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OZET: Yapay sinir ag1 (YSA), polimer kompozitlerin tribolojik performansi gibi karmagik
miihendislik problemlerini ¢6zmek icin kullanilan etkili tekniklerden biridir. Bu ¢alismanin amaci
bor karbiir (B4C) ve grafit (Gr) dolgulu epoksi matrisli kompozit malzemenin asinma performansini
YSA ile modellemektir. Cam elyaf takviyeli epoksi regine igerisinde agirlikca %S5, %10 ve %15
oraninda B4C ve Gr dolgulu kompozitler basit elle yatirma teknigi ile hazirlanmistir. Bu kompozitlere,
Taguchi'nin ortogonal dizi tasarimina gore kuru kayma kosullarinda asimnma deneyleri
gergeklestirilmistir. Deneysel veriler kullanilarak, asinma davranigi lizerinde ¢esitli kontrol
faktorlerinin etkisini tahmin etmek amaciyla bir YSA modeli egitilmis ve test edilmistir. Olusturulan
Y SA modelinde, ag yapist ileri beslemeli ve geri yayilimli, egitim algoritmasi Levenberg—Marquardt,
transfer fonksiyonu tansig kullanarak deneysel sonuglar tahmin edilmistir. Siirtiinme katsayis1 (COF)
icin egitim, dogrulama, test ve genel regresyon katsay1 degerleri sirasiyla 0,9936 — 0,99996 — 0,99807
ve 0,9911 iken, asinma orani igin ise 0,9968 — 0,99891 — 0,83971 ve 0,93886 olarak elde edilmistir.
Asinma oran1 ve COF degerleri i¢in olusturulan YSA modelinden elde edilen regresyon katsayisi
degerlerine gore, deneysel sonuglarin yiiksek dogruluk oranlartyla tutarli oldugu goriilmiistiir.
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Prediction of Tribological Properties of Micro-Particle-Filled Composites Using Artificial
Neural Network

ABSTRACT: Atrtificial neural network (ANN) is one of the effective techniques used to solve
complex engineering problems such as tribological performance of polymer composites. The aim of
this study is to model the wear performance of boron carbide (B4C) and graphite (Gr) filled epoxy
matrix composite material with ANN. Composites with 5 wt.%, 10 wt. % and 15 wt. % B4C and Gr
fillers in glass fiber reinforced epoxy resin were prepared by simple hand lay-up technique. Wear
tests were performed on these composites under dry sliding conditions according to Taguchi's
orthogonal array design. Using experimental data, an ANN model was trained and tested to predict
the effect of various control factors on wear behavior. In the created ANN model, the network
structure is feed forward and back propagation, Levenberg—Marquardt training algorithm, tansig
transfer function is used to estimate experimental results. The values of the training, validation, testing
and general regression coefficients for coefficient of friction (COF) were 0.9936 — 0.99996 — 0.99807
and 0.9911, respectively, while for the wear rate, they were 0.9968 —0.99891 —0.83971 and 0.93886.
According to the regression coefficient values obtained from the ANN model created for the wear
rate and COF values, the experimental results were consistent with high accuracy rates.

Keywords: Micro particle, Glass fiber, Composite, Wear, Artificial neural networks

1. GIRIS

Glinlimiiz diinyasinda, elyaf takviyeli polimer kompozitler (ETPK), havacilik endiistrisi, sihhi
tesisat borulama sistemleri, gemi insasi, rulmanlar, otomobil iiretimi, disli ve riizgar tiirbini kanadi
imalati gibi bir¢ok alanda genis uygulama alanina sahiptir. Bu kompozitler, hafiflik, olaganiistii 6zgiil
dayanim/rijitlik, daha iyi korozyon direnci ve anizotropik davranig gibi {istiin mekanik 6zelliklere
sahiptir (Thakur ve Singh, 2020; Jayan ve ark., 2021). ETPK'ler ve polimer kompozitler, kuru
siirtiinme kosullarinda metallere kiyasla daha diisiik siirtlinme degerlerine sahip olmalar1 nedeniyle
biyiik ilgi gormektedir (Friedrich, 2018). Polimer kompozitler, kuru siirtiinme kosullarina maruz
kalan birgok uygulamada kendiliginden yaglama 6zellikleri sayesinde metal muadillerinin yerini
almaktadir (Cetkin ve ark., 2022; Ouyang ve ark., 2022). Polimer kompozitler yapisal malzemelerde
ve tasarimda genis Ol¢iide kullanilmaktadir. Genellikle polimer kompozitler metal temas yiizeyi ile
etkilesim halindedir. ETPK’lerde dolgu malzemelerinin kullanimi mekanik ve tribolojik 6zelliklerin
gelistirilmesi agisindan 6nemlidir. Dolgu maddelerinin kullanim amaci iki temel Kategoriye
ayrilabilir: birincisi, mekanik, termal veya tribolojik 6zellikleri 1yilestirmek; ikincisi ise bilesenin
maliyetini diigiirmektir. Seramik veya metal parcaciklarindan olusan sert pargacik dolgular ve camdan
yapilmis elyaf dolgular, giinlimiizde dogal lif kompozitlerinde asinma direnci gibi mekanik 6zellikleri
onemli Olgiide iyilestirmek igin kullanilmaktadir (Ray, 2021). Tribolojik uygulamalarda yaygin
kullanimlar1 nedeniyle, polimer kompozitlerin tribolojik o6zellikleri bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir (Demir ve ark., 2019; Negi ve ark., 2019; Kumar ve Singh, 2020; Turaka ve ark., 2021).
Epoksi, yiiksek mukavemeti ve modiilii, diisiik cekme seviyeleri ve uguculugu, daha iyi yapisma ve
kimyasal diren¢ gibi 6zelliklerinin yaninda islenme kolaylig1 nedeniyle en yaygin kullanilan matris
malzemesidir (Zhao ve ark., 2016; Li ve ark., 2017; Singh ve ark., 2021). Literatiir arastirmalari, cam,
karbon ve kevlar gibi liflerle polimer recinelerinin takviye edilmesinin, metal temas ylizeyi karsisinda
kuru siirtinme kosullarinda polimerlerin asinma direncini 6nemli Ol¢lide artirdigin1  ortaya
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koymustur. Kompozitlerde aginma stiregleri, birgok calisma degiskenini igeren karmasik olgudur ve
kompozitlerin aginma 6zelliklerinin farkli ¢aligma kosullarindan nasil etkilendigini anlamak esastir
(Padhi ve Satapathy, 2013). Ancak, elyaf yonelimi, matris bilesimi ve uygulanan yiik, kayma
ortamlari, sicaklik ve kayma hizi gibi test parametreleri de tribolojik performans iizerinde énemli bir
etkiye sahiptir (Findik ve ark., 2004; Chowdhury ve Helali, 2008; Agrawal ve ark., 2016). Bununla
birlikte eklenen dolgu parcaciklarinin sekli, boyutu, hacim fraksiyonu ve spesifik yiizey alani da,
kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini biiyiik dl¢iide etkilemektedir (Kranthi ve Satapathy 2010).

Asinma oranmi ve slirtiinme katsayisi (COF) gibi tribolojik 6zelliklerin degerlendirilmesine
yonelik aragtirma ¢aligmalari, tekrar eden deneyler gerektirdigi icin olduk¢a zaman almaktadir. Deney
stiresinden tasarruf saglamak amaciyla, parametrik modelleme, regresyon modeli, bulanik mantik ve
yapay sinir ag1 (YSA) gibi gesitli modelleme yontemleri kullanilmaktadir (Jiang ve ark., 2007;
Gyurova ve Friedrich, 2011; Chowdhury ve ark., 2019). Ancak, literatiirde yer alan g¢alismalar,
YSA'min diger modelleme yontemlerine kiyasla daha yiiksek bir dogruluga sahip oldugunu
gostermektedir. YSA kullanilarak tahmin edilen degerler, hedef degerlerle gii¢lii bir korelasyon
gostermekte ve bu sayede diger modelleme yontemlerine gére daha yiiksek dogruluk saglamaktadir
(Shtub ve Versano, 1999; Ciurana ve ark., 2008). Hem dolgulu kompozitler ile ilgili deneysel
caligmalar ve hem de deneysel verilerin YSA yontemi ile modellendigi birgok ¢aligma mevcuttur
(Padhi ve Satapathy, 2013; Divya ve ark., 2023; Teli ve ark., 2023; Demir, 2024; Demir ve ark., 2024;
Kose ve ark., 2024). Zhang ve arkadaslari, YSA kullanarak kisa fiber takviyeli poliamid 4,6
kompozitinin spesifik asinma oran1 ve siirtiinme katsayisin1 tahmin etmistir. Farkli egitim
algoritmalarmin (Bayesian diizenlemesi, Levenberg-Marquardt vb.) etkisini tahmin etmek i¢in geri
yayilim yontemiyle ¢ok katmanli algilayict kullanmislardir. Calisma, sinirli sayida 6l¢lim sonucuna
dayanarak, YSA'nin malzeme tasariminda, parametrelerin incelenmesinde ve polimer kompozit
ozelliklerinin analizinde faydali bir matematiksel ara¢ oldugunu géstermistir (Zhang ve ark., 2002).
Kumar ve ark. AlSilOMg — MWCNT bazli kompozit fren balatasinin aginmasini, yiik ve ¢aligma
stiresi gibi girdileri alarak tahmin etmek i¢in YSA'y1 uygulamislardir. Ayrica deneysel sonuglarin
tahmininde 0,99447'lik bir korelasyon katsayisi elde etmislerdir (Kumar ve ark., 2021a). Kumar ve
ark. bir diger caligmalarinda ise normal kuvvet, sicaklik ve diskin devir sayisi olmak {izere {i¢ girdi
alarak NiSO4 kompozit fren balatasi i¢in bir YSA modeli gelistirmislerdir. Kiitle kayb1 ve siirtiinme
katsayisini (COF) sirastyla 0,99073 ve 0,98217 korelasyon katsayilari ile tahmin etmislerdir (Kumar
ve ark., 2021b). Rodrigues ve ark. silan uygulanmis B4C'nin epoksi reginesine eklenmesiyle mekanik
ozelliklerde onemli bir iyilesme saglamiglardir. Kompozitlerin egilme ve ¢ekme mukavemetlerinin
sirastyla yaklasik %24 ve %56 oraninda arttigini belirlemislerdir (Rodrigues & Broughton, 2013).
Abenojar ve ark. ortalama pargacik boyutu 23 um olan %6 oraninda B4C pargaciklarinin epoksiye
eklenmesinin, 7 um parcacik iceren kompozitlere kiyasla daha diisiik bir asinma orani sagladigini
bulmuslardir. Ancak, B4C parcacik boyutu artirildiginda tersine bir etki yaptigint gézlemlemislerdir.
B4C dolgusunun, cam-epoksi kompozitlere ilave edildiginde, kompozitlerin asinma &zelliklerini
iyilestirdigini belirlemislerdir (Abenojar ve ark., 2009).

Elyaf takviyeli kompozitlerde dolgu tipi ve dolgu oran1 aginma 6zellikleri iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Bu kompozitlerin endiistriyel uygulamalarda farkli alanlarda ¢aligma sartlarina baglh
olarak birbirleriyle temaslarindan dolayr malzemelerde asmma sonucu Kkiitle kayiplar1 ve
deformasyonlar meydana gelmekte ve bdylece islevlerini kaybetmektedirler. Ortaya ¢ikan bu durum
kompozitlerde maliyet artirict bir unsur olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu yiizden asinma
parametrelerinin ve malzeme 6zelliklerinin birbirleriyle olan etkilesimlerinin belirlenmesinde, zaman
ve maliyet agisindan farkli modelleme ve optimizasyon yontemlerinin kullanilmasi 6nem arz
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etmektedir. Bu baglamda, bu calismada ¢esitli parametrelerin ve bunlarin etkilesimlerinin etkisini
incelemek ve siirtiinme katsayisi ile aginma oranmi tahmin etmek amaciyla YSA yontemi
kullanilmagtir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Kompozitlerin Uretimi

Bu calismada, farkli agirlik yiizdelerinde dolgu tipi i¢ceren polimer kompozitler, basit el yatirma
teknigi ile tiretilmistir. Matris malzemesi olan ARC 152 epoksi re¢ine ve sertlestiricisi “ARC Marine”
firmasindan temin edilmistir. Cam elyaf takviye malzemesi olarak diiz dokuma cam elyaf, karbomid
firmasindan, Gr ve B4C dolgu pargaciklari ise Ege Nanotek firmasindan temin edilmistir. Sertlestirici,
epoksi regine i¢ine dortte bir oraninda katilmistir. Dolgu parcaciklart 6ncelikle belirlenen oranlarda
hassas terazide tartilarak epoksi recine igine katilmig ve homojenligin saglanmasi amaciyla mekanik
bir ¢ubukla 15 dakika karigtirilmistir. Matris orant %50 oraninda tutulmustur. B4C ve Gr dolgulari
icin ayr1 ayr1 agirlik yiizdesi, %5, 10 ve 15 olmak iizere 3 farkli oranda matris malzeme iginde
karistirildiktan sonra 30 x 30 cm boyutlarindaki her cam elyaf katmanina siiriilerek plakalar
hazirlanmistir. Ortalama 5 mm numune kalinhigir elde etmek amaciyla 13 katman cam elyaf
kullanilarak dolgulu 6 tip kompozit panel iretilmistir. Plakalarin kurumasi i¢in 1 giin boyunca
kiirlesmeye birakilmistir. Asinma testleri igin 40 mm x 40 mm x 4 mm boyutlarinda kompozitler
kesilmistir. Bu ¢alismada laminatlarin tiretiminde kullanilan matris, takviye ve dolgu maddelerinin
ozellikleri Cizelge 1'de sunulmustur. Kompozitlerin iiretim agamalar1 ve aginma test diizenegi Sekil
1’de verilmistir.

Cizelge 1. Cam elyaf ve dolgu parcaciklarinin 6zellikleri

Cam Elyaf Gr B4C
Agirhik 220 gr/m? Toz Boyutu 30 mikron 30 mikron
Kopma Uzamasi %2,50 Yogunluk 2,09-2,23 g/cm?® 2,562 g/cm?®
Cekme Mukavemeti 1300 MPa Saflik % 99,9 % 96
Elastisite Modiilii 65 GPa Sertlik 0,32 GPa 44 GPa

Asinma
numunesi

Kompozitlerin Uretim Asamasi Asinma Test Cihazi

Sekil 1. Kompozitlerin iiretilmesi ve asinma deney diizenegi (Giirbiiz ve ark., 2024)

2.2 Asinma Testi
Dolgulu kompozitlerin aginma testleri icin degisken yiik, kayma hizi, dolgu orani gibi tiim
deney kombinasyonlarinin birbiri ile etkilesiminin aragtirilmasi gerekmektedir. Bu calismada deney
sayisinin  belirlenmesinde Taguchi metodu kullanilmistir. Taguchi deneysel tasariminin
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kullanilmasinin amaci, asinma testlerindeki tiim parametreleri kapsayan daha az deneyle tiim
parametreler arasindaki iliskileri belirlemektir. Asinma deneyleri 250 m, 500 m, 750 m kayma
mesafesi ve 5 N, 10 N ile 15 N yiikte gerceklestirilmistir. Asinma testlerindeki numuneler Turkyus
marka pin on disk cihazinda 300 dev/dk hizinda 6 mm c¢aptaki celik bilye ile asindirilmigtir. Testler
ASTM G99 standardina gore yapilmis olup, asinma oraninin belirlenmesinde kullanilan formiil
Esitlik 1°de verilmistir.

AH =2+ R[r? xsin — 1(a/2 * 1) — (a/4) * (4 * r% — a?]V/? (1)

Burada R: iz ¢apini, AH: asinma oraniny, r: bilye ¢apini ve a: ise iz genisligini ifade etmektedir.

2.3 Taguchi Modelleme

Bu caligmada deney sayisini diisiirerek hem finansal hem de zaman agisindan kazangli olmak
icin deney tasarim yontemlerinden biri olan Taguchi metodu kullanilmigtir. Taguchi metodunda giris
parametreleri olarak dolgu malzemesi, katki orani, kuvvet ve kayma mesafesi iken ¢ikis parametreleri
olarak asinma orani ve siirtinme katsayis1 secilmistir. Giris parametrelerin ¢ikis parametreleri
iizerindeki etkisini belirlemek icin ii¢ faktorlii karisik seviye tasarimi kullanilmistir. Deney sayisi,
L18 (271-3"3) diizeni Taguchi mixed (karisik) tasarim olarak se¢ilmistir. Asinma orani ve siirtiinme
katsayis1 deneyleri icin giris parametreleri ve seviyeleri Cizelge 2’te verilmistir.

Cizelge 2. Asinma deneyleri i¢in giris parametreleri ve seviyeleri

. Dolgu Kayma Dolgu oranlari
Seviyeler malzemesi  mesafesi (m) Kuvvet (N) (%)
1 B4C 250 5 5
2 Gr 500 10 10
3 750 15 15
2.4 YSA Analizi

YSA, girdilerin ¢iktilar {izerindeki etkisini tahmin etmek i¢in veri tabani egitimi igeren bir
tekniktir. Iyi tasarlanms bir YSA’y1 egitmek icin belirli bir miktarda deneysel sonuca ihtiyag
duyulmaktadir. YSA, ¢6ziilmesi gii¢ olan denklemleri 6grendikten sonra ¢ok sayida deney yapmaya
gerek kalmadan sonuglar1 tahmin edilebilmektedir. YSA, néron adi verilen bir¢ok ¢apraz bagli basit
islem biriminden olusan bir sistemdir. Ag, seri bagh ii¢ kisimdan olusur. Bunlar giris katmani, gizli
katman ve ¢ikis katmanidir. YSA’da giris katmani islenmemis verileri kabul eder, gizli katmanda bu
veriler iglenir ve ¢ikis katmani aracilifiyla sonuglar disa aktarilir (Pati, 2019). Asinma orani ve COF
degerinin tahmin etmek amaciyla, dort noéronlu bir giris katmani (dolgu tipi, dolgu igerigi, uygulanan
yiik ve kayma mesafesi), 10-8-3 noronlu ii¢ gizli katmanli ve iki noronlu bir ¢ikis katmani (asinma
orani ve COF) ile YSA modeli olusturulmustur. Olusturulan YSA modeli Sekil 2’de gosterilmistir.
Gizli katmandaki ndron sayisinin belirlenmesi, ortalama kare hata kriterine dayali olarak deneme-
yanilma yontemiyle yapilmistir. YSA’y1 gelistirmek ve giris parametrelerine baglh olarak ¢ikis
parametrelerini tahmin etmek amaciyla, COF i¢in 18 veri kiimesi ve asinma orani i¢in 18 veri
kiimesinden olusan deneysel bir veri taban1 kullanilmis, Cizelge 5 ve Cizelge 6'da gosterilmistir.
Olusturulan YSA modelinde, deneysel verilerin, %70’ni egitim ve %15’ini test verileri ve geriye
kalan %15’ini dogrulama verileri olarak se¢ilmis ve MATLAB programina yiiklenmistir. Bu
calismada, COF ve asinma oranlarini tahmin etmek i¢in ileri beslemeli geri yayiliml ag tipi (Feed-
Forward Back Propagation Network), Levenberg—Marquardt egitim algoritmasi ve tansig transfer
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fonksiyonu uygulanmistir. YSA modelinde verilerin tahmininde kullanilan genel formiil Esitlik 2°de
verilmistir.

z (2)
NETi = ZWU + Wpi
=1

[13%3] (13 2

Burada; satir numarasini “i”, deney sayisini “n”, siitiin numarasini “j”’, néronlarin agirhigini “w
ve agirliga ait dengelemeyi “wp” ifade etmektedir. Kullanilan transfer fonksiyonu Esitlik 3’te
verilmistir.

[13%2]
1

Z (3)

tansig(n) = m -1

YSA modellemesi icin MATLAB yazilim paketi kullanmilmigtir. Tahmini hata miktarinin
hesaplanmasinda Esitlik 4’deki formiil kullanilmstir.

Tahmini hata = (Deneysel veri — YSA verisi) 4)

Deney parametrelerinin 0-1 arasinda olmasi YSA modelinin daha dogru sonuglar vermesini
saglamaktadir. Bu amacla deney parametrelerinin minimize edilmesinde kullanilan formiil Esitlik
5’te verilmistir.

(X — Xmin) )
(xmax - xmin)

X =

Bu esitlikte X normalize edilmis veriyi, X;,,;, en diisiik veriyi, X;,4, €n biiylik veriyi ve X ise
oOlgiilen veriyi ifade etmektedir. Regresyon katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan formiil Esitlik
6’te verilmistir.

Z?:l(zgergek—ztahmini)z (6)

R*=1- n 2
Zl’:l(zgen;ek—zortalama)

Esitlik 6’da Zgercex gercek veriyi, Zigpmin; tahmin edilen veriyi, Z,riq1amq Verilerin
ortalamasini, R? regresyon katsayisini ve n ise toplam gdzlem sayisini ifade etmektedir.
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Giris Katmani Gizli Katman
Asinma

|
|
|
|
|
Orani, COF |
|
|
|
|

Yik

Kayma
Mesafesi

Sekil 2. Deneysel verilerin YSA modeli

3. BULGULAR VE TARTISMA

Asinma ve COF i¢in Levenberg—Marquardt egitim algoritmasi siirecinden elde edilen degerler
Cizelge 3 ve Cizelge 4’te verilmistir. COF igin egitim algoritmast 12. dongiide, aginma orani igin ise
7. dongiide tamamlanmistir. Mu degeri, Levenberg-Marquardt algoritmasinin egitim siirecinde
ayarlanan bir parametre olarak kullanilmaktadir. Bu parametre baslangigta 0,001 olarak belirlenmis
ve egitim siireci ilerledik¢e 1e-07 degerine kadar diismiistiir. Burada Mu degerinin baslangictan
itibaren belirgin sekilde azaldig1 gézlenmistir.

Cizelge 3. COF i¢in Levenberg—Marquardt egitim algoritmasi siireci

Egitim Islemi Baslangi¢c Degeri Durma Degeri  Hedef Deger

Dongii 0 12 1000
Gegen Siire - 00:00:00 -
Performans 0,152 7,96e-21 -
Gradient 0,352 9,23e-12 le-07
Mu 0,001 le-07 le+10
Dogrulama 0 3 6

Cizelge 4. Asinma orani i¢in Levenberg—Marquardt algoritmasi egitim prosesi

Egitim islemi Baslangic Durma Degeri Hedef Deger
Déngii 0 7 1000
Gegen Siire 0 00:00:00 -
Performans 157 1,16E-18 0
Gradient 385 1,44E-08 le-07
Mu 0,001 0,00001 le+10
Dogrulama 0 3 6

COF ve asinma oranlari i¢in olusturulan YSA’dan elde edilen hata histogram grafikleri Sekil
3a ve Sekil 3b’de sunulmustur. Deneysel verilerin hata histogramini gosteren Sekil 3a ve Sekil
3b’deki veri kiimelerinin ¢ogunun sifir hata ¢izgisine yakin olan -0,00293 ve -0,1512’lik bir hataya
sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. COF ve asinma orani i¢in elde edilen genel veri kiimelerinin hata
miktarlariin sirasiyla 0,07'den ve 4,6’dan az oldugu gozlenmistir ve bu da tiim deneyler igin
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minimum bir hata oldugunu kanitlamaktadir. Bu nedenle, deneysel veriler igin gelistirilen YSA

modelinin tutarlt ve dogru oldugu kabul edilebilir.

Hata Histogrami
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Sekil 3. Hata histogramz1: a) COF, b) Asinma orant

COF ve aginma oranina ait deneysel verilerin performans grafikleri Sekil 4’te verilmistir. Sekil
4’te verilen dogrulama performans grafigi, YSA modelinin dogrulugunu 6zetlemekte ve verilerin
biitiinltiglinii degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 4a’daki modelin 12. dongiliye kadar
egitildigi, en iyi performans degerinin 9. dongiide elde edildigi ve 9. dongiideki ortalama kare hata
degerinin 0,0017084 oldugu belirlenmistir. 9. dongiiden sonra ger¢ek degerler ve tahmini degerler
arasindaki hata orani artifindan dolay1 program bu dongiide sonlanmistir. Bu, ortalama kare hata
degerinin sifira yakin olmasi YSA modelinin ¢ok iyi egitildigini ve dolayisiyla gelistirilen modelin
hedef degerlere ¢ok yakin degerleri tahmin edebilecegini gostermektedir. Sekil 4b’de ise asinma orant
icin modelin 7. dongiiye kadar egitildigi ve en iyi performansin 4. dongiide elde edildigi ve 4. dongii
ortalama kare hata degerinin 12,9078 oldugu tespit edilmistir. Sekil 4a ve Sekil 4b’de verilen COF
ve aginma oranlarina ait egitim hata degerlerinin artan dongii sayisiyla azaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 4. Performans grafigi: a) COF, b) Asinma orani

Dolgulu cam elyaf takviyeli kompozitlerin COF ve asinma oranlarina ait deneysel veriler
egitildikten sonra elde edilen regresyon grafikleri Sekil 5a ve Sekil 5b’de verilmistir. Sekil 5’teki
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COF ve aginma orani igin verilen grafikler egitim, dogrulama, test ve genel regresyon grafiklerini
icermektedir. Sekil 5a ve Sekil 5b’deki grafiklerde goriilen 45 derecelik agiya sahip ¢izginin etrafinda
yer alan hedef ve ¢iktilarin birbirine yakin degerlerde olmasi istenmektedir.
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Sekil 5. Regresyon grafikleri: a) COF b) Asinma orant

COF ig¢in egitim, dogrulama, test ve genel regresyon katsayr degerleri sirasiyla 0,9936 —
0,99996 — 0,99807 ve 0,99111 olarak elde edilmistir. Asinma oraninda ise egitim, dogrulama, test ve
genel regresyon katsayir degerleri sirasiyla 0,9968 — 0,99891 — 0,83971 ve 0,93886 olarak ortaya
¢ikmistir. Hem COF hem de asinma orani i¢in elde edilen regresyon degerlerinin 1’e ¢cok yakin elde
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edilmesi, agin iyi egitildigini, giivenilir oldugunu ve deneysel veriler ile arasinda giiglii bir korelasyon
oldugunu kanitlamaktadir. Bu sonuglar, gelistirilen ag modelinin deney sonuglarindan ¢ok az
sapmayla aginma oranini1 ve COF degerini tahmin etmedeki etkinligini dogrulamaktadir. Sekil 5b’de
yer alan test regresyon katsayr degeri digerlerine gore daha diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak
deneysel verilerin alinmasi sirasindaki hata payindan kaynaklandigi distiniilmektedir. COF ve
asinma orani i¢in hedef, ¢ikt1 ve hata degerleri Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6a’da COF degerlerinin
tahmin edilmesinde en fazla sapma miktar1 9. ve 10. deney verilerinde meydana gelmistir. Genel
olarak COF degerlerinin tahmin edilmesinde sapma miktarlarinin ¢ok diistik oldugu gézlenmis, hedef
ve ¢ikt1 degerlerinin birbiriyle ortiistiigli Sekil 6a’daki grafikten anlasilmaktadir. Sekil 6b’deki asinma
orani degerlerinin tahmininde 1, 4 ve 7. deney verilerinin diger deney verilerine goére sapma
miktarinin biraz daha fazla ¢iktig1 tespit edilmistir. COF deneysel verilerinin tahmini, aginma orant
verilerinin tahminine gore daha basarili oldugu Sekil 6a ve Sekil 6b’ deki ¢ikt1 ve hedef grafiklerinden
anlagilmaktadir.
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Sekil 6. Cikt1 ve hedef grafikleri: a) COF, b) Asinma orant

Farkli parametrelere bagli olarak elde edilen COF ve asinma orani i¢in deneysel veriler, tahmin
degerleri ve sapma miktarlart Cizelge 5 ve Cizelge 6’da verilmistir. Cizelge 5°teki degerler
incelendiginde YSA analizi ile elde edilen tahmini COF degerlerinin deneysel veriler ile olduk¢a
ortiistiigi goriilmektedir. En diisiik ve en yiiksek sapma degerleri sirasiyla 0,00009 ve 0,072 olarak
elde edilmistir. Asinma oranlar1 i¢in verilen Cizelge 6’ daki degerler incelendiginde tahmin degerleri
ile deneysel degerlerin birbirine genel olarak yakin oldugu tespit edilmistir. En yiiksek sapma miktari
7. deney verisinde (4,72707) ve en diisiik sapma degeri ise 2. deney verisinde (0,00147) ortaya
cikmistir. COF ve asinma orani tahminlerindeki sapma miktarlarini sifira yakin elde edilmesi
deneysel veriler i¢in uygulanan YSA modelinin gecerliligini gdstermektedir.

Cizelge 5. Farkli parametrelere bagli gercek ve tahmini COF degerleri

Katki Dolgu orani (%) Kuvvet Mesafe Gercek COF Tahmini COF Sapma
Gr 5 5 250 0,758695327 0,76613 0,0070
Gr 10 10 500 0,522985143 0,52609 0,0030
Gr 15 15 750 0,410057631 0,41098 0,00009
Gr 5 5 250 0,758695321 0,76613 0,00700
Gr 10 10 500 0,522985143 0,52609 0,0030
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Cizelge 5. Farkli parametrelere bagli gercek ve tahmini COF degerleri (devami)

Katki  Dolgu oram (%)  Kuvvet Mesafe Gercek COF Tahmini COF Sapma
Gr 15 15 750 0,410000004 0,41098 0,0009
Gr 5 5 500 0,915565003 0,93852 0,0229
Gr 10 10 750 0,489149649 0,48796 -0,0010
Gr 15 15 250 0,320000000 0,24889 -0,0710

B4C 5 5 750 0,738546406 0,8109 0,0720
B4C 10 10 250 0,655046567 0,66538 0,0100
B4C 15 15 500 0,378975930 0,35354 -0,0250
B4C 5 10 750 0,496672426 0,48895 -0,0070
B4C 10 15 250 0,335832063 0,33411 -0,0010
B4C 15 5 500 0,647040914 0,641314 -0,0050
B4C 5 10 750 0,496672426 0,48895 -0,0070
B4C 10 15 250 0,335832063 0,33411 -0,0010
B4C 15 5 500 0,647040914 0,64131 -0,0050

Cizelge 6. Farkli parametrelere bagh gercek ve tahmini aginma orani degerleri

Gercek Asinma Tahmini Asinma

Katki  Dolgu orani1 (%) Kuvvet Mesafe Sapma
Orani Orani
Gr 5 5 250 4,550992 0,523157 -4,02784
Gr 10 10 500 7,205745 7,204267 -0,00147
Gr 15 15 750 7,223641 6,842672 -0,38097
Gr 5 5 250 4,550992 0,523157 -4,02784
Gr 10 10 500 7,205745 7,204267 -0,00148
Gr 15 15 750 7,223643 6,842672 -0,38097
Gr 5 5 500 3,777776 -0,94929 -4,72707
Gr 10 10 750 8,372175 8,240603 -0,13157
Gr 15 15 250 9,013273 8,319442 -0,69383
B4C 5 5 750 8,808456 8,829651 0,021196
B4C 10 10 250 13,41386 13,55868 0,144815
B4C 15 15 500 20,09887 21,68337 1,584496
B4C 5 10 750 12,63095 12,63568 0,004729
B.C 10 15 250 16,21653 16,60995 0,393425
B4C 15 5 500 9,193006 9,202908 0,009902
B4C 5 10 750 12,63095 12,63568 0,004729
B4C 10 15 250 16,21653 16,60995 0,393425
B.C 15 5 500 9,193006 9,202908 0,009902

Cizelge 5°te dolgu tiplerinin etkisi incelendiginde, Gr dolgulu cam elyafli kompozitlerin
sirtiinme katsayilarimin B4C dolgulu cam elyafli kompozitlere nazaran daha diisiik oldugu
anlasilmaktadir. Bu durumun asinma sirasinda B4C parcaciklarinin matris i¢inden ¢ikarak celik pin
ile malzeme arasinda sikisip siirtiinme katsayisinin artisina neden oldugu diistiniilmektedir. Dolgu
oraninin etkisine bakildiginda ise artan dolgu oranlarinda hem Gr hem de B4C dolgulu kompozitlerin
strtinme katsayilarinin distiigii gozlemlenmistir. Gr pargaciklarinin yaglayict 6zelligi ve B4C
parcaciklarinin yiiksek sertligi Gr ve B4C dolgulu kompozitlerin siirtiinme katsayilarinin artan dolgu
oranlarinda diismesini saglamistir. Cizelge 6’daki asinma oranlart incelendiginde, B4C dolgusunun
Gr dolgusuna kiyasla asinma oranini daha ¢ok arttirdigi anlagilmaktadir. Literatiir incelendiginde
Gr’nin kati1 yaglayict 6zellige sahip olmasindan Otlirli asinmaya karsi olan direnci arttirdigi
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bilinmektedir (Bheemappa ve ark., 2007; Sudheer ve ark., 2014). Uygulanan yiikiin aginma orani
tizerindeki etkisi incelendiginde yiik artisinin asinma oranmi belirgin  Olgiide arttirdigi
anlasilmaktadir. Elde edilen sonuglar literatiir ¢alismalariyla paralellik arz etmektedir (Kim ve ark.,
2012; Arun ve Kumar Singh, 2017).

4. SONUC

Mikro parcacik dolgulu cam elyaf takviyeli kompozitlerde farkli dolgu pargaciklarinin ve
asinma parametrelerinin COF ve aginma orani iizerindeki etkisi YSA ile incelenmis ve elde edilen
sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir.

» Gelistirilen ag modelindeki hata histogramina gore veri kiimelerinin ¢ogunun sifir hata
cizgisine yakin olan -0,00293 ve -0,1512’lik bir hataya sahip oldugu goriilmiistiir.

» Olusturulan YSA modelinden elde edilen COF igin regresyon katsayr degerleri; egitim,
dogrulama, test ve genel olmak iizere sirasiyla 0,9936 — 0,99996 — 0,99807 ve 0,99111
degerlerinde elde edilmistir. Asinma orani igin regresyon katsayr degerleri ise egitim,
dogrulama, test ve genel olmak tizere sirastyla 0,9968 — 0,99891 — 0,83971 ve 0,93886 olarak
ortaya ¢ikmustir.

» YSA analizi ile elde edilen tahmin sonuglarina gore en diisiik ve en yiiksek COF ve asinma
oranlarmin sapma degerleri sirasiyla 0,00009 — 0,072 ve 0,00147 — 4,72707 olarak elde
edilmistir. Asinma oran1 ve COF degerlerinin tahmini sapma miktarlarinin sifira yakin olarak
elde edilmesi olusturulan YSA modelinin gecerli oldugunu gostermistir.

» YSA modelinin aginma oran1 ve COF degerlerini tahmin etmede oldukga yiiksek dogruluk
oranlarina sahip oldugu goriilmiistiir.

[lave edilen hem Gr hem de B4C dolgu tipide kompozitlerin asinma direnglerini arttirdig: tespit
edilmisgtir.
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