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Bu ¢alismada, polipropilen (PP) polimerinin frekansa bagl kompleks dielektrik fonksiyonunun
gercek ve sanal bilesenlerinin, kiitlece % 0,3, 0,4, 0,6 ve 0,7 polianilin (PANI) katkisina bagl
olarak degisimi dielektrik spektroskopisi yontemiyle incelenmistir. Dielektrik dlgtimler, 100 Hz
ile 15 MHz arasinda degisen frekans araliginda oda sicakliginda empedans analizor yardimiyla
gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar, PANI katkisiyla PP nin dielektrik parametrelerinin lineer
olmayan bir degisim sergiledigini gostermistir. Bu baglamda 6ncelikle, PP/PANI kompozitlerin
kompleks dielektrik fonksiyonlarmin ger¢ek ve sanal bilesenlerinin frekansa bagliliginin Yapay
Sinir Aglart (YSA) modeli ile tahmin edilebilecegi gosterilmistir. Ardindan, deneysel olarak
hazirlanmamis farkli PP/PANI kompozitler igin YSA modeliyle kiitlece farklt PANI katki
yiizdeleri i¢in (% 0,1, 0,2, 0,5, 0,8 ve 1), kompleks dielektrik fonksiyonun ger¢ek ve sanal
bilesenlerin frekansa bagli degisimleri hesaplanmistir. YSA modeli ile elde edilen sonuglar,
kompleks dielektrik fonksiyonlarinin gercek ve sanal bilesenlerinin artan PANI katkistyla lineer
olmayan degisimiyle uyumlu olarak bulunmugtur. Boylelikle, kondansator gibi gesitli dielektrik
uygulamalar i¢in istenilen dielektrik parametrelere sahip PP/PANI kompozitlerin iiretiminde
uygun kiitlece PP ve PANI yiizdeleri 6ngoriilebilir.

Prediction of Dielectric Properties of Polypropylene/Polyaniline
Composite Films By Artificial Neural Networks Model

Abstract

In this study, the change of the frequency dependence of the real and imaginary components of
the complex dielectric function of the polypropylene (PP) polymer depending on the addition of
0.3%, 0.4%, 0.6% and 0.7% polyaniline (PANI) was investigated by using dielectric spectroscopy
method. Dielectric measurements were performed at room temperature in the frequency range of
100 Hz to 15 MHz by impedance analyzer. Experimental results have shown that the dielectric
parameters of PP exhibit non-linear variation with the PANI contribution. In this context, firstly,
it has been shown that the frequency dependence of real and virtual components of complex
dielectric functions of PP / PANI composites can be estimated with Artificial Neural Network
(ANN) model. Then, the frequency dependences of the real and imaginary components of the
complex dielectric function of the PP/PANI composites with different PANI additive
concentrations (0.1, 0.2, 0.5, 0.8, and 1.0%), which were not prepared experimentally, were
calculated by using ANN method. The results obtained with the YSA model were also found to
be consistent with the nonlinear variation of the real and imaginary components of complex
dielectric function with increasing PANI doping. Hence, suitable PP and PANI mass percentages
can be predicted in the production of PP/PANI composites with desired dielectric parameters for
various dielectric applications such as capacitor.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Polipropilen (PP) ve diisiik yogunluklu polietilen (DYPE) gibi yalitkan karakter gdsteren polimerler hem
diisiik maliyetleri hem de iyi elektriksel, mekanik ve optik Ozelliklere sahip olmalarindan dolayi,
optoelektronik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar [1-3]. Bununla birlikte, son otuz yilda
elektrik, mekanik ve 1sisal dzelliklerinin kullanilacaklari uygulama alanina yonelik olarak ayarlanabildigi
yeni nesil polimer kompozit malzemeler, saf polimerler (katkisiz) malzemelerin yerini biiyiik 6l¢iide
almustir. Ozellikle iletken polimer kompozitler ayarlanabilir elektriksel 8zellikleri, hafif oluslari, korozyona
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dayanimlari, esnek ve islenebilir olmalari nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir [4]. Yiiksek elektriksel iletkenlige
sahip olan polianilin (PANI), gerek ¢evresel kosullara kars1 gosterdigi kararliligi gerekse de iyi elektriksel
ve elektrokimyasal 6zellikleri sebebiyle; organik elektronikte fotokromik aygit uygulamalarinda, organik
alan etkili transistorlerde, kapasitor ve siiper kapasitdr uygulamalarinda [5, 6], polimer tabanli 151k
diyodunda [7], kimyasal ve biyolojik sensor [4, 8] uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Ayrica, PANI’nin
elektrokimyasal katalizor [6, 9] ve metallerde korozyon 6nleyici [7, 10], olarak kullanildigi uygulamalar da
mevcuttur. Diger taraftan PANI’'nin plastiklerle kiyaslandiginda mekaniksel dayanikliligi oldukca zayiftir
[11]. Mekanik dayanikliligin artirilmasi, istenilen elektriksel 6zellikleri elde etmek amaciyla eldesi PANI
icerikli kompozit malzemeler bilim insanlari tarafindan yogun olarak g¢alisilmaktadir [12-14]. Ancak,
istenilen Ozelliklere sahip malzeme elde etmede hazirlanmasi ve test edilmesi gereken polimer kompozit
numune sayisi olduk¢a fazla oldugundan, deneysel ¢aligmalar ¢ogu zaman hem siire hem de maliyet
bakimindan yapilabilir olamamaktadir. Malzeme ve deneysel parametreleri hesaba katan bir modelin
niimerik hesap, benzetim veya tahmin metodu yardimiyla hi¢ iiretilmemis olan numuneler i¢in olasi ve
giivenilir sonuglar tiretmesi, yukarida bahsedilen deneysel dezavantajlart asmanin 6nemli bir yoludur.

Bir tahmin metodu olarak onerilen yapay sinir aglart (YSA), bir egitim setinden (6rnek; bir deneysel
calismanin baglangi¢ parametreleri ve sonug degerleri) ¢oziimii 6grenerek, alternatif bir hesaplama bigimi
sunar. Diger bir deyisle, YSA basit bir sekilde insan beyninin (veya biyolojik sinir sisteminin) ¢alisma
seklini taklit eder [15].

YSA teknigi, giiniimiizde birgok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle YSA metodunun
kullanim alanlar1 arasinda Oriintii tanima, siniflandirma, finansal ve ekonomik tahmin yiiriitme,
optimizasyon, regresyon, fonksiyon benzetimi, radyo frekans ve mikrodalga 6l¢timleri, ¢esitli kat1 ve sivi
malzeme ve bilesiklerin dielektrik parametrelerinin tahmini gibi uygulamalar sayilabilir [15-19]. YSA
modellemeleri hem islem siiresini hem de analitik karmasiklig1 azaltmak suretiyle onemli avantaj saglarlar.
Bilindigi tizere, geleneksel ve geleneksel olmayan istatistiksel regrasyon yontemlerine kiyasla YSA modeli
dogruya daha yakin tahmin yapabilmektedir. Ayrica, YSA modellemelerinin diger regresyon tekniklerine
olan Ustiinliigii, problemin boyutsalligi (dimensionality) ve/veya lineer olmamasi (non-linearity) arttikga
artmaktadir [20, 21]. Cogu durumda YSA, 6grenme asamasi sirasinda ag boyunca akan dis veya i¢ bilgilere
dayanarak yapisini degistiren uyarlamali bir sistem olarak caligir. Dogrusal olmayan istatistiki veri
modelleme araci olan YSA, girdiler ve ¢iktilar arasindaki karmasik iligkileri modellemek i¢in kullanilabilir
ve gozlemden Ogrenerek soyutlama yoluyla genellemek i¢in egitilebilir. Bu nedenle 6zellikle 2000°1i
yillarin bagindan itibaren elektromanyetizmadaki g¢esitli problemlerin analizinde YSA modelleri etkin
olarak kullanilmaya baslanmistir [22]. Son yillarda yalitkan malzemelerin dielektrik parametrelerinin
belirlenmesinde YSA yénteminin kullanimi yayginlasmaktadir. Ornegin; Inal ve Aras’in yaptiklari bir
calismada [23], yalitkan bir malzeme olan polyesterin sicaklik ve frekans parametrelerine bagli olarak
dielektrik sabiti ve kayip faktori gibi dielektrik 6zelliklerinin belirlenmesinde YSA yontemi kullanilmistir.
Yine bagka bir ¢calismada, [24] Schweitzer ve Morris, bilesiklerin dielektrik sabitlerini deney yapmadan
belirleyebilmek i¢in, 497 bilesigin elektrik dipol momenti, polarize edilebilirlilik, hidrojen baglama
kabiliyetleri gibi kimyasal 6zelliklerini literatiirden edinmis ve bu tanmimlayicilarin dielektrik sabit ile
arasindaki iliskiyi kuracak modeller iiretmislerdir. YSA aracilifiyla bu modeller kullanilarak bilesiklerin
dielelektrik sabitlerinin tahminlerini diisiik hata oranlarinda yapilabilmislerdir. 2007 yilinda Yangjeh ise,
farkli oranlarda karistirilarak elde edilmis ti¢li sivi karigimlarimin farkli sicakliklarda ve bilesim oranlarinda
dielektrik sabitlerinin tahmininde YSA modellemesini kullanmistir. Arastirma sonuglari, diizgiin olarak
secilmis ve egitilmis ndral agin, dielektrik sabitinin terkip ve sicakliga olan lineer olmayan bagimliligini
oldukga iyi bir sekilde tahmin edebilecegini gostermistir [25]. 2007 yilinda Scott ve arkadaslari ¢esitli
seramik malzemelerin hem iyonik hem de dielektrik ozelliklerinin tahmininde YSA modelini
kullanmiglardir. Sonuglar, YSA modellemelerinin, ilgili seramik malzemelerin telekomiinikasyon ve enerji
iiretim uygulamalarinda kullanim i¢in uygun materyallerin gelistirilmesinde kullanilabilecek dogrulukta
tahminler Uretebildigini géstermistir [26]. Benzer sekilde, Jurado ve arkadagslar1 2009 yilinda yaptiklari bir
calismada, malzemelerin dielektrik sabitini bos uzay (free space) 6l¢iimlerinden elde edilen yansima
katsayisindan tiiretebilmek icin Yapay Sinir Aglarinin (YSA) kullanilmasini 6nermislerdir [27].

YSA modelinin yukarida da kisaca 6zetlenen bilimsel literatiirde dielektrik parametre Ongoriisiindeki
basarisina istinaden, bu calismada dielektrik spektroskopi teknigi ile dielektrik parametreleri (frekansa
bagl kompleks dielektrik fonksiyonlarinin gergek ve sanal bilesenleri) deneysel olarak belirlenen saf ve
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kiitlece farkli oranlarda (%0,3; %0,4; %0,6; %0,7) PANI katkili PP kompozit filmlerin diger ara oranlardaki
(%0,1; %0,2; %0,5; %0,8; %1,0) dielektrik parametrelerinin tahmini YSA ydntemi ile yapilacaktir. Bu
calisma sonucunda, kiitlece degisik oranlarda PP ve PANI igeren kompozitlerin gesitli dielektrik
uygulamalarda kullanilmak iizere dielektrik parametreleri deney yapmadan yiiksek dogrulukla tahmin
edilebilecektir.

2. MALZEMELER ve YONTEM (MATERIALS AND METHOD)

2.1 Malzemeler ve Kompozitlerin Hazirlamis1 (Materials and Preparation of The Composites)

Bu ¢alismada kullanilan polipropilen (erime sicakligi: 165 °C ve yogunlugu: 0,905 g/cm®) PETKIM
Petrokimya Holding A.S’den ve PANI (emeraldine base, average Mw ~5000, Uretim No: 556459) Sigma-
Aldrich firmasindan satin alinmustir.

SICAK PRES
15 MPa, 165 °C, 10 dakika)

Aliiminyum folyo Kuvvet
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PP/PANI kompozit film

Sekil 1. PP/PANI komporzit filmlerin iiretim asamalarimin temsili gosterimi.

Graniil halindeki PP, 6giitiicii yardimiyla toz haline getirilerek kiitlece % 0,3, 0,4, 0,6 ve 0,7 oranlarinda
toz halindeki PANI ile mekanik olarak birbirlerine karistirilmistir. Hazirlanan bu karigimlar, ¢ap1 2,4 cm
olan dairesel kaliplarin icerisine konularak 20 dakika siiresince 165 °C sicaklikta 6n 1sitma islemine tabii
tutulmustur Daha sonra kalip icerisinde eriyik halde bulunan bu karisimlar, ayn1 sicaklikta 15 MPa basing
altinda hidrolik basingl preste yaklasik 10 dakika bekletildikten sonra presten gikarilip aniden su igerisinde
sogutularak film formunda kompozit numuneler elde edilmistir (Bakiniz Sekil 1).

Sicak pres teknigi ile tiretilen numunelerin kalinliklar1 71-100 um araliinda degismektedir. Ayrica, elde
edilen kompozit numunelerde PANI’nin film i¢ine homojen olarak dagildigi gozlenmistir.

2.2 Dielektrik Spektroskopisi ve Dielektrik Olciimler (Dielectric Spectroscopy and Dielectric
Measurements)

Dielektrik spektroskopisi, dielektrik bir malzemenin alternatif akima (a.c.) verdigi yanit yardimiyla, agisal
frekansa bagl olarak kompleks dielektrik fonksiyonunun gercek ve sanal bilesenlerinin belirlenmesini
saglayan bir dlciim teknigidir. Dielektrik analiz sayesinde, malzemenin elektriksel gecirgenligi agisal

frekansa bagli kompleks bir dielektrik fonksiyon (elektriksel gegirgenlik, 6‘*((0)) olarak elde edilir [28].
dielektrik fonksiyonun agisal frekansa (@) baglilig ise,

g*(a)):s'(a))+ig”(a)) (2.1)
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bagmtist ile verilir. Burada &'(w) ve &"(w) sirast ile kompleks dielektrik fonksiyonun gergek ve sanal

kisimlarma karsilik gelmektedir. Dielektrik fonksiyonun ger¢ek kismi malzemenin kutuplanabilmesinin
veya yiik depolayabilmesinin 0l¢iisiinii temsil ederken; sanal bileseni ise iyonik iletim ya da kutuplanmadan
kaynaklanan enerji kaybini temsil eder [28].

Tim numunelerin frekansa bagli dielektrik dl¢timleri, oda sicakliginda HP 4194A Empedans Analizor
sistemi yardimiyla 100 Hz — 15 MHz frekans araliginda gerceklestirilmistir. Veriler GPIB kablosuyla
bilgisayara aktarilmig ve ayni anda bilgisayar tarafindan kaydedilmistir. Kalin film formundaki 6rnekler
dairesel sekilli, yiizey alanlar1 3.14 cm? olan iki altin elektrot arasma yerlestirilmis ve olgiimler igin
geleneksel iki prob teknigi uygulanmistir. Tiim dielektrik 6lgiimler igin genel hata %2,5 civarinda iken; rms
genligi yaklasik 500 mV olarak secilmistir.

2.3 Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Modeli (Artificial Neural Networks (ANN) Model)

Yapay Sinir Aglar1 modeli, ilgilenilen bir olay tarif eden, bagimli ve bagimsiz parametreler arasindaki
dogrusal olmayan iligkileri tahmin etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. YSA, bagimsiz parametreleri igeren
orneklemelerden faydalanarak O6grenme faaliyeti gerceklestirip, uyarlamali olarak karar verebilen ve
bagimli degisken iizerinde tahmin yapabilir. Bir YSA modeli, baglantili diiglimleri (néron) ve bunlarin
baglantilarini (ag) igeren matematiksel bir modeldir. YSA’nin anahtar kavrami olan ndronlar, katmanlar
halinde kiimelenmis 6n tanimli hesaplama birimleridir. Noronlar, ii¢ katman halinde bir araya gelerek bir
ag olustururlar. Bu katmanlar girdi katmani, ara katmanlar (gizli katmanlar) ve ¢ikt1 katmanidir (Bakiniz
Sekil 2).

Girdi Katmant i AraKatman : Ciktr Katmant

Sekil 2. YSA Katman yapisi.

Bir néron, ¢ok sayida giris parametresinden, girislerin baglanti kuvvetinden (agirliklar: W; ), agirlikh

toplam girisi olarak tanimlanan toplama fonksiyonundan, aktivasyon fonksiyonundan ve ¢iktilardan olugur
(Bakmiz Sekil 3). Net girdiler, i. ndronun, j. ndrona gore agirliklarina (W;) bagli olarak toplama

fonksiyonu ile hesaplanir.

net, = ZLV\IU X; +b (x;: j. ndron ¢ikt1 dizisi, b: bias) (2.2)
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Girdiler
X
Toplama Aktivasyon
x Fonksiyonu Fonksiyonu

M1

Sekil 3. YSA Noron yapisi.

YSA’nin islenmesi iki asamadan olusmaktadir. Bu agamalar, egitim (training) ve test asamalaridir. Bu
calismada, PP/PANI kompozitlerinde dielektrik fonksiyonlarinin, PANI katkisina ve olglim yapilan
araliktaki frekans degerlerine baglhiligi dogrusal olmadigindan (non-linear) sinir aglar1t modeli i¢in ¢ok
katmanli ileri beslemeli sinir aglari (MLFF) egitim modeli kullanilmustir [29, 30]. Girdi agirliklarinin
giincellenmesi Geri Yaymmm (Back Probagation—-BB) algoritmasi [31, 32] ile saglanmis olup; girdi

parametrelerinin agirliklart (W ), Levenberg-Marquard (LM) algoritmasi kullanilarak hesaplanmustir [33,
34]. LM algoritmasi, lineer olmayan problemlerin kesin ¢oziimleri igin, en kiigiik kareler yontemleri
kullanan ¢ok yaygin iteratif bir yontemdir. PP/PANI kompozitleri, uygulanan elektriksel frekansa bagl
olarak degisen dinamik yapida kompleks dielektrik fonksiyonlara sahiptir. Bu ¢alismada da, dinamik
sistemlerin modellenmesinde etkin bir egitim yontemi olan LM algoritmasi kullanmilmigtir. Egitim
asamasinda, parametrelerin agriliklarinin giincellenmesi [35],

Aw=[3"J+pul] I (2.3)
bagmtisi ile yapilir. Burada, w, agirlik vektorii, J , Jacobien matrisi, u, ayarlanabilir 6grenme orani, |,

birim matris ve e, parametrelerin, gercek degerleri ile tahmin edilen degerlerin aralarindaki mutlak farktan
elde edilen hata vektoriidiir.

oe, oOe, oe,
1 a\NZ N
08, 08y oe,,
1 a\NZ N
J= (2.4)
oe, oe, oe,,
ow, ow, oW,

1, degeri yaklasik olarak, 0,01 mertebesindedir. Bu degerin biiyiik olmas1 durumunda, yontem dereceli
alcalma (gradient descent—GD) metoduna doniigiir. Bu yontem ile bias (b ) degerleri de hesaplanir.

YSA yapisinda bulunan aktivasyon fonksiyonu ise, agirlikli girdilere uygulanarak, ciktilar1 hesaplayan
matematiksel bir fonksiyondur. Sigmoidal aktivasyon fonksiyonu ile hesaplanan i. néronun ¢iktis1 Denklem
(2.4)’deki gibidir.
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1

(—aNet;)

omizf(NaJ=1
+e

(2.5)

Burada, a, yari-dogrusal bolgenin egimini kontrol etmek i¢in kullanilan bir sabittir.

Calismada uygulanan ag modelinin performans metrikleri, belirleme katsayisi ( R ), kare ortalama karekok
(RMSE ) ve ortalama kare hata ( MSE ) olarak belirlenmistir;

Z(yi - yi)(xi _K)

R=| = _ (2.6)
\/Z_l‘,(yi —E)ZZ(X—K)Z
RMSE = izu @2.7)
N X
MSE =%Z(yi ~%) (2.8)

Denklem (2.6), (2.7) ve (2.8)’de yer alan y, ve X, sirastyla tahmin edilen ve ise gercek degerleri temsil
eder.

YSA modeli, MATLAB Neural Network Toolbax ortaminda tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Egitim
algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt backpropagation algoritmasi kullanilmistir. Egitim stireci 1000
iterasyon siiresince uygulanmigtir. Modelin dogrulanmasi, 10 katli ¢apraz dogrulama yontemi kullanilarak
yapilmistir. YSA egitim asamasi i¢in gerekli olan veri seti, polar malzemelerin elektriksel 6zelliklerinin
tanimlanmasinda kullanilan dielektrik spektroskopisi yontemi ile elde edilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Saf PP ve kiitlece % 0,3, 0,4, 0,6 ve 0,7 PANI katkilandirilmig PP/PANI kompozitlerin kompleks dielektrik
fonksiyonlarinin ger¢ek ve sanal kisimlarinin frekansla degisimlerine ait deneysel veriler sirasiyla Sekil
4(a) ve (b)’de verildigi gibidir. Ozellikle saf PP igin dielektrik sabitinin genis bir frekans araliginda
gozlenen frekanstan bagimsiz davranisi bilimsel literatiirdeki diger aragtirmacilarin ¢alisma sonuglari ile
uyumludur [36, 37]. Genel olarak, &'’niin frekansla degisimi genis bir frekans araliginda neredeyse
frekanstan bagimsiz iken; yiiksek frekanslarsa &' degerlerinde ani bir diisiis gozlenmistir. &’ ’niin frekansa
bagli bu genel davranisi, PANI katkili PP kompozitler i¢in de gegerlidir. Ayrica, frekanstan bagimsiz ilgili
&' degerleri, malzemenin statik dielektrik sabiti olarak yorumlanabilir. Sekil 4(a)’dan da goriilecegi lizere,
PANI katki yiizdesi arttikga statik dielektrik sabitinin 6nce azaldigi, sonra arttigi ve son olarak tekrar
azalmaktadir. En disiik dielektrik sabiti ise % 0,3 PANI katkisinda elde edilmistir. Diger taraftan, Sekil
4(b)’de gosterildigi gibi, saf PP de dahil olmak iizere tiim PP/PANI kompozitlerin yaklagik 10° Hz’e kadar
hepsi frekanstan bagimsiz ve siddetge oldukga diisiik dielektrik kayiba (&) sahiptiler. Bununla birlikte,
&"=f(w) egrileri numunelerin yiiksek frekans bolgesinde bir relaksasyon tepesine sahip oldugunu
gostermektedir. Relaksasyon tepesinin gozlendigi frekans ise artan PANI katkisiyla birlikte, 6nce yiiksek
daha sonra diigiik ve son olarak yiiksek frekanslara kaymustir.
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Sekil 4. Saf PP ve PP/PANI kompozitlerin kompleks dielektrik fonksiyonlarinin (a) gercek ve (b) sanal
kistmlarinin frekansla degisimleri.

Saf PP ve PP/PANI kompozitlerin frekansa bagh dielektrik 6zelliklerini (&' ve &") YSA metodu ile elde
edebilmek icin, Sekil 4’de verilen deneysel veriler, YSA metodunun egitimi i¢in kullanilmigtir. YSA
egitimi i¢in 334 adet veri seti kullanilmistir. Her bir veri seti dort bagimli ve bagimsiz parametre

icermektedir. Bu veri setlerinde &' ve &" bagimli degiskenlerinin, a.c. sinyalin frekansina ( f (HZ)) ve

PANI konsantrasyonuna (c(%)) baglt degisimleri bulunmaktadir (Bakimiz Tablo 1). Girdi verisinde ise

1336 adet veri bulunmaktadir. Bu veriler rastgele olarak ikiye ayrilmustir. ilgili verilerin %80’i egitim verisi
olarak, % 20’si ise test verisi olarak kullanilmugtir.

Tablo 1. YSA egitim girdi verileri

1000 iterasyon kullanilarak gergeklestirilen egitim siireclerine ait ¢iktilar Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.

Parametre Arahk Ortalama
c(%) 0;0,3;0,4;0,6; 0,7 0,399
f (Hz) 100,706-1,500x 107 1,484x10°
&'(w) 1,817-3,172 2,909
&' (o) 0,01-0,121 0,014
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Sekil 5. Egitim dogrulama ve test siireglerinde kare ortalama hata degerinin iterasyon adimina bagh
degisimleri
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Sekil 6. Hata histogram grafigi.

Modelin dogrulugu, 10 katl ¢apraz dogrulama yontemi ile kontrol edilmistir. Her bir dogrulamaya ait
&¢'(w) ve &"(w) degiskenlerinin belirleme katsayilart (R ) Tablo 2 de verilmistir.
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Tablo 2. YSA modelinin 10 katli ¢apraz dogrulamasina ait belirleme katsayist degerleri

k R

i i=1i=10 | &'(0) | & (o)
1 0,999 0,994
2 0,998 0,994
3 0,999 0,984
4 0,999 0,993
5 0,998 0,991
6 0,999 0,993
7 0,998 0,994
8 0,998 0,993
9 0,999 0,992
10 0,998 0,994

795

YSA metodunun egitimi sonrasi, numunelerin dielektrik parametrelerinin frekansa bagliliklari, YSA
metoduyla elde edilmistir. Deneysel sonuclar ile YSA metodu ile elde edilen veriler karsilastirma
kolayligimin saglanmas1 amaciyla, Sekil 7 ve Sekil 8’de birlikte verilmistir. Ilgili grafiklerde siyah ile
gosterilen semboller deneysel sonuglari, kirmizi ile gosterilen semboller ise YSA ile tahmin edilen sonuglari

temsil etmektedir.
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Sekil 7. Deneysel ve YSA ile tahmin edilmis olan dielektrik fonksiyonun gercek bilesen (&' ) degerlerinin
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Sekil 8. Deneysel ve YSA ile tahmin edilmis olan dielektrik fonksiyonun sanal bilesen (&" ) degerlerinin
karsilastirilmast.

Sekil 7 ve 8’den de goriilecegi {izere, tiim numuneler i¢in hem dielektrik fonksiyonunun gergek hem de
sanal kismi i¢in frekansa baglilik, YSA metodu ile deneysel sonuglarla yiiksek bir uyumluluk icinde tespit
edilmistir. Ayrica, &' parametresinin yaklagik 100 Hz—10 MHz frekans araliginda neredeyse frekanstan
bagimsiz davranisi, YSA ile elde edilen verilerde de gozlenmistir. YSA modelinin &' ve &
parametrelerinin tayinindeki performansi ise deneysel (gercek) degerlerle ile YSA tahmin degerlerinin
kargilagtirilmasi ile degerlendirilmistir. Dielektrik parametreler &' ve &” igin YSA metodunun performans
degerlendirmeleri sirasiyla Sekil 9(a) ve (b)’deki tahmine karsi ¢izilen ger¢ek deger grafiklerinde
verilmistir.
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Sekil 9. Uygulanan YSA modelinin performans hesaplamasi.

Sekil 9’daki grafiklere ek olarak, dielektrik parametrelere uygulanan YSA modelinin dogruluk
performansinin belirlenmesi amaciyla, belirleme katsayisi ( R ) kare ortalama karekok hata (RMSE )ve kare
ortalama hata (MSE ) degerleri Denklem (2.6), (2.7) ve (2.8) kullamlarak hesaplanmustir. lgili degerler
Tablo 3°de verilmistir. Gerek Sekil 9°daki grafikler gerekse de Tablo 2’deki degerlere istinaden, uygulanan
YSA egitim algoritmasinin iyi ¢alistigi ve &' ile &” parametrelerinin, hem frekansa hem de PANI katki
konsantrasyonuna bagli lineer olmayan iligkisini 6grenebildigi sonucuna varilmistir. Bu baglamda,
deneysel olarak hazirlanmamig kiitlece farkli yiizdelerde PANI katkilar1 iceren PP/PANI kompozit
malzemelerin &' ve &" parametrelerinin hesaplanmasinda YSA modelinin giivenilir bir metot olarak
kullanilabilecegi genel kanisina varilmistir.

Tablo 3. YSA hesaplamalarinin, belirleme katsayisi (R), kare ortalama karekok hata (RMSE) ve kare
ortalama hata (MSE) degerleri

Parametre R RMSE MSE
&' 0,993 8,8x10° 1,74x10%
g" 0,992 1,1x103 3,84x107

YSA modelinin dielektrik analizlere uygunlugunun anlasilmasim takiben, bu ¢alismada deneysel olarak
hazirlanmamis kiitlece farkli oranlarda PANI igeren bazi PP/PANI kompozitler i¢in, frekansa bagl olarak
g ve &" parametrelerinin tahmini YSA modeli yardimiyla yapilmustir. Bilindigi tizere, dielektrik
parametrelere ait deneysel veriler saf PP, ile kiitlece % 0,3, % 0,4 % 0,6 ve % 0,7 PANI katkili PP
kompozitlere aitti. Basari ile olusturulmus olan YSA modeli kullanilarak, katki yiizdesi agisindan hem
interpolasyon bolgesinden (% 0,1, % 0,2 ve % 0,5) hem de ekstrapolasyon bdlgesinden (% 0,8 ve % 1,0)
farkli PANI katki degerleri i¢in ¢' ve &" parametrelerinin frekansa bagh degerleri hesaplanmustir. Sekil
10’da &' ve &" parametrelerinin frekansa bagliliklari, YSA metodu ile deneysel olarak hazirlanmams
numuneler i¢in verilmigtir. Sekil 10(a)’dan PANI katkisinin artigiyla, statik dielektrik sabitinin 6nce
azaldig1, sonra arttig1 ve son olarak tekrar azaldig1 gézlenmistir. Benzer sekilde, relaksasyon frekansi da
artan PANI katkisiyla birlikte 6nce yiiksek daha sonra diisiik ve son olarak yiiksek frekanslara kaymustir.
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Sekil 10. Olusturulan YSA modeli ile degerlerinin tahmini.

Artan PANI katkisiyla, &' i¢in daha 6nce deneysel verilerde tespit edilen genel egilimi, YSA metoduyla
da farklt PANI katkili numuneler i¢in de elde edilmistir. Deneysel olarak gézlenen lineer olmayan bu
davraniglarin, YSA metoduyla da benzer sekilde elde edildigi, Sekil 11°de sabit bir frekans ic¢in katki
diizeyine karsilik ¢izdirilen statik dielektrik sabiti grafiginden goriilmektedir.

3,2
3,0+
2,8
2,61
, |

& 244
2,2__ fsabit=1 kHZ
2.0 9 @ Deneysel

] @ YSA
1,8 1
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Sekil 11. 1 kHz sabit frekansinda statik dielektrik sabitinin PANI katk: yiizdesi ile degigimi.

lgili grafikte dielektrik fonksiyonun gercek bilesenin PANI katkisiyla degisimi sabit 1 kHz frekansinda
degerlendirilmistir. Gerek interpolasyon gerekse de ekstrapolasyon bolgesinden secilen katki diizeyleri igin
yapilan YSA tahminleri, deneysel olarak gozlenen artan PANI katkisiyla dielektrik fonksiyonun gercek
bilesenin degisimine biiyiik oranda uyumludur.

4. SONUC BOLUMU (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada, farkli PANI katki konsantrasyonlu PP/PANI kompozitlerinin &' ve &" parametrelerinin
frekansa bagli olarak degisimlerini tahmin etmek igin bir YSA modeli olusturulmustur. Dielektrik
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parametreler agisindan PANI katkisi arttikga PP’nin lineer olmayan cevabina istinaden, YSA modeli
kullanilmistir. Modelin olusturulmasinda kullanilan egitim veri seti, dielektrik 6l¢iimlerden elde edilmistir.
Oncelikle YSA modelinin gegerlilik ve performans kriterleri belirlenerek; ilgili modelin bu parametreleri
hesaplamakta uygun bir model oldugu tespit edilmistir. YSA yontemi ile yapilan test tahminlerinde
%99’1luk dogruluk oram elde edilmistir. Bu tespiti takiben, onerilen YSA modeli kullanilarak daha 6nce
deneysel olarak hazirlanmamis ve herhangi bir dielektrik 6l¢iim alinmamus farkli PP/PANI kompozitlerin,
frekansa bagli &' ve &" parametreleri hesaplanmistir. Boylece, YSA modellemesi sayesinde, kondansator
ve elektriksel yalitkan i¢in dielektrik malzeme iiretimine yonelik olarak uygun konsantrasyonda PP ve
PANI igeren kompozit Onerisi yapilabilir. Ayrica, bu ¢alismada laboratuvarda deneysel olarak iiretilen
PP/PANI kompozitlerin empedans analizor yardimiyla kompleks dielektrik fonksiyonunun gergek ve sanal
bilesenlerini dlgmek yerine, artik bu tiir polimer/polimer kompozitlerin dielektrik 6zelliklerini tahmin
etmek icin bilinen deneysel verilerle yapay sinir aglarinin kullanilabilecegi ispat edilmistir. Bununla
birlikte, bu arastirma sonuglarindan yola ¢ikilarak YSA metodu kimya, metaliirji, mineraloji ve meteoroloji
gibi bilimin bagka branglarindaki parametrelerin tahmini i¢in de drnek teskil edebilir.
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