ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * BiLiSiM ENSTITUSU

ELYAF SARMA ILE URETILEN KOMPOZIT YAPIDAKI BASINCLI
KAPLARIN DEGIiSiK YUKLEMELERDE MODELLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Alparslan PEHLIVAN

Hesaplamah Bilim ve Miihendislik Anabilim Dal

Hesaplamah Bilim ve Miihendislik Program

Tez Damismani: Prof. Dr. Cevat Erdem IMRAK

HAZIRAN 2017






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI % BiLiSiM ENSTITUSU

ELYAF SARMA ILE URETILEN KOMPOZIT YAPIDAKI BASINCLI
KAPLARIN DEGIiSiK YUKLEMELERDE MODELLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Alparslan PEHLIVAN
(702121001)

Hesaplamah Bilim ve Miihendislik Anabilim Dal

Hesaplamah Bilim ve Miihendislik Program

Tez Damismani: Prof. Dr. Cevat Erdem IMRAK

HAZIRAN 2017






ITU, Bilisim Enstitiisii’niin 702121001 numaral1 Yiiksek Lisans Ogrencisi Alparslan
PEHLIVAN, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra hazirladigi “ELYAF SARMA ILE URETILEN KOMPOZIT YAPIDAKI
BASINCLI KAPLARIN DEGIiSiK YUOKLEMELERDE MODELLENMESIi”
baslikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danismani : Prof. Dr. Cevat Erdem IMRAK ..o,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Haydar Livatyah ...
Yildiz Teknik Universitesi

Doc. Dr. Adem TEKIN e,
Istanbul Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : S Mayis 2017
Savunma Tarihi: 5 Haziran 2017






ONSOZ

Lisansiistii egitimin son basamagi olan bu tezimde; ¢alismalarimin her basamaginda
benden yardimlarini esirgemeyen, bana yol gdsteren ve zor sartlarda danismanlik
gorevini iistlenmis olan sayim hocam Prof. Dr. Cevat Erdem IMRAK’a minnettarim.

Calismalarim esnasinda anlatimlarindan yararlandigim, bana yardimci olmakta
tereddiit etmeyen ve tez ddneminde siirekli destegini gordiigim ITU Tekstil
Miihendisligi degerli 6gretim iiyesi Yrd. Dog. Dr. Ali KILIC a, danisman konusunda
bana yol gosteren ITU Hesaplamali Bilim ve Miihendislik Bélim Koordinatdrii
degerli hocam Dog. Dr. Adem TEKIN’e derin minnet duygularimi sunmaktayim.

Tez asamasinda kaynak arastirmalarinin yani1 sira manevi olarak da yardimim
saglamis, su anda Marmara Universitesi’nde arastirma gorevlisi olarak goérevini
stirdiiren lisans donemi sira arkadasim Yusuf POLAT’a, gerek ders donemi gerekse
tez asamasinda yardimini esirgemeyen sevgili dostum Orkun KUS’a 6zel olarak
tesekkiirlerimi iletmekteyim.

Elbette, bugiinlere gelmemde emekleri yadsinamaz olan anneme, kardesime,
sevdiklerime sayg1 ve sevgilerimi sunarim.

Mayis 2017 Alparslan Pehlivan






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ......ooiieet e v
ICINDEKILER ..........oooviiiiieeeeece ettt vii
KISALTMALAR ..ot X
CIZELGE LISTESI ........cooviiieeeeeeeeeeeeeee oot Xi
SEKIL LISTEST ..ottt Xiii
OZET ..o XV
SUMMARY ettt bttt b bbbt ne e XVii
Lo GIRIS oottt 1
1.1 Tezin AMACt VE ONEMI cu.vvuviveieivcieiiececee ettt 1
1.2 Literatlir ATASLITINAST «ouveeivvieeieiieeeieesieeetiesieeesteesieessbeesseeebeesseeeseesaneenbeesseesnsee e 2

2. GENEL BILGILER ............cooviiiiniiiiieses s 7
2.1 Basinglt Kaplar.........cooiiiiiiiiiicici e 7
2.2 Elyaf Sarma YONtemI ....c.ocveiviiiiiiiiiiic i 8
2.2.1 ISl1aK elyal SAIMA .......coveiiiiiiiiee e 8
2.2.2 Kuru elyaf Sarma........cccoouiiiiiiiiicc e 8
2.2.3 Elyaf sarma ile tiretilen sistemlerin kullanim alanlart .............cccooeiieennnn 9
2.2.3.1 UZAY SANAY I ..cuvrevveivieiteeie ettt ettt sraeste e re e teannesreesae e sra e e e 9

2.2.3.2 ENAUSIT 1ottt ettt 9

2.2.3.3 SPO ettt 9

2.3 Sonlu Elemanlar YONTeMI .....coveeiiiiiiriiiiiie et 10
2.3.1 COZUM AT .eevviiiiiiiiiieie e 11
2.3.2 DUZUM NOKLAST ...t 12

3. MALZEME SECIMI ........coooiiiiiieceeeeeoeeeeeeeeeees e, 13
3.1 Malzeme Indisi BElIrleme ..........ccooerrereereccecccecceeeeceee s 13
3.2 Matematiksel Tfade .........ccovviveviiieiiieiececccece e 13
3.3 Diagram Kullanarak Malzeme Tayini.........cccocoiiiiiiniiiiiene e 15
4. YAPILAN CALISMALAR ......coiiiiiiiiiieie et 17
4.1 Matematiksel MOel...........ccoooiiiii s 17
Ot I € 5 o TSRS P PR 17
4.1.2 Problem tanimi.........cccocoviiiiene s 20
4.1.3 Gerilme NESabI ....ccveiiii et 22
4.1.4 Arayiiz kuvvetleri ve integral sabitinin belirlenmesi .............ccccoovvenne. 25
4.1.5 Dayanim KONtrolll ........ccccoviiiiiiiiieiiiie e 31
4.1.6 Modelin Matlab ile ¢OZUMIT ........cccvveiiiieiiiie e 33
4.1.6.1 Genetik algoritma.........ccocoiiiiiiiiee e 33
4.1.6.1.1 Caprazlama operatoril ............ceevvreerieiiniiiiiese e 34

4.1.6.1.2 MULESYON OPETALOTT +..vveuvevrevieiisiee sttt 34

O B O R T o3 1 o WS RRSPR 34

4.1.6.1.4 YaKINSAMA......coiiiiiiiiieiiiee et 35

4.1.6.1.5 Algoritma degerleri ... 35

4.2 Sonlu Elemanlar Metoduyla COZUM ........ooveiveiiiiiiniiieieeese e, 36

vii



4.2.1 MalZEME TANTIMIL. ..ottt e e e e e e e e e 37

4.2.2 GEOMELr Ve SECIIT YUZEYICT ....vueieiiiiiieic it 38
4.2.3 SINIE SATLIATT ..vvviiiiiiiie e 39
4.2.4 Elyaf ac1s1 ve katman miKtart........ccoccovveiiiiiiiiiiiiecceesee e 40
4.2.5 COZUM A1 YAPIST cuvrrevriiirireeeiiieeesiieessireessiressssesssssessssessseesssssesssseessseessnes 41

5. SONUC VE ONERILER ........c.ccooviiiieiriceceeeeee et 42
5.1 ANalitik COZIM ..vviiveiiiiiiiieie ettt 42
5.2 NUMETIK COZUM ...t 43
5.3 Sonuclarm Karsilagtirtlmast ..........ceeoiiiiiiiiiiiiie e 46
5.4 Degerlendirmeler Ve ONEriler..........ouiuiviueiiiecveiiieiesieeieesesesesse e 47
5.4.1 Gelecekteki Calismalar Icin Oneriler.......cocvieeeveiieiecceceeceeeee s 49
KAYNAKLAR . ...ttt et b e sbeeneesneenreas 50
ERLER ettt 52
L0 Z.@] 0105\ 1 13O TOTS TP 60

viii



KISALTMALAR

LLDPE
HDPE
CTP
GE
FEM
ACP
EA

EU
ASME
AD

. Lineer Diisiik Yogunluklu Polietilen

: Yiiksek Yogunluklu Polietilen

: Cam Elyaf Takviyeli Polyester

: Genetik Algoritma

: Sonlu Elemanlar Metodu

: Advanced Composite Products

: En Alt

: En Ust

: The American Society of Mechanical Engineers
. Arbeitsgemeinschaft Druckbehaelter






CIZELGE LISTESI

Cizelge 5.1 : b/a=1,1 i¢in analitik ¢6ziimden alinan sonuglar
Cizelge 5.2 : b/a=1,2 i¢in analitik ¢6ziimden alinan sonuglar

Xi






SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1:
Sekil 1.2:
Sekil 1.3:
Sekil 1.4:
Sekil 2.1:
Sekil 3.1:
Sekil 4.1:
Sekil 4.2:
Sekil 4.3:
Sekil 4.4:
Sekil 4.5:
Sekil 4.6:
Sekil 4.7:
Sekil 4.8:
Sekil 4.9:
Sekil 4.9:
Sekil 5.1:
Sekil 5.2:
Sekil 5.3:
Sekil 5.4:
Sekil 5.5:
Sekil 5.6:
Sekil 5.7:
Sekil 5.8:
Sekil 5.9:

Sayfa
Basingli kap patlama testi SONUCU .......cccvveiiiiiiiiiiniiie e 3
Yari kiiresel bir yapida x-y eksenlerinde gerilme Karsilastirilmasi. ............ 4
Katman sayis1 9 olan bir yapi i¢in [£30/90] FW yapist ......ccccccevvvvveiinennne 5
Tabaka sartm OSTETIMI. .....ccvvvriiiiiiiii e 5
Coziim ag1 ve diigliim noktast gOStETIMI ...cuvvvriivveeriiveeiiiieesiieesieeesiee e 12
Dayanim - Yogunluk Asbhy Diagrami ..........ccccevvviiiiniiiiniciiicnce 15
Silindir SIMEtri €KSENI........ccvriiiiiiiic 17
Genetik AlgOritma araylizil. .......cccoovereriereiininiee s 34
Genetik Algoritma de@erleri......ccouvviereiiiniiisieieie s 36
ANSYS ACP'de malzeme tanimi.........ccoocueeieeiiieeninniee e 37
Geometri UZUNIuk OICTIETI.....cciivviiiiiie i 38
Segili yUZEYIerin @OStEIIMI ... .cerveeeriiieesiieiesie et 38
Sarim baslama NOKLAST........cciiiuiiiiiiiiiii e 39
Sinir $artlarinin VErilmesT ......eeeeiiieiieiiiesie e 39
Elyaf acis1 ve katman sayisi belirlenimi...........cccocceiiiiiiiiiiiiciic e 40
Sistemin GOZUM AZL YAPIST...vervvervrerrerieeriieieieesieesre e e sreene e ane e 41
Kalinlik oraninin katman sayis1 ve kritik basingla iligkisi ..........cccceeeenn 43
30° igin alinan gerilme soNUG deFErleri. ........ov.vvvrrecerreeeeeeeereesseseiesneane, 43
45° i¢in alinan gerilme sonug degerleri. .....ooovviiieiiiiiieie e 44
54,4° igin alman gerilme sonug degerleri. ........co.ovvrvrevrvervsrenriensseresneane, 44
65° igin alinan gerilme sonug degerleri. ... 45
Sarimin ortadan baglatilmasiyla 54,4° icin degisen gerilme farki. ............ 45
Kalinlik oran1 1,1 i¢in katman agilart degerleri.........c.cocoeeviiiiiiiiiiinnnnnn 46
Kalinlik oran1 1,2 i¢in katman agilart degerleri.........ccoocvvervieiiiiiiiiinennnn. 46
b/a 1,1 i¢in katman agilarinin deneysel sonuglarla beraber degerleri........ 47

Xiii






ELYAF SARMA iLQ URETILEN KOMPOZIT YAPIDAKI BASINCLI
KAPLARIN DEGISIK YUKLEMELERDE MODELLENMESI

OZET

Gilinimiizde miihendislik uygulamalart igin 50000°den fazla malzeme g¢esidi
kullanilmaktadir. Genis malzeme sec¢imine bagli olarak malzemenin ve iiretim
seklinin secimi zorlagsmaktadir. Tiim malzemeleri tek tek incelemek yerine bu
nedenle sadelestirme ve karakterizasyon i¢in genis bir siniflandirma ihtiyaci ortaya
cikmigtir. Sertlik, mukavemet, yogunluk vb. gibi temel Ozelliklere bagli olarak
malzemeler dort ana boliime ayrilmigtir, bunlar: Metaller, pl astikler, seramikler ve
kompozitlerdir. Simdilerde yari iletken, bio ve akilli malzemeler tizerine galigsmalar
da yapilmaktadir.

Bu tez kapsaminda kompozit malzemelerle ¢alisilmistir. Eger kompozit kullanilarak
bir malzeme iiretilmek isteniyorsa regine ve elyaf gibi her biri kendi essiz 6zellik
kiimesine sahip olan bir¢ok degisken bulunmaktadir. Bununla birlikte ortaya ¢ikan
iiriin sadece bu iki degiskenin 6zelliklerine bagl degildir, kompozitin liretim sekli de
malzemenin son Ozelliklerine biiylik katkida bulunur. Bu c¢alismada kompozit
malzemelerin tliretim sekli olarak filament winding olarak adlandirilan elyaf sarma
teknigi kullanilmistir. Teknik giiclii ve hafif parcalarin {retilmesine olanak
sagladigindan  havaciliktan  askeri  uygulamalara kadar bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu tezde elyaf sarma yoOntemiyle {retilen kompozitlerin
kullanildig1 alanlardan biri olan basingli kap uygulamalarinda arastirma yapilmistir.
Elyaf sarma iiretim teknigiyle {iretilen kompozit yapidaki basingh kaplarin degisik
yiiklerde modellenmesi ¢aligilmustir.

Calismanin ilk boliimiinde literatiirdeki ¢alismalar incelenmis olup kompozit ve elyaf
sarma tiretim teknigiyle ilgili aciklamalara, literatiir bilgilerine yer verilmistir.
Calismaya baslangi¢ amaci ve ¢alismanin orijinalitesi hakkinda bilgi sunulmaktadir.
Bu kisim ayn1 zamanda ¢aligmanin temelini olusturmaktadir.

Bir sonraki boliimde calismada hangi malzemenin kullanilacagi Ashby Metodu ile
yapilan hesaplarda belirlenmis ve kullanilan bu anizotropik malzeme ile beraber
tretilmis sonlu uzunluktaki silindirik bir yapinin matematiksel modeli {izerine
caligilmistir. Burada problemin numerik tanimi ile mukavemet ve malzeme bilgisi
temel alinarak tanim sonrast yapilan dayanim hesaplar1 yer alir. Bu dayanim
hesaplar1 1,2,3,4,5 ve 10 katmanli yapilar i¢in optimum ag¢1 ile iiretimi bulmaya
yoneliktir.

Ugiincii béliimde sonlu elemanlar metoduyla yapinin ¢dziimii ele alinmistir. Burada
yapinin tasarimi Solidworks kullanilarak olusturulmus gerekli diizenlemeler ANSYS
Design Modeler ve Space Claim’de yapilmistir. Tasarim sonrasi modelin ¢oziim ag1
sonlu elemanlar metoduyla 3 boyutlu 6 yiizlii (hexahedon) ve 4 yiizlii (tetrahedron)
elemanlarla olusturulmus ve ANSYS’in yapisal ve ACP modiillerinde kademeli
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olarak analiz islemleri gerceklestirilmistir. Bu islemde model ACP’ye aktarildiktan
sonra burada fiber malzemeleri, yapinin katman sayist ve yapisi, katmanlarin kag
derece ile olusturulacagi, katmanlarin hangi degerlerinin parametrik olarak
tanimlacag1 ve hangi yiizlerin elyaf ile sarilacagi belirlenmistir.

Yapilan 6n islemlerin tamami bir sonraki adim diisiiniilerek dnceden planlanmustir.
ACP’de model hazirlandiktan sonra basing dayanimi analizi i¢in sistem, ANSYS
yapisal modiiliine aktarilmistir. Burada yapilan analiz, basincin kompozit katmanlari
tarafindan nasil karsilanacagini belirlemeye yoneliktir. Katmanlarin basinci
karsilama oranmi temel olarak elyaf sarma agisina ve matematiksel model igerisinde
belirlenen kalinlik oranina goére farklilik gostermektedir. Yapida elyaf sarma acis1
parametrik olarak tanitilip yapmin i¢ basing dayanimi en iyi olan sonug
belirlenmistir, bu sonu¢ daha 6nce matematiksel model araciligiyla bulunan sonucu
dogrular niteliktedir.

Caligma esas olarak, elyaf sarma acilartyla yap1 dayanimi arasindaki iliskiyi inceler.
Malzeme olarak karbon takviyeli kompozit malzeme kullanilmis ve sonlu elemanlar
metodu kullanilarak analizler yapilmistir. Kompozit malzeme ANSYS’te ACP
modiili kullanilarak modellenmis ve yapisal modiille ¢6ziime gidilmistir. Elde edilen
parametreler analitik ve numerik sonuglarla Kkarsilastirilarak dogrulanmistir.
ANSYS’te ayrica malzeme lizerindeki elyaf sarma noktas1 degistirilerek elyaf sarma
acisinin  disinda elyaf sarma noktasinin Onemi yapilan c¢aligmalarla ortaya
konulmustur. Bir diger parametrik ¢alismaysa ilk tasarim 1,1 olarak alinan kalinlik
oraninin 1,2 yapilmasiyla gerilmedeki artisin gdzlenmesidir. Bu ¢alismada 1,2,3,4,5
ve 10 katmanli kompozit yapilar i¢in analizler yapilmis ve ilk kalinlik oraniyla
sonugclar karsilastirilmistir.
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DIFFERENT LOADS MODELLING OF COMPOSITE PRESSURE VESSELS
FABRICATION BY FILAMENT WINDING

SUMMARY

More than 50,000 different types of materials are used today for engineering
applications. Due to a shedload of materials, the choice of material and production
method is difficult. Outputs expected from producers have reached a different
dimension. For optimum production, instead of examining all the materials
individually, a need for a broad classification for simplification and characterization
are emerged. Depending on their basic properties such as hardness, strength, density,
the materials are divided into four main parts: metals, plastics, ceramics and
composites. Most scientists are currently working on semiconductor, bio and
intelligent materials, too. Users have already selected criteria with economical,
robust and aesthetic criteria, and now they have added new criteria like lightness,
flexibility or ease of installation and this situation has improved the competition
among producers. As a result, the manufacturer switches from sophisticated
materials such as metals to advanced materials such as composites. Compared to
metal, composite materials are lighter, more durable, have more flexible properties
and it is possible to increase these properties according to the composite type. For
this reason, industrial applications of composites are increasing day by day,
especially in military and health fields. One of the important topics of the material
choice is the ratio of strength to weight. In other words, the system must be created
both light and the high strength. This is also referred to as material performance.
Composites known as advanced materials have about 20 times more material
performance than steel materials. This ratio is being tried to increase day by day and
filament winding technology is the most developed manufacturing process in the
composite industry. This method provides good results for the user in lightness and
strength. The most widely used area is pressure vessels which is made tubular
structure. Although the method has been in use since the 1940s, the method
developments and the parametric studies of the values have been carried out for the
last 5 years.

In order to improve the production of composite structures in this study, optimum
production conditions of pressure vessels in tubular structure produced by fiber
winding method, which is one of the commonly used composite types, have been
investigated. In the research, parameters that can be changed during production were
determined and applications were made in different loads. The applications are
aimed at finding optimum values. Optimum values in production are based on the
material being used at the minimum level and the strength reaching the highest point.
Until now, the studies in this direction are mainly experimental and mathematical
model. There are no studies aiming to optimize the parameters in the computer
environment.

Xvii



Within the scope of the thesis, composite materials have been worked. The
researches for selecting the materials to be used in the system during the design of
the system were carried out by focusing on two important parameters. These are the
desired high strengths in almost every design and lightness criteria, especially for
large size systems. Ashby Method was used for selection. The Ashby Method
basically consists of 4 steps; function, boundary conditions, variables and purpose.
The function is about what the system will do. Depending on the usage area of the
system, certain parameters are determined. Boundary conditions constitute the
geometry conditions and these are called geometry constraints. These constraints
determine the dimensions of the system. The variables are related to the purpose. The
variables are set to achieve the purpose. Ashby Method determines an index and
selects the necessary material from the diagrams through this index. The index
consists of evaluating the purpose together with the boundary condition. While the
index is an ordinary material feature without boundary conditions, it has a trait-
determining feature when the boundary conditions are taken into consideration and it
is aimed at achieving maximum performance criteria. When all these conditions are
taken into account, the Ashby Method carries out the material selection by targeting
the optimum material. It was decided to use carbon reinforced composite material by
using Ashby Diagram in the direction of the calculations made.

If system will be produced a material using the composite, there are many variables,
such as resin and fiber, each of which has its own unique feature set. However, the
resulting product does not only depend on the properties of these two variables,
because of manufacturing technique, which greatly contributes to the final properties
of the material. In this study, fiber winding technique was used as the production
technique of composite materials. As technology allows for the production of strong
and lightweight parts, many areas are used from aviation to military applications. In
this thesis, pressure vessel applications, one of the areas where composites produced
by filament winding method are used, have been researched. Modeling of pressure
vessels of composite structure produced by filament winding production technique at
different loads has been studied.

In the first part of the study, the studies in the literature are examined and literature
information about the composite and filament winding production technique are
included. Information on the starting aim of the work and the originality of the work
are presented. This section is also the basis for project at the same time.

In the next section, it has been studied the mathematical model of the cylindrical
structure produced with this anisotropic material which is determined and chose in
the calculations made with Ashby Method. Here, the numerical definition of the
problem and the strength calculations made after the definition are based on strength
and material information. These strength calculations are aimed on finding the
optimum angle for the 1,2,3,4,5 and 10 layers’ structures.

In the third chapter, the solution of the finite element method is discussed. The
design here was made using Solidworks, ANSYS Design Modeler and ANSYS’s
new design module Space Claim. The mesh network of the post-design model was
formed with 3 dimensional six-sided (hexahedon) and four-sided (tetrahedron)
elements by the finite element method and the analysis process was performed
gradually in the structural and ACP modules of ANSYS. In this process, after the
model is transferred to the ACP, the number of layers, the values of layers, degree of
layers are parametrically determined.
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All preprocessing is planned in advance with the next step in mind. After preparing
the model in ACP, the system was transferred to the ANSYS structural module for
pressure and strength analysis. These analyzes here are intended to learn how the
pressure will affect on composite layers. The press coverage of the layers is basically
dependent on the filament winding angle and the thickness ratio determined in the
mathematical model. The filament winding angle is defined parametrically and the
result gave the best internal pressure resistance, which is similar to the final result of
the previous mathematical model.

The study essentially examines the relationship between filament winding angle and
structural strength. Carbon fiber-reinforced composite material was used as material
and analysis was done by using finite element method. The composite material was
modeled using ACP module in ANSYS and solved by structural module. Obtained
parameters were verified by comparison with analytical and numerical results. In
ANSYS, furthermore, by changing the winding’s starting point on the material, this
changing’s effect has also been demonstrated which is a difference of 10 percent on
strength’s results. Another parametric study is to observe the increase in tension with
the changing thickness ratio 1.1 to 1.2 in the first design. In this study, analyzes for
1,2,3,4,5 and 10 layer composite structures were made and the results were compared
with the initial thickness ratio.
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1. GIRIS

Her gecen giin gelisen teknoloji ile 6zel karakterlere sahip malzeme ihtiyaci biiyilik
bir hizla artmaktadir ve bu hizla orantili olarak metal alasimlar gereksinimi
karsilayamaz hale gelmistir. Yiiksek mukavemet ve 1si1l direng 6zelligini saglayan
homojen bir malzemenin bulunmayisi arastirmacilari yeni arayislara yonlendirmistir.
Bu arayiglar sonucunda bir¢ok 6zelligi bir arada bulunduran ideal malzeme
kombinasyonlart olan kompozitler 6nem kazanmistir. Kompozit uygulama
alanlarindan olan basinghi kaplar, yiiksek calisma verimliligi ve siki g¢alisma
kosullarinda sagladigr daha iyi diren¢ nedeniyle endiistriyel, ticari, arastirma ve
savunma uygulamalarinda benzersiz bir yer bulmustur. Kompozitten yapilmis
silindirik basinghi kaplar, gelikten yaklasik %65 daha hafif ve aliminyum kaplh
tanklardan yaklasik %35 ile %45 daha hafif. Kompozit yapidaki basingh kaplar,
uygulama olarak metalik basingli kaplar igin iyi bir ikame maddesidir. Kompozit
malzemelerin etkili bir sekilde kullanilmasi igin gereken daha yiiksek maliyet ve
daha yiiksek beceri diizeyi, bu malzemelerin endiistride profesyonelk olarak
kullanilmasimi  saglamaktadir. Kompozit basingli kaplar genellikle yiiksek
mukavemetli cam veya fiber elyaflar ile sarilmig metalik kompozit basingli kaplar,
filament sarma yontemi kullanilarak yapilir. Filaman sargisinin en 6nemli avantaj

maliyetin diisiiriilmesidir.

1.1 Tezin Amaci ve Onemi

Bu calismada kompozit yapilarin iiretimini gelistirmek adina, sik kullanilan
kompozit tiirlerinden biri olan elyaf sarma yontemi ile lretilen tubular yapidaki
basingli kaplarin optimum iiretim sartlar1 iizerine arastirma yapilmistir. Calismada
tiretim sirasinda degistirilebilecek parametreler belirlenip degisik yiiklemelerde
uygulamalar yapilmistir. Yapilan uygulamalar optimum degerleri bulmaya yoneliktir.
Uretimdeki optimum degerler malzemenin minimum seviyede kullanilip dayanimin

en yliksek noktaya ulasmasi temeline dayanir. Gliniimiize kadar bu yondeki ¢calisma



deneysel ve matematiksel model agirhiklidir. Bilgisayar ortaminda belirli

parametrelere bagli eniyilemek amacli herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Giliniimiizde basingli kap uygulamalar1 endiistrinin 6nemli ekipmanlarindan biri
haline geldi. Gosterdigi yiiksek sertlik, korozyon direnci, uzun 6miir, yiiksek
dayanim, diisiik agirlik gibi 6nemli — {istlin 6zelliklerle basingl kaplar i¢in en 6nemli
malzeme konumundaysa kompozitler yer aliyor. ilk siralar askeri alanlarda kullanim1
yaygin olmus olsa da su giinlerde sivil uygulamalarda da kompozit kullaniminin

arttigini goriyoruz.

Filament winding olarak da adlandirilan siirekli elyaf sarma yoOntemiyse
kompozitlerin kolay, fakat dikkat edilmesi gereken {iiretim tekniklerinden biri. Bu
calismada stirekli elyaf teknigi ile yangin tiipiine benzer bir tasarim iiretip iiretilen
sistemin dayanimin1 degisik yiikklemeler altinda hem deney ortaminda hem de
simiilasyon ortaminda inceleyecegiz. Sonuglar1 karsilastirip simiilasyon ¢aligsmasinin

dogrulugunu sorgulayacagiz.

Hafif yapi, yiiksek sertlik, korozyon direnci ve uzun dmiir gibi kompozit yapinin
tistlin  Ozelliklerinin metalik basingli  kaplar i¢in miikemmel bir alternatif
olusturabilecegini Tsai ve Babu yaptigi ¢alismalarla incelemistir [1,2]. Kompozit
yapil1 basingli kaplar ilk olarak askeri alanda havacilik uygulamalar1 i¢in kullanilmis
olsa da giiniimiizde oksijen ve hidrojen gazi depolama kaplari, yangin tiipli tanklar

gibi bir¢ok sivil uygulamaya sahipler [3-5].

Filament winding, kompozit yapilarin iiretimi i¢in tercih edilen yontemlerdendir.
Stirekli elyaf liflerinin bir destek mandreline sarilarak yapinin katmanlarla
olusturulma islemidir. Mandrel tekerlegi ile yatay bir eksende doner, sonra tasiyici
dogrusal hareket etmeye baslar, boylece elyaflar Onceden belirlenmis yola
yerlestirilir. Frank Shen filament sarma teknolojisini arastirdigi yayminda en yaygin
kullanim alanlar1 olarak yiiksek basing depolama tanklari, roket motor kasalar1 ve

firlatma tiipleri gibi ticari uygulamalar goziikmektedir [6].



Barboza Neto ve arkadaslar1 patlama testi altinda lineer diisiik yogunluklu polietilen
(LLDPE) ve ham maddesi petrol olan, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
kompozit basingli kaplarin davranisimi arastirdi [7]. Patlama basincinin degerine
bagli olarak dogru kompozit kalinliginin belirlenmesi i¢in deneysel analizler Sekil

1.1°deki gibi uygulandi.

Sekil 1.1: Basingli kap patlama testi sonucu.

Calismalar, patlama basincina gore gereken kap kalinligimi tahmin etmeye yonelik
yapilmistir. Liu ve arkadaslari kompozit yapidaki basingli kaplarin Omriinii
ongormeye odaklanmistir [8]. Hasar modellemesi ve asamali basarisizlik analizi
yapmin sertlik degisimi ve yorulma ozelliklerini belirlemek i¢in kullanildi. Bu
calismaya benzer bir ¢alisma 6rnegi olarak Tarak¢ioglu ve arkadaslariysa filament
winding yontemiyle belli bir agida sarim uygulanarak iiretilen kompozit yapinin
yorulma davranigini deneysel olarak inceledi [9]. Sayman ve arkadaslart kompozit
kaplarin mukavemetine sicaklik ve sarim agisinin etkilerini aragtirmak i¢in cam elyaf
takviyeli (CTP) kompozit silindirlerde deneysel ¢alisma yaptilar [10]. Calismalar
Sekill.2’deki gibi segilen sarim acilarindan en az gerilmeye sahip olani belirledi ve
ayrica sicaklik arttik¢a basingl kaplarin mukavemetinin azaldigini kanitladi. Yapilan

deneylere ait sonug listesi alttaki sekilde yer almaktadir.
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Sekil 1.2: Yar kiiresel bir yapida x-y eksenlerinde gerilme karsilastirilmasi.

Gohari ve arkadaslar1 kompozit kaplardaki fiber agilarinin gerilme dagilimi tizerinde
direkt etkisi oldugunu saptamak icin teorik ¢aligmalarla sonlu elemanlar analizini
karsilastirdilar [11]. Lekhnitskii ve Mitinskii tarafindan i¢ ve dis basing altinda tek
katmanli anizotropik silindirin durumu ele alindi [12, 13]. Bu ¢alismadan yola
cikarak Tabakov ve Summers eksenel kuvvet ile birlikte asimetrik dis basinca maruz
kalmis ¢ok katmanl silindirin davranisini incelemek i¢in bir 3-D elastikiyet ¢6ziimii
sundular [14]. Analizlerde ¢ok katmanli silindirlerin optimum sarim agilarini
bulmaya yonelik ¢alisildi. Xu ve Reifsnider kompozit depolama tankinin patlama
basimncini tahmin etmek i¢in sonlu elemanlar analizini kullandilar [15]. Tsai-Wu
basarisizlik teorisi, i¢ basinca maruz birakilan kompozit yapidaki basingli kabin hasar
gelisimini ve ariza direncini tahmin etmek i¢in uygulanmistir. Bhavya ve arkadaslari
cap-kalinlik oranmin etkilerini arastirmis ve sonlu elemanlar yazilimi kullanarak
kirilma basimcinin fiber agisina gore degisimini arastirmustir [16]. Marzbanrad ve
arkadaglar1 kompozit geminin patlama basincini ve yorulma dmriinii tahmin etmek
icin birim yiikkleme yontemini kulland1 [17]. Dey ve arkadaslari filament winding
yontemiyle Ttretilen 3 tip kompozitin su alti uygulamalarini sonlu elemanlar
yontemiyle incelemis [18]. Hidrostatik basing malzemeleri en ¢ok burkulma yoniinde
etkiyecek oldugu icin ¢alismalarmi bu yonde yogunlastirmis. Yiizey eleman
calismasini tercih eden Dey’in problemindeki sinir sartlart 1 km derinlik ve 10 MPa
hidrostatik basing. 3 tip kompozitse istifleme dizisine gore belirlenmis, bunlar
[£30/90] FW, [£45/90] FW ve [£60/90] FW. Burada +’den sonra gelen sayilar
istiflemenin hangi agilarda oldugunu bize gdstermektedir. Ornegin 9 katmanli bir

yapi i¢in [+30/90] FW yapsi alttaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 1.3: Katman sayis1 9 olan bir yapi i¢in [£30/90] FW yapisi.
Yapilan analizlerde en yiiksek burkulma dayanimina [+£60/90] FW kompozitinin
sahip oldugu goriiliiyor. Bu ¢aligmanin temeli Bert and Devarakonda (2003)’nin
analitik ¢6ziim metodunu kullanarak dikdortgensel bir kompozit plakadaki burkulma
projesine dayanityor [19]. Calismada uygulanan parabolik yiiklerle burkulma

sonugclar1 inceleniyor.

Kompozitlerde sonlu elemanlar uygulamalarina baska bir 6rnek Zhimeng Li’nin lay-
up siireciyle iiretilen bir kompozit yapisinda termal analiz konusunu Ansys

calismasiyla ele almasi gosterilebilir [20].

Recineli sarim
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Sekil 1.4: Tabaka sarim gosterimi.

Caligmada sarim bolgesi sicakligi hem deneysel hem de sayisal yontemler

aracilifiyla incelenmis ve benzer sonuglar bulunmustur.



Cherniaev ve Telichev tarafindan yapilan bir baska g¢alismada filament winding
yontemiyle iiretilen kompozitlerde hypervelocity (3000 m/sn’den daha biiyiik hizlar
i¢cin kullanilan ifade) etkisinin hasar1 deneysel ve numerik yontemler karsilagtirilarak

inceleniyor. Bu ¢alismalar 6zellikle uzay araclarina yoneliktir [22].



2. GENEL BILGILER

2.1 Basin¢h Kaplar

Akiskanlan sizdirmazlik 6zelligine sahip kapali yapidaki tanklar ve depolar basingli
kap olarak adlandirilir. Tiirk Standartlar1 Enstitlisii’'ne gore bir kabin basing kap
olarak adlandirilmasi i¢in 0,5 bar ve iizeri i¢ basing degerine depolama ve tagimada
dayanikli olmas1 gerekir. Basingli kaplar tanim geregi belli bir i¢ basing degerini
saglamas1 gerekse de iiretim yapilirken sadece i¢ basinca gore degil dis basing
kontroliine de tabi tutulmaktadir. Basinghi kaplarin iiretimi dikkat edilmemesi
konusunda patlamalarla biiyiik sorunlara yol acgabilecegi i¢in gerek deneysel gerekse
numerik calismalar 6zenle yapilmaktadir. Goriinlim olarak basit bir goriiniime sahip
olsalar da kullanim alanlarmma gore tasarim bakimindan farklilik gdsterirler. Bu
farklilik sistem tlizerinde gerek {iretim gerekse montaj konusunda zorluluklara
sebebiyet vermektedir. Cesitlilik, uluslararasi kullanimi etkileyeceginden basingh
kaplarla ilgili belli tasarim standartlar1t ASME ve AD Merkblatter gibi kuruluslarca

belirlenmistir.

Basingli kaplarin {iretimi metal alasimlar araciligiyla yapiliyordu, fakat metal
alagimlar gelisen teknolojiyle ihtiyaclar1 gideremez oldu ve bu sebeple iireticiler
kompozit malzemelerden basingli kap tiretimine gectiler. Silindirik yapidan olusan
basingli kaplarin iretiminde kompozit kullanilmasindan sonra elyaf sarma teknigi ile
tiretimlere baslandi. Fakat bu {iretimler deneysel sonuglara bagli olarak yapiliyordu
ve biiylik yapidaki basinghi tanklar i¢in verimli degildi. Bu calismada deneysel

ortamda yapilan ¢aligma hem analitik hem sonlu elemanlar ¢6ziimiiyle sunulmustur.



2.2 Elyaf Sarma Yontemi

Kompozit iiriinlerin iiretim tekniklerinden biri olan elyaf sarma teknolojisi genel
olarak miihendislikte yiiksek dayanim ve hafiflik istenen sistemler i¢in kullanilir.
Siireklilik sistemine dayandigi igin siirekli elyaf sarmak olarak da adlandirilir. Bu
teknolojide iiretim i¢in karbon elyaf ve cam elyaf gibi malzemeler ile regine karigimi
kullanilir. Elyaf sarma yontemi sistem yapis1 geregi simetri yapisindaki ve dairesel
tasarimlar i¢in kullanilarak yiiksek mekanik 6zellere sahip iirlinler olusturma imkani
verir. Teknolojinin gelismesiyle beraber elyaf sarma iiretim teknigi de degisime
ugramis ve alisilagelmis tezgahlardan bilgisayar kontrollii mekatronik sistemlerin
agir bastig1 diizeneklere gegis yapmustir. Teknolojik tiretim teknigi jeodezik elyaf
sarma yontemine dayanir. Jeodezik tanimi matematikte iki ylizey arasi en kisa yola
verilen isimdir. Oklid uzayinda iki nokta arasindaki en kisa mesafe bir dogru iken
geometrik yapisi dairesel yapiya doniistiigiinde en kisa yol jeodezik egri ile elde
edilir. Jeodezik egri tubular yapidaki basin¢ kaplarin iiretiminde yapilacak elyaf
sariminin yoniinii belirlemek acisindan Onemlidir. Elyaf sarim islemi iki farkli

sekilde gerceklestirilir. Bunlar kisaca asagida agiklanmistir.

2.2.1 Islak Elyaf Sarma

Bu iiretim tekniginde elyaf sarma islemi sirasinda elyaf tasarim tizerine sarilmadan
bir re¢ine banyosu isleminden gecer. Bu islem sonrasi gerek sarim Oncesi gerek

sarim sirasinda elyafin re¢ineyi emmesi saglanmaktadir.
2.2.2 Kuru Elyaf Sarma

Bu iiretim tekniginde elyaf sarma islemi sirasinda, elyaf, tasarima sarildiktan sonra
tasarim tiimilyle bir regine banyosundan gegirilir, bu sayede kompozit yapi
olusturulur. Fakat bu iiretim teknigi 1slak elyaf sarmaya gére mukavemet agisindan

zayiftir. Avantajiysa 1slak elyaf sarmaya gore daha az regine harcanmasidir.



2.2.3 Elyaf Sarma ile Uretilen Sistemlerin Kullanim Alanlar

Elyaf sarma ile iretilen sistemler tezde de calisildigi gibi genel olarak tubular
yapidaki silindir ve belli bir simetri tasiyan parcalarin tiretiminde kullanilir. Askeriye
de sertlik isteyen kullanim alanlarinda, 6zellikle toplarda sik¢a kullanimi goézlenir.
Bunun yami sira yine askeri kullanim alanlariyla beraber havacilik sistemlerinde
yiikksek basing tiipleri iiretiminde kullanilir. Gosterdigi yiliksek dayanimi yakin
gecmiste uzay sanayisinin de dikkatini ¢ekmis olup yakit tanklar iiretimlerinde de
elyaf sarma teknolojisi kullanilmaya baslamistir. Alt basliklar halinde kullanim

alanlart altta verilmistir.

2.2.3.1 Uzay Sanayi

Motor ¢evreleri

e Fiize gbnderme alanlar1 ve filize i¢i sistemler

e Kompozit yapidaki tiipler

e Ucak kanatlari, helikopter pervaneleri ve ucak i¢i basin¢ dayanimina maruz

kalan bolgeler

2.2.3.2 Endiistri

e Basingl boru yapilar

e Arag saft sistemleri

e Basinch kaplar, tiipler

e Su depolama tanklari

2.2.3.3 Spor

e Golf sopast

e Tenis raketleri

o Ok



¢ Bisiklet cerceve sistemi

Elyaf sarma teknolojisiyle liretilen kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere
gore birgok alanda avantaji bulunur. Yogunluklari diisiik olmasi sebebiyle hafif
yaptya sahiptir. Elastiklik modiili ve ¢ekme mukavemeti yiiksektir. Sarim ve
korozyon direnci fevkaladedir. Uyumluluk yiizdesi yiiksek olup ¢ok iyi iletkenlik
Ozelligi gosterir. Fakat bu tiir malzemelerin gesitli zayif yanlar1 da vardir. Bunlarin
basinda yiiksek dayanimdan kaynakli sekil degistirme ozellikleri ¢ok diistiktiir.
Anizotropik olmalar1 sebebiyle eksenlere bagli yer degistirmelerinde farkliliklar
vardir. Cekmeye kars1 yiiksek direng gostermelerine ragmen basma kuvvetine karsi
zayif Ozellik gosterirler. Karbon takviyeli kompozit malzemelerde karbon

oksidasyonu ¢evreye zarar verir.

2.3 Sonlu Elemanlar Yontemi

Dogada ytizlesilen her konu, her durum fizik ve matematik diliyle ifade edilmeye
calisilir. Bir¢ok problem de bu elde edilen ifadelerle ¢oziime ulastirilir. Buna bir¢ok
ornek verilebilir, ugak ve gemilerin bakim zamanlari, yapilan tasarimlarin
saglamlagtirma asamalari, otomobillerin yakit tasarrufu her biri birer denklem
biitiinliiglinti ifade eder. Cogu zaman bu karmasik problemler daha ugrasilir, daha
kavranilabilir hallere dontistiiriilmesi agisindan pargalara ayirilir. Parcalara ayrilan bu
sistemler birlestirilerek ana modelin sonucunu verir. Kompleks bir araba modelinin
dayanimi basitlestirilerek alt gerilme problemleriyle bulunabilir. Elde edilen
¢Oziimler cogu zaman problemin tam ¢oziimii degildir, problemde belli kabuller
yapilacak yaklasik ¢6ziim bulunur. Bu ¢oziim gerekli kat sayilar ve diizeltmelerle

kullaniciy1 kesin ¢oziime ulagtirir.

Bir sistem olustururken iriinii piyasaya ¢ikarmadan once montajinizi test etmeniz
gerekir. Bu testler tiriindeki hatalar1 gormek amaciyla yapilir ve genellikle bu testler
i¢in standartlar bulunur. Ornegin bir masa tasarlandigin1 diisiinelim, masanin ne
agirhik tasiyacagi onceden belirtilmesi gerekir. Bu tasarim igin en belirleyici
faktordiir. Burada belirleyici faktorlere bagli olarak bir tasarim nasil olusturulabilir
sorusu ortaya c¢ikiyor. Ge¢mis incelendiginde ge¢miste ve hala giiniimiizde

kullanilmaya devam edilen yontem prototiplerin olusturulup prototipler lizerinde test
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yapilarak basarisiz bolgelerin belirlenmesi ve bu kisimlarin gelistirilmesine bagl bir
irtin gelistirme prosesidir. Gectigimiz 20 yildaysa bunun yaninda bir metot daha
gelistirildi. Bu metodun ismi sonlu elemanlar metodudur. Sonlu elemanlar metodu
modelinize uygun bir ¢6ziim ag1 olusturarak gercekte nasil bir senaryo varsa tiim bu
senaryoyu sanal ortamda uygulamayr mimkiin kilar. Sonlu elemanlar metodu
tasarim asamasinda devreye girdigi icin, iretilecek, prototipe gonderilecek modelin
kesinlikle bir ii¢ boyutlu modeline ihtiya¢ duyar. Bu ii¢ boyutlu model bir tasarim
programiyla cizilebilir ya da tersine miihendislik yontemiyle {i¢ boyutlu tarayicilar
kullanilarak tasarim taranip sanal ortama aktarilarak elde edilir. Sanal ortama
aktarilan modele normalde uygulanan yiikler, mesnetler, baglant1 elemanlar1 ve diger
smnir sartlart ayni sekilde bilgisayar ortaminda tasarima uygulanir. Performansi
artiric1 bazi optimizasyon teknikleri burada 6n plana ¢ikar. Tecriibeye bagli olarak
gerilme olugmayacagi tespit edilen radyuslar kaldirilabilir, civata baglantilar
birlesmis baglant1 olarak gdsterilebilir hatta montajdan bazi parcalar ¢ikarilabilir.
Fakat bunlar ve bunlar gibi diger degisiklikler analizi direkt olarak etkileyebilecegi
icin iginde uzman Kkisiler tarafindan yapilmalidir. Optimizasyon teknikleri analizin

karmagikligina ve sistemin performansina bagli olarak uygulanmayabilir.

2.3.1 Coziim Ag1 (Mesh)

Bilgisayar ortamina aktarilan tasarimlar analizi yapacak ¢Oziicii bakimindan
goriilemezler. Bu tasarimlari ¢oziicliniin anlayacag dile ¢evirmek gereklidir. Coziicti
sonlu elemanlar metoduyla analiz yapacagi icin tasarim da sonlu elemanlara
boliinmelidir. Tasarim disiiniildiiglinde sonsuz kii¢ciik elemandan olusur, fakat
bilgisayar ortamimnda mesh bu kiiciik elemanlar: smirlandirmak gerekir. Ciinki
¢oziicii bu sonlu elemanlar lizerinde yer alan noktalarda hesap yapacak ve buna bagh
olarak sonug verecektir. Sonsuz kiigiik elemandan olusan sistemin sonlu elemanlar
olarak tanimlanmasi sonugta belli bir sapmaya neden olacaktir. Bu sapmanin oran
analizi yapan kisinin uzmanhgiyla direkt ilgilidir. Ciinkli 6rnek vermek gerekirse 10
cm’lik ayrita sahip olan bir kiip 10 elemanla da analiz edilebilir, 1000000 elemanla
da. Fakat ikisinden alinan sonuclar ger¢ek sonuclarla karsilastirildiginda ¢ok

farklidir. Hal boyle olunca iki analiz arasinda belli bir optimum yakalamak gerekir.
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1000000 eleman ile yapilan analiz bilgisayar1 yoracaktir, 10 elemanla yapilan analiz
de dogru sonug¢ vermeyebilir. Burada devreye sonlu elemanlar metodu programina
gore cesitli kriterler giriyor. Ornegin ANSYS’te kriter olarak carpiklik ve Jacobian
oran1 kullanilir. Solidworks’te elemanlarin goriinim orani kullanilir. Bu kriter

kullanilan analiz programina gore degisiklik gosterir.

2.3.2 Diigiim Noktasi (Node)

Diigiim noktasi her bir eleman tizerinde Sekil 2.1°deki gibi yer alan noktalardir. Bu
elemanlar programin tasarim iizerine olusturdugu ¢oziim agini1 yani meshi ifade eder.
Elemanlarin iizerinde yer alan noktalara bagl olarak analiz yapildigi i¢in programlar

¢ozlim sirasinda sadece nokta bulutundan olusmus geometriyi goriir.

dugum noktasi

Sekil 2.1: Coziim ag1 ve diiglim noktasi gdsterimi.
Bu nokta bulutu ne kadar yogunsa ¢6ziim o kadar gercege yaklasir. Fakat nokta
bulutunun yogunlugunun artmasi bilgisayarin ¢oziim i¢in ¢ok zaman harcamasi
anlamina gelir. Analiz uzmaninin goérevi, tasarim i¢in dogru sonucu bilgisayar
ortaminda bulmaya calisirken minimum nokta bulutu yogunluguyla yola ¢ikmasi

bunu yaparken de dogru sonugtan sapmamasidir.
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3. MALZEME SECiMi

Sistemin tasarimi sirasinda sistemde kullanilacak olan malzeme se¢imi igin gerekli
arastirmalar iki 6nemli parametre iizerinde durularak yapildi. Bunlar hemen hemen
her tasarimda istenen yiiksek dayanim ve ozellikle biliyiik boyutlu sistemler icin
hafiflik kriterleri. Se¢im i¢in Ashby Metodu kullanildi. Ashby Metodu temel olarak 4
adimdan olusur; islev, smir sartlar, degiskenler ve amag. Islev, sistemin ne ise
yarayacagiyla ilgilidir. Sistemin kullanim alanina gore belli parametreler cikartir.
Sinir sartlari, geometri sartlarimi olusturur ve buna geometri kisit1 denir. Bu kisit
sistemin boyutlarini belirler. Degiskenler amag ile iligkilidir. Amaca ulasabilmek igin
degiskenler ayarlanir. Tiim bu sartlar goz oniine alindiginda Ashby Metodu malzeme

secimini optimum malzemeyi hedefleyerek gerceklestirir.

3.1 Malzeme indisi Belirleme

Ashby Metodu bir indis belirleyerek bu indis araciligiyla diagramlardan gerekli
malzemeyi secer. Indis amacin sinir sartryla birlikte degerlendirmesiyle olusur. Sinir
sartlar1 olmadan indis siradan bir malzeme 0&zelligi iken smir sartlart dikkate
alindiginda kompakt, sonucu belirleyici bir 6zellige sahip olur ve bu ozellikle

performans kriterlerini maksimum degere ulastirmak hedeflenir.

3.2 Matematiksel ifade

Sistemde kullanilacak metod; kiitlenin boyutlar ve yogunluk cinsinden ifadesiyle

gerilme(basing) denkleminin iligkilendirilmesine dayanir.

m= pxV (3.1)

m= p*T[*T'Z*t (32)

burada m kiitleyi, p yogunlugu r silindir yarigapii ve t (h) silindir yiiksekligini (et

kalmligini) temsil etmektedir. Ince cidarli basingli kaplar igin cevresel gerilme
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formiili,

Pxr
o, = (3.3)
t
eksenel gerilme formiilii ise,
Pxr (3.4)
%27 Tt

olarak hesaplanir, burada o; ¢evresel gerilme, o, eksenel gerilme, P kap icerisindeki
basinci ve t silindir et kalinligin1 ifade etmektedir. Emniyetli olmasi bakimindan
burada cevresel gerilme formiilii kullanilmistir. Denklem 3.3’te et kalinlig1 yalniz

birakilirsa,

iy Pxr (3.5)
Py (0}

Et kalinlig1 denklem 3.2’de yerine yazilirsa

P
m= p*m*72* i) (3.6)

Ashby Metodu'nu kullanabilmek i¢in ifade, gerilme boli yogunluk seklinde
yazilmasi gerekir. Ciinkii bu indis dogru malzemeyi se¢gmek i¢in diagramda yol

gosterecektir. Buna bagl olarak denklem diizenlenirse,

m=P*1'[*r3*(g) (3.7)

burada P yani basing degeri ifadenin fonksiyonunu, 7 3 ifadesi ise sistemin
geometrik siirimi gosterir. p/c ise diagramda malzeme se¢imini belirleyecek

malzeme indisidir, kesin ifade de,

14



P 1
o Malzeme indisi

seklindedir.

3.3 Diagram Kullanarak Malzeme Tayini

(3.8)

Bulunan malzeme indisi, malzeme se¢me kriterleri olan dayanim ve hafiflik tizerine

olusturulmus diagramda yerine oturtturulursa alttaki gibi bir sonug ortaya ¢ikar.

10000

é Dayamm - Yogunluk

] "Ni alloys
Metals and polymers: yield strength | |

eramics and glasses: MOR
lastomers: tensile tear strength
‘ompaosites: tensile failure

1000
Polymers and

Tungsten

alloys

Tungsten
elastomers caride
T S SN P%A RSSA —Copper__|
Il
| A EL o grai < aloys
— ; aterials )
2 L’
_‘E_._ l' N
c 107 Rigld pnlyrner [ s
z foams ‘ p
5 -
g
Foams
14 A s
i Wood rubber Sl Guide lines for
1 tograin minimum mass
desig
(oI [ —
Flexunle_po@mer )
_fodms H
i Fa,
0.01+4 T - ; o)
0.01 0.1 1 10
Yogunluk (Mg/m”3)

Sekil 3.1: Dayanim - Yogunluk Asbhy Diagrama.
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Buradaki kirmizi ¢izgi malzeme indisi i¢in rehber olan 6 / p rehber degerin egrisine
paralel cizilmistir. Onemli olan nokta kirmizi egriye denk gelen dayanim degeridir.
Basingli kaplar giintimiizde 500 MPa’nin {izerindeki gerilme degerlerine kadar
dayanim gostermekte, bu sebeple secilme asamasinda 500 MPa dayanim degerinin
tizerinde iki tliir malzeme kalmaktadir. Bunlar, kompozitler ve seramikler. Bu
noktada ikinci se¢im kriteri olan hafiflik konusu devreye giriyor. Kompozit ve
seramikler karsilastirildiginda seramiklere gore daha hafif olan kompozit malzemeler
sistem tasarimi i¢in secilir. Peki hangi kompozit seklinde diisiiniildiigiinde egrinin
iistinde optimum noktada olan CFRP yani karbon fiber takviyeli kompozitlerin

sistemde kullanilmasina bu sekilde karar verilmis olur.
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4. YAPILAN CALISMALAR

Tezin bu kisminda tez ile ilgili yapilan ¢alismalar sunulmustur. ilk olarak analitik
¢Oziimde sistemin matematiksel modeli anlatilmis ve ¢ikarilan matematiksel modelin
Matlab ile ¢oziimii sonrasi alinan ¢iktilara yer verilmistir. Daha sonra sistem tasarimi

sanal ortama aktarilmis ve ANSYS tizerinden numerik ¢oziime gidilmistir.

4.1 Matematiksel Model

4.1.1 Giris

Matematiksel ¢oziimii yapilacak olan yapi anizotropik malzemeden {iretilmis sonlu
uzunluktaki silindirik bir yapidir. Anizotropi ekseni silindirin simetri ekseni O; ile

cakisiktir.

Sekil 4.1: Silindir simetri ekseni.
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Elastik deformasyon nedeniyle yer degistirmeyi temsil eden fonksiyonlar U, V ve W

olsun. Bunlar ilk olarak alttaki gibi tanimlanabilir [23].

u, =U (r,8) + u,cos(8) + v, sin(0)

ug =V (r,0) + u,cos(8)+ v, sin(B) + w, r

w =W (r,68) + wy

@1
(42)

(4.3)

Denklem 4.1, 4.2 ve 4.3’te ugy, vy Ve wq yapmin r - 0 diizleminde, verilen kesitteki

deformasyonsuz halde kat1 yer degistirmelerdir. wgise uzunlamasina yondeki kati

yer degistirmedir. Fonksiyondaki U, V ve W alttaki sekilde yazilabilir,

au

= = B110, + B1200 + .+ BisTro

or
1gv U

730 +; = P120, + f2200 + ... + PagTro

1 oW
?_nﬁ = 61401«- + 52409 + .. +r846-r‘1"9
aw
? = ﬁlSU‘r + 32503 + ... +}856T?’9
19U av V
?_ﬂ_aa +§ — ; = }GIGUT' +ﬁ2609 + .. +ﬁ66TT9

(4.4)

Gerilmelerin dagilimi tiim kesitlerde ayni olacaktir ve sadece eksenden r mesafesine

kadar olan bolgeye bagl olacaktir. Bu nedenle, gerilmeler, ¢ ve y gibi gerilme

fonksiyonlar1 cinsinden ifade edilebilir [24].

Oy

13 19%

7o T2 TV

(4.5)

(4.6)

(4.7)



1dg (4.8)

'z =730
do (4.9)
Toz = _E

burada (U) parca kuvvetlerinin potansiyelini ifade eder. Uzunlamasina dogrultudaki

normal gerilme su sekilde verilebilir,

| (4.10)
Oz ==~ (@130 + Q2309 + A34T0, + A35Tr, + A36770)
33

Bu denklemde dikkat edilmesi gerek husus bu denklemin sadece agik uglu
silindirlerde veya uzunlamasina kuvvet uygulanmayan sistemlerde gegerli oldugudur.
Aksi halde denkleme bir sabit eklenmelidir. Baz1 6zel durumlar i¢in bu bilinmeyen

sabiti bulmak i¢in alttaki yol izlenebilir.

U,V ve W tirevleme yoluyla 4.4 numarali denklemde yer alan ifadelerden
kaldirilabilir ve gerilme fonksiyonlar1 olan ¢ ve y’ya bagh olan iki denklem alttaki

sekilde elde edilir,

, , 920 920
2@ + L3 =—(P2 + ﬁzz) >+ (B16 + ,326) - 3790
62U 1 90 (4.11)
- (P11 +,312) 2 302 + (P11 — 2f22 —312); M
1 U
+ (Bis + B26) = 230

D

ou U 10U 4.12
L3 @ + Ly = (P14 + B2a) (E - 7) — (B1s + B2s) =30 (4.12)

burada L4, L3', L3" ve L' asagidaki gibi tanimlanan diferansiyel operatorleridir,

g @100 19 10 (4.13)
2 _ﬁ44 arz ﬁ45 r arae 355 TZ 662 34-4- r ar
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3 1 9° 3 33
L; = 5248 5+ (Bas +ﬁ4s) — (P14 +555) % 37962
1 a3
+ Bys 3 307 (4.14)

3 1 92 1 d
+ (B1a — 2824) ==+ (B — Bis) 2 3780 +515T_3 20

a3 a3 a3
L3 =—Paaz— a3 + (Bas + 545) 3208 — (Bra t 555) 72 9r902
1 8° 1 92 1 g2 (4.15)
+ B1s 3300 (B1a ‘HGM); P (Bse — Bis) 23,90

)l a2 1 a
+ (B1a + Bse ?,_3@"‘546 338

4 1 34 84
LJet:BZZF_erZ > 3338 3394‘(2312 +r866) 72 372902
a4 1 o4
~2her3 gpn tPura gar
1 3 3 1 63
+2 B3 ;F—(Zﬁu +5ss)?ﬁ 37902 T 2P 7 553 (4.16)
1 8?2 1 82
- ﬁnr_zﬁ—z(ﬁm +'826)ﬁ—8r86‘
I 1 9
+ (2 B11 +2 P12 +8366)FW+81 3 5
+2(B1s + B2s) 5 Y

4.1.2 Problem Tanim

Bir onceki boliimde cikarilan yaklasim, filament winding yontemiyle iiretilen
kompozit yapidaki bir silindir i¢in kullanilabilir. Bulunan ifade de katman
Ozelliklerine, sayisina veya siralarina herhangi bir sinirlama koyulmamistir.
Tabakalar farkli malzemelerden yapilabilir ve farkli kalinliklara sahip olabilir.
Silindir, asimetrik i¢ ve dis basinca bununla beraber eksenel bir kuvvete maruz
kalabilir. Ve yukarida belirtildigi gibi, anizotropi ekseni kabugun geometrik ekseni
ile ¢akismaktadir. Ug yiizeylerde etki eden gerilmelerin, eksen boyunca yoneltilen
kuvvetlere ve burulma momentlerine indirgendigi varsayilmaktadir. Uygunluk

matrisini de i¢inde barindiran genellestirilmis Hooke Yasasi denklemi alttaki gibi

yazilabilir,
T T T
Ep (m) 11 @1z @13 Q14 (m) Oy (m)
€g | %21 Gz Oz3 U4 Og (4.17)
£z 33 a3z dzz d3q Oz
Yoz (g gy g3z (ge Toz
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burada o1 uygunluk matrisini m ifadesi ise katman sayisini ifade etmektedir.
Asimetrik ylikleme ve geometri nedeniyle, tiim kesitlerde gerilmelerin dagilimi ayni
olacak ve yalnizca eksenden r mesafesine ve ¢ agisina bagli olacaktir. Bundan dolayi

gerilmeler Lekhnitskii ifadesiyle yazilabilir [25].

b = Om(r) (4.18)
Pm = Om () (4.19)
o, () — 19¢m (4.20)
T ar
92, (4.21)
% = Jr2
dg (4.22)
(m) — __™m
TGZ ar
ve uzunlamasina gerilme,
(m) (m) g_(m) (m) ., (m) (m). (m) (4.23)
Oz = — . m (alg Oy + sz Og + (34 Toz )
33

simetri sebebiyle,

S (4.24)

bu durumda denklem 4.11 ve 4.12 asagidaki formu alr,

0%p, 2 33 1 3%, 1 d¢

_ (m) m = m my[ - m L m

0= B2 ( drt +T ar3 )—I_ﬁll ( r2 ogr? +T3 or 435
(1) 63¢m l azwm ( - )

(m) (rm)
— B2 3,3 + (!314 — 2[5, )'r E)
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83(;’) 1 32¢)
0= —524(m) = (ﬁm{m} - ﬁz:tfm}) - —

ar3d r dr? ( )
02y, 1 dY,\ 1 4.26
B (Tt L 2] < s =0

Denklemde Bjj elastik sabitleri ifade etmekte olup, alttaki sekilde gosterilebilir,

_m),, (m)

j ) L;_] = 11 2! 4 (427)

g3 ™

4.1.3 Gerilme Hesabi

I¢ (r=ao) ve dis (r=ay) dis yiizeylerin sinir kosullar,

o, D (ag) = —po; 6, (an) = P (4.28)
Ardi sira gelen tabakalarin temas ylizeylerinde su sart saglanmak durumundadir,

0, M = g Mm+D) | (M) = (m+1) | (M) = ) (m+1) (4.29)

Ug ylizeylerdeki kuvvetlerin dengesi,

nl
am
21 E f o™ rdr = n(py — pu)a + F (4.30)
p—— aAm-1

denklemde F, uygulanan eksenel kuvvettir. Yukarida verilen 4.30 numarali denklem
ve fiziksel/geometrik Ozelliklerdeki kabuller g6z Oniine alinirsa sistemin genel

¢Ozlimii,

2
_~AmT G 1+k G 1-k
¢ =Cl; " —+——r "Tm{ ——— " m
m 1 2 14k, 1—k, (4.31)
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“gT) () g (m) G oy C2 -k
lpm =Cr ﬁ{m) g +k_gk rom _k_g—k room (432)

m T
44

burada Cl(m), K, gl(m), gk(m) ve g(-k)(m) f degerine bagimli degiskenlerdir. Denklem

tanimlamalariysa alttaki gibidir,

(m) (m) Y p(m) (m) (m)}  (m) 4.33
(m) _(“13 — a3 ) 44 _( 14 ~ P2 )“ (4.33)

B z(m} fi% (m) _ [m) ( B fm) B m) _ (m] )

(4.34)
(m) p(m) {m)
B;1 By,
m = (m) p(m) _ {m}
T
22 ﬁ
(m)
S (m) 4 glm (4.35)
€1 (m)
44
(‘m] + kﬁ(m} (4.36)
g™ =
(m)
44
(m)

44

cikarilan ifadelerle 6,(m), Go(M) ve Tg,(m) gerilme degerleri 4.4, 4.5 ve 4.6 nolu

denklemlerin tiirev ifadeleri alinarak sdyle hesaplanabilir,

U?{,,m) =C g&m} + Cl?"km_l + CZ -_r_km_l (438)
(m} =C g[m) + 'C k T' {:'2 T—R’m—l (439)

(4.40)

m %1 81
44

(m)
a
6, ™ = —C ( 34 (m) (m}) — Cy g, Mrim=t — ¢, g, (M)y—im~1
Sinir kosullar1 C; ve C; sabitleri C sabiti cinsinden ifade edilebilir,
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T
Cy = ;pm:a (em <1l,0m <pm=1)

(m) _ Pm-1Cm7 — Pm km—1
T - 1—r¢ 2 Kam Pm
Ct¥m™ —pp

Pm 'rr]r: — kapm lx Rm“p —km—1 +C {Em)w (m)
{m} — pm—lcmkm—i-l - p‘m k p Bgm—1
2] 1—c.2km m.

Cmm Y —p_
- ?Ln—c ”z«m e MR of (R VA
m
(m) pm—lcmkm 1 — Pm (m) km—1
Toz 1—c. 2km By P
km—1
PmCm™ ™ ~ — Pm-1 (m) Kk m—1 (m)
- 1—c,2%m x g- Cpp "ML Dy + € W
burada,
k 1 k 1
W{m}_l_l_cmm km—l_l_c " co Kma1 km—1

1 1—c kapm 1—c¢ 2k ~M P

1 — ¢ km—1 1 — ¢ km—1 —

W, =1 kb ™ T g K " P
Oy < m 1—cp

Km+1l
(m) km—1

1-c¢
Wy = g™ g[m)( m o -

1— cp2km G
1— kam—l

Ko —km—1
1—Cm2km'g—k[m]cm Pm )

y_ (B + ) (@ — @) - (B - é?)wé’?

(m
(’m) ﬁ(m} (m} ( (m} B (m) _ (m) )

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

Denklemlerde yer alan pm-1 Ve pm m.tabakanin i¢ ve dis ylizeyine etki eden normal

kuvvetleri gosterir.

24



4.1.4 Arayiiz kuvvetleri ve integral sabitinin belirlenmesi

Ileride hesaplamalarda kullanilacak olan bilinmeyen arayiiz kuvvetleri (p1, P, ..., pni-

1) ve integral sabiti (C) bu kisimda incelenecektir. Araylizlerde (6rnek vermek

gerekirse hesaplanilan m. katman i¢in) gerinim/birim uzama esitligi su sekildedir,

gg(m) _ a21(m)0'r(m) + azz(m)o'e(m) + azs(m)az(m)au(m)l-gz(m)

Pm degeri i¢in,

gg(m) = a21(m)o'r(m) + azz(m)o'e(m) _.|_ a23(m)o'z(m)a24(m)‘[6z(m)

bazi ifadeler su sekilde gosterilirse,

f1(m) = ¢, km*1
fZ(m) — kam—l

f3(m) = pmkm_1

(m) _ . kp+1, “km-1
f4 =Cm m Pm

fS(m) =km pmkm_l

k=1
f6(m) = kn, kam+1pm
K —1
£ = g™ pr
k=1
fs(m) = ggrlr{l) kam+1pm

f9(m) =1- sz fem

Denklem 4.17, 4.18 ve 4.19 alttaki sekilde tekrar diizenlenebilir,
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(4.50)

(4.51)
(4.52)
(4.53)
(4.54)
(4.55)
(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)



0= (A - A7) + ATpy s + (87 - AT ),
+ Ag’m+1)

m+1

(4.60)

Yukaridaki ifadeleri, denklem 4.2°de yer alan smir kosullar1 gz Oniine alinarak,

yerine koyup terimler sadelestirildikten sonra, C integrasyon sabiti ve bilinmeyen

kuvvetler i¢in yeni esitlikler su sekilde elde edilir,

0= AT — A7) 4+ 40p,e , + (407 - A7),

+ AgmH)Pmﬂ

burada,

Agm)= a23(TYL) + (gm) (W (m)ﬁl(m) + W. (m)ﬁ(m)) + W (m)ﬁ(m)

a2 AT f Ty AT 4 6 o

(m) :812 (m) 22
fo
B f1(m)f7(m) — 3™ (m)
fol™ “

A LA™ = £ oy L™+ £ omy

f (m) 12 f (m) 22
B £ £ — £, (m)
o 24
9

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

Sistemde bilinmeyen terimlerin toplam sayis1 tabakalarin sayisina esittir, buna

2

karsilik toplamda “tabaka sayist — 1

adet denklem bulunmaktadir. Denklemleri

¢ozebilmek i¢in ek bir denkleme daha ihtiya¢ vardir. Bu noktada denklem 4.3

dikkate alindiginda, denklemin bir pargali integral igerdigi goriiliir. Denklemin

integrasyonundan sonra, denklem alttaki sekilde yazilabilir,
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nl

z (P12 + 93 + € 3™ = w(py — pp)ad + F

m=1

(4.65)

Ifade kalinik boyunca bir toplam olarak tekil bir denklem sunar. Asagidaki

gosterimlerle kat sayilar1 ifade edebiliriz,

Xfm} _ (a‘m—l)km
A

k
(m)y _ Am—1\y™™
XZ _(a'm) Am

ym _ (%—1)””‘
m - (22
am

x{M =k -1
(m)

Xgm) _ 1-1 1
()

Xgm) _ 1-f

(m) _ ¢ (m) g(m)
XS — 1 f2

X =l +1
X0 =1k,
xM =k, —1
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(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)



m) _ (m) (y(m) (m) y, (m) (m) y,(m)
M= [(Xz (X10 —Xg Xg ) — Xy " Xio
+ am_lX(m)X(m)) ai?)

(7 =X 25 - )

) - m) a, 1 4.77)
km(X2 X, )) ma23 ] X(m)X(m)f(m) 33 (M

Am-1
+[(X§m)gk Ixm _ X(m)g<m)X<m)) 1;1

o
() )y (m) o)y (om) am 3
+ (XM gmXE™ + gMEI)a ]Xgm)f;’") O

3y = (X(m)X(m) + ey X+ 2 X ke )y

x§
X g )X<m> gk)Xm)) . (4.78)

a )] f(m)am
] Yy

|
+
-
= (o

A 1 gMxT)a, XMl

C C ™
(m) 2 2 12 22 13
A= [_ (am — am—1) — ( - )Z1
(m) (m) y,(m) (m)
2 2X5 2X1 X5 a33 (479)
_ Ci3 y Cs3 Z “23(m) _ Cia
2XM 2 xMimxt™m ) 7 ags\ g x M x ™
Caa a34(m)
) | 2T
2X p a33
burada,
C1p = a2, (Xém) +2(xx + X§m)x.§m))) (4.80)
C22 = -y (“m‘lem)xém) (4.81)
+ 20, (XXX + f(m)x("‘)x(m)))
Cis = —a,2 (1 = 2k (X = [TV XS™)
13 m m 1 47 (4.82)

il (2 X + 2 fX - 1))

28



Co3 = -1 (am—1X1(m)X:§m)

2l (K XH XA

Cua = s (XX — 20,1 (XX )
(m) _(m)y,(m) y,(m)
—h 9o X7 X )

Cos = a? (K = 2 4 (K X
A K)

Sistem denklemi matris formuna doniistiiriiliirse,

{B}{P} ={R}
burada,
b1 by bas 0 0 0 b ni
0 bs; b3z by 0 0O b3 ni
{Bl=| 0O 0 bsyz by bys O

b4,ni

0 0 0 0 0 0 b‘ni— 1nl-2 b‘ni -1lnl-1 bni— 1nl

bn:Jl bn:Jz bn:,S bn:}d, sun wen waw s anJnI
P1 e
P2 T2
P3 T3
{P} = Ps |; {R} = Ty
Pri-1 Tni-1
C Thi

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87)

burada yer alan b, ve ry, kat sayilar1 4.61 ve 4.65 numarali denklemler araciligiyla

hesaplanmistir. {B} matrisinde su kuralin gegerli oldugu unutulmamalidir: bj; # bji

Tiim A ve 1 ifadeleri katmanin kalinligina (katmanin en alt noktasindan en {istiine

kadar) baglidir. Degerleri ayirma sebebiyle en alt i¢in ea, en iist i¢in eu indisleri

alttaki sekilde kullanilmustir. ilk satir icin,
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b _ A(m) bm,m — AS’Z) + Ag,TtH-l) (488)

mm-1— =2p )
+1 +1
bm,m+1 = Ag? ); bm,nl = AETZ) - Ag? ); (4.89)
sondan bir 6nceki satir igin,
-1 -1 l
bnl—l,nl—z = Aglb ); bnl—l,nl—z = Aglb ) + Aglt); (490)
-1 l
bnl—l,nl = A:(L‘,";) ) - Ag‘i) (491)
son satir icin,
nl
I z I (4.92)
m=1

I¢ ve dis basing uygulandiginda sag taraftaki ifade genellikle sifirdan farkli ii¢

bilesen igerir. Bunlar,

(1) (nl)
= —Podyy Tm-1= _‘pni‘ﬁ;;t ; (4.93)

Ty = lgﬂpa — lgm}pm +1 (pp — Ppy)ad + F

Son olarak konusulmasi gereken sarim acis1 olarak adlandirilan ¢m degerinin 0° veya
90° olmas1. Bu durumda silindirik anizotropi ve ortotropik tabakanin iligkisi 6nem

kazanir. Bu elastik simetri, radyal ve tegetsel iki diizlem oldugunu gosterir. o34 = P14
= P24 = Ok = g« = 0 Ve tegetsel gerilmeler To,™ seklinde gosterilir. Bu durumda

¢"=0° oldugunda,
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, (m)

— 11 _

km = |~ =1 (4.94)
12

burada paydada bazi degerler 0’a esit olabilir ve tekillik olusturabilir, bu durumda
om=0° oldugu durumda @m degeri icin ¢ok kiigiik bir ac1 alinarak (0,0001) isleme

devam edilebilir.

4.1.5 Dayanim Kontrolii

Filament winding yontemiyle iiretilen kompozitlerin dayanimini belirleyen faktorler
fiber yonlerinde ¢ekme ve basing dayanimi ile kompozit malzemenin kesme
dayanimidir. Cekme ile alakali problemler genellikle fiberlerin kopmasindan
kaynaklanir, buna karsilik basing dayanimiyla alakali sorunlar mikro-burkulma
sonucunda matris malzemesi ile elyaflarin baglarinin zayiflayip kopmasi sonucunda
olusur. Kesmedeki problemlerse catlak yayilimiyla ile gerceklesir. Bu li¢ yiikkleme
sekli en basit yiikleme kosullar1 altinda bile gergeklesebilir. Bu sebeple kompozit
yapilart mukavemet kontorlii oldukga zordur. Gerekli hata kriterleri denklemlerini

olusturmak ic¢in Tsai-Wu ii¢ boyutlu hata kriteri yaklasimindan yola ¢ikilirsa,

f(O'k) = Fio—i + Fijo-io—j =1 (495)

burada k, i,j =1, 2, ..., 6; F; ve Fj; sirasiyla 1 is derece ve 2 iis derecesini ifade eden
gerilme tensorleridir. Bu denklem her bir tabakaya uygulanabilir. Silindirik
anizotropiye sahip tabakali basingh kaplarda, m. tabaka i¢in denklem 4.95 asagidaki

gibi genisletilmis formda yazilabilir,

0= ﬂ(;n)ﬂ(m)z + F3(3m)(03(m)2 + O.Z(m)z) + F6(6m)T12(m)2
+ 2 F3(1m ) (5™ + 0,(™) gy ™ 4 2 Fé(;l ) g3 4 g, ™

+ Fg(m) (5™ + 0,(™) + F™oy ™ —1

(4.96)

burada,
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g _ 1 m __ 1 am _ 1 (4.97)
11 X(:,n)XISZl) 33 Y(em) Yb(;n) 66 S(m) 2

Fm — 1 % ) _ % 3 % (4.98)
(m) m)’ m m)’
Yce Yba Xge Xba

1 ’ 1 (4.99)
(m) _ (m) o(m) m) _ (m)
F3{n —_E F33mF1m' F32m —_§F337.n

ve X, Xpa strasiyla uzunlamasina ¢ekme ve basing/sikistirma dayanimlaridir. Yge,
Yba ise enlemesine yonii ifade ederken S ise kesme dayanimidir. Normal ve kesme

gerilme hesabi,

o™ = 5™ cos?pp, + 0V sinZ @y, — To sin? g, (4.100)
az(m) = 6™sin2@,, + aém)cosz(pm + Tg;l)sinzgom (4.101)
5 — (4.102)

(4.103)

Tirzn) = (aém) - az(m)>sin(pm COSPm — ngn) COS 2 Yy,

Tasarim ¢6ziimii hata kriteri denklem 4.95 ile kritik basing degeri arasinda baglanti
kurmaya dayanir. Cok katmanli basingh bir basingli kap i¢in verilen kalinlik orani

(b/a), katman sayist (nl) ve eksenel kuvvet (F) i¢in tasarim problemi alttaki sekilde
ifade edilebilir,

Prax = maxg P (p,7) = maxgmin, P, (4.104)

burada,
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=103 (4.105)

ve P (@, r) ikinci derece denklemden hesaplanabilir,

(Fijgi(m)gj(m))pcrz m 4 (Fiai(m))Pcr(m) =1 (4.106)

buradan uygulanan birim basing P, (@, ) = minp, Pcr(m) icin gerilmeler hesaplanr.

Denklem 4.106’nin ¢6zimii,

(m) (m) 2
pm__(% AR (4.107)
cr 2 H(m) 2 H(m) H(m)
burada,
70m) Fg(m)(%gm N az(m)) + g™ (4.108)

2 2
g — Fg(;n) ( O_?Sm) n O_z(m) ) 42 Fs(zm) O_§m) O_z(m)

my( _(m) (m)\ _(m) m) _(m)? (m) _(m)?
+ 2 E;, (03 + o, )‘71 +F; o +F, 1,

(4.109)

4.1.6 Modelin Matlab ile Coziimii

Bulunan matematiksel model Matlab’e aktarilmig, problem ¢6ziimii i¢in Matlab’in

Genetik Algoritma arayiizii kullanilmigtir.
4.1.6.1 Genetik Algoritma
Genetik Algoritma ¢oziimiinde kullanilan parametrelerin agiklamasi altta verilmistir.

4.1.6.1.1 Caprazlama Operatorii
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Bu operator bir arama operatoriidiir ve gorevi genetik algoritmanin benzer, fakat
ulasilamamig bolgelerini aramaktir. Bunu ebeveyn kromozomlar arasinda gen takasi
yaparak saglar ve kullanicinin belirledigi bir orana sahiptir. Bu oranin yiiksek olmasi
bir onceki degerlerin yiiksek oranda bozulmasina neden olur. Ornegi caprazlama

operatdr degeri 0,95 demek, onceki neslin %95’inin ¢aprazlamaya maruz kalacagini

File Help
Problem Setup and Results Options S
» [ = Population
Solver: | ga - Genetic Algorithm |
[ Fitness scaling
Problem
B Selection
Fitness function:
[ Reproduction
MNumber of variables:
[ Mutation
Constraints: H Crossover
Linear inequalities: A b: B Migration
Linear equalities: Aeg beg; [ Algerithm settings
Bounds: Lowen: Upper: = |||[_E2 Hybrid function
Monfinear constraint function: & Stopping criteria
[ Plot functions
Run sofver and view results
[ Qutput function
Usz random states from previous run -
= Display to command window
Pause Stap Level of display:  off e
Currert iteration: Clear Resuits J = User function evaluation
‘ - Evaluzte fitness and constraint functions: i serial -

Sekil 4.2: Genetik Algoritma araytizii.

4.1.6.1.2 Mutasyon Operatorii

Bu operator rastsal genetik degisimi gosterir. Kullanici tarafindan belirlenen bir
oranla nesillerin bir sonraki nesle aktarilmasi sonrasi sonuglar iizerinde baz1 genlerde
degisim yasanir. Bu degisim mutasyon operatoriine bagli bir degerdir. Mutasyon
operator degerinin yliksek olmasi genetik arama islemini rastsalliga gotiiriir. Diisiik
olmas1 ise genetik arama isleminin kapasitesini kisitlar. Yapilan calismalar

incelendiginde %0,8 civart alindig1 gdzlemlenmistir [26].

4.1.6.1.3 Sec¢im

Genetik algoritmada ¢esitli secim stratejileri bulunur. Ornegin turnuva secim
yontemi c¢aprazlama ve mutasyon iglemleri sonucu olusan bireylerin bireysel kusak
farki degeriyle yeni yavrular meydana getirmesi sonucunda ikili bireylerin rastsal
olarak birbiriyle eslestirilip uygunluk kriteri bakimindan zayif olanin elendigi bir
secilim yontemidir. Bu islem sirasinda eger kusak farki degeri yliksek olursa yeni

yavru neslin sayisi ebeveyn nesle gore fazla olacagindan en iyi degerlere sahip
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bireyler yok olabilir. Bunu engellemek amaciyla elitlik kriteri ortaya sunulmustur.
Bu kriter en iyi degerlere sahip bireyleri birbiriyle eslestirmeyerek uygunluk

kriterinin yiiksek olmasini ve hizli/dogru sonug¢ alinmasini saglar.

4.1.6.1.4 Yakinsama

Genetik algoritmada iki sekilde sonu¢ alinir, ya sistem yakinsamis yani uygun bir
¢Oziim bulunmus ya da yeterli yakinsama elde edilemedigi i¢in maksimum iterasyon
sayisina gelince islem sonlanmistir. Genetik algoritmalar ortalama deger, standart
sapma ve uygunluk minimizasyonu gibi kriterleri goz dniinde tutar. Bu degerlerin her
biri problemin yakinsamasi yani bir ¢dziime ulasmasi icin bir dlgiittiir. Islem devam
ederken programdan daima uygunluk degerleri takip edilmelidir, bu degerler
sabitlenmis ve sistem bir ¢oziime ulagmamissa algoritma durdurulup kusak farki,
caprazlama ve mutasyon operatorleri ile ilgili diizenlemeler yapilmalidir. Bu
degerlerin artirilmast uygunluk degerlerindeki sabitligi bozacaktir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta bu degerlerin gereginden fazla artirilmasi ¢oziimii sonsuza
gotliriir ve algoritma sonu¢ vermeden maksimum iterasyon sonucuna gelince

sonlanir.

4.1.6.1.5 Algoritma Degerleri

Genetik  Algoritma araylizii ile c¢alisirken istteki degerler alttaki sekilde

ayarlanmugtir.
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Population Type

Double vector

Population size 40

Initial range [-90 ; 90 ]
Selection function | Roulette
Crossover fraction | 0.8

Mutation function

Use constraint dependent default

Crossover function

Scattered

Migration direction

Both
Fraction=0.2, Interval=20

Initial penalty

10

Penalty factor

100

Hybrid Function

fmincon

Stopping criteria

Generation=1000,
Stall generation=5000
Function tolerance=10"

Sekil 4.3: Genetik Algoritma degerleri.

Secilen malzeme bilgileri ise soyledir,
Er=Ep=1,02 x 104 MPa, E; = 1,79 x 105 MPa, v¢,= 0,28, G = 7170 MPa

Buradaki amac¢ fonksiyonu, matematiksel model ile bulunan denklem 4.108’i
optimizasyon metoduyla en iyileyerek katman sayisina gére en optimum agi

degerlerini ve bu degerlere denk gelen kritik basing degerlerini bulmaktir.

4.2 Sonlu Elemanlar Metodu

Tasarlanan model sonlu metodu ¢oziimii ANSYS ortamina aktarilmisti, buradaki ilk

olarak ANSYS ACP modiiliinde alttaki islemler yapilmistir.
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4.2.1 Malzeme Tanimi

Daha 6nce Ashby Metodu ile belirlenen karbon fiber takviyeli kompozit malzeme
ANSYS malzeme kiitiiphanesinden segilerek ANSYS kompozit modiiliine aktarilir.
Burada malzeme ve kalinlik tayini yapilir. Caligmalarda kalinlik orani 1,1 ve 1,2
olarak alinmustir. Ilk olarak kalinlik orani 1,1°i tanimlamak igin 180 mm capa sahip

silindire 18 mm et kalinlig1 tanimlanir. Resin-Epoxy malzemesi de yine buradan yani

Fabric kismindan pargaya atanir.

8 ACP-Pre
) <% Models
£ £¥ ACP Model
- # Material Data
B~ < Materials
‘ Ed¥ Structural Steel
E# Epoxy_EGlass_UD
¥ Epoxy-EGlass Wet
" Epoxy_SGlass UD
iR .
- % Fabrics
| B Fabricl
= Stackups
& Sub Laminates
- Element Sets
----- =4 All_Elements
EF tumsilindir
Ed Selection
----- 2d Selection 2
----- & Edge Sets
1 Geometry
- % Rosettes
----- & Look-Up Tables
& Selection Rules
&4 Oriented Selection Sets
- & Modeling Groups
- & Sampling Points
EE Section Cuts
4 Solid Models
----- i Sensors
- ¥ Layup Plots
(- 8§ Scenes
..... 4 Views
----- # Ply Book
[ <8 Parameters

m
m

el
&5

- -m -5
B - -

Scenel

|| & A

r
Q Fabric Properties

Name: Fabric.l
1D: Fabricl

General | Draping Coefficients |Analysis | Solid Model Opt. |

General

|V EYCEIHlResin_Epoxy|
Thickness: 0.018
PricefArea: 0.0
Mass/Area: |36.0

Post-Processing

Ignore for Post-Processing:

l OK

|[_aemy ][ conce

Sekil 4.4: ANSYS ACP'de malzeme tanimu.
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4.2.2 Geometri ve Secili Yiizeyler

Sekil 4.5: Geometri uzunluk 6lgiileri.

Geometri kisminda ek olarak elyafin hangi yiizeyi saracagi hangi ylizeylerde elyaf
olmayacagi Named Selection komutuyla belirlenir. Burada tiimsilindir olarak sec¢ilen
yiizeyler st sekilde gosterilen kirmizi yiizeylerdir ve buralara elyaf sarma
yapilacaktir. Ayaklar ise Selection ve Selection2 olarak adlandirilmis olup sarim bu

bolgelere yapilmayacak mesnet olarak tanimlanacaktir.

m--,4 Connections

«‘% Mesh

. & Imported Layered Section

- @ Named Selections

R A tumsiindir

....... ./&1 Selection

T & Selection 2

= Stan ICTUral (Fo)

------- /7 Analysis Settings

....... ﬁ | Pressure

------- A1, Fixed Support

....... xﬁi‘, Fixed Support 2

=--+/&1 Solution (F7)
/3] Solution Information

Sekil 4.6: Secili ylizeylerin gosterimi.
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Sarim baglama noktas1 da bu kisimda belirlenmistir. Sarim baglama noktas1 farkli
bolgeler secilerek analiz edilecek ve sonuglar da sarim baslama noktasinin dnemine
deginilecektir.

Q Rosette Properties

Name: Rosette.l s
Iy
1D: Rosette.1 “‘:‘\‘:‘“‘\\\“\\l‘

: : =
ettty

Type: () Parallel () Radial @) Cylindrical

() Spherical () Edge Wise

Definition

Origin: (0.0101,0.0894,0.0000)

Direction 1: (-1.0000,0.0000,0.0000) I Swap l
Direction 2: (0.0000,1.0000,0.0000)
T o e e[ — ——
l 0K l l Apply l l Cancel l
m -

Sekil 4.7: Sarim baslama noktasi.

4.2.3 Simir Sartlar

Sinir sartlar1 sistem {izerindeki yiikleri ve sabit bolgeleri programa aktarmamizi
saglayan boliimdiir. ANSYS yapisal modiilii mesnet girisi yapmadan herhangi bir

analizi ¢gozmemektedir.

Sekil 4.8: Sinir sartlarinin verilmesi.
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Basingli kap sembolik olarak 15 MPa i¢ basinca maruz birakilmistir. Burada amag
giivenlik bolgesinde kalan bir basing uygulayarak sistemde en iyi sonucu veren agi
degerlerini bularak analitik ¢6ziim ile sonuglar1 karsilastirmaktir. Basingli kabin
mesnetleri ise Sekil 10°da goziiken mavi ylizeylerdir. Bu yiizeylere elyaf sarilmamis

olup, bu yiizeyler sabit olarak tanimlanmistir.

4.2.4 Elyaf Acis1 ve Katman Miktari

Elyaf acilar1 sisteme parametrik olarak girilmistir. Ilk olarak baslama noktasi 45°

secilmis olup 0° ile 90° aras1 tiim degerler program tarafindan hesaplanacaktir.

- 1 Geometry |II N O.

=8 @ Rosettes 3_:‘_, Modeling Ply Properties = |[=] 0,
~f1 Rosette

s Ja Rosette.1 Name: ModelingPly.1 I 0.

....... & Look-Up Tables 1D: ModelingPly.1 0

------- il Selection Rules

- <4 Oriented Selection Sets
= % Modeling Groups

=R = PlyGroup.l

General | Draping | Rules | Thickness

Oriented Selection Sets: [OrientedSelectionSet

L A8 » ModelingPly.1 Ply Material: Fabric.l -
= pling=Roints Ply Angle: 45.0
[+ £8 Section Cuts
....... <} Solid Models Number of Layers: 1
[ it Lo
"""" & Sensors Global Properties
- ¥ Layup Plots g
- 5§ Scenes Active: Il Vie
------- 4 Views Global Ply Nr: 1 i
------- # Ply Book c
[ % Parameters Cf
- ® Material Data @
d
d
d
OK l l Apply l l Cancel d
d
0d

Sekil 4.9: Elyaf agis1 ve katman sayisi belirlenimi.
Katman sayis1 da yine PlyGorup sekmesinden {iistteki sekildeki gibi belirlenmektedir.
Katman sayis1 1 ile baslayip sirasiyla 2, 3, 4, 5 velO katmanli yapilar i¢in analiz

yapilmistir.
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4.2.5 Coziim Ag1 Yapisi

Sistem bu kisimda 3 boyutlu halden sonlu elemanlara, aslinda programin anlayacagi
dil olan nokta bulutuna dontistiiriilmiistiir. Program, bu nokta bulutundaki her nokta

icin hesaplama yapacaktir.

E’Z
0,00 100,00 200,00 (mm) ¥
I I ]

50,00 150,00

Sekil 4.10: Sistemin ¢6ziim ag1 yapisi.
Sistemde olusturulan eleman sayist 154312, diiglim noktasi sayistysa 403158dir.
Sadece elyaf sarilacak bolge sonlu elemanlara ayrilmistir. Mesnet bolgelerine bu
bolge gerilmeyi etkilemeyecegi igin programin performanst agisindan mesh

atilmamustir.
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5. SONUC VE ONERILER

Matematiksel model ile olusturulan fonksiyonun ¢6ziimii Matlab Genetik
Algoritma’dan, bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar metodu ile problem c¢oziilen
sistemse ANSYS’ten alinarak karsilastirmalar yapilmis, sonuglar sunulmus ve

gelecek ¢alismalar i¢in 6neriler verilmistir.

5.1 Analitik Coziim

Genetik Algoritma araciligiyla ¢oziilen sistemin kalinlik orami 1,1 ig¢in alinan

sonuglari altta yer almaktadir.

Cizelge 5.1: b/a=1,1 igin analitik ¢6zlimden alinan sonuglar.

b/a Katman Sayisi Optimum Ac1 (Igten Disa) Kritik I¢
Basing(MPa)
1 54,4 47,5
2 49,8 -57,9 48,9
1.1 3 47,8—-47,3-63,2 50,2
4 46,7 — 48,7 — 48,8 — 66,7 51,3
5 45,6 — 45,7 — 45,7 -50,1 - 74,8 52
479-473-474-47,4-478
10 —479-479-541-63,2 - 53,8
84,8

Kalinlik oran1 1,2 i¢in sonuclar alttaki gibidir.

Cizelge 5.2: b/a=1,2 i¢in analitik ¢oziimden alinan sonuglar.

b/a Katman Sayisi Optimum Ac1 (Igten Disa) Kritik I¢
Basing(MPa)
1 54,6 108,3
2 48,9 — 58,7 111,7
1.2 3 48,8 —47,7-64,0 114,9
4 50,8 —-478,7 - 48,9 - 66,9 116,9
5 52,6 —49,7-49,2-49,1 -67,8 117,8
10 57,9-54,3-51,2-51,4-51,8
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-50,9-50,9-51,1-47,2— 120,1
75,8

Iki sonug bir grafikte alttaki sekildeki gibi gosterilebilir.

b/a Kalinlik Orani Grafigi
140
120
100
T 30
2
g —bfa=1,1
® 60
o —hfa=1,2
c—-"'_-_-_——_
40
20
0
0 2 4 6 8 10
Katman Sayisi

Sekil 2: Kalinlik oraninin katman sayisi ve kritik basingla iligkisi.

5.2 Numerik Coziim

Sistem parametrik olarak her bir a¢1 degeri i¢in kalinlik orani degeri 1,1 ve 1,2
aliarak coziilmiistiir. Bu ¢oziim degerlerinden 30°, 45°, 54,4° ve 65° almmis ve

sonuclarin alttaki sekilde oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 5.2: 30° i¢in alinan gerilme sonug degerleri.

Sekil 5.3: 45° i¢in alinan gerilme sonug degerleri.
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576424007
8,36082+006
9.04262+006
-26446e+007
-4,3849e+007
-0,1253e+007

o

Sekil 3: 54,4% i¢in alman gerilme sonug degerleri.

-20567e+007
-3919e+007
-5,7813e+007

A

Sekil 5.5: 65° i¢in alinan gerilme sonug degerleri.
Alinan c¢oziimlerde en iyl sonucu veren 54,40 icin sarim noktasi1 degistirilerek
analizler yapilmistir. Aradaki en biiylik farki %10 ile sarimin ortadan yapilmaya

baglanmasiyla olusmustur.
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Sekil 5.6: Sarimin ortadan baglatilmasiyla 54,4° i¢in degisen gerilme farki.

5.3 Sonuglarin Karsilastirilmasi

Ik katman acis1 icin analitik ve numerik ¢oziimler tek bir grafikte alttaki sekilde

gosterilebilir,

e Analitik C6zlim

Kriteri (Mpa)
S
\

e Numerik Coziim

Eksendeki Bagarisizlik

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Katman Agisi (Derece)

Sekil 5.7: Kalinlik orani 1,1 i¢in katman agilar1 degerleri.
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£ 15
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=

@ 10 H e T L L L LT P L

s 8 e Analitik Coziim
wn

© =

Q= 5 e Numerik C6ziim
3

[}

g O T T T T T T T T 1

é’ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Katman Agisi (Derece)

Sekil 5.8: Kalinlik oran1 1,2 i¢in katman agilar1 degerleri.

Tez kapsaminda deney yapilmad fakat listeratiirde konuyla ilgili deneysel ¢alismalar
incelendi ve bulunan sonuglarla deneysel sonuglar karsilastirildi. Ornek olarak alinan
calismada basingli kaplarin iretimi elyaf agis1 bakimindan deneysel olarak

incelenmistir [27]. Ug sonug kalinlik orani 1,1 icin alttaki sekilde gosterilebilir.

. 8
=
@6
= M "#;-_‘—-—.—'-h
E}-Ej . / \ || Analitik C6ziim
=5 Numerik Cézim
L2
c Deneysel CHziim
E [} T T T T T T T T 1
(1T}

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Katman Acisi (Derece)

Sekil 5.9: b/a 1,1 i¢in katman agilarinin deneysel sonuglarla beraber degerleri.
5.4 Degerlendirmeler ve Oneriler

Glinlimiizde metal alasimlarmin artik yetersiz gelmeye basladigi basingli kap
uygulamalar1 i¢in kompozit malzeme uygulamasimin calisgildigi bu tezde farkl
yiiklemeler ve farkli tasarim degerleri i¢in calisma yapilmistir. Yapilan ¢alismada ilk
olarak basingli kaplar icin isterler belirlenmis ve buna bagli olarak Ashby Metodu
kullanilarak malzeme secimine gidilmistir. Ashby Diagrami kullanilarak yapilan
malzeme seciminde en uygun malzeme seciminin karbon takviyeli kompozitler
oldugu bulunmustur. Malzeme se¢imi sonrast literatiir arastirmasi yapilarak basingh

kap iizerine tarihte ne tiir gelismeler oldugu tartisilmistir. Arastirmalar, tasarimlarin

47



daha cok deneysel yontemlerle gelistirilmeye calisildigini gosterirken bilgisayar
destekli gelistirmelerinse ekonomik olmasina ragmen bu konu {izerinde

kullanilmadigini, bir eksiklik oldugunu gostermistir.

Calismada planlanan tasarim 6nce matematiksel modeli olusturularak ¢oziilmiistiir.
Olusturulan matematiksel model basingli kabin iiretiminde elyaf sarma konusunu
incelemistir. Planlanan eniyileme islemi elyaf sarma agilarini parametrik olarak
dislinlip en iyl tasarimi elde etmek, aymi zamanda katman sayisinin tasarim
tizerindeki gerilme etkisini incelemektir. Matematiksel model olusturulduktan sonra

Matlab Genetik Algoritma ile en iyi tasarim i¢in elyaf sarma agis1 bulunmustur.

Sistemin matematiksel model ¢Ozliimiinden sonra sonlu elemanlar yontemiyle
¢Oziimii i¢in 3D tasarimi olusturulmus ve ANSYS programinin kompozit ve analiz
coziiclileri kullanilarak sonu¢ alinmistir. Burada model Solidworks programiyla
olusturulurken modelin kompozit malzeme oOzellikleri ANSYS ACP’de
olusturulmus, ¢oziim ag1 ve ¢oziicii kismindaysa ANSYS’in yapisal modiiliinden
faydalanilmistir. Burada parametrik tanimlama islemi kod yazilarak a¢1 ve katman
degerleri i¢in olusturulmustur. Yapilan analitik ve numerik ¢6ziim sonrasi alttaki

sonuglar elde edilmistir:

Analitik ¢6ziim ve numerik sonu¢ birbirini dogrulamistir. Literatiirden alinan

deneysel sonuglar ile bu iki ¢éziim uyumludur.

Elyaf sarma yontemiyle {iretilen tubular yapidaki bir kompozit yapinin optimum ag1

degerleri belirlenmistir.

Elyaf yapilar incelendiginde 54,4%1ik elyaf sarim acis1 disinda biiyiik farkliliklar

gozlemlenmistir, bu da sarim agisinin sonuca direkt etki ettiginin kanitidir.

Bulunan degerler incelendiginde alinan basing dayanimlart ve sonuglar malzeme

se¢imi i¢in Ashby Metodu’nun kullaniminin dogrulugunu kanitlamaktadir.

Tek katmanli yapilar i¢in kalinlik degeri 1,1 olarak belirlendiginde ag1 degeri 54,4°
kalinlik orani 1,2 olarak belirlendiginde bu deger 54,6°"dir.

Sistemde elyaf sarimin baglayacagi bolge kap dayanimi 6nemli dlglide etkilemistir.
Farkli noktalardan alinan sonuglar incelendiginde sarim baglama noktasinin kap

dayanimina etkisinin %10 mertebesinde oldugu goriilmiistiir.
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Kalinlik oranmin 1,1’den 1,2’ye cikarilmas: sonucu dogal olarak basinghi kap
dayanimi artmigtir. Fakat et kalmlugt 2 katina c¢ikmasina ragmen gerilme
dayanimindaki artis 2 kattan daha fazladir. Bu fiberleri birbirleri arasindaki bag

yapisinin sistemi sanilandan daha da gli¢lii yaptigini gosterir.

Calismada ANSYS kompozit ve yapisal modiilleri beraber kullanilarak kombine bir
calisma yapilmistir. Sadece kompozit ya da sadece yapisal modiil kullanilarak

islemin yapilamayacagi ortaya konmustur.

Sistem i¢in Matlab’ten alinan genetik algoritma sonuglarinin ANSY'S parametrik

caligmasi ile de elde edilebilecegi ortaya ¢ikmustir.

5.4.1 Gelecekteki Cahsmalar icin Oneriler

Ilerideki calismalarda elyaf sarma teknigi yeni teknoloji olarak bilinen ¢apraz sarma
yontemiyle karsilastirilabilir. Burada yapilan elyaf sarma acisi optimizasyonuna
silindirin tasarimi1 da g6z Oniinde bulundurularak tasarim eniyilemesiyle sonug
tyilestirilebilir. Bu tasarim diizenlemesi silindirin 6n ve arka kismindaki oval kisimda

yapilmalidir.

Malzeme seg¢iminde Ashby Metodu kullanilarak karbon fiber takviyeli kompozitler
kullanilmigtir. Fakat cam takviyeli polyester gibi farkli ve sistem igin kullanigh
olabilecegi diistiniilen malzemeler de kullanilarak aradaki fark incelenebilir. Tez de
gerek zaman kisiti gerekse eldeki imkanlardan dolay: farkli malzemeler kullanilarak
islem yapilamamistir. Fakat gelecek calismalarda bu calismalar yapilarak malzeme

prosesi genellestirilebilir.

Burada tek parca halinde bulunan sistem bir montaj olarak diistiniiliip daha kompleks
sistemlerde elyaf sarma uygulamasi arastirilabilir, 6rnegin bir bisikletin tamamu elyaf
sarma ile iretilebilir. Fakat burada montaj iliskileri arastirilmalidir. Ayn1 zamanda

dis basing hesab1 da yapilabilir.
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EKLER

EK A.1: Matlab Genetik Algoritma

function gaDat=ga(g)

% gaDat. MAXGEN={gaDat.NVAR*20+10}; % Number of generation,
gaDat.NVAR*20+10 by default

% gaDat.NIND={gaDat.NVAR*50} ; % Size of the population, gaDat. NVAR*50

by default
% gaDat.alfa={0}; % Parameter for linear crossover, 0 by default
% gaDat.Pc={0.9}; % Crossover probability, 0.9 by default
% gaDat.Pm={0.1}; % Mutation probability, 0.1 by default
% gaDat.ObjfunPar={[]}; % Additional parameters of the objective function
% % have to be packed in a structure, empty by default
if nargin==1
gaDat=g;
else

error('lt is necessary to pass a data structure: gaDat.FieldD and gaDat.Objfun’)
end
% If the parameter doesn't exist in the data structure it is created with the default
value
if ~isfield(gaDat,'NVAR’)
gaDat.NVAR=size(gaDat.FieldD,2);
end
if ~isfield(gaDat, MAXGEN")
gaDat. MAXGEN=gaDat.NVAR*20+10;
end
if ~isfield(gaDat,'NIND")
gaDat.NIND=gaDat.NVAR*50;
end
if ~isfield(gaDat, alfa")
gaDat.alfa=0;
end
if ~isfield(gaDat,'Pc')
gaDat.Pc=0.9;
end
if ~isfield(gaDat,'Pm’)
gaDat.Pm=0.1;
end
if ~isfield(gaDat,'ObjfunPar’)
gaDat.ObjfunPar=[];
end
if ~isfield(gaDat,'indini’)
gaDat.indini=[];
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end

% Internal parameters

% gaDat.indini={[]}; % Initialized members of the initial population, empty
% % by default
%

% Bu kodlamada Matlab notlarindan faydalanilmistir. [28]
gaDat.Chrom=([];

gaDat.ObjV=[];

gaDat.xmin=[];

gaDat.fxmin=inf;

gaDat.xmingen=[];

gaDat.fxmingen=[];

gaDat.rf=(1:gaDat.NIND)";

gaDat.gen=0;

%%%%9%0%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %%
%%%%%%%

% Main loop

%%%%%0%% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% % %% %% % % %% %% %
%%%%%%%

% Generation counter
gen=0;

% Initial population  -------m-m-mm-mm -
gaDat.Chrom=crtrp(gaDat.NIND,gaDat.FieldD); % Real codification
% Individuals of gaDat.indini are randomly added in the initial population
if not(isempty(gaDat.indini))
nindO=size(gaDat.indini,1);
posicionO=ceil(rand(1,nind0)*gaDat.NIND);
gaDat.Chrom(posicion0,:)=gaDat.indini;
end

while (gaDat.gen<gaDat. MAXGEN),
gaDat.gen=gen;
gaDat=gaevolucion(gaDat);
% Increase generation counter ~ ---------mmmmnmoe-
gaDat.xmingen(gen+1,:)=gaDat.xmin;
gaDat.fxmingen(gen+1,:)=gaDat.fxmin;
gen=gen+1;
end
%%6%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% % % %% % %% %% %% %% %
%%%%%%%%%%% %%
% End main loop
%%%%%%%% %% %% %% %% %%%% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %
%%%%%%%% %% %% %
% Present final results
garesults(gaDat)
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function chrom= crtrp(Nlnd FieldDR)
% A random real value matrix is created coerced by upper and
% lower bounds

Nvar = size(FieldDR,2);

aux = rand(Nind,Nvar);

m=[-1 1]*FieldDR;
ublb=ones(Nind,1)*m;
Ib=ones(Nind,1)*FieldDR(1,:);
chrom=ublb.*aux+Ib;

function gaDat=gaevolucion(gaDat)
% One generation -------
Chrom=gaDat.Chrom;
nind=size(Chrom,1);
ObjV=inf(nind,1);
for i=1:nind
if isempty(gaDat.ObjfunPar)
ObjV(i)=feval(gaDat.Objfun,Chrom(i,:));
else
ObjV(i)=feval(gaDat.Objfun,Chrom(i,:),gaDat.ObjfunPar);
end
end
gaDat.ObjV=0h}V;

% Best individual of the generation ------------------=----—-
[v,p]=min(gaDat.ObjV);
if v<=gaDat.fxmin
gaDat.xmin=Chrom(p,:);
gaDat.fxmin=v;
end
% Next generation
% RANKING ------mmmmmmmmmmm oo mmmmen
FitnV = ranking(gaDat.ObjV,gaDat.rf);
% SELECTION --mmmmmmmm e e
% Stochastic Universal Sampling (SUS).
SelCh = select('sus',Chrom,FitnV,1);
% CROSSOVER -----mmmm e oo oo
% Uniform crossover.
SelCh = Ixov(SelCh,gaDat.Pc,gaDat.alfa);
% MUTATION ---mmmmmmmmm oo
Chrom = mutbga(SelCh,gaDat.FieldD,[gaDat. Pm 1]); % Codificacin Real.
% Reinsert the best individual ---------------------------
Chrom(round(gaDat.NIND/2),:) = gaDat.xmin;
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gaDat.Chrom=Chrom;
% Optional additional task required by user
gaiteration(gaDat)

%% ------------------ e
function FitV=ranking(ObjV,RFun)
% Ranking function
iIf nargin==1

error('Ranking function needs two parameters’);
end

if ~(length(ObjV)==length(RFun))
error('RFun have to be of the same size than ObjV.";
end

[~,pos]=sort(ObjV);
FitV(pos)=flipud(RFun);
FitV=FitV";

function [SelCh]=select(SEL_F, Chrom, Fitn\V, GGAP)
% Selection Function
if (nargin==3) % No overlap -------------------
if stremp(SEL_F,'rws")
% Roulette wheel selection method
indices=rws(FitnV,length(FitnV));
SelCh=Chrom(indices,:);
elseif strcmp(SEL_F,'sus’)
% Stochastic unversal sampling selection
indices=sus(FitnV,length(FitnV));
SelCh=Chrom(indices,:);
else
error(‘'Incorrect selection method");
end
elseif (nargin==4) % With overlap -------------=====mmmmcmenv
% Indexes of new individuals
if stremp(SEL_F,'rws’)
indices=rws(FitnV,round(length(Fitn\V)*GGAP));
elseif strcmp(SEL_F,'sus’)
indices=sus2(FitnV,round(length(FitnV)*GGAP));
else
error(‘'Incorrect selection method";
end

if (GGAP<1) % there is overlap
% Members of the population to overlap
oldpos=(1:length(FitnV))’;
for k=1:length(FitnV)
pos=round(rand*length(FitnV)+0.5);
% exchange indexes
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oldpos([pos k])=oldpos([k pos]);
end
oldpos=oldpos(1:round(length(Fitn\V)*GGAP));
SelCh=Chrom;
SelCh(oldpos,:)=Chrom(indices,:);
else % more childs than parents
SelCh=Chrom(indices,:);
end
else
error(‘Incorrect number of paramenters');
end

% Disorder the population.
[~,indi]=sort(rand(length(FitnV),1));
SelCh=SelCh(indi,:);

function NewChrom =Ixov(OldChrom, XOVR, alpha)

% Linear crossover

% Produce a~ new population by linear crossover and XOVR crossover probability
% NewChroms =Ixov(OldChrom, XOVR, alpha, FieldDR)

%

% Linear recombination.

% Parameters 'betal’ and 'beta2’ are randomly obtained inside [-alpha, 1+alpha]

% interval

% Childl = betal*Parent1+(1-betal)*Parent2

% Child2 = beta2*Parent1+(1-beta2)*Parent2

if nargin==1
XOVR =0.7;
alpha = 0;
elseif nargin==
alpha = 0;
end

n = size(OldChrom,1); % Number of individuals and chromosome length
npares = floor(n/2); % Number of pairs

cruzar = rand(npares,1)<= XOVR; % Pairs to crossover
NewChrom=0ldChrom;

for i=1:npares
pin = (i-1)*2+1,
if ~(cruzar(i)==0)
betas=rand(2,1)*(1+2*alpha)-(0.5+alpha);
A=[betas(1) 1-betas(1); 1-betas(2) betas(2)];
NewChrom(pin:pin+1,:)=A*OldChrom(pin:pin+1,:);
end
end

% Coerce points outside search space
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% aux = ones(n,1);

% auxfl=aux*FieldDR(1,:);

% auxf2=aux*FieldDR(2,:);

% NewChrom =
(NewChrom>auxf2).*auxf2+(NewChrom<auxfl).*auxf1+(NewChrom<=auxf2 &
NewChrom>=auxfl).*NewChrom;

% Mutation function

% Real coded mutation.

% Mutation is produced adding a low random value

% OldChrom: Initial population.

% FieldChrom: Upper and lower bounds.

% MutOpt: mutation options,

% MutOpt(1)=mutation probability (0 to 1).

% MutOpt(2)=compression of the mutation value (0 to 1).
% default MutOpt(1)=1/Nvar y MutOpt(2)=1

if (nargin==3)
pm=MutOpt(1);
shr=MutOpt(2);
elseif (nargin==2)
pm=1/size(FieldDR,2);
shr=1;
else
error(‘Incorrect number of parameters');
end

Nind=size(OldChrom,1);
m1=0.5-(1-pm)*0.5;
m2=0.5+(1-pm)*0.5;
aux=rand(size(OldChrom));
MutMx=(aux>m2)-(aux<m1l);
range=[-1 1]*FieldDR*0.5*shr;
range=ones(Nind,1)*range;
index=find(MutMx);

m=20;
alpha=rand(m,length(index))<(1/m);
xx=2.70:-1:(1-m));

aux2=xx*alpha;
delta=zeros(size(MutMXx));
delta(index)=aux2;
NewChrom=0ldChrom+(MutMx.*range.*delta);

% Coerce points outside bounds
aux = ones(Nind,1);
auxfl=aux*FieldDR(1,:);
auxf2=aux*FieldDR(2,:);
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NewChrom =
(NewChrom>auxf2).*auxf2+(NewChrom<auxfl).*auxfl1+(NewChrom<=auxf2 &
NewChrom>=auxfl).*NewChrom;

%% ------------------ mememmmmmememnmmeeees
function NewChrlIx=sus2(FitnV, Nsel)
suma=sum(FitnV);
% Position of the roulette pointers
J=0;
sumfit=0;
paso=suma/Nsel; % distance between pointers
flecha=rand*paso; % offset of the first pointer
NewChriIx(Nsel,1)=0;
for i=1:Nsel
sumfit=sumfit+Fitn\V(i);
while (sumfit>=flecha)
=it
NewChrix(j)=i;
flecha=flecha+paso;
end
end

EK A.2: Matlab’de Sistem Coziimii I¢in Yazilan Algoritma

format short

teteta_half = [sim(‘tet(1)") -sim(‘tet(1)") sim('tet(2)") -sim('tet(2)") sim(‘tet(3)") -
sim(‘'tet(3)") sim(‘tet(4)") -sim('tet(4)") sim('tet(5)") -sim('tet(5)") sim(‘tet(6)") -
sim('tet(6)") sim('tet(7)") -sim('tet(7)") sim('tet(8)") -sim('tet(8)") sim(‘tet(9)") -
sim('tet(9)") sim('tet(10)") -sim('tet(10)") sim(‘tet(11)") -sim(tet(11)") sim('tet(12)") -
sim(‘tet(12)") ];

%--> Half fiber orientation

teteta = [teteta_half fliplr(teteta_half)];

Nplies = lengtet(teteta);

E1 = 181; %[GPa] % Elastiklik Modiilii

E2 =10.3; %[GPa] % Elastiklik Modiili

G12 =17.17; %[GPa] % Shear Modiilii

NU12 =0.28; %%%%%%% Poisson orani %%%%%%%%

NU21 = (NU12*E2)/E1;

Q11 =E1/(1 - NU12*NU21);

Q66 = G12;

Q=[Q11 Q12 0; Q12 Q22 0; 0 0 Q66];

h_ply =0.28;

t = Nplies* h_ply;

for i = 1:(Nplies+1);

h(i) = -(/2-((i-1)*(t/Nkatman)));

end

D=0;
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for i=1:Nkatman

a=teteta(1,i);

m=cos((a*pi)/180);

n=sin((a*pi)/180);

T = [ m"2 n2 2*m*n; N2 m"2 -2*m*n; -m*n m*n (m"2 - n"2)];
Qbar =inv(T) * Q * (inv(T))";

D =D + 1/3* Qbar * (h(1,i+1)"3 - h(1,)"3);

end

D;

Nx = 1000000 %[N/m]edge:b

Ny = 1000000 %[N/m] edge:a

NXxy = 0; %[N/m]

a=0.508; %[m](lengtet)

b=0.254; %[m] (widtet)

r=a/b

m=1;n=1;

Nfbl = (pi*2)*(D(1,1)*(m"4) + 2*(D(1,2) + 2*D(3,3))*((r*m*n)"2) +
D(2,2)*((r*n)"4));

%uygulanan yiik

Nfbl = (pi*2)*(D(1,1)*(m"4) + 2*(D(1,2) + 2*D(3,3))*((r*m*n)"2) +
D(2,2)*((r*n)"4));

%basarisizlik kriteri

Nal = ((a*m)"2)*Nx + ((r*a*n)"2)*Ny;

m=2:n=1;

Nfbl = (pi*2)*(D(1,1)*(m"4) + 2*(D(1,2) + 2*D(3,3))*((r*m*n)"2) +
D(2,2)*((rn)"4));

Nal = ((a*m)"2)*Nx + ((r*a*n)"2)*Ny;

m=2:n=2;

Nfbl = (pi*2)*(D(1,1)*(m"4) + 2*(D(1,2) + 2*D(3,3))*((r*m*n)"2) +
D(2,2)*((r*n)"4));

Nal = ((a*m)"2)*Nx + ((r*a*n)"2)*Ny;
fid=fopen('basarisizlikkriteri.m','w");

int=("function y = basarisizlikkriteri(tet)");
fprintf(fid, %s%f' basarisizlikkriteri);

fprintf(fid,'%s","]);");

fclose(fid);

display 'son!’

%%%% Tsai-Wu ve Maksimum Gerilme Analizi %%%%%%%%
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