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OTOMOTIV UYGULAMALARI ICIN KOMPOZIT BiR SAFTIN YAPISAL
ANALIZI VE OPTIMIZASYONU

OZET

Bu tez ¢alismasinda; Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin destegiyle yiiriitiilmiis
olan, 529.STZ.2013-2 numarali SAN-TEZ projesi kapsaminda kompozit malzemeden
tiretilecek olan kompozit bir saftin tasarimi, bilgisayar destekli analizi ve kompozit
saftin katman siralamasi konusunda bir optimizasyon c¢alismasimin detaylar
sunulmustur. Bu proje onsekiz aylik bir doneme yayilmis olan is paketleri altinda
degerlendirilmis olup bu is paketleri altinda konsept tasarim’dan optimizasyona gerek
teorik gerek analiz ¢aligmalar1 birbirleriyle kiyaslandirilarak sonuglar1 paylagilmistir.
Calismamizda Oncelikli olarak; belirli geometrik, yapisal ve liretime bagh detaylara
gore giivenlik katsayilar1 baz alinarak bir konsept tasarim ortaya konulmustur. Konsept
tasarim incelendiginde mevcut yapi, bir tip ve iki hooke baglanti elemanindan
olugmaktadir. Hooke mafsallarin piyasada cesitli standartlara gore tasarlanip tiretildigi
g6z oniinde bulunduruldugunda, ¢alismada {izerinde durulacak olan husus, kompozit
bir tliplin tasarlanmasina indirgenis olacaktir. Ancak bu durum yeni bir ¢alisma alt
basligin1 da beraberinde getirmektedir. Bu baslik ise kompozit tiip ile metal mafsal
eleman arasinda gerceklesecek olan baglant1 yontemidir.

Kompozit ve Metal malzemeler arasindaki baglant1 yontemleri gerek literatiir gerek
patent gerek ise cesitli tecriibelerle elde edilmis yontemlerin irdelenerek tiretilebilirlige
uygun ve gerekli yapisal oOzellikleri saglayacak olan c¢alismalar vasitasiyla
cesitlendirilmistir. Bu anlamda baglanti metodu olarak bir siki gecme, bir de
yapistirma uygulamasi lizerinde durulup sonuglar detayli olarak incelenmistir.
Kompozit tiip olusturulurken 6ncelikle bir ilkel tasarimdan (on katman) yola ¢ikilarak
tiiplin statik durumda bir ucundan ankastre diger ucundan tork uygulamasinin yapildigi
kosul altinda Tsai-Wu dayanim oran1 baz alinarak, giivenlik katsayist 2 olarak
secilerek gerekli katman sayisi elde edilmistir. Elde edilen yapinin gerek burkulma
gerek ise minimum egilme dogal frekans degerine ulasabilmesi i¢in, katman sayist
degistirilmeden, liretime uygun diisiik sarim ag¢ili katmanlar ilave edilerek toplamda
on bes farkli model ortaya konulmustur. Sonrasinda on bes model sonlu eleman tabanl
analiz programi Abaqus araciligiyla modellenip analiz edilerek teorik ¢éziimlemeyle
ulagilan degerler ile sonu¢lar mukayese edilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, aracinda dinamik durumunda yapisal davranisinda
etkili olacak olan modal analizler yapilmistir. Modal analiz hesaplamalar1 serbest-
serbest siir kosullar1 altinda tamamlanmistir. Modal analiz i¢in verilen teorik sonuglar
ise mevcut yapi i¢in minimum degeri veren formiile dayanmaktadir.

Tez caligmasinda ayrica kompozit tiip katman oryantasyonu ile ilgili olarak bir
optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Optimizasyon ¢alismalarinda genel olarak amacg;
pahali uygulamalarin maliyetini diisiirmek, mekanik olarak ergonomik bir yapi1 elde
etmek seklinde siralanabilir. Bizim ¢alismamizda optimizayson ¢alismasinda hedef ise
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tic farkli amaca es zamanli olarak hizmet edecek yapinin saglanmasi ve bdylelikle
yapinin beklenen yapisal davranisi gdstermesidir.

Yapisal optimizasyonu bir¢cok farklt optimizasyon teorisi ile gerceklestirmek
miimkiindiir. Ancak yontemlerden bir¢ogu istenen global degerleri saglayamayacak ya
da ¢6zlm siiresini artiracaktir. Bu tip calismalarda literatlir arastirmalari ise teorik
olarak ilgilenilebilecek basliklarin sayisini ikiye diistirmemizi saglamaktadir. Bunlar
genetik algoritma ve pargacik siiriisii optimizasyon metodlaridir.

Genetik algoritma, biyolojik tabanli bir yontemdir ve ilgilenilen amag fonksiyolarinin
global optimum degerlere yakinsamasi hususunda gerekli yaklasimlart gostermesi
acisindan mutasyon, crossing over gibi bazi geri besleme saglayacak dzelliklere sahip
olmast agisindan tercih edilmektedir. Ancak, problemimizde ele alinan amag
fonksiyonunun birden fazla ve karmasik olmasi sebebiyle ¢oziim siiresini
artirmaktadir. Bu sebeple ¢alismamizda daha basit ve hizli ¢oziim iiretecek olan
pargacik siiriisii optimizasyon algoritmasi tercih edilmistir.

Parcacik siiriisii optimizasyonu yontemi, balik ve kus siiriilerinin beslenme
davraniglarinin incelenerek sayisal olarak ifade edilmesi iizerine ortaya ¢ikarilmis olan
bir optimizasyon yontemidir ve herhangi bir problem {izerinde uygulamasi
yapildiginda her bir parcacik beslenme ihtiyacini giderme amacinda olan bir kus olarak
disiiniilebilir. Burada ilgili parcacik amag¢ fonksiyonunun degerini iyilestirme
amacinda olan yani besine ilerlemekte olan kus olarak disilintldiigiinde, ilgili
pargacigin yon ve hiz vektorleri fonsiyon degerini Ornegin bir maksimizasyon
probleminde her bir iterasyon sonucunda en iyi konumdaki parcaciga gore konum ve
hiz vektorlerini giincelleyerek en kotii konum ve hiza sahip pargaci@in amag
fonksiyonunu iyilestirmek adina katkida bulunmasini saglamaktadir.

Tez caligmasinda ilgilenin {i¢ amag¢ fonksiyonu; Tsai-Wu dayanim orani degeri,
minimum egilme dogal frekans1 degeri ve burulma kaynakli burkulma kritik tork
degeri seklindedir. Bu lic amag¢ fonksiyonundan egilme dogal frekans ve burulma
kaynakli burkulma kritik tork degerlerinin hesaplandigi amac¢ fonksiyonlar: basit
formiiller olarak dogrudan ifade edilebilmektedir. Bu formiillerde yapiyla ilgili
degiskenler ile mekanik 6zellikleri ifade eden elastiside degerleri sabit degerler olarak
kabul edilmistir. Bagimsiz degisken olarak ise elyaf sarim agis1 ve katman dizilimi
secilmistir.

Tsai-Wu dayanim orani degerinin hesaplamasi bir takim ¢oziimlerin art arda
yapilmasina dayanmaktadir. Burada bir¢cok bagimsiz degisken olarak secilebilecek
nicelik bulunmaktadir. Bu nicelikler gerek tez igeriginde teorik yaklagim basliklar
altinda verilen formiillerde gerek ise optimizasyon bagligi altinda verilen akis
diyagramlarinda goriilebilmektedir. Ancak diger iki amag¢ fonsiyonunda oldugu gibi
Tsai-Wu dayanim orani hesap akisinda da elyaf sarim agist ve katman dizilimi
bagimsiz degisken olarak diisiiniilerek literatiirde yer alan ii¢ farkli katmanlama
yapisina gore; simetrik, simetrik-dengeli ve rastgele durumlari i¢in 3 farkli kompozit
tiip model olusturulmus ve sonuglar1 verilmistir.

Tez calismasinda son olarak ise, kompozit tiip ve metal mafsal arasindaki baglanti
yontemi iizerinde durulmustur. Deginilen iki baglanti yontemi; yapistirma ve siki
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geeme baglantisi i¢in ayr1 iki model oluturularak 6nce konsept model sonrasinda teorik
hesaplamalar ve son olarak ise Abaqus ile statik analizler gergeklestirilerek
uygulamalarin uygunluklar1 degerlendirilmistir.
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STRUCTURAL ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF A COMPOSITE
DRIVE SHAFT FOR AUTOMOTIVE APPLICATIONS

SUMMARY

In this study; Science, which was conducted with the support of Industry and
Technology Ministry, 529.5TZ.2013-2 number SAN-TEZ project, which will be made
from composite materials, composite drive shaft design whic includes computer-aided
analysis details and optimization study were presented on composite shaft of the layer
stacking sequence. This eighteen-month project is evaluated under the work packages
that need to be spread over a period. From the theoretical solution portion to computer
based analysis of the model and to the study of optimization portion, the whole results
are discussed by making comparings with each results.

As a priority in our study; geometric specific safety factor according to the structural
and production details have been revealed on the basis of a conceptual design when
examining existing structure concept design consists of a tube and two hook
connection elements. When considering that the joint Hooke designed and
manufactured according to various standards in the market, which will focus on issues
in the study, the design of the composite will be the reduced tube. However, this case
raises a new study in the subtitle. This title is the method which will be held in
connection with the composite tube and metal joint elements.

The required connection method between composite and metallic materials must have
been diversified through the patent literature should work to ensure that appropriate
and necessary structural features examined reproducibility of the method were
obtained through various experiences. In this sense, an interference fit as the
connection method, one is folded over the bonding results were analyzed in detail.
Building composite tube began initially a primitive design (one layer), starting tube
static state under the condition where the torque application from the one end other
one is from the another end and Tsai-Wu strength ratio based on a safety factor was
obtained the required number of layers selected as 2. The resulting structure is needed
to achieve the required minimum bending buckling natural frequency, without
changing the number of layers it has been introduced by adding a total of fifteen
different models suitable low angled winding layers production. Fifteen models
analyzed and modeled through finite element analysis program based Abaqus results
with theoretical solutions were compared with values achieved after.

In the second part of the study, modal analysis, which will be effective in the case of
dynamic structural behavior of the vehicle it is made. Modal analysis calculations have
been completed under free-free boundary conditions. The theoretical results for modal
analysis is based on the formula that the minimum value for existing buildings.

In this thesis an optimization study is also made with respect to the orientation of the
layer composite tubes. To optimize the overall objective; To reduce the cost of
expensive application it can be arranged as to obtain a mechanically ergonomics. The
objective of our study to ensure the structure will serve optizational working
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simultaneously on three different purpose and is thus expected to show the structural
behavior of the structure.

Structural optimization is possible to perform many different optimization theory.
However, many of these methods can not achieve the desired global value or will
increase the time resolution. Literature in this type of work allows us to reduce to two
the number of titles that can be dealt with if theoretically. These are the genetic
algorithm and particle swarm optimization method. Genetic algorithm is a method of
bio-based and mutations in terms of showing the necessary approaches to the
convergence point for the global optimum value of interest objective function, crossing
over like is preferred since it is packed with features that provide some feedback.
However, since the problem has to be dealt with multiple and complex objective
function increases the resolution time. For this reason, our work easier and particle
swarm optimization algorithm that will produce quick solutions are preferred.
Particle swarm optimization method, examining the fish and bird feeding behavior is
a method of optimization is revealed upon quantified and considered a bird with the
aim of removal of each particle nutritional needs of the application carried out any
problems. When considered here as bird advancing food so with the aim of improving
the value of the corresponding particle objective function by updating its position and
velocity by particles in the best position on the results of each iteration the value of
function regarding particle's direction and velocity, for example, in a maximization
problem is the worst position and the particles have speeds in order to improve the
objective function it is to ensure contribute.

Three objective function is interested in the thesis; Tsai-Wu strength ratio value,
minimum value of flexural and torsional natural frequency is in the form of critical
buckling-induced torque. That this calculation of bending and torsional natural
frequency purpose induced torsional torque of the three critical functions of the
objective function can be expressed directly as simple formulas. Elasticity values
representing the mechanical properties associated with the structure In these formulas
the variables are assumed to be constant values. The independent variables fiber
winding angle and layer sequence is selected. Calculation of the Tsai-Wu strength
value is based on the performed repeatedly a number of solutions. There are many
arguments as the quantity that can be selected. The content of this thesis required
quantities needed in the formula given under headings theoretical approaches can be
seen in the flow diagram given under the title optimization. However, as in the other
two objective functions Tsai-Wu strength ratio of the fiber winding angle in the
calculation flow and layer sequence as an argument in the literature by considering
three different layering structure; symmetrical, three models for different composite
tube-balanced and symmetrical random situations created and the results are given.
Finally the thesis is focused on the method of connection between the metal and
composite tube joint. Mentioned two connection methods; After bonding concept
models and theoretical calculations before building the model for retaining two
separate connection and finally compliance with Abaqus applications were evaluated
by performing the static analysis.
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All in all, the thesis includes the topics from the concept design to optimization of the
concept and the concept has been developed both theoretical and analysis by using
commercial prograrams that’s for obtaining model in better condition. The final
condition of the composite tube is ready to get used in fabrication step of design
processes.
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1. GIRIS

Miihendislik tasarimi ¢esitli basliklar altinda incelenebilir olup bu bagliklar bir araya
geldiginde bir biitiin olusturmaktadir. S6z konusu basliklardan konsept yani
idealizasyon sonrasi ilk model ile tasarim konusu anlam kazanmaya baslamis
olmaktadir. Konsept tasarim, detayli tasarim ve analiz, son olarak fabrikasyon
stiregleri ayr1 ayri incelendiginde bu asamalarin her biri kendi i¢inde bir gelisim
siirecinden ge¢mistir ve gelismeye devam etmektedir. Bu gelisim siireci miithendislerin
uygulama siiresini kisaltmakta ve gitdige daha ideal yani gercege daha yakin bir sonug

ortaya konmasini saglamaktadir.

Yaklasik olarak bir buguk yillik siirece yayilmis planli bir ¢alisma sonucu bu tez ortaya
¢cikmis olup, bahsi gecen tasarim siireglerinin her biri bu tez kapsaminda kullanilmis
ve ayr1 bagliklar altinda modelin gelisim siireclerine detayli bir sekilde yer verilmistir.
Calismada agir ticari araca ait iki pargadan olusan bir celik saft modeli yerine tek

parcadan olusan bir kompozit saft tasarimi yapilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez konusun se¢ilmesindeki en 6nemli neden tilkemizde konuyla ilgili bilgi birikimi
ac1gimin olmasi ve proje kapsaminda iiretilecek olan kompozit saftin tilkemizde heniiz

iiretim faaliyetinin bulunmamasidir.

Tasarlanan kompozit saft agir ticari bir aragta kullanilacaktir ve daha onceden seri
olarak {iiretilmis olan muhadil saftlar yalmizca binek tasitlarda kullanilmakta olup

herhangi bir agir ticari arag lizerinde seri olarak kullanimi s6z konusu degildir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Gegmis yillarda, kompozit saft tasarimi, analizi ve uygulamalar1 konusunda ¢esitli
caligmalar yapilmistir. Daugherty [1], 5 tonluk kamyonlar i¢in kullanilan yaprak yay
ve saftlarda kompozit malzeme kullanimini Birlesik Devletler ordusu icin arastirmis

ve raporlandirmistir. Bir arastirma programi kapsaminda yapilan c¢alisma icin saft



tasarimi yapilmis, prototipler iiretilmis ve mekanik testleri gerceklestirilmistir. Saft
tasarimi icin karbon-epoksiden {iiretilmis tiipler kullanilmistir. Saft testleri, statik ve
yorulma olmak {izere iki ayr1 test tipi igerir. Statik test, safta uygulanan devamli ve
stirekli artan bir tork uygulanarak, saftta hasar olusana kadar devam etmistir. Yorulma
testi icin, yaklasik £ 5084 N -m (£45000 [b - in) tork degeri 150000 kez safta
uygulanmis ve hasar goriilmemistir.

Leslie ve arkadaslar1 [2], otomotiv sektoriinde kullanilan metal saftlarin karsilagtigi
agirlik, titresim karakteristigi ve kritik saft hiz1 gibi limitleri asabilecek ¢6zliim olarak
kompozit saft teknolojisinin varligini ortaya koymustur. O ana kadar yapilan kompozit
saft tecriibelerini inceleyerek performanslarini, c¢elik, aliminyum ve titanyum
uygulamalariyla karsilastirmali olarak gostermistir.

Rastogi [3], otomotiv uygulamalarinda kullanilabilecek kapsamli bir kompozit saft
tasarimi1 sunmustur. Rastogi ¢alismayi iki kisma ayirarak, kompozit bir saft tiipiiniin
tasarimini ve mafsal catali ile saft tiipii arasindaki yapistirict baglant1 elemaninin
tasarimini ayri ayri incelemistir. Kapali form analitik ¢ozlimler yardimiyla 6n tasarim
araglart gelistirilmis ve sonlu elemanlar analizleri yapilarak tasarimlar dogrulanmistir.
On tasarim araglar1 MS-EXCEL makrolar1 kullanilarak yazilmis, sonlu elemanlar
analizi IDEAS ticari programi yardimiyla yapilmistir. Analiz asamasinda, katmanh
kompozit yapinin yonelim agilari, GENESIS ticari optimizasyon programi yardimiyla
optimize edilmistir.

Chowdhuri ve Hossain [4], yaygin olarak kullanilan 2 pargali ¢elik ara¢ safti yerine,
tiim gereklilikleri karsilayabilecek tek pargadan olusan kompozit bir saftin optimum
tasarimi konusunda ¢alismislardir. Katmanl karbon-epoksi ve aliiminyum ile karbon-
epoksi birlesimi seklinde iki farkli malzeme tasarimi ¢alismada yer alir. Amagclari, en
hafif ve en ucuz safti tasarlamaktir. Bunun yaninda, yilikleme ile ilgili tasarim
kisitlamalar1 olusturarak tasarimimn dayanimini korumayi hedeflemislerdir. Oncelikli
yiikleme sart1, saftin maksimum tork degerinde burulmaya olan dayanimidir. Ikincil
kritik yiikleme, ince cidarl bir tiipte goriilebilecek burkulmadir. Ugiincii kritik sorun
ise boyle bir saftta goriilecek yliksek egilme dogal frekansi degerleridir. Chowdhuri ve
Hossain, her bir tasarim kisitlamast ic¢in farkli degerlerde emniyet faktorleri
belirlemistir. Calismanin son boliimiinde, ilerleyen hasar analizinin kompozit safta
uygulanmasi konusunda PROMAL yazilimi ile elde ettikleri sonuglari da

gostermislerdir.



Mohammed ve arkadaglar1 [5], otomotiv uygulamalarinda kullanilabilecek tek
parg¢adan olusan kompozit saft tasarimi ve saftin titresim analizi konusunda ANSY'S
ticari sonlu elemanlar yazilimi kullanarak calismalar yapmustir. Onceki calisma ile
benzer sekilde, iki pargali gelik saftlarin yerini alacak bir tasarim diigiinmiislerdir. Saft
icin diistindiikleri malzeme, %60 elyaf yogunluklu HM karbon-epoksidir.
Caligmalarinda ilk olarak, belirledikleri tork transmisyon kapasitesi, kritik hiz ve
burkulma kapasite degerlerini hasara ugramadan karsilayabilecek bir tasarim
yapmiglardir. Ardindan, belirlenen tasarim {izerinde ANSYS yardimiyla modal
analizler yapmuslar ve ilk mod i¢in frekans degerleri elde ederek kontur grafiklerini
calismada gostermislerdir. Calismanin son boliimiinde, kompozit saft i¢in kullanilacak
yapigskan baglantinin performansini incelemisler ve metal bir saft ile tasarladiklar
karbon-epoksi kompozit safti karsilastirarak agirlik analizi yapmiglardir. Kompozit
saft kullanim1 ile %72 oraninda agirlik azalmasi elde etmiglerdir. Hibrid yapidaki
kompozit saftlar konusunda da ¢esitli calismalar mevcuttur.

Talip ve arkadaslar1 [6] ve Mutasher [7] hibrid kompozit otomotiv saftlar konusunda
iki farkli calisma yapmiglardir. Talip ve arkadaslari, bir sira karbon-epoksi ve {i¢ sira
cam/epoksiyle olusturduklari kompozit hibrid saft tasarimlarmin, farkli yonelim
acilarinda sonlu elemanlar analizlerini yaparak 6 mod i¢in dogal frekanslarini ve
burkulma torklarini elde edip farkli konfigiirasyonlar1 karsilagtirmislardir. Mutasher,
i¢ kismi aliiminyum tiip ve bu tlip etrafina sarili cam/epoksi ve en dista da
karbon/epoksi katmandan olusan hibrid saft tasarimi i¢in sonlu elemanlar analizi
yaparak burulma dayanimini incelemistir. Farkli katman sayis1 ve farkli yonelim
acilarina sahip 5 farkli tasarimi karsilastirmistir.

Khalid ve arkadaglar1 ise [8], Mutasher tarafindan yapilan hibrid saft tasariminin
aynisini kullanarak, saftin yorulma davraniginin incelenmesi konusunda deneysel
caligmalar yapmistir. Katman sayilar1 ve yonelim agilar1 farkli 4 farkli konfigiirasyon
icin S-N diyagramlari elde edilmistir.

Diger bir hibrid ¢alismada, Lee ve arkadaslar1 [9] aliiminyum kompozit otomotiv
saftinin tasarimin1 ve yeni bir iiretim metodu gerceklestirmislerdir. Urettikleri
numuneler iizerinde yaptiklar testlerde iki pargali metal bir safta gore, %75 agirlik
azalmasi, %160 tork kapasitesinde artig goriilmiistiir.

Badie ve arkadaglar1 [10] elyaf oryantasyonu ve katman siralamasinin saftin burulma
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etkilerini incelemislerdir. Sonlu elemanlar analizlerini LUSAS programinda QTSS8



elemanlar kullanarak gergeklestirmislerdir. Analiz sonuglarina gore saftin dinamik
performansi elyaf oryantasyonu saft eksenine yaklastikca artmaktadir; elyaf
oryantasyonunun saft eksenine dikten paralele degistirildigi durumda dogal frekans
%54.3 artmaktadir. Oryantasyonu 20 — 40° arasindaki katmanlarin burkulma dayanimi
minimum iken 90° oryantasyonlu katmanlarda maksimum olmaktadir. +45°
oryantasyonlu katmanlar da kesme zorlamasina karsi dayanimlari maksimum
oldugundan maksimum tork tagima kabiliyetine sahiptir ancak ani bir sekilde hasara
ugramaktadirlar.

Poul ve arkadaglar1 [11], icten yanmali bir motor ile eksenel akisli fan arasinda gii¢
aktarim gerceklestirebilecek cesitli saft tasarimlar iizerine ¢alisnuslardir. Ug farkli
konfigiirasyondaki saftin teorik tasarim hesaplart mevcuttur. Saft borusu ile uclardaki
Al alasimi baglanti elemanlar1 arasindaki yapistiric1 ile alakali sonlu elemanlar
analizlerini de ger¢eklestirmislerdir.

Keys, Kinkler ve Santiago [12]; bir kompozit saftin tasarimi, liretimi ve test edilerek
performansinin belirlenmesi {izerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Saftin tasarim
hesaplart NENastran Modeler sonlu elemanlar analiz programi ile dogrulanmustir.
Mandrel iiretimi ve sarimi bitmis saft borusunun mandrelden sorunsuz bir sekilde
ayrilabilmesi ile ilgili degerli bilgiler igeren calismada, iiretilen saft 1968 model Ford
Mustang iizerine monte halde sasi dinamometresi ilizerinde test edilmistir.
Ummuhaani ve Sadagopan [13], Maruti Omni aracina ait ¢elik saftin kompozit bir saft
ile degistirilmesi tizerine calismiglardir. Saftin tasarim parametreleri agirligin
minimize edilmesi tizerine sekillendirilmis ve sonlu elemanlar analizleri ANSYS 11
programinda gerceklestirilmistir. Tasarlanan ¢esitli diizenekler yardimi ile saftin
egilme, burulma ve yorulma testleri gergeklestirilmis ve nihayetinde de maliyet analizi
sunulmustur.

Gireesh, Shrishail ve Satwik [14]; tork iletim kabiliyeti, burkulma dayanimi ve temel
egilme frekans degerlerini tasarim kisitlar1 olarak belirlenmis bir saftin agirliginin
minimize edilmesi iizerine ¢aligmiglardir. Sonlu elemanlar analizlerinin ANSYS 13
programi kullanilarak gerceklestirildigi ¢calismada celik malzemeli bir safta gore %72
oraninda bir agirlik kazanci saglanmustir.

Dr. Andrew Pollard [15], GKN Technology adina gergeklestirdigi ¢alismada kompozit
saft uygulamalarinda gelinen son durumu agirlik kazanci, ¢arpigsma performansi,
NVH, baglant1 sekilleri ve geri doniistiiriilebilme gibi ¢esitli konu bagliklar1 altinda

incelemistir.



Tiim bu ¢alismalarda agir ticari araclar icin bir saft tasarimi, imalati1 ve testleri bir
biitiin olarak mevcut degildir. Bu calismada, oOncelikle Klasik Katman Teorisi
kullanilarak bir konsept tasarim ortaya konulmus, daha sonra bu konsept tasarim baz
alinarak oOncelikle statik analizler gergeklestirilmis, akabinde ise modal analiz
calismasi gergeklestirilmistir. Calismanin diger boliimlerinde ise bir baglant1 yontemi
caligmast yapilmis ve baglanti yOntemine goére Abaqus’te statik analizler
gergeklestirilmistir.  Son olarak ise Pargacik Siiriisii  Optimizasyonu metodu
kullanilarak oryantasyon ve katman siralamasi degisken kabul edilecek sekilde bir
optimizasyon caligsmasi gergeklestirilmistir ve farkli katman yapisinda tasarim
Onerileri sunulmustur.

Optimizasyon ¢alismasi kapsaminda ise, [18, 19, 20 ve 21] referanslariyla gosterilen
calismalarda arastirmacilar, Manjunath ve arkadaslar1 [18], tork iletim kapasitesi,
dogal egilme frekansi, eksenel titresim ve tork dayanimi tasarim kisitlart altinda agirlik
minimizasyonu lizerine ¢alismislardir. Bu calismay1 yiiriitiirken farkli tiirde elyaf

Malzemelerini baz almislardir.

D. Jebakani ve T. Paul Robert [19], muglaklik iceren bir miihendislik tasarimi i¢in
giivenilirlik ¢aligmasi ortaya koymuslardir. Malzeme tiirli ve geometrik muglaklik
etkisini, yapinin hasar riskini belirlemek i¢in kullanmislardir. Parcacik siiriisii
optimizasyonu (PSO) evrimsel algoritma, bu hasar riskini belirlerken kritik tasarim

parameter degerlerinin optimum degerlerine ulagmak amaciyla kullanilmistir.

H. Ghasphochi- Barg ve M.H. Sadr [20], klasik sinir sartlar1 altindaki fiber takviyeli

metal panellerin dogal frekans degerleri hususuyla ilgilenmislerdir.

H. Li ve K. Chandrashekhara [21], malzeme se¢imi, katman sayis1, katman siralamasi,
katman kalinlig1 ve oryantasyonu gibi genis kapsamli bir optimizasyon g¢aligmasi
gerektiren bir hidrokinetik tlirbin i¢in kompozit kanat iiretimi tizerinde ¢aligmislardir.
Bu nicelikler, kanat hasar1 ve kompozit kanadin agirli§i baz alinip standart parcacik

stirlisti optimizasyonu metoduyla optimize edilmistir.

P. Kere ve J. Koski [22] birden fazla yiikleme durumuna bagl olarak, bir ¢oklu
optimizasyon metodu ortaya koymustur. Bu optimizasyon metodunda uygulanan
yiikleme durumlarina gore bir ilk katman hasari i¢in katman marjini ortaya

konulmaktadir.



K. Lakshmi ve A. Rama Moham Rao [23], diizgiin basing yiiklemesi durumunda
‘isogrid form stiffner’ I1 simetrik ve dengeli katman siralamasina ve optimum
degerlere sahip kompozit silindir tasarimi ortaya koymustur. Maksimum burkulma
yiiklemesi optimizasyonu durumunda, katman siralamasi ve  ‘stiffener’

konfigiirasyonu tasarim degiskenleri olarak secilmistir.



2. KATMAN TEORISINI KULLANARAK KOMPOZIT SAFTIN ON
TASARIMI

Bu boliimde oncelikle katman teorisi ve Tsai-Wu hasar kriteri anlatilmig, sonra da
kompozit saftin katman sayisin1 ve elyaf oryantasyonlarmi belirlemek amaciyla
Matlab kullanilarak bir program yazilmistir. S6z konusu program kullanilarak iki
farkli saft cap1 ve her bir ¢ap icin bes farkli elyaf oryantasyon ve katman siralamasi

belirlenmistir.

2.1 Katman Teorisi

Katmanli bir kompozitin biinye denklemi (gerilme-gerinim iliskileri) ii¢ boyutlu

durumda asagidaki sekilde verilebilir. [17]

017 [Ci1 Cip Ci3 O 0 0re&

0, Cin Cy Cy3 O 0 0] &

05| _|Cis Gz Gz 0 0 0 |l& e
T23 0 0 0 Cu4 O 0 [1V2s '
T31 0 0 0 0 655 0 V31

.l Lo 0 0 0 0 Cillyiad

Ug boyuttaki biinye denklemi kalinlik dogrultusu olan “3” nolu ydndeki gerilmenin
thmal edilmesi sonucu diizlem gerilme haline doniisiir ve iki boyutlu durum i¢in biinye

denklemi asagidaki hali alir.

07 Q11 @12 0 €1
O2|=|(Q1z Q22 O & (2.2)
T12 0 0  Qgel V12
E Vi, E E
Burada Q.1 = 1/1 — VyyVoq’ Q2 = 12 2/1 — VipVpq' Q22 = 2/1 —Vy1V12’

Q66 = G1; seklindedir. Burada E; uzunlamasina (1 yoniindeki) elastisite katsayisini,
E2 yanlamasina (2 yoniindeki) elastisite katsayisini, vi2 Poisson oranini, Gi2 diizlem
i¢i kayma modiiliinii géstermektedir.

Iki boyutlu hal icin yazilan biinye denklemi asagidaki sekilde esneklik matrisi

cinsinden de verilebilir.



&1 S11 S12 0701
Y12 0 0 SgellT12

Burada S;; = 1/E1’ Sip = _vlz/El, Sy = 1/E2’ Ses = 1/612 olarak verilir.

Elyaf oryantasyonunun eksenlerle bir 6 acis1 yaptigi durumdaki esneklik ve rijitlik
matrisleri “doniistiiriilmiis” olarak ifade edilir. Bu durumdaki esneklik ve rijitlik
matrislerini elde etmek i¢in ¢ = cos 8 ve s = sin 8 olmak iizere:
¢ s?  2sc
[T]=]s? ¢? —2sc (2.4)
—sc sc c¢?—s?
seklinde bir donlisim matrisi tanimlanir. Elyaf koordinat sistemindeki gerilmeler

genel kartezyen koordinat sisteminde asagidaki sekilde ifade edilir,

Ox 01] c? 52 —2sc 1[ %1
Oy |=[T] |02 =|s2 (2 2sc ) (2.5)
Txy T12] sc —sc c?—s%11T12
Gerinimler ise,
81 T gx
[ & |=[m1| & ] (2.6)
Y12/2] ny/2

seklinde yazilabilir. Elyaf koordinat sisteminde verilen biinye denklemi de

kullanilarak gerilme-gerinim iligkileri genel kartezyen koordinat sisteminde asagidaki

sekilde elde edilir.

Ox Ex
["y] = [T [QI[RI[TI[R]™* [Sy] 2.7)
Txy Yxy
Matris carpimlar1 gergeklestirilerek,
Ox @1 @2 @6 €x
[Uy] = [912 sz st [Sy] (2.8)
Fxy Qs Q26 Qo) T
Burada,
Q11 = Qu1c* + Q225" + 2(Q12 + 2Qg6)s5%c? (2.99)
Q12 = (Q11 + Q22 — 4Q66)s%c? + Qu2(c* +5) (2.9b)
Q22 = Q115" + Qp2¢* + 2(Q12 + 2Qs6)s5%c? (2.9¢)
Q16 = (Q11 — Q12 — 2Q6)c®s — (Q22 — Q12 — 2Qe6)s°c (2.9d)
Q26 = (Q11 — Q12 — 2Q66)¢5> — (Q22 — Q12 — 2Q66)C>s (2.9)
Qo6 = (Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Q66)5°c® + Qo (s* + ¢c*) (2.9f)



Bir plagin deformasyonunu tanimlayan gerinim-yer degistirme iliskileri asagidaki

sekilde verilmistir.

_ Ju _ 6u0 OZWO
& = ax  ox z dx2 (2.10)
_ ov _ 6170 OZWO
& =5 "9 %o (2.11)
_du , dv _ dug , 0 9%wy
T 9y  ax  dy ox 0xdy )
Yxy + 2z (2.12)

Gerilme-gerinim iliskileri matris formatinda yazilirsa asagidaki ifadeler elde edilir.

( duy 1 (_azwo\

gx E I ax2 I
0 RE
{sle o $+z4 -5 $ (2.13)
Vxy | duy | vy | | 92w, |
oy axJ k_z axay)
Ex &y Kx
{ey}= & v +2z Ky} (2.14)
Vxy y)?y Kxy

Burada,

g2, 539 plagin orta diizlemindeki normal gerinimleri, y,?y plagin orta diizlemindeki kayma gerini
Ky , Ky egilme egriliklerini, k,,, burulma egriligini gostermektedir. S6z konusu
ifadeler biinye denkleminde kullanilarak asagidaki ifade elde edilir.

Ox Qi1 Qiz Qi & Qi Qiz Que|[kx

hd e e 0 e z hd

[ay] =|Ciz Qa2 Quo|[& | TZ[C12 Q22 U2 [KY ] (2.15)

Ty Q16 Q26 Qosllrdy Qs Q2 Qosl L'
Katmanl bir kompozit i¢in her bir katmanin kalinlig1 tx alinirsa toplam kalinlik A =

Yr=1tr seklinde yazilabilir. Plagin diizlem i¢i kuvvetleri ve plagin momentleri

gerilmelerin ve gerilme kalinlik ¢arpimlarinin integrasyonuyla asagidaki sekilde elde

edilir.
[ N, h/2 Oy
Ny = f—h/Z [O-y ] dz (216)
N Txy
[y
[ Mx h/2 O-x
My | = f_é/z [Uy zdz (2.17)
_Mxy xy

Kalinlik boyunca katmanlar dikkate alindiginda s6z konusu ifadeler asagidaki sekli

alir.



Ny
Ny | = hkl[ ] dz (2.18)
_ny

M,
M

Oy
= Yk= 1fhk 1[ y] zdz (2.19)
_Mxy Txy k

Yukaridaki ifadelerde biinye denklemleri de kullanilarak asagidaki ifadeler elde edilir.

Ny @1 (\212 g16 . 592
Ny | =4%k=1 le sz Qze fhkk_le & |+
Ny Qi6 Q26 CQesly V;?y

611 612 616 Kx
zdz [ ]

~ = —~ h

Lk=1 Q12 (_?22 (226 hkk_l Ky (2.20)
Q16 Q26 Qessly Ky

M @1 (\212 @6 " gag

My | = {¥k= (g12 (gzz 926 hkk_lzdz & |+

M Q6 Q26 Qesly y)?y
(211 (212 (216 0 Kx

k=1 Q12 (_?22 (226 hkk_ldeZ [KYI (2.21)

Q16 Q26 Qessly Ky

Yukaridaki ifadelerde integraller gerceklestirilerek agsagidaki ifadeler elde edilir.
N,

A A1z Age -898 1 [Bir Biz Bie][Kx
Ny | =141z Azx Age|| &y |+|Biz Baz Bagl|| Xy (2.22)
N At Aze Aol [y LBie Bas Beel My
[ M, Bi1 Biz Big] E3 D11 D1z Dig][Kx
My | =|By; By, By 539 +|D12 Dyy Dy KYI (2.23)
M. Bis Bazs Beel |y, | LDis Dze Deel Lixy
Burada,

n

5= D (@] (= hies) 1= 126, = 1,26

k=1
1 n
By =5 Y [(@)], (0 — hf_y) i = 1,26, = 126
k=1
1 n
D §Z[(Ql})] (hk hl%—l):i =126, =1,2,6

k=1
seklinde katilik matrislerini ifade etmektedir. Boylece kuvvet-gerinim iligkileri

asagidaki sekilde yazilabilir.
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Ny A1n Ay A Biu Biz Big)[ &)

Ny Ay; Ay, Ay Bz By Byl &)

Niy|_|A1e A2 Aes Bie B2s Bes Y (2.24)
M, By1 By; Big Din D1z Digl| g, '
M, By; Bz; Bzs D1z Dz Digllk,

M,,] 'Bis Bze Bec D16 D26 Decl|ky,l

2.2 Tsai-Wu Hasar Teorisi

Katmanli yapilar mekanik ve 1si1l yiikler altinda hasar gorebilecektir. Katmanlarin
hasar1t her zaman geri doniisii olmayan boyutta olmayabilir. Herhangi bir yiikleme
sonrast bazi katmanlarin hasar gérmesi durumunda, hasar gormeyen katmanlarin
bulunmas1 mevcut ylikten daha fazla yiikiin hala tasinabilecegi anlamina
gelebilmektedir. Her bir katmanin rijitlik ve dayaniminin bozulmasi asagidaki sekilde
aciklanabilir; [17]

1) Bir katman hasar gordiigiinde, bu hasar, elyaf yoniine paralel bir ¢atlak
seklinde gergeklesmis olabilir. Ancak bu katman hala elyaf yoniine paralel
yonde yiik tastyabilecektir. Yapilacak modellemede s6z konusu katman
katmanla yer degistirebilir. Yani bahsedilen degerler ‘0’ alinabilir. Fakat
burada boylamasina yondeki dayanimin degismedigi varsayimi yapilmalidir.

2) Bir katman hasar gordigii durumda, bu rijitlik ve dayanim degerlerinin ‘0’
alinacagi anlamina gelmektedir. Bu durum ayni zamanda ilgili matrislerindeki
tekilligin oniine gegmektedir.

[k katman ve son katman hasar1 i¢in uygulanabilecek yiikiin saptanmas i¢in asagidaki
prosediir uygulanabilir:

1) Mekanik yiikler g6z oniine alindiginda, uygulanan yiikler dayanim yiiklerine
denk olmalidur.

2) Orta katman gerinim ve egrilik degerlerini bulmak i¢in katman analizi
kullanilmalidir.

3) Upygulanan yiike karsilik gelen lokal gerinim degerleri ve gerilme degerleri
herbir katman i¢in saptanmalidir.

4) Katman-katman gerilme ve gerinim degerleri bulunarak teorisinin detaylari

verilen hasar kriterlerine gore dayanim oranlar1 saptanmalidir. Bulunan
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dayanim oraninin yiikle carpilmasi durumunda bulunacak olan deger, ilgili
katmanin hasar yiikiinii verecektir.
Bu asamaya kadar olan kisim ilk katman hasar kriterini agiklamaktadir. Tsai-Wu hasar

kriterinin ifadeleri asagida verilmistir.

Hioy + Hy0, + HgTqy + H{101% + Hyp0,% + HegT12% + 2H ,000, <1 (2.25)
1l o= (01T)ult g, =0 T12 =0

H1(U1T)ult + H11(01T)2 1

ult —

2. 01 =—(0: )t 0, =0 T2 =0
—H1(01 e + H11(01C)2ult =1

_ 1 1

- (01wt - (019w

B 1

(01w (01D e

3. 0-1 = O 0-2 = (O—ZT)ult T12 = 0

Hy

Hll

Hy(0,") e + Hap(0,7)? 1

ult =
4. 0, =0 0 = _(Uzc)ult T12 =0
_Hz(Uzc)ult + Hy; (026)2 1
_ 1 1
(021wt (Uzc)ult

1

B (02101t (029 e

ult =

H,

H22

5 0,=0 g, =0 T2 = (T12)wie

He(T12)wie + Hee(T12)2ult =1

6. 0=0 o, =0 T1z = —(T12)we

—Heg(T12) e + Hse(le)zult =1
H6 = 0
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H1o katsayisinin belirlenmesi agsagida verilmistir,
1) Tek yonli katmana x ve y yonlerinde esit biiytikliikte ¢gekme gerilmesi uygulansin.
Hasarin gergeklestigi gerilmenin ox = 6y = o, txy = 0 oldugu durumda:
(Hy + Hy)o + (Hy; + Hyy + 2Hp5)0% =1 (2.26)
Hyp = % [1— (Hy + Hy)o — (Hyq + Hpp)o?] (2.27)
2) 45° oryantasyonlu katmana tek yonlii ox ¢ekme gerilmesi uygulansin. Hasar

durumundaki ox gerilmesi not edilsin. Hasar gerilmesinin 6x = ¢ oldugu durumda

lokal gerilmeler:

ag ag
01 =73 02 =73 T12 = —
2
(Hl + Hz)% + O-T (Hll + HZZ + H66 + 2H12) == 1 (228)
2 Hi+H 1
Hy, :_—M—‘(Hn + Hy; + Hegg) (2.29)

Hi2 katsayisinin belirlenmesinde deneysel modeller de kullanilabilmektedir ve s6z
konusu modeller asagida verilmistir,

Tsai-Hill hasar teorisine gore,

(2.30)

Hoffmann kriterine gore,

Hyp = (2.31)

B 2(01Nute(016)

Mises-Hencky kriterine gore,

1 1
Hio =3 | 232)

(01Dut(016) 5 (02 Nuie(026),,

Bu calismada Hi2 katsayisinin belirlenmesinde Mises-Hencky yontemi kullanilmstir.

2.3 Katman Sayisinin Belirlenmesi I¢in Yazilan Program ve Alinan Sonuclar

Katman teorisi ve Tsai-Wu hasar teorisi kullanilarak kompozit saftin katman sayisi ve
katmanlarinin elyaf oryantasyonlarimi belirlemek icin bir ¢aligma yapilmistir. S6z
konusu caligmada safttaki burulma momenti nedeniyle meydana gelen diizlem ici
kuvvetler hesaplanmis ve s6z konusu kuvvetler etkisi altinda katmanli plagin Tsai-Wu
hasar kriterine gore dayanim orani hesaplanmistir. Daha sonra istenen dayanim oranini

elde etmek i¢in uygun katman sayis1 ve elyaf oryantasyonlari belirlenmistir. Bu amacla
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yukarida anlatilan teorik hesaplamalar Matlab kullanilarak program haline
getirilmistir. S6z konusu program kullanilarak teorik analizler gerceklestirilmistir.
Buradaki analizlerde literatiirde mevcut olan tek yonlii bir Grafit/Epoksi kompozit

malzemenin mekanik 6zellikleri kullanilmistir ve s6z konusu 6zellikler Cizelge 2.1°de

verilmigtir.

Cizelge 2. 1: Grafit/Epoksi Mekanik Ozellikleri [17]
Malzeme Ozelligi Sembolii Degeri
Boyuna Elastisite Modiili E;(GPa) 181
Enine Elastisite Modiilii E,(GPa) 10.3
Poisson Orani Vi 0.28
Kayma Modiilii G1,(GPa) 7.17
Boyuna Cekme Mukavemeti (1) wi(MPa) 1500
Enine Cekme Mukavemeti (6D (MPa) 40
Boyuna Basma Mukavemeti (of),,(MPa) 1500
Enine Basma Mukavemeti (0f),,,(MPa) 246
Diizlem I¢i Kayma Mukavemeti (t12)ue(MPa) 68

Katmanli yapilarin makromekanik analizi ve Tsai-Wu hasar analizinde teorik ¢oziim
algoritmasindan yani ¢6ziim prosesinden bahsedilmisti. Bu teorik c¢ozlimler
calismamiz boyunca siirekli tekrarlanacak olup, farkli degiskenler araciligiyla farkli
sonuclar elde edilecektir. Bu sebepten 6tiirii, tiim ¢6ziim yolunun bir programlama dili
aracilifiyla ifade edilmesi gerekliligi diistintilerek, ¢6ziim yolunun tiimii Matlab
programlama dili ile ifade edilmistir.

Programlama dili olarak Matlab tercih edilmesinin nedenlerine deginirsek, oncelikle
basit bir dil olmasi, genis kiitliphane ve grafik ciktisi ortami saglamasi, sembolik
degisken ve fonksiyon tanimlamalarina ve ¢ézlimiine imkan saglamasi, diferansiyel
denklem tanimlamasi ve ¢oziimiinde kolaylik saglamasi bu dili kullanmamizin baslica
sebebidir. Tabi bunun yaninda diger programlama dillerine kiyasla 6r; Fortran, C++
vs. Zaman acisindan verimsiz olmasi bu dilin dezavantajidir. Fakat bahsettigimiz

pozitif 6zellikleri sebebiyle bu dil tercih edilmistir ve olusturulan ¢6ziim akig1 Sekil
2.1 “deki gibidir.
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SEMBOLIK DEGERLERIN
TANIMLANMASI
L
KATMAN SAYISININ
BELIRLENMESI
i
< b
KATMAN KALINLIGININ
BELIRLENMESI
(ml
<L
MALZEME SEGIMI

1

KATMAN ORYANTASYONU
TANIMLANMASI
i
LY
| HESAPLARIN YAPILMASI |
m

i

‘ STATIK GIKTILARIN YAZDIRILMASI ‘
n
<F
TSAL-WU H,; HESABI ICIN YONTEM
SECTMI

-
<F

| HASAR ORANI GIKTILART ‘
n
< F

TEORIIK FREKANS VE BURKULMA HESABI
ICIN GIRDILERIN ALINMASI

o
L
TEORIK FREKANS VE KRITIK BURKULMA
TORKU DEGERLERININ VAZDIRILMASI

Sekil 2.1: Matlab programinda yazilan programin akis semasi

Sekil 2.1 ‘deki akis semasinda yer alan ifadelerin ayrintilar1 asagida verimistir,

1) Sembolik degerlerin tanimlanmasi: 6rnegin ‘S’ degeri. Tsai-Wu ilk katman

hasart i¢in olusturulan esitsizlik fonksiyonunun kok degeri

tanimlanmaistir.

2) Katman sayisinin belirlenmesi: kullaniciya sunulan katman sayisi degeri

‘command window’dan okunarak Excel dokiimaninda hazir oryantasyonlarin

bulundugu sayfa da dahil olmak iizere belirlenmektedir. Ornegin 120mm ve

140mm i¢in 11 adet farkli oryantasyon bulunmaktadir. Bunlar ¢6ziimiin

hizlandirilmast ve agisal degisimlerin kolay yapilmasi agisindan bir ‘or.xlsx’

dokiimaninda saklanmaktadir. Bu dokiimanin 2. Sayfasinda 120mm i¢ ¢aph

tasarim i¢in oryantasyon degerleri ve 3. Sayfasinda 140mm i¢ ¢aph tasarim

icin oryantasyon degerleri bulunmaktadir.

3) Katman kalinligi belirlenmesi: Kullanicidan [m] boyutunda bir katman

kalinlig1 girmesi beklenmektedir.

4) Malzeme se¢imi: Matlab girdi doyasi (.m file) icerisinde ilgili bolimde 5 farkli

malzeme tanimlanmistir. Bunlar kullaniciya secenek olarak sunulmaktadir. Bu

malzemeler;
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5)

6)

7)

8)

o Grafit/Epoksi

e Cam/Epoksi

o Al Alagim

e HSC/Epoksi

e HSC+HMC/Epoksi
seklindedir.
Katman oryantasyonu tanimlamasi: Bu adimda kullanic1 i¢in 2 segenek
sunulur. Birincisi oryantasyon degerlerinin daha onceki adimda bahsedilen
Excel dokiimanindan okunmasimi, ikincisi ise kullanicinin ‘command
window’dan bu degerleri girmesini saglar.
Hesaplarin yapilmas: ve Statik ¢iktilarin gdsterilmesi: Bu asamada yapilan
girdilere karsilik A, B, D matrisleri, gerinim, gerilme degerleri hesaplanir.
Ayrica global ve lokal eksenlerde gerinim ve gerilme degerleri her bir
katmanin alt ve {ist ylizeyi i¢in hesaplanir.
Bu asamanin 6ncesinde kullanicidan mukavemet hali ile ilgili Birim kalinlik
basina diisen kuvvet ve moment bilesenleri ya da dogrudan boruya uygulanan
tork degeri istenmektedir.
Tork degeri girdigimizde (ayrica metre cinsinden i¢/ ya da dis yarigap degeri)
bu deger, diizlemsel levha formunda uygulanacak olan Nxy (birim kalinlik

basina diisen kuvvet) olarak doniistiiriilecektir. Burada program su basit hesab1

yapmaktadir.
T = (kayma gerilmesi)x(kesit alant)x(moment kolu)
T = TayornyT (1 — 1% )y (2.33)
Burada, Nyy = Tyyorp)t, t = 1o — 13, iy = r";ri alinarak,
Ny, = m:mz (2.34)

seklinde elde edilir.

Gerilme degerlerinin gosterilmesi: Cikt1 birimi [Pa] dir. ABD matrisi, gerinim
ve egrilik degerleri, her bir katmanin alt ve iist ylizeyinde olusan gerilmelerin
lokal ve global eksenlerdeki bilesenleri gosterilir ve gerilme bilesenlerinin
degerleri katman kalinliklar1 boyunca gizdirilir.

Tsai-Wu ilk katman hasar teorisi i¢in Hi»> hesaplama yontemi se¢imi: Tsai-Wu

ilk katman hasarinda Hi ti¢ farkli sekilde bulunabilir. Bunlar kullaniciya
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secenek olarak sunulur. Bu yontemlerin detaylar1 hasar analizi baglig1 altinda

verilmigtir.

9) Dayanim orani ¢iktilari: Bu adimda Tsai-Wu Ilk katman hasar1 i¢in dayanim
oranlar1 degerleri her bir katmanin alt ve iist yiizeyi i¢in verilmektedir.

10) Teorik frekans ve burkulma i¢in girdilerin alinmas1 ve sonuglarin yazdirilmasi:
Bu adimda kullanicidan kompozit tiip boyu girdisi istenmektedir. Bununla
birlikte, Asagida verilen formiiller araciligiyla frekans degeri ve kritik

burkulma tork degeri hesaplanarak gosterilmektedir.

T, = (21, 20) (0272) (. E, )3 () (2.35)
T | Exl
fn == E m (236)

Yazilan Matlab programi ile yapilacak analizlerde oncelikle iki farkli saft capr igin
burulma momenti nedeniyle meydana gelen diizlem i¢i kuvvetler hesaplanmistir.
Burada 120 mm i¢ ¢apli olan safta “A” modeli, 140 mm i¢ ¢apli olana ise “B” modeli

denilmistir. Modeller ve elyaf oryantasyon ve katman siralamalar Cizelge 2.2 ‘de

verilmigtir.
Cizelge 2. 2: Saft Modelleri ve Elyaf oryantasyonlar:
Katman
Model Numaras1 Katman sayisi Oryantasyon
kalinhig1 (mm)
Al 10 l 0.3 [(45/-45),/45]s
A2 32 0.3 [(45/-45)g]s
A3 32 0.3 [30/-30/30/(45/-45)6/45]s
A4 32 0.3 [03/(45/-45)6/45]s
A5 32 0.3 [(30/-30)3/(45/-45)s]s
Ab 32 0.3 [(0)e/(45/-45)s5]s
B1 10 l 0.3 [(45/-45),/45]s
B2 24 0.3 [(45/-45)¢]s
B3 24 0.3 [30/-30/30/(45/-45)6/45]s
B4 24 0.3 [03/(45/-45)6/45]s
B5 24 0.3 [(30/-30)3/(45/-45)s]s
B6 24 0.3 [(0)e/(45/-45)s]s
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A3 modeli i¢in Matlab ¢6ziim agamalart Sekil 2.2°de verilmistir (Cizelge 2.2 — Cizelge
2.10).

Command Window

katman sSaylsinl girin :32

Her bir katmanin kalinlidgi ayni m? [e/h] e

katman kalinlik dedgeri girim : 0.3e-3

Grafit/Epoksi
Cam/Epoksi
Al Alagim
HSC/Epoksi
HSCH+HMC/Epoksi

o= W R

Malzeme secin 1/5 : 1

1. Katman Oryantasyonunu Excel Dokimanindan Oku
2. Katman Oryantasyonunu =1 ile gir

j% Katman oryantasyonu hangi vintemle tanimlansin ? [1/2]

Sekil 2.2: A3 Modeli i¢in ilk girdiler

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, ayn1 kalinlikta 32 katman tanimlanmistir ve malzeme

olarak Grafit/Epoksi kullanilmistir. Oryantasyon degerleri Sekil 2.3 ‘te goriilmektedir.

A B c D E F G H
1] 45 45 30 0 30 q ]
2 -45 -45 -30 0 -30 o

3 45 45 30 0 30 0

4 -45 -45 45 45 -30 0

5 45 45 -45 -45 30 0

6 15 -45 45 15 -30 o

7 -45 45 -45 -45 45 45

8 45 -45 45 45 -45 -45

9 -45 45 -45 -45 45 45

10 45 -45 45 45 -45 -45

11 45 -45 -45 45 45

12 -45 45 45 -45 -45

13 -45 45 45 -45 -45

14 45 -45 -45 45 45

15 -45 45 45 -45 -45

16 45 -45 -45 45 45

17 -45 45 43 -45 45 _» 3. NUMARALIMODEL
18 45 -45 -45 45 45"

19 -45 a5 a5 30 0

20 45 -45 -45 0

21 -45 45 45 30 o

22 45 30 jiied 30 i}

3 -45 E -30 0

b7} 45 307 0 30 0

25 —

Sekil 2.3: A3 modeli i¢in okunan excel siitunu

Bir onceki adimda tanimlama seklini [1] olarak belirledigimizde verilen ¢iktilar Sekil
2.4°te oldugu gibi goriinmektedir. Gerilme degerleri, gerinim degerleri ve akabinde
dayanim orani degerleriyle egilme dogal frekans degerleri Sekil 2.4 ‘ten Sekil 2.10 ‘a

kadar olan dagilimlar ile goriilmektedir.
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————————————————— Geniglemesine Rijitlik Matrisi -A- --——————————-
1l.0e+08 *

6.3881 3.9514 0.5824
3.9514 4.84483 0.3775
0.5824 0.3775 4.2953

——————————————————— Eglegtirme Rijitlik Matrisi -B- -—————————

-0.0873 -0.2910 0.0728
-0.25310 -0.4220 0.06855
0.0728 0.08&55 -0.2765

—————————————————— Edilme Rijitlik Matrisi -D- —----—————— e
1.0e+03 *

5.59794 2.8303 0.8166
2.8303 3.048% 0.4251
0.8166 0.4251 3.0982

Sekil 2.4: A3 Modeline ait A, B, D matrisi degerleri

Gerinim Bilegenleri @ UST yizey, katman 1
-0.0003 -0.0000 0.0031

Gerinim Bilegenleri @ ALT ylzey, katman 1
-0.0003 -0.0000 0.0031

Gerinim Bilegenleri @ UST yiizey, katman 2
-0.0003 -0.0000 0.0031

Gerinim Bilegenleri @ ALT yiizey, katman 2
-0.0003 -0.0000 0.0031

Gerinim Bilegenleri @ UST yiizey, katman 3
-0.0003 -0.0000 0.0031

Gerinim Bilegenleri @ ALT ylzey, katman 3
-0.0003 -0.0000 0.0031

Sekil 2.5: A3 Modeline ait gerinim degerleri (ilk 3 katman & global eksen)
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Gerilme Bilegenleri @ UST viizey, katman 1
139.0712 §3.22392 99.7338

Gerilme Bilegenleri @ ALT yizey, katman 1
139.0712 53.2282 99.7338

Gerilme Bilesenleri @ UST yiizey, katman 2
-199.8734 -T72.1935 130.0256

Gerilme Bilegenleri @ ALT yizey, katman 2
-199.8734 -72.1935 130.0256

Gerilme Bilegenleri @ U5T viizey, katman 3
139.0712 53.2292 99.7338

Gerilme Bilegenleri @ ALT yizey, katman 3
139.0712 53.22392 949.7338

Sekil 2.6: A3 Modeline ait gerilme degerleri (ilk 3 katman & global eksen)

Gerinim Bilegenleri @ ST yiizey, katman 1
0.0011 -0.0014 0.0018

Gerinim Bilegenleri @ ALT yiizey, katman 1
0.0011 -0.0014 0.0018

Gerinim Bilegenleri @ ST yiizey, katman 2
-0.001& 0.0013 0.0013

Gerinim Bilegenleri @ ALT yiizey, katman 2
-0.001& 0.0013 0.0013

Gerinim Bilegenleri @ UST yiizey, katman 3
0.0011 -0.0014 0.0018

Gerinim Bilegenleri @ ALT yiizey, katman 3
0.0011 -0.0014 0.0018

Sekil 2.7: A3 Modeline ait gerinim degerleri (ilk 3 katman & lokal eksen)
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Gerilme Bilegenleri @ UST ylizey, katman 1
203.9827 -11.6823 12.6962

Gerilme Bilegenleri @ ALT yiizey, katman 1
203.9827 -11.6823 12.6962

Gerilme Bilegenleri @ UST yiizey, katman 2
-280.5590 g.4920 9.7258

Gerilme Bilegenleri @ ALT yiizey, katman 2
-280.5590 g.4920 9.7258

Gerilme Bilegenleri @ UST yiizey, katman 3
203.9827 -11.6823 12.6962

Gerilme Bilegenleri @ ALT yiizey, katman 3
203.92827 -11.6823 12.6962

Sekil 2.8: A3 Modeline ait gerilme degerleri (ilk 3 katman & lokal eksen)

wkkskdss TSAT-WU ILK TRABAKR HASART HESARPLAMATRRT dekwdksrhud s
1. T3ai-Hill Eriteri

2. Hoffman Kriteri

3. Mises-Hencky EKriteri

T3ai-Wu H1Z2 hesabil igin kir kriter segin [1-3] 3

Tsai-Wu Dayvanim Orani (SR) @ ALT Yiizey, katman 1
5.2337

Tsai-Wu Dayanim Orani (SR) @ UST Yiizey, katman 1
5.2337

Tsai-Wu Dayanim Orani (SR) @ ALT Yiizey, katman 2
2.6089

Tsai-Wua Dayanim Orani (SR) @ UST Yizey, katman 2
2.6089

Tsai-Wu Dayanim Orani (SR) @ ALT Yiizey, katman 3
5.2337

Tsai-Wa Dayanim Orani (SR) @ UST ¥iizey, katman 3
5.2337

Sekil 2.9: A3 Modeline ait Tsai-Wu dayanim orani degerleri (ilk 3 katman)
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————————————————————————— EGILME FREEERNS ————————————————————————
—————————————————————————— HESAPLAMATART ——————— e e

Saft Uzunlugu girin {(m): 1.91
Edilme dogal frekans dedgeri :89.1982 H=z

——————————————————————— BURULME BOKIIMESf ———
—————————————————————————— HESAPLEMALERT ————————————————————————

Kritik burulma biikiilme wiik dederi :105125.3241 Nm

Sekil 2.10: A3 Modeline ait teorik frekans ve kritik burkulma tork degeri

Katmanli kompozitin kalinlig1 boyunca gerilme bilesenlerinin degisimleri hem katman
koordinat sisteminde hem de global kartezyen koordinat sisteminde elde edilmistir. A3
modeline ait kalinlik boyunca gerilme degisimleri Sekil 2.11°de verilmistir. Burada
beklenildigi gibi elyaf ac¢is1 farkli olan katmanlarda gerilme degerleri farkli ¢ikmus,
elyaf ac¢isinin ayni olmasi durumunda gerilme degerleri de ayni olmustur. Bu analitik
hesap yonteminde sadece i¢ ¢ap dikkate alinarak elde edilen diizlem i¢i kuvvetler
uygulandigindan kalinlik boyunca ¢apin artmasi sonucu etkilememistir. i¢ ¢aptan dis
capa dogru gidildiginde burulma rijitliginin artmasi sonucu gerilme degerlerinde bir
miktar diigme olacaktir, ancak s6z konusu diisme katman sayisinin belirlenmesinde
etkili olmayacaktir. BOylece katman sayisi ve elyaf oryantasyonlar: analitik bir

yontemle belirlenebilmistir.

Kompozit Tup Kalinhid Boyunca Kompozit Tap Kalnhig Boyunca Kompozit Tip Kalnhid Boyunca
MNormal Gerilme Dadilimip< Yani) Marmal Gerilme Dagilirmi(y Yani) Kayma Gerilmesi Dadiirmi(xY Dizlemi)
150 = — 150 H o
100 100t
£ £ £
z ¥ @ s
30 5 5
a8 & 0 =i
Li} 60 w w
E E & £
T -0} 5 5
@ ] ]
-150 -100
200 150 . a0
[i 5 5 0 5 5 [i] 5
Tabaka Kalinhdi{mm) Tabaka Kalinhgiimm} Tabaka Kalinhdi(mmy)
Kompozit Tup Kalnhid Boyunca Kompozit Tap Kalnhid Boyunca Kompozit Tap Kalnhid Boyunca
MNormal Gerilme Dadilirmi(1 Yono) Mormal Gerilme Dadilimif2 Yon) Kayma Gerilmesi Dadilimif12 Dizlemi)
10 ———r 15
= w 5 ™
o o o
= = =
5 5 0 5
= b b
i i i
a a a
[ o .5 o
£ £ £
5 - 5 o
(5] [GRRT} (5]
-4m -5 - 5
5 0 5 -5 0 5 5 0 5
Tabaka Kalinhgi{irmmy) Tabaka Kalinhgiimm) Tabaka Kalinhgi{imm)

Sekil 2.11: A3 Modeline ait kalinlik boyunca gerilme bilesenleri degisimi grafigi
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Boyu 1910 mm ve i¢ ¢ap1 120 mm olan kompozit saft icin elde edilen diizlem igi
kuvvetlerin uygulanmasi sonucu elde edilen sonuclar Cizelge 2.3’de verilmistir. Bu
cizelgedan goriildiigii lizere on katmanli model (Al) i¢in elde edilen minimum
dayanim orani, kritik burkulma moment degeri ve serbest titresim frekansi istenilen
degerlerin altinda kalmistir. Minimum dayanim oranini 2.5 yapabilmek i¢in katman
sayist 32 olarak belirlenmistir ve A2 — A6 modellerinde istenilen degerlerin elde

edildigi goriilmektedir.

Cizelge 2. 3: Boyu 1910 mm i¢ Capi 120 mm Olan Saft Modelleri i¢in Elde Edilen Sonuclar

o Kritik
Katman Minimum Deogal
Model Katman ) burkulma
kalinhg1 Oryantasyon SR (Tsai- frekans
Numarasi sayisi torku
(mm) Wu) (Hz)
(Nm)
Al 10 l 0.3 [(45/-45),/45]s 0.79 72.05 4986
A2 32 0.3 [(45/-45)s]s 2.55 76.25 94122
[30/-30/30/(45/-
A3 32 0.3 2.59 89.20 105125
45)6/45]s
A4 32 0.3 [03/(45/-45)6/45]s  2.23 11428 143746
[(30/-30)s/(45/-
A5 32 0.3 2.34 100.45 108483
45)s]s
A6 32 0.3 [(0)e/(45/-45)s]s  1.74 142.47 158830

Boyu 1910 mm ve i¢ ¢ap1 140 mm olan kompozit saft icin elde edilen diizlem igi
kuvvetlerin uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglar Cizelge 2.4’de verilmistir. Bu
cizelgedan goriildigii tizere on katmanli model (B1) i¢in elde edilen minimum
dayanim orani, kritik burkulma moment degeri ve serbest titresim frekansi istenilen
degerlerin altinda kalmistir. Minimum dayanim oranini 2.5 yapabilmek i¢in katman
sayist 32 olarak belirlenmistir ve B2 — B6 modellerinde istenilen degerlerin elde
edildigi goriilmektedir. Ayrica A2 — A6 modelleri ile karsilastirildiginda B2 — B6

modellerinde daha az sayida katman kullanilmasi yeterli olmustur.
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Bununla birlikte B2 — B6 modellerinin kritik burkulma moment degerleri daha disiik

olarak elde edilmistir.

Cizelge 2. 4: Boyu 1910 mm i¢ Capi 140 mm Olan Saft Modelleri icin Elde Edilen Sonuclar

o Kritik
Katman Minimum Dogal
Model  Katman ] burkulma
kalhinhg Oryantasyon SR (Tsai- frekans
Numarasi sayisi torku
(mm) Wu) (H2)
(Nm)
Bl 10 0.3 [(45/-45)2/45]s 1.07 83.75 5376
B2 24 0.3 [(45/-45)6]s 2.46 86.47 48865
[30/-30/30/(45/-
B3 24 0.3 2.50 105.38 55479
45)4/45]s
B4 24 0.3 [03/(45/-45)4/45]s  2.05 141.05 78547
[(30/-30)3/(45/-
B5 24 0.3 2.20 121.12 55605
45)3]s
B6 24 0.3 [(0)e/(45/-45)3]s 1.42 179.70 81452

Tiim modeller icin gerilme bilesenlerinin katman kalinligi boyunca elde edilen

dagilimlart Sekil 2.12 — Sekil 2.22’de verilmistir. Bu gerilme degeri grafit epoksi

malzemenin mekanik degerleri baz alinarak her bir modelin cidar kalinliginin ortalama

yaricap degerinin yapinin ortalama yarigap degerine esit olacak sekilde kabul edilerek

hesaplanmuistir.
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Sekil 2. 12: A1 Modeline ait kalinlik boyunca gerilme bilesenleri degisimi grafigi

Kompozit Tap Kalinid Boyunca
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Sekil 2.13: A2 Modeline ait kalinlik boyunca gerilme bilesenleri degisimi grafigi
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Sekil 2.14: A3 Modeline ait kalinlik boyunca gerilme bilesenleri degisimi grafigi
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Sekil 2.15: A4 Modeline ait kalinlik boyunca gerilme bilesenleri degisimi grafigi
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Sekil 2.16: A5 Modeline ait kalinlik boyunca gerilme bilesenleri degisimi grafigi
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Sekil 2.17: A6 Modeline ait kalinlik boyunca gerilme bilesenleri degisimi grafigi
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Sekil 2.18: B2 Modeline ait kalinlik boyunca gerilme bilesenleri degisimi grafigi
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Sekil 2.19: B3 Modeline ait kalinlik boyunca gerilme bilesenleri degisimi grafigi
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Sekil 2.20: B4 Modeline ait kalinlik boyunca gerilme bilesenleri degisimi grafigi
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Sekil 2. 21: BS Modeline ait kalinlik boyunca gerilme bilesenleri degisimi grafigi
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Sekil 2.22: B6 Modeline ait kalinlik boyunca gerilme bilesenleri degisimi

2.4 Analiz Sonuclarinin Giincellenmesi

Calismanin bu boliimiinde, bir 6nceki alt1 aylik donemde kullanilan Grafit/Epoksi
malzemesinin mekanik 6zellikleri yerine, saft tiipliniin retilecegi karbon/epoksi
malzemesinin mekanik 6zellikleri kullanilarak malzeme giincellemesi yapilmistir.

Kullanilacak olan karbon/epoksi malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
bir onceki boliimde yer alan test standartlarina da sadik kalinarak bir mandrel
geometrisi belirlenmis ve kupon testleri giincellenmistir. Uretilecek olan saft tiipiiniin
analizi hatirlanacag gibi iki boliimde toplanmaistir. Bunlardan birisi statik analiz ve bir

digeri saft tiipliniin modal testleri seklindedir.

2.4.1 Mekanik analizlerin giincellenmesi ve sonuclar

Mekanik analizlerin gilincellenmesinde kullanilan malzeme degerleri 2. Bdoliimiin
sonunda yer alan gizelgelarda verildigi gibidir.
Bir onceki alt1 aylik calisma doneminde, iki farkl tiip modeli ve bunlara bagh teorik

ve sonlu eleman tabanli analiz sonuglar1 verilmisti. Bu modellerden, 120 mm i¢ ¢aph
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A modeli yerine mevcut malzeme sonucglari ve saftin kullanilacagi aragta saftin
yerlestirilecegi bolge ile ilgili geometrik kisitlar1 baz alinarak A modelinden daha
bliyiik i¢ ¢apa sahip bir C modeli ortaya konulmustur. C modelinin i¢ ¢ap1 130 mm
olarak belirlenmistir. Boylelikle malzeme sonuglarina gore giincellenen saft modelleri
ve elyaf oryantasyonlar1 Cizelge 2.5‘te goriildiigii sekilde olusmustur. Calismamizda
safta statik durumda uyguladigimiz 35000 Nm’lik tork ve giivenlik katsayis1 n=2.5
degerleri, CARGO agir ticari aragla ilgili glincel bilgiler 1s18inda, yeni modeller ile
birlikte, 25000 Nm’lik tork ve giivenlik katsayis1 n=2 olarak giincellenmistir.

Cizelge 2.5 : Giincel saft modelleri ve elyaf oryantasyonlari

Model Katman Katman Kalinhg: Orvantasvon
Numarasi Sayisi (mm) y y
B1 (ilkel model) 10 0.3 [(45/-45)2/45]s
B2 58 0.3 [(45/-45)14/45]s
B3 58 0.3 [30/-30/30/(45/-45)13]s
B4 58 0.3 [03/(45/-45)13]s
[(30/-30)3/(45/-
BS >8 03 45)1,/45];
B6 58 0.3 [O6/(45/-45)11/45]s
C1 (ilkel
Model) 10 0.3 [(45/-45)2/45]s
C2 68 0.3 [(45/-45)17]s
[30/-30/30/(45/-
3 68 0.3 45)15/45]s
C4 68 0.3 [03/(45/-45)15/45]s
C5 68 0.3 [(30/-30)3/(45/-45)14]s
C6é 68 0.3 [06/(45/-45)14]s

Cizelge 2.5’te verilen sonuglara gore bir C modeli ile ilgili Matlab sonuglar1 Sekil

2.23’ ten Sekil 2.26 ‘ya kadar olan grafiklerde oldugu gibi olusmustur.
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————————————————— Geniglemesine Rijitlik Matrisi -R- -----

1.0e+08 *
4.0827  3.1465  0.1982
3.1485  3.5645  0.1241
0.1%82  0.1241  3.1507
———————————————————— Eglegtirme Rijitlik Matrisi -B- ------
1.0e-03 *
-0.2765  0.0655 -0.2183
0.0655  -0.3747  -0.0327
-0.2183 -0.0327 -0.0728
——————————————————— E§ilme Rijitlik Matrisi -D- —--—-—----1
1.0e+04 *
1.6113  1.0516  0.143%
1.0516  1.1184  0.0733
0.143%  0.0733  1.0538
Sekil 2.23 : C3 Model ABD Matris Degerleri

GERINIM DRETLIMI (XYZ Eksenlerinde)

eps_Yy
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.
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.oozz

-

ylizey, katman

0ozz

ZRIIME DAGILIMI (XYZ Eksenlerinde

sigma_x

sigma_y

36.3168 12.8713

Gerilme Bilegenleri @
36.9168  1Z.6713

-46.6332 -15.43938
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-46.6332 -15.4938
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36.9168 12 8713
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Gerilme Bilesenleri @ 0

33.
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.B00Z
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.B314
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5233

katman

katman
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Sekil 2.24 : C3 Model ilk Dért Tabaka Gerilme ve Gerinim Dagilimi (Global Eksen)
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eps_1 eps_2 | gama_12 sigma_1 sigma_2 tao_12
Gerinim Bilegenleri @ UST yiizey, katman 1 Gerilme Bilegenleri @ UST yiizey, katman
0.0003  -0.0010 0.0013 52.359% -Z2.771% 1.9172
Gerinim Bilegenleri @ ALT yiizey, katman 1 Gerilme Bilegenleri @ ALT yizey, katman
0.000% -0.0010 0.0013 52.3593% -2.771% 1.8172
Gerinim Bilegenleri @ UST yiizey, katman Z Gerilme Bilegenleri @ UST yiizey, katman 2
-0.0011 0.0010 0.000% -64_6576 Z.5246 1.4130
Gerinim Bilegenleri @ ALT yiizey, katman 2 Gerilme Bilegenleri @ ALT yizey, kstman 2
-0.0011  0.0010  0.000% -64.6576  2.5246  1.4130
Gerinim Bilegenleri @ UST yiizey, katman 3 Gerilme Bilegenleri @ 5T yiizey, katman
0.0008  -0.0010  0.0013 52.3599 -2.771%  1.9172
Gerinim Bilegenleri @ ALT yiizey, katman 3 Gerilme Bilegenleri @ ALT yizey, katman
0-000%  -0.0010 0-0013 52.359% -Z2.771% 1.9172
G im Bil leri 8T yia kat: 4 =
erinim Bilegenleri @ yazey, katman Gerilme Bilegenleri @ UST yizey, katman
0.0011 -0.0012 0.0002
64.5425 -3.31&0 0.Z800
Gerinim Bilegenleri @ ALT yiizey, katman 4 . . . .
Gerilme Bilegenleri @ ALT yiizey, katman
0.0011 -0.0012 0.0002
#4.5425 -3.3160 0_2800

Sekil 2.25 : C3 Model ilk Dért Tabaka Gerilme ve Gerinim Dagilimi (Lokal Eksen)

Sekil 2.26 : C3 Model i1k Dért Tabaka Tsai-Wu Hasar Oran1 Dagilimi

1. Tsai-Hill Eriteri

Z. Hoffman Eriteri

Taai-HWu Dayanim Orani
4.7957

Taai-HWu Dayanim Qrani
4.7987

T3ai-Wu Dayanim Orani
2.2980

T3ai-Hu Dayanim Orani
2.2980

T3ai-Hu Dayanim Orani
4.7957

Tgai-HWu Dayanim Qrani
4.7357

T3ai-Wu Dayanim Orani
7.010%

Taai-HWu Dayanim Orani
7.010%

Tsai-¥u H1Z hesabi igin bir kriter segin

3. Mises-Hencky Friteri

{SR) @ ALT Yiizey,

(SR} @ UST Yizey,

(SR) @ RALT Yizey,

(SR) @ UST Vizey,

(SR) @ ALT Yizey,

(SR) @ UST Vizey,

{SR) @ ALT Yiizey,

(sm) @ 8T Yizey,

[1-3] 2

katmzn 1

katmzn 1

katmzn 2

katman 2

katmsn 3

katmsn 3

katmzn 4

katmzn 4
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Teorik sonuglar, B ve C modelleri ve bir dnceki boliimde, sonuglari verilen malzme
degerleri kullanilarak Matlab ortaminda giincellenmis ve Cizelge 2.6°daki Minimum

SR, Egilme dogal frekans1 ve Kritik burkulma torku degerleri bulunmustur.

Cizelge 2.6 : Giincel Saft Modelleri Matlab Genel Sonuglart

Model Katman Oryantasyon  Minimum Egilme Kritik
Numarast  Sayisi SR (Tsai- Dogal Burkulma
Wu) Frekans Torku (Nm)
(Hz)
Bl 10 [(45/-45)2/45]s 0.34 38.20 1118.23
B2 58 [(45/-45)14/45]s 2.25 42.34 95259.65
B3 58 [30/- 2.11 48.86 112741.67
30/30/(45/-
45)13]s
B4 58 [03/(45/-45)13]s 1.99 62.68 166546.56
B5 58 [(30/-30)a/(45/- 2.07 54.56 125019.44
45)11/45]s
B6 58 [06/(45/- 1.83 77.86 209672.25
45)11/45]s
C1 10 [(45/-45),/45]s 0.29 35.53 1078.42
C2 68 [(45/-45)17]s 2.35 40.58 138599.54
C3 68 [30/- 2.30 45.97 160870.60
30/30/(45/-
45)15/45]s
C4 68 [0s/(45/- 2.21 57.63 230037.02
45)15/45]s
C5 68 [(30/-30)3/(45/- 2.20 50.77 177448.82
45)14]s
C6 68 [06/(45/-45)14]s 1.98 70.66 289946.15

Calismamizin ilk alti aylik rapor doneminde kompozit katman teorisi Matlab
uygulamasinda, katmanlarin konumlar1 sabitti ve bu deger katmanin i¢ yarigap
degerinde sabitti. Ikinci alt1 aylik rapor dénemi siiresinde, ¢alismanin bu béliimiinde
kolmpozit malzeme numune testlerine gore glincellenmistir. Buna gore, Sekil 2.27 ve
Sekil 2.36 arasindaki grafiklerde gormiis oldugumuz gerilme dagilimi elde edildi.
Bundan sonraki c¢alisma siirecinde, yeni malzeme degerlerine gore teorik sonuglar
referans alinacaktir. Asagidaki sekillerde kompozit tiip kalinlig1 boyunca (disaridan

iceriye dogru) gerilme bilesenleri goriilmektedir.
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Sekil 2.27 : B2 Model Kalinlik Boyunca Gerilme Bilesenleri Dagilimi
Kompozit Tip Kalinhgi Boyunca Kompozit Tup Kaliniig Boyunca Kompozit Tip Kalinidi Boyunca
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Sekil 2.28 : B3 Model Kalinlik Boyunca Gerilme Bilesenleri Dagilimi
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Kompozit Tip Kalinlgi Boyunca
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Sekil 2.29 : B4 Model Kalinlik Boyunca Gerilme Bilesenleri Dagilim1
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Sekil 2.30 : B5 Model Kalinlik Boyunca Gerilme Bilesenleri Dagilimi

36




Kompozit Tip Kalinlgi Boyunca
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Sekil 2.31 : B6 Model Kalinlik Boyunca Gerilme Bilesenleri Dagilim1
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Sekil 2.32 : C2 Model Kalinlik Boyunca Gerilme Bilesenleri Dagilimi
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Sekil 2.34 : C4 Model Kalinlik Boyunca Gerilme Bilesenleri Dagilimi
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Sekil 2.35 : C5 Model Kalinlik Boyunca Gerilme Bilesenleri Dagilimi
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Sekil 2.36 : C6 Model Kalinlik Boyunca Gerilme Bilesenleri Dagilimi

39




Analiz ¢alismalarinin son asamasi olarak, statik analiz sonuglarin1 140 mm i¢ ¢aph
kompozit tiip i¢in gilincelledigimizde, sirasiyla, 140 mm i¢ ¢apli B ve ve 130 mm i¢

capli C modellerimizin sonuglari ilerleyen baslik altinda belirtildigi gibidir.
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3. KOMPOZIT TUPUN ABAQUS VE PATRAN/NATRAN ORTAMINDA
SONLU ELEMAN MODELI

3.1 Sonlu Eleman Modeli ve Yakinsama Calismalari
3.1.1 Sonlu eleman modeli

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken S8R eleman tipi kullanilmasina karar
verilmistir. S8R eleman1 8 diiglim noktali ve her diiglim noktasinda 6 serbestlik
derecesine sahip bir kabuk elemandir. Yiizey normali ile birlikte elemanin geometrisi
ve kalinlik girdisi ile birlikte elemanin ABAQUS programinda modellenme hali Sekil
3.1 ve Sekil 3.2 ‘de goriildiigl gibidir.

L
LR

Sekil 3.1 : S8R eleman geometrisi

@[5 uodes of the 3D cleweay

(b5 nodes of the 2-D element

3

Sekil 3.2 : Kalinlik girdisi ile birlikte elemanin modellenme sekli

S8R elemaninin tercih edilme sebebi ikinci derece (quadratic) bir eleman olmasindan

dolayr ¢ok daha az sayida elemanla yakinsamanin saglanabilmesi ve ‘“curved
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boundary” kosullarinin birinci derece elemanlara gore daha iyi bir sekilde
modellenebilmesidir. 120mm i¢ ¢apli model igin, boru kesit uzunlugu 377mm, boyu

ise 1910mm’dir. Elemanlarin boy - en oran1 1 olacak sekilde diistindiigiimiizde;

377 1910
R L
Burada; R: Cevresel yondeki eleman sayisi

L: Tiip uzunlugu yoniindeki eleman sayisidir.

Yukaridaki esitlikten eleman sayis1 oranimiz L/R=5°tir. Modelleme asamasinda saft
geometrisi gevresel yonde 20, uzunluk yoniinde de 100 pargaya bdliinerek toplamda
2000 elemanli bir model olusturulmustur. Statik analizde saftin bir ucu tiim serbestlik
derecelerinde tutulurken diger ucuna RBE3 rijit elemanlar1 vasitasiyla tork

uygulanmigtir.

3.1.2 Statik analizde yakinsama calismalari

Bu bilgiler 1s1ginda ilk eleman sayimiz; R=5, L=25 olsun. Bunu 3 numarali
oryantasyonumuzda deneyelim. Kritik katman olan 28 numarali katmaninin iist ylizeyi
icin o11 degerini okuyalim. Bu degeri secmemizin nedeni hasar kriteri hesabinda aktif
rol oynayan en biiyiik gerilme bileseni olmasidir. ilk olarak 125 elemanli modelimizin

ag yapisi Sekil 3.3 ‘teki gibidir.

Sekil 3.3 : 125 elemandan olusan sonlu eleman modelin ag yapisi
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Yukarida ag yapis1 verilen modelde 611 = -330.127 MPa olarak okunmaktadir. Ikinci
modelimiz i¢in eleman sayisini iki katina ¢ikararak ayni gerilme bileseni i¢in sonucu
gbzlemleyelim. R=10, L=50 olsun ve modelimizin diger tiim 6zellikleri ayn1 olsun.
Ikinci yap1 olarak 500 elemandan olusan sonlu eleman modelimizin ag yapis1 Sekil 3.4

“teki gibidir.

Sekil 3.4 : 500 elemandan olugan sonlu eleman modelin ag yapisi

Yukarida ag yapist verilen modelde o11 = -329.101 MPa olarak okunmaktadir.
Gortildiigii gibi, bir 6nceki ag yapist goz Oniinde bulunduruldugunda, bu modelde
ilgilenen gerilme bileseni, biiyiliklik olarak, yaklasik 1 MPa daha kii¢iik gerilme
degerine sahiptir.

Ugiincii modelimiz igin eleman sayisini birinci tasarima gore ii¢ katina gikararak ayni
gerilme bileseni i¢in sonucu gozlemleyelim. R=15, L=75 olsun ve modelimizin diger
tiim dzellikleri aym olsun. Ugiincii yap1 olarak 1125 elemandan olusan sonlu eleman

modelimizin ag yapisi su sekildedir.
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Sekil 3.5 : 1125 elemandan olusan sonlu eleman modelin ag yapisi

Yukarida ag yapisi verilen modelde 11 = -329.116 MPa olarak okunmaktadir. 500
elemandan olugan model goz oOniinde bulunduruldugunda, ilgilenilen gerilme
bilesenindeki degisim bu kez 0.014 MPa biiyiikliiglindedir.

Sonug hizli bir sekilde yakinsama gdstermistir. Fakat modelimizin az karmasik olmasi
daha fazla eleman kullanabilmemizi miimkiin kilmaktadir. Bu durumda c¢evresel
eleman sayisini ilk modele gore 4 katina ¢ikaralim ve boylamasina eleman sayimizi da
yaklasik dort katina cikaralim. R=20, L=100 olsun ve modelimizin diger tiim
ozellikleri ayn1 tutulsun. Burada, basit burulma mukavemet hali ile ilgilenildiginden
boylamasina eleman sayisinin ¢ok da fazla artirilmasina gerek yoktur. Dordiincii yap1

olarak 2000 elemandan olusan sonlu eleman modelimizin ag yapis1 su sekildedir.

Sekil 3.6 : 2000 elemandan olusan sonlu eleman modelin ag yapist
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Yukarida ag yapist verilen modelde o11 = -329.136 MPa olarak okunmaktadir.
Goriildiigii gibi eleman sayimiz artirildik¢a yiizde bir basamaginda degisim
gorilmektedir. Bu degisim bizim hesaplarimiz i¢in yeterince kiiglik bir degisim
oldugundan eleman saymmiz 1880 — 2000 mertebesinde yeterlidir. ilgili gerilme
bileseninin degisimini ¢izelge ile inceleyecek olursak Cizelge 3.1°deki sonuglara

ulagsmaktayiz.

Cizelge 3.1 : Boyu 1910 mm I¢ Cap1 140 mm Olan Saft Modelleri I¢in Elde Edilen

Sonuglar
ele(r;;;gessf 1151 Zﬁar::g: Kritik katman (Katman 28)
(R) ’ say1si ist yiizeyi igin 011 degeri (MPa)
0 125 -330.12
10 500 -329.10
15 1125 -329.11
20 2000 -329.13

lgili gerilme bileseninin degisimini grafik yolu ile Sekil 3.7 ‘den inceleyebiliriz;

Ilgili Gerilme Bileseninin Toplam
Eleman Sayisina Bagli Degisimi

-328.800
-329.000
-329.200
-329.400
-329.600
-329.800
-330.000
-330.200
0 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 3.7 : Eleman sayisina bagli gerilme degisim
3.1.3 Serbest titresim analizinde yakinsama calismasi

Statik analiz i¢in uygulanan eleman sayisi degisiminin modal analizde nasil bir
degisim yarattigini incelemek icin her bir modelde ilk bes egilme frekanslarinin

degisimlerini ¢izelgelar iizerinden inceleyelim.
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1. Model (R=5, L=25)

1 Mode
2 Mode
3 Mode
4 Mode
5 Made

1:Value = 1.60712E+06 Freq =
2:Value = 1.60712E+06 Freq =
3:Value = 1.18159E+07 Freq =
4: Value = 1.18159E+07 Freq =
5 Value = 4.35481E+07 Freq =

201.76
201.76
347.08
5347.08
1050.3

(cycles/time)
(cycles/time)
(cycles/time)
(cycles/time)

(cycles/time)

Sekil 3.8: 1. Modele ait ilk 5 serbest titresim frekansi

2. Model (R=10, L=50)

1 Mode
2 Mode
3 Mode
4 Mode
5 Mode

1: Value = 1.61745E+06 Freq =
21 Value = 1.61743E+06 Freq =
3: Value = 1.19022E+07 Freq =
4: Value = 1.19022E+07 Freq =
5 Value = 4.39153E+07 Freq =

202.41
202.41
549.08
549.03
1054.7

(cycles/time)
(cycles/time)
(cycles/time)
(cycles/time)
(cycles/time)

Sekil 3.9: 2. Modele ait ilk 5 serbest titresim frekansi

3. Model (R=15, L=75)

1 Mode
2 Mode
3 Maode
4 Made
5 Mode

1: Value = 1.61803E+06 Freq =
2:Value = 1.61803E+06 Freq =
3 Value = 1.19070E+07 Freq =
4: Value = 1,19070E+07 Freq =
5 Value = 4.39359E+07 Freq =

202.45
20245
549.19
549.19
1054.9

[cycles/time)
(cycles/time)
(cycles/time)
(cycles/time)
[cycles/time)

Sekil 3.10: 3. Modele ait ilk 5 serbest titresim frekansi

4. Model (R=20, L=100)

1 Mode
2 Mode
3 Mode
4 Mode
5 Mode

1: Value = 1.61812E+06 Freq =
2: Value = 1.61812E+06 Freg =
3 Value = 1.19078E+07 Freq =
4 Value = 1.19078E+07 Freg =
5 Value = 4.39392E+07 Freq =

202.45
202.45
549.21
549.21
1055.0

(cycles/time)
(cycles/time)
(cycles/time)
(cycles/time)
(cycles/time)

Sekil 3.11: 4. Modele ait ilk 5 serbest titresim frekansi

Cizelgelardan goriilecegi gibi 1-3 modelleri arasindaki degisim egimi son iki degisim

egrisi arasindakine gore oldukca fazladir ve 4. Model ile modal analiz i¢in sonlu

eleman modelimizdeki eleman sayimizin yeterliligini gérmekteyiz.
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3.2 Statik Analiz Sonuglari

Analiz ¢alismalarinin son asamasi olarak, statik analiz sonuglarin1 140 mm i¢ ¢aplh
kompozit tiip i¢in glincellendiginde sirasiyla, 140 mm i¢ ¢capli B ve 130 mm i¢ ¢capli C

modellerinin sonuglar1 asagida belirtildigi gibidir.

3.2.1 B Modelleri sonuclari

B2 modeli sonucu [(45/-45)14/45]s : Teorik hesaplara gore, bu modelde Tsai-Wu SR
degeri 57 numarali katmanda minimumdur ve bu deger 1.7992’ tiir. Bu tasarimda sonlu
eleman modelde kritik katman olan 57 numarali katman’ daki gerilme bilesenleri

Cizelge 3.2’teki gibidir.

Cizelge 3.2 : B2 Modelinde Kritik Katmandaki Gerilme Bilesenleri ve Tsai-Wu Dayanim Oran

Degerleri
Tsai-Wu Tsai-Wu
Glggcl\r:[lii) Glggcl\r:[lii) Gé;gxl;i) Gézgﬁgi) t12(MPa) 112(MPa)  SR(Dayanim SR(Dayanim
Katman 57 Katman 57 Orani) Orani)

57 (alt 57 (st 57 (alt 57 (st

yiizey) yiizey) yiizey) yiizey) (altyilizey) (istylizey) Katman 57 Katman 57

Alt Yiizey Ust Yiizey
1.5255 1.5162

10637 10694 447 450 0007x103 ~-009x10°

Cizelge 3.2°deki degerleri Matlab’te lokal eksenlerdeki gerilme bilesenleri olarak
girdigimizde; Tsai-Wu Ik Katman Hasar1 Kriteri’ne gére Dayanim Oran1 ‘SR’ degeri;
57. Katman alt ylizey i¢in ‘1.53°, 57. Katman iist ylizey icin ‘1.52° olarak

bulunmaktadir.

Asagida B2 modeline ait kompozit tiip boyunca gerilme bilesenleri dagilimlar
verilmistir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de sirasiyla kompozit tiipiin kritik katmaninin alt
ve st yiizeyinde olusan o11 (Elyaf dogrultusundaki bilesen) lokal gerilme dagilimlari,
Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 ‘te sirasiyla kompozit tiipiin kritik katmaninin alt ve st
yiizeyinde olusan o22 (elyaf dogrultusuna dik yonteki bilesen) lokal gerilme dagilimlari
ve son olarak Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 ‘de sirasiyla kompozit tiipiin kritik katmaninin

alt ve iist yiizeyinde olusan 712 lokal gerilme dagilimlar1 goriilmektedir.
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S, 811
fraction = 0.931035, Layer =57
(Avg: 7

-106.22E+06
-106.71E+06

Sekil 3.12 : Tiip Boyunca 11 dagilimi (57. Katman Alt Yiizey)

7, Layer =57

-105.80E+06
-106.29E+06
-106.78E+06
-107.28E+06

Sekil 3.13 : Tiip Boyunca o11 dagilimi (57. Katman Ust Yiizey)

Sekil 3.14 : Tiip Boyunca o2, dagilimi (57. Katman Alt Yiizey)
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Sekil 3.15 : Tiip Boyunca o2, dagilimi (57. Katman Ust Yiizey)

S, 822

S, 822
fraction
(Avg: 7

4.36E+H06
4.31E+H06

Sekil 3.17 : Tiip Boyunca 71, dagilimi (57. Katman Ust Yiizey)
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B3 modeli sonucu [30/-30/30/(45/-45)13]s: Teorik hesaplara gore, bu modelde Tsai-
Wu SR degeri 57 ve 54 numarali katmanlarda minimumdur ve bu degerler sirasiyla
1.6025 ve 1.7763’ tiir. Bu tasarimda sonlu eleman modelde kritik katman olan 57

numarali katman’ daki gerilme bilesenleri Cizelge 3.3’teki gibidir.

Cizelge 3.3 : B3 Modelinde Kritik Katmandaki Gerilme Bilesenleri ve Tsai-Wu Dayanim Orant

Degerleri
o11(MPa) o11(MPa) 02(MPa) o02(MPa) Ti(MPa) Tia(MPa) . sarWu Tsai-Wu
SR(Dayanim  SR(Dayanim
Katman Katman Katman Katman Katman Katman Orani) Orani)
57 (alt 57 (iist 57 (alt 57 (st 57 (alt 57 (st
lizey) iizey) lizey) lizey) lizey) lizey) Katman 57 Katman 57
yuzey yuzey yuzey yuzey yuzey yuzey Alt Yiizey Ust Yiizey
-98.86 -99.36 4.23 4.25 2.21 2.23 1.4392 1.4310

Cizelge 3.3’ teki degerleri Matlab’te lokal eksenlerdeki gerilme bilesenleri olarak
girdigimizde; Tsai-Wu Ilk Katman Hasar1 Kriteri’ne gére Dayanim Orani ‘SR’ degeri;
57. Katman alt yiizey icin ‘1.44°, 57. Katman ist ylizey i¢in ‘1.43” olarak
bulunmaktadir.

B4 modeli sonucu [03/(45/-45)13]s: Teorik hesaplara gore, bu modelde Tsai-Wu SR
degeri 54 numarali katmanda minimumdur ve bu deger 1.6413” tiir. Bu tasarimda sonlu
eleman modelde kritik katman olan 54 numarali katman’ daki gerilme bilesenleri

Cizelge 3.4’teki gibidir.

Cizelge 3.4 : B4 Modelinde Kritik Katmandaki Gerilme Bilesenleri ve Tsai-Wu Dayanim Oran

Degerleri
Tsai-Wu Tsai-Wu
o11(MPa) o©11(MPa) o022(MPa) o022(MPa) 12(MPa) T12(MPa) SR(Dayamm  SR(Dayanim
Katman Katman Katman Katman Katman 54 Katman Orani) Orani)
54(alt 54 (iist 54 (alt 54 (st N 54 (st
iizey) iizey) iizey) iizey) (alt yiizey) iizey) Katman 54 Katman 54
yuzey yuzey yuzey yuzey. yuzey Alt Yiizey Ust Yiizey
-112.93 -113.27 5.10 5.13 -0.009 x10-3 X01813 1.3815 1.3736

Cizelge 3.4’ teki degerleri Matlab’te lokal eksenlerdeki gerilme bilesenleri olarak
girdigimizde; Tsai-Wu Ilk Katman Hasar1 Kriteri’ne gére Dayanim Orani ‘SR’ degeri;
54. Katman alt yiizey i¢in ‘1.38°, 54. Katman {iist ylizey icin ‘1.37° olarak
bulunmaktadir.

B5 modeli sonucu [(30/-30)3/(45/-45)11/45]s: Teorik hesaplara gore, bu modelde Tsai-
Wu SR degeri 57 numarali katmanda minimumdur ve bu deger 1.6578” dir. Bu
tasarimda sonlu eleman modelde kritik katman olan 57 numarali katman’ daki gerilme

bilesenleri Cizelge 3.5’teki gibidir.
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Cizelge 3.5 : B5 Modelinde Kritik Katmandaki Gerilme Bilesenleri ve Tsai-Wu Dayanim Orani

Degerleri
011(MPa) o11(MPa) o022(MPa) o022(MPa) ti2(MPa) Ti2(MPa) SRﬁ)a;-‘;vrﬂm SRFEEa;-\;anim
Katman Katman Katman Katman Katman Katman Ora};n) Ora}rlu)
57 (alt 57 (st 57 (alt 57 (st 57 (alt 57 (st Katman 57 Katman 57
ylzey) ylzey) ylizey) yiizey) ylizey) ylizey) Alt Yiizey Ust Yiizey
-96.35 -96.87 3.98 4.00 2.77 2.78 1.4049 1.3983

Cizelge 3.5 teki degerleri Matlab’te lokal eksenlerdeki gerilme bilesenleri olarak
girdigimizde; Tsai-Wu ilk Katman Hasar1 Kriteri’ne gére Dayanim Oran1 ‘SR’ degeri;
57. Katman alt yiizey i¢in ‘1.4°, 57. Katman iist yiizey icin ‘1.4’ olarak bulunmaktadir.
B6 modeli sonucu [0e/(45/-45)11/45]s: Teorik hesaplara gore, bu modelde Tsai-Wu SR
degeri 51 ve 58 numarali katmanlarda minimumdur ve bu degerler sirasiyla 1.5411 ve
kritik katman olan 51 numarali

1.5604’ tiir. Bu tasarimda sonlu eleman modelde

katman’ daki gerilme bilesenleri Cizelge 3.6’daki gibidir.

Cizelge 3.6 : B6 Modelinde Kritik Katmandaki Gerilme Bilesenleri ve Tsai-Wu Dayanim Orant

Degerleri
611(MPa) 011(MPa) 022(MPa) o022(MPa) Ti2(MPa) T12(MPa) SR{?)a;;;vrﬁm SRFE?)a;;/\;anim
Katman Katman Katman Katman Katman Katman Orani) Orani)
51 (alt 51 (st 51 (alt 51 (st 51 (alt 51 (st
N N N . N N Katman 51 Katman 51
yuzey) yuzey) ylzey) yuzey) ylzey) ylzey) Alt Yiizey Ust Yiizey
-127.65 -128.35 5.30 5.33 120x10-3  120x10-3 1.2796 1.2725

Cizelge 3.6 daki degerleri Matlab’te lokal eksenlerdeki gerilme bilesenleri olarak
girdigimizde; Tsai-Wu Ilk Katman Hasar1 Kriteri’ne gére Dayanim Orani ‘SR’ degeri;
51. Katman alt ylizey i¢in ‘1.28°, 51. Katman iist ylizey icin ‘1.27° olarak

bulunmaktadir.

3.2.2 C modelleri analiz sonuglari

C2 modeli analiz sonucu [(45/-45)17]s: Teorik hesaplara gore, bu modelde Tsai-Wu
SR degeri 67 numarali katmanda minimumdur ve bu deger 1.7865’ tir. Bu tasarimda
sonlu eleman modelde kritik katman olan 67 numarali katman’ daki gerilme

bilesenleri Cizelge 3.7°deki gibidir.
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Cizelge 3.7 : C2 Modelinde Kritik Katmandaki Gerilme Bilesenleri ve Tsai-Wu Dayanim Orant

Degerleri

Tsai-Wu Tsai-Wu
o11(MPa) o11(MPa) o022(MPa) o022(MPa) ti2(MPa) T12(MPa) SR(Dayamm  SR(Dayanim

Katman 67 Katman Katman Katman Katman Katman Orani) Orani)

N 67 (ist 67 (alt 67 (st 67 (alt 67 (lst

(alt ylizey) iizey) iizey) iizey) iizey) iizey) Katman 67 Katman 67
yuzey yuzey. yuzey yuzey yuzey Alt Yiizey Ust Yiizey

-90.36 -90.85 4.09 411 002100 93010 1.7224 1.7137

3 3

Cizelge 3.7’ deki degerleri Matlab’te lokal eksenlerdeki gerilme bilesenleri olarak
girdigimizde; Tsai-Wu Ilk Katman Hasar1 Kriteri’ ne gore Dayanim Orani ‘SR’ degeri;
67. Katman alt yiizey icin ‘1.72°, 67. Katman ist ylizey i¢in ‘1.71° olarak
bulunmaktadir.

Asagida C2 modeline ait kompozit tiip boyunca gerilme bilesenleri dagilimlar
verilmistir. Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da sirasiyla kompozit tiipiin kritik katmaninin alt
ve iist yiizeyinde olusan 611 (Elyaf dogrultusundaki bilesen) lokal gerilme dagilimlari,
Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de sirasiyla kompozit tiipiin kritik katmaninin alt ve st
yiizeyinde olusan o2 (Elyaf dogrultusuna dik yonteki bilesen) lokal gerilme
dagilimlar1 ve son olarak Sekil 3.22 ve Sekil 3.23 ‘te sirasiyla kompozit tiipiin kritik

katmaninin alt ve list yiizeyinde olusan c12 lokal gerilme dagilimlar1 goriilmektedir.

S, 811
fraction = 0.941176, Layer =67

Sekil 3.18 : Tiip Boyunca 611 dagilimi (67. Katman Alt Yiizey)
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-88.99E+06
-89.32E+06
-89.

-91.28E+06

Sekil 3.20 : Tiip Boyunca o2, dagilimi1 (67. Katman Alt Yiizey)

Sekil 3.21 : Tiip Boyunca o2, dagilimi (67. Katman Ust Yiizey)
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Sekil 3.22 : Tiip Boyunca 12 dagilimi (67. Katman Alt Yiizey)

Sekil 3.23 : Tiip Boyunca 112 dagilimi (67. Katman Ust Yiizey)

C3 modeli analiz sonucu [30/-30/30/(45/-45)15/45]s : Teorik hesaplara gore, bu
modelde Tsai-Wu SR degeri 67 numarali katmanda minimumdur ve bu deger 1.7407’
dir. Bu tasarimda sonlu eleman modelde kritik katman olan 67 numarali katman’ daki

gerilme bilesenleri Cizelge 3.8’deki gibidir.

Cizelge 3.8 : C3 Modelinde Kritik Katmandaki Gerilme Bilesenleri ve Tsai-Wu Dayanim Oram

Degerleri
611(MPa)  o11(MPa) o022(MPa) o022(MPa) tTi2(MPa) Ti2(MPa) Tsai-Wu Tsai-Wu
SR(Dayanim  SR(Dayanim
Katman Katman Katman Katman Katman Katman
Orani) Orani)

67 (alt 67" (tst 67 (alt 6? (tst 67 (alt 6? (ust Katman 67 Katman 67
yizey) yizey) yiizey) yizey) yiizey) yizey) Alt Yiizey Ust Yiizey

-86.89 -87.31 3.50 3.52 2.01 2.02 1.9101 1.9010

Cizelge 3.8’deki degerleri Matlab’te lokal eksenlerdeki gerilme bilesenleri olarak

girdigimizde; Tsai-Wu Ilk Katman Hasar1 Kriteri’ne gére Dayanim Orani ‘SR’ degeri;
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67. Katman alt yiizey icin ‘1.91°, 67. Katman iist ylizey i¢in ‘1.90” olarak
bulunmaktadir.

C4 modeli analiz sonucu [03/(45/-45)15/45]s: Teorik hesaplara gore, bu modelde Tsai-
Wu SR degeri 64 numarali katmanda minimumdur ve bu deger 1.7178’ dir. Bu

tasarimda sonlu eleman modelde kritik katman olan 64 numarali katman’ daki gerilme

bilesenleri Cizelge 3.9’daki gibidir.

Cizelge 3.9 : C4 Modelinde Kritik Katmandaki Gerilme Bilesenleri ve Tsai-Wu Dayanim Orant

Degerleri
011(MPa) o11(MPa) 022(MPa) o022(MPa) ti2(MPa) Ti2(MPa) SRﬁ)a;;;vrﬂm SRFE?)a;;,\;anim
Katman Katman Katman Katman Katman Katman Orani) Orani)
64 (alt 64 (st 64 (alt 64 (st 64 (alt 64 (st
. . .. . .. .. Katman 64 Katman 64
yiizey) yiizey) ylizey) yiizey) yiizey) ylizey) Alt Yiizey Ust Yiizey
-99.14 -99.67 4.21 4.24 47x10-3 47x10-3 1.6273 1.6171

Cizelge 3.9°daki degerleri Matlab’te lokal eksenlerdeki gerilme bilesenleri olarak
girdigimizde; Tsai-Wu Ilk Katman Hasar1 Kriteri’ne gére Dayanim Orani ‘SR’ degeri;
64. Katman alt yiizey icin ‘1.63°, 64. Katman iist ylizey i¢in ‘1.62 olarak
bulunmaktadir.

C5 modeli analiz sonucu [(30/-30)3/(45/-45)14]s: Teorik hesaplara gore, bu modelde
Tsai-Wu SR degeri 67 numarali katmanda minimumdur ve bu deger 1.6647’ dir. Bu
tasarimda sonlu eleman modelde kritik katman olan 67 numarali katman’ daki gerilme

bilesenleri Cizelge 3.10’daki gibidir.

Cizelge 3.10 : C5 Modelinde Kritik Katmandaki Gerilme Bilesenleri ve Tsai-Wu Dayanim Orani

Degerleri
611(MPa) o11(MPa) 022(MPa) o022(MPa) Ti2(MPa) T12(MPa) SRPI&;a;_‘;erm SRT(?)a;-\;vnlim
Katman Katman Katman Katman Katman Katman Ora};u) Ora};n)
67 (alt 67 (ist 67 (alt 67 (lst 67 (alt 67 (lst Katman 67 Katman 67
yiizey) yiizey) yiizey) yiizey) ylizey) ylizey) Alt Yiizey Ust Yiizey
-81.58 -82.02 3.70 3.71 2.33 2.34 1.6015 1.5952

Cizelge 3.10°daki degerleri Matlab’te lokal eksenlerdeki gerilme bilesenleri olarak
girdigimizde; Tsai-Wu Ilk Katman Hasar1 Kriteri’ne gore Dayanim Oran1 ‘SR’ degeri;
67. Katman alt ylizey i¢in ‘1.60°, 67. Katman iist ylizey icin ‘1.60° olarak
bulunmaktadir.

C6 modeli analiz sonucu [0e/(45/-45)14]s: Teorik hesaplara gore, bu modelde Tsai-Wu
SR degeri 61 numarali katmanda minimumdur ve bu deger 1.5847" dir. Bu tasarimda
sonlu eleman modelde kritik katman olan 61 numarali katman’ daki gerilme

bilesenleri Cizelge 3.11’deki gibidir.
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Cizelge 3.11 : C6 Modelinde Kritik Katmandaki Gerilme Bilesenleri ve Tsai-Wu Dayanim Orani

Degerleri
o11(MPa) o1(MPa) o22(MPa) oz2(MPa) Ti2(MPa) Ti2(MPa) SRT(;a;";";m SRT(;a;'ZVn‘im
Katman Katman Katman Katman Katman Katman Y y
Orani) Orani)

6} (alt 61" (tst 6} (alt 6} (tst 6} (alt 6% (ust Katman 61 Katman 61
yizey) ylzey) yiizey) ylzey) ylizey) ylzey) Alt Yiizey Ust Yiizey

-104.58 -105.16 4.74 4.76 -875e3 -910e3 1.4871 1.4800

Cizelge 3.11°deki degerleri Matlab’te lokal eksenlerdeki gerilme bilesenleri olarak
girdigimizde; Tsai-Wu Ilk Katman Hasar1 Kriteri’ne gére Dayanim Orani ‘SR’ degeri;
61. Katman alt yiizey icin ‘1.49°, 61. Katman iist ylizey i¢in ‘1.48 olarak
bulunmaktadir. Sekil 3.24 ‘te analizler yapilirken sonuglarin okundugu ortak referans

node degeri goriilmektedir.

ODB: deneme.odb Abaqus/Standard 6.13-1 Thu Nov 20 16:11:56 GMT+02:00 2014

1
- liStepTime= 1

Sekil 3.24: Statik analiz sonuglarinin okundugu diigiim noktas1

3.3 Serbest Titresim Analiz Sonuclari

3.3.1 B modeli modal analiz sonuglar:

B2 Modeli : Ilk 5 modu ve frekans degeri Sekil 3.25 ‘teki gibidir. Mod degerleri
Cizelge 3.12 “deki gibidir.
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Sekil 3.25 : B2 Modeli ilk 5 modu

Cizelge 3.12 : B2 modelinin ilk bes serbest titresim frekans degeri ¢izelgesi

MOD FREKANS(Hz)
1. Mod 112.43
2. Mod 306.34
3. Mod 546.14
4. Mod 592.66
5. Mod 934.09

B3 Modeli : Ik 5 mod sekli ve frekans degeri Sekil 3.26 ‘daki gibidir. Mod Degerleri
Cizelge 3.13 ‘teki gibidir.
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U, Magnitude
1

agnitude
1.00E+00

6999E+07 Freq =

Sekil 3.26 : B3 Modeli ilk 5 modu

Cizelge 3.13 : B3 modelinin ilk bes serbest titresim frekans degeri ¢izelgesi

MOD FREKANS (Hz)
1. Mod 12831
2. Mod 348.77
3. Mod 622.62
4. Mod 672.38
5. Mod 932.98

B4 Modeli : Ilk 5 mod sekli ve frekans degeri Sekil 3.27 ‘deki gibidir. Mod degerleri
Cizelge 3.14 ‘teki gibidir.
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Sekil 3.27 : B4 Modeli ilk 5 modu

Cizelge 3.14 : B4 modelinin ilk bes serbest titresim frekans degeri ¢izelgesi

MOD FREKANS (Hz)
1. Mod 161.39
2. Mod 43451
3. Mod 786.37
4. Mod 826.89
5. Mod 888.92

B5 Modeli : Ilk 5 mod sekli ve frekans degeri Sekil 3.28 ‘deki gibidir. Mod degerleri
Cizelge 3.15 ‘teki gibidir.
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U, Magnitude
1.14E+
984.18F

Siep: Step-1
9 3 8.4

Sekil 3.28 : B5 Modeli ilk 5 modu

Cizelge 3.15 : B5 modelinin ilk bes serbest titresim frekans degeri ¢izelgesi

MOD FREKANS (Hz)
1. Mod 14222
2. Mod 385.70
3. Mod 690.68
4. Mod 741.08
5. Mod 911.58

B6 Modeli : ilk 5 mod sekli ve frekans degeri Sekil 3.29°daki gibidir. Mod degerleri
Cizelge 3.16 “daki gibidir.
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Sekil 3.29 : B6 Modeli ilk 5 modu

Cizelge 3.16 : B6 modelinin ilk bes serbest titresim frekans degeri ¢izelgesi

MOD FREKANS (Hz)
1. Mod 197.71
2. Mod 525.09
3. Mod 840.56
4. Mod 911.59
5. Mod 914.11
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3.3.2 C modeli modal analiz sonuclar:

C2 Modeli : ilk 5 mod sekli ve frekans degeri Sekil 3.30 “daki gibidir. Mod degerleri
Cizelge 3.17 “deki gibidir.

U, Magnitude

Sekil 3.30 : C2 Modeli ilk 5 modu
Cizelge 3.17 : C2 modelinin ilk beg serbest titresim frekans degeri ¢izelgesi

MOD FREKANS (Hz)
1. Mod 107.69
2. Mod 293.77
3. Mod 546.45
4. Mod 569.19
5. Mod 927.38
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C3 Modeli : Ilk 5 mod sekli ve frekans degeri Sekil 3.31 ‘deki gibidir

Cizelge 3.18 “deki gibidir.

U, Magnitude
L4

Step: Step-1
¥ Mode

Sekil 3.31 : C3 Modeli ilk 5 modu

e ATE O]

. Mod degerleri

Cizelge 3.18 : C3 modelinin ilk beg serbest titresim frekans degeri ¢izelgesi

MOD FREKANS (Hz)
1. Mod 120.85
2. Mod 329.00
3. Mod 612.36
4. Mod 635.56
5. Mod 926.04
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C4 Modeli : 11k 5 mod sekli ve frekans degeri Sekil 3.32 ‘deki gibidir. Mod degerleri
Cizelge 3.19 “daki gibidir.

Sekil 3.32 : C4 Modeli ilk 5 modu

Cizelge 3.19 : C4 modelinin ilk beg serbest titresim frekans degeri ¢izelgesi

MOD FREKANS (Hz)
1. Mod 148.84
2. Mod 402.16
3. Mod 756.19
4. Mod 768.85
5. Mod 896.28
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C5 Modeli : Ik 5 mod sekli ve frekans degeri Sekil 3.33 ‘teki gibidir. Mod degerleri
Cizelge 3.20 “deki gibidir.

U, Magnitude

nitude
1.00E+00

Sekil 3.33 : C5 Modeli ilk 5 modu
Cizelge 3.20 : C5 modelinin ilk beg serbest titresim frekans degeri ¢izelgesi

MOD FREKANS (Hz)
1. Mod 132.60
2. Mod 360.35
3. Mod 672.29
4. Mod 694.26
5. Mod 916.38
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C6 Modeli : ik 5 mod sekli ve frekans degeri Sekil 3.34 ‘teki gibidir. Mod degerleri
Cizelge 3.21 “deki gibidir.

Sekil 3.34 : C6 Modeli ilk 5 modu

Cizelge 3.21 : C6 modelinin ilk bes serbest titresim frekans degeri ¢izelgesi

MOD FREKANS (Hz)
1. Mod 180.24
2. Mod 481.97
3. Mod 855.98
4. Mod 908.59
5. Mod 919.28
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4. KOMPOZIT TUP KATMAN ORYANTASYON OPTIiMiZASYONU

Calismanin bu bdliimiinde katman siralamasi ve oryantasyon agilart konusunda
optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Tsai-Wu ilk katman hasari kriteri ¢alismanin nu
boliimiinde yine hasar kriteri olarak belirlenmistir. Buna ilave olarak, egilme dogal
frekans1 ve kritik burkulma torku kompozit saft tasimi siirecinde, diger Onemli
parametrelerdir. Katman siralamasi ve elyaf oryantasyonu Tsai-Wu ilk katman hasari
indeksi, dogal egilme frekans1 ve kritik burkulma torku degerlerini dogrudan
etkilemektedir. Bununla birlikte optimizasyon ¢alismasinda her bir katmanin kalinlig
sabit bir degisken olarak ongoriilmiistiir. Boylelikle tasarim parametreleri oryantasyon
acist yani 0 ve katman siralamasidir. Burada amac¢ fonksiyonu olan ii¢ nicelik yani,
kritik burkulma torku, dogal egilme frekansi ve Tsai-Wu ilk tabaka hasar indeksi’nin
ayn1 anda maksimizasyonu hedeflenmistir. Son olarak ise farkli katman siralamalari

g0z Oniinde bulundurularak bir degerlendirme yapilmis ve ¢alisma sonuglandirilmistir.

4.1 Optimizasyon Calismasi ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Bir 6nceki boliimde agiklandigi gibi ¢aligma kompozit saft tasarim siireci ile ilgili bir
optimizasyon caligmasi yiirlitiilmiistiir. Benzer ¢alisma konularini inceledigimizde,
literatlirde optimizasyon hususunda lineer ve lineer olmayan yontemler de dahil olmak
tizere ¢esitli c¢aligmalarin yiriitiildiigiinii  goérmekteyiz. Bunlar ayn1 zamanda
‘stokastik’ ve ‘heuristic’ yaklasimlardir. Bu yontemler arasinda en c¢ok tercih edilms

olanlar genetik algoritma ve pargacik siiriisii optimizasyon metodlaridir.

En popiiler olan yontemlerden biri olan genetik algoritmadir ve bu yontem ‘stochastic
search’ metoduna dayanmaktadir. Bahsedilen yontemler esasinda 6zellesmemis genel
yontemlerdir siirekli, siireksiz ya da ‘tlirevlenemeyen’ bir¢cok problem tiirii iizerinde
uygulama yapilmasma imkan saglamaktadir. Buna ilaveten bu ydntemler lokal
sonuclar veren, stirekli degisken optimizasyon algoritmali yontemlerin aksine global

optimum sonuglar1 vermektedir.
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Genetik algoritma, biyolojik evrim ve Darwin’in dogal se¢ilim teorisine kismen
paralellik gostermektedir. Bu yontemde temel olarak hesaplamalar tasarim bagimsiz
degiskeni i¢in uygun olabilecek ve rastgele secilmis bir tasarim kiimesi ile baglatilir.
Her bir tasarim bir uygunluk degerine sahiptir. Bu degerler kisitsiz problemler icin
amag¢ fonksiyonu ile kisitlandirilmis problemler igin ise smir fonksiyonu ile
belirlenmektedir. Bu terimlerin yani sira gesitli terimler de bu yontem dahilinde
kullanilmaktadir. Ornegin, popiilasyon, jenerasyon, kromozom, gen, ‘design

representation [16].

Pargacik siiriisii optimizasyon metodunda, genetic algoritmadan farkli olarak, bir¢ok
biyolojik parameter ortadan kalkar ve parcaciklarin popiilasyonu olarak adlandirilan
coziimlerle calisir. Bu parcaciklar belirli bir formiilasyona goére arama uzayinda
hareket ederler ve pargacik hareketlerine arama uzayindaki en iyi sonug rehberlik
etmektedir. En iyi konum bulundugunda tiim parcaciklar bu noktaya yonelme egilimi
gosterirler. Bu stire¢ birgok kez tekrarlanir ancak global optimum degerlerin
bulunmas: garanti edilmez. Iterasyon sayisinin artirilmas optimum yakinsama sansini

artirmaktadir [17].

Bu tezde, grafit/epoksi malzemeden yapilmis bir kompozit saft ile ilgilenilmistir ve bu

saft ile ilgili baz1 tasarim parametreleri Cizelge 4.1 ‘de belirtilmistir.

Cizelge 4.1 : Kompozit Saft Temel Parametreleri

. Uygulanan Katman
I¢ Yanicap Uzunluk Tork Kalinlig Katman Sayisi
(mm) (mm) (Nm) (mm)
70 1910 35000 3 24

4.2 Hesaplama Siirecinde Kullanilan Teori

Hesaplamalarda tiim igerik teorik hesaplamalara dayanmaktadir. Bu teorik
hesaplamalar; kompozit katman teorisi, Tsai-Wu ilk tabaka hasari hesaplamalar1 ve

son olarak parcacik siiriisii opimizasyonu hesaplamalarina dayanmaktadir.

[k béliimde kompozit katman teorisi ile ilgili detaylar verilmisti. Bu hesaplamalara ait

matlab programui ile hazirlanan akis diyagrami Sekil 4.1 ‘deki gibidir.
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CLT Baglangict

1|

GIRDILER
e Katman Sayist
e Katman Kalinligi,
e Malzeme Secimi,
e Katman Siralamasi
(Oryantasyon)

|4

HESAPLAMALAR

e  Doniisiim Matrisi & Reuters Matrisi,

e Uygunluk Matrisi,

e  Doniistiiriilmiis Uygunluk Matrisi,

o Rijitlik Matrisi,

e Déniistiiriiliip indirgenmis Rijitlik Matrisi

e A B and D Matrisi

e  Orta katman Gerinim & Egrilikler

e  Gerilme & Gerinim Dagilimlart (Lokal &
Global Eksenler)

e  Miihendislik Sabitleri

e  Gerilme Dagilim Grafikleri (Lokal &
Global Eksenler)

A ¥ 4

( CLT Sonu )

Sekil 4.1 : Kompozit Katman Teorisi Matlab Akis Diyagrami

Sekil 4.1’de matlab’te olusturulan kompozit katman teorisi akis diyagrami
gorilmektedir. Bu diyagram daha sonraki boliimlerde, 6zellikle parcacik siiriisii

optimizasyonu konusunda referans olarak kullanilacaktir.

4.3 Tsai-Wu Ilk Katman Hasar1 Metodu Matlab Akis Diyagrami

Iyi bir yapisal tasarrm malzemelerin etkin ve giivenli kullanimlarini gerektirir, teorik
veriler, yapmin gerilme durumlarinda hasar kriterlerini belirlemede aktif rol oynar.
Ancak burda dikkat ¢ekilmesi gereken duru hasar kriterlerinin deneyler vasitasiyla

dogrulanmasi gerektigidir [2].
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Bu tezde, hasar durumunu belirlemede, Tsai-Wu ilk katman hasar1 kriteri
kullanilmistir. Tsai-Wu ilk tabaka hasari kriterinin detaylari daha ¢nceki boliimlerde

verilmisti.

Verilmis olan hesap prosdiiriinde matlab algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 4.2 ‘de
verilmistir. Bu diyagram parc¢acik siiriisii optimizasyonu uygulanirken dncelikli olarak

kullanilmistir.

TSAI-WU ILK KATMAN HASARI
KRITERI ALGORITMASI
BASLANGICI

4L

SECIM
Criteria to Calculate H;,
e  Tsai-Hill Criteria
Hoffman Criteria
Mises-Hencky Criteria
e Ultimate Values for Selected Material
Il

V
CALCULATION
e Hi,Hz,Hu1,H22,He,Hes, H12
e  Tsai-Wu First Ply Failure Index for
top&bottom surfaces of each element
e  Detection of mininum failure index

Il
£ |2
( TSAI-WU End )

Sekil 4.2 : Tsai-Wu ilk tabaka hasar1 matlab akis diyagrami

4.4 Parcacik Siiriisii Optimizasyonu ve Mabtlab Akis Diyagram

Pargacik siiriisii optimizasyonu, numerik problemlerin ¢éziimleri i¢in optimum veya
optimuma yakin degerleri veren bir algoritmadir. PSO g¢esitli optimizasyon

problemlerinde kolaylikla uygulanabilir ve seri bir sekilde ispatlamasi yapilabilir.

PSO, Kennedy ve Eberhart tarafindan 1995 yilinda gelistirilmistir [9] ve sanal
yasamsal metodolojilerden ve evrimsel algoritmalardan esinlenilmistir. Esasen,
parcacik siirlisii optimizasyonu kus, balik gibi siiriilerden esinlenilmistir ve bununla

birlikte bu siirii tipleri bir tiir evrimsel algoritmalara; genetik algoritma ve evrimsel
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algoritmaya parcacik bazinda benzerlik gostermektedir. Sekil 4.3 ‘te parcaciklarin hiz

ve konum vektdrlerinin ilk ve sonraki iterasyonda nasil yayildigi goriilmektedir.

vt + 1) .

Pg
v;(t)

LN

Xi

Sekil 4.3 : Konum ve Hiz Vektorleri

PSO uygulamasinda, her ¢6ziim, arama uzayinda bir parcacik anlamina gelmektedir.
Her pargacik bir uygunluk degerine ve uygunluk fonksiyonu ile belirlenen ve
pargaciklara yon veren bir hiz bilgisine sahiptir. Parcaciklar, problemin ¢6ziim

uzayindaki optimum degere sahip olan pargacigi takip ederler.

PSO algoritmasi bir grup rastgele say1 olusturularak baslatilir, en uygun deger segilir.
Her bir iterasyonda, her bir parcacik en iyi degere gore giincellenir. En biiyiik veya en
kiiglik degerlerden birisi pargacik i¢in en iyi uygunluk degeri olarak secilir ve bu deger
parcacigin ‘pbest’ yani en iyi degeri olarak secilir. Bir diger en iyi deger ise
populasyondaki en iyi uygunluk degerine sahip deger olarak segilir ve ‘gbest” olarak

adlandirilir.

N sayida pargacik ve D sayida parametre igin, popiilasyon matrisi su sekilde ifade

ai1 ° Qp
X = . . E
An1 ** Anp

X matrisi bir i’nci pargacigr goOstermektedir ve su sekilde gosterilir, x; =

edilir,

[xi1, Xi2, L Xip] , pbest ve gbest ise, pbest; = [pi1,Piz,_Pin] Ve gbest; =
[p1, P2, pp] olarak gosterilir. Hiz vektorii her bir konumdaki degisim miktarini
gosterir ve v; = [V;q, V2, _, Vip] seklindedir. Bu iki en iyi degerin belirlenmesinin

ardindan, parcacik konum ve hizin1 su sekilde giinceller,
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v+ = vk + cirand,“(pbest,* — x;¥) + c,rand,* (gbest — x*)  (4.2)

xik+1 — xik + vik+1 (42)

4.1 numarali esitlikteki ‘rand’ degeri 0,1 acik araliginda bir keyfi sayiy1 ifade
etmektedir. i pargacik numarasini, k iterasyon sayisini, ¢1 Ve Cz par¢aciklarin pbest ve
gbest en iyi degerleri i¢in Ogrenme faktoriinii ifade etmektedir. c1 pargaciklar
kendisinin, c, ise diger parcaciklarin tecriibelerine dayanmaktadir. Ogrenme
faktorlerinin kiigiik degerler se¢ilmesi, parcaciklarin alacagi degerin hedef bolgesi
civarinda daha uzak noktalara ulagmasini saglarken ayni zamanda hedefe konuslanma
stiresini artirmaktadir. Bu degerlerin biiylik secilmesi ise hedefe konuslanma stiresini
azaltmakla  birlikte  hedef  bolgeden  sapmalara  yol  agabilmektedir.

[http://www.swarmintelligence.org/tutorials.php]

Sekil 4.4 hesaplama prosediiriiniin en genel halini gostermektedir, daha detayli olan
Sekil 4.5’te ise Matlab’teki PSO siirecinin detaylar1 sunulmaktadir. Bu siire¢, dongiisel
olarak birbirinden bagimsiz 3 farkli konseptten olusmaktadir. Dongii katman yapisi ile

ilgili baz1 giris bilgileri 15181inda baglatilmaktadir.

Ik Rastgele
Katman
Siralamasi

Kompozit Katman

/v Teorisi (CLT) \

Parcacik Siiriisii Tsai-Wu Dayanim Orani, Egilme
Optimizasyonu (PSO) Dogal Frekansi, Kritik Burulma
(Glincel Katman Siralamast) Burkulma Torku
\ Coklu Amag Degeri /
Hesaplamasi

Sekil 4.4 : Temel Hesaplama Siireci
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4.5 Coklu Optimizasyon Siireci

Tasarim agisindan birden fazla amag¢ fonksiyonu olmasi durumunda literatiirde bazi
yaklasimlar mevcuttur ve bu amag¢ fonksiyonunlarina ait birden fazla farkli birim ve
biiyiikliik s6z konusu olabilmektedir. Bu durum fonksiyon degerlerinin birbirleriyle
kiyaslanmasinaengel olmaktadir. Boyle bir durumda yapilmasi gereken sey, bu
degerleri aynm1 boyutta ya da boyutsuz olarak bir arada tutmayi gerektirmektedir.
Bununla 1ilgili olarak bazi yontemler var olmakla birlikte en seri ve basit ¢éziim

tiretebilecek olan1 normalizasyon islemi yapmaktan gecmektedir. Buna gore,

f_norm — fi(x)- £i° (43)

i 0
i ~fi

fi"°"™(x) degeri 0 ile 1 arasinda degisen bir say1ya esittir. Burada elde edilen deger

i (x) ve f L) degerlerine dayanmaktadir.

12 numarali denklem bize {i¢ ama¢ fonksyonun normalize edilmis degerini
vermektedir. Problemimizde ele alimman amad fonksiyonlarinin normalize edilmis
degerleri asagidaki ¢izelgeda verilmektedir. Tsai-Wu ilk tabaka hasari indeksi degerini
hesaplarken [45/-45]s katman siralamasi yapist bize maksimum hasar indeksi degeri
saglamaktadir. Egilme dogal frekansi ve kritik burkulma torku degeri igin,
normalizasyon degerleri (4.5) ve (4.6) numaralio esitliklerden faydalanarak
bulunabilir. Normalizasyon i¢in, maksimum degerler Cizelge 4.2°de listelenmistir.

Cizelge 4.3 teki degerlere 0, 45, -45, 90 sarim ag1li katmanlar kullanilarak ulagilmistir.

Cizelge 4.2 : Normalizasyon i¢in kullanilacak maksimum degerler

Tsai-Wu Ilk
Tabaka Hasar
Oran1 Degeri

Egilme Dogal Kritik Burulma
Frekansi (Hz)  Burkulma Torku (Nm)

Kabul Edilebilir
Bagimsiz 2.46 237.66 180296.44
Maksimum Deger

73



4.6 Agirhkh Toplam Yontemi

3 farkli amag¢ fonksiyonuna sahip olmamizdan dolayi, agirlikli toplam metodunu
kullanmamiz ¢o6ziim agisindan kolaylik saglayacaktir. (4.4) numarali formiilasyon

coklu gbrev optimizasyonu amaciyla en yogun olarak kullanilan yontemdir.

U =3 wifi(x) (4.4)
Burada w, agirlik vektériinii temsil etmektedir, Y5, w; = 1 esitligini saglamaktadr.
Ayrica w>0 ‘dir. Amag fonksiyonlarinin agirliklar bir problemde 0 olarak ele alinacak
olmasi durumunda, zayif ‘Pareto optimal’ noktalar olusur. Agirlik vektorii degeri
dogrudan amag fonksiyonunun degerine yansimaktadir. Bu durum agirlikli toplam
mtodunun siradan yanlarindan biridir. Eger tiim agirlik degerleri ihmal edilir ya da her
birinin degeri 1 olarak diistiniilecek olursa, ayr1 ayr1 tim amag fonksiyonlar1 ayni1 etkiyi
gosterecektir. Agirlik degerleri iki farkli amaca hizmet etmektedir. Birincisi, problem
¢Oziimii Oncesi probleme 6zgili 6zelliklerin etkisini gérmek; ikincisi ise sistematik
olarak w degisimi sonras1 bir pareto optimal set olusturmak. Cizelge 3

problemimizdeki amag fonksiyonlari igin agirlik degerlerini gostermektedir.

Bu tez calismasinda, Tsai-Wu hasar indeksi degeri, kompozit katman teorisi ve
sonrasinda hasar hesabi siirecine dayanmaktadir. Geri kalan iki amag¢ fonksiyonu ise

belirli sinir kosullar1 altinda basitlestirilmis formiilasyonlardir.
Burada egilme dogal frekansi;

b4 Eyl

=5 o (4.5)
Kritik burulma burkulma tork degeri;
1
T, = (2113, 26)(0.272) (B, *)* () 2 (4.6)

Ile ifade edilmektedir. Agirlik degerleri Cizelge 4.3 ‘te goriilmektedir.

Cizelge 4.3 : Her bir amag fonksiyonu icin agirlik degerleri

Tsal-Wu Ik Egilme Dogal Kritik Burulma
Tabaka Hasar
. . Frekansi Burkulma Torku
Indeksi
Agirlik Katsayisi 0.6 0.2 0.2
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4.7 Problem Tanim ve PSOA Uygulamasi

Tezin bu boliimiinde yer alan optimizasyon g¢aligmasi yalnizca katman siralamasi
hususuyla ilgilidir ve calisma Oncesinde bazi tasarim degiskenlerinin degerleri
¢Ozlimiin giivenilirligi agisindan uygun se¢ilmelidir. Problemimizde, katman sayis1 ve
katman kalinlig1 degerleri sabit degiskenler olarak ele alinmistir. Bu degiskenlerin
sabit olarak degerlendirilmesinin sebebi ilgilenilen tasarimin iiretim siireciyle ilgilidir

ve bu boliimii takip eden boliimlerde bu husustaki detaylar verilmistir.
4.8 Parc¢acik Sayisimin Belirlenmesi

PSOA uygulamasinda en 6nemli unsurlarin basinda pargacik sayis1 gelmektedir. Bu
say1 problemin karmagiklik durumuna gore artabilmekte ya da azalabilmektedir. 10-
20 pargacik birgok problem tipi icin yeterli gelmektedir ancak ilgilenen problem
zorlastik¢a bu deger 100-200 ‘e ulasabilmektedir. [10]

Calismamizda pargacik sayisi belirlenirken [(0i/-0i)e]s katman diziliminden yola
cikilmistir. Yani burada 6 farkli oryantasyon agisi s6z konusudur ve amacimiz 100
iterasyonla minimum olan Tsai-Wu ilk tabaka hasar indeksi degerini maksimize
etmektir. Genel bir uygulama oldugundan 6grenme faktorii 0.2 olarak seg¢ilmistir.
Cizelge 4.4’ te parcacik sayisina bagli olarak elde edilen Tsai-Wu ilk tabaka hasar

indeksi degerlerini gostermektedir.

Cizelge 4.4 : Parcacik sayis1 ve hasar indeksi degerleri

Minimum Tsai-Wu Ilk Tabaka

Parcacik Sayisi Hasar Indeksi Degeri (Ug Deney
Ortalamasi)
5 2,2133
10 2.4297
15 2.4482
20 2.4528
40 2.4582

Sekil 4.5 “de pargacik sayisina bagli hasar indeksi dagilim grafigi goriilmektedir.
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2,5

2,4482 — 2,452766667 2,4582

2,45
2,429666667

2,4
2,35

2,3

Dayanim Orani

2,25

2,2133

2,2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Pargacik Sayisi

Sekil 4.5 : Pargacik sayis1 ve hasar indeksi dagilimi

Sekil 4.5 ‘ten de gorildiigi gibi, 40 parcacik hesaplama siirecinin geri kalanini

gerceklestirmek icin yeterlidir.
4.9 iterasyon Sayisimin Belirlenmesi

Iterasyon sayis1 PSOA uygulamasi igin bir diger énemli degiskendir ve hesaplama
siirecinde parcaciklarin yakinsama gostermesi agisindan bu degisken Onemli bir
konuma sahiptir. Cizelge 4.5 iterasyon sayist ve buna bagli hasar indeksi degerini
gostermektedir. Bu adimda hesaplama yapilirken parcacik sayist 40 degerinde,
o0grenme faktorii degerleri ise 0.1 sabit degeri olarak ele alinmistir. Diger degiskenlerin

degerleri ise sabittir.

Cizelge 4.5 : Iterasyon sayis1 ve hasar oran1 degerleri

Minimum Tsai-Wu Ik

[terasyon Sayisi Tabaka Hasar Indeksi Yakinsama Orani
Aralig
25 [2.0828 — 2.3923] 69%
50 [2.3991 — 2.4424] 96%
100 [2.4624 — 2.4633] 99%
200 [2.4626 — 2.4626] 100%

Cizelge 4.5 ’te yakinsama gosteren ve yakinsama gdstermeyen hasar oranina bagh

iterasyon sayisi degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.6 : Iterasyon sayis1 ve yakinsama orani dagilimi

Sekil 4.6 ‘da 200 iterasyon sayisinin, hesaplama siirecinin devaminin saglanmasi igin

yeterli oldugu goriilmektedir.

4.10 Farkh Katman Siralamalari i¢cin Coziimler

Bu adimda,bilinen 3 farkli katman siralamasi i¢in ¢ozlimler sunulmaktadir. Bunlar;

simetrik, simetrik ve dengeli, rastgele katman dizilimleridir.

4.10.1 Simetrik Katman Siralamasi

Simetrik oryantasyona sahip bir katman siralamasi olusturulan yapinin yar1 kesiti baz
alindiginda sarim acis1  degerlerinin  bir simetrik diizene sahip olmasim
gerektirmektedir. Bu durum, [01/... /812]s yapisiyla ifade edilebilir ve 12 bagimsiz
degiskenin varoldugu goriilmektedir. Matlab’ te olusturulan kodda her bir rastgele
degisken ilk olarak “randi([-90 90],1,1)” komutuyla atanmaktadir. Buna gore
degiskenler ilk durumda -90 ile 90 arasinda degisen bir tamsay1 olacaktir. PSOA
uygulamasi sonucunda elde edilen degerler asagidaki ¢izelgedaki gibi olusmaktadir.

Cizelge 4.6 ‘da simetrik durum i¢in matlab sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.6 : Simetrik durum i¢in sonuglar

Katman Siralamasi [47/45/34/26/30/-38/51/27/-26/-51/-28/-39]s
Coklu Gorev Degeri 0.7242
Optimize Edilmis Tsai-Wu ilk 231
Katman Hasar Orani '
Optimize Edilmis Egilme Dogal 1117
Frekans1 (Hz) '
Optimize Edilmis Burulma 61048

Burkulma Torku (Nm)
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Cizelge 4.6 ‘da ¢oklu gorev optimizasyonu i¢in 0.7242 olarak goriilmektedir. Bu say1
normalize edilmis amag fonksiyonlar1 degerleri ile bunlara ait agirlik degerlerinin
carpilarak birbirine eklenmesiyle ortaya c¢ikan degerdir. Sekil 4.7 ‘de iterasyon

sayisina bagli amag fonksiyonu degerleri, simetrik durum i¢in goriilmektedir.

074 Coklu Amag Dagilum . Dayamim Oram Dagihm
g=!
w
0
w
=
g
o
=
[=]
L 066

0.64 : : : 15 - : '

] 50 100 150 200 0 0 100 150 200
Iterasyon Sayist Iterasyon Sayis:
) ) Kritik Burulma Burkulma
— Ezilme DioZal Frekansi Dagilim 18" 10" Torku Dagilim
z 150 ‘g'
5 TR R k&
m Tl T T T T T T T T LT Ty ‘g 1
B 130
;
- 120 'ﬁ

% 10} N

100 05

o 50 100 150 200 o 50 100 150 200
Iterasyon Sayisi Iterasyon Sayist

Sekil 4.7 : Simetrik Durum i¢in Amag¢ Fonksiyonlar1 Degerleri Dagilimi
4.10.2 Simetrik ve Dengeli Katman Siralamasi

Simetrik ve dengeli oryantasyon orta katman baz alindiginda oryantasyon agis1 ve
sayist bakimindan simetrik bir yapiya sahiptir. Bu durum [01/-01/.../06/-06]s seklinde
ifade edilebilmektedir ve 6 bagimsiz degisken gerektirmektedir. Bir dnceki yapida
oldugu gibi bagimsiz degiskenlerin ilk degerleri “randi([-90 90],1,1)” komutuyla
atanmaktadir. PSOA siireci sonucu bu durum i¢in alinan sonuglar Cizelge 4.7 ‘de

verilmistir.
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Cizelge 4.7 : Simetrik & dengeli durum i¢in sonuglar

Katman Siralamasi [-50/50/-39/39/40/-40/-45/45/-46/46/38/-38]s
Coklu Gorev Degeri 0.7240
Optimize Edilmis Tsai-Wu ilk 241
Katman Hasar Orani '
Optimize Edilmis Egilme Dogal 93.69
Frekansi (Hz) '
Optimize Edilmis Burulma 51511

Burkulma Torku (Nm)

Cizelge 4.7’ yi inceledigimizde ¢oklu gorev degeri Cizelge 4.5 ile kiyaslandiginda
degisim gozlenmemektedir. Ancak, katman siralama tiiriiniin degistirilmesi Tsai-Wu
hasar indeksi degerini olumlu sekilde etkiledigi goriilmektedir. Sekil 4.8°de iterasyon

sayisina bagli degisim dagilimlarinin simetrik ve dengeli dagilim i¢in sonuglari

goriilmektedir.
Colkdu Amag Dagilum Dayamm Oram Dagilim
. 0.74 T T T 25 ; ; :
i S S g | |
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0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
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Sekil 4.8 : Simetrik & Dengeli Durum i¢in Amag¢ Fonksiyonlar1 Degerleri Dagilim1
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4.10.3 Rastgele Katman Siralamasi

Rastgele oryantasyon durumunda, diger iki katman siralama tiiriiniin aksine orta
kesitten bir simetri s6z konusu degildir. Bu durumda katman siralamasi [01/02/.../023/-
024] seklindedir ve 24 bagimsiz degisken gerektirmektedir. PSOA rastgele katman
siralamast  uygulamasinin sonuglari Cizelge 4.8 ‘de sunulmustur. Cizelge 4.8’¢
bakacak olursak rastgele dagilim ¢ok daha fazla bagimsiz degisken igerdiginden, Tsai-
Wu hasar indeksi diger katman siralamasi tiplerine gore daha diisiik bir degere sahiptir.

Sekil 4.9’ da ise bu durumun iterasyon sayisina bagli dagimlart sunulmustur.

Cizelge 4.8 : Rastgele Katman Siralamas1 Durumu I¢in Sonuglar

Katman Siralamasi [60/-62/42/12/-20/42/-45/32/-26/44/24/38/
-50/51/4/-51/47/-31/2/24/42/29/40/-26]
Coklu Gorev Degeri 0.7115
Optimize Edilmis Tsai-Wu Ilk 210
Katman Hasar Orani '
Optimize Edilmis Egilme Dogal
Frekansi (Hz) 142.03
Optimize Edilmis Burulma
Burkulma Torku (Nm) 71866
. (}nk‘lu -%_mac;,l Dagﬂlm.f - Da?-'amm 'Drla.m Da@l.h.fm
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Sekil 4.9: Rastgele Durum i¢in Amag Fonksiyonlari1 Degerleri Dagilimi
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4.11 Optimizasyon Caliymasina Iliskin Sonuclar ve Degerlendirmeler

Optimizasyon c¢aligmast siiresince, optimum katman siralamasina ait oryantasyon
degerlerine; geometrik, teorik ve iiretimsel kisitlar altinda ulasmay1 amagladik ve 3
farkl1 katman siralamasina gore saft sarim agilarimizin ¢oklu goérev hususunda
optimize edilmis degerlerine ulagmis olduk. PSOA uygulamasiyla elde edilen
sonuglar, herhangi bir amag fonksiyonunun global maksimum degeri oldugunu garanti
etmez. Ayrica ¢oklu gérev uygulamasida da her bir amag¢ fonksiyonunun degisimine
gore degerler kendini giincelleyecektir. Global ekstremum noktalara ulasamamamizin
temel nedenlerinden birisi ¢6ziim metodunun dogasiyla, ikinci olarak ise kullanilmasi
gereken bagimsiz degisken sayisinin fazla olmastyla ilgilidir. Farkli katman siralamasi
tiirlerinde birbirine yakin degerler elde edebilmemiz, ya da global optimum degerler
elde etmemiz igin baz1 iyilestirmeler uygulanabilir. Ornegin, pargacik ve iterasyon
sayisini artirarak ogrenme faktoriinii diisiirmek ¢ozlim siiresini artirmakla birlikte yine

de global noktalara ulasacaginin garantisini vermemektedir.

Bu ¢alismanin ilerki sathalarinda, agirlik minimizasyonu ve saftin dinamik davranigin

etkisi de gorev fonksiyonlarina dahil edilebilir.

81



82



5. TEST KUPONU HAZIRLAMA METODLARI VE KULLANILAN
TEST STANDARTI

5.1 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesinde Kullanilan Test Standarti ve Elde

Edilen Sonuglar:

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde ASTM D3039 standard1 baz alinarak numuneler
hazirlanmis ve test kosullar1 saglanmistir. Bu test metodu yiiksek modiillii elyaf
takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin diizlem i¢i gerilme 6zelliklerini
belirlemede kullanilir. Burada kompozit malzemeler, dengeli ve simetrik yapiya sahip
stirekli ve siireksiz elyaf takviyeli formdadir. [24]

Bu test metoduna gore; ince diiz dikdortgen en kesitli numuneler, mekanik test
diizenegi tarafindan tutturularak gerilme uygulanir buna eszamali olarak uygulanan
kuvvetler kaydedilir. Malzemeye ait en yiiksek dayanim degeri hasar dncesi uygulanan
en biiyiik kuvvet ile belirlenmis olur. Testte uygulanan mukavemet yoniinde asagidaki

ozellikler de belirlenmis olur:

¢ En yiiksek ¢cekme/basma/kesme dayanimi,
e En yiiksek ¢ekme/basma/kesme gerinimi,
e Malzemenin elastik modulii,

e Poisson orani,

e Gegis gerinimi.

Detaylar1 verilen test standarti baz alinarak testler gergeklestirildiginde asagidaki
sonuglar elde edilmektedir. Bu degerlerin bulunmas: siiresince test numunelerine MTS
test cithazi ile ¢ekme testi ugulanarak, ¢cekme gerilmesi iist limit degeri, basma
gerilmesi Ust limit degeri, kayma gerilmesi {ist limit degeri saptanmistir. Bununla
birlikte test numunelerin bazilarina ise strain-gauge baglanarak numunelerin ¢ekme,

basma ve kayma modiil degerleri saptanmustir.
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Yapilan testler sonucunda nihai sonuglar Cizelge 5.1°’de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Kompozit Numune Test Sonuglar1

UD (0% Cekme Dayanimi (MPa) 658.93
UD (0°) Basma Dayanimi (MPa)  330.03
UD (90°% Cekme Dayanimi (MPa) 11.52
UD (90° Cekme Dayanimi (MPa) 41.84
UD (45°) Kayma Dayanimi1 (MPa) ~ 8.29

UD (0°) Modiilii (GPa) 61.132

UD (90°%) Modiilii (GPa) 3.887
UD (45°% Kayma Modiilii (GPa)  1.489
Poisson Orani 0.302

5.2 Yogunluk Sonuclarinin Belirlenmesinde Kullanilan Test Standarti ve Elde

Edilen Test Sonuglari

Numune yogunluklarinin belirlenmesinde ASTM D 792-08 standart1 kullanilmustir.
Bu test metodu, ¢esitli malzemelerin 6zgiil yogunlugunun dlgiilmesinde ve tabaka,
cubuk, tiip, veya kalipli yapidaki kati plastiklerin yogunlukarinin hesaplanmasinda
kullanilir. Oncelikle numunelerin atmosferik kosullardaki kiitleleri hesaplanarak not
edilir, ardindan numuneler suya daldirilir. Su igerisindeki kiitleler ve 6zgiil agirlik
hesaplanir. [25]

Bir katinin 6zgiill agirhigi ya da yogunlugu, daha biiyiik orneklerinin ortalama
yogunlugunun saptanmasi amactyla, ¢esitli numunelerin uniformluk derecesine gore
malzeme Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilir.

Bu test metodunda, kiitleleri 1 ile 50 mg arasinda degisen numuneler, sudan daha hafif
bir batirict yardimiyla suya batirilir. Numunelerin 1slatilmis olmasi gerekir aksi
taktirde numuneler batirilamayabilir. Test numuneleri, tek par¢a ve test aparatina
uygun bir sekil ve biiylikliikte olmalidir. Numunelerin hacimleri 1 cm3 ten daha kiiciik
olmamali, numune yiizeyleri koseleri diizgiin olmalidir. Ayrica numune kalinliklari 1
gr kiitleleri numune i¢in en az 1 mm civarinda olmalhdir. Bu durumda 1- 5 gr
araliginda kiitleye sahip numuneler uygun goriilmektedir. Numuneler olusturulurken
kesme islemi esnasinda basma kuvveti veya siirtlinme 1s1s1 gibi yogunlugu etkileyecek

faktorler goz 6niinde bulundurulmalidir. [25]

Egilme dogal frekans degerleri, bahsedilen test standarti kullanilarak bulunan

yogunluk degeri hesaba katilarak gilincellenmistir. Yogunluk degeri ile ilgili sonuglar
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Cizelge 5.2 ‘de verilmistir. Burada, Suyun sicaklig1 20.70 °C’ de sabit olup, suyun
yogunlugu ise 998.06 kg/m? olarak alinmustir. Bununla birlikte, su i¢indeki sistem

kiitlesi 12.41 gr olarak 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 5.2 : Yogunluk Test Sonuglar1

Numune Kodu Kuru Oda Kosullarinda Su Igindeki Yogunluk Numune Elyaf

Nunume Kiitlesi (gr) Kiitle+Sistem (gr) (gr/cmd) Hacmi Hacim

(cmd) Orani

D-1 1,93 12,79 1,24 1,55 12,44
D-2 1,84 12,80 1,27 1,45 16,24
D-3 1,78 12,78 1,26 141 15,19
D-4 1,64 12,76 1,27 1,29 16,62
D-5 1,75 12,77 1,26 1,39 14,65
D-6 1,93 12,76 1,22 1,58 8,66
D-7 1,83 12,75 1,23 1,49 9,73
D-8 2,10 12,77 1,20 1,74 6,33
Elyaf yogunlugu, 1.79 gr/cm® , Matris yogunlugu, 1.165 gr/cm® 1,24 1,49 12,48

3

Cizelge 5.2 neticesinde, tretilen numuneleri yogunlugu 1243.02 kg/m° olarak

bulunmustur.
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6. KOMPOZIT TUP VE METAL MAFSAL BAGLANTI YONTEMLERI

Proje kapsaminda gerceklestirilecek olan dnemli ¢aligmalardan biri de kompozit tiip
ile metal mafsal arasindaki baglanti tipidir. Bu béliimde, incelenen numune kompozit
saftlardan da esinlenerek, bir siki gecme baglantis1 uygulamasi ve Yapistirma

baglantis1 uygulamasi yapilmistir.

6.1 Sik1 Ge¢me Baglantisi

Siki gegcme uygulamasi, millerin baglant1 kuracak elemanlarinin iizerinde ¢ikint1 ve
kama gibi uygulamalara ihtiya¢ duymadan mafsallanmasini saglamaktadir. Siki gegcme
uygulamasi, elemanlarin iizerine gelen gerilmeler hesaplanirken, mile disaridan gelen
basing, gdbege ise iceriden gelen basing olarak model kurulabilir. Gegme ¢apina bagh
olarak, basin¢ ve ge¢me capr arasindaki iligki (6.1) formiiliinden yararlanarak

hesaplanabilir. [26]

P= d |:|i|;. 2ige } d [ d2+di® _‘ (61)
Eo\a,>—az o) YE; .i?--.il-r“J

Burada; d, nominal ¢api, di milin i¢ ¢apini(eger varsa), do gobegin dis ¢apini temsil
etmektedir. E Young modiil, v ise Poisson oranidir. o ve i sirasiyla dis eleman(gdbek),
i¢ eleman(mil) temsil etmektedir. 6 terimi, mil ve gdobek arasinda capsal gecme
miktarini temsil etmektedir. Bu gegme miktar1 milin dis ¢ap1 ile gébegin i¢ ¢ap1

arasindaki farktan bulunur. [3]

&= dshrzfr — dpup (6-2)

Gerilmenin tegetsel bilesenleri,

d*+d”

Temit — — P - (63)
do”+d®
':"_r,gl':ibak =p d:z—dz (64)

Gerilmenin radyal bilesenleri ise,
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Gegme miktarina bagl olarak kompozit tiip tizerinde ilgili bolgede bir basing dagilimi

elde edilmis ve Matlab kullanilarak gegme miktarina bagli olarak yiizeylerde olusan

=—p

‘:"_r,mil

O gibek — P

basing dagilimi elde edilmistir.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 ‘de sirasiyla; 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1, 2, 3, 4 ve 5 mm’ lik gegme

durumlarinda mil-gobek, bizim problemimizde,

arasindaki basing dagilimlarin1 gérmekteyiz.

Pressure (MPa)

Pressure (MPa)

saft-celik mafsal elemanlari

5
? Nominal diameter-Pressure Realtion
2 X‘m ; . ; . w1t Nominal diameter-Pressure Realtion
[ i 2
15 15
! 1
05
5 05
[y
ES
0 e 0
5
2
H
05 T 08
1 1
15 15
] 2L :
5 $ 4 2 0 2 4 6
Nominal diameter (mm) Nominal diameter (mm)
X 10° Nominal diameter-Pressure Realtion x10° Nominal diameter-Pressure Realtion
™ 2p T
15 15
1 1
05 & 05
o
=)
0 g 0
05 & 05
X -1
A5 15
2 24

Nominal diameter (mm)

5
x 107
2 T T

Nominal diameter (mm)

Nominal diameter-Pressure Realtion

Pressure (MPa)
-

oL [ H RN H

6 4 2 0 2
MNominal diameter (mm)

Sekil 6.1 : 0.1-0.5mm aras1 Gegme Miktar1 i¢in Basing Dagilimlari
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x10° Nominal diameter-Pressure Realtion

% 10° Nominal diameter-Pressure Realtion
N

Pressure (MPa)
Pressure (MPa)
=

L i

5 4 -2 0 2 4 6

Nominal diameter (mm) Nominal diameter (mm)

x 10° Nominal diameter-Pressure Realtion < 10° Nominal diameter-Pressure Realtion
T T T T T T 20—

Pressure (MPa)
=

Pressure (MPa)
=

) H : : N :
6 6 -4 2 0 2 4 6
Nominal diameter (mm)

x10° Nominal diameter-Pressure Realtion
T T T T

Pressure (MPa)

P H
5 4 2
Mominal diameter (mm)

Sekil 6.2 : 1-5mm aras1 Gegme Miktari i¢in Basing Dagilimlari

Buna gore kompozit tiip iizerinde, gegme miktarina gore olusan basinglar Cizelge
6.1°deki gibi olusmaktadir. Goriildiigii gibi ¢ok kii¢iik miktarda gegme miktarinda dahi
kompozit tiip lizerinde ¢ok biiyiik bir basing olusmaktadir ve dolayisiyla ¢ok biiyiik
gerilme degerleri elde edilecektir. Gegme miktarina bagl basing dagilim ise Sekil 6.3
‘deki gibidir.

Cizelge 6.1 : Gegme Miktarina Bagli Basing Dagilimu

Gegme
Mesafesi 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1 2 3 4 5
(mm)

Basing (MPa) 0.375 0.75 1.20 1.60 2 3,75 7.5 12.0 16.0 20
¢ x105 x105 x105 x105  x105  x105 x105 x105 x105 x105
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Gecme Miktarindaki Artisa Bagh Basing Dagilimi
250000
200000 200000

150000

100000

Basing (MPa)

50000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Gegme Miktart (mm)

Sekil 6.3 : Gegme Miktarindaki Artisa Bagli Basing Dagilimi

Sekil 6.3’ te goriildiigli gibi gegme miktar1 ve basic arasinda dogrusal bir iliski vardir
ve degerleri grafik tizerindeki ve Cizelge 6.1 deki gibidir. Goriildiigi gibi sik1 gegme
uygulamasinda ge¢cme miktarina bagli olarak olusan i¢ basing degeri oldukca
yiiksektir. Buna gore, dogrudan gegme miktarina bagli olarak uygulanacak moment
yerine bir siirtlinme momenti hesab1 yaparak, bir sik1 gegcme basing degeri bulunacak
ve ardindan uygulanan tork ve i¢ basing durumuna gore, bilesik mukavemet hali
Abaqus modeli i¢in Tsai- Wu hasar indeksi degeri hesaplanacaktir. Tiipiin bas ve son

kisimlarinda 10 cm ‘lik bir sik1 gegme bolgesi oldugu diisiiniilmektedir.

T = prpl & (6.7)
(6.7) nolu formiilden basing degeri ¢ekildiginde;
P=r (6.8)

Olarak bulunmaktadir

(6.8) formiiliinde; kompozit-metal siirtiinme katsayisi, p = 0.15; Uygulanan degeri ,
T=25000 Nm; Sik1 gegme boyu, 1=0.2 mm; i¢ ¢ap degeri, di=0.13m olarak alindiginda,
olusan basing degeri, p = 62.8 MPa olarak bulunmaktadir.

6.1.1 S1iki gecme baglantisi sonlu eleman uygulamasi

Daha onceki boliimlerde yer alan statik analiz sonlu eleman modelinde kompozit tiip

yalnizca burulma mukavemet haline maruz birakilmisti. Bu béliimde C2 sonlu eleman
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model kullanilarak, burulma mukavemet haline ek olarak 10 cm’ lik gecis bolgesi
durumunda, 62.8 Mpa ‘lik i¢ basing uygulanmasi yapilmistir.

Burada amag, burulma ve basing etkisi altindaki kompozit tiipiin kritik bolgelerinde(10
cm lik gegme bolgesi) gerilme bilesenlerini ABAQUS ‘te inceleyerek bir hasar indeksi
belirlemek ve bu gegme bolgelerinde bir emniyet katsayisi kullanilarak gerekli katman
sayisini belirlemektir.

Sekil 6.4’te siki gegme uygulamasi i¢in kullanilacak olan sonlu eleman modeli

goriilmektedir.

Sekil 6.4 : Siki Gegme Uygulamast Abaqus Modeli

Analiz sonucu gerilme bilesenleri;
611=5.05x108 Pa, 622=3.18x10’ Pa, 612=8.90x10’ Pa olarak bulunmustur. Buna gore
Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 ‘deki gerilme dagilimlar1 olusmustur.
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S, S11
SPOS, (fraction = 1.0), Layer = 68
(Avg: 75%)
508.40E+06
387.00E+H06
265.60E+06
144.20E+06
22 .80E+06
& -98.60E+06
5 -220.00E+06
-341.40EH06
-462.80E+06

Sekil 6.5 : Tiip Boyunca 11 Dagilinu (68. Tabaka Ust Yiizey)

S, 822
SPOS, (fraction = 1.0), Layer = 68
(Avg: 75%)

Sekil 6.6 : Tiip Boyunca 62, Dagilimi (68. Tabaka Ust Yiizey)




S, 812

SPOS, (fraction = 1.0), Layer = 68

(Avg: 75%)
89.93E-+06
78.60E+06
67.28E+H06
55.96E+06
44.64E+H06
33.31E+06
21.99E+06
10.67E+06

-653.24E+03

Sekil 6.7 : Tiip Boyunca 61, Dagilimi (68. Tabaka Ust Yiizey)

Buna gore, elde edilen gerilme bilesenleri kullanildiginda, Tsai-Wu hasar indeksi
degeri, 0.0873 olarak bulunmaktadir. Buna gore C» tasariminin uygulanan basing
altinda yeterli dayanimi gostermesi i¢in yaklasik 11,45 kat daha dayanikli olmasini
gerektirmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan modelde, hasar katsayisinin bu denli diisiik
¢ikmasinin nedeni, sik1 gegme uygulamasi sebebiyle etkiyen basing degerinin yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yukarida verilen formiil 6.8 ’den yaralanacak
oldugumuzda uygulanan basing degerini, diger geometrik kisitlarin tasarim agisindan
degistirilemez oldugu kabuliiyle ancak kompozit ve metal arasindaki siirtiinme
katsayisinin degistirilmesi ile miimkiin oldugu gortilmektedir. Ancak yine de 11.45
katlik bir oran yalnizca siirtiinme katsayisi ile asilamayacak oldugundan, bu durum,
kompozit tiipiin sik1 gegme uygulamasini yetersiz kilmaktadir. Bununla birlikte siki
gecmenin yani sira sekil baginin da olusturulmasi durumunda baglant1 bolgesi gerekli
torku tagima kapasitesine sahip olabilecektir. Ancak bunun i¢in ayrica bir ¢alisma

yapilmasi1 gerekmektedir.
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6.2 Yapistirma Baglantis

I¢ ice yapistirilmus iki silindir arasindaki yapistiricida olusan kayma gerilmesi Sekil
6.8 ‘de belirtilmistir.

-/ =0

.\ z/ - | Adh. . -7—=75

Tube 1 Tube 2

Sekil 6.8 : I¢ ice Yapistirilmus iki Silindir
Belirli bir tork yiikii altindaki i¢ i¢ce gegirilmis iki silindir arasindaki yapistiricida
olusan kayma gerilmesi [26] :

Ta

Tex [ (1— Wil—cosheal)

e coshaz — ¥sinh r;rz] (6.9)

sinhal
T = Iletilecek Tork

T = Yapistiricr dairenin ortalama yaricapm

! = Toplam yapistirma boyu

z = ¥Yapmsma bolgesi icerisindeki eksenel pozisyon

seklinde ifade edilebilir. Burada:

& . zm‘rnz?'mlga . LT .
a= |—:8= S = cr =y, + ;) )2 6.10
w Gaam roiGafi+rapGals | T (rio +72:)/ (6.10)

1, = Ik tipin dis yaricapt | ry; = lkinci tipiin ic yaricapt

(ry = Ik tiipiin kesme modilil ; G, = Tkinci tiipiin kesme modillil |

G, = Yapistiricimin kesme modiili

Ji = 1k tiipiin polar atalet momenti ; |, = Ikinci tipin polar atalet momenti

7 = Yapistirici kalinlif

olup yapistiricidaki ortalama kayma gerilmesi:

Tmean = - (6 11)

Zrm sl
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olarak hesaplanabilir. Yukarida verilmis olan ifadelere gore bir Excel ¢izelgesu
olusturulmus ve uygulanan torka bagli olarak yapistiricida olugsan kayma gerilmesinin
boru ekseni boyunca degisimi elde edilmistir.

Sekil 6.9-12°den goriilecegi lizere, yapisma uzunlugunun ortasi civarinda gorece
diizenli bir kayma gerilmesi dagilimi elde edilmesine karsin ug¢ bolgelerde yiiksek
degerlere ulagmaktadir. Baglantinin tork iletme kapasitesini biiylik oranda zort
belirlemektedir, ancak yapistirma baglantisinin mukavemeti agisindan gerilmenin
yigildigr ug bolgeleri degerlendirilmeli; bu u¢ bdlgelerindeki maksimum kayma

gerilmesi re¢inenin kayma mukavemetinin altinda olmalidir.

450

400

350

300

250

200

150

Kayma Gerilmesi [MPa]

100

50

0 2 - 6 8 10
Yapistirma Boyu [mm]

Sekil 6.9 : Kayma Gerilmesi Dagilimi (Yapistirma boyu = 10 mm)
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Kayma Gerilmesi [MPa]
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=]
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Yapistirma Boyu [mm)]

Sekil 6.10 : Kayma Gerilmesi Dagilimi (Yapistirma boyu = 25 mm)
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250

Kayma Gerilmesi [MPa]
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10 20 30 40
Yapistirma Boyu [mm)]

Sekil 6.11 : Kayma Gerilmesi Dagilimi (Yapistirma boyu = 50 mm)
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Sekil 6.12 : Kayma Gerilmesi Dagilim1 (Yapigtirma boyu = 100 mm)

Bahsedildigi lizere yapistirict olarak kompozit boru iiretiminde kullandigimiz recine
sistemi kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar temel olarak gilivenli bir yapistirma
boyunun belirlenebilmesiyle ilgilidir. Yapistirma boyu, tasarlanacak u¢ parcasi
geometrisini etkileyen temel unsurlardan biridir. Bunun yaninda ug pargasinin da sekil
bagi ile bir miktar tork tasiyabilmesi i¢in ¢okgen profile sahip olmasi; bununla birlikte
kayma gerilmesinin yapistirma uzunlugu boyunca dagilimini iyilestirmek ve yapisma
alani biraz olsun arttirmak amaciyla koniklik verilmistir. Bunun yaninda yapigsma
yiizeyi iizerine sarilacak elyafin oturmasini saglayacak kanallar acilmustir. Iletmek
istedigimiz tork degeri yiliksek oldugundan parganin tiim detaylar1 buna gore
sekillendirilmeye ¢alisilmis; yapistirma, sekil bagi ve kanallar araciligiyla iletilmek
istenen torkun miimkiin olabilecek en yiiksek giivenlik katsayisiyla iletilmesi

diistiniilmiistiir. Bahsi gegen ug parcast Sekil 6.13 ‘te goriilmektedir.
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Sekil 6.13 : U¢ Baglantisi i¢in Diisiiniilen Eleman

Diizenek iizerinde testlere tabi tutulacak saft ile ara¢ lizerine takilacak saftin ayni
mafsal parcalarini kullanmasina gerek olmadigi degerlendirilmistir. Mafsal parcalari
halihazirda seri iiretilmekte olup denenmis ve giivenilir pargalardir ancak saftin
diizenek {iizerine baglanabilmesi acisindan pek de uygun degildir. Diizenek tizerinde
uygulayacagimiz 50000 Nm torkun kompozit borudan Once mafsallar1 hasara
ugratmast ihtimali de bulunmaktadir. Bu nedenle saftin deney diizenegine
baglanmasinda mafsal pargalarinin kullanimindan kagimilmistir. Diizenek baglantisi
acisindan Sekil 6.9°da geometrisi verilen baglanti elemani bir ugta flangl, diger ugta
icinde dortgen bir yuva bulunacak sekilde degistirilmistir. Tiimlesik model boylelikle
Sekil 6.14 ‘teki gibi olusmaktadir.

Sekil 6.14 : Uzerindeki Baglant: Elemanlariyla Birlikte Kompozit Saft
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda Oncelikle literatiirdeki g¢alismalar incelenmis, birden fazla
kompozit saft tedarik edilmis ve incelemesi gerceklestirilmistir. Burada imal edilecek
kompozit saft icin hem statik hem de serbest titresim analizleri gerceklestirilerek
iyilestirme c¢aligsmalar1 yapilmis ve toplam onbes adet (A2 — A6, B2 — B6, C2 — C6)
saft modeli elde edilmistir. Bu modellere ait teorik ve analiz sonuglar1 oncelikle
literatiirde  kullanilmakta olan malzeme degerleriyle, daha sonrasinda ise
gerceklestirilen malzeme testleri sonuglarina istinaden paylasilmistir.

Elde edilen teorik sonuglarin ve analiz sonuglarinin birbirleriyle uyum iginde oldugu
goriilmiistiir. Calismanin devaminda ise iki farkli metal-kompozit baglant1 yontemi
tizerinde durulmus ve baglanti yontemlerinin eksileri ve artilar1 analiz sonuglari ile
irdelenerek nihai bir baglant1 yontemi kararlastirilmistir. Tez ¢alismasinda son olarak,
katman yapida oryantasyon agisit ve katmanlama diizeni bagimsiz degisken kabul
edilip, Pargacik Siiriisii Optimizasyon metodu baz alinarak bir optimizasyon ¢aligsmasi
yapilmistir. Calisma sonucunda ii¢ farkli katmanlama tiiriinde, ti¢ farkli amag

fonksiyonu baz alinarak farkli modellere ulasilmistir.
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