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Since estimate made with generalized regression neural networks (GRNN) provide both time and cost savings,
application of GRNN to many disciplines including geotechnical engineering, stock market forecasts, weather
predictions, etc. become very important in recent years. Particularly, the widespread use of GRNN in the field
of physics and materials science will provide a significant advantage in time-consuming and costly processes.

Output Layer

Figure A. The application of GRNN method in prediction of static dielectric constant.

Purpose: This work is devoted to investigate the accuracy of estimation of dielectric parameters of
polymer/polymer composite dielectric materials by GRNN.

Theory and Methods:

Low Density Polyethylene/Polyaniline (LDPE/PANI) films with the PANI contribution of 0.7 wt.%, 1 wt.%
and 3 wt.% were produced by using hot press molding technique. The dielectric parameters (&’ and ¢") of the
LDPE/PANI films were determined for 20 °C, 50 °C and, 80 °C by dielectric spectroscopy measurements
realized by an impedance analyzer between 100 Hz — 6.75 MHz frequency interval. The generalized regression
neural networks (GRNN) method was applied to estimate the dielectric parameters of both experimentally
prepared LDPE/PANI films for different temperatures (35 °C, 65 °C and 95 °C) and experimentally
unproduced LDPE/PANI films consisting of PANI in the wt.% of 1.5 and 6 for the temperature interval of 20-
95 °C.

Results:
As a result of comparison of experimental data and GRNN results, it was determined that GRNN is a reliable
method for estimating dielectric parameters.

Conclusion:

It was concluded that the optimum PANI additive level for and the optimum working temperature for LDPE
films can be determined for various technological applications without any experimental production by using
GRNN model.
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ONECIKANLAR

e  DYPE/PANI kompozitlerin dielektrik parametrelerinin tahmininde GRSA modelinin uygunlugu aragtirilmigtir
e  Sicakliga ve PANI katkisina bagli olarak dielektrik parametreler %93-%99 arasinda degisen dogrulukla tahmin edilmigtir
GRSA modelinin DYPE/PANI kompozitler i¢in optimum PANI katki diizeyi ve ¢aligma sicaklig1 dnerebilecegi gosterilmigtir
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Bu calismada, diisiik yogunluklu polietilenin (DYPE) kompleks dielektrik fonksiyonunun gergek ve sanal
bilesenlerinin (& ve ¢ ) hem polianilin (PANI) katkismma hem de sicakliga bagl degisimlerinin,
genellestirilmis regrasyon sinir aglar1 (GRSA) metoduyla yiiksek dogrulukla tahmin edilebilecegi
gosterilmigtir. Bunun igin Oncelikle, saf DYPE ve kiitlece % 0,7, %1 ve %3 PANI katkilandirilmig
DYPE/PANI kompozitler fimler hazirlanmis ve ilgili numunelerin 20°C, 50°C ve 80°C’de . ve &
bilesenlerinin frekansa bagl degisimleri dielektrik spektroskopisi yontemiyle deneysel olarak belirlenmistir.
Ardindan, dielektrik parametrelerin tahmin degerlerine karsilik gercek degerlerine gore ¢izilen grafikler
yardimiyla, GRSA modelinin ilgili parametrelerin tayinindeki basar1 performansi R, =0,9998 ve R,»=0,9365
olarak tespit edilmistir. Bu noktadan hareketle, GRSA modeli 6nce mevcut numunelerin 35°C, 65°C ve 95°C
sicakliklarda frekansa bagli olarak & ve &" bilesenlerinin degisimini tahmin etmekte kullanilmigtir.
Ardindan, deneysel olarak hig tiretilmemis iki fakli kompozit i¢in (%1,5 ve %6 PANI katkili DYPE) 20°C,
35°C, 50°C, 65°C, 80°C ve 95°C’de &' ve &" bilesenlerinin frekansa bagli degisimleri GRSA metodu ile
Onerilmistir. Boylece, deneysel olarak iiretilmeyen bu numunelerin sicakliga ve frekansa bagl dielektrik
parametreleri belirlenmistir.

Estimation of dielectric parameters of LDPE/PANI composite films depending on
temperature and PANI additive concentration by GRNN

HIGHLIGHTS

e  GRNN model for the estimation of dielectric parameters of LDPE/PANI composites was investigated
e Dielectric parameters depending on temperature and PANI additive were estimated with the accuracy varying between 93% and 99%
e GRNN model can suggest optimum PANI additive level and working temperature for LDPE/PANI composites
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In this study, it has been shown that the variation of the real and imaginary components of the complex
dielectric function of low density polyethylene (LDPE) with both the polyaniline (PANI) additive and
temperature can be predicted with high accuracy by generalized regression neural networks (GRNN) method.
First of all, pure LDPE and 0.7 wt.%, 1 wt.% and 3 wt.% PANI doped LDPE/PANI composites were prepared
and the variations of & and &" components of the samples with frequency were determined at 20°C, 50°C
and 80°C by dielectric spectroscopy. Then, with the help of the actual values versus predicted values of the
dielectric parameters graphics, the success performance of the GRNN model for determining the related
parameters was determined as R =0.9998 and R, =0.9365 . From this point, the GRNN model was first used

to estimate the variation of the ¢ and ¢” components with respect to frequency at 35°C, 65°C and 95°C for
the existing samples. Then, the variations of the ¢ and ¢” components with frequency of the two composites
(1.5 % and 6 %PANI doped LDPE), which were not produced experimentally, were proposed at 35°C, 50°C,
65°C, 80°C and 95°C by GRNN model. Thus, the dielectric parameters depending on the temperature and
frequency for these samples, which have not been produced experimentally, were determined.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Elektriksel iletkenlik agisindan yalitkan olan polietilen (PE),
gerek diisiik maliyeti ve liretim kolaylig1, gerekse de yiiksek
1s1 ve elektrik yalitimi kabiliyetleri ile birlikte, kuvvetli
mekanik ve optik ozellikleri nedeniyle diinyada en fazla
miktarda iretilen ve yaygin olarak kullanilan polimerdir.
Tim diinyada {retilen polimerlerin yaklasik %64'ine
karsilik gelen PE, kimyasallara kars1 da yiiksek dirence sahip
olmasi nedeniyle, endiistrinin pek ¢ok alaninda yaygin
kullanima sahiptir [1-3]. PE polimeri yapi sektoriinden
tarimsal filmlere, biyomedikal tiriinlerden atik saklama ve
ambalaj malzemelerine kadar genis bir kullanim alanina
sahiptir [4-8]. Son yillarda ise, elektrik yalitim malzemeleri
olarak polimerlerin kullanimi hizla artmaktadir. Ozellikle
yalitim malzemesi olarak, elektrik iletim kablolarinda
polietilen kullanilmaktadir. Son dénemde, PE, polipropilen
(PP) vb. polimerlerin elektriksel 6zelliklerini incelemeye ve
kullanim alanina uygun sekilde onlarmn elektriksel yalitim
ozelliklerini gelistirmeye yonelik teorik ve deneysel
calismalar biiyiik bir ivme kazanmistir. Ozellikle son otuz
yilda akademik ve ARGE c¢aligmalari, saf polimerlere farkli
dolgu malzemesi katkis1 yapilarak elektrik, mekanik ve 1s1sal
performanslarinin iyilestirilmesi ve kullanim amacina uygun
modifiye kompozitler iiretimine yonelmistir [9-13]. Bu
bakimdan iletken bir polimer olan PANI, polistiren (PS),
polietilen (PE), polipropilen (PP) gibi termoplastik
polimerler i¢in dikkat ¢ekici bir dolgu malzemesidir. PANI,
diisiik maliyeti, hafif, esnek ve kolay islenebilir olmasi gibi
iiretim avantajlarimin yansira, ayarlanabilir elektriksel ve
elektrokimyasal oOzellikleri, cevresel kosullar altindaki
kararliligi, korozyona dayanimi ile teknolojik uygulamalarda
kullanim agisindan 6n plana ¢ikmaktadir [14, 15]. PANI,
polimer esasli kompozitlerin mekanik, elektriksel ve termal
ozelliklerini gelistirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
[16-18]. Polimer/PANI karigimlar1 ise yaygmn olarak
elektronik aygit ve bilesenlerinde, kaplamalarda ve yapi
sektoriinde kullanim potansiyeline sahiptir [19].

Cok genis bir kullanim alani olan bu tip saf ve katkili
termoplastik polimerlerin elektriksel ozelliklerinin farkll
kosullar (farkli katki polimerleri, katki miktarlari, sicaklik
vb.) altinda nasil bir degisim gosterdiginin bilinmesi oldukg¢a
onemlidir. Amaca yonelik malzeme iretimi; numune
hazirlanmasi, hazirlanan numunenin kulanim kosullari
altindaki testi, test sonuglarma gore numunenin yeniden
tasarimi gibi zaman alict ve maliyeti yiiksek siirecleri
icermektedir. Bunun yerine, malzeme ve deneysel kosullarin
parametrelerini  kullanarak  olusturulacak  bir model
yardimryla niimerik hesap, benzetim veya benzer malzeme
ve Ol¢im sonuglarindan yola c¢ikilarak yapilacak tahmin
metodu ile hi¢ iiretilmemis malzemeler i¢in herhangi bir
isletme kosullart altindaki olast giivenilir sonuglar elde
edilebilir. Boylece zaman ve maliyet acisindan biiyiik
kazanglar saglanacaktir. Bu agidan yapay sinir aglar1 (YSA)
giivenilir sonug eldesi igin basvurulabilecek modellerin
basinda gelmektedir. Bilindigi iizere, insan beynini veya
biyolojik sinir sistemini taklit ederek calisan YSA, bir egitim
setinden ¢6ziimii 6grenerek (6rnek; bir deneysel ¢alismanin

baslangi¢ parametreleri ve sonug¢ degerleri), herhangi bir
durum i¢in olas1 sonuglari veren giincel bir tahmin
metodudur [20]. YSA, ele alinan problemin matematiksel
veya fiziksel iligkilerinin agik bir formiilasyonuna ihtiyag
duymadan, verideki kaliplar1 ve iliskileri tespit ederek
herhangi bir programlama yapmaksizin deneyim (egitim)
yoluyla olasi sonuglarin tahminini yapar. YSA’nin, bir
model hakkinda dnceden bilgi sahibi olmaksizin dogrusal
olmayan karmasik sistemleri modelleme esneklikleri ve
yetenekleri, YSA’ya  genis  bir  uygulanabilirlik
kazandirmaktadir. Bu nedenlerle son yillarda YSA, kiitle
spektrumlarinin simiilasyonu, iyon etkilesim kromatografisi,
yalitkan ~ malzemelerin  dielektrik  parametrelerinin
belirlenmesi, nano teknoloji, niikkleer manyetik rezonans
spektrumlarinin simiilasyonu, elektronik uygulamalar, biyo-
konsantrasyon faktoriiniin tahmini, reaksiyon hizindaki
¢oziicii etkisi gibi ¢ok ¢esitli fiziksel ve kimyasal problemler
icin kullanilmistir [21-24]. Bunlarin yani sira, YSA nin tipta
timor tespiti konusunda yaygin uygulamalari oldugu
bilinmektedir [25, 26]. Son yillarda kat1 ve s1ivi malzeme ile
bilesiklerin dielektrik parametrelerinin belirlenmesinde YSA
yonteminin kullanim yayginlasmaktadir [27-29]. Ornegin;
Yu vd. [30], YSA ile 92 farkli polimer numune igin
elektriksel kayip tanjanti tahmini yapmuslar ve sonuglari
deneysel verilerle kiyaslamiglardir. YSA sonuglarmin deney
sonuglariyla yiiksek oranda uyumlu (R, =0,939 ve
R,,=0,902) oldugunu rapor etmislerdir. Benzer sekilde,
Inal vd. [31] tarafindan yiiriitiilen baska bir arastirmada
polyester malzemelerin sicaklik ve frekans parametrelerine
bagli olarak dielektrik sabiti ve kayip faktorii gibi dielektrik

parametrelerinin belirlenmesinde YSA metodu
kullanilmgtir.

Bu caligmada, saf DYPE (diisiik yogunluklu polietilen) ve
PANTI katkil (kiitlece %0,7; %0,1; %3,0 oranlarinda) DYPE
kompozit filmlerin dielektrik spektroskopi teknigi ile
frekansa bagli kompleks dielektrik fonksiyonlarinin gergek
ve sanal bilesenleri 20°C, 50°C ve 80°C’deki sicakliklarinda
deneysel olarak belirlenmistir. flgili deneysel sonuglar
kullanilarak %1,5 ve %6 PANI katkili kompozitlerin 20°C -
95°C sicaklik araligindaki ve diger iiretilmis filmlerin 35°C,
65°C ve 95°C’deki sicakliklardaki dielektrik
parametrelerinin tahmini YSA metodu ile yapilmistir.

2. DENEYSEL VE TEORIK METOTLAR
(EXPERIMENTAL AND THEORETICAL METHODS)

2.1 Malzemeler ve Numunelerin Hazirlanist
(Materials and Preparation of The Samples)

Bu calismada 105°C erime sicakligma ve 0,919 g/cm?
yogunluga sahip DYPE polimeri ana matris polimeri olarak,
erime sicakligi 330°C’den biiyilk olan ve 1,36 g/mL
yogunluguna sahip PANI polimeri ise katki yapilan polimer
olarak kullanilmistir. DYPE ve PANI polimerleri sirasiyla
Petkim Petrokimya Holding A.S. (Uriin no: 122-19T) ve
Sigma-Aldrich (Uriin no: 556459) firmalarindan temin
edilmistir.
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Once graniil halindeki DYPE polimeri mekanik &giitiicii
yardimiyla toz haline getirilmistir. Ardindan, DYPE
polimerine kiitlece % 0,7 ; %1 ve %3 oranlarinda, yine toz
halindeki PANI polimeri mekanik olarak katilmig ve her bir
karisim mekanik ogiitiiciide karigtirilarak, homojen toz
karisimlari elde edilmistir. Hazirlanan bu karigimlar, ¢api 2,4
cm olan dairesel kaliplarin igine yerlestirilerek 20 dakika
boyunca 135°C sicaklikta 1s1l isleme maruz birakilmistir. Bu
11l islemi takiben, kalip icende eriyik haline gelen her bir
karisim, aymi sicaklikta 15 MPa basinca ayarlanan hidrolik
preste yaklagik 10 dakika bekletilmistir. Preste bekletilen
numuneler presten ¢ikarilir ¢cikarilmaz, hemen soguk su igine
konularak aniden sogutulmustur. Bdylelikle, 65-96 pm
araliginda degisen kalinliklara sahip saf DYPE ve
DYPE/PANI kompozit film numuneler elde edilmistir.

2.2. Temel Dielektrik Parametreler ve Empedans Analizor
ile Gergeklegstirilen Deneysel Ol¢iimler

(Fundemental Dielectric Parameters and Experimental Measurements
Performed with Impedance Analyzer)

Bu caligmada, empedans spektroskopisi yardimiyla, ilgili
numunelerin alternatif akima (a.c.) verdigi yanit, frekansa
bagli olarak kompleks dielektrik fonksiyonunun (& *)
gercek ve sanal bilesenleri (&'ve ¢") baglaminda

belirlenmistir.  Bilindigi iizere, kompleks dielektrik
fonksiyon, i = V-1 olmak iizere
e*=¢'+ig" 1)

esitligi ile tanimlidir. Dielektrik fonksiyonun ger¢ek kismi
malzemenin enerji depolamayabilme kabiliyetini temsil
ederken; sanal bileseni genellikle malzeme igindeki
polarizasyondan kaynaklanan enerji kaybina karsilik
gelmektedir.

Bu caligmada hazirlanan tiim filmler i¢in HP 4194A
Empedans Analizér sistemi yardimiyla frekansa baglh
dielektrik parametre Olgtimleri 20°C, 50°C ve 80°C
sicakliklarinda ve 100 Hz — 6,75 MHz frekans araliginda
gerceklestirilmigtir. Veriler dl¢im esnasinda bilgisayara
kaydedilmistir. Olgiimler i¢in yiizey alam 3,14 cm? olan
dairesel altin elektrotlar kullanilmistir. Tiim dielektrik
ol¢timler icin genel hata %2,5 civarinda iken; rms genligi
yaklagik 500 mV olarak secilmistir.

2.3. Genellestirilmis Regresyon Sinir Ag1 (GRSA)
(Generalized Regression Neural Networks (GRNN))

Yapay sinir aglart (YSA) ve Genellestirilmis Regrasyon
Sinir Aglar1 (GRSA) gibi yapay zeka (YZ) teknikleri, ¢ok
sayidaki girdi parametreleri ve bunlara bagli olarak iiretilen
¢iktilart arasindaki lineer olmayan iligkiler tahmin etmekte
kullanilabilecek yararli matematiksel araglardir.

GRSA teknigi, 1991 yilinda Specht tarafindan [32] dnerilmis
olan, olasiliksal sinir aglar1 modellerine dayanan paralel
yapiya sahip bir yontemdir. GRSA, siirekli degiskenlerin
lineer veya lineer olmayan iligkilerinin tahmininde

1080

kullanilabilecek giiglii bir tek gegisli 6grenme algoritmasidir.
GRSA, olasiliksal tabanli bir sinir aglar: teknigi olmasindan
dolay1, daha az sayidaki girdi 6rnekleme seti ile degiskenler
arasindaki iliskiyi tanimlayan fonksiyonlar1
genlestirebilmektedir. GRSA’nin son derece paralel bir
yapiya sahip olmasi ve tek gecisli bir 6grenme algoritmasi
olmasindan dolayi, iteratif bir gérev yapisina ihtiyaglari
yoktur. Bundan dolayi, yontemin 6grenme siireci hizlidir
[33]. Bu avantajlar1 nedeni ile GRSA, uygulamada bagiml
ya da bagimsiz degiskenlerin, lineer veya lineer olmayan
iligkilerini tahmin i¢in kullanilabilecek etkili ve pratik bir
yontemdir.

GRSA blok diyagrami Sekil 1’de verilmistir. GRSA ag
yapisi, girdi katmani, Oriintii katmani toplama ve c¢ikti
katmani olmak iizere dort temel katmana sahiptir. Girdi
katmani, Ol¢iilmiis olan Olgeklenmis girdi degiskenlerini,
ikinci katman olan oOriintii katmaninda bulunan néronlara
dagitan katmandir. Oriintii katmany, iistel tanimli aktivasyon
fonksiyonun bulundugu ve Oklidyen mesafenin hesaplandig1
katmandir. Bu katmandaki aktivasyon fonksiyonu, girdi
Orneklerini, lineer olmayan fonksiyonlara doniistiiriir.
Toplama katmani iki bolimden olusur. Bu boéliimler;
gozlemlenen ¢ikt1 degerleri ile aktivasyon fonksiyonlarinin
carpimlarinin  toplamin1  igeren pay (numerator) ve
aktivasyon fonksiyonlarmmin toplamini igeren payda
(denominator) boltimleridir. Toplama katmaninda, tahmin
edilen ¢ikti degeri, agirlik ile ¢arpilan model katmani
diiglimlerinin ¢ikis degerlerinin toplanmastyla hesaplanir.
Toplama katmaninda, model tabakasinin diigiimlerinin ¢ikti
degerleri agirliklar ile garpilir ve nihayet ongdriilen ¢ikis
degerinin hesaplanmasi i¢in toplanir.

Girdi katmam

Oriintii katmam

Toplama katmam

Cikt1 katmam

YOO

Sekil 1. Genellestirilmis regrasyon sinir aglart (GRSA) nin
blok diyagrami

(The block diagram of generalized regression neural networks (GRNN))
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Ciktt degerlerini Y (X ) tahmin eden tahmin edici
(estimator) fonksiyon;
DZ
zj
@

z; Y exp[— o
= 2
ZileXp[_ ZIZ-ZJ

ifadesi ile verilmektedir. Bu ifadede, D, skalar Oklidyen
mesafesi, girdi vektorleri (X ) ile n adet egitim (training)

7(x)

vektorleri (X' ) arasindaki farkin 6lgiisii olarak tanimlanr.
D =(x-x") (x-x) 3)

Y', ¢ikis 6rnegidir ve o, Gauss fonksiyonu formundaki
2

aktivasyon  fonksiyonunun (exp( j) cekirdek

207
genigligidir. Bu yontemde bilinmeyen tek parametre o
parametresidir. ~ Egitim  prosediirii  icerisinde, o
parametresinin optimum degeri hatayr minimum yapacak
sekilde bulunur. Tiim girdi seti, egitim seti ve test seti olarak
ikiye ayrilir. Calismada girdi setinin %20’si rastgele sekilde
test veri seti olarak ayrilmistir.

Calismada, uygulanan ag modelinin tahmini dogruluk
performansi ve hata hesabi, belirleme katsayis1 (R ) ve kare
ortalama karekok hata (RMSE) degerleri kullanilarak
hesaplanmigtir. R ve RMSE formiilleri sirasiyla Es. 4 ve
Es. 5°de tanimlandig1 gibidir:

“

Z(y,- ST - %)

| (S0 Sy

)

Es. 4 ve Es. 5°de yer alan y, ve x, swrastyla tahmin edilen

ve gergek degerleri temsil eder. Cikt1 katmani ise toplama
katmanindaki pay (numerator) bolimiiniin  payda
(denominator) bdliimiine orani ile sonug ¢iktisi iireten tek bir
sinir ag1 icermektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Empedans analizor ile yapilan deney sonuglarina gore, saf
DYPE ve Kkiitlece farkli yilizdelerde PANI katkisi iceren
numunelerin, kompleks dielektrik fonksiyonlarinin gergek
ve sanal bilesenlerinin frekansla degisimleri 20°C, 50°C ve
80°C sicakliklarinda Sekil 2°deki gibidir. Sekil 2(a)’dan da

goriilecegi lizere, oda sicakliginda saf DYPE de dahil olmak
tizere (20°C) tiim numuneler 100 Hz-2 MHz frekans
araliginda frekansla degismeyen &' degerlerine baska bir
deyisle statik dielektrik sabitlerine sahiptirler. Ju ve
arkadaslar1 da, saf DYPE’nin kompleks dielektrik
fonksiyonunun gergek Dbilesenin 1Hz-1MHz frekans
araliginda degerinin degismedigini rapor etmislerdir [34].
Bununla birlikte, deney yapilan her sicaklikta PANI
katkisinin artisina  bagli olarak, saf DYPE’nin statik
dielektrik sabiti artmistir. Tablo 1’de f=1 kHz frekansinda
dielektrik sabitinin katki ve sicaklifa bagl degisimi
Ozetlenmistir. Tablo 1’den de goriilecegi iizere, statik
dielektrik sabitinin sicakliga ve katkiya bagli olarak lineer
olmayan degisimi s6z konusudur. Ayrica, en yiiksek
dielektrik sabiti ise %3 PANI katkili numunede 80°C’de
kaydedilmistir. Kompozit numunelerin kompleks dielektrik
fonksiyonunun sanal bileseninin frekansla degisimleri
incelediginde, ortam sicaklig1 ne olursa olsun, Tablo 1’den
de takip edilebilecegi iizere, kompozitlerin maksimum bir
dielektrik kayba (& ) sahip olduklari goriilmektedir.

Maksimum ¢&” degerinin gozlendigi relaksasyon frekansinin
katki1 ve sicakliga bagli degisimleri ise Tablo 1°de
ozetlendigi gibidir. Saf DYPE igin, frekans 6l¢iim araliginda
bir relaksasyon tepesi tespit edilememekle birlikte, saf
DYPE’ye ait &"—f egrisi empedans analizoriin dlgiim
araligma denk gelmeyen daha yiiksek bir frekansta
gozlenebilme olasilif1 yiiksek olan bir relaksasyon tepesini
ima etmektedir.

Bu calismada, saf DYPE ve farlki PANI katki yiizdeleri (%c)
icin DYPE/PANI filmlerinin, ¢esitli sicaklik (7) degerlerinde
kompleks dielektrik fonksiyonun (&’ ve &" ) gergek ve sanal
bilesenlerin frekansa bagh (f (Hz)) degisimleri GRSA
modeli kullanilarak hesaplanmistir. GRSA modelinin egitim
girdi seti, dielektrik spektroskopi teknigi ile deneysel olarak
elde edilmistir. GRSA ile yapilan tahminlerde, katki (PANT)
konsantrasyonu (¢ (%)), 6l¢iim sicakligi (7' (°C)) ve dlglim
frekansima (f (Hz)), bagh olarak degisen &' ve &" bagimli
degiskenlerinden olusan toplam 3720 adet veriden olusan
744 adet girdi seti kullanilmigtir (Bakiniz Tablo 2).

GRSA metodunun egitimi sonrasi, numunelerin dielektrik
parametrelerinin frekansa bagliliklari, GRSA metoduyla
elde edilmistir. GRSA modelinin, kompleks dielektrik
fonksiyonunun gercek ve sanal bilesenlerinin frekansa,
sicakliga ve katkiya bagli olarak tahminindeki basarisi,
deneysel (gercek) degerlerle ile GRSA metodundan elde
edilen  tahmin  degerlerinin  karsilastirilmast  ile
degerlendirilmistir. ¢’ ve ¢&" dielektrik parametreleri i¢in
GRSA metodunun bagar1 performansi sirastyla Sekil 3 (a) ve
(b)’deki gibidir. Tlgili grafiklerde x-ekseni gercek degeri ve
y-ekseni ise GRSA metoduyla tahmin edilen dielektrik
parametre degerlerini gostermektedir. GRSA modelinin
ilgili dielektrik parametrelerin tahminindeki dogruluk
performansi, belirleme katsayisi (R) ve kare ortalama
karekok hata (RMSE) degerlerinin Es. 3 ve Es. 4 yardimu ile
hesaplanmasiyla belirlenmis olup, degerler Tablo 3’deki
gibidir.
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Sekil 2. Sicakliga ve katki yiizdesine bagli olarak &’ ve ¢” bilesenlerinin frekansla degisimleri
(The variations of &' and g” components with frequency depending on the temperature and doping concentration)

Tablo 1. =1 kHz ’de statik dielektrik sabitinin ve relaksasyon frekansinin ( f, ) sicaklik ve katki yiizdesiyle degigimleri

(The variations of static dielectric constant at f=1 kHz and relaxation frequency ( f,. ) with temperature and additive percentage)

Numune Parametre  T=20°C T=50°C T=80°C

- 2228 2,207 2,245
DYPE £ 12 ) - -
DYPE/ %0,7 PANI ; () %537529,& 10° f§,31106,5x 10° %’537626,6X 10°
DYPE/ %1 PANI ;I(HZ) f?f;w 10° ?},41002, 5x10° ?},4100% 5%10°
DYPE/ %3 PANI ;’(HZ) 5’751372’ Ax10° ?;;5817(3“ 10° %’557“25,& 10°
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Sekil 3. GRSA modelinin tahmin basar1 performansi (The estimation success perfomance of the GRNN model)

Tablo 2. GRSA egitim girdi veri seti
(GRNN training input data set)

Parametre Aralik Ortalama
c(%) 0;0,7; 1,0; 3,0 1,175
f(Hz) 100-6,76x10° 6,543x10°
r(°C) 20; 50; 80 50

e'(o) 1,447-2,653 2,347
&"(o) 0,0002-0,0244 0,0061

Tablo 3. GRSA hesaplamalarinin belirleme katsayisi (R) ve

kare ortalama karekok hata (RMSE) degerleri (Coefficient of
determination (R) and root mean square error (RMSE) values of GRNN
calculations)

Dielektrik Parametre R RMSE
&' 0,9998 0,0042
e" 0,9365 0,0017

Sekil 3 ve Tablo 3’deki degerler géz Oniine alindiinda,
GRSA egitim algoritmasinin ¢’ ile ¢" parametrelerinin
tahmini bakimindan giivenilir oldugu anlagilmistir.

Bu baglamda, GRSA modeli ilk olarak mevcut numunelerin
deneysel olarak olgiilmemis farkli sicakliklardaki (35°C,
65°C ve 95°C) &' ile &" parametrelerinin tahmini igin
kullanilmistir. 35°C ve 65°C sicakliklari, deneysel veriler
acisindan  interpolasyon  bolgesinde  iken;  95°C
ekstrapolasyon bolgesinden segilen bir sicakliga karsilik
gelmektedir. GRSA modeli ile yapilan tahminler sonucu elde
edilen grafikler Sekil 4’deki gibidir.

Sekil 4’deki veriler yardimiyla statik dielektrik sabitinin ve
relaksasyon frekansinin sicaklik ve katkiya bagli degisimleri
Tablo 4’de verildigi gibidir. Statik dielektrik sabiti Tablo
1’de oldugu gibi 1 kHz frekansinda degerlendirilmistir.
Tablo 4’den goriilecegi tizere, GRSA modeli sabit sicaklikta
PANI katki yiizdesi arttikca, statik dielektrik sabitinin
artmasini  Onermistir. Bu 6ngorli, Tablo 1’de 6zetlenen
deneysel sonuglarla uyumludur. Benzer sekilde, GRSA
modeli PANI katki yiizdesinin yiiksek oldugu numunelerde

sicaklik arttikca relaksasyon frekansinin kayda deger
miktarda degismeyecegini 6ngdrmiistiir.

Bu calismada ikinci olarak, GRSA modeli deneysel olarak
hazirlanmamus iki kompozit i¢in (DYPE/ %1,5 PANI ve
DYPE/ %6 PANI), 20°C, 35°C, 50°C, 65°C, 80°C ve 95°C
sicakliklarinda, frekansa bagli &' ile &” parametrelerinin
tahmini icin kullamlmstir. Tkinci GRSA modeli uygulamasi
icin secilen %1,5 PANI katkisi, deneysel olarak denemmis
PANI katki yiizdeleri arasinda iken, %6 PANI katkisi yine
ekstrapolasyon bolgesine denk gelen bir katki yiizdesine
karsilik gelmektedir. 20°C ile 95°C sicaklik araliginda ilgili
kompozitlerin kompleks dielektrik fonksiyonlarinin gergek
ve sanal bilesenlerinin frekansla degisimleri i¢in, GRSA
modelinin ongdrdigii grafikler ise Sekil 5’deki gibidir.

GRSA modeli ile DYPE/1,5%PANI ve DYPE/6%PANI
kompozitler i¢in sicakliga ve frekansa bagli olarak elde
edilen veriler yardimiyla, Tablo 5°de yine segcilen sabit bir
frekansta (f=1 kHz) statik dielektrik sabitinin ve
relaksasyon frekansinin sicaklikla ve katkiyla degisimleri
Ozetlenmistir. Tablo 5’den de goriilecegi ilizere, GRSA
modeli sabit sicaklikta PANI katki artisina bagl olarak artan
statik dielektrik sabitleri Onererek, deneysel sonuglarla
uyumlu bir tahminde bulunmugtur. Bununla birlikte, sabit
PANI katkisinda sicaklik arttikca statik dielektrik sabiti igin
dogrusal olmayan bir degisim Ongoriilmistir. GRSA
modelinin bu 06ngoriisii de, yine deneysel verilerin
Ozetlendigi Tablo 1’deki statik dielektrik sabitinin degigimi
ile uygunluk icindendir. Hem deneysel hem de GRSA
verileri kullanilarak, 1 kHz frekansinda statik dielektrik
sabitinin 20°C ile 95°C sicaklik araliginda, %0’dan %6 ‘ya
kadar degisen PANI katki yiizdelerinde degisimi Sekil
6’daki ti¢ boyutlu grafikte gosterilmistir. Sekil 6’dan da
goriilecegi iizere, ilgili nokta frekansta (spot frequency) en
yiiksek statik dielektrik sabiti %6 PANI katkili DYPE
kompozit i¢in 80°C’de 2,545 olarak tespit edilmistir. Ayrica,
Tablo 5’deki veriler relaksasyon frekanst agisindan
degerlendirilecek  olunursa, GRSA modeli sicaklik
yiikseldikge ve PANI katki diizeyi arttikca fi’nin hemen
hemen hi¢ degismeyecegini ongdrmiistiir. Bu tahmin yine
Tablo 3 ve Tablo 4’deki verilerle uygunluk igindedir.
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Sekil 4. GRSA metoduyla deneysel olarak 6l¢iilmemis farkli sicakliklarda (35°C, 65°C ve 95°C) PANI katkisina ve
frekansa bagli olarak &' ve &” bilesenlerinin frekansla degisimleri

(The variations of ¢’ and g" components with frequency depending on PANI doping and temperature at different temperatures (35°C, 65°C ve 95°C)

that were not measured experimentally by GRNN method)

Tablo 4. =1 kHz ’de statik dielektrik sabitinin ve relaksasyon frekansimn ( f, ) sicaklik ve katkiyla degisimleri

(The variations of static dielectric constant at f=1 kHz and relaxation frequency ( f,. ) with temperature and additive)

Numune Parametre  T=35°C T=65°C T=95°C
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Sekil 5. Deneysel olarak hazirlanmamus iki kompozit icin (DYPE/1,5%PANI ve DYPE/6%PANI) GRSA modeliyle

T7=20°C, 35°C, 50°C, 65°C, 80°C ve 95°C sicakliklarinda frekansa bagli olarak &' ve &' bilesenlerinin degisimleri
(The variations of ¢’ and g"" components with frequency at 7=20°C, 35°C, 50°C, 65°C, 80°C ve 95°C temperatures for the two composites
(DYPE/1,5%PANI and DYPE/6%PANI), which were not prepared experimentally, with GRNN method)

Sekil 6. Deneylerden ve GRSA modelinden elde edilen verilerle, sabit 1 kHz frekansta statik dielektrik sabitinin sicaklik

ve PANI katki yiizdesiyle degisimi (The variations of static dielectric constant at f=1 kHz with temperature and PANI additive percentage with
the data obtained by experiments and GRNN model)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede, DYPE polimeri ile DYPE/PANI polimer
kompozitleri i¢in, frekansa bagl olarak kompleks dielektrik
fonksiyonun gergek ve sanal bilegenlerinin tayininde, farkli
sicaklik ve katki diizeyleri icin GRSA modeli ile yiiksek
dogrulukla tahminlerde bulunulabilecegi gosterilmistir. Bu
incelemede saf DYPE ve kiitlece % 0,7, %1 ve %3 PANI
katkilandirilmis DYPE/PANI kompozit fimler deneysel
olarak hazirlanmigs ve empedans analizér ile yapilan
Ol¢iimler sonucu, 20°C, 50°C ve 80°C’de &' ve &
bilesenlerinin frekansa bagli degisimleri deneysel olarak
belirlenmistir. Ilgili deneysel veriler, GRSA modelinde
egitim veri seti olarak kullanilmistir. Bu asamay: takiben,
GRSA modeli hem mevcut numunelerin farkli sicakliklarda
(35°C, 65°C ve 95°C) hem de deneysel olarak iiretilmemis
%1,5 ve %6 PANI katkili DYPE kompozitlerin 20-95°C
araliginda tiim sicakliklardaki &' ve &" bilesenlerinin
frekansa bagli degisimlerinin tahmininde kullanilmistir. Elde
edilen tiim veriler 1g18inda, hangi sabit frekansta hangi
numunenin hangi sicaklikta en yiiksek statik dielektrik
sabitine sahip olabilecegini gosterir sonuglar elde edilmistir.
Bu bakimdan, GRSA modeli yardimiyla, deneysel bir tiretim
yapmadan DYPE’nin  dielektrik  malzeme  olarak
kullanilabilecegi ¢esitli teknolojik uygulamalar igin
optimum PANI katki diizeyinin ve buna uygun olarak

optimum bir c¢aligma sicakliginin  belirlenebilecegi
gosterilmisgtir.
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