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Oz

Kompozit malzemelerde polimer matris en ¢ok tercih edilen malzeme tirlerinden biri haline gelmesi personel koruma ya da diger
zirh malzemesi tiirlerinde de kullanimini artmakla birlikte gelismeye devam etmektedir. Mekanik deney sonuglarini bircok yontemle
matematiksel modellemesi yapilirken en fazla tercih edilenlerden bir tanesi de yapay sinir aglar1 olmaktadir. Kompozit malzemelerin
birden fazla pargacik ya da malzemelerin birlesimiyle olusmasindan dolay1 birlesime dahil olan parga ya da malzemenin mekanik
sonuglara etkisinin anlamli veya anlamsiz oldugunu sdylemenin en giizel yollarindan biri de istatistiksel analizlerdir. Istatistiksel
analizlerle bilgi ve yorumlanmasiyla birlikte diger oran ya da tiirevlerinin kiyaslama ya da karsilama yapilmasina da olanak
saglamaktadir. Bu ¢alismada; Numuneler 8 kath Aramid elyaf takviyeli ve dolgu malzemesi olarak agirlikca %0, %1, %2 ve %4
oraninda TiB; ilaveli olup ayrica 45° ve 90° oryantasyona sahip olarak iiretilmistir. Yapay sinir aglar1 ve Istatistiksel analizler
agirlikca %1 TiB; ilaveli ve 90° oryantasyona sahip kompozitler diger oranlara gore balistik amaca en anlamli sonucu vermistir.

Anahtar Kelimeler
“I¢ Ice Tasarimli ve Faktoriyel Varyans Analizi, Polimer Matrisli Kompozitler, Yapay Sinir Aglari, nftool, Kevlar-49, Aramid Elyaf”

Abstract

In composite materials, the polymer matrix continues to develop as one of the most preferred material types, and its use in personnel
protection or other armor material types is increasing. While mathematical modeling of mechanical test results with many methods
is done, artificial neural networks are one of the most preferred ones. Statistical analysis is one of the best ways to say that the effect
of the part or material included in the combination on the mechanical results is significant or insignificant, since composite materials
are formed by more than one particle or combination of materials. It also allows comparison or compensation of other ratios or
derivatives, along with information and interpretation through statistical analysis. In this study; The samples were produced with 8-
layer Aramid fiber reinforced and 0%, 1%, 2% and 4% TiB2 additions as filling material and also with 45° and 90° orientations.
Artificial neural networks and Statistical analysis, composites with 1% TiB, addition and 90° orientation gave the most significant
result for ballistic purpose compared to other ratios.
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1. Giris

Personel koruma zirh teknolojileri icin Uretilen polimer matrisli kompozitlerin mekanik deneylerinin giivenirligini sayisal ifadelerle
tanimlamak ve dlgmek icin analiz edilmesi gerekmektedir (Kubat C. vd. 2017). Elde edilen verilen énemini arz edebilmek farkli
yontemler mimkin olmakla birlikte yapay sinir aglariyla modellenip tahminlerinin karsilagtirilmasi ayrica 6nem arz etmektedir.
Istatistiksel yaklasimlarla birlikte elde edilen malzemenin analizler igin de en uygun deney tasarimimin olusturulmas: analizlerin daha
iyi aciklanmasini saglamaktadir (Aksehirli O. vd. 2012). Birgok etken ve faktoriin birbirleriyle olan etkilesimini ve minimum hata ile
aciklanmas igin kullanilan analizlerinden ikisi faktoriyel varyans analizi ya da i¢ ice tasarimli varyans analizleridir (Eyecioglu O.
2021; Gedik 1. 2010; Suresh N., 2021).

Bu analizler sayesinde verilerin merkezi egilim 6l¢timleri hakkinda bilgi verilmesi ya da yorumlanmasimna olanak saglamaktadir. Bu
bilgiler 1g1gimnda mod, medyan, ortalamasi, standart sapmasi veya varyans gibi betimsel istatistiklerin agiklanmasinin yaninda birden
cok faktorin birleriyle etkilesimlerin anlamh ya da anlamsiz oldugunu sdyleyebilmeye olanak saglamaktadir (Eyecioglu O., 2021;
Gedik 1., 2010). Bayesian Model Averaging ¢oklu verilere odakl1 bir yontemin entegrasyonu yoluyla toplu veriler tizerine bir model
olusturulur. Bu modelle; tek veya birgok parametre modeline dayali istatistiksel ¢ikarimlar yoluyla bir dizi modelleme sonrasi analiz
yoluyla incelenmektedir (Wanga F. et al, 2021). Varyans analizi karar vermek ya da amaca uygunlugunu saptamak i¢in ayni anda
birkag tir etkiye bagli olan parametreleri analizini saglayan istatistiksel yontemlerden biridir (Kuwada M., 1993). Faktériyel yapi,
deneysel tasarimlarda genellikle tahmin parametreleri agisindan degerlendirilir (Mays D.P. and Myers R.H., 1997). Birden fazla
faktorlerin olmast istatistiksel analizleri daha karmasgik bir hale gelmesine sebep olabilir. Boyle durumlarda, analizdeki her bir faktorin
deneylerdeki bir faktori temsilen olusturdugu cok faktorli bir varyans analiziyle (ANOVA) analizleri yapilabilmektedir. Bu analizler
sayesinde iki veya daha fazla parametrenin ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli ya da anlaml bir fark olup olmadigina
karar vermemize olanak saglayan bir F hesap degeri olusturmaktadir (Morrison D.A., 2002). Dort karma ve iki grup modelden
analizlerden P -degerleri sayesinde parametreler hakkinda istatistiksel bilgiler vermektedir. Bu bilgiler 1g1ginda yorumlanmasit mimkin
olmustur (Stanimirova L., 2013).

Kevlar 49 aramid elyafinin 350°-550°C sicaklik araliginda kadar termal bozunma korunmakta olup vakumda 470°C'nin Uzerinde ve
havada ise 370°C'nin Uzerinde bozunma gergeklesmektedir (James R. et al, 1982). Cok gucli polimer matrisli malzemeler Gretimi igin
aramid elyaf takviyesi en cok tercih edilenlerden olmaktadir (Balaji R. et al, 2019). Kevlar 49 takviye malzemesi olarak en ¢ok
kullanilan polimer matrisli kompozit malzemelerdendir. Bu 6zelliginin en belirgin birka¢ 6zelligi yiksek mukavemet ve korozyon
oldukca direngli olmasidir. Boylece savunma teknolojilerinde havacilik ve uzay endistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Madara S.R., 2021). Yaklagan endustriyel ihtiyaglar dogrultusunda polimer matrisli malzemeler yiksek performans sergilemesi daha
cok tercih edilmesine ve yapay sinir aglariyla 6grenme ve modellemeler sayesinde zaman kazandirmasi ve gelecekteki mekanik
etkilerini belirmeye yardime1 olmaktadir (Kumar S. et al, 2021). Polimer matrisli malzemelerin sertligini, sikigtirmay1 ve 1s1l iletkenligi
artiran dolgu maddeleri de bilyiik avantaj saglamaktadir. Uretim asamasinda kazanilan pratikler, 6rnegin; kiirleme sicakliklari ile Giretim
hizindaki degisimleri belirlemesiyle polimer matrisli kompozitlerin kalitesini belirlemektedir. Farkliliklar1 yorumlamak ve géstermek
icin analiz yaparak optimal durumlari belirlenmektedir (Zhang Z. and Friedrich K. 2003). Yapay sinir aglarinin kullanim1 her gegen
artmakta ve polimer kompozitlerin 6zelliklerini analiz edip optimize etmektedir (Nguyen H.T. vd. 2021). Elde edilen veriler sayesinde
yapay sinir aglar1 tahminleriyle dogrulugunu gosterilmektedir (Ramaiah G.B. et al, 2021). Yapay sinir aglari uluslararasi aragtirmalarda
en ¢ok yayginlasan bir arastirma yontemi haline gelmesi 6éngoril ve arastirmalarin daha nitelikli hale gelmesiyle herkes tarafindan
benimsenmektedir. Tm bunlarin yaninda karmasiklik, hiz, sicaklik, mekanik dzelliklerin davranisi ve akma dayanimi gibi davraniglar
polimer matris kompozitlerin parametreleri hakkinda bilgi vermektedir. Bu parametreler de daha dogru sekilde gelecekteki tepkileri
tahmin edebilme ve modellemeyi mimkin kilmaktadir (Fazilat H.et al, 2012). Cok degiskenli dogrusal olmayan modeller olup analitik
olarak test verilerinden yararlanarak tanima ve tahmin etmeye yonelik dogrudan bir yapay sinir ag olusturmakla birlikte tahmin
verilerini olusturmaktadir (Balaji N.S. et al, 2016). Tahminlerde bulunmak i¢in regresyon modelindeki kayip ortalamay1 (ortalama
hatalarin karesi) MSE olarak hesaplanmakla olup gercek verilerden uzak olmaktadir. Bu uzaklik oranlarmm dogrulugunu gergek
verilerin yiizdesi olarak goren yani ortalama hatalart MAPE olarak hesaplanmaktadir (Chen CT et al, 2019; Sara¢ M.F. vd., 2018).
Incelenen birgok uygulama ve galismalarda da ileri beslemeli, geriye yayilimli olan algoritmalarin kullamildig: goriilmektedir (Kadi
H.E., 2006; Okkan U. et al, 2018). Yapay sinir aglartyla tahminleri yapilirken Mean Squared Error (MSE) olarak ortalama hatalarin
karesini ve Mean Absolute Error (MAPE) olarak ortalama mutlak hatalar1 gosterilmesinde kullanilan yéntemlerdendir (Chen CT et al,
2019; Sara¢ M.F. vd., 2018). MSE (a) ve MAPE (b) formdilleriyle hesaplanmaktadir (Chen CT et al, 2019).

n |gercek;—tahmin|
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(b) MAPE = 100 -

(a) MSE =

Bu galismada, mekanik test sonuglarindan elde edilen verilerden yararlanarak matlab programinda bulunan Lavenberg-Marquardt sonra
Bayesian Regularization ve daha sonra da Scaled Conjugate Gradient algoritmalar1 kullanilarak yapay sinir aglariyla tahminleri
yapilmustir. Betimsel istatistiklerle sunulmasmnin yaninda faktoriyel varyans analizi ile i¢ ice tasarimli varyans analizleri yapilmustir.
Bu analizlerle polimer kompozit malzemesinin retim parametreleri hakkinda bilgi edinme, yorum yapabilme ve parametrelerin tek
bagia ya da digerleriyle birlikte etkisinin anlamli olup olmadigin1 yorumlayabilmek igin istatistiksel analizler yapilmustir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Yapay Sinir Aglar1 Calismalar:

Matlab programinda nftool (Neural Fitting Tool) yéntemiyle yapay sinir aglarinda standart olarak ikili problemler kullanilmaktadir.
Yapay sinir aglarinda egri uydurmakta ¢ok iyi oldugu bilinmektedir. Elde edilmis ya alinmig verilerin tanimlanarak girdi ve ¢iktt
verilerini matlab programina aktararak analizleri yapilabilmektedir. igerisinde bulundurdugu algoritmalardan ilki Lavenberg-
Marquardt sonra Bayesian Regularization ve digeri ise Scaled Conjugate Gradient algoritmalaridir. Bu algoritmalar1 denedikten sonra
optimal olan1 tercih edilerek kullanilmaktadir. Bu algoritmalarin her biri geriye dogru yayilim géstermektedir. Bu modellerin bir ortak
yani da degiskenlerin gizli katman sayisiyla, ¢ok katmanlilik ve tek ydnli bir algoritmalar halinde olmasidir. Denemelerle tekrar
edilerek deneme-yanilma yontemiyle analizler yapilmakta olup en iyi sonucu elde edilene kadar egitimler devamli olarak
yapilabilmektedir (Kubat C. vd., 2017).
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Sekil 1. Yapay Sinir Aglarinin Néron Yapisi (Kubat C. vd., 2017).

2.2. istatistiksel Calismalar

Betimsel istatistik, deneysel olarak olusturulan verilerin ya da verilerin genel 6zelliklerini tanimlayan bilgi veya veri 6lgtimlerinin
sayisal olarak gosterilmesine ya da sunulmasina olanak saglamaktadir. i¢ ice Tasarimli Varyans Analizi, Her bir seviyenin kendi alt
alta birimlerden olusan kisimlarina etken ve faktérlerin incelenmesine imkan saglamaktadir. Faktériyel Varyans Analizi, iki ya da daha
fazla faktdriin sonuglarin ana etkisini ayn1 anda incelemekle birlikte birden fazla etkenin ayni1 anda etkisini 6lgmeye ya da yorumlamaya
olanak saglamaktadir (Eyecioglu O., 2021; Gedik 1., 2010). Kompozit malzemelerin mekanik testlerinin yaninda mutlaka istatistiksel
analizlerinin de yapilmasi1 gerekmektedir. Bunun en bilindik nedenlerinden bazilar1 malzemenin homojenligi ve anizotropik
davraniglarina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Varyans analizleri sayesinde deneysel sonuglarm her bir parametre igin
parametreler arasinda dnemli farkliliklar ayirt edebilme ve en anlamli parametreyi belirlemek daha dogru bir sonuca gidebilmeyi

saglamaktadir (Suresh N. 2021).

3. Bulgular ve Tartisma

Yapay sinir aglari ile tahminleri yapilmistir. Birgok parametrenin plakalara ayri ayri ya da birlikte etkisini degerlendirmek ve
parametrelerin anlamliligini1 yorumlayabilmek i¢in ise istatistiksel analizler yapilmustir.
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3.1. Yapay Sinir Ag Sonuglar:
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Sekil 2. (a) Porozite Tahmin ve Gergek Veriler; (b) Regresyon Grafigi; (c) Performans Grafigi.

Sekil 2’in a)’da Porozite tahmin ve gercek verilerin ¢ok yakin degerler aldigi goriilmektedir. (b)’de Regresyon grafiginde 1’e
yaklastik¢a tahmin ve gergek verilerin benzerligi artmaktadir. (c)’de performans grafigini gostermektedir.

Hata yiizdelerinin diisiik degerleri yapay sinir ag1 modellerinin ¢ok yakin tahminlerde bulundugunu géstermektedir (Balaji N.S. et al,
2016).

a) b) o)
kLS % Training: Re0.8421_ Validation: R=0.93478 Best Validation Performance is 0.44096 at epoch 6
= a® - - w®R -
2 + m nf | 4
3 Vet
. : &
el g " B / -
- + Ses = y 3
% 38 § Lo 3O B!
a ] 2 -1
a ) 2o £ -
=% - Selle g
T w
3 o
EE e
- % % E
32 g Yo T 8
W i c
20 4 4 i H
3 £ Em
1357 9111351713 21232527 293132 355730 41434547 g = = =
3 1
Zaman (1) c Lo Lo
! i 5
3 - . - - - - 107!
e Gergek Deperler  aem Tshmin Degerleri & "Te e = = e = @ = © 1 2 3 4 5 & 71 8 8 10
3 Target Targe!
10 Epochs

Sekil 3. (a) Shore D Sertlik Testlerinin Tahmin ve Gergek Veriler; (b) Regresyon Grafigi.; (c) Performans Grafigi.

Sekil 3; (a)’da Shore D Sertlik testi tahmin ve gercek verilerin ¢ok yakin degerler aldig1 goriilmektedir. (b)’de Regresyon grafiginde
1’e yakin degerin burada da tahmin ve gergek verilerin benzerligini géstermektedir. (c)’de performans grafigini géstermektedir.

Yapay sinir aglar1 en ¢ok kullanilan modellerden biri olmasi, kapali bir kutu gibi kullaniliyor olmasidir (Okkan U.et al, 2018).
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Sekil 4. (a) Cekme Testi Tahmin ve Gergek Veriler; (b) Regresyon Grafigi.; (c) Performans Grafigi.
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Sekil 4, a)’da Cekme testinde tahmin ve gergek degerlerin birbirine oldukga yakin oldugu goriilmekte olup yiksek derecede benzerlik
goriilmektedir. (b)’de Regresyon grafiginde 1’e yaklastik¢a tahmin ve gergek verilerin benzerligi artmaktadir. Cekme testinde R=0,993
olup ¢ekme testinde sistemin basarist (MAPE) %0,14 hata ile ¢calistig1 goriilmektedir. c)’de performans grafigini géstermektedir.

Modelin minimuma hizla gelmesi saglanmakla birlikte ¢ok daha giivenilir sonuglara ulagmak miimkiin olmaktadir (Okkan U. et al,
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Sekil 5. (a) Egme Testi Tahmin ve Gergek Veriler; (b) Regresyon Grafigi.; (c) Performans Grafigi.

Sekil 5; (a)’da Egme testinde ise %80 tahmin ve gergek veriler birbirine yakin degerler aldig1 goriilmektedir (b)’de Regresyon
grafiginde 1’e yaklastik¢a tahmin ve gergek verilerin benzerligi artmakta olup egme testinde R=0,773 oldugu goriilmektedir. (c)’de

performans grafigini gostermektedir.

Yapay sinir aglart matlab nftool yontemiyle egri uydurmakta olduk¢a basarili olmakla birlikte kag iterasyonda tamamladigini epoch

kisminda goriilmektedir (Kubat C. vd. 2017).
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Sekil 6.(a) Darbe Testi Tahmin ve Gercek Veriler; (b) Regresyon Grafigi.; (c) Performans Grafigi.

Sekil 6; (a)’da Darbe Testi tahmin ve gergek verilerin yakin degerler aldig1 goriilmektedir. (b)’de Regresyon grafiginde Darbe Testi
icin regresyon degeri R=0,761, (MAPE) %0,29 hata ile caligtig1 goriilmektedir. (c)’de Sistem performansi grafigini gostermektedir.

Deneysel ve tahmin edilen verilerin %3, %4 veya daha az hataya sahip olduklar goriilmektedir (Kumar S. et al, 2021).
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Sekil 7. (a) Balistik Mermi Giris Cap1 Tahmin ve Gergek Veriler; (b) Regresyon Grafigi.; (c) Performans Grafigi.

Sekil 7; (a)’da Balistik Testi Merminin Girig Capinin tahmin ve gergek verilerin yakin degerler aldig1 goriilmektedir. (b)’de Regresyon
grafiginde Mermi Giris Cap1 ise R=0,762 oldugu (MAPE) %0,34 hata ile ¢alistig1 goriilmektedir. (c)’de Sistem performansi grafigini
gostermektedir.

Yapay sinir aglar1 gii¢lii bir ara¢ haline gelmesi fonksiyon yaklagimlarinin karmasik uygulamalara optimizasyon ve dogrusal olmayan
sistem tanimlama gibi bir¢ok durumda kolaylik saglamaktadir (Ramaiah G.B. et al, 2021).
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Sekil 8. (a) Balistik Mermi Cikis Cap1 Tahmin ve Gergek Veriler; (b) Regresyon Grafigi.; (¢) Performans Grafigi

Sekil 8; (a)’da Merminin Cikis Capinim tahmin ve gercek verilerin yakin degerler aldigi, ancak mermi ¢ikis ¢apinda bazilarinda ¢apin
sifirin oldugu delinme olmadig: tahmin verilerin de ise bu durumun gergeklesmemesi veri sayisinin artirilmasi gerektigi
anlagilmaktadir. (b)’de Regresyon grafiginde Mermi Cikis Capt igin regresyon degeri R=0,785 oldugu gorilmektedir. Sistem basarisi
Mermi Cikis Capi icin (MAPE) %33,32 hata ile ¢aligmaktadir. (c)’de performans grafigini gostermektedir.

Simiilasyon teknikleri ve yontemleriyle balistik test aninda yap1 davranislariin genel olarak sonuglarin yapay sinir aglariyla basarili

olabilecegi goriilmektedir. Balistik kumaslarin malzeme 6zelliklerinin modellenmesinde kullanilan geleneksel fiber bilimine
benzerlik gorulmektedir (Ramaiah G.B. et al, 2021).
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Sekil 9. (a) Balistik Yarilma Yiiksekligi Tahmin ve Gercek Veriler; (b) Regresyon Grafigi.; (c) Performans Grafigi.

Sekil 9; (a)’da Numunenin yarilma yiiksekliginin tahmin ve gercek verilerin yakin degerler aldig1 gériilmektedir. (b)’de Regresyon
grafiginde Numune Yarilma Yiiksekliginde ise R=0,996 oldugu gorilmektedir. Sistem basaris1t Numune Yarilma Yiiksekligi i¢in
%0,30 Hata ile ¢alismaktadir. (c)’de performans grafigini gostermektedir.

Yapay sinir ag modeli, kullanilan farkli mimariye gore degismektedir (Kumar S. et al, 2021).

3.1. istatistiksel Bulgular
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Sekil 10. (a) Porozite (b) Deneysel Yogunluk Testi (c) Teorik Yogunluk Testi.

Sekil 10; (1)’in (a)’da hem 45 hem de 90 derecelik oryantasyonda porozitenin en diisik oldugu parametre TiB; %1’lik oldugu
goriilmektedir (b)’de Deneysel yogunluk grafigi incelendiginde de homojenligin en iyi saglandigi parametrenin %! TiB; oldugu
goriilmektedir. (¢) Teorik yogunlukta TiB; oraninda degisim oran artikga teorik yogunlukta artmaktadir.

Mekanik 6zelliklerin sonraki islemlerde 6nemli degisken ya da parametreyi belirlemek igin test edilmektedir (Suresh N. 2021).
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Sekil 11. (a) Shore D Sertlik Testi (b) Cekme Testi (c) Egme Gerilmeleri.
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Sekil 11; (2)’in 90 derecelik oryantasyonda her birinde deger olarak en iistte oldugundan oryantasyonun anlaml bir parametre oldugu
anlagilmaktadir. (a) Sertlik testinde en yiiksek ug degerlerin %1°1ik TiB; oldugu goriilmekte. (b) Cekme testinde oryantasyonlarin kendi
aralarinda durumuna bakildigin birbirlerine yakin oldugu gérillmektedir. (c) Agirlik¢a TiB, oranlarina gére egme gerilmeleri genelde
artarken %2 olan numunelerin daha asagida bir deger aldiklar1 goriilmektedir.

Kompozit malzemenin bilegenleri i¢in gerilim gerinim egrisi analizler i¢in ¢izilmektedir (Suresh N. 2021; Sara¢ M.F. vd. 2018).
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Sekil 12. (a) Darbe Testi (b) Kopma Degerleri (¢) Uzama Degerleri

Sekil 12; (3)’in (a) ve (b)’de 90° oryantasyonun anlamli bir parametre oldugu gériilmektedir. Agirlikga TiB; oranlarn arttikga kopma

mukavemetleri azalma oldugu gériilmektedir. (c) Agirlikga TiB; oranlarmm artikga 45° oryantasyonun uzama miktarlarmin azaldig:
gorilmektedir.

I¢ ige varyans analizi ile iiretimin kalitesini her bir parametreyi tiim kombinasyonlariyla birlikte yorumlayabilme imkan1 vermektedir
(Stanimirova L. 2013).
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Sekil 13. (a) Merminin Giris Cap1. (b) Merminin Cikis Capi. (c) Numunenin Tahribat Yiiksekligi.

Sekil 13; (4)’Un (a)’da 45° oryantasyonda agirlikga TiB, orani artikga mermi giris ¢ap1 kiigiliirken, 90° oryantasyonda ise artiglarda
sabit kalirken %4 olanlarda bir azalma oldugu goriilmektedir. (b)’de Mermi ¢ikis gaplarinda 45° oryantasyon 90° oryantasyonlara gére
daha kiigiik oldugu goriilmektedir. (C) Mermi Yarilma Yiiksekliginin 90° oryantasyonlarda daha yiiksek olmasi mermi gegirmezliginin
daha iyi olmasi ya da sarapnel parcaciklarinin gegmesini daha iyi tuttugu anlamina gelebilmektedir.

Istatistiksel analiz, herhangi bir arastirma ve analiz icin oldukga degerli ve bilgilendirici bir aragtir. Bu analizde, asagidaki sonuglara
yol agan istatistiksel analizler yapilmistir. Polimer matrisli kompozitlerin tretim stireci, mekanik 6zelliklere énemli derecede etkin rol
almaktadir. Uretim siirecini kontrol etmek ve optimal yontemi belirlemek igin istatistiksel analizlerden yararlanabilmektedir.
[statistiksel analizler, bir arastirmada oldukga énemli, degerli ve bilgilendirici bir arag oldugu gorilmektedir (Suresh N. 2021).

4. Elde Edilen Simiilasyon Sonuclari

Polimer matrisli kompozit olup aramid elyaf takviyeli birgok zirh malzemesi ¢alisilmig olup mekanik test olarak balistik testler {izerine
yapilmaktadir. Bu ¢aligmada tiretilmis olan zirh plakalarinin 8 katli olup farkli parametrelere sahip olup ve ¢gekme, egme, darbe, balistik
ve sertlik testi gibi birgok mekanik testleri yapilmigtir. Bu mekanik test sonuglariyla birlikte elde edilen sonuglarin yapay sinir aglariyla
modellenmesi ve istatistiksel analizlerle analizlerinin yapilmasiyla birlikte {izgiinliik kazandirmaktadir. Personel koruma amaciyla
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tiretilmis olan aramid elyaf takviyeli TiB; ilaveli polimer matris kompozit zirh plakalarinin mekanik test sonuglarindan yararlanarak
yapay sinir aglartyla tahminleri yapilmustir. Istatistiksel analizlerle ise parametrelerinin tek basina ya da birlikte plakalara etkisinin
amaca uygun, anlamli ya da anlamsiz oldugu durumlar incelenmistir. Analiz sonuglarina gére en anlamli ve amaca en uygun 90°
oryantasyona sahip agirlikga %1 TiB; olan plaka numunelerinde elde edilmistir. Analiz sonuglar1 6zet olarak asagida verilmistir.

Yapay Sinir Aglarinda; Regresyon grafigi 1’e yaklastikca tahmin ve gercek verilerin benzerligi artmaktadir. Mekanik testlerle elde
edilen her bir verinin yapay sinir aglariyla modellemesi gergek degerlerle yakin deger ¢iktigi gorilmektedir. Veri sayisi arttirilmasiyla
sistemin hata oranin1 daha da diisiirmektedir. Cekme testinde tahmin ve gercek degerlerin birbirine oldukca yakin oldugu gériilmekte
olup Egme testinde ise %80 tahmin ve gercek veriler birbirine yakin degerler aldig1 gorilmektedir. (3) ve (4)’in (b)’de Regresyon
grafiginde 1’e yaklastikca tahmin ve gergek verilerin benzerligi artmaktadir. Cekme testinde R=0,993 iken Egme testinde R=0,773
oldugu ve olup ¢ekme testinde sistemin basaris1 (MAPE) %0,14 hata, egme testinde ise %0,53 hata ile ¢alistigi gorilmektedir.
Regresyon grafiginde Darbe Testi icin regresyon degeri R=0,761, Mermi Giris Cap1 ise R=0,762 oldugu ve Darbe Testinde (MAPE)
%0,29, Mermi Giris Capr ise (MAPE) %0,34 hata ile calistigi gorilmektedir. Merminin Cikis Capi ile Numunenin yarilma
yiiksekliginin tahmin ve gergek verilerin yakin degerler aldigi, ancak mermi ¢ikis ¢apinda bazilarinda ¢apin sifirin oldugu delinme
olmadig1 tahmin verilerin de ise bu durumun gergeklesmemesi veri sayisinin artirilmasi gerektigi anlasilmaktadir. Regresyon grafiginde
Mermi Cikis Cap1 regresyon degeri R=0,785, Numune Yarilma Yiiksekliginde ise R=0,996 oldugu gorilmektedir. Sistem basarisi
Mermi Cikis Capr i¢in (MAPE) %33,32 hata ile ¢alisirken Numune Yarilma (Tahribat) Yiiksekligi icin %0,30 Hata ile ¢aligmaktadir.

Istatistiksel analizlerde; TiB; ilavesinde agirlik¢a oran arttikca yogunluklar: artmakta olup porozite miktarlarinda ise azalmalar oldugu
goriilmiistiir. TiB, oranm agirlikca %1 olanlarda gozenek miktar digerlerine gore daha az oldugu gézlemlenmistir. Shore Sertlik
testlerinde oryantasyon etkisinin 6nemsiz oldugu saptanmustir. Agirlikga TiB; oranlarmm sertlik testlerinin anlamli oldugu
gozlenmistir. Agirlikga TiB;orani Ve oryantasyonlarin birlikte etkileri cekme testi i¢in oldukca olumlu ve anlamli oldugu gériilmiistiir.
TiB- tek basina etkisini inceledigimizde gekme testleri icin etkisi anlamli ¢gtkmigtir. Oryantasyona gore incelendiginde tek basina gekme
testleri icin olumlu yonde etkisi olmakla birlikte 90° oryantasyona sahip numuneler 45° oryantasyona gore ¢ok daha anlamli oldugu
saptanmigtir. Oryantasyonun egme gerilmelerinde olumlu ve anlaml bir etkisi oldugu gozlemlenmistir. Agirlik¢a TiB, oranlarmin
egme gerilmelerine istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig: anlagilmaktadir. Egme gerilmeleri oryantasyonla birlikte agirlik¢a TiB;
ilavesi egme degerlerine istatistiksel olarak etkisinin anlamsiz ve istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi gorilmistiir.
Oryantasyonun darbe testine olumlu ve anlaml bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. TiB, oranlarmin darbe testine gore istatistiksel
anlamda bir etkisi olmadigi goriilmiistiir. A1 ve TiB, darbe testi degerlerine istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. Oryantasyonla
birlikte agirlik¢a TiB; ilavesi darbe testine etkisinin anlaml bir fark olmadig: gérulmistiir.

5. Sonug ve Oneriler

Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda bu ¢alismada da oldugu gibi en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan yapay sinir aglari
kullanilmustir. Birgok ¢alismanin karmasik yapisin1 yorumlayabilmek icin istatistiksel analizlerinden i¢ ice veya faktoriyel varyans
analizlerinden faydalamlmistir. Bu calismada da her bir mekanik test icin 45°%- 90° oryantasyona ve agirlik¢a TiB; oranlarmin %0,1,2
ve 4 degerlerinin etkisi 6l¢lilmiis ve yorumlanmistir. Sonug olarak yapay sinir aglari analizi ile istatistiksel analizler parametreleri
agirlikca TiB, oran1 %1 ve 90° oryantasyona sahip olan numuneler digerlerine gore daha baskim olduklar1 goriilmektedir. Oneriler;
Yapilan ¢aligmaya baktigimizda yapay sinir aglarina yonelik her bir mekanik test icin veri sayis i¢in daha fazla test sonuglarindan
faydalanabilir. Istatistiksel analizlerle belirlenmis olan optimal Uretimi ele alnarak yeni parametreler dahil edilmesi daha da
gelistirilebilir. Hem gelistirmek hem de maliyet yonii baz alindiginda takviye malzemesi olan elyaflar birlestirerek hibrit kompozit
malzemeler (izerine bir ¢alismanin farkli kat ve tirevlerinin analizleriyle birlikte kiyaslamalar yapilabilir.
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