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Oz

Bu ¢alismada, makine 6grenmesi modelleri kullanilarak cam elyaf ve epoksi regine takviyeli lamine kompozit malzemelerin yer
degistirme ve gerilme degerlerinin tahmin edilebilmesi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda, kesiti belirlenen numune farkl
laminasyonlar i¢in malzeme 6zellikleri degistirilerek modellenmis ve Ansys yazilimi ile uygulanan ¢ekme kuvveti altinda toplam yer
degistirme ve Von Misses gerilmeleri ile veri seti olusturulmustur. Olusturulan veri seti ile makine 6grenmesi modelleri olan Saglam
regresyon ve Gauss igslemci regresyonu modelleri kullanilarak toplam yer degistirme ve Von Misses gerilmelerinin tahmin edilmesi
saglanmustir. Sonug olarak, Ansys yazilimi ile elde edilen ve egitim ve test amaciyla kullanilan veri seti degerleri ile her iki modelden
elde edilen ayn1 degerlerin kiyaslamasi yapilmistir. Ayrica, iki modele ait modellerin ¢aligma parametreleri goz 6niinde bulundurularak
dogruluk orani agisinda degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Sonuglara gére, Gauss islemci regresyon modelinin ilgili ¢aligma agisinda
daha uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Malzeme, Makine Ogrenmesi, Mekanik Ozellik.

Prediction of Displacement and Stress Values of Composite Materials
Under Load with Machine Learning Models

Abstract

In this study, the determination of displacement and stress values under certain load of glass fiber and epoxy resin laminated reinforced
composite materials by using machine learning models is targeted. In the scope of study, the modelling is done by changing the material
properties of varied laminations of composite samples via Ansys software and a tensile force is implemented in order to receive the total
deformation and Von Misses stresses under the implemented tensile force and creation of the dataset is completed. The robust linear
regression and Gaussian process regression models from machine learning algorithms are used to predict and determine the total
deformation and Von Misses stresses by training and testing the models with the dataset created. As result, the predicted values obtained
from trained and tested regression models and the real values obtained by modelling in Ansys are compared. Additionally, in
consideration of model parameters for both regression models, the evaluation of true responses and correct prediction/determination is
done. According to the results, Gaussian process regression model is determined as a better model for related study.
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1. Giris
Kompozit malzemeler tasidigi karakteristik 6zellikleri
sebebiyle diger malzemelere gore pek ¢ok avantaji

bulunmaktadir. Takviye ve matris malzemelerin 6zelliklerinin
birlesimi bu malzemeleri mekanik 6zellikler bakimindan
kullanimint ¢ok avantajli hale getirmektedir. Ancak mekanik
ozellikleri net olarak bilinememektedir. Malzeme se¢iminde
degisik sartlar altinda (yik, darbe vs.) nasil davranislar
gosterecegini bilmek ¢ok biiylik bir 6neme sahiptir. Bu sebeple,
kompozit malzemeler iiretildikten sonra istenilen mekanik
ozellikleri tasidigimi dogrulamak amaciyla farkli yOntemler
kullanilarak 6zelliklerin belirlenmesi gerekmektedir.

Tespit edilmesi istenen Ozellie bagli olarak testler veya
sonlu elemanlar analizi yapilmasi kompozit malzemelerin
ozelliklerini tespit etmekte kullanilan yontemlerdir. Ancak her iki
yontem de zaman ve maliyet bakimindan her zaman avantajl
degildir.

Makine O6grenmesi, kompozit malzemelerin &zelliklerini
tespit etmekte son birkag yil icerisinde kullanilmaya baglanmis
farkli bir uygulamadir. Son yillarda literatirde mekanik
ozelliklerin tahmini i¢in pek ¢ok calisma yapildigi goriilmektedir.

Kondo, R. Ve arkadaslar1 bir caligmada (2017), seramik bazl
kompozit malzemelerin mikro yapisim1 ele alarak, iyonik
iletkenlik &zelliklerinin tespiti i¢in bir yapay sinir aglart modeli
caligmasi gergeklestirmistir [1].

Fatih Buyrul ve arkadaglar1 (2022) bir ¢aligmada, aramid
takviyeli malzemelerin mekanik 6zelliklerini deneyler sonu tespit
ederek bir yapay sinir ag1 gelistirmis ve deney sonucu elde edilen
degerlerin tahmini i¢in egitmislerdir [2].

Nateghi A. ve M. H. Ahmad (2019) tarafindan yapilan bir
calismada da insaat sektoriinde kullanilan beton bazli kompozit
malzemelerdeki karigma oraninin mekanik 6zellikler lizerindeki
etkisine dikkat c¢ekilmis ve yapilarin gii¢lendirilmesi amaciyla
kullanilan beton bazli kompozit malzemelerde 36 farkli karigim
oranina gore test yapilmistir. Bu testlerde elde edilen veriler ile
farkli karisim oranlarina gore gerilme kuvvetini ve gerilme
dayanimini tahmin eden bir yapay sinir aglar1 modeli
tasarlanmugtir [3].

Pathan, M. ve arkadaglar1 bir ¢aligmada (2017), kompozit
lamine tabakalarin viskoelastik 6zellikleri ve frekans ve sicakliga
karst duyarhiliklarinin  tahmini i¢in bir model ¢alismasi
gerceklestirmistir [4].

Z. Kaya ve arkadaslar1 (2020) yaptiklar1 bir ¢alismada, cam
elyaf/epoksi takviyeli kompozit malzemelerdeki kirilma
davranislarini bir makine 6grenmesi modeli analiz etmislerdir [5].

Bu c¢alismadaki amag, iiretilmesi planlanan kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerini tahmin edebilen bir makine
o0grenmesi modeli olusturmak ve maliyet ile zaman bakimindan
dezavantajli olan yontemleri kullanmadan ya da ilgili yontemlerin
kullanilmasindan 6nce ¢alisma yapilmasi planlanan kompozit
malzemelerin 6zelliklerini 6ngdrebilmektir. Makine 6grenmesi
modelinde elyaf ve reginenin temel 6zellikleri olan yogunluk,
elastisite modiilli, kayma modiilii, poisson orani, kalinlik, ¢ekme
mukavemeti, basma mukavemeti ve kayma mukavemeti girdi
verisi olarak, yiik altinda numunende olusan toplam yer
degistirme ve Von Misses gerilmesi de ¢ikt1 olarak kullanilmusgtir.
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2. Materyal Ve Yontem

Yapilan ¢aligma kapsaminda, cam elyaf takviye malzemesi ve
epoksi re¢ine matris malzemesinin birlesimiyle olusturulabilen
farkli laminasyon yapilarindaki kompozit malzemelerin
iiretilmeden 6nce belirli mekanik 6zelliklerinin makine 6grenmesi
modeli ile dngdriilmesi amaglanmistir.

Oncelikli olarak makine dgrenmesi modelinde kullanilmak
iizere bir veri seti olusturulmustur. Veri seti i¢in her laminasyon
yapisinin belli bir yiik altinda gdsterdigi mekanik 6zelliklerin
saptanabilmesi ve belirlenebilmesi amaciyla Ansys yazilimi
kullanilarak belirlenen kesite yiik uygulamasi yapilmis ve bu yiik
altinda her laminasyonun gosterdigi tepki kaydedilmistir. Daha
sonrasinda belirlenen &6zellikler liste olarak hazirlanmis ve girdi
ve ¢ikt1 olarak modelde kullanilmasi planlanan 6zellikler
belirlenmistir. Elde edilen veri seti ile 2 farkli makine 6grenmesi
modeli gelistirilmis ve modellerin verdigi sonuglara istinaden
hangi yontemin ve modelin daha dogru tahmin yaptig
kiyaslanmustir.

2.1. Veri Setinin Olusturulmasi

Veri setinin olusturulmasi kapsaminda dncelikle kullanilmasi
planlanan 5 tip cam elyaf belirlenmis ve ilgili cam elyaf tiplerinin
mekanik  Ozellikleri Ansys yaziliminda malzeme olarak
tanimlanmistir.  Aynt  sekilde takviye malzemesi olarak
kullanilmasit amacglanan epoksi regine ozellikleri de malzeme
tanimi olarak gergeklestirilmistir.

Tablo 1°de, calisma kapsaminda kullanilan 5 tip cam elyaf ve
epoksi re¢ine malzeme 6zellikleri gosterilmistir.

Veri setinin olusturulmast amaciyla Ansys ACP modiili
kullanilmustir.

Tablo 1. Cam eyaf've epoksi regine malzeme ézellikleri

Cam | Cam | Cam | Cam | Cam .
Epoksi

Parametre | elyaf | elyaf | elyaf | elyaf | elyaf recine

Tipl | Tip2 | Tip3 | Tip4 | Tip 5 ¢
Yogunluk

1 4 14
(kg/m™3) 350 50 300 300 800 50
Elastisite
modiilii 23990 | 10110 | 9900 | 15660 | 13340 | 5330
(Mpa)
Kayma
modiilii 9680 | 4150 | 3900 | 6230 | 5300 | 1910
(Mpa)
Poison 024 | 022 | 037 | 026 | 035 | 04
orani
Ralinlik 1.2 1 07 | 04 | 14 | o1
(mm)
Cekme
muk. 254,38 | 76,58 | 74,37 | 188,9 | 142,13 | 30,62
(Mpa)
Basma
muk. 211,27 (141,19 320,25 |431,87 | 296,76 | 139,42
(Mpa)
Kayme
muk. 123,7 | 77,73 | 42,96 | 112,49 | 84,76 | 16,44
(Mpa)
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Laminasyon tanimi yapildiktan sonra modele yiik
tanimlanmas1  yapilmigtir. Geometri bir kenardan sabit
varsayilmis, X yoniinden de ¢gekme kuvveti maruz birakilmigtir.

Belirtildigi sekilde yiik uygulandiktan sonra sonlu elemanlar
analizi ¢ozdiiriilmiis ve ¢cekme ylikiine karsilik malzemenin bu
yiik altindaki toplam yer degistirmesi ve Von Misses gerilmesi
tespit edilmistir.

Bu sekilde farkli kombinasyonlardaki kompozit malzeme
laminasyonlar1 modellenerek c¢ekme kuvveti etkisi altinda
gosterdikleri toplam yer degistirme ve Von Misses gerilmesi
kaydedilerek egitim ve test amaciyla veri seti olusturulmustur.

Egitim amaciyla olusturulan veri setinde 33 farkli
laminasyon tipi mevcuttur. Test amaciyla kullanilacak olan veri
setinde 11 farkli laminasyon kullanilmistir.

2.2. Makine 6grenmesi modellerinin olusturulmasi

Regresyon, bir bagimli degisken ile diger bagimsiz
degiskenler arasindaki iligkinin giiciinii belirlemeye ¢alisan, bu
giice gore tahminler ortaya koyan istatistiksel bir 6l¢limdiir ve
makine 6grenmesi algoritmalari arasinda 6nemli bir algoritmadir.
Bu nedenle, bu ¢aligma kapsaminda olusturulan veri seti 2 farkli
regresyon modeli ¢alistirilarak, regresyon modelleri arasinda
ilgili veri setine en uygun olan modelin tespiti i¢in kiyaslama
yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada 2 farkli regresyon algoritmast kullanilarak
sonlu elemanlar analizi ile elde edilen toplam yer degistirme ve
Von Misses gerilmesinin tahmi edilmesi amaglanmustir.

Caligmada kullanilan 2 regresyon algoritmasi, saglam lineer
regresyon ve Gauss iglemci regresyonu modelleridir.

Belirtilen modeller Matlab yazilimi Regression App modiili
kullanilarak olusturulmustur. Regression App modilil ile
modeller calistirildiktan sonra sonuglarin degerlendirilmesi ve
modeller arasinda kiyaslama yapilabilmesi i¢in dogrulama
RMSE, test RMSE ve dogrulama R-Square, model parametreleri
ile yanit grafigi, egitim verisi artik deger grafigi ve test verisi artik
deger grafigi elde edilmistir.

RMSE (Kok Ortalama Kare Hata), bir makine &grenmesi
modelinin, tahminleyicinin tahmin ettigi degerler ile gergek
degerleri arasindaki uzakligin bulunmasinda siklikla kullanilan,
hatanin biiyiikliigiinii 6lgen kuadratik bir metriktir. Iyi egitilmis
bir modelde bu degerin miimkiin oldugunca diisiik olmasi
beklenir.

R-Square, determinasyon katsayisidir. R-square her zaman
I'den kiigiiktiir ve genellikle 0'dan biiyiiktiir. Egitimli modeli
yanitin sabit oldugu modelle karsilastirir ve egitim yanitinin
ortalamasina esittir. Model bu sabit modelden daha kotiiyse, R-
square negatiftir. Iyi egitilmis bir modelde bu degerin miimkiin
oldugunca 1’e yakin olmas1 beklenir.

Yanit grafigi, veri setinde yer alan gercek ¢iktilar ile modelin
tahmin ettigi ¢ikt1 degerlerinin gosterildigi grafiktir.

Artik deger grafigi, tahmin edilen ve gergek yanitlar
arasindaki farki gostermektedir.

e-ISSN: 2148-2683

3.1. Saglam lineer regresyon modeli

Bu modelin diger regresyon modellerine gore farki ve
avantaji, aykiri degerlere karsi algoritmanin daha az duyarl
olmast ve lineer yapisint koruma amaciyla kiiciik agirlik
degerlerine sahip olmasidir.

Saglam lineer regresyon modelinde yer degistirme verisine
karsilik dogrulama RMSE 19.542, dogrulama RMSE 11.624 ve
dogrulama R-square 0,56 olarak elde edilmistir. Bu model ile elde
edilen yanmit grafigi Sekil.1 ve test verisi artik deger grafigi
Sekil.2’de verilmistir.

Saglam Lineer Regresyon
Gorgak Doger
Tahmin Edlen Deger

Yanit - Toplam Yer Degistime

10 15 20
Deger Adedi

Sekil 1. Saglam Lineer Regresyon — Egitim Veri Seti — Toplam
ver degistirme — Yanit Grafigi

Saglam Lineer Regresyon

Artik Deger - Toplam Yer Degistime

1 4
Gergek Deger

Sekil 2. Saglam Lineer Regresyon — Test Veri Seti— Toplam yer
degistirme — Test Verisi Artik Deger Dogrulama Grafigi

Saglam Lineer Regresyon modelinde gerilme verisine
kargilik dogrulama RMSE 0,74, dogrulama RMSE 1.38 ve
dogrulama R-square 0,84 olarak elde edilmistir. Bu model ile elde
edilen yanit grafigi Sekil.3 ve test verisi artik deger grafigi
Sekil.4’te verilmigtir.
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Saglam Lineer Regresyon

10 15 2 2 30
Deger Adedi

Sekil 3. Saglam Lineer Regresyon — Egitim Veri Seti — Von
Misses Gerilmesi — Yanit Grafigi

Saglam Lineer Regresyon

3
O o0s

Artik Deger - Von Misses

18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38
Gergek Deger

Sekil 4. Saglam Lineer Regresyon — Test Veri Seti — Von Misses
Gerilmesi — Test Verisi Artik Deger Dogrulama Grafigi

3.2. Gauss islemci regresyon modeli

Gauss islemci regresyon modeli yapi itibariyle bir fonksiyon
uzayi iizerinde olasilik dagilimi kullanan, yorumlamasi nispeten
zor ancak dogruluk orani yiikksek bir modeldir. Bu modelin diger
regresyon modellerine gore farki ve avantaji olasilik dagilimi
sayesinde dogruluk oraninin nispeten yiiksek olmasidir.

Gauss islemci regresyon modelinde yer degistirme verisine
karsilik dogrulama RMSE 10.565, dogrulama RMSE: 15.821 ve
dogrulama R-square 0,87 olarak elde edilmistir. Bu model ile elde
edilen yanit grafigi Seki.5 ve test verisi artik deger grafigi
Sekil.6°da verilmistir.

Gauss Siireg Regresyonu

Tahmin ectien deger

Yanit - Toplam Yer Degistirme

s

0 5 10 20 2 30

15
Deger adedi

Sekil 5. Gauss Islemci Regresyonu — Egitim Veri Seti — Toplam
ver degistirme — Yanit Grafigi
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Gauss Sireg Regresyonu

Atik Deger - Toplam Yer Degigtirme

40
2 B 6 8 10 12 1“4 16 18 20 2
Gergek Deger

Sekil 6. Gauss Islemci Regresyonu — Test Veri Seti — Toplam yer
degistirme — Test Verisi Artik Deger Dogrulama Grafigi

Gauss islemci regresyon modelinde gerilme verisine karsilik
dogrulama RMSE 0.362, dogrulama RMSE 1.40 ve dogrulama R-
square 0,96 olarak elde edilmistir. Bu model ile elde edilen yanit
grafigi Sekil.7 test verisi artik deger grafigi Sekil.8’de verilmistir.

Gauss Silreg Regresyonu
® Gergek Deger
10 . Tahin Edilen Deger

Yanit - Von Miss

0 5 10 20 25 30

15
Deger Adedi

Sekil 7. Gauss Islemci Regresyonu — Egitim Veri Seti — Von
Misses Gerilmesi — Yanit Grafigi

Gauss Silireg Regresyonu

ses Gerilmesi

Artik Deger - Von Mis:

26 28 3 32 34 36 38
Gergek Deger

Sekil 8. Gauss Islemci Regresyonu — Test Veri Seti — Von Misses—
Test Verisi Artik Deger Dogrulama Grafigi

3.3. Model kiyaslamasi

Sonuglara istinaden, asagidaki tabloda her iki model olan
saglam lineer regresyon modeli ve Gauss islemci regresyonu
modeline ait parametrelerin yer aldigi bilgiler Tablo 2’de yer
almaktadir.
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Tablo 2. Test veri seti laminasyon ve sonug¢lar

Model Saglam lineer Gauss islemci
regresyon regresyonu
Cikt Toplam Yon Toplam \fon
verisi yer Misses yer Misses
degistirme | gerilmesi | degistirme | gerilmesi
Dogrulama
19.542 74 10. 362

RMSE 9.5 0.7 0.565 0.36
Test RMSE 11.624 1.38 15.821 1.4
Dogrul

CETIAMA ] 0.56 0.84 0.87 0.96
R-square

Test veri setindeki laminasyon yapilari i¢in iki modelin de
tahmin degerleri Tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 3. Test veri seti tahmin degerleri

Saglam lineer Gauss islemci Gergek ciktr degeri
regresyon regresyonu

;{eegr. Gerlime ;(eegr. Gerlime ::g_ Gerlime
(mm) (Mpa) (mm) (Mpa) (mm) (Mpa)
35.40 6.21 29.17 6.60 31.02 6.83
15.58 4.42 10.91 4.25 11.13 4.12
6.74 3.22 8.34 3.35 7.76 3.41
42.15 7.16 49.35 7.74 38.18 7.58
11.28 4.10 9.07 3.79 9.54 3.79
15.78 3.32 15.46 3.24 16.05 3.24
23.46 3.82 20.46 3.64 20.86 3.70
15.39 2.61 15.36 3.13 14.95 3.14
6.06 1.92 6.47 2.07 7.73 2.23
43.41 6.22 67.88 7.14 42.77 5.15
26.14 3.38 25.81 4.08 24.54 3.99

4. Sonuglar

Caligma kapsaminda oncelikle Ansys yazilimi kullanilarak
¢cekme kuvveti etkisi altinda farkli laminasyon yapilarindaki
kompozit malzemelerin yer degistirme ve Von Misses gerilme
degerleri ile 33 farkli laminasyondan olusan egitim veri seti ve 11
laminasyondan olusan test veri seti olusturulmus ve veri setleri
regresyon algoritmalarindan olusan saglam lineer regresyon ve
Gauss islemci regresyonu modellerini egitmek ve test etmek tizere
olusturulmustur.

Her iki model de belirli bir dogruluk oraninda yiik altindaki
kompozit malzemelerin yer degistirme ve gerilme degerlerini
tahmin eden sonuglar1 grafikleri ile beraber ¢ikt1 olarak vermistir.
Ancak Gauss islemci regresyonu modeli ile saglam lineer
regresyon modeline nispeten daha dogru sonuglar elde edilmistir.

Regresyon modellerinden R-square degeri 1’e yakin olan
model 0.86 ile Gauss islemci regresyonu modelidir. Ayn1 zamanda
Tablo 3’te belirtilen degerler de incelendiginde sonlu elemanlar
analizi ile elde edilen sonuglara daha yakin degerler elde edildigi
goriilmektedir.

e-ISSN: 2148-2683

Ayni zamanda, her iki model de Von Misses gerilme
degerlerini tahmin etme siirecinde daha dogru degerler vermistir.
Bunun sebebi, toplam yer degistirme veri setinde Von Misses
gerilme veri setine nispetle daha fazla aykirn degerler
bulunmaktadir. Bu sebeple, her iki model de aykiri degerler
sebebiyle daha yanlis tahmin etme egilimindedirler.

Elde edilen sonuglara gore, daha basarili sonug veren model
Gauss islemci regresyonu modelidir. Buna ek olarak, veri setinde
yer alan aykir1 degerler elimine edilip daha yakin degerlere sahip
bir veri seti olusturulur ise, ayni yontem daha da dogru sonuglar
verecektir.

Yapilan calisma ile, ilk defa {iretimi planlanan kompozit
malzemelerin yiik altinda gdsterdigi yer degistirme ve gerilme
degerleri herhangi bir test ya da analiz gergeklestirilmeden tahmin
edilebilmektedir. Bu sayede, ilk defa iiretilecek olan kompozit
malzemelerin  Ozellikleri iretim, test ve analiz Oncesi
bilinebilmektedir. Elde edilen bu tahminler ile iretim, test ve
analiz iglemlerine baglandiktan sonra basarisiz ya da beklentileri
kargilamayacak olan bir komozit malzeme c¢alismasi
onlenebilmektedir. Bu sayede, iiretim, test ve analiz maliyet ve is
yiikii 6nlenebilmektedir. Ayrica, yeni kompozit malzeme kesfi
i¢in referans alinabilecek bir veri elde edilebilecek ve galigmasi
planlanan yeni kompozit malzeme O6zellikleri igin 151k
tutabilecektir.

Kaynaklar

[1] Kondo, R., Yamakawa, S., Masuoka, Y., Tajima, S. & Asabhi,
R. (2017), Microstructure recognition using convolutional neural
networks for prediction of ionic conductivity in ceramics, Acta
Materialia 141, 29-38,
https://doi.org/10.1016/j.actamat.2017.09.004, Nagakute

[2] F. Buyrul, V. Ates, A. Tungel, A.H.M. Ariff, R. Calin (2022),
Predictions and Statistical Analysis of Mechanical Experiment
Results of Aramid Fiber Reinforced Polymer Matrix Composites
with Artificial Neural Networks, Dergipark, Bursa

[3] Nateghi-A, F., Ahmadi, M.H. and Dehghani, A (2019).,
Experimental study on improved engineered cementitious
composite using local material, Materials Sciences and
Applications, Vol. 9, No. 03, 315-329, Tehran

[4] Ozkaya, U., Melgani, F., Bejiga, M. B., Seyfi, L., & Donelli,
M. (2020). GPR B scan image analysis with deep learning
methods. Measurement, 165, 107770.

[5] Z. Kaya, H. Ersen Balcioglu, H. Giin, A.C. Seckin (2020),
Machine learning approach to determine fracture behaviour in
laminated composite, Researchgate, Usak

[6] O. Eyecioglu (2021), Bazalt/PANI Kompozitlerinin Dielektrik
Ozelliklerinin Tahmini icin Makine Ogrenmesi Modellerinin
Karsilastirilmasi, Dergipark, Bursa

[7] https://azure.microsoft.com/tr-tr/overview/machine-learning-
algorithms/#overview

[8] W. Xie, W. Zhang, (2016), Experimental investigation of
normal and oblique impacts on CFRPs by high velocity steel
sphere, Composites Part B 99 483-493, Harbin

70



