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TABAKALI BIYOKOMPOZITLERIN KIRILMA PERFORMANSLARININ
STOKASTIK YONTEMLER KULLANARAK OPTIiMIiZE EDILMESI

OZET

Son yillarda lif takviyeli, tabakali kompozit malzemeler, dayaniklilik ve hafiflik
gibi avantajlarindan dolay1 miihendislik uygulamalarinda artarak kullanilmaktadir.
Otomotiv endiistrisinde c¢evreci yaklagimlar; tarimsal siirdiiriilebilir ve hafif
malzemeler olan dogal liflerin cam liflerine alternatif takviye malzemesi olarak
kullanilmasinin biiylik 6nem tasidigini ifade etmektedirler. Dogal lifler arasinda,
diisiik yogunluk ve digerlerine nazaran yliksek 6zgilil mukavemet 6zellikleri ile keten
lifleri en ¢ok ilgi ¢eken liftir. Kompozit malzemelerde kullanilan dogal liflerin
standart sentetik liflere nazaran dayanimlari disiik oldugundan kirilma
performanslariin artirtlmaya ihtiyaci vardir. Bu tezde, iki eksenli diizlem i¢i basi
yiikleri altinda ve dort taraftan basit mesnetli 64 tabakali Keten/polipropilen
biyokompozit ve 64 tabakali Grafit/epoksi plakalarin  burkulma karsiti
davraniglarinin optimum tasarimi Maksimum Gerilme, Tsai-Wu ve Hashin - Rotem
kriteri esas alinarak stokastik yontemlerden Nelder-Mead Algoritmas: ile
aragtirllmistir. Tabakalar, simetrik ve balans olarak alinmistir. Amag fonksiyonu
olarak kritik burkulma indeksi ve tasarim degiskenleri olarak fiber oryantasyonlari
almmustir. Cesitli ylikleme durumlari ve plaka a/b boyut oranlar1 igin kritik burkulma
indeksi maksimize edilmistir. Elde edilen optimum tasarimlar Maksimum Gerilme,
Tsai-Wu ve Hashin-Rotem kirilma kriterinden yararlanilarak tabaka tabaka kontrol
edilmistir. Sonug olarak, tabakali biyokompozitlerin burkulma ve kirilma dayanimi
g6z Oniline alinarak optimum tasarimlarinin plaka a/b boyut oranina, yiik ve yiik
oranina bagli oldugu bulunmustur.



FAILURE PERFORMANCE OPTIMIZATION OF LAMINATED
BIOCOMPOSITES BY USING STOCHASTIC METHODS

SUMMARY

In decades years fiber-reinforced, layered composite materials have been
acceleratingly used in engineering practises due to their advantages such as
durability and weightlessness. Environmentalist approaches in the automotive
industry is expressed that the use of natural fibers, which are agricultural sustainable
and light materials, as an alternative reinforcing material to glass fibers is of utmost
importance. In the natural fibers, flax fibers are the most attractive lifes with low
density and high specific strength properties compared to others. Since the strength
of natural fibers used in composite materials is lower than that of standard synthetic
fibers, it is necessary to improve the fracture performances. In this study, optimum
design of anti-buckling behaviors of 64 layered flax/ polypropylene biocomposite
and 64 layered Graphite /epoxy plates that subject to biaxial compressive in-plane
loads and simply suportted on four sides are examined take into the Maximum
Stress, Tsai-Wu and Hashin-Rotem criteria, Nelder-Mead Algorithm The plates are
symmetrical and balanced. Fiber orientations are taken as design variables and
critical buckling index are taken as objective function. The critical buckling index for
various loading situations and plate aspect ratios have been maximized. As a result, it
is obtained that the optimum designs of laminated composites taking into buckling
and ply failure strength subjected to load and loading ratio. Also it is related with
plate aspect ratio.

Xl



BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Calismasi

Son yillarda lif takviyeli kompozitler, hafiflik, sertlik, yiiksek mukavemet ve
diger malzemelerden daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olmak gibi avantajlarindan
dolay1 uzay, hava, otomotiv ve deniz gibi birgok modern miihendislik sektoriinde
artarak kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin yapilar1 kullanim yerlerine gore
Kiris, plak, kabuk seklinde olabilirler. Plak; boyut olarak yan yiizeylerin paralel
yiizeylere oranla daha kii¢iikk oldugu yapilardir. Kompozit plaklar katman ya da
tabaka halindeki yapilarin birlestirilmesiyle olusturulur (Aydogdu 2003). Bu
calismada kullanilacak kompozit plagin, tabakalardan ve siirekli liflerden olustugu
kabul edilmistir.

Bir iirtiniin piyasada rekabet edebilmesi, tiriiniin dayanikli, kaliteli, ucuz olmasini
gerektirir. Bu kompozit malzemeler i¢in de gegerli bir kuraldir, dolayisiyla en uygun
irlin tasariminin yapilmasi gerekir. Optimizasyon ¢alismalariyla en uygun tasarimlar
en kisa zamanda yapilabilir.

Lif takviyeli kompozitlerin bir bagka avantaji ise, lif oryantasyonlari, kat
kalinligi, takviye hacmi gibi bir ¢ok parametrenin tasarimcinin ihtiyacina gore
degistirilebilir olmasidir. Bu parametreler kompozit malzemenin mekanik ve termal
ozelliklerini de degistirir. Tabakalarin dizilimi, agirligin ve maliyetin minimize
edilmesinde, c¢evre etkileri ve burkulmaya karsi dayanimin belirlenmesinde 6nemli
rol oynar. Bu nedenle, ama¢ fonksiyonu ve tasarim degiskenleri optimizasyon
islemleri i¢in ¢ok dnemlidir.

Pek c¢ok arastirmaci, tabakali kompozit malzemelerin optimizasyonu ig¢in
literatiirdeki  degisik teknikleri kullanarak birgok c¢alisma gergeklestirmistir.
Literatiirde ¢okg¢a kullanilan optimizasyon yontemleri, Genetik Algoritma(GA),
Benzetimli Tavlama Algoritmasi (Simulated Annealing Algorithm (SA) ), Tabu
Arama(Tabu Search), Model Arama(Pattern Search) ve Karinca Koloni
Optimizasyonudur (Ant Colony Optimization (ACO)).



Tabakal1 kompozitlerin agirlik (kalinlik) minimizasyonu arastirmacilar tarafindan
kullanilan tasarim konularindan biridir. Riche ve Haftka stokastik optimizasyon
metotlarindan olan Genetik Algoritmay1 gelistirerek kullanmis ve tabakali kompozit
plakanin kalinligin1 minimize etmek i¢in ¢alismistir (Le Riche ve Haftka, 1995).
Tabakali kompozitlerin minimum agirlik tasariminda, tasarim degiskeni olarak farkli
diizlem ici yiiklemeler ve kat oryantasyonu, kisit olarak hasar faktorlerinden,
Maksimum Gerilme ve Tsai-Wu hasar kriterleri alinmis ve Genetik Algoritma
kullanilarak optimizasyon yapilmistir (Naik ve dig, 2008). Lopez ve dig, (2009)
diizlem i¢i yliklemelere maruz birakilan tabakali kompozitlerin minimum agirlik ve
minimum malzeme maliyeti Genetik Algoritma ile aragtirmistir. Maksimum Gerilme,
Tsai-Wu, ve Puck hasar kriterleri optimizasyon probleminde kisitlamalar olarak
dikkate alinir.Tasarim degiskenleri olarak, kat oryantasyonlari, tabaka Sayisi ve
malzeme kullanilmistir. Kompozit tasariminda siklikla kullanilan bir baska
optimizasyon yontemi de Dogrudan Benzetimli Tavlama (DSA-Direct Simulated
Annealing) Algoritmasi olup, giivenilir bir global arama algoritmasidir. Akbulut ve
Sonmez, (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli diizlem yiiklemelere tabi
tabakali kompozitlerde, tasarim degiskeni olarak lif oryantasyon agilar1 ve tabaka
kalinligr kullanilmig, kalinlik (agirhk) — minimize edilmistir. Calismalarinda,
Maksimum Gerilme ve Tsai-Wu hasar kriterleri hasar kontroliinde kullanilmustir.
Ayni ekip yakin zamanda Benzetimli Tavlama Yonteminin yeni bir bigimini
gelistirerek benzer bir ¢alisma yapmislardir (Akbulut ve Sonmez, 2011).

Kompozit plaklarda karsilagilan problemlerden biri de burkulmadir. Burkulma
hasari, diizlem igi yiiklerin etkisiyle ortaya ¢ikar ve yiiklerin artmasi sonucu, plagin
diizlemselligini kaybetmesi olarak tanimlanir. Burkulmanin gergeklesmesine sebep
olan en kiigiik yiik kritik burkulma yiikii olarak isimlendirilir (Aydogdu, 2003).

Kompozitlerin tasariminda plakalarin, diizlem igi yiikler altindaki burkulma yiik
kapasitesi ¢ok 6nemlidir. Burkulma yapinin erken hasara ugramasina sebep olabilir.
Bu nedenle kritik burkulma indeksi maksimizasyonu arastirmacilarin énem verdigi
kritik bir konudur. Haftka ve Le Riche, (1993) Sekil Degistirme hasar kriterini
dikkate alarak, kritik burkulma indeksi maksimizasyonu i¢in tabakali kompozitin
istif siras1 tasarimi  Genetik Algoritma kullanarak incelemislerdir. Bir baska
calisgmada diizlem i¢i basing yiiklerine maruz birakilan kompozit bir panelin
istiflenme  tasarimi, Genetik Algoritma ve Genellestirilmis Model Arama
Algoritmasi(Generalized Pattern Search Algorithm-GPSA) kullanilarak bulunmustur.
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Cesitli yiikleme durmlarinda ve farkli en boy oraninda kritik burkulma indeksi
maksimize edilmis ve yayinlanan diger arastirma sonuclariyla karsilastirilmistir
(Karakaya, 2007; Karakaya ve Soykasap, 2009). Benzer sekilde, tek eksenli basma,
kayma, ¢ift eksenli basma, kayma gibi birkag farkli yiikleme durumunda, maksimum
burkulma yiikii altindaki kompozit tabakalarin en uygun istif sirasini belirlemek igin
Genetik Algoritma kullanilmistir. Kritik burkulma indeksi amag¢ fonksiyonu olarak,
lif oryantasyonlar1 tasarim degiskenleri olarak alinmistir (Kim and Lee, 2005).

Bazi arastirmacilar, kompozit yapilarin optimum tasariminda daha giivenilir
sonuglar elde etmek i¢in Genetik Algoritmalari revize edip gelistirdiler. Soremekun
ve dig, (2001) simetrik, balans ve basit mesnetli varsaydiklar1 plakanin en iyi
tasarimi icin, Genellestirilmis En Iyinin Se¢imi (Generalized Elitist Selection (GES))
ile Genetik Algoritma uygulayarak kritik burkulma indeksini maksimize etmislerdir.
Kompozitin kritik burkulma indeksi optimizasyonu Permiitasyonlu Genetik
Algoritma ile yapilip Permiitasyonsuz Genetik Algoritma ile karsilastirilmistir (Liu
ve dig, 2000). Rao ve Arwind,(2005) Yayarak Arama Algoritmas:t (Scatter
Search(SS)) ile standart Genetik Algoritma kullanilarak tabakali kompozitlerin
optimizasyonu  yapip, sonuglart  karsilagtirmiglardir. Yayarak  Arama
Algoritmasinin(SS) daha iyi sonu¢ verdigini gérmiislerdir. Agirhgmn minimize
edildigi tasarim problemlerinde oldugu gibi kritik burkulma indeksinin maksimize
edildigi problemlerde de farkli optimizasyon yontemleri kullanilmigtir. Erdal ve
Sonmez, (2005) Benzetimli Tavlama (Simulated Annealing Algorithm)
Algoritmasinin gelistirilmis bir versiyonu olan Dogrudan Benzetimli Tavlama
(Direct Simulated Annealing (DSA)) algoritmasini, diizlem i¢i yiiklere tabi tabakali
kompozitlerin kritik burkulma indeksinin maksimizasyonu ve fiber oryantasyon
acisini bulmak i¢in kullanmislardir. Aymerich ve Serra, (2008) dayanimi, kisit
olarak kullanip Kritik burkulma indeksini maksimize etmek i¢in, Karnca Koloni
Optimizasyonu kullanmis, plaklarin yigin sirasi tasarlamis, Genetik Algoritma ve
Tabu Arama Algoritmalar1 kullanilan ¢alismalarla karsilastirmiglardir. VVosoughi ve
dig,(2017), kalin tabakali kompozit plakalarin burkulma yiikiinii optimize etmek i¢in
Sonlu Elemeanlar (Finite Element), Genetik Algoritma (Genetic Algorithms),
Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization (PSO)) Algoritmalarinin
karisimi bir hybrid algoritma kullanmislardir.

Nelder-Mead Algoritmas1 kullanilarak yapilan, tabakali kompozit yapilarda

burkulma ¢alismasi literatiirde bulunamamakla birlikte, Manne ve Tsai, (1998)
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agirh@ optimize etmek igin Nelder-Mead Algoritmasini ve Sonlu Elemanlar
yontemini kullanmiglardir. Luersen ve Le Riche, (2004) Nelder-Mead Algoritmasini
gelistirerek Globalized Bounded Nelder—-Mead (GBNM) Algoritmasi olarak
adlandirmislar. Bu metot 6zellikle global optimizasyonun saglanabileceginden emin
olunmadig1 problem ¢oziimiinde kullanilmustir.

Bu tez ¢alismasinda Karakaya-Soykasap tarafindan 2009 yilinda ,64 tabakali
Grafit/Epoksi kompozit malzeme ile yapilan calisma referans alinmis olup,
Grafit/Epoksi ve Keten/polipropilen 64 tabakali kompozitin lif dizilim tasarimi
Nelder-Mead Algoritmas1 kullanarak yapilmistir. Simulated Annealing ve
Differential Evolution Algoritmalari ile elde edilen kritik burkulma yiik indeksinin
Nelder-Mead Algoritmasi ile elde edilen kritik burkulma yiik indeksi ile ayni oldugu

goriilmiistiir.

1.2.Amac

Literatiir ¢aligmalar1 g6z Oniine alindiginda tasarim kriterlerinin tabaka
performansi, malzeme hasari, agirlik, sertlik vb. calismalar igerdigi goriilmektedir.
Yani iyi bir tasarim i¢in, tabaka sayisi (kalinlik) ve lif yonelim agilar1 optimize
edilebilir. Ayni sekilde diizlem i¢i basi yiikleri altinda tabakali kompozit ve
biyokompozit malzemelerin, burkulma yiik kapasitelerinin belirlenmesi kompozit
yapilarin tasariminda kritik 6neme sahiptir. Ciinkii burkulma, yapida erken hasara
neden olabilir. Buna gore tezin amaci su sekilde siralanabilir.

1. Grafit/Epoksi 64 tabakali kompozitin, farkli geometri oranlarinda (a/b) ve
farkli diizlem igi basi yiikleri orant (Ny/N,) altinda, burkulma ve kirilma
hasarina karsi, en dayanikli lif dizilim tasarimimi Nelder-Mead Algoritmasi
kullanarak elde etmek,

2. Keten/polipropilen 64 tabakali kompozitin, farkli geometri oranlarinda a/b ve
farkli diizlem igi basi yiikleri oranlari (Nx/Ny) altinda, burkulma ve kirilma
hasarina karsi, en dayanikli lif dizilim tasarimii Nelder-Mead Algoritmasi
kullanarak elde etmek,

3. Calisgtlan her iki malzeme tipi igin; Kompozit tabakalarin optimum
tasarimlarinda amag¢ fonksiyonu olarak kullanilan burkulma yiik indeksinin

her bir ylikleme durumu i¢in belirlenmesi,



4. Caligilan her iki malzeme tipi i¢in; ti¢ farkli yaklasimdan- etkilesimli hasar
kriterlerinden Tsai-Wu, etkilesimsiz hasar kriterlerinden Maksimum Gerilme
ve kismi etkilesimli hasar kriterlerinden Hashin-Rotem-birer hasar teorisi
kullanilarak, kompozit tabakalarin kirilma hasar faktor indeksinin

belirlenmesi.

Literatiirde burkulma ile alakali pek ¢ok ¢alisma olmasina ragmen, kat1 cisimler
mekanigi acisindan ihmal edilen kisim, burkulma yiikleri hesaplanan malzemelerin
burkulmadan 6nce kirilma mukavemeti agisindan degerlendirilmemesidir. Malzeme
burkulma agisindan giivenliyken kirilma teorilerine gore giivensiz olabilir ve
malzeme burkulmadan 6nce kirilabilir.

Bu ¢alisma 2005-2016 yillar1 arasinda literatiirde benzer problemi cle alan, elde
edilmis en 1iyi bes calisma sonuclarindan daha iyi tasarimlar iiretebilmistir. Ayni
zamanda bu tasarimlar1 iireten optimizasyon kodu sadece lokal optimumlari
bulabildigi diisiiniilen ve pek 6nemsenmeyen Nelder-Mead Algoritmasi kullanilarak

«MATHEMATICA» ortaminda gelistirilmistir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Giris

Miihendislikte genellikle malzemeler, metal, seramik ve plastik seklinde
smiflandirtirlar (Aran, 1990). Bu malzemelerin birbirine gore iistiin ya da zayif
yonleri olabilmektedir. Geleneksel malzemelerin bazi 6zellikleri Tablo 2.1°de
verilmistir. Bilindik bu malzemelerden istenilen 6zelliklere gore, kompozit malzeme

denilen yeni bir grup malzeme tiirti tiretilmistir.

Tablo 2.1: Geleneksel malzemelerin gesitli 6zellikleri (Aran, 1990).

Malzeme Isi
Yogunluk Mukavemet Tokluk Sekillendirme  Birlestirme
Grubu Kararlilik

SERAMIKLER diisiik yiiksek digik  yiiksek kotii kotii
yiiksek

METALLER Orta orta iyi orta orta orta
yiiksek

PLASTIKLER diisiik diisiik disik  distk iyi iyi

Kompozit malzeme, makroskopik seviyede, belirli bir amaca yonelik olarak
birlestirilebilen ve birbiri i¢inde ¢oziinmeyen, en az iki farkli malzemeden olusan
yeni Ozellikte bir malzemedir (Kaw, 2006). Amag, bilesenlerin hi¢birinde tek basina
mevcut olmayan, istenilen 6zelliklerde malzeme tiretmektir. Kompozit malzemeye,
“Cok Fazli Malzeme”, “Donatili Malzeme” , “Cok Bilesenli Malzeme”, ve

“Pekistirilmis Malzeme” gibi adlar da verilmektedir (Ersoy, 2001).

Miihendislikte, en iyi tasarimm en az kaynakla yapilmasi hedeflenir. Iyi bir
tasarim yapabilmek i¢in mukavemeti yiiksek, agirligi ve maliyeti diisiik malzemeler
tercih edilmektedir. Bu &zelliklerin ¢ogu kompozit malzemelerde mevcuttur. Hafif
ve yiikksek mukavemetli olmalarindan dolay:1 tasarimlarmin kolay yapilabilmesi,

daha fazla yiik tasiyabilmeleri, az deforme olmalari kompozit malzemeleri daha



tercih edilir bir konuma getirmektedir. Ozellikle agirligin kritik oldugu endiistrilerde
metallerin yerine kullanilmaya baslanmigtir (Mallick, 2007).

Insan, tarih boyunca malzemeleri birlestirerek, yeni malzemeler iiretmistir.
Ornegin, eski Misirli isciler yapisal biitiinliigii iyilestirmek adina, kullandiklari
tuglalarin igine kirpilmis saman ekliyorlardi. Japon Samuray savascilar1 da tabakalar
halindeki metalleri doverek istedikleri 6zelliklerde kiliglar yapmiglardir. 20.yy insaat
miihendisleri ¢imentonun ic¢ine kum ve demir koyarak, en iyi bilinen kompoziti,
betonarmeyi tretmislerdir (Vinson ve Sierakowski, 2004). Sekil 2.1°de geleneksel
malzemelerin ve kompozitlerin 6zgiil mukavemet degerleri yil bazinda

goriilmektedir.
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Sekil 2.1: Farkli zamanlarda kullanilan geleneksel malzemelerin ve kompozitlerin
0zgiil mukavemet degerleri (Kaw, 2006).

Tanimindan da anlasildig1 gibi kompozit malzemede dort kosul aranir.

1) Dogal bir malzeme olmamasi gerekir

2) Farkli malzemelerin, ¢ok boyutlu bir araya getirilmesi gerekir.

3) Matris ve elyaf malzemenin tek bir malzeme gibi davranmasi gerekir.

4) Bilesenlerin sahip olmadigi, iistiin 6zelliklere sahip olmasi gerekir.

Kompozit tiretiminde amag; mekanik dayanim, rijitlik, agirlik, korozyona karsi

direng, yiiksek sicakliga dayanim gostermek, kirilma toklugu, 1s1 iletkenligi, ses
tutuculugu, goriinim vb. oOzelliklerin birini ya da bir kacim iyilestirip, amag

dogrultusunda malzeme iiretmektir. Bunun i¢in de matris ve elyaf elemanlarinin



dogru secilmesi gerekir. Tablo 2.2°de baz1 metal, elyaf ve kompozitlere ait mekanik

degerler goriilmektedir.

Tablo 2.2: Cesitli metal, elyaf ve kompozitlere ait 6zgiil modiil ve 6zgiil mukavemet
degerleri (Kaw, 2006).

. Young Maksimum . Ozgiil
Ozgiil Ozgiil modiil
modiilii mukavemet mukavemet
agirhik (GPa-m¥/kg)
(GPa) (MPa) (MPa-m®/kg)
Birim sistemi (SI)
Grafit elyaf 1.8 230.0 2067 0.1278 1.148
Aramid elyaf 14 124.0 1379 0.08857 0.9850
Cam elyaf 2.5 85.0 1550 0.0340 0.6200
Tek yonli grafit/epoksi 1.6 181.0 1500 0.1131 0.9377
Tek yonli cam/epoksi 1.8 38.60 1062 0.02144 0.5900
Capraz tabakali grafit/epoksi 1.6 95.98 373.0 0.06000 0.2331
Capraz tabakali cam/ epoksi 1.8 23.58 88.25 0.01310 0.0490
Yari izotropik grafit/epoksi 1.6 69.64 276.48 0.04353 0.1728
Yari izotropik cam/epoksi 1.8 18.96 73.08 0.01053 0.0406
Celik 7.8 206.84 648.1 0.02652 0.08309
Aliiminyum 2.6 68.95 275.8 0.02652 0.1061

Kompozit malzemeler, mukavemeti saglayan takviye (elyaf) malzeme ile
takviye malzemeyi bir arada tutmayi saglayan ana malzemeden (matris) olusur.
Takviye malzemenin geometrisine gore tanecik takviyeli, lif takviyeli, tabakali
kompozit ve hibrid kompozit olarak ya da polimer, metal, seramik, gibi matris
malzemenin tiiriine goére simiflandirilabilir (Kaw, 2006).

Matris malzemeler, kompozit malzeme bilesenlerinin ana malzemesi olup iig¢
ana gorevi vardir. Takviye malzemeyi bir arada tutar, bu malzemeyi dis etkilerden
korur ve uygulanan yiikiin takviye malzemeye esit bir sekilde dagitilmasini saglar.
Enine modiil ve dayanim, kayma modiili ve dayanimi, basma dayanimi, 1sil
genlesme katsayisi, 1s1l direng gibi mekanik 6zellikler matrise baglidir (Kaw 2006).

Kompozitler matris malzeme tipine gore li¢ gruba ayrilirlar:

Polimer (plastik) matrisli kompozitler (PMK)
Metal matrisli kompozitler
Seramik matrisli kompozitler

Kompozitlerde polimer matris ¢ok yaygin kullanilir. Monomer denilen basit

molekiillerin kimyasal baglarla birlesmesiyle olusan, yiliksek molekiil agirlikl

yapilara polimer denir. Polimerler genelde karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot



(N), klor (Cl), kiikiirt (S), flor (F) gibi elementlerin tepkimeye girmesiyle olusur
(Yal¢in ve Giirii 2002).

Fiziksel 6zelliklerine gore polimerler ii¢ gruba ayrilir;
Termoplastikler; Dogrusal yada dallanmis zincirlerden olusurlar, eritilip yeniden
sekil verilebilirler, uygun c¢oziiciilerde ¢oziinebilirler. Polietilen (PE) , Polivinil
kloriir (PVC), Polipropilen (PP), Poliamidler (Naylonlar) en c¢ok kullanilan
termoplastiklerdir.
Elastomerler(Kaucguk): Elastik malzemelerdir. Bu 6zellikleri polimer zincirleri
arasindaki capraz baglarin azligindan kaynaklanir. Bu baglarin olusumundan sonra
malzemenin erimesi s6z konusu degildir.
Termosetler: Yogun capraz baglar igerir ve 1st etkisiyle yapilar1 pargalanarak
bozunur, yani erimeleri ya da yeniden sekillendirilmeleri miimkiin degildir. Polimer
matrisli kompozitlerde (PMC) epoksi, fenolik ve polyester gibi termoset polimerler
en ¢ok kullanilan matris reginelerdir. Termoplastikler ile termosetlerin farkli yonleri

Tablo 2.3’de verilmistir

Tablo 2.3: Termoplastikler ile termosetler arasindaki farkliliklar

(Kaw, 2006).

Termoplastikler Termosetler
Is1 ve basing altinda yumusar ve kolay tamir edilebilirler Isitmayla ayristirilamaz

Diisiik kopma sekil
Yiiksek kopma sekil degistirmeleri

degistirmeleri
Belirsiz raf 6mrii Kesin raf 6mrii
Yeniden islenilebilir olmak Tekrar islenemez
Kolay islenebilme ve yapiskan olmama Yapiskan
Kisa kiir siiresi Uzun kiir stiresi
Yiiksek tiretim sicakligi ve viskozitenin tiretimi zorlastirmasi Diisiik tiretim sicaklig1

Miikemmel ¢oziicii direnci o
Diisiik ¢oziicli direnci

Polimer matrisli kompozitlerin avantajlari;
o Ozgiil agirhiklan diisiiktiir.
e Sekillendirilmeleri kolaydir.
e Maliyeti diistiktiir.
e Yalitkandir (1s1, ses, elektrik).

e Mekanik dayanimi yiiksektir.



e C(Cevresel kosullara dayaniklidir.
e Kimyasallara kars1 dayaniklidir.
Polimer matrisli kompozitlerin dezavantajlari
e (Calisma sicakliklar diistiktiir.
e Termal ve nem genlesme katsayilar1 yiiksektir.
e Elastik 6zellikleri her yonde ayn1 degildir (Kaw, 2006).

Metal matrisli kompozitlerde matris malzeme, metaldir ve dayanimlari,
tokluklar1 ve kullanim sicakliklari, termal ve elektrik iletkenlikleri, organik re¢inelere
gore daha yuksektir. Ancak, iiretimleri zordur, islem sicakliklar1 ve yogunluklari
yuksektir, ayrica her takviye malzemeyle birlikte kullanilamazlar. 6061 ve 2024
aliminyum alagimlari, 1010 saf aliminyum en ¢ok kullanilan metal matrislerdir.

Metal matris kompozitler genellikle uzay ve havacilikta kullanilir. Boron
/aliminyum tiipler roketin govde iskeletini desteklerken kiitleyi ve termal izalasyon
gereksinimini azaltir. Askeri alanda, flize giidiim sistemlerinde SiC/Aliiminyum
kompozit, “mikro akma mukavemetine” (mikro akma mukavemeti; 1um plastik sekil
degisimi olusturmak i¢in gerekli gerilme ) sahip oldugundan boyutsal kararlilik igin
kullanilir. Ulagimda da diisiik agirlik ve yliksek mukavemetten dolay: tercih edilir.
Bazi metal matris kompozitlerin mekanik O6zelliklerine ait bilgiler Tablo 2.4’te

goriilmektedir.

Tablo 2.4: Metal matris kompozitlerin mekanik 6zellikleri (Kaw, 2006).

i . SiC/ Grafit/
Ozellik Birim Celik Aliiminyum
aliiminyum aliiminyum

Birim sistemi Sl

Ozgiil agirlik - 2.6 2.2 7.8 2.6

Y oung modiilii GPa 117.2 124.1 206.8 68.95
Maksimum

¢cekme MPa 1206 448.2 648.1 234.40
mukavemeti

Termal genlesme
pm/m/°C  12.4 18 11.7 23
katsayisi

Seramik matrisli kompozitler genellikle ytliksek sicaklikta caligmasi gereken
pargalar i¢in kullanilirlar. Matris malzemesi olarak Alumina (Al, Oz, Silisyum
Karbiir (SiC), Silisyum Nitriir (SizN4), Zirkonya ( ZrO; ) ve Boron Nitriir (BN)

yaygin olarak kullanilmaktadir. Takviye elemani olarak genellikle Al,O3; ve SiC
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seramik malzemeler fiber formuna getirilerek kullanilmaktadir. Seramikler matris
olarak kullanildiginda, malzeme yiiksek servis sicaklik limitine, kimyasal durgunluk
ve diisiik yogunluga sahip olabilir. Ayrica iyi bir yalitkandirlar. Fakat, plastik
deformasyon gostermeden kirilabilirler. Baz1 seramik matris kompozitlerin mekanik

ozellikleri Tablo 2.5’te verilmistir

Tablo 2.5: Seramik matris kompozitlerin mekanik 6zellikleri (Kaw 2006).

Ozellik Birim SiC/LAS SiC/ICAS Celik Aliiminyum
Birim sistemi SI

Ozgiil agirlik - 21 25 7.8 2.6

Y oung modiilii GPa 89.63 121 206.8 68.95
Maksimum MPa 496.4 400 648.1 234.40
¢ekme

mukavemeti

Termal genlesme  um/m/°C 3.6 4.5 11.7 23

katsayisi

Kompozitler, Sekil 2.2’de goriildiigii gibi takviye malzemenin geometrisine gore
tanecik takviyeli, lif takviyeli, tabakali wve hibrid kompozitler olarak

siniflandirilabilirler.

o]
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Matris

Tanecik takviyelli kompozit

Fiber takviye

Matris

Fiber takviyeli kompozit

Tabakah k i Matris

1. Takviye malz.

2.Takviye malz.

Matris

Hibrid kompozit

Sekil: 2.2: Takviye formuna gore kompozitler
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1) Tanecik takviyeli kompozit: Bu kompozit tiirlinde, matris malzeme
icerisinde gomiilii milimetrik diizeyde tanecikler vardir. Tanecikler matris igerisinde
izotropik olarak dagilmistir. Kompozitin mukavemetini, ¢aligma sicakligini ve
oksidasyon direncini arttirmak i¢in kullanilabilirler. Bu tiire 6rnek olarak, beton
(¢akil+kum+¢imento) gosterilebilir (Kaw 2006).

2) Lif (elyaf) takviyeli kompozit: Bu tip kompozitler uzun yada kisa
boyutlardaki kiiciik capli liflerin takviye ettigi matrislerden olusur. Bir malzemenin
lif olarak kabul edilmesi i¢cin ASTM’ye (American Society for Testing and
Materials) gore :

e Boy/en ortalama boyutu > 10/1
e En biiyiik kesit < 0.05mm?
e En biiyiik genislik < 0.25 mm kosullarini saglamalidir.
Siirekli liflere de flament ya da fitil denir. Metal liflere de tel denir (Aran, 1990).

Lif takviyeli kompozitin mekanik performansi, lifin boyutlarma, sekline,
yonelimine ve malzeme cinsine baghdir. Lif takviyesinde uzun ya da kisa lifler
kullanilabilir. Uzun ve siirekli liflerin, yonlendirilmesi kolaydir ve lif dogrultusunda
dayanim yiiksekken life dik dogrultuda diisiiktiir. Fakat kisa lifler diisiik maliyetlidir,
imalatlar1 hizlidir, daha az kusur igerdiklerinden dayanimlar yiiksektir. Ancak kisa
liflerin, uygun agilarda yonlendirilmeleri ¢ok zordur.

Kompozitlerde, liflerin uzunluk /¢ap orani arttikca malzeme dayanimi artar,
¢linkii ¢ap kiigiildiigiinde malzemenin dogasindaki kusurlar azalir. Matristen fibere
yiik iletiminin daha 1yi olabilmesi i¢in fiber-matris ara ylizey alaninin biiyiik olmasi
gerekir. Bir kompozitte sabit lif hacim orami i¢in ara ylizey alam ile ¢ap ters
orantilidir. Lif ¢ap1 azaldiginda malzeme kirilmaz egilir ve bu esneklik olarak 6lgiiliir
(Kaw, 2006). Cam, karbon gibi inorganik lifler, aramid ve HDPE (yiiksek
yogunluklu polietilen) gibi performansi yiiksek sentetik lifler en ¢ok kullanilan lif
takviye malzemeleridir.

Kompozit malzemelerde kullanilan lifler, dogal lifler ve kimyasal lifler olmak

tizere iki cesittir. Dogal liflerle takviye edilen kompozitlere biyokompozit denir.

Dogal lifler
a)Bitkisel lifler
Tohum lifleri (Pamuk, kapok)

Govde lifleri (Keten, kenevir, jiit, rami)
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Yaprak lifleri (Sisal kendiri, Manila keneviri, Yeni Zellanda keteni)

Meyve lifleri (koko)
b)Hayvansal lifler

Kil kokenli lifler (Yiin, moher, kagmir, alpaka, angora)

Salg1 kokenli lifler (ipek)

Madensel lifler (Asbest lifi, cam lifi, kuvars)
Kimyasal lifler
a)Hammaddesi dogal olan lifler (rejenere lif)

Rejenere selilozik lifler (viskoz ipegi, bakir ipegi)

Seliloz esterleri (seliloz asetat, seliloz triasetat)

Rejenere protein lifler (vicara, ardil, aralac, lanital)

Alginat lifler

Elastomer lifler (kaucuk)
b)Hammaddesi sentetik olan lifler (sentetik lifler)

Poliolefin lifler (Polietilen, polipropilen, PTFE)
Polivinil lifler (Akrilik, modakrilik, PVC, PVA)
Poliiiretan lifler (Spandex, lycra)

Poliester lifler (Trevira, treylen)

Poliamid lifler (nylon)

Polisopren lifler (sentetik kaucuk

3)Tabakali kompozit: Farkli takviye yonlendirmeleriyle elde edilen tabakalarin
bilesiminden olusan kompozitlerdir. Bu tip kompozitler en eski ve kullanim alan1 en
fazla malzemelerdir. Takviye malzemenin farkli yonlendirilmesiyle ¢ok yiiksek
mukavemet elde etmek miimkiindiir.

4) Hibrid kompozit: Bu tip kompozitlerde iki yada daha fazla takviye eleman
cesidi bulunur. Ornegin, basma mukavemeti diisiik olan kevlar, ucuz ve tok bir
elyaftir. Grafit ise basma mukavemeti yliksek, pahali ve toklugu disiik bir elyaf
cesididir. Bu iki tip elyafin kullanildig1 hibrid kompozit, grafit takviyeli kompozitten
daha iyi tokluga sahip ve ucuz, kevlar kompozitten daha iyi basma mukavemetine
sahip olacaktir (Kilig, 2014.).

Kompozit malzemelerin ¢agdas zamanlarinin, II. Diinya Savasi sirasinda, cam
elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitlerle basladigi sdylenebilir (Vinson ve

Sierakowski, 2004). Cam elyaflarin yiiksek dayanimlari, iyi yalittim ozelliklerine
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sahip olmalari, yiiksek kimyasal diren¢ ve diisiik maliyete sahip olmalar1 avantaj
saglar. Dezavantajlar ise diisiik elastik modiil, diisiikk yorulma mukavemeti, yiiksek
Ozgil agirlik, polimerlere zayif yapisma ve siirtinme hassasiyeti (¢ekme
mukavemetini disirtr) dir (Kaw, 2006). En yaygin, E-cam(E-glass) ve S-cam(s-
glass) tiirleri kullanilir. E-cam fiberler elektrik uygulamalari igin tretilmistir. S-cam
ise yiiksek mukavemet i¢in iretilmistir. Aliiminyum ve magnezyum oksit igerir,
mekanik 6zellikleri daha iyidir. Tablo 2.6°da ¢esitli elyaf tiirlerinin karsilagtirilmasi

verilmigtir.

Tablo 2.6: Cam, Kuvarz, Bor, Karbon, Kevlar elyaf tiirlerinin 6zelliklerinin
karsilastiriimasi (Kilig, 2014).

Elyaf E-Camu S-Camu Kuvarz Bor Karbon Kevlar
Yogunluk gr/cm® 2.54 2.48 2.2 2.68 1.85 1.44
Cekme

dayanimi(MPa) 3448 4585 3100 3448 2900 2706
de(mm) 0.003-0.02 0.0030-013 0.01 0.1-0.2 0.005-0.013 0.012
Isil genlesme Kat.

cm/em."CH(x10°) 5 2.9 2.9 3 -1 -2
Kopma uzamasi(%) 2.75 - - 0.7 0.5-1.3 2.5

Karbon elyaflar kompozit malzemeler iginde biiyiik bir kullanim alanina
sahiptir. Ozellikle diisiik yogunluk, yiiksek young modiilii ve yiiksek sicaklik

dayanimindan dolay1 ¢ok tercih edilir.
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Sekil 2.3: Karbon liflerinin alanlarina gore kullanim miktarlar
(Yaman ve dig,2006)
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1960’11 yillarda iiretilen Bor elyaf, karbon elyaf kadar yaygin kullanim alanina
sahip degildir. Bor elyaf 6zellikle metal matrisli kompozitlerde kullanilir. Tungusten
bir ¢ekirdek flamanin iistiine bor kaplanarak iiretildiginden bor elyaf kendisi bir
kompozittir. Erime sicaklig1 2040°C dir.

Bir baska elyaf tiirii de, aramid’dir ve iki tiir aramid elyaf vardir. Meta Aramid
ve Para Aramid olarak adlandirilirlar. Ancak yaygin olarak kullanilan tiirii Para
Aramid’lerdir. Aramid elyafi piyasada daha ¢ok ticari isimleri Kavlar 29 ve kavlar 49
(DuPont) ve Twaron (Akzo Nobel) olarak bilinmektedir.(1) Diisiik agirlik, yliksek
darbe direnci, yiiksek ¢ekme mukavemeti ve diisiik yogunluk 6zelliklerine sahiptir.

Kompozit malzemelerin baslica kullanim alanlari; uzay, havacilik (uzay
araglarinda, helikopter parcalari, ugak modelleri, plandr govdesi, ucak govde ve i¢
dekorasyonu..), otomotiv (bazi motor parcalari, kaporta pargalari, tamponlar, i¢
donanim, oto lastikleri..) gibi agirligin kritik oldugu endiistrilerde metallerin yerine
kullanilmaya baslanmistir (Mallick, 2007). Ayrica is makinalarinda, insaat
sektoriinde (soguk hava depolari, biifeler, otobiis duraklari, tatil evleri, cephe
korumalar1 ), tarim sektoriinde (tahil toplama silolari, seralar, su borular1 ve sulama
kanallar1..), deniz sektoriinde (gemi, yat, deniz botlari, yolcu feribotlari, can simidi..),
tiiketici esya sektoriinde (dikis makineleri, kiivetler, masalar, kapilar, bilgisayarlar..),
yakit tanklarinda ve spor malzemeleri yapiminda da kompozitler sik¢a

kullanilmaktadir.

denizcilik

elektronik parcalar

techizat
yapi % tiiketici esya

cesitli

Otomotiv

Sekil 2.4: Lif takviyeli kompozit malzemelerin 2002 yili kullanim oranlar1 (Material
Thoughts, 2002)
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2.2 Biyokompozit Malzemeler

Ozellikle termoset matrisin cam ya da karbon elyaf takviyesiyle cok yiiksek
mekanik 6zelliklerde kompozit malzemeler elde edilebilmektedir. Ancak giiniimiizde
mekanik ozelliklerin yaninda geri kazanim ve geri donilisim o6zelligi de Onem
kazanmaktadir. Son zamanlarda dogay1 ve ekolojik yasami korumak icin baslayan
stirdiiriilebilir liretim ve geri doniisiim, artik yasal zorunluluk olmaya baslamistir.

Petrol iirtinlerinin yaygin kullanimi, hem petrol rezervlerinin tiikenmesine hem
de ekolojik yasamin ve doganin yok edilmesine sebep olmaktadir. Petrol tiirevi
plastikler sebebiyle artan Kirlilik, yiyecek, su, havayi ve saghgi tehdit ederek
canlilarin yagama hakkini elinden almaya baslamistir. Dolayisiyla da biyolojik olarak
parcalanabilir plastikler iiretmek i¢in caligmalar artmistir. Su anda petrol esasl
tirlinlerin hakim oldugu pazarda, yenilenebilir ve dogal malzemelerden iiretilmis
tiriinlerin de yer almas1 gerekir. Ancak % 100 biyobazli malzeme {iretimi, ekonomik
bir ¢6ziim degildir. Miikkemmel uygulamalar1 olan uygun maliyetli bir {iriin
gelistirmek i¢in, petrol ve biyolojik kaynaklari birlestirmenin daha uygun bir ¢6ziim
olacagimi diistinen bilim adamlar, sisal, keten, kenevir, jiit, muz, odun ve c¢esitli
bitkilerden elde ettikleri biyolojik elyaf yenilenebilir ya da yenilenemez
kaynaklardan elde edilen, polimer matrislerle birlestirmenin yollarin1 arastirarak,
biyokompozit malzeme devrini agmis oldular. (Mohanty, Drzal, ve Misra, 2002).

Biyokompozitler, dogal/biyolojik elyaf ile takviye edilmis, petrol tiirevli,
biyolojik olarak bozunmayan polimerlerden (PP, PE) veya bozunabilen
polimerlerden (PLA, PHA) olusan kompozit malzemelerdir. Bitki tiirevi elyaflardan
ve biyopolimerlerden {iretilen biyokompozitler ¢cevre dostudurlar ve yesil kompozit
(green composite) olarak adlandirilirlar.

Uzun zamandir mucizevi bir {irlin olarak hayatimiza giren plastikler simdilerde
itibarin1 kaybetmeye baslamistir. Cilinkii, plastik kopozitlere alternatif, ¢evre dostu
biyokompozitler, diisik maliyetlidirler ve {iretim, kullanim ve geri doniisim
asamalarinda neredeyse hig¢ kirlilik emisyonu vermeyerek hem iireticiyi hem de
tiikketiciyi ek maliyetten kurtarmaktadirlar. Biyofiber takviyeli kompozitler binyilin
malzemesi olarak nitelendirilmektedirler (John, 2008).

Biyokompozit malzeme iiretiminde genellikle seliilloz esasl bitki lifleri ve zirai
esaslt bitkisel atiklar (piring ve bugday sap1 gibi) kullanilir ve bu malzemeler

biyobozunurdur, geri doniisebilir, toksik de degildirler. Bitki lifleri ucuz, diisiik
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yogunluklu, 6zgiil mukavemeti ve young modiilii yiiksek, yiizey modifikasyonu
kolay, tretimi kolay, asinma direnci yiiksek, biyobozunur, siirdiiriilebilir, ¢evre
dostu, {iretim esnasinda az enerji kullanilan, kolay sekillendirilebilen,
sogurduklarindan daha az CO; salimi1 yapan, yliksek spesifik mekanik ozelliklere
sahip takviye malzemeleridir. (Puglia ve Kenny, 2009; Joshi ve dig, 2004; Njuguna
ve dig, 2011)

Bitkisel lifler seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve pektin bilesenlerinden olusur. Lifin
ozellikleri bu bilesen 6zelliklerine baglidir. Tablo 2.7°de bitkisel liflerin bilesenleri
goriilmektedir. Seliiloz lifleri hidrofil o6zellige sahiptir yani nem absorpSiyonu
yuksektir. Hemiseliiloz, lifin termal bozunma 6zelligini, lignin ise UV dayanimini
belirler. Bitki liflerinin, hidrofil 6zelligi, polimer matrisin hidrofob 6zelliginden
kaynaklanan uyumsuzluklar ve bozunmaya engel olmak i¢in islem sicakligimin diisiik
tutulmak zorunda olmasi (<200°C) dogal lif kullaniminda sinirlayici etkilerdir

(Mohanty, 2000).

Tablo 2.7: Dogal liflerin kimyasal bilesenleri
(Mohanty ve dig, 2002).

Lif Seliiloz(%b) Lignin(%) Hemiseliiloz(%) Pektin(%)
Jiit 61-71.5 12-13 13.6- 20.4 0.2
Keten 71 2.2 18.6- 20.6 2.3
Kenevir 70.2- 744 3.7-5.7 17.9-22.4 0.9
Rami 68.6-76.2 0.6-0.7 13.1-16.7 1.9
Kenaf 31-39 15-19 215 2
Sisal 67-78 8-11 10.0-14.2 10.0
Hindistan cevizi 36-43 41-45 0.15-0.25 3-4
Pamuk 82-96 0.5-1 2-6 5-7
Abaca 61-64 12 21 0.8
Ananas yapragi 80-81 4.6-12 16-19 2-3
Muz lifi 60-65 5-10 6-19 3-5

Bitkisel liflerin mekanik 6zellikleri, liflerin fiziksel 6zelliklerinden (kristalin ve
amorf bolge orani, morfolojik yapi1 gibi) ve kimyasal bilesenlerinden etkilenmektedir.

Tablo 2.8’de bazi dogal liflerin mekanik 6zellikleri goriilmektedir.
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Tablo 2. 8: Baz1 dogal liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
(Mohanty ve dig, 2002).

Lif Yogunluk Kopma Young Kopma Cap Fibriller ~ Polimerizasyon  Nem icerigi
(gricm®) mukavemeti  modiilii uzamasi (1um) agl dercesi (%)
(MPa) (GPa) (%) O
Pamuk 1.5-1.6 287-800 5.5-12.6 7.0-8.0 11.5- 20-30 2020-4700 8.5
17
jiit 1.3-1.45 393-773 13-26.5 1.16-1.5 15.9- 8.0 1920-4700 12.6
20.7
Keten 1.50 345-1100 27.6 2.7-32 17.8- 10.0 2190-4700 10.0
21.6
Kenevir 1.48 690 70 1.6 17.0- 6.2 2200-4800 10.8
22.8
Rami 1.50 400-938 61.4-128 1.2-38 28.1- 75 2660-5800 8.0
35.0
Sisal 1.45 468-640 9.4-22.0 3-7 18.3- 20.0 2160 11.0
23.7
Hindistan 1.15 131-175 4-6 15-40 16.2- 39-49 - 8.0
cevizi 19.5
Ananas 1.52-1.56 413-1627 34.5- 1.6 20-80 14 - 11.8
yapragi 8251

Bitki liflerinden elde edilen kompozitler, otomotiv ve ingaat sektoriinde yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Insaat sektdriinde odun plastik kompozitler (WPC),
otomotiv sektoriinde ise keten, kenevir gibi gévde liflerinden elde edilen odun disi
biyolifler tercih edilir (Lucintel, 2011). Insaat ve yap1 sektoriinde, kapi, pencere ve
cercevesi, ¢atl, merdiven, dis cephe kaplamasi, dekoratif profiller, raf, yer kaplamasi,
tirabzan, tabla, ¢it, park-bah¢e mobilyasi, kamelya, yiiriiyiis parkurlari, ¢cocuk parki,
bank, iskele gibi kullanim alani bulurken, otomotiv sektoriinde, kap1 paneli, yedek
lastik boliimiintin kapaklari, koltuk arkaliklari, ara¢ alti panelleri, motor ve vites
kutusu kapagi, tavan dosemesi, radyator deposu alti, camurluk parcalari, arka panel
raflari, hoparlor, bagaj bolmesi gibi otomobil i¢ aksamlarinda kullanilmaktadir.

(Ashori, 2008; Hill ve dig, 2012; Biron, 2014)
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Sekil 2.5: Biyokompozitlerin yillara gore pazar pay1 (milyon dolar)
(Lucintel, 2011).

Ozellikle kuzey Amerika insaat sektdriinde WPC kullanimi konusunda liderken,
Avrupa odun dis1 biyoliflerin kullanildigi otomotiv sektoriinde basi ¢ekmektedir.
Omriinii Tamamlamis Araglar (OTA-End of Life Vehicles ) yonetmeligi ile ulasim
ara¢ atiklarimin yeniden kullannm ve geri donilisim islemleriyle ¢evreye zarar
vermemesi, Avrupa Birligi tarafindan zorunlu hale getirilmistir. 2015’ten sonra arag
agirhigmin %85°1 yeniden kullanilabilir ve %95’ide geri doniistiiriilebilir olmak
zorundadir (Avrupa Birligi,2000/53/EC numarali yonerge)(2).

Son yillarda, 6zellikle otomotiv sektoriinde arag atiklarinin azaltilmasinin yani
sira, araglarin hafifletilerek yakit tasarrufu saglanmasi, dolayisiyla da CO, emisyon
miktarinin  azaltilmasi  hedeflenmektedir (Khan&Mehmood,2016; Koronisve
ark,2013; Pradeep ve dig, 2017). 2021 yilinda CO, emisyon miktart 95 g/kg olarak
belirlenmis ve sinir asiminda 1g/kg CO; i¢in ara¢ basina para cezasi getirilmistir
(Avrupa Birligi, emisyon standartlar1 443/2009 numarali diizenleme)(3). Dolayisiyla
araclarin hafifletilmesi noktasinda daha hafif malzeme arayis1 baslamistir. Ozgiil
agirligr 2.5 gr/em® olan cam elyafa alternatif olabilecek 1.4 gricm® 6zgiil agirhiginda
ki keten elyafin, cam elyaf ile ayni hacimsel oranda kullanildig: takviye malzeme ile
tiretilen kompozit malzemenin agirliginin %30 oraninda azalacagi belirtilmektedir
(Joshi ve dig, 2004). Sekil 2.5’te son yillarda biyokompozitlerin pazar paylarindaki
diizenli artis1 goriilebilmektedir. Tablo 2.9°da otomobil sektoriinde kullanim miktari
olarak c¢elik ve aliiminyum malzemeler ilk siray1 alirken performans/ fiyat agisindan
bakildiginda, bu malzemelerin biyokompozitlerin gerisinde kaldigi goriilmektedir

(Lucintel, 2011).
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Tablo 2.9: Otomotiv sektoriinde kullanilan farkli malzemelerle
biyokompozitlerin karsilastiriimasi (Lucintel, 2011).

Malzeme Otomotiv sektorii Performans/fiyat oram
kullanim miktari(kg) (0zgiil direng/dolar)

Celik 907.2 0.15

Aliiminyum 272.2 0.08

Cam lifi kompozitler 34.9 0.36

Biyokompozitler 15.97 1.15

Lignoseliilozik govde liflerinden olan keten lifleri dogal lifler arasinda nispeten
yiiksek mekanik o6zelliklere sahip olmasindan dolay1r kompozit sektoriinde ¢ok ilgi
gormektedir (Avérous ve Le Digabel, 2006; Liu ve dig, 2007; Minson ve dig, 2014).
Keten lifleri %70 oraninda seliiloz, %16-19 oraninda hemiseliiloz, %2 pektin, %2
lignin, cesitli pigmentler ve suda ¢oziinebilen maddeler igermektedir (Miissig ve dig,

2005).

Yillik bir bitki olan ketenin, hasattan sonra yapraklar1 ve saplar1 ayrilir. Saplar
bir siire bekletilerek ciliriitiiliir, sonra havuzlama islemiyle lifler saplardan ayrilir. 20-
140 cm uzunlugunda lifler elde edilebilir. Bu lifler, iplik ya da kumas seklinde
biyokompozit malzeme {iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Keten liflerin takviye
malzeme olarak kullanilmasinin en biiyilik avantaji; kompozitin agirliginin azaltilmis
olmasidir. Cam lifi kullanilmis kompozite gore agirhgin %30 azalacagi
belirtilmektedir (Johsi ve dig, 2004; Wambua ve dig, 2003). Keten lifleri iiretilirken
kullanilan enerji ve CO, salimi, 1200-1500°C ‘de cam lifleri iiretilirken kullanilan
enerjiden ve CO, salimindan ¢ok daha azdir. Ayrica liretim esnasinda kullanilan
ekipmana ve insan sagligina da zarar vermez. Fakat 170 C’nin iizerindeki sicaklik
uygulamalarinda 1s1l bozulma olusmakta ve mekanik ozellikler olumsuz
etkilenmektedir (Gassan ve Bledzki, 2001; Van de Velde ve Baetens, 2001).
Termoplastik polimerler arasinda matris malzeme olarak kullanilacak polipropilen
(PP)’in keten lifine en uygun malzeme oldugu belirtilmistir (Van de Velde ve
Kiekens, 2001).
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BOLUM 3

KOMPOZIT MALZEME MEKANIGi

Kompozit malzemenin tek bir (genellikle 0.125mm kalinlikta olan) tabakasina
lamina denir (Kaw, 2006). Lamina kalinligi yoniinde, laminalarin iist {ste
dizilmesiyle olusan yapiya da laminat denir. Laminay1 olusturan fiber ve matris
homojen ve izotrop olmasina ragmen, elde edilen lamina homojen ve izotrop degidir.
Ciinkii mekanik ozellikler, noktadan noktaya farklilik gdsterir. Bu malzemeyi
modellemek ise ¢ok karmasiktir. Dolayisiyla kompozit malzemelerin makromekanik
analizi yapilirken laminalarin homojen oldugu kabul edilerek islem yapilir

(Kaw,2006).

(& & ® & o & | Fiber

Matris
Sekil 3.1: Tabakali kompozit malzeme.

Kompozit malzemelerin mekanik davranislar1 Sekil 3.2°de goriildiigii gibi
mikromekanik analiz ve makromekanik analiz olmak iizere iki grupta incelenir.
Mikromekanik Analiz: Fiber ve matrisin (mikroskobik boyutta) ozellikleri
kullanilarak kompozit tabakanin rijitlik, mukavemet ve nem genlesme katsayist gibi
Ozellikleri bulunur. Bu o6zelliklere etki eden faktorler;

e Fiber ve matrisin hacim oranlari, geometrik bi¢cim ve biiytikliikleri
ve yonlenmeleri
e Fiber ve matrisin 6zellikleri

e Fiber ve matris arayiizey bagi

Makromekanik Analiz: Tabakalarin homojen oldugu varsayilarak, ortalama malzeme
Ozellikleri temel alinir (makroskopik boyutta). Kompozit yapinin servis

kosullarindaki mekanik davrams1 incelenir. Ornegin; disaridan uygulanan
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gerilmelerinin  olusturacagi  deformasyonlar, yap1 bilesenlerinin ayr1

deformasyonlar1 yerine kompozitin deformasyonu olarak ifade edilebilir.

% Matris
= = Fiber

ik romalanil ansliz
3

i { T
Sl ',//[{t//,/:‘,'!! ) / 1
ey,

Lamina

Laminat

Yam a:alizi

A
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Sekil 3.2: Kompozit malzemeler i¢in analiz tipleri ve agamalari.

(Daniel ve Ishai, 1994)

3.1 Klasik Laminasyon Teorisi

ayri

Ince tabakali kompozitlerin mekanik davranislarmi belirlemek icin Klasik

Laminasyon Teorisi (KLT) kullanilir. Bu teorinin kabuliinde asagidaki varsayimlar

esas alinir;

e Laminatin her bir tabakas1 homojen ve ortotropiktir.

e Lamina ¢ok incedir (kalinlik/ boy < 1/20). Dolayisiyla tabakannin diizlem

gerilme altinda oldugu kabul edilir ve alt ve st yiizeylerindeki yiikler yok

sayilir (0, = Ty,= T,,= 0).

e Enine kayma gerinmesi ihmal edilebilir (Transverse shear strains y, =

Yyz = 0).

e Tiim yer degistirmeler laminatin kalinligia kiyasla ¢ok kiiciiktiir ve laminat

boyunca devamlidir.

e Laminatin her tabakasi elastiktir (The transverse normal strain €, = 0).

e [Laminati olusturan tabakalarin ara yiizleri arasinda kayma yoktur.
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Kartezyen koordinat sistemi X, y, ve z laminanin genel koordinatlarini tanimlar
(Global eksen). Sekil 3.3’te goriildiigii gibi, lif dogrultusunda 1 yo6nii (boylamasina
yon) ve lif dogrultusuna dik 2 yonii(enine yon) ise malzeme eksenleri (lokal eksen)
olarak adlandirilir ve @ acisi, bu iki koordinat sistemi arasinda bulunur. Toplam
kalinligi h olan n tabakali bir laminada tabaka koordinatlar1 temsili olarak Sekil

3.4’te verilmistir.

!

M A

N,

Sekil 3.3: Diizlem yiiklemeye tabi tutulmus, kompozit laminatta lokal ve global
eksenler ( Aydin, 2011).

r I T
h | 2
h'. ‘ 3 h/2
' h.‘;
h ] Orta diizlem
h' k-1 k-1
v t-kt k
ktl hi2yz
hn 1
h'l n
" K-

Sekil 3.4: Laminat kompozitte tabaka koordinatlar1 ( Kaw, 2006).

Sonug olarak, laminat kompozitlerin diizlem gerilme kosullar1 altinda oldugu ve
diizlem dis1 yonde (3 yonii) tiim gerilme bilesenlerinin sifir oldugu kabul edilebilir.

Laminat kompozitin sekil degistirmeleri, denklem 3.1 seklinde yazilabilir.

Ex 538 Ky
[sy]= e |+h Ky‘ (3.1)
Yy Vy(c)y Kxy

Klasik Laminasyon Teorisine dayanan, kompozit laminanin & ‘inc1 tabakasi igin

gerilme-sekil degistirme iligkisi asagidaki formda yazilabilir.
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(o)

x

X 911 912 916 &y K
Oy | = 912 922 926 +Z] K,

(o]
y
Oy |, Qs Qu Qos . 8>?y Kyy .

(3.2)

Burada [(3ij ]k , (indirgenmis [Qij] rijitlik matrisi yerine) donustiiriilmiis ve

indirgenmis rijitlik matrisini simgeler. Sirastyla, [80] ve [K] orta diizlem sekil
degistirmeleri ve egrilikleridir. Lokal (1,2) ve global (x,y) eksen gerilmeleri

arasindaki iligkilendirme € (lamina agis1) araciligiyla yapilir,

0, Oy
o, |=[T] o, (3.3)
612 O-xy

ve [T] doniisiim ( transformasyon) matrisi denklem 3.4 gibidir.

c? §2 2sC

[T]= s ¢ -2sc c=cosf, s=sind (3.4)

—SC SC C2—82

Gerilme-sekil degistirme bagintis1 denklem 3. 5 seklinde yazilir

O-.X'
Oy

&
= [T]_l[Qij]lgzl (3.5)
"2

Benzer sekilde, lokal ve global sekil degistirmeler arasindaki iliski denklem 3.6
gibidir;

gl gx
£, |=[RITIRI| &, (3.6)
812 gxy

Burada [ R]’ye Reuter matrisi denir.
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1 00
[R]=|0 1 0 (3.7)
0 0 2
Denklem 3.2°de verilen indirgenmis rijitlik matrisi [Gij ] elemanlar1 asagidaki
bigimde ifade edilebilir.
Q, =0Q,c" +Q,,5* +2(Q,, +2Q,,)s’c? (3.8)
612 =(Qu +Qp — 4Qee)5202 +Qp (c*+s%) (3.9)
Qp = Qus’ +QuC" +2(Qy, +2Qge)s°c? (3.10)
Qus = (Qu1 ~ Qi — 2Qg)s¢® — (Qz ~ Qp —2Qgg)s%c (3.11)
626 =(Qu—-Qp - 2Q66)053 —(Qxp —Qp - 2Q66)SC3 (3.12)
666 =(Q +Qp —2Q), - 2Q66)52C2 + Qg (C4 + 54) (3.13)
Burada;
E
Qu= - (3.14)
1-vyvi
vy, E
Q=%+ 3.15
1-vyvip ( )
E
Qp=—"> (3.16)
1-vyvpp
Qes =Gy (3.17)

Gortildiigi gibi, indirgenmis rijitlik matrisi [aij ] elemanlar1 malzemenin lokal eksen

dogrultusundaki elastik 6zelliklerine (E;, Ez, G2 Ve Vo) baglhdir.
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(b}

Sekil 3.5: Kompozit laminat iizerindeki kuvvet ve moment bilesenleri (Kaw, 2006).

Tabakali kompozite uygulanan normal bileske kuvvetler (Ny, N,), kayma

bileske kuvvet ( Ny, ) ve momentler (My , My , My) ile orta diizlem sekil

degistirmeleri ve orta diizlem egrilikleri arasindaki iliski asagidaki gibi ifade edilir.

N, Ar Ay Ag ‘92 Bii B, By | &y
N y |~ A, Ay Ay ‘93 +| B, B, By Ky (3.18)
N Xy As Ap A 7>(<)y Bis By Bss Ky
M, B, B B 53 Dy D, Dyg | &y
M, |=|B, By Byl & [+|Dy, D, Dyl x, (3.19)
M Xy Bis By Bes 7/>?y Dis Dy Dge Xy
Denklem 3.18 ve 3.19°da gorillen [A], [B] ve [D] matrisleri su sekilde

tanimlanabilir.

Aij = é[(éu i (he =h ). 1,j=126 (3.20)
1n_ — -

B = Eél[(Qu N (hé —hly). i,j=126 (3.21)
1n — -

D; = gkzzl[(Q” ) (hk3 - hka—l)* 1,]=126 (3.22)

[A], genlesme rijitlik matrisi, [B], baglanti rijitlik matrisi [D] ise egilme rijitlik
matrisi olarak adlandirilir (Kaw,2006). Denklem 3.18 ve 3.19 birlestirildiginde
denklem 3.23’te goriildiigii gibi alti eszamanli lineer denklemi ve alti bilinmeyeni

Verir.
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[A] matrisi, diizlem sekil degistirmelerle bileske diizlem kuvvetler arasinda
baglanti kurar. [B] matrisi orta diizlem sekil degisimleri ve egrilikleri ile kuvvet ve
moment terimleriyle baglanti kurar. [D] ise tabaka egriligi ile egilme momenti

bilesenleri arasinda baglanti kuran matristir (Kaw, 2006).

3.2 Tabakah Kompozitlerin Burkulma Analizi

Burkulma, ince ve uzun tabakalarda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir hasar
konusudur. Burkulma analizinde sadece diizlem i¢i basma yiikleri dikkate alinir,

diger mekanik ve termal yiiklerin sifir oldugu kabul edilir (Reddy, 2004).

"""""""""" e - X
-
-
e Ed

.Lf ________________ s M1y

f |-

- Ea—— - s { >

v
My
- =

Sekil 3.6: Cift eksenli ylikleme yapilmis, basit mesnetli tabakali kompozit.

Klasik Laminasyon Teorisinde, goz oniine alinan, dort tarafindan basit mesnetli,
ortotropik kompozit plakanin (sekil 3.6), diizlem i¢i basma yiikleri ile (ANx, ANy ve
ANyy) yiiklendigi varsayilirsa, denge denklemi asagidaki gibi olur;

o*w
Dny +2(Dy, +2Dgg)

>+Do—F = +N,—+N

o*w o*w o*w o%w o*w (3.24)
=2 N, = <=
ox*oy oy ax? oy Y ooy

Burada Di; ,D12 ,D2; ve Des egilme rijitlik terimleridir, W ise diisey yondeki yer

degisimi simgeler.
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(3.25)
w(x,y)=> > A,,sin %sin %

Dort tarafindan basit mesnetli dikdortgen plakanin sinir sartlart asagidaki gibi

tanimlanabilir

w(x,0)=0, w(x,b) =0, w(0,y)=0, w(a,y)=0 (3.26)
Mxx(X,O) =0, Myy(X,b) =0, Myy(o, y) =0, Mxx(a, y) =0 (327)

Denklem 3.25 denklem 3.24°de yerine konulursa, burkulma indeksi ( A, ) elde edilir.

”{D“@T +2(D,y + ZD%)(:]Z(E]Z + Dzz(gﬂ (3. 28)
YOEREIER

Tabakalarin simetrik yerlestirilmis olmasindan dolayr [B]=0 olur. Malzeme

b:

ortotropik kabul edildiginden Die, D2 terimleri sifirdir ve formiilde yoktur.
Burkulma indeksi ( A, ) kritik degere ulastiginda X ve y dogrultusunda m ve n yarim
dalgalar1 olusur (Spallino ve Thierauf, 2000). Denklem 3. 22°de m ve n, burkulma
yiiklemesiyle olusan dalga sayilaridir ve en az birinin 1 olmasi gerekir. Burkulma

yiikii kapasitesinin iyi bir tahmin ile sonuglanabilmesi i¢in m ve n degerleri 1 veya 2

olarak almir. Boylece, 4, (1, 1), 4, (1, 2), 4,(2, 1) ve 4, (2, 2)'nin en kiigiik olani
kiritik burkluma indeksi A, olarak tamimlanabilir (Gurdal ve dig, 1999). Kritik
burkulma indeksi 4, laminatin burkulma olmadan dayanabilecegi maksimum yiikii

belirler. Ay, tabakanmn a-b oranina, yiikleme oranina, malzemeye gore degisir ve ani
bir kirilmay1 6nlemek icin 1’den biiyiik olmalidir.
Ay =min A, (m,n) (3.29)

Bu tez calismasinda ele aldigimiz optimizasyon problemi, maksimum kritik
burkulma indeksine sahip kompozit tabakalarin optimum konfigiirasyonlarini

bulmaktir. Bu ¢alisma i¢in m ve n degerleri 1 veya 2 olarak alinmistir.
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Kritik burkulma indeksi, bir kez elde edildikten sonra, kritik burkulma yiikleri
Ny,er = Acb Nx V& Nyer = Acp Ny olarak belirlenir.
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BOLUM 4

TABAKALI KOMPOZITLERDE HASAR TEORILERI

Tabakali kompozitlerin agirliginin minimuma indirgenmesi i¢in tabaka
sayilarinin azaltilmasi gerekir fakat bu durum, dayanimi sinirlar ve hasara sebep
olur. Kompozit yapilar uygulanan yiikler karsisinda herhangi bir hasara ugramadan
dayanabilmelidir. Son yillarda birgok arastirmaci, lif takviyeli tabakali kompozitlerin
hasar kriterlerinin arastirilmasi konusuna dikkat ¢ekmistir. Literatiirde, lif takviyeli
kompozitlerin hasar kriterlerini dogrulayan g¢esitli yaklasimlar ve bu konuda
yapilmakta olan pek ¢ok caligma vardir.

Tabakali kompozit malzemelerin hasar teorileri igin ii¢ yaklasim kabul
edilmistir;

1. Etkilesimsiz (Non-Interactive) hasar teorileri (Maksimum Gerilme ve

Maksimum Sekil Degistirme)
2. Etkilesimli (Interactive ) hasar teorileri (Tsai-Hill, Tsai-Wu yada Hoffman)
3. Kismi etkilesimli (Partially Interactive) hasar teorileri (Puck, Hashin-Rotem)

Kompozitlerde kullanilan hasar teorilerinden hi¢ birisi, tasarimda, tek basina
performans tahminine yetecek kadar giivenilir degildir. Bu ylizden, her bir
yaklasimdan en az bir hasar teorisinin ayni problem i¢in es zamanl olarak kullanarak
tahminde bulunmak gerekir. Bu tez ¢alismasinda; Maksimum Gerilme, Tsai-Wu ve

Hashin-Rotem hasar teorileri kullanilacaktir.

4.1 Maksimum Gerilme Hasar Teorisi

Tabakalt kompozitlerin hasar analizi, her bir tabakanin malzeme eksenindeki
(lokal eksen) gerilmelerine dayanir. Malzeme eksenlerindeki (lokal eksen) normal
yada kayma gerilmelerinden herhangi birisi, bu eksenlerdeki normal yada kayma

dayanimina ulasir yada asarsa tabakanin hasara ugrayacagi diisiiniiliir.

_AC T
01y <01 <01,, (4.1)

_AC T
0%, <02 <0z, 4.2)
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“T12 < T12 < T124 (4.3)

Bes dayanim parametresi pozitif say1 gibi isleme tabi tutulur. Normal gerilmeler
basma durumunda negatif, ¢ekme durumunda pozitif alinir. Gerilme elemanlari,
kendi eksenlerindeki dayanim parametresiyle karsilastirilir, kendi aralarinda
etkilesimleri yoktur. Burada ;

o1: Malzemenin elyaf dogrultusuna paralel yondeki normal gerilme
o,: Malzemenin elyaf dogrultusuna dik yondeki normal gerilme
T12. kayma gerilmesi

ol we- Malzemenin elyaf dogrultusuna paralel yondeki maksimum ¢ekme dayanimi

of we- Malzemenin elyaf dogrultusuna paralel yondeki maksimum basma dayanimi

ol wie+ Elyaf dogrultusuna dik y6ndeki maksimum ¢ekme dayanimi

of 41+ Elyaf dogrultusuna dik yondeki maksimum basma dayanimi

T12,- Maksimum kayma dayanimi

(Kaw. 2006).

4.2 Tsai-Wu Hasar Teorisi

Bu teori diizlem i¢i gerilmeye maruz birakilmis tabakalarda uygulanir. Asagidaki

denklem ihlal edilirse tabakanin hasara ugradig diisiiniiliir.

Hioy + Hyo, + HgTyp + Hy102 + Hyy02 + HegT2, + 2H 50,0, < 1 (4.4)

Burada;
1 1 1 1

= — , H, = —
@Due @O 27 @Dur (@

Hy

1 1
H, =———+-—— H,, =———F—
7 (6D (@ )ue 22 7 (0Due(0we
1 1
Hee = ——— Hy, = Y Hi, Hyp
(T12)ult 2
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Bu teorinin iki 6nemli avantaji vardir;
e Gerilme bilesenleri arasinda etkilesim vardir

e Hesaplamada basma ve ¢cekme mukavemet degerlerinin her ikisi kullanilir.

4.3 Hashin-Rotem Hasar Teorisi

Bu teori kismi etkilesimli bir hasar kriteridir ve iki hasar mekanizmasi igerir;
e Basma ve ¢ekme gerilmesi altinda fiber hasar1

e Basma ve ¢ekme gerilmesi altinda matris hasari

oy =0, (4.5)
(Cekme gerilmesinde fiber hasar1; o; > 0)
—01 = 0f (4.6)
(Basma gerilmesinde fiber hasar1; o; < 0)
0; 2 T 2
2 12 —
(Jgult> * (leult) =1 (47)
(Cekme gerilmesinde matris hasari; o, > 0)
o 2 T 2
2 12 —
(chult) * <T12ult) =1 (48)

(Basma gerilmesinde matris hasari; o, < 0)

32



BOLUM 5

OPTIMIiZASYON

Optimizasyon, mevcut segeneklerin arasindan istenilen 6zellikleri saglayan en
uygun secgenegin bulunmasidir. Geg¢misten giiniimiize kadar, miihendislik
tasarimindan finans piyasalarina, giinliik faaliyetlerimizden tatilimizi planlamaya,
bilgisayar bilimlerinden endiistriyel uygulamalara kadar hayatimizin her alaninda
yaygin olarak kullanilmistir. Mihendislik acisindan optimizasyon probleminin
sistematik bir matematik alt yapisinin olmasi gerekir. Optimizasyonda daima bir seyi
maksimuma ¢ikarmak ya da minimuma indirmek amag¢ edinilmistir. Verimin
maksimuma ¢ikarilmasi, fiyatin minimuma indirilmesi yada dayanimin maksimum
olmasi gibi. Bu konudaki caligsmalar son kirk yil igcerisinde artarak, etkin bir bigimde
stirdiiriilmektedir.

Optimizasyon uygulamasina, amag¢ fonksiyonunu, maksimum veya minimum
yapacak tasarim degiskenlerinin ve kisitlayicilarin (sinirlayicilar) tanimlanmasiyla

baslanir. Sonra, en uygun optimizasyon yontemi segilir. Amag¢ fonksiyonu f (x),

tasarimin verimliligini belirleyen, minimize ya da maksimize edilecek biiytikliiktiir
ve iki grupta smiflandirilabilir; tekli ama¢ fonksiyonu, ¢oklu amag¢ fonksiyonu.
Optimizasyon probleminde tasarim siireci boyunca aldiklar1 degeri degistirilen
parametrelere tasarim degiskenleri (x) denir. Tasarim degiskenlerinin siirlarma (X",
x" ) bound denir. x* ve x" tasarim degiskeninin alt ve iist simrlarini tanimlar. x ile
alakali bir smirin konulmadigi optimizasyona ‘sinirsiz optimizasyon problemi’ ,
sinirlamanin oldugu optimizasyona ise ’smirli optimizasyon problemi’’ denir.
Esitlik ve esitsizlik kisitlar1 olabilir. Standart bir optimizasyon problemi
matematiksel olarak denklem 5.1 gibi tanimlanabilir (Karaboga, 2004; Elmas, 2007;
Akga, 2005).

Minimum yada maksimum f(x) xe X

i () =0,1=2L Ne (5.1)
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Denklem 5.1°de goriildiigii gibi, bir minimizasyon problemini maksimizasyon
problemine doniistiirmek i¢in amag fonksiyonunun isareti degistirilmelidir. Baska bir
deyisle, f(x)’i minimize etmek i¢in, — f(x) maksimize edilebilir (Giirdal ve dig,

1999).

fix)
| fix)
x*, Minimum of fix)
| *
| x -
D i =
|
J-"'"""-
/, \\.
/f'
S x* Maximum of — flx)
s
f
i S
P (3]

Sekil 5.1: Amag fonksiyonunun (f(x)) minimum ve maksimumu
(Rao, 2009).

Tabakali kompozitlerde en iyi tasarimi elde etmek igin gesitli optimizasyon

yontemleri gelistirilmistir

5.1 Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon yontemleri deterministik ve stokastik yontemler olmak tizere iki
gruba ayrilir.
Deterministik optimizasyon yontemleri: Yerel maksimum veya minimuma
yakinsayan ve modelleme yapmak igin ileri derecede matematiksel altyapi gerektiren
bir yontemdir. Deterministik yontemler analitiktir ve yalnizca siirekli ve
tirevlenebilir fonksiyonlarin optimum ¢6ziimiinii bulabilirler (Rao,2009). Bu
yontemler ¢ok sayida tasarim degiskeniyle (6rnegin ondan fazla degiskenle)
problemleri ¢ozmede etkin degildir. Bu gibi durumlar, ¢ogunlukla lif takviyeli
kompozitlerde, lif oryantasyonlari, tasarim degiskeni olarak segildiginde ortaya
¢ikar. Bu nedenle deterministik yontemler tabakali kompozitlerin rijitlik dizayninda

¢ok kullanilmazlar (Ghiasi ve dig, 2010).
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Stokastik Yontemler: Deneysel tasarima dayali, istatiksel yoOntemlerdir.
Deterministik optimizasyon yontemleri matematiksel optimizasyon problemlerini
¢ozmede basarisiz olduklarinda, “Genetic Algorithm™, "Differential Evolution”,
“Simulated Annealing”, “Nelder-Mead” Algoritmalar1 gibi stokastik optimizasyon
yontemlerinin kullanilmasi uygun olur. Stokastik yontemlerde sistem kara kutu gibi

diistiniiliir, sistemin davranig mekanizmasi géz dniine alinmaz.

5.1.1. Nelder-Mead Algoritmasi (NM)

Nelder-Mead (simpleks arama) algoritmasi, Oncelikle sinirsiz optimizasyon

problemi i¢in tasarlanmis geleneksel bir lokal arama yontemidir. Nelder-Mead global

bir optimizasyon algoritmasi olmasa da, pratik kullanimda ¢ok fazla lokal minimuma
sahip olmayan problemler i¢in oldukga iyi sonuglar verir. Algoritmanin karakteristik
ozelliklerinden biri, Nelder-Mead Algoritmasiin ilk birkag¢ iterasyonda onemli
gelismeler sagladigi, hizli ve oldukca yeterli sonuglar iirettigi yoniindedir. Tasarim
degiskenlerinin uzay1 (bilinmeyen parametreler) simpleksin hareketiyle detayli bir
sekilde arastirilabilir. Optimizasyonunda, bir simpleks, k+1 tane noktadan (kdseden)
olusan, diizgiin k boyutlu geometrik sekildir. Yani, eskenar tiggen iki boyutlu bir
simpleks, diizgilin dortgen ti¢ boyutlu bir simplekstir.

-

a° .
\ 3 \-\_

boyutsuz tek boyutlu
‘
iki boyutla ii¢c boyutlu

Sekil 5.2: U¢ boyutlu uzayda degisken boyutlu simpleksler (Yildiz, 2011).

NM algoritmasinin ilerleme prosediirii, arastirma uzayinda hareket eden geometrik
formun belirlenmesini igerir. Uzayin biiyiikliigiine uygun simpleks olusturmak i¢in k+1
tane nokta seg¢ilir, koselere gelen yanitlarla simpleksin hareketleriyle optimum nokta
yakalanmaya c¢aligilir. Algoritma segeneklerinin ayarlanmasit dort temel islemle
kontrol edilir: yansima, genisleme, daralma ve biiziilme.

BNW simpleksinin koseleri Yg (Best) en iyi yaniti, Yy (Worst) en kotii yaniti, ve Yy

(Next) ikinci en kotii yanmiti simgeler. Algoritmanin prensibi, en kotii yanit (kose)
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bulunur, elimine edilir. Sekil 5.3’te goriildiigii gibi en kotii kosenin, diger kdselerin
orta noktasindan yansimasi alinarak yeni bir kdse (Yr) olusturulur. Diger hareketler;
genisleme (Yg), daralma (Ycgr), biiziilmeyle (Ycw) noktalart bulunur. Yg yaniti Yg-den
biiyiikk ise yansima iki katina ¢ikar ve Y. noktas: bulunur. Yeni simpleksin BNE
olabilmesi i¢in Yg > Ygr olmalidir. Sart saglamazsa BNR yeni simpleks olarak alinir.
Diger taraftan, Yg yanit1 Yg'den kiiciik olursa Yy ile kiyaslanir. Yg > Yy ise simpleks
BNR’dir. Fakat, Yr < Yy ise Yr ile Yy kiyaslanir Yg>Yy durumunda yeni simpleks

BNCg (daralma), Yr< Yy durumunda ise BNCy (biiziilme) yeni simpleks olur

B

Sekil 5.3: Iki boyutlu simpleksin hareket olasiliklar1 (Y1ldiz, 2011).

Algoritma, en kotii yanita sahip kosenin karst yoniinde bulunan koselerden, daha
iyi yanit bulma olasilifia gore ¢alisir. Iterasyon devam ettirildiginde Sekil 5. 4 teki

gibi optimum noktaya ilerlenecektir (Sener, 1988).

NM algoritmast modelleme yapilamayan durumlarda kullanilacak bir yontemdir.
Her iterasyon ig¢in bir deneme yapilacagindan optimumu bulmak olduk¢a hizl
olacaktir. Yani az sayida deney ile optimum saptanabilir. Simpleksin kose
yanitlarinin siralamasini yapabilecek kadar dogru bilgi deneyler i¢in yeterlidir.

Bu tezde kullanilan “Mathemetica” programinda kullanilan Nelder-Mead
Algoritamast bu simpleks algoritmadan daha farklidir. Simpleks algoritma kisitsiz
ve lokal optimum bulabilirken, Stokastik Nelder-Mead Algoritamast kisitli, ayrik,

dogrusal olmayan problemleri ¢ozebilir ve global optimumlari bulabilir.
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Y Etkeni diizeyi

X Etkeni diizeyi

Sekil 5.4: Simpleksin optimum noktay1 bulmak i¢in ilerleme basamaklari
( Sener, 1988).

Algoritmanin ilerleme basamaklar1 Sekil 5.5'te verilmistir: amag fonksiyonu segilir,

baslangi¢ simpleksi belirlenir, ilerletilir, sonlandirilir.

Basla

Yeni simpleks iiret =

¥

Yansima.genisleme
vada daralma

¥

Haywr :
Ilerleme
veterlimi?

Evet
¥
Bir nokta

Biiziilme e
degistir

¥

. Hawir
minimuma -
nlasildim

Evet

Sekil 5.5: Nelder-Mead algoritmasi akis semasi (Barati, 2011°den uyarlanmustir).

Bu tez caligmasi gostermistir ki “Mathematica” programinda Nelder-Mead

Algoritmast i¢in uygun c¢alistirma segenekleri kullanildiginda (ShrinkRatio,
ContactRatio, ReflectRatio, RandomSeed) "Differential Evolution”, “Simulated

Annealing” Algoritmalari kadar iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir.
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5.1.2.Genetik Algoritma(GA)

Karmasik problemlerin ¢oziilmesinde tercih edilen, popiilasyon temelli, sezgisel
bir optimizasyon metodudur. Genetik Algoritma uygulamalarinda, 6nce problem
i¢in rastgele ¢ozlimler belirlenir, sonra bu ¢éziimler aralarinda eslestirilerek daha iyi
¢oziimler elde edilir. En iyi ¢oziimii bulana kadar arama islemi siirdiriliir. Genetik
Algoritma evrim teorisini temel alir. En iyinin hayatta kalmas1 kuralina gore, siirekli
daha iyi ¢oziimler iretilir. Genetik Algoritma, popiilasyonu gelistirerek, en uygun
bireyi olusturmayi amaglar, evrim teorisine gore en iyi ¢oziimii elde etmek igin,
zayif ¢oziimleri elimine eder. En iyi ¢oziim hayatta kalmay1 basaran ¢oziimdiir. En
iyiyl bulabilmek i¢in, iyiler ve diger bireyler eslestirilerek iireme sansi verilir.
Boylelikle 6nceki neslin bir kisim 6zelliklerini tasiyan, yeni bir nesil olusturulur. Bu
neslin bireylerinden en iyiler se¢ilip yeni topluluk elde edilir. Boylece iyi 6zellikler,
nesiller boyunca topluluga tasinir. Sonug¢ olarak topluluk, optimal ¢oziime

yakinsanmis olur.

Problem ¢6ziimiinde, uygunluk fonksiyonu, bireyler arasi ¢aprazlama, mutasyon

gibi operatorler kullanilir

Tablo 5.1: Biyolojik evrim terimlerin, Genetik Algoritma’daki karsiliklar

(Y1ldiz, 2011).

Biyolojik Genetik

Evrim Algoritma

Birey Model

Kromozom Kodlanmis parametre kiimesi

Gen Parametreyi tanimlayan koddaki bir hane (ikili kodlamada 1 yada 0
degeri alabilir)

Dogal Daha uyumlu veriyi lireten ¢oziim kabul

se¢cim edilir.

Adaptasyon flerleyen nesillerde, yanitlar1 daha iyi olan siirece dahil
edilir.

Mutasyon Erken yakinsamay1 ve yerel minimumlara takilmay1
engeller.

Genetik Algoritma, parametre kiimesinin kodlanmis seklini kullanir, sadece

amag¢ fonksiyonuna ihtiya¢ duyar, ¢6ziim uzaymin sadece belli bir boliimiinii tarar,
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boylece kisa siirede ¢oziime ulasir, lokal optimumlara takilmazlar (Karaboga, 2004;

Altunkaynak ve Esin, 2004; Togan ve Daloglu, 2006 ).

5.1.3. “Simulated Annealing” Algoritmasi (SA)

Simulated Annealing Algoritmasi (SA), katilarin 1sitildiktan sonra, yavas yavas
sogutuldugu tavlanma siirecinin benzeri bir yaklasimla optimum ¢6ziimii arar.
Tavlama sicakliginda, kristalin biitin molekiilleri sivi hale gecer sonra
sogutuldugunda ise tekrar kristal yap1 olusur. Algoritmada mevcut kristal durumu
verilir, rastgele secilen molekiiliin kristal durumunda bozunma saglanir, ilk durumla
sonraki durumun, enerji seviyeleri arasindaki fark negatif ise son durumun enerji
seviyesi diisik demektir. Yeni noktanin arama kapsamindan uzakligi Boltzmann

olasilik dagilimina dayanur.

P(E)=e kT (5.2)

P(E) enerji seviyesinin, E olasiligini temsil eder. k, Boltzmann sabiti, T ise
sicakliktir. Sicaklik yiiksekse amacg fonksiyonundaki hareketlerin kabul olasilig
yiiksek, sicaklik diisiikse bu olasilik diisiik olacaktir (Rao, 2009).

Algoritma yiiksek bir sicaklikla baslar ve her adimda sicaklik diistiriilmeden
once belli miktarda ¢6ziim Tiretilir. Bu ¢ozlimlerin kabulii ya da reddi onceden
belirlenmis kriterlere gore yapilir. Sicaklik, diisiiriildiigiinde yeni bir ¢6ziim
olasiliginin azalmasina neden olur. Sicaklik minimum seviyeye indiginde ya da

istenilen iterasyona gelindiginde ¢alisma sonlandirilir.

Uygulama asamasinda, baslangicta yiiksek bir (T) sicaklik degeri segilir.
Sogutma orani tanmimlanir, sicaklik degisimi belirlenen kurala ( belirlenen bir
fonksiyon) gore yapilir. Her sicaklikta yapilacak iterasyon sayist belirlenir ve buna

gore arama sonlandirilir (4).
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5.2 “Mathematica” Programi

Optimizasyon problemlerinde genellikle amag¢ fonksiyonu minimize edilir fakat,
bazi miihendislik problemlerinde maksimize etmek gerekir(kritik burkulma yiik
faktoriinii maksimize etmek gibi). Mathematica’da kullanilan global optimizasyon
algoritmalar1 amag¢ fonksiyonunu hem minimize hem maksimize ederek global
optimumlar1 bulmaya calisir. Bu algoritmalar genellikle daha fazla hesaplama
yiikiine sahiptir. Global optimizasyon problemleri genelde “Minimize” kullanilarak

¢oziiliir yada “NMinimize” kullanilir.

5.2.1 NMinimize komutu

“NMinimize” ve ‘“NMaximize”, global optimumlar1 belirli kisitlar altinda
bulmak icin cesitli algoritmalar1 uygular. Yontemler, diferansiyellenemez veya
stirekli olmayan ve yerel optima tarafindan kolayca yakalanmayan fonksiyonlarla bag
edebilecek kadar esnektir.

Global optimum bulmak, kisitlamalar olmadan zor olabilir ve bu nedenle
kullanilan yontemler basarisiz olabilir. Bu durumda fonksiyonu farkli baslangic
kosullarinda birka¢ kez optimize etmek ve sonuglarin en iyisini almak ¢ogunlukla
yararli olur.

“NMinimize” ve “NMaximize” i¢in kisitlamalar, esitliklerin, esitsizliklerin ve
sinirlarin ~ bir listesi seklinde yazilmalidir. Esitsizlikler ve esitsizlikler dogrusal
olmayabilir. Gii¢lii esitsizlikler, yaklasik sayilarla ¢alisma sinirlari nedeniyle zayif
esitsizliklere donistiiriilecektir. Tasarim degiskenleri tamsay1 veya reel say1 olmalidir
ve aksi belirtilmedigi siirece reel say1 olarak kabul edilir. Noktalar, sinirlarin disina
cikildiginda, kisitlamalar genelde bir penalti fonksiyonu iginde kullanilarak ¢oziime
zorlanir.

“NMinimize” ¢alisabilmesi i¢in dikdortgen bir baslangic bolgesine ihtiyag
duyar. Bu, diger niimerik yontemlere bir baslangic noktasi yada noktalar1 vermekle
benzerdir. Baslangic bolgesi, her degiskene bir {ist ve alt smir vererek
belirtilir(bound). Bu, a < x <b kisitlamas1 veya {x, a, b} degiskenleriyle yapilir. Her
ikisi de wverilirse, degiskenlerin sinirlar1 baslangic bolgesi icin kullanmilir ve
sinirlamalar sadece sinirlamalar olarak kullanilir. Ancak, tasarim degiskeni X igin,
baslangic bolgesi belirtilmemigse, varsayilan baslangic bolgesi olan -1 < x <1

kullanilir. Farkli degigkenlerin baglangi¢ bolgeleri farkl sekillerde tanimlanabilir.
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“NMinimize” ve “NMaximize”in c¢esitli optimizasyon yontemleri vardir:
"DifferentialEvolution”,  "Nelder-Mead”, "RandomSearch"™ ve  "Simulated
Annelling". Optimizasyon metodu, “Method” secenegi ile kontrol edilir, bu
“Method” secenegi de; metodu bir liste olarak alir. Metoda 6zgii tiim seg¢enekler, sol
taraflar da liste halinde verilmelidir. Sekil 5.4’te Mathematica Programinda,
“NMinimize” komutunun nasil kullanildig1 ve binlerce lokal ve global minimum
arasindan optimum noktanin bulunmasi goriilebilir. Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil
5.7°de ise Mathematica Programinda kullanilan bazi algoritmalara ait ¢oziicii

secenekleri goriilmektedir.

The following function has a large number of local minima.
In[51]:= Clear[f]:
. . 1 o n
£ =" 4 5in[60 €] + Sin[70 Sin[x]] + Sin[5in[80 y]] - $in[10 (x+¥)1 + = (x" + ¥°):
4

Plot3D[f, {x, -1, 1}, {v, -1, 1}, PlotPoints » 50, Mesh - False]

out[53]=

Use RandomSearch to find @ minimum.
In[54]:= HMinimize[f, {x, v}, Method » "RandomSearch"]

Cut[34]= {-2.851458, [x > 0.445094, v - 0.2591443}}

Use RandomSearch with more starting points to find the global minimum.

In[55]:= HMinimize[f, {x, vy}, Method » [{"RandomSearch", "SearchPoints" -+ 250}]

Cut[35]= {-3.30687, {x -+ -0.0244031, v - 0.210612}}

Sekil 5.6: Mathematica Programinda NMinimize komutunun kullanilmas ile ilgili
ekran goriintiisii.

Varsayillan yontemle “NMinimize”, sorunun tlirline goére hangi yOntemi
kullanacagint seger. Amac¢ fonksiyonu ve kisitlamalart dogrusal ise, Linear
Programming kullanilir. Tamsayr (integer) degiskenleri varsa veya amacg
fonksiyonunun bast niimerik bir fonksiyon degilse, "Differential Evolution”
kullanilir. Geri kalan hepsi i¢in, Nelder-Mead kullanilir, ancak Nelder-Mead kétii

performans gosteriyorsa, "Differential Evolution” kullanilir.
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“NMinimize” tarafindan kullanilan yontemler genellikle her iterasyonda
lyilestirme yapmazlar, bu yiizden yakinsama yalnizca birka¢ iterasyon

gergeklestikten sonra kontrol edilir.

option name default value

"BoltzmannExponent™ Automatic exponent of the probability function

"InitialPoints™ Automatic zet of initial points

"Levellterations™ 50 maximum number of iterations to stay at
a given point

"PenaltyFunction™ Automatic function applied to constraints to penalize
invalid points

"PerturbationScale™ 1.0 scale for the random jump

"BostProcess™ Automatic whether to post-process using local
zearch methods

"Random3eed” 0 starting value for the random number
generator

"SearchPoints™ Automatic number of initial points

"Tolerance” 0.001 tolerance for accepting constraint
violations

SimulatedAnnealing specific options.

Sekil 5.7: "Simulated Annelling" ¢oziiciisii segenekleri.

The differential evolution method is computationally expensive, but is relatively robust and
tends to work well for problems that have more local minima.

option name default value

"CrossProbability™ 0.5 probability that a gene is taken from x;

"InitialPoints" Mutomatic zet of initial points

"PenaltyFunction™ Automatic function applied to constraints to penalize
invalid points

"PostProcess” Automatic whether to post-process using local
search methods

"RandomSeed” i] starting value for the random number
generator

"ScalingFactor” 0.6 scale applied to the difference vector in
creating a mate

"SearchPoints” Automatic zize of the population used for evolution

"Tolerance™ 0.001 tolerance for accepting constraint

violations

DifferentialEvolution specific options.

Sekil 5.8: "Differential Evolution” ¢oziiciisii se¢enekleri.
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Strictly speaking, Nelder-Mead is not a true global optimization algorithm; however, in
practice it tends to work reasonably well for problems that do not have many local minima.

option name default value

"ContractRatio™ 0.5 ratio used for contraction

"ExpandRatio” 2.0 ratio used for expansion

"InitialPoint3™ Mutomatic zet of initial points

"PenaltyFunction™ Automatic function applied to constraints to penalize
invalid points

"EostFrocess” Automatic whether to post-process using local
zearch methods

"RandomSeed” 0 starting value for the random number
generator

"ReflectRatio™ 1.0 ratio used for reflection

"ShrinkRatio™ 0.5 ratio used for shrinking

"Tolerance™ 0.001 tolerance for accepting constraint
violations

HelderMead specific options.

Sekil 5.9: "Nelder-Mead" ¢oziiciisii secenekleri.
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BOLUM 6

BULGULAR VE TARTISMA

6.1 Problem Tanim

Tabakalt kompozitlerin, diizlem i¢i, basi yiikleri altinda burkulma yiik
kapasitesinin belirlenmesi, kompozit tasariminda hayati 6neme sahiptir. Ciinkii
burkulma, yapida erken hasara sebebiyet verebilir. Bu nedenle, tezde farkli
yiiklemelerde ve farkli geometrilerde, burkulmaya ve kirilmaya karsi direngli, en iyi
tabakal1 biyokompozit yap1 tasarimini elde etmek amaclanmustir. Uzerinde calisilan
malzeme, Sekil 6.1 de goriildiigli gibi, a ve b boyutlarinda dikdortgen geometriye
sahip, dort yanindan basit mesnetli ve birim uzunluk basma Ny ve Ny diizlem ici

yuklere maruz birakilmstir.

_______________ ___7 - N
-

Y il

L" ________________ .-"'_ Moy

t T -

a P & 4 | *

v
Ny
i =

Sekil 6.1: Cift eksenli yiikleme yapilmis, basit mesnetli tabakali kompozit.

Tezde, burkulma optimizasyonu ig¢in literatiirde daha Once bahsedilmis, 64

tabakali grafit/epoksi kompozit plak ele alinmistir. Her tabaka 0.127 mm

kalmliginda ve plakanm boyu a = 0.508 m Ny =1 N/m almnmustir. Ny, N, /N,

oranina gore b ise a/b oranina gore hesaplanmistir. Tabakalarin elastik 6zellikleri ve
dayanimlart literatiir ¢aligmalarindan, (Karakaya ve Soykasap, 2009) ve (Lopez, ve

dig, 2009) alinmis ve Tablo 6.1. ve 6.2 de verilmistir.
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Tablo 6.1: Grafit/epoksi ve karbon/epoksi laminalarin elastik 6zellikleri.

Malzeme Grafit/Epoksi Malzeme Karbon/Epoksi

Elastik Modiil E,;=127.6 GPa Elastik Modiil E,= 116,600MPa

Elastik Modiil E,=13.0GPa, Elastik Modiil E,=7673MPa

Kayma modiilii G1o= 6.4 GPa, Kayma modiilii Gy =4173MPa

Poisson orani vi,=0.3 Poisson orani vi= 0.27

Tabaka kalinlig t=0.127mm Tabaka kalinlig t=0.1mm
(Karakaya ve Soykasap, 2009) (Lopez ve dig, 2009)

Tablo 6.2: Grafit/epoksi laminanin maksimum dayanim degerleri

(Lopez ve dig, 2009).
Dayanim degerleri
o1 e 2062 MPa
oS .. 1701 MPa
o5 .. 70 MPa
oS .. 240 MPa
Ti2,, 105 MPa

Tabaka dizayninda calisilan yiikleme oranlan N, /N, =1 N /N =2,

N,/N,=1/2 ve tabakanin geometri oranlar;; a/b=1/2, a/b=1, a/b=2

alimmistir. Optimizasyon igleminde tasarim degiskeni olarak lif oryantasyon agilari
alinmig olup, (—90<6<90) arasinda ve 0°, +45° 90”’den olustugu kabul
edilmistir. Kompozit tabaka simetrik ve balans alindigi i¢in tasarim degiskenlerinin
sayisi 64’ten 16’ya diismiistiir.64 tabakali kompozitin, tabakalarinin istif sirasinin

gosterimi su sekildedir.

[£0, 1+ 0, I+ 0, 1+ 0, 1+ 0g 1+ 04 1+ 0, I+ 0y I+ 0y I+ O, 1+ 0y, 1+ O, I+ Oy 1+ O, 1+ 0,5 1+ O],

Bu tezde optimizasyon probleminin matematiksel gosterimi su sekilde ifade
edilebilir.

Bul: {6}, 6, €{-90,90}, A {0, +45",90°} k =1,...,n
Maksimize: 4, ( Kritik burkulma indeksi )
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Kisit: Simetrik, balans, ilk tabaka hasar1 (Tsai-Wu, Maksimum Gerilme ve

Hashin-Rotem hasar kriterleri (fz), <1 )

Kompozit tabakalarin optimum tasarimi yapilmadan once, literatiirdeki 6nceden
yapilmis c¢alismalardan elde edilen spesifik sonuglar kullanilarak kritik burkulma

indeksi ve hasar kriterlerinin dogrulamasi yapilmistir. Optimizasyonda  Kritik

burkulma indeksi (4y) amag fonksiyonu olarak kullanilmistir. Amag fonksiyonunun
her bir tasarimi, Mathematica programi kullanilarak yapilmistir. Burada, 4, (1, 1),
A (1, 2), 4,2, 1) ve 4, (2, 2) arasinda degeri en kiigiik olan kritik burkulma indeksi

(4y) olarak alinmis ve amag fonksiyonu olarak optimizasyon siirecinde maksimize

edilmistir. Optimize edilmis kritik burkulma indeksini elde eden tasarimlar Tsai-Wu,
Maksimum Gerilme ve Hashin-Rotem hasar kriterleriyle test edilmistir. Sonra ayni

calisma Keten/polipropilen biyokompozit malzeme igin tekrarlanmistir.

6.2. Optimizasyon Sonuglari

Bu tez calismasinda, diizlem i¢i yliklere maruz birakilan, dort taraftan basit
mesnetli, tabakali kompozit plakalar verilen yilikleme ve geometrik oranlar igin
“Mathematica” programinda stokastik yontemlerden “Nelder-Mead” Algoritmasi
kullanilarak analiz edilmistir. Optimizasyon secgenekleri sistematik olarak (i)
"ShrinkRatio" 0.5 ve 1 arasinda 0.05 artig miktar ile ; (ii) "ContractRatio" 0.5 ve 1
arasinda 0.05 artis miktari ile; (iii) “RandomSeed” 1 ve 120 arasinda 1 artis miktari
ile; (iv) “ReflectRatio” =2 durumu i¢in algoritma igerisinde deger atanmustir.

Tabaka yigmlarmin optimum tasarimlart burkulma ve kirilma hasar kriterleri
dikkate alinarak incelenmistir.

Oncelikle, optimizasyon algoritmasinin giivenilirligini gdstermek icin kritik
burkulma yiik faktorii ve Tsai-Wu, Maksimum Gerilme ve Hashin-Rotem hasar
kriterleriyle ilgili, daha 6nce yapilmis ¢aligmalarin sonuglari kullanilarak dogrulama
yapilmistir. Karakaya ve Soykasap (2009) ve Deveci (2011) ¢alismasinda belirtilen,
Tablo 6.3’te gosterilen yiikleme durumlart i¢in (LC1-LC9) kritik burkulma yik
indeksi dogrulama sonuglari, Tablo 6.4’te verilmis, benzer sekilde Lopez ve dig,

(2009) ¢alismasi referans alinarak, hasar kriter dogrulamasi Tablo 6.5’te verilmistir.
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Tablo 6.3: Kompozit plagin yiikleme durumlar1 ve geometrileri
(LeRiche R, Haftka, 1993).

Yiikleme a(cm) b(cm) Nx(N/m)  Ny(N/m)

durumlari
LC1 50.8 25.4 1 1
LC2 50.8 50.8 1 1
LC3 50.8 101.6 1 1
LC4 50.8 25.4 1 0.5
LC5 50.8 50.8 1 0.5
LC6 50.8 101.6 1 0.5
LC7 50.8 25.4 1 2
LC8 50.8 50.8 1 2
LC9 50.8 101.6 1 2

Tablo 6.4: Grafit/epoksi malzeme igin Kritik burkulma yiik indeks dogrulamas:.

Yiikleme )»cb /1cb }ucb
durumlar (Karakaya ve Soykasap (Deveci,2011) ( Mevcut
2009) calisma)
LC1 695,781.30 695,663.1 695,663
LC2 242,823.10 242,844 .4 242,844
LC3 173,945.30 173,915.8 173,945
LC4 1,057,948.30 1,057,902.7 1,057,902
LC5 323,764.00 323,792.5 323,792
LC6 206492.9 206,518.0 206,518
LC7 412,985.80 413,036.0 413,036
LC8 161,882.10 161,896.2 161,896
LC9 132,243.50 132,237.8 132,238

Tablo 6.4’te kritik burkulma yiik indekslerinin Karakaya ve Soykasap (2009) ve
Deveci (2011) tarafindan verilen degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu
kullandigimiz Nelder-Mead Algoritmasinin giivenilir sonuglar verecegi anlamina

gelmektedir.
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Tablo 6.5: Nx =10000 ve Ny =-10000 yiikleme durumunda Karbon/epoksi
malzeme i¢in hasar kriterleri dogrulamasi.

Yiiklemeler Fiyat RS Agirhk Agirhk Hasar Istif siras1 Hasar faktor indeksi
Nx (N) farki Kriterleri (fe)
(N/mm) (%) (FC) 0,,%45,90, Lopez Mevcut
(2009) calisma
-10000 1400 1.0 102 0 Hashin ve Puck”™ 16 0.96(f) 0.91(f)
680 0.88 95 -6.9 T™W 15 0.96 0.96
1120 1.00 95 -6.9 MS 15 0.98 0.98
10000 1120 0.99 83 0 Hashin ve Puck” 13 0.94(f) 0.93(f)
840 0.94 83 0 T™W 13 0.86 0.86
780 0.98 83 0 MS 13 0.93 0.93

*Lopez 2009 makalede kismi etkilesimli hasar kriteri olarak Puck hasar kriteri kullanilirken bu
calismada Hashin-Rotem hasar kriteri kullanilmistir.

Tablo 6.6: Nx=3000 N/mm , Ny, =3000 N/mm yiikleme durumunda Karbon/epoksi
malzeme i¢in hasar kriterleri dogrulamasi

Yiikleme Fiyat RS  Agirhk  Agirhk Hasar istif sirast Hasar faktor indeksi
Ny (N) farki Kriterleri (fe)
(N/mm) (%) (FC) 0., *45,90, Lopez Mevcut
(2009 ) calisma
0 100 1.00 108 0 Hashin ve Puck” 6 5 6 0.96(FF) 0.91(MF)
80 0.99 114 5.6 ™ 6 6 6 0.97 0.95
100 1.00 108 0 MS 5 7 5 0.96 0.96
100 180 1.00 108 0 Hashin ve Puck” 17 0.98(FF) 0.95(MF)
240 1.00 114 5.6 T™W 18 0.98 0.97
140 1.00 108 0 MS 17 0.98 0.98
250 - 0.71 108 0 Hashin ve Puck” 17 1.00(FF) 1.01(MF)
- 0.32 114 5.6 ™ 18 1.00 0.99
- 0.77 108 0 MS 17 1.00 1.00
500 5200 0.81 114 0 Hashin ve Puck” 18 1.00(FF) 0.99(MF)
1460 1.00 121 6.1 ™ 19 0.97 0.96
3160 0.96 114 0 MS 18 1.00 1.00
1000 1780 1.00 127 0 Hashin ve Puck” 20 0.98(FF) 0.96(MF)
- 0.41 127 0 T™W 20 0.99 0.98
3160 0.96 127 0 MS 20 0.98 0.99
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Tablo 6.7: Nx =-3000 N/mm; Ny =-3000 N/mm yiikleme durumunda Karbon/epoksi
malzeme i¢in hasar kriterleri dogrulamasi

Yiiklemeler Fiyat RS Agirhik Agirhk Hasar Istif siras Hasar faktor indeksi
Nyy (N) farki Kriterleri (fe)
N/mm % FC 0,,%45,90
( ) (%) (FC) ? : Lopez Mevcut
(2009) calisma
0 120 1.00 57 0 Hashin ve Puck” 3 3 3 0.93(FF) 0.91(FF)
120 1.00 51 -10.8 ™ 4 4 0.80 0.73
140 1.00 57 0 MS 4 1 4 0.91 091
100 60 1.00 64 115 Hashin ve Puck” 9 0.90(FF) 0.94(FF)
160 1.00 51 -10.8 ™ 8 0.88 0.76
240 0.96 57 0 MS 9 0.94 0.94
250 2100 1.0 76 0 Hashin ve Puck” 10 0.99(FF) 0.88(FF)
800 1.00 57 -20.5 ™ 8 0.92 0.85
0.76 64 -10.6 MS 9 0.98 0.98
500 520 1.00 76 0 Hashin ve Puck” 12 0.95(FF) 0.8(FF)
560 1.00 57 -24.7 T™W 9 0.73 0.67
420 1.00 64 -16.3 MS 10 0.96 0.96
1000 780 0.94 95 0 Hashin ve Puck” 15 0.95(FF) 0.73(FF)
2180 1.00 64 -33.1 T™W 10 0.75 0.70
1040 1.00 70 -26.4 MS 11 1.00 1.0

Tablo 6.5, Tablo 6.6 ve Tablo 6.7°de Lopez ve dig (2009) ¢alismalari ile mevcut
calisma karsilastirilmig ve hasar faktor indeksinin  birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, Lopez ve dig (2009) ¢alismasinda kismi interaktif hasar teorisi
olarak Puck hasar teorisini kullandigina, bu tez ¢alismasinda ise Hashin-Rotem hasar
teorisinin kullanildigina dikkat edilmelidir. Buradan, kullanilan hasar programinin
sonuglarinin da giivenilirligi anlagilmaktadir.

64 tabakali, Grafit/epoksi ve Keten/polipropilen kompozit malzemelerin Tablo
6.3’te verilen yiik ve geometri oranlarina (a/b) gore, sadece 0°, £45° 90° agilar
kullanilarak, Nelder-Mead Algoritmasi ile optimizasyonlari yapilmis ve sonuglar

tablolastirilmistir.

LC1 (N, /N, =1 ve a/b =2 ) yiikleme durumu i¢in, 64 tabakali Grafit/epoksi

malzemenin optimizasyonu 0°, £45° 90° agilar1 kullanilarak, Differential Evolution

ve Simulated Annealing gibi ¢ok giivenilir tekniklerle de yapilmis ve global

optimum A, degeri i¢in farkli a¢1 konfigiirasyonlart bulunmustur. Tablo 6.8 ve
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6.9’da goriildiigii gibi Differential Evolution i¢in 26 tane farkli lif konfiglirasyonu,

Simulated Annealing igin ise 5 farkli lif konfigiirasyonu elde edilmistir.

Tablo 6.8: Grafit/epoksi, N, /N, =1 ve a/b =2 yiikleme durumu i¢in, Differential
Evolution Algoritmasi Optimizasyon sonuglari

Kritik
Lif A1 Dizilimi Surkulma

Indeksi

(Ach)
[90g/£45/90,/+453/901,/+45] 695822
[90,/+45/90,/1+45/90,/+45,/90,/145/90,]s 695822
[90,/£45/901,/%455/90,/£45/90¢]s 695822
[90,/445/90,,/+45/90,/+45/90, /445,90, /+45/90,] 695822
[90,/+45/90,/1+45/90,/4+45/90,0/145,]s 695822
[+45/90,,/+45/900/+455/90,]s 695822
[906/1+455/9010/£453/90¢]s 695822
[906/£45/90,/145,/904/145,/906]s 695822
[90,/1+45/90,/+45/90,/1+45,/90,/%+45/90¢] 695822
[904/145,/90,/1£45/905/+45/90,/%45]¢ 695822
[90,/+45/904/1+45/90,/+45/90,/+45/90,/1+45/90,]¢ 695822
[90,/445/90,0/145,/90,/£45/90,/145], 695822
[905/145,/90,/+45/90,/+45/90,/+45/90,] 695822
[90¢/1+45/90,/+45/90,/+45/905/145/90,/+45]s 695822
[£45/901,/£45/906/£455/90,4]s 695822
[90g/£453/9010/245,/904]5 695822
[90,/4+45/90,/+45/90,,/+45/90,/+45/90,/+45]; 695822
[90,/+45/905/4+45/90,/4+45/905/145,/90,]s 695822
[90,/+45/905/%+45/904/1+45,/90,/145]s 695822
[90g5/+45/90,/+45/90,/4+455/9040]s 695822
[90,/+45/90,/%45,/90,,/£45/90,/145], 695822
[904,/1+45/90,/%+45,/90,/+45/90,/%£45/90,] 695822
[+45/90,,/+45/90,/+45/90,/+45,/90,] 695822
[90,/145,/905/%+45/90,/+45/90,/%45]s 695822
[904,/1+45/90,/%+45/90,/4+45,/90,/%145/90,] 695822
[90,/4+45/90,/%+45/90,4/%453]s 695822
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Tablo 6.9: Grafit/epoksi, N, /N, =1 ve a/b =2 yiikleme durumu i¢in, Simulated
Annealing Algoritmasi optimizasyon sonuglari

Kritik
' o Burkulma

Lif A¢1 Dizilimi Yiik

Indeksi

(Acb)
[+45/90,,/+45,/90,/%+45/90,/+45]s 695822
[+45/90,,/+45/90,/445/90,/+45,/90,]s 695822
[+45/90,,/+45/90,,/+455/90,]s 695822
[£45/90,,/+45/904/1455/90,]s 695822
[90,/445/90,/445/90,/+45/90g /+45/90, /+45], 695822

6.3 Grafit/epoksi Tabakalh Kompozitlerde Optimum Lif A¢1 Dizilimlerinin
Nelder-Mead Algoritmasi Kullanilarak Bulunmasi

Tezin amaci dogrultusunda, 64 tabakali, Grafit/epoksi kompozit malzemenin,
Tablo 6.3’te belirtilmis olan, farkli yiikleme ve (a/b) oranlar1 i¢in Nelder-Mead
Algoritmasi ile optimizasyonu yapilmis, bu calismada, lokal ve global Ach degerleri
icin 14520 lif konfigiirasyonu bulunmustur. Bunlarin i¢inden global Acb degeri i¢in
farkli konfigiirasyonlar secilmis, ve Tablo 6.10 — 6.18 arasinda verilmistir. Tablo
6.10°da goriildiigi gibi, biitiin Ny/N, oranlarinda, en biiyiik kritik burkulma yiik
indeks degerleri a/b=2 durumlarinda bulunmustur. Bu ilgili tasarimlarin burkulma
acisindan daha fazla yiiklemeye dayanabilecegi anlamina gelir. Grafit/ Epoksi igin,
a/b orani arttikga, Kkritik burkulma indeksinin biiytidiigii, a/b orani azaldikga, kritik
burkulma indeksinin kiictildiigii ve glivensizlestigi goriilmiistiir. Bu durum
Keten/polipropilen malzeme icin gegerli degildir. LC9 sartlarinin bu malzeme i¢in en
kritik yiikleme ve geometriye sahip oldugu, Kritik burkulma indeksinin en kiigiik
degere bu sartlarda ulastig1 goriilmiistiir. LC4 durumu ise en giivenli sartlarin oldugu
durumdur. Bu Ny/N, ve a/b oranlarinda elde edilen konfigiirasyonlar tasarim igin

Onerilir.
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Tablo 6.10: Nelder-Mead Algoritmasi kullanilarak 0°, +45° 90° y6nelimlerinde,
farkli N,/ Ny ve a/b oranlarinda, Grafit/epoksi kompozit i¢in bulunan kritik burkulma

yiik indeks degerleri ve a¢1 6rnekleri.

NJ/N, a/b Joo  Lif A1 Dizilimi Ornegi
1 1 242844 [+45,]s
2 695822 [90,/+45/90,/+45/90,/+45/90,/+45/90,/+45/
90; s
12 173956 [0,/+45/04/+45/0,/+45/0,/+45/0,/+45/0,]s
2 1 323792 [+45,]s
2 1057960 [90,/+45/90,/+455/90,/+45/90,/+45/90,/+455]
1/2 206518 [040/+45/04/+45/0,/+45/0, |
12 1 161896 [+45,.]s
2 413036 [90,,/+45/90,/+45/90,/+45/90, |
1/2 132245 [+45/0,/+45/0,/+45/0,/+455/0,/+45, /0,/+45]s

Tablo 6.11: N, /N, =1 ve a/b =2 yiikleme kosullarinda Nelder-Mead Algoritmast

kullanilarak, Grafit/epoksi malzeme i¢in bulunan optimum tasarimlar

Kritik
Burkulma
Lif A¢1 Dizilimi Yk
Indeksi
(Ach)
[£45/90,0/145/90,0/1455/90,] 695822
[904/1+45/90,/+45/90,/+45/904/+45/90,/145]s 695822
[£45/90,,/%+45,/90,/%+45/90,/1+45]s 695822
[90¢/1+45/90,/+45,/90,/+45/90,/1+45/90, | 695822
[904/145,/9040/%455/906 |s 695822
[90,/1+45/90,/+45/90,4/1455 | 695822
[90,/4+45/90,0/145,/90,/1+45/90, /145 ]| 695822
[90g/145/90,/+455/90,,/145 | 695822
[90,/+45/90,,/+455/90,/+45/90¢ |s 695822
[+45/90,,/+45/90,/+45/90,/+45,/90]¢ 695822
[90,/+45/904,/+45/90,/4+45/90,/+45/90,/+45/90, | 695822
[90,/1+45/90,/+45,/90,0/145/90,/+45 | 695822

[90,/+45/90,/+45/9040/+45/90,/+45/90,/+45]; 695822
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Tablo 6.11(devam): N, /N, =1 ve a/b =2 yiikleme kosullarinda Nelder-Mead

Algoritmasi kullanilarak, Grafit/epoksi malzeme i¢in bulunan optimum tasarimlar

Kritik
Burkulma
Lif A¢1 Dizilimi Yiik
Indeksi
(4ch)
[90,/+45/905/4+45/90,/+45/904/+45,/ 90,]s 695822
[90,/+45/905/+45/90/+45,/90,/+45]s 695822
[90,/+45/90,/+45/90,/+45,/90,/+45/90, |5 695822
[904/+45,/904/+45/905/+45/90,/+45 |5 695822
[90,/+45/90,,/+45/90,/+45/90,/+45/90, /+45/90,]s 695822
[90,/+45/90,/+45/90,/+45/90,,/%45, s 695822
[904/+45,/905/+45/90,/+45/90,/+45 |5 695822
[90,/+45/904/+45/90,/+45,/90,/+45/90, |5 695822
[904/+45/90,/+45,/904/+45,/90¢ | 695822
[905/445,/90,/+45/90,/+45/90,/445/90,]s 695822
[+45/90,,/445/90,/+455/90,]s 695822

Tablo 6.11°de verilen yiikleme kosullarinda, bulunan global optimum degerde

24 tane farkl lif a1 dizilimi bulunmustur.

Tablo6.12 N, /N, =1 ve a/b =1 yiikleme kosullarinda, Nelder-Mead Algoritmas1

kullanilarak, Grafit/epoksi malzeme i¢in bulunan optimum tasarimlar

Lif A¢1 Dizilimi

Kritik
Burkulma
Yik
Indeksi
(Acb)

[i4516]5

242844

Tablo 6.12°de verilen yiikleme kosullarinda, elde edilen global optimum degerde

sadece 1 tane lif a¢1 dizilimi bulunmustur.
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Tablo 6.13: N, /N, =1 ve a/b =1/2 yiikleme kosullarinda, Nelder-Mead

Algoritmasi kullanilarak, Grafit/epoksi malzeme i¢in bulunan optimum tasarimlar.

Kritik
Burkulma
Lif A¢1 Dizilimi Yuk
Indeksi
(ich)
[06/£45/0,/%45/06/145,/0, /£45/06]s 173956
[£45/01,/145/06/1453/04 |5 173956
[06/+45/04/145;,/06/145;/06]s 173956
[02/+45/0g/145/06/145,/06/145]5s 173956
[04/+45/04/145/04/%245/010/%45,]s 173956
[0g/+45,/0,/1+45/0,/145/0,/145/0,]s 173956
[+45/0,9/145/0,0/1455/0, |s 173956
[02/+45/010/%45,/06/£45/0,/£45] 173956
[+£45/0,,/+45,/0,/+45/0,/+45 |5 173956
[06/145,/010/£453/0¢]s 173956
[0g/+45/0,/+45/0,/%£455/040]s 173956
[06/£45/0,/%45/0,/%45,/04/145/0,]s 173956
[02/+45/01,/%453/0,/£45/04]s 173956
[0g/+453/010/%45,/04]s 173956
[0,/+45/04/+45/0,/+45/0,/+45/0,/+45/0,]s 173956
[0¢/+45/0,/+45/0,/+45/05/+45/0,/+45]s 173956
[0,/+45/05/+45/0,4/%45/06/145,/0,]s 173956
[06/£45/0,/%45,/0,/145/04/145/0,] 173956

Tablo 6.13’te verilen yiikleme kosullarinda, elde edilen global degerde 18 tane
farkli lif ag1 dizilimi bulunmustur. Tablo 6.11 ve Tablo 6.13 simetrik Ozellik
gostermektedir. 0° ve 90° birbiriyle yer degistirmistir. a/b oranindan dolay1r Ach
farklilik  gostermektedir. Tablo 6.11°de [+45/90,,/145/90,,/1455/90,]5
konfigiirasyonu Tablo 6.13’de [+45/0,y/1+45/0,,/1455/0,]s konfigiirasyonu
kiyaslandiginda sadece 0° ve 90°‘ler farklidir.
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Tablo 6.14: N, /N, =2 ve a/b =2 yiikleme kosullarinda, Nelder-Mead Algoritmast

kullanilarak, Grafit/epoksi malzeme i¢in bulunan optimum tasarimlar

“Kritik
Lif Ac1 Dizilimi Buﬂi‘l‘fcllre‘ﬁfﬁk
(Ach)

[£45/90,/+45/90, /145,90, /145/90,/145,/90, /+45] 1057960
[+45,/905/+£45/90,/+45,/904/+45,] 1057960
[90,/445/90, /4455 /90, /+45/904/+45/90, /+455] 1057960
[+£45/90,,/+45/90,,/+45/90,/+45, /90, /+45, /90, /+45] 1057960
[+45,/90,/+45,/904/+45,/90,/£455]s 1057960
[90,/445, /90, /+45/90,/+45/90, /+45/90,/+45/90, /£455]s 1057960
[+£45,/905/+455 /90, /+45,/90,] 1057960
[90,/445,/90,/+455/90,/+45/90,/+45/90,/+45,]s 1057960
[+45/90,/+45/90,/+45/90,/+45/90, /+455/90,/+45,]s 1057960
[90,/+45,/90,/+45, /90, /+45 /90, /+45 /90, /+45] 1057960
[+45/90,/+45/90,/+45,/90,/+45,/90,/+45/90, /+45,]s 1057960
[+45/90,/+45/90,/+45,/90, /+45/90,/+45/90, /+45] 1057960
[90,/445/90,/+455/90,/+45/90,/+45/90,/+45/90,/+45,]s 1057960
[90,/445/90,/+455/90,/+45/90, /+45,/90,]s 1057960
[90,/445/90, /4455 /90, /+455/90,]5 1057960
[+45,/90,/+45/90,/+45,/90,/+45/90,/+455]s 1057960
[90,/+45,/90,/+45/90,/+45,/90,/+45,/90,/+45/90, /+45]s 1057960
[90,/445, /90, /+45/90, /+455/90, /145 /90, /+45,] 1057960
[90,/445/90,/+45,/90,/+45,/90,/+45/90,/+45,/90,/+45] 1057960
[+45/90,/445/90,/+455/90,/445,/90,] 1057960
[+45/90,/+45/90,/+45/90,/£45, /90, /+45/90, /45] 1057960
[90,/445, /90, /+45/90,/+45/90,/+45/90, /+455 /90, /+45]s 1057960
[+45/90,/+45,/90,/+45/90,/+45/90, /+45,] 1057960
[+45/905/£455 /905 /44551 1057960
[90, /4455 /90, /+455/904/+455/90,]5 1057960
[+45/90, /+45,/90,/+45,/90,/+45,/90,/+45,] 1057960
[90,/445, /90, /£454/90,/+45/90,]5 1057960
[90,/445,/90,/+455/90,/+455/90,/+45/90,]5 1057960
[90,/445,/90,/+45/90,/+45,/90,/+45/90,/+45] 1057960
[£45/90,/+45,/90,/+45/90,/+45,/90,/+45,/90, /+45]5 1057960
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Tablo 6.14(devam): N, /N, =2 ve a/b =2 yiikleme kosullarinda, Nelder-Mead

Algoritmasi kullanilarak, Grafit/epoksi malzeme i¢in bulunan optimum tasarimlar

Kritik
Burkulma
Lif A¢1 Dizilimi Yuk
Indeksi
(Acb)
[90,/+45/90,/+45,/90,/+455/90,/+45/90,]5 1057960
[90,/4+455/905/1455/90,/145]s 1057960
[90,/+45,/90,/445/90,/+45/90,/+45/90,/+45,]5 1057960
[90,/+455/90,/+45/90,/+455/90,]¢ 1057960
[90,/4+45/90,/+45/90,/+45,/904/+45/90,/45,]s 1057960
[90,/4455/90,/+45/90,/+45,/90,/+45]s 1057960
[+45/90,/+455/90,/+45/90,/+45/90, /+455]s 1057960
[+45/90,/+45,/90,/1+45/905/1+455] 1057960
[+45/904/4453/90,/+455/90,/+45,/90,]5 1057960
[+45/90,/445,/90,/+45/90,/+45/90,/+45,/90,/+45,]s 1057960
[90,/+45/90,/+45/90,/+45,/90,/+455/90,/+45/90,/+45/90,] 1057960
[90,/4+45,/90,/4+45/90,/+45,/90,/+45/90,/+45]s 1057960
[+45/90,/+45/90,/+454/90,/+45/90,]s 1057960
[90,/+45/90,/+45,/90,/+45/90,/+45,/90,/+45/90,/+45,]¢ 1057960
[90,/445,/90,/4+45/90,/+45/90, /+455/90,/+45,]s 1057960
[90,/+45/90,/+455/90,/+455/90,/+45,/90,]¢ 1057960
[+45/904/1455/90,/1+45,/90,/1455/90,4] 1057960
[90,/4454/90,/4+45/904/+45/90,/+45,]s 1057960
[904/+454/90g]5 1057960
[+45/904/145,/904/1455/90,/4+45/90,] 1057960
[90,/445/90,/4+45/90,/+45/90,/+45/90]s 1057960
[+45/90,/+45/90,/4455/904/+45,/90,]s 1057960
[+45/90,/+45/90,/+45/90,/+45/90,/+45/90,/+45,/90,]s 1057960

Tablo 6.14°te verilen yiikleme kosullarinda, elde edilen global degerde 53 tane
farkli  konfiglirasyon  bulunmustur. [904/4+459/90g]s imalati en kolay

konfigiirasyon oldugu sdylenebilir.
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Tablo 6.15: N, /N, =2 ve a/b =1 yiikleme kosullarinda, Nelder-Mead Algoritmas

kullanilarak, Grafit/epoksi malzeme i¢in bulunan optimum tasarimlar

Kritik
Burkulma
Lif A¢1 Dizilimi Yik
Indeksi
(\cb)

[+45,4]s 323792

Tablo 6.15’te verilen kosullarda elde edilen global degerde bir tane lif ac1

dizilimi bulunmustur.

Tablo 6.16: N, /N, =2 ve a/b =1/2 yiikleme kosullarinda, Nelder-Mead
Algoritmasi kullanilarak, Grafit/epoksi malzeme i¢in bulunan optimum tasarimlar
Kritik
Burkulma
Lif A¢1 Dizilimi Yik
Indeksi
(Ach)

[0,6/145/04/145/0,/+45/0, ]s 206518

Tablo 6.16°da verilen yiikleme kosullarinda elde edilen global degerde Dbir tane

lif a¢1 dizilimi vardir.

Tablo 6.17: N, /N, =1/2 ve a/b =2 yiikleme kosullarinda, Nelder-Mead

Algoritmasi kullanilarak, Grafit/epoksi malzeme i¢in bulunan optimum tasarimlar

Kritik
) e Burkulma
Lif A¢1 Dizilimi Yiik indeksi
(Ach)
[90,4/+45/90,/+45/90,/+45/90, s 413036

Tablo 6.17°de verilen yiikleme kosullarinda elde edilen global degerde bir

tane lif ac1 dizilimi vardir.

57



Tablo 6.18: N, /N, =1/2 ve a/b =1 yiikleme kosullarinda, Nelder-Mead

Algoritmasi kullanilarak, Grafit/epoksi malzeme i¢in bulunan optimum tasarimlar

Kritik
. . Burkulma
Lif A¢1 Dizilimi Yiik indeksi
(Acb)
[£45:6]s 161896

Tablo 6.18’de verilen sartlarda sadece bir tane lif a¢1 dizilimi bulunmustur.

Tablo 6.19: N, /N, =1/2 ve a/b =1/2 yiikleme kosullarinda, Nelder-Mead

Algoritmasi kullanilarak, Grafit/epoksi malzeme i¢in bulunan optimum tasarimlar

Kritik
Lif At Dizilimi 33Lk$;$eisi
(ich)
[£45/0,/+45/0,/+45/0,/£455/0,/145, /0, /145] 132245
[0,/445/0,/+455/0,/+45 /05 /+45/0,/+454] 132245
[0,/+45/0,/+45/0,/+455/0,/+45/0,/+45/0,/+45,/0,]s 132245
[0,/1455/0,/1455/05/2453/0,]s 132245
[+£45/0,/+45/0,/+45¢/0,/+45/0,] 132245
[+45/0, /445 /05 /+455] 132245
[+£45/0, /445 /0, /+45,/0,/+45/0,/+45/0,/+45] 132245
[+£45/0,/445/0,/+45,/0,/+45,/0,/+45/0,/+45,] 132245
[0,/445, /04 /45, /0,/+45/0,]5 132245
[0,/+45/0,/445,/0,/+45,/0, /+45/0,/+45, /0, /+45] 132245
[+£45/0, /4455 /05 /1454 /0,]s 132245
[+£45/0,/445/0,/+455 /05 /+45,/0,]s 132245
[0,/+45/0,/+45/0,/+45/0,/+45,/0¢]s 132245
[+45,/0,/+45/0,/+45/0,/+45/0,/+45,/0,/+45,] 132245
[+45,/04/+45/0,/+45,/0/+45,] 132245
[0,/+45,/05/+455 /0, /+45]; 132245
[0,/+45/0, /445 /0,/+45/0, /+45,/0,]s 132245
[+45,/0,/+45/0,/+45,/0,/+45/0,/+45,] 132245

[£45/0,/4+45,/0,/+45/05/+455]s 132245

58



Tablo 6.19(devam): N, /N, =1/2 ve a/b =1/2 yiikleme kosullarinda, Nelder-

Mead Algoritmasi kullanilarak, Grafit/epoksi malzeme i¢in bulunan optimum

tasarimlar
Kritik
Burkulm
Lif A¢1 Dizilimi gYﬁk
Indeksi
(Achb)
[+45,/0,/+45/0¢/+45/0,/+45:/0,]s 132245
[+45/0,/4+45/0,/+45,/0,/+45,/0,/+45/0,/+45,]¢ 132245
[+45/0,/4+45/0,/+45/0,/+45,/0¢/+45,]s 132245
[+45/0,/+455/0,/+455/0,/+45,/0,]s 132245
[0,/+45,/0,/+45/0,/+45/0,/+45/0,/+455/0,/+45]¢ 132245
[0,/4455/0,/+45/05/+45/0,/+45,]s 132245
[0,/+45,/0,/+45/0,/145,/0,/+45,/0,/145/0,/+45] 132245
[0,/£45,/0,/145/0,/145,/0,/145/0,/+45] 132245
[0,/445,/0,/+45/0,/+455/0,/+45/0,/+45,]s 132245
[0,/445,/0,/+45/0,/+45/0,/+45/0,/+45/0,/+455]s 132245
[+45/0,/+45/0,/145/0,/+45/0,/+45,/0,/145]s 132245
[0,/+455/0g/1455/0,/%45] 132245
[+45/0,/445,/0,/+455/0,/+45/0,]s 132245
[+45/0,/+45,/0,/+45,/0,/+45,/0,/+45,]¢ 132245
[+45,/04/4+45/0,/+455/0,/+45,/0,]s 132245
[0,/445/0,/4+455/0,/+45/0,/+45/0,/+45/0,/+45,]s 132245
[+45/0,/445,/0,/+45/0,/+45/0,/+45,]s 132245
[0,/4455/0,/+45/04/+455/0,]s 132245
[0,/4455/0¢/+45/0,/+455]s 132245
[0,/4455/0,/+45,/0,/+45/0,/+45,/0,/+45/0,]s 132245
[0,/+45,/0,/%45,/0,/%+45,/0,/%£45,/0,/%45]; 132245
[0,/445,/0,/+45/0,/+45/0,/+45/0,/+45,]s 132245
[0,/445/0,/+45/0,/+45,/0,/+455/0,/+45/0,/+45/0,]s 132245
[+45/0,/+45/0,/+45/0,/+45/0¢/+455/0,/+45,]s 132245
[0,/445,/0,/+455/0,/+45,/0,/+45/0,]s 132245

[+45/0,/+45,/0,/4+45/0,/445,/0,/+45,/0,/+45], 132245
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Tablo 6.19(devam): N, /N =1/2 ve a/b =1/2 yiikleme kosullarinda, Nelder-

Mead Algoritmasi kullanilarak, Grafit/epoksi malzeme i¢in bulunan optimum

tasarimlar

Kritik

Burkulma
Lif A¢1 Dizilimi Yik

Indeksi

(Ach)
[0,/+45/0,/+45/0,/+45,/06/145/0,/+45,]s 132245
[0,/+45/0,/+455/0,/1+453/04]5 132245
[+45,/05/+455/0,/1+45,/0,]5 132245
[0,/+455/0,/+45/0,/4+45,/04/1+45]s 132245
[0,/+45,/0,/+45/0,/4+45/0,/+455/0,/145,]s 132245
[+45/0,/4+453/05/145/0,/+45/0,/+453] 132245
[0,/+45,/0,/+45,/0,/+45/0,/+45/0,/+45]; 132245
[0,/+45,/0,/+45/0,/+45,/0,/+45/0,/+45]; 132245
[+45/0,/+45/0,/+45,/0,/+45/0,/+45,/0,/+45/0,/+45]; 132245
[+45/04/4+453/0,/145,/0,/+455/0,4] 132245
[0,/+45/0,/+45,/0,/4+45/0,/+45,/0,/+45/0,/145,]s 132245
[+45,/04/+45,/04/1+45,/0,/1+453] 132245

Tablo 6.19’de 57 tane farkli konfigiirasyon bulunmustur. [+45/04/145</
0g/1455]; i¢in en kolay imalati yapilabilecek konfigiirasyon denilebilir.

Tablo 6.20’de, LC1 ve 0,, 45, 90, agilar1 kullanilarak Nelder-Mead
Algoritmas: ile yapilan optimizasyon sonucu elde edilen veriler diger literatiir
calismalariyla karsilastirilmistir. Tablo 6.20’de, Soykasap (2009) ¢alismasinda GA
kullanarak dokuz tane, GPSA kullanarak dort tane, Erdal ve Sonmez (2005)
calismasinda DSA kullanarak; yedi tane, Soremekun ve dig (2001) ¢alismasinda
GES kullanarak; bes tane, Rao ve Arvind (2006) ¢alismasinda SS kullanarak; ti¢ tane
farkli konfigilirasyon bulmustur. Bu tez ¢alismasinda ise Nelder-Mead Algoritmasi ile
daha yiiksek bir kritik burkulma yiik indeksi bulunmus olup, elde edilen
konfigiirasyon sayisi ise yirmi dorttiir. Ayrica bu ¢alismada, aymi yiikkleme ve a/b
oranlarinda, DE ve SA ile de optimizasyon yapilmis ve aym kritik burkulma yiik

indeks degerinde (695822) DE ile on dokuz tane, SA ile alti tane farkli ac1
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konfigilirasyonu bulunmustur. Ayrica literatiir ¢calismasindaki kritik burkulma yiik
indeksine ait, GA ile Soykasap (2009) c¢alismasinda buldugu dokuz tane
konfigiirasyonlarda elde edilebilmistir.

Kritik burkulma yiik indeksi boyutsuz bir biiyiikliiktiir. Ayni malzeme 6zellikleri
ve aym ag¢1 konfiglirasyonu i¢in birim sisteminden bagimsiz olarak, burkulma
yiiklerinin ayni olmasi beklenir. Metrik sistemde, Nycy=Nych= Ach XNy=695822 x
(IN/m) = 695822N/m.=695.822N/mm. Amerikan sisteminde ise Nyp=Nycr=
JcbNy=4cb x (1Ibf/in)= Ach Ibf/in. Bulunan sonugta birim doniisiimii yapildiginda
ayn1 metrik sonucun bulunmasi gerekir. Kritik burkulma yiik indeksi kiyaslandiginda
metrik sistemde Soykasap (2009), Erdal ve Sonmez (2005), Soremekun ve dig
(2001) ayn1 sonucu (695,781.3) bulmuslardir. Rao ve Arvind (2006) ayni malzeme
ve ayni konfigiirasyon igin farkli Kritik burkulma yiik indeksi bulmasi ilgingtir. Bu
calismada bazi yiik ve a/b oranlarinda daha iyi kritik burkulma yiik indeks degerleri
bulunmustur.

Kullanilan algoritmalarin ne kadar iyi ve giivenilir oldugu, bulabildigi farkl
konfigiirasyon sayilari ile Olgiilebilir. Tablo 6.21°de Deveci (2016) ¢aligmasi,
Soykasap (2009) calismasi ve bu galismanin karsilastirilmasi yapilmis, kritik
burkulma yiik indeksleri ve konfigiirasyon sayilar1 verilmistir. Goriilmektedir ki;
Deveci (2016) ¢alismasinda GA ve HA (hibrid algoritma) kullanarak, Karakaya ve
Soykasap (2009) caligmasinda ise GA ve GPSA kullanarak, LC4 yiikleme
durumunda sirasiyla Deveci 41 ve 44 farkli konfigiirasyon, Karakaya ve Soykasap,
16 ve 4 farkl konfigilirasyon bulmus, mevcut ¢alismada ise 53 farkli konfigiirasyon
bulunmustur. LC6 ve LC7 durumlarinda biitiin ¢alismalarda sadece birer tane, LC9
durumunda ise Deveci (2016) 36 ve 42 konfigiirasyon, Karakaya ve Soykasap
(2009) ¢alismasinda 18 ve 6 konfigiirasyon bulmus, bu tez ¢aligmasinda ise Nelder-
Mead algoritmasi ile 57 tane farkli konfigiirasyon bulunmustur. Ayrica LC1 ve LC3
durumlarinda, Deveci (2016) calismasinda sonu¢ bulamazken, Karakaya ve
Soykasap (2009) calismasinda LC1 igin 9 ve 4 tane farkli konfigiirasyon, LC3 igin 9
ve 5 tane farkli konfigiirasyon, mevcut calismada ise LC1 i¢in 24 LC3 i¢in 18 tane
farkli konfigiirasyon bulunmustur. Buradan bugiline kadar ¢ok tercih edilmeyen
Nelder-Mead Algoritmasi dogru galistirma segenekleri kullanildiginda, GA, HA ya
da GPSA gibi giivenilirligini ispatlamis metodlardan daha iyi sonuglar verebilecegi

sonucu ¢ikarilabilir.
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Tablo 6. 20: LC1 ve 0,, 45, 90, kullanilarak elde edilen global optimumlarin literatiir ¢aligmalariyla karsilastiriimasi.

NM DE SA GA GPSA GES SS DSA

Lif A¢1 Dizilimi Mevcut Mevcut Mevcut Soykasap Soykasap Soremekun Rao ve Erdal ve

calisma ¢aliyma ¢aliyma 2009 2009 ve ark. 2001 Arvind Sonmez

2005 2005

[90,0/+45,/90,/+45,/90,/+45,]s 695,781.3 - 695,781.3 695,781.3 695,781.3 - 695,781.3
[90,0/+45/90,/+45,/90,/+45 |5 695,781.3 - - 695,781.3 - - - 695,781.3
[905/+45/90,/+455/90.,]5 695,781.3 - 695,781.3 - - - -
[90g/+45/90,/445/90,/+45/90,/+45]s 695,781.3 695,781.3 695,781.3
[90,/+45,/90,4/+45/904 |5 695,781.3 - - 695,781.3 695,781.3 695,781.3 596,501.1 695,781.3
[90,/+45/90,/+45/90,,/+45/90,/+45/90,]s 695,781.3 - - 695,781.3 - - - -
[90,/445/904/+45/904/+45/905,]s 695,781.3 - - 695,781.3  695,781.3 695,781.3 596,501.1 695,781.3
[+£45/90,0/+45/905/+45/904]5 695,781.3 - - 695,781.3 695,781.3 596,501.1 695,781.3
[+£45/905/145/90,5/+45]¢ 695,781.3 - 695,781.3  695,781.3 695,781.3 - 695,781.3
[£45/90,0/+45/90,,/+455/90,]5 695822 695822 - - - - - -
[906/+45/90,/+45/90,/+45/905/%45/90,/%45]s 695822 695822 - - - - - -
[+45/90,,/145,/90,/145/90,/1+45]s 695822 - - 695781.3 - - - -
[906/+45/90,/+45,/90,/+45/90,/+45/90, |5 695822 695822 - - - - - -
[904/+45,/90,0/%4535/904 |5 695822 695822 - - - - - -
[90,/+45/90,/+45/90,4/+455 |5 695822 - - - - - - -
[90,/445/90,,/+45,/90,/+45/90,/+45 |5 695822 695822 695822 - - - - -
[905/445/90,/+455/90,,/+45 |5 695822 695822 695822 - - - - -
[90,/445/90,,/+45,/90,/+45/904 |5 695822 695822 695822 - - - - -
[+45/90,,/+45/90,/+45/90,/+45,/90]s 695822 - - - - - - -
[90,/445/904/+45/90,/+45/90,/4+45/90,/+45/90, |¢ 695822 695822 - - - - - -
[90,/445/904/+45,/90,,/+45/90,/+45 |5 695822 695822 - - - - - -
[90,/+45/90,/+45/90,,/+45/90,/+45/90,/+45]; 695822 695822 - - - - - -
[90,/4£45/905/4£45/90,/£45/90,/145,/ 90,]s 695822 695822 695822 - - - - -
[90,/+45/905/445/90,/+45,/90,/+45] 695822 695822 - - - - - -
[904/145/90,/+45/90,/+45,/90,/+45/90, 15 695822 695822 - - - - - -
[904/445,/904/+45/905/+45/90,/+45 |5 695822 - - - - - - -
[90,/445/90,0/+45/90,/+45/90,/+45/90, /+45/90,]s 695822 695822 695822 - - - - -
[90,/+45/90,/445/90,/+45/90,,/+45, |5 695822 695822 - - - - - -
[904/+45,/905/+45/90,/+45/904/+45 |5 695822 695822 - - - - - -
[90,/+45/904/+45/90,/+45,/90,/+45/90, 15 695822 695822 695822 - - - - -
[904/+45/90,/+45,/904/+45,/906 |5 695822 695822 - - - - - -
[905/+45,/90,/+45/90,/+45/90,/+45/90,]; 695822 695822 - - - - - -
[+45/90,,/+45/90,/+45,/90,]5 695822 - - - - - - -




Sekil 6.2, 6.3,6.4 ve 6.5°de LC1, LC3 ,LC4 ve LC9 yiikleme durumunda
yapilan optimizasyon sonucunda elde dilen global optimumlarin (1ch = 695822,
173956, 1057960, 132245) hangi NM parametrelerinde ulasildigi (i) ShrinkRatio
0.5 ve 1 arasinda; (ii) k( "ContractRatio”) 0.5 ve 1 arasinda; (iii) RandomSeed 1 ve
120 arasinda ; (iv) ReflectRatio =2 durumu i¢in degerlendirilmistir. Sekildeki kirmizi

(koyu renkli) kiireler ilgili uygun parametreleri ifade etmektedir.

k=0.65 RS = iy, B k=075 RS

k=0.85 RS

Sekil 6.2:n, /N, =1 Ve a/b =2 yiikleme durumu igin segilen NM parametreleri - Acb

durum grafigi. (k=ContactRatio, RS=RandomSead, SR=ShrinkRatio, Acb=Kritik
Burkulma indeksi)
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Tablo 6.21: Onceki ¢alismalarda GA, HA, GPSA ile elde edilen Acb ve konfigiirasyon sonuglarin  NM sonuglarryla karsilastiriimasi

GA GPSA
NM GA HA
) . Acb Karakaya- Karakaya-
Acb Mevcut Acb Deveci Deveci
Load NM ) Karakaya- Soykasap Soykasap
Mevcut calisma (Deveci (2016) (2016)
Case Lif dizilim 6rnegi Soykasap (2009) (2009)

c¢absma  (konfigiirasyon (2016)) (konfigiiras  (konfigiiras
& y & & y (2009) (konfigiirasy  (konfigiirasy

sayisi) yon sayisi) on sayisli)
on sayisi) on sayisi)

LC1 [90,/+45/90,,/%+45/90,/+45/90,/+45/90, /+45/90,]s 695822 24 - - - 695,781.3 9 4
LC2  [+45;4]s 242844 1 - - - 242823.1 1 1
LC3 [0g/+45/0,/+45/04/+45,/0,/+45 /0¢]s 173956 18 - - - 173945.3 9 5
LC4 [+45/90,/+45/90,/+45/90,/+45/90, /+45,/90,/+45]s 1057960 53 1057948.3 41 44 1057948.3 16 4
LC5 [+454]s 323792 1 - - - 323764.0 1 1
LC6 [046/+45/05/+45/0,/4+45/0, ]s 206518 1 206492.9 1 1 206492.9 1 1
LC7  [90,4/+45/904/445/90,/+45/90, | 413036 1 412985.8 1 1 412985.8 1 -
LC8  [+454]s 161896 1 - - - 161882.1 1

LCO  [+45/0,/4+45/0,/+45/0,/+45,/0,/+45, /0,/+45]s 132245 57 1322435 36 42 1322435 18 6




Acs [ Ae A
»e -r'}. § A " b A " A
'\ A "'l‘x o ””1 /-
= o~ ) A <5 1 A
S S /R T R ; /SR
k=0.5 k=055 RS k=0.6
A‘B ACE
prowe / - §
\ 2 / ! ;
= SR = : SR
k=0.65 ES k=0.7 k=0.75

y S y
'\ . J
P /'S
RS o~/
RS

A
oo \ :
[ /e

k=0.85

Sekil 6.3: Ni/Ny =1 ve a/b =1/2 yiikleme durumu i¢in segilen parametreler - Ach
durum grafigi. (k=ContactRatio, RS=RandomSead, SR=ShrinkRatio, Acb= Kritik

burkulma indeksi)

k=0.55

k=0.6

k=0.65

k=0.7

k=0.75

k=0.8

k=0.85

Sekil 6.4 Ny/Ny =2 ve a/b =2 durumu i¢in segilen NM parametreleri - Acb durum
grafigi. (k=ContactRatio, RS=RandomSead, SR=ShrinkRatio, Acb=Kritik burkulma

indeksi)

65



RS
k=0.55 k=0.6

A

k=0.65 k=0.7 k=0.75

Aes

RS J
k=08 k=0.85 k=09

Sekil 6.5: N,/N, =1/2 ve a/b =1/2 yiikleme durumu i¢in secilen NM parametreleri -
Acb durum grafigi. (k=ContactRatio, RS=RandomSead, SR=ShrinkRatio, Acb=Kkritik
burkulma indeksi)

6.4. Grafit/Epoksi Malzeme I¢in Kirilma Hasar Analizi

Kirilma teorilerinde hasar faktérii (fg) < 1 ise tabaka uygulanan yiike karsi
giivende demektir. Uygulanabilecek maksimum yik = (fg) X uygulanan yiik,
formiiliiyle bulunabilir.(fg) =1durumundaki uygulanabilir yiik hasar yiikiidiir ve bu
degerin altinda bir degerde yiik uygulanmalidir. (fg) > 1 ise tabaka bu yiik altinda
giivensiz demektir.

Tablo 6.22°de Grafit/epoksi i¢in, LC1 — LC9 arasindaki yiikleme durumlarinda,
Maksimum gerilme, Tsai-Wu ve Hashin-Rotem hasar kriterleri kullanilarak yapilan
analizler sonucunda elde edilen, wuygulanabilecek maksimum yiiklemeler
goriilmektedir. Bu yiiklemelerin iizerine ¢ikildiginda malzeme kirilacaktir.

LC1 ve LC3 durumlarinda, 6nerilen tasarim i¢in a/b oranlari farkli olmasina ragmen,
1010 N/mm uygulanabilecek maksimum yiik miktaridir. Bu yiik altinda malzemede
kirilma olusmayacaktir fakat malzemenin kritik burkulma yiikii LC1 durumunda
695.822 N/mm’dir. Yani tabakada kirtlma olusmazken, burkulma hasari
gergeklesecektir. LC2 tasarimi ise 2450 N/mm ile kirilmaya karsi en dayanikli tasarim
olmasina ragmen, 242.844 N/mm ile kritik burkulma yiikii diigiikk bir tasarimdir. Diger

yiikkleme durumlarinda da, belirtilen uygulanabilir kirllma hasar yiik degerlerinde,
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tabakada kirilma olusmazken, burkulma hasari gergeklesecektir. Grafit/epoksi

malzemenin kirilma performansi burkulma performansindan viiksektir ve malzemenin

bu 6zelligine gore kullanim alani segilmelidir.
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Tablo 6.22: Grafit/Epoksi malzemenin (Maksimum Gerilme, Tsai-Wu ve Hashin-Rotem kullanilarak) kirilma hasar analizi

Ny,cr = Aeb Ny(N/mm), Ny,cr = Ach Nx(N/mm)

Yiikleme Uygulanabilir Kritik Burkulma yiikii
d kirilma hasar Lif a1 dizilimi (N/mm) Kirilma Hasar faktorii
urumu =
yiikii (N/mm)
HSH (£) HSH (M) W MST
Nx = 1010 Nx =695.882
LC1 Ny = 1010 [£45/9010/£45/9010/2453/902]s Ny =695.822 0.184632 0.995632 0.987939 0.997814
N =242.844 HSH (£ HSH (M) W MST
Lc2 NX=2450 145 e
Ny = 2450 £4516]s Ny =242.844 0.259089 0.96191 0.991192 0.98077
HSH () H5H (M) ™ MST
Nx = 1010 Nx =173.956
LC3 Ny = 1010 [06/245/02/245/06/£45,/0; /£45/0s]s Ny =173.956 0.184632 0.995632 0.987989 0.997814
HSH (£ HSH (M) W MST
Nx= 1290 Nx =1057.960
+4 +4 +4 +4
LC4 Ny= 645 [£452/905/£45/90,/£45,/906/£454]5 Ny =528.98 0.164417 0.994404 0.998629 0.997198
HSH(£) HSH (M) W MST
Nx =2190 Nx =323.792
LC5 Ny =1095 [£4536]s Ny =161.896 0.173682 0.243877 0.993393 0.857516
HSH (£ HSH (M) W MsT
Nx=1710 Nx =206.518
LC6 Ny=855 [016/245/06/£45/0,/245/0; 15 Ny =103.259 0.204094 0.990274 0.980505 0.995127
HSH(f) HSH (M) W MST
Nx=855 Nx =413.036
LC7 Ny=1710 [9016/£45/906/£45/90,/£45/90, |5 Ny =826.072 0.204094 0.990279 0.920505 0.995127
HSH (£ HSH (M) W MST
Nx=1090 Nx =161.896
LC8 Ny=2180 [£4536]5 Ny =323.792 0.172829 0.8361388 0.991246 0.654514
HSH(L) HSH (M) IW MST
Nx=645 Nx =132.245
ch Ny:1290 [i45/05/i455/08/i453]5 Ny :26449 0.164417 0.994404 0.998629 0.997198




6.5 Keten / Polipropilen Tabakalh Kompozitlerde Optimum Lif A¢1

Dizilimlerinin Nelder-Mead Algoritmasi Kullanilarak Bulunmasi

Bu tez kapsaminda kullanilan biyokompozit malzeme (Keten / Polipropilen
tabakali kompozit), eszamanli olarak Ege Universitesi Tekstil Miihendisligi
boliimiinde yapilan doktora tezi deneysel galisma sonuglarina dayanarak algoritma

girdisi olusturulmustur (Karaca, 2017).

6.5.1 Keten/Polipropilen Prepreg Uretimi

Bu ¢alismada kullanilan biyokompozit malzemenin iiretimi i¢in dnce, takviye
malzemesi keten lifleri, matris malzemesi ise polipropilen (PP) filament olan karigsim
iplikler {iretilmistir. Iplik {iretimi Giirteks Iplik Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan
yapilmustir. Uretilen malzemede agirhik¢a %50 oraninda keten lifi kullanilmustur.
Iplikler tasarlanirken keten seritler iplik haline getirilmis ve polipropilen iplik ile

biikiim verilerek beraber katlanmustir.

Sekil 6.6: Keten /polipropilen lif (Karaca, 2017).

Sonra keten/ polipropilen karisimi iplikler tek dogrultuda yonlendirilerek, keten/
polipropilen tek yonlii prepregler iiretilmistir. Uretimde &nce iplikler, tek dogrultuda
ve belirli geniglikte sac levha iizerine sarilmis sonrada bu levhalara sicak baskilama
yapilmistir. Baskilama isleminde karisim iplik igerisindeki flament polipropilen
eriyerek keten lifleri kaplamis ve matris malzemeyi olusturmustur. Boylece 0.25 —

0.3 mm kalinlikta keten/ polipropilen tek yonlii prepreg malzeme elde edilmistir.
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Tablo 6. 23: Keten/polipropilen malzeme 6zellikleri (Karaca,2017).

Malzeme Keten/polipropilen
Elastik Modiil E.= 10.5 GPa
Elastik Modiil E,=0.53GPa,
Kayma modiilii G1»=0.4 GPa,
Poisson orani Vo= 0.42

Tabaka kalinhg: t=0.25mm

Tablo 6. 24: Keten/polipropilen malzeme maksimum dayanim degerleri
(Karaca, 2017)

Dayanim Degerleri

ol . 101 MPa
o . 3.5 MPa
0%t 26 MPa
05 1t 8 MPa
12, 8.1 MPa

Grafit/epoksi ile yapilan ¢aligmanin aynis1 Keten /Polipropilen malzeme ile
yapilmis olup elde edilen sonuglar Tablo 6.22-6.24 arasinda verilmistir. Yine en

biiyiik burkulma yiikiintin a/b = 2 durumunda kullanilabilecegi gortilmiistiir.

6.5.2 Keten /Polipropilen Malzemenin Optimizasyonu

Bu tezin amaglarindan biri de farkli yiiklemelerde ve farkli geometrilerde,
burkulmaya ve kirllmaya karst direngli, en iyi Keten/polipropilen tabakali
biyokompozit yap: tasarimini elde etmektir. Uzerinde calisilan malzeme, a ve b
boyutlarinda dikdortgen geometriye sahip, dort yanindan basit mesnetli ve birim
uzunluk basina Ny ve Ny diizlem ici yiiklere maruz birakilmistir. Malzeme 64 tabakali
Keten/polipropilen biyokompozittir. Optimizasyon algoritmasi olarak yine, Nelder-
Mead Algoritmasi ve Grafit/epoksi malzemede kullanilan optimizasyon se¢enekleri
kullanilmustir.

Keten/polipropilen malzemenin optimizasyon sonucunda elde edilen ¢ok

sayidaki lif a¢1 diziliminden, farkli olanlar belirlenip Tablo 6.26 ile Tablo 6.34

70



arasinda listelenmistir. Tablo 6.25’te goriildiigii gibi, en biiyiik kritik burkulma yiik
indeksi Ny/Ny, =2 ve a/b=2 durumlar1 i¢in 630968 olarak bulunmustur. Yani
burkulmaya karsi en giivenli tasarimlar bu yik ve a/b oranlarinda yapilabilir.
Burkulmaya karst en giivensiz durum ise Nx/Ny=1 ve a/b=2 oranlaridir,

Keten/polipropilen malzemelerde bu tip tasarimlardan kaginilmalidir.

Tablo 6. 25: Keten/polipropilen malzeme igin, 0°, +45° 90° yonelimlerinde,
farkl1 yiikleme ve a/b oranlarinda Nelder-Mead Algoritmasi kullanilarak bulunan
kritik burkulma yiik indeksleri ve ag1 drnekleri.

Ny /Ny alb Ach Lif Ac1 Dizilim Ornegi

1 1 144811 [+4550]s
2 54560  [90,/+45/90,/+45/904/+45/90,,/+45/90,]s
12 104045  [0,/+45/05/+45,]s

2 1 193084  [+45,4]s
2 630968  [+45,/90,/+45/90,/+45/905/+45/90,/+45/90,]5
12 123806  [904,/+45/90,/+45/90,/+45]s

12 1 96542 [+45.4]s

2 247612 [90,,/+45/90,/+45/90, /+45/90]
112 78871  [0,/+45,/0,/+45,/0,/+45,/0,/+45/04]s

Tablo 6.26: N, /N, =1 ve a/b =2 yiikleme kosullarinda, Nelder-Mead Algoritmasi
kullanilarak Keten/polipropilen malzeme i¢in bulunan optimum tasarimlar

Kritik
) e Burkulma
Lif Ac¢1 Dizilimi Yiik indeksi
(%ch)
[90,/+45/905/+45,]s 54560
[90,/+45/90,/+45,/90,5/+45]; 54560
[90,/+45/90,/+45/905/445/90,,/+45/90,] 54560
[90,/445,/90,¢/%45,/904]s 54560
[90,/+45,/90,,/%45/904/145/90,] 54560
[90,/+45/90,/+45,/90,/+45/90,,]s 54560
[+45/90,/445/90,,/+45,]s 54560

Tablo 6.26’da N,/Ny=1 ve a/b=2 durumu i¢in 7 farkl1 konfigiirasyon
bulunmustur fakat burkulmaya karsi en giivensiz durum Nx/Ny=1 ve a/b=2

oranlaridir. Kullanilmamasi 6nerilir.
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Tablo 6. 27: N, /N, =1 ve a/b =1 yiikleme kosullarinda, Nelder-Mead Algoritmasi
kullanilarak, Keten/polipropilen malzeme i¢in bulunan optimum tasarimlar

Kritik
) . Burkulma
Lif A¢1 Dizilimi Yik Iindeksi
(Acb)
[£45,4] 144811

Tablo 6.28: N, /N, =1 ve a/b =1/2 yiikleme kosullarinda, Nelder-Mead
Algoritmasi kullanilarak, Keten/polipropilen malzeme i¢in bulunan optimum

tasarimlar
Kritik
) ., . Burkulma
Lif A¢1 Dizilimi Yiik indeksi
(Zchb)
[+45/05/4+45/0,/4+45/90,,/+45/0,]s 104045
[0,/1+45/05/1454]5 104045
[+45/0,/445/0,,/+45,] 104045

N,/N,=1 ve alb =1, N,/N, =2 ve a/b =1, N,/N =1/2 ve ab =1

oranlarina ait optimizasyonlarda, sadece birer tane lif a¢i dizilimi ([+45:¢]s)
bulunabilmistir. Bunun sebebinin ise kare geometri oldugu diistiniilmektedir.

N, /N y =2 ve a/b =2 oranlari i¢in 5 farkli tasarim bulunmustur ve bu oranlarda elde

edilen tasarimlar, Keten/polipropilen i¢in en giivenli kullanilabilecek tasarimlardir.
Imalat: en kolay ve giivenli tasarim olarak [+455/90,/445/90,/4+45/904/4+45],
Onerilebilir.

N,/ Ny =1/2 ve a/b =1/2 oranlarinda ise en fazla (on tane) lif konfigiirasyonu

elde edilmesine kars1 giivenilirligi diisiiktiir.
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Tablo 6.29: N/ Ny =2 ve a/b =2 yiikleme kosullarinda, Nelder-Mead Algoritmasi

kullanilarak, Keten/polipropilen malzeme i¢in bulunan optimum tasarimlar

Kritik
Burkulma
Lif Ac¢1 Dizilimi Yiik
Indeksi
(Acb)
[90,/4+45/90,/4+45/90,/4+455/90,/+45,] 630,968
[+45/90,/+45,/90,/+45,/905/1+45/90¢]s 630,968
[+45,/90,/+45/90,/+45/90g/+45/90,/+45/90,] 630,968
[+45/90,/4+455/90,/4+45/90,/4+45/90,,]5 630,968
[+455/904,/1+45/904/1+45/905/%45]5 630,968

Tablo6.30 : N, /N, =2 ve a/b =1 yiikleme kosullarinda Nelder-Mead Algoritmasi

kullanilarak, Keten/polipropilen malzeme i¢in bulunan optimum tasarimlar

Kritik
) e . Burkulma
Lif A¢1 Dizilimi Yiik indeksi
(Ach)
[+45:6]s 193084

Tablo6.31: N, /N, =2 ve a/b =1/2 yiikleme kosullarinda, Nelder-Mead Algoritmas

kullanilarak, Keten/polipropilen malzeme i¢in bulunan optimum tasarimlar

Kritik
Lif A1 Dizilimi Burkulma Yik
Indeksi
(Acb)
[90,,/+45/90,/+45/90,/+45/904]s 123806
[90,0/%+45/90,/4+45/90,,/1+45]s 123806

Tablo6.32: N, /N, =1/2 ve a/b =2 yiikleme kosullarinda, Nelder-Mead
Algoritmasi kullanilarak, Keten/polipropilen malzeme igin bulunan optimum

tasarimlar
Kritik
) e Burkulma
Lif A¢1 Dizilimi Yiik Indeksi
(Acb)
[90,,/%+45/90,/4+45/90,/+45/904]s 247612
[90,0/£45/90,/145/90,,/+45] 247612
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Tablo 6.33: N, /N, =1/2 ve a/b =1 yiikleme kosullarinda, Nelder-Mead
Algoritmasi kullanilarak, Keten/polipropilen malzeme i¢in bulunan optimum

tasarimlar
Kritik
Burkulma
Lif Act Dizilimi )
if A¢1 Dizilimi Yiik Indeksi
(Zchb)
[+4546]s 96542

Tablo 6.34: N, /N, =1/2 ve a/b =1/2 yiikleme kosullarinda, Nelder-Mead
Algoritmasi kullanilarak, Keten/polipropilen malzeme igin bulunan optimum

tasarimlar
Kritik
: h Burkulma
Lif A¢1 Dizilimi Yiik indeksi
(Ach)
[0,/£45,/0,/145;,/0,/£45,/0,/145/0g]s 78871
[0,/4+45/0,/+45/0,/+455/0,/+45;]s 78871
[+45,/0,/+45/0,/+45/05/+45/0,/+45/0,/+45]; 78871
[+45,/0,/+45/0,/+£45/0,/+45/0,/+45,/04]s 78871
[+45/0,/+45,/0,/+45/0,/+45,/0,/+45/04]s 78871
[0,/+45/0,/+45,/0,/+45/0,/1+45/04]s 78871
[+45/0,/4+45,/0,/1455/05/145/0,]s 78871
[+45/0,/+455/0,0/%£45/0,/+45/0¢]s 78871
[+45,/0,/+45/0,/%+45/0,/+45,/0,/1+45/0,]s 78871
[+45/0,/4+45,/0,/4+45,/05/+45/04]s 78871

6.5.3. Keten/Polipropilen Malzeme icin Kirilma Hasar Analizi

Keten/polipropilen biyokompozit tabakalar i¢in de Tablo 6.35’te gorildigi gibi
calisilan yiikleme durumlarmin bazilarinda, malzemenin burkulmaya karsi giivenli
olabilecegi fakat kirilmaya karsi giivensiz olabilecegi yiikler bulunmustur. LC3,
LC4, LC6, LC7 ve LC9 oranlarinda Keten/polipropilen malzemenin, burkulma
hasarindan oOnce kirilma hasarina ugrayacagi goriilmistiir. Keten/polipropilen
malzeme igin,  burkulma performansi kirilma performansindan yiiksek bir
malzemedir diyebiliriz. Tablo 6.35’te gri renkte gosterilen yiikler, hasar ytikleridir.
Bu degerlerin altinda yiikleme yapilmalidir. Diger durumlarda elde edilen ytikler ise

uygulanabilecek maksimum yiiklerdir.
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Tablo 6.35: Keten /Polipropilen malzemenin (Maksimum Gerilme, Tsai-Wu ve Hashin-Rotem kullanilarak) kirilma hasar analizi.

- Uygulanabilir .
‘ézl:lljme kirilma hasar yiikii  Lif a1 dizilimi Kgi‘:u?Nu;llflﬂTa Kirilma Hasar faktorii
(N/mm)
N 246 N 54560 HSH(f) HSH (M) W MST
X= X= .
LC1 Ny= 246 [90,/+45/905/145¢]s Ny=54.560
Q.37708 0.987B803 0.724873 0.9980902
Nx= 425 Nx= 144.811 HSH(f) HSH (M) TW MST
LC2 Ny; 425 [+45:]s Ny=144.811
0.491493 0.990991 0.448278 0.995485
Nx=104.045
HSH(f) HSH (M) W MST
L3 mxz gg [04/%45/05/%45]s Ny=104.045
y= 0.0346535 1. 0.900038 1.
N 210 N HSH(f) HSH (M) W MST
X= x= 630.968
0.298327 0.658659 0.997507 0.811578
HSH(f) HSH (M) W MST
Nx= 380 Nx=193.084
LC5 Ny= 190 [£4536]s Ny=96.542
0.329588 0.8982963 0.54942 0.733025
HSH(f) HSH (M) W MST
LC6 Nx=56 [90,,/1+45/90,/1+45/90,/+45] Nx= 123.806
Ny=28 Ny= 61.903
0.0173267 1. 0.948853 1.
HSH(f) HSH (M) TW MST
Nx=115 Nx=247.612
LC7 Ny=230 [901/+45/90,/%45/90,/%45/904]s Ny=495 224
0.3B8885 1.01933 0.6B3382 1.009&2
Nx=191 5 HSH(E) HSH (M) W MST
X= NXx=96.542
LC8 Ny=382 [£4536]s5 Ny=139.084
0.331324 0.993337 0.558282 0.736883
H5H(f) H5H (M) W MST
LCY Nx=56 [0,/+45,/0,/+45,/0,/+45,/0,/+45/0g]s Nx=78.871
Ny=112 Ny=157.742
0.0&8930&9 1. 0.80940& 1.

Nycr = /lcb Ny (N/mm)
Nyycr = Ach Ny(N/mm)



BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Literatiirde burkulma optimizasyonlarinda, GA, HA, SA, GPSA gibi daha
bilindik yontemler tercih edilirken Nelder-Mead Algoritmasi bu konuda
kullanilmamigtir.  Yapilan c¢alismada Nelder-Mead Algoritmast kullanilarak,
burkulmaya maruz birakilmis simetrik ve balans kompozit ve biyokompozit
malzemenin optimum tasarimi yapilmistir. Calismada tabaka kalinligi sabit tutulmus
(64 tabaka), farkli (1, 2, ve 1/2) yiik oranlari, farkli a/b oranlar1 ve tabaka agis1 olarak
0,, +45, 90, kullanilmis ve Nelder-Mead Algoritmasi ile optimizasyon iglemi
yapilmistir.

Oncelikle optimizasyon algoritmasinn giivenilirligini gostermek igin kritik
burkulma yiik faktorii ve Tsai-Wu, Maksimum Gerilme ve Hashin-Rotem hasar
kriterleriyle ilgili daha 6nce yapilmis ¢aligmalarin sonuglari kullanilarak dogrulama
yapilmistir. Optimizasyon sonucunda ayni optimum burkulma yiik indeksini veren
farkli konfigiirasyonlar bulunmustur. Bunlarin arasindan imalati en kolay olacak
tasarim segilebilir.

Calismanin sonuglari, literatiir ¢alismalarinin = sonuglariyla karsilagtirilmis ve
Nelder-Mead Algoritmasinin uygun parametre segenekleri kullanildiginda, farkli
global optimum bulmada GA, GPSA gibi gorece daha popiiler ve modern
metotlardan etkili olabildigi gériilmiistiir.

Burkulmaya kars1 en giivenli durumun her iki malzeme igin de LC4 (N/N, =2
ve a/b =2) sartlarinda oldugu sdylenebilirken, buna karsin en giivensiz durum igin bir
genelleme yapilamamustir.

Grafit /epoksi malzemenin kirilma performansi agisindan dayanikli, burkulma
performansi agisindan zayif malzemeler oldugu, Keten/polipropilen malzemenin ise,
burkulma performansina gore dayanikli fakat kirilma performansi agisindan zayif

malzemeler oldugu goriilmiistiir.
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