 6,053300 1,711734 8,5 6,3916
10 7,329357 7,329400 0,000593 11 7,9201
12 8,451027 8,451000 0,000319 11,5 8,1947
14 9,302165 9,302200 0,000381 15 9,6924
16 10,125637 10,126000 0,003586 16,5 10,362
18 10,849710 11,092000 2,233149 17 10,604
20 11,459939 11,460000 0,000535 18,5 11,249

6.2.9. C9 kodlu Zn-Al alasimimin H3;PQOy4 asit c¢ozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuclari

Sekil 6.18’de goriildigii gibi, C9 kodlu Zn-Al alasiminin H3PO, asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinde 20. saatteki deney degerlerinin tahmininde tiim
algoritmalarda sapmalar meydana gelmistir. C grubu Zn-Al alagimlarda en uygun
algoritma olarak secilen gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM
algoritmasinda, C9 kodlu Zn-Al alasimmmin H3;PO4 asit c¢ozeltisi igerisindeki
deneylerinin tahmininde en biiyiikk sapmanin 20. saatte % 4,894917°lik bir sapma
oldugu Tablo 6.36’da goriilmektedir. Diger degerlerin tahmininde ise hata %
0,002’lerin altindadir. Gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasinda,
C9 kodlu Zn-Al alagiminin H3POj asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin ortalama

tahmini sapmasi1 % 0,550529dur.
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Tablo 6.35. C9 kodlu Zn-Al alasiminin H;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene CGP40 LM50 0SS40 RP10 SCG50 GDX20
Zamax A-"h{ Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirhk Agirhk Agirhik Agirhik Agirhk Agirhk
Periyodu | Kayiplan K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mg/mmz) ayip al;l ayip al;l ayip ar;l ayip al‘zl ayip al;l ayip al;l
(mg/mm?) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 0,495074 | 0,496390 | 0,495080 | 0,485240 | 0,500200 | 0,497130 | 0,476030
4 1,035983 | 0,997590 | 1,036000 | 1,056900 | 1,059600 | 1,036400 | 1,035000
6 1,519858 | 1,538600 | 1,519900 | 1,520700 | 1,456900 | 1,517200 | 1,556600
8 2,022782 | 2,048800 | 2,022800 | 1,994700 | 2,018800 | 2,018900 | 2,038500
10 2,510467 | 2514500 | 2,510500 | 2,512200 | 2,556400 | 2,515100 | 2,493400
12 2,983950 | 2,955000 | 2,984000 | 3,012000 | 3,008300 | 2,985500 | 2,945700
14 3,422451 | 3,385000 | 3,401900 | 3,431000 | 3,389100 | 3,416900 | 3,408000
16 3,826892 | 3,815000 | 3,826900 | 3,800600 | 3,768400 | 3,821200 | 3,858300
18 4,252808 | 4,268200 | 4,252800 | 4,265500 | 4,279300 | 4,256100 | 4,244800
20 4,704586 | 4,779300 | 4,474300 | 5,000500 | 5,045800 | 4,766500 | 4,514600
H3PO4 Iginde C9 Kodlu Zn-Al Alagsiminin Korozyonu
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Sekil 6.18. C9 kodlu Zn-Al alasimmin H;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.36. C9 kodlu Zn-Al alasiminin H;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agt
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasina gore tahmini
degerleri

Deney o LM59 . Tahmini LM59 .
Zaman Agirlik Tabmm' Tahminde % Zaman Tal‘m'"'
Periyodu Kaybr 2 Agirlik Sapma Periyodu Agirlik
(Saat) (mg/mm®) Kaybi ) (Saat) Kaybi )

(mg/mm°) (mg/mm°)

2 0,495073696 0,49508 0,001273 3 0,784810

4 1,035983274 1,036 0,001615 5 1,276200

6 1,519857775 1,5199 0,002778 7 1,769900

8 2,022782453 2,0228 0,000867 8,5 2,148200

10 2,51046699 2,5105 0,001315 11 2,742700

12 2,983950485 2,984 0,001659 11,5 2,861100

14 3,422450928 3,4019 0,600474 15 3,691000

16 3,826891963 3,8269 0,000210 16,5 3,896200

18 4,252807744 4,2528 0,000182 17 3,983400

20 4,704585583 4,4743 4,894917 18,5 4,446100

6.3. D grubu Zn-Al alasimlarinin yapay sinir ag1 sonuclari

Yapilan yapay sinir ag1 egitim ve test ¢alismalart sonucu D grubu alagimlarda 90
deney Orneginin egitilmesi ve testinde kullanilan algoritmalardan; gizli katmaninda
40 sinir hiicresi bulunan SCG % 1,195646, gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan
LM algoritmast % 1,072655, gizli katmaninda 30 sinir hiicresi bulunan CGP
algoritmast % 2,076648, gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasi
% 1,234615, gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan RP algoritmast % 1,915801
ve gizli katmaninda 30 sinir hiicresi bulunan GDX algoritmast % 2,266223’liik

sapma gostermistir

Alt1 algoritmanin en iyi tahmin sonuglarini veren sinir hiicre sayisina gére D grubu
alagimlarin asit ¢ozeltilerine gore tahmin sonuglar1 Tablo 6.37, 6.39, 6.41, 6.43, 6.45,
6.47, 6.49, 6.51 ve 6.53’de verilmis ve tahmin sonuglarindan elde edilen veriler

grafiksel olarak gosterilmistir (Sekil 19-27).

D grubu alasimlarin deneylerinin yapay sinir agr modellemesinin deney zaman
periyotlar1 haricindeki zaman periyotlarinda en uygun algoritmanin tahmini degerleri

tablo 6.38, 6.40, 6.42, 6.44, 6.46, 6.48, 6.50, 6.52 ve 6.54 da verilmistir.
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6.3.1. D2 kodlu Zn-Al alasimimmin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay

sinir ag1 sonuclari

Sekil 6.19’de goriildiigii gibi, D2 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinin yapay sinir ag1 egitimi tim algoritmalarda basar1 ile
tamamlanmistir. D grubu Zn-Al alasimlarda en uygun algoritma olarak segilen gizli
katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasinda, D2 kodlu Zn-Al alagiminin
HCI asit ¢ozeltisi icerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyiik sapmanin 8. saatte
% 2,233’luk bir sapma oldugu tablo 6.38’de goriilmektedir. Diger degerlerin
tahmininde ise hata % 0,01’lerin altindadir. Gizli katmaninda 50 sinir hiicresi
bulunan LM algoritmasinda,

D2 kodlu Zn-Al alasimmin HCI asit ¢ozeltisi

icerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmast % 0,154678 dir.

Tablo 6.37. D2 kodlu Zn-Al alagiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda alt1

algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG40 LM50 0SS50 RP50 CGP30 GDX30
Zamey | agit¥ | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik
Periyodu | Kayiplar K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mg/mm?) ayiplart ayiplari ayiplart ayiplari ayiplari ayiplari
(mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 0,393835 | 0,394100 | 0,393910 | 0,390890 | 0,394560 | 0,366510 | 0,372470
4 0,908421 | 0,909810 | 0,908380 | 0,916990 | 0,905110 | 0,943450 | 0,933730
6 1,551824 1,548400 1,552000 1,544300 1,553700 1,548900 1,544100
8 2,150811 | 2,181600 | 2,180800 | 2,156500 | 2,178300 | 2,142400 | 2,151600
10 2,682778 | 2,687700 | 2,682800 | 2,688500 | 2,688500 | 2,672700 | 2,683200
12 3,117393 | 3,113400 | 3,117300 | 3,112800 | 3,109200 | 3,112200 | 3,109800
14 3,482261 | 3,484600 | 3,482300 | 3,483000 | 3,486100 | 3,481100 | 3,479400
16 3,829748 | 3,821100 | 3,825600 | 3,855600 | 3,870700 | 3,841000 | 3,855800
18 4,216881 | 4,216100 | 4,217000 | 4,220300 | 4,216800 | 4,226000 | 4,230100
20 4567436 | 4,567100 | 4,567500 | 4,567200 | 4,567600 | 4,565700 | 4,556300




5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50

Agirlik Kaybi (mg/mm?)

1,00
0,50

0,00

116

HCl icinde D2 Kodlu Zn-Al Alasiminin Korozyonu
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Sekil 6.19. D2 kodlu Zn-Al alasgimmin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda alt1

algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 6.38. D2 kodlu Zn-Al alagiminin HCI asit ¢6zeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agi
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasina gore tahmini

degerleri

Deney Agirlik LM50 Agirhk _ Tahmini LM50 Agirhk

Za_man Kavb Kayt?| _ Tahminde % Za_man Kaylc_n _

Periyodu ybl Tahmini Sapma Periyodu Tahmini

y (mg/mm?) 2 P y 2

(Saat) (mg/mm~) (Saat) (mg/mm®)

2 0,393835 0,393910 0,019162 3 0,638320

4 0,908421 0,908380 0,004487 5 1,242400

6 1,551824 1,552000 0,011346 7 1,857700

8 2,150811 2,180800 1,394293 8,5 2,285800

10 2,682778 2,682800 0,000832 11 2,902400

12 3,117393 3,117300 0,002980 11,5 3,011400

14 3,482261 3,482300 0,001130 15 3,682300

16 3,829748 3,825600 0,108319 16,5 3,942900

18 4,216881 4,217000 0,002828 17 4,029300

20 4,567436 4,567500 0,001412 18,5 4,292500
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6.3.2. D2 kodlu Zn-Al alasimmmin H,SO, asit cozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuc¢lari

Sekil 6.20’de goriildiigi gibi, D2 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO4 asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinin yapay sinir ag1 tahmininde 14. saatte sapmalar meydana
gelmistir. D grubu Zn-Al alasgimlarda en uygun algoritma olarak secilen gizli
katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasinda, D2 kodlu Zn-Al alagiminin
H,SO4 asit cozeltisi igerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyiikk sapmanin 4.
saatte % 2,424868’lik bir sapma oldugu tablo 6.34’de goriilmektedir. 14. saatte de %
0,661535’1ik bir sapma meydana gelmistir. Diger degerlerin tahmininde ise hata %
0,01’lerin altindadir. Gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasinda,
D2 kodlu Zn-Al alasiminin H,SOy4 asit ¢ozeltisi icerisindeki deneylerinin ortalama

tahmini sapmasi % 0,311291 dir.

Tablo 6.39. D2 kodlu Zn-Al alagiminin H,SO; asit ¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda

alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG40 LM50 0SS50 RP50 CGP30 GDX30
Zamoy | petS¥ | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirhik Agirhik Agirhik Agirhik Agirhik Agirhik
Periyodu | Kayiplari

(Saat) (m Immz) Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari
g (mg/mm?) | (mg/mm?) | (mg/mm? | (mg/mm? | (mg/mm? | (mg/mm?

2 0,780596 0,781200 0,780580 0,781360 0,779320 0,763510 0,776420

4 1,705865 1,725900 1,664500 1,748300 1,709600 1,676900 1,700400

6 2,578453 | 2,572600 | 2,578200 | 2,579900 | 2,578500 | 2,595700 | 2,590900

8 3,410259 | 3,419500 | 3,410000 | 3,406500 | 3,416300 | 3,448800 | 3,423700

10 4,219602 | 4,212300 | 4,219500 | 4,226500 | 4,211400 | 4,205100 | 4,185800
12 4,910479 | 4,914300 | 4,910400 | 4,906100 | 4,914300 | 4,870800 | 4,879300
14 5,426999 | 5,508700 | 5,462900 | 5,452000 | 5,530700 | 5,481700 | 5,517900
16 6,059845 | 6,058700 | 6,059800 | 6,062000 | 6,059500 | 6,090300 | 6,129200
18 6,738956 | 6,737800 | 6,738800 | 6,737500 | 6,739000 | 6,728600 | 6,734600
20 7,323399 | 7,323800 | 7,323400 | 7,323600 | 7,324400 | 7,315000 | 7,291800
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H,SO, iginde D2 Kodlu Zn-Al Alagiminin Korozyonu
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Sekil 6.20. D2 kodlu Zn-Al alagiminin H,SOy asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosteri

Tablo 6.40. D2 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir ag1
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasina goére tahmini

degerleri

Deney Agirlik LM50 Agirhk _ Tahmini LM50 Agirhk

Za_man Kavb Kayt?| _ Tahminde % Za_man Kaylc_n _

Periyodu ybl Tahmini Sapma Periyodu Tahmini

y (mg/mm?) 2 P y 2

(Saat) (mg/mm°®) (Saat) (mg/mm~)

2 0,780596 0,780580 0,002009 3 1,227700

4 1,705865 1,664500 2,424868 5 2,118700

6 2,578453 2,578200 0,009802 7 2,995500

8 3,410259 3,410000 0,007599 8,5 3,614200

10 4,219602 4,219500 0,002425 11 4,552700

12 4,910479 4,910400 0,001609 11,5 4,727300

14 5,426999 5,462900 0,661535 15 5,853500

16 6,059845 6,059800 0,000747 16,5 6,295700

18 6,738956 6,738800 0,002308 17 6,439300

20 7,323399 7,323400 0,000008 18,5 6,863400

6.3.3. D2 kodlu Zn-Al alasimmmin H3;PQy4 asit c¢ozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuclari

Sekil 6.21°de goriildiigii gibi, D2 kodlu Zn-Al alagiminin H3;POs asit ¢ozeltisi

icerisindeki deneylerinin tahmininde tiim algoritmalar 18. saatte hata vermislerdir. D
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grubu Zn-Al alagimlarda en uygun algoritma olarak secilen gizli katmaninda 50 sinir
hiicresi bulunan LM algoritmasinda, D2 kodlu Zn-Al alasiminin H3POy asit ¢6zeltisi
icerisindeki deneylerinin tahmininde en biiylik sapmanin 18. saatte % 14,240782’lik
bir sapma oldugu Tablo 6.42°de goriilmektedir. Gizli katmaninda 50 sinir hiicresi
bulunan LM algoritmasinda, D2 kodlu Zn-Al alasiminin H3;PO,4 asit ¢ozeltisi

icerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmast % 1,943519°dur.

Tablo 6.41. D2 kodlu Zn-Al alagiminin H;POy, asit ¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda

alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG40 LM50 0SS50 RP50 CGP30 GDX30
Zamaz’ Au""i Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. g Agirhk Agirhik Agirhik Agirhik Agirhk Agirhk
Periyodu | Kayiplar K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mg/mm?) ayip al;l ayip al;l ayip al;l ayip al;l ayip al;l ayip al;l
(mg/mm?) | (mg/mm?) | (mg/mm®) | (mg/mm?) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 0,445392 | 0,445640 | 0,445330 | 0,444260 | 0,449900 | 0,488540 | 0,474060
4 0,950234 | 0,950480 | 0,950080 | 0,953740 | 0,943360 | 0,874370 | 0,889870
6 1,421324 | 1,370600 | 1,349700 | 1,373900 | 1,363900 | 1,343500 | 1,362300
8 1,782872 | 1,780500 | 1,782500 | 1,775300 | 1,779500 | 1,845300 | 1,851400
10 2,269832 | 2,272300 | 2,269400 | 2,281900 | 2,280600 | 2,325400 | 2,308900
12 2,826543 | 2,826000 | 2,826100 | 2,830400 | 2,823400 | 2,738600 | 2,713200
14 3,189393 | 3,190200 | 3,189300 | 3,173500 | 3,183900 | 3,076100 | 3,076000
16 3,251092 | 3,250800 | 3,251600 | 3,263600 | 3,255800 | 3,394300 | 3,437800
18 4,115942 | 3,525300 | 3,529800 | 3,514200 | 3,579200 | 3,810700 | 3,861600
20 4,468727 | 4,468900 | 4,471000 | 4,467700 | 4,467500 | 4,450000 | 4,421600
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Sekil 6.21. D2 kodlu Zn-Al alagiminin H;POy, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.42. D2 kodlu Zn-Al alagimmin H;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir ag1
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasina gore tahmini
degerleri

Deney Agirlik LM50 Agirhik _ Tahmini LM50 Agirhik

Za_man Kavb Kayt_n _ Tahminde % Za_man Kayl?l _
ybi

Periyodu (mglmmz) Tahmm; Sapma Periyodu Tahmm;
(Saat) (mg/mm°©) (Saat) (mg/mm©)
2 0,445392 0,445330 0,014017 3 0,682090
4 0,950234 0,950080 0,016172 5 1,167100
6 1,421324 1,349700 5,039252 7 1,643900
8 1,782872 1,782500 0,020887 8,5 1,982400
10 2,269832 2,269400 0,019015 11 2,501300
12 2,826543 2,826100 0,015657 11,5 2,598700
14 3,189393 3,189300 0,002931 15 3,259100
16 3,251092 3,251600 0,015614 16,5 3,563300
18 4,115942 3,529800 14,240782 17 3,672800
20 4,468727 4,471000 0,050858 18,5 4,031700

6.3.4. D5 kodlu Zn-Al alasimimin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay

sinir ag1 sonuclari

Sekil 6.22’de gorildigii gibi, D5 kodlu Zn-Al alasgiminin HCI asit ¢ozeltisi
igerisindeki deneylerinin egitiminde GDX30, RP50 ve SCG40 algoritmalarinda 20.
saatte sapmalar meydana gelmistir. D grubu Zn-Al alagimlarda en uygun algoritma
olarak segilen gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasinda, D5
kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin tahmininde en
biiylik sapmanin 10. saatte % 0,527652’lik bir sapma oldugu Tablo 6.34’de de
goriilmektedir. Gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasinda, D5
kodlu Zn-Al alasiminin HCl asit ¢dzeltisi igerisindeki deneylerinin ortalama tahmini

sapmasi %0,099129 olarak bulunmustur.
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Tablo 6.43. D5 kodlu Zn-Al alagiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda alt1
algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG40 LM50 0SS50 RP50 CGP30 GDX30
Zamar‘: A,Ir"}’( Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirhik Agirhik
Periyodu | Kayiplari K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mg/mm?) ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari
(mg/mm?) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 0,689570 | 0,688920 | 0,688930 | 0,685350 | 0,688490 | 0,679230 | 0,625910
4 1,562233 | 1,560100 | 1,561100 | 1,567000 | 1,566700 | 1,615000 | 1,676900
6 2,570406 | 2,578100 | 2,569100 | 2,561400 | 2,562400 | 2,532700 | 2,584000
8 3,490406 | 3,484900 | 3,489500 | 3,493600 | 3,494300 | 3,444400 | 3,390400
10 4,260179 | 4,203800 | 4,237700 | 4,221400 | 4,233500 | 4,244800 | 4,131100
12 4,844162 | 4,844900 | 4,844600 | 4,836500 | 4,850300 | 4,905000 | 4,832800
14 5468859 | 5469600 | 5469500 | 5,477900 | 5,459100 | 5,490700 | 5507000
16 6,102631 | 6,101200 | 6,103100 | 6,100100 | 6,108700 | 6,063300 | 6,124400
18 6,639522 | 6,640900 | 6,639700 | 6,640300 | 6,637900 | 6,635600 | 6,610100
20 7,221542 | 6,680400 | 7,207800 | 7,162000 | 6,700200 | 7,177400 | 6,892900
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Sekil 6.22. D5 kodlu Zn-Al alagimmin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda alt1
algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.44. D5 kodlu Zn-Al alasimmin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agt
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasina gore tahmini

degerleri

Deney o LM59 . Tahmini LM59 .
Zaman Agirlik Tabmm' Tahminde % Zaman Tal‘m'"'
Periyodu Kaybr 2 Agirlik Sapma Periyodu Agirlik
(Saat) (mg/mm®) Kaybi ) (Saat) Kaybi )

(mg/mm°) (mg/mm°)

2 0,689570 0,688930 0,092869 3 1,126700

4 1,562233 1,561100 0,072537 5 2,087500

6 2,570406 2,569100 0,050827 7 3,027600

8 3,490406 3,489500 0,025956 8,5 3,671000

10 4,260179 4,237700 0,527652 11 4,579600

12 4,844162 4,844600 0,009051 11,5 4,738500

14 5,468859 5,469500 0,011728 15 5,748800

16 6,102631 6,103100 0,007692 16,5 6,193200

18 6,639522 6,639700 0,002684 17 6,349900

20 7,221542 7,207800 0,190295 18,5 6,845600

6.3.5. DS kodlu Zn-Al alasimimin H,SO,4 asit cozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuclari

Sekil 6.17°de goriildiigii gibi, D5 kodlu Zn-Al alagiminin H,SO4 asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinde yapay sinir ag1 egitimi basari ile tamamlanmistir. D grubu
Zn-Al alasimlarda en uygun algoritma olarak segilen gizli katmaninda 50 sinir
hiicresi bulunan LM algoritmasinda, D5 kodlu Zn-Al alagiminin HCI asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinin tahmininde en biiylik sapmanin 12. saatte % 0,226752’lik
bir sapma oldugu Tablo 6.34’de goriilmektedir. Gizli katmaninda 50 sinir hiicresi
D5 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisi

bulunan LM algoritmasinda,

icerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmast % 0,026536’dur.
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Tablo 6.45. D5 kodlu Zn-Al alagiminin H,SO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG40 LM50 0SS50 RP50 CGP30 GDX30
Zamey | agwik | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirhik Agirhik
Periyodu | Kayiplari K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mg/mm?) ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari
(mg/mm?) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 0,990571 | 0,991900 | 0,990710 | 1,004400 | 0,989120 | 1,031500 | 1,046700
4 2,187980 | 2,182400 | 2,188000 | 2,161000 | 2,194100 | 2,100600 | 2,056100
6 3,023774 | 3,030700 | 3,023800 | 3,039800 | 3,013500 | 3,021400 | 3,044400
8 3,871645 | 3,865600 | 3,871600 | 3,905000 | 3,882500 | 3,936100 | 3,976800
10 4,921664 | 4,924700 | 4,921700 | 4,891400 | 4,914800 | 4,921200 | 4,890100
12 5,956206 | 6,016500 | 5,942700 | 5,921200 | 5,918600 | 5,903700 | 5,827000
14 6,825066 | 6,824300 | 6,825100 | 6,840700 | 6,826300 | 6,810100 | 6,770000
16 7,617945 | 7,501000 | 7,616600 | 7,610500 | 7,632600 | 7,617300 | 7,636300
18 8,307991 | 8,308500 | 8,308000 | 8,301700 | 8,308400 | 8,304200 | 8,339000
20 8,858269 | 8,857100 | 8,858500 | 8,863500 | 8,858700 | 8,860300 | 8,849800
H2SO4 Iginde D5 Kodlu Zn-Al Alagsiminin Korozyonu
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Sekil 6.23. D5 kodlu Zn-Al alagiminin H,SOy, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.46. D5 kodlu Zn-Al alagimmin H,SO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir ag1
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasina gore tahmini

degerleri

Deney Agirlik LM50 Agirhik _ Tahmini LM50 Agirhik

Za_man Kavb Kayt_n _ Tahminde % Za_man Kayl?l _
ybi

Periyodu (mglmmz) Tahmm; Sapma Periyodu Tahmm;
(Saat) (mg/mm°©) (Saat) (mg/mm©)
2 0,990571 0,990710 0,014049 3 1,551200
4 2,187980 2,188000 0,000932 5 2,530900
6 3,023774 3,023800 0,000868 7 3,504900
8 3,871645 3,871600 0,001167 8,5 4,220100
10 4,921664 4,921700 0,000725 11 5,384000
12 5,956206 5,942700 0,226752 11,5 5,613800
14 6,825066 6,825100 0,000500 15 7,204600
16 7,617945 7,616600 0,017651 16,5 7,834500
18 8,307991 8,308000 0,000111 17 8,024300
20 8,858269 8,858500 0,002610 18,5 8,505600

6.3.6. DS kodlu Zn-Al alasimmin H3;POy4 asit cozeltisindeki korozyonuna

aityapay sinir ag1 sonuclari

Sekil 6.24’de goriildigli gibi, D5 kodlu Zn-Al alasiminin H3;PO4 asit ¢ozeltisi
igerisindeki deneylerinin egitimde gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan OSS
algoritmas1 hari¢ tiim algoritmalarda 2. saatteki egitiminde sapmalar meydana
gelmistir. D grubu Zn-Al alasimlarda en uygun algoritma olarak secgilen gizli
katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasinda, D5 kodlu Zn-Al alagiminin
H3PO, asit ¢ozeltisi icerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyiik sapmanin 2.
saatte % 127,885257’lik bir sapma oldugu Tablo 6.34°de goriilmektedir. Ayrica 10.
saatte de % 3,884156’lik bir sapma meydana gelmistir. Diger degerlerin tahmininde
ise hata % 0,026’larin altindadir. Gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM
algoritmasinda, D5 kodlu Zn-Al alasiminin H3;PO4 asit ¢ozeltisi igerisindeki

deneylerinin ortalama tahmini sapmas1 % 13,185393’diir. Bu hata oraninin yiiksek

¢ikmasinin en bilylik nedeni 2. saatteki hata oraninin ¢ok yiiksek ¢ikmasidir.
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Tablo 6.47. D5 kodlu Zn-Al alagiminin H;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG40 LM50 0SS50 RP50 CGP30 GDX30
Zamey | agn | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
X g Agirhik Agirhik Agirhik Agirhik Agirhik Agirhik
Periyodu | Kayiplar
(Saat) (mg/mm?) Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari
9 (mg/mm?) | (mg/mm?) | (mg/mm? | (mg/mm? | (mg/mm? | (mg/mm?
2 0,403896 | 0,604500 | 0,920420 | 0,431020 | 0,167350 | 0,572860 | 0,379520
4 0,791122 | 0,791500 | 0,791320 | 0,793040 | 0,779170 | 0,793510 | 0,774320
6 1,185305 | 1,182600 | 1,185400 | 1,182400 | 1,219400 | 1,176000 | 1,179500
8 1,573450 | 1,575900 | 1,573600 | 1,577800 | 1,542200 | 1,576400 | 1,602700
10 1,964088 | 1,928700 | 1,887800 | 1,965200 | 1,920100 | 1,975700 | 1,999100
12 2,350789 | 2,356800 | 2,351000 | 2,356600 | 2,376100 | 2,385200 | 2,360300
14 2,776081 2,763300 2,776200 2,749000 2,749400 2,751700 2,717400
16 3,065254 | 3,076600 | 3,065400 | 3,097100 | 3,082900 | 3,060500 | 3,087100
18 3,411263 | 3,406600 | 3,411600 | 3,388200 | 3,401100 | 3,379500 | 3,444100
20 3,765673 | 3,766600 | 3,766200 | 3,770200 | 3,768300 | 3,788700 | 3,738300
H3PO4 Igcinde D5 Kodlu Zn-Al Alagiminin Korozyonu
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Sekil 6.24. D5 kodlu Zn-Al alagiminin H;POy, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.48. D5 kodlu Zn-Al alagiminin asit ¢ézeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir ag1 egitiminde
kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasina gére tahmini degerleri

Deney Agirlik LM50 Agirhk _ Tahmini LM50 Agirhk

Za_man Kavb Kayt_n _ Tahminde % Za_man Kayl?l _
ybi

Periyodu (mglmmz) Tahmm; Sapma Periyodu Tahmln;
(Saat) (mg/mm~) (Saat) (mg/mm®)
2 0,403896 0,920420 127,885257 3 0,476180
4 0,791122 0,791320 0,025016 5 1,004100
6 1,185305 1,185400 0,008025 7 1,424300
8 1,573450 1,573600 0,009561 8,5 1,689400
10 1,964088 1,887800 3,884156 11 2,126900
12 2,350789 2,351000 0,008974 11,5 2,222800
14 2,776081 2,776200 0,004281 15 2,926300
16 3,065254 3,065400 0,004778 16,5 3,196700
18 3,411263 3,411600 0,009885 17 3,280500
20 3,765673 3,766200 0,013997 18,5 3,517700

6.3.7. D7 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay

sinir ag1 sonuclari

Sekil 6.25’de goriildiigii gibi, D7 kodlu Zn-Al alasgiminin HCI asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinin yapay sinir agi egitimi tiim algoritmalarda basar1 ile
tamamlanmistir. D grubu Zn-Al alasimlarda en uygun algoritma olarak segilen gizli
katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasinda, D7 kodlu Zn-Al alagiminin
HCl asit ¢6zeltisi igerisindeki deneylerinin tahmininde en biiylik sapmanin 16. saatte
% 1,277685liik bir sapma oldugu Tablo 6.50°de goriilmektedir. Ayrica 8. saatte de
% 1,123209’luk bir sapma meydana gelmistir. Gizli katmaninda 50 sinir hiicresi
D7 kodlu Zn-Al alasgimmin HCI asit ¢ozeltisi

bulunan LM algoritmasinda,

igerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmast % 0,346343’diir
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Tablo 6.49. D7 kodlu Zn-Al alagiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda alt1
algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG40 LM50 0SS50 RP50 CGP30 GDX30
Zamey | agwik | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirhik Agirhik
Periyodu | Kayiplari
(Saat) (mg/mm?) Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari
9 (mg/mmz) (mg/mmz) (mg/mmz) (mg/mmz) (mg/mmz) (mg/mmz)
2 0,030126 | 0,029622 | 0,029828 | 0,031646 | 0,038747 | 0,056580 | 0,074353
4 1,524082 | 1,522300 | 1,523700 | 1,528500 | 1,510900 | 1,487600 | 1,448100
6 2,652111 | 2,658400 | 2,681900 | 2,690000 | 2,644600 | 2,665000 | 2,662500
8 3,655715 | 3,659200 | 3,655400 | 3,660100 | 3,658000 | 3,673000 | 3,691800
10 4576533 | 4,579000 | 4,576100 | 4,568800 | 4,587300 | 4,568500 | 4,578500
12 5,386519 | 5,377400 | 5,385900 | 5,400100 | 5,378600 | 5,382100 | 5,376600
14 6,121312 | 6,128300 | 6,120700 | 6,114000 | 6,120800 | 6,129800 | 6,119800
16 6,915255 | 6,834100 | 6,826900 | 6,792700 | 6,804500 | 6,815900 | 6,810500
18 7,454103 | 7,451300 | 7,454100 | 7,456900 | 7,456900 | 7,430900 | 7,428200
20 7,937841 | 7,938400 | 7,938400 | 7,935200 | 7,936400 | 7,955200 | 7,954400
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Sekil 6.25. D7 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda alti

algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.50. D7 kodlu Zn-Al alasimmin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agt
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasina gore tahmini

degerleri

Deney Agirlik LM50 Agirhik _ Tahmini LM50 Agirhik

Za_man Kavb Kayt_n _ Tahminde % Za_man Kayl?l _
ybi

Periyodu (mglmmz) Tahmm; Sapma Periyodu Tahmm;
(Saat) (mg/mm°©) (Saat) (mg/mm©)
2 0,030126 0,029828 0,990804 3 0,778080
4 1,524082 1,523700 0,025078 5 2,047700
6 2,652111 2,681900 1,123209 7 3,164900
8 3,655715 3,655400 0,008628 8,5 3,906500
10 4,576533 4,576100 0,009460 11 5,002500
12 5,386519 5,385900 0,011496 11,5 5,205100
14 6,121312 6,120700 0,009995 15 6,487200
16 6,915255 6,826900 1,277685 16,5 6,962500
18 7,454103 7,454100 0,000041 17 7,112200
20 7,937841 7,938400 0,007037 18,5 7,544200

6.3.8. D7 kodlu Zn-Al alasimmmn H,SOy4 asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir agi sonuclari

Sekil 6.26’da goriildigl gibi, D7 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO4 asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinin yapay sinir agi egitimi tiim algoritmalarda basar1 ile
tamamlanmistir. D grubu Zn-Al alasimlarda en uygun algoritma olarak secilen gizli
katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasinda, D7 kodlu Zn-Al alagiminin
H,SOy4 asit ¢ozeltisi icerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyiik sapmanin 8.
saatte % 4,633592’lik bir sapma oldugu Tablo 6.52°de goriilmektedir. Ayrica 18.
saatte de 2,249825’lik bir sapma meydana gelmistir. Diger degerlerin tahmininde ise
hata % 0,03’den daha azdir. Gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM
algoritmasinda,

D7 kodlu Zn-Al alagimmin H,SO, asit ¢ozeltisi igerisindeki

deneylerinin ortalama tahmini sapmas1 % 0,692378 olarak bulunmustur.
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Tablo 6.51. D7 kodlu Zn-Al alagiminin H,SO, asit ¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG40 LM50 0SS50 RP50 CGP30 GDX30
Zamar‘: A,Ir"}’( Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirhik Agirhik
Periyodu Kayiplari K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mg/mm?) ayip al;l ayip al;l ayip al;l ayip al;l ayip al;l ayip al;l
(mg/mm?) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 1,203551 | 1,210300 | 1,203900 | 1,212600 | 1,215100 | 1,211300 | 1,212700
4 2,373541 | 2,356500 | 2,373600 | 2,336900 | 2,337700 | 2,324700 | 2,302600
6 3,364998 | 3,382500 | 3,364900 | 3,405700 | 3,396400 | 3,435800 | 3,447400
8 4,338664 | 4,454000 | 4,539700 | 4,449000 | 4,404200 | 4,465700 | 4,506300
10 5492251 | 5470800 | 5492100 | 5,444700 | 5,471400 | 5,420400 | 5,444900
12 6,281581 | 6,311800 | 6,281700 | 6,337100 | 6,313000 | 6,312500 | 6,306800
14 7,159736 | 7,136400 | 7,159700 | 7,129100 | 7,128000 | 7,147500 | 7,132000
16 7,906167 | 7,914700 | 7,906100 | 7,916100 | 7,921300 | 7,926100 | 7,924500
18 8,683258 | 8,552800 | 8,487900 | 8,698700 | 8,658700 | 8,640100 | 8,651700
20 9,263900 | 9,263500 | 9,263900 | 9,263100 | 9,262500 | 9,260900 | 9,255000
H2SOy4 Iginde D7 Kodlu Zn-Al Alagiminin Korozyonu
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Sekil 6.26. D7 kodlu Zn-Al alagiminin H,SOy, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda

alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.52. D7 kodlu Zn-Al alagimmin H,SO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir ag1
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasina gore tahmini

degerleri

Deney Agirlik LM50 Agirhik _ Tahmini LM50 Agirhik

Za_man Kavb Kayt_n _ Tahminde % Za_man Kayl?l _
ybi

Periyodu (mglmmz) Tahmm; Sapma Periyodu Tahmm;
(Saat) (mg/mm°©) (Saat) (mg/mm©)
2 1,203551 1,203900 0,028979 3 1,778800
4 2,373541 2,373600 0,002494 5 2,865000
6 3,364998 3,364900 0,002898 7 3,935000
8 4,338664 4,539700 4,633592 8,5 4,712000
10 5,492251 5,492100 0,002754 11 5,907100
12 6,281581 6,281700 0,001894 11,5 6,127000
14 7,159736 7,159700 0,000497 15 7,523100
16 7,906167 7,906100 0,000847 16,5 8,086700
18 8,683258 8,487900 2,249825 17 8,272400
20 9,263900 9,263900 0,000001 18,5 8,807600

6.3.9. D7 kodlu Zn-Al alasimmin H;PQO4 asit c¢ozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir agi sonuclari

Sekil 6.27°de goriildigli gibi, D7 kodlu Zn-Al alasiminin H3;PO4 asit ¢ozeltisi
igerisindeki deneylerin egitiminde 14. saatte tiim algoritmalar tahminde sapma
gostermiglerdir. D grubu Zn-Al alasimlarda en uygun algoritma olarak segilen gizli
katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasinda, D7 kodlu Zn-Al alagiminin
H;PO, asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyilk sapmanin 14.
saatte % 7,335443’liik bir sapma oldugu Tablo 6.54’de goriilmektedir. Ayrica 8.
saatte % 1,856075’lik bir sapma meydana gelmistir. Diger degerlerin tahmininde ise
hata % 0,026’larin altindadir. Gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM
D7 kodlu Zn-Al alagimimin H3;PO, asit ¢ozeltisi igerisindeki

algoritmasinda,

deneylerinin ortalama tahmini sapmas1 % 0,928455°dir
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Tablo 6.53. D7 kodlu Zn-Al alagiminin H;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG40 LM50 0SS50 RP50 CGP30 GDX30
Zamar): A“lrlli Tahmini Tahmini Tahmini Tahmini Tahmini Tahmini
g Agirhik Agirhik Agirhik Agir Agirhik Agirhik

Periyodu | Kayiplar

(Saat) (mg/mm?) Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari

(mg/mmz) (mg/mmz) (mg/mm") (mg/mmz) (mg/mmz) (mg/mmz)

2 0,433758 | 0,432540 | 0,433870 | 0,429950 | 0,431850 | 0,443500 | 0,427120
4 0,798026 | 0,800660 | 0,798180 | 0,809180 | 0,802340 | 0,778040 | 0,822000
6
8

1,194893 1,192900 1,195000 1,168200 1,194400 1,179700 1,158400
1,509857 1,511700 1,510000 1,528900 1,504000 1,540800 1,514000

10 1,882246 | 1,878700 | 1,882100 | 1,890600 | 1,889600 | 1,884300 | 1,894300
12 2,274821 | 2,278100 | 2,274800 | 2,261300 | 2,270200 | 2,252600 | 2,268400
14 2,458927 | 2,657800 | 2,639300 | 2,638300 | 2,574600 | 2,636600 | 2,627400
16 2,990944 | 2,989200 | 2,991300 | 2,999700 | 2,993300 | 3,002600 | 2,983100
18 3,350804 | 3,351200 | 3,351100 | 3,352000 | 3,349400 | 3,341500 | 3,354100
20 3,658692 | 4,097900 | 3,726600 | 3,809300 | 3,546600 | 3,681000 | 3,755300

H3sPO, icinde D7 Kodlu Zn-Al Alasiminin Korozyonu
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Sekil 6.27. D7 kodlu Zn-Al alagiminin H;POy, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.54. D7 kodlu Zn-Al alagimmin H;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir ag1
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasina gore tahmini

degerleri

Deney Agirlik LM50 Agirhik _ Tahmini LM50 Agirhik

Za_man Kavb Kayt_n _ Tahminde % Za_man Kayl?l _
ybi

Periyodu (mglmmz) Tahmm; Sapma Periyodu Tahmm;
(Saat) (mg/mm°©) (Saat) (mg/mm©)
2 0,433758 0,433870 0,025899 3 0,633150
4 0,798026 0,798180 0,019306 5 1,037000
6 1,194893 1,195000 0,008977 7 1,370600
8 1,509857 1,510000 0,009459 8,5 1,603700
10 1,882246 1,882100 0,007761 11 2,031500
12 2,274821 2,274800 0,000903 11,5 2,130300
14 2,458927 2,639300 7,335443 15 2,902400
16 2,990944 2,991300 0,011899 16,5 3,160600
18 3,350804 3,351100 0,008832 17 3,220400
20 3,658692 3,726600 1,856075 18,5 3,311800

6.4. E grubu Zn-Al alasimlarinin yapay sinir ag1 sonuglari

Yapilan yapay sinir ag1 egitim ve test ¢caligmalar1 sonucu E grubu Zn-Al alagimlarda
algoritmalardan; gizli katmaninda 15 sinir hiicresi bulunan SCG % 1,034676, gizli
katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan LM algoritmas1 % 1,047326, gizli katmaninda
40 sinir hiicresi bulunan CGP algoritmas1 % 1,467284, gizli katmaninda 50 sinir
hiicresi bulunan OSS algoritmas1 % 1,07364, gizli katmaninda 50 sinir hiicresi
bulunan RP algoritmasi % 1,00264 ve gizli katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan

GDX algoritmas1 % 1,659574°lik sapma gostermistir.

Alt1 algoritmanin en iyi tahmin sonuglarini veren sinir hiicre sayisina gore E grubu
alagimlarin asit ¢dzeltilerine gore tahmin sonuglar1 Tablo 6.55, 6.57, 6.59, 6.61, 6.63,
6.65, 6.67, 6.69 ve 6.71°de verilmis ve tahmin sonuglarindan elde edilen veriler

grafiksel olarak gosterilmistir (Sekil 28-36).

E grubu Zn-Al alagimlarin deneylerinin yapay sinir ag1 modellemesinin deney zaman
periyotlar1 haricindeki zaman periyotlarinda en uygun algoritmanin tahmini degerleri

Tablo, 6.56, 6.58, 6.60, 6.62, 6.64, 6.66, 6.68 6.70 ve 6.72 da verilmistir.
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6.4.1. E1 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay

sinir ag1 sonuclari

Sekil 6.28’de goriildiigii gibi, EI kodlu Zn-Al alasimimin HCI asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerin yapay sinir agi egitiminde tiim algoritmalarda basari ile
tamamlanmistir. E grubu Zn-Al alagimlarda en uygun algoritma olarak secilen gizli
katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan RP algoritmasinda, E1 kodlu Zn-Al alagiminin
HCI asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyiik sapmanin 18. saatte
% 4,172’1k bir sapma oldugu Tablo 6.34’de de goriilmektedir. Gizli katmaninda 50
sinir hiicresi bulunan RP algoritmasinda, E1 kodlu Zn-Al alagiminin HCI asit

cozeltisi igerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmasi % 0,535323"tiir.

Tablo 6.55. E1 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢6zeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda alti

algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG15 LM50 0SS50 RP50 CGP40 GDX25
Zamey | Az | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
- 9 Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirhik Agirhik
Periyodu | Kayiplar K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mg/mm?) ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari
(mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 0,393835 | 0,394100 | 0,393910 | 0,390890 | 0,394560 | 0,366510 | 0,372470
4 0,908421 | 0,909810 | 0,908380 | 0,916990 | 0,905110 | 0,943450 | 0,933730
6 1,551824 | 1,548400 | 1,552000 | 1,544300 | 1,553700 | 1,548900 | 1,544100
8 2,150811 | 2,181600 | 2,180800 | 2,156500 | 2,178300 | 2,142400 | 2,151600
10 2,682778 | 2,687700 | 2,682800 | 2,688500 | 2,688500 | 2,672700 | 2,683200
12 3,117393 | 3,113400 | 3,117300 | 3,112800 | 3,109200 | 3,112200 | 3,109800
14 3,482261 | 3,484600 | 3,482300 | 3,483000 | 3,486100 | 3,481100 | 3,479400
16 3,829748 | 3,821100 | 3,825600 | 3,855600 | 3,870700 | 3,841000 | 3,855800
18 4,216881 4,216100 4,217000 4,220300 4,216800 4,226000 4,230100
20 4,567436 4,567100 4,567500 4,567200 4,567600 4,565700 4,556300




134

HCl iginde E1 Kodlu Zn-Al Alagiminin Korozyonu
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Sekil 6.28. E1 kodlu Zn-Al alasiminin HCl asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda altt

algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 6.56. E1 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agi
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan RP algoritmasina gore tahmini

degerleri
Dene o RP50 Agirhik Tahmini o
Zamar): leﬂlk Kaygl Tahminde % Zaman RP50 Ag.]":"k
Periyodu aybi Tahmini Sapma Periyodu Tahmini
y (mglmmz) 2 P y (mglmmz)
(Saat) (mg/mm°®) (Saat)
2 0,406710 |0,40626 0,110730 3 0,666930
4 1,024288 |1,0262 0,186664 5 1,323000
6 1,579660 |1,5779 0,111406 7 1,821100
8 2,025776 |2,1103 4,172425 8,5 2,144400
10 2,611987 |2,6092 0,106707 11 2,915200
12 3,182383 |3,1912 0,277047 11,5 3,053800
14 3,683852 |3,6765 0,199578 15 3,886300
16 4,199423 | 4,1927 0,160088 16,5 4,290600
18 4,714730 |4,7158 0,022700 17 4,439700
20 5,190895 |5,1912 0,005884 18,5 4,839300
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6.4.2. E1 kodlu Zn-Al alasimmin H,SO4 asit cozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuc¢lari

Sekil 6.29’da goriildiigii gibi, E1 kodlu Zn-Al alasgimmin H,SO, asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerin yapay sinir agi egitimi tiim algoritmalarda basart ile
tamamlanmistir. E grubu Zn-Al alagimlarda en uygun algoritma olarak secilen gizli
katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan RP algoritmasinda, E1 kodlu Zn-Al alagiminin
H,SOy4 asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyiik sapmanin 4.
saatte % 3,336702’lik bir sapma oldugu Tablo 6.58’de goriilmektedir. Diger
degerlerin tahmininde ise hata % 0,63’lerin altindadir. Gizli katmaninda 50 sinir
hiicresi bulunan RP algoritmasinda, E1 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO;, asit ¢ozeltisi

icerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmasi % 0,505148 olarak bulunmustur.

Tablo 6.57. E1 kodlu Zn-Al alasimmin H,SOy asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda

alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG15 LM50 0SS50 RP50 CGP40 GDX25
Zamey | agit¥ | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
- 9 Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik
Periyodu | Kayiplari

(Saat) (mg/mm?) Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari
9 (mg/mm?) | (mg/mm?) | (mg/mm?) | (mg/mm? | (mg/mm? | (mg/mm?

2 0,780596 | 0,781200 | 0,780580 | 0,781360 | 0,779320 | 0,763510 | 0,776420

4 1,705865 | 1,725900 | 1,664500 | 1,748300 | 1,709600 | 1,676900 | 1,700400

6 2,578453 | 2,572600 | 2,578200 | 2,579900 | 2,578500 | 2,595700 | 2,590900

8 3,410259 | 3,419500 | 3,410000 | 3,406500 | 3,416300 | 3,448800 | 3,423700

10 4,219602 | 4,212300 | 4,219500 | 4,226500 | 4,211400 | 4,205100 | 4,185800
12 4,910479 | 4,914300 | 4,910400 | 4,906100 | 4,914300 | 4,870800 | 4,879300
14 5,426999 | 5,508700 | 5,462900 | 5,452000 | 5,530700 | 5,481700 | 5,517900
16 6,059845 | 6,058700 | 6,059800 | 6,062000 | 6,059500 | 6,090300 | 6,129200
18 6,738956 | 6,737800 | 6,738800 | 6,737500 | 6,739000 | 6,728600 | 6,734600
20 7,323399 | 7,323800 | 7,323400 | 7,323600 | 7,324400 | 7,315000 | 7,291800




9,00

136

H.SO4 iginde E1 Kodlu Zn-Al Alagsiminin Korozyonu
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Sekil 6.29. E1 kodlu Zn-Al alasiminin H,SOy, asit ¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 6.58. E1 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agi
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan RP algoritmasina gdre tahmini

degerleri
Deney Agirlik RP50 Agirlik _ Tahmini RP50 Agirlik
Zaman Kavb Kaybi Tahminde % Zaman Kaybi
Periyodu aybl Tahmini Sapma Periyodu Tahmini
y (mg/mm?) 2 P y 2
(Saat) (mg/mm~) (Saat) (mg/mm®)
2 0,764857 |0,76527 0,053977 3 1,113300
4 1,650527 |1,7056 3,336702 5 2,078500
6 2,565560 |2,5599 0,220612 7 2,078500
8 3,375058 | 3,3879 0,380493 8,5 3,574000
10 4,161261 |4,1498 0,275413 11 4,561900
12 4,972167 |4,9763 0,083114 11,5 4,771200
14 5,643408 |5,6784 0,620044 15 6,030000
16 6,354198 |6,3523 0,029868 16,5 6,502200
18 7,044292 | 7,0468 0,035602 17 6,667000
20 7,682702 |7,6815 0,015651 18,5 7,237800
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6.4.3. E1 kodlu Zn-Al alasimmin H3;POy asit cozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuc¢lari

El kodlu Zn-Al alasiminin H3;PO, asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin tiim
algoritmalar i¢in yapay sinir ag1 egitimi Sekil 6.30’da goriilmektedir. E grubu Zn-Al
alagimlarda en uygun algoritma olarak sec¢ilen gizli katmaninda 50 sinir hiicresi
bulunan RP algoritmasinda, E1 kodlu Zn-Al alasgiminin H3;PO,4 asit c¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyiik sapmanin 6. saatte % 3,654525’lik bir
sapma oldugu Tablo 6.60°da goriilmektedir. Ayrica 18. saatte de % 3,095993’liik bir
sapma meydana gelmistir. Diger degerlerin tahmininde ise hata % 0,28’lerin
altindadir. Gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan RP algoritmasinda, E1 kodlu
Zn-Al alasgiminin H3POy4 asit ¢ozeltisi icerisindeki deneylerinin ortalama tahmini

sapmasi % 1,457739 olarak bulunmustur.

Tablo 6.59. E1 kodlu Zn-Al alasiminin H;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda

alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG15 LM50 0SS50 RP50 CGP40 GDX25
Zamoy | pet¥ | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
. 9 Agirhik Agirhik Agirhik Agirhik Agirhik Agirhik
Periyodu | Kayiplari
(Saat) (m Immz) Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari
g (mg/mm?) | (mg/mm? | (mg/mm? | (mg/mm? | (mg/mm? | (mg/mm?
2 0,445392 0,445640 0,445330 0,444260 0,449900 0,488540 0,474060
4 0,950234 0,950480 0,950080 0,953740 0,943360 0,874370 0,889870
6 1,421324 | 1,370600 | 1,349700 | 1,373900 | 1,363900 | 1,343500 | 1,362300
8 1,782872 1,780500 1,782500 1,775300 1,779500 1,845300 1,851400
10 2,269832 | 2,272300 | 2,269400 | 2,281900 | 2,280600 | 2,325400 | 2,308900
12 2,826543 | 2,826000 | 2,826100 | 2,830400 | 2,823400 | 2,738600 | 2,713200
14 3,189393 | 3,190200 | 3,189300 | 3,173500 | 3,183900 | 3,076100 | 3,076000
16 3,251092 | 3,250800 | 3,251600 | 3,263600 | 3,255800 | 3,394300 | 3,437800
18 4,115942 | 3,525300 | 3,529800 | 3,514200 | 3,579200 | 3,810700 | 3,861600
20 4,468727 | 4,468900 | 4,471000 | 4,467700 | 4,467500 | 4,450000 | 4,421600
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H3PO, iginde E1 Kodlu Zn-Al Alagiminin Korozyonu
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Sekil 6.30. E1 kodlu Zn-Al alasiminin H3POy, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 6.60. E1 kodlu Zn-Al alasiminin H3PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agi
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan RP algoritmasina gore tahmini

degerleri
Deney Agirlik RP50 Agirlik _ Tahmini RP50 Agirlik
Zaman Kavb Kaybi Tahminde % Zaman Kaybi
Periyodu yol Tahmini Sapma Periyodu Tahmini
y (mglmmz) 2 P y 2
(Saat) (mg/mm°©) (Saat) (mg/mm©)
2 0,468568 |0,46642 0,458509 3 0,722870
4 0,994589 |1,0011 0,654670 5 1,300600
6 1,545480 |1,489 3,654525 7 1,300600
8 1,928865 |1,9038 1,299491 8,5 1,986600
10 2,302676 |2,3533 2,198504 11 2,673900
12 3,040472 | 2,9858 1,798139 11,5 2,832300
14 3,429578 |3,4663 1,070753 15 3,687300
16 3,949753 |3,9371 0,320357 16,5 4,077400
18 4,374176 | 4,5096 3,095993 17 4,218500
20 4,771738 | 4,773 0,026453 18,5 4,594900
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6.4.4. E7 kodlu Zn-Al alasimimnin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay

sinir ag1 sonuclari

E7 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢0zeltisi icerisindeki deneylerinin tiim
algoritmalar i¢in yapay sinir ag1 egitimi Sekil 6.31°de goriilmektedir. E grubu Zn-Al
alagimlarda en uygun algoritma olarak sec¢ilen gizli katmaninda 50 sinir hiicresi
bulunan RP algoritmasinda, E7 kodlu Zn-Al alagiminin HCI asit ¢6zeltisi igerisindeki
deneylerinin tahmininde en biiyliik sapmanin 20. saatte % 2,919479’luk bir sapma
oldugu Tablo 6.62’de goriilmektedir. Diger degerlerin tahmininde ise hata %
0,33’lerin altindadir. Gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan RP algoritmasinda,
El kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisi icerisindeki deneylerinin ortalama

tahmini sapmas1 % 0,415333"diir.

Tablo 6.61. E7 kodlu Zn-Al alagiminin HCl asit ¢zeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda altt

algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG15 LM50 0SS50 RP50 CGP40 GDX25
Zamey | agit¥ | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
- 9 Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik
Periyodu | Kayiplari K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mg/mm?) ayiplart ayiplart ayiplari ayiplart ayiplart ayiplari
(mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 0,689570 | 0,688920 | 0,688930 | 0,685350 | 0,688490 | 0,679230 | 0,625910
4 1,562233 | 1,560100 | 1,561100 | 1,567000 | 1,566700 | 1,615000 | 1,676900
6 2,570406 | 2,578100 | 2,569100 | 2,561400 | 2,562400 | 2,532700 | 2,584000
8 3,490406 | 3,484900 | 3,489500 | 3,493600 | 3,494300 | 3,444400 | 3,390400
10 4,260179 | 4,203800 | 4,237700 | 4,221400 | 4,233500 | 4,244800 | 4,131100
12 4,844162 | 4,844900 | 4,844600 | 4,836500 | 4,850300 | 4,905000 | 4,832800
14 5,468859 | 5,469600 | 5,469500 | 5,477900 | 5,459100 | 5,490700 | 5,507000
16 6,102631 | 6,101200 | 6,103100 | 6,100100 | 6,108700 | 6,063300 | 6,124400
18 6,639522 | 6,640900 | 6,639700 | 6,640300 | 6,637900 | 6,635600 | 6,610100
20 7,221542 | 6,680400 | 7,207800 | 7,162000 | 6,700200 | 7,177400 | 6,892900
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HCl iginde E7 Kodlu Zn-Al Alagiminin Korozyonu
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Sekil 6.31. E7 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda altt

algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 6.62. E7 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agi
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan RP algoritmasina gdre tahmini

degerleri

Deney Agirlik RP50 Agirlik _ Tahmini RP50 Agirlik

Za_man Kavb Kayt?| _ Tahminde % Za_man Kayt?l _

Periyodu ybl Tahmini Sapma Periyodu Tahmini

y (mg/mm?) 2 P y 2

(Saat) (mg/mm®) (Saat) (mg/mm®)

2 0,507755 |0,50801 0,050199 3 0,869640

4 1,183416 |1,1804 0,254885 5 1,524300

6 1,880461 |1,8866 0,326444 7 1,524300

8 2,527538 |2,5228 0,187462 8,5 2,669600

10 3,115919 |3,1238 0,252934 11 3,455300

12 3,704081 |3,7072 0,084200 11,5 3,595500

14 4,210854 | 4,2083 0,060662 15 4,418700

16 4,646930 |4,6466 0,007107 16,5 4,795300

18 5,113991 |5,1145 0,009957 17 4,910300

20 5,5656285 |5,7185 2,919479 18,5 5,183900
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6.4.5. E7 kodlu Zn-Al alasimmin H,SO4 asit cozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuc¢lari

Sekil 6.32’de goriildiigii gibi, E7 kodlu Zn-Al alasgimmin H,SO, asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinde egitimi tiim algoritmalarda basari ile tamamlanmistir. E
grubu Zn-Al alagimlarda en uygun algoritma olarak secilen gizli katmaninda 50 sinir
hiicresi bulunan RP algoritmasinda, E7 kodlu Zn-Al alasiminin H,SOy asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyiik sapmanin 12. saatte % 2,072965’lik
bir sapma oldugu tablo 6.64’de goriilmektedir. Diger degerlerin tahmininde ise hata
% 0,91’lerin altindadir. Gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan RP
algoritmasinda, E7 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢ozeltisi icerisindeki

deneylerinin ortalama tahmini sapmasi1 % 0,398612 olarak bulunmustur.

Tablo 6.63. E7 kodlu Zn-Al alasimmin H,SOy asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda

alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG15 LM50 0SS50 RP50 CGP40 GDX25
Zamey | Agik | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
- 9 Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirhik Agirhik
Periyodu | Kayiplar K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mg/mm?) ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari
(mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 0,990571 | 0,991900 | 0,990710 | 1,004400 | 0,989120 | 1,031500 | 1,046700
4 2,187980 | 2,182400 | 2,188000 | 2,161000 | 2,194100 | 2,100600 | 2,056100
6 3,023774 | 3,030700 | 3,023800 | 3,039800 | 3,013500 | 3,021400 | 3,044400
8 3,871645 | 3,865600 | 3,871600 | 3,905000 | 3,882500 | 3,936100 | 3,976800
10 4,921664 | 4,924700 | 4,921700 | 4,891400 | 4,914800 | 4,921200 | 4,890100
12 5,956206 | 6,016500 | 5,942700 | 5,921200 | 5,918600 | 5,903700 | 5,827000
14 6,825066 | 6,824300 | 6,825100 | 6,840700 | 6,826300 | 6,810100 | 6,770000
16 7,617945 | 7,501000 | 7,616600 | 7,610500 | 7,632600 | 7,617300 | 7,636300
18 8,307991 8,308500 8,308000 8,301700 8,308400 8,304200 8,339000
20 8,858269 8,857100 8,858500 8,863500 8,858700 8,860300 8,849800
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Sekil 6.32. E7 kodlu Zn-Al alasimmin H;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 6.64. E7 kodlu Zn-Al alasiminin H;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agt
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan RP algoritmasina goére tahmini

degerleri

Deney Agirlik RP50 Agirlik _ Tahmini RP50 Agirlik

Za_man Kavb Kayt?| _ Tahminde % Za_man Kayt?l _

Periyodu yo! Tahmini Sapma Periyodu Tahmini

y (mg/mm?) 2 P y 2

(Saat) (mg/mm~) (Saat) (mg/mm®)

2 0,755307 |0,75636 0,139442 3 1,249700

4 1,713213 | 1,7147 0,086783 5 2,186200

6 2,676724 | 2,6685 0,307251 7 2,186200

8 3,557717 |3,5689 0,314338 8,5 3,783000

10 4,376343 | 4,3707 0,128952 11 4,748100

12 5,161700 |5,0547 2,072965 11,5 4,927800

14 5,665636 |5,6663 0,011727 15 5,969800

16 6,397689 |6,3396 0,907974 16,5 6,548000

18 7,125569 |7,126 0,006042 17 6,746500

20 7,768427 | 7,7676 0,010644 18,5 7,308700
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6.4.6. E7 kodlu Zn-Al alasiminin H3;POQO, asit cozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuc¢lari

E7 kodlu Zn-Al alasimimin H;PO,4 asit ¢ozeltisi icerisindeki deneylerinin tiim
algoritmalar i¢in yapay sinir ag1 egitimi Sekil 6.33’de goriilmektedir. E grubu Zn-Al
alagimlarda en uygun algoritma olarak sec¢ilen gizli katmaninda 50 sinir hiicresi
bulunan RP algoritmasinda, E7 kodlu Zn-Al alasimmin H;PO, asit cozeltisi
icerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyiik sapmanin 2. saatte % 54,026152’lik
bir sapma oldugu Tablo 6.66’da goriilmektedir. Gizli katmaninda 50 sinir hiicresi
bulunan RP algoritmasinda, E7 kodlu Zn-Al alasiminin H3;PO,4 asit ¢dzeltisi

igerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmasi % 5,896938dir.

Tablo 6.65. E7 kodlu Zn-Al alasimimim H3;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda

alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG15 LM50 0SS50 RP50 CGP40 GDX25
Zamey | Az | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
- 9 Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirhik Agirhik
Periyodu | Kayiplar K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mg/mm?) ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari
(mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 0,403896 | 0,604500 | 0,920420 | 0,431020 | 0,167350 | 0,572860 | 0,379520
4 0,791122 | 0,791500 | 0,791320 | 0,793040 | 0,779170 | 0,793510 | 0,774320
6 1,185305 | 1,182600 | 1,185400 | 1,182400 | 1,219400 | 1,176000 | 1,179500
8 1,573450 | 1,575900 | 1,573600 | 1,577800 | 1,542200 | 1,576400 | 1,602700
10 1,964088 | 1,928700 | 1,887800 | 1,965200 | 1,920100 | 1,975700 | 1,999100
12 2,350789 | 2,356800 | 2,351000 | 2,356600 | 2,376100 | 2,385200 | 2,360300
14 2,776081 2,763300 2,776200 2,749000 2,749400 2,751700 2,717400
16 3,065254 | 3,076600 | 3,065400 | 3,097100 | 3,082900 | 3,060500 | 3,087100
18 3,411263 3,406600 3,411600 3,388200 3,401100 3,379500 3,444100
20 3,765673 3,766600 3,766200 3,770200 3,768300 3,788700 3,738300
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HsPO,4 iginde E7 Kodlu Zn-Al Alagsiminin Korozyonu
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Sekil 6.33. E7 kodlu Zn-Al alasiminin H3PO, asit ¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 6.66. E7 kodlu Zn-Al alasiminin H;PO, asit ¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agi
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan RP algoritmasina gdre tahmini

degerleri
Deney Agirlik RP50 Agirlik . Tahmini RP50 Agirlik
Zaman Kavb Kaybi Tahminde % Zaman Kaybi
Periyodu aybl Tahmini Sapma Periyodu Tahmini
y (mg/mm?) 2 P y 2
(Saat) (mg/mm°~) (Saat) (mg/mm®)
2 0,435822 |0,67128 54,026152 3 0,600700
4 0,948905 |0,94976 0,090139 5 1,230500
6 1,469896 |1,4703 0,027499 7 1,230500
8 1,975313 |1,9724 0,147478 8,5 2,067100
10 2,441674 |2,4034 1,567548 11 2,632500
12 2,888082 |2,8993 0,388430 11,5 2,766200
14 3,422457 | 3,3941 0,828546 15 3,564600
16 3,702419 | 3,7404 1,025832 16,5 3,819000
18 4,091155 |4,0636 0,673531 17 3,909800
20 4,511039 |4,5198 0,194223 18,5 4,181600
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6.4.7. E10 kodlu Zn-Al alasimimin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay

sinir ag1 sonuclari

Sekil 6.34’de goriildiigii gibi, E10 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerin yapay sinir ag1 egitiminde tiim algoritmalarin 6 saat
tahmininde sapmalar meydana gelmistir. E grubu Zn-Al alasimlarda en uygun
algoritma olarak secilen gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan RP
algoritmasinda, E10 kodlu Zn-Al alasiminin HCIl asit ¢dzeltisi igerisindeki
deneylerinin tahmininde en biiyiikk sapmanin 6. saatte % 13,469569’luk bir sapma
oldugu Tablo 6.68’de goriilmektedir. Gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan RP
algoritmasinda, E10 kodlu Zn-Al alasimimin HCI asit ¢dzeltisi icerisindeki

deneylerinin ortalama tahmini sapmasi .% 1,527453 olarak bulunmustur.

Tablo 6.67. E10 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda

alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG15 LM50 0SS50 RP50 CGP40 GDX25
Zamey | agit¥ | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
- 9 Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik
Periyodu | Kayiplari K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mg/mm?) ayiplart ayiplart ayiplari ayiplart ayiplart ayiplari
(mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 0,030126 | 0,029622 | 0,029828 | 0,031646 | 0,038747 | 0,056580 | 0,074353
4 1,524082 | 1,522300 | 1,523700 | 1,528500 | 1,510900 | 1,487600 | 1,448100
6 2,652111 | 2,658400 | 2,681900 | 2,690000 | 2,644600 | 2,665000 | 2,662500
8 3,655715 | 3,659200 | 3,655400 | 3,660100 | 3,658000 | 3,673000 | 3,691800
10 4,576533 | 4,579000 | 4,576100 | 4,568800 | 4,587300 | 4,568500 | 4,578500
12 5,386519 | 5,377400 | 5,385900 | 5,400100 | 5,378600 | 5,382100 | 5,376600
14 6,121312 | 6,128300 | 6,120700 | 6,114000 | 6,120800 | 6,129800 | 6,119800
16 6,915255 | 6,834100 | 6,826900 | 6,792700 | 6,804500 | 6,815900 | 6,810500
18 7,454103 | 7,451300 | 7,454100 | 7,456900 | 7,456900 | 7,430900 | 7,428200
20 7,937841 | 7,938400 | 7,938400 | 7,935200 | 7,936400 | 7,955200 | 7,954400
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Sekil 6.34. E10 kodlu Zn-Al alagimimin HCI asit ¢6zeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda alt1

algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 6.68. E10 kodlu Zn-Al alasimmin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir ag1
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan RP algoritmasina gdre tahmini

degerleri
Deney Agirlik RP50 Agirlik _ Tahmini RP50 Agirlik
Zaman Kavb Kaybi Tahminde % Zaman Kaybi
Periyodu aybl Tahmini Sapma Periyodu Tahmini
y (mg/mm?) 2 P y 2
(Saat) (mg/mm~) (Saat) (mg/mm®)
2 0,977106 |0,97602 0,111145 3 0,922300
4 1,088059 |1,09 0,178377 5 1,460000
6 1,655774 |1,8788 13,469569 7 1,460000
8 2,795897 |2,7955 0,014210 8,5 2,923500
10 3,310411 | 3,3065 0,118133 11 3,557300
12 3,795763 |3,8021 0,166947 11,5 3,691900
14 4,425782 | 4,422 0,085463 15 4,659600
16 4,903880 |4,9562 1,066908 16,5 5,005500
18 5,331906 |5,3343 0,044894 17 5,116300
20 5,833902 |5,8328 0,018886 18,5 5,465800
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6.4.8. E10 kodlu Zn-Al alasimmmin H,SOy4 asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuc¢lari

E10 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin tiim
algoritmalar i¢in yapay sinir ag1 egitimi Sekil 6.35°de goriilmektedir. E grubu Zn-Al
alagimlarda en uygun algoritma olarak sec¢ilen gizli katmaninda 50 sinir hiicresi
bulunan RP algoritmasinda, E10 kodlu Zn-Al alasimmin H,SO, deneylerinin
tahmininde en biiylik sapmanin 18. saatte % 1,422979’lik bir sapma oldugu Tablo
6.70’de gorilmektedir. Ayrica 8. saatte de % 1,208333’liikk bir sapma meydana
gelmistir. Diger degerlerin tahmininde ise hata % 0,35’lerin altindadir. Gizli
katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan RP algoritmasinda, E10 kodlu Zn-Al alagiminin

H,SO4 deneylerinin ortalama tahmini sapmasit % 0,406805 dir.

Tablo 6.69. E10 kodlu Zn-Al alagiminin H,SOy, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda

alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG15 LM50 0SS50 RP50 CGP40 GDX25
Zamey | agit¥ | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
- 9 Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik
Periyodu | Kayiplari K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mg/mm?) ayiplart ayiplart ayiplari ayiplart ayiplart ayiplari
(mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 1,203551 | 1,210300 | 1,203900 | 1,212600 | 1,215100 | 1,211300 | 1,212700
4 2,373541 | 2,356500 | 2,373600 | 2,336900 | 2,337700 | 2,324700 | 2,302600
6 3,364998 | 3,382500 | 3,364900 | 3,405700 | 3,396400 | 3,435800 | 3,447400
8 4,338664 | 4,454000 | 4,539700 | 4,449000 | 4,404200 | 4,465700 | 4,506300
10 5,492251 5,470800 5,492100 5,444700 5,471400 5,420400 5,444900
12 6,281581 | 6,311800 | 6,281700 | 6,337100 | 6,313000 | 6,312500 | 6,306800
14 7,159736 | 7,136400 | 7,159700 | 7,129100 | 7,128000 | 7,147500 | 7,132000
16 7,906167 | 7,914700 | 7,906100 | 7,916100 | 7,921300 | 7,926100 | 7,924500
18 8,683258 | 8,552800 | 8,487900 | 8,698700 | 8,658700 | 8,640100 | 8,651700
20 9,263900 | 9,263500 | 9,263900 | 9,263100 | 9,262500 | 9,260900 | 9,255000
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Sekil 6.35. E10 kodlu Zn-Al alasimimin H,SO, asit ¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 6.70. E10 kodlu Zn-Al alasimmin H,SO, asit ¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agi
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan RP algoritmasina gdre tahmini

degerleri

Deney Agirlik RP50 Agirlik . Tahmini RP50 Agirlik

Za_man Kaybi Kayk.n . Tahminde % Zaman Kayl?l .

Periyodu (mg/mm?) Tahmln; Sapma Periyodu Tahmln;

(Saat) (mg/mm?®) (Saat) (mg/mm®)

2 1,009790 |1,0093 0,048492 3 1,539200

4 2,004697 | 2,007 0,114893 5 2,570900

6 3,121477 | 3,117 0,143426 7 2,570900

8 4,041268 |4,0901 1,208333 8,5 4,235200

10 4,802741 |4,8144 0,242756 11 5,217400

12 5,638393 |5,6155 0,406015 11,5 5,413300

14 6,284086 |6,3057 0,343945 15 6,629100

16 6,973842 |6,965 0,126782 16,5 7,127400

18 7,552036 | 7,6595 1,422979 17 7,279900

20 8,146051 |8,1469 0,010426 18,5 7,713000
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6.4.9. E10 kodlu Zn-Al alasiminin H3POy asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuc¢lari

E10 kodlu Zn-Al alasiminin H3;PO, asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin tiim
algoritmalar i¢in yapay sinir ag1 egitimi Sekil 6.36’da goriilmektedir. E grubu Zn-Al
alagimlarda en uygun algoritma olarak se¢ilen 50 gizli katmaninda sinir hiicresi
bulunan RP algoritmasinda, E10 kodlu Zn-Al alasiminin H3;POj asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyiik sapmanin 18. saatte % 6,744081’lik
bir sapma oldugu Tablo 6.72°de goriilmektedir. Diger degerlerin tahmininde ise hata
% 1’in altindadir. Gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan RP algoritmasinda, E10
kodlu Zn-Al alasiminin H3;PO, asit ¢ozeltisi icerisindeki deneylerinin ortalama

tahmini sapmasi1 % 1,010288°dir.

Tablo 6.71. E10 kodlu Zn-Al alagiminin H;POy, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda

alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG15 LM50 0SS50 RP50 CGP40 GDX25
Zamey | agit¥ | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
- 9 Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik
Periyodu | Kayiplari K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mg/mm?) ayiplart ayiplart ayiplari ayiplart ayiplart ayiplari
(mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 0,433758 | 0,432540 | 0,433870 | 0,429950 | 0,431850 | 0,443500 | 0,427120
4 0,798026 | 0,800660 | 0,798180 | 0,809180 | 0,802340 | 0,778040 | 0,822000
6 1,194893 | 1,192900 | 1,195000 | 1,168200 | 1,194400 | 1,179700 | 1,158400
8 1,509857 | 1,511700 | 1,510000 | 1,528900 | 1,504000 | 1,540800 | 1,514000
10 1,882246 | 1,878700 | 1,882100 | 1,890600 | 1,889600 | 1,884300 | 1,894300
12 2,274821 | 2,278100 | 2,274800 | 2,261300 | 2,270200 | 2,252600 | 2,268400
14 2,458927 | 2,657800 | 2,639300 | 2,638300 | 2,574600 | 2,636600 | 2,627400
16 2,990944 | 2,989200 | 2,991300 | 2,999700 | 2,993300 | 3,002600 | 2,983100
18 3,350804 | 3,351200 | 3,351100 | 3,352000 | 3,349400 | 3,341500 | 3,354100
20 3,658692 | 4,097900 | 3,726600 | 3,809300 | 3,546600 | 3,681000 | 3,755300
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Sekil 6.36. E10 kodlu Zn-Al alasimimin H;PO, asit ¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 6.72. E10 kodlu Zn-Al alasimmin H;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir ag1
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 50 sinir hiicresi bulunan RP algoritmasina gdre tahmini

degerleri
Deney Agirlik RP50 Agirlik _ Tahmini RP50 Agirlik
Zaman Kavb Kaybi Tahminde % Zaman Kaybi
Periyodu aybl Tahmini Sapma Periyodu Tahmini
y (mg/mm?) 2 P y 2
(Saat) (mg/mm~) (Saat) (mg/mm®)
2 0,709377 |0,71028 0,127319 3 1,076000
4 1,458347 |1,4554 0,202064 5 1,828000
6 2,231696 | 2,2307 0,044623 7 1,828000
8 2,961053 |2,9798 0,633135 8,5 3,153900
10 3,646417 |3,611 0,971279 11 3,984300
12 4,350845 |4,3749 0,552891 11,5 4,155900
14 5,044274 |5,0762 0,632912 15 5,363200
16 5,648436 |5,6406 0,138728 16,5 5,810300
18 6,280093 |6,2836 0,055844 17 5,964100
20 6,889937 |7,3546 6,744081 18,5 6,413000
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6.5 T Grubu Zn-Al Alasimlarinin Yapay Sinir Ag1 Sonuclar:

Yapilan yapay sinir ag1 egitim ve test ¢aligmalart sonucu T grubu alasimlarda
kullanilan algoritmalardan; gizli katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan SCG %
1,403337, gizli katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan LM algoritmasi % 0,922578,
gizli katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan CGP algoritmast % 0,834194, gizli
katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmas1 % 0,82828, gizli katmaninda
40 sinir hiicresi bulunan RP algoritmasi % 0,969037 ve 25 sinir hiicresi bulunan

GDX algoritmasi % 0,986691°lik sapmalar gostermislerdir.

Alt1 algoritmanin en iyi tahmin sonuglarini veren sinir hiicre sayisina gore T grubu
alagimlarin asit ¢ozeltilerine gore tahmin sonuglar1 Tablo 6.73, 6.75, 6.77, 6.79, 6.81,
6.83, 6.85, 6.87 ve 6.89°de verilmis ve tahmin sonuglarindan elde edilen veriler

grafiksel olarak gosterilmistir (Sekil 37-45).

T grubu kodlu Zn-Al alagimlarin deneylerinin yapay sinir ag1 modellemesinin zaman
periyotlar1 haricindeki zaman periyotlarinda en uygun algoritmanin tahmini degerleri

tablo 6.74, 6.76, 6.78, 6.80, 6.82, 6.84, 6.86, 6.88 ve 6.90’da verilmistir.

6.5.1. T1 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay

sinir ag1 sonuclari

Sekil 6.37°de goriildiigii gibi, T1 kodlu Zn-Al alagimmin HCI asit ¢ozeltisi
icerisindeki deneylerinin yapay sinir agi egitimi tim algoritmalarda basar1 ile
tamamlanmistir. T1 grubu Zn-Al alasimlarda en uygun algoritma olarak secilen gizli
katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasinda, T1 alasiminin HCI asit
cozeltisi igerisindeki deneylerinin tahmininde en biiylik sapmanin 8. saatte %
3,820631’lik bir sapma oldugu Tablo 6.74’de goriilmektedir. Gizli katmaninda 25
sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasinda, T1 kodlu Zn-Al alagiminin HCI asit

¢ozeltisi icerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmas1 % 0,052581 dir.
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Tablo 6.73. T1 kodlu Zn-Al alagiminin HCl asit ¢zeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda alt
algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

SCG25 LM25 08S25 RP40 CGP25 GDX25
Tahmini Tahmini Tahmini Tahmini Tahmini Tahmini
Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik
Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari
(mg/mm?) | (mg/mm?) | (mg/mm? | (mg/mm? | (mg/mm? | (mg/mm?

Deney Deney
Zaman Agirlik
Periyodu Kayiplar

(Saat) (mg/mm?)

2 0,721435 | 0,722260 | 0,721680 | 0,721430 | 0,712870 | 0,729930 | 0,729560
4 1,617425 1,611100 1,616600 1,612600 1,636100 1,599200 1,585600
6
8

2,386549 | 2,397400 | 2,387200 | 2,398100 | 2,377000 | 2,383000 | 2,392200
2,950666 | 3,071700 | 3,054100 | 3,063400 | 3,031800 | 3,060700 | 3,086300

10 3,639810 | 3,630400 | 3,639400 | 3,627900 | 3,630600 | 3,636800 | 3,652800
12 4,117855 | 4,117700 | 4,118200 | 4,122800 | 4,134400 | 4,131800 | 4,123700
14 4,575446 | 4,585100 | 4,575400 | 4,579000 | 4,565300 | 4,577300 | 4,552900
16 5,028210 | 5,047900 | 5,085400 | 5,031800 | 5,007100 | 5,016100 | 4,994800
18 5,523033 | 5,514700 | 5,523100 | 5,520400 | 5,526100 | 5,501100 | 5,494800
20 6,071865 | 6,076200 | 6,071900 | 6,072500 | 6,071200 | 6,083600 | 6,085500

HCl iginde T1 Kodlu Zn-Al Alagiminin Korozyonu

7
= DENEY
6 b SCG(25)
LM(25)
N —%— 0SS(25)
E 5T —e—RPU0)
=y —+— CGP(25)
Ea} —~ GDX(25)
)
%-
¥ 3T
=
£
jle)] 2 F
<
1k
0 L L L L L L L L L

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (Saat)

Sekil 6.37. T1 kodlu Zn-Al alasiminin HCl asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda altt
algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.74. T1 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir ag1
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasina gore tahmini
degerleri

Deney o 0882.5. Tahmini 0882.5.
Zaman Agirlik Ta['mm' Tahminde % Zaman Ta[""'"'
Periyodu Kaybr 2 Agirlik Sapma Periyodu Agirlik
(Saat) (mg/mm®) Kaybi ) (Saat) Kaybi )
(mg/mm°) (mg/mm°)
2 0,721435 0,721430 0,000662 3 1,173100
4 1,617425 1,612600 0,298317 5 2,006100
6 2,386549 2,398100 0,483985 7 2,747400
8 2,950666 3,063400 3,820631 8,5 3,230300
10 3,639810 3,627900 0,327206 11 3,896400
12 4,117855 4,122800 0,120086 11,5 4,013000
14 4,575446 4,579000 0,077686 15 4,783800
16 5,028210 5,031800 0,071404 16,5 5,138200
18 5,523033 5,520400 0,047665 17 5,263300
20 6,071865 6,072500 0,010452 18,5 5,658400

6.5.2. T1 kodlu Zn-Al alasimmmin H,SOy4 asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir agi sonuclari

T1 kodlu Zn-Al alagimimin H,SOy, asit ¢ozeltisi icerisindeki deneylerinin yapay sinir
ag1 egitimde kullanilan tiim algoritmalarin tahmini degerleri Sekil 6.18’de
goriilmektedir. T grubu Zn-Al alagimlarda en uygun algoritma olarak secilen gizli
katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasinda, T1 kodlu Zn-Al alagiminin
H,SOy4 asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyiik sapmanin 4.
saatte % 4,827450’lik bir sapma oldugu Tablo 6.76’da goriilmektedir. Ayrica 12.
saatte % 1,371680’lik ve 16. saatte de 1,209097’lik sapmalar meydana gelmistir.
Diger degerlerin tahmininde ise hata % 1’lerin altindadir. gizli katmaninda 25 sinir
hiicresi bulunan OSS algoritmasinda, T1 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO;, asit ¢ozeltisi

icerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmasi % 0,105412 dir.
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Tablo 6.75. T1 kodlu Zn-Al alasimmin H,SOy asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Deney Deney SCG2.5. LM2§ ) OSSZ.S. RP49 ) CGP2.5. GDX2.5.
Zaman Agiriik Ta[lmlnl Ta[lmlnl Ta[lmlnl Ta[lmlnl Ta[lmlnl Ta[lmlnl
Periyodu Kayiplari KAgII"lIk Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk
(Saat) (mg/mm?) aylplal;l Kaylplal;l Kaylplal;l Kaylplal;l Kaylplal;l Kaylplal;l
(mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 0,951968 | 0,949550 | 0,951940 | 0,951080 | 0,954620 | 0,943040 | 0,917420
4 1,927341 1,766500 | 1,846500 | 1,834300 | 1,755800 | 1,847800 | 1,855000
6 2,713189 | 2,711300 | 2,712700 | 2,725800 | 2,700500 | 2,752200 | 2,765000
8 3,636271 | 3,656700 | 3,637100 | 3,624200 | 3,662300 | 3,634100 | 3,636800
10 4,539260 | 4,495800 | 4,538400 | 4,501700 | 4,498900 | 4,484100 | 4,476800
12 5,261627 | 5,302100 | 5,261900 | 5,333800 | 5,302500 | 5,305500 | 5,295200
14 6,143037 | 6,145400 | 6,035600 | 6,127200 | 6,167400 | 6,112800 | 6,104600
16 6,999329 | 6,959400 | 6,999200 | 6,914700 | 6,965500 | 6,927100 | 6,921200
18 7,672602 | 7,711600 | 7,672500 | 7,745300 | 7,699800 | 7,768800 | 7,761500
20 8,684853 | 8,671500 | 8,684700 | 8,666600 | 8,675100 | 8,643100 | 8,640100
H.SO,4 Igcinde T1 Kodlu Zn-Al Alagsiminin Korozyonu
10
9k == DENEY
8 —a— SCG(25)
LM(25)
7F 0SS(25)
6L —x— RP(40)
—e— CGP(25)

Agirik Kaybi (mg/mm2)
(63

—+— GDX(25)
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12

Zaman (Saat)

14
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20

Sekil 6.38. T1 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.76. T1 kodlu Zn-Al alasimmin H,SO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna aityapay sinir agt
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasina goére tahmini
degerleri

Deney o 0882.5. Tahmini 0882.5.
Zaman Agirlik Ta['mm' Tahminde % Zaman Ta[""'"'
Periyodu Kaybr 2 Agirlik Sapma Periyodu Agirlik
(Saat) (mg/mm®) Kaybi ) (Saat) Kaybi )
(mg/mm°) (mg/mm°)
2 0,951968 0,951080 0,093287 3 1,380800
4 1,927341 1,834300 4,827450 5 2,276300
6 2,713189 2,725800 0,464807 7 2,276300
8 3,636271 3,624200 0,331972 8,5 3,848400
10 4,539260 4,501700 0,827438 11 4,918100
12 5,261627 5,333800 1,371680 11,5 5,124700
14 6,143037 6,127200 0,257803 15 6,520500
16 6,999329 6,914700 1,209097 16,5 7,119300
18 7,672602 7,745300 0,947497 17 7,324400
20 8,684853 8,666600 0,210174 18,5 7,967500

6.5.3. T1 kodlu Zn-Al alasiminin H3;PO, asit cozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuclari

T1 kodlu Zn-Al alasiminin H3POy4 asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerin yapay sinir
ag1 egitimde kullanilan tiim algoritmalarin tahmini degerleri Sekil 6.39’da
goriilmektedir. T grubu Zn-Al alasimlarda en uygun algoritma olarak secilen gizli
katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasinda, T1 kodlu Zn-Al alagiminin
H3PO, asit ¢ozeltisi icerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyiik sapmanin 6.
saatte % 0,789623’liik bir sapma oldugu Tablo 6.78’de goriilmektedir. Gizli
katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasinda, T1 kodlu Zn-Al alagiminin
H;PO, asit c¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmast %

0,036754"diir.
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Tablo 6.77. T1 kodlu Zn-Al alasimmin H;POy, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Deney Deney SCG2.5. LM2§ ) 0832.5. RP49 ) CGP2.5. GDX2.5.
Zaman Agiriik Ta[lmlnl Ta[lmlnl Ta[lmlnl Ta[lmlnl Ta[lmlnl Ta[lmlnl
Periyodu Kayiplari KAgII"lIk Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk
(Saat) (mg/mm?) aylplal;l Kaylplal;l Kaylplal;l Kaylplal;l Kaylplal;l Kaylplal;l
(mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 0,475215 | 0,475440 | 0,475110 | 0,471840 | 0,478970 | 0,502560 | 0,472640
4 0,993276 | 0,996840 | 0,993190 | 1,000700 | 0,988570 | 0,953910 | 0,978350
6 1,494199 1,456300 | 1,513300 | 1,482400 | 1,469800 | 1,428100 | 1,472500
8 1,938917 1,931000 | 1,938800 | 1,931400 | 1,930200 | 1,917900 | 1,944400
10 2,377082 | 2,384300 | 2,377000 | 2,383100 | 2,395500 | 2,407800 | 2,398000
12 2,853053 | 2,847300 | 2,853100 | 2,853600 | 2,856700 | 2,877800 | 2,843900
14 3,325748 | 3,337500 | 3,325700 | 3,321400 | 3,302900 | 3,315600 | 3,289400
16 3,759251 | 3,748800 | 3,759300 | 3,763300 | 3,768500 | 3,732800 | 3,738300
18 4,222368 | 4,097400 | 4,097300 | 4,200400 | 4,234100 | 4,172500 | 4,201300
20 4,683343 | 4,685500 | 4,683400 | 4,682900 | 4,685100 | 4,695600 | 4,701600
H3;PO,iginde T1 Kodlu Zn-Al Alasiminin Korozyonu
5
4,5 e DENEY
—=— SCG(25)
4 LM(25)
3,5 0OSS(25)
—x— RP(40)
3 —e— CGP(25)

Agirhik Kaybi (mg/mm2)
N
(6]

—+— GDX(25)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (Saat)

Sekil 6.39. T1 kodlu Zn-Al alasimmin H;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.78. T1 kodlu Zn-Al alasiminin H;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agt
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasina goére tahmini
degerleri

Deney o 0882.5. Tahmini 0882.5.
Zaman Agirlik Ta['mm' Tahminde % Zaman Ta[""'"'
Periyodu Kaybr 2 Agirlik Sapma Periyodu Agirlik
(Saat) (mg/mm®) Kaybi ) (Saat) Kaybi )
(mg/mm°) (mg/mm°)
2 0,475215 0,471840 0,710178 3 0,736650
4 0,993276 1,000700 0,747431 5 1,232300
6 1,494199 1,482400 0,789623 7 1,232300
8 1,938917 1,931400 0,387690 8,5 2,047100
10 2,377082 2,383100 0,253147 11 2,621000
12 2,853053 2,853600 0,019156 11,5 2,736500
14 3,325748 3,321400 0,130737 15 3,540900
16 3,759251 3,763300 0,107713 16,5 3,879000
18 4,222368 4,200400 0,520275 17 3,991200
20 4,683343 4,682900 0,009453 18,5 4,330600

6.5.4. T4 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay

sinir ag1 sonuclari

T4 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerin yapay sinir agi
egitimde kullanilan tiim algoritmalarin tahmini degerleri Sekil 6.40’da
goriilmektedir. T grubu Zn-Al alasimlarda en uygun algoritma olarak secilen gizli
katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasinda, T4 kodlu Zn-Al alagiminin
HCl asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin tahmininde en biiylik sapmanin 4. saatte
% 4,827450’lik bir sapma oldugu Tablo 6.80’de goriilmektedir. Ayrica 12. saatte %
1,371680’lik ve 16. saatte de 1,209097’lik sapmalar meydana gelmistir. Diger
degerlerin tahmininde ise hata % 1’lerin altindadir. Gizli katmaninda 25 sinir hiicresi
bulunan OSS algoritmasinda, T4 kodlu Zn-Al alasiminin HCI deneylerinin ortalama

tahmini sapmasi1 % 0,42326’dir.
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Tablo 6.79. T4 kodlu Zn-Al alagiminin HCI asit ¢zeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda altt
algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG25 LM25 0SS25 RP40 CGP25 GDX25
Zamar’l’ A“urn){( Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
X g Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirhik Agirhik
Periyodu Kayiplar
(Saat) (mg/mm?) Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari
9 (mg/mmz) (mg/mmz) (mg/mmz) (mg/mmz) (mg/mmz) (mg/mmz)
2 0,757858 0,758980 0,757860 0,754640 0,761210 0,763880 0,797240
4 1,524506 1,523900 1,524400 1,534900 1,512900 1,502500 1,477300
6 2,193125 2,189800 2,193400 2,185100 2,202900 2,179600 2,159300
8 2,777511 2,782000 2,777300 2,779000 2,780900 2,795600 2,798400
10 3,382772 3,376200 3,376400 3,352300 3,334200 3,375900 3,388500
12 3,937127 3,928100 3,937200 3,926100 3,917700 3,947500 3,945600
14 4,485011 4,501600 4,484700 4,512400 4,511000 4,515700 4,493000
16 5,110171 5,097300 5,110400 5,086200 5,095900 5,065900 5,048300
18 5,583955 5,587100 5,584000 5,591500 5,585700 5,588800 5,616200
20 6,008175 5,916400 6,078100 5,989500 6,010300 6,099300 6,187300
HCI Iginde T4 Kodlu Zn-Al Alagsiminin Korozyonu
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Sekil 6.40. T4 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda alt1
algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi



159

Tablo 6.80. T4 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir ag1
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasina gore tahmini
degerleri

Deney o 0882.5. Tahmini 0882.5.
Zaman Agirlik Ta['mm' Tahminde % Zaman Ta[""'"'
Periyodu Kaybr 2 Agirlik Sapma Periyodu Agirlik
(Saat) (mg/mm®) Kaybi ) (Saat) Kaybi )
(mg/mm°) (mg/mm°)
2 0,757858 0,754640 0,424639 3 1,153200
4 1,524506 1,534900 0,681800 5 1,850000
6 2,193125 2,185100 0,365930 7 1,850000
8 2,777511 2,779000 0,053605 8,5 2,937800
10 3,382772 3,352300 0,900805 11 3,660900
12 3,937127 3,926100 0,280074 11,5 3,803200
14 4,485011 4,512400 0,610668 15 4,789200
16 5,110171 5,086200 0,469088 16,5 5,201400
18 5,583955 5,591500 0,135126 17 5,336300
20 6,008175 5,989500 0,310818 18,5 5,731600

6.5.5. T4 kodlu Zn-Al alasimmin H,SO4 asit cozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuclari

T4 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO4 asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerin yapay sinir
ag1 egitimde kullanilan tiim algoritmalarin tahmini degerleri Sekil 6.41°de
goriilmektedir. T grubu Zn-Al alasimlarda en uygun algoritma olarak secilen gizli
katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasinda, T4 kodlu Zn-Al alagiminin
H,SOy, asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyiik sapmanin 16.
saatte % 1,586673’liik bir sapma oldugu Tablo 6.82’de goriilmektedir. Gizli
katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasinda, T4 kodlu Zn-Al alagiminin
H,SO, asit c¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmast %

0,71535°dir.
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Tablo 6.81. T4 kodlu Zn-Al alasimmin H,SOy asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG25 LM25 0SS25 RP40 CGP25 GDX25
Zamar’l’ A“urn){( Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
X g Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirhik Agirhik
Periyodu Kayiplar K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mg/mm?) ayiplart ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari ayiplari
(mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 0,991313 0,994720 0,991350 0,985890 0,989390 1,006900 0,980970
4 1,938512 1,929000 1,937800 1,956900 1,936100 1,951000 1,950300
6 2,921640 2,927800 2,922000 2,913300 2,925200 2,879500 2,890600
8 3,826806 3,829700 3,826600 3,788200 3,832000 3,782200 3,792500
10 4,558291 4,553900 4,558100 4,609500 4,552600 4,649200 4,648100
12 5,467342 5,356300 5,324300 5,423400 5,354200 5,468500 5,449300
14 6,251264 6,253300 6,251200 6,222000 6,252400 6,224700 6,188600
16 6,838200 6,991100 7,079900 6,946700 6,998800 6,902700 6,863100
18 7,520023 7,519600 7,519800 7,540900 7,517400 7,496700 7,478200
20 8,002223 8,002600 8,001800 7,993900 8,005700 8,016300 8,043400
H.SO4 Igcinde T4 Kodlu Zn-Al Alagsiminin Korozyonu
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Sekil 6.40 T4 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.82. T4 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agt
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasina goére tahmini
degerleri

Deney o 0882.5. Tahmini 0882.5.
Zaman Agirlik Ta['mm' Tahminde % Zaman Ta[""'"'
Periyodu Kaybr 2 Agirlik Sapma Periyodu Agirlik
(Saat) (mg/mm®) Kaybi ) (Saat) Kaybi )
(mg/mm°) (mg/mm°)
2 0,991313 0,985890 0,547042 3 1,477300
4 1,938512 1,956900 0,948565 5 2,433600
6 2,921640 2,913300 0,285463 7 2,433600
8 3,826806 3,788200 1,008838 8,5 3,998000
10 4,558291 4,609500 1,123416 11 5,043700
12 5,467342 5,423400 0,803713 11,5 5,247000
14 6,251264 6,222000 0,468131 15 6,583500
16 6,838200 6,946700 1,586673 16,5 7,083700
18 7,520023 7,540900 0,277625 17 7,237300
20 8,002223 7,993900 0,104007 18,5 7,654800

6.5.6. T4 kodlu Zn-Al alasiminin H3;PO, asit cozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuclari

T4 kodlu Zn-Al alasiminin H3POy4 asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerin yapay sinir
ag1 egitimde kullanilan tiim algoritmalarin tahmini degerleri Sekil 6.42°de
goriilmektedir. T grubu Zn-Al alasimlarda en uygun algoritma olarak secilen gizli
katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasinda, T4 kodlu Zn-Al alagiminin
H3PO, asit ¢ozeltisi icerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyiik sapmanin 2.
saatte bir % 47,842816’lik bir sapma oldugu Tablo 6.84’de goriilmektedir. Gizli
katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasinda, T4 kodlu Zn-Al alagiminin
H;PO, asit ¢oOzeltisi icerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmast %

5,51984 diir.
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Tablo 6.83. T4 kodlu Zn-Al alasimmin H;POy, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG25 LM25 08S25 RP40 CGP25 GDX25
Zamey Agirik | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
X g Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirhik Agirhik
Periyodu Kayiplar
(Saat) (mg/mm?) Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari Kayiplari
9 (mg/mm?) | (mg/mm?) | (mg/mm? | (mg/mm? | (mg/mm? | (mg/mm?
2 0,512531 | 0,310060 | 0,370820 | 0,757740 | 0,696490 | 0,474960 | 0,479100
4 0,997009 | 0,993120 | 0,996910 | 1,003100 | 1,000600 | 1,000000 | 1,016600
6 1,473569 | 1,483700 | 1,472900 | 1,455600 | 1,465100 | 1,487800 | 1,486100
8 1,977050 | 1,971000 | 1,977400 | 1,999300 | 1,986200 | 1,960100 | 1,931800
10 2,455420 | 2,523000 | 2,507700 | 2,499100 | 2,500700 | 2,428100 | 2,388300
12 2,954942 | 2,950900 | 2,954100 | 2,922400 | 2,929700 | 2,899600 | 2,872500
14 3,317028 | 3,330100 | 3,317600 | 3,351300 | 3,351900 | 3,381600 | 3,382200
16 3,869489 | 3,855000 | 3,868800 | 3,861700 | 3,859300 | 3,879000 | 3,900500
18 4,426248 4,434900 4,426300 4,417700 4,417600 4,392300 4,406400
20 4,901790 | 4,899600 | 4,901600 | 4,906300 | 4,906300 | 4,917300 | 4,887200
HsPO4 Iginde T4 Kodlu Zn-Al Alagsiminin Korozyonu
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Sekil 6.42. T4 kodlu Zn-Al alasiminin H;PO, asit ¢zeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.84. T4 kodlu Zn-Al alasiminin H;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agt
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasina goére tahmini
degerleri

Deney o 0882.5. Tahmini 0882.5.
Zaman Agirlik Ta['mm' Tahminde % Zaman Ta[""'"'
Periyodu Kaybr 2 Agirlik Sapma Periyodu Agirlik
(Saat) (mg/mm®) Kaybi ) (Saat) Kaybi )
(mg/mm°) (mg/mm°)
2 0,512531 0,757740 47,842816 3 0,750310
4 0,997009 1,003100 0,610952 5 1,235900
6 1,473569 1,455600 1,219389 7 1,235900
8 1,977050 1,999300 1,125412 8,5 2,097500
10 2,455420 2,499100 1,778935 11 2,688500
12 2,954942 2,922400 1,101277 11,5 2,803300
14 3,317028 3,351300 1,033214 15 3,617800
16 3,869489 3,861700 0,201291 16,5 3,991500
18 4,426248 4,417700 0,193128 17 4,120300
20 4,901790 4,906300 0,092006 18,5 4,517100

6.5.7. T7 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay

sinir ag1 sonuclari

T7 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerin yapay sinir agi
egitimde kullanilan tiim algoritmalarin tahmini degerleri Sekil 6.43°de
goriilmektedir. T grubu Zn-Al alasimlarda en uygun algoritma olarak secilen gizli
katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasinda, T7 kodlu Zn-Al alagiminin
HCI asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyiik sapmanin 16. saatte
2,397525°1ik sapma oldugu Tablo 6.86’da goriilmektedir. Gizli katmaninda 25 sinir
hiicresi bulunan OSS algoritmasinda, T7 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢dzeltisi

icerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmasi % 0,41199 olarak bulunmustur.
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Tablo 6.85. T7 kodlu Zn-Al alagiminin HCl asit ¢zeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda altt

algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Deney Deney TSCG2'5' LM2§ ) OSSZ.S. RP49 ) CGP2.5. GDX2.5.
Zaman Agiriik a[lmlnl Ta[lmlnl Ta[lmlnl Ta[lmlnl Ta[lmlnl Ta[lmlnl
Periyodu Kayiplari KAgII"lIk Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk Agirhk
(Saat) (mg/mm?) aylplal;l Kaylplal;l Kaylplal;l Kaylplal;l Kaylplal;l Kaylplal;l
(mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 0,847329 | 0,848580 | 0,847270 | 0,845480 | 0,848220 | 0,859550 | 0,848330
4 1,762594 | 1,757400 | 1,762500 | 1,768100 | 1,760200 | 1,745100 | 1,740100
6 2,498889 | 2,622000 | 2,549900 | 2,558800 | 2,582400 | 2,539100 | 2,555300
8 3,275559 | 3,291700 | 3,275700 | 3,264300 | 3,277300 | 3,268500 | 3,298800
10 3,939041 | 3,916600 | 3,938500 | 3,943800 | 3,935300 | 3,961000 | 3,985900
12 4,612504 | 4,624400 | 4,613100 | 4,628100 | 4,620400 | 4,632400 | 4,629100
14 5,313867 | 5,313100 | 5,313600 | 5,298200 | 5,307000 | 5,281100 | 5,238600
16 5,908392 | 5,907900 | 5,903300 | 5,908400 | 5,921500 | 5,893400 | 5,826900
18 6,442466 | 6,439100 | 6,442500 | 6,446900 | 6,446100 | 6,455900 | 6,412800
20 6,975067 | 6,976900 | 6,975000 | 6,973300 | 6,972700 | 6,965800 | 7,020900
HCl Iginde T7 Kodlu Zn-Al Alagiminin Korozyonu
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Sekil 6.43. T7 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda altt

algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.86. T7 kodlu Zn-Al alasiminin HCI asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir ag1
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasina gore tahmini

degerleri

Deney o 0882.5. Tahmini 0882.5.
Zaman Agirlik Ta['mm' Tahminde % Zaman Ta[""'"'

Periyodu Kaybr 2 Agirlik Sapma Periyodu Agirlik
(Saat) (mg/mm®) Kaybi ) (Saat) Kaybi )
(mg/mm°) (mg/mm°)

2 0,847329 0,845480 0,218195 3 1,307000

4 1,762594 1,768100 0,312399 5 2,147900

6 2,498889 2,558800 2,397525 7 2,147900

8 3,275559 3,264300 0,343739 8,5 3,448700

10 3,939041 3,943800 0,120808 11 4,295900

12 4,612504 4,628100 0,338127 11,5 4,461900

14 5,313867 5,298200 0,294826 15 5,590900

16 5,908392 5,908400 0,000138 16,5 6,043200

18 6,442466 6,446900 0,068817 17 6,187600

20 6,975067 6,973300 0,025329 18,5 6,597400

6.5.8. T7 kodlu Zn-Al alasimmin H,SQO, asit cozeltisindeki korozyonuna

aityapay sinir ag1 sonuclari

T7 kodlu Zn-Al alasgiminin H,SO4 asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerin yapay sinir

ag1 egitimde kullanilan tiim algoritmalarin tahmini degerleri Sekil 6.44°de

goriilmektedir. T grubu Zn-Al alasimlarda en uygun algoritma olarak secilen gizli

katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasinda, T7 kodlu Zn-Al alagiminin

H,SO, asit ¢ozeltisi icerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyiik sapmanin 8.

saatte % 2,564932’lik bir sapma oldugu Tablo 6.34’de goriilmektedir. 25 sinir

hiicresi bulunan OSS algoritmasinda, T7 kodlu Zn-Al alagiminin H,SOj asit ¢ozeltisi

icerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmas1 % 0,58952 olarak bulunmustur.
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Tablo 6.87. T7 kodlu Zn-Al alasimmin H,SOy asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Dene Dene SCG25 LM25 0SS25 RP40 CGP25 GDX25
Zamar’l’ A“urn){( Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini | Tahmini
X g Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirhik Agirhik
Periyodu Kayiplar K I K I K I K I K I K I
(Saat) (mg/mm?) ayip al;l ayip al;l ayip al;l ayip al;l ayip al;l ayip al;l
(mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm®) | (mg/mm°®)
2 1,140752 | 1,138400 | 1,140700 | 1,134300 | 1,134700 | 1,149500 | 1,150000
4 2,210788 2,217000 2,210700 2,226900 2,219100 2,207100 2,224900
6 3,269891 3,265400 3,269700 3,258100 3,267600 3,228800 3,236700
8 4,310152 4,217800 4,259000 4,199600 4,226900 4,201700 4,186400
10 5,076508 5,071400 5,076700 5,074700 5,072100 5,115600 5,086900
12 5,909857 5,918800 5,909200 5,928000 5,924300 5,967900 5,948700
14 6,801941 6,795300 6,802400 6,774000 6,782200 6,763800 6,771600
16 7,561900 7,564200 7,561700 7,576900 7,575300 7,513600 7,545700
18 8,229974 8,219400 8,278800 8,286900 8,297700 8,228400 8,259700
20 8,897235 8,897500 8,896900 8,894400 8,895300 8,916200 8,910600
H2SO4 Iginde T7 Kodlu Zn-Al Alagiminin Korozyonu
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Sekil 6.44 T7 kodlu Zn-Al alasiminin H,SO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.88. T7 kodlu Zn-Al alasimimnin H,SO, asit ¢dzeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agt
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasina goére tahmini

degerleri

Deney o 0882.5. Tahmini 0882.5.
Zaman Agirlik Ta['mm' Tahminde % Zaman Ta[""'"'
Periyodu Kaybr 2 Agirlik Sapma Periyodu Agirlik
(Saat) (mg/mm®) Kaybi ) (Saat) Kaybi )

(mg/mm°) (mg/mm°)

2 1,140752 1,134300 0,565563 3 1,691800

4 2,210788 2,226900 0,728794 5 2,742900

6 3,269891 3,258100 0,360598 7 2,742900

8 4,310152 4,199600 2,564932 8,5 4,420400

10 5,076508 5,074700 0,035611 11 5,518300

12 5,909857 5,928000 0,307001 11,5 5,731100

14 6,801941 6,774000 0,410783 15 7,171500

16 7,561900 7,576900 0,198369 16,5 7,748800

18 8,229974 8,286900 0,691687 17 7,932200

20 8,897235 8,894400 0,031864 18,5 8,447600

6.5.9. T7 kodlu Zn-Al alasiminin H3;PO, asit cozeltisindeki korozyonuna ait

yapay sinir ag1 sonuclari

T7 kodlu Zn-Al alasiminin H3PO4 asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerin yapay sinir

ag1 egitimde kullanilan tiim algoritmalarin tahmini degeri Sekil 6.45°de
goriilmektedir. T grubu Zn-Al alasimlarda en uygun algoritma olarak secilen gizli
katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasinda, T7 kodlu Zn-Al alagiminin
H3POy, asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin tahmininde en biiyiik sapmanin 20.
saatte bir % 1,253205’lik bir sapma oldugu Tablo 6.34’de goriilmektedir. gizli
katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasinda, T7 kodlu Zn-Al alagiminin
H;PO, asit ¢ozeltisi igerisindeki deneylerinin ortalama tahmini sapmasi % 0,27458

olarak bulunmustur.
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Tablo 6.89. T7 kodlu Zn-Al alasimmin H;POy, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerleri

Deney Dene SCG25 LM25 0SS25 RP40 CGP25 GDX25
Zaman A“lrllll,( Tahmini Tahmini Tahmini Tahmini Tahmini Tahmini
R Kagl lar Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik

Perlyodu m y/r’;mz) Kayiplari | Kayiplari | Kayiplari | Kayiplan | Kayiplari | Kayiplar

(Saat) 9 (mg/mmz) (mg/mmz) (mg/mmz) (mg/mmz) (mg/mmz) (mg/mmz)
2 0,516669 0,517640 | 0,516500 | 0,518520 | 0,525580 | 0,495980 | 0,515150

4 1,044392 1,044900 1,044100 1,040700 1,028200 1,068000 1,051400

6 1,583810 1,583800 1,583900 1,589100 1,587300 1,605800 1,588800

8 2,133510 2,127800 2,133000 2,130800 2,143900 2,122000 2,123500

10 2,639897 2,649600 2,640200 2,638400 2,637400 2,622100 2,637800

12 3,107984 3,100600 3,107700 3,110600 3,100300 | 3,105600 | 3,117800

14 3,558849 3,519900 3,534300 3,563900 3,582300 | 3,570000 | 3,566200

16 4,008942 4,011900 | 4,008900 | 4,007600 | 4,015700 | 4,015700 | 4,002000

18 4,445541 4,444000 4,445400 4,445700 4,443000 4,450200 4,449000

20 4,964009 4,584200 3,995300 | 4,901800 | 4,947400 | 4,889700 | 4,925200

HsPO, iginde T7 Kodlu Zn-Al Alagsiminin Korozyonu
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Sekil 6.45. T7 kodlu Zn-Al alasiminin H;PO, asit ¢zeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir aginda
alt1 algoritma ile egitimi sonucu tahmin degerlerinin grafiksel gosterimi
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Tablo 6.90. T7 kodlu Zn-Al alasiminin H;PO, asit ¢ozeltisindeki korozyonuna ait yapay sinir agt
egitiminde kullanilan gizli katmaninda 25 sinir hiicresi bulunan OSS algoritmasina goére tahmini

degerleri
Deney o 0882.5. Tahmini 0882.5.
Zaman lerllk Ta['mm' Tahminde % Zaman Ta[""'"'
Periyodu aybi 2 Agirlik Sapma Periyodu Agirlik

(Saat) | (mofmm) | Kavol, (Saat) Kaybr,
(mg/mm°) (mg/mm°)

2 0,516669 0,518520 0,358205 3 0,512260

4 1,044392 1,040700 0,353474 5 1,051500

6 1,583810 1,589100 0,334018 7 1,588200

8 2,133510 2,130800 0,127016 8,5 2,122000

10 2,639897 2,638400 0,056714 11 2,638600

12 3,107984 3,110600 0,084166 11,5 3,116900

14 3,558849 3,563900 0,141935 15 3,561700

16 4,008942 4,007600 0,033481 16,5 4,002800

18 4,445541 4,445700 0,003585 17 4,448500

20 4,964009 4,901800 1,253205 18,5 4,886600




BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu calismada, sadece Zn-Al alasim gruplarinin cgesitli asit ¢ozeltileri

igerisinde birim alanda meydana gelen agirlik kaybi miktarlar1 yapay sinir aglari ile

hesaplanmistir.

Kullanilan veri gruplar arasinda oldukca fazla farkliliklar olmasina ragmen iyi bir

sonug elde edilmistir. Alt1 farkli Yapay sinir ag1 algoritmalarinda en iyi sonuglari

Tablo 7.1°de gosterilmistir.

Tablo 7.1 Yapay sinir ag1 modellemelerinde en Zn-Al alasim gruplarina gore en iyi tahminleri veren
algoritmalarin % ortalama sapma miktarlar1

En Iyi % Algoritmann Gizli
Zn-Al Alasim % Tahmini
Hatay1 Veren Katmanindaki Hiicre
Grubu Hata

Algoritma Sayis1

B SCG 45 2,58671

C LM 50 1,08247

D LM 50 1,07665

E RP 50 1,00264

T OSS 25 0,82828

Tablo 7.2 de gosterilen degerlerden; % 2’nin {izerinde hata veren tahminlerde,
BOLUM 6°daki Zn-Al alagiminin asit ¢dzeltisindeki korozyonunun, yapay sinir ag
egitiminde tahmini degerleri tablolarina dikkat edilecek olursa; hata oranlarinin ilk
veya son verilerde yiiksek olmasindan kaynaklandigi goriilebilir. ik ve son
verilerdeki hatanin yiiksek olmasinin nedeni, bu verilerin dncesinde veya sonrasinda
egitilecek verinin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ilk ve son veri araligi

siklastirilarak daha diizgiin sonuglar elde edilebilir.
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Geri yayilmali YSA, klasik metotlar gibi bir problemi belirli matematiksel
formiilasyonlar kullanarak ¢6zmek yerine, daha oOnce edindigi bilgilerden ve
deneyimlerden yararlanarak sonuca ulasabilirler [6,7,40,48]. YSA’nin bu
ozelliklerinden dolay1 sadece tahmini degerler elde edilmesine ragmen herhangi bir
matemetiksel formiilasyonla elde edilemeyen problemlerin ¢oziimiinde de c¢ok

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tablo 7.2 Yapay sinir ag1 modellemelerinde deney sonuglart tahminindeki % ortalama sapma
miktarlar

. ALASIM R
YSA ALGORITMASI TUIgU ASIT TURU

0,5 mol

Algoritmanin 0,5 mol HCI | 0,5 mol H,SO, Hs;PO,

Algoritma Gizli asitteki asitteki asitteki

go . ortalama ortalama
Adi Katmanindaki . A ortalama
Sinir Sayisi tahmlonl hata tahmlonl hata tahmini hata
(%) (%) )

B1 3,682226 0,541174 1,513699
SCG 45 B5 0,643592 1,795600 0,507932
B11 15,897955 0,984036 1,258096
C1 0,418938 0,796673 1,209782
LM 50 Cé6 0,016527 0,771481 6,645585
C9 0,863433 0,395431 0,550529
D2 0,154679 0,311291 1,943519
LM 50 D5 0,099129 0,026536 13,185393
D7 0,346343 0,692378 0,928455
E1 0,535323 0,505148 1,457739
RP 50 E7 0,415333 0,398612 5,896938
E10 1,527453 0,406805 1,010288
T 0,525809 1,054121 0,367540
0SS 25 T4 0,423255 0,715347 5,519842
T7 0,411990 0,589520 0,274580

Onemle vurgulanmas: gereken diger bir {istiinliik ise aym sinir ag1 modeli ile hemen
her tiirlii problemin ¢ézlimiine olanak saglanmasidir. Konvansiyonel programlama
tekniklerinde her tiir problem icin ayr1 bir bilgisayar programina gereksinim
duyulmasia karsilik, yapay sinir ag1 modelinde problemin tiiriine gore ag, sadece

ndron sayist ve agirliklarin degisimine ihtiyag gostermektedir.

Yapay sinir aglarmin miihendislik problemlerindeki en 6nemli {stiinligli ise

hesaplamalar1 direkt olarak deney sonuclarini kullanarak 6grenmesi ve yapmasidir.
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Diger onemli {stiinliigli ise dagimik veya yetersiz veri olan problemlerde ve
tanimlanmis teorisi olmayan tiirden problemlerde kullanilmasi ve bu tiir

problemlerde dogruya yakin ¢6ziim vermesidir.

Yapay sinir aglari, hesaplamalara tamamen farkli bir yaklasim getirmektedir. Belirli
bir problemi ¢6zmek i¢in programlama yerine direkt olarak mevcut 6rnekleri kullanir
ve ne kadar fazla ornekle egitilirlerse, problemin ¢oziimiindeki teshisi o kadar dogru
olur. Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi alaninda yapay sinir aglar ile cesitli
calismalar yapilmigtir [54-62]. Uygulama alanin ¢ok c¢esitli olmasina ragmen
maalesef su ana kadar yapilan caligmalar yeterli degildir. Yapay sinir aglar
kullanilarak, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi alaninda bir ¢ok calisma

gergeklestirilebilir.
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EKLER

EK A. Zn-Al alagimlarin HCIl, H,SO4 ve H3;PO4 asit ¢ozeltilerindeki korozyonu
sonucu olusan agirlik kayiplarinin birim alandaki agirlik kayiplarina doniistiiriilmesi

Tablo A.1. Bl kodlu Zn-Al alagiminin birim agirlik kayb1

Deney 0,5 mol HCI Asit | 0,5 mol H,SO, Asit | 0,5 mol H;PO, Asit
Zaman Cozeltisindeki Cozeltisindeki Cozeltisindeki
Periyodu Agirhk ka¥b| Agirhik ka¥b| Agirhik ka¥b|
(Saat) (mg/mm®) (mg/mm°) (mg/mm®)
2 0,035895 0,043619 0,038290
4 0,050000 0,104195 0,080872
6 0,084948 0,184851 0,116789
8 0,150001 0,281125 0,151239
10 0,250001 0,404507 0,187270
12 0,300001 0,543731 0,219799
14 0,380317 0,715418 1,391195
16 0,440739 0,908636 0,290505
18 0,549686 1,079653 0,324842
20 0,670108 1,300425 0,348674

Tablo A.2. B5 kodlu Zn-Al alasiminin birim agirlik kaybi

Deney | 0,5 mol HCI Asit | 0,5 mol H,SO, Asit | 0,5 mol H;PO, Asit
Zaman Cozeltisindeki Cozeltisindeki Cozeltisindeki
Periyodu | Agirlhk ka¥b| Agirhik ka¥b| Agirlik ka¥b|
(Saat) (mg/mm®) (mg/mm®) (mg/mm®)
2 0,096369 0,165950 0,053596
4 0,275183 0,380930 0,145729
6 0,487261 0,579104 0,213647
8 0,724647 0,857910 0,292934
10 0,966565 1,161020 0,363067
12 1,235116 1,382538 0,426260
14 1,447416 1,728016 0,489010
16 1,674193 1,949659 0,554418
18 1,873562 2,163257 0,619679
20 2,101886 2,484722 0,668403




Tablo A.3. B11 kodlu Zn-Al alagiminin birim agirlik kaybi

Deney | 0,5mol HCI Asit | 0,5 mol H,SO, Asit| % mzli';bpo“
Za_man Qégeltisindeki vazeltisindeki Cézeltisindeki
Periyodu Agirhik ka¥b| Agirhik ka¥b| Agirlik kaybi

(Saat) (mg/mm°) (mg/mm°) (mglmm¥)

2 0,020030 0,053105 0,041154

4 0,040199 0,118213 0,065935

6 0,067184 0,195717 0,080833

8 0,079981 0,291358 0,096616

10 0,150643 0,381168 0,114316

12 0,170673 0,459414 0,133197

14 0,309632 0,526480 0,157240

16 0,320699 0,573191 0,179071

18 0,350666 0,627209 0,199721

20 0,440801 0,780782 0,217127

Tablo A.4. C1 kodlu Zn-Al alasiminin birim agirlik kayb1

Deney | 0,5mol HCIAsit | 0,5mol H,SO, Asit | 2° m:&';i';'*o“
Za_man Qé;eltisindeki Gévzeltisindeki Cézeltisindeki
Periyodu Agirhik ka¥b| Agirhik ka¥b| Agirlik kaybi

(Saat) (mg/mm®) (mg/mm®) y

(mg/mm°®)

2 0,478774 0,929348 0,459831

4 1,087444 1,952660 0,947007

6 1,554348 2,869094 1,400212

8 2,169575 3,808101 1,920940

10 2,788420 4,625217 2,386450

12 3,383750 5,280553 3,332617

14 4,016387 6,280553 3,532617

16 4,544791 6,809689 3,698525

18 5,104623 7,515624 3,770991

20 5,609851 8,182294 4,632491
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Tablo A.5. C6 kodlu Zn-Al alagiminin birim agirlik kaybi

Deney | 0,5 mol HCI Asit | 0,5 mol H,SO, Asit | 0,5 mol H;PO, Asit
Zaman Cozeltisindeki Cozeltisindeki Cozeltisindeki
Periyodu Agirhik ka¥b| Agirhik ka¥b| Agirhik ka¥b|
(Saat) (mg/mm®) (mg/mm®) (mg/mm®)
2 0,485095 1,535275 0,469956
4 1,324210 3,005920 0,971273
6 2,123357 4,337928 1,488330
8 2,975065 5,427936 2,006209
10 3,641167 6,570853 2,492491
12 4,168529 7,321524 2,959158
14 4,847333 7,951195 3,306721
16 5,466787 8,843181 3,781610
18 6,054595 9,548644 4,297962
20 6,743583 10,192268 4,700613

Tablo A.6. C9 kodlu Zn-Al alasiminin birim agirlik kaybi

Deney 0,5 mol HCI Asit | 0,5 mol H,SO, Asit | 0,5 mol H;PO, Asit
Zaman Cozeltisindeki Cozeltisindeki Cozeltisindeki
Periyodu Agirhk ka¥b| Agirhik ka¥b| Agirhik ka¥b|
(Saat) (mg/mm®) (mg/mm~) (mg/mm®)
2 1,721195 1,700929 0,495074
4 2,773148 3,333551 1,035983
6 3,428106 4,764559 1,519858
8 4,522806 6,158721 2,022782
10 5,423346 7,329357 2,510467
12 6,320183 8,451027 2,983950
14 7,288865 9,302165 3,422451
16 7,935146 10,125637 3,826892
18 8,767969 10,849710 4,252808
20 9,519847 11,459939 4,704586
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Tablo A.7. D2 kodlu Zn-Al alagiminin birim agirlik kayb1

Deney | 0,5 mol HCI Asit | 0,5 mol H,SO, Asit | 0,5 mol H;PO, Asit
Zaman Cozeltisindeki Cozeltisindeki Cozeltisindeki
Periyodu| Agirlik ka¥b| Agirhik ka¥b| Agirhik ka¥b|
(Saat) (mg/mm®) (mg/mm°) (mg/mm®)
2 0,393835 0,780596 0,445392
4 0,908421 1,705865 0,950234
6 1,551824 2,578453 1,421324
8 2,150811 3,410259 1,782872
10 2,682778 4,219602 2,269832
12 3,117393 4,910479 2,826543
14 3,482261 5,426999 3,189393
16 3,829748 6,059845 3,251092
18 4,216881 6,738956 4,115942
20 4,567436 7,323399 4,468727

Tablo A.8. DS kodlu Zn-Al alasiminin birim agirlik kaybi

Deney | 0,5 mol HCI Asit | 0,5 mol H,SO, Asit | 0,5 mol H;PO, Asit
Zaman Cozeltisindeki Cozeltisindeki Cozeltisindeki
Periyodu Agirlik ka¥b| Agirhik ka¥b| Agirhik ka¥b|
(Saat) (mg/mm~) (mg/mm®) (mg/mm®)
2 0,689570 0,990571 0,403896
4 1,562233 2,187980 0,791122
6 2,570406 3,023774 1,185305
8 3,490406 3,871645 1,573450
10 4,260179 4,921664 1,964088
12 4,844162 5,956206 2,350789
14 5,468859 6,825066 2,776081
16 6,102631 7,617945 3,065254
18 6,639522 8,307991 3,411263
20 7,221542 8,858269 3,765673
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Tablo A.9. D7 kodlu Zn-Al alagiminin birim agirlik kayb1

Deney | 0,5 mol HCI Asit | 0,5 mol H,SO, Asit | 0,5 mol H;PO, Asit
Zaman Cozeltisindeki Cozeltisindeki Cozeltisindeki
Periyodu Agirhk ka¥b| Agirhik ka¥b| Agirhik ka¥b|
(Saat) (mg/mm~) (mg/mm®) (mg/mm°)
2 0,030126 1,203551 0,433758
4 1,524082 2,373541 0,798026
6 2,652111 3,364998 1,194893
8 3,655715 4,338664 1,509857
10 4,576533 5,492251 1,882246
12 5,386519 6,281581 2,274821
14 6,121312 7,159736 2,458927
16 6,915255 7,906167 2,990944
18 7,454103 8,683258 3,350804
20 7,937841 9,263900 3,658692

Tablo A.10. E1 kodlu Zn-Al alagiminin birim agirlik kaybi

Deney | 0,5 mol HCI Asit | 0,5 mol H,SO, Asit | 0,5 mol H;PO, Asit
Zaman Cozeltisindeki Cozeltisindeki Cozeltisindeki
Periyodu| Agirhik ka¥b| Agirlik ka¥b| Agirhik ka¥b|
(Saat) (mg/mm®) (mg/mm®) (mg/mm~)
2 0,406710 0,764857 0,468568
4 1,024288 1,650527 0,994589
6 1,579660 2,565560 1,545480
8 2,025776 3,375058 1,928865
10 2,611987 4,161261 2,302676
12 3,182383 4,972167 3,040472
14 3,683852 5,643408 3,429578
16 4,199423 6,354198 3,949753
18 4,714730 7,044292 4,374176
20 5,190895 7,682702 4,771738
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Tablo A.11. E7 kodlu Zn-Al alagiminin birim agirlik kayb1

Deney | 0,5 mol HCI Asit | 0,5 mol H,SO, Asit | 0,5 mol H;PO, Asit
Zaman Cozeltisindeki Cozeltisindeki Cozeltisindeki
Periyodu | Agirlik ka¥b| Agirhik ka¥b| Agirhik ka¥b|
(Saat) (mg/mm®) (mg/mm?®) (mg/mm°)
2 0,507755 0,755307 0,435822
4 1,183416 1,713213 0,948905
6 1,880461 2,676724 1,469896
8 2,527538 3,5657717 1,975313
10 3,115919 4,376343 2,441674
12 3,704081 5,161700 2,888082
14 4,210854 5,665636 3,422457
16 4,646930 6,397689 3,702419
18 5,113991 7,125569 4,091155
20 5,556285 7,768427 4,511039

Tablo A.12. E10 kodlu Zn-Al alasiminin birim agirlik kaybi

Deney 0,5 mol HCI Asit | 0,5 mol H,SO, Asit | 0,5 mol H;PO, Asit
Zaman Cozeltisindeki Cozeltisindeki Cozeltisindeki
Periyodu Agirhk ka¥b| Agirlik ka¥b| Agirhik ka¥b|
(Saat) (mg/mm®) (mg/mm®) (mg/mm°~)
2 0,977106 1,009790 0,709377
4 1,088059 2,004697 1,458347
6 1,655774 3,121477 2,231696
8 2,795897 4,041268 2,961053
10 3,310411 4,802741 3,646417
12 3,795763 5,638393 4,350845
14 4,425782 6,284086 5,044274
16 4,903880 6,973842 5,648436
18 5,331906 7,552036 6,280093
20 5,833902 8,146051 6,889937
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Tablo A.13. T1 kodlu Zn-Al alagiminin birim agirlik kayb1

Deney | 0,5 mol HCI Asit | 0,5 mol H,SO, Asit | 0,5 mol H;PO, Asit
Zaman Cozeltisindeki Cozeltisindeki Cozeltisindeki
Periyodu Agirhik ka¥b| Agirhik ka¥b| Agirhik ka¥b|
(Saat) (mg/mm®) (mg/mm~) (mg/mm~)
2 0,721435 0,951968 0,475215
4 1,617425 1,927341 0,993276
6 2,386549 2,713189 1,494199
8 2,950666 3,636271 1,938917
10 3,639810 4,539260 2,377082
12 4,117855 5,261627 2,853053
14 4,575446 6,143037 3,325748
16 5,028210 6,999329 3,759251
18 5,5623033 7,672602 4,222368
20 6,071865 8,684853 4,683343

Tablo A.14. T4 kodlu Zn-Al alagiminin birim agirlik kaybi

Deney | 0,5 mol HCI Asit | 0,5 mol H,SO, Asit| 0,5 mol H;PO, Asit
Zaman Cozeltisindeki Cozeltisindeki Cozeltisindeki
Periyodu Agirhik ka¥b| Agirhik ka¥b| Agirhik ka¥b|
(Saat) (mg/mm~) (mg/mm®) (mg/mm®)
2 0,757858 0,991313 0,512531
4 1,524506 1,938512 0,997009
6 2,193125 2,921640 1,473569
8 2,777511 3,826806 1,977050
10 3,382772 4,558291 2,455420
12 3,937127 5,467342 2,954942
14 4,485011 6,251264 3,317028
16 5,110171 6,838200 3,869489
18 5,583955 7,520023 4,426248
20 6,008175 8,002223 4,901790
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Tablo A.15. T7 kodlu Zn-Al alagiminin birim agirlik kayb1

Deney | 0,5 mol HCI Asit | 0,5 mol H,SO, Asit | 0,5 mol H;PO, Asit
Zaman Cozeltisindeki Cozeltisindeki Cozeltisindeki
Periyodu Agirhik ka¥b| Agirhik ka¥b| Agirhik ka¥b|
(Saat) (mg/mm~) (mg/mm°®) (mg/mm®)
2 0,847329 1,140752 0,516669
4 1,762594 2,210788 1,044392
6 2,498889 3,269891 1,583810
8 3,275559 4,310152 2,133510
10 3,939041 5,076508 2,639897
12 4,612504 5,909857 3,107984
14 5,313867 6,801941 3,558849
16 5,908392 7,561900 4,008942
18 6,442466 8,229974 4,445541
20 6,975067 8,897235 4,964009
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EK-B Yapay sinir ag1 modelinin 6gretiminde kullanilan sayisal degerler tablolar

Tablo B.1. B grubu Zn-Al alagimlarin 6gretiminde kullanilan sayisal degerler

Alasim Dene Asit . . | Alagimdaki
Kodl?nun Za_ma)r: Tariniin Ala;:n;\cliakl Ala‘s:nggakl A§§;|rllk
§ay|s_a| . Periyodu §aylsgl . Miktari miktari Kaybr 2
Gosterimi (Saat) Gosterimi (mg/mm°)
1 2 1 4,87 95,099 0,035895
1 4 1 4,87 95,099 0,050000
1 6 1 4,87 95,099 0,084948
1 8 1 4,87 95,099 0,150001
1 10 1 4,87 95,099 0,250001
1 12 1 4,87 95,099 0,300001
1 14 1 4,87 95,099 0,380317
1 16 1 4,87 95,099 0,440739
1 18 1 4,87 95,099 0,549686
1 20 1 4,87 95,099 0,670108
1 2 2 4,87 95,099 0,043619
1 4 2 4,87 95,099 0,104195
1 6 2 4,87 95,099 0,184851
1 8 2 4,87 95,099 0,281125
1 10 2 4,87 95,099 0,404507
1 12 2 4,87 95,099 0,543731
1 14 2 4,87 95,099 0,715418
1 16 2 4,87 95,099 0,908636
1 18 2 4,87 95,099 1,079653
1 20 2 4,87 95,099 1,300425
1 2 3 4,87 95,099 0,038290
1 4 3 4,87 95,099 0,080872
1 6 3 4,87 95,099 0,116789
1 8 3 4,87 95,099 0,151239
1 10 3 4,87 95,099 0,187270
1 12 3 4,87 95,099 0,219799
1 14 3 4,87 95,099 0,255604
1 16 3 4,87 95,099 0,290505
1 18 3 4,87 95,099 0,324842
1 20 3 4,87 95,099 0,348674
2 2 1 7,08 92,891 0,096369
2 4 1 7,08 92,891 0,275183
2 6 1 7,08 92,891 0,487261
2 8 1 7,08 92,891 0,724647
2 10 1 7,08 92,891 0,966565
2 12 1 7,08 92,891 1,235116
2 14 1 7,08 92,891 1,447416
2 16 1 7,08 92,891 1,674193
2 18 1 7,08 92,891 1,873562
2 20 1 7,08 92,891 2,101886
2 2 2 7,08 92,891 0,165950
2 4 2 7,08 92,891 0,380930
2 6 2 7,08 92,891 0,579104
2 8 2 7,08 92,891 0,857910
2 10 2 7,08 92,891 1,161020
2 12 2 7,08 92,891 1,382538
2 14 2 7,08 92,891 1,728016
2 16 2 7,08 92,891 1,949659
2 18 2 7,08 92,891 2,163257
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Tablo B.1. (DEVAM) B grubu Zn-Al alagimlarin 6gretiminde kullanilan sayisal degerler

Alasim Dene Asit . . | Alagimdaki
KodL?nun Za_ma!r/1 Tiriniin Alaa:rrA?akl Ala;";gak' A§§Irllk
S_‘;_ay|s.a| . Periyodu ?ayls.al . Miktari miktari Kaybi 2
Gosterimi (Saat) Gosterimi (mg/mm®)
2 20 2 7,08 92,891 2,484722
2 2 3 7,08 92,891 0,053596
2 4 3 7,08 92,891 0,145729
2 6 3 7,08 92,891 0,213647
2 8 3 7,08 92,891 0,292934
2 10 3 7,08 92,891 0,363067
2 12 3 7,08 92,891 0,426260
2 14 3 7,08 92,891 0,489010
2 16 3 7,08 92,891 0,554418
2 18 3 7,08 92,891 0,619679
2 20 3 7,08 92,891 0,668403
3 2 1 10,85 89,119 0,020030
3 4 1 10,85 89,119 0,040199
3 6 1 10,85 89,119 0,067184
3 8 1 10,85 89,119 0,079981
3 10 1 10,85 89,119 0,150643
3 12 1 10,85 89,119 0,170673
3 14 1 10,85 89,119 0,309632
3 16 1 10,85 89,119 0,320699
3 18 1 10,85 89,119 0,350666
3 20 1 10,85 89,119 0,440801
3 2 2 10,85 89,119 0,053105
3 4 2 10,85 89,119 0,118213
3 6 2 10,85 89,119 0,195717
3 8 2 10,85 89,119 0,291358
3 10 2 10,85 89,119 0,381168
3 12 2 10,85 89,119 0,459414
3 14 2 10,85 89,119 0,526480
3 16 2 10,85 89,119 0,573191
3 18 2 10,85 89,119 0,627209
3 20 2 10,85 89,119 0,780782
3 2 3 10,85 89,119 0,041154
3 4 3 10,85 89,119 0,065935
3 6 3 10,85 89,119 0,080833
3 8 3 10,85 89,119 0,096616
3 10 3 10,85 89,119 0,114316
3 12 3 10,85 89,119 0,133197
3 14 3 10,85 89,119 0,157240
3 16 3 10,85 89,119 0,179071
3 18 3 10,85 89,119 0,199721
3 20 3 10,85 89,119 0,217127
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Tablo B.2. C grubu Zn-Al alagimlarin 6gretiminde kullanilan sayisal degerler

190

Alasim Dene Asit . . . | Alagimdaki
Kodlfnun Za_ma¥1 Turiniin AIa;:mAtliakl Ala§|m_daki Ala‘%lrla:akl Alag:rggakl A§glrllk
§ayls§al ) Periyodu S:ayls_al _ Miktar: % Cu Miktari miktar: miktar Kaybi 2
Gosterimi (Saat) Gosterimi (mg/mm°)
1 2 1 8,10 1,00 0,01 90,864 0,478774
1 4 1 8,10 1,00 0,01 90,864 1,087444
1 6 1 8,10 1,00 0,01 90,864 1,554348
1 8 1 8,10 1,00 0,01 90,864 2,169575
1 10 1 8,10 1,00 0,01 90,864 2,788420
1 12 1 8,10 1,00 0,01 90,864 3,383750
1 14 1 8,10 1,00 0,01 90,864 4,016387
1 16 1 8,10 1,00 0,01 90,864 4,544791
1 18 1 8,10 1,00 0,01 90,864 5,104623
1 20 1 8,10 1,00 0,01 90,864 5,609851
1 2 2 8,10 1,00 0,01 90,864 0,929348
1 4 2 8,10 1,00 0,01 90,864 1,952660
1 6 2 8,10 1,00 0,01 90,864 2,869094
1 8 2 8,10 1,00 0,01 90,864 3,808101
1 10 2 8,10 1,00 0,01 90,864 4,625217
1 12 2 8,10 1,00 0,01 90,864 5,280553
1 14 2 8,10 1,00 0,01 90,864 6,280553
1 16 2 8,10 1,00 0,01 90,864 6,809689
1 18 2 8,10 1,00 0,01 90,864 7,515624
1 20 2 8,10 1,00 0,01 90,864 8,182294
1 2 3 8,10 1,00 0,01 90,864 0,459831
1 4 3 8,10 1,00 0,01 90,864 0,947007
1 6 3 8,10 1,00 0,01 90,864 1,400212
1 8 3 8,10 1,00 0,01 90,864 1,920940
1 10 3 8,10 1,00 0,01 90,864 2,386450
1 12 3 8,10 1,00 0,01 90,864 3,332617
1 14 3 8,10 1,00 0,01 90,864 3,532617
1 16 3 8,10 1,00 0,01 90,864 3,698525
1 18 3 8,10 1,00 0,01 90,864 3,770991
1 20 3 8,10 1,00 0,01 90,864 4,632491
2 2 1 8,06 1,02 0,14 90,754 0,485095
2 4 1 8,06 1,02 0,14 90,754 1,324210
2 6 1 8,06 1,02 0,14 90,754 2,123357
2 8 1 8,06 1,02 0,14 90,754 2,975065
2 10 1 8,06 1,02 0,14 90,754 3,641167
2 12 1 8,06 1,02 0,14 90,754 4,168529
2 14 1 8,06 1,02 0,14 90,754 4,847333
2 16 1 8,06 1,02 0,14 90,754 5,466787
2 18 1 8,06 1,02 0,14 90,754 6,054595
2 20 1 8,06 1,02 0,14 90,754 6,743583
2 2 2 8,06 1,02 0,14 90,754 1,535275
2 4 2 8,06 1,02 0,14 90,754 3,005920
2 6 2 8,06 1,02 0,14 90,754 4,337928
2 8 2 8,06 1,02 0,14 90,754 5,427936
2 10 2 8,06 1,02 0,14 90,754 6,570853
2 12 2 8,06 1,02 0,14 90,754 7,321524
2 14 2 8,06 1,02 0,14 90,754 7,951195
2 16 2 8,06 1,02 0,14 90,754 8,843181
2 18 2 8,06 1,02 0,14 90,754 9,548644




Tablo B.2. (DEVAM) C grubu Zn-Al alagimlarin 6gretiminde kullanilan sayisal degerler

191

Alasim Dene Asit . . . | Alagimdaki
Ksc>dL§|nun Za_ma)rll Turiniin AIaa:n:;lakl oAIaglm_daki Alai"lcl‘:‘ak' Ala‘g:grc‘lakl A§§;lrllk
__ayls.al ] Periyodu \?aylsgl . Miktar: % Cu Miktar miktar miktar Kaybi )
Gosterimi (Saat) Gosterimi (mg/mm°®)
2 20 2 8,06 1,02 0,14 90,754 10,192268
2 2 3 8,06 1,02 0,14 90,754 0,469956
2 4 3 8,06 1,02 0,14 90,754 0,971273
2 6 3 8,06 1,02 0,14 90,754 1,488330
2 8 3 8,06 1,02 0,14 90,754 2,006209
2 10 3 8,06 1,02 0,14 90,754 2,492491
2 12 3 8,06 1,02 0,14 90,754 2,959158
2 14 3 8,06 1,02 0,14 90,754 3,306721
2 16 3 8,06 1,02 0,14 90,754 3,781610
2 18 3 8,06 1,02 0,14 90,754 4,297962
2 20 3 8,06 1,02 0,14 90,754 4,700613
3 2 1 8,15 1,10 0,30 90,424 1,721195
3 4 1 8,15 1,10 0,30 90,424 2,773148
3 6 1 8,15 1,10 0,30 90,424 3,428106
3 8 1 8,15 1,10 0,30 90,424 4,522806
3 10 1 8,15 1,10 0,30 90,424 5,423346
3 12 1 8,15 1,10 0,30 90,424 6,320183
3 14 1 8,15 1,10 0,30 90,424 7,288865
3 16 1 8,15 1,10 0,30 90,424 7,935146
3 18 1 8,15 1,10 0,30 90,424 8,767969
3 20 1 8,15 1,10 0,30 90,424 9,519847
3 2 2 8,15 1,10 0,30 90,424 1,700929
3 4 2 8,15 1,10 0,30 90,424 3,333551
3 6 2 8,15 1,10 0,30 90,424 4,764559
3 8 2 8,15 1,10 0,30 90,424 6,158721
3 10 2 8,15 1,10 0,30 90,424 7,329357
3 12 2 8,15 1,10 0,30 90,424 8,451027
3 14 2 8,15 1,10 0,30 90,424 9,302165
3 16 2 8,15 1,10 0,30 90,424 10,125637
3 18 2 8,15 1,10 0,30 90,424 10,849710
3 20 2 8,15 1,10 0,30 90,424 11,459939
3 2 3 8,15 1,10 0,30 90,424 0,495074
3 4 3 8,15 1,10 0,30 90,424 1,035983
3 6 3 8,15 1,10 0,30 90,424 1,519858
3 8 3 8,15 1,10 0,30 90,424 2,022782
3 10 3 8,15 1,10 0,30 90,424 2,510467
3 12 3 8,15 1,10 0,30 90,424 2,983950
3 14 3 8,15 1,10 0,30 90,424 3,422451
3 16 3 8,15 1,10 0,30 90,424 3,826892
3 18 3 8,15 1,10 0,30 90,424 4,252808
3 20 3 8,15 1,10 0,30 90,424 4,704586




Tablo B.3. D grubu Zn-Al alagimlarin 6gretiminde kullanilan sayisal degerler

Alasim Dene Asit . . . | Alagimdaki
KodL§|nun Zama)r,l Turiniin AIa?/m:I:Iakl AIa;lrgﬁakl AIa;";:ak' A§§;|rllk
§ay|s:'«1l . Periyodu \?aylsgl . MiT(tarl M;ktarl m;ktarl Kaybi 2
Gosterimi (Saat) Gosterimi (mg/mm°®)
1 2 1 7,95 0,59 91,43 0,393835
1 4 1 7,95 0,59 91,43 0,908421
1 6 1 7,95 0,59 91,43 1,551824
1 8 1 7,95 0,59 91,43 2,150811
1 10 1 7,95 0,59 91,43 2,682778
1 12 1 7,95 0,59 91,43 3,117393
1 14 1 7,95 0,59 91,43 3,482261
1 16 1 7,95 0,59 91,43 3,829748
1 18 1 7,95 0,59 91,43 4,216881
1 20 1 7,95 0,59 91,43 4,567436
1 2 2 7,95 0,59 91,43 0,780596
1 4 2 7,95 0,59 91,43 1,705865
1 6 2 7,95 0,59 91,43 2,578453
1 8 2 7,95 0,59 91,43 3,410259
1 10 2 7,95 0,59 91,43 4,219602
1 12 2 7,95 0,59 91,43 4,910479
1 14 2 7,95 0,59 91,43 5,426999
1 16 2 7,95 0,59 91,43 6,059845
1 18 2 7,95 0,59 91,43 6,738956
1 20 2 7,95 0,59 91,43 7,323399
1 2 3 7,95 0,59 91,43 0,445392
1 4 3 7,95 0,59 91,43 0,950234
1 6 3 7,95 0,59 91,43 1,421324
1 8 3 7,95 0,59 91,43 1,782872
1 10 3 7,95 0,59 91,43 2,269832
1 12 3 7,95 0,59 91,43 2,826543
1 14 3 7,95 0,59 91,43 3,189393
1 16 3 7,95 0,59 91,43 3,251092
1 18 3 7,95 0,59 91,43 4,115942
1 20 3 7,95 0,59 91,43 4,468727
2 2 1 7,98 2,13 89,86 0,689570
2 4 1 7,98 2,13 89,86 1,562233
2 6 1 7,98 2,13 89,86 2,570406
2 8 1 7,98 2,13 89,86 3,490406
2 10 1 7,98 2,13 89,86 4,260179
2 12 1 7,98 2,13 89,86 4,844162
2 14 1 7,98 2,13 89,86 5,468859
2 16 1 7,98 2,13 89,86 6,102631
2 18 1 7,98 2,13 89,86 6,639522
2 20 1 7,98 2,13 89,86 7,221542
2 2 2 7,98 2,13 89,86 0,990571
2 4 2 7,98 2,13 89,86 2,187980
2 6 2 7,98 2,13 89,86 3,023774
2 8 2 7,98 2,13 89,86 3,871645
2 10 2 7,98 2,13 89,86 4,921664
2 12 2 7,98 2,13 89,86 5,956206
2 14 2 7,98 2,13 89,86 6,825066
2 16 2 7,98 2,13 89,86 7,617945
2 18 2 7,98 2,13 89,86 8,307991
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Tablo B.3. (DEVAM) D grubu Zn-Al alasimlarin 6gretiminde kullanilan sayisal degerler

Alasim Dene Asit . . . | Alagimdaki
KodL§|nun Zama)r,l Turiniin AIa?/m:I:Iakl AIa;lrgﬁakl AIa;";:ak' A§§;|rllk
§ay|s:'«1l . Periyodu \?aylsgl . MiT(tarl M;ktarl m;ktarl Kaybi 2
Gosterimi (Saat) Gosterimi (mg/mm°®)
2 20 2 7,98 2,13 89,86 8,858269
2 2 3 7,98 2,13 89,86 0,403896
2 4 3 7,98 2,13 89,86 0,791122
2 6 3 7,98 2,13 89,86 1,185305
2 8 3 7,98 2,13 89,86 1,573450
2 10 3 7,98 2,13 89,86 1,964088
2 12 3 7,98 2,13 89,86 2,350789
2 14 3 7,98 2,13 89,86 2,776081
2 16 3 7,98 2,13 89,86 3,065254
2 18 3 7,98 2,13 89,86 3,411263
2 20 3 7,98 2,13 89,86 3,765673
3 2 1 7,96 2,92 89,09 0,030126
3 4 1 7,96 2,92 89,09 1,524082
3 6 1 7,96 2,92 89,09 2,652111
3 8 1 7,96 2,92 89,09 3,655715
3 10 1 7,96 2,92 89,09 4,576533
3 12 1 7,96 2,92 89,09 5,386519
3 14 1 7,96 2,92 89,09 6,121312
3 16 1 7,96 2,92 89,09 6,915255
3 18 1 7,96 2,92 89,09 7,454103
3 20 1 7,96 2,92 89,09 7,937841
3 2 2 7,96 2,92 89,09 1,203551
3 4 2 7,96 2,92 89,09 2,373541
3 6 2 7,96 2,92 89,09 3,364998
3 8 2 7,96 2,92 89,09 4,338664
3 10 2 7,96 2,92 89,09 5,492251
3 12 2 7,96 2,92 89,09 6,281581
3 14 2 7,96 2,92 89,09 7,159736
3 16 2 7,96 2,92 89,09 7,906167
3 18 2 7,96 2,92 89,09 8,683258
3 20 2 7,96 2,92 89,09 9,263900
3 2 3 7,96 2,92 89,09 0,433758
3 4 3 7,96 2,92 89,09 0,798026
3 6 3 7,96 2,92 89,09 1,194893
3 8 3 7,96 2,92 89,09 1,509857
3 10 3 7,96 2,92 89,09 1,882246
3 12 3 7,96 2,92 89,09 2,274821
3 14 3 7,96 2,92 89,09 2,458927
3 16 3 7,96 2,92 89,09 2,990944
3 18 3 7,96 2,92 89,09 3,350804
3 20 3 7,96 2,92 89,09 3,658692
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Tablo B.4. E grubu Zn-Al alagimlarin dgretiminde kullanilan sayisal degerler

Kﬁﬁl?rl\rzn IZD:I::EQ Ti.'lﬁisr:ti.'ln Ala§|m¢_:|aki Alao§|mdaki A:Ia§|mdaki
. % Ti % Zn Agirlik Kaybi
?ayls_al . Periyodu S"ayls:al . miktari miktari (mglmmy)
Gosterimi (Saat) Gosterimi
1 2 1 0,000 90,930 0,406710
1 4 1 0,000 90,930 1,024288
1 6 1 0,000 90,930 1,579660
1 8 1 0,000 90,930 2,025776
1 10 1 0,000 90,930 2,611987
1 12 1 0,000 90,930 3,182383
1 14 1 0,000 90,930 3,683852
1 16 1 0,000 90,930 4,199423
1 18 1 0,000 90,930 4,714730
1 20 1 0,000 90,930 5,190895
1 2 2 0,000 90,930 0,764857
1 4 2 0,000 90,930 1,650527
1 6 2 0,000 90,930 2,565560
1 8 2 0,000 90,930 3,375058
1 10 2 0,000 90,930 4,161261
1 12 2 0,000 90,930 4,972167
1 14 2 0,000 90,930 5,643408
1 16 2 0,000 90,930 6,354198
1 18 2 0,000 90,930 7,044292
1 20 2 0,000 90,930 7,682702
1 2 3 0,000 90,930 0,468568
1 4 3 0,000 90,930 0,994589
1 6 3 0,000 90,930 1,545480
1 8 3 0,000 90,930 1,928865
1 10 3 0,000 90,930 2,302676
1 12 3 0,000 90,930 3,040472
1 14 3 0,000 90,930 3,429578
1 16 3 0,000 90,930 3,949753
1 18 3 0,000 90,930 4,374176
1 20 3 0,000 90,930 4,771738
2 2 1 0,146 90,784 0,507755
2 4 1 0,146 90,784 1,183416
2 6 1 0,146 90,784 1,880461
2 8 1 0,146 90,784 2,527538
2 10 1 0,146 90,784 3,115919
2 12 1 0,146 90,784 3,704081
2 14 1 0,146 90,784 4,210854
2 16 1 0,146 90,784 4,646930
2 18 1 0,146 90,784 5,113991
2 20 1 0,146 90,784 5,556285
2 2 2 0,146 90,784 0,755307
2 4 2 0,146 90,784 1,713213
2 6 2 0,146 90,784 2,676724
2 8 2 0,146 90,784 3,5657717
2 10 2 0,146 90,784 4,376343
2 12 2 0,146 90,784 5,161700
2 14 2 0,146 90,784 5,665636
2 16 2 0,146 90,784 6,397689
2 18 2 0,146 90,784 7,125569
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Tablo B.4. (DEVAM) E grubu Zn-Al alagimlarin 6gretiminde kullanilan sayisal degerler

Alasim Dene Asit . . .
Kodunun | Zaman | Tirinin | A3l | Alsgrmdald | Siasindes,
__ayls.al . Periyodu \?aylsgl . miktar miktari (mglmmy)
Gosterimi (Saat) Gosterimi
2 20 2 0,146 90,784 7,768427
2 2 3 0,146 90,784 0,435822
2 4 3 0,146 90,784 0,948905
2 6 3 0,146 90,784 1,469896
2 8 3 0,146 90,784 1,975313
2 10 3 0,146 90,784 2,441674
2 12 3 0,146 90,784 2,888082
2 14 3 0,146 90,784 3,422457
2 16 3 0,146 90,784 3,702419
2 18 3 0,146 90,784 4,091155
2 20 3 0,146 90,784 4,511039
3 2 1 0,480 90,450 0,977106
3 4 1 0,480 90,450 1,088059
3 6 1 0,480 90,450 1,655774
3 8 1 0,480 90,450 2,795897
3 10 1 0,480 90,450 3,310411
3 12 1 0,480 90,450 3,795763
3 14 1 0,480 90,450 4,425782
3 16 1 0,480 90,450 4,903880
3 18 1 0,480 90,450 5,331906
3 20 1 0,480 90,450 5,833902
3 2 2 0,480 90,450 1,009790
3 4 2 0,480 90,450 2,004697
3 6 2 0,480 90,450 3,121477
3 8 2 0,480 90,450 4,041268
3 10 2 0,480 90,450 4,802741
3 12 2 0,480 90,450 5,638393
3 14 2 0,480 90,450 6,284086
3 16 2 0,480 90,450 6,973842
3 18 2 0,480 90,450 7,552036
3 20 2 0,480 90,450 8,146051
3 2 3 0,480 90,450 0,709377
3 4 3 0,480 90,450 1,458347
3 6 3 0,480 90,450 2,231696
3 8 3 0,480 90,450 2,961053
3 10 3 0,480 90,450 3,646417
3 12 3 0,480 90,450 4,350845
3 14 3 0,480 90,450 5,044274
3 16 3 0,480 90,450 5,648436
3 18 3 0,480 90,450 6,280093
3 20 3 0,480 90,450 6,889937
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Tablo B.5. T grubu Zn-Al alagimlarin 6gretiminde kullanilan sayisal degerler

agim | Deney | A Alasimdaki | Alasimdaki | Alasimdaki | Alasimdaki A';%Ir:'lﬂfk'
Sayisal | Periyodu | Sayisal M(" Al A' Cu A' Ti A’ Zn Kaybi
Gésterimi (Saat) Gésterimi iktari Miktar miktari miktari (mglmmz)
1 2 1 8,04 1,02 0,01 90,905 0,721435
1 4 1 8,04 1,02 0,01 90,905 1,617425
1 6 1 8,04 1,02 0,01 90,905 2,386549
1 8 1 8,04 1,02 0,01 90,905 2,950666
1 10 1 8,04 1,02 0,01 90,905 3,639810
1 12 1 8,04 1,02 0,01 90,905 4,117855
1 14 1 8,04 1,02 0,01 90,905 4,575446
1 16 1 8,04 1,02 0,01 90,905 5,028210
1 18 1 8,04 1,02 0,01 90,905 5,523033
1 20 1 8,04 1,02 0,01 90,905 6,071865
1 2 2 8,04 1,02 0,01 90,905 0,951968
1 4 2 8,04 1,02 0,01 90,905 1,927341
1 6 2 8,04 1,02 0,01 90,905 2,713189
1 8 2 8,04 1,02 0,01 90,905 3,636271
1 10 2 8,04 1,02 0,01 90,905 4,539260
1 12 2 8,04 1,02 0,01 90,905 5,261627
1 14 2 8,04 1,02 0,01 90,905 6,143037
1 16 2 8,04 1,02 0,01 90,905 6,999329
1 18 2 8,04 1,02 0,01 90,905 7,672602
1 20 2 8,04 1,02 0,01 90,905 8,684853
1 2 3 8,04 1,02 0,01 90,905 0,475215
1 4 3 8,04 1,02 0,01 90,905 0,993276
1 6 3 8,04 1,02 0,01 90,905 1,494199
1 8 3 8,04 1,02 0,01 90,905 1,938917
1 10 3 8,04 1,02 0,01 90,905 2,377082
1 12 3 8,04 1,02 0,01 90,905 2,853053
1 14 3 8,04 1,02 0,01 90,905 3,325748
1 16 3 8,04 1,02 0,01 90,905 3,759251
1 18 3 8,04 1,02 0,01 90,905 4,222368
1 20 3 8,04 1,02 0,01 90,905 4,683343
2 2 1 8,00 1,06 0,09 90,825 0,757858
2 4 1 8,00 1,06 0,09 90,825 1,524506
2 6 1 8,00 1,06 0,09 90,825 2,193125
2 8 1 8,00 1,06 0,09 90,825 2,777511
2 10 1 8,00 1,06 0,09 90,825 3,382772
2 12 1 8,00 1,06 0,09 90,825 3,937127
2 14 1 8,00 1,06 0,09 90,825 4,485011
2 16 1 8,00 1,06 0,09 90,825 5,110171
2 18 1 8,00 1,06 0,09 90,825 5,583955
2 20 1 8,00 1,06 0,09 90,825 6,008175
2 2 2 8,00 1,06 0,09 90,825 0,991313
2 4 2 8,00 1,06 0,09 90,825 1,938512
2 6 2 8,00 1,06 0,09 90,825 2,921640
2 8 2 8,00 1,06 0,09 90,825 3,826806
2 10 2 8,00 1,06 0,09 90,825 4,558291
2 12 2 8,00 1,06 0,09 90,825 5,467342
2 14 2 8,00 1,06 0,09 90,825 6,251264
2 16 2 8,00 1,06 0,09 90,825 6,838200
2 18 2 8,00 1,06 0,09 90,825 7,520023
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Tablo B.5. (DEVAM) T grubu Zn-Al alagimlarin 6gretiminde kullanilan sayisal degerler

Alasim Dene Asit . . . . | Alagimdaki
KodL§|nun Za_ma)rll Tiiriiniin Alafﬁ:n;:liakl Ala;,"ggakl Alaﬁ/:,n_:_ti:lakl Alag:r;gakl A§§II’|IK
Sayisal | Periyodu | Sayisal | o Miktari miktari miktari Kaybi
Gosterimi (Saat) Gosterimi (mg/mm®)
2 20 2 8,00 1,06 0,09 90,825 8,002223
2 2 3 8,00 1,06 0,09 90,825 0,512531
2 4 3 8,00 1,06 0,09 90,825 0,997009
2 6 3 8,00 1,06 0,09 90,825 1,473569
2 8 3 8,00 1,06 0,09 90,825 1,977050
2 10 3 8,00 1,06 0,09 90,825 2,455420
2 12 3 8,00 1,06 0,09 90,825 2,954942
2 14 3 8,00 1,06 0,09 90,825 3,317028
2 16 3 8,00 1,06 0,09 90,825 3,869489
2 18 3 8,00 1,06 0,09 90,825 4,426248
2 20 3 8,00 1,06 0,09 90,825 4,901790
3 2 1 8,25 1,12 0,20 90,18 0,847329
3 4 1 8,25 1,12 0,20 90,18 1,762594
3 6 1 8,25 1,12 0,20 90,18 2,498889
3 8 1 8,25 1,12 0,20 90,18 3,275559
3 10 1 8,25 1,12 0,20 90,18 3,939041
3 12 1 8,25 1,12 0,20 90,18 4,612504
3 14 1 8,25 1,12 0,20 90,18 5,313867
3 16 1 8,25 1,12 0,20 90,18 5,908392
3 18 1 8,25 1,12 0,20 90,18 6,442466
3 20 1 8,25 1,12 0,20 90,18 6,975067
3 2 2 8,25 1,12 0,20 90,18 1,140752
3 4 2 8,25 1,12 0,20 90,18 2,210788
3 6 2 8,25 1,12 0,20 90,18 3,269891
3 8 2 8,25 1,12 0,20 90,18 4,310152
3 10 2 8,25 1,12 0,20 90,18 5,076508
3 12 2 8,25 1,12 0,20 90,18 5,909857
3 14 2 8,25 1,12 0,20 90,18 6,801941
3 16 2 8,25 1,12 0,20 90,18 7,561900
3 18 2 8,25 1,12 0,20 90,18 8,229974
3 20 2 8,25 1,12 0,20 90,18 8,897235
3 2 3 8,25 1,12 0,20 90,18 0,516669
3 4 3 8,25 1,12 0,20 90,18 1,044392
3 6 3 8,25 1,12 0,20 90,18 1,583810
3 8 3 8,25 1,12 0,20 90,18 2,133510
3 10 3 8,25 1,12 0,20 90,18 2,639897
3 12 3 8,25 1,12 0,20 90,18 3,107984
3 14 3 8,25 1,12 0,20 90,18 3,558849
3 16 3 8,25 1,12 0,20 90,18 4,008942
3 18 3 8,25 1,12 0,20 90,18 4,445541
3 20 3 8,25 1,12 0,20 90,18 4,964009
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EK-C Yapay sinir ag1 modelinin egitim kiimeleri tablolar halinde gosterimi

Tablo C.1. B grubu Zn-Al alagimlarin egitim kiimesi

Alasim Dene Asit . . | Alagimdaki
Kodunun | Zaman | Tirtmiin A'afl"g‘l‘ak' A'af;'“z‘gak' A§g|rl|k

§ayls§al . Periyodu S:ayls_al . Mi(;(tarl m;ktarl Kaybr 2
Gosterimi (Saat) Gosterimi (mg/mm°)
1 2 1 4,87 95,099 0,035895
1 4 1 4,87 95,099 0,050000
1 6 1 4,87 95,099 0,084948
1 10 1 4,87 95,099 0,250001
1 12 1 4,87 95,099 0,300001
1 14 1 4,87 95,099 0,380317
1 18 1 4,87 95,099 0,549686
1 20 1 4,87 95,099 0,670108
1 2 2 4,87 95,099 0,043619
1 4 2 4,87 95,099 0,104195
1 8 2 4,87 95,099 0,281125
1 10 2 4,87 95,099 0,404507
1 12 2 4,87 95,099 0,543731
1 16 2 4,87 95,099 0,908636
1 18 2 4,87 95,099 1,079653
1 20 2 4,87 95,099 1,300425
1 4 3 4,87 95,099 0,080872
1 6 3 4,87 95,099 0,116789
1 8 3 4,87 95,099 0,151239
1 12 3 4,87 95,099 0,219799
1 14 3 4,87 95,099 0,255604
1 16 3 4,87 95,099 0,290505
1 18 3 4,87 95,099 0,324842
1 20 3 4,87 95,099 0,348674
2 2 1 7,08 92,891 0,096369
2 4 1 7,08 92,891 0,275183
2 8 1 7,08 92,891 0,724647
2 10 1 7,08 92,891 0,966565
2 12 1 7,08 92,891 1,235116
2 14 1 7,08 92,891 1,447416
2 18 1 7,08 92,891 1,873562
2 20 1 7,08 92,891 2,101886
2 2 2 7,08 92,891 0,165950
2 4 2 7,08 92,891 0,380930
2 6 2 7,08 92,891 0,579104
2 10 2 7,08 92,891 1,161020
2 12 2 7,08 92,891 1,382538
2 14 2 7,08 92,891 1,728016
2 16 2 7,08 92,891 1,949659
2 20 2 7,08 92,891 2,484722
2 2 3 7,08 92,891 0,053596
2 4 3 7,08 92,891 0,145729
2 6 3 7,08 92,891 0,213647
2 8 3 7,08 92,891 0,292934
2 12 3 7,08 92,891 0,426260
2 16 3 7,08 92,891 0,554418
2 18 3 7,08 92,891 0,619679
2 20 3 7,08 92,891 0,668403
3 4 1 10,85 89,119 0,040199
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Tablo C.1. (DEVAM) B grubu Zn-Al alagimlarin egitim kiimesi

Alasim Dene Asit . . | Alagimdaki
KodL§|nun Za_ma)rll Turiniin Alafﬁ:"::ak' Alagolr;gakl A§§;|rllk
Sayisal | Periyodu | Sayisal | o, miktart Kaybi
Gosterimi (Saat) Gosterimi (mg/mm®)
3 6 1 10,85 89,119 0,067184
3 8 1 10,85 89,119 0,079981
3 10 1 10,85 89,119 0,150643
3 12 1 10,85 89,119 0,170673
3 16 1 10,85 89,119 0,320699
3 18 1 10,85 89,119 0,350666
3 20 1 10,85 89,119 0,440801
3 2 2 10,85 89,119 0,053105
3 4 2 10,85 89,119 0,118213
3 8 2 10,85 89,119 0,291358
3 10 2 10,85 89,119 0,381168
3 12 2 10,85 89,119 0,459414
3 14 2 10,85 89,119 0,526480
3 16 2 10,85 89,119 0,573191
3 20 2 10,85 89,119 0,780782
3 2 3 10,85 89,119 0,041154
3 4 3 10,85 89,119 0,065935
3 6 3 10,85 89,119 0,080833
3 10 3 10,85 89,119 0,114316
3 12 3 10,85 89,119 0,133197
3 14 3 10,85 89,119 0,157240
3 16 3 10,85 89,119 0,179071
3 20 3 10,85 89,119 0,217127
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Tablo C.2. C grubu Zn-Al alagimlarin egitim kiimesi

Kﬁfﬁ:ﬂn '23:;2’] Tuﬁﬁ:tun Alasimdaki | Alasimdaki | Alasimdaki | Alasimdak A':%::‘Iﬂfk'
Sayisal | Periyodu | Sayisal M(" Al A’ Cu A’ Mn A Zn Kaybi

Gésterimi (Saat) Gésterimi iktari Miktari miktari miktari (mglmmz)
1 2 1 8,10 1,00 0,01 90,864 0,478774
1 4 1 8,10 1,00 0,01 90,864 1,087444
1 6 1 8,10 1,00 0,01 90,864 1,554348
1 10 1 8,10 1,00 0,01 90,864 2,788420
1 12 1 8,10 1,00 0,01 90,864 3,383750
1 14 1 8,10 1,00 0,01 90,864 4,016387
1 18 1 8,10 1,00 0,01 90,864 5,104623
1 20 1 8,10 1,00 0,01 90,864 5,609851
1 2 2 8,10 1,00 0,01 90,864 0,929348
1 6 2 8,10 1,00 0,01 90,864 2,869094
1 8 2 8,10 1,00 0,01 90,864 3,808101
1 10 2 8,10 1,00 0,01 90,864 4,625217
1 12 2 8,10 1,00 0,01 90,864 5,280553
1 16 2 8,10 1,00 0,01 90,864 6,809689
1 18 2 8,10 1,00 0,01 90,864 7,515624
1 20 2 8,10 1,00 0,01 90,864 8,182294
1 2 3 8,10 1,00 0,01 90,864 0,459831
1 4 3 8,10 1,00 0,01 90,864 0,947007
1 8 3 8,10 1,00 0,01 90,864 1,920940
1 10 3 8,10 1,00 0,01 90,864 2,386450
1 14 3 8,10 1,00 0,01 90,864 3,5632617
1 16 3 8,10 1,00 0,01 90,864 3,698525
1 18 3 8,10 1,00 0,01 90,864 3,770991
1 20 3 8,10 1,00 0,01 90,864 4,632491
2 2 1 8,06 1,02 0,14 90,754 0,485095
2 4 1 8,06 1,02 0,14 90,754 1,324210
2 6 1 8,06 1,02 0,14 90,754 2,123357
2 8 1 8,06 1,02 0,14 90,754 2,975065
2 12 1 8,06 1,02 0,14 90,754 4,168529
2 14 1 8,06 1,02 0,14 90,754 4,847333
2 16 1 8,06 1,02 0,14 90,754 5,466787
2 18 1 8,06 1,02 0,14 90,754 6,054595
2 20 1 8,06 1,02 0,14 90,754 6,743583
2 2 2 8,06 1,02 0,14 90,754 1,535275
2 4 2 8,06 1,02 0,14 90,754 3,005920
2 6 2 8,06 1,02 0,14 90,754 4,337928
2 8 2 8,06 1,02 0,14 90,754 5,427936
2 10 2 8,06 1,02 0,14 90,754 6,570853
2 14 2 8,06 1,02 0,14 90,754 7,951195
2 18 2 8,06 1,02 0,14 90,754 9,548644
2 20 2 8,06 1,02 0,14 90,754 10,192268
2 4 3 8,06 1,02 0,14 90,754 0,971273
2 6 3 8,06 1,02 0,14 90,754 1,488330
2 8 3 8,06 1,02 0,14 90,754 2,006209
2 12 3 8,06 1,02 0,14 90,754 2,959158
2 14 3 8,06 1,02 0,14 90,754 3,306721
2 16 3 8,06 1,02 0,14 90,754 3,781610
2 18 3 8,06 1,02 0,14 90,754 4,297962
2 20 3 8,06 1,02 0,14 90,754 4,700613
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Tablo C.2. (DEVAM) C grubu Zn-Al alagimlarin egitim kiimesi

Alasim Dene Asit . . . . | Alagimdaki
KodL§|nun Za_ma)rll Tiiriiniin Alafﬁ:n;:liakl Alaoilrggakl Alaozmn;lﬂakl Alaoilr;:akl A§§jlrllk
Sayisal | Periyodu | Sayisal | o Miktari miktart miktar Kaybi
Gosterimi (Saat) Gosterimi (mg/mm°®)
3 2 1 8,15 1,10 0,30 90,424 1,721195
3 4 1 8,15 1,10 0,30 90,424 2,773148
3 8 1 8,15 1,10 0,30 90,424 4,522806
3 10 1 8,15 1,10 0,30 90,424 5,423346
3 12 1 8,15 1,10 0,30 90,424 6,320183
3 14 1 8,15 1,10 0,30 90,424 7,288865
3 18 1 8,15 1,10 0,30 90,424 8,767969
3 20 1 8,15 1,10 0,30 90,424 9,519847
3 2 2 8,15 1,10 0,30 90,424 1,700929
3 4 2 8,15 1,10 0,30 90,424 3,333551
3 6 2 8,15 1,10 0,30 90,424 4,764559
3 10 2 8,15 1,10 0,30 90,424 7,329357
3 12 2 8,15 1,10 0,30 90,424 8,451027
3 14 2 8,15 1,10 0,30 90,424 9,302165
3 16 2 8,15 1,10 0,30 90,424 10,125637
3 20 2 8,15 1,10 0,30 90,424 11,459939
3 2 3 8,15 1,10 0,30 90,424 0,495074
3 4 3 8,15 1,10 0,30 90,424 1,035983
3 6 3 8,15 1,10 0,30 90,424 1,519858
3 8 3 8,15 1,10 0,30 90,424 2,022782
3 10 3 8,15 1,10 0,30 90,424 2,510467
3 12 3 8,15 1,10 0,30 90,424 2,983950
3 16 3 8,15 1,10 0,30 90,424 3,826892
3 18 3 8,15 1,10 0,30 90,424 4,252808
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Tablo C.3. D grubu Zn-Al alagimlarin egitim kiimesi

Alasim Dene Asit . . . | Alagimdaki
KodL§|nun Zama)r,l Turiniin Alaf/m;?ak' AIa;lrggakl AIa;lrggakl A§§;|rllk
§ay|s?l . Periyodu \?aylsgl . Mi?(tarl M;ktarl m;ktarl Kaybi 2
Gosterimi (Saat) Gosterimi (mg/mm°)
1 2 1 7,95 0,59 91,43 0,393835
1 4 1 7,95 0,59 91,43 0,908421
1 6 1 7,95 0,59 91,43 1,551824
1 10 1 7,95 0,59 91,43 2,682778
1 12 1 7,95 0,59 91,43 3,117393
1 14 1 7,95 0,59 91,43 3,482261
1 18 1 7,95 0,59 91,43 4,216881
1 20 1 7,95 0,59 91,43 4,567436
1 2 2 7,95 0,59 91,43 0,780596
1 6 2 7,95 0,59 91,43 2,578453
1 8 2 7,95 0,59 91,43 3,410259
1 10 2 7,95 0,59 91,43 4,219602
1 12 2 7,95 0,59 91,43 4,910479
1 16 2 7,95 0,59 91,43 6,059845
1 18 2 7,95 0,59 91,43 6,738956
1 20 2 7,95 0,59 91,43 7,323399
1 2 3 7,95 0,59 91,43 0,445392
1 4 3 7,95 0,59 91,43 0,950234
1 8 3 7,95 0,59 91,43 1,782872
1 10 3 7,95 0,59 91,43 2,269832
1 12 3 7,95 0,59 91,43 2,826543
1 14 3 7,95 0,59 91,43 3,189393
1 16 3 7,95 0,59 91,43 3,251092
1 20 3 7,95 0,59 91,43 4,468727
2 2 1 7,98 2,13 89,86 0,689570
2 4 1 7,98 2,13 89,86 1,562233
2 6 1 7,98 2,13 89,86 2,570406
2 8 1 7,98 2,13 89,86 3,490406
2 12 1 7,98 2,13 89,86 4,844162
2 14 1 7,98 2,13 89,86 5,468859
2 16 1 7,98 2,13 89,86 6,102631
2 18 1 7,98 2,13 89,86 6,639522
2 2 2 7,98 2,13 89,86 0,990571
2 4 2 7,98 2,13 89,86 2,187980
2 6 2 7,98 2,13 89,86 3,023774
2 8 2 7,98 2,13 89,86 3,871645
2 10 2 7,98 2,13 89,86 4,921664
2 14 2 7,98 2,13 89,86 6,825066
2 18 2 7,98 2,13 89,86 8,307991
2 20 2 7,98 2,13 89,86 8,858269
2 4 3 7,98 2,13 89,86 0,791122
2 6 3 7,98 2,13 89,86 1,185305
2 8 3 7,98 2,13 89,86 1,573450
2 12 3 7,98 2,13 89,86 2,350789
2 14 3 7,98 2,13 89,86 2,776081
2 16 3 7,98 2,13 89,86 3,065254
2 18 3 7,98 2,13 89,86 3,411263
2 20 3 7,98 2,13 89,86 3,765673
3 2 1 7,96 2,92 89,09 0,030126
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Tablo C.3. (DEVAM) D grubu Zn-Al alasimlarin egitim kiimesi

Alasim Dene Asit . . . | Alagimdaki
KodL§|nun Zama)r,l Turiniin Alaf/m;?ak' AIa;lrggakl AIa;lrggakl A§§;|rllk
§ay|s?l . Periyodu \?aylsgl . Mi?(tarl M;ktarl m;ktarl Kaybi 2
Gosterimi (Saat) Gosterimi (mg/mm°)
3 4 1 7,96 2,92 89,09 1,524082
3 8 1 7,96 2,92 89,09 3,655715
3 10 1 7,96 2,92 89,09 4,576533
3 12 1 7,96 2,92 89,09 5,386519
3 14 1 7,96 2,92 89,09 6,121312
3 18 1 7,96 2,92 89,09 7,454103
3 20 1 7,96 2,92 89,09 7,937841
3 2 2 7,96 2,92 89,09 1,203551
3 4 2 7,96 2,92 89,09 2,373541
3 6 2 7,96 2,92 89,09 3,364998
3 10 2 7,96 2,92 89,09 5,492251
3 12 2 7,96 2,92 89,09 6,281581
3 14 2 7,96 2,92 89,09 7,159736
3 16 2 7,96 2,92 89,09 7,906167
3 20 2 7,96 2,92 89,09 9,263900
3 2 3 7,96 2,92 89,09 0,433758
3 4 3 7,96 2,92 89,09 0,798026
3 6 3 7,96 2,92 89,09 1,194893
3 8 3 7,96 2,92 89,09 1,509857
3 10 3 7,96 2,92 89,09 1,882246
3 12 3 7,96 2,92 89,09 2,274821
3 16 3 7,96 2,92 89,09 2,990944
3 18 3 7,96 2,92 89,09 3,350804
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Tablo C.4. E grubu Zn-Al alagimlarin egitim kiimesi

Alasim Dene Asit . . | Alagimdaki
Kodl?nun Za.ma)|/1 Turiniin Ala§/;n_1r¢i:lak| Ala;:r;:ak' A§§]Irllk
?ayls_al . Periyodu S"ayls:al . miktari miktari Kaybi 2
Gosterimi (Saat) Gosterimi (mg/mm°®)
1 2 1 0,000 90,930 0,406710
1 4 1 0,000 90,930 1,024288
1 6 1 0,000 90,930 1,579660
1 10 1 0,000 90,930 2,611987
1 12 1 0,000 90,930 3,182383
1 14 1 0,000 90,930 3,683852
1 18 1 0,000 90,930 4,714730
1 20 1 0,000 90,930 5,190895
1 2 2 0,000 90,930 0,764857
1 6 2 0,000 90,930 2,565560
1 8 2 0,000 90,930 3,375058
1 10 2 0,000 90,930 4,161261
1 12 2 0,000 90,930 4,972167
1 16 2 0,000 90,930 6,354198
1 18 2 0,000 90,930 7,044292
1 20 2 0,000 90,930 7,682702
1 2 3 0,000 90,930 0,468568
1 4 3 0,000 90,930 0,994589
1 8 3 0,000 90,930 1,928865
1 10 3 0,000 90,930 2,302676
1 12 3 0,000 90,930 3,040472
1 14 3 0,000 90,930 3,429578
1 16 3 0,000 90,930 3,949753
1 20 3 0,000 90,930 4,771738
2 2 1 0,146 90,784 0,507755
2 4 1 0,146 90,784 1,183416
2 6 1 0,146 90,784 1,880461
2 8 1 0,146 90,784 2,527538
2 12 1 0,146 90,784 3,704081
2 14 1 0,146 90,784 4,210854
2 16 1 0,146 90,784 4,646930
2 18 1 0,146 90,784 5,113991
2 2 2 0,146 90,784 0,755307
2 4 2 0,146 90,784 1,713213
2 6 2 0,146 90,784 2,676724
2 8 2 0,146 90,784 3,557717
2 10 2 0,146 90,784 4,376343
2 14 2 0,146 90,784 5,665636
2 18 2 0,146 90,784 7,125569
2 20 2 0,146 90,784 7,768427
2 4 3 0,146 90,784 0,948905
2 6 3 0,146 90,784 1,469896
2 8 3 0,146 90,784 1,975313
2 12 3 0,146 90,784 2,888082
2 14 3 0,146 90,784 3,422457
2 16 3 0,146 90,784 3,702419
2 18 3 0,146 90,784 4,091155
2 20 3 0,146 90,784 4,511039
3 2 1 0,480 90,450 0,977106

204



Tablo C.4. (DEVAM) E grubu Zn-Al alagimlarin egitim kiimesi

Alagim Dene Asit . . | Alagimdaki
Kodlfnun Za_ma¥1 Turiniin Alaf/::?r?ak' Alag:r;:akl A§§3|rllk
%ayls_al . Periyodu S__ayls_al . miktari miktari Kaybi 2
Gosterimi (Saat) Gosterimi (mg/mm°)
3 4 1 0,480 90,450 1,088059
3 8 1 0,480 90,450 2,795897
3 10 1 0,480 90,450 3,310411
3 12 1 0,480 90,450 3,795763
3 14 1 0,480 90,450 4,425782
3 18 1 0,480 90,450 5,331906
3 20 1 0,480 90,450 5,833902
3 2 2 0,480 90,450 1,009790
3 4 2 0,480 90,450 2,004697
3 6 2 0,480 90,450 3,121477
3 10 2 0,480 90,450 4,802741
3 12 2 0,480 90,450 5,638393
3 14 2 0,480 90,450 6,284086
3 16 2 0,480 90,450 6,973842
3 20 2 0,480 90,450 8,146051
3 2 3 0,480 90,450 0,709377
3 4 3 0,480 90,450 1,458347
3 6 3 0,480 90,450 2,231696
3 8 3 0,480 90,450 2,961053
3 10 3 0,480 90,450 3,646417
3 12 3 0,480 90,450 4,350845
3 16 3 0,480 90,450 5,648436
3 18 3 0,480 90,450 6,280093
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Tablo C.5. T grubu Zn-Al alagimlarin egitim kiimes
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Alagim | Deney _Asit . . . .| Alagimdaki
Kodunun Za.man Tirlinin Ala§|m.dak| Ala§|m.dak| Alal§|m.dak| Ala§|m.dak| Agirlik Kaybi

Sayisal Periyodu Sayisal | % Al Miktari | % Cu Miktari| % Ti miktari | % Zn miktari Y
Gosterimi (Saat) Gosterimi (mg/mm®)
1 2 1 8,04 1,02 0,01 90,905 0,721435
1 4 1 8,04 1,02 0,01 90,905 1,617425
1 6 1 8,04 1,02 0,01 90,905 2,386549
1 10 1 8,04 1,02 0,01 90,905 3,639810
1 12 1 8,04 1,02 0,01 90,905 4,117855
1 14 1 8,04 1,02 0,01 90,905 4,575446
1 18 1 8,04 1,02 0,01 90,905 5,523033
1 20 1 8,04 1,02 0,01 90,905 6,071865
1 2 2 8,04 1,02 0,01 90,905 0,951968
1 6 2 8,04 1,02 0,01 90,905 2,713189
1 8 2 8,04 1,02 0,01 90,905 3,636271
1 10 2 8,04 1,02 0,01 90,905 4,539260
1 12 2 8,04 1,02 0,01 90,905 5,261627
1 16 2 8,04 1,02 0,01 90,905 6,999329
1 18 2 8,04 1,02 0,01 90,905 7,672602
1 20 2 8,04 1,02 0,01 90,905 8,684853
1 2 3 8,04 1,02 0,01 90,905 0,475215
1 4 3 8,04 1,02 0,01 90,905 0,993276
1 8 3 8,04 1,02 0,01 90,905 1,938917
1 10 3 8,04 1,02 0,01 90,905 2,377082
1 12 3 8,04 1,02 0,01 90,905 2,853053
1 14 3 8,04 1,02 0,01 90,905 3,325748
1 16 3 8,04 1,02 0,01 90,905 3,759251
1 20 3 8,04 1,02 0,01 90,905 4,683343
2 2 1 8,00 1,06 0,09 90,825 0,757858
2 4 1 8,00 1,06 0,09 90,825 1,524506
2 6 1 8,00 1,06 0,09 90,825 2,193125
2 8 1 8,00 1,06 0,09 90,825 2,777511
2 12 1 8,00 1,06 0,09 90,825 3,937127
2 14 1 8,00 1,06 0,09 90,825 4,485011
2 16 1 8,00 1,06 0,09 90,825 5,110171
2 18 1 8,00 1,06 0,09 90,825 5,583955
2 2 2 8,00 1,06 0,09 90,825 0,991313
2 4 2 8,00 1,06 0,09 90,825 1,938512
2 6 2 8,00 1,06 0,09 90,825 2,921640
2 8 2 8,00 1,06 0,09 90,825 3,826806
2 10 2 8,00 1,06 0,09 90,825 4,558291
2 14 2 8,00 1,06 0,09 90,825 6,251264
2 18 2 8,00 1,06 0,09 90,825 7,520023
2 20 2 8,00 1,06 0,09 90,825 8,002223
2 4 3 8,00 1,06 0,09 90,825 0,997009
2 6 3 8,00 1,06 0,09 90,825 1,473569
2 8 3 8,00 1,06 0,09 90,825 1,977050
2 12 3 8,00 1,06 0,09 90,825 2,954942
2 14 3 8,00 1,06 0,09 90,825 3,317028
2 16 3 8,00 1,06 0,09 90,825 3,869489
2 18 3 8,00 1,06 0,09 90,825 4,426248
2 20 3 8,00 1,06 0,09 90,825 4,901790
3 2 1 8,25 1,12 0,20 90,180 0,847329




Tablo C.5. (DEVAM) T grubu Zn-Al alagimlarin egitim kiimesi

Alagim Deney A5|t . . . . | Alagimdaki
Kodunun Za.man Tiriinin Ala§|m_dak| Ala§|m_dak| Ala_§|m_dak| Ala§|m_dak| Agiriik Kaybi
Sayisal | Periyodu | Sayisal |% Al Miktar1 (% Cu Miktari| % Ti miktari |% Zn miktan Y
Gosterimi | (Saat) | Gosterimi (mg/mm°®)
3 4 1 8,25 1,12 0,20 90,180 1,762594
3 8 1 8,25 1,12 0,20 90,180 3,275559
3 10 1 8,25 1,12 0,20 90,180 3,939041
3 12 1 8,25 1,12 0,20 90,180 4,612504
3 14 1 8,25 1,12 0,20 90,180 5,313867
3 18 1 8,25 1,12 0,20 90,180 6,442466
3 20 1 8,25 1,12 0,20 90,180 6,975067
3 2 2 8,25 1,12 0,20 90,180 1,140752
3 4 2 8,25 1,12 0,20 90,180 2,210788
3 6 2 8,25 1,12 0,20 90,180 3,269891
3 10 2 8,25 1,12 0,20 90,180 5,076508
3 12 2 8,25 1,12 0,20 90,180 5,909857
3 14 2 8,25 1,12 0,20 90,180 6,801941
3 16 2 8,25 1,12 0,20 90,180 7,561900
3 20 2 8,25 1,12 0,20 90,180 8,897235
3 2 3 8,25 1,12 0,20 90,180 0,516669
3 4 3 8,25 1,12 0,20 90,180 1,044392
3 6 3 8,25 1,12 0,20 90,180 1,583810
3 8 3 8,25 1,12 0,20 90,180 2,133510
3 10 3 8,25 1,12 0,20 90,180 2,639897
3 12 3 8,25 1,12 0,20 90,180 3,107984
3 16 3 8,25 1,12 0,20 90,180 4,008942
3 18 3 8,25 1,12 0,20 90,180 4,445541
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EK-D Yapay sinir ag1 modelinin test kiimeleri tablolar halinde gdsterimi

Tablo D.1. B grubu Zn-Al alagimlarin test kiimesi

208

Alagim Dene Asit . . | Alagimdaki
Kodl?nun Zama¥1 Tiriniin Alaf/m;\?ak' AIa;";:ak' A§§1|rllk
§ay|s_a| . Periyodu S__ayls:al . Mil;(tarl m;ktarl Kaybi 2
Gosterimi (Saat) Gosterimi (mg/mm°®)
1 8 1 4,87 95,099 0,150001
1 16 1 4,87 95,099 0,440739
1 6 2 4,87 95,099 0,184851
1 14 2 4,87 95,099 0,715418
1 2 3 4,87 95,099 0,038290
1 10 3 4,87 95,099 0,187270
2 6 1 7,08 92,891 0,487261
2 16 1 7,08 92,891 1,674193
2 8 2 7,08 92,891 0,857910
2 18 2 7,08 92,891 2,163257
2 10 3 7,08 92,891 0,363067
2 14 3 7,08 92,891 0,489010
3 2 1 10,85 89,119 0,020030
3 14 1 10,85 89,119 0,309632
3 6 2 10,85 89,119 0,195717
3 18 2 10,85 89,119 0,627209
3 8 3 10,85 89,119 0,096616
3 18 3 10,85 89,119 0,199721
Tablo D.2. C grubu Zn-Al alagimlarin test kiimesi
Alagim Dene Asit . . . . | Alagimdaki
Ké):l?g:ln Pifi"‘sz‘u TSEL’“I';‘;:‘ AlaosA:n:Iiakl Alaim(;ﬂakl Ala;mn:lcrl‘akl Ala;lr;:akl nga'rtll(
Gés)t,erimi (Sgat) Gés¥erimi Miktari Miktari miktari miktari (mg/r)r,1m2)
1 8 1 8,10 1,00 0,01 90,864 2,16957484
1 16 1 8,10 1,00 0,01 90,864 4,54479069
1 4 2 8,10 1,00 0,01 90,864 1,9526596
1 14 2 8,10 1,00 0,01 90,864 6,28055287
1 6 3 8,10 1,00 0,01 90,864 1,40021219
1 12 3 8,10 1,00 0,01 90,864 3,33261651
2 10 1 8,06 1,02 0,14 90,754 3,64116667
2 20 1 8,06 1,02 0,14 90,754 6,74358258
2 12 2 8,06 1,02 0,14 90,754 7,32152403
2 16 2 8,06 1,02 0,14 90,754 8,8431812
2 2 3 8,06 1,02 0,14 90,754 0,46995562
2 10 3 8,06 1,02 0,14 90,754 2,49249142
3 6 1 8,15 1,10 0,30 90,424 3,42810582
3 16 1 8,15 1,10 0,30 90,424 7,93514602
3 8 2 8,15 1,10 0,30 90,424 6,15872091
3 18 2 8,15 1,10 0,30 90,424 10,8497098
3 14 3 8,15 1,10 0,30 90,424 3,42245093
3 20 3 8,15 1,10 0,30 90,424 4,70458558




Tablo D.3. D grubu Zn-Al alagimlarin test kiimesi

Alagim Deney Asit . . . | Alagimdaki
Kodunun | Zaman | Tiiriiniin A"“fl"‘;‘i'ak' A'aof"ggak' A'a§";gak' Agiriik
Sayisal | Periyodu | Sayisal Mi‘;(tarl M;ktarl m;)ktarl Kaybi
Gosterimi (Saat) Gosterimi (mglmmz)
1 8 1 7,95 0,59 91,43 2,150811
1 16 1 7,95 0,59 91,43 3,829748
1 4 2 7,95 0,59 91,43 1,705865
1 14 2 7,95 0,59 91,43 5,426999
1 6 3 7,95 0,59 91,43 1,421324
1 18 3 7,95 0,59 91,43 4,115942
2 10 1 7,98 2,13 89,86 4,260179
2 20 1 7,98 2,13 89,86 7,221542
2 12 2 7,98 2,13 89,86 5,956206
2 16 2 7,98 2,13 89,86 7,617945
2 2 3 7,98 2,13 89,86 0,403896
2 10 3 7,98 2,13 89,86 1,964088
3 6 1 7,96 2,92 89,09 2,652111
3 16 1 7,96 2,92 89,09 6,915255
3 8 2 7,96 2,92 89,09 4,338664
3 18 2 7,96 2,92 89,09 8,683258
3 14 3 7,96 2,92 89,09 2,458927
3 20 3 7,96 2,92 89,09 3,658692
Tablo D.4. E grubu Zn-Al alagimlarin test kiimesi
Alasim Deney Asit . . | Alagimdaki
Kodunun | Zaman Turiniin Alaf/m.:.?ak' Ala‘;";:ak' Agirlik
Sayisal | Periyodu | Sayisal mi?(tarl m;ktarl Kaybi
Gosterimi | (Saat) | Gosterimi (mg/mm?)
1 8 1 0,000 90,930 2,025776
1 16 1 0,000 90,930 4,199423
1 4 2 0,000 90,930 1,650527
1 14 2 0,000 90,930 5,643408
1 6 3 0,000 90,930 1,545480
1 18 3 0,000 90,930 4,374176
2 10 1 0,146 90,784 3,115919
2 20 1 0,146 90,784 5,556285
2 12 2 0,146 90,784 5,161700
2 16 2 0,146 90,784 6,397689
2 2 3 0,146 90,784 0,435822
2 10 3 0,146 90,784 2,441674
3 6 1 0,480 90,450 1,655774
3 16 1 0,480 90,450 4,903880
3 8 2 0,480 90,450 4,041268
3 18 2 0,480 90,450 7,552036
3 14 3 0,480 90,450 5,044274
3 20 3 0,480 90,450 6,889937
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Tablo D.5. T grubu Zn-Al alagimlarin test kiimesi

Alasim Dene Asit . . . . | Alagimdaki
Kodlfnun Za_ma¥1 Tiirlinliin AIa;:mAtliakl Ala%lrggakl Alaf/:";.?ak' Alaog/::rrzfakl A§§Irllk
?aylsgl . Periyodu S:ayls_al . Miktari Miktari miktari miktari Kaybi 2
Gosterimi (Saat) Gosterimi (mg/mm®)
1 8 1 8,04 1,02 0,01 90,905 2,950666
1 16 1 8,04 1,02 0,01 90,905 5,028210
1 4 2 8,04 1,02 0,01 90,905 1,927341
1 14 2 8,04 1,02 0,01 90,905 6,143037
1 6 3 8,04 1,02 0,01 90,905 1,494199
1 18 3 8,04 1,02 0,01 90,905 4,222368
2 10 1 8,00 1,06 0,09 90,825 3,382772
2 20 1 8,00 1,06 0,09 90,825 6,008175
2 12 2 8,00 1,06 0,09 90,825 5,467342
2 16 2 8,00 1,06 0,09 90,825 6,838200
2 2 3 8,00 1,06 0,09 90,825 0,512531
2 10 3 8,00 1,06 0,09 90,825 2,455420
3 6 1 8,25 1,12 0,20 90,180 2,498889
3 16 1 8,25 1,12 0,20 90,180 5,908392
3 8 2 8,25 1,12 0,20 90,180 4,310152
3 18 2 8,25 1,12 0,20 90,180 8,229974
3 14 3 8,25 1,12 0,20 90,180 3,558849
3 20 3 8,25 1,12 0,20 90,180 4,964009
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EK-E Yapay sinir ag1 egitiminde kullanilan algoritmalarin en uygun sinir hiicre
sayist tayini i¢in yapay sinir agi egitimleri ve testlerinin karsilastirilmasinda
kullanilan degerler.

Tablo E.1. B grubu Zn-Al alagimlarin en uygun sinir hiicresi sayisinin tayininde kullanilan degerler

Sinir Hiicre Sayisi
MSE(Egt) 10 20 30 40 50 60 *

SCG 7,89E-5 | 9,00E-6 3,50E-6 1,40E-7 1,02E-8 9,99E-9 5,14E-5 | (*45)
© LM 1,50E-5 | 2,71E-11 | 1,23E-13 8,35E-13 1,38E-15 3,34E-13 1,12E-18 | (*15)
-‘E CGP 4,59E-4 | 1,35E-4 1,91E-4 9,91E-5 4,44E-5 1,31E-4 1,89E-4 | (*70)
S 0SS 2,40E-4 | 3,29E-5 7,26E-5 5,31E-5 6,14E-6 3,92E-5 8,53E-5 | (*45)
< RP 1,93E-4 | 9,12E-5 7,87E-5 3,55E-5 5,57E-5 6,99E-6 1,31E-4 | (*45)

GDX 4,38E-4 | 157E-4 1,48E-4 2,44E-4 2,26E-4 2,51E-4 1,35E-4 | (*35)

Sinir Hiicre Sayisi
% Hata 10 20 30 40 50 60 *

SCG 0,059577 | 0,115861 | 0,104020 | 0,113469 | 0,068903 | 0,108943 | 0,052972 | (*45)
© LM 0,378877 | 0,936192 | 1,667417 | 0,782021 1,329130 | 0,624673 | 0,237185 | (*15)
:E CGP 0,116695 | 0,107750 | 0,176511 | 0,160742 | 0,111677 | 0,153278 | 0,140780 | (*70)
8, 0SS 0,059220 | 0,104899 | 0,115460 | 0,110959 | 0,096093 | 0,201145 | 0,265366 | (*45)
< RP 0,093400 | 0,319407 | 0,223742 | 0,118320 | 0,173394 | 0,120473 | 0,239133 | (*45)

GDX 0,369166 | 0,198003 | 0,135968 | 0,234595 | 0,273817 | 0,307442 | 0,300908 | (*35)

Sinir Hiicre Sayisi
MSE(TST) 10 20 30 40 50 60 *

SCG 0,000539 | 0,000570 | 0,000499 | 0,000434 | 0,000434 | 0,000459 | 0,000420 | (*45)
© LM 0,003342 | 0,006213 | 0,016949 | 0,004770 | 0,010899 | 0,003413 | 0,003999 | (*15)
.g CGP 0,000944 | 0,000870 | 0,000869 | 0,000731 | 0,000730 | 0,000703 | 0,000646 | (*70)
S 0SS 0,000805 | 0,000804 | 0,000582 | 0,000698 | 0,000583 | 0,000719 | 0,000880 | (*45)
< RP 0,000964 | 0,001158 | 0,001108 | 0,000666 | 0,000563 | 0,000681 | 0,001086 | (*45)

GDX 0,001444 | 0,001203 | 0,000806 | 0,001150 | 0,001605 | 0,001453 | 0,001884 | (*35)

Sinir Hiicre Sayisi
Zaman(Saat) 10 20 30 40 50 60 *

SCG 309,375 |331,2969 | 357,5625 | 378,1094 | 364,9063 | 426,4531 | 158,1094 | (*45)
© LM 79,6563 | 23,625 27,1094 13,25 27 40,7656 7,75 (*15)
.g CGP 38,1406 | 21,5156 | 18,0625 15,6719 19,5000 25,4375 27,3125 | (*70)
_8-, 0SS 389,9531 413 446,2969 | 428,9219 | 452,1094 | 474,9531 | 394,6406 | (*45)
< RP 257,8125 | 282,0781 | 296,25 310,6094 | 324,1406 | 326,9063 | 315,2813 | (*45)

GDX 266,4063 | 282,5938 | 289,2031 | 299,4531 | 306,1094 | 311,8594 | 273,5313 | (*35)

Sinir Hiicre Sayisi
EPOCH 10 20 30 40 50 60 *

SCG 6150 6700 7350 8100 7700 8500 3325 (*45)
© LM 230/2000 | 20/102 20/2000 20/60 20/80 30/87 20/2000 | (*15)
:E CGP 450/915 | 425/544 150/275 325/364 350/452 400/491 605 (*70)
8, 0SS 7350 7850 8150 7950 8375 8800 7550 (*45)
< RP 6300 6825 7025 7225 7550 7750 7275 (*45)

GDX 6525 6900 6975 7350 7575 7600 6725 (*35)
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Tablo E.2. C grubu Zn-Al alagimlarin en uygun sinir hiicresi sayisinin tayininde kullanilan degerler

Sinir Hiicre Sayisi

MSE(Egt) 10 20 30 40 50 60 *

CGP 8 E-4 8E-4 1,2933E-4 | 9,80E-5 8,76E-5 4,92E-5 |9 12E-5 (*45)
© LM 7,1454E-6 | 8,3023E-9 | 5,9461E-9 | 9,10E-9 | 9,1241E-9 | 2,6625E-9 | 7,3748E-9 | (*25)
.g 0SS 9,9822E-5 | 2,8336E-5 | 1,8212E-5 | 1,3247E-5 | 1,2292E-5 | 6,5266E-6 | 5,9093E-6 | (*65)
8, RP 1,4876E-4 | 4,4272E-5 | 4,3173E-5 | 4,5469E-5 | 8,6803E-6 | 9,7999E-6 | 1,7743E-5 | (*55)
< SCG 4,7639E-5 | 5,7722E-6 | 2,5185E-6 | 6,2281E-7 | 2,4350E-6 | 1,9717E-6 | 1,8986E-6 | (*25)

GDX 1,4996E-4 | 1,8286E-4 | 1,0079E-4 | 1,2040E-4 | 1,1407E-4 | 1,1030E-4 | 1,0694E-4 | (*65)

Sinir Hiicre Sayisi
MSE(TST) 10 20 30 40 50 60 *

CGP 0,9676 0,016747 | 0,01827 0,0152 0,0239 0,01573 | 0,01573 (*45)
© LM 0,0453416 | 0,051726 | 0,03295 0,04364 0,03193 0,03315 0,03431 | (*25)
.g 0SS 0,0158739 | 0,025821 | 0,02628 0,0168 0,02409 0,02334 |0,0176158 | (*65)
_8-, RP 0,0200855 | 0,015381 | 0,02148 0,0272 0,02023 0,02692 0,01957 | (*55)
< SCG 0,030178 | 0,021263 | 0,02452 0,05087 0,0294 0,02368 0,0277 | (*25)

GDX 0,0210229 | 0,018911 0,0198 0,02167 0,02756 0,01069 |0,024465 | (*65)

Sinir Hiicre Sayisi
% Hata 10 20 30 40 50 60 *

CGP 0,0212 0,0167 0,0009 | 0,0239008 | 0,0313571 | 0,0461465 | 0,0347799 | (*45)
© LM 0,081351 | 0,0517264 | 0,0407153 | 0,0956925 | 0,0411259 | 0,0616455 | 0,0755798 | (*10)
.g 0SS 0,03058 | 0,0516238 | 0,0418543 | 0,0414773 | 0,0619654 | 0,0417817 | 0,0233364 | (*65)
_8-, RP 0,0334949 | 0,0288933 | 0,064763 | 0,0726249 | 0,044614 | 0,0315473 | 0,0393864 | (*55)
< SCG 0,0332004 | 0,0392407 | 0,0451423 | 0,0955493 | 0,0430309 | 0,0338474 | 0,0536107 | (*25)

GDX 0,9169798 | 0,0189113 | 0,0448061 | 0,0322261 | 0,0762549 | 0,0283955 | 0,0527823 | (*65)

Sinir Hiicre Sayisi
Zaman(Saat) 10 20 30 40 50 60 *

CGP 24,8750 21,2031 | 474,9063 | 14,6094 19,5000 23,8125 | 314,9531 | (*45)
© LM 84,5781 71.563 17,4219 30,3438 26,3750 29,3906 20,8594 | (*10)
.g 0SS 327,3594 | 339,7188 | 361,9375 | 389,4531 | 413,2969 | 439,5313 | 539,3906 | (*65)
_8, RP 263,0625 | 281,0938 | 281,6094 | 297,6250 | 315,2031 | 327,6875 | 314,0156 | (*55)
< SCG 255,0781 | 365,1250 | 429,1250 | 388,5000 | 418,4219 | 447,0000 | 347,6875 | (*25)

GDX 271,3125 | 264,3438 | 250,8750 | 260,0000 | 279,8750 | 289,1250 | 288,6250 | (*65)

Sinir Hiicre Sayisi
EPOCH 10 20 30 40 50 60 *

CGP 325/547 300/544 | 475/10000 | 325/363 275/455 325/542 | 300/407 (*45)
) LM 110/2000 90/204 70/114 70/117 40/65 40/46 60/168 | (*10)
.g 0SS 6350 6675 6700 7100 1450 7525 6425 (*65)
£°,, RP 5825 6025 6150 6750 7250 7975 6525 (*55)
< SCG 6025 7975 8350 8125 8275 8675 7800 (*25)

GDX 6475 6425 6125 6375 6650 7025 6975 (*65)




213

Tablo E.3. D grubu Zn-Al alagimlarin en uygun sinir hiicresi sayisinin tayininde kullanilan degerler

Sinir Hiicre Sayisi
MSE(Egt) 10 20 30 40 50 60 *

SCG 1,6855E-5 | 3,1478E-6 | 3,34E-6 | 1,2012E-6 | 7,1514E-7 | 1,2376E-7 | 1,2921E-6 | *(35)
© LM 1,0608E-5 | 9,9890E-9 | 8,45E-9 | 4,7453E-9 | 3,0073E-9 | 9,375E-10 | 9,2348E-9 | *(15)
.g 0SS 9,2326E-5 | 1,1279E-5 | 7,99E-6 | 6,9283E-6 | 4,8883E-6 | 5,5397E-6 | 6,6240E-6 | *(75)
8, RP 1,0303E-4 | 7,5789E-5 | 1,33E-5 | 2,3547E-5 | 1,6221E-5 | 3,3615E-6 | 5,4542E-6 | *(65)
< CGP 1,5087E-4 | 9,9661E-5 | 1,06E-4 | 4,3885E-5 | 2,0570E-5 | 5,2847E-5 | 1,088E-5 | *(15)

GDX 1,9143E-4 | 1,7817E-4 | 1,21E-4 | 1,4225E-4 | 9,1895E-5 | 8,2749E-5 | 1,2824E-4 | *(25)

Sinir Hiicre Sayisi
MSE(TST) 10 20 30 40 50 60 *

SCG 0,036049 | 0,034190 | 0,042091 | 0,028279 | 0,030586 | 0,046514 | 0,030845 | *(35)
© LM 0,026154 | 0,194650 | 0,046487 | 0,070620 | 0,032833 | 0,052077 | 0,058074 | *(15)
.g 0SS 0,015198 | 0,045644 | 0,050835 | 0,048918 | 0,031291 | 0,034459 | 0,027680 | *(75)
_8-, RP 0,009370 | 0,026473 | 0,021873 | 0,018075 | 0,021244 | 0,018649 | 0,034317 | *(65)
< CGP 0,010370 | 0,010584 | 0,015202 | 0,017853 | 0,017151 | 0,014660 | 0,010649 | *(15)

GDX 0,009877 | 0,012759 | 0,009562 | 0,026021 | 0,021445 | 0,026672 | 0,014720 | *(25)

Sinir Hiicre Sayisi
% Hata 10 20 30 40 50 60 *

SCG 0,065835 | 0,043457 | 0,041447 | 0,021781 | 0,026686 | 0,063708 | 0,061653 | *(35)
© LM 0,057656 | 0,141440 | 0,090673 | 0,114984 | 0,033324 | 0,052320 | 0,051683 | *(15)
.g 0SS 0,955003 | 0,107665 | 0,066465 | 0,061597 | 0,026716 | 0,067281 | 0,031908 | *(75)
_8-, RP 0,022152 | 0,090440 | 0,032438 | 0,035932 | 0,028545 | 0,026709 | 0,038331 | *(65)
< CGP 0,023135 | 0,031024 | 0,023539 | 0,047031 | 0,028665 | 0,032864 | 0,024211 | *(15)

GDX 0,026588 | 0,047971 | 0,024241 | 0,061250 | 0,038964 | 0,043064 | 0,061034 | *(25)

Sinir Hiicre Sayisi
Zaman(Saat) 10 20 30 40 50 60 *

SCG 300,7656 | 322,6875 | 351,3281 | 362,8281 | 406,8594 | 415,4531 | 360,2188 | *(35)
© LM 420,0781 | 32,2813 19,0625 32,0938 20,0000 3,4688 15,0156 | *(15)
.g 0SS 332,2031 | 359,0625 | 398,3594 | 414,5625 | 442,9063 | 454,7969 | 625,4688 | *(75)
_8-, RP 276,6094 | 280,6563 | 267,5313 | 282,8906 | 295,6094 | 309,0625 | 336,7969 | *(65)
< CGP 21,3125 20,6719 17,4375 35,7188 33,2188 20,0469 31,9219 |*(15)

GDX 234,8125 | 256,7031 | 259,6875 | 265,2031 | 282,7188 | 284,7813 | 252,8125 | *(25)

Sinir Hiicre Sayisi
EPOCH 10 20 30 40 50 60 *

SCG 6800 7125 7850 8050 8625 8775 7975 *(35)
) LM 60/2000 70/457 80/144 80/158 30/62 10/29 60/293 | ¥(15)
rg 0SS 5975 6450 7425 7875 8150 8475 9400 *(75)
£°,, RP 5250 5550 5125 5625 6050 6275 6950 *(65)
< CGP 425/569 400/581 425/483 550/965 475/803 450/482 525/910 | *(15)

GDX 5525 5975 6150 6425 7050 7225 5825 *(25)
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Tablo E.4. E grubu Zn-Al alagimlarin en uygun sinir hiicresi sayisinin tayininde kullanilan degerler

Sinir Hiicre Sayisi

MSE(Egt) 10 20 30 40 50 60 *

SCG 4,1080E-5 | 6,3004E-5 | 1,70E-6 | 9,9828E-9 | 6,5566E-8 | 9,8628E-9 | 1,5593E-5 | *(15)
© LM 2,7626E-5 | 7,7753E-12 | 6,74E-9 8,8470E-9 | 8,9853E-9 | 3,7221E-10 | 1,521E-13 | *(45)
-‘E 0SS 1,3873E-4 | 3,9201E-5 | 1,52E-05 | 1,3147E-5 | 2,0840E-5 | 1,1054E-5 | 1,0654E-5 | *(25)
S RP 8,9204E-5 | 4,2202E-5 | 2,17E-05 | 3,2203E-5 | 5,4796E-6 | 1,0609E-5 | 2,0269E-6 | *(25)
< CGP 2,0400E-4 | 0.00021529 | 8,06E-5 | 6,1970E-5 | 3,5458E-5 | 4,6316E-5 | 1,3762E-4 | *(25)

GDX 2,6638E-4 | 1,1076E-4 1,52E-4 1,0420E-4 | 1,2713E-4 | 1,1180E-4 | 8,0637E-5 | *(25)

Sinir Hiicre Sayisi
% Hata 10 20 30 40 50 60 *

SCG 0,069764 | 0,004749 | 0,022574 | 0,073359 | 0,015026 | 0,029313 | 0,009088 | *(15)
© LM 0,028563 | 0,083024 | 0,080455 | 0,019909 | 0,023295 | 0,044433 | 0,060692 | *(45)
.g 0SS 0,006411 | 0,033670 | 0,021254 | 0,022779 | 0,012822 | 0,013711 | 0,012533 | *(25)
_8-, RP 0,014543 | 0,022609 | 0,017835 | 0,028915 | 0,012634 | 0,029939 | 0,028865 | *(25)
< CGP 0,008034 | 0,009418 | 0,007778 | 0,005729 | 0,015559 | 0,016064 | 0,009666 | *(25)

GDX 0,014639 | 0,014017 | 0,007653 | 0,020754 | 0,013982 | 0,007560 | 0,039435 | *(25)

Sinir Hiicre Sayisi
MSE(TST) 10 20 30 40 50 60 *

SCG 0,030639 | 0,024799 | 0,039516 | 0,041931 | 0,029646 | 0,058220 | 0,030904 | *(15)
© LM 0,080909 | 0,083024 | 0,048508 | 0,054812 | 0,035623 | 0,108434 | 0,135721 |*(45)
.g 0SS 1,021360 | 0,008857 | 0,062792 | 0,079307 | 0,060536 | 0,031837 | 0,061032 | *(25)
_8-, RP 0,043950 | 0,054436 | 0,064252 | 0,077311 | 0,056979 | 0,074193 | 0,077044 | *(25)
< CGP 0,023853 | 0,033982 | 0,041721 | 0,023940 | 0,043859 | 0,035088 | 0,034501 |*(25)

GDX 0,056304 | 0,041804 | 0,026262 | 0,036199 | 0,068911 | 0,035410 | 0,091659 | *(25)

Sinir Hiicre Sayisi
Zaman(Saat) 10 20 30 40 50 60 *

SCG 309,9063 | 306,5313 | 389,1875 | 347,8438 | 426,6719 | 236,8427 | 326,5781 |*(15)
© LM 306,5313 7,2031 8,8438 13,5625 7,5938 13,8125 21,5781 | *(45)
.g 0SS 331,7500 | 357,1563 | 369,9531 | 398,2188 | 426,8906 | 455,5000 | 517,3750 |*(25)
_8-, RP 240,7344 | 252,1563 | 265,2188 | 278,9688 | 284,2656 | 297,9219 | 337,7969 |*(25)
< CGP 39,4688 35,1406 24,3594 33,2188 35,9063 34,7031 41,3281 | *(25)

GDX 239,8281 | 282,6250 | 290,6250 | 309,4688 | 338,5000 | 337,1094 | 325,9688 |*(25)

Sinir Hiicre Sayisi
EPOCH 10 20 30 40 50 60 *

SCG 5850 5725 7225 6425 8025 4325 5925 *(15)
) LM 90/159 70/104 70/84 60/77 20/28 20/36 60/99 *(45)
rg 0SS 6150 6825 7175 7375 7850 8225 8950 *(25)
£°,, RP 5975 6450 6850 7125 7375 7850 8700 *(25)
< CGP 650/1267 | 630/1067 590/635 660/845 620/1121 610/843 690/1432 | *(25)

GDX 6100 6825 7025 7375 7600 7675 6250 *(25)
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Tablo E.5. T grubu Zn-Al alagimlarin en uygun sinir hiicresi sayisinin tayininde kullanilan degerler

Sinir Hiicre Sayisi

MSE(Egt) 10 20 30 40 50 60 *

SCG 3,6621E-5 | 1,6654E-5 | 3,5716E-6 | 5,0410E-6 | 2,6748E-2 | 1,1494E-6 | 3,85 E-5 |*(25)
© LM 2,60E-5 7,79E-4 5,21E-9 5,88E-9 6,60E-9 4,25E-9 | 951E-9 *(25)
-‘E 0SS 6,4574E-5 | 3,9416E-5 | 3,1515E-5 | 1,1505E-5 | 1,7548E-5 | 1,7678E-5 | 3,3418E-5 | *(25)
§) RP 7,5744E-5 | 4,0107E-5 | 2,5129E-5 | 3,0700E-5 | 2,4531E-5 | 1,0120E-5 | 6,50E-6 | *(35)
< CGP 1,0954E-4 | 8,9808E-5 | 9,5160E-5 | 6,3158E-5 | 5,2302E-5 | 3,9218E-5 | 6,1438E-5 | *(25)

GDX 1,5297E-4 | 8,3538E-5 | 7,6853E-5 | 6,825E-5 | 6,725E-5 | 9,333E-5 | 5,9537E-5 | *(25)

Sinir Hiicre Sayisi
MSE(TST) 10 20 30 40 50 60 *

SCG 0,003945 | 0,009547 | 0,010582 | 0,015870 | 0,015870 | 0,010971 | 0,002305 | *(25)
© LM 0,008510 | 0,012870 | 0,011842 | 0,020736 | 0,070254 | 0,050978 | (,01159 *(25)
_-E 0SS 0,004035 | 0,003365 | 0,003655 | 0,007200 | 0,007555 | 0,005990 | 0,003472 | *(25)
§; RP 0,004670 | 0,009903 | 0,003937 | 0,003337 | 0,008822 | 0,020013 | 0,007750 | *(35)
< CGP 0,004670 | 0,002679 | 0,003773 | 0,006094 | 0,004709 | 0,004263 | 0,004815 | *(25)

GDX 0,005918 | 0,003610 | 0,003929 | 0,008964 | 0,006357 | 0,014625 | 0,005514 |*(25)

Sinir Hiicre Sayisi
% Hata 10 20 30 40 50 60 *

SCG 0,016275 | 0,026189 | 0,021478 | 0,045011 | 0,018130 | 0,022876 | 0,035565 | *(25)
© LM 0,018353 | 0,024484 | 0,024073 | 0,063599 | 0,086433 | 0,025926 |0 022743 |*(25)
_-E 0SS 0,017038 | 0,016585 | 0,736972 | 0,030165 | 0,036257 | 0,029284 | 0,016073 | *(25)
g_% RP 0,012479 | 0,043413 | 0,015098 | 0,013076 | 0,040643 | 0,031103 | 0,022102 | *(35)
< CGP 0,012479 | 0,012046 | 0,017300 | 0,023692 | 0,015956 | 0,014124 | 0,020202 | *(25)

GDX 0,020194 | 0,026340 | 0,021166 | 0,039932 | 0,021446 | 0,036629 | 0,027527 | *(25)

Sinir Hiicre Sayisi
Zaman(Saat) 10 20 30 40 50 60 *

SCG 312,6250 | 333,8281 | 365,8906 | 380,7656 | 396,9219 | 419,1719 | 345,8594 | *(25)
© LM 56,8281 33,4063 19,8594 16,7188 20,9375 20,1094 27,0469 | *(25)
-‘E 0SS 347,6094 | 347,0938 | 379,0625 | 393,0156 | 424,0625 | 459,9375 | 360,0781 | *(25)
§; RP 248,4219 | 265,5781 | 270,3438 | 283,0625 | 284,1719 | 300,8281 | 300,0625 | *(35)
< CGP 30,5313 18,0938 10,7500 15,1563 17,5156 21,9375 45,6563 | *(25)

GDX 242,6563 | 257,4219 | 274,0781 | 278,2344 | 291,2344 | 303,4844 | 261,7969 | *(25)

Sinir Hiicre Sayisi
EPOCH 10 20 30 40 50 60 *

SCG 6450 6975 7550 7800 8125 8950 7225 *(25)
© LM 90/628 80/407 80/122 60/63 7272 60/73 80/138 | *(25)
_-E 0SS 6125 6075 6850 7250 7875 8075 6550 *(25)
§; RP 5875 6225 6625 6975 7125 7650 7550 *(35)
< CGP 660/915 520/544 260/275 280/364 310/452 310/491 610/921 | *(25)

GDX 5825 6325 6550 6725 7025 7275 6425 *(25)
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