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Ni;Al4+B METALLERARASI BILESIGININ ASINMA DAVRANISININ YAPAY SINiR AGLARI
iLE MODELLENMESI

OZET
Bu ¢alismanin amaczi, yiuksek sicaklik uygulamalarinda siklikla
kullanilan Ni3Al+B metaller arasi Dbilesiginin (intermetalik) asinma

davranisinl yapay sinir aglari (YSA) kullanarak modellemektir. Calisma
deneysel ve vyapay sinir adi modellemesi olmak {dzere 1iki asamada
gerceklestirilmistir. Ilk olarak 50, 75, 100 ve 125 N olmak iizere 4 farkla
yik ve oda sicaklidi, 100, 300 ve 450°C olmak iizere 4 farkli sicaklikta
asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Daha sonra 3 katmanli ileri
beslemeli bir YSA yapisi olusturularak deneysel sonuclardan elde edilen
veriler yardimiyla sistem modellenmistir. Deneysel verilerin %75’1 egitim,
geri kalan %25’i ise test amac¢li kullanilmistir. Calismanin sonucunda model
ile gercgek degerlerin birbirine olan vyakinligdi olusturulan modelin
basarisini ortaya koymustur.
Anahtar Kelimeler: Ni;Al+B, Intermetalik Bilesikler, Asinma, YSA,
Modelleme

MODELLING WEAR BEHAVIOUR OF Ni;Al+B INTERMETALLIC COMPOUND WITH ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

The aim of this study, 1is modelling wear behaviour of Ni;Al+B
intermetallic compound, which is used commonly in applications where high
temperatures required, by using artificial neural networks. The study was
carried out in two stages; experiment and artificial neural network
modelling. Firstly, four different load of 50, 75, 100 and 125N at four
different temperatures of 25 (room temperature), 100, 300 and 450°C
respectively, the experiments were accomplished. Then, the system was
modeled as a three-layer feed forward neural network structure, formed with
the help of datas obtained from the experimental results. The 75 percent of
experimental results was used for education and remaining 25 percent was
used for test. Consequently, the proximity of values obtained from
experiments and artificial neural networks reveals the success of this
study.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Temas halinde olan malzemelerin slrtiinmesi ve bunun sonucu meydana
gelen asinma O6zellikleri; makine elemanlarinin ve dizaynlarinin en Oonemli
problemlerinden biridir. Clinki temas eden ylizeylerde, sirtiinme kuvvetleri
giic kaybina, asinma 1ise 1isleme toleranslarinin kotilesmesine sebep

olmaktadir. Makine parcalarinin bozulma sebeplerinin analizi; bu
bozulmalarin %75’inin slrtinme yizeylerinin asinmasi sonucu oldudunu
gbstermistir (Atik, 1987). Bu sebeplerden dolayi makine elemanlarinda

kullanilan malzemelerin asinma davranislarinin tespit edilmesi oldukca
6nemli bir konudur. Malzemelerin asinma davranisinin tespit edilmesinde c¢ok
farkli yontemler kullanilabilmektedir. Son yillarda deneysel sonuc¢lardan da
yararlanilan yapay sinir aglari (YSA) temelli modeller asinma gibi malzeme
6zelliklerini tespit etmek icin kullanilmaya baslamistir.

Jiang ve arkadaslara 2006 yilinda gerceklestirdikleri bir
calismalarinda YSA kullanarak polimer esasli kompozitlerin asinma
davranisini tahmin etmeye c¢alismislar ve c¢alisma neticesinde deneysel
sonug¢larin ile YSA tahminlerinin oldukca tatmin edici oldugunu
gostermislerdir (Jiang ve ark., 2006) . Cetinel wve arkadaslari, Mo
kaplamalardaki agirlik kaybini tespit edebilmek icin YSA temelli bir tahmin
teknigi kullanmislar ve elde ettikleri sayisal ve deneysel sonuc¢larin
oldukca 1yi bir uyum sergiledidini tespit etmislerdir (Cetinel ve ark.,
2006) . Rashed ve Mahmoud 2009 vyilinda gerceklestirdikleri c¢alismalarinda
A356/SiCp metal matrisli kompozitin asinma davranisini tespit etmek ic¢in
YSA kullanmislardir. Modellerinde asinma direnci izerine SiC
partikiillerinin boyutu, agirlikc¢ca yizdesi, uygulanan gerilme ve test
sicakligi kullanilmis ve deneysel calisma 1ile kiyaslandiginda zaman
0zellikle zaman ag¢isinda oldukg¢a faydali Dbir c¢alisma oldufunu ortaya
¢ikarmislardir (Rashed wve Mahmoud, 2009). Sanjay ve arkadaslari 2005
yilinda gercgeklestirdikleri bir c¢alismalarinda, istatiksel analiz ve yapay
sinir aglari kullanarak delme isleminde takim asinmasini modellemislerdir.
Delmedeki asinmayil tespit etmek i¢in geri vyayilimli vyapay sinir aga
kullandiklari c¢alismalarinda delme boyu, hizi, torku ve siliresi gbz Oniine
alinarak elde edilen asinma verileri istatiksel analizde ve YSA da girdi
verileri olarak kullanilmis ve elde edilen sonug¢larin gercgek sonucglar ile
uyum igerisinde oldugunu tespit etmislerdir (Sanjay ve ark., 2005).

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu ¢alismada, tirbin kanatciklari gibi yliksek sicakliga maruz
uygulamalarda siklikla kullanilan Niz;Al+B metaller arasi bilesiginin block-
on-disk ydntemi ile adirlik kaybi deneysel olarak tespit edilmis ve bu
veriler kullanilarak asinmanin YSA modeli olusturulmustur. Olusturulan
model vyardimi ile farkli sicaklik wve vylikleme sartlarina bagli olarak
agirlik kayiplari tespit edilmistir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

3.1. Deneysel Calisma (Experimental Study)

Bu c¢alismada, Tablo 1 de kimyasal kompozisyonu verilen Ni;Al+B
metaller arasi bilesiginin $Sekil 1 de gbsterilmis olan block-on-disk
sistemine gOre asinma deneyleri gercgeklestirilmistir. Asinma deneylerinde
karsi malzeme olarak kimyasal kompozisyonu Tablo 2 de verilmis olan 6200 ZZ
G3 standardindaki rulmanlar kullanilmistir.
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Tablo 1. Ni;Al+B metaller arasi bilesidinin kimyasal analizi
(Table 1. The chemical composition of Ni3Al1l+B intermetallic compound)

Elem. C | Mn P S| Si|Cr|Ni|Al | Mo |Cul| N, | Zr B|Fe | O
— ~ < N [@RRSY o \ej . N N — Lo [ee] <t O
oo (@) N o o o < — — o (@] — ~ < < (@)
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Tablo 2. Deneyde kullanilan disklerin (100 Cr 6) % agirlikli kimyasal
kompozisyonu
(Table 2. The chemical composition of counterpart material, 100Cro6)
C Si | Mn P S Cr | Mo | Ni \% W Cu

100
Cr
0.90~
1.05
0.15~
0.35
0.25~
0.45
0.030

! o
! ™
! o

0.025
0.40~

ol |
O
of |

0.30

Max.

YUk kaly T
oty

Sabit disk

Agindirlan numung
Transformator
plkigi

Didner celidisk

Temestath
bt

Sekil 1. TE53/80004 marka cok amacli slirtinme ve asinma makinesi
(Figure 1. TE53/80004 coded multi-purpose friction and wear machine)

Asinma testine tabi tutulan numuneler test sonrasi tekrar temizlenip
asetonla silindikten sonra asinma Oncesi ve asinma sonrasi Olg¢iilen agirlik

farklarindan yararlanarak asinma miktarlari, adirlik birimi (mg) cinsinden
-3
10 hassasiyet ile tespit edilmistir. Deneyler; oda sicakligi, 100°C,

300°C, ve 450° de ve 50, 75, 100 ve 125 N yiik altinda gerceklestirilmistir.
Deneylerde kullanilan parametreler ve elde edilen agirlik kaybi deferleri
Tablo 3 de Ozetlenmistir.

Tablo 3. Deneysel calismada kullanilan parametreler ve agirlik kaybi
degerleri (Solmaz ve Kelestemur, 2004).
(Table 3. Experimental parameters and weight loss values used in the
study (Solmaz and Kelestemur, 2004).)

Deney No. | Kuvvet (N) | Sicaklik(°C) | Asinma mesafesi (m) |Hiz (m/s) | Deneysel Asinma (mg)
1 50 25 450 0.75 0.90
2 50 100 450 0.75 12.10
3 50 300 450 0.75 2.00
4 50 450 450 0.75 0.62
5 75 25 450 0.75 1.90
6 75 100 450 0.75 8.10
7 75 300 450 0.75 1.50
8 75 450 450 0.75 0.60
9 100 25 450 0.75 2.60
10 100 100 450 0.75 3.80
11 100 300 450 0.75 1.10
12 100 450 450 0.75 0.57
13 125 25 450 0.75 3.20
14 125 100 450 0.75 3.50
15 125 300 450 0.75 0.90
16 125 450 450 0.75 0.55
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3.2. Sistemin Yapay Sinir Agi ile Modellenmesi
(Modeling of the System by Artificial Neural Network)

Yapay sinir aglari (YSA), insan beyninden esinlenerek gelistirilmis,
agirlikli baglantilar araciligiyla birbirine baglanan ve her biri kendi
belledine sahip islem elemanlarindan olusan paralel ve dagitilmis bilgi
isleme yapilaridir. Yapay sinir aglari, bir baska deyisle, biyolojik sinir
aglarini taklit eden Dbilgisayar programlaridir. YSA Dbir programcinin
geleneksel yeteneklerini gerektirmeyen, kendi kendine 6grenme
diizenekleridir. Bu aglar Odrenmenin vyani sira, ezberleme ve Dbilgiler
arasinda iliskiler olusturma yetenedine de sahiptir (Elmas, 2007).

Giris Katmani Ara Katman-1 Ara Katman-2 Cikis Katman

Kuvvet

Sicaklik
Agirlaik
Asinma
¢ . Kaybi
Mesafesi
Hiz

Sekil 2. Model ig¢in kullanilan ¢ok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag
yapisi
(Figure 2. The multi-layered feed-forward artificial neural network
structure used for the model)

Bu calismada sistemin modellenmesinde kullanilacak cok katmanli ileri

beslemeli YSA yapisi Sekil 2’deki gibi olusturulmustur. Giris katmani giris
olarak kuvvet, sicaklik, deplasman ve hiz parametrelerini icerirken, c¢ikis
katmani agirlik kaybi parametresini c¢ikis olarak ileten tek sinir hiicresini
ihtiva etmektedir. Cikis katmanindaki hilcre i¢in purelin aktivasyon
fonksiyonu kullanilmistir. Giris ve c¢ikis katmanlari arasinda ara (gizli)
katmanlar yer almaktadir. Birinci ara katmanda 2 adet, ikinci ara katmanda
3 adet sinir hilicresi bulunmakla beraber her bir hiicre i¢in aktivasyon
fonksiyonu olarak tanjant sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Her Dbir
katmandaki hiicre sayisi ve aktivasyon fonksiyon tipi, agin en iyi
calisabilecedi sekilde deneme yanilma teknigi ile secilmislerdir.
Bir yapay sinirin &§renme yetenedi, secilen 6Jrenme algoritmasi icerisinde
agirliklarin (wkij) wuygun bir sekilde ayarlanmasina baglidir. Adirliklar
(wlij, w2ij, w3ij ), Sekil 2’deki a§ yapisinda gorildigu gibi, ok yoniinde
aldiklarza bilgiyi sinirlere katsayz carpani olarak iletirler. Bu
agirliklar, girislerin sinirler {zerindeki etkisini Dbelirleyen uygun
katsayilardir. Her bir giris kendine ait bir adirlida sahiptir.

Bir YSA’nin egditiminde uygun agdirliklarin elde edilmesi ile OJrenme
islemi tamamlanir. Model ic¢in olusturulan a§ vyapisina ait agirliklarin
ayarlanmasi isleminde ag cikisi ile istenen gercgek degerler
karsilastirilarak bir dizi hata degerleri elde edilir. Hatalarain
azaltilmasina yonelik ¢esitli tekniklerle agdirlik katsayilari yeniden
gincellenir. Hatalarain kareleri toplaminin sifira yakinlidi adin oJrenmeye
yaklastigini gbsterir. Bu islem vyazilimsal olarak gelistirilen Dbir
algoritma ile doéngiisel olarak tekrarlanir. Islemin tamamlanmasi icin iki
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yontem kullanilir. Bunun ic¢in ya belli bir iterasyon sayisi verilerek kabul
edilebilir bir 6drenme ile islem tamamlanir veya hatanin sifira yakinligini
belirten bir tolerans dederi asincaya kadar 6Jrenme devam eder.

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu c¢alismada Tablo 3’te goOriilen deneysel veriler kullanilarak
sistemin ag modeli olusturulmustur. Bu verilerin %75’1 modelin e§itiminde
kullanilirken geriye kalan %25’i 1ise modelin test edilmesinde kullanmak
icin ayrilmistir. Islemler gerceklestirilen algoritmada MATLAB paket
programinin Neural Network arac¢ kutusundan yararlanilmistir.

Deneysel olarak elde edilen asinma miktari ile modelin vermis oldudu
asinma miktari degerleri Tablo 4’de karsilastirilmistir. Model ile gercgek
deJerlerin birbirine olan vyakinliklari Dbize modelin oldukca Dbasarili
oldugunu gdstermektedir.

Tablo 4. Deneysel calisma ve modelden elde edilen adirlik kaybzi
dederlerinin karsilastirilmasi
(Table 4. The comparison of the values obtained from the experimental study
and ANN model)

Dgroley 1| 2 |3] 4 | 5] 6 7 8 9 |10 |11 | 12 | 13|14 | 15 | 16
Deneysell, o715 11200,62]1,9|8,1]1,5|0,6|2,63,8/1,1]0,57(3,2[3,5| 0,9 |0,55
veriler
Model 1, 1115 112]0,62/1,9]|8,53|1,49|0,58|2,23(3,8|1,1]0,56/3,2|3,5/0,85|0,55
verileri

Egitim ic¢in ayrilan verilerin kullanimiyla O&Jrenme islemi tamamlanan
YSA modelinin ¢ikisinda elde edilen agirlik kaybi dederleri ile deneysel
calismada elde edilen dederlerin grafiksel olarak karsilastirilmasi Sekil
3’de yer almakta ve her iki edrinin {ist iste Ortistigl gorilmektedir.

Egitirm verilari
15 A :

T
| —4— Deneysel veriler
: —  Mlodel verileri

Agirlik kayhi

u] 2 4 [ g 10 12 14 16 18 20
Deney Mo

Sekil 3. Egitim ic¢in ayrilan gergek ve model ¢ikis verilerinin
karsilastirilmasi
(Figure 3. Comparison of the actual and model output datas selected for the
education)

Orenme islemi tamamlanan YSA modelinin dogrulugunu ortaya koymak
i¢cin, deneysel verilerden bir kismi ayrilarak, YSA’nin daha Once hicg

karsilasmadigi bu degerler ile test gerceklestirilmistir. Tamamen
rastlantisal sec¢ilen, deney numaralari 1, 6, 9 ve 15 olan giris verilerinin
bu test icin uygulanmasi halinde elde edilen grafiksel sonug¢

karsilastirmali olarak Sekil 4’te goOriilmektedir. Buna godre oldukca basarili
bir modelin elde edildigi agikga gdriulmektedir.
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Test verileri

15 T T T T T T
: : : : : : —+— Deneysel veriler
' : : : : : —& Model verileri

Agirlik kaybi

Sekil 4. Test i¢in ayrilan gercek ve model ¢ikis verilerinin
karsilastirilmasi
(Figure 4. Comparison of the actual and model output datas selected for the
test)

50, 75, 100 wve 125 N’1luk yikler kullanilarak elde edilen deneysel
veriler ile modelden elde edilen ¢ikislarin karsilastirildidir grafikler
sirasiyla Sekil 5-6-7-8"de gbsterilmistir. Calismanin hem deneysel hem de
modelleme kisminda asinma mesafesi (X) ve asinma hizi (V) gibi yiik disinda
kalan biitiin parametreler sabit alinmistir.

F=50 M, ¥=450m, “=0.75mds Degerleri igin
14 : : : : : : : : :

12 : ' [~ Wodel verileri
”””” VT T T T = Deneysel veriler [T

Agirlik Kayhi

i N L
u} a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Sicaklik (Derece)

0 I

Sekil 5. F=50 N, X=450m, V=0,75m/s deJerlerinde sicaklik dedJisimine badli
olarak deneysel ve model c¢ikisi agirlik kayiplarinin grafiksel
karsilastirilmasi
(Figure 5. The comparison of experimental and ANN model output of the
weight losses graphically for different temperatures at the values of F=50
N, X=450m, V=0,75m/s)
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F=75 M, »=4580m, w=0.75m/s Degerleri igin
T

= ‘ T 1 T T T

757 —< Model verileri .
17| = Deneysel veriler

Agirlik Kaybi

DD 5‘0 160 15‘0 260 25‘0 360 35‘0 460 4%0 500
Sicaklik (Derece)

Sekil 6. F=75 N, X=450m, V=0,75m/s Dederlerinde sicaklik dedisimine bagli
olarak deneysel ve model c¢ikisi agirlik kayiplarinin grafiksel
karsilastirilmasi
(Figure 5. The comparison of experimental and ANN model output of the
weight losses graphically for different temperatures at the values of F=75

N, X=450m, V=0, 75m/s)

F=100 M, ¥=450m, %=0.75m/s Degerleri igin
T T T T T

i | —=  Model verileri
"7 = Deneysel veriler |77

Agirlik Kayhi

AN T N S SN S S N
o a0 100 160 200 250 300 350 400 450 500
Sicaklik (Derece)

Sekil 7. F=100 N, X=450m, V=0,75m/s DeJerlerinde sicaklik dedisimine bagdli
olarak deneysel ve model c¢ikisi agirlik kayiplarinin grafiksel
karsilastirilmasi
(Figure 5. The comparison of experimental and ANN model output of the
weight losses graphically for different temperatures at the values of F=100
N, X=450m, V=0,75m/s)

F=125 M, ¥=450m, %»=0.75m/s Degerleri igin

& ! ! ! ! ! ! ! !

i | ==  Model verileri
"177| —— Deneysel veriler |77

Agirlik Kaybi

500

u]
u] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Sicaklik (Derece)

F=125 N, X=450m, V=0,75m/s DeJerlerinde sicaklik dedisimine badl:
olarak deneysel ve model c¢ikisi agairlaik kayiplarinin grafiksel
karsilastirilmasi

Sekil 8.

104



e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Engineering Sciences, 1A0130, 6, (1), 98-106. INIWSZN
Solmaz, M.Y. ve Yakut, O.

(Figure 5. The comparison of experimental and ANN model output of the
weight losses graphically for different temperatures at the values of F=125
N, X=450m, V=0, 75m/s)

Elde edilen YSA modelin gercek dedJerlere olan vyakinlik oranini
belirlemek icin korelasyon katsayisindan yararlanilmaktadir. Iki deJisken
arasindaki dogrusal iliskinin derecesi “r” ile gOsterilen korelasyon
katsayisi 1ile oOlcilir. Korelasyon katsayisi iki dediskenin de§isimlerinin
ne kadar uygun oldudunun bir o6lciistidir ve dederi -1 ile +1 arasinda
dedisir. r=0 oldugunda dediskenler arasinda dogdrusal bir iliski olmadigi
soylenir. r=+1 1ise pozitif tam dogJrusal iliski, r=-1 1ise negatif tam
dogrusal 1iliski var demektir. Korelasyon katsayisi gelistirilen degisik
formiiller vyardimiyla hesaplanmaktadir. Asagida (1) Dbagintisiyla verilen
formil bunlardan biridir (Ural, 2005).

_ n*(IX*y) - (2 *(5y)
Jn*(2x2) —(2X)2 *n* (2y?) - (5y)?

Orenme sonunda eJitim icin kullanilan verilere uygulandidinda
r=0.9945 elde edilirken, sadece test verilerine uygulandidinda r=0.9804
olarak elde edilmistir. Elde edilen r degerinin 1’e ¢ok vyakin olmasi
nedeniyle, sonuca bakilarak, modelimizin ¢ok yiksek dogrulukta calistig:i
sdylenebilir.

r

5. SONUCLAR (5CONCLUSION)

Bu c¢alismada Niz;Al+B metaller arasi Dbilesiginin farkli yiikleme
sartlari altinda yiiksek sicaklik asinmasi gerceklestirilmistir. Elde edilen
deneysel veriler kullanilarak sistemin YSA modeli olusturulmus ve sonuclar
maddeler halinde asagida Ozetlenmistir.

YSA modelinin egditiminde deneysel sonuc¢lardan vyararlanilmistir.
Deneysel sonuc¢larin %75’1 modelin e§itimine ayrilirken %25’1i modelin test
edilmesine kullanilmak Uzere ayrilmistair. Test sonuglara modelin
kullanilabilir oldudunu gdstermistir.

YSA modelin gercek degerlere olan yakinlik oranini belirlemek igin
korelasyon katsayisi tespit edilmis bu deer editim icin 0.9945 test icgin
ise 0.9804 olarak Dbulunmustur. Korelasyon katsayilarinin 1’e ¢ok vyakin
¢ikmasi kullanilan modelimizin cok yuksek dogrulukta calistigini
gbstermistir.

YSA modeli, arzu edilen zamanda, farkli c¢evre sartlarinda farkli yikler
altinda metaller arasi bilesiklerin asinma davranisinin tahmin etmek ic¢in
kullanilabilir.

NOT (NOTICE)

Bu c¢alisma, 14-16 Ekim 2010 tarihinde Dicle Universitesinde
tamamlanan Bilimde Modern Yontemler Sempozyumunda (BUMAT2010) s6zlli sunumu
yapilmis ve NWSA yazim esaslarina gdre yeniden dizenlenmistir.
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