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OZET

TiB, ILAVELI ARAMID ELYAF TAKVIYELI POLIMER KOMPOZITLERIN
MEKANIK OZELLIKLERININ ISTATISTIKSEL ANALIZLERI VE YAPAY
SINIR AGLARIYLA MODELLEMESI

BUYRUL, Fatih
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Recep CALIN
Kasim 2018, 178 Sayfa

Glinimiizde ilerlemekte olan teknoloji malzeme bilimindeki bir¢ok g¢esitliligi de
beraberinde getirmisgtir Malzeme biliminin 6nemli bir par¢ast olan kompozit
malzemeler, sagladig1 imkanlarla birlikte neredeyse her alanda uygulanabilir ve daha
kullanigli olmalart farkli tiirde uygulamalari da beraberinde getirmistir. Kompozit
malzemeler arasinda en ¢ok ilgi géren polimer matrisli malzemeler olmustur. Malzeme
sinifinda yaygin olarak kullanilan polimer matrisli kompozitlerin 6zelliginden dolay1
savunma teknolojilerinde ¢ok 6nemli bir yeri vardir. Bu tezde polimer matrisli
kompozitler iizerine deneysel bir ¢aligma yapilmigtir. Takviye elamani aramid elyaf,
kullanilan regine tiirii ise epoksi recinedir. Ikinci ana bilesen olarak belli oranlarda
TiB, ilave edilip farki agilara sahip farkli parametrelerde kompozitler 8 kat olacak
sekilde retilmistir. Vakum torbalama tiretim yontemiyle aramid elyafa emdirilen
kevlar kompozit levhalar: iiretilmis olup ilk asamada 90° aciya sahip numuneler, bir
sonraki asamada ise 45° agiya sahip numuneler iiretilmistir. TiB, Oranlar1 agirlik¢a
%0, %1, %2 ve %4 olmak tlizere dort farkli oranlarda sabitlenmistir. Mekanik testler
yapilmadan 6nce numunelerin bir kismina 120 °C‘de 4 saat kiirleme islemine tabi
tutulmustur. Elde edilen sonuglarla istatistiksel yontemlerle analizleri yapilip yapay

sinir aglartyla modellemesi yapilmuistir.


https://tanatarken.wordpress.com/2017/06/10/c-derece-santigrat-nasil-yazilir/

Anahtar Kelimeler: Aramid Elyaf, Epoksi, Polimer Matrisli Kompozitler, SPSS,
Faktoriyel Varyans Analizi, Yapay Sinir Aglar1, Kevlar 49, Titanyum Dibortir



ABSTRACT

STATISTICAL ANALYSIS OF MECHANICAL PROPERTIES OF TiB2, ADDED
ARAMID FIBER REINFORCED POLYMER COMPOSITES AND MODELING
WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

BUYRUL, Fatih
Kirikkale University
Graduate School Of Natural And Applied Sciences
Department Of Defense Technology, Master's Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Recep CALIN
November 2018, 178 Pages

Nowadays, the advancing technology has brought with it many varieties of material
science. Along with the possibilities of composite materials, which are an important
part of the materials science, it has brought together different kinds of applications that
can be applied in almost every field and more useful. The most interested ones among
the composite materials were the polymer matrix materials. Due to the nature of
polymer matrix composites which are widely used in material class, they have a very
important place in defense technologies. In this thesis, an experimental study was done
on polymer matrix composites. The reinforcing element is aramid fiber and the resin
type used is epoxy resin. Is added as the second main component in certain ratios and
composites are produced in 8 layers with different parameters and different angles.
Kevlar composite plates which are impregnated with aramid fiber were produced by
vacuum bagging production method and samples with 90°angle at the first stage and
samples with 45° angle at the next stage were produced. The TiB, ratios are fixed at
four different value as: %0, %1, %2, %4 by weight. Prior to mechanical tests, some
of the samples were cured 120 °C for 4 hours. The results were analyzed by statistical

methods and modeled by artificial neural networks.


https://tanatarken.wordpress.com/2017/06/10/c-derece-santigrat-nasil-yazilir/

Keywords: Aramid Fibers, Epoxy, Polymer Matrix Composites, SPSS, Factorial
Variance Analysis, Artificial Neural Networks, Kevlar 49, Titanium Diboride
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler en az iki malzemenin makro boyutta bir araya gelmesiyle
olusan malzemelerdir. Bir araya getirilen malzemelerde daha &nce yapilan bir
malzemenin farkl takviyelerde ya da farkli uygulama yontemleriyle daha 1yi 6zellige
sahip olmasi hedeflenirken daha uygun maliyette olmasina da dikkat edilir. Hafif ve
yiiksek 6zgiil dayanimlari oldugundan polimer matris fiber takviyeli kompozitler her

gecen gilin kullanimi artmakta ve uygulama alanlar1 genislemektedir [1].

Balistik koruyucu malzemeler her zaman ilgi ¢eken ¢alismalar arasinda yerini almistir.
Zirh malzemeleriyle ilgili bir¢ok aragtirmada mevcuttur. Literatiirde her bir ¢alismada
farkli yonler ele alinip benzer uygulama ve arastirmalar ortaya koyulmustur.

Yeni diinya hayatinda balistik koruyucu malzemeler ¢ok daha farkli olmasiyla birlikte
hem daha kullanisli hem de daha iistiin 6zelliklere sahiptir. Personelleri korumak ve
daha giivenilir bir ortam i¢in balistik koruyucu malzemeleri 6nemli bir etkendir.
Kompozit zirh ilk olarak 1970’lerin basinda Amerika’da Dupont sirketinin ¢elikten
cok daha hafif olup 5 kat daha dayanikli olan para-aramid fiberi gelistirmesiyle
baslamaktadir. Kevlar olarak tanimlanan bu kompozit malzeme daha sonra Hollanda

firmasi Teijin sirketi Twaron adiyla patenti alinmis olup iiretimi yapilmaktadir[2].

Istenilen 6zellikte bir malzeme iiretilirken elde edilen verilerden yola ¢ikarak her
seferinde daha iyi bir sonug elde etmek i¢in yapilir. Elde edilen her sonugla optimum
ozellikleri belirlemek i¢in farkli yontemler gelistirilmeye yonlendirilmistir. Cok
degiskenli istatistikler, istatistiksel deney tasarim, faktoriyel tasarimlar, yapay sinir

aglar1 gibi yontemler bu amagla kullanilan yontemlerdir [3].

Bu ¢alisma savunma teknolojilerine konu olan personel balistik koruyucu malzeme
amaglar1 dogrultusunda yapilmustir. Uretilen kompozit malzemeye TiB, ilave edilmis
olup, takviye elemani olarak da aramid elyaf kullanilmistir. TiB, agirlikga %0, %1,
%2 ve %4 oranlarinda, elyaflar ise 45° ve 90° agilarda olacak sekilde plakalarin
iiretimleri gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerin bir kismma 120 °C de 4 saat

stireyle kiirleme islemine tabi tutulmustur. Mekanik testler yapilmadan once
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numunelerin 6zelliklerine gore siniflandirilip mikro yapisina bakilmisgtir. Mekanik
testleri olarak yogunluk, sertlik, ¢ekme, darbe ve balistik test sonuglart incelenmistir.
Mekanik testlere tabi tutulan, farkli parametrelerden elde edilen sonuglara gore
optimum Ozellikte olan parametreleri belirlenmesiyle birlikte istatistiksel analizleri ve
yapay sinir aglartyla modellemesi yapilmistir. MSE (Mean Squared Error), ortalama
hata karesidir. MAPE (Mean Absolute Error) hatali kisimlarin gercek veri ya da
degerlerin yiizdesidir. Yapilan yapay sinir aglar1 analizlerinde gergek verilerle tahmin
verileri karsilastirilip MAPE ve MSE degerleri hesaplanmistir. Istatistiksel analizlerde
dolgu malzemesi olarak kullanilan agirlikca %1, %2, %4 TiB, oranlarinin ilave
edilmesinin, 45° veya 90° acilarda olmasmin kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerine etkisinin anlamli ya da anlamsiz oldugunu, anlamliysa nasil etki ettigini
incelemek igin i¢ ige tasarimli varyans analizi, faktoriyel varyans analizleri ve betimsel

istatistikleri yapilmistir.



2. LITERATUR

Yapilan literatiir taramasinda uygulamasi en ¢ok yapilan ve incelen kompozit
caligmalara ulagsmak miimkiin olup polimer matrisli kompozit malzemeler ise en
popliler olanidir. Genel olarak personel savunmasi ve korumasini hedefleyen
sistematik calismalardir. Yapilan her bir ¢alismanin yapay sinir aglariyla modellenip
istatistiksel analizlerinde her bir uygulamaya 6zgiinliik kazandirmasi goériilmiis olup
yapay sinir aglarinin sayisal giicliniin yiiksek olmasi ayni anda birden fazla islem
yapabilme ve karmasik islemleri ¢6zebilme 6zelligine sahip oldugu goriiliir. Yapay
sinir aglariyla gerceklestirilen analizlerde tahminler yapilirken istatistiksel analizlerde
ise yapilan deneylerin anlamliligini, siniflandirilmasi ve ozetlenip derlendigi ve

yapilan ¢alismalarda daha ayrintili bilgi ve yorumlama yapilabilmektedir.

Polimer matris kompozit malzeme c¢aligmalarinda en ¢ok kullanilan takviye elemani
cam elyaf, karbon elyaf, aramid elyaf ve bazi ¢alismalarda ise cam elyafla birlikte
aramid elyafta kullanilmigtir. Olusturulan bu tabakali kompozitler farkli katmanlarla
denenmis olup genelde 16 kat ve tizeri ¢aligsmalara agirlik verildigi goriilmiistiir. Bu

caligma aramid elyaflarin dizilimi 8 kat olacak sekilde uygulanmaistir.

Uretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerini arttirmak icin kiirleme islemleri
yapilmigtir. Liflerin ¢ok 1iyi birlesmemeleri durumunda recinede mikroskobik
catlaklara sebep olur. Bu ¢atlaklar malzeme yoruldugunda su emilmesine sebep olur.
Recineye yapilan kiirleme islemleri genel olarak reginenin biraz daha katilagmasini
saglayarak mukavetini daha iyi bir durumu getirmektedir. Baz1 kiirleme islemleri
numune iretim asamasinda gergeklestirilir. Kompozit malzemelerde genel olarak
vakum isleminden sonra belirli sicaklik ve basing altinda kiir edilir. Bu kiirlestirme
isleminde recine malzemesi kimyasal bag olusturarak sertlesip kati1 hale gelir[4].
Kiirleme siiresinin yetersiz geldigi durumlarda epoksi reginenin katilagmasi yeterli
olamayacagindan ¢ok saglikli bir iiretim gergeklesmeyecektir. Gereginden fazla bir
sicaklik uygulanirsa fazla regine katilasmasina sebep olurken istenilen geometriden ve

yiizey kalitesinden uzaklagsmis olacaktir[5].



Maddelerin birim hacimlerinin agirliga orant yogunlugunu verir. Bilindigi iizere
maddeleri en iyi ayirt edici 6zelligi yogunluklaridir. Her bir maddenin yogunluklari
birbirlerinden farklhidir. Yogunluk testi belirli sicaklik ve basing altinda birim
hacimdeki madde miktarinin dagilimidir. Numunelerin yogunluk degerleri Arsimet
prensibi kullanilarak elde edilmektedir. Malzemenin takviye dolgu orani mekanik
ozellikler dahil biitiin 6zelliklerini etkilemektedir[6].

Malzemenin mikro yapisi mekanik sonuglar i¢in olduk¢a Onemlidir. Mercekler
yardimiyla nesnelerin goriintiilerini biiylitmeye olanak saglar. Yiizey alanlarmi
incelemek i¢in optik mikroskobu kullanilir. Optik mikroskobuyla numunelerin tane
sinirlari, fazlarinin 6zelliklerini, ikizlenmelerini, dagilimlarini, kalint1 ve ¢atlakliklar
gibi durumlar incelenebilmektedir[7]. Polimer matrisli malzemelerin homojen dagilip
dagilmadigr gibi durumlarina bakilarak malzemeye olan etkisi ve yilizey alanlar

incelenebilmektedir[8].

Genel olarak sertlik kesmeye, ¢izilmeye, siirtinmeye ve plastik deformasyona olan
direng olarak tanimlanir. Malzemelerin sertlikleri hakkinda bilgi edinildiginde o
malzemenin ana bileseni, mekanik 6zelligi ve islene bilirligi hakkinda bilgiler elde
edilebilir. Sertlik ile kirilganlik dogru orantili olup malzemenin mikro yapisina
baglidir. Shore D tekstil dokuma kumaglari ve elastomer yapida olan yumusak

malzemelerin baski sertliginin 6l¢iilmesinde kullanilan giivenilir bir cihazdir[9].

Cekme deneylerinde genel olarak malzemelerin mukavemetinde ger¢ek anlamda bilgi
edinmek ve malzemelerin 6zelliklerine gore ayirmak amaciyla yapilir. Cekme deneyi
sonucunda akma gerilmesi, cekme gerilmesi, kopma uzamasi ve elastisite modiilii gibi

mekanik testlerin 6zellikleri belirlenebilir[10].

Egme deneyi, malzemenin dayanikliligi hakkinda bilgi edinmekle birlikte egilmeye
kars1 mekanik 6zelliklerini tespit etmektir. Yani malzemeye verilen yiik- kuvvet ve
elastik deformasyonla arsindaki iligki ile malzemenin maksimum egilmesi dayanimina
bakilir. Egme deneyinde iki destege sabitlenen numuneye ortasina uygulanan bir

kuvvetle gergeklestirilen egme sekil degisikligi ile elde edilen bir deney seklidir. Egme



deneyi sonucunda egme momenti, egilme dayanimi ve egilme miktar1 gibi degerler

belirlenebilir[11].

Darbe deneyi, malzemelerin ne kadarlik bir enerjiyi absorbe ettigini tespit i¢in
uygulanir. Darbe deneyi bir bakima bir numunenin bir darbeye verdigi tepki
degerlendirmesidir. Darbe deneyinde c¢entikli numunenin kirilmasi veya darbe etkisi
i¢cin gerekli olan enerji 6lgiimleridir. Genel olarak “Joule” cinsinden Ol¢iilen degerler

olup malzemenin darbe dayanimini vermektedir[12].

Balistik, merminin namludan ¢ikip hedefi vurmasi ve sonrasinda hedefte biraktigi
tahribat ve etkilerini inceleyen bir bilim dalidir. Balistik bilimi silah, mermi ve zirh
malzemelerinin etkilesimi her zaman merak konusu olmaya devam etmistir. Bu
etkilesimlerin bir sonucu olarak her birinin gelismesine olanak saglamistir[13].
Balistik testi yiiksek hizda darbe deniyi olup merminin hedefe biraktig1 etkilesimleri

inceleme bigimi oldugu sdylenebilir[1].

Balistik incelemeleri merminin namlu igerisindeki etkilesimden hedefe ulagsmasina
kadar ve hedefe ulasip sonrasinda biraktigi etkileri genis kapsamli olmasindan her bir

hareketi belirli agsamalar altinda incelenir. Bu asamalar;

% I¢ balistik, merminin namlu i¢inde harekete baslayip namludan cikana kadar
gecen zaman diliminde etkilendigi durumlar ve biraktig: etkilerdir.

¢ Dis balistik, merminin namludan ¢iktiktan sonra hedefe varincaya kadar olusan
etkilesim ve durumlardir.

¢ Hedef balistigi, merminin hedefle ¢arpistigt andan itibaren hedefe biraktig
etkilerdir[2,14].

Balistik testlerde kullanilan bazi standartlar Cizelge 2.1.’de gdsterilmistir.



Cizelge 2.1. Balistik Standartlar [2,14]

STANDART NO | STANDART ADI

STANAG 2920 Askeri zirh i¢in balistik koruma standardidir.

TS13348 Hafif kompozit zirh standardidir.

MIL-STD-662 F | Zirhlarin balistik testlerinde kullanilan V50 standardidir.

NIJ-STD-0101.04 | Malzemelerin balistik etkilerine direnme yetenegini dlgen personel

korumalarinda kullanilan standardidir.

NI1J-STS-0101.06 | Viicut zirhlar1 i¢in balistik dayanimlarini 6lgen standardidir.

Hedef balistigi incelemelerin de numune arkasina konulacak olan malzemeler balistik
testler i¢in 6nemlidir. Numune arkasmma konulan bazi malzemeler sartlandiriimis
macun, bal mumu, balistik jel ve seramik kopiik gibi malzemelerdir. Bu malzemeler
genel olarak merminin hedefe geldiginde olusan enerjiyi absorbe etmek ve olusan
etkileri incelemek igin kullanilir. Sartlandirilmis macun ve bal mumu bir¢ok yerde
kullanim amacma gore farkli alanlarda kullanilsa da yapisal ozelliginden dolayi
balistik ¢aligmalarinda da kullanilmaktadir. Balistik jel, mermilerin denenmesi i¢in
yapilan insan eti benzetimidir. Balistik calismalarin yani sira farkli alanlarda da
kullanilmaktadir. Seramik kopiik, kullanim alani oldukg¢a fazla olup farkl tiirlerde

bulunmaktadir. Kullanildigi alana gore farklilik gostermektedirler.

Eksi S. ve Genel K. (2017), yaptiklari ¢aligma tek yonlii ve dokuma karbon, cam ve
aramid elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin karsilagtirilmasini
yapmislardir. Aramid elyaf takviyeli kompozitin mekanik &zellikleri, dokunmus elyaf
tiirleri goz 6niine alindiginda, cam ve karbon elyaflara daha yiiksek oldugunu deneysel

sonuglarla elde etmislerdir.

Ozen M. (2017), yaptig1 calisma E-Cam/Epoksi kompozitlerde lif dogrultularinin
gerilme gevseme davranisi tizerindeki etkisini incelemistir. Vakumlama teknigi ile

0°,45%e 90° agilarla iiretilen kompozit plakalara ¢ekme testi yapmistir. Deneysel



sonug olarak en iyi sonucunda maksimum gevseme 45°’de minumum gevsemeyi ise

0°°de elde etmistir.

Bohidar S.K. vd. (2014), yaptiklari ¢alisma aramid elyaf {izerinde ¢aligma olup diger

kompozit malzemelerle karsilastirmasi iizerine bir calisma yapmiglardir.

Alpyildiz T. (2010), yaptig1 bu ¢alismada tekstil kompozitleri {izerine bir ¢alisma
yapmistir.

Senel M.C. vd. (2017), yaptiklart ¢aligma grafen takviyeli aliiminyum esasl
kompozitlerin {iretimi ve karakterizasyonu lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Dolgu
malzemesi olarak agirlikga %0.1, %0.3, %0.5 grafen kullanmiglardir. Deneysel

sonuglarda en iyi %0.1 grafen ilavesinde elde etmislerdir.

Taskiran E. (2014), yaptig1 ¢alisma polimer esasli malzemelerde dolgu maddelerinin

sicak plaka kaynagi mukavemetine etkisini arastirmistir.

Bayram A.ve Yazici, M. (1995), yaptiklari ¢alisma partikiil takviyeli polyester
kompozitlerin egilme ve basma Ozelliklerini incelemislerdir. Polyester matrisin

hacimsel oranlarim1 %1, %2, % 3 ve %4 olarak kullanmislardir.

Altun C. (2005), yaptigi calisma kompozit dolgu materyallerinde son gelismeleri

incelemisdir.

Wang G. vd. (2017), yaptiklari ¢alisma polimer matris kompozit malzemelerde

gelisen takviyeli dolgular iizerine kapsamli bir ¢alisma yapmuslardir.

Kurtoglu K. (2007), yaptig1 ¢calisma titanyum dibortiriin karbotermik rediiksiyon

yontemi ile iiretimini arastirmistir.

Aksoz S. (2015), yaptigr caligma nikel-titanyum sekil bellekli alagimin toz
enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretimi ve iiretim parametrelerinin belirlenmesi

lizerine bir calisma yapmustir.



Maraglioglu D. (2005), yaptig1 ¢alisma titanyum dibortiir (TiB,) tiretimi iizerine bir

calisma yapmustir.

Giiner D. ve Oztiirk H. (2017), yaptiklar1 ¢alisma piiskiirtme ince kaplamalarin

mekanik 6zelliklerinin kiir stiresine gére degisimini incelenmislerdir.

Koruvatan A. (2008), yaptig1 calisma farkli kiir sicakliglr ve siirelerinde iiretilen
tabakali kompozit plakalarin pimli/civatali baglantilarinin hasar analizinin incelenmesi

tizerinde bir ¢alisma yapmistir.

Ulcay Y. vd. (2002), yaptiklari ¢alisma polimer esash lif takviyeli kompozit
malzemelerin arabirim mukavemeti uzerine farkli kir metotlarimin etkisinin

incelenmesi tizerine bir ¢alisma yapmislardir.

Ates E. ve Aztekin K. (2011), yaptiklar ¢alisma parcacik ve fiber takviyeli polimer

kompozitlerin yogunluk ve basma dayanimi 6zelliklerini arastirmislardir.

Gokcer B. (2013), yaptig1 calisma mermer tozu ve cam elyaf katkili ¢imento
harglarinin aginma, yiiksek sicaklik ve donma-¢oziilme davraniglarinin incelenmesini
yapmustir. Kontrol numunelerinin porozite degerleri %16 ile %18 arasinda degerler

elde etmistir.

Giilan L. (2015), yaptig1 ¢alisma atik mermer tozu ve cam elyaf katkisinin betondaki
karbonatlagsmaya etkisini incelemistir. Porozite deney sonuglarinda karbonatlasmaya
maruz birakilma siiresi gore degerlendirme yapmistir. Karbonatlasmaya 7 giinliik
maruz kaldiginda porozite degerleri %12 ile %16 arasinda, 14 giin kaldiginda %6 ile

%11 arasinda ve 28 giin kaldiginda ise %3 ile %7 arasinda degerler bulmustur.

Boliikbas Y. (2011), yaptig1 ¢aligma cam elyaf katkili beton numunelerin mekanik
davraniglarinin incelenmesi ve yapay sinir aglar ile modellenmesini yapmuistir.

Porozite deney sonuglarinda %7 ile %13 arasinda degerler elde etmistir.



Sezer H.K. vd. (2018), yaptiklar1 ¢alisma karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin
ergiyik biriktirme yontemi ile eklemeli imalatt ve fiber orani ve yazdirma

parametrelerinin mekanik 6zelliklere etkilerini incelemislerdir.

Sugozii B. ve Daghan B. (2018), yaptiklar1 ¢alisma fren siirtlinme malzemelerinde
asindiricilarin (aliimina, silika, zirkon) tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Porozite

deney sonuglarinda %b5 ile %15 arasinda degerler bulmuslardir.

Tiirken T. (2013), yaptg1 calisma glimiis nanopartikiiller ile kompozit ince bosluklu
fiber (hollow fiber) membran iiretimi, karakterizasyonu ve uygulamasi iizerine bir
caligma yapmustir. Porozite deney sonuglarinda %43 ile %57 arasinda degerler

bulmustur.

Cadir S. (2018), yaptig1 calisma piroklastik kayaclarda mikro-yapinin fiziksel ve
mekanik 6zellikler tizerine etkisini incelemistir. Porozite deney sonuglarinda %17 ile

%35 arasinda degerler bulmustur.

Cigek M. A. (2017), yaptig1 c¢aligma basincin Cu-Bazli sekil hafizali alagimlarda
karakteristik doniistim sicakliklar1 tizerine etkisinin incelenmesi iizerine bir ¢alisma
yapmustir. Optik mikroskop kullanarak biiylitme oranlar1 50x, 100x ve 200x yapilarak

goriintliler almigtir.

Oksiizoglu S. (2018), yaptig1 calisma Al-Si-Mg alasimlarinda tane inceltme isleminin

mekanik 6zellik ve mikro yap1 lizerine etkisini incelemistir.

Cetin S. (2018), yaptig1 ¢alisma aliminyum esasli seramik takviyeli mekanik
alasimlama yontemiyle iiretilmis kompozit malzemenin mikro yapisinin incelenmesi

lizerine bir ¢aligma yapmistir.

Dogan K. (2018), yaptigi ¢alisma karbon nano tiip ve grafen nano partikiil katkili

fenolik regine matrisli nanokompozitlerin iiretimi tizerine bir ¢alisma yapmustir.



Erdem A.R. ve Uyanik N. (2009), yaptiklart ¢alisma mikrodalga ile kiirlestirilen
epoksi nano kompozitlerin polidimetil siloksan ile modifikasyonu iizerine bir ¢aligma
yapmuslardir. Urettikleri malzemede sertlestiricin epoksi regineye orani 1/2’dir.
Sertlik testlerinlerinde Shore D ile 6l¢timlerini gergeklestirip en diisiik 65 en yiiksek

ise 79 degerlerini elde etmislerdir.

Bel T., Arslan C. ve Baydogan N. (2017), yaptiklar1 ¢caligma nanokompozitin atom
transfer radikal polimerizasyon teknigi ile tiretilmesi ve mekanik ozelliklerinin
karsilastirmali olarak incelenmesi lizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Sertlik 6l¢iimlerini
Shore D ile yapmislardir. Olgiimlerde en diisiik deger 62, en yiiksek ise 70 degerini

elde etmislerdir.

Dondiiren H.V. ve Karacasulu S.S. (2015), yaptiklari ¢alisma plastik enjeksiyon
kaliplarinda PVC (polivinil kloriir) ve PC (polikarbonat) i¢in en uygun kalip ¢eligi
secimi iizerine bir ¢alisma yapmiglardir. Sertlik Slgtimlerini Shore A ile yapmislardir.

Olgiimlerde elde ettikleri en yiiksek deger 69,5 ve en diisiik deger ise 68’dir.

Durgun 1. (2014), yaptig1 ¢alisma vakum infiizyon yontemi ile kompozit parga iiretimi

lizerine bir ¢alisma yapmistir. Uretimlerde karbon fiber ve epoksi recine kullanmistr.

Zhu Deju vd. (2011), yaptiklar1 caligma kevlar 49 kumaslarin dinamik ¢ekme testi

lizerine bir ¢alisma yapmislardir.

Kesarla H. vd. (2018), yaptiklar1 ¢alisma ugucu kiil takviyeli hibrid polimer matris

kompozisyonunun ¢gekme davranisi iizerine bilimsel bir calisma yapmislardir.

Sarasini F. vd. (2013), yaptiklar1 ¢alisma aramid ve bazalt dokuma kumaslara dayali
hibrit kompozitler: darbe hasar modlar1 ve artik egilme 6zellikleri tiserine bir ¢alisma

yapmuglardir.

Gilimiilcine T. vd. (2013), yaptiklar1 ¢alisma izoftalik polyester matrisli stirekli e-cami
ve bazalt fiber takviyeli kompozitlerin mekanik o6zellikleri iizerine deneysel bir

calisma yapmuslardir.
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Sayer M. (2009), yaptig1 c¢alisma hibrit kompozitlerin darbe davranislarinin

incelenmesi {izerine bir ¢alisma yapmaistir.

Esendemir U. ve Caner, A. Y. (2018), yaptiklari calisma tabakali kompozit
malzemelerin darbe davraniginin deneysel olarak incelenmesi iizerine bir ¢aligma

yapmuglardir.

Metin M. (2008), yaptig1 calisma E-Cami/Epoksi tabakali kompozitlerde diisiik hizli

darbe hasarinin burkulma 6zelliklerine etkisi lizerine bir ¢alisma yapmustir.

Bora M. O. (2007), yapt1§1 calisma polimer kompozitlerin tekrarli darbe yiiklemeleri

altindaki davranigini incelemistir.

Kayacan M. C. vd. (2018), yaptiklari ¢calisma Ti6Al4v toz alasimi kullanilarak SLS ile
uretilen gecisli  (degisken) gbzenekli numunelerin  mekanik 6zelliklerinin
incelemislerdir. Yaptiklar1 darbe testi sonuglarinda ortalama en diisiik degeri 3,80

joule, en biiyiik degerlerini ise 22 joule olarak bulmuslardir.

Kumar A. vd. (2016), yaptiklar1 caligma kevlar takviyeli termoplastik kompozit

zirhlarin darbe miihendisligi balistik darbe {izerine bir calisma yapmislardir.

Haro E. E. vd. (2016), yaptiklar ¢alisma 5086-H32 aliiminyum alagimli, epoksi ve
kevlar O kumaslardan olusan lamine hibrid malzemelerin balistik etkileri, kesme

kalinlig1 s1visi ile emprenye edilmistir.

Korkmaz M. (2009), yaptig1 caligma aramid kumas ozelliklerine bagl iplik ¢cekme
(Yarn Pull-Out) testi ile ¢ok katli dikisli yapilarin balistik performansinin deneysel
belirlenmesi tizerine bir ¢calisma yapmustir.

Alarcin S. (2014), yaptig1 c¢alisma savunma sanayiinde kullanilan kompozit

malzemelerin balistik 6zelliklerinin incelenmesi tizerine bir ¢aligma yapmaistir.
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Karakan G. (2009), yaptig1 calisma yiiksek performansli liflerin balistik amaclh

kullanimai iizerine bir ¢aligma yapmustir.

Memis O. (2009), yaptig1 ¢alisma balistik amagli fiber takviyeli polimer matriksli

kompozitler iizerine bir ¢aligma yapmustir.

Yal¢in E. B. (2012), yaptig1 calisma farkli kumas ve farkli yontemlerle tiretilmis CTP

kompozitlerin balistik davranislarini incelemistir.

Barut C. (2015), yaptigi calisma aramid esasli kompozit malzemelerin balistik

performanslarinin ve mekanik davraniglarini incelemistir.

Yilmaz H. (2012), yaptig1 ¢alisma ii¢ fazli elyaf tabakali karma kompozit yapinin

balistik 6zelliklerini incelemistir.

Atasoy M.H. (2015), yaptig1 calisma beton basing problemlerinin ¢dziimlerinde spss

ve ysa kullanilmasi iizerine bir ¢alisma yapmustir.

Yildirnm A. (2016), yaptig1 ¢alisma istatiksel deney tasarim c¢aligmast ile akrilonitril
biitadien stiren (ABS) yiizeylere uygulanabilir, uv kiirlenebilir kaplama formiilasyonu

gelistirme tlizerine bir ¢calisma yapmustir.
Acar, T. ve OgretmenT. (2012), yaptiklar1 calisma ¢ok diizeyli istatistiksel yontemler
ile 2006 PISA fen bilimleri performansinin incelenmesi {izerine bir g¢alisma

yapmuglardir.

Sungur M. A. vd. (2017), yaptiklar1 ¢alisma faktoriyel varyans analizi ve etkilesim

etkisinin ¢coklu karsilastirma yontemi ile incelenmesi iizerine bir ¢alisma yapmislardir.

Demir L. (2004), yaptig1 ¢alisma istatistiksel deney tasarimi yontemi ve bir tekstil

isletmesinde uygulanmasi lizerine bir ¢alisma yapmistir.
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Aykan B. (2011), yaptig1 c¢alisma kalsit ocaklarinda patlatilan kayacin parca
boyutunun regresyon analizi ve yapay sinir aglari yontemiyle tahmin edilebilirligi

izerine bir calisma yapmuistir.

Imer O. (2014), yaptig1 calisma kodeinin HPLC tayini ve optimizasyon siirecinin

yapay sinir aglar ile modellenmesi {lizerine bir ¢alisma yapmustir.

Kahraman F. vd. (2009), yaptiklar1 ¢alisma plazma nitriirlenmis wirolloy nikel-krom
alagiminin sertlik degisiminin yapay sinir aglari ile incelenmesi {izerine bir ¢aligma

yapmuglardir.

Ndesendo Valence M. K. vd. (2012), yaptiklar1 ¢caligma yeni bir intravajinal biyo-
yapigkan ila¢ verme cihazi i¢in polimer kompozit calisan molekiiler mekanik
simiilasyonlarinin ve yapay sinir aglarinin optimizasyonu iizerine bir ¢alisma

yapmiglardir.

Ataseven B. (2013), yaptig1 calisma yapay sinir aglari ile ongdrii modellemesi lizerine

bir calisma yapmuistir.

Yadav A.K. vd. (2015), yaptiklari ¢alisma matlab’da artificial neural network fitting
tool yontemiyle giines enerjisi potansiyelinin tanimlanmasina yonelik giines enerjisine

dayali 6ngorii modellemesi lizerine bir ¢alisma yapmislardir.

Yazici, M. (2012), Yapti1 ¢alisma Poli (Etilen-Oksit) (PEO)/KIL nanokompozit
malzemelerin 1sisal ve termomekanik 6zelliklerinin deneysel olarak saptanmasi ve

yapay sinir aglar1 kullanilarak simiilasyonu iizerine bir ¢alisma yapmustir.

Zhang Z. ve Friedrich K. (2003), yaptiklari ¢calisma polimer kompozitlere uygulanan

yapay sinir aglart modellemsi iizerine bir ¢calisma yapmislardir.
Karnik S. R. vd. (2008), yaptiklari ¢alisma yapay sinir ag1 modeli kullanilarak karbon
fiber takviyeli plastiklerin (CFRP) yiiksek hizli delinmesinde delaminasyon analizi

lizerine bir ¢alisma yapmisglardir.
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Kumar C.S. vd. (2017), yaptiklar1 ¢alisma cam-epoksi kompozit laminatlarin yapay
sinir agin1 kullanarak akustik emisyon parametrelerinden ariza mukavemetini tahmin

etmeleri tizerine bir ¢alisma yapmuslardir.

Artero-Guerrero J. A. vd. (20189, yaptiklar1 calisma yapay sinir aglart (YSA)
metodolojisi kullanilarak laminat istifleme sirasinin balistik limit iizerine etkisi

incelemislerdir.

Kayri M. (2016), yaptig1 calisma yapay sinir aglarinda bayes diizenli diizenlemenin ve
levenberg- marquardt algoritmalarinin tahmin edici yetenekleri ve sosyal veriler

tizerinde karsilastirmali ampirik bir calisma yapmustir.

Khaze, S. R. vd. (2013), yaptiklar1 ¢alisma yapay sinir aglarinin uygulanmasinda
katilmim kismen katilimi tizerine bir ¢alisma yapmuglardir. Yapay sinir aglarmin,
geleneksel yontemlerin ve statiklerin ¢ozemedigi akislari ongdrmede ve analiz etmede

onemli dl¢iide etkili oldugunu onaylamistir.

Islak S. vd. (2017), yaptiklar1 ¢alisma Cu-Tic kompozitlerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin yapay sinir aglart (YSA) modeli ile tahminleri iizerine bir ¢alisma

yapmiglardir.

Shafyei A. vd. (2006), yaptiklari galisma Y SA kullanilarak Al- Si dokiim alasimlarinda

gozeneklilik ylizdesinin tahminleri lizerine bir ¢alisma yapmiglardir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Kompozit Malzemenin Tanimi

Iki ya da daha fazla malzemelerin makro boyutta birlesimden olusan malzemedir.
Kompozit malzemeler sicakliga olduk¢a dayanikli olmasinin yaninda hafif, saglam ve
darbelere karsi dayanikli olmasi bir¢ok alanda ¢alismalarin yapilmasina olanak
saglamistir. Matris, fiber, ara yilizey ve mikro yap1 kompozit malzemelerinin temel

Ozelliklerini belirler[2].

Elyaf malzemesi, kompozitlerin dayanim ve yiik tasimayabilme 6zelligini belirleyen
bilesenidir. Elyaf kompozitin tipi, re¢ine malzemesiyle hacimsel orani, agisi ve
kompozit malzemenin elyafa gore yapilis sekli kompozit malzemenin dayanim ve yiik
tagiyabilme o0zelligini dogrudan etkiler. Aramid elyaf olarak bilinen kevlar 49
dayanimu yiiksek yogunlugu ise diiiiktiir. Sicaklik ve darbe dayanim yiiksek olup 1s1l
genlesme katsayisina da sahiptir[15].

3.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerde istenilen 6zellikleri elde etmek i¢in kompozit malzemenin
boyu, bilesenleri degistirilebilirler. Kompozitler matris ve takviye sekline gore
siniflandirilmaktadir.

Matris elemanlari; Polimer, metal ve seramik matrisli kompozitlerdir. Takviye sekline

gore kompozitler: Fiber, Partikiil ve tabakali kompozitlerdir[16].

3.2.1. Metal Matris Kompozitler

Metal matris tiirii malzemelerde genelde seramiklerle birlikte kullanilirlar. Metal

matrisin yaninda kullanilan seramikler takviye malzemesi olarak kullanilir. Bu tiir

malzeme sec¢imlerinde herhangi bir sinirlama yoktur. Miimkiin olabilecek yiiksek 1s1
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altinda ve c¢ok yliksek dayanim Ozelliklerde genel anlamda metal matris tercih
edilmektedir. Al, 05 (Aliiminyum Oksit) ve Cu (Bakir) gibi matrisler 6rnek verilebilir.

Metal matrisli malzemelerde termal gerilmeler de gbz 6niinde bulundurulur[2].

3.2.2. Seramik Matris Kompozitler

Seramik matris malzemeleri genelde diisiik bir yogunluga sahiptirler. Seramikler
yiiksek sicakliklar1 dayanikli olmalarinin yaninda termal soklara dayaniksiz, sert ve
kirilgan olmasidir. Seramiklerin bu tiir 6zelliklere sahip olmasi liflerde oldukca
kullanighi durumda olabilirler. Seramik matrisler zayifladiginda bile lifler yiikii
tasimaya devam edebilir. Seramik matrisler kullanim amacina gore tek basina ya da
fazla seramik birlikte kullanilabilirler. Uretilen malzemeler askeri amagli, uzay
araclar1 gibi alanlarda genelde tercih edilmektedir. Matris takviye malzemesi olarak

kullanildigindan diisiik bir mukavemete sahip olurlar[2].

3.2.3. Polimer Matris Kompozitler

Polimer matrisler, fiber takviyeli malzemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Termoplastikler ve termoset olmak {izere iki grupta yer alirlar. Fiberlere takviye edilen
polyester olup en 6nemlileri epoksi regine matrsidir. Yiiksek molekiil agirlikli olan
bilesiklerin, yani makro molekiillerin varlig: ilk Hermann Staudinger tarafindan 6ne
striilmustiir. Elyaf takviyeli tiretilen kompozitler genel olarak yogunluklar: diisiik ve
yiiksek elastik 6zelliklerine sahiptirler. Ustiin 6zelliklerinden dolay1 polimer matrisli
malzemeler ¢ok yaygin olarak kullanilirlar. Polimer matrisli malzemelerin hafif

olmalari, korozyona dayanikli olmasinin yaninda kolay islenebilmesidir[16].
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3.3. Birtakim Elyaf Cesitleri

Elyaf kelimesi lif kelimesinin ¢ogulu olup yaygin olarak kullanilmakta ve en yaygin
kullanilan dokuma sekilleri diizlem ve basket tipi dokumalardir. Elyaf takviyeli
kompozitler hafif olup yiiksek kimyasal dayanima sahip olmakla beraber mekanik
dayanimlarinda da istlin 6zellik gostermesi elyaflarin 6nemini ortaya koymaktadir.

Bazi1 6nemli elyaflarin goriintiileri Sekil 3.1.”de verilmistir.

= Cam Elyaf
Karbon Elyaf

Dokuma Cém Elyaf

Sekil 3.1. Elyaf Malzeme Ornekleri

Dokuma olmayan elyaflar ayni 6zelliklere sahip diger bir tabaka ile regineyle
birlestirilmesiyle elde edilir. Bu birlesim uygulanirken birbirlerine 0°, 45° veya 90°
acilara sahip konumlarinda olacak sekilde iiretimi gergeklestirilir. Polimer matrisli
kompozit yapilarda kullanilan takviye malzemesi gesitleri farkli 6zelliklerde sahip

elyaflardan olusmaktadir.

2 ve 3 boyutlu dokuma elyaflar darbeye kars1 direngleri oldukea yiiksek olmaktadirlar.
Orgiilii, ortogonal, ii¢ eksenli yapilar 3 boyutlu dokuma cesitleri olup, 2 boyutlu
dokuma elyaflar kadar enerjiyi dagitabilme kabiliyetine sahip degillerdir. Zirh amagh
kullanimlarda 2 boyutlu elyaflar daha 6n plandadir. iki boyutlu elyaf dokuma 6rnekleri
Sekil 3.2.de gosterilmistir[14].
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Sekil 3.2. iki Boyutlu Elyaf Dokuma Ornekleri [14]

3.3.1. Cam Elyaf

Cam elyaf, cam iiretim maddelerinden iiretilmektedir. Ana hammaddeleri silis kumu,
borik asit, feldispatlar, sodyumdur. Cam elyaf elyaflar arasinda en ¢ok bilinen olup en

fazla kullanilandir.

3.3.2. Karbon Elyaf

Karbon elyafin iiretimindeki ana bilesenler karbonlagmis akrilik, naylon ve katrandir.
Stirekli gelistirilen ve en fazla gesitligi olan bir elyaf olmakla birlikte kullanim alanlart

siirekli artis gostermektedir.

3.3.3. Bor Elyaf
Bor elyaf bilinen en iyi elyaf olmakla beraber diger biitiin elyaflardan ¢ok daha

pahalidir. Maliyetinin yiiksek olmasi kulanim alanlariin diger elyaflara gore ¢cok daha

azdir. Karbon elyafin yetersiz kaldigi durumlarda tercih edilmektedir.
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3.3.4. Aramid Elyaf (Kevlar)

Aramid kelimesi ‘aromatic polyamide’ den esinlenerek olusmustur. Aramid elyaflar,
karbon, hidrojen, oksijen ve azottan olusan hos kokulu ilk organik bilesiktir. Aramid
elyaf yiiksek performans gosteren sentetik elyaflardir. Mukavemet ve parca degerleri
yant sira, liflerin kolaylikla islatilabilmesi ve iiriinde darbe dayanimi 6zelliklerine
etkisi yaninda hemen hemen her regineyle birlikte kullanilabilir, dolayisiyla yaygin
olarak kullanilan bir elyaf c¢esididir. Aramid yapisindan dolay1 naylon tiirlerine
girmektedir. Hicbir naylon tiirii aramid gibi istiin nitelikli 6zelliklere sahip degildir.
Aramid fiberinin ¢ekme mukavemeti ¢elikten yaklasik olarak 5 kat daha fazladir. Yani
aramid elyaf, ayni1 agirlikta bir celik halattan 5 kat daha fazla yiik tasiyabilmesi
anlamina gelir. Aramid lifleri, modiillerinin ve termal direnglerinin yiiksek olmalar
nedeniyle balistik koruma amagli en ¢ok kullanilan liflerdir[2]. Aramid elyafin

kimyevi yapis1 Sekil 3.3.’de gosterilmistir.

SOL @ *—Q“‘ O

Sekil 3.3. Aramid Elyafin Kimyevi Yapisi[17]

Kevlar, 307 — 347 °C’de cam gecis sicakligina ulasir ve ortalama 497 °C sicakliga
ulastiginda erimeye baslarlar. 500 °C ‘yi gecildiginde 6zelligini kaybetmeye baslarlar.
Genel olarak bakildiginda polimerlerin tist kullanim sicakliginin ortalama 250 °C ve
erime sicakliginin 300 °C oldugu goz 6niine alindiginda aramidler elyaflar ¢ok iyi bir

1s1 araliginda miikemmel dayaniklilik gosterip bu genis aralikta, —196 °C e daha diisiik
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1silarda dahi dayanikliligini siirdiirmeye devam ederler. Ayni zamanda kimyasallardan
ve nemli ortamlardan higbir sekilden etkilenmezler[14]. Farkli uygulamarin yaninda
farkli 6zellikte kevlar tretimlerinde olmustur. Kevlar 29 1ifi; Yiiksek mukavemet,
disiik yogunluk, yiiksek kopma uzamasina sahiptir. Zirh malzemeleri, halatlar,
kablolar ve asbest yerine kullanilir. Kevlar 49 lifi; Yiksek modiil, yiliksek
mukavemet, diisiik kopma uzamasi sahiptir. Zirh malzemeleri, denizcilik ve
otomotiv uygulamalarinda sikg¢a kullanilir. Kevlar 149 lifi; Cok yiiksek modiil,
yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, ¢ok diisiik kopma uzamasina sahiptir.
Havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanilir. Kevlar 100, Kevlar 119, Kevlar
129, Kevlar 159, Kevlar X gibi ¢esitli uygulama ve calismalar i¢in gelistirilmis
aramid tiirevleri de vardir. Yaygin olarak kullanilan ve kisaca kevlar olarak
belirtilen Kevlar 49'dur. Kevlar malzemelerinin ¢ekme ve yogunluk

karsilagtirmalar1 Cizelge 3.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Kevlar Cekme ve Yogunluklarmin Karsilagtiritlmasi[14]

Malzeme Cekme (MPa) | Uzama Degeri (%) | P (g/cm3) | Elastisite (GPa)
Kevlar29 2700-3000 35-4.2 1,44 70
Kevlar49 2900-3400 24-238 1,44 112 - 135
Kevlarl29 3400-4200 3,3-35 1,44 88 —99
Kevlar149 2300-3400 15-18 1,44 143 - 175
Kevlar M2 3000-3300 24-04 1,44 63 - 112

Onemli 6zellikleri; Diisiik yogunluga sahip, genelde rengi saridir. Yiiksek dayaniklilik
gosterir. Yiiksek darbe, aginma, yorulma ve kimyasal dayanma gosterir. Cam elyafli
kompozitlere yakin basin¢ dayanikliligi gosterirken %35 daha hafiftir. Kevlarin
ozelligini korumas: i¢in karanlikta saklanmalidir. Bazi aramid elyaf tiirlerinde
ultraviyole 1sinlarina maruz kaldiklari zaman bozulma gostermektedir. Kullanilan
malzemeleri daha objektif gorebilmek maksadiyla Cizelge 3.2.’de karsilastirilmalart

gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Birtakim Malzemelerin Cekme ve Yogunluk ve Elastisite Degerleri

Malzeme Cekme (MPa) | Yogunluk (g/cm?®) | Elastisite (GPa)
Kevlar 49 2900-3400 1,44 112 -135
Kevlar-Epoksi 1400 14 177
Bor-Epoksi 1600 1,8 224
Karbon-Epoksi 1650 1,5 140

S Cam-Epoksi 1400 1,8 56
Ahsap (Kayin) 110 0,7 13
Alasimsiz Celik 459 7,9 203
Piring 320 8,5 97
Saf Titanyum (Ti) 170-480 4,51 103
Titanyum Alasimlar 700-985 4.43 114
Titanyum Diboriir (TiB,) 1350 4,52 541

3.4. Dolgu Malzemeleri

Cok kiiclik mikroskobik partikiillerin matris fazi ile bir malzeme iginde pargaciklar
halinde bulunmasina dolgu malzemeleri olarak adlandirilir. Bu tiir yapilar izotrop
yapilardir. Dolgu malzemesinin mukavemeti pargaciklarin sertligine baglidir. Dolgu
malzemeleri en ¢ok polimer matrisli kompozit malzemelerde kullanilmaktadir. Genel
olarak metal parcaciklar tercih edilse de seramik parcgaciklarda tercih edilir. Metalik
dolgular 1s1 ve elektriksel iletkenlik saglarken, seramik dolgularda sertlikleri ve yliksek

sicaklik dayanimlarinin yiiksek olmasini saglar.

3.4.1. Titanyum Diboriir Partikiilleri (TiB)

Sert bir malzeme olan Titanyum Diboriir (TiB,) yiiksek sicakliga, mukavemete ve

asinma direncine sahip olan bir malzemedir. Yogunlugu, elastik modiilii ve basing
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dayaniminin yiiksek olmasi zirh malzemeri kullaniminda genelde tercih edilen bir
malzeme tiirii olarak goriilmektedir. Kimyasal reaksiyona girebilen yani reaktif olan
kimyasallardan etkilenmez. Cinko ve aliiminyum gibi sivi metallerle deformasyona
kars1 direnme ve 1slanabilirlige sahiptir. Elektrik iletkenligi oldukca yiiksektir. TiB,,
birkag titanyum-bor bilesiginin en kararlisidir ve dogada olusmaz. TiB, Basingsiz bir
ortamda yiiksek sinterleme sicakliklarinda da yiiksek yogunluklara ulasabilir, bu
kosullarin elde edilmesi i¢in karbon, demir ve gibi sivi olusturabilen sinterleme

yardimcilar1 olmalidir[18]. TiB, fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.3.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. TiB, Fiziksel Ozellikleri[19]

Kristal Yapist Hegzagonal
Mol Agirligi (g/mol) 69,54
Renk Gri Gri
Teorik Yogunluk (kg/m3 - 1073) 4,52
Mikrosertlik (1N) (GPa) 25,5
Young Modiili, E (GPa) 541
Poisson Orani, v 0,09-0,11

Egme Mukavemeti, cegme (MPa) 450+ 70
Basma Mukavemeti, obasma (MPa) 1350

Cekme Mukavemeti, o (MPa) 127
Kirilma Toklugu (MPa.m'/?) 6,4 +0,4
Elektriksel Direng, p - 10 3(Q.m) 9

3.5. Regineler

Recine, kat1 ya da sivi halleri olan miihendislik ve malzeme ¢alismalarinda sikca

kullanilmaktadir. Recine kompozit malzemelerde yiik tasiyan ve matrisi takviye
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malzemesine yayilmasini ya da baglanmasini saglayan ve bir arada tutmaya yarayan
onemli bir dzellige sahiptir. iki tiir recine vardir; Termoplastikler ve Termosetler.
Termoplastikler, 1s1 ile form verilebilen malzemelerdir. Isitildiklar1 zaman yumusar ve
akar, sogutulunca sertlesirler, katilagirlar.

Termosetler, 1s1 ile formlar1 sabitlenen malzemelerdir. Isitildiklar: zaman stirekli bir
katilasma meydana gelirken bir daha asla tekrar, tekrar 1sitilip sertlestirilemezler.

Termoplastikler ve Termosetler Cizelge 3.4.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.4.Termoplastikler ve Termosetler

Termoplastikler Termosetler
Naylon Polyesterler
Polietilen Epoksiler
Karbonfloriir Alkiter
Akrilikler Aminler
Viniller

Seliilozikler

3.5.1. Epoksi Recine

Epoksi recineler genis bir yelpazedeki kompozit malzemlerin iiretimlerinde en ¢ok
tercih edilen recinelerdendir. Epoksi reginelerin kullanimi degisik sekillerde
kullanilabilirken diger recinelerle de kullanilabilir. Genel olarak epoksi regineler
vizkositesinin polyester regineye gore daha yiiksektir. Mekanik ozelliklerini elde
etmek igin kiirleme islemleri gerekmektedir. Yogunlugu 1,13 — 1,17 (g/cm3),
kullanilan sertlestiricinin yogunlugu ise 0,96 — 1,00 (g/cm?) arasindadir. Calisma
sicakligi 1s1l islem uygulanmadigi zamanlar da (-60 °C / +50°C), uygulandiginda ise
(-60 °C / +80 °C) segili sicakliklar kullanilir. Cok iyi uyumluluk saglarken, ¢ok iyi
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mekanik ve 1s1l 6zelliklere sahiptir. Kompozit malzeme iiretimlerinde 45 dakikadan 4

ya da 5 saate kadar ¢alisma stiresi vardir.
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4. ISTATISTIKSEL ANALIZLER

Istatistik nerdeyse yasamimizin her bir alaninda ¢ok sik kullanilan bir terimdir. Bundan
dolayidir ki istatistik kelimesine her alanda farkli farkli anlamlar yiiklenebilir.
Istatistiksel analizlerle elde edilen veri ve sonuglara gore parametreler arasinda bilgi
ve yorumlama yapmamiza imkan saglar. Elde edilen her bir sonug ve verilerin istenilen
durumlara gore farkli istatistiksel yontemler uygulanir. Amag¢ en dogru yontemi
secmekle istenilen sonuglari en dogru sekilde analizini yapmak olacaktir. Tek
degiskenli istatistiksel analizlerin en énemli kisitlayici varsayimi ise bir¢ok faktdriin
deneysel olarak kontrol altinda tutulmasi ve her defasinda tek bir faktériin etkisinin
incelenmesidir. Cok degiskenli istatistiksel analizlerde, birden ¢ok 6zelligin analizi ile
ilgilenildiginden en az ikiden ¢ok degisken s6z konusudur. Test ve analizler
yapilmadan 6nce genellikle normal dagilima sahip olup olmadigin1 bakilir. Normal
dagilim siirekli ve olasilikli bir fonksiyon egrisidir. Elde edilen her bir veri bir araya
getirildiginde genelde ortalamasi, ortanca degeri, standart sapmasi ve varyansi gibi
degerlerine bakilir. Standart sapmada dikkat edilen hususlar ortalamasi alinan veriler
ortalama etrafinda y1gilmis m1 yani ortalamaya yakin degerler mi, degilse ne kadar
yakin gibi sonuglara bakilir. Standart sapmanin oldugu yerde varyans degerleride
bulunabilir. Varyans, rassal bir degisken olup olasilik dagilimi veya miimkiin
olabilecek biitiin degerlerin beklenen degeri gibi elde edilen dl¢iiler olarak goriiliir,

genellikle standart sapmanin karesi olarak yorumlanir[20,21].

4.1. Betimsel istatistik

Yapilan herhangi bir ¢alisma ya da deneylerde elde edilen veri ya da verilerden, veri
seti ¢cok oldugunda belli bir kismin1 drneklem olarak alinip yapilan ¢alisma veya
deneyin Ozellikleri hakkinda tahminlerde bulunmaktir. Betimsel istatistikte alinan
verilerle ortalama, medyan, ug degerler, minimum ve maksimum degerler, standart
sapma ve varyans Olclimleri gibi Olglimleri bulup tablolar halinde Gzetleyip ve

yorumlamaktadir. Veri seti ¢ok fazla olan c¢alismalarda genelde veriler evren
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kavramiyla bagdastirilir. Evren hakkinda tahminlerde bulunmak zor oldugundan

alinan 6rneklem lizerinden tahminlerde bulunabilir[22,23].

4.2. I¢ ice Tasarimh Varyans Analizi

Bu tip analizlerde bir etkenin her seviyesinin altinda da farkli seviyelerde etken veya
faktorlerin bulunmasi olayidir. Her bir etken farkli seviyelerde bulunurken her
seviyenin alt etkende bulunan seviyelerin birbirlerine esit olma zorunlulugu yoktur. I¢
ice tasarimlarda genelde iki seviyeli ya da {i¢ seviyeli tasarimlar iizerinde analizler
yapilir. Iki seviyeli i¢ i¢e tasarimlarda x etkenlerinin igerisinde y etkenlerinin
seviyeleri bulunur ya da simiflandirilirlar. Ug seviyeli ig ige tasarimlarda ayn1 sekilde
alt kademe sayis1 bir basamak daha arttirmak anlamina gelir. Analizlerinde kullanilan
yontemler genelde faktoriyel analizlerine benzerlik gosterir. Ana kitleye her bir alt
seviyenin tek tek etkisine ya da diger etkenler etkenlerle birlikte olan etkisini

incelemeye olanak saglar[24,25,21].

4.3. Faktoriyel Varyans Analizi

Iki veya ikiden daha ¢ok faktdriin gerceklesmis olan ya da gergeklesecek olan sonug
veya olayin ana etkisini ayni anda incelemeye olanak saglayan bir yontemdir.
Faktoriyel tasarimlar deneyleri her bir durumu ayr1 ayri incelemektedir. En ¢ok
miihendislik alanlarinda tercih edilen bir yontemdir. Etki eden faktor ve faktorlerle
ilgili varyans analizlerinin beklenen degerlerin ortalamasiyla yapilir. Faktoriyel
tasarimlarda bagimsiz degiskenler ana kitleye tek basina da etki edebilir ya da aynm

anda iki ve daha fazla bagimsiz degiskende etki edebilir[21,26].
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5. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay zeka, anlamsal kavram elde etme ¢abasi, diisiinme, Ogrenecbilme gibi
yeteneklerin bir ama¢ dogrultusunda akil yiiriiterek istenilen sonuclari elde etme
denilebilir. Bir nevi insan beyninin isglevlerini yerine getirmesi gibi agiklanabilir.
Yapay sinir aglarinin genel amaci tahmin ya da simiflandirma gibi amaclar
dogrultusunda modeller kurmak ya da tasarlamaktir. Yapay sinir aglarina verilen ya
da Ogretilen algoritmalart 6grenme islemi tamamladiktan sonra agdaki baglantilar
yoluyla bilgi saklama ve genelleme yapabilme gibi 6zelliklere sahip olurlar. Yapay
sinir aglarinin 6grenme kabiliyetinin en iyi yonii ¢ok karmasik olan yapilarin,
geleneksel yontemlerle olan islemlere gore daha hizli elde etmesiyle saklayabilme ve
isleme gibi oOzellikleri sayesinde her gegen giin daha da onem kazanmaktadir
[27,28,29].

5.1. Yapay Sinir Aglarimi Giiniimiize Getiren Tarihsel Gelisimleri

Yapay sinir aglart ilk olarak elektronik yontemlerle denenmis olup elektronik
devrelerde degistirmek ya da aninda miidahale etmesi zor oldugundan diinya genelinde
daha ¢ok yazilimsal olarak ¢aligmalara devam etmekte olup daha popiilerdir. 1938’de
Rashevsky, noro-dinamik (sinirsel alan teorisi) alanlarinda yaptigi ¢alismalarda sinir
aglarinin aktivasyon ve yayilimi gosteren ¢aligmalara yer vermistir[30]. Arastirmacilar
1940’larda insan beyniyle yapay sinir ag sitemi arasinda bir matematik modeli
kullanmalariyla gelistirilen bu model daha sonra yapay sinir aglari olarak incelenmeye
devam etmistir. Yazilimsal olarak ilk ¢alismalar 1943 yillarinda Mc Culloch ve Pitsi
tarafindan yapilmis olup yayinlanan ilk YSA konusunu barindiran makalelerden
olmustur[31]. 1948 ‘de Wiener tarafindan yayinlanan istatistiksel ve iletisim gibi
isleyebilme konularimi el alan Sibernetik adli kitabin1 yayinlamistir[32]. 1949°da
Hebb, Davranis Organizasyonu adli bir kitap yaymlanmistir[33]. 1969’a kadar bir¢ok
arastirmaci yapay sinir ag lizerine kitaplar ve yayinlar yapmislardir. 1970°den 1980
yillarina kadar gegen siirede kesintiye ugramis olup giiclii bilgisayarlarin etkisiyle yeni

caligmalara yer verilmemistir. Yapay sinir aglarinda mutlak degisim ilk olarak 1980

27



yillarinda olmustur. 1980 ve sonrasinda kisisel bilgisayar kullanicilarin olmasi yeni
fikirlerin ortaya ¢ikist ve gelisim siirecinin devamini destekleyici unsurlar olusmustur.
1982 yillarinda John Hopfieeld yaptigi ¢calismada yapay sinir aglariyla yapilabilecek
olan kavramlar1 ve nasil ¢alistigin1 detayli bir sekilde sunmasi yapay sinir aglarina
tekrar yayginlagsmasina olanak saglamistir[34]. Yapay sinir aglarina en onemli
etkenlerden bir digeri ise 1986 yillarinda ¢oklu katmanla olusturulan aglarin egitim
algoritmasi olan geri yayilim algoritmasi olmustur. Bir¢ok arastirmaci tarafindan ayni
zamanlarda gelistirilmis olsa da bu yontem en dikkat ¢ceken yayinlar 1986 yillarinda
Rumelhart ve McClelland tarafindan yapilan yayindir[35]. Bu yillardan sonra
giintimiize kadar ¢esitli programlarin yazilimlariyla birlikte giiniimiizde de gelismeye
devam etmektedir. Giiniimiizde yapay sinir aglariyla ilgili say1siz makale ve ¢aligmalar
olsa da Sosyal bilimlerinde yaygin olarak kullanilmamaktadir. Yapay sinir aglarinin

gelisimi yazilimsal gelisim, teknoloji ve matematik etkili olmuslardir[27].

5.2. Yapay Sinir Aglarimin Genel Yapisi

Yapay sinir aglar1 yapay noronlarin katmanlar halinde gruplar olusturarak meydana
getirilen bir sistemdir. Katman sayilar bir ya da daha fazla katmanlardan olusabilir.

Noronlar1 olusturan bloklar ve islevsel semas1 Sekil 5.1. ‘de gosterilmistir.

agirhklar
p‘ Wy
\\‘

L W, Yerel
e——
BB /ctivasyon M A

Wy i ——(Y

\ e K/ ‘ Fonksiyonu

Toplama
fonksiyonu

Girdi Degerleri

Sekil 5.1. Yapay Sinir Aglarinin Noron Yapisi [27]
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« Girdi Degerleri, disaridan alinan temsili verilerdir.

« Agirliklar, her bir girdinin agirlik degerlerini olusturur. Girdilerle agirlik
degerlerinin carpimi ndronlara olan etkisini hesaplar. Bu olay aslinda her
insanin ayni1 olaya farkl sekilde bakip algilamasi gibi olaydir. Her veriyi farkli
agirlik ve algilama sekliyle algilayacaktir.

¢+ Toplama fonksiyonu, hesaplanan veri ya da degerlerin néronlardan tarafindan
tekrar toplanarak girdilerin tam olarak hesaplandigi adimdir.

¢ Aktivasyon fonksiyonu, Toplama fonksiyonunda toplanan girdileri ¢iktiya

doniistiiren asamadir.

% Cikt1, aktivasyon fonksiyonuyla elde edilen ¢iktilardir.

5.3. Yapay Sinir Aglarimin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Yapay sinir aglarmin avantaji karmasik yapida olan verileri ¢oziimleyebilir ve
ogrendigi ile hem verileri hemde benzer ve yakin veriler iiretebilir. Dogrusal verileri
cok daha kolay modellerken dogrusal olmayan verileride modelleyip {iretebilir.
Egitimleri tamamlanan verilerin sonrasinda eksik veri ya da bilgi olsa dahi calisip
dogru sonug ve tahminlerde bulunabilir. Dezavantajlart ise saglikli veriler yani daha
dogru tahminlerde bulunabilmesi igin veri setinde ¢ok veri olmasi gerekmektedir. Veri
sayist az oldugu durumlarda iirettigi degerlerde yanlis olmasi ya da ezberleme gibi

olaylarin olmasi muhtemeldir[27].

5.4. YSA Cesitleri

Giliniimiize kadar bir¢ok yapay sinir ag1 sekli ortaya ¢ikmiglardir. Bazilar1 verilerin
tipine gore, bazilar1 katman adetlerine gore ve bazilar1 ise 6grenme algoritma
sekillerine gore degisiklik gosterebilir. Tek katmanli yapilarda gizli katman yokmus
gibi davranip Sekil 5.2. ‘deki gibi girdi ve ¢ikt1 olugturmaktir[27].
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Girdi
Katmanlan

1.Girdi —
.6\
2.Girdi —* M
»

3.Girdi ——»._7

4.Girdi ——

—» Cikti

Sekil 5.2. Tek Katmanli Noron Yapisi [27]

Yapay sinir aglarmin bazilarinda ise ¢ok katmanli bir yapiya sahiptirler. Girdi, gizli
katmanlar ve ¢ikt1 katmanlar1 arasinda bag olustururlar. Sekil 5.3.’de katmanlar

arasinda kurulan bagin sematik gosterimidir.

Girdi
Katmanlan
Cikti
Katmani

Q.——* Cikti

Sekil 5.3. Cok Katmanli Noron Yapisi [27]
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Bazi yapay sinir aglari tipine gore ¢alisan ndron yapilari vardir. Bunlar ileri beslemeli
ya da gerisi beslemeli olarak calisirlar. Istenilen ciktilar elde edilene kadar ileri ya da
geri beslemeli sekilde ndronlar calismaya devam eder. Ileri besleme yapay sinir
aglarinin 6rnek semasi Sekil 5.4.°de, geri beslemeli yapay sinir aglarina 6rnek semast

Sekil 5.5.’de gosterilmistir[27].

Cikti

Girdi Gizh Katmanlari
Katmanlari Katmanlar

e = -

ileri Besleme

Sekil 5.4. Ileri Beslemeli Néron Yapisi [27]

Girdi Gizli Cikti
Katmanlari Katmanlar Katmanlari

Geri Besleme

Sekil 5.5. Geri Beslemeli Noron Yapisi [27]
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Yapay sinir aglarinin bazilarinda ise algoritmalarina gore 6grenme sekilleri vardir. Bu
algoritmalar danisarak Ogrenme, danismasiz O0grenme ve takviyeli 6grenme
sekilleridir. Danismal1 algoritma tiplerinde girdi, ¢iktt ve ek olarak dogru iiretip
tiretmedigi kontrol i¢in test ¢iktis1 vardir. Bu tip yapay sinir aglarinin semas1 Sekil

5.6.’da verilmistir[27].

_ istenilen Cikti
V'

Uretilen

/ Cikti

Hata Sinyali
Y e

Sekil 5.6. Danismali Ogrenme Noron Yapisi [27]

Yapay sinir aglarinin danigmasiz 6grenmesi demek verilen girdilere karsilik herhangi
bir ¢ikt1 elde etmesi demektir. Bu tip yapay sinir aglarinin semas: Sekil 5.7.°de

verilmigtir.

Girdil

Sekil 5.7. Danismasiz Ogrenme Noron Yapisi [27]
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Yapay sinir aglarinin takviyeli 6grenmesi demek girdilerin karsilig1 olan ¢ikti degerleri
yoktur. Bu tiir aglarin agin tepkisine gore ag1 egitirler. Bu tip algoritmanin yap1 ve

semasi Sekil 5.8.’de verilmistir[27].

Ilk Takviye

Sekil 5.8. Takviyeli Ogrenme Néron Yapisi [27]

5.6. Matlab Programyla Yapay Sinir Aglar1 Analizleri ve Asamalar:

Yapay sinir aglartyla analizleri yapilirken ilk olarak model kurulumu yapilirken bazi
asamalardan gegilir. Ilk agin yapisi belirlenir, sonraki asamada girdi noronlarin
sayisina gore gizli néron ve gizli katman sayisi belirlenir. Cikti néron sayisi da
belirlendikten sonra aktivasyon fonksiyonu belirlenmis olur. Biitiin asamalar sirayla
gerceklestirdikten sonra geriye hangi tiir algoritma kullanilacagi kalmis olur. Yapay
sinir aglar1 bir¢ok yontemlerle ya da farkli program ve uygulamalarla yapilabilir.
Matlab ile yapay sinir aglart matematik ve miihendislik alanlarinda en fazla tercih
edilen uygulama ve ¢alismalar oldugu goriilmektedir. Matlab ile yapay sinir aglarinda
da kendi i¢inde bolimlere ayrilmakla birlikte benzer fakat farkli uygulama yontemleri
bulunmaktadir. Matlab programinin yapay sinir aglar1 ara¢ kutusunda bulunan bazi
yontemler bulunmaktadir. Yapilan uygulama ve galismalarda Neural Fitting Tool

(nftool) yontemi kullanilmistir[36,37].
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5.7. Matlab Neural Fitting Tool (nftool) Yontemi

Bu yontemde standart ikili baglantili olan problemlerde kullanilir. Yapay sinir aglari
egri uydurmakta oldukc¢a iyidir. Onceden tanimli girdi ve ¢ikt1 verilerini matlaba
aktarip analizlerini yapabilir. Biinyesinde bulundurdugu algoritmalar Lavenberg-
Marquardt, Bayesian Regularization ve Scaled Conjugate Gradient algoritmalaridir.
Bu ii¢ algoritmanin ortak 6zelligi geriye dogru yayilim fonksiyonu kullanilmasinin
yaninda degisken gizli katman say1 ve ¢ok katmanli tek yonlii bir algoritma bigimidir.
Deneme yanilma yoluyla en iyi sonucu elde edilene kadar egitimler tekrar tekrar

yapilabilir.

Lavenberg-Marquardt Algoritmasi; en fazla tercih edilen algoritmalardan bir tanesidir.
Bu algoritma genellikle daha fazla bellek gerektiren, ancak daha az zaman gerektiren
bir algoritmadir. Bu algoritmada geri yayilim fonksiyonu kullanarak egitimleri yapilir.
Bayesian Regularization Algoritmasi; ndron aglar i¢in kurali bayes olasilikliga
dayanmaktadir. Bayes teoremi kosullu olasiliklar ile marjinal olasiliklar arasindaki
iligkiyi gosterir. Ag parametrelerinin yorumlanmas: ve tahmin etmesi optimal bir
agirlikli veri seti kullanilirken hata fonksiyonunu en aza indirerek seg¢ilmesini saglar.
Bu algoritma genellikle daha fazla zaman gerektirir, ancak zor, kiigiik veya giiriiltiili

veri kiimeleri i¢in 1yi bir genellestirmeyle sonuglanabilir.
Scaled Conjugate Gradient Algoritmasi; Bu algoritma daha az bellek gerektirir.

Egitim, dogrulama orneklerinin ortalama karesel hatasinda bir artig gosterildigi gibi,

genelleme durdugunda otomatik olarak durur[36,37].
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. Kompozit Numunelerin Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Kompozitlerin tiretimi i¢in epoksi regine tercih edilmistir. Epoksi regine ve sertlestirici
Dost Kimya Endiistriyel Hamm.San. ve Tic.Ltd. Sti’den temin edilmistir. Epoksi
recineler kullanimlarinda oldukca ekonomik olup estetiktir. Ayrica hijyenik ve
mukavemetli olup yogunlugu ise 1,13-1,17 (g/cm?) bir degere sahiptir. Sertlestirinin
yogunlugu ise 0,96-1,00 (g/cm?) arasindadir. Takviye malzemesi olarak kevlar 49
(aramid elyaf) kullanilmistir. Dost Kimya Endiistriyel Ham.San. ve Tic.Ltd. Sti’den
temin edilmistir. Aramid elyaf 1s1 ve sicaliga dayanikli ve son derece giiclii bir elyafdir.
Aramid elyaf ¢cok yliksek mukavemetli olmasinin yaninda klor, tuz, ultraviyole 1sinlar1
ve asitlere duyarlidir. Yogunlugu ise 1,44 g/cm3’diir. Dolgu malzemesi olarak da
TiB, kullanilmistir. Kullanilan TiB, ortalama toz boyutu 44 ~ wm ‘dur. ISM Dis
Ticaret Pazarlama Ltd Sti’den temin edilmistir. TiB, yliksek sertlige ve mukavemeti

yaninda yiiksek yogunluga sahip olup 4,52 g/cm? “diir.

6.2. Kompozit Numunelerin Uretim Asamalari

Kompozit malzemelerin {iretimi Kirikkale Universitesi Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda iretilmistir. Kompozitlerin tiretimin de
epoksi regine kullanilarak vakumlu torba kaliplama metodu yontemiyle iiretilmistir.
Uretimde dikkate alinan yontem de elyaflarm bir kism1 45° agiyla bir kismi ise 90°
actyla dretilmistir. Olusturulan matrisde epoksi regine 1/4 kadar sertlestirici
kullanilmigtir.  Uretilmis olan kompozit malzemenin iiretimi icin kullanilan

malzemelerin oranlar1 ve temel liretim planlamasi Cizelge 6.1.’de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Uretilen Numunelerin Planlamas:

Takviye Malzemesi Kevlar | Sertlestirici (%) TiB, llavesi (%)
25 0

45° Acili 25
25
25
25
90° Acili 25
25
25

AN R O BN

Matris elemani, aramid elyaf (kevlar 49), titanyum diboriir (TiB,), sertlestirici ve
epoksi regineden olusturulmustur. Cizelgedeki gosterilen oranlar matrise gore
agirlikca yiizde oranlarini gostermektedir[38].

Kompozit plakalar iiretilirken kevlar istenen boyut ve dlgiilere gore kesilip temiz bir
zemin hazirlanmistir. Hazirlanan zemin wax siirtiliip 15 dk. wax’in kurumasi beklenir.
Sonraki asamada ise islemler sirayla takip edilmistir.

1- Infiizyon filesi serilmistir.

2- Vakum battaniyesi (ayirma kumasi) serilmistir.

3- Sekiz kat olacak sekilde tek tek kevlar serilmistir. 45° ‘de kevlarin dizilis ve siras1

Sekil 6.1. gibidir. A¢1 ve yonleri dikkatlice dizilmistir.
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Sekil 6.1. 45°°de Kevlarm Dizilis Sekli [16]

90°°de kevlarin dizilis ve siras1 Sekil 6.2. gibidirdir.

Sekil 6.2. 90°'de Kevlarin Dizilis Sekli [16]

4- Simetrik durumu bozmadan serilen elyaflarin iistiine tekrar vakum battaniyesi

(ayirma kumasi) serilmistir.

5- Vakum battaniyesi (ayirma kumasi) iistiine ortecek sekilde tekrar vakum inflizyon

filesi (akis filesi) serilmistir. Sekil 6.3.’de gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Uretim Oncesi Elyaflarin Dizilimi

6- Matris girisine ve Vakum c¢ikisina uygun sekilde T baglanti yardimiyla spiral
hortum ve vakum hortumlar arasinda baglanti saglanarak uygun sekilde vakum
pompasina ve vakum tankina baglantisi saglanir. Sizdirmazlik bandi yardimiyla en

iiste tiim alan1 kaplayacak sekilde vakum naylonu gegirilmistir.

7- Matris akigin1 homojen bir sekilde dagilmasini saglamak iginde giris ve ¢ikislarina

giren hortumun ucuna spiral hortum baglanir ve sizdirmazlik saglanmaistir.

8- Matris tankindan matrisin akigini saglayacak matris hattt kurulur ve higbir sekilde
hava almamasi saglanip vakum pompasi sabitlenmistir. Vakum tankma yapilan
baglantida matrisinden gelen hortum baglantisi, vakum pompasina olan baglantidan

daha asagida olacak sekilde baglanmistir. Sekil 6.4.‘de gosterilmistir.
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;\'ak’lm pompasina bagh ug

Matrise bagh ug

Sekil 6.4. Matris ve Vakum Pompasi Diizeneginin Sematik Hali

8- Ultrasonik banyonun amaci ses dalgalar1 sayesinde homojen karisim elde etmektir.

Matris elemani verilmeden 6nce 20-30 dk. ultrasonik banyoya birakilmistir (0°C).

Sekil 6.5. ‘de gosterilmistir.

Sekil 6.5. Matrisin Ultrasonik Banyoda Homojen Karigimi

9- Yukarida bahsedilen durumlar da matris verilmeden onceki tiim durumlardir. Matris

elemaninin kaliba verilmeye hazir hale gelmis goriintiisii Sekil 6.6.da verilmistir.
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Sekil 6.6. Matris Eleman1 Verilmeye Hazir Olan Numune

10- Kullanilan vakum pompasinin modeli N 035 AN.18’dir. Emdirme akis hiz1 30
L/dk. (litre/dk.), maksimum basinct 4 bar, motor giicii 0,23 kW/ 230 Volt 50 Hz ile
recine elyafa emdirilmistir. Maksimum pompalama hizi 0,7m3 /h’dir. Matris elemani

verilmekte olan goriintiisii Sekil 6.7.‘de verilmistir.

Sekil 6.7. Matris Eleman1 Verilmekte Olan Numune
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Sekil 6.7.’de matris numuneye bagli ucundan verilirken vakum hizin1 azaltmak amacl
hortum kirilarak reginenin yavas ve homojen bir sekilde dagilmasini saglamak igin
biitiin {iretimlerde tekrarlanmistir. Her kompozitin iiretiminde yaklasik olarak 30

dakikaya kadar matrisin tamami verilmistir.

11- Matris elamaninin tamami verilmis olan goriintiisti Sekil 6. 8.°de verilmistir.

Sekil 6.8. Matris Elamanini Verilmis Olan Numune

12- TiB, ilave edilip iiretilmis olan kompozitlerin mekanik testler igin kesime hazir

kaliptan ¢ikarilan goriintiisii Sekil 6.9.°de verilmistir.

Sekil 6.9. TiB, ilaveli Kesime Hazir Numune
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13- Uretilen kompozitlerin mekanik testler igin kesime hazir kaliptan c¢ikarilan

goriintiisii Sekil 6.10.da verilmistir.

Sekil 6.10. Ilavesiz Kesime Hazir Numune

6.3. Uretilen Kompozit Numunelerin Kesimleri

Numuneden kesilmesi planlanan plakalari 6nceden belirlenip mekanik deneylere gore
kesimleri yapilmistir. Piirlizsiiz bir kesim i¢in su jeti kullanilmistir. Numunelerin
kesimleri water jet teknolojisine sahip Akdogan Reklam’da yapilmistir. Kullanilan su

jeti gortintiisii Sekil 6.11.’de verilmistir.

Sekil 6.11. Su Jetinde Numunelerin Kesimleri
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6.4. Uretilen Kompozit Numunelerin Kiirleme islemleri

Kiirleme islemi numuneler iiretimi ve mekanik testler i¢in kesimleri yapildiktan sonra
yapilmistir. Belirlenen kiir sicakligi literatiirde en iyi sonucu elde edilen sicaklik goz
oniinde bulunduruldugunda 120°C ‘de 4 saat siireyle kiirleme islemlerine hazir hale

getirilmistir[39].

Numunelerin kiirlemeye hazir durumu Sekil 6.12.”de goriilmektedir.

Sekil 6.12. Numunelerin Kiirleme Islemine Hazir Hale Getirilmesi

6.5. Uretilen Kompozit Numunelerin Yogunlugu

Uretilen numunelerin énce havadaki agirligi sonra numune stregle sarilip su icindeki
agirliklart Olgiilerek yogunluklari Arsimet prensibine gore yapilmistir. Hesaplamalar
da kullanilan kevlar, epoksi, sertlestirici ve titanyum diboriir Cizelge 6.2.‘deki

degerlere gore yapilmistir.
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Cizelge 6.2.Yogunluk Degerleri

Kevlar Yogunlugu 1,44 g/cm?3

Epoksi Yogunlugu 1,15 g/cm3

Sertlestirici Yogunlugu | 0,98 g/cm3

Titanyum Diboriir 4,52 g/cm?3

Yogunluk testinde kullanlan formiiller;

m
P =— (g/cm®)

v
Whava = Havadaki agirlig.
Wstrecehava = Stregli havadaki agirhigr.
Wsiree = Stregin agirhigr.
Wstregesu = Stregli sudaki agirligi.
W, = Numunenin sudaki agirligi.

Wstreg = Wstregxhava — Whava

Wy = Wstreg*su - Wstreg

P = hava
deneysel Whava _ VVsu

Preorik = Vr *xpr + Vg * pg + Vs * ps + Viip, * Prip, (g/cm?)

Porozite = (Peeorik — Paeneyser)/Pteorik * 100 (% Goézenek Miktarr)
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6.6. Balistik Testler I¢in Kullanilan Malzemeler

Balistik testler i¢in kurulan diizenekte numunelerin arka kismina konulan malzeme
merminin hedefe ulagmasiyla birlikte gelen enerjinin emilimi ve deformasyon
Olgtimlerini incelemek i¢in kullanilmistir. Balistik jel idiretimi igin gerekli olan
malzemeler ticari birimlerden temin edilmistir. Balistik jelin liretim ve yontemi,
yapilan deneysel ¢aligsmalar baz alinarak {iretimi gergeklestirilmistir[40].

Seramik kopiik iiretimi igin gerekli malzemeler Ref-San izolasyon San.Tic. Ltd.Sti
temin edilmistir. Seramik kopiik iiretim ve yontemi, yapilan deneysel ¢alismalar baz

alinarak tiretimi gergeklestirilmistir[41,42].

Balistik testlerde 16 numunenin 8 tanesinin arka kismina balistik jel konulmustur.
Sekil 6.13.’de gosterilmistir. Diger 8 tanesinin arkasina ise seramik kopiik

konulmustur. Sekil 6.14.”de gosterilmistir.

Sekil 6.13. Balistik Jel Sekil 6.14. Seramik Kopiik
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6.7. Istatistiksel Analizlerde Verilerin Girisi ve Uygulamasi

Istatistiksel analizler i¢in elde edilen biitiin veriler incelenip hangi analizlerin uygun
oldugu belirlenerek her bir deney sonucu igin istatistiksel analiz yapilmistir. Balistik
ve yogunluk testi i¢in betimsel istatistik elde edilmistir. Sertlik testi igin i¢ ige tasariml
varyans analizi uygulanmistir. Cekme, egme ve darbe testi igin faktoriyel varyans

analizi uygulamasi yapilmistir[24,26].

6.7.1. SPSS.22 Programina Verilerin Girisi

Deneylerden elde edilen sonuglar1 derleyip diizenlendikten sonra manuel olarak

programa girilmistir. Verilerin SPSS.22 programina girisi Sekil 6.15.’de gosterilmistir.

File Edit Wiew Data Transform Analyze Direct Marketing Graph:
F H
= 2 I v w L =F HE
deger aci tib2 kur var
1 87.0 1 1] 2
2 85.0 1 1] 2
3 88.0 1 o 2
4 87.0 2 1] 2
5 89.0 2 \] 2
6 90,0 2 o 2
7 90.0 1 1 2
8 89.0 1 1 2
9 89.0 1 1 2
10 91.0 2 1 2
11 91.0 2 1 2
12 90.0 2 1 2

Sekil 6.15. Verilerin SPSS.22 Programina Girisi

6.7.2. Betimsel Istatistiginin SPSS.22 Uygulamasi
Programa girilen verilerin 6zellikleri belirlendikten sonra programin menii kismindan

Analyze>> Descriptive Statistics»> Frequencies secildiginde Sekil 6.16.’da

degiskenlerin atanmasi yapilmustir.
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ta Frequencies
Variable(s):
& mermiH =
& NumuneMYC
,&’ NumuneMCC -w
.gﬁ’ NumuneMGC =

I Display frequency tables

[ OK ][Ea.ste ][Beset][Cancel][ Help ]

Sekil 6.16. Betimsel Istatistiginin Bagimsiz Degiskenlerin Atanmasi

Istatistiksel uygulamasimin Sekil 6.16.’de goriilen [OK] butonuna tiklanarak analiz
ciktilar1 ve goriintiileri alinmis olur.

6.7.3. i¢ ice Tasarimh Varyans Analizinin SPSS.22 Uygulamasi

Programa girilen verilerin 6zellikleri belirlendikten sonra programin menii kismindan

Analyze>> Genel Liner Model> Univariate segilirek Sekil 6.15.’de degiskenlerin

atanmasi yapilmaistir.

= Univariate
Dependent Variable:
- Lf deger |
Fixed Factor(s)
ol tib2
& 20
Random Factor(s): —
=7 Bootstrap...

Covariate(s)

& kur

WLS Weight

[ QK ][ Paste ][ Reset ][Cancel][ Help ]

Sekil 6.17. I¢ Ice Tasarimli Varyans Analizinin Bagimsiz Degiskenlerin Atanmasi
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Istatistiksel uygulamasimin Sekil 6.17.’de goriilen [OK] butonuna tiklanarak analiz

ciktilar1 ve goriintiileri alinmis olur.

6.7.4. Faktoriyel Varyans Analizinin SPSS.22 Uygulamasi

Programa girilen verilerin 6zellikleri belirlendikten sonra programin menii kismindan

Analyze>> Genel Liner Model> Univariate segilirek  Sekil 6.18.’de degiskenlerin

atanmasi yapilmistir.

E b Univariate
Dependent Variable: -
— {Contass.
Fined Factor(s):
& 4o ——
4 TiB2
Random Factor(s):
:
Covariate(sx
-
WLS Weight:
» |
_ok_|[paste | Reset || cancel ke |

Sekil 6.18. Faktoriyel Varyans Analizinin Bagimsiz Degiskenlerin Atanmast

Istatistiksel uygulamasinin Sekil 6.18.’de goriilen [OK] butonuna tiklanarak analiz

ciktilar1 ve goriintiileri alinmis olur.
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6.8. Yapay Sinir Aglarinda Verilerin Girisi ve Uygulamasi

Yapay sinir aglar1 uygulamasi olan neural fitting tool (nftool) yontemi kullanilmstir.
Programin ana ekranina “nftool” neural fitting tool girildiginde ysa ¢alisma ekrani
acilacaktir. Burdan deneylerden elde edilen veriler girdi ve ¢ikt1 olarak girilerek
analizlere yapilmistir. Yapay sinir aglariyla kurulan modelle yogunluk testi, sertlik
testi, cekme testi, egme testi, darbe testi ve balistik testi igin verilerin tahminleri

yapilmustir.

6.8.1. Verilerin Programa Girisi

Deneylerden elde edilen sonuglar1 excel’de girdi ve ¢ikti olarak diizenlendikten sonra

import data’dan programa yiiklenmistir. Verilerin matlab programina girisi Sekil

6.19.’da gosterilmistir.

] = r New Variable 2 Analyze Code
S L EEIZ' LT [ Find Fies L a = = lj Ca
) [iz» Open Variable : é}* Run and Time L
New New New  Open 1=/ compare Import Save Favorites Simulink
Script Live Script - - Data §Workspace (77 Clear Workspace ~ - L’:fg Clear Commands

FLE WARIABLE CODE SIMULINK

= HagHA oop Cor o Users » ASUS » Documents » MATLAB

Mame \falu_e Mew to MATLAB? See rescurces for Getting Started.
cikti 48x1 double fr > nfmol|
girdi 48x5 double

Sekil 6.19. YSA Verilerinin Programa Girilmesi

6.8.2. Neural Fitting Tool (nftool) ile YSA Verilerinin Yiiklenmesi

Programin ana ekranindan, >> nftool yazildiginda agilan sayfada “Next” butonu

tiklanarak agilan pencereden neural fitting tool fonksiyonu ve verilerin girdi (input) ve
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cikti (output) verileri secilir. Yapilan se¢imden sonra veriler ve fonksiyonlarin
tanimlanmast Sekil 6.20.’de gosterildigi gibi sisteme girilmistir. “Next” butonuna

tiklayarak bir sonraki asamaya gegilebilir.

4 Neural Fitting (nftool) - B

Select Data
What inputs and targets define your fitting problem?

Get Data from Workspace Summary

Input data to present to the network. Inputs ‘Girdl is 242 matrix, representing static data: 24 samples of 2

B nputs: Girdi vl - dzrEis

g R Gy (TGl R TR A I Targets ‘Girdi' is a 242 matrix, representing static data: 24 samples of 2

@ Targets: Girdi vl . elements.

Samples are: © ] Matrix columns @ [E] Matrix rows

Want to try out this tool with an exsmple data set?

Load Example Data Set

Bp To continue, dlick [Next].

& Neural Network Start 1 Welcome @ Back @ Cancel

Sekil 6.20. Verilen Segilmesi ve Fonksiyon Tanimlamasi

6.8.3. Ogrenme, Dogrulama, Test Oranlar1 ve Gizli Néron Sayisi

Training, 6grenme egitim sirasinda aga sunulur ve agdaki hataya gore ayarlanir.
Validation, dogrulama genellemesini 6l¢gmek ve genellemenin diizelmesi durdugunda
egitimi durdurmak i¢in kullanilir. Testing, egitim asamasinda hicbir etkisi yoktur ve
bu nedenle egitim sirasinda ve sonrasinda bagimsiz olup tahmin edilen verilerin testini
yapmak i¢in kullanilir. Number of hidden neurons yani gizli ndron sayisidir.
Optimizasyonun saglanmasi amactyla en iyi sonucu elde edilene kadar Sekil 6.21. ve
Sekil 6.22.”de gizli néron sayisi ve veri oranlar sitirekli degistirilmistir. En iyi sonuglar
training %65, Dogrulama (Validation) %15 ve Test (Testing) %20 oranlarinda elde

edilirken en uygun gizli néron sayisinin 10 oldugu goriilmiistiir.
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Validation and Test Data
Set aside some samples for validation and testing.

SclectF g
& Randomly divide up the 24 samples: & Three Kinds of Samples:
@ Training: 15samples | @ Training:
@ Valicat samples | These are presented to the netwrk during training, and the network is
Validation: 2 adjusted according to its error.
W Testing: 5 samples
W Validation:

These are used to measure network generalization, and te halt training
when generalization stops improving.

W Testing:

These have ne effect on training and se provide an independent measure of
netwark performance during and after training.

Restore Defaults

B Change percentages if desired, then dlick [Next] to continue.

| @ Newral Networkstart | Hid Welcome

KX \I D cancel

Sekil 6.21. Oranlarinin Degistirilmesi

Network Architecture
Set the number of neurons in the fitting network's hidden layer.

Hidden Layer

Define a fitting neural network.  (fitnet) Return to this panel and change the number of neurons if the network does

not perform well after training.
Number of Hidden Neurons:

Restore Defaults

Neural Network

Hidden Layer Output Layer

B Change settings if desired, then dick [Next] to continue.

| @ newral Network start | K4 welcome

O Cancal |

Sekil 6.22. Gizli Noron Sayisinin Degistirilmesi
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6.8.4. Algoritma Secimi ve YSA Analizinin Baslatilmasi

“Train” butonuna tiklandiginda ysa analizi baslamis olur. Analiz baglamadan once
algoritma se¢imi yapilmalidir. A¢ilan meniiden 3 farkli algoritmadan olusmaktadir. Bu
algoritmalar levenberg-marquardt, bayesian regularization ve scaled conjugate
gradient’dir. En iyi sonuca ulagsmak i¢in bu 3 algoritmada kullanilmigtir. En iyi sonug
hangi algoritmayla alindiysa sonug¢ olarak o degerler alinmistir. Calisma ekraninin

gorintiisii Sekil 6.23.’de gosterilmistir.

4 Neural Fitting (nftool) = =
Train Network
Train the network to fit the inputs and targets.
Train Network Results
Choose a training algorithm: & samples MSE R

Levenberg-Marquardt v @ Training: 15
Levenberg-Marquardt @ Validation: 4

& tii . Trainit
Bayesian Regularization T 1T

This algorithm typica
g, as indicated by W Testing: 5
Scaled Conjugste Gradient [ °)

automatically stops
an increase in the me

Train using Levenberg-Marquardt. (trsinim) (L1 (e e
Notes
\, Training multiple times will generate different results due Mean Squared Error is the average squared difference

“) to different initial conditions and sampling. between outputs and targets. Lower values are better. Zero

means no error.

Regression R Values measure the correlation between
outputs and targets. An R value of 1 means a close
relationship, 0 a random relationship.

@ Train network, then dick [Next].

& Neural Metwork Start 4 welcome 4@ Back » Next @ cancel

Sekil 6.23. Algoritma Se¢imi ve YSA Analizinin Baglatilmasi

6.8.5. Dongii Sayisi ve Grafikler

Egitilen agin egitim esasinda ve sonrasinda elde edilen performans grafigi, regresyon
grafigi ve dongii sayisina Sekil 6.24.de gosterilen butonlara tiklandiginda egitim anini

izlenmesi ve grafiklerin goriintiisiinii ekrana getirir.
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Neural Network

S D IR

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Bayesian Regularization (trainbr)
Performance:  Mean Squared Error  (mze)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: 0 [ |  285iterations 1000
Time: 0:01:17
Performance: 735 [ asedta ] oo
Gradient: 1.55e+03 1.9%e-08 1.00e-07
Mu: 0.00500 5.00e +03 1.00e+10
Effective  Param: 520 I 0.6 0.00
Surn Squared Param: 283 _ 0.00
Validation Checks: 0 0 0
Plots
E (plotperform)

Training State (plottrainstate)

Error Histogram | (platerchist)

Fit (plotfit)
Plot Interval: 1 epochs

« Minimum gradient reached.

Sekil 6.24. YSA Grafiklerin Gosterilmesi ve Dongii Sayist

6.8.6. Yapay Sinir Aglariyla Tahmin Edilen Verilerin Kaydedilmesi

En iyi sonuglar elde edildiginde “Next” butonuna tiklanarak bir sonraki pencereye
gecilerek Sekil 6.25.°de goriilen girdi ve ¢ikt1 degerleri segilir ve “Test Network”
butonu tiklanarak MSE ve regresyon hesap degerleri alindiktan sonra iki sonraki
pencereden Sekil 6.26.’da goriilen butona tiklandiginda veriler matlab programina

output (¢1kt1) verisi olarak kayit olacaktir.
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F Neural Fitting (nftool) = =

Evaluate Network

Optionally test network on more dats, then decide if network performance is good enough.

Iterate for improved performance Optionally perform additonal tests
B Inputs:
Try training again if a first try did not generate good results B tnp Girdi s
o you require marginsl improvement, @ Targets P .
Wy Train Again Samples are: () [ Matrix columns Matrix rows

Inputs ‘Girdi' is 242 matrix, representing static data: 24 samples of 2
Increase network size if retraining did not help. elements.

Adjust Network Si
E adje oreize Targets 'Girdi' is a 24x2 matrix, representing static data: 24 samples of 2
elements,

Not working? You may need to use a larger data set.

& Import Larger Data Set @ Test Network

2.51157e-7
9.99999e-1

Plot Fit Plot Error Histogram

Plot Regression

0 Click an improvement button, plot, or click [Next]

&9 Neural Network Start 4 Welcome @ Back @ Cancel

Sekil 6.25. MSE ve Regresyon Degerlerinin Gosterimi

4 Neural Fitting (nftool) - oiEm

Save Results

Generate MATLAB scripts, save results and generate diagrams.

Generate Scripts

Recommended >> Use these scripts to reproduce results and solve similar probls

Generate a script to train and test a neural network as you just did with this tool: ) simple Script

Generate a script with additional options and example code:

() Advanced Seript

Save Data to Workspace
@  [¥] Save network to MATLAB network object named: nett
Save performance and data set information to MATLAE struct named: infol
B Save outputs to MATLAB matrix named: output]
# ¥ Save errors to MATLAB matrix named: errorl
B[] Save inputs to MATLAB matrix named: input
@ [ Save targets to MATLAB matrix named: target
E] [ save ALL selected values above to MATLAB struct named: results

Restore Defaults

@ Save results and click [Finish].

& Neural Network Start 44 welcome 4@ Back » Next I @ Finish I

Sekil 6.26. YSA Tahmin Verilerinin Kaydedilmesi
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6.8.7. YSA ile Tahmin Edilen Verilerin MAPE VE MSE Hesaplamalari

MSE (Mean Squared Error), ortalama hata karesini bulmak ig¢in hesaplanir. Bu

degerleri bulmak igin kullanilan formiil (1).

(1) MSE = S i=99* _ i, (tahmini hatalar)?
n n

MAPE (Mean Absolute Error) hatali kisimlarin gergek veri ya da degerlerin %’desi
olarak goriir. Ortalama olarak mutlak yiizde hatalart (MAPE) bulmak i¢in kullanilan
formiil (2).

n |gercekj—tahmin;|
=1 gercek;

(2) MAPE = 100 -
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada dolgu malzemesi olarak TiB, ilave edilip, kevlar 49 takviyeli polimer
matris kompozitler vakum torba kaliplama yontemiyle iiretilmistir. Uretim
parametreleri ise TiB, takviye hacim oranina bagl olarak, takviye malzemesi kevlarin
yon ve acilar1 45° ve 90° olacak sekilde iiretilen ve bazilarina kiirleme islemine tabi
tutulan numunelerin mekanik test sonuglar incelenip sonugclarin istatistiksel analizleri
ve yapay sinir aglariyla modellemesi yapilmistir. Kiirlenen numuneler mekanik

testlerde kiirlii-kiirsiiz durumlar1 sadece sertlik testlerinde incelenmistir.

7.1. Kiirleme Islemleri

Kiirleme islemleri 120°C ‘de 4 saat siireyle Kirikkale Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Metaliirji Malzeme Miihendisligi Bolimiinde Ref-San markali kurutma
firinin da yapilmstir.

7.2. Yogunluk Testi

Yogunluk Testlerinde TS EN ISO 3451-1 standardma gére Kirikkale Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Metaliirji Malzeme Miihendisligi Boliimiinde Sartorius markal
yogunluk 6l¢tim Kiti ile bakilmustir.

7.3. Mikro Yap1 inceleme

Mekanik testler yapilmadan 6nce kiirlii ve kiirsiiz olmak tizere, farkli a¢1 ve farklh
oranlarda TiB, bulunduran numunlerin Kirikkale Universitesi Miihendislik Fakiitesi

Metaliirji Malzeme Miihendisligi Boliimiinde Nikon ECLIPSE MA 100 markali optik

mikroskobu ile mikro yapilarina bakilmistir.
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7.4. Sertlik Testi

Numunelerin sertligine Shore D ile bakilmis olup ISO 868 standartlarina uygun bir
sekilde ile ¢entik sertlikleri belirlenmistir. Shore D sertlik testi Kirikkale MKE Silah
fabrikasinda yapilmstir.

7.5. Cekme Testi

Cekme testlerinde TS EN 1SO 527-4 standardina gére Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metaliirji Malzeme Miihendisligi Bolimiinde Instron 3369 Universal test
cihaziyla yapilmistir.

7.6. Egme Testi

Egme Testleri D 7264 / D 7264M-15 standardina gére Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metaliirji Malzeme Miihendisligi Boliimiinde Instron 3369 Universal test
cihaziyla yapilmstir.

7.7. Darbe Testi

Darbe Testleri EN ISO 148.01 standartlarina gore Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metaliirji Malzeme Miihendisligi Boliimiinde Instron Wolpert PW30 Marka
Charpy Test Cihaziyla yapilmistir.

7.8. Balistik Testi

Balistik testlerinde STANAG 2920 ve NIJ-0101.06 standardina gore Canik marka

tabancayla Kirikkale MKE Silah Fabrikas1 poligonunda yapilmistir.
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7.9. istatistiksel Analizler

Mekanik testlerden elde edilen yogunluk testi, sertlik testi, cekme deneyi, egme
deneyi, darbe deneyi ve balistik testlerinin istatistiksel analizleri SPSS.22 paket

programi ile yapilmaistir.

7.9.1. Yogunluk Testinin Istatistiksel Analizi

Kurulan modelde iiretilen kompozit numunelerinin yogunluk ve gézenek miktarlarinin

betimsel istatistikleri incelenmistir.

7.9.2 Sertlik Testinin istatistiksel Analizi

Sertlik deneyi i¢in kurulan modelde iiretilen kompozit numunelerinin agirlik¢a TiB,

oranlarinin, acilarinin ve kiirli ya da kiirsiiz olmasinin sertlik degerine etkisi

incelenmistir. Kurulan bu modelde %5 anlamlilik diizeyinde analizleri yapilmistir.

7.9.3. Cekme Testinin Istatistiksel Analizi

Cekme deneyi i¢in kurulan modelde iiretilen kompozit numunelerinin agirlik¢a TiB,
oranlarinin ve agilarinin ¢gekme, kopma ve uzama miktarlarina etkisi incelenmistir.
Uzama degerlerinde toplam uzama degerleri alinmistir. Kurulan bu modelde %5

anlamlilik diizeyinde analizleri yapilmstir.

7.9.4. Egme Testinin Istatistiksel Analizi

Egme deneyi icin kurulan modelde iiretilen kompozit numunelerinin agilarinin ve

agirlikca TiB, oranlarinin, egme gerilmelerine etkisi incelenmistir. Kurulan bu

modelde %5 anlamlilik diizeyinde analizleri yapilmistir.
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7.9.5. Darbe Testinin istatistiksel Analizi

Darbe deneyi i¢in kurulan modelde iiretilen kompozit numunelerinin agilarinin ve
agirlik¢a TiB, oranlarinin, darbe deneyine etkisi incelenmistir. Kurulan bu modelde

%S5 anlamlilik diizeyinde analizleri yapilmistir.

7.9.6. Balistik Testinin Istatistiksel Analizi

Balistik deneyi i¢in kurulan modelde iiretilen kompozit numunelerinin mermi hizi,

numune mermi girig ¢api, mermi ¢ikis ¢apit ve mermi yarilma capi degerlerinin

betimsel istatistikleri incelenmistir.

7.10. YSA Analizleri

Mekanik testlerden elde edilen yogunluk testi, sertlik testi, cekme deneyi, egme

deneyi, darbe deneyi ve balistik test verilerinin yapay sinir aglar1 analizi Matlab

R2017b programiyla yapilmistir. Yapilan tahmin analizinde kullanilan yontem Neural

Fitting Tool (nftool) yontemidir.

7.10.1. Yogunluk Testinin YSA Analizi

Analizlerde Lavenberg-Marquardt, Bayesian Regularization ve Scaled Conjugate

Gradient algoritmalart kullanilmistir. En iyi tahmin sonuglar1 Bayesian Regularization

algoritmasinda elde edilmistir.
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7.10.2. Sertlik Testinin YSA Analizi

Analizlerde Lavenberg-Marquardt, Bayesian Regularization ve Scaled Conjugate
Gradient algoritmalar1 kullanilmistir. En iyi tahmin sonuglar1 Lavenberg-Marquardt

algoritmasinda elde edilmistir.

7.10.3. Cekme Testinin YSA Analizi

Analizlerde Lavenberg-Marquardt, Bayesian Regularization ve Scaled Conjugate

Gradient algoritmalar1 kullanilmistir. En iyi tahmin sonuglari ¢ekme ve kopma

degerlerinde Bayesian Regularization, uzama degerlerinde ise Lavenberg-Marquardt

algoritmasinda elde edilmistir. YSA analizlerinde toplam uzama degerleri alinmistir.

7.10.4. Egme Testinin YSA Analizi

Analizlerde Lavenberg-Marquardt, Bayesian Regularization ve Scaled Conjugate
Gradient algoritmalari kullanilmistir. En iyi tahmin sonuglar1 Scaled Conjugate
Gradient algoritmasinda elde edilmistir.

7.10.5. Darbe Testinin YSA Analizi

Analizlerde Lavenberg-Marquardt, Bayesian Regularization ve Scaled Conjugate

Gradient algoritmalart kullanilmistir. En iyi tahmin sonuglari Lavenberg-Marquardt

algoritmasinda elde edilmistir.
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7.10.6. Balistik Testinin YSA Analizi
Analizlerde Lavenberg-Marquardt, Bayesian Regularization ve Scaled Conjugate

Gradient algoritmalar1 kullanilmigtir. En iyi tahmin sonuglar1 Lavenberg-Marquardt

algoritmasinda elde edilmistir.

7.11. Testlerde Kullamlan Cihaz ve Programlar

7.11.1. Ultrasonik Banyo

Matris malzemesinin homojen karisimlarinda Kirikkale Universitesi Metaliirji ve

Malzeme Miihendisligi boliimiinde bulunan, Sekil 7.1.°de goriilen AGS markal

cihazla yapilmistir.

Sekil 7.1. AGS Ultrasonik Cihazi

7.11.2. Kiirleme Islemleri

Kiirleme islemleri Kirikkale Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi

boliimiinde bulunan, Sekil 7.2.’de goriilen Ref-San markali cihazla yapilmustir.
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Sekil 7.2. Ref-San Markali Kurutma Firini

7.11.3. Yogunluk Testi

Numunelerin Yogunluk 6lgiimleri Kirikkale Universitesi Metaliirji ve Malzeme

Miihendisligi boliimiinde bulunan, Sekil 7.3.’de goriilen cihazla bakilmistir

Sekil 7.3. Hassas Terazi
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7.11.4. Mikro Yapi inceleme

Numunelerin mikro yapilarina Kirikkale Universitesi Metaliirjii ve Malzeme
Miihendisligi boliimiinde Nikon ECLIPSE MA100 marka optik mikroskobuyla Sekil

7.4.°de goriilen cihazla bakilmigtir.

Sekil 7.4. Optik Mikroskobu

7.11.5. Sertlik Testi

Numunelerin Shore D sertlik 6lgtimleri Kirikkale MKE Silah Fabrikasinda
Sekil 7.5. *de goriilen cihazla bakilmistir.

Sekil 7.5. Dokuma Kumaslari ve Elastomer Malzeme Sertlik Ol¢iim Cihazi
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7.11.6. Cekme Testi

Cekme deneyleri Gazi Universitesi Metaliirji Malzeme Miihendisligi boliimiinde 50
kN (5 ton) ¢gekme- basma kapasitesi, 0.1- 500 mm/dk ¢ekme hizina sahip Instron
3369 Universal test cihaziyla Sekil 7.6.’da goriilen cihazda yapilmistir.

Sekil 7.6. Cekme-Basma Test Cihazi

7.11.7. Egme Deneyi

Egme testleri Gazi Universitesi Metaliirji Malzeme Miihendisligi boliimiinde gekme-
basma- egme aparati bulunan Instron 3369 Universal test cihaziyla Sekil 7.7.’de

goriilen cihazda yapilmstir.

Sekil 7.7. Egme Test Cihaz1
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7.11.8. Darbe Testi

Darbe testleri Gazi Universitesi Metaliirji Malzeme Miihendisligi boliimiinde

Sekil 7.8.’de goriilen cihazda yapilmistir.

Sekil 7.8. Instron Wolpert PW30 Marka Charpy Test Cihaz

7.11.9. Balistik Testi

Numunelerin Balistik testleri Kirikkale MKE Silah Fabrikasinda Sekil 7.9.’da goriilen
poligonda Canik tabancayla yapilmistir.

Sekil 7.9. MKE Silah Fabrikas1 Poligon
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7.11.10. istatistiksel Analizler

Deney sonuglarinin istatistiksel analizleri Sekil 7.10.’da goriilen SPSS.22 paket

programiyla yapilmistir.

IBM® SPSS”* Statistics

Version 22

Licensed Materials - Praperty of IBM Corp. © Copyright IBM Corporation and other(s) 1980, 2013. 1B, the [BM logo, ibm.cam,
Cognos and SPSS are or registered trademaks of International Business Machines Corp.. registered in many
jurisdictions worldwide. A current list of IBM trademaiks is available on the Web at wan.ibm_comile gal/copytiade.shtml. Java and
all Java-based trademarks and logos are trademaiks o registered trademarks of Oracle andfor its affiliates. Other product and
service names might be trade matks of IBM of other companies. This Program is licensed under the terms of the license
agreement accompanying the Program. This license agreement may be either losated in a Frogram direstory folder or library
identified as"License” or"Non_IBM_License", if applicable, or provided as a printed license agreement. Please read the
agreement carefully before using the Program. By using the Program you agree to these terms.

JIEA

H
H

Sekil 7.10. SPSS.22 istatistik Paket Programi

7.11.11. YSA Analizleri

Deney sonuglarinin yapay sinir aglart analiz ve tahminleri Sekil 7.11.’de goriilen

Matlab R2017b programiyla yapilmistir.

R2018b (9.5.0.9444449)
64-bit (win64)
August 28, 2018

) Mathwi

Sekil 7.11. Matlab R2017b Programi

66



8. SONUCLAR VE TARTISMA

8.1. Yogunluk Testi Sonuclari

Uretilen kompozit malzemelerin %0, %1, %2, %4 TiB, ilave oranlarina gore her bir
numunenin takviye hacim oranlar1 dlgiimleri elde edilmistir. Elde edilen dlgtimlerle
gerekli hesaplamalar yapilarak once deneysel yogunluk hesaplanmis olup sonrasinda
teorik yogunluk hesaplamalari1 yapilmigtir. Yapilan yogunluk hesaplamalarindan her
bir numunenin goézenek (porozite) miktarlar1 bulunmasi esas alinmistir. Elde edilen

sonuglar Cizelge 8.1.’de verilmistir.

Cizelge 8.1. Porozite, Yogunluk Testi ve Teorik Yogunluk Sonuglari

Ag1 TiB, Deneysel Yogunluk | Teorik Yogunluk Porozite
% gr/cm? gr/cm? %

%0 0,8545 1,3479 36,6100

. %1 0,9573 1,3755 30,4000

< %2 0,9200 1,4169 35,0700

%4 0,9259 1,4956 38,0900

%0 0,8856 1,3392 33,8700

. %1 0,9412 1,3717 31,3800

& %2 0,9158 1,4181 35,4200

%4 0,9450 1,5000 37,0000

Yogunluk ve porozite Cizelge 8.1.’deki tabloya gore deneysel yogunluklarin suyun
yogunlugu 0.9987 gr/cm3’iin altinda oldugu ve her bir numunenin kendi grubunda
birbirlerine yakin degerler oldugu goriilmektedir. Porozite grafigi Selil 8.1.de

gosterilmistir.
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Sekil 8.1. Porozite Grafigi
Sekil 8.1.°de genel olarak bakildiginda grafik incelenmesinde gozenek miktari en fazla

TiB, %0 olan numunelerde meydana gelirken %1 TiB, ise gozenek miktar1 en az

oldugu goriilmektedir.

8.2. Mikro Yap1 Sonuglari

Uretilen kompozitlerin 45° ve 90° agilarla %0, %1, %2, %4 TiB, oranlarna sahip
her bir numunenin takviye malzemesi olan liflerin matris elemanimnin homejen bir
sekilde dagilimi beklenmektedir. Kompoiztlerin yiizeylerinin 20x biiyiitme oramn ile

elde edilen optik mikroskobu goriintiileri Sekil 8.2.”de verilmistir
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Sekil 8.2. Mikro Yap1 Goriintiileri

Sekil 8.2.°deki tablo incelendiginde kiirlii ve kiirsiiz olarak agirlik¢a TiB, oranlarinin
agirlikca %1, %2, %4 numunelerin TiB, %0 olanlara gore siyah noktalarin daha ¢ok
oldugu goriilmektedir. TiB, ilavesinde her alana ayn sekilde dagilmadigini ve TiB,
orani artikca gozenek miktarlarinin daha ¢ok oldugu anlamina gelmektedir. TiB,
ilaveli olan numunelerde siyah noktalar %1 olanlarda digerlerine gore daha kiigiik
siyah noktalar bulunmaktadir. Numunelerde matris elemanmin basarili bir sekilde
verildigi goriilmektedir. Fakat topaklar halinde toplanan partikiillerden anlasildig:

iizere tam bir homojenlik saglanamadigi goriilmektedir.
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8.3. Sertlik Testi Sonuclar:

Bu deneyde 45° ve 90° acilarda %0, %1, %2, %4 oranlarinda TiB,

ilave edilip

120 °C’de 4 saat kiirleme islemine tabi tutulan numuneler Shore D ile elde edilen

sertlik testi sonuglar1 Cizelge 8.2.’de verilmistir.

Cizelge 8.2. Shore D Sertlik Testi Sonuglari

450 900
TiB, | 1.Deger |2.Deger |3.Deger |1.Deger |2.Deger |3.Deger
%0 | 87 85 88 87 89 90
§ %l | 90 89 89 o1 91 90
E (w2 | &7 88 86 87 86 85
“ o | a7 90 89 89 88 87
%0 | 87 89 88 88 90 89
2 |wl | 90 01 90 92 01 90
=§ %2 | 88 86 87 87 87 86
%4 | 90 89 90 90 89 90

Cizelge 8.2.’de verilen Shore D sertlik degerlerinin histogram ve ¢izgi grafikleri
Sekil 8.3., Sekil 8.4., Sekil 8.5., Sekil 8.6. ve Sekil 8.7.’de verilmistir.
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Sekil 8.3. Shore D Sertlik Testi- Kiirlii ve Kiirsiiz Grafigi

Sekil 8.3.°de Grafik incelendiginde en yiiksek sertlik degerleri %1 TiB, igeren

numunelerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.4. Shore D Sertlik Testi- Kiirlii ve Kiirsiiz Cizgi Grafigi
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Sekil 8.3.°de Grafik incelendiginde kiirleme yapilan numunelerde sertlik degerlerinin

genel olarak daha yiiksek degerler verdigi goriilmektedir.

H %0 TiB2
M %1 TiB2
M %2 TiB2
W %4 TiB2
I KURsUZ
450 apl

Numunelerin Aglilari

Shore D Sertlik Degerleri
[o] (o] [o0] (o] [0} [(e} Vo] (o]
(9] (o)} ~ (0] o o = N

o8]
B

[o0]
w

Sekil 8.4. TiB, Oranlarina Gore 45° ve 90° Acil Sertlik Degerlerinin Kiirsiiz Grafigi

Sekil 8.4.’deki grafik incelendiginde TiB, orani arttik¢a sertlik degerlerinin genelde
arttigini, 45° aciya sahip numunelerin 90° agiya sahip numunelere gore sertlik
degerleri birbirlerine yakin degerler olmasma karsin genelde daha diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Shore D Sertlik Degerleri
(o] (o] [ole] (o] [o)e] Vo] (e} o
w (o)} ~N (0] o o = N

o8]
B

H %0 TiB2

M %1 TiB2

W %2 TiB2

W %4 TiB2

I I KURLO
450 ap?

Numunelerin Agilari

Sekil 8.5. TiB, Oranlarina Gore 45° ve 90° Agil Sertlik Degerlerinin Kiirlii Grafigi

Sekil 8.5°deki grafik incelendiginde en yiiksek sertlik degerleri TiB, oraninda arttik¢a
genelde yiikseldigini goriilmektedir. 90° Aciya sahip olan numuneler en yiiksek
degerlerini verirken T'iB, orani arttiginda genelde bu degerler daha da yiiksek degerler

olurken en yiiksek deger TiB, orani %1 olanlarda olmustur.
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Sekil 8.6. Kevlar 45° ve 90° Acili Sertlik Degerleri Cizgi Grafigi
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Sekil 8.6°daki bu grafikde kiirlii-kiirsiiz durumu dikkate alinmadigindaki durumlari
gosteren bir grafiktir. Garafik incelendiginde en yiiksek sertlik degerleri TiB, orani

%1 olanlarda goriilmektedir. En diisiik sertlik degerleri TiB, oranlar %2’de olmustur.
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Shore D Sertlik Degerleri

Sekil 8.7. Kevlar 45° ve 90° Acili Sertlik Degerleri Histogram Grafigi

Sekil 8.7°deki bu grafikde kiirlii-kiirsiiz durumu dikkate alinmadiginda ki durumlart
gosteren bir grafiktir. Garafik incelendiginde en yiiksek sertlik degerleri TiB, orani
%1 olanlarda olurken en diisiik sertlik degerleri TiB, %?2’de olmustur. 90° A¢iya
sahip olan numuneler TiB, oranlarina gore bakildiginda %0 ve %1 olanlar en yiiksek
sertlik degerlerine sahipken 45° agiya sahip olan numunelerde de aym durum

goriilmektedir.

Biitiin bu grafiklere incelendiginde TiB, oranlarinda artis olduk¢a genelde sertlik
degerlerinin artiyor ancak bazi durumlarda sertlik degerlerinin daha az arttigi gibi
durumlarinda oldugunu goriilmekte olup bunun sebebi T'iB,’iin numunenin liflere her

bir yerinde ayn1 miktarda ya da hacimsel dagilim1 ayn1 olmadigindan gergeklesmistir.
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8.4. Cekme Testi Sonuglar:

Bu deneyde kevlar fiberden iiretilen numunelerin ¢gekme deneyi sonuglarinin uzama-

kopma-¢ekme tablo halinde Cizelge 8.3.’de verilmistir.

Cizelge 8.3. Cekme Testi Sonuglari

Act 450 90°

Cekme Kopma Uzama Cekme Kopma Uzama

TiB, Degeri Degeri Degeri (%) | Degeri Degeri Degeri (%)

%0 340,0 262,8 0,1936967 625,3 626,9 0,1824969
%0 337,2 337,2 0,1851574 654,9 648,9 0,1870457
%0 3319 262,8 0,1861372 604,2 578,0 0,1888606
%1 277,9 267,5 0,1901293 575,0 575,8 0,1801739
%1 262,5 261,4 0,2012856 572,9 535,6 0,1699037
%1 272,8 263,9 0,1935020 636,8 638,3 0,1159076
%2 274,9 276,1 0,1870578 596,9 599,4 0,1922098
%2 280,3 176,0 0,1861191 644,5 644,5 0,1855104
%2 278,2 269,5 0,1890504 643,9 648,4 0,1954944
%4 282,0 187,6 0,1604521 647,2 647,2 0,2117289
%4 282,5 225,3 0,1651624 640,2 645,1 0,1985545
%4 274,3 218,4 0,1683203 659,1 598,7 0,1846246

Cekme deneyi sonuclariin ag¢1 ve TiB, oranlarina gore ¢ekme degerlerinin grafigi
Sekil 8.8.’de, kopma degerlerinin grafigi Sekil 8.9.’da ve sekil degistirme grafigi ise
Sekil 8.10.’da verilmistir. A¢1 ve TiB, oranlar1 dikkaate alinarak her bir numune igin
ayr1 ayri sekil degistirme, ¢ekme ve kopma degerlerinin bir arada gosteren grafikleri

grafikler baslig altinda gosterilmistir.
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Sekil 8.8. Cekme Degerlerinin Cizgi Grafigi

Sekil 8.8.°deki grafik incelendiginde 45%g1ya sahip numunelerde agirhk¢a TiB,
oranina gore en yiiksek ¢ekme degerleri %0 numunelerinde oldugu goriilmektedir.
90%g¢iya sahip numunelerinde ise ayni sekilde %0 numunelerinde oldugu
goriilmektedir. 90%kevlarin gekme degerleri 45° kevlara gore ¢ok daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 8.9. Kopma Degerlerinin Cizgi Grafigi
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Sekil 8.9°daki grafik incelendiginde kopma degerlerinde en yiiksek gerilme kevlar 45°
ve 90° ag1ya sahip numunelerde agirlikca %0 TiB, oranina sahip numunelerde oldugu
goriilmektedir. 90° Kevlarin kopma degerleri 45° kevlara gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Agirlikca TiB, oram arttikca kevlar 90° kopma degerleri artarken,
Kevlar 45%°de sabit bir azalma oldugu goriilmektedir. Kevlar 90°°da agirlikca %1
TiB, azalma olup kendi grubunda en diisik kopma degerine sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 8.10. Sekil Degistirme Cizgi Grafigi

Sekil 8.10.’deki grafikler incelendiginde 45%ag1ya sahip numunelerde agirlikca TiB,
oranina gore en yiiksek sekil degistirme %1 numunelerinde oldugu goriilmektedir.
90°Ag1ya sahip numunelerinde ise %4 numunelerinde oldugu goriilmektedir. 90°
Kevlarin sekil degistirme 45° kevlara gore ortalama olarak daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Agirlika TiB, oram artiginda sekil degistirme 45° kompozitler de
azaldigim, 90°kompozitlerinde ise degerlerin arttid1 goriilmektedir. En biiyiik sekil

degisimi 90°kompozitlerinde olan %4 TiB, degerlerinde oldugu goriilmektedir.
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Cekme Testi Grafikleri;
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Sekil 8.11. KTO Numune 1 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.11°deki grafiginin ¢ekme degeri 340,05402 MPa, kopma degeri 262,84830
MPa, sekil degistirme biiyiikliigii 0,1936967 mm /mm‘dir.
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Sekil 8.12. KTO Numune 2 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.12°deki grafiginin ¢ekme degeri 337,26376 MPa, kopma degeri 337,26376
MPa, sekil degistirme biiyiikligi 0,1851574 mm /mm‘dir.
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Sekil 8.13. KTO Numune 3 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi

020

Sekil 8.13’deki grafiginin ¢ekme degeri 331,95972 MPa, kopma degeri 262,84830
MPa, sekil degistirme biiyiikliigii 0,1861372 mm/mm‘dir.
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Sekil 8.14. KT1 Numune 4 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.14’deki grafiginin ¢ekme degeri 277,99728 MPa, kopma degeri 267,59744
MPa, sekil degistirme biiyiikligii 0,1901293 mm/mm “dir.
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Sekil 8.15. KT1 Numune 5 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 8.15’deki grafiginin ¢ekme degeri 262,53098 MPa, kopma degeri 261,45398
MPa, sekil degistirme biiyiikliigii 0,2012856 mm /mm‘dir.
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Sekil 8.16. KT1 Numune 6 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.16’daki grafiginin ¢ekme degeri 272,87659 MPa, kopma degeri 263,96732
MPa, sekil degistirme biiyiikliigii 0,193502 mm/mm “dir.

Tensile stress (MPa)
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Sekil 8.17. KT2 Numune 7 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.17°deki grafiginin ¢ekme degeri 274,92999 MPa, kopma degeri 276,17432
MPa, sekil degistirme biiyiikligii 0,1870578 mm /mm “dir.
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Sekil 8.18. KT2 Numune 8 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.18’deki grafiginin ¢gekme degeri 280,34015 MPa, kopma degeri 176,07805
MPa, sekil degistirme biiyiikligi 0,1861191 mm/mm “dir.
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Sekil 8.19. KT2 Numune 9 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.19’daki grafiginin ¢ekme degeri 278,21448 MPa, kopma degeri 269,50656
MPa, sekil degistirme biiyiikliigii 0,18905048 mm/mm ‘dir.
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Sekil 8.20. KT4 Numune 10 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 8.20°deki grafiginin ¢ekme degeri 282,05075 MPa, kopma degeri 187,63666
MPa, sekil degistirme biiyiikliigii 0,1604521 mm/mm ‘dir.
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Tensike stran (mm/mm)

Sekil 8.21. KT4 Numune 11 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.21°deki grafiginin ¢gekme degeri 282,57706 MPa, kopma degeri 225,35751
MPa, sekil degistirme biiyiikliigii 0,1651624 mm /mm ‘dir.
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Sekil 8.22. KT4 Numune 12 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.22°deki grafiginin ¢ekme degeri 274,32742 MPa, kopma degeri 218,49637
MPa, sekil degistirme biiyiikliigii 0,1683203 mm/mm ‘dir.
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Sekil 8.23. DTO Numune 13 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.23’deki grafiginin ¢ekme degeri 625,34082 MPa, kopma degeri
626.93091 MPa, sekil degistirme biiytkligii 0,1824969 mm/mm ‘dir.
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Sekil 8.24. DTO Numune 14 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.24’deki grafiginin ¢ekme degeri 654,90857 MPa, kopma degeri 648,94574
MPa, sekil degistirme biiyiikligii 0,1870457 mm/mm “dir.
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Sekil 8.25. DTO Numune 15 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 8.25°deki grafiginin ¢cekme degeri 604,21936 MPa, kopma degeri 578,02966
MPa, sekil degistirme biiyiikliigii 0,1888606 mm /mm ‘dir.
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Sekil 8.26. DT1 Numune 16 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.26’daki grafiginin ¢ekme degeri 575,05505 MPa, kopma degeri 575,85461
MPa, sekil degistirme biiyiikliigi 0,1801739 mm/mm ‘dir.
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Sekil 8.27. DT1 Numune 17 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.27°deki grafiginin ¢gekme degeri 572,98621 MPa, kopma degeri 535,65479
MPa, sekil degistirme biiyiikligi 0,1699037 mm/mm “dir.
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Sekil 8.28. DT1 Numune 18 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.28’deki grafiginin ¢ekme degeri 636,85370 MPa, kopma degeri 638,35358

Mpa, sekil degistirme biiylikligi 0,1159076 mm/mm “dir.
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Sekil 8.29. DT2 Numune 19 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi

0.0

Sekil 8.29’daki grafiginin ¢ekme degeri 596,90051 MPa, kopma degeri 599,40662

MPa, sekil degistirme biiyiikliigi 0,1922098 mm/mm ‘dir.
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Sekil 8.30. DT2 Numune 20 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 8.30’daki grafiginin ¢ekme degeri 644,59442 MPa, kopma degeri 644,59442
MPa, sekil degistirme biiyiikliigii 0,1855104 mm /mm ‘dir.
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Sekil 8.31. DT2 Numune 21 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.31°deki grafiginin ¢ekme degeri 643,91547 MPa, kopma degeri 648,41888
MPa, sekil degistirme biiytikligi 0,1954944 mm /mm “dir.
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Sekil 8.32. DT4 Numune 22 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.32’deki grafiginin ¢ekme degeri 647,25854 MPa, kopma degeri 647,25854
MPa, sekil degistirme biiyiikliigii 0,2117289 mm/mm “dir.
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Sekil 8.33. DT4 Numune 23 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.33’deki grafiginin ¢ekme degeri 640,27911 MPa, kopma degeri 645,14514
MPa, sekil degistirme biiyiikliigi 0,1985545 mm/mm “dir.
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Sekil 8.34. DT4 Numune 24 Cekme, Kopma ve Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.34’deki grafiginin ¢ekme degeri 659,18414 MPa, kopma degeri 598,72168
MPa, sekil degistirme biiyiikliigi 0,1846246 mm/mm ‘dir.

8.5. Egme Testi Sonuclari

Bu deneyde tiretilen kompozitlerin maksimum egme gerilmesiyle sekil degistirmeleri

incelenmistir. Egme deneyi egilme gerilmeleri Cizelge 8.4.’de verilmistir.
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Cizelge 8.4. Egme Testi Maksimum Egilme Gerilmeleri

Agt TiB, | Egme Gerilmesi (MPa)
%0 |17,17631 | 18,42615 | 26,58620 | 25,39653
- %1 | 23,86830 | 24,26707 | 22,76354 | 20,35318
< o2 16,59576 | 17,94068 | 18,74874 | 18,67896
%4 | 22,30297 | 24,01212 | 23,94037 | 27,33876
%0 | 13,87517 | 31,59608 | 25,09987 | 26,99344
. %1 | 29,91425 | 24,85269 | 20,93695 | 38,89280
S w2 21,40237 | 28,46624 | 27,34189 | 29,90230
%4 | 25,1919 | 39,7042 | 23,1151 | 29,4082

Egme deneyi sonuglarinin maksimum gerilme grafikleri takviye malzemesi olarak
elyaf ve dolgu malzemesi olarak TiB,’iin iretilen kompozitlere etkilerini Sekil
8.35.’de verilmistir. Sekil 8.36.’da Elyaflarin agilarina gore etkilerini gdsteren egme
gerilmesi grafiginde etki elemanlarin ortalamasi alinarak olusturulmustur. Numuneleri

tek tek gosteren maksimum egme gerilmesi ve sekil degistirme grafikleri grafikler

baslig altinda gosterilmistir.

Egme Gerilmesi (MPa)
= = N N w w
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0%
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Sekil 8.35. TiB, Oranlarina Goére Maksimum Egme Gerilme Grafigi

88



Sekil 8.35.°deki grafigi incelendiginde maksimum egme gerilmeleri en yiiksek
degerleri TiB, %1 ve %4 ‘de oldugu goriilmektedir. En diisiik maksimum gerilme
ise TiB, iin %2 oldugu numunelerde goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda TiB,

oranindaki artiglar maksimum egme gerilmelerini arttirmakta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.36. Acilara Gore Maksimum Egme Gerilme Grafigi

Sekil 8.36.’daki grafiginde TiB, oranlarindaki artislar 45° numunelerin 90°
numunelere gére maksimum gerilmelerinde genelde daha az bir artis oldugu

goriilmektedir. En yiiksek maksimum gerilmeler 90° numunelerinde goriilmektedir.
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Egme Testi Grafikleri;
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Sekil 8.37. KTO Numune 1 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.37.’deki grafiginin egme gerilmesi 42,07533 MPa’dur.
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Sekil 8.38. KTO Numune 2 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.38.’deki grafiginin egme gerilmesi 18,42615 MPa’dur.
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Sekil 8.39. KTO Numune 3 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.39.’daki grafiginin egme gerilmesi 26,58620 MPa’dur.
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Flexure extension (mm)

Sekil 8.40. KTO Numune 4 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.40.’daki grafiginin egme gerilmesi 25,39653 MPa’dur.
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Flexure extension (mm)

Sekil 8.41. KT1 Numune 5 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.41.’deki grafiginin egme gerilmesi 23,86830 MPa’dir.
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Sekil 8.42. KT1 Numune 6 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.42°deki grafiginin egme gerilmesi 24,26707 MPa’dur.
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Sekil 8.43. KT1 Numune 7 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.43deki grafiginin egme gerilmesi 22,76354 MPa’dur.
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Sekil 8.44. KT1 Numune 8 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.44’deki grafiginin egme gerilmesi 20,35318 MPa’dur.
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Sekil 8.45. KT2 Numune 9 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.45’deki grafiginin egme gerilmesi 16,59576 MPa’dur.
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Sekil 8.46. KT2 Numune 10 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.46°daki grafiginin egme gerilmesi 17,94068 MPa’dir.
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Sekil 8.47. KT2 Numune 11 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.47°deki grafiginin egme gerilmesi 18,74874 MPa’dur.
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Sekil 8.48. KT2 Numune 12 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.48.’deki grafiginin egme gerilmesi 18,67896 MPa’dur.
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Sekil 8.49. KT4 Numune 13 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.49°daki grafiginin egme gerilmesi 22,30297 MPa’dir.
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Sekil 8.50. KT4 Numune 14 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.50°deki grafiginin egme gerilmesi 24,01212 MPa’dur.
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Sekil 8.51. KT4 Numune 15 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.51°deki grafiginin egme gerilmesi 23,94037 MPa’dir.
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Sekil 8.52. KT4 Numune 16 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.52.’deki grafiginin egme gerilmesi 27,33876 MPa’dir.
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Sekil 8.53. DTO Numune 17 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.53’deki grafiginin egme gerilmesi 31,59608 MPa’dr.
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Sekil 8.54. DTO Numune 18 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.54.’deki grafiginin egme gerilmesi 25,09987 MPa’dir.
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Sekil 8.55. DTO Numune 19 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.55’deki grafiginin egme gerilmesi 26,99344 MPa’dir.
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Sekil 8.56. DTO Numune 20 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.56°daki grafiginin egme gerilmesi 13,87517 MPa’dur.
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Sekil 8.57. DT1 Numune 21 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.57°deki grafiginin egme gerilmesi 38,89280 MPa’dur.
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Sekil 8.58. DT1 Numune 22 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.58’deki grafiginin egme gerilmesi 29,91425 MPa’dur.
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Flexure extension {mm)

Sekil 8.59. DT1 Numune 23 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.59°daki grafiginin egme gerilmesi 24,85269 MPa’dur.
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Sekil 8.60. DT1 Numune 24 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.60.’daki grafiginin egme gerilmesi 20,93695 MPa’dur.
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Sekil 8.61. DT2 Numune 25 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.61°deki grafiginin egme gerilmesi 28,46624 MPa’dir.
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Sekil 8.62. DT2 Numune 26 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.62°deki grafiginin egme gerilmesi 27,34189 MPa’dur.
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Sekil 8.63. DT2 Numune 27 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.63’deki grafiginin egme gerilmesi 29,90230 MPa’dur.
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Sekil 8.64. DT2 Numune 28 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.64’deki grafiginin egme gerilmesi 21,40237 MPa’dur.
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Sekil 8.65. DT4 Numune 29 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.65’deki grafiginin egme gerilmesi 39,70415 MPa’dur.
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Sekil 8.66. DT4 Numune 30 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.66°daki grafiginin egme gerilmesi 23,11514 MPa’dur.
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Sekil 8.67. DT4 Numune 31 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.67°deki grafiginin egme gerilmesi 29,40819 MPa’dur.
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Sekil 8.68. DT4 Numune 32 Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.68’deki grafiginin egme gerilmesi 25,19193 MPa’dur.
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8.6. Darbe Testi Sonugclar:

Bu deneyde, takviye ve dolgu oranlarina gore gruplandirilan numunelere yapilan darbe

deneyi sonuglar1 Cizelge 8.5.’de verilmistir.

Cizelge 8.5. Darbe Testi Sonuglari

Act 450 90°
TiB, Joule Joule
%0 6 8 8 7 10 10 10 8
%1 8 7 7 8 10 10 10 7
%?2 7 8 6 6 9 10 9 8
%4 7 8 8 7 10 10 10 8

Darbe testi sonuglar grafigi TiB, oranlarma gore 45° ve 90° acilara gore durumlar

Sekil 8.69.’da gosterilmistir.

10
9
= TiB,
g ° / —0%
=
K 1%
3> 7
S —1%
— %

TiB2 Oranlari

Sekil 8.69. Takviye ve Dolgu Oranlarina Gore Belirlenen Darbe Testi Grafigi
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Sekil 8.69°daki grafigi incelendiginde dolgu oranlar artikca hem 45° hemde 90°
olanlarda enerji emilimlerinde genel bir artis oldugu goriilmektedir. En yiiksek enerji
soniimlemesi 90° %4 TiB, de goriiliirken, en diisiik enerji séniimlemesi ise 45° %2

olanlarda goriilmektedir.

8.7. Balistik Testi Sonug¢lari

Kirikkale MKE silah fabrikasinda yapilan, 8 kat aramid plakaya 9 mm mermi
kullanilarak Canik Tabancayla yapilan atiglar neticesinde elde edilen mermi hiz1 ve
degerleri Cizelge 8.6’da verilmistir. Balistik deney Oncesi numunelerin en, boy,

kalinlik ve agirlik incelenip Cizelge 8.7°de verilmistir.

Cizelge 8.6. Aramid Plakalara Yapilan Atis Test Sonuglari

Numune |V, (m/s) | MGC (mm) | MCC (mm) | NYY (mm) | Degerlendirme
45°9%0 J 353 8 11 8 Delinme Var
459%1 ] 356 7 10 7 Delinme Var
459962 ] 355 7 10 6 Delinme Var
45%%4 ] 354 7 12 7 Delinme Var
90°%0 J 356 8 10 5 Delinme Var
90°9%1J 356 8 - 6 Delinme Yok
90°%2 J 356 8 - 8 Delinme Yok
90°%4 J 356 8 10 6 Delinme Var
45%°9%0 S 355 8 10 5 Delinme Var
45%0%1 S 357 7 15 9 Delinme Var
45%°9%2 S 354 7 9 6 Delinme Var
45° %4 S 354 7 12 6 Delinme Var
90° %0 S 353 8 10 6 Delinme Var
90° %1 S 356 9 13 8 Delinme Var
90° %2 S 357 9 12 12 Delinme Var
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(Numune arkasina konulan malzemeler,” J: Balistik Jel”,” S: Seramik Kopiik™)

Cizelge 8.7.Numunelerin En, Boy, Kalinlik ve Agirliklar

Numune N.K (mm) N.E.B (cm x cm) N. A (9)
45°9%0 2,5 10x10 24,61
45%°%1 2,5 10x10 26,79
45%042 2,5 10x10 27
45%%04 2,5 10x10 26,71
90°9%0 2,5 10x10 25,78
90°%1 2,5 10x10 27,79
90°9%2 2,5 10x10 26,15

Asagida gosterilen sekiller, atiglar1 yapilan her bir numunenin deformasyonlarina
bakilip tek tek goriintiileri alinmistir. Atis esnasinda ilk 8 tanesinin arkasinda balistik

jel, diger 8 tanesinin arkasina seramik kopiik konulmustur.

Sekil 8.70. KTO Jel Numune 1 Deformasyon Goriintiileri
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Sekil 8.70.’deki goriintiilerde mermi giris ¢ap1 () 8 mm, mermi ¢ikis ¢ap1 (b) 11 mm

ve yarilma yiiksekligi (C) ise 8 mm olarak Slglilmiistiir. Atis yapilan bu numunenin

arka kismina atis esnasinda balistik jel konulmustur.

Sekil 8.71. KT1 Jel Numune 2 Deformasyon Goriintiileri

Sekil 8.71.’deki goriintiilerde mermi giris ¢ap1 (&) 7 mm, mermi ¢ikis ¢ap1 (b) 10 mm
ve yarilma yiiksekligi (C) ise 7 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Atis yapilan bu numunenin

arka kismina atis esnasinda balistik jel konulmustur.

Sekil 8.72. KT2 Jel Numune 3 Deformasyon Goriintiileri

Sekil 8.72.’deki goriintiilerde mermi giris ¢ap1 (a) 7 mm, mermi ¢ikis ¢ap1 (b) 10 mm
ve yarilma yiiksekligi (C) ise 6 mm olarak olglilmiistiir. Atis yapilan bu numunenin

arka kismina atig esnasinda balistik jel konulmustur.
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Sekil 8.73. KT4 Jel Numune 4 Deformasyon Goriintiileri

Sekil 8.73.”deki goriintiilerde mermi giris ¢ap1 () 8 mm, mermi ¢ikis ¢apt (b) 12 mm
ve yarilma yiiksekligi (c) ise 7 mm olarak 6l¢iilmistiir. Atig yapilan bu numunenin

arka kismina atis esnasinda balistik jel konulmustur.

Sekil 8.74. DTO Jel Numune 5 Deformasyon Goriintiileri

Sekil 8.74.’deki goriintiilerde mermi giris ¢ap1 (@) 8 mm, mermi ¢ikis ¢ap1 (b) 10 mm
ve yarilma yiiksekligi (C) ise 5 mm olarak olglilmiistiir. Atis yapilan bu numunenin

arka kismina atig esnasinda balistik jel konulmustur.
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Sekil 8.75. DT1 Jel Numune 6 Deformasyon Goriintiileri

Sekil 8.75.’deki goriintiilerde mermi giris ¢ap1 (a) 8 mm, mermi ¢ikis yok (b) (delinme
yok) ve yarilma yiiksekligi (C) ise 6 mm olarak Olgiilmiistiir. Atis yapilan bu

numunenin arka kismina atig esnasinda balistik jel konulmustur.

Sekil 8.76. DT2 Jel Numune 7 Deformasyon Goriintiileri

Sekil 8.76.’daki goriintiilerde mermi giris ¢ap1 (a) 8 mm, mermi ¢ikis yok (b) (delinme
yok) ve yarilma yiiksekligi (C) ise 8 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Atis yapilan bu

numunenin arka kiSmina atis esnasinda balistik jel konulmustur.
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Sekil 8.77. DT4 Jel Numune 8 Deformasyon Gériintiileri

Sekil 8.77.’deki goriintiilerde mermi giris ¢ap1 () 8 mm, mermi ¢ikis ¢apt (b) 10 mm
ve yarilma yiiksekligi (C) ise 6 mm olarak Slglilmiistiir. Atis yapilan bu numunenin

arka kismina atis esnasinda balistik jel konulmustur.

Sekil 8.78. KTO Seramik Numune 1 Deformasyon Goriintiileri

Sekil 8.78.’deki goriintiilerde mermi giris ¢ap1 (@) 7 mm, mermi ¢ikis ¢apt (b) 10 mm
ve yarilma yiiksekligi (c) ise 5 mm olarak 6l¢iilmistiir. Atig yapilan bu numunenin

arka kismina atis esnasinda seramik kopiik konulmustur.
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Sekil 8.79. KT1 Seramik Numune 2 Deformasyon Goriintiileri

Sekil 8.79’daki goriintiilerde mermi giris ¢cap1 (a) 9 mm, mermi ¢ikis ¢ap1 (b) 15 mm
ve yarilma Yiiksekligi (C) ise 9 mm olarak 6l¢iilmistiir. Atis yapilan bu numunenin

arka kismina atig esnasinda seramik kopiik konulmustur.

Sekil 8.80. KT2 Seramik Numune 3 Deformasyon Goriintiileri

Sekil 8.80.’deki goriintiilerde mermi giris ¢ap1 (a) 8 mm, mermi ¢ikis ¢ap1 (b) 9 mm
ve yarilma yiiksekligi (c) ise 6 mm olarak 6l¢iilmistiir. Atig yapilan bu numunenin

arka kismina atig esnasinda seramik koptlik konulmustur.
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Sekil 8.81. KT4 Seramik Numune 4 Deformasyon Goriintiileri

Sekil 8.81.’daki goriintiilerde mermi giris ¢ap1 (a) 10 mm, mermi ¢ikis ¢ap1 (b) 12 mm
ve yarilma yiiksekligi (C) ise 6 mm olarak Olglilmiistiir. Atis yapilan bu numunenin

arka kismina atig esnasinda seramik kopiik konulmustur.

Sekil 8.82. DTO Seramik Numune 5 Deformasyon Goriintiileri

Sekil 8.82.’deki goriintiilerde mermi giris ¢ap1 (a) 8 mm, mermi ¢ikis ¢ap1 (b) 10 mm
ve yarilma yiiksekligi (C) ise 6 mm olarak olglilmiistiir. Atis yapilan bu numunenin

arka kismina atig esnasinda seramik kopiik konulmustur.
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Sekil 8.83. DT1 Seramik Numune 6 Deformasyon Goériintiileri

Sekil 8.83’deki goriintiilerde mermi giris ¢cap1 (a) 9 mm, mermi ¢ikis ¢ap1 (b) 13 mm
ve yarilma yiiksekligi (C) ise 8 mm olarak Olglilmiistiir. Atis yapilan bu numunenin

arka kismina atis esnasinda seramik kopiik konulmustur.

Sekil 8.84. DT2 Seramik Numune 7 Deformasyon Goriintiileri

Sekil 8.84.’deki goriintiilerde mermi giris ¢ap1 (@) 9 mm, mermi ¢ikis ¢ap1 (b) 12 mm
ve yarilma yiiksekligi (C) ise 12 mm olarak olgtilmistiir. Atis yapilan bu numunenin

arka kismina atis esnasinda seramik kopiik konulmustur.
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Sekil 8.85. DT4 Seramik Numune 8 Deformasyon Goriintiileri

Sekil 8.85’deki goriintiilerde mermi giris cap1 (a) 8 mm, mermi ¢ikis ¢ap1 (b) 11 mm
ve yarilma yiiksekligi (C) ise 10 mm olarak 6l¢iilmistiir. Atig yapilan bu numunenin

arka kismina atig esnasinda seramik kopiik konulmustur.

8.8. Istatistiksel Sonuclar

8.8.1. Yogunluk Deneyinin Istatistiksel Analizi

Yogunluk deneyinden alinan verilerle istatistiksel SPSS analiz sonuglar1 Cizelge
8.8’de verilmistir. TiB, oranlarinin agilara gore porozite grafigi Sekil 8.86., deneysel
yogunluklar1 grafigi Sekil 8.87., teorik yogunluklari grafigi ise Sekil 8.88.’de

verilmigtir.
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Cizelge 8.8. Yogunluk Testi SPSS Analiz Sonuglari

Betimsel istatistik
Porozite | Deneysel Yogunluk | Teorik Yogunluk
N Gegerli | 8 8 8
Eksik |0 0 0
Ortalama 34,730 0,9181625 1,4081125
Medyan 35,245 0,9229500 1,3962000
Standart Sapma 2,7065 0,0621498 0,0337316
Minimum 30,400 |0,8545000 1,3392000
Maksimum 38,090 |0,9573000 1,5000000

Cizelge 8.8.’deki tablo incelendiginde;

» Gozenek miktarlarinin ortalama degeri 34,730, ortanca degeri 35,245,
minimum degeri 30,400 ve maksimum degeri 38,090 oldugu goriilmektedir.
» Deneysel yogunluklarmin ortalama degeri 0,9181625, ortanca degeri
0,9229500, minimum degeri 0,8545000 ve maksimum degeri 0,9573000

oldugu goriilmektedir.

» Teorik yogunluklarinin ortalama degeri

oldugu goriilmektedir.

» Standart sapma degerleri porozite i¢in 2,7065, deneysel yogunluk igin

0,0621498, teorik yogunluk i¢in 0,0337316’dr.
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Sekil 8.86. TiB, Oranlarinin Agilara Gore Porozite Grafigi

Sekil 8.86.’daki grafigi incelendiginde TiB, oranlar artik¢a elyaf acis1 45° olanlarda
once azalip sonra artis gdsterdigi goriilmektedir. Elyaf acis1 90° olanlarinda da TiB,
oranlari artikca gozenek miktari 6nce azalip sonra tekrar artig gostermektedir. Genel
olarak bakildiginda 90°’ye sahip numunelerde gozenek miktari daha az oldugu
goriilmektedir. Gozenek miktarlari agirlik¢a en az %1 T'iB, olanlarda olurken en fazla

%4 TiB, olanlarda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.87. TiB, Oranlarinin Ac¢ilara Gore Deneysel Yogunluk Grafigi

Sekil 8.87.’deki grafigi incelendiginde TiB, oranlar artika elyaf acis1 45° olanlarda
once artig gosterdigi sonra ise az miktarda azalma gosterdigi goriilmektedir. Elyaf acis1
90° olanlarinda ise TiB, oranlarinda ki artis yogunluk degerinde dnce artis sonra tekrar
kiiglik bir azalma gosterirken sonra tekrar artis gostermektedir. Geneline bakildiginda

yogunluk miktarlarinda bir artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.88. T'iB, Oranlarinin Agilara Gore Teorik Yogunlugu Grafigi

Sekil 8.88.’deki grafigi incelendiginde teorik yogunluklarinda TiB, oranlarinda Ki
artis 90° agida olan numunelerde daha oransal olarak daha yiiksek bir artis oldugu
goriilmektedir. TiB, Oranlar1 artikga elyaf agis1 45° olanlarda artis gosterdigi
goriilmektedir. Elyaf acis1 90° olanlarmmda da TiB, oranlarindaki artis yogunluk
degerlerinde artis gosterdigi goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda TiB, ‘deki

oranlarinda ki artis teorik yogunluklarinda da artis gosterdigi goriilmektedir.
8.8.2. Sertlik Deneyinin istatistiksel Analizi
Sertlik deneyinden alinan verilerle elde edilen istatistiksel SPSS analiz sonuglar

Cizelge 8.9°de verilmistir. TiB, oranlarinin agilara gore grafikleri Sekil 8.89., kiirlii-

kiirsiiz grafigi Sekil 8.90. ve TiB, oranlarina gore kiirlii-kiirsiiz grafigi Sekil 8.91.’de
verilmistir.
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Cizelge 8.9. Sertlik Testi SPSS Analiz Sonuglari

i¢ ice Tasarimh Varyans Analizi

Bagimli Degisken: Sertlik Degerleri

Tip 1l Kareler
Kaynak Toplam df Ortalama Kare |F Sig.
Diizeltilmis Model |107,979¢ 15 7,199 7,199 10,000
Aci 1,688 1 1,688 1,688 0,203
TiB, 85,729 3 28,576 28,576 | 0,000
Kiir 7,521 1 7,521 7,521 |0,010
Ac1 *TiB, 9,729 3 3,243 3,243 0,035
TiB, * Kiir 1,563 3 0,521 0,521 |0,671
Ag1 * Kiir 0,021 1 0,021 0,021 0,886
Ac¢1 *TiB, *Kiir |1,729 3 0,576 0,576 0,635
Hata 32,000 32 1,000
Toplam 376265,000 48
Diizeltilen Toplam | 139,979 47

Cizelge 8.9.°daki matematiksel model (%95 Giivenirlikle, 0,05) %5 anlamlilik

diizeyinde incelendiginde;

Agilar ig¢in P = 0,203’diir. P > 0,05 oldugundan dolay1 agilarin etkisi
onemsiz oldugu goriilmektedir. Acgilarin sertlige etkisi yoktur denilebilir. Yani
acilarin sertlige etkisi anlamsizdir.

TiB, Oranlar1 i¢gin P = 0,000’dir. P < 0,05 oldugundan agilarin sertlige
olumlu yonde etkisi oldugu goriilmektedir. TiB, Oram arttiginda sertlik
degerlerindede artis olabilir. TiB, ‘lin tek basina sertlige etkisi anlamlidir.
Kiir i¢in P = 0,010’diir. P < 0,05 oldugundan olumlu yonde etkisi oldugu
goriilmektedir. Kiirlenen numuneler tek basina sertlige etkisi anlamlidir.
Ac¢i1veTiB, i¢in P = 0,035°dir. P < 0,05 oldugundan sertlige olumlu yonde
etkisi vardir. Agilt numunelere TiB, ilavesi 6nemli anlamda etkisi vardir.
Sertlik degerlerini arttirabilir.

Kiir ve TiB, i¢in P = 0,671’dir. P > 0,05 oldugundan istatistiksel olarak

anlaml1 bir fark yoktur. Kiir ve TiB, beraberken etksi anlamsizdir.
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» Ag1 ve Kiir i¢in P = 0,886°dir. P > 0,05 oldugundan istatistiksel olarak
anlamli bir fark yoktur. A¢1 ve Kiir beraberken etkisi anlamsizdir.

» Ag, Kiir ve TiB, i¢in P = 0,635’dir. P > 0,05 oldugundan istatistiksel
olarak anlamli bir fark yoktur. Ac¢i, Kiir ve TiB, li¢ii beraberken etkisi

anlamsizdir.

TiB,
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Sekil 8.89. TiB, Oranlarinin Agilara Gore Sertlik Grafigi

Sekil 8.89.’daki grafigi incelendiginde, TiB, Oranlarina gore bir siralama yapildiginda
sertlik degerlerinin en yiiksek degerlerden en kiigiik degerlere dogru bir siralama
yapildiginda %1 > %4 > %0 > %2 oldugu goriilmektedir. TiB, Oranlarinda artig
oldugunda genel olarak sertlik degerlerinde de bir yiikselme oldugu gériilmektedir.

> TiB, Oram agirlikca %0 olup elyaf acis1 45%0lan numuneler 90° olanlara
gore ortalama olarak daha diisiik sertlik degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir.

> TiB, Oram agirlikca %1 olup elyaf acis1 45%0lan numuneler 90° olanlara
gore ortalama olarak daha diisiik sertlik degerlerine sahip oldugu

goriilmektedir.
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» TiB, Oram agirlikca %2 olup elyaf agis1 45%°0lan numuneler 90° olanlara
gore ortalama olarak daha yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir.

» TiB, Oram agirlikca %4 olup elyaf agis1 45%0lan numuneler 90° olanlara
gore ortalama olarak daha yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu

goriilmektedir.

Kiar

— Kk
89.1 o Hirstz

Shore-D Sertlik Degerleri
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Sekil 8.90. Sertlik Testi Agilara Gore Kiirlii Kiirsiiz Grafigi
Sekil 8.90.’daki grafik incelendiginde hem kiirlii hem de kiirsiiz olan numunelerin
elyaf agis1 45%lan numuneler 90° olanlara gore ortalama olarak daha diisiik sertlik

degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Kiirlii olan numuneler ise kiirsiiz olan

numunelere gore daha yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.91. Sertlik Testi TiB, Oranlarina Gore Kiirli Kiirsiiz Grafigi

Sekil 8.91.’deki grafigi incelendiginde, TiB, oranlarinda ki artis sertlik degerlerinde
artis sonra diisme ve sonra tekrar arttig1 goriilmektedir. TiB, Oranlarina gore sertlik
degerlerinin en yliksek olandan en diisiik olana bir siralama yapildiginda kiirli ve
kiirsiiz olanlarda %1 > %4 > %0 > %2 oldugu goriilmektedir. Kiirlii olan
numuneler kiirsiiz olan numunelere gore daha yiiksek degerlerine sahip oldugu

goriilmektedir.
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8.8.3. Cekme Deneyinin Istatistiksel Analizi

Cekme deneyinden elde edilen verilerle istatistiksel analizleri yapilan ¢ekme, kopma

ve uzama miktarlari i¢in yapilan analizler SPSS analiz sonuglar1 Cizelge 8.10., Cizelge
8.11. ve Cizelge 8.12.de verilmistir. Grafikleri Sekil 8.92., Sekil 8.93. ve Sekil
8.94.’de verilmistir.

Cizelge 8.10. Cekme Degerlerinin SPSS Analiz Sonuglari

Faktoriyel Varyans Analizi

Bagimli Degisken: Cekme Degerleri

Tip 1l Kareler
Kaynak Toplami df |Ortalama Kare |F Sig.
Diizeltilmis Model | 681567,065¢ |7 97366,724 267,618 0,000
TiB, 7657,858 3 2552,619 7,016 0,003
Ac1 668801,707 1 668801,707 1838,241 0,000
TiB, * Ac1 5107,500 3 1702,500 4,679 0,016
Hata 5821,233 16 |363,827
Toplam 5724839,180 |24
Diizeltilen Toplam | 687388298 23

Cizelge 8.10.’deki matematiksel model (%95 Giivenirlikle, 0,05) %5 anlamlilik
diizeyinde incelendiginde;

» TiB, i¢in P = 0,003diir. P < 0,05 oldugundan agilarin ¢gekme degerlerine
olumlu yonde etkisi oldugu goriilmektedir.TiB, Orami arttiginda sertlik
degerlerindede artig olabilir. TiB, ‘iin tek basina ¢cekme degerlerine etkisi
anlamhdir.

» Agcilar i¢in P = 0,000°dir. P < 0,05 oldugundan agilarin ¢ekme degerlerine
olumlu yonde etkisi oldugu goriilmektedir. Agilarin tek basina g¢ekme
degerlerine etkisi anlamlidir.

» Ac¢1t ve TiB, ig¢gin P =0,016’dir. P < 0,05 oldugundan ¢ekme degerine
olumlu yonde etkisi vardir. A¢ili numunelerle beraber TiB, ilavesi dnemli

anlamda ¢cekme degerlerine etkisi vardir.
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Sekil 8.92. Elyaflarin Agi ve TiB, Oranlarina Gore Cekme Degerlerinin Grafigi

Sekil 8.92.’deki grafigi incelendiginde, ¢cekme degerlerinde TiB, oranlarindaki artis
elyaf acis1 45° numunelerinde azalma oldugu goriilmektedir. Elyaf agis1 90° olanlarda

ise hafifden bir azalma gosterirken sonra tekrar arttigi goriilmektedir.
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Cizelge 8.11. Kopma Degerlerinin SPSS Analiz Sonuglari

Faktoriyel Varyans Analizi

Bagimli Degisken: Kopma Degerleri

Tip 1l Kareler
Kaynak Toplami df | Ortalama Kare |F Sig.
Diizeltilmis Model |813041,330% |7 116148,761 85,401 0,000
TiB, 3854,465 3 1284,822 0,945 0,442
Agt 798729,620 1 798729,620 587,284 |0,000
TiB, * Ac1 10457,245 3 3485,748 2,563 0,091
Hata 21760,647 16 |1360,040
Toplam 5337396,230 |24
Diizeltilen Toplam | 834801,976 23
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Cizelge 8.11.’deki matematiksel model (%95 Giivenirlikle, 0,05) %5 anlamlilik

diizeyinde incelendiginde;

» TiB, i¢in P = 0,442°dir. P > 0,05 oldugundan TiB,’iin kopma degerlerine
istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.TiB,‘ln tek basma kopma
degerlerine etkisi anlamsizdir.

» Agilar i¢in P = 0,000°dir. P < 0,05 oldugundan agilarin kopma degerlerine
olumlu yonde etkisi oldugu gorilmektedir. Agilarin tek basina kopma
degerlerine etkisi anlamlidir.

» Act ve TiB, i¢in P = 0,091°diir. P > 0,05 oldugundan kopma degerine
istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. A¢ili numunelerle beraber TiB,

ilavesinin kopma degerlerine etkisi anlamsizdir.
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Sekil 8.93. Elyaflarin A¢1 ve TiB, Oranlarina Gére Kopma Degerlerinin Grafigi
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Sekil 8.93.’deki grafigi incelendiginde, kopma degerlerinde TiB, oranindaki artis
elyaf acis1 45° numunelerinde azalma oldugu gériilmektedir. Elyaf acis1 90° olanlarda

ise hafifden bir azalma gosterirken sonra tekrar arttigi goriilmektedir.

Cizelge 8.12. Uzama Degerlerinin SPSS Analiz Sonuglari

Faktoriyel Varyans Analizi

Bagimli Degisken: Uzama Degerleri

Tip Il Kareler
Kaynak Toplami df |Ortalama Kare |F Sig.
Diizeltilmis Model |15,211¢ 7 2,173 3,554 0,017
TiB, 2,015 3 0,672 1,099 (0,378
Act 0,029 1 0,029 0,047 0,831
TiB, * Ac1 13,167 3 4,389 7,178 0,003
Hata 9,783 16 [0,611
Toplam 2413,169 24
Diizeltilen Toplam | 24 994 23

Cizelge 8.12.°deki matematiksel model (%95 Giivenirlikle, 0,05) %5 anlamlilik
diizeyinde incelendiginde;

» TiB, i¢in P = 0,378’dir. P > 0,05 oldugundan TiB,’lin uzama degerlerine
istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.TiB,‘lin tek basmna uzama
degerlerine etkisi anlamsizdir.

» Acilar i¢in P = 0,831°dir. P > 0,05 oldugundan agilarin uzama istatistiksel
olarak anlamli bir fark yoktur. Acilarin tek basina uzama degerlerine etkisi
anlamsizdir.

» Ac1 ve TiB, igin P =0,003"diir. P < 0,05 oldugundan uzama degerine
olumlu yonde etkisi vardir. Ag¢ili numunelerle beraber TiB, ilavesi énemli

anlamda uzama degerlerine etkisi vardir.
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Sekil 8.94. Elyaflarin A¢1 ve TiB, Oranlarina Gore Kopma Degerlerinin

Sekil 8.94.’deki grafigi incelendiginde, uzama degerlerinde TiB, oranlarindaki artig
elyaf acis1 45%lan numunelerde azalma oldugu goriilmektedir. Elyaf agist 90°

olanlarda ise azalma gosterirken sonra tekrar arttig1 goriilmektedir.
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8.8.4. Egme Deneyinin Istatistiksel Analizi

Egme dencyinden alinan verilerle elde edilen istatistiksel SPSS analiz sonuglari

Cizelge 8.13’de ve grafigi Sekil 8.95.’de verilmistir.

Cizelge 8.13. Maksimum Egme Gerilmesinin SPSS Analiz Sonuglari

Faktoriyel Varyans Analizi

Bagimli Degisken: Maksimum Egme Gerilmesi

Tip 1 Kareler
Kaynak Toplami df Ortalama Kare |F Sig.
Diizeltilmis Model |399,101¢ 7 57,014 2,141 |0,078
Ac1 272,851 1 272,851 10,244 | 0,004
TiB, 86,174 3 28,725 1,078 (0,377
Ac1 *TiB, 40,075 3 13,358 0,502 |0,685
Hata 639,232 24 |26,635
Toplam 20048,191 32
Diizeltilen Toplam | 1038333 31

Cizelge 8.13.’deki matematiksel model (%95 Giivenirlikle, 0,05) %5 anlamlilik

diizeyinde incelendiginde;

>

>

Agcilar i¢in P = 0,004’diir. P < 0,05 oldugundan acilarin egme gerilme
degerine olumlu yonde etkisi vardir. Agilarin tek basmma egme gerilmesi
degerlerine etkisi anlamlidir.

TiB, i¢in P = 0,377°dir. P > 0,05 oldugundan TiB,’iin egme gerilmesi
degerlerine istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.TiB, ‘iin tek bagina egme
gerilmesi degerlerine etkisi anlamsizdir.

Ag¢t ve TiB, i¢in P = 0,685’dir. P > 0,05 oldugundan egme gerilme
degerlerine istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. A¢ili numunelerle

beraber TiB, ilavesi egme gerilme degerlerine etkisi anlamsizdir.
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Sekil 8.95. Elyaflarin A¢1 ve TiB, Oranlarina Egme Gerilmesi Grafigi

Sekil 8.95.’deki grafigi incelendiginde, egme gerilmelerinde TiB, oranlarindaki artis
elyaf agis1 45%0lan numunelerinde 6nce artis sonra azalma ve sonra tekar artis oldugu
goriilmektedir. Elyaf acis1 90° olanlarda ise artis gdsterirken sonra hafiften azalma
gosterirken tekrar arttig1 goriilmektedir. Egme gerilmesine genel olarak bakildiginda

elyaf agis1 90° olanlarin, elyaf agis1 45°%0lan numunelere gore daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

TiB,
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8.8.5. Darbe Testinin istatistiksel Analizi

Darbe testinden alinan verilerle elde edilen istatistiksel SPSS analiz sonuglar1 Cizelge

8.14°de ve grafigi Sekil 8.96.’da verilmistir.

Cizelge 8.14. Darbe Degerlerinin SPSS Analiz Sonuglari

Faktoriyel Varyans Analizi

Bagimli Degisken: DarbeTesti

Tip 1l Kareler
Kaynak Toplami df Ortalama Kare |F Sig.
Diizeltilmis Model |36,219¢ 7 5174 5,581 0,001
Ac1 34,031 1 34,031 36,708 0,000
TiB, 1,844 3 0,615 0,663 0,583
Ac1 *TiB, 0,344 3 0,115 0,124 0,945
Hata 22,250 24 0,927
Toplam 2253,000 32
Diizeltilen Toplam | 5g 469 31

Cizelge 8.14.°deki matematiksel model (%95 Giivenirlikle, 0,05) %5 anlamlilik

diizeyinde incelendiginde;

» Agcilaricin P = 0,000’diir. P < 0,05 oldugundan agilarin darbe testi degerine
olumlu yonde etkisi vardir. Acgilarin tek basina darbe testi degerlerine etkisi
anlamhdir.

» TiB, i¢in P =0,583’diir. P > 0,05 oldugundan TiB,’tin darbe testi
degerlerine istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.TiB, ‘iin tek basina darbe
testi degerlerine etkisi anlamsizdir.

» AciveTiB, i¢in P = 0,945°dir. P > 0,05 oldugundan darbe testi degerlerine
istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. A¢ili numunelerle beraber TiB,

ilavesi darbe testi degerlerine etkisi anlamsizdir.
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Sekil 8.96. Elyaflarin Ac¢1 ve TiB, Oranlarina Darbe Testi Grafigi

Sekil 8.96’daki grafigi incelendiginde, darbe degerlerinde TiB, oranlarindaki artis
elyaf agis1 45%lan numunelerinde inisli c¢ikish bir yol izlerken elyaf agis1 90°
olanlarda ise 6nce azalip sonra tekrar artig gosterdigi goriilmektedir. Darbe degerlerine
genel olarak bakildiginda elyaf acis1 90°°1i numunelerin, 45%lan numunelere goére

daha yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir.
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8.8.6. Balistik Deneyinin Istatistiksel Analizi
Balistik deneyinden alinan verilerle elde edilen istatistiksel SPSS analiz sonuglari
Cizelge 8.15.’de verilmistir. Grafikleri Sekil 8.97., Sekil 8.98. ve Sekil 8.99.’da

verilmigtir.

Cizelge 8.15. Balistik Deneyi SPSS Analiz Sonuglar1

Betimsel Istatistik
Numune Numune Numune
Mermi Hizi | Mermi Girig Mermi Cikis | Yarilma
Vim (m/s) | Capt (mm) Capi (mm) | Cap1 (mm)
N Gegerli 16 16 16 16
Eksik 0 0 0 0
Ortalama 355,19 7,75 9,63 7,19
Medyan 355 8,00 10,00 6
Minimum 353 7 0 5
Maksimum 357 9 14 12

Cizelge 8.15.’deki tablo incelendiginde;

» Mermi hizlarimin ortalama degeri 355,19 V,, (m/s), ortanca degeri 355
Vim (m/s), minimum degeri 353 V;, (m/s) ve maksimum degeri 357
Vo, (m/s) oldugu goriilmektedir.

» Mermi giris ¢aplarinin ortalama degeri 7,75 mm, ortanca degeri 8§ mm,
minimum degeri 7 mm ve maksimum degeri 9 mm oldugu goriilmektedir.

» Mermi ¢ikis ¢aplarinin ortalama degeri 9,63 mm, ortanca degeri 10 mm,
minimum degeri (delinmeyen numunelerden dolay1) 0 mm ve maksimum
degeri 14 mm oldugu goriilmektedir.

» Numunelerin yarilma yiiksekliginin ortalama degeri 7,19 mm, ortanca degeri
6 mm, minimum degeri 5mm ve maksimum degeri 12 mm oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 8.97. Elyaflarin A¢1 ve TiB, Oranlarina Mermi Giris Cap1 Grafigi
Sekil 8.97.’deki grafigi incelendiginde, TiB, oranlarindaki artis elyaf acis1 45%0lan
numunelerde ¢ap Oncesinde kiiciilme varken sonrasinda sabit bir yol izledigi

goriilmektedir. Elyaf agis1 90° olanlarda ise énce sabit degerler sonrasinda kiigiilme

goriilmektedir.
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Sekil 8.98. Elyaflarin Ac¢1 ve TiB, Oranlarina Mermi Cikis Cap1 Grafigi

Sekil 8.98.’deki grafigi incelendiginde, TiB, oranlarindaki artis elyaf acis1 45°0lan
numunelerde ¢ap kiigiiliirken sonrasinda artis gdstermistir. Elyaf acis1 90° olanlarda
ise Once artig sonra azalma gosterirken sonrasinda hafiften bir artis goriilmektedir.
Genel olarak bakildiginda elyaf agis1 90° olanlarin, elyaf agis1 45%0lan numunelere

gore caplar1 daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.99. Elyaflarin A¢1 ve TiB, Oranlarina Mermi Yarilma Yiiksekligi

Sekil 8.99.’daki grafik incelendiginde, TiB, oranlarindaki artis elyaf agis1 45%0lan
numunelerde biiyiiyiip kii¢iiliip yani inisli ¢ikish bir yol izlerken birbirlerine yakin
degerlerdir. Elyaf agis1 90° olanlarda ise gapta dnce artis sonra tekrar bir artis varken
sonrasinda kiigiilme oldugu goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda elyaf agis1 90°
olanlarin, elyaf agis1 45%lan numunelere gore caplari daha biiyiikk oldugu

gorilmektedir.
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8.9. YSA Sonuclari

8.9.1. Yogunluk Testi YSA Sonuclari

Elde edilen YSA tahmin sonuglarinin karsilastirilmasi Cizelge 8.16.’de verilmistir.

Cizelge 8.16. YSA Yogunluk Testi Girdi, Cikt1 ve Tahmin Degerleri

GIRDILER CIKTI TAHMIN
TiB, | A¢1 | Deneysel Y. | Teorik Y. | Porozite | Porozite
0 145 | 0,8545 1,3479 | 36,6100 | 36,6100
L 145 | 09573 13755 | 30,4000 | 30,8666
2145 | 0,9200 14169 | 35,0700 | 320699
4145 | 09259 14956 | 38,0900 | 38:0902
0 190 |o,8856 1,3392 | 33,8700 | 338701
1190 |09412 13717 | 31,3800 | 31,°865
2190 |0,9158 14181 | 354200 | 324199
4190 | 09450 1,5000 | 37,0000 | 37,0001

Bayesian Regularization algoritmasiyla 1000 iterasyon sonrasinda tahmin sonuglari
tamamlanmistir. Ortalama hata karesi (MSE) 0,032, Ortalama mutlak yiizde hatasi
(MAPE) 0,03 olarak bulunmustur. Porozite tahmin ve gercek verilerin grafigi Sekil
8.100., regresyon ile performans grafikleri Sekil 8.101. ve Sekil 8.101.”de verilmistir.
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Sekil 8.100. Porozite Tahmini Verilerle Gergek Verilerin Karsilastirilmasi

Sekil 8.100.’de gortldigi gibi gergek degerlerle tahmini degerler birbirlerine ¢ok
yakin degerlerdir. Sistemin bagarisi (MAPE) %0,03 hata ile ¢alistig1 belirlenmistir.
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Sekil 8.101. Porozite Regresyon Grafigi

Target

Sekil 8.102. Porozite Performans Grafigi

Sekil 8.101.’de grafiginde renklerle belirtilen g¢izgiler egitim asamasindayken

regresyon ¢izgsine ne kadar yaklasirsa verilerin dogru tahmin orani o kadar iyi olur.
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Regresyon degerine ¢ok yakin bir dogru izledigi goriilmektedir. Yogunluk testi icin
regresyon degeri R: 0,99935 oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.102.’de grafiginde egitim asamasindayken 6grenme performansini gosteren
grafiktir. Degerlerin en iyi tahmini 171 epochs degerinde yakaladigi goriilmektedir.

(Epochs: egitimde 6grendigi en iyi zaman dilimi)

8.9.2. Sertlik Testi YSA Sonuclar:

Elde edilen YSA tahmin sonuglarinin karsilastiriimasi Cizelge 8.17.’de verilmistir.

Cizelge 8.17. YSA Sertlik Testi Girdi, Cikt1 ve Tahmin Degerleri

GIRDILER CIKTI TAHMIN
TiB, Agt Kiir Sertlik D. Sertlik D.
0 45 0 87 86,23409
1 45 0 90 88,74803
2 45 0 87 87,48060
4 45 0 87 88,43764
0 45 1 87 87,93300
1 45 1 90 92,10835
2 45 1 88 87,91343
4 45 1 90 90,29119
0 45 0 85 86,23409
1 45 0 89 88,74803
2 45 0 88 87,48060
4 45 0 90 88,43764
0 45 1 89 87,93300
1 45 1 91 92,10835
2 45 1 86 87,91343
4 45 1 89 90,29119
0 45 0 88 86,23409
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Cizelge 8.17. (devam) YSA Sertlik Testi Girdi, Cikt1 ve Tahmin Degerleri

1 45 0 89 88,74803
2 45 0 86 87,48060
4 45 0 89 88,43764
0 45 1 88 87,93300
1 45 1 90 92,10835
2 45 1 87 87,91343
4 45 1 90 90,29119
0 90 0 87 89,34015
1 90 0 91 90,71328
2 90 0 87 86,43300
4 90 0 89 87,47565
0 90 1 88 89,85608
1 90 1 92 90,91785
2 90 1 87 87,32711
4 90 1 90 89,88516
0 90 0 89 89,34015
1 90 0 91 90,71328
2 90 0 86 86,43300
4 90 0 88 87,47565
0 90 1 90 89,85608
1 90 1 91 90,91785
2 90 1 87 87,32711
4 90 1 89 89,88516
0 90 0 90 89,34015
1 90 0 90 90,71328
2 90 0 85 86,43300
4 90 0 87 87,47565
0 90 1 89 89,85608
1 90 1 90 90,91785
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Cizelge 8.17. (devam) YSA Sertlik Testi Girdi, Cikt1 ve Tahmin Degerleri

2 90 1 86 87,32711
4 90 1 90 89,88516

Lavenberg-Marquardt Algoritmasi algoritmasiyla 10 iterasyon sonrasinda tahmin
sonuclar1 tamamlanmistir. Ortalama hata karesi (MSE) 0,92, Ortalama mutlak yiizde
hatast (MAPE) 0,02 olarak bulunmustur. Sertlik testi tahmin ve gergek verilerin
grafigi Sekil 8.103., regresyon ile performans grafikleri Sekil 8.104. ve Sekil 8.105.”de

verilmistir.

Sertlik Degerleri
(0] (o] 0] 0] (Yo}
N » ()] [¢] o

[0
o

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Zaman (t)

=@-=Gercek Degerler  ==@==Tahmin Degerleri

Sekil 8.103. Sertlik Testi Tahmin Verileri ile Ger¢ek Verilerin Grafigi

Sekil 8.103.’de goriildiigii gibi gergek degerlerle tahmini degerler birbirlerine yakin
degerlerdir. Sistemin basarisi (MAPE) %0,02 hata ile ¢alistig1 belirlenmistir.
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Sekil 8.104. Sertlik Regresyon Grafigi

Best Validation Performance is 0.44096 at epoch 6

Mean Squared Error (mse)

10 Epochs

Sekil 8.105. Sertlik Performans Grafigi

Sekil 8.104.’de grafiginde renklerle belirtilen g¢izgiler egitim asamasindayken

regresyon ¢izgisine ne kadar yaklasirsa verilerin dogru tahmin orani o kadar iyi olur.

Regresyon ¢izgisine yaklastigi goriilmektedir. Sertlik testi i¢in regresyon degeri

R:0,82104 oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.105.’de grafiginde egitim asamasindayken 6grenme performansini gosteren

grafiktir. Degerlerin en iyi tahmini 6 epochs degerinde yakaladigi goriilmektedir.

8.9.3. Cekme Deneyi YSA Sonuclari

a) Cekme degerleri i¢in elde edilen YSA tahmin sonuglarinin karsilastirilmasi

Cizelge 8.18.’de verilmistir.

Cizelge 8.18. YSA Cekme Degerlerinin Girdi, Cikt1 ve Tahmin Degerleri

GIRDILER CIKTI TAHMIN
TiB, Agt Cekme D. Cekme D.
0 45 340,0 328,8790813
45 337,2 328,8790813
0 45 3319 328,8790813
1 45 277,9 291,7814077
1 45 262,5 291,7814077
1 45 272,8 291,7814077
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Cizelge 8.18. (devam) YSA Cekme Degerlerinin Girdi, Cikti ve Tahmin Degerleri

2 45 274,9 268,8662365
2 45 280,3 268,8662365
2 45 278,2 268,8662365
4 45 282,0 281,9132506
4 45 282,5 281,9132506
4 45 274,3 281,9132506
0 90 625,3 631,6800772
0 90 654,9 631,6800772
0 90 604,2 631,6800772
1 90 575,0 620,4546852
1 90 572,9 620,4546852
1 90 636,8 620,4546852
2 90 596,9 626,0348878
2 90 644,5 626,0348878
2 90 643,9 626,0348878
4 90 647,2 649,7761193
4 90 640,2 649,7761193
4 90 659,1 649,7761193

Bayesian Regularization algoritmasiyla 186 iterasyon sonrasinda tahmin sonuglari
tamamlanmistir. Ortalama hata karesi (MSE) 397,87, Ortalama mutlak yiizde hatasi
(MAPE) 0,14 olarak bulunmustur. Cekme tahmin ve gergek verilerin grafigi Sekil
8.106., regresyon ile performans grafikleri Sekil 8.107. ve Sekil 8.108.’de verilmistir.
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Sekil 8.106. Cekme Degerlerinin Tahmin Verileri ile Gergek Verilerin

Sekil 8.106.’da goriildiigi gibi gergek degerlerle tahmini degerler birbirlerine ¢ok
yakin degerlerdir. Sistemin basaris1 (MAPE) %0,14 hata ile ¢alistig1 belirlenmistir.
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Sekil 8.107. Cekme Regresyon Grafigi  Sekil 8.108. Cekme Performans Grafigi

Sekil 8.107.’de grafiginde renklerle belirtilen ¢izgiler incelendiginde regresyon
cizgisine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Cekme degerleri i¢in regresyon degeri

R:0,99345 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.108.’de grafiginde egitim asamasindayken 6grenme performansini gosteren

grafiktir. Degerlerin en iyi tahmini 90 epochs degerinde yakaladigi goriilmektedir.

b) Kopma degerleri igin elde edilen YSA tahmin sonuglarinin karsilagtirilmasi

Cizelge 8.19.’de verilmistir.

Cizelge 8.19. YSA Kopma Degerlerinin Girdi, Cikt1 ve Tahmin Degerleri

GIRDILER CIKTI TAHMIN
TiB, Ac1 Kopma D. Kopma D.

0 45 262,8 282,1198743
0 45 337,2 282,1198743
0 45 262,8 282,1198743
1 45 267,5 262,6184686
1 45 261,4 262,6184686
1 45 263,9 262,6184686
2 45 276,1 249,6846659
2 45 176,0 249,6846659
2 45 269,5 249,6846659
4 45 187,6 249,9117237
4 45 225,3 249,9117237
4 45 218,4 249,9117237
0 90 626,9 591,2176004
0 90 648,9 591,2176004
0 90 578,0 591,2176004
1 90 575,8 603,827159
1 90 535,6 603,827159
1 90 638,3 603,827159
2 90 599,4 617,4803615
2 90 644,5 617,4803615
2 90 648,4 617,4803615
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Cizelge 8.19. (devam) YSA Kopma Degerlerinin Girdi, Cikt1 ve Tahmin Degerleri

4 90 647,2 628,3213352
4 90 645,1 628,3213352
4 90 598,7 628,3213352

Bayesian Regularization algoritmasiyla 688 iterasyon sonrasinda tahmin sonuglari
tamamlanmistir. Ortalama hata karesi (MSE) 1280,87, Ortalama mutlak yiizde hatas1
(MAPE) 0,28 olarak bulunmustur. Kopma degerleri tahmin ve gergek verilerinin
grafigi Sekil 8.109., regresyon ile performans grafikleri Sekil 8.110. ve Sekil 8.111.’de

verilmigtir.
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Kopma Degerleri
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Sekil 8.109. Kopma Degerlerinin Tahmin Verileri ile Ger¢ek Verilerin

Sekil 8.109.’da goriildiigli gibi gergek degerlerle tahmini degerler birbirlerine ¢ok
yakin degerlerdir. Sistemin basaris1 (MAPE) %0,28 hata ile ¢calistig1 belirlenmistir.
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Sekil 8.110. Kopma Regresyon Grafigi

Sekil 8.110.’de grafiginde renklerle belirtilen c¢izgiler incelendiginde regresyon

cizgisine oldukc¢a yakin oldugu goriilmektedir. Kopma degerleri i¢in regresyon degeri
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R:0,98248 oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.111.’de grafiginde egitim asamasindayken 6grenme performansini gosteren

Best Training Performance is 1154.2512 at epoch 65
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— T a5t
Best

Mean Squared Error (mse)
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600

Sekil 8.111. Kopma Performans Grafigi

grafiktir. Degerlerin en iyi tahmini 80 epochs degerinde yakaladig1 goriilmektedir.

¢) Uzama degerleri i¢in elde edilen YSA tahmin sonuglarinin karsilastiriimasi

Cizelge 8.20.’de verilmistir.

Cizelge 8.20. YSA Uzama Degerlerinin Girdi, Cikt1 ve Tahmin Degerleri

GIRDILER CIKTI TAHMIN
TiB, Agl Uzama D. Uzama D.
0 45 10,38 10,38
0 45 10,15 10,38
0 45 10,19 10,38
1 45 10,36 10,60
1 45 10,87 10,60
1 45 10,57 10,60
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Cizelge 8.20. (devam) YSA Uzama Degerlerinin Girdi, Cikti ve Tahmin Degerleri

2 45 10,22 10,22

2 45 10,22 10,22

2 45 10,22 10,22

4 45 8,77 8,77

4 45 8,93 8,77

4 45 9,23 8,77

0 90 9,88 10,02

0 90 10,10 10,02

0 90 9,95 10,02

1 90 9,91 8,42

1 90 9,21 8,42833
1 90 6,15 8,42833
2 90 10,47 10,505
2 90 10,13 10,505
2 90 10,54 10,505
4 90 11,63 10,65

4 90 11,26 10,65

4 90 10,04 10,65

Lavenberg-Marquardt Algoritmasi algoritmasiyla 5 iterasyonda sonrasinda tahmin
sonuglart tamamlanmigtir. Ortalama hata karesi (MSE) 0,4311, ortalama mutlak
yiizde hatasi (MAPE) 0,14 olarak bulunmustur. Uzama degerleri tahmin ve gergek
verilerin grafigi Sekil 8.112., regresyon ile performans grafikleri Sekil 8.113. ve Sekil
8.114.°de verilmistir.
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Sekil 8.112. Uzama Degerlerinin Tahmin Verileri ile Gergek Verilerin

Sekil 8.112.’de gortldiugi gibi gergek degerlerle tahmini degerler birbirlerine ¢ok

yakin degerlerdir. Sistemin basaris1 (MAPE) %0,14 hata ile ¢alistig1 belirlenmistir.
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Sekil 8.113. Uzama Regresyon Grafigi

Best Validation Performance is 0.062447 at epoch 5
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Sekil 8.114. Uzama Performans Grafigi

Sekil 8.113.’de grafiginde renklerle belirtilen ¢izgiler incelendiginde regresyon

cizgisine yaklastigi goriilmektedir. Uzama degerleri i¢in regresyon degeri R: 0,9237

oldugu goriilmektedir.

150



Sekil 8.114.’de grafiginde egitim asamasindayken 6grenme performansint gosteren

grafiktir. Degerlerin en iyi tahmini 5 epochs degerinde yakaladig1 goriilmektedir.

8.9.4. Egme Testi YSA Sonuglari

Elde edilen YSA tahmin sonuglarmin karsilastirilmasi Cizelge 8.21.’de verilmistir.

Cizelge 8.21. YSA Egme Testinin Girdi, Cikt1 ve Tahmin Degerleri

GIRDILER CIKTI TAHMIN
Ac¢1 TiB, Egme D. Egme D.

0 45 17,1763 18,11757655
1 45 23,8683 19,28731750
2 45 16,5958 19,78238707
4 45 22,303 26,56434668
0 90 13,8752 23,02531131
1 90 29,9143 26,52141299
2 90 21,4024 25,66796840
4 90 25,1919 26,37998608
0 45 18,4262 18,11757655
1 45 24,2671 19,28731750
2 45 17,9407 19,78238707
4 45 24,0121 26,56434668
0 90 31,5961 23,02531131
1 90 24,8527 26,52141299
2 90 28,4662 25,66796840
4 90 39,7042 26,37998608
0 45 26,5862 18,11757655
1 45 20,3532 19,28731750
2 45 18,7487 19,78238707
4 45 23,9404 26,56434668
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Cizelge 8.21. (devam) YSA Egme Testinin Girdi, Cikt1 ve Tahmin Degerleri

0 90 25,0999 23,02531131
1 90 20,937 26,52141299
2 90 27,3419 25,66796840
4 90 23,1151 26,37998608
0 45 25,3965 18,11757655
1 45 22,7635 19,28731750
2 45 18,679 19,78238707
4 45 22,1955 26,56434668
0 90 26,9934 23,02531131
1 90 38,8928 26,52141299
2 90 29,9023 25,66796840
4 90 29,4082 26,37998608

Scaled Conjugate Gradient algoritmasiyla 9 iterasyon sonrasinda tahmin sonuglari
tamamlanmistir. Ortalama hata karesi (MSE) 27,2644, Ortalama mutlak yiizde hatas1
(MAPE) 0,53 olarak bulunmustur. Egme testi tahmin ve gergek verilerin grafigi Sekil
8.115., regresyon ile performans grafikleri Sekil 8.116. ve Sekil 8.117.’de verilmistir.
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Sekil 8.115. Egme DegerlerininTahmin Verileri ile Gergek Verilerin Grafigi

152



Sekil 8.115.’de goriildiigii gibi gergek degerlerle tahmini degerler birbirlerine ¢ok
yakin degerlerdir. Sistemin basarisi (MAPE) %0,53 hata ile ¢alistigi belirlenmistir.

Training: R=0.38181 Validation: R=0.85175 Best Validation Performance is 8.0558 at epoch 3
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Sekil 8.116.’da grafiginde renklerle belirtilen ¢izgiler incelendiginde regresyon
cizgisine yakalamaya calistigi goriilmektedir. Egme degerleri icin regresyon degeri
R:0,77381 oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.117.’de grafiginde egitim asamasindayken dgrenme performansini gosteren

grafiktir. Degerlerin en iyi tahmini 3 epochs degerinde yakaladig1 goriilmektedir.

8.9.5. Darbe Testi YSA Sonuglari

Elde edilen YSA tahmin sonuglariin karsilastirilmasi Cizelge 8.22.’de verilmistir.

Cizelge 8.22. YSA Darbe Testi Girdi, Cikt1 ve Tahmin Degerleri

GIRDILER CIKTI TAHMIN
TiB, Ac¢1 Darbe Testi Darbe Testi

0 45 6 7,36924882
1 45 8 7,428365411
2 45 7 7,487807872
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Cizelge 8.22. (devam) YSA Darbe Testi Girdi, Cikt1 ve Tahmin Degerleri

4 45 7 7,607585791
0 45 8 7,36924882
1 45 7 7,428365411
2 45 8 7,487807872
4 45 8 7,607585791
0 45 8 7,36924882
1 45 7 7,428365411
2 45 6 7,487807872
4 45 8 7,607585791
0 45 7 7,36924882
1 45 8 7,428365411
2 45 6 7,487807872
4 45 7 7,607585791
0 90 10 9,195663256
1 90 10 9,254446511
2 90 9 9,312864033
4 90 10 9,428524357
0 90 10 9,195663256
1 90 10 9,254446511
2 90 10 9,312864033
4 90 10 9,428524357
0 90 10 9,195663256
1 90 10 9,254446511
2 90 9 9,312864033
4 90 10 9,428524357
0 90 8 9,195663256
1 90 7 9,254446511
2 90 8 9,312864033
4 90 8 9,428524357
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Lavenberg-Marquardt algoritmasiyla 6 iterasyon sonrasinda tahmin sonuglar

tamamlanmistir. Ortalama hata karesi (MSE) 0,7916, Ortalama mutlak yiizde hatasi

(MAPE) 0,29 olarak bulunmustur. Darbe testi tahmin ve gergek verilerin grafigi Sekil

8.118., regresyon ile performans grafikleri Sekil 8.119. ve Sekil 8.120.’de verilmistir.
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Sekil 8.118. Darbe Testi Tahmin Verileri ile Gergek Verilerin Grafigi

Sekil 8.118.’de gortldigi gibi gergek degerlerle tahmini degerler birbirlerine ¢ok

yakin degerlerdir. Sistemin basarisi (MAPE) %0,29 hata ile galistig1 belirlenmistir.
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Sekil 8.119. Darbe T. Regresyon Grafigi
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Best Training Performance is 0.76765 at epoch 420
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Sekil 8.120. Darbe T. Performans Grafigi
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Sekil 8.119.°da grafiginde renklerle belirtilen ¢izgiler incelendiginde regresyon
cizgisine yaklagan degerler aldig1 goriilmektedir. Darbe degerleri igin regresyon degeri
R:0,76132 oldugu grafikte goriilmektedir.

Sekil 8.120.’de grafiginde egitim asamasindayken 6grenme performansini gosteren

grafiktir. Degerlerin en iyi tahmini 430 epochs degerinde yakaladig1 gériilmektedir.

8.9.6. Balistik Testi YSA Sonuglar:

a) Mermi giris ¢api i¢in elde edilen YSA tahmin sonuglarmin karsilastiriimasi

Cizelge 8.23.’de verilmistir.

Cizelge 8.23. YSA MGC Degerlerinin Girdi, Cikt1 ve Tahmin Degerleri

GIRDI CIKTI TAHMIN
Mermi ilk Hiz1 | TiB, Act MGC MGC

353 0 45 8 8,013676
356 1 45 7 7,421608
355 2 45 7 7,732369
354 4 45 7 6,991356
356 0 90 8 7,153396
356 1 90 8 7,421608
356 2 90 8 7,717098
356 4 90 8 7,969357
355 0 45 8 8,197212
357 1 45 7 8,746698
354 2 45 7 7,432218
354 4 45 7 7,420678
353 0 90 8 7,964357
356 1 90 9 8,681122
357 2 90 9 8,621861
355 4 90 8 7,588760
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Lavenberg-Marquardt algoritmasiyla 6 iterasyon sonrasinda tahmin sonuglar
tamamlanmistir. Ortalama hata karesi (MSE) 0,3572, Ortalama mutlak yiizde hatas1
(MAPE) 0,34 olarak bulunmustur. Mermi giris ¢ap1 (MGC) tahmin ve gercek verilerin
grafigi Sekil 8.121., regresyon ile performans grafikleri Sekil 8.122. ve Sekil 8.123.’de

verilmistir.
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Sekil 8.121. MGC Tahmin Verileri ile Gergek Verilerin Grafigi

Sekil 8.121.°de goriildiigli gibi gergek degerlerle tahmini degerler birbirlerine ¢ok
yakin degerlerdir. Sistemin basarisi (MAPE) %0,34 hata ile calistig1 belirlenmistir.
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Sekil 8.122.°de grafiginde renklerle belirtilen c¢izgiler incelendiginde regresyon
cizgisine yakalamaya calistigi goriilmektedir. MGC degerleri igin regresyon degeri
R:0,7627 oldugu grafikte goriilmektedir. Sekil 8.123.°de grafiginde egitim
asamasindayken 6grenme performansini gosteren grafiktir. Degerlerin en iyi tahmini

2 epochs degerinde yakaladig1 goriilmektedir.

b) Mermi ¢ikis ¢api igin elde edilen YSA tahmin sonuglarinin karsilastirilmasi

Cizelge 8.24.’de verilmistir.

Cizelge 8.24. YSA MCC Girdi, Cikt1 ve Tahmin Degerleri

GIRDILER CIKTI TAHMIN
Mermi Ik Hiz1 | TiB, Aci1 MCC MCC

353 0 45 11 16,2048
356 1 45 10 12,53707
355 2 45 10 16,46229
354 4 45 12 12,47617
356 0 90 10 12,68472
356 1 90 0 12,53707
356 2 90 0 12,75175
356 4 90 10 12,01634
355 0 45 10 10,5633
357 1 45 14 13,83529
354 2 45 9 9,613821
354 4 45 12 11,54401
353 0 90 10 11,00971
356 1 90 13 12,38955
357 2 90 12 13,45292
355 4 90 11 9,240706
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Cizelge 8.24’de incelen 2 degerde hatali tahminler ¢iktigi goriilmektedir. Veri
sayisindan ¢ok az olmasindan kaynaklandigindan dolay:1 hatali veri tahminlerinde

bulundugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 8.25. Hatali YSA MCC Girdi, Cikt1 ve Tahmin Degerleri

GIRDILER CIKTI TAHMIN

Mermi Ik Hiz1 | TiB, Ac1 MCC MCC

356 1 90 0 12,53707
+«—>

356 2 90 0 12,75175
<+— >

Lavenberg-Marquardt algoritmasiyla 7 iterasyon sonrasinda tahmin sonuglari
tamamlanmistir. Ortalama hata karesi (MSE) 25,8813, Ortalama mutlak yiizde hatas1
(MAPE) 33,32 olarak bulunmustur. Mermi ¢ikis ¢apt (MCC) tahmin ve gercek
verilerin grafigi Sekil 8.124., regresyon ile performans grafikleri Sekil 8.125. ve Sekil
8.126.”da verilmistir.
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Sekil 8.124. MCC Tahmin Verileri ile Gergek Verilerin Grafigi
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Sekil 8.124.’de goriildiigi gibi gergek degerlerle tahmini degerler birbirlerine paralel
degerler alirken 2 veri istenilen tahminlere ulagamamstir. Sistemin basaris1i (MAPE)

%33,32 hata ile calistig1 belirlenmistir.

Best Validation Performance is 1.5611 at epoch 1
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Sekil 8.125. MCC Regresyon Grafigi Sekil 8.126. MCC Performans Grafigi

Sekil 8.125.°de grafiginde renklerle belirtilen c¢izgiler incelendiginde regresyon
cizgisine yaklagsmaya calistig1 goriilmektedir. MCC degerleri i¢in regresyon degeri
R:0,78561°dir. Sekil 8.126.°da grafiginde egitim asamasindayken Ogrenme
performansint gosteren grafiktir. Degerlerin en iyi tahmini 1 epochs degerinde

yakaladig1 goriilmektedir.
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¢) Numune yarilma yiiksekligi i¢in elde edilen YSA tahmin sonuglarinin

karsilastirilmast Cizelge 8.26.’de verilmistir.

Cizelge 8.26. YSA NYY Girdi, Cikt1 ve Tahmin Degerleri

GIRDILER CIKTI TAHMIN
Mermi Ik Hiz1 | TiB, Ac1 NYY NYY
353 0 45 8 8

356 1 45 7 6

355 2 45 6 6

354 4 45 7 7

356 0 90 5 5

356 1 90 6 6

356 2 90 8 6,0209
356 4 90 6 54712
355 0 45 5 5

357 1 45 9 9

354 2 45 6 6

354 4 45 6 6

353 0 90 6 3,91228
356 1 90 8 8

357 2 90 12 12,1007
355 4 90 10 10

Lavenberg-Marquardt algoritmasiyla 5 iterasyonda sonrasinda tahmin sonuglari
tamamlanmistir. Ortalama hata karesi (MSE) 0,5978, Ortalama mutlak yiizde hatasi
(MAPE) 0,30 olarak bulunmustur. Numune yarilma yiiksekligi (NYY) tahmin ve
gercek verilerin grafigi Sekil 8.127., regresyon ile performans grafikleri Sekil 8.128.
ve Sekil 8.129.’da verilmistir.
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Sekil 8.127. NYY Tahmin Verileri ile Ger¢ek Verilerin Grafigi

Sekil 8.127.’de goriildiigii gibi gergek degerlerle tahmini degerler birbirlerine ¢ok
yakin degerlerdir. Sistemin basarisi (MAPE) %0,30 hata ile ¢alistig1 belirlenmistir.
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Sekil 8.128.°de grafiginde renklerle belirtilen cizgiler incelendiginde regresyon
cizgisine yaklasan bir dogru oldugu goriilmektedir. NYY degerleri i¢in regresyon
degeri R:0,99657 oldugu goriilmektedir. Sekil 8.129.°da grafiginde egitim
asamasindayken 0grenme performansini gosteren grafiktir. Degerlerin en iyi tahmini

5 epochs degerinde yakaladig1 goriilmektedir.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu calismada polimer matrisli kompozit olarak kiirlii kiirsiiz 45° ve 90° acilarla
aramid elyaf takviyeli, agilikca %0,%1,%?2 ve %4 TiB, ilaveli malzemelerin
mekanik 6zellikleri, istatistiksel analizleri ve yapay sinir aglari sonuglari olarak 3 farkl

grupta incelendi.

9.1. Mekanik Deney Sonuglari

1. Hem teorik hem de deneysel yogunluklarinda agirlik¢a T'i B, oranlarindaki artis
kevlarin yogunlugunun arttig1 gézlemlenmistir. G6zenek miktarinin (porozite)
ise azaldig1 goriilmiistiir. Gézenek miktarlar1 90° acilarla iiretilen kevlarin
ortalama olarak daha azdir. En diisiik porozite degerlerine ve en iyi homojen

dagilim agirlik¢a TiB, oran1 %1 olan kevlar numunelerinde elde edilmistir.

2. Mikroyap: sonucunda kiirlii ve kiirsiiz olarak a TiB, %1, %2, %4 oranlarina
sahip numunelerin agirlik¢a TiB, %0 olanlara gore siyah noktalarin daha ¢ok
oldugu goriilmektedir. Numunelerde matris elemaninin basarili bir sekilde
verildigi goriilmektedir. Fakat topaklar halinde toplanan partikiillerden

anlasildig1 lizere tam bir homojenlik saglanamadig goriilmektedir.

3. Elyaflarm acis1 90%0lanlar 45°°1i olanlara gore daha yiiksek sertlik degerlerine
sahip olduklar1 goriilebilir. Kiirlii kiirsiiz durumuna bakildiginda ise kiirlii olan
numunelerin sertlik dergerleri daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Agirlikca
TiB, oranlarinda artis oldukca genelde sertlik degerleri artmaktadir. 90° agili
numuneler 45%cili numunelere gére daha yiiksek degerlerin aldig1
goriilmektedir. Kiirleme yapilan numunelerininde sertlik degerlerinin yine

arttig1 goriilmektedir.

4. 90°Kevlarin ¢ekme degerleri 45° kevlara gore ¢ok daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Kevlar 45° ve 90° aciya sahip numunelerde agirlik¢a TiB,
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oranina gore en yiksek c¢ekme degerleri %0 numunelerinde oldugu
goriilmektedir. Kevlar 45° ve 90° agiya sahip numunelerde agirlik¢a TiB,
oranina gore en Yyiksek kopma degerleri %0 numunelerinde oldugu
goriilmektedir. 90° Kevlarm kopma degerleri 45° kevlara gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Kevlar 45%c1ya sahip numunelerde agirlikca TiB,
oranina gore en yiiksek uzama degerleri agirlikga TiB, %1 numunelerinde
oldugu goriilmektedir. Kevlar 90°Aciya sahip numunelerinde ise agirlikca
TiB, %4 olan numunelerde oldugu goriilmektedir. 90° Kevlarin uzama
degerleri 45° kevlara gore ortalma olarak daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Agirlikca TiB, oram artiginda uzama degerleri 45° kompozitlerde azaldigin,
90%kompozitlerinde ise degerlerin arttign goriilmektedir. En biiyiik sekil
degistirme kevlar 90° kompozitlerinde olup agirlikca %4 TiB, degerlerinde

oldugu goriilmektedir.

. Maksimum egme gerilmeleri en yiliksek degerleri agirlikca %0, %1 ve %4
TiB, oranlarina sahip numunelerde oldugu goriilmektedir. En yiiksek deger ise
agirhikga %4 TiB, kevlar 90° agiya sahip numunede olmustur. Genel olarak
bakildiginda agirlik¢a TiB, oranindaki artiglar maksimum egme gerilmelerini
arttirmakta oldugu goriilmektedir. 45° Elyaflarda TiB, oranlarinin artislarinda
cok azda olsa olumlu yonde etkisi oldugu goriilebilirken, 90° Elyaflarda
artiglarin daha etkili oldugu goriilmektedir. 45° Elyaflarini maksimum egme
gerilmeleri 90° Elyaflara gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. En yiiksek
degerler 90° elyaflarda goriilmektedir.

. Agirlikca TiB, oranlar artikca elyaf agis1 45° olanlarda enerji emilimlerinde
genel bir artis oldugu goriilmektedir. Elyaf agis1 90° olanlarda agirlik¢a TiB,
oranlart artik¢a ¢ok etkili olmadig1 goriilmektedir. Darbe enerji emilimlerine
90° agiya sahip olan numuneler, 45° agiya sahip numunelere gore daha yiiksek

degerler elde edilmistir.

. Yapilan atislarda kevlar 90° agiya, agirlikga %1 ve %2 TiB, oranina sahip ve

numune arka kisminda balistik jel olan numunelerinde delinme olmamustir.
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Kevlar 45° arka kisminda jel olan numunelerde her birinde delinme olmustur.
Numunelerin arka kisminda seramik kopilik olanlarin tamaminda delinme
meydana gelmistir. Numunelerde incelenen deformasyonlara gore kevlar 90°
olanlarda kevlar 45° olanlara gore balistik ve mekanik ozelliklerinin daha iyi

oldugu goriilmektedir.

9.2. istatistiksel Analizler

1. Dolgu malzemesi TiB, yogunluklart artirirken go6zenek miktarlarin
azalmasinda etkili olmustur. Porozite degerinin en diisik oldugu durum

agirlikca TiB, oran1 %1 olan numunelerde elde edilmistir.

2. Sertlik testinde agilarin etkisi onemsiz oldugu goriilmektedir. TiB, oranlar
sertlige olumlu yonde etkisi oldugu goriilmektedir. TiB, tek basina sertlige
etkisi anlamlidir. Kiirleme islemi olumlu yonde etkisi oldugu goriilmektedir.
Kiirlenen numuneler tek basina sertlige etkisi anlamlidir. A¢1 ve TiB,’le
beraber sertlige olumlu yonde etkisi vardir. A¢ili numunelere TiB, ilavesi
onemli anlamda etkisi vardir. Kiir ve TiB, i¢in istatistiksel olarak anlamli bir
fark yoktur. Kiir ve TiB, beraberken etkisi anlamsizdir. A¢1 ve Kiir igin
oldugundan istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. A¢1 ve Kiir beraberken
etkisi anlamsizdir. A¢1, Kiir ve TiB, istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.
TiB, oranlarinda artis oldugunda genel olarak sertlik degerlerindede bir artig

oldugu goriilmektedir.

3. TiB, i¢in agilarin ¢ekme degerlerine olumlu yonde etkisi oldugu
goriilmektedir. TiB, tek basina ¢cekme degerlerine etkisi anlamhidir. Acilarin
cekme degerlerine olumlu yonde etkisi oldugu goriilmektedir. Agilarin tek
basina ¢ekme degerlerine etkisi anlamhidir. TiB, kopma degerlerine
istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. TiB, tek basina kopma degerlerine
etkisi anlamsizdir. A¢ilarin kopma degerlerine olumlu yonde etkisi oldugu

goriilmektedir. A¢ilarin tek basina kopma degerlerine etkisi anlamhdir. Ag1 ve
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TiB, kopma degerlerine istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. Acil
numunelerle beraber TiB, ilavesi kopma degerlerine etkisi anlamsizdir. TiB,
uzama degerlerine istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. Agilarin uzama
degerlerine istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. Agilarin tek basina
uzama degerlerine etkisi anlamsizdir. A¢ili numunelerle beraber TiB, ilavesi

onemli anlamda uzama degerlerine etkisi vardir.

4. Agcilarin egme gerilme degerine olumlu yonde etkisi vardir. Agilarin tek basina
egme gerilmesi degerlerine etkisi anlamhidir. TiB, egme degerlerine
istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. TiB, tek basina egme degerlerine
etkisi anlamsizdir. A¢1 ve TiB, egme degerlerine istatistiksel olarak anlaml
bir fark yoktur. Acili numunelerle beraber TiB, ilavesi egme degerlerine etkisi

anlamsizdir.

5. Agilarin darbe testi degerine olumlu yonde etkisi vardir. TiB, darbe testi
degerlerine istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. A¢1 ve TiB, darbe testi
degerlerine istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. Acili numunelerle

beraber TiB, ilavesi darbe testi degerlerine etkisi anlamsizdir.

6. Mermi giris ¢aplarmin ortalama degeri 7,75 mm, ortanca degeri 8 mm,
minimum degeri 7 mm ve maksimum degeri 9 mm oldugu goriilmektedir.
Mermi ¢ikis ¢aplarinin ortalama degeri 9,63 mm, ortanca degeri 10 mm,
minimum degeri (delinmeyen numunelerden dolayr) 0 mm ve maksimum
degeri 14 mm oldugu goriilmektedir. Numunelerin yarilma yiiksekliginin
ortalama degeri 7,19 mm, ortanca degeri 6 mm, minimum degeri 5 mm ve

maksimum degeri 12 mm oldugu goriilmektedir.

9.3. Yapay Sinir Aglan

1. Porozite tahmini degerler birbirlerine ¢ok yakin degerlerdir. Bayesian

Regularization algoritmasiyla 1000 iterasyon sonrasinda tahmin sonuglari
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tamamlanmigtir. Sistemin basarist (MAPE) %0,03 hata ile c¢alistig1

belirlenmistir.

Sertlik testleri Lavenberg-Marquardt Algoritmasi algoritmasiyla 10 iterasyon
sonrasinda tahmin sonuglari tamamlanmistir. Sistemin basarisi (MAPE) %0,02

hata ile galistig1 belirlenmistir.

Cekme testi Bayesian Regularization algoritmasiyla 186 iterasyon sonrasinda
tahmin sonuglari tamamlanmistir. Sistemin basarisi (MAPE) %0,14 hata ile
calistigi  belirlenmistir. Kopma degerleri Bayesian Regularization
algoritmasiyla 688 iterasyon sonrasinda tahmin sonuglari tamamlanmistir.
Sistemin basarisi (MAPE) %0,28 hata ile c¢alistig1 belirlenmistir. Uzama
degerleri Lavenberg-Marquardt Algoritmasi algoritmasiyla 5 iterasyonda
sonrasinda tahmin sonuglar1 tamamlanmistir. Sistemin basarisi (MAPE) %0,14

hata ile galistig1 belirlenmistir.

Egme testi Scaled Conjugate Gradient algoritmasiyla 9 iterasyon sonrasinda
tahmin sonuglari tamamlanmistir. Sistemin basarisi (MAPE) %0,53 hata ile

calistig1 belirlenmistir.

Darbe testi Lavenberg-Marquardt algoritmasiyla 6 iterasyonda sonrasinda
tahmin sonuglari tamamlanmistir. Sistemin basarisi (MAPE) %0,29 hata ile

calistig1 belirlenmistir.

. MGC degerleri Lavenberg-Marquardt algoritmasiyla 6 iterasyon Sonrasinda
tahmin sonuglar1 tamamlanmistir Sistemin basarisi (MAPE) %0,34 hata ile
calistig1 belirlenmistir. MCC girdi, ¢ikt1 ve tahmin degerleri 2 degerde hatali
tahminler ¢iktig1 goriilmektedir. Veri sayisinin ¢ok az olmasindan
kaynaklandigindan ~ dolayr  hatali  veri  tahminlerinde  bulundugu
diistiniilmektedir. MCC Lavenberg-Marquardt algoritmasiyla 7 iterasyonda
sonrasinda tahmin sonuglari tamamlanmistir. Sistemin basarisi (MAPE)

%33,32 hata ile ¢alistig1 belirlenmistir. NYY degerleri Lavenberg-Marquardt

167



algoritmasiyla 5 iterasyonda sonrasinda tahmin sonuglar1 tamamlanmistir.

Sistemin basarist (MAPE) %0,30 hata ile ¢alistig1 belirlenmistir.

9.4. Oneriler

1. Dolgu malzemesi olarak kullanilan TiB, ile birlikte farkli partikiiller

kullanilabilir.

2. Kevlarin katman sayisi 12 ya da farkli kombinasyonlar1 lizerine ¢aligmalar
gelistirilebilir.

3. Istatistik ve YSA analizleri igin veri sayist artirilabilir.
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