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Oz

Bu ¢alismada 3B yazici kullanilarak PLA Wood (Ahsap
katkilt polilaktik Asit) ve PLA-CF (karbon fiber katkili
polilaktik Asit) filamentlerden plakalar basilmistir.
Hazirlanan  plakalar SKK  metodu  kullanilarak
birlestirilmistir. SKK metodunda islem parametreleri farkli
karigtirict u¢ geometrisi (kare, liggen ve vida), takim
ilerleme hiz1 (20, 40 ve 60 mm/dk) ve takim dénme hizi
(1250, 1750 ve 2250 dev/dk) olarak segilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda elde edilen veri seti (54 deney) yapay
sinir aglarmin egitim ve testi i¢in kullanilmigtir. YSA
modelinin optimizasyonu i¢in egitim algoritmasi, transfer
fonksiyonu ve gizli katmandaki noron sayisi degistirilerek
30 model olusturulmustur. Modellerin egitim ve test
sonuglart istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Sonug
olarak en iyi tahmin modelinde (trainlm, néron sayis1 14 ve
tansig) egitim sonucu %99, test sonucu %96 dogrulukla
yaptlmistir. YSA modelinin egitim ve test sonuglari,
YSA'nin SKK metodunda iglem parametrelerinin degerini
tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Eklemeli imalat, 3B yazdirma, Dolgu
takviyeli filament, Siirtlinme karigtirma kaynagi, Yapay
sinir aglar1 (YSA)

1 Giris

Termoplastik malzemelerin kolay islenebilirlik, hafiflik,
dayaniklilik ve geri doniigiim gibi 6zelliklerinden dolayi
kullanimlar1 her gegen giin artmaktadir. Pargalarda agirlig:
azaltmak i¢in metal malzeme yerine ge¢meleri sayesinde
mithendislik ve endistriyel uygulamalarda (6zellikle
otomobil sektoriinde) yaygin olarak tercih edilmektedirler
[1]. Ayrica, son yillarda 3B yazici teknolojisindeki
gelismeler bu yontemin sarf malzemesi olan termoplastik
filamentlere ilginin artmasini saglamistir. Bu yiizden, yeni
termoplastik malzemelerin gelistirilmesine ve mevcut
malzemelere dolgu (karbon fiber, cam elyaf lifleri vb)
katilarak ozelliklerinin iyilestirilmesine c¢alisilmaktadir.
Fakat 3B yazicilardaki yazici tablalarinin boyutsal sinirliligs,
bliylik pargalarin iretiminin ¢ok pargali yapilmasi ve
parcalarin sonradan bir araya getirilerek tamamlanmasi
zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu durum daha genis ele
alindiginda; benzer veya benzer olmayan termoplastiklerin
birlestirilmesi i¢in inovatif ve giivenli ydntemler

Abstract

In this study, sheets were printed from PLA Wood and
PLA-CF filaments using a 3D printer. The prepared sheets
were welded using the FSW method. The process
parameters were selected as different mixed tip geometries,
tool feed rate, and rotational tool speed. The data set
obtained from the experiments was used to train and test
artificial neural networks. To optimize the ANN model, 30
models were created by changing the training algorithm,
transfer function, and the number of neurons in the hidden
layer. The training and test results of the models were
statistically evaluated. As a result, in the best prediction
model (trainlm, number of neurons 14 and tansig), the
training result was 96% accurate and the test result was
99% accurate. The training and testing results of the ANN
model show that ANN can be used to estimate the value of
process parameters in the FSW method.
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reinforced filament, Friction stir welding, Artificial neural
networks (ANN)

geligtirilmesi  veya halihazirda bilinen yodntemlerin
etkinliginin arttirilmasi gerekmektedir [2].

Plastik  malzemelerin  birlestirilmesinde ~ mekanik
birlestirme, yapistirma ve kaynak yontemleri, malzemelerin
uzun zamandir kullanilan i¢ temel yontemdir. Mekanik
birlestirmede yer alan ilave pargalarin sisteme fazladan yiik
getirmesi, yapistirma isleminde yapistiricilarin termal ve
mekanik zorlamalar karsisindaki diisiik performanslart bu
yontemlerin dezavantajlaridir. Plastik malzeme kaynak
uygulamalarinda ise geleneksel metal malzeme kaynak
tekniklerinden farkli yonler bulunmaktadir. Plastiklerde
kullanilan kaynak yontemleri titresim kaynagi [3], lazer
kaynagi [4], siirtinme kaynagi [5], siirtinme karigtirma
nokta kaynagi [2], dikis kaynag, ultrasonik kaynak, yiiksek
frekans kaynagidir. Siirtiinme karigtirma kaynagi (SKK)
ozellikle farkli malzemelerin kaynak edebilmesi, yiiksek
verimlilik, enerji tasarrufu ve ¢evre dostu olmasiyla dikkat
cekmektedir [6]. Giinlimiizde, siirtinme karistirma
kaynaginin polimerlerin birlestirilmesindeki uygulamalari
onemli olgiide artmustir [7]. SKK, 1991 yilinda ingiliz
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Kaynak Enstitiisi’nde (TWI) W. Thomas tarafindan icat
edilen bir kati hal kaynagidir [8]. SKK yonteminde; omuz ve
karigtirict u¢ geometrisine sahip pimden olusan bir takim,
kaynak cizgisi boyunca belirlenen bir hizda ve devirde
ilerlemektedir. Bu sirada takim omuzu ve parca arasindaki
siirtinmeden olugan 1s1, kaynak bolgesinin plastiklesmesine
sebep olurken, karistirict ug ise malzeme akisini saglayarak
birlestirme islemini gergeklestirir [9, 10].

SKK igleminde malzeme ¢esidi ve islem parametreleri
(takim ug¢ geometrisi, takim omuz geometrisi, takim egim
acisi, kaynak hizi, takim donme hizi, takim egim agisi),
kaynak kalitesi ve tiretim verimliligi iizerinde dogrudan
etkilidir. Bu nedenle, dogru islem parametrelerinin
belirlenmesi, basarili bir kaynak siirecinin anahtaridir. SKK
yonteminde islem parametreleri takim ilerleme ve donme
hizi, takim omuz sekli, karistirict ug profili, takim ve omuz
batma derinligi, takim egim agisi, ilk dalma hiz1 ve bekleme
siiresi olarak siralanabilir. Bunun yaninda kullanilan
malzemenin ozellikleri de (erime sicakligi, mikro yap1 ve
mekanik 6zellikler) bilinmelidir. Fakat, hali hazirda islem
parametrelerinin belirlenmesi deneme yanilma yontemi ile
yapilmaktadir. Bu deneme yanilma yontemi, hem zaman
hem de malzeme israfina neden olmaktadir. Bu tiir dogrusal
olmayan tahmin problemlerinin ¢dziimiinde yapay sinir
aglar1 (YSA) modeli siklikla kullanilmaktadir. YSA, islem
parametreleri ve kaynak kalitesi arasindaki iligkinin
belirlenmesi i¢in matematiksel bir model olusturarak
calismaktadir. Olusturulan model esnek oldugu igin yeni
veriler eklenerek tahmin alani genisletilebilir. Tablo 1’de
SKK yontemi kullanilarak birlestirilen termoplastik
malzemeler ve kullanilan iglem parametreleri yer almaktadir.

Tablo 1 incelendiginde kaynak kalitesinin belirlenmesi
icin farkli bircok islem parametresi degerinin kullanildigi
goriilmektedir. Genel olarak SKK’nin endiistriyel ve
akademik  uygulamalarinda islem  parametrelerinin
malzemeye gore deneme yanilma yontemi kullanilmaktadir.
Bu durum islemin hem uzun siirmesine hem de maliyetinin

artmasina  sebep olmaktadir. Bu sebeple uygun
parametrelerin daha kisa siirede belirlenmesi icin yeni
yaklagimlara ihtiyag  duyulmaktadir. YSA  modeli
1
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Cekme Mukavemeti

kullanilarak yapilan bu caligma, SKK i¢in daha hizli ve
dogru bir sekilde parametrelerin tahminine dayanmaktadir.
Yapilan bu ¢aligmada; 3B yazicida PLA-CF (karbon
fiber katkili) ve PLA Wood (ahsap katkili) filamentlerden
basilan levhalar SKK metodu ile birlestirilmistir. SKK islemi
icin ii¢ farkli karigtirict ug¢ geometrisi (iggen, kare ve vida),
takim ilerleme hiz1 (20, 40 ve 60 mm/dk) ve takim donme
hiz1 (1250, 1750 ve 2250 dev/dk) olarak kullanilmustir.
Kaynak kalitesinin belirlenmesi i¢in, SKK islemi sonrasi
¢ekme numuneleri elde edilmistir. Daha sonra SKK islem
parametrelerinin daha hizli ve dogru belirlenebilmesi igin
yapay sinir aglari (YSA) modeli olusturulmustur. YSA
modeli dort ndronlu girig katmani (SKK iglem parametreleri)
ve tek nodronlu ¢ikis katmanindan (kaynak kalitesi)
olugmaktadir. YSA modelinin optimizasyonu i¢in ii¢ farkl
egitim algoritmasi, iki farkli transfer fonksiyonu ve gizli
katmandaki noéron sayilart degistirilmistir. Modeller
istatiksel olarak degerlendirilmistir. YSA’nin kaynak
kalitesini tahmin etme kabiliyeti tartisilmistir. Bu ¢alisma ile
SKK metodunda islem parametrelerinin hizli ve dogru
belirlenmesi i¢in alternatif bir metot 6nerilmistir.

2 Materyal ve metot

Yapilan ¢aligmada PLA-CF ve PLA Wood plakalarinin
sirtinme  karistirma  kaynagi  ile  birlestirilmesi
gerceklestirilmis ve kaynak performansi incelenmistir. Sekil
1’de galismanin genel akis semast verilmistir. Filament
olarak temin edilen PLA-CF ve PLA Wood (1) malzemeler
3B yazic ile plaka seklinde (2) basilmistir. Daha sonra
stirtinme karistirma kaynagi yontemi kullanilarak plakalar
birlestirilmistir (3-4). Kaynak kalitesini belirlemek igin ii¢
tekrarli ¢ekme testleri yapilmis ve YSA modeli
olusturulmustur (5). YSA modelinin giris katmani; SKK
islem parametrelerinden (malzeme g¢esidi, karistirict ug
profili, takim ilerleme hizi ve takim doénme hizi), ¢ikis
katmani ise kaynak kalitesinden olugmaktadir. Deneyler,
YSA modelinin SKK iglem parametreleri ve kaynak kalitesi
arasindaki iligkiyi tahmin etme kabiliyeti {izerine
tasarlanmisgtir.
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Tablo 1. Literatiirden SKK yontemi kullanilarak birlestirilen malzeme ve islem parametreleri

Takim donme hizi

Malzeme Takim ilerleme hizi (mm/dk) (dev/dK) Karistirict ug geometrisi
HDPE [11] 45,75,115 1500, 2000, 3000 Silindirik
HDPE [12] 15 1200-2000 Silindirik
PLA [13] 20, 30, 40 700, 1400, 2000 Silindirik, vida ve konik
PLA/AI [14] 20, 30, 40 800,1100, 1400 Silindirik
PLA [15] 10, 14, 20 800, 1400, 2000 Konik pin
PLA [16] 3,6,9 600, 1000, 1400 Kesik koni ve silindirik
PE [17] 16, 29, 44 900, 1280, 1700 Vida M10, M12, M14
HDPE [18] 20, 40, 63 500, 710, 1000, 1400, 2000 Silindirik
PE-PP [19] 8,10,125 900, 1860, 2920 Vida, kare, tiggen, diiz ve silindir
PP [20] 8 2000 Kare, konik vida, dort agizli vida

2.1 Filament malzemeleri

3B yazicilarda sarf malzemeleri olarak genel kullanim
amaciyla PLA (polilaktik asit), ABS, PETG gibi filamentler,
miihendislik isleri veya daha 6zel sektorlerin kullanimi igin
ise farkli gesitlerde kompozit filamentler bulunmaktadir.

PLA; hem filamenti olusturan ana malzeme olarak hem
de igerisine dolgu eklenmesi sayesinde gelistirilebilir olmasi
sebebiyle c¢ok tiiketilen bir malzemedir. PLA filamentler;
disiik sicakliklarda basilmasi, tabla 1sitmasina ihtiyag
duyulmamasi ve baski sirasinda olusabilecek hatalarin azlig1
nedeniyle tercih edilmektedirler. PLA; musir, patates, seker
kamist vb. yenilebilir kaynaklardan iiretilebilen organik bir
malzeme oldugu icin insan sagliina zararsizdir ve belli
sartlarda dogada ayrisabilen biyopolimerlerdendir [21-23].
Bu ozelliklerinden dolayr petrol bazli polimerlere
(polipropilen (PP), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE),
polistiren (PS) ve poliamid (PA)) alternatif olarak
kullanilmaktadir [24, 25]. PLA filamentler, farkli
uygulamalarda  kullanilabilmesi  i¢in  g¢esitli  dolgu
malzemeleri eklenerek modifiye edilmektedir. Eklemeli
imalatta sarf malzeme olarak kullanilan filamentlerin
cesitleri her gecen giin artmaktadir. SKK metodunda kaynak
kalitesini etkileyen fazla sayida parametre oldugu ve eklenen
her parametre ciddi sayida deney sayisini arttirdigi igin
yapilan ¢aligma malzeme olarak PLA-CF ve PLA Wood ile
sinirlandirilmistir. Bu ¢alismada, karbon fiber katkilt PLA
(PLA-CF) ve ahsap katkili PLA (PLA Wood) olmak {izere
iki kompozit termoplastik filament kullanilmigtir. PLA-CF
filament, karbon lif takviyeli (%15) PLA kompozit
filamenttir. Ana matris i¢inde yer alan karbon lifler
kristallesmeyi 1iyilestirerek sade PLA’ya kiyasla daha iyi
mekanik ve termal oOzellikler gostermesine olanak
saglamaktadir [22, 26]. PLA Wood ise, %30 oraninda agag
lifi (¢am, sedir, bambu, mese ve zeytin vb.) igeren kompozit
PLA filamenttir. Diisiik mukavemetine ragmen dogal
goriiniimii ve ahgap hissi vermesinden dolay1 6zellikle
gorselligin  6nemli oldugu mimari ve ev dekorasyon
modelleri trtinlerinde tercih edilmektedir [27]. PLA-CF ve
PLA Wood filamentlerin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Filamentlerin teknik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler PLA-CF[28] PLA-Wood[29]
Cap ol¢iisii (mm) 1.75 1.75

Marka Filameon Filameon

Renk Siyah Agik Kahverengi
Cekme Mukavemeti (MPa) 55 47

Yogunluk (g/cm®) 1.23 1.13

2.2  Deney numunelerinin iiretimi

Deneylerde, eriyik yigma modelleme prensibi ile ¢alisan
Ender 3-S1 3B yazici kullanilarak SKK i¢in 72x114x5 mm
Olgiilerinde plakalar (Sekil 2a) ve filamentlerin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ASTM D638-10 [30]
standartlarina uygun numuneler (Sekil 2b) basilmigtir. PLA-
CF ve PLA Wood numunelerin baski parametreleri sirasiyla;
nozul sicakligi 215/220 °C, tabla sicakligi 65/65 °C, basim
hiz1 45/50 mm/sn ve basim yonii XYZ olarak kullanilmistir.
Numuneler, katman kalmligi 0.2 mm ve %100 doluluk
oraninda basilmistir. Her malzeme i¢in 5 adet c¢ekme
numunesi basilarak ¢ekme mukavemetlerinin ortalamasi
alinmugtir.

i
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Sekil 2. SKK kaynagi plaka ve ¢ekme numune 6lgiileri
(mm)

2.3 Siirtiinme karigtirma kaynagi islemleri

SKK yonteminde malzeme ¢iftlerinin birlestirilmesinde
kaynak kalitesi islem parametrelerinden dogrudan
etkilenmektedir. Kaynak kalitesini etkileyen baslica islem
parametreleri takim ilerleme hiz1 [31], takim dénme hiz1 [32-
34], takim omuz sekli [35], karistirict ug geometrisi [36, 37]
ve egim agis1 [38] olarak siralanabilir. Islem parametreleri
kaynak bolgesinde siirtinmeden kaynakli tiretilen 1s1 miktar1
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ve malzeme akisi iizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu
nedenle islem parametrelerinin dogru belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Hali hazirda islem parametreleri deneme yanilma
yontemi ile belirlenmektedir. Bu yapilan calismada da iki
farkli malzeme, ii¢ karigtirict ug profili, {i¢c takim ilerleme
hiz1 ve ti¢ takim donme hizi belirlenmistir. Kullanilan islem
parametreleri Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’teki
degiskenlere gore 54 tane deney gerceklestirilmistir.

Tablo 3. SKK islem parametreleri

Takim ilerleme Takim donme

Malzeme Ugprofili 4 1 (mmvidk) huz: (dev/dk)

PLACF Uggen 20 1250

PLA-Wood  Kare 40 1750
Vida 60 2250

Numunelerin SKK ile birlestirilmesi i¢in 22 kW motor
giicli, max. 12000 dev/dk, kesici takim hareket mesafesi
465x530 mm ve tabla 6l¢iisii @650 mm olan Spinner U630
CNC dik isleme merkezi kullanilmistir. Sekil 3a’ da sabit
alinan omuz batma derinligi (1 mm), Karistirici u¢ batma
derinligi (4.5 mm), Sekil 3b’de karistirict u¢ geometrileri ve
Olgiileri verilmigtir. Sekil 3c’de karistirict ug giris-gikis
noktalari, kaynak yonii ve kaynak  kalitesinin
belirlenmesinde kullanilan ¢ekme numunelerinin ¢ikarildigt
yerler gosterilmistir. Cekme numuneleri EBH marka lazer
kesim tezgahinda (100 W gii¢ ve 8 mm/s kesme hizinda)
kesilmigtir. Cekme testleri 3 tekrarli olarak yapilmis ve
ortalama degerleri alinmistir.

2.4 YSA tabanli tahmin metodolojisi

SKK Yapay sinir ag1 (YSA), insan beyninde bilgi isleme
sistemini olusturan néron hiicrelerinin ve bunlar arasinda
kurulan sinaptik baglanti yapisini esas alan G§grenme
modelidir [39]. YSA, bilgi noronlar iizerinde dagitilir ve
paralel iglem yaparak karmasik problemleri hizli ve verimli
bir sekilde ¢ozme yetenegine sahiptir. Noronlar arasindaki
baglantilar sinyalleri iletir ve her baglantinin bir agirlik
degeri vardir. Her bir néronun ag ¢iktisini elde etmek igin,
néronun ag girdisini bir aktivasyon fonksiyonundan
gecirerek elde ettigi varsayilir [40, 41]. Boylece ortaya ¢ikan
ag, 0grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki iliskiyi
matematiksel bir modele doniistiirme yetenegine sahip olur.
YSA, tanimlanan girdi bagimsiz degiskenleri ve c¢ikti
bagimli degiskeni arasinda bir genelleme yaparak
matematiksel model olusturmaktadir.  Genellemenin
dogrulugunun kontrol edilmesi i¢in, test amagl degiskenler
aga verildiginde, modelden elde edilen ¢ikti degerlerinin
istenilen degerler arasindaki % hata orani kontrol edilir [42].
Sekil 4’te YSA’nin genel yapist verilmistir. YSA giris
katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani olarak {i¢ ana
boliimden olusmaktadir. Girdi katmani problemin dogasina
gore belirlenmektedir. Yapilan ¢calismada bagimsiz degisken
olarak malzeme, karigtirici u¢ geometrisi, takim ilerleme hizi
ve takim donme hiz1 secildiginden dolay1 giris katmani dort
nérondan olusmaktadir. Gizli katman sayist ve gizli
katmandaki ndron sayis1i deneme yanilma yoluyla
belirlenmektedir [43]. Cikis katmani ise bagimli degisken
olan kaynak kalitesini temsil etmektedir. Veriler, giris
katmani disaridan verildikten sonra rastgele agirliklarla

carpilarak toplama fonksiyonundan gegirilerek gizli katmana
aktartlir. Ayni islemler gizli katmanda tekrarlanarak ¢ikis
katmanina yonlendirilir. Algoritma tahmin degeri ile
deneysel sonuclar1 karsilagtirir. Aradaki hata orami kabul
edilebilirse algoritma sonlandirilir. Hata oran1 kabul
edilemez ise islem baga donerek tekrar ettirilir.

YSA ag yapist bes temel unsur igerir: girdi degerleri
(Xn), agirliklar (Wn), sabit deger (b), toplama fonksiyonu
(%), aktivasyon fonksiyonu (f(X)) ve ¢ikti (y). Bir yapay sinir
sisteminin 6grenme kabiliyeti, secilen algoritma dahilinde
agirliklarin uygun sekilde ayarlanmasina baghdir. YSA
modelinin mimarisi, modelin bilgi akisini, genel yapisini ve
dolayisiyla tahmin yetenegini etkilemektedir [44]. Noron
¢iktis1 Denklem (1) ile hesaplanir:

i =f (Z W, + b,-) (1)

Cok katmanli bir perceptron modeli olan ileri beslemeli
sinir aglari, bilginin girdi katmanindan aga yayilmaya
basladig1 ve ¢ikti katmanina dogru sadece tek bir yonde
hareket ettigi en yaygin kullanilan YSA mimarisidir [45].
Cok katmanli algilayict modelinin  yaygin  olarak
kullanilmasinin nedeni dogrusal olmayan sistemlerin
modellenmesinde iyi sonuglar vermesidir [45, 46]. Yapilan
calismada, girdi katmaninda dort néron (malzeme, karistiric
ug profili, takim ilerleme hizi ve takim dénme hizi) ve ¢ikis
katmani tek noron (kaynak mukavemeti) bulunmaktadir. Bu
caligmada kullanilan YSA modeli ileri beslemeli/cok
katmanli algilayict 6zelligine sahip olup, hata kriteri olarak
ortalama karesel hata (MSE) ve ¢ikis katmani transfer
fonksiyonu olarak "purelin" kullanilmigtir. YSA modelinin
optimizasyonu i¢in gizli katmandaki néron sayisi, girig/gizli
katmandaki transfer fonksiyonu ve egitim fonksiyonu
degistirilmistir. YSA modelinde kullanilan algoritmalar ve
fonksiyonlar Tablo 4'te ve agiklamalar1 Tablo 5’te
verilmistir.

Tablo 4. YSA modelinde kullanilan degigkenler

Egitim Sg{ﬁfﬁm Cikis  Katman  Gizli
Algoritmas1  Transfer Trar:(sf_er KZitmandak|
Fonksiyonu Fonksiyonu Noron Sayist
Trainlm Tansi
Trainrp L?Jgssli%’ purelin 5.8 11 14,17
Traingda
N 2
2 z:i=1(ke>(p(i) — kANN(i))
RP=1- " 2 )
Zizl(kexp(i))
N
RMSE- |< ’ ©)
SE= N |keXp(i)'kANN(i)|

Olusturulan modellerin performansinin istatistiksel
olarak kargilastirlmas1 R-kare (R?) ve kok ortalama kare
hatas1 (RMSE) kullanilarak hesaplanmigtir (Denklem 2-3).
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Sekil 3. SKK karistirict ug ve omuz 6zellikleri (a-b), SKK islem yonlerinin gdsterimi (c)
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Toplama Fonk.  Transfer Fonk.
1
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J
Cikis katmam

Sekil 4. YSA genel yapisi

Tablo 5. YSA modelde kullanilan algoritma/fonksiyonlarin tanimi

Algoritma/Fonksiyon Tanimlama
Trainlm (LM) Levenberg — Marquardt
Egitim Fonksiyonu Trainrp (RP) Esnek geriye yayilim algoritmasi
Traingda (GDA) Gradyan inigli adaptif geriye yayilim algoritmasi
a
_____________ L S
Tansig Hyperbolic tangent sigmoid transfer fonksiyonu 7~ n
0
.-—-" ____________ e —
a
_____________ *L i
Transfer Fonksiyonu Purelin Linear transfer fonksiyonu n
0
_____ ; e
a
____________ R S
Logsig Log — Sigmoid transfer fonksiyonu " n
0
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3 Bulgular ve tartisma

3.1 Filamentlerin mekanik ozellikleri

Yapilan ¢alismada PLA-CF ve PLA Wood
filamentlerinin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in oda
sicakliginda 2 mm/dk hizinda ¢ekme deneyleri yapilmustir.
Elde edilen sonuglarda PLA-CF i¢in ¢ekme mukavemetinin
54.81 MPa ve PLA Wood i¢in ¢ekme mukavemetinin 29.37
MPa oldugu goriilmiistir. Sekil 5’te PLA-CF ve PLA
Wood’un gerilme-gerinim diyagrami verilmistir. PLA-
CF’nin dolgu malzemesinin mekanik o6zellikleri olumlu
etkiledigi ve PLA Wood’a goére ¢ekme dayanimmnin ve %
uzama degerinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun
sebebinin karbon liflerinin ana matris iginde homojen olarak
dagilmast ve ekstriizyon yOniine paralel bigimde
konumlanmasindan kaynaklandigi s6ylenebilir [47]. Ahsap
katkisinin ~ polimerle  baglandigt ve yik altinda
mikromekanik deformasyon siirecinin gecerli oldugu
belirtilmistir. Polimerle katki malzemesi arasinda bag
olusumunu etkileyen énemli etkenlerden birisi partikiillerin
biiyiikliigii ve partikiillerin mekanik 6zellikleridir. Polimer

malzemenin i¢ine eklenen partikiiliin boyutu biiyiidiikce,
kuvvete karst gostermis oldugu direng azalmakta ve daha
kolay ayrigma ile birlikte kirilma olasiliklar1 artmaktadir [48-
50]. Ahsap katkisinin ise katmanlar arasindaki yapismay1
olumsuz etkiledigi ve diizensizliklere sebep oldugu icin
cekme dayanimini ve uzamaytr olumsuz etkiledigi
distiniilmektedir. Sekil 5°te 3B baski sonrasinda dijital
mikroskopla alinan yiizey goriintiileri verilmigtir. Yiizey
goriintiilerinde ahsap katkidan dolayr meydana gelen hatalar
ve diizensizlikler goriilmektedir.

3.2 Siirtiinme karigtirma kaynagi islem sonuglart

Sekil 6’da PLA Wood ve PLA-CF’nin SKK ile
birlestirme sonrasinda ¢ekme testi ile elde edilen kaynak
sonrast ¢gekme dayamimlar1 goriilmektedir. Tablo 6’da SKK
sonrasi en yliksek ve en diisiikk kaynak mukavemet degerleri
ve islem parametreleri verilmistir. Sekil 6’da PLA Wood,
tiggen ug profil 1-9, kare profil 10-18 ve vida ug profili 19-
27 numarali deneylerde, PLA Cf i¢in {iggen ug profil 28-36,
kare u¢ profil 37-45 ve vida u¢ profil 46-54 numarali
deneylerde kullanilmustir.

T — o - - - - e =
Katmanlar arasi = |
G v-u? N e —
dizensizlik
[ —— —-
-
,..' ,..~' < . )
TR T
o I —
A . i > e 3 -
= - = B e e T i
60
- PLA Wood

Gerilme (MPa)

—PLACF —PLA Wood

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
eeeee

% Birim Uzama

Sekil 5. PLA-CF ve PLA Wood gerilme gerinim diyagrami

50 ’ 49,23

- 45 o

S 4 PLA-Wood o %% o

g 35 ~~' ®

el 28,18 0.

IR BN ARC RN 7Y

IS B e o o0 o

£ J PLA-CF

> 20 % )

5 - QO X 14870 o
0 13,98

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55

Deney Numarasi

Sekil 6. SKK sonrasi ¢gekme dayanimi (PLA Wood ve PLA-CF)
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Tablo 6. SKK en yiiksek ve en diigiik kaynak mukavemet degerleri

- - Takim ilerleme Hiz1 Takim Dénme Hizi Cekme Gerilmesi Verim
Deney No Filament Karistirict Ug Geometrisi (mm/dk) (dev/dk) (MPa) %)
3 PLA Wood Ucgen 20 2250 13.98 47.60
11 PLA Wood Kare 20 1750 28.18 95.95
39 PLACF Kare 20 2250 49.23 89.92
50 PLA CF Vida 40 1750 14.87 27.13

PLA Wood igin en yiiksek kaynak mukavemeti kare
karistirict ug, 20 mm/dk ilerleme hizi ve 1750 dev/dk takim
donme hizinda 28.18 MPa, PLA-CF i¢in en yiiksek kaynak
mukavemeti kare karistirici ug, 20 mm/dk ilerleme hizi ve
2250 dev/dk takim dénme hizinda 49.23 MPa olarak elde
edilmistir. Sekil 6’da PLA-CF kaynak sonrasi ¢ekme
dayanim degerlerinin PLA Wood kaynak sonrasi ¢ekme
dayanim degerlerine gore daha genis bir aralikta dagildigi
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak PLA-CF malzemenin
karbon  fiber  katkisindan  dolay1  SKK  islem
parametrelerindeki degisimden etkilendigi s6ylenebilir.

3.3 YS4 sonu¢larimin degerlendirilmesi

Yapilan ¢alismada SKK metodunda kaynak kalitesinin
tahmini icin YSA kullanilabilirligi incelenmistir. YSA
modelinin optimizasyonu i¢in farkli egitim fonksiyonlar
(trainrp, trainlm ve traingda), transfer fonksiyonlar1 (logsig
ve tansig) ve gizli katmanda ndron sayilar (5, 8, 11, 14 ve
17) degistirilerek 30 farkli model olusturulmustur. YSA
modellerinin Ozellikleri Tablo 7'de verilmistir. Malzeme
¢esidi, karistirict ug profili, takim ilerleme hizi ve takim
donme hiz1 degistirilerek olusturulan veri seti (54 deney),
egitim seti ve test seti olmak iizere ikiye boliinmiistiir. Test
seti, veri setinin %15-20 kadar1 olmasi tavsiye edilmektedir
[51]. Bu dogrultuda rastgele 10 deney verisi sec¢ilerek
ayrilmis ve modelin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Test
seti olusturmak i¢in segilen veriler PLA Wood i¢in 2, 6, 10,
16 ve 20 numarali deneyler, PLA-CF igin 4, 11, 16, 20 ve 26
olarak secilmistir. Ayrica YSA egitim ve test sonuglarina
gore istatistiksel degerlendirme (R? ve RMSE) Tablo 7°de
goriilmektedir. Kaynak kalitesinin tahmininde en uygun
YSA modelinin belirlenmesi igin R? degerinin 1’e yakin
(ama R?<1), RMSE degerinin ise sifira yakin olmasi
istenmektedir.

Tablo 7°de R%*1 oldugu durumlar goriilmektedir.
YSA’da tahmin oranmnin %100 olmasi beklenmez. Bunun
bir¢ok nedeni olmakla beraber baslangicta ndrona atanan
agirlik degerleri rastgeledir ve gergek degerlerle tahmin
degerleri arasindaki farka gore geriye doniik bu degerler
degistirilir. Burada bir yakinsama s6z konusu oldugu igin
tahmin degerlerinin %100 dogrulukla tahmini beklenemez.
Ikinci sebep olarak R?>=1 durumu asir1 dgrenmeyi gosterir.
Asirt 6grenme, YSA modelinin verilere asir1 uyum sagladigi
(ezber yaptig1) ve yeni verilerde diisiik performans gosterdigi
durumu ifade etmektedir. Bundan dolayr Tablo 7°de R?=1
durumlart degerlendirmeye alinmamustir. Tablo 7°de yiiksek
performans gosteren YSA modelleri (3, 6, 19, 20, 28 ve 30)
isaretlenmistir. Yiiksek performans gosteren modellerin
istatiksel olarak degerlendirilmesi igin Sekil 7°de R? ve Sekil

8’de RMSE degeri egitim ve test sonuglari verilmistir.
Istatiksel degerlendirme sonucunda 20 numarali modelin
egitim ve test sonuclarinda en basarili oldugu belirlenmistir.

Istatiksel olarak genel bir degerlendirme yapildiginda
egitim algoritmasi “traingda” nin tahmin performansinin
diisik oldugu ve bu problemin ¢6zliimiine uyum
saglayamadigi belirlenmistir. Ayrica gizli katmandaki ndron
sayisinin artmasiyla tahmin kabiliyetinde bir iyilesme elde
edilmistir. Transfer fonksiyonlarinin ise problemle yiiksek
uyum sagladig1 ve bundan dolay: logsig ve tansig arasinda
¢ok belirgin bir fark olmadigi goriilmiistiir. Segilen model
karakteristik 6zellikleri (YSA model numarasi 20): bir gizli
katman sayisi, gizli katmanda 14 noéron, egitim algoritmasi
trainlm, gizli katmandaki transfer fonksiyonlar1 tansig, ¢ikis
katmanindaki transfer fonksiyonu purelin, iterasyon sayist
5000 ve 6grenme orani 0.001 olarak belirlenmistir. Sekil
9’da deneysel sonuglarla YSA tahmin sonuglarinin
karsilastirilmast  verilmistir. Grafikler incelendiginde
deneysel sonuglarla YSA tahmin sonuglari arasinda kiiciik
sapmalar olmasina ragmen sonuglarin uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Literatiirde SKK’inda YSA’nin kullanildigi ¢aligmalar
incelendiginde; Okuyucu vd. aliiminyum levhalarin SKK ile
birlestirilmesinde takim ilerleme hizt (6.25, 10, 16 ve 20
mm/dk), takim donme hiz1 (500, 800, 1000, 1250 ve 1500
rpm) iglem parametrelerini kullanarak kaynak sonrasi
mekanik 6zellikleri %99 dogrulukla tahmin etmislerdir [52].
Diger bir ¢calismada farkli malzemelerin birlestirilmesinde
mekanik Ozellikler ANN kullanilarak %95 dogrulukla
tahmin edilmistir [53]. Diger bir c¢alismada yiizey yanit
yontemi ve YSA kullanilarak AA7039 Al alasgiminin SKK
yontemi ile birlestirilmesinde kaynak sonrast ¢ekme
dayanimini tahmin etmislerdir. ANN modelinin ¢ekme
dayanimin tahmininde yiizey yanit yontemine gore daha
basarili  oldugunu belirtmisglerdir [54]. Genel bir
degerlendirme yapildiginda makine O0grenmesi
algoritmalarinin kullanildig1 ¢aligmalarda oldukga basarili
sonuclar elde edilmis olup ortalama %96 dogruluk oranina
sahip oldugu belirtilmistir. YSA ile yapilan ¢aligmalarda
kaynak sonrasi1 ¢ekme mukavemeti, ITAB bdlgesinin
sertligi, mikroyap1 veya tane boyutu gibi FSW parametre
tahmininde uygulanan YSA teknikleri i¢in ortalama hatanin
yaklasik %5 oldugu goriilmiistiir [55]. Sonuglar literatiirle
karsilastirildiginda YSA’nin SKK iglemi sonrasi1 mekanik
ozellikleri tahmin etmede basarili oldugu goriilmektedir.
Yapilan caligmada literatiirden farkli olarak SKK oOncesi
islem parametreleri tahmin edilmis ve yiiksek dogruluk orani
elde edilmistir. Sonuclar literatiirle uyumlu oldugu
belirlenmistir.
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Tablo 7. YSA modellerin karakteristik ozellikleri

Egitim Test
GKNS TF TF(GK) TF(CK) —25 ~TISE = = ~TISE
1 5 Traingda Tansig Purelin 0.95215 0.06131 0.76026 0.90957 0.083809
2 5 Trainlm Tansig Purelin 0.99746 0.014518 0.98808 0.84419 0.106803
3 5 Trainrp Tansig Purelin 0.987894 0.031581 0.94226 0.958876 0.059657
4 5 Traingda Logsig Purelin 0.928946 0.075244 0.60387 0.830979 0.110205
5 5 Trainlm Logsig Purelin 0.996121 0.017950 0.98162 0.909702 0.085166
6 5 Trainrp Logsig Purelin 0.987663 0.031879 0.94113 0.938594 0.071893
7 8 Traingda Tansig Purelin 0.948201 0.063158 0.74406 0.922601 0.077107
8 8 Trainlm Tansig Purelin 0.999993 0.000759 0.99994 0.745104 0.227640
9 8 Trainrp Tansig Purelin 0.993963 0.022368 0.97147 0.908136 0.086505
10 8 Traingda Logsig Purelin 0.929418 0.072528 0.65594 0.825520 0.112154
11 8 Trainlm Logsig Purelin 1 0.0000311 1 0.628529 0.178477
12 8 Trainrp Logsig Purelin 0.996225 0.017709 0.98222 0.892841 0.089403
13 11 Traingda Tansig Purelin 0.926345 0.076246 0.58948 0.865507 0.1023430
14 11 Trainim Tansig Purelin 1 0.000166 1 0.791056 0.1469504
15 11 Trainrp Tansig Purelin 0.995500 0.019323 0.97879 0.829712 0.1263580
16 11 Traingda Logsig Purelin 0.955809 0.058575 0.78886 0.886184 0.0904167
17 11 Trainim Logsig Purelin 1 0.0000141 1 0.887144 0.1018352
18 11 Trainrp Logsig Purelin 0.995467 0.019382 0.97871 0.916048 0.0853224
19 14 Traingda Tansig Purelin 0.961946 0.054957 0.81295 0.935899 0.0690414
20 14 Trainlm Tansig Purelin 0.999999 0.000314 0.99999 0.968280 0.0549612
21 14 Trainrp Tansig Purelin 0.994891 0.020561 0.97603 0.936934 0.0743872
22 14 Traingda Logsig Purelin 0.960114 0.0560123 0.8053 0.924677 0.0781520
23 14 Trainlm Logsig Purelin 1 0.0000037 1 0.864355 0.1075845
24 14 Trainrp Logsig Purelin 0.998862 0.0097285 0.99498 0.908844 0.0869771
25 17 Traingda Tansig Purelin 0.968691 0.0504734 0.84635 0.910368 0.083675
26 17 Trainlm Tansig Purelin 0.99999 0.0003125 0.9999 0.892448 0.092303
27 17 Trainrp Tansig Purelin 0.997425 0.0146179 0.98897 0.899960 0.099194
28 17 Traingda Logsig Purelin 0.9631561 0.0547780 0.81432 0.9351940 0.0742762
29 17 Trainlm Logsig Purelin 1 0.0000291 1 0.9030325 0.094853
30 17 Trainrp Logsig Purelin 0.997104 0.0155022 0.98646 0.9328562 0.0806552
GKNS: Gizli katman ndron sayis1, TF: Transfer fonksiyonu, GK: Gizli katman, CK: Cikis katmani
1,01
! 0,987894 0,987663 0,999999 997104
0,99
0,98
~ 097
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0,95
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== Egitim Verileri === Test Verileri

Sekil 7. En iyi YSA modellerinin R? degerleri
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Sekil 8. En iyi YSA modellerinin RMSE degerleri
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Sekil 9. Deneysel sonuglarla YSA tahmin sonug¢larinin karsilastiriimasi

4  Sonuglar

Yapilan ¢alismada PLA Wood ve PLA-CF plakalarin
SKK metodu ile birlestirilebilirligi ve YSA kullanilarak
islem parametrelerinin tahmin edilebilirligi aragtirilmustir.
SKK metodunda islem parametreleri olarak tiggen, kare ve
vida karigtirict u¢ geometrisi, 20, 40 ve 60 mm/dk ilerleme
hizi, 1250, 1750 ve 2250 dev/dk takim doénme hizi
kullanilmistir. YSA modelinin optimizasyonu igin egitim
algoritmas1 (trainrp, trainlm ve traingda), transfer
fonksiyonu (giris katmanindaki transfer fonksiyonu olarak
logsig ve tansig) ve gizli katmandaki néron sayisi (5, §, 11,
14 ve 17) degistirilerek egitim ve test sonuglari istatiksel
olarak degerlendirilmistir. PLA Wood ve PLA-CF plakalarin
kaynak sonrasi ¢ekme dayanimlari degerlendirildiginde;
PLA Wood i¢in en yiiksek kaynak sonrasi ¢cekme dayanimi
(28.18 MPa) kare karistirict ug, ilerleme hizi 20 mm/dk ve
takim donme hizi 1750 dev/dk, PLA-CF igin en yiiksek
kaynak sonrasi ¢gekme dayanimi (49.23 MPa) kare karistirici
ug, ilerleme hiz1 20 mm/dk ve takim dénme hizi 2250 dev/dk
islem parametrelerinde elde edilmistir.

Elde edilen veri setleri kullanilarak YSA modeli
gelistirilmistir. YSA modelinin giris katmani malzeme,
karigtirict ug geometrisi, takim ilerleme hizi ve takim dénme
hiz1 olmak iizere dort nérondan, ¢ikis katmani ise kaynak
sonrast ¢ekme dayanimi degerini temsil eden tek bir
nérondan olusmaktadir. En iyi YSA tahmin modelini bulmak
icin ii¢ farkli egitim fonksiyonu, iki farkli transfer
fonksiyonu ve gizli katmandaki farkli noron sayilari
kullanilarak 30 model gelistirilmistir. En yiiksek dogruluk
oranina sahip tahmin sonuglarmm "trainlm" egitim
fonksiyonu, gizli katmandaki néron sayist “14” ve transfer
fonksiyonu olarak “tansig ve purelin” kullanilarak elde
edilmistir. Istatistiksel olarak egitim sonuglarinda sirasiyla
0.99999 ve 0.000314, test sonuglarinda ise 0.968280 ve
0.0549612 R? ve RMSE degerleri elde edilmistir.

Bazi modellerde asir1 6grenme oldugu belirlenmis ve
degerlendirmeden c¢ikarilmigtir. Egitim algoritmasi olarak
“traingda” nin tahmin performansinin disiik oldugu ve bu
problemin ¢6ziimiinde kullanimin  uygun olmadigi
belirlenmistir. Gizli katmandaki ndéron sayisinin artmasiyla
tahminde bir iyilesme elde edilmistir.
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SKK kaynak parametrelerinin belirlenmesinde deneme
yanilma yontemi kullanilmaktadir. Bu durum, zaman
kaybina sebep olurken hurda malzeme miktarini da
arttirmaktadir. YSA modelinin 6zellikle dogrusal olamayan
problemlerin ¢oziimiindeki kabiliyeti kullanilarak SKK
islem parametrelerini tahmin kabiliyeti incelenmistir. YSA
tahmin sonuclar1 ve deneysel sonuglar karsilagtirildiginda
sonuglarin yliksek dogruluga sahip oldugu belirlenmistir. Bu
da YSA’nin SKK islem parametrelerinin tahmininde
kullanilabilecegini gostermektedir.
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