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YUKSEK BOYUTSAL KARARLILIK iCiN GA/GPSA ALGORITMASI
KULLANILARAK HIiBRIiT VE HiBRiT OLMAYAN TABAKALI KOMPOZIT
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Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Hamza Arda DEVECI

Son birkag on yilda diinya ¢apinda kompozit malzemeler; havacilik, uzay, savunma, otomotiv
gibi sanayi uygulamalarinda artan bir sekilde geleneksel malzemelerin yerine kullanilmaktadir.
Ozellikle havacilik ve uzay uygulamalarinda ani sicaklik degisimlerine kars1 koyabilecek
boyutsal kararli kompozit malzemelere ihtiya¢ vardir. Fiber takviyeli tabakali kompozit
malzemeler, uyarlanabilirlik 6zellikleri sayesinde uzay yapilarinin boyutsal kararlilik ihtiyacini
karsilamak i¢in iyi bir potansiyele sahiptir. Bu tezde fiber takviyeli tabakali kompozit
plakalarda sicaklik degisimlerine karst en yiiksek boyutsal kararligi elde etmek
hedeflenmektedir. Bu amagla, ilk olarak, simetrik ve dengeli karbon/epoksi kompozit
plakalarin yiiksek elastisite modiilii kisitlar1 altinda en diisiik termal genlesme katsayilarini elde
etmek i¢in hem siirekli hem de geleneksel agilar kullanilarak fiber a¢1 dizilimi optimizasyonu
gerceklestirilmis ve secilen optimum tasarimlarin termal dayanimu test edilmistir. Ikinci olarak,
sekiz farkli kompozit malzeme (Aramid/Epoksi, AS4/Epoksi, Boron/Epoksi, E-Cam/Epoksi,
IM6/Epoksi, GY70/Epoksi, Kevlar49/Epoksi ve Spektra/Epoksi) kullanilarak iki malzeme
iceren iki farkli simetrik dizilimde en diisiik termal genlesme katsayilarini veren optimum
siirekli ve geleneksel fiber ac1 dizilimlerine sahip hibrit kompozit plakalar arastirilmis ve
secilen hibrit tasarimlarin termal dayanimi test edilmistir. Her iki olusturulan ¢alisma icin de
optimizasyon algoritmasi olarak MATLAB programi igerisindeki optimizasyon araci ile
olusturulan GA/GPSA hibrit algoritmasi kullanilmigtir. Sonuglar, kullanilan kompozit
malzemelerin hibrit olmayan optimizasyon ¢alismast sonuglari ile birlikte degerlendirilerek
sunulmustur. Sonuglar, kompozit malzemelerin hibritlenerek hibrit olmayan malzemelere gore
daha iyi boyutsal kararlilik elde edilebildigini ortaya koymaktadir.
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ABSTRACT

MSc Thesis

OPTIMUM DESIGN OF HYBRID AND NON-HYBRID LAMINATED
COMPOSITE MATERIALS USING GA/GPSA ALGORITHM FOR HIGH
DIMENSIONAL STABILITY

Hacer GECMEZ

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asist. Prof. Dr.Hamza Arda DEVECI

In the last few decades, composite materials are increasingly used worldwide in place of
traditional materials in industrial applications such as aerospace, defense and automotive.
Dimensionally stable composite materials that can resist sudden temperature changes are
needed, especially in aerospace applications. Fiber-reinforced laminated composite materials
have a good potential to meet the dimensional stability needs of space structures thanks to their
tailorability properties. In this thesis, it is aimed to obtain the highest dimensional stability
against temperature changes in fiber reinforced laminated composite plates. For this purpose,
firstly, stacking sequence optimization was performed using both continuous and conventional
angles to obtain the lowest thermal expansion coefficients of symmetrical and balanced
carbon/epoxy composite plates under high modulus of elasticity constraints, and the thermal
resistance of the selected optimum designs was tested. Secondly, using eight different
composite materials (Aramid/Epoxy, AS4/Epoxy, Boron/Epoxy, E-Glass/Epoxy, IM6/Epoxy,
GY70/Epoxy, Kevlar49/Epoxy and Spectra/Epoxy) hybrid composite plates with optimum
continuous and conventional stacking sequences giving the lowest coefficients of thermal
expansion were investigated in two different sequences including two materials and the thermal
resistance of the selected hybrid designs was tested. The GA/GPSA hybrid algorithm
constituted with the optimization toolbox in the MATLAB program was used as the
optimization algorithm for both studies. The results are presented together with the results of
non-hybrid optimization study of the composite materials used. The results reveal that better
dimensional stability can be obtained by hybridizing composite materials than non-hybrid
materials.

2021, 104 Pages
Keywords: Dimensional stability, Hybrid algorithm, Hybrid laminated composite,
Laminated composite plate, Optimization
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1. GIRIS

Teknoloji ve bilim insanligin var oldugu giinden bugiine kadar siirekli gelismistir. Teknik
ilerlemeler sayesinde, havacilik, uzay, otomotiv basta olmak iizere birgok miihendislik
uygulamasi bundan etkilenmistir. Bu uygulama alanlarinda genellikle kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. Ancak son yillarda meydana gelen gelismeler, yeni ve
alternatif malzeme kullanimi ihtiyacini beraberinde getirmistir. Bu baglamda giliniimiizde
boyutsal kararl1 kompozit malzemeler siklikla kullanilmaktadir. Elyaf takviyeli kompozit
malzemeler ¢evreden gelen etkilere maruz birakildiklarinda uyarlanabilirlik 6zellikleri
sayesinde geometrik yapilarinda ¢ok kii¢iik degisimler oldugu icin boyutsal kararlilik
ihtiyacin1 karsilayacak en iyi potansiyele sahiptir. Boyutsal kararli hale gelebilmek igin,
onemli Ozellikler arasinda 1s11 genlesme katsayis1i ve nem genlesme katsayisi
bulunmaktadir. Isil genlesme katsayis1 parametresi mithendislik yontem ve yapilarinda
dikkat edilmesi gereken bir parametre olup, kullanilan malzemelerin boyutsal
ozelliklerini ciddi bicimde degistirmektedir. Kullanilan malzemeler iizerinde yanlis
uygulanmasi ya da uygulanilmamasi durumunda, malzemenin mekanik o6zelliklerinde
istenmeyen degisiklikler olmaktadir. Bu nedenle bu tip problemleri azaltabilmek hatta

tamamen ¢dzebilmek i¢in arastirmacilar yeni ¢dziim yollart aramaktadir.

Tablo 1.1'de Kompozit malzemelerin kullanildigi miihendislik uygulamalarmin farkl

tasarim amaglar1 Kategoriler halinde ifade edilmistir.

Tabloda, kompozit malzemelerin uygulama alanina bakildiginda dikkat edilmesi gereken
bes farkli tasarim amaci ve gereksinimleri ifade edilmistir. Bu tasarim amaglari rijitlik,
kuvvet, dinamik kontrol ve kararlilik, hasar toleransidir ve boyutsal kararlilik da bu
tasarimlardan biridir. Uzaydaki uydular ve giines reflektorleri kullanildiklar1 ortam
kosullarindan dolayr farkli termal yiiklemelere maruz kalmaktadir. Bu sebeple bu
uygulama alanlarina diisiik termal ve nem genlesme katsayisina sahip, ayn1 zamanda
miimkiin olan en yiiksek sertligi (elastisite modiilleri) saglayan karbon fiber, grafit fiber

ve kevlar fiber gibi 6nemli kompozit malzemeler genellikle tercih edilmelidir.



Tablo 1.1. Kompozit malzemelerin kullanildigi miihendislik uygulamalarinin

(Daniel ve Ishai, 1994)

farkli tasarim amaglar1

Tasarimin amaci

Gereksinimler

Malzemeler

Uygulamalar

Rijitlik

Kuvvet

Dinamik kontrol
ve kararhhk

Boyutsal kararhilik

Kiiciik Sapma
Yiiksek Burkulma Yiikii
Yiksek Egilme Rijitligi

Diisiik Agirlik

Yiiksek yiik kapasitesi

Diisiik agirlik

Yiiksek katmanlar arasi
mukavemet

Uzun yorulma émrii

Yiiksek rezonans frekansi

Diisiik termal ve nem
genlesme katsayist

Yiiksek sertlik (Ex, Ey)

Karbon fiber Kompozit
Kevlar fiber Kompozit

Boron fiber Kompozit

Karbon fiber Kompozit
Kevlar fiber Kompozit

S-cam fiber kompozit

Karbon, grafit fiber
Termoplastik matris
Karbon fiber kompozit
Kevlar fiber kompozit

Grafit fiber kompozit

Gemiler
Spor Malzemeleri

Denizalt1

Mafsalli Makaslar
Basingli Kaplar

Mafsalli makaslar
Basingli kaplar
Uzaydaki uydular

Giines reflektorleri

Hasar toleransi Yiiksek darbe dayanimi Sert epoksi matris Balistik zirh
Yiiksek kirilma toklugu Termoplastik matris Darbeye dayanikli
yapilar

Enerji emici ara katmanlar

1.1. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde boyutsal kararlilikla ilgili yapilmis galismalar mevcuttur. Ornegin; Le Riche
ve Gaudin (1998)’de yayinlanan makalesinde, diisiik termal genlesme ve nem genlesme
katsayisi, yiiksek sertlik gibi parametreler kullanilarak, kompozit plaklarin diizlem igi
tasarim problemine yeni bir yaklasim modeli getirilmistir. Tasarimda dogal matrisli ve
metal matrisli kompozit plakalar kullanilmistir. Bununla birlikte bu kompozitlerin
boyutsal kararli olabilmesi igin, stokastik arama algoritmalarinda igerisinde yer alan
Monta Carlo Algoritma yontemi kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, boyutsal
kararlilik optimizasyonunda, metal matrisli kompozit malzemelerin ise nem ve 1sil
genlesme katsayilarina ait diizlem i¢i fiber ac1 diziliminin dogal matrisli kompozitlerin
fiber ac1 dizilimine gore daha iyi oldugu gorilmiistir. Bu c¢alisma, kompozit
malzemelerin boyutsal kararli olabilmesi yapilan/yapilacak olan daha bir¢ok arastirmaya

yol gosterebilecek 6neme sahiptir.



llerleyen yillarda da yine bu tasarim calismasi ele alinmis ve higrotermal artik
gerilmelerin kompozit plakalarin optimum tasarimi tizerindeki etkisi arastirilmigtir
(Khalil vd., 2001). Kullanilan kompozit plakalarin a¢1 tasarimlari, ¢apraz tabakali, agili
ve yari-izotropik plakalar olarak segilmistir. Bununla birlikte elde edilen sonuglar
icerisinden se¢ilen laminatlar farkli mekanik ve hidrotermal yiiklere maruz birakilmistir.
Kullanilan her malzemenin nem alma kapasitesi karsilastirilmigtir. Zhu ve Sun (2003)
yapmis oldugu c¢alismada, tasarim i¢in segilen karbon/epoksi kompozit malzemenin fiber
ac1 dizilimi ve baz1 malzeme 6zelliklerinin termal genlesme katsayisi tizerindeki etkilerini
arastirmistir. Calismanin sonucunda elde edilen veriler incelendiginde diizlem kayma
modiiliiniin (G12) 'nin Young modiiliine (E1) oraninin baskin oldugu goériilmiistiir. Termal
genlesme katsayinin isaretini ve bilyiikliiglinii belirleyen parametre oldugunu bildirmistir.
Bununla birlikte ¢calismada seg¢ilen kompozit laminatin fiber a¢1 dizilimleri igin x yoniinde
negatif termal genlesmelerin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Bressan vd. (2004) ‘de
yapmis oldugu c¢alismasinda, boyutsal kararlilik kavramimi ele almak i¢in kompozit
plakalarda diisiik termal genlesme katsayina sahip karbon-epoksi malzemesini segerek
diizmem igi tasarim problemini ele almistir. Termal genlesme katsayisinin belirsizlik
araligint minimum hale doniistiirebilmek i¢in klasik laminasyon teorisi kullanilmistir. Bu
calismada diisiik termal genlesme ile karakterize edilen kompozit plaklarin tretim
maliyetlerini azaltan plaka bilesenlerin tasarimi incelenmistir. Diaconu vd. (2003) ‘de
yayinladiklar1 ¢aligmada, kompozit plakalarin egilme gerilmesi arastirilmistir. Bu
plakalarin igyapis1 ve ¢evresel kosullar1 (nem, sicaklik gibi) tasarima etki ettirilmis olup,
bu baglamda kompozit plakalarda olusan egilme gerilmeleri matematiksel programlama
yontemleri kullanilarak en aza indirilmistir. ilerleyen birkag on yilda da teknolojinin
gelismesine paralel olarak kompozit malzemelerin boyutsal kararlilik sorununu en uygun
seviyeye ulastiracak tasarim problemini Aydin ve Artem (2010)’da yayinladiklari
makalesinde ele almistir. Bu ¢alismada, tasarim modelinin optimal hale gelebilmesi i¢in
lamine kompozitleri fiber takviyeli, simetrik-dengeli ve ¢ok amagli olarak se¢ilmistir.
Stokastik optimizasyon yontemleri icerisinde yer alan genetik algoritma kullanilmustir.
Kompozit malzeme olarak karbon/epoksi secilmistir. Termal genlesme katsayisi
minimize edilmis ve ayn1 zamanda Young modiilii (E1) maksimize edilmistir. Aydin ve
Artem (2011)‘de yayinladiklar1 diger bir ¢alismada ifade ettiklerine gore, tasarimda

diisiik termal genlesme katsayisina sahip olan en uygun kompozit malzeme se¢ilmistir.



Cok amacl genetik algoritma, genetik algoritma ve genellestirilmis model arama ve
benzetilmis tavlama algoritmalar1 ii¢ farkli stokastik optimizasyon yontemi olarak
sirasiyla kullanilmistir. Calismanin sonucunda, lamine kompozit plakalari diisiik termal
genlesme katsayisina ve yliksek elastik modiiliine haline getirecek uygun fiber ac1 dizini
tasarlanmigtir. Aydin vd. (2016) daha sonraki bir ¢alismalarinda, boyutsal kararliliga
ulagabilmek i¢in yiiksek rijitlik, diisiik termal ve nem genlesme katsayisina sahip olan
kompozit plaklarin optimizasyonu yapilarak en uygun fiber a¢1 tasarim modeli
belirlenmistir. Optimizasyonda genetik algoritma, benzetilmis tavlama ve genellestirilmis
model arama yoOntemi kullanilmistir. Calisma sonucunda optimum fiber ac1

oryantasyonuna sahip kompozit plakalar elde edilmistir.

Literatiire bakildiginda, kompozit plaklarin tasarim problemlerinde hibritleme prosesi
temel alinarak, bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu proses birden fazla fiber ya da matris
malzemesine sahip olacak sekilde kompozit malzemenin tasarlanmasini igermektedir.
Ormegin; Adal ve Duffy (1992)*de yaymnladigi makalede, hibritleme prosesini kullanarak
malzeme maliyetini en aza indirmeyi amaglayacak bir tasarim modeli gelistirmistir.
Kompozit plaka olarak, sandvig tipi hibrit modeli secilmistir. Bu modelde, i¢ katmani
diisiik sertlikte fiber, dis katmani ise yiiksek sertlikte fiber kompozit malzeme olarak
dizayn edilmistir. Bununla birlikte, maliyet etkilerini daha da gelistirmek icin elyaf
yonlerine gore optimize edilmistir. Calisma sonucunda kompozit laminat malzemenin en
uygun maliyette sahip tasarimi olusturulmustur. Zhang vd.(1996)’da yayinladiklari
makalede, havacilikta kullanilan hibrit kompozitlerin termal genlesme katsayilarini ve
mekanik Ozelliklerini tahmin etmek bir optimizasyon caligmasi yapilmistir. Boyutsal
kararlilik optimizasyonu sonucunda hem sifir termal genlesme katsayisina sahip hibrit
kompozitlerin optimal tasarimi hem de herhangi bir termal genlesme katsayisina sahip
hibrit kompozit plakalarin optimum tasarimi1 bulunmustur. Bu ¢alismada kullanilan hibrit
kompozit malzemelerin sadece havacilik uygulamalarinda degil ayni zamanda uzay
yapilarinda da kullanilabilecegi tespit edilmistir. Adali ve Verjienko (2001)’ de
yaymladiklar1 makalede, yliksek sertlikte yiizey ve diisiik sertlikteki katmanlarindan
olusan hibrit simetrik lamine kompozit plakalarin optimum fiber dizisi tasarim modeli
incelenmistir. Bununla birlikte tasarim, dogrusal bir optimizasyon yoOntemiyle

¢ozilmustiir. Tasarimda hibritleme prosesinin etkisi basta olmak iizere fiber yonii orani



gibi daha bir¢ok onemli parametreleri arastirilmistir. Abachizadeh ve Tahani (2007) ‘de
yaptiklari ¢alismada, hibritleme prosesi uygulanacak olan laminatin hafifligi ve minimum
maliyeti saglayacak malzemeler (cam/epoksi ve grafit epoksi) secilmistir. Bununla
birlikte karinca kolonisi optimizasyonu kullanarak, ¢ok amagli bir optimizasyon
yaklasimiyla minimum agirlik ve maliyet elde edecek bir tasarim elde edilmistir. Baier
vd. (2008)’de yayinlanan makalelerinde, hibrit malzeme bileseni optimizasyonu ve
tasarim modeli sorununu ele almistir. Segilen hibrit malzemenin yapisal ve termo-elastik
uyumsuzluklar gibi malzemenin davranisindaki etkileri incelenmistir. Bununla birlikte
evrimsel strateji algoritmalari kullanilarak optimize edilmistir. Kullanilan hibrit kompozit
malzemelerin uydu ekipmanlarinda minimum kiitle ve yiiksek rezonans agisindan optimal
oldugu tespit edilmistir. Abachizadeh ve Tahani ’nin bir diger ¢alismasinda, simetrik
hibrit laminat kompozitlerin optimal tasarimi yine karinca kolonisi optimizasyonu ile
aciklamistir. Hibritleme siirecinde, literatiirdeki verilere dayanarak malzemeyi
hafifletmek ve temek frekansi uygun seviyede tutabilmek adina, karmnca kolonisi
optimizasyonu ile elde edilen sonuglar, genetik algoritma (GA) ve benzetilmis tavlama
ile karsilastirilmistir. Tasarim degiskeni olarak laminatin i¢ ve dis katmani olusturan
yiiksek ve diisiik sertlikte malzeme (cam/epoksi ve grafit epoksi) se¢ilmistir. Bununla
birlikte fiber yoniindeki en ve boy oranma sahip en uygun istifleme dizisi
olusturulmustur. Bu ¢caligmada malzemenin agirlig1 azaltmak ve temel frekansi uygun bir
seviyede tutmak i¢in hibritleme prosesinin etkin 6zelligi gosterilmistir (Abachizadeh ve
Tahani,2009). Aydin ve Savran (2019) ‘da yaptigi calismada, keten lif yapili dogal
kompozit malzemede belirlenen tasarim sorununa gore gore hibritleme prosesinin
kompozit plakanin dogal frekansi, maliyeti ve agirlig1 tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu
baglamda kompozit laminat yapidaki fiber ag1 dizilimi gelistirilmis benzetilmis tavlama
algoritmas1 kullanilarak optimize edilmistir. Calisma sonucunda hibritleme prosesi
kullanilarak laminatlarin maksimum dogal frekansa ve buna paralel olarak uygun maliyet
ve hafiflige ulasilabildigi goriilmiistiir. Aydin ve Savran (2021) ‘de hibritleme
prosesinden vyararlanarak olusturduklar1 tasarim problemini tekrar Kkullanarak
yayinladiklari bu ¢calismada ise, degisen en boy orani ve simetrik—dengeli formda grafit-
keten/epoksi ve grafit-cam/epoksi hibrit kompozit plakalarin tasarim problemi ele
alimmaktadir. Bu tasarimda tabakali kompozit plakalarin optimum fiber aci dilimi

arastirllmistir. Bununla birlikte diger calismadan farkli olarak tek ve c¢ok amagh



optimizasyon yaklasimini ayni anda kullanarak kompozit plakanin dogal frekansi,
maliyeti ve hafifliginin uygun deger araliginda olup olmadig1 incelenmistir. Bu ¢alismada
optimum grafit-keten/epoksi hibrit kompozit plakanin, maksimum temel frekans ve
minimum maliyet agisindan grafit-cam/epoksi gore hibrit kompozit plakaya gore daha iyi
bir sonug verdigi gostermektedir. Literatiirdeki ¢aligmalara bakilarak, hibrit kompozit
plaklarin optimal tasarimina yardimei olmak igin, tasarimlarda kullanilan malzemelerin
boyutsal kararli halde olmasi, hafif ve maliyetinin diisiik olmasi gibi bir ¢ok onemli

Ozellik daha verimli hale getirilmistir (Larissa vd., 2014).

1.2. Calismanin Amaci

Bu calismada boyutsal kararli optimum kompozit plaka tasarimi i¢in fiber istifleme dizini
tasarimi ve optimizasyon yontemi kullanilarak belirlenmektedir. Farkli tabaka kalinligina
sahip simetrik ve simetrik dengeli kompozit plakalar géz oniinde bulundurulmaktadir.

Fiber oryantasyon acilar1 tasarim degiskenleri olarak alinmistir.
Buna gore tezin amaci su sekilde siralanabilir:

1. Fiber ve matris yonlerinde diisiik termal genlesme katsayisi ve yiiksek elastisite
modiliinii saglayan, 12 ve 16 tabakali karbon/epoksi kompozit laminatlar igin
optimum fiber a¢1 dizilimine sahip tasarimlar elde etmek.

2. Diisiik termal genlesme katsayisina sahip, simetrik 16 tabakali, sekiz farkli
kompozit plakanin (aramid/ Epoksi, as4/ Epoksi, boron/ Epoksi, eglass/ Epoksi,
im6/Epoksi, gy70/Epoksi, kevlar49/ Epoksi ve spektra/ Epoksi) [A/B],, Ve [4A /4B]

4S
hibrit tasarim modeline gore optimum fiber ag1 dizilimine sahip tasarimlar elde etmek.

3.[A/B], hibrit tasarim modelleri ile [4A /4B], tasarim modellerine ait fiber a¢1 dizi

optimizasyonlarini karsilagtirmak. Ayrica hibrit olmayan tasarim modelleri ile tiim
hibrit tasarim modellerine ait fiber ag1 dizi optimizasyonlarini karsilastirmak.

4. Matlab Toolbox programinda hibrit olmayan ve hibrit tabakali kompozitlerin
boyutsal kararlilik optimizasyonunu GA/GPSA hibrit algoritmas1 yontemiyle ¢ozmek.
5. Tim tasarim modelleri igerisinden optimum boyutsal kararli tasarimlar segilerek,
belirli sicaklik degisimleri altinda boyutsal kararlilik performanslarinin Tsai-Wu ve

Hashin-Rotem hasar teorileri ile giivenli bolgede kalip kalmadigini arastirmak.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Giris

Kompozit malzemelerin birgok tanimi olabilir. Genel anlamda tanimi, mikroskopik
diizeyde bir araya getirilmis ve birbiri i¢inde ¢oziinmeyen en az iki veya daha fazla
bilesenden olusmus yapilardir. Bu bilesenler matris ve takviye elemani olarak adlandirilir
(Kaw, 2006). Takviye elemaninin malzemesi fiber, pargacik, ince levha veya pul seklinde
olabilir. Matris malzemeleri genellikle siireklidir. Bu iki 6nemli parametre miihendislik
basta olmak tizere bircok uygulama alaninda muazzam bir konuma sahiptir. Kompozit
malzemelerin kullanim alani ise eski ¢aglardan beri yiizyillardir devam etmektedir. Sekil
2.1°de eski gaglarda kullanilan kompozit malzemeler gosterilmektedir. Ornegin, eski
Misirht isciler, yapisal bitiinliiklerini gelistirmek igin piramitlerin insast sirasinda
tuglalarda dogranmig saman kullandilar. Yine Misirlilar evlerini yapmak i¢in bambu ile
takviye edilmis ¢amur kullandilar (Kaw, 2006). Eskimolar soguktan donmamak ig¢in
giiclii buz evlerinde yosun kullandi. Japon Samuray savaseilari, kiliclarin1 déverken ¢ok
katmanli metalleri kullandilar. Giintimiizde modern kompozit malzemelerin kullaniminin
ise Ikinci Diinya Savasi sirasinda polimer matris icerikli cam elyafin kullanilmasiyla
basladig1 soylenebilir. 20. yilizyilda binalarin ana unsuru olan insaat ¢imentoya insaat
demiri yerlestirildi. Boylece iyi bilinen bir kompozit malzeme, yani betonarme iiretildi
(Vinson ve Sierakowski, 2004).

Sekil 2.1. Eski caglarda kullamlan kompozit malzemeler (internet, 2021)



Geleneksel malzemeler bugiin hala bircok alanda kullanilmasina ragmen, kompozit
malzemeler birgok alanda Ustiin 6zellik tasimaktadir Tablo 2.1’de geleneksel olarak
kullanilan malzemeler (¢elik, aliiminyum, vb.) ile fiber takviyeli kompozit malzemeler
(grafit/epoksi, cam epoksi, vd.) arasindaki 6zellikleri karsilastirilir.

Tablo 2.1. Fiberlerin, epoksi matrisli kompozitlerin ve dokme metallerin young modiili ve 0Ozgiil
mukavemet degerleri (Kaw, 2006)

. Young Maksimum Ozsiil modiil Ozgiil
g:?ilrz:lr:rﬁ (?flillllllk modiilii kuvvet “et m30 " Mukavemet
yog (GPa) Mpa)  (GPaMYKe)  (vpa-m3kg)
Grafit fiber 1,8 230,00 2067 0,1278 1,148
Aramid fiber 1,4 124,00 1379 0,08857 0,9850
Cam fiber 2,5 85,00 1550 0,0340 0,6200
Tek yonli 1,6 181,00 1500 0,1131 0,9377
grafit/epoksi
Tek yonli 1,8 38,60 1062 0,02144 0,5900
cam/epoksi
Capraz kat
] . 1,6 95,98 373,0 0,06000 0,2331
Grafit/epoksi
Capraz kat
) 1,8 23,58 88,25 0,01310 0,0490
Cam/epoksi
Yan
izotropik 1,6 69,64 276,48 0,04353 0,1728
grafit/epoksi
Yan
izotropik 1,8 18,96 73,08 0,01053 0,0406
cam/epoksi
Celik 7,8 206,84 648,1 0,02652 0,08309
Aliiminyum 2,6 68,95 275,8 0,02652 0,1061

Fiber takviyeli kompozitler 6zellikle yiiksek sicaklik araliginda kullanildig: i¢in boyutsal
kararlilik performanslarinin daha iyi bir seviyede olmasi beklenir. Bu durum kompozit
malzemelerin metallere oranla diisiik termal genlesme katsayis1 — coefficient of thermal
expansion (CTE) degerlerine sahip oldugunda s6z konusudur. Ornegin, siklikla kullanilan
elektronik bilesenlerde (pil, motorlar, devre kesiciler vd.) fiber takviyeli kompozitlerin

metallere gore daha avantali oldugu goriilmektedir (Mallick, 2007).



2.2. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler takviye geometrisi veya matris tiirtine gore smiflandirilir (Kaw,
2006). Takviye tiiriine gore elyaf, parcacikli, tabakali ve hibrit olarak; matris yani dolgu
eleman tiiriine gore polimer, metal, karbon ve seramik olarak siniflandirilabilir. Takviye
elemani, matris malzemesinin amacina uygun olarak mevcut konumundaki 6zelliklerini
gelistirmek i¢in kullanilmaktadir (Kisasoz, 2018). Sekil 2.2°de kompozit malzemelerin
takviye tiirline gore cesitleri gosterilmistir.

Bu takviye elemanlari sirasiyla tanimlanacak olursa;

Elyaf (lif) takviyeli kompozitler, en yaygin kullanim alanina sahip kompozitlerdir. Bir¢ok
teknolojik tasarimda kullanilmasimin amaci, minimum agirlikta olup, ayni1 zamanda
maksimum dayanima ve/veya maksimum elastiklik modiilii sahip olmalaridir. Bununla
birlikte bu kompozitlerin, uzun veya kisa boyutlarda olmasi da mekanik performansini
¢ok kisa olmasi halinde dayanimda belirgin bir artis saglamamaktadir (Callister,
Rethwisch,2006). Pargacik takviyeli kompozitler, matris malzeme yapisinin i¢inde baska
bir malzemenin parcaciklar formunda bulunmasidir. Bu parcaciklar rastgele bicimde
dagildigr icin izotop yapidadir. Bu kompozitler {istiin mukavemet 6zellikleri ve yiiksek
caligma ortam sicakligi gibi daha bircok avantaja sahiptir (Kaw, 2006).Tabakali
kompozitler, farkli kombinasyonlarda ve o6zellikteki iki veya daha fazla laminanin
birlesmesiyle olusur. Geleneksel metallerle kiyaslandiginda bu kompozitler daha
mukavimli, bununla birlikte 1s1ya ve neme de daha dayanikli olduklar1 ig¢in uygulamada
biiytik avantaj saglamaktadir (Kayrak, 1999). Hibrit laminatlar genellikle birden fazla
tipte dolgu ve/veya birden fazla tip matris iceren kompozitleri ifade eder. Geleneksel
kompozitlerin 6zelliklerini daha da iyilestirmek ve/veya maliyetini diigiirmek i¢in yaygin

olarak kullanilirlar. (Chung, 1994)

Hibrit laminatlarin kendi i¢erisinde kullanim amacina dort ana gruba ayrilmistir. Tabaklar
ve sertligi saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu yapida amag iki veya daha fazla farkl
malzeme ile istenilen dzellikleri en iyi forma doniistiirebilmektir. Ikincisi, tabaka ici hibrit

laminatlar ayni tabaka igerisinde olup, yapi icerisinde iki veya daha fazla tiirden fiber



bulundurmaktadir. Bu kompozitlerin yaygin kullanim alanindan biri golf sopalaridir.
tokluk saglayarak topu daha ileri noktalara savurmay1 saglamaktir. Diger bir yapi ise bu
iki yapinin bilesimi olan tabakalar arasi hibrit laminatlar-tabaka i¢i hibrit laminatlar ise
kompozit sanayi sektoriinde birgok uygulama alaninda kullanilmaktadir (Kaw, 2006). Bu
laminat yapinin kullanim amaci, iki veya daha fazla tiirden fiberi birden fazla tabaka
igcerisinde kullanip farkli tabaka igerisinde farkli kompozit sistemi olusturmaktir. Son
olarak regine hibrit laminatlarin yapisina bakildiginda iki veya daha fazla re¢inenin bir

araya gelmesiyle olusur (Sheppard, 1986).

Tabakal Kompozitler

Parcacik Takviyeli Kompozitler
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T Hibrit Kompozitler
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Sekil 2.2. Takviye formuna dayali kompozit tiirleri (Jones ve R.M, 1999; Koruvatan, 2008)
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Kompozit malzemelerin matris tiirtine gore smiflandirilmas: dikkate alindiginda
giliniimiiz piyasasinda en yaygin olarak kullanilan kompozitlerden biri; karbon, grafit ve
kevlar gibi elyaf malzemeyle takviye edilmis polimerlere (epoksi, polyester, vd.) sahip
olan polimer matris tabanli kompozit (PMK)’ lerdir (Aydin, 2011). Tablo 2.2’de polimer
matrisli  kompozitlerin mekanik o6zellikleri gosterilmektedir. Polimer matrisli
kompozitler; yiiksek mukavemet, diisiik maliyet, darbe dayanim o6zellikleri ve aginma
dayanimi gibi avantajli 6zelliklere sahip bir kompozit ¢esididir. Bununla birlikte, tenis

raketlerinden uzay mekigine kadar cesitli uygulama alanina sahiptir.

Tablo 2.2. Polimer matrisli kompozitlerin mekanik 6zellikleri (Kaw, 2006)

Ozellik Birim Grafit Aramid Cam Celik Aliiminyum
(")zgiil agirhk - 1,8 14 25 7,8 2,6
Young GPa 230 124 85 206,8 68,95
modiilii
Maksimum MPa 2067 1379 1550 648,1 275,8
cekme
mukavemeti
Termal pm/m/°C -1.3 -5 5 11.7 23
genlesme
katsayisi

Diger onemli kompozitlerden biri metal matrisli kompozitler (MMK)’dir. Bu
kompozitlerin matris malzemesi igeriginde, cesitli metal(aliiminyum, magnezyum,
titanyum, demir, silisyum, vd.) ve alasimlar kullanilir (Ibrahim vd., 1991). Bu kompozit
malzemeler, geleneksel metallerle karsilastirildiginda daha yiiksek sicakliklarda
kullanilir. Ayrica malzemeye rijitlik, dayanim ve 1sil iletkenlik gibi o6zellikleri
tyilestirmektedir. Tablo 2.3’te yaygin kullamm alanma sahip metal matris kompozitlerin
mekanik 6zellikleri ifade edilmektedir. Tablo ‘da edilen malzemelere ek olarak silikon
karbiir (SiC), aliiminyum oksit (Al2O3), bor karbiir(B4C), titanyum diboriir (TiB2),
titanyum karbiir(TiC), magnezyum oksit (MgO) ve karbon esasli malzemeler gibi
malzemeler de takviye eleman1 olarak metal matrislerde kullanilmaktadir. Metal matrisli
kompozitler, polimer matrisli kompozitlere kiyaslandiginda, yiiksek dayanim, yiiksek

asinma direnci, diisiik 1s11 genlesme katsayis1 gibi daha karakteristik 6zelliklere sahiptir.
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Tablo 2.3. Metal matrisli kompozitlerin mekanik 6zellikleri (Kaw, 2006)

Ozellik Birim SiC/ Grafit/ Celik Aliiminyum
aliiminyum aliiminyum
(")zgiil agirhk - 2,6 2,2 7,8 2,6
Young modiilii GPa 117,2 1241 206,8 68,95

Maksimum cekme

mukavemeti MPa 1206 448,2 648,1 234,40

Termal genlesme

katsayisi pm/m/°C 12,4 18 11,7 23

Matris tiiriine gore bir bagka kompozit tiirii ise seramik matrisli kompozit (SMK)’lerdir.
Tablo 2.4’te bu kompozit malzemeler i¢in mekanik 6zellikler gosterilmistir. Takviye
elemant olarak genellikle altiminyum oksit (Al203), silikon karbiir (SiC) ve silikon nitriir
(SiaN4) kullanilmaktadir (Kaw, 2006). Seramik matrisli kompozitler bazi uygulama
alanlarinda metal matris kompozitlerin yerine kullanilir. Diisiik yogunluklari sayesinde
daha hafiflerdir. Yiiksek sicakliklarda kullanilmasinin sebebi ise yiiksek oksidasyon
direncine sahip olmalaridir (Kalemtas, 2014). Bu malzemeler yapilar1 geregi kirilgan
olduklar1 i¢in yliksek sicaklik mukavemeti ve asinma direnci gibi karakteristik pek ¢ok
ozellik bakimmdan diger malzemelere kiyasla geride kalmaktadir. Ornegin; havacilik
uygulamalari, uzay uygulamalar1 gibi alanlarda g¢evresel kosullardan kaynakli olarak

kullanim alanlar1 siirhidir.

Tablo 2.4. Seramik matrisli kompozitlerin mekanik 6zellikleri (Kaw, 2006)

Ozellik Birim SiC/LAS SiC/CAS Celik Aliiminyum
(")zgiil agirhk - 2,1 2,5 7,8 2,6
Young modiilii GPa 89,63 121 206,8 68,95
Maksimum ¢ekme MPa 496,4 400 648,1 234,40
mukavemeti
Termal genlesme pm/m/* 3,6 4.5 11,7 23
C
katsayisi
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Matris tiiriine gore karbon-karbon kompozitler (KKK) de piyasada genellikle
kullanilmaktadir. Takviye malzemesi olarak yapinin adindan da anlasilacagi tizere karbon
esasli malzemeler kullanilmaktadir. Tablo 2.5’te ifade edilen malzemelerin mekanik
Ozellikleri gosterilmistir. Seramik matris kompozitler gibi kirilgan ve hasara karsi
duyarhdirlar. Bunun yaninda yiiksek sicakliklara dayanma, ¢ekme ve basma dayanimin
iyi olmasi, termal iletkenlik gibi iistiin 6zellikler saglayarak kullanim yerine gore avantaj
saglarlar. Ornek olarak uzay mekigi burnunda ve ucgak frenlerinde ani olusan yiiksek

sicakliklara karsi en ¢ok kullanilan malzemedir.

Tablo 2.5. Karbon-karbon matris kompozitlerin mekanik 6zellikleri (Kaw, 2006)

Ozellik Birim c-C Celik Aliiminyum
Ozgiil agirhk - 16,8 7,8 2,6
Young modiilii GPa 13,5 206,8 68,95
Maksimum MPa 35,7 648,1 234,4
cekme
mukavemeti
Termal genlesme um/m/°C 2,0 11,7 23
katsayisi

2.3. Kompozit Malzemelerin Kullamim Alanlari

Gilinlimiizde kompozit malzemeler, diisiik maliyet, hafiflik ve mukavemet gibi 6nemli
ozellikleri sayesinde bir¢ok alanda Onciil malzeme olarak artan sekilde kullanilmaya
baslanmistir. Kompozit malzemeler yaygin olarak uzay, havacilik, otomotiv, gemi, spor
malzemeleri, medikal sanayi ve askeri sanayi gibi agirligin kritik oldugu sektorlerde
metallerin yerine kullanilmaya baglanmistir (Mallick, 2007). Diinya genelinde kompozit
malzemeleri 2019 yili sevkiyat dagilimi Sekil 2.3’te gosterilmektedir (Ali vd., 2021).
Buna gore kompozit malzemelerin en ¢ok kullanildig: alanlar sirasiyla otomotiv-tasima,

yapi, elektronik, havacilik ve uzay sektorleridir.
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Sekil 2.3. Diinya genelinde kompozit Malzemelerin 2019 yili sevkiyat dagilimi

Karbon, aramid gibi kompozit malzemeler diger malzemelerden daha pahali olduklari
i¢in 6zel uygulama alanlarda kullanilmaktadir. Ornegin, askeri ve ticari ugaklarda bu
malzemelerin tercih edilme sebebi hem hafif hem de dayanikli olmalaridir. Bu tiir
ucaklarin tasarimi en hafif olursa yakittan da o kadar tasarruf edilir. Sekil 2.4, Boeing 787
ucaginin cesitli bilesenlerinde kompozit malzemelerin kullanimini gostermektedir.
Ucagin yapiminda kullanilan malzemeler daire grafiginde gosterilmistir. Kompozitlerin
kullanilan malzemelerin yarisint olusturmasiyla ucagin agirligin en aza indirilmesi

amaglanmstir.

) Ugak Yapiminda
. E-cam B Karbon Laminat Kompozit Kullanilan Malzemeler
B Aliminvum 1 Karbon Sandvig¢ Kompozit
Aliminyum/Celik/Titanyum )
Gelik %101

})iéer %5

Kompozit %50

Titanyum
%15
Aluminyum %20

Sekil 2.4. Boeing 787’de ¢esitli malzemelerin kullanimi (Katunin vd., 2017; Rosato, 2013)
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Karbon fiberler ilk olarak 1970'li yillarda endiistride kullanilmistir. Giiniimiizde de bu
malzeme, ucaklarin kanat, kuyruk ve govde bilesenleri ana malzeme olarak kullanilmistir.
Bilesenin yapisal biitiinliigli ve dayanikliligi, performanslarina ve diger yapisal ucak
bilesenlerinin gelisimine olan giiveni artirmistir, bu nedenle askeri ucaklarda artan

miktarda kompozit malzeme kullanilmaktadir (Mallick, 2007).

Kompozit malzemelerin diinya piyasasinda ikincil olarak en yaygin uygulama alani ise
otomotiv endiistrisidir (Bkz. Sekil 2.3). Bu malzemelerin otomobiller ve diger tiim ticari
araglarin yapiminda kullanilma amaci daha hafif olmasi ile birlikte daha az benzine
ihtiya¢c duyulmasidir. Ornegin; pahali sinif araglar i¢in kompozit tahrik milleri ve
minimum kayma ile Ustiin ¢ekis saglayan manuel vites mil sistemleri i¢in karbon
fiber/epoksi laminat debriyaj diskleri kullanilmistir. Tir ara¢ endiistrisi, 1970’lerde
kaynakli ¢elik bilesenleri, kaliplanmis davlumbazlar, ¢atilar ve diger govde pargalari
yerine kompozit malzemeler kullanilmaya baslandi. Bugiin tiim tir arag {ireticileri agirlik
azaltmak i¢in tasarimlarinda kompozit kullaniyor (Vinson, 1986). Sekil 2.5’te orta sinif
bir aragta dogal, cam ve karbon elyaftan yapilmis parcalara ait birka¢c 6rnek model

gosterilmektedir.

Koltuk i¢
Govdesi

[——
Yan Kap:1 Govdesi

fc Aksamlar

- -

Stepne Tasiyc Giovde Alt Paneli

Bagaj Kapag

Sekil 2.5. Orta Sinif Bir Aragta Dogal, Cam, Karbon Elyaftan Yapilmis Parcalara Ornekler (Giilmez, 2018)
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3. KOMPOZIT MALZEME MEKANIGIi

Kompozit malzemelerin mekanik analizi Sekil 3.1°de gosterildigi gibi iki ana grupta
incelenebilir: (1) mikromekanik analiz ve (ii) makromekanik analiz. Bu iki analiz sirasiyla

asagida tanimlanmstir.

Lamina Mikromekanigi

Fiber Matris

!

A’/ Lamina Makromekanii

Homojen Ortotropik Tabaka l

L

Sekil 3.1. Tabakali Kompozitlerin Analiz Semasi (Kaw, 2006)

Mikromekanik: Bilesen malzemelerin tek tek ozelliklerinden mikroskobik diizeyde
yararlanilarak kompozit tabakanin rijitlik, mukavemet ve 1s1l genlesme katsayist gibi
ortalama malzeme 6zelliklerini inceler.

Makromekanik: Tabakalarin homojen oldugu varsayilarak, makroskopik diizeyde

ortalama malzeme 6zelliklerini inceler (Kaw, 2006).

3.1. Klasik Laminasyon Teorisi

Klasik laminasyon teorisi (KLT) ince tabakali kompozitlerin mekanik analizlerini
belirler.

Bu teoriye gore asagidaki varsayimlar esas alinir :

v" Kompozit plakay1 olusturan her lamina homojen ve ortotropiktir.
v" Lamina kompozit ¢ok ince bir yapidadir ve plaka kalinligi kenar boyutlarina oranla
daha kiigiiktiir.
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v" Her lamina elastiktir ve birbirini sinirlandirir.
v Enine kayma sekil degistirmeleri (,,ve y,,), dogrusal oldugu igin ihmal edilebilir.
v' Tim yer degistirmeler kompozit plakanin kalinligina kiyasla ¢ok kiigiiktiir ve bu

plaka stireklidir.

v" Kompozit plakay1 olusturan tabakalarin ara yiizleri arasinda kayma yoktur.

Sekil 3.2.’de global ve lokal koordinatlari belirtilen bir tabakali kompozit plaka kesiti
gosterilmektedir. Kartezyen koordinat sistemi X, y ve z, katmanli malzemenin global
koordinatlarini tanimlar. 1 yonii fiber yoniine paralel (boylamasina) ve 2 yoni fiber
yoniine dik (enine) ise koordinat sistemi (lokal koordinatlar) olarak adlandirilir. Fiber

yonil X eksenine gore pozitif 8 agis1 dogrultusundadir.

Sekil 3.2. Global ve lokal koordinatlar: gdsterilen tabakali kompozit plaka (Okutan, 2001)

Sekil 3.3’te, Toplam kalinlig1 h olan n tabakali bir laminatta ait tabakalarin koordinatlari

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Bir laminatta ait tabakalarin koordinatlar1 (Kaw, 2006)

KLT’ne gore laminanin global gerilme ve birim sekil degistirme iligskisi denklem 3.1 ile ifade

edilmektedir.

o Q_n Q_lz Qs || €
o, (=1 0n O0n Oxl| ¢ (3.1)
Tyl | Qs Qp Qs || 7w

Burada, [Q]ij (i, j = x veya y) dondistiiriilmiis ve indirgenmis rijitlik matrisini, [8"} a,j=
X veyay) ise orta diizlem sekil degistirmelerini gostermektedir. Farkli fiber agilarindaki

(6) rijitligi ifade eden [(_gij] matrisinin elemanlar1 agsagidaki denklemler ile hesaplanir

(Kaw, 2006).

Qu = Que’ +Qu8* +2(Q,, +2Q,, )s°c?

(3.2)
612 =(Qu +Q,, -4Q;; )s’c® +Q,,(s* +c*)

(3.3)
622 = QllS4 +Q2204 + Z(le + ZQGG )5202

(3.4)
616 = (Qll - le - 2Q66 )035 - (sz - Q12 - 2Q66 )SSC

(3.5)
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Qus =(Q -Qu, -2Qs )es® - (Q, - Qy, - 2Q5 )C’s (3.6)

666 =(Q,+Q,, -2Q,, - 2Q;, )CZSZ - Qs (04 +s’ ) (3.7)
Bu denklemlerdeki | Q; |(i. j = 1,2, 6) laminanin indirgenmis rijitlik matrisidir, ¢ = cos¢

ve S=sing ’dir. Matrisin elemanlari, lokal ecksendeki elastik yapi Ozelliklerine
(El,EZ,Glz,VZl)baghdlr. Sirasiyla bu elemanlar asagida ilgili denklemlerde

gosterilmistir.
_E (3.8)
Q11 - 1 :
"V Vo
Q= VL, (3.9)
1-vyvy,
_E (3.10)
Q22 - 1 2
"V Vio
Qi =Gy, (3.11)

Lokal koordinatlarda laminanin lokal gerilmeleri denklem 3.12 ile ifade edilir. Bu
denklem ac1l1 bir laminadaki global ve lokal gerilmelerin birbiriyle iliskilendirilmesini ve

bunun lamina agisi1 (0) araciligiyla yapildigini gosterir (Kaw, 2006).

7 7 (3.12)
0, :[T ] Oy '
0-12 O-xy

Bu denklemdeki [T] matrisi, doniisiim (transformasyon) matrisidir ve asagida denklem

3.13 ile gosterilmektedir.

2 2

S 2sC
[T]=] s> ¢ -2sc
-s¢ sc c?-s?

(3.13)
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Boylece global gerilme ve lokal birim sekil degistirme iligskisi denklem 3.14 ile

gosterilebilir.
X &
o, |=[TT'[Q];| & (3.14)
O-xy ylZ

Denklem 3.14’te ifade edilen gerilme — birim sekil degistirme iligkisi diizenlenip
yazilirsa, laminadaki lokal birim sekil degistirme ile global birim sekil degistirme
iligkisini gosteren denklem 3.15 elde edilir. [R] ile gdsterilen matris Reuter matrisidir

(Robert vd., 1971).

4l | & (3.15)
& [=[R|[T][R] | &,
Y12 Vxy

Reuter matrisi denklem 3.16’da gosterildigi sekilde tanimlanmaktadir.

(3.16)

[R]

[l
o o
o+ O
N O O

KLT’deki bilgilere dayanarak, 3.17° denkleminde ifade edilen Uzama-Kisalma rijitlik

matrisi [A] olarak tanimlanmaktadir. (ij =1,2,6)

A= Z[Qu }k(hk “hys) (3.17)

20



Sekil 3.4. Kompozit laminat {izerindeki kuvvet bilesenleri (Okutan, 2001)

Sekil 3.4’te kompozit plaklar tizerine uygulanan normal bileske kuvvetler (N,, N ) ve

kayma bileske kuvvet (ny) orta diizlemde olusan sekil degistirmeleri denklem 3.18” de

goriildiigi gibi ifade edilir.

N | A Ar As
Ny 151 A Ar A
ny As As Aoy

(3.18)

< O X O

S ©

3.2. Higrotermal Etkiler Altinda Kompozit Plakalarin Mekanigi

Kompozit malzemeler, 6zellikle uzay yapilarinda ciddi higrotermal (nem ve sicaklik)
etkilere maruz kalmaktadir. Bu etkiler, uzay aracinin uzaya firlatilma aninda olusan
stirtlinme ve basingtan kaynakli yiliksek sicaklik ve nem, uzaya ulastiginda ise olusan ani
eksi sicaklik degisimlerini kapsamaktadir. Bu etkiler kompozit malzemede higrotermal
gerilmelere, yiiklere sebep olmaktadir. Kompozit plakalar1 olusturan her bir farkli agiya
sahip laminalarin deformasyon farkliliklar1 sonucunda artik gerilmeler dogmaktadir. Bu
gerilmeler ve yiikler ise laminada olusan higrotermal genlesme farkindan meydana
gelmektedir (Kaw, 2006).

Bu tez ¢aligmasinda tabakali kompozit plakalarin sadece termal etkiler altinda davranis
ele alinacaktir. Buna gore, bir laminada meydana gelen birim uzunluk basina termal

yukler KLT’ ne gore denklem 3.19°da gosterilmektedir.
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NI ] 611 ?12 (§16 Oy (3.19)
N; = ATZ Q]_z (322 926 (Xy (l’lk - hk—l)
N T Q16 Qza Q66 " OCXy

Bu termal yiikler sadece simetrik kompozit plakalarda goriilmektedir. Denklemde yer
alan termal (1s1l) genlesme katsayisi (o) birim sicaklik degisikligindeki birim uzunluk

basina diisen uzunluk degisimi olarak tanimlanir.

Bu 1s1l genlesme katsayisi (CTE) bilesenleri sirasiyla x yoniinde «,, y yoninde &, ve

Xy diizleminde «,, ile gosterilmektedir. Termal yiik matrisi [NT], AT =1 °C oldugu

durumda olusan sicaklik kaynakli bileske kuvveti (yiikii) temsil etmektedir. Termal

genlesme katsayilart AT = 1°C i¢in KLT’ ne gore denklem 3.20 ile hesaplanabilir.

0 * * * T
Oy 8; Ail Aiz A}F N? (3.20)
N B Y 4, 4, 4| N y
axy ng AT=1 Al6 A26 A%S N ;l(-y

Burada [A*J, uzama kisalma rijitlik matrisinin tersi olup [A*]:[A]fl seklinde

gosterilebilir. Ayrica 8)? ve 83 orta diizlem birim sekil degistirmeleri ve }/fy orta diizlem

kayma birim sekil degistirmesine karsilik gelmektedir. Ayrica klasik laminat teorisine

gore simetrik bir kompozit laminat i¢in diizlem miihendislik sabitlerini de ifade etmek

mimkiindiir. Etkin boylamasina diizlem modiilii E,, denklem 3.21°de ve etkin diizlem

enine modiilii E, denklem 3.22°de verilmistir.

1

E =

* hA, (3.21)
1

Ey_hAZz (3.22)
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4. KOMPOZIT PLAKALARDA HASAR TEORILERI

Celik gibi geleneksel malzemeler genellikle izotropik formdadir. Bu malzemeler icin
gelistirilen hasar teorilerinde asal gerilmeler ve maksimum kayma gerilmeleri olmak
tizere iki parametre bulunmaktadir. Tabakali kompozit malzemeler ise homojen yapida
olmadig icin izotropik degildir. Bu nedenle kompozit malzemelerin hasar teorileri de
geleneksel malzemelerden farklidir. Kompozit malzemelerin artan kullanimi ve
uygulamalar1 sonucunda bir¢ok arastirmaci fiber takviyeli kompozitlerin hasar kriterlerini
aragtirmistir. Bu tabakali kompozitlerin hasar kriterleri ic¢in farkli yaklagimlar
gelistirilmistir.  Sekil 4.1°de tabakali kompozit malzemelerin hasar kriterleri

smiflandirilarak gosterilmektedir (Daricik, Kiratli, 2021).

Etkilesimsiz (Non-Interactive) Etkilesimli (Interactive) Hasar Kismi Etkilesimli/ Hasar Bicimi
Hasar Teorileri Teorileri ile Tliskili Hasar Olgtitleri
Maksimum
Gerilme Tsai-Hill Puck
Tsai-Wu
Maksimum Sekil Hashin—Ro.

Degistirme

Hoffman

Sekil 4.1. Kompozit Lamina Malzemelerin Siniflandirilmis Hasar Kriterleri

Bu hasar teorileri kompozitler malzemeler hakkinda biitiinsel bir agiklama verdigi i¢in
tek bir yaklasim ile gilivenilirligi gegerli degildir. Bu yiizden, tasarim probleminde
kullanilacak olan hasar teorileri es zamanli olarak ¢oziimlenerek laminanin hasara
ugray1p ugramadigi karsilastirilmalidir. Bu tez ¢alismasinda; Tsai-Wu ve Hashin-Rotem
hasar teorileri kullanilmistir (Tsai ve Wu, 1971; Hashin ve Rotem, 1973).
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4.1. Tsai-Wu Hasar Teorisi

Kaw (2006, s. 157)” 1n belirttigi tizere bu teori “toplam sekil degistirme enerjisi (Beltrami-Haigh)
hasar teorisini esas alir”. Tsai ve Wu tarafindan 1971°de yapilan calismada, izotropik
malzemelerin hasarina yonelik olan bu kriter temel alinarak laminalarda uygulanmistir (Tsai ve
Wu, 1971).

2 2 2
Fo, +F0, T Fyty, +F0; T Fy,0, +Fyt, T 2F,0,0, <1 (4.1)

Bu ifadede yer alan F, F,, K, F,, F,, F,, ve kg hasar tensorlerinin denklemleri

asagida verilmistir.

F= ﬁﬁ (4.2)
= ﬁé 4.3)
P, = W (4.4)
Fp = m (4.5)

1
F12:'§’\IH11H22 (4,6)

_ 1
oS 4.7)

ult

Bu hasar teorisinin 6nemli yonleri bulunmaktadir:

v Gerilme bilesenleri arasinda etkilesim vardr.
v Kompozit plakayi olusturan laminanin basma ve ¢ekme mukavemet degerlerinin

her ikisi de hesaplanir.
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Tiim hasar teorilerinin giivenirligi hesaplayabilmek i¢in kullanilan tek yonlii laminaya ait

mekanik 6zellikler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Tek Yénlii Laminaya ait Mekanik Ozellikler

Tek Yonlii Bir Lamina icin Mekanik Ozellikler

Sembol Ozellik Birim

o Malzemenin elyaf dogrultusuna MPa
! paralel yondeki normal gerilme

o Malzemenin elyaf dogrultusuna MPa
2 dik yondeki normal gerilme
i i MP
T} Kayma gerilmesi a
( O'T ) Boylamasina maksimum ¢ekme MPa
L dayanimi
( O_C ) Boylamasina maksimum basma MPa
e dayanimi
(O'T ) Enine maksimum ¢ekme MPa
2/ dayanimi
(O_C) Enine maksimum basma MPa
2 /iy dayanimi
( ) Maksimum kayma dayanimi MPa
12

ult

4.2. Hashin-Rotem Hasar Teorisi

Hashin-Rotem hasar teorisi, 1973 yilinda Hashin ve Rotem tarafindan sunulan ve
kompozit malzemelerin giiniimiizde de hala kullanilmakta olan 6nemli hasar teorilerinden
birisidir. Bu teori, kismi etkilesimli/hasar bigimi ile etkilesimli hasar teorisinde igerisinde
(Bkz Sekil 4.1) yer almaktadir (Hashin ve Rotem, 1973). Tsai-Wu hasar teorisi ten yonlii
fiber takviyeli kompozit laminalarda fiber ve matris hasar modu olmak {izere iki hasar
modu icermektedir. Asagida verilen bagintilar tek yonlii laminada fiber ve matris

hasarmin ifadelerini gostermektedir.
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_ T
0, (Ul)uh 4.8)

(Tek yonlii laminadaki ¢ekme gerilmesinin fiber hasart ; 01> 0)

_,C
-0, =(0; )un (4.9)
(Tek yonlii laminadaki basma gerilmesinin fiber hasari ; o1 < 0)
2 2
% | 4| () | o4 (4.10)
(O--zr )ult (le )ult
(Tek yonlii laminadaki ¢ekme gerilmesinin matris hasart ; 0y > 0)
2 2
% | 4| ) | o4 (4.11)
(O-ZC )ult (le )ult

(Tek yonli laminadaki basma gerilmesinin matris hasar ; 0y < 0)

Bu teori tek yonlii olarak fiber takviyeli laminalarda iki hasar diizenegi i¢ermektedir.

Hasar diizenekleri kisaca soyle ifade edilirse,

v'Basma ve ¢ekme gerilmesinin fiber hasari (Fiber hasari, fiber dogrultusunda

olusabilecek tiim gerilmeleri incelememektedir.

v'Basma ve ¢ekme gerilmesinin matris hasar1 (Matris hasar diizeneginde ise fibere

gelen yanal ve tegetsel gerilmelerle ilgilenmektedir.)
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5. OPTIMIZASYON

Optimizasyon, belirli kosullar altinda en iyi sonucu elde etme eylemidir. Herhangi bir
miithendislik sisteminin tasariminda, yapiminda miihendisler, c¢esitli agsamalarda birgok
teknolojik ve yonetimsel karar almak zorundadir. Tiim bu tiir kararlarin nihai amaci, ya
gereken ¢abayi1 en aza indirmek ya da istenen faydayi en iist diizeye ¢ikarmaktir. Herhangi
bir pratik durumda gereken ¢aba veya istenen fayda, belirli karar degiskenlerinin bir
fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir. Kisaca optimizasyon, bir fonksiyonun
maksimum veya minimum degerini veren kosullar1 bulma siireci olarak tanimlanabilir

(Rao, 1976).

Literatiire bakildiginda optimizasyon problemleri hakkinda yiiriitiilen arastirmalar,
bilimin ortaya ¢ikmasi kadar eskiye dayanmaktadir. Ornegin, M.O. 100 yili civarinda
Iskenderiyeli matematik¢i ve miihendis olan Heron, Katoptrikos adli optik kitabinda
Heron Problemi olarak ifade ettigi optimizasyon problemini ilk defa tanimlamistir (Yang,
2010). 20. yiizyila dogru gelindiginde optimizasyon konusunda ciddi gelismeler meydana
gelmistir. II. Diinya Savas sirasinda, Ingiliz ordusu gok kit ve smirli kaynaklari (savas
ucaklari, radarlar ve denizaltilar gibi) cesitli faaliyetlere tahsis etme sorunuyla karsi
karsiya kalmistir. Mevcut sistematik yontemler olmadigr i¢in, ordu bir matematikgi
ekibini problemi bilimsel bir sekilde ¢ozmek i¢in yontemler gelistirmeye ¢agirdi. EKip
kaynak tahsisi i¢in bir optimizasyon problemi iizerinde ¢aligmis ve bu problemi ¢ozerek,
Ingiltere’nin hava savasim kazanmasinda etkili olmustur (Rao, 2009). Minimum ve
maksimum Teorisi” adinda ilk optimizasyon kitabin1 Hancock yazmis ve 1917 yilinda
yayinlamistir. Kantorovich (1939)’da ekonomi bilimine faydali olabilmek adina dogrusal
programlama igin ilk algoritmay1 gelistirmistir. 1950’lerin sonuna dogru Turing evrimsel
algoritma tasarimlarinin ilk halini ¢izmistir (Filiz, 2012). 20.ylizyilin sonlarina dogru
kullanilan bu algoritma yontemleri yerine gliniimiizdeki daha gii¢lii modern optimizasyon
algoritma ydntemleri kullanilmaya baslanmistir. Ornegin; modern algoritmalar icerisinde
yer alan genetik algoritmay1 1988’de ilk kez Holland ve ekip arkadaslar tarafindan
gelistirip yaymlanmigtir. Nakrani ve Tovey (2004) yilinda yapmis olduklar1 ortak
calismasina gore, o yillarda kullanilan algoritma tekniklerini gézden gecirmis ve yeni bir

algoritma yontemi olan Bal Arsi algoritmasini bulmuglardir. Karaboga (2005)° te
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yayimnladigt makalesinde ayni algoritma yontemini ela almistir. Fakat kullanim

ozelliklerini daha da gelistirmistir.

5.1. Optimizasyon Probleminin Tanimi

Belirli kisitlamalar altinda, bir dizi degiskenin matematiksel bir fonksiyonunu maksimize
etmeye veya minimize etmeye ugrasan problemler, optimizasyon problemi olarak
adlandirilirlar (Sarker ve Newton, 2008). Sekil 5.1°de Optimizasyon problemlerinin

siniflandirilmasi sematize edilmistir.

Problem 1. 5eviye: Genel Sorun
Tek Amach Cok Amagh 2.Seviye: Amag Siniflandirma
Kisitlanmamig Kizitlanmig 3.5eviye: Sorun
Simiflandirma
Siirekli TamsaywAynik Kangim 4.Seviye: Deigken
) Simflandirma
[ |
Dogrusal ve Migbiikey veya Tiirevlenebilir b.Seviye: 'Iglev
Dogrusal Digbiikey veya Siniflandirma
Olmayan Olmayan Tirevlenemez

Sekil 5.1. Optimizasyon problemlerinin siiflandirilmas: (Sarker ve Newton, 2008)

Amag fonksiyonu, optimize edilecek olan matematiksel fonksiyonunun, kullanim
islevine gore genellikle bir veya daha fazla degiskenli amag iceren (tek veya ¢ok amagli)
ve ayni zamanda bir tasarimin en verimli halini belirleyen biiyiikliiktiir. Problemin
icerigine bakilarak, modeldeki degiskenler gercek veya tamsayr yahut her ikisinin

karisimi olabilir. Problem modelinde belirlenen parametreler optimize edilmeye
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basladiginda tasarimi en verimli hale getirebilmek adina degeri degistirilebilir. Buna

tasarim degiskenleri denir.

Optimizasyon problemi kisitlanmis veya kisitlanmamis olabilir. Ayrica optimizasyon

problemleri, degiskenlerine ve islevlerine gére de siiflandirilir.

Bir optimizasyon problemi matematiksel olarak asagida gosterilmektedir (Sarker ve
Newton, 2008; Karaboga, 2004; Elmas, 2007; Akga, 2005).

f(x)'i en aza indiren x" i bulmak i¢in,

Minimum ya da maksimum fx) x eX

Bagli olan (5.1)

Denklem 5.1°de ifade edilen, bir minimizasyon problemini maksimizasyon problemi
haline getirebilmek i¢in amag fonksiyonunun isareti degistirilmelidir. (Ayvalik, 2017).
Sekil 5.2’°de amag¢ fonksiyonunun (f(x)) minimum ve maksimumu grafikte

gosterilmektdir.

fix)

Sekil 5.2. Amag fonksiyonunun f(X) minimum ve maksimumu (Rao, 2009)
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5.2. Optimizasyon Ydontemleri

Optimizasyon problemleri islem metoduna gore siniflandirilmaktadir. Sekil 5.3’te
gosterildigi tizere, algoritmalarin farkli kategorilerine gére deterministik ve stokastik

olmak iizere iki ana basliga ayrilmaktadir.

DETERMINISTIK Durum yiizey Arama| | Dal ve Smir Algoritmas: Cebirsel Geometri
ALGORITMALAR (State Space Search) {Branch and Bound) (Algebraic Geometry)

PROBABILISTIK
ALGORITAALAR
TAPAY FEKA
S |
. Monte Carlo
Algoritmalary
{Stokastk) Tepe
Tirmanma Evrimsel Hesaplamalar
Alzoriman (Evolotionary Computationsy
Tesadiafi
Optimizasyon
—| Evrim:el Alzoritmalar —— Memetic Algorimalar
Benzetilmis Tavlama
Simulated Annegling Genetik Alzoritmalar — Harmonik Arama
Tabu Aramas: Evrimsel Programlama

= Swarm Intellizence

Parale] Tavlama Ev 1 Stratejiler

(Tempering) garl_.tu:_a E.olom
Genetk Programlama primizasy om0

Stokastik Tuaneling Pm-:tlf! Swarm
Optimizrasyonn

Direkt Monte Carlo
Oroeklemesi

Sekil 5.3. Algoritmalarin siniflandirilmas: (Weise, 2008; Cakar, 2009)

Deterministik algoritmalarin 6nemli 6zellikleri sunlardir: analitiktirler, stireklidirler,

tiirevlenebilirler ve ¢ok sayida tasarim degiskeni olan problemlere uygun degildirler
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(Rao, 2009). Bununla birlikte bu yontemler stokastik algoritmalardaki gibi herhangi bir
olasilikli degiskene sahip degildir.

Bu yontem arastirmacilari, mevcut tasarim probleminde en uygun ¢6zliim noktasina
ulagtirmaktadir. Dogrulugunu saglayabilmek adina amag¢ fonksiyonuna belirli

varsayimlar eklenmektedir (Cakar, 2009).

Stokastik Algoritmalar: Bir ama¢ fonksiyonunun optimumunu bulmak i¢in rastgeleligi

kullanan bir optimizasyon algoritmalar1 alanin1 ifade eder.
Stokastik algoritmalarin 6nemli 6zelliklerini $0yle tanimlamaktadir.

v’ Deneysel tasarima dayanmaktadir.

v Istatiksel yontemler kullanilmaktadir.

v’ Bazi karmasik optimizasyon problemleri i¢in net ¢6ziimler icermektedir.

v Belirli stireler igerisinde optimizasyon problemlerini kolaylikla ¢ézebilmektedir

(Spall, 2003).
Literatiirdeki optimizasyon ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan ve etkili olan optimizasyon
algoritmalari; genetik algoritma, benzetilmis tavlama algoritmasi, genellestirilmis model
arama algoritmasi, yapay ar1 kolonisi algoritmasi, pargacik siirlii optimizasyonu
algoritmasi olarak verilebilir. Bu dogrultuda, tez ¢alismasinda olusturulan problemlerin
¢Oziimiinde genetik algoritma ve genellestirilmis model arama algoritmasini igeren hibrit

bir algoritma kullanilmustir.

5.3. Genetik Algoritma (GA)

Evrimsel hesaplama, 1960’1 yillarda I.Rechenberg tarafindan “Evrim stratejileri ~adl1
calismasinda ilk kez tanitilmistir. Ilerleyen yillarda birgok arastirmaci bu galismay temel
alarak farkl fikirler gelistirmislerdir (S.N.Sivandam ve S.N.Deepa 2008; Deveci, 2011).
Genetik Algoritma — Genetic Algorithm (GA), 1975 yilinda John Holland ve ¢alisma
arkadaslar1 tarafindan kesfedilmistir. Charles Darwin’in dogal seleksiyon teorisinde
bahsettigi en iyinin hayatta kalmasi esasina dayanan ve devamli en iyiye ulasmay1
hedefleyen bir biyolojik evrim modelini bilgisayar ortamina aktaran stokastik bir arama
prosediiriidiir (Yang, 2010).
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Genetik algoritmalar birgok yonden avantaj saglamaktadir:

v' Eszamanli olmalari sayesinde kesfetme ve yararlanma yetenegi daha iistiin
gelmektedir.

v’ Coziim uzayimin sadece gerekli bir kismi taramaktadir. Bu islem kolaylig1 sayesinde
etkin bir arama yontemiyle beklenen performansindan daha kisa siirede en
lyilestirme yontemidir.

v" Diger algoritma yontemleriyle kiyaslandiginda lokal ¢oziimlere takilmadiklari i¢in

onemli bir farklilik yaratmaktadir.

v Global optimumu kegfetme yetenegi sayesinde geleneksel optimizasyon
yontemlerine kiyaslandiginda bir¢ok yonden fayda saglamaktadir (Sciuva vd.,
2003; Pelletier ve Vel 2006; Deveci, 2011)

v' Bu algoritma yontemi daha genis bir ¢6ziim alanina sahiptir.

v’ Optimizasyonda olusan artan miktarda teorik dogrulama ve gergek diinya

problemlerine basarili uygulamay1 desteklemektedir (Sivandam ve Deepa 2008).

5.3.1. Genetik algoritmanin (GA) kullanim alanlari

v’ Parametre ve sistem tanilama alaninda,

v Kontrol sistemlerinde,

v Robot uygulamalarinda,

v/ Gorlintii ve ses tanima sistemlerinde,

v’ Yapay zeka uygulamalarina dayanan bir¢ok alanda,

v’ Is diinyasinda kullanim alanina gore ag tasarim problemleri, yol bulma problemleri,
cizelgeleme problemleri i¢in kullanilmaktadir.

v Miihendislik problemlerinde;

GA’nin yaygin kullanim alanina sahip olan kompozitlerin mukavemetinin arttirilmasi,
uzay ve havacilik gibi hassasiyeti yiiksek alanlarda kullanilan kompozit malzemeleri
boyutsal kararli hale getirmek ve ayni zamanda bu malzemeleri daha hafif yap1 haline

getirmeyi saglayarak alternatif ¢oziimler sunmasidir (Aydin, 2011).

GA, tamsayili programlama ydntemine uygun olmalari ve en iyi ¢0ziim yolunu

bulabilmeleri nedeniyle kompozit plakalarin optimizasyon tasarimda kullanilmaktadir.
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5.3.2. Genetik algoritma terminolojisi

Genetik algoritma, bir problemde birden fazla olas1 ¢6ziim igerisinden uygun
parametrelerin  (en iyisi) belirmesi sonucunda optimum ¢6ziime ulasilmay1
hedeflemektedir.

GA’da bulunan kavramlar ve zorunlu olan parametreler sirasiyla tanimlanmastir.

Gen: Belirlenen bir problemdeki genetik bilgi tasiyan en kiigiikk birim olarak
tamimlanmaktadir. Gen ile tanimlanacak ifadeler A,B formunda karakter harfleri de
kullanilabilir. Bununla birlikte 0 veya 1 sayilarii Kkullanarak bit veya bit dizisi
olusturulabilir (Karasoy ve Balli, 2016).

Kromozom: Genlerin bir araya gelmesi sonucunda olusan yapidir. Sekil 5.4’te Bir
kromozomun temsili yapis1 gosterilmektedir. Mevcut probleme ait her tiirlii bilgi
icerigine sahiptir. Bununla birlikte problemde farkli ¢6ziim yolu olusturacak alternatifler
saglamaktadir. GA’da bir bireyin uygunlugu ayni zamanda fenotipi i¢inde bir amag
fonksiyonu degeridir. Uygun olup olmadigina bakabilmek i¢in ilk olarak kromozomun
kodu ¢oziilmelidir. Daha sonra ise amag fonksiyonu degerlendirilmelidir. Uygunluk
faktorli ¢oziimiin iyi olmasinin yaninda kromozomun en uygun olana ne kadar yakin
olmasi gerektigini de belirtir (Sivanandam ve Deepa 2008). Bir kromozomda bulunan

genleri, Sekil 5.5’teki gibi temsil etmektedir.

[orotrorri1orotrt1o

Sekil 5.4. Bir kromozomun temsili

1010 1110 1111 {fo1rol

Gen 1 Gen

(]

zen 3 en 4

Sekil 5.5. Bir kromozomdaki genlerin temsili
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Popiilasyon (Topluluk): Bireyler veya kromozomlarin bir araya gelmesi sonucunda
olusan yapidir. Mevcut bir problemde alternatif olarak ¢6ziim kiimeleri liretmektedir.
Popiilasyondaki birey sayisini kullanici tasarim modeline gore segmektedir. (Zayif olan
bireylerin yerini kuvvetli yeni bireyler almaktadir) Genetik operatorlerle (segilim,
mutasyon vd.) saglanan yenilemeler ile probleme uygun bireyler secilmektedir. GA’da

popiilasyon tiretimi ve popiilasyon biiyiikliigii olduk¢a 6nemlidir (Deveci, 2011).

5.3.3. Genetik operatorler

Mevcut tasarim probleminde GA’nin ¢oziimii ilerlediginde, yapilan arama uzayinda
kesifle en uygun ¢oziime ulasma, arama hizi yonii gibi 6nemli faktorler mevcuttur. Bu
arama uzayinin yeni bolgelerine yapilan kesif, mevcut popiilasyon iizerinde uygulanan
islemler yani genetik operatorler tarafindan yapilmaktadir. Bu operatorler, her nesilde
yeni yavrular olugturmak i¢in genlerin kalitim siirecini taklit etmektedir. Temsil sirasinda
ise bireylerin genetik yapisini degistirmek i¢in kullanilir. Temelde, operatorler rastgele

bir arama yapmaktadir.
Bu operatorler sirasiyla su sekilde tanimlanmaktadir.

a-) Caprazlama (Crossover)

Caprazlama ana genetik operatordiir ve her nesilde mevcut ¢oziimleri daha iyiye
gotiirmek icin kullanir. Ureme siirecinde temel gérevi yeni gocuklar olusturmaktir. Ayni
anda iki kromozom iizerinde caligmaktadir. Daha net bir tanim yapilirsa, bir cift
ebeveynden alinan genetik bilgiyi birlestirerek hareket etmektedir. GA'nin ¢aprazlama
operatorii, caprazlama noktasini tanimlamak i¢in rastgele bir kesme noktasi seger ve
yavrulari olusturur. Caprazlama elde etmenin basit bir yolu, kesme noktasinin solundaki
bir ebeveynin segmentini, kesme noktasinin sagindaki diger ebeveynin segmentiyle
birlestirerek, bir ¢ocuk olusturmak icin yeniden diizenlenmesidir. GA’nin performansi
biiyiik 6l¢iide kullanilan ¢aprazlama operatoriiniin performansina baghdir (Spall, 2003;

Gen vd., 2008; Deveci, 2011). Ornek bir ¢aprazlama islemi Sekil 5.6 ‘da gosterilmektedir.
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Caprazlama

[0T1071[1011] [10010000100

Sekil 5.6. Caprazlama iglemi (Comellas ve Ozon,2014)
b-) Mutasyon (Mutation)

Caprazlamadan sonra uygulanan islemdir. Mutasyon, farkli kromozomlarda
kendiliginden degisiklikler olusturan ayni1 zamanda arka planda ¢alisan bir operatoriidiir.
Bu operatdr, popiilasyonda bir nesilden diger nesle aktarilan genetik farkliliklar
korumaktadir. Mutasyon isleminde ¢6ziim bastan sona tamamen degisebilmektedir. Ayni
zamanda GA’da tasarim uzayinda ¢Oozlime yakin alanlari bulmak i¢in kullanishdir.
Algoritmanin yerel bir minimumda kalmasin1 engellemektedir (Giirdal, vd., 1999;

Sivanandam ve Deepa 2008;Deveci,2011). Ornek mutasyon islemi Sekil 5.7 ‘de

gosterilmektedir.
(O0O1T1011]1017] [1001000[010 0]
[001T10111010] (10010100100

Sekil 5.7. Mutasyon iglemi (Comellas ve Ozon,2014)

c-) Sec¢im (Selection)

Secim, mevcut popiilasyonda bulunan iki ebeveynin secilmesi agamasina denir. Kodlama
isleminde, popiilasyon igerisindeki neslin bir sonraki nesilde de yavru olusturacak

bireylerin nasil se¢ilecegini ve her birinin kag yavru olusturacagini belirlenir.

Secimin amaci, daha yiiksek uygunluktaki bireyleri yaratmaktir (Sivanandam ve Derin
2008). Mutasyon islemi Sekil 5.8 ‘de gosterilmektedir.

35



Ciftlesme havuzu Yeni Poplilasyon

Sekil 5.8. Se¢im islemi (Deveci, 2011)
d-) Degisim (Replacement)

Degistirme dongiliniin son adimidir. GA’da, iki ebeveyn sabit biiylikliikte bir
popiilasyondan ¢ekilir, yavrular iiretildiginde, popiilasyonun mevcut iiyelerinden
hangisinin varsa, yeni ¢oziimlerle degistirilmesi gerektigini bir yontem belirlemelidir.
Rastgele degistirmede, ¢ocuklar popiilasyondaki rastgele secilen iki bireyi degistirir.
Zayif ebeveyn degistirmede, daha zayif bir ebeveynin yerini gii¢lii bir ¢ocuk alir
(Sivanandam ve Deepa, 2008;Deveci, 2011). Benzer sekilde, iiretilen tiim yeni bireyler
popiilasyona dahil edilmeyecek ise veya popiilasyon biiylikliiglindan daha fazla sayida
yeni birey iiretilmis ise hangi bireylerin yeni popiilasyonda yer alacaginin belirlenmesi

icin ekleme (reinsertion) planinin uygulanmasi gerekmektedir.

Ekleme plan1 kullanilan se¢im algoritmasina goére belirlenmektedir. Rulet tekerlegi
secimi, stokastik Ornekleme ve budama se¢imi gibi tiim popiilaston temelli se¢im
algoritmalar1 igin global ekleme; lokal se¢im algoritmalar1 i¢in ise lokal ekleme

kullanilmaktadir.

Sekil 5.9’ da Genetik Algoritmanin Akis Semasi gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Genetik Algoritmanin Akig Semasi (Sivanandam ve Deepa, 2008)
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5.4. Genellestirilmis Model Arama Algoritmasi (GPSA)

Model arama yontemleri, optimizasyonda dogrudan arama yontemlerinin bir sinifidir.
Genellestirilmis Model Arama Algoritmas1 — Generalized Pattern Search Algorithm
(GPSA), Torczon (1997) tarafindan fonksiyonlarin tiirevsiz kisitsiz optimizasyonu igin
tanimlanmis ve daha sonra dogrusal olmayan kisitli optimizasyon problemlerini hesaba
katacak sekilde genisletilmistir. GPSA, problemi global ¢oziime gotiirecek en uygun
nokta veya noktalara yaklasir. Dogrudan arama amag¢ fonksiyonunun herhangi bir
gradyan bilgisini gerektirmez ve amag¢ fonksiyonunun tiirevlenebilir, stokastik veya
stirekli olmadig1 problemleri ¢cozmek i¢in kullanilabilir (Karakaya ve Soykasap, 2009;
Spall, 2003; Mathworks 2019b).

GPSA, bir ve birden fazla tekrarlama yoluyla optimal noktaya yaklasan ve bir dizi nokta

bulan dogrudan bir arama yontemidir.
GPSA, ¢oziimde tekrarlanan iki asamaya ayrilmaktadir:

1. Arama asamasi: Amag¢ fonksiyonu bir ag iizerinde sonlu sayida noktada
degerlendirilir. Bu asamanin en 6nemli gorevi ise, yerlesik olarak ifade edilen en
iyl ¢oziimden daha diisiik bir amag¢ fonksiyonu degerine sahip yeni bir nokta
bulmaktir.

2. Secim asamasi: Daha diisiik bir amag¢ fonksiyonu degerinin elde edilip
edilemeyecegini goérmek i¢cin komsu ag noktalarinda amag¢ fonksiyonu

degerlendirilir (Nicosia, 2008; Aydin, 2011).

5.5. Genetik Algoritma (GA)/ Genellestirilmis Model Algoritmasi (GPSA) Hibrit
Algoritmasi

Hibrit algoritma, kullanilacak optimizasyon algoritmalarinin her bir giiglii yanindan
yararlanmak i¢in arastirmacilar tarafindan iki farkli metasezgisel yaklasimi birlestiren
yontemlere denir (Deveci, 2017). Calisma uzayindaki problem verilerine baglh kalarak
algoritmanin ya birini seger ya da kullanilan algoritmalar arasinda koprii gorevi yapar. Bu
algoritma yonteminin genellikle kullanilmasinin amaci belirlenen her bir algoritmanin
istiin 6zelliklerini segcmek ve bu 6zellikleri birlestirerek optimizasyonda en uygun sonuca

ulagsmay1 saglamaktir.
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Tekli olarak kullanilan algoritma yontemleriyle de karsilastirildiginda hibrit algoritma
yonteminin daha optimal sonuglara ulastig1 bilinmektedir. Ornegin, hibrit algoritmalarda
kullanilan arama yetenekleri daha verimli hala getirilerek hesaplama hizinda gelismeler

saglamaktadir.

Asagida Sekil 5.10°da hibrit bir algoritmanin akis semasi gosterilmistir.

Baslangi¢

3

GA optimizasyonu

GA ¢6zUmUnu su sekilde ayarlayin: GPSA igin

baslanaic noktasi (xn)

k

Baslangig boyutunu ayarlayin (An°® )

EVET

Sonlandirma kriteri

kargilandi mi?

¥

Ag noktalarina komsu olustur

d"=Alv, X" =x+d

Simdiki noktayi Simdiki noktayi gincelle

X

Hesaplama ile segimini tamamlayin &

kullan

amag fonksiyonu degerleri tim ag

noktalarinda f (x")

HAYIR e K EVET

Sézlesme ag {.—""/ Segim bagaril ;:rh Agi geniglet

A", =0.5A" TS F(x) AT = 2A™

i+1

Sekil 5.10. GA/GPSA hibrit algoritmasinin akig semasi
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Bu tez calismasinda GA/GPSA hibrit algoritmasi kullanilmistir. Bu hibrit algoritma, her
iki algoritmanin en iyi 6zelliklerini segerek ve en uygun ¢oziim veya ¢oziimlere en az

tekrarlama ile hesaplama yapabilmesini saglamaktadir.

Belirlenen tasarim modeli problemlerinde kullanilan hibrit algoritmada GPSA'nin nasil
calistigini ve es zamanli olarak GA ile nasil etkilesime girdigini ifade eden optimizasyon

islemi Sekil 5.10°da verilmistir ve asagida adim adim agiklanmaktadir.

Adim 1. GA, maksimum sayisina varana kadar veya ilerleme degerinde herhangi bir

gelisme olmayana kadar calisir.

Adim 2. GA sona erdiginde, ulasilan uygun deger ¢6ziim GPSA'nin aramasi i¢in bir

baslangi¢ noktasi olarak kullanilir.
Adim 3. GPSA, aramasina bir ilk ¢6ziim X, ve baslangi¢ boyutu Am° ile baslar.

Adim 4. Arama asamasi, en iyi ¢oziimden daha diisiik bir ama¢ fonksiyonuna sahip bir
¢cOziimle karsilasirsa algoritma durur. Sonlandirma kriterleri karsilanmazsa, algoritma
sorgulama asamasina gider ve ag boyutunu her desen vektoriiyle {di} ¢arparak bir dizi

komsu Orgii noktasi xi™ olusturur.

Adim 5. k'inc1 yinelemedeki yoklama adiminda, GPSA, gelistirilmis bir nokta bulmak
icin amag¢ fonksiyon degerlerini f(xi")hesaplayarak tiim orgii noktalarini sorgular.
Gelistirilmis bir nokta bulunursa bu siire¢, global optimuma ulasilana kadar birgok

yinelemeyle devam eder (Deveci, Aydin ve Artem, 2016).

GA/GPSA hibrit algoritmasi en iyi sonuglar1 elde edebilmek ve giivenirligi artirmak i¢in
en uygun ayarlarin belirlenmesi gerekir. Bu sebeple bir 6n optimizasyonu ¢alismasi

yapilarak Algoritma i¢in en uygun ayarlar verilmistir.

5.6. Matlab Optimizasyon Ara¢ Kutusu

Tezde MATLAB GA/GPSA Hibrit Algoritmast ve Dogrudan Arama Ara¢ Kutusu
kullanilmigtir (The Mathworks, Inc. R2019a). MATLAB GA/GPSA Hibrit Algoritmasi

ve Dogrudan Arama Arag¢ Kutusu, standart ve biiyiik 6l¢ekli optimizasyon icin kisith ve
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kisitlamasiz stirekli ve ayrik problemleri ¢dzen yaygin olarak kullanilan algoritmalari
icerir. Matlab ara¢ kutusuna bakildiginda bulunan ¢oziiciiler optimizasyon algoritmasi

olarak da se¢ilebilmektedir.

Ornegin 'Genetik Algoritma (GA)', 'Simiile edilmis tavlama algoritmasi (simiilasyonlu
tavlama algoritmasi)' yaygin olarak kullanilmaktadir. Uygulanan bu yontemler literatiirde

bir¢ok arastirmaci ve ekibi tarafindan kompozit malzeme tasariminda da kullanilmistir

(Aydn, 2011; Deveci, 2011; Savran, 2017).

GA/GPSA Hibrit Algoritmasinda, GA ¢oziiciisii ara¢ kutusunda iki ana kisimdan

olugmaktadir. Bu kisimlar agagida kisaca su sekilde ifade edilirse:

Problem tanimi: Problem Kurulumu ve Sonuglari (problem tanimi) bdliimii, Uygunluk

fonksiyonu, Degisken sayisi, Kisitlamalar ve Sinirlart icermektedir.

Secenekler: Popiilasyon, Fitness fonksiyonu, Seg¢ilim, Reprodiiksiyon, Mutasyon,
Caprazlama, Gog¢ gibi bazi 6nemli ayarlamalari igerir. Sekil 5.11' de MATLAB Toolbox

icerisinde bulunan genetik algoritma ¢oziicii ara yiizli gosterilmektedir.

4\ Optimization Tool - a x

File Help

Problem Setup and Results Options >>

Population
Solver: | ga - Genetic Algorithm v

Fitness scaling
Problem

Fitness function: Selection

=
Number of variables: [# Reproduction

Mutation

Constraints: Crossover

Linear inequalities: A b: Wit
Linear equalities: Aeq: beg: Constraint parameters
Bounds: Lower: Upper: =] Hybrid function
MNonlinear constraint function: Hybrid function: /‘patternsearch v
Integer variable indices: Options: (@ Use default: [ ]
Run solver and view results O Specify:

Use random states from previous run T -
# Stopping criteria

Start Pause Stop Plot functiens.

Current iteration: Clear Results Output function

[=] Display te command window
Level of display: | off v
[=I User function evaluation

Evaluate fitness and constraint functions: | in serial ~

avw

Final point:

Sekil 5.11. MATLAB Toolbox icerisinde bulunan genetik algoritma ¢oziicii ara yiizii
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Sekil 5.11°de goriildiigii gibi problem kurulumu ve sonug kismi igerisinde yer alan Fitness

fonksiyonu ve degisken sayist tanimlanmalidir.

Uygunluk fonksiyonu, minimize veya maksimize edilecek amag fonksiyonudur. Bununla
birlikte degisken sayis1 ise uygunluk fonksiyonu ile ilgili girdi vektoriiniin uzunluguna
karsilik gelmektedir. Kisitlar panelinde problem i¢in kisitlar veya dogrusal olmayan bir
kisit fonksiyonu girilebilir. Problem sinirlandirilmamus ise bu alanlar bos birakilmaktadir.
Baslat diigmesi, genetik algoritmay1 calistirmak i¢in kullanilir. Optimizasyonun
sonuglari, ¢oziimleyiciyi calistirmaktadir. Daha sonra ise sonuglar goriintiileme panelinde

goriintiilenmektedir.

Genetik  algoritmanin  secenekleri,  gerektiginde  Secenekler  panelinden
degistirilebilmektedir. GA giivenilirligini artirmak ve en dogru sonuglar1 elde etmek icin
GA uygun seceneklerin belirlenmesi gerekmektedir. Popiilasyon secenekleri, bu
algoritmanin popiilasyonun parametrelerini belirlenmesinde imkan vermektedir.
Olusturma islevi, genetik algoritma i¢in baslangi¢ popiilasyonunu olusturan islevi belirtir
bu islevde ise GA’daki baslangi¢ popiilasyonu, baslangic puanlar1 ve baslangic araligini
saglamaktadir. Popiilasyon tiirli, kullanilan tiim algoritmalarda da uygunluk islevine

yapilan girdinin tiirinii belirtmektedir. Bu asama 6nemli ve unutulmamalidir.

Baglangic popiilasyonu, adindan da anlasilacagi iizere GA’da baslangi¢ popiilasyonu
belirtir. Baslangi¢ puanlart ise baslangi¢ popiilasyonunun baslangic puanlarini
tanimlamaktadir. Baglangi¢ araligi, bir olusturma islevi tarafindan olusturulan baslangi¢
popiilasyonundaki vektorlerin araligini tanimlamaktadir. Fitness 6lgekleme boliimiinde,
uygunluk fonksiyonu tarafindan dondiiriilen ham uygunluk puanlari, se¢im fonksiyonuna
uygun bir araliktaki degerlere donistiiriiliir. Se¢im segenegi, amag¢ fonksiyonlarindan
olgeklendirilmis degerlerini gelecek nesillerin ebeveynleri belirlemektir. Ureme secenegi,
her yeni nesilde GA ¢ocuk yaratimimin belirlenmesi ile ilgilidir. Mutasyon segenegi,
belirtilen problemde herhangi bir kisitlama veya sinir yoksa Gauss alt se¢enegi segilebilir.
Crossover secgeneginde alt1 farkli ¢aprazlama islevi bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla
Dagmnik, Tek nokta, iki nokta, Orta Diizey, Sezgisel ve Aritmetik olarak ara yiizde

bulunmaktadir.
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5.7. Hibrit Algoritmanin Performansi

Deveci (2017)’de yaptig1 ¢alismasinda elde edilen bir burkulma optimizasyon problemini
bir test problemi olarak kabul etmistir ve maksimum kritik burkulma yiikii faktorii veren
en iyi fiber ag1 dizilimi bakimindan hibrit algoritmanin performansint degerlendirmek igin
belirlenen segenekleri ¢ozmiistiir. Hibrit algoritmanin sonuglarini daha 6nce literatiirde

farkl1 hibrit algoritmalar tarafindan ¢alisilan en iyi sonuglarla karsilagtirmistir.

Tablo 5.1°de test problemleri igin yiikleme durumlar1 verilmistir. a ve b kompozit levha
boyutlarinin ayritilarini ve Nxx Ve Nyy diizlem ig¢i ytiklerini gosterir. Tiim yiik durumlari
icin optimum kritik burkulma yiikii faktorleri literatiirden derlenmis ve Tablo 5.2°de

mevcut kritik burkulma yiikii faktorii ve istifleme ile birlikte sunulmustur.

Tablo 5.1. Test problem i¢in yiikleme durumlari

Tabaka a b Nxx Nyy
savisl (mm) (mm) (N/mm) (N/mm)

1 48 508 127 17.5 2.2

2 48 508 127 17.5 4.4

3 48 508 127 17.5 8.8

4 64 508 254 17.5 17.5

Tablo 5.2. GA-GPSA hibrit algoritmasinin performans sonuglari

1[46—49] lpresent
# b ¢ Fiber A¢1 Dizilimi
([Ibf/in3}/[Ibflin])  ([Ibfin®)/[Ibfins])

1 16120.38 20950.55 [90, / (445, /90,), / +45,/90,],
16119.48 20920.39 [90, / (90, / +45), / +45, /90, | +45],
16087.83 20894.53 [90, / 445, /90, / +45.],

2 13442.04 15961.75 [90, / +45/ (90, / +45,), | +45.].
13441.28 15729.07 [90, / (90, / +45), / +45, / 90, / +45,].
13435.94 15512.55 [90, / +45, /90, / +45.].

3 10003.53 10591.61 [90, /+45/90, / (90, / +45), / +45, /90,1,
10002.95 10460.19 [90, / (90, / +45), / +45, /90, | +45],
9999.45 10343.85 [(90, / +45), / +45/90, / +45,],

4 3973.01* 3973.01 [90,, / +45/90, / +45, / 90, / +45],
3973.00* 3973.00 [90, / (90, / +45), /90, / +45/ 90 ],
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6. HIBRIT ALGORITMA KULLANILARAK KARBON/EPOKSIi KOMPOZIT
PLAKALARIN BOYUTSAL KARARLILIK TASARIMI

Bu boliimde literatiirden alinan bir tabakali karbon/epoksi kompozit malzemenin boyutsal
kararlilik optimizasyonu c¢alismast ve sonuglart sunulmaktadir. Bolimde sirasiyla
problem tanimi, bulgular — tartisma ve tasarimlarin performansini degerlendiren alt

bolumler verilmektedir.

6.1. Problem Tanimi

Bu caliymada 12 tabakali [+6,/%6,/+6,], ve 16 tabakali [+6,/%6,/+0,/+6,],

simetrik-dengeli karbon/epoksi kompozit plakalarda maksimum boyutsal kararlilik etmek
icin cesitli fiber agis1 istifleme dizisi optimizasyon problemleri, Genetik Algoritma
(GA)/Genellestirilmis Model Arama Algoritma (GPSA) hibrit algoritmasi kullanilarak
¢ozilmiustiir. Ele alinan kompozit plakalar dikdortgen seklindedir ve Sekil 6.1°de Termal
yiiklemelere maruz kalan, global ve lokal koordinatlar1 ifade edilen bir kompozit plaka

tasarim modeli gosterilmektedir.

: a X5
VvV a

—hx

Sekil 6.1. Termal yiiklemelere maruz kalan, global ve lokal koordinatlar1 ifade eden tabakali kompozit
plaka modeli (Gegmez ve Deveci, 2020)

Boyutsal kararlilik optimizasyonu i¢in, tabakali kompozit tasarimlarinda kullanilan

karbon/epoksi malzeme 6zellikleri de Tablo 6.1°de ifade edilmistir (Aydin,2011).
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Tablo 6.1. Karbon/epoksi kompozit malzeme 6zellikleri (Aydin,2011)

Parametreler Deger
E; (Fiber yondeki elastisite modiilii [GPa]) 277.3
E> (Fibere dik yondeki elastisite modiilii (GPa)) 7.1
G12 (Kayma modiilii (GPa)) 3.49
V12 (Poisson orani) 0.29
a1 (Fiber yondeki 1s11 genlesme katsayisi(107/°C)) -1
oz (Fiber yone dik 1s11 genlesme katsay1si(10/°C)) 22.42

Ele alinacak olan optimizasyon problemleri matematiksel olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Bul: {§,,n}, 6, €{-90:90} A{0,,%45,90,}, k=1,...,n
Minimize et: 2, , a,
Kisitlar: Simetri

Denge

E,. Ey

Algoritma: GA/GPSA hibrit algoritmasi

Burada, sirasiyla plakanin X ve y yonlerinde minimum termal genlesme katsayilar1 ax ve

oy’y1 ayr1 ayr1 tek amac fonksiyonu olarak elde etmek i¢in optimum —90°- 90° araliginda

stirekli ve 0,°, +45°, 90,° geleneksel 6, fiber agilar1 bulunmaktadir. Simetri ve denge

geometrik kisitlamalar1 nedeniyle n, 12 tabakali problemlerde 3 ve 16 tabakali
problemlerde 4 olmaktadir. Her bir tabaka kalinligi 0.125 mm alinmistir. Ayrica,
kompozit plaka dayanimindan 6diin vermemek igin sirasiyla plaka x ve y yonlerine ait
elastisite modiilleri Ex ve Ey lineer olmayan esitsizlik sinir sartlar1 olarak ¢ogu probleme
uygulanmistir. Hibrit algoritma “MATLAB Optimization Toolbox™ kullanilarak
olusturulmustur.

Karbon epoksi tabakali kompozitlerin optimum tasarimlari elde edilmeden oOnce,
literatlirde Aydin (2011)’nin ¢alismasindaki veriler baz alinarak bir dogrulama ¢aligmasi

yapilmustir.
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Calismada segilen problemlerde MATLAB ile yazilan amag¢ fonksiyonlart (ox, ay) ve
kisitlara (Ex, Ey) ait kodlar dogrulanmistir.

Amag fonksiyonu, elastisite modiilii kisit fonksiyonu ve hibrit algoritmanin ¢alistirildigi
ormek kodlar Ek-1’de sunulmustur. Tasarim optimizasyonunda olusturulan model

problemler Tablo 6.2’de sunulmustur.

Tablo 6.2. Malzeme parametrelerine ait model problemler

Optimizasyon Kisit 12 Tabakah 16 Tabakah

Min «, -
Min a, -

Min o

>

Min «
b . y (26, /%06, 140, ], [£6,1%6, %6106, ],

m _m rm m

Min «
Min o

E . 6E
Min «a, EX’ E

Olusturulan optimizasyon senaryosu dikkate alindiginda toplamda 32 tane model
problem ¢oziilmiistiir. Asagida kompozit malzemenin tasarimda kullanilan tabaka
sayilarina gore fiber ac1 istifleme dizilerinin sematik gosterimi Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te

verilmektedir.

+6,
-6,
+06,
_92

+6,
Simetrik Eksen
_93

~-—-—-=-=-=- —r e = = — — — = >

-0,
+6,
-6,
+06,
_01
+6,

Sekil 6.2. 12 tabakali kompozit malzemenin istifleme dizini [+6, /6, / +6,] (Aydin, 2011)
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Simetrik Eksen

Sekil 6.3. 16 tabakali kompozit malzemenin istifleme dizini [+, /+6, /+6, / +6,]; (Aydn, 2011)

6.2. Bulgular ve Tartisma

GA/GPSA hibrit algoritmasi ile 12 ve 16 tabakali simetrik-dengeli karbon/epoksi
kompozit plakalar i¢in siirekli ve geleneksel fiber agilar1 kullanilarak bulunan optimum
tasarimlar tablolarda sunulmustur. ilk olarak siirekli agilar (—90°- 90°) ile elde edilen
sonuglar; 12 tabakali kompozit i¢in Tablo 6.3’te (model problem 1 — 8), 16 tabakali
kompozit i¢cin Tablo 6.4°te (model problem 9 — 16) verilmistir.

Tablo 6.3’e bakildiginda 6zellikle model problem 5 ve 6 ‘da termal genlesme katsayilar
ox Ve ay degerlerinin agik gri renk ile vurgulanan 10! mertebesine kadar indirgenebildigi
goriilmektedir. Bununla birlikte Ex ve Ey elastisite modiilleri, tasarim problemleri i¢in
belirlenen kisitlar1 saglamakta ve hatta deger olarak {izerine ¢ikmaktadir. Ornegin; model
problem 6’da Ex’in koyu gri renkle vurgulandigi gibi belirlenen Ex > 100 GPa

kisitlamasint hem sagladigi ve hem de {istiinde bir degere sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6.3. Siirekli ag1 degerleri i¢in 12 katmanli simetrik-dengeli [+01/+0,/+03]s karbon/epoksi kompozit
plakalarin optimizasyon sonuglari

. s a, a, Ex Ey
# Opt. Kisit Fiber A¢1 Dizilimi (1/ °C) (1/°C) (GPa) (GPa)
1 Minox - [i55.4/19.7/185.1]S -1,142-10°  -1,156-107 97,44 131,7
2 Min gy - [13.2/i50.2/161.2]S -4,672-107  -5,857-10° 100,8 78,73

3 Min ay Ex>100GPa [+6.7/+81.9/457.4] 9,472:101°  -5337-107 98,78 139,2
4 Min ay Ey>50 GPa [i27.07/187.4/ir17.9]S -4,567-107  8,763-10°1° 132,0 97,47
5 Min ax Ey > 50 GPa [+83.3/+46/+23], 9,396-10  -4,709-107 79,24 101,5
6 Min gy Ex>100GPa [£33.4/+1.2/+83.6]; -4,538-107 -9,029-10** | 136,5 100,0

7 Minax Ex Ey>100GPa [+82/+3/+58.5] 1,279-10°  -4,536-107 100,4 137,1

Ex, Ey > 50

[+31/+88.9/+9.1], -4,532:107  -4,451-101° 1371 100,5

Tablo 6.4. Siirekli ag1 degerleri i¢in 16 katmanl simetrik-dengeli [£01/£0,/+03/+0,]s karbon/epoksi
kompozit plakalarin optimizasyon sonuglari

. e e ax ay Ex Ey
# Opt. Kisit Fiber Aci Dizilimi
(1/ °C) (1/ °C) (GPa) (GPa)
9 Min ay - [£35/+79/+90/+2.7],  3,113-10° -4,532-107 1025 1141
10 Minagy - [#57/+19.2/+69.5/+18.3], -4,687-107 -2,539-10° 109,8 84,24

11 Minax Ex>100GPa [#89.7/+7.9/+32.2/+889], -7832-101° -4,488-107 1050 1452
12 Minay Ey>50GPa [+335/+16/+89.8/+88.9), -8,898-107° -4,482-107 1056  146,2
13 Minax Ey>50GPa  [#855/+86.2/+18/+27]  -2,834-10° 4,514-107 102,6 1409

14 Minay Ex>100GPa [+65.8/+2/+69.1/0);  -4,529-107 1,627-10° 140,2  140,2

15 Mina, = gﬁloo [+4/485.4/282/34.2],  -5507-101° -5347-107 1035 1425

Ex, Ey>50
16 Min gy XGP [+4/+ 34.2/+85.4/82], -5507-10° -5504-107 1035 1425
a
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Tablo 6.4’te 16 katmanli simetrik-dengeli karbon/epoksi kompozit plaka i¢in sonuglara
bakildiginda model problemlerin (model problem 10 ve 14 hari¢) ax ve ay degerlerinin
10°-10"1° mertebesine kadar minimize edilebildigi goriilmektedir. Bu degerler tabloda
acik gri renk ile vurgulanmistir. Ayrica, Ex ve Ey elastisite modiillerinin, belirlenen
kisitlar sagladig1 ve hatta modiil degerlerinin ¢ok daha iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu

durumlar tabloda koyu gri renk ile vurgulanmaistir.

Optimizasyonda ikinci olarak, geleneksel agilar (020,i45°,9020) ile elde edilen

sonuglar; 12 tabakali kompozit plaka igin Tablo 6.5’te (model problem 17 — 24), 16
tabakali kompozit plaka i¢in Tablo 6.6’da (model problem 25 — 32) verilmistir.

Tablo 6.5. Geleneksel agil1 12 katmanli simetrik-dengeli [£01/402/+053]s karbon/epoksi kompozit plakalarin
optimizasyon sonuglari

# Opt. Kisit F[l)l:zell; ilr?ﬁl a: ag Ex Ey
(1/ °C) (1/ °C) (GPa) (GPa)
17 Min ax - [+45/+45/+45]  -2,5653-107  -2,5653-107 13,32 13,32
18  Min oy - [+45/+45/+45]s  -2,5653-107  -2,5653-107 13,32 13,32
19  Min oy Ex>10 GPa [+45/+45/+45].  -2,5653-107  -2,5653-107 13,32 13,32
20 Mingy  Ey>10GPa [+45/+45/+45)  -2,5653-107  -2,5653-107 13,32 13,32
21 Min ax Ey>15 GPa [+45/+45/+45]s  -2,5653-107  -2,5653-107 35,12 79,75
22 Minay  Ex>30GPa [+45/+45/+45])  -2,5653-107  -2,5653-107 35,12 79,75
23 Minax Ex, Ey>30GPa  [0,/#45/90,]s  -2,5653-107  -2,5653-107 89,58  115,1
24 Minay Ex,Ey>15GPa  [90,/#45/0,]s  -2,5653-107  -2,5653-107 1151 89,58
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Tablo 6.6. Geleneksel agili 16 katmanli simetrik-dengeli [£61/+0./£03/+04]s karbon/epoksi kompozit

plakalarin optimizasyon sonuglari

Fiber A¢1 ox ay Ex Ey

Roooet Kusit Dizilimi weey  @ecy (GPa) (GPa)
[£45/£45/£45],

25 Min o . 125653107 -2,5653:107 1332 13,32
[£45/+45/+45],

26 Min g i 125653107 -2,5653:107 1332 13,32
[£45/+45/+45],

27 Minax  Ex>10GPa 125653107 -2,5653-107 1332 13,32
[£45/+45/45]

28 Ming, E,>10GPa 225653107 -2,5653-107 1332 13,32
[£45/+45/£45]

20 Minax E,>10GPa 125653107 -2,5653-107 1332 13,32
[£45/+45/45]

30 Ming, Ex>30GPa 125653107 -2,5653-107 3512 79,75

31 Ming = ggi 30 o masi00,),  24075-107  -5,6513-107 1151 1151

32 Ming ggi 15 loo,m4s0,], 56513107 24075107 1151 1151

Tablo 6.5 ve 6.6’ya bakildiginda genel olarak ax ve oy termal genlesme katsayisi
degerlerinin en fazla 107 mertebesine kadar minimize edilebildigi goriilmiistiir. Bunun
sebebi, kullanilan agilarin sadece belirli agilar olmasidir. Bunun yaninda, tanimlanan Ex
ve Ey kisitlart saglanmis ve hatta model problemler 21 — 24 ve 30 — 32°de ¢ok daha yiiksek

elastisite modiilii degerleri elde edilmistir.

6.3. Optimum Tasarimlarin Sicaklik Degisimi Altindaki Performansi

Maksimum boyutsal kararlilik i¢in bulunan optimum ag¢1 dizilimindeki karbon/epoksi
kompozit plakalar igerisinden bazi tasarimlar secilmis ve belirli sicaklik de§isimleri
altinda Tsai-Wu (TW) ve Hashin-Rotem (HR) hasar kriterleri dikkate alinarak giivenli
olup olmadiklar1 aragtirilmistir. Segilen tasarimlar Ex ve Ey kisitlarini iceren 7-8, 15-16,
23-24 ve 31-32 olmak iizere 8 farkli model problemidir. Bu tasarimlarin (min ax ve min

oy) boyutsal kararlilik performanslari, ulagilan maksimum sicaklik farklar1 olan
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AT =—157 °C ve AT = 121 °C igin termal ylikleme durumu uygulanarak test edilmistir.
(NASA, 2020).

Elde edilen sonuglar Sekil 6.4 — 6.7 arasinda sunulmustur. Se¢ilmis 12 tabakali1 simetrik-
dengeli kompozit plakalarin sicaklik degisimi altindaki dayanim performanslar sirasiyla

stirekli acilt tasarimlar icin Sekil 6.4’te ve geleneksel agili tasarimlar i¢in Sekil 6.5°te

gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Optimum min ox [+82/+3/+58.5];, Min ay [+31/+88.9/+9.1] a¢1 dizilimli karbon/epoksi
kompozitlerin hasar teorilerine gore termal performansi
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Sekil 6.5. Optimum min ox [0, /+45/90,]s , MiN ay [90,,/+45/0, ] act dizilimli karbon/epoksi kompozitlerin

hasar teorilerine gore termal performansi
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Sekil 6.4’ten siirekli agili 12 katmanli kompozit plakanin tasariminda, mavi renkle ifade
edilen yani AT = —157 °C ve kirmiz1 renkle ifade edilen yani AT = 121 °C’de min ox Ve

min oy degerlerinin Tsai-Wu (TW) hasar teorisine gore giivende oldugu goriilmektedir.

HR hasar kriterinde yesil ve siyah renkler, sirasiyla matris yoniinde ceki ve basi
gerilmesini temsil etmekte, mor ve bordo renkler ise sirasiyla fiber yoniinde basi ve ¢eki
gerilmesini temsil etmektedir. Tasarimlarin bu kritere gore de giivende oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.5°te ise secilen geleneksel agili kompozit plakanin tasarimlarinin
iki farkli termal sicaklikta min ax ve min ay degerlerinin yine ayni renklerle ifade edilen

hem TW hasar kriteri hem de HR ¢eki kriterlerine gore giivende oldugu goriilmektedir.

Secilen 16 tabakali simetrik-dengeli kompozit plakalarin sicaklik degisimi altindaki
dayanim performanslari sirasiyla siirekli agili tasarimlar icin Sekil 6.6’da ve geleneksel

acil1 tasarimlar i¢in Sekil 6.7°de gdsterilmistir.
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Sekil 6.6. Optimum min oy [+4/+85.4/+82/34.2]_, MiN ay [+4/+ 34.2/+85.4/82]_ ac1 dizilimli karbon/epoksi

kompozitlerin hasar teorilerine gore termal performansi
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Sekil 6.7. Optimum min ax [0, /+45/90, ] - min ay [90,/+45/0, ] a¢t dizilimli karbon/epoksi kompozitlerin

hasar teorilerine gore termal performanst

16 tabakali kompozit plakali tasarimlari incelendiginde, onceki grafiklerdekine benzer
olarak Sekil 6.6’da ve 6.7’de iki farkli termal yiikleme altinda (AT = —157 °C ve AT =

121 °C) min ax ve min ay degerleri igin ayni1 renkler ile belirtilmistir.

HR hasar kriterinde yesil ve siyah renkler, sirasiyla matris yoniinde g¢eki ve basi
gerilmesini temsil etmekte, mor ve bordo renkler ise sirasiyla fiber yoniinde bas1 ve ¢eki

gerilmesini temsil etmektedir.

Sekil 6.6’da siirekli acil1 tasarimlarin iki hasar kriterine gore de giivenli sinirlar iginde
oldugu goriilmektedir. Sekil 6.7’ den geleneksel agili kompozit plakanin tasarimlarinin iki
farkli termal sicaklikta min ax ve min oy degerlerinin siirekli agili tasarim sonuglariyla
benzer sekilde oldugu ve ayn1 renklerle ifade edilen hem TW hasar kriteri hem de HR

ceki kriterlerine gore giivende oldugu goriilmektedir.
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7. HIBRIT KOMPOZIT MALZEMELER iLE BOYUTSAL KARARLILIK
OPTIMIiZASYONU

Bir onceki bdliimde, karbon/epoksi kompozitlerin fiber a¢1 dizilimi optimizasyonu
GA/GPSA hibrit algoritma kullanilarak gergeklestirildi. Tiim model problemlerin (1-32)
hibrit olmayan tek malzemeli optimum tasarimlar1 elde edildi ve boyutsal kararlilik

performansi degerlendirildi.

Bu boliimde ise, ¢esitli kompozit malzemelerden olusan tabakali hibrit kompozit
plakalarin boyutsal kararlilik optimizasyonu ele alinmistir. Belirlenen kompozit
malzemelerin hangi hibritlerinin plakada fiber ag¢1 dizilimi optimizasyonu ile termal
genlesme katsayilarini minimum degere ulastirarak en fazla boyutsal kararlilig:

saglayacagi arastirilmistir.

7.1. Problem Tanimi

Optimizasyonda 16 tabakali hibrit kompozit plakanin maksimum boyutsal kararlilik i¢in
yapilan ag1 dizilimi optimizasyonunda literatiirden ayni matris malzemesinden sekiz
farklit kompozit malzeme (Aramid/Epoksi, AS4/Epoksi, Boron/Epoksi, E-cam/Epoksi,
IM6/Epoksi, GY70/Epoksi, Kevlard9/Epoksi ve Spektra/Epoksi) se¢ilmistir (Adams vd.,

2002). Bu malzemelerin 6zellikleri Tablo 7.1’de sunulmustur.

Tablo 7.1. Tabakali kompozit tasarimlarinda kullanilan malzeme 6zellikleri (Adams vd., 2002)

Malzeme Spektra E-Cam/  Kevlar AS4/ IM6/ Boron/ GY70/ Aramid

Ozelligi / Epoksi  49/Epoks Epoksi Epoksi Epoksi Epoksi /
Epoksi i Epoksi
E, (GPa) 31 43 76 138 172 240 325 95
E, (GPa) 3,4 9,7 55 10,3 10,0 18,6 6,2 51
G,, (GPa) 14 6,2 2,1 6,9 6,2 6,6 52 1,8
v, 0,32 0,26 0,34 0,30 0,29 0,23 0,26 0,34
X] (MPa) 1100 1070 1380 2275 2760 1590 760 2100
X; (MPa) 8 38 30 52 50 60 26 1200
X¢ (MPa) 83 870 275 1590 1540 2930 705 30
X5 (MPa) 48 185 138 207 152 200 70 130
S, (MPa) 24 72 43 131 124 108 27 30
@,(10°/°C) -11 6,4 -2,0 -0,1 -0,4 45 -0,5 -3,6
a,(10°/°C) 120 16 57 18 18 20 1895 60
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Hibrit kompozit optimizasyon problemleri matematiksel olarak asagidaki gibi ifade

edilebilir.

Bul: {4,,n}, 6, {-90:90}A{0,45,90}, k=1,...n

Minimize et: @,, @, (Tek Amagli Fonksiyon)
Kisitlar: Simetri

[A/B/A/B/AIB/AIB], malzeme dizilimi

[A/AIAIAIBIB/B/B], malzeme dizilimi

Algoritma: GA/GPSA hibrit algoritmasi (MATLAB Optimization Toolbox)

Goriildiigii tizere optimizasyonda fiber agilarinin optimum dizilimleri, —90°- 90° stirekli

acilar1 ve 0°, 45°, 90° geleneksel agilar kullanilarak ayri ayri bulunmustur. Termal
genlesme katsayilarni @, ve @, tek amagh fonksiyonlar olarak ele alinarak minimize
edilmistir. Problemlerde sadece simetri geometrik kisidi uygulanmistir. Boylece tasarim
degiskenlerinin (Hk) yani fiber agilarinin sayisi N =8 olmaktadir. Bunun yaninda, A ve
B birbirinden farkli kompozit malzemelerden laminalar1 (tabakalar1) gdstermek iizere

[A/B/A/B/AIB/AIB], ve [A/A/A/AIB/BIB/B]hibrit kompozit

dizilimleri uygulanmistir. Her bir tabakanin kalinligi 0.125 mm alinmistir. Amag

fonksiyonu ve hibrit algoritmanin ¢alistirildigi 6rmek kodlar Ek-2’de sunulmustur.

Sekil 7.1°de ornek olarak iki farkli malzeme igeren bir hibrit kompozit plaka tasarim

modeli gosterilmektedir.

Sekil 7.1. Tabakalar aras1 hibrit kompozit plaka (Yu vd., 2015)
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Hibrit kompozit plakalarin sunulan iki farkli dizilimi sematik olarak Sekil 7.2 ve 7.3’te

gosterilmektedir.
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Sekil 7.2. 16 tabakali hibrit kompozit plakalarm [A/B],_ dizilimi
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Sekil 7.3. 16 tabakali hibrit kompozit plakalarm [4A/ 4B], dizilimi
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7.2. Bulgular ve Tartisma

Hibrit kompozit malzeme optimizasyonu Oncesinde hibrit kompozitler ile kiyaslama
yapabilmek agisindan minimum termal genlesme katsayilarini (&,ve @) veren 16

tabakali simetrik ve hibrit olmayan kompozit plakalarin fiber ac1 dizilimi optimizasyonu

siirekli ve geleneksel agilar i¢in ayr1 ayr1 yapilmastir.

Stirekli agilar (—90° - 90°) kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 7.2’de sunulmustur.

Tablo 7.2. Siirekli agili hibrit olmayan kompozit plakalarin optimizasyon sonuglari

Opt. Malzemeler Fiber A1 Dizilimi (17:C) a /aoyc)
1 Minax  E-cam/ [19,/86/16/1/75], 8,0417-10°  1,0595-10°
Min ay ;S [73/90/90/90/90/90/90/90], 1,5816-10°° 6,3947-10°°
2 Minac Kevlar49/ [84/81/88/59/83/89 /82/62], 4,1884-10°  -7,5086-107
Min oy Epoks] [89/ 70 /67/75/86 /67/71/82], 6,3444.10°  -2,9069-10°
3 Mina Asa/ [10/14/0/30/0/2/82/84] 53587-10°  1,1134.10°
Min ay Epoksi [58/44/28/90/34/90/21/26 ], 1,3947-10°  —2,7594.107
4 Min ox IM6/ [79 /61 /8/88 /79 /75/88/88], 3,2160-10°® 3,2160-10~
Min ay Epoksi [63/ 89 /89 /76/87/63/74/87], 1,2026-10°° 1,2026-10°°
5 Min oy Gy70/_ [88/49/66/58/85/89/90/90] 1,4244-10° —3,2458-10°”'
Min ay Epoks! [88/49/66/59/85/90/90/90] 1,4183-10°° —3,2458-10°”'
6 Min ax Arami@/ [65/81/73/7/16/65/14/31] 3,5661-10° = -4,1119-10°
Min ay Epokst [41/9/73/50/79/59/42/81] 7,1708-10°® 3,4533-10°°
7 Min o Spektre_t/ [21/82/5/60/19/12/42/11] 6,8621-10°° —4,9593.10°°
Min ay Epoksi [56/28/20/30/42/66/83/86 ], 6,8260-10°° -1,3531-10°®
8 Min ox Boron/ [26/51/11/39/68/20/55/62], 1,4421-10°® 1,5168-10°°
Min ay Epoksi [74/ 50/ 30/ 14/ 69 /5 /36/ 5] 1,5299-10°° 1,3757-10°°

Tabloya bakildiginda en iyi sonucun model problem 3’te, bulunan tasarim ile ox degerinin
en ¢ok 10 mertebesinde minimize edilmesiyle bulundugu gériilmektedir. Benzer bir

sekilde model problem 8’de elde edilen tasarim ile ay degeri 10° mertebesine kadar

minimize edilmis ve y yoniinde boyutsal kararli hale gelmistir.
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Diger en fazla minimize edilmis termal genlesme katsayisi degerleri de gri renk ile

vurgulanmigtir. Diger taraftan genel olarak bulunan optimum tasarimlar ile termal

genlesme katsayis1 degerleri 10°-10"" mertebe araliginda olabilmistir.

Ikinci olarak geleneksel acilar (0°, 45°, 90°) kullamilarak elde edilen hibrit olmayan

kompozit plaka optimizasyon sonuglar1 Tablo 7.3’te sunulmustur.

Tablo 7.3. Geleneksel agili hibrit olmayan kompozit plakalarin optimizasyon sonuglari

Opt. Malzemeler Fiber Aci Dizilimi a /a:C) a /aoy O
9 Minax  E-cam/ Epoksi [0,/45,], 7,603-10° 1,2081-10°
Min ay [90,/45/90, ], 1,4571-10°° 6,4999-10°°
10 Min ax Kevlar49 / [0/90, ], -1,2500-10"  3,5625-10°°
Min o Epoksi [90,/45/90] 3,5625-10°  —1,2500-10"
11 Min oy AS4/ Epoksi [45.]. 5,5937-10"" 5,5938-10°"
Min ay [90,/45/90/45], 1,1965-10° -7,7743-10°®
12 Min ax IM6/ Epoksi [0/90, ] —2,5000-10° 1,1250-10°°
Min ay [90, ], 1,1250-10° | —2,5000-10°
13 Minax  Gy70/ Epoksi [45,], 5,4687-10" 5,4687-10°"
Min ay [90, ], 1,1250-10° | -3,1250-10 °
14 Minox  Aramid/ Epoksi [45,]. 1,7625-10°° 1,7625-10°°
Min ay [90, ], 3,7500-10°  —2,2500-10""
15 Minax  Spektra/ Epoksi [0/90, ], —6,8750-107 7,5000-10°°
Min a [90, ], 7,5000-10°  —6,8750-10"
16 Minax  Boron/ Epoksi [0/45, /90, /90/45/90] 1,5818-10°® 1,5154-10°°
Min ay [90/45,/90/45/90, ], 1,5154-10°° 1,5818-10°°

Tablo 7.3’e bakildiginda Model problem 12°de ax Ve ay tasarimlarmin 10" mertebesinde
oldugu ve digerlerine gore daha kiiglik termal genlesme katsayis1 elde edildigi
goriilmektedir. Model problem 11 ve 13’de ise sadece ay tasariminda en ¢ok boyutsal
kararli hale geldigi tespit edilmistir. Bu en diisiik degerlerin hepsi tabloda koyu gri renk
ile vurgulanmistir. Bu iki tabloda verilen tim model problemlerin sonuglar

karsilastirildiginda, AS4/Epoksi kompozit plaka tasarimlarimin (model problem 3-11)
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daha diisiik termal genlesme katsayisi degerinde oldugu ve boyutsal kararlilik

performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir.

Hibrit olmayan kompozit malzemeler ile optimizasyonun ardindan se¢ilen 8 farkli
kompozit malzeme ile daha 6nceden tanimlanan iki farkli malzeme igeren iki farkl
dizilim ile plakalarin hibritleme islemi yapilarak boyutsal kararlilik optimizasyonu

calisilmigtir.

Ik olarak [A/ B] 45 hibrit dizilimi stirekli agilar kullanilarak ¢aligilmis ve elde edilen

optimum fiber ag1 dizilimleri ve minimum termal genlesme katsayis1 degerleri Tablo 7.4

—7.11°de sunulmustur (Model Problem 17 — 58).

Tablo 7.4’te E-cam/Epoksi kompozit malzemenin A malzemesi oldugu ve diger 7

malzemenin B malzemesi olarak degistirilerek bulunan sonuglar verilmistir.

Tablo 7.4. [A/B],, hibrit kompozit plakalarin (A-E-cam/Epoksi) optimizasyon sonuglari

4S

#  oOpt.  Malzemeler Fiber Ac1 Dizilimi ax ay
(1/°C) (1/°C)
17 Min ax E-Cam [90/45/90/45/90/45/90/45] 3,6699-10°  4,1783-10°
Spektra -
Min oy Epoksi [0745/0/45/0/45/0/45], 4,1783-10°° 3,6699-10°
18 Min ax E-Cam - [68/29/55/82/44/27/65/11], 1,1536-10°  5,1309-10°°
Kevlar 49/
Min ay Epoksi [69/60/5/20/27/56/8/75], 5,7179-10° | —6,2675-10°°
19  Min ax E-Cam- [84/26/74/32/59/21/75/28] 2,4508-10°° 2,1778-10°
IM6/Epoksi
Min oy [11/60/7/47/39/59/5/55] 2,2258-10°° -1,1135-10°®
20 Min oy E-Cam- [90/8/50/28/77/20/88/26], 1,3056-10°  —6,0097-10°°
GY70/Epoksi
Min ay [22/50/9/48/57/60/30/69)], 1,1608-10°® 1,3072-10°°
21 Min oy E-Cam - [49/71/22/41/90/88/90/65] 1,5622-:10°  -2,8600-10°°
) AS4/Epoksi
Min oy [1/0,/410,/4/39)], 1,9562-10°® 1,6488-10°°
22 Min oy E-Cam- [29/0/88/1/31/0/21/41] 2,4751-10° | 4,8580-10°°
Aramid/
Min oy Epoksi [53/90/81/83/13/85/61/68] -3,0797-10°° 4,8446-107°
23 Min ax E-Cam- [0/-35/0/35/0/-35/0/35], 2,1022-10°  1,0198-10°
) Boron/Epoksi
Min ay [05 ], 3,8084-10°° 1,291-10°°
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Tabloya bakildiginda optimizasyon ile ax Ve ay termal genlesme katsayisi degerlerinin

10° mertebesine kadar minimize edilebildigi goriilmektedir. En diisiik ax, ay: model

problem 18-19°de elde edilmistir. 10°— 10 aras1 degerler koyu gri vurgulanmustir.

Tablo 7.5’te A malzemesinin Kevlar/Epoksi oldugu hibrit kompozit tasarimlar1 ve

minimum termal genlesme katsayilart sunulmaktadir.

Tablo 7.5. [A/B]

48

hibrit kompozit plakalarin (A-Kevlar49/Epoksi) optimizasyon sonuglari

# Opt.  Malzemeler Fiber A¢1 Dizilimi o @
(1/ °C) (1/ °C)
24 Min o Kevlar [58/0/0/0/0/0/0/0] 9,0914-10° | 1,5844.10°
Spektra -
Min ay Epoksi [83/57/88/1/52/42/83/8] 15779-10°  1,5779-10°
25  Min ax Kevlar 49- [45/90/45/90/45/90/45/90], 7,2920-107  3,4135.10°
E-cam/
Min ay Epoksi [45/0/45/0/45/0/45/0] 3,4135-10°  7,2920-10
26 Minox  Kevlar 49- [0/84/0/0/53/0/0/44], —3,3993-10° 1,6978-10°
IM6/Epoksi
Min ay [63/29/70/88/72/56/74/85], 1,6888-10° | 55429-10°
27  Min oy Kevlar 49- [46/40/46/6/39/47/43/19], —15392-10° 1,4146-10°°
GY70/Epoksi
Min ay [14/84/18/56/26/60/47/75] 1,4137-10° | —6,1848-10°°
28  Min ax Kevlar 49- [0,/9/1/0], 2,7186-10°  1,1507-10°
AS4/Epoksi
Min ay [28/42/62/48/87/36/82/52] 1,1550-10° | —1,6255-10°°
29  Min ax Kevlar 49- [65/38/30/48/57/52/55/7] 3.6536-10°° 3,3274-10°°
Aramid/
Min ay Epoksi [8/86/34/37,/85/75/70] 2,8329.10° 4,9816-10°
30 Minax  Kevlar 49- [45/32/45/32/45/-32/45/-32] 3,4334-10°  4,0769-10°
Boron/Epoksi
Min ay [53/71/53/71/53/71/53/71], 4,0876-10°  3,5108-10°°

Tablo 7.5’ten, gorildigi iizere model sadece min &,

problem 24-29’un
optimizasyonlarinda 10~ mertebesinde, model problem 26, 27 ve 28’in hem min @, hem

de min @, optimizasyonlarinda 107® ve 107° mertebesinde en diisiik termal genlesme

katsayis1 degerleri elde edilebilmistir. Bu mertebedeki tiim degerler gri renk ile

vurgulanmustir.
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A malzemesinin Aramid/Epoksi oldugu hibrit kompozit plakalarin optimizasyon

sonuclar1 Tablo 7.6 ‘da verilmistir.

Tablo 7.6. [A/B]

4S

hibrit kompozit plakalarin (A-Aramid /Epoksi) optimizasyon sonuglari

# Opt. Malzemeler Fiber A¢1 Dizilimi * »
(1/°0) (1/°C)
31 Min ay Aramid [43/53/1/41/54/75/3/2], 1,3945-10 5,1215-10°°
Spektra -
Min ay Epoksi [48/67/62/28/90/33/80/-1], 5,1546-107° -1,9162-10”7
32 Min oy Aramid- [2/83/57/25/1/32/8/2] 9,1010-10°® 1,4050-10°°
Kevlar 49/
Min o Epoksi [25/75/84/18/65/348/20], 1,4140-10°° 1,3960-10°°
33 Minax  Aramid- E- [42/84/33/64/33/82/10/80] -11729-10°  13037-10°
Cam/ Epoksi
Min ay [51/1/59/7/79/11/60/42] 1,3045.-10°° 3,6338-10°°
34 Min oy Aramid- [34/54/56/67/56/80/1/78], 9,6873-10°° 3,6634-10°°
IM6/Epoksi
Min ay [79/43/66/19/39/58/88/82], 3,6662-10° 6,8898-10°°
35  Min ax Aramid- [68/73/68/88/2/69/8/55] -1,1786-10 © | -6,4479-10°
GY70/Epoksi
Min ay [51/75/52/47/66/45/89/15] 9,7842.10° 3,4786-10°°
36 Min oy Aramid- [1/35/29/41/82/85/71/58] —2,6349-10°  3,9650-10°
ASA4/Epoksi
Min ay [73/68/53/75/46/48/3/14] 3,9415-10° | —2,9393-10°°
37  Min ax Aramid- [34/58/9/82/25/64/18/64] —1,2779-10° | 2,6349-10°°
Boron/Epoksi
Min ay [45/32/45/-32/45/-32/45/32] 2,9275-10°° 7,9372-10°°

Tablo 7.6’ya bakildiginda genellikle tiim model problemlerde, boyutsal kararlilik

seviyelerinin beklenen performansi karsiladigi belirlenmistir. 108 — 1020 aras1 degerler

koyu gri ile 107 mertebesindeki degerler agik gri renk ile vurgulanmistir. Ozellikle,

Kevlar 49/Epoksi, E-Cam/Epoksi ve IM6/Epoksi kompozit malzemeleri ile elde edilen

hibrit kompozit plakalarin model tasarimlarinin (Bkz. model problem 32, 33 ve 34) diger

tasarimlara gore boyutsal kararlilik yoniinden daha iyi oldugu goriilmektedir.

A malzemesinin GY 70/Epoksi oldugu hibrit kompozit plakalarin optimizasyon sonuglari

Tablo 7.7 ‘de verilmistir.
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Tablo 7.7. [A/B]

48

hibrit kompozit plakalarin (A-GY70/Epoksi) optimizasyon sonuglari

. o eve o ax ay
# Opt Malzemeler Fiber A¢1 Dizilimi (1/°C) (1/°C)
38 Min oy GY70- [5/75/69/69/0/0/1/72], 2,6534-10°  3,8923-10°
Spektra -
Mi Epoksi -5 -9
in ay [67/41/37/78/89/46/76/40] 3,8949-10 1,1932-10
39 Minax GY70-Kevlar [25/65/90/68/33/63/12/5] —2,2366-10° | 1,4153-10°
49/ Epoksi
Min ay [3/25/54/76/16/43/29/84], 1,4104-10° | 2,7420-10°
40  Min ax Gy70- [41/8/52/23/51/8/27], 11924-10°  1,1385-10°
IM6/Epoksi
Min ay [90/35/35/7/64/39/42/44], 1,1401-10°° -3,8628-10°°
41  Min ax Gy70- E- [37/43/18/74/22/64/23/38)] -1,8190-10° 1,3181-10°°
Cam/ Epoksi
Min ay [28/5/20/7/29/14/20/22] 1,3108-10° | 1,8696-10°
42 Min ax Gy70- [82/10/37/9/84/54/83/48] 8,0163-10"  -1,2367-10°
AS4/Epoksi
Min o [1/0/1/2/0,/-1] 3,1808-10°  5,3994-10°
43 Min ox Gy70- [49/36/49/67/73/35/46/31]; -2,5290-10”" 1,4687-107°
Aramid/
. Epoksi _ o
Min ay [89/80/22/80/0/88/60/67], 1,4385-10° 4,9351-10°°
4 Minoc  Gy70- [41/80/46/79/49/64/4/85] 4,6718-107 24544107
Boron/Epoksi s
Min ay 2,6204.10° | —4,2191-10°

[72/14/63/33/72/6/65/2],

Tablo 7.7°de termal genlesme katsayilarinin 107" — 10~° mertebesinde oldugu pek gok

tasarim elde edilmistir. En diisiik ax degeri model problem 39 tasarimu ile -2,2366-1078

1/°C olarak, en diisiik oy degeri de model problem 44’de min @, tasarimu ile -4,2191- 10°°
1/°C olarak elde edilmistir. Ote yandan model problem 42 ‘de min @, optimizasyonunda

@,’e gore @, daha fazla ve min @, optimizasyonunda @,’ye gére @, daha fazla

minimize edilmistir.
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A malzemesi AS4/Epoksi olacak sekilde olusturulan hibrit kompozit plakalarin

optimizasyon sonuglar1 Tablo 7.8’de sunulmustur.

Tablo 7.8. [A/B]

4S

hibrit kompozit plakalarin (A-AS4/Epoksi) optimizasyon sonuglari

# oOpt.  Malzemeler Fiber A1 Dizilimi * “
(1/°C) (1/°C)
45 Minax  AS4 Spektra - [19/1/0/1/0/1/-1/1] -1,1329.10°® 1,4595-10°°
Epoksi
Min ay [49/10/85/31/71/28/87/54] 1,4540-10°° 4,3517-10°°
46 Minoax AS4- E-Cam/ [39/89/42/83/42/84/39/83] -5,4662-10°  2,6115-10°°
Epoksi
Min ay [50/4/53/4/50/4/50/4] 1,2729-10°  1,4327-10°°
47  Min o AS4- [1/2/1/-1/2/0/2/1], 8,4299-107° 7,9839-10°°
IM6/Epoksi
Min oy [77/38/80/70/54/18/67/5] 8,0075-10°° -1,5086.108
48  Min o AS4- [1/86/1/2/1/-1, /0], 6,4736-10°° 5,3934.10°°
GY70/Epoksi
Min ay [74/50/73/77/69/14/38/34], 5,4123-10°° —1,2453-10°®
49 Minax  As4-Kevlar [89/-1/1/0,/7/2], -3,4388-10 °  1,1534-10°
49/ Epoksi
Min oy [55/30/62/50/80/51/64/90], 1,1512-10° 2,1798-10°°
50 Minax  AS4-Aramid/ [47/54/19/0/66/3/20/10] 4,7703-10°  2,4953-10°
Epoksi
Min ay [90/77/53/69/51/77/43/38], 2,4941-10° 6,0218-10°®
51 Min ax AS4- [45/90/45/82/45/90/45/82], 1,7397-10°  3,3066-10°
Boron/Epoksi
Min ay [45/-17/45/-17/45/17/45/17], 3,3878-10°° 1,7243.10°°

Tablo 7.8’den @, degerinin en ¢ok 10 1% mertebesine ve @, degerinin 108 mertebesine

kadar minimize edildigi ve hibrit kompozit plaka tasariminin X yoniinde daha boyutsal

kararli hale geldigi gozlemlenmektedir. Bu diisiik degerler tabloda gri renk ile

vurgulanmstir. En diisiik termal genlesme katsayilar1 yani maksimum boyutsal kararlilik,

model problem 49’da —3, 4388107 1/°C ve 2,1798-10° 1/°C degerleri ile saglanmustir.

A malzemesi IM6/Epoksi olacak sekilde olusturulan hibrit kompozit plakalarin

optimizasyon sonuglar1 Tablo 7.9’da sunulmustur.
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Tablo 7.9. [A/B]

48

hibrit kompozit plakalarin (A-IM6/Epoksi) optimizasyon sonuglari

# Opt. Malzemeler Fiber A¢1 Dizilimi a: aj
(1/°C) (1/°C)
52 Minax Imé6 Spektra - [23/30/14/40/31/1/24] —25871-10°%  1,4897-10°
Epoksi
Min oy [86/46/90/62/33/59/15], 1as1510° L
53 Minax Im6- E-Cam/ [49/82/26/89/39/77/34/88], -87379-10° 2,2123.10°
Epoksi
Min ay [67/18/53/7/61/15/64/16)], 2,1922.10° | —1,2133-10°°
54  Minox  Im6-Kevlar [16/64/5/30/38/57/73/18], 4,3023-10°° 1,2135-10°°
49/ Epoksi
Min ay [82/42/62/15/28/14/72/89)], 1,2146-10° | 38,2061-10°
55 Min ax Im6- [39/10/49/20/24/38/52/49] 11330.10°  6,7271-10°°
GYT70/Epoksi
Min oy [21/41/42/57/38/88/82/67 | 1,1482-10°° -8,4917-10°®
56 Min oy Im6- [-1./2/1/0/1/2, ~1,4599-10°  7,9938-10°°
AS4/Epoksi
Min ay [6/50/36/76/64/44/82/86) 7,9914.10° | 9,3575-10 °
57 Minox Im6-Aramid/ [0,/1/14/1/72/0], 2,7208-10°° 2,2031-10°
Epoksi
Min ay [70/40/56/44/20/54/76] 1,1517-10°° 1,0541-10°°
58  Min ax Im6- [-1,/2/1/011/2, ] _14599.10°  7,9938.10°°
As4/Epoksi
Min ay [6/50/36/76/64/44/82/86) 7,9914-10° | 9,3575-10 °

Tabloya bakildiginda genel olarak ¢ogu tasarim minimum sonu¢ vermistir ama en 1yi
optimizasyon sonuglari model problem 53, 56 ve 58°de, @y ve @, degerinin 10°8-101°

mertebesine kadar minimize edildigi ve hibrit kompozit plaka tasarimimnin X ve y yoniinde
boyutsal kararli hale geldigi gozlemlenmektedir. Tiim goéreceli minimum degerler,
tabloda gri renk ile vurgulanmistir. Ote yandan, diger problemlerde bulunan optimum

tasarmmlar ile termal genlesme Katsayisi degerleri 10° — 107 mertebe araliginda

olabilmistir.

Calismada A malzemesi Boron/Epoksi olacak sekilde olusturulan hibrit kompozit

plakalarin optimizasyon sonuglari Tablo 7.10’da sunulmustur.
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Tablo 7.10. [A/B],, hibrit kompozit plakalarin (A-Boron/Epoksi) optimizasyon sonuglari

48

# Opt. Malzemeler Fiber A¢1 Dizilimi * *
(1/°C) (1/°C)
59  Min ax Boron [-32/45/32/45/-32/45/32/45] 2,9275-10°  7,9372-10°
Spektra -
Min ay Epoksi [58/45/58/-45/-58/45/-58/45] 7,9372.10°  2,9275-10°
60 Min ax Boron- [-32/45/32/45/32/45/-32/45] 3,4334.10°° 4,0769-10°°
Kevlar 49/
Min oy Epoksi [71/53/71/53/71/53/71/53] 4,0876-10°  3,5108-10°°
61 Min ay Boron- E- [33/741-4174/35/74/33/74] —1,474-10°° 4,2504-10°°
Cam/ Epoksi
Min ay [78/-4/64/-7/-53/-4/-38/-5] 3,8566-10° | 8,2135-10°
62 Min ax Boron- [90/46/90/46/78/46/78/46], 1,0183-10°  3,2584-10°
IM6/Epoksi
Min ay [21/45/21/45/-21/45/-21/45], 3,4216-10° | 9,7190-10°"
63 Min ax Boron- [4/0/2/45/0, 11, ], -1,1719-10°  1,6697-10°
GY70/Epoks
Min ay i [88/82/45/64/71/87/46/89), 5,3271-10°° 2,3993-10°°
64 Min ax AS4- [45/90/45/82/45/90/45/82] 1,7397-10°  3,3066-10°°
Boron/Epoks
Min ay [ [45/-17/45/-17/45/17/45/17], 3,3878-:10°  1,7243-10°
65 Min ay Boron- [67/0/69/0/69/0, /41], 3,4096-10°  2,8011.10°°
Aramid/
Min ay Epoksi [62/55/89/83/63/89/80/88], 4,8327-10° | 7,7808-10°

Tablo 7.10’dan goriildiigi gibi Boron/Epoksi hibrit kompozit tasarimlarinin hemen
hemen hepsinde optimum fiber a¢1 tasarimlariyla elde edilebilen minimum &, degerleri
en fazla 107° — 107® mertebe araliginda olabilmistir. Bununla birlikte, en iyi optimizasyon
sonucu model problem 61°de @, ve &, tasarimlarinin 10~° mertebesinde kadar minimize
edilmis ve kompozit X ve y yoniinde boyutsal kararli hale gelmistir. Model problem 62,
63 ve 65’ te min @, optimizasyonunun sonucunun 1078 mertebesine kadar minimize

edildigi ve hibrit kompozitin sadece y yoniinde boyutsal kararlastirildigi goriilmektedir.

Son olarak, siirekli agilar kullanilarak ve A malzemesi Spektra/Epoksi olacak sekilde
olusturulan hibrit kompozit plakalarin optimizasyon sonuglar1 Tablo 7.11°de

gosterilmistir.
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Tablo 7.11. [A/B]

48

hibrit kompozit plakalarin (Spektra/Epoksi-A) optimizasyon sonuglari

. o ey o ax ay
# Opt. Malzemeler Fiber A¢1 Dizilimi (1/°C) (1/°C)
66  Min o Spektra- E- [65,/70/83/14/22], 3,9358-10°  4,0088-10°
Cam/ Epoksi
Min ay [25,/85/31/1/46], 3,0841-10°  3,9212.10°°
67 Min ax Spektra- [0/73/83/59/7/87/8/35], 2,2838-10°  3,1786-10°
Kevlar 49/
Min ay Epoksi [45/81/59/20/90/28/46/56 3,2031-10°  —2,2221.107
68  Min ax Spektra- [76/47/4/44/38/12/10/58] -1,1716-107 1,7015-10°
IM6/Epoksi
Min ay [47/75/32/43/88/44/65/19] 1,6812-10° | 8,5232-10°
69 Min ax Spektra- [59/1/0/41/0/16/51/0] —3,9584-10° 1,5974-10°°
GY70/Epoksi
Min ay [22/65/56/52/78/88/14/88], 1,5889-10° | 4,5156-10°
70 Min a Spectra- [0,/82/0/19/0, ] 3,4560-10°  1,4580-10°
AS4/Epoksi
Min ay [27/17/75/50/63/64/76/90] 1,4609-10° | —2,6099-10°
71 Min oy Spektfg; [43/35/90/5/0/11/44/17] -2,3099-10° 4,3872-10°°
Arami
Min ay Epoksi [52/85/36/53/83/46/56/86, 4,3872-10°° -8,9191-10°°
72 Min oy Spektra- [45/32/45/-32/45/-32/45/32] 2,9275.10°  7,9372:10°
Boron/Epoksi
Min ay [48/64/48/90/48/90/48/90] 8,5399-10°  3,8036-10°

Tablodan anlasildig: tizere en iyi optimizasyon sonuglart model problem 69, 70 ve 71°de,
@, ve «, degerinin 1078-10° mertebesine kadar minimize edildigi ve hibrit kompozit

plaka tasariminin X ve y yoniinde boyutsal kararli hale geldigi gozlemlenmektedir. Diger

model tasarimlarinin genelinde termal genlesme katsayisi degerlerinin 107° — 10°°

mertebe araliginda kaldig1 gortilmektedir.

Tablo 7.4-7.11°de toplamda sekiz tabloda kullanilan E-cam/Epoksi, Kevlar 49/Epoksi,
Aramid/Epoksi, GY70/Epoksi ve AS4/Epoksi kompozit malzemeleri ile elde edilen hibrit

kompozit plaka tasarimlarinin, genellikle boyutsal kararlilik performans: yoniinden iyi

sonuclar verdigi goriilmektedir. Bu sebeple, [A/ B] ;s diziliminde = siirekli agilar

kullanilarak elde edilen bu hibrit tasarimlar segilmis ve geleneksel agilar (0°, 45° ve 90°)

kullanilarak optimizasyon ¢aligmasi yapilmustir.
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Elde edilen optimum fiber ag1 dizilimleri ve minimum termal genlesme katsayist degerleri

Tablo 7.12 — 7.16 arasinda sunulmustur (Model Problem 72 — 106).

E-cam/Epoksi hibrit kompozit plakalarina ait model problemlerin geleneksel agilar

kullanilarak gergeklestirilen optimizasyon sonuglar1 Tablo 7.12°de gosterilmistir.

Tablo 7.12. [A7B]

4S

hibrit kompozit plakalarin (A-E-cam/Epoksi) geleneksel agili optimizasyon

sonuglari
# Opt Malzemeler Fiber Ac¢i Dizilimi * »
. 1per 1 D1Z111m1
P ¢ (1/°C) (1/°C)
73 Min oy E-cam- [90/ 45/90/45/90/45/90/45] 3,6699-10° 4,1783-10°°
Spektra/
Min ay Epoksi [0/45/0/45/0/45/0/45], 4,1783-10°  3,6699-10°
74 Min ox E-cam- [90,/45/90, /45/90/45], 3,9265-10° 5,0943-10°°
) Kevlar 49/
Min ay Epoksi [0/45,/90/45, /90], 5,8601-10°° 3,5277-10°®
75 Minax  E-cam-IM6/ [90/45,/90/5/90/45] -8,2011-10°® 2,3212-10°
Epoksi
Min ay [45,/0/45/0/45/0/45) 2,3212.10° | -8,2011-10°®
76 Min oy E-cam- [45,/90/45], 7,9853.10°° 1,2666-10°°
GY70/Epoksi
Min ay [0/45/0/45/0/45/0/90] 1,2028-10°° 1,1590-10°7
77 Min ax Eglass- [0,/45/0] 3,7172-10°® 1,6428-10°°
) As4/Epoksi
Min ay [90, /45] 1,6428-10°° 3,7172-10°®
78  Min ax E-cam- [90/0/90/0/90/45/90/45] —5,1438-10° = 4,9548-10°°
Aramid/
Min ay Epoksi [90/45/90/45/90/45/90/90] 5,4048-107° 2,8893-10°7
79 Min ax E-cam- [0,/45/0,], 3,7028-10°  3,7028-10°
) Boron/
Min ay Epoksi [90,/45/90, ], 3,7028-10°° 3,7028-10°°

Tablodan E-cam-Spektra/Epoksi ve E-cam-Boron/Epoksi hibrit tasarimi (model problem

73-79) haricinde diger tiim tasarim modellerinde boyutsal kararlilik performansinin

tyilestirildigi goriilmektedir. Siirekli a¢1 kullanilarak yapilan optimizasyon sonuglari

(Tablo 7.4) ile kiyaslandiginda ise geleneksel agili tasarimlar ile genel olarak daha diisiik

@, ve &, degerleri elde edildigi ve 10" — 107® mertebe araliginda kaldig: tespit edilmistir.
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Tablo 7.13’te Kevlar49/Epoksi hibrit kompozit plakalarina ait model problemlerin

geleneksel agilar kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon sonuglari gosterilmistir.

Tablo 7.13. [A/B]

4S

hibrit kompozit plakalarin (A- Kevlar49/Epoksi) geleneksel agili optimizasyon

sonuglari
# Opt Malzemeler Fiber Aci Dizilimi * »
. 1per 1 D1Z111m1
P ¢ (1/°C) (1/°C)
80  Min oy Kevlar 49- [0/90/45; ] 1,9861-10°° 3,6964-10°
. Spektra/Epok
Min ay i [45,/90,/45,/90, ] 3,9169-10° -2,1883:10"
81 Minax Kevlar49- E- [45/90/45/90/45/90/45/90] 7,2920-10°7 3,4135-10°
. Cam/ Epoksi
Min ay [45/0/45/0/45/0/45/0] 3,4135-10°° 7,2920-10°"
82 Minax  Kevlar 49- [0/45,/04]s 1,6888-10°  55425.10°°
. IM6/Epoksi
Min ay [45/0/90/0/90/45,], 3,1899-107  1,7263-10°
83  Min ax Kevlar 49- [90/0/45, ] 2,8727-1077 1,3844.10°°
. GY70/Epoksi
Min ay [0/45/0/90/0/90/0/90], 1,4092-10°° 3,8510-10°°
84 Minax  Kevlar 49- [45,/0/45,], -5,5543-10°  1,2090-10°7
. As4/Epoksi
Min ay [90, 15 1,1608-10° -7,3619-10°®
85  Min ox Kevlar 49- [0/45, /0] -5,3133.107  4,6073-10°
. Aramid/
Min ay Epoksi [90,/45/90/45,/90] 4,5773-10°° ~2,3086-10"7
86  Min ax Kevlar 49- [45/0/45/0/45/0/45/0] 3,5451-10°° 4,1167-10°
Boron /
Min ay Epoksi [45/90/45/90/45/90/45/90] 4,1167-10° 3,5451-10°°

Tablo 7.13’te, model problemlerin @y ve @, degerlerinin 10~ — 107 olmak iizere bir

mertebe araliginda elde edildigi goriillmektedir. En minimum termal genlesme katsayilari
model problem 83’deki optimum tasarimlarla bulunmustur. Bu sonuglarin hepsi tabloda
gri renk ile vurgulanmistir. Kevlar49/ Epoksi kompozit plakanin tiim siirekli agili hibrit
tasarimlariyla geleneksel agili hibrit tasarim modelleri karsilastirildiginda, x ve y
yoniindeki 1s1l genlesme katsayilar1 degerlerinin genel olarak siirekli agilarla elde edilen
tasarimlarda daha iyi oldugu ve boyutsal kararlilik performansinin daha iyi bir seviyeye

ulastig1 sdylenebilir.

Aramid/Epoksi hibrit kompozit plakalarina ait model problemlerin geleneksel agilar

kullanilarak gergeklestirilen optimizasyon sonuglar: Tablo 7.14’te gosterilmistir.
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Tablo 7.14. [A/B]

48

hibrit kompozit plakalarin (A- Aramid/Epoksi) geleneksel agili optimizasyon

sonuglari
# Opt Malzemeler Fiber Ac1 Dizilimi * »
. 1oer 1 D1Z111m1
P ¢ (1/°C) 1/ °C)
87 Min ax Aramid- [45,/90/0/90/0/45] 2,6635-107 4,3603-10°°
Spektra/
Min ay Epoksi [45,/90/45/90/0/45] 4,3603-10° 2,6635-10°7
88 Minax  Aramid- [90/0/90/45,/0/90/45], 4,9900-10° 2,9235-10°
Kevlar 49/
Min a Epoksi [45,/0/45, ], 2,9235-10°® 4,9900-10°°
89 Minax  Aramid-E- [45,/90] 7,9853-10°° 1,2666-107°
cam/Epoksi
Min ay [45/0/45/0/45/0/90/0]; 1,2028-10°° 1,1590-107
90 Min ax Aramid- [0/90/90/0/90/0/90/0/45], -8,6769-10' 2,2926-10
IM6/Epoksi
Min ay [90,/45/90, ], 2,2926-10°  -8,6769-10"
91 Min ax Aramid- [0,/45,/0, ], -1,6314-10°° 2,9831-10°°
GY70/Epoksi
Min ay [90/45,/90], 2,8601-10° —4,0097-10”
92 Min ax Aramid- [45,/0/90/45, ], 3,2255.10"7 3,9063-10°°
ASA4/Epoksi
Min ay [45,/90/0/45, ] 3,9063-10°° 3,2255-1077
93  Min ax Aramid- [45/90/45/90/45/90/45/90] 2,4888-10°  3,4218-10°
Boron/Epoksi
Min ay [45/0/45/0/45/0/45/0] 3,4218-10°° 2,4888-10°

Tablo 7.14’e bakildiginda Aramid/Epoksi hibritlerinin biiyiik ¢ogunlugunda gri renk ile

vurgulandi@: iizere termal genlesme katsayis1 degerleri 10~" mertebesinde elde edilmistir.
En minimum degere «, =7,9853'10~8 1/°C ile model problem 89’da ulasilmstir.

Problemlerde x yonii y yoniine gore daha boyutsal kararli haldedir. Aramid/ Epoksi
kompozit tiim siirekli agil1 hibrit tasarimlariyla geleneksel acili hibrit tasarim modelleri

karsilastirildiginda, pek cok tasarimda siirekli agilar kullanilarak bulunan optimum
dizilimlerin geleneksel agilar ile yapilan tasarimlardan daha diisik @, ve &, degerleri

verdigi sOylenebilir.

Devaminda, GY 70/Epoksi hibrit kompozit plakalarina ait model problemlerin geleneksel

acilar kullanilarak gergeklestirilen optimizasyon sonuclar1 Tablo 7.15’te gosterilmistir.
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Tablo 7.15. [A/B]

48

hibrit kompozit plakalarin (A- GY70/Epoksi) geleneksel agili optimizasyon

sonuglari
# Opt Malzemeler Fiber A¢1 Dizilimi * *
. er m
p 1 ¢1 Dizilimi (1/°C) (1/°C)
94  Min ax Gy70- [0/45,] -2,1054-10°  1,6145-10°
. Spektra/Epoksi
Min ay [90/45/90/0/45/0/45/0] 1,5838-10° | 9,6472-10°
95 Minax GY70-Kevlar [45,/90/45, /0], —3,6668-107 1,4168-10°°
. 49/ Epoksi
Min ay [90,/45/90, ], 1,4168-10° -3,6818-10°°
96  Min ax Gy70-E- [45,/90/45,/90], 7,9853-10°° 1,2666-10°°
] cam/Epoksi
Min ay [45/0/45/0/45/0/90/0], 1,2028-10°° 1,1590-10
97  Min ax Gy70- [0/90/0/90/0/90/45/90] 2,8254-10° 1,1114-10°
) IM6/Epoksi
Min ay [45,/90,] 1,1504-10°  -1,0670-10"
98 Min ax Gy70- [45]s 2,6999.10°° 2,6999.10°°
. AS4/Epoksi
Min ay [90; 15 5,3640-10° 3,5850-10°
99  Minax Gy70-Aramid/ [0r45,/0/45, /0] —4,0097-10”" 2,8601-10°
Epoksi
Min ay [45/90/45,/90/45, ], 2,8601-10° —4,0097-10”"
100 Min o GYE%-()E:(ZEO”/ [45/90/45,/90], 28872.10°  2,5032-10°
Min ay 9,1449.10°° 3,6559-10°7

[45/0/45/0/45/0/90/0];

Tablo 7.15’ten genel olarak optimizasyon sonucunda 107" ve 10 mertebelerinde

minimum @, ve @, degerlerine ulasilmistir. Bu degerler gri renk ile vurgulanmistir.

Bununla birlikte min &, optimizasyonlarinda min &, optimizasyonlarina gore daha fazla

minimum deger elde edilebilmistir ve dolayisiyla bulunan optimum tasarimlarin y
yoniinde daha boyutsal kararli halde oldugu sdylenebilir. Ayrica tiim siirekli acili hibrit
tasarimlariyla (Tablo 7.7) geleneksel acili hibrit tasarim modelleri karsilastirildiginda,

bazi tasarimlarda stirekli acili tasarimlarin gelenek acili tasarimlara gére daha minimum

ay ve &, degerleri verdigi soylenebilir.

Son olarak, Tablo 7.16’da AS4/Epoksi ile yapilan hibrit kompozit plakalarina ait model

problemlerin geleneksel acilar kullanilarak gergeklestirilen optimizasyon sonuglari

sunulmaktadir.
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Tablo 7.16. [A/B]

48

hibrit kompozit plakalarin (A- AS4/Epoksi) geleneksel agili optimizasyon sonuglari

# Opt Malzemeler Fiber A¢1 Dizilimi (1/02((:) 1 /az 0
101 Min ax AS4- [0/90/0/45, ], 1,8388-10°  1,4565-10°
. Spektra/Epoksi
Min ay [45/0/90/45/90/45, ], 1,4565-10° | 1,8388-10°°
102 Min ax AS4-E- [45/90/45/90/45/90/45/90],  —8,9553:10° | 2,6416-10°
. Cam/Epoksi
Min ay [45/0/45/0/45/0/45/0], 2,6416-10° | -3,9553.10°
103  Minax  AS4-Kevlar 49/ [90/45,/90/45, /0], -2,9896-10"  1,1833-10°
. Epoksi
Min ay [90, ], -7,3619-10° | 1,1608-10°°
104 Min ax AS4- [45/90/45,] 8,0512-10"  7,1873-10°
) IM6/Epoksi
Min ay [90; ], 8,0123-10° | -1,9915-10°°
105  Min ax AS4- [45 ], 2,6999.10°  2,6999-10°
] GY70/Epoksi
Min ay [90; ], 5,3640-10° | 3,5850-10°
106 Minax  AS4-Aramid/ [90/45, /0], 3,2255-107  3,9063-10°
. Epoksi
Min ay [0/45,/90/45, ] 3,9063-10°  3,2255-107
107 Min ax AS4-Boron/ [45/90/45/90/45/90/45/90)s 1,7403-10°  3,2993-10°°
Epoksi
Min ay [45/0/45/0/45/0/45/0] 3,2993-10° 1,7403-10°

Tablo 7.16’da goriildiigli ve vurgulandigi gibi, model problemlerin ¢ogunda termal
genlesme katsayilar1 1078 gibi kiigiik mertebelerde bulunmustur ve en iyi optimizasyon
sonucu model problem 106’da elde edilmistir. Ayrica AS4/Epoksinin tiim siirekli agili

hibrit tasarimlariyla (Tablo 7.8) geleneksel acili hibrit tasarimlart karsilastirildiginda,
ikisinde de birka¢ durum hari¢ hemen hemen ayni diizeylerde @, ve @, degerler

bulunabildigi sdylenebilir.

Ote yandan geleneksel acil1 hibrit olmayan tasarimlarla (Tablo 7.3) tiim geleneksel agili
hibrit tasarimlari karsilagtirildiginda, hibrit tasarimlarla elde edilen @y ve &, degerlerinin

boyutsal kararlilik performanslarinin daha iyi seviyede oldugu yorumu yapilabilir.

Uciincii bir ¢alisma olarak [4A/ 4B] 45 hibrit dizilimi siirekli agilar (=90° - 90°)

kullanilarak optimize edilmis ve elde edilen optimum fiber a¢1 dizilimleri ve minimum

71



termal genlesme katsayist degerleri Tablo 7.17 — 7.24 arasinda sunulmustur (Model

Problem 108 — 163).

E-cam/Epoksi malzemesi ile hibritlenen kompozit plakalarina ait model problemlerin
siirekli acilar kullanilarak gergeklestirilen minimum termal genlesme katsayisi icin

optimizasyon sonuglari1 Tablo 7.17’de gosterilmistir.

Tablo 7.17. [4A/ 4B],, hibrit kompozit plakalarin (A-E-cam/Epoksi) optimizasyon sonuglart

4S8

#  Opt.  Malzemeler Fiber Aci Dizilimi o H
(1/°C) (1/°C)
108  Min oax E-Cam - [90,/45,], 3,6699.10°° 4,1783-10°°
. Spektra Epoksi
Min ay [0,/45,]. 4,1783-10°  3,6699-10°
109 Minax E-Cam-Kevlar [75/69/55/90/12/20/90/1] 1,5943-10°° 5,8095-10°°
49/ Epoksi
Min oy P [32/58/8/18/47/55/15/71], 5,3879-10°° 9,7363-10°°
110 Min ox E-Cam - [69/82/64/78/31/40/40/25], 1,0856-10°  2,1919-10°
] IM6/Epoksi
Min ay [12/2/26/22/58/57/52/68] 2,1877-10°° 1,1080-10°®
111 Minax Eglass/GY70- [86/67/82/84/25/33/32/59], 1,6199-10°  1,2920-10°
Epoksi
Min oy > [41/27/36/0/48/42/35/55] 1,3194-10°° 1,1003-10°°
112 Min oy E-Cam- [49/71/22/41/90/88/90/65], 1,5622-10°  —2,8600-10°°
] AS4/Epoksi
Min ay [1/0,/4/0,/4/39], 1,9562-10°  1,6488-10°
113 Min ax E-Cam - [16/0/40/43/30/46/24/2], -2,1973-107  5,5558-10°
] Aramid/Epoksi
Min oy [43/59/11/88/88/75/10/86] 5,2189.10°  —1,0937-107
114 Min oy E-Cam- [0,/£35,], 2,1022-:10°  1,0198-10°
. Boron/Epoksi
Min ay [90,/63,/90], 1,2276-10° 3,5685-10°°

Tabloda, en iyi optimizasyon sonucu olarak model problem 108’de ax tasarimim 10¢, ay
tasarimin 10°° mertebesinde kadar minimize edilmistir ve her iki yonde de boyutsal kararli
oldugu goriilmektedir. Diger tiim model tasarimlarin termal genlesme katsayis1 degerleri
105-10® mertebe araliginda kaldig goriilmektedir. ilging bir sekilde model problem
112°de min ox optimizasyonunda ay degeri, min ay optimizasyonunda ox degeri en diisiik

elde edilmistir.
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Tablo 7.4’de verilen (A-E-cam/Epoksi) hibrit kompozit plakalarin optimizasyon

sonuglariyla karsilastirildiginda boyutsal kararlilik performansinin yaklasik olarak ayni

b

seviyelerde oldugu gorilmektedir. E-cam/Epoksi ’nin  [A/B]_Ve [4A/4B]

tasarimlarindan elde edilen bazi sonuglarin basarili oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.18’de A malzemesinin Kevlar/Epoksi oldugu hibrit kompozit tasarimlar1 ve

minimum termal genlesme katsayilar1 sunulmaktadir.

Tablo 7.18. [4A/ 4B, hibrit kompozit plakalarin (A-Kevlar 49/Epoksi) optimizasyon sonuglari

# opt.  Malzemeler Fiber A¢1 Dizilimi * @
(1/°0C) (2/°C)
115 Minax Kevlar-Spektra [8/16/12/41/65/48/84/79], 8,1404-10°  3,8942.10°
Epoksi
Min ay [86/67/66/85/25/65/6/8], 38949.10°  4,0483.10°°
116 Minax Kevlar 49- E- [45,/90,] 7,2920-10° | 3,4135.10°
cam/ Epoksi
Min ay [45,/0,]. 3,4135-10° | 7,2920-10°°
117 Minoax  Kevlar 49- [53/0/46/13/29/0/62/60] —2,4353-10° 1,6968-10°°
IM6/Epoksi
Min ay [2/0/2,/1/0/2/-1], 1,6968-10°  1,7378-10°
118 Minax Kevlar/ GY70- [32/20/71/27/28/36/3/13] 1,2301-10°° 1,4008-1077
Epoksi
Min ay [32/31/67/43/52/45/77/85], 1,4125-10° | 5,4698-10°
119 Minax  Kevlar 49/ [05/9/1/0], 2,7186-10° | 11507-10°
AS4-Epoksi
Min oy [28/42/62/48/87/36/82/52] 1,1550-10° -1,6255-10°°
120 Minax  Kevlar49- [64/19/29/35/73/7/67/37], —1,7384-10°  4,5559-10°
Aramid/Epoksi
Min ay [2/87/28/50/23/70/20/63] 4,5636-10° | —9,3683-10°
121 Min ax Kevlar 49- [42,/-35/28, ], 3,4501-10°  4,0778-10°°
Boron/Epoksi
Min ay [52,/71,], 4,0927-10°  3,5109-10°

Tablo 7.18’e bakildiginda termal genlesme katsayilarmim 1078 — 107° mertebesinde
oldugu pek cok tasarim elde edilmistir. Bunlar gri renk ile tabloda vurgulanmigtir.
Ozellikle, Spektra/Epoksi, E-cam /Epoksi ve AS4/Epoksi kompozit malzemeleri ile elde
edilen hibrit kompozit plakalarin model tasarimlarinin (Bkz. model problem 115, 116 ve

119 ) diger tasarimlara gore boyutsal kararlilik yoniinden daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Ote yandan, model problem 115-116 min ay, problem 117 min ay, problem 120 min axve

min ay optimum tasarimlarinin sonuglari daha diisiik degerlerde kalmistir.

Tablo 7.5°de verilen (A-Kevlar 49/Epoksi) hibrit kompozit plakalarin optimizasyon
sonuglariyla karsilastirildiginda boyutsal kararlilik performansinin benzer seviyelerde

oldugu goriilmektedir. Kevlar 49 /Epoksi "nin [A/B], V€ [4A/4B],  tasarimlarindan elde

edilen sonuclarin basarili oldugu goriilmektedir.

IM6/Epoksi hibrit kompozit plakalarina ait model problemlerin siirekli agilar kullanilarak

gercgeklestirilen optimizasyon sonuglar1 Tablo 7.19°da gosterilmistir.

Tablo 7.19. [4A/4B],_ hibrit kompozit plakalarin (A-IM6/Epoksi) optimizasyon sonuglari

#  Opt.  Malzemeler Fiber A¢1 Dizilimi * *
(1/°0C) (2/°0)
122 Minax  IM6-Spektra [4/0/47/50/54/25/55/60], 4,6056-10 ° 1,4826-10°
Epoksi
Min ay P [83/82/60/80/61/50/87/80], 1,4886-10° | —1,484-10°
123 Minax IM6-Kevlar 49/ [80/88/54/65/78/14/21/54], 1,2139-10°  3,8571.10°°
Epoksi
Min ay P [20/5/29/5/30/0/14/67] 1,9222-10°  1,2159-10°
124 Min o IM6-E- [44,/26/40/66/81/82/86 10241-10° 2,2028-10°
. cam//Epoksi
Min ay [58/41/57/49/9/7/29/4] 2,2083-10° | 7,7378-10°
125 Minoax  IM6/GY70- [50/12/80/67/0/53/4/22], —4,3021-10° 1,1440-10°
Epoksi
Min ay P [30/31/16/5/76/35/80, |, 1,1429-10° | —3,2209-10°°
126 Min ay IM6/AS4- [-1,/2/1/0/1/2, ], —1,4599-10° 7,9938-10°
Epoksi
Min ay P [6/50/36/76/64/44/82/86] 7,9914-10° | 9,3575-10 *°
127 Min oy IM6- [0/16/31/0/56/0/38/61], —4,5567-10° 3,6776-10°
) Aramid/Epoksi
Min ay [50/39/81/60/32/71/61/83], 3,4059-10°  2,6722-10°
128 Min ax IM6- [47,/78,/90], 1,0166-10°  3,2745.10°
. Boron/Epoksi
Min oy [45,/+21, ], 3,4216-10°  9,7190-10°°

Tabloya bakildiginda en iyi sonucun model problem 126°da ,bulunan tasarim ile ax

degerinin en ¢ok 10 mertebesine ve ay degeri 10° mertebesine kadar indigi tespit

edilmistir. Model problem 122-124-125 ’de ise elde edilen tasarim ile ax ve oy degeri
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10 mertebesine kadar minimize edilmis ve her iki yonde de boyutsal kararli hale
gelmistir. Diger taraftan genel olarak bulunan optimum tasarimlar ile termal genlesme

katsayisi degerleri 10°-10" mertebe araliginda olabilmistir.

Tablo 7.9’da verilen (A-IM6/Epoksi)  hibrit kompozit plakalarin optimizasyon

sonuglartyla karsilagtirildiginda boyutsal kararlilik performansmin benzer seviyelerde

oldugu goriilmektedir. Kevlar 49 /Epoksi "nin [A/B], Ve [4A/4B],  tasarimlarindan elde

edilen sonuclarin basarili oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.20°da A malzemesinin GY70/Epoksi oldugu hibrit kompozit tasarimlari ve

minimum termal genlesme katsayilar1 sunulmaktadir.

Tablo 7.20. [4A/ 4B], hibrit kompozit plakalarin (A-GY70/Epoksi) optimizasyon sonuglari

#  Opt.  Malzemeler Fiber A¢1 Dizilimi * @
(1/°C) (1/°C)
129 Minax  GY70-Spektra  [4/23/11/36/38/32/43/67], | —8,9410-10° -1,5974-10°
. Epoksi -
Min ay [55/72/83/88/19/45/70/62] 1,5961-10° | —2,6662-10°
130 Min oy GY70- [1,/0/29/1/2, /1], 4,3532.10°  1,4127-10°
. Kevlar49/
Min ay Epoksi [84/84/56/52/42/63/5/57] 1,4114-10° | 1,6471°10°
131 Min oy Gy70-E- [25/80/57/45/36/16/57/71], | —7,4635-10° 1,6722-10°
. Cam/Epoksi
Min ay [0/84/89/36/49/46/48/5], 1,6799-10° | 3,3555-10°
132 Min ox Gy70- [5/58/6/0,/83/56/38], 4,1138-10%  1,1356-10°
. IM6/Epoksi
Min ay [73/80/77/53/36/72/89/28],  1,1334-10° | 6,3394.10°
133 Min ox Gy70/ AS4- [82/10/37/9/84/54/83/48] 8,0163-10" -1,2367-10°°
. Epoksi
Min a P [1/0/1/2/0, /1], 31808-10°  53994-10°
134 Min ox GY70- [37/21/48/61/82/6/50/37], 1,1212-10°  2,8088-10°
. Aramid/Epoksi
Min ay [56/65/15/78/35/85/75/36] 2,8290-10° | —8,9561-10°°
135 Min oy Gy70- [45/32/60/48/0/21/16/12], 1,9348-10°  1,1787-10°°
. Boron/Epoksi
Min ay [20/25/19/22/48/78/76/63],  1,4528-10°  2,5505-10°°

Tablo 7.20°de termal genlesme katsayilarmin 10~ — 10~° mertebesinde oldugu pek ¢ok
tasarim elde edilmistir. En diisiik ax degeri model problem 130 tasarimu ile 4,3532-107°

1/°C olarak, en diisiik oy degeri de model problem 131°de min ay tasarimu ile 3,3355-107°
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1/°C olarak elde edilmistir. Ote yandan model problem 133 ‘te min ox optimizasyonunda

ax’e gore ay daha fazla ve min ay optimizasyonunda ay’ye gore ox daha fazla minimize

edilmistir.

Tablo 7.9’da verilen (A-GY70/Epoksi)

hibrit kompozit plakalarin optimizasyon

sonuglariyla karsilastirildiginda boyutsal kararlilik performansinin yaklasik olarak ayni

seviyelerde

oldugu

gorilmektedir. GY70/Epoksi °

nin

[A/ B]AS Ve

[4A/ 4B]45

tasarimlarindan elde edilen sonuglarin diger tasarim modellerine gére daha basarili

oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.21°de A malzemesinin GY70/Epoksi oldugu hibrit kompozit tasarimlari ve

minimum termal genlesme katsayilar1 sunulmaktadir.

Tablo 7.21. [4A/ 4B], hibrit kompozit plakalarm (A-AS4/Epoksi) optimizasyon sonuglari

#  Opt. Malzemeler Fiber A¢1 Dizilimi % @
(1/°C) (1/°C)
136 Min oy As4-Spektra  [61/56/88/88/7/36/88/34), | 8,4239-10™° 1,4587-10°
Epoksi
Min oy P [1/28/0/0/1/21/1/0] 1,4582-10° | —3,7348-10°
137 Min oy AS4;5K2\|/<? 49/ [7/0/1,/0/-1/0,], 14736'10° | 1,1519-10°
Min ay P [66/88/48/68/41/1/22/19] 1,1558-10° | —2,3927-10°°
138 Min oy Asd- [2/0/2,/1/0/2/-1] 8,5961-10°  7,9838-10°
. IM6/Epoksi
Min ay [42/78/90/75/87/70/31/37] 8,2459-10°  -2,5348-10°"
139 Min oy AS4- [31/22/14/6/39/72/1/18], 2,0431-10° 5,3978-10°
. GY70/Epoksi
Min ay [1/0,/84/3/0, ], -3,8115-10° 5,4036-10°
140 Min oy AS4-E- [40/43/40/40/88/83/76/87] 1,7913-10°  2,6082-10°°
. Cam/Epoksi
Min ay [51/50/52/52/4/4/4/8] 2,6075-10° | —3,7028-10°
141 Min oy AS4- [51/32/86/46/65/4/44/48], 1,1744-10°  3,9374-107
. Aramid/Epoksi
Min ay [36/57/43/77/69/52/90/80], 3,9461-10° | —7,5021-10°°
142 Min ox AS4- [45,/90/82,190], 1,7397-10°  3,3066-10°°
) Boron/Epoksi
Min ay [45,/-18,], 1,7619-10°  3,3415-10°

Tablo 7.21°e bakildiginda genellikle tiim model problemlerde, boyutsal kararlilik

seviyelerinin beklenen performansi karsiladigi belirlenmistir. 108 — 1029 aras1 degerler
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koyu gri ile 107 mertebesindeki degerler agik gri renk ile vurgulanmistir. Ozellikle,
Spektra/Epoksi Kevlar 49/Epoksi ve E-Cam/Epoksi kompozit malzemeleri ile elde edilen
hibrit kompozit plakalarin model tasarimlarinin (Bkz. model problem 136, 137 ve 140)
diger tasarimlara gore boyutsal kararlilik yoniinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Tablo
7.8’de verilen (A-AS4/Epoksi) hibrit kompozit plakalarin optimizasyon sonuglartyla
karsilagtirildiginda boyutsal kararlilik performansinin  benzer seviyelerde oldugu

goriilmektedir. AS4 /Epoksi ’'nin [A/B], Ve [4A/4B], tasarimlarindan elde edilen

sonuclarin AS4 /Epoksi ’nin diger tasarim modellerine gore daha basarili oldugu

goriilmektedir.

Tablo 7.22°de A malzemesinin Boron/Epoksi oldugu hibrit kompozit tasarimlari ve

minimum termal genlesme katsayilar1 sunulmaktadir.

Tablo 7.22. [4A/ 4B], hibrit kompozit plakalarin (A-Boron/Epoksi) optimizasyon sonuglari

#  Opt.  Malzemeler Fiber Ac1 Dizilimi o #
(1/ °C) (1/°C)
143  Minoax Boron-Spektra [32,/45,], 2,9275-10°  7,9372-10°
. Epoksi
Min a P [77./56, ], 8,4880-10°  3,7591.10°°
144 Minax Boron- Kevlar [32,/-32,/45,/-45], 3,4334-10°  4,0769-10°°
. 49/ Epoksi " 6
Min ay [71,/53,], 4,0876-10°  3,5108-10
145  Min oy Boron- E- [-35/35/27/-7/74/76/78/83], 2,5736-10° 4,2653-10°
. Cam/Epoksi - =
Min ay [69/-38/57/56/18/25/20/31], 3,4076-10° | 3,2086-10 *°
146 Min ax Boron- [32/74/85/86/89/23/25/13], 1,7694-10°  2,8203-10°°
. IM6/Epoksi " "
Min ay [77,147,], 1,0143-10°  3,2934-10
147 Minax Boron/GY70- [54/28/44/10/0/37/0] -3,1722-10° 1,5894-10°
Min oy Epoksi [82/76/80/65/78/79/86/76],  1,6498-10° [12/6678'10°°
148 Minax  Boron/ AS4- [0,/56/0,/52/0], 1,0253-10° 1,4408-10°°
. Epoksi
Min oy POKS! [43/31/90/78/87/86/90/86],  1,3946-10° ['23/6564°10°
149  Min ox Boron- [60/56/62/7/1/0,/50/0], 1,0830-10" 5,1011- 10°

Aramid/Epoksi

Min a 46/89/75/68/39/63/75/88 5 2071- 10°° —-12844.10°°
y s , 1

Tabloda, en iyi optimizasyon sonucu model problem 145°te @, tasarimin 107

mertebesinde ve @, tasarimmin 10"° mertebesinde oldugu goriilmektedir.
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Bu tasarim modeli X ve y yoniinde boyutsal kararli hale gelmistir. Diger tiim model
tasarimlarin termal genlesme katsayisi degerleri 10°-10® mertebe araliginda kaldig

goriilmektedir.[a/ B],_ hibrit tasarim modelliyle karsilagtirildiginda yine Boron/Epoksi-E-

Cam, Boron/Epoksi-GY70 ve Boron/Epoksi-AS4 tasarim sonuglartyla boyutsal kararli
hale geldigi goriilmektedir.

Tablo 7.10°da verilen (A-AS4/Epoksi) hibrit kompozit plakalarin optimizasyon
sonuglariyla karsilastirildiginda boyutsal kararlilik performansinin benzer seviyelerde

oldugu gortilmektedir.AS4 /Epoksi "nin [A/B],_Ve [4A/4B] tasarimlarindan elde edilen

sonuclarin AS4 /Epoksi ’nin diger tasarim modellerine gore daha basarili oldugu

goriilmektedir.

Tablo 7.23’te A malzemesinin Spektra/Epoksi oldugu hibrit kompozit tasarimlari ve

minimum termal genlesme katsayilar1 sunulmaktadir.

Tablo 7.23. [4A/ 48], hibrit kompozit plakalarin (A-Spektra-Epoksi) optimizasyon sonuglari

#  Opt.  Malzemeler Fiber Ac1 Dizilimi * »
(1/°C) (1/°C)
150 Minayx Spektra-E-Cam/ [45,/90,] 41783-10°  3,6699.10°
. Epoksi
Min ay P [45,/0,], 4,1783-10°  3,6699-10°
151 Minax  Spektra-Kevlar [25/40/3/52/27/21/52/49),  -3,9418-107 3,2203-10°°
49/ Epoksi
Min ay P [63/12/86/79/80/50/38/34],  3,1871-10° | —6,2533-10°
152 Min ax Spektra- [5/61/39/44/73/59/48/5] 7,0918-10°% 1,6827-10°
. IM6/Epoksi
Min oy [12/83/55/62/34/29/67/18],  1,6825-10° | 7,3039-10'°
153 Minox  Spektra/GY70- [12/67/29/53/6/22/29/7 1,9363-10° | 1,5915-10°
Epoksi
Min ay P [0/0/48/83/44/5/0/2], 1,9252-10°  1,5915-10°
154  Minax  Spektra/AS4 - [0,/82/0/19/0, ] 34560-10° 1,4580-10°
Epoksi
Min ay P [27/17/75/50/63/64/76/90],  1,4609-10° | -2,6099-10°
155  Min ax Spekira- [13/37/67/9/22/26/48/4],  2:5223:10° g5 1379.10°S
. Aramid/Epoksi
Min oy [37/67/62/50/72/70/24/90]s 5,1830-10° —4,7503-10"
156 Min ax Spektra- [53,/74,/90], 8,5321-10°  3,7668-10°°
. Boron/Epoksi
Min oy [+45,/-32/32,/-32] 2,9275.10°  7,9372:10°
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Tabloda en iyi tasarim sonucu model 153’te @, tasarimlarinin10° mertebesinde ve a,
tasarimlarmm 10® mertebesinde oldugu goriilmektedir. Her iki tasarim modeli igin, Yy
yonil X yonii gore daha boyutsal kararli haldedir. Model problem 151°de @, ve @,

tasarimlarinin diger tiim model tasarimlara gére daha boyutsal kararli haldedir. Diger tim
model tasarimlarin termal genlesme katsayisi degerleri 10°-10° mertebe araliginda
kaldig1 goriilmektedir.[a/B], Tablo 7.10°da verilen A-Spektra/Epoksi hibrit kompozit
kararlilik

performansinin benzer seviyelerde oldugu goriilmektedir. Spektra /Epoksi 'nin [A/B], Ve

plakalarin  optimizasyon sonuglariyla karsilastirildiginda  boyutsal

[4A148],, tasarimlarindan elde edilen bazi sonuglarin Spektra /Epoksi "nin diger tasarim

modellerine gore basarili oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.24’te A malzemesinin Aramid/Epoksi oldugu hibrit kompozit tasarimlari ve

minimum termal genlesme katsayilar1 sunulmaktadir.

Tablo 7.24. [4A/ 4B], hibrit kompozit plakalarin (A-Aramid/Epoksi) optimizasyon sonuglari

#  oOpt.  Malzemeler Fiber A¢1 Dizilimi ] *
(1/°0) (1/°0)
157  Min ax Aramid- [1/0/34/49/0/0/39/0] 1,1079-107”7 5,1244-10°°
) Spektra Epoksi
Min ay [88/82/53/53/36/19/83/72] 51232.10°  1,2263-10°7
158 Min ox Aramid- [5/61/82/60/24/70/36/18]S 2,5621-10°° 1,9921-107°
] Kevlar 49/
Min oy Epoksi [29/6/13/7/13/28/87/57 ], ~1,9059-10°°  4,7448-10°°
159  Minax  Aramid-E- [5/12/15/73/65/67/53], 4,6841-10"  8,411-107
. cam/Epoksi
Min ay [53/49/79/47/12/11/10/1], 1,3130-10° | —7,8266-10"°
160  Min ax Aramid- [19/30/5/36/77/75/11/54], 2,6055-107  3,6470-10°
. IM6/Epoksi
Min oy [84/77/81/52/48/10/82/10], 3,6843-10° —1,1208-10"
161 Minoax Aramid/GY70- [86/72/60/7/4/37/44/10], 5,0314-10° | 8,6997-10°
Epoksi
Min ay P [34/19/76/22/44/79/65/50] 8,7790-10° | —2,8988-10"°
162 Minax  Aramid/ AS4- [1/35/29/41/82/85/71/58] —2,6349-107 3,9650-10°
Epoksi
Min ay P [73/68/53/75/46/48/3/14], 3,9415.10° | —2,9393-10°
163  Min oy Aramid- [32/36/18/30/79/67/62/53], —2,1286-10° 2,6725-10°°
. Boron/Epoksi
Min oy [67/60/54/51/40/33/39/14]S 2,7687-10°° —1,7092-10°®
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Tablo 7.24’e¢ bakildiginda genellikle tiim model problemlerde, boyutsal kararlilik
seviyelerinin beklenen performansi karsiladig1 belirlenmistir. 10 — 10 aras1 degerler
koyu gri ile 107 mertebesindeki degerler agik gri renk ile vurgulanmustir. Ozellikle,
GY70/Epoksi AS4/Epoksi ve Boron/Epoksi kompozit malzemeleri ile elde edilen hibrit
kompozit plakalarin model tasarimlarinin (Bkz. model problem 161, 162 ve 163) diger
tasarimlara gore boyutsal kararlilik yoniinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Tablo
7.6’da verilen (A-Boron/Epoksi) hibrit kompozit plakalarin optimizasyon sonuglariyla
karsilastirildiginda boyutsal kararlilik performansinin benzer seviyelerde oldugu

goriilmektedir. Boron /Epoksi ’nin [A/B], Ve [4A/4B],, tasarimlarindan elde edilen

sonuclarin Boron/Epoksi ’nin diger tasarim modellerine goére daha basarili oldugu

goriilmektedir.

Tablo 7.25’de E-Cam/Epoksi ile yapilan hibrit kompozit plakalarina ait model
problemlerin geleneksel acilar kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon sonuglari

sunulmaktadir.

Tablo7.25. [4A/ 4B], hibrit kompozit plakalarm (A-E-cam/Epoksi) geleneksel optimizasyon sonuglari

#  Opt.  Malzemeler Fiber A¢i Dizilimi e %
(1/ °C) (1/°C)
164  Min ax E-Cam - [0,/45,] 3,6699-10° 4,1783-10°
] Spektra/
Min ay Epoksi [90,/45,], 4,1783-10°° 3,6699-10°
165 Minax  E-Cam- [45/90,/45,/90/45], 3,9265-10°° 5,0943-10°°
) Kevlar 49/
Min ay Epoksi [0/45,/90], 5,8601-10° 3,5277-10°®
166 Minax E-Cam-IM6 [90,/45/90/45, ] -8,2011-10°° 2,3212-10°°
/Epoksi
Min ay [45/0,/45,] 2,3212-10°° -8,2011-10°®
167  Min ox E-Cam- [45,/90/45, ] 7,9853.10°° 1,2666-10°°
_ GY70
Min ay /Epoksi [0,/45,/90], 1,2028-10° 1,1590-10°7
168 Minax E-cam-AS4/ [05/45/0] 3,7172-10°° 1,6428-10°
Epoksi
Min ay [90, /45], 1,6428-10°° 3.7172.10°°
169  Min ax E-cam - [90/45,/0,/45/0] 3.8332-10°° 4,4893-10°°
Aramid/
Min ay Epoksi [90/45/90,/45,/90,], 1,8096-10° 5,0556-10 "
170 Min ax E-cam - [90,/0,/90] 5,3894-10°° 4,3050-10°
Boron/
Min ay Epoksi [45,/90,] 9,9865-10°° 4,1962-10°°

80



Tablo 7.25’ten genel olarak optimizasyon sonuglarinin 1077 ve 1078 mertebelerinde
minimum &, ve &, degerlerine ulasilmistir. Yani 1s1l genlesme katsay1 her iki yondede
istenilen seviyededir. Siirekli a¢1 kullanilarak yapilan optimizasyon sonuglari (Tablo

7.17) ile kiyaslandiginda ise geleneksel agili tasarimlar ile genel olarak daha diisiik @, ve

@, degerleri elde edildigi ve 107" — 10°® mertebe araliginda kaldig tespit edilmistir.

Tablo 7.26’da Kevlar 49/Epoksi ile yapilan hibrit kompozit plakalarina ait model

problemlerin geleneksel acilar kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon sonuglari

sunulmaktadir.
Tablo 7.26. [4A/ 4B], hibrit kompozit plakalarin (A-Kevlar 49 /Epoksi) geleneksel optimizasyon
sonuglari
# Opt Malzemeler Fiber A1 Dizilimi % “
. 1oer 1 D1Z111m1
P ¢ (L/ °C) (1/°C)
171 Min ax Kevlar- [0/45,/90/45,] 1,9861-10° 3,8949-10°
Spektra /
Min Epoksi [45/90/45/90,/45/90/45]s  3,9169-10°  -2,1883-10
172 Minax  Kevlar 49- [90/45,/0/45, ], 2,8727-107 1,3844-10°
GY70/
Min ay Epoksi [0,/45/90,], 3,8510-10°® 1,4092-10°°
173 Minoax  Kevlar 49- [45/90,/45,/90/45] 3,9265-10°° 5,0943-10°°
IM6/ Epoksi
Min ay [0/45,/90], 5,8601-10° 3,5277-10°°
174 Minox  Kevlar 49- [45,/90,], 7,2920-10 3,4135-10°°
E-cam/
Min Epoksi [45,/0,], 3,4135-10°° 7,2920-10°7
175 Minax Kevlar-As4/ [45,/0,]. -5,5543-10°° 1,2090-10°7
Epoksi
Min [90, ], 1,1608-10°° —7,3619-10°°
176  Minax  Keylar 49- [90,/0,/90] 3,6813-10°  3,6813-10°
) Boron/
Min ay Epoksi [45,/90,] 4,1167-10°  3,5451.10°
177 Minax Kevlar 49- [90,/0,/90], 3,6813-10°  3,6813-10°
) Boron/
Min ay Epoksi [45,/90,] 4,1167-10°  3,5451.10°
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Tablo 7.27°de GY70/Epoksi ile yapilan hibrit kompozit plakalarina ait model

problemlerin geleneksel acilar kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon sonuglari

sunulmaktadir.

Tablo 7.27. [4A/ 4B], hibrit kompozit plakalarin (A-GY70/Epoksi) geleneksel optimizasyon sonuglari

# Opt. Malzemeler Fiber A1 Dizilimi (1/a:C) (1/agc)
178  Min ay Gy70- [0/45,], -2,1054-10"  1,6145-10°
Spektra /
Min ay Epoksi [45/90,/45/90/45/90,];  1,5838-10°° 9,6472-10°®
179 Mina, GY70-Kevlar [0/45,/90/45,], 2,8727-107 1,3844.10°°
49/ Epoksi
Min ay [45/90,/0,] 1,4092-107 3,851-10°°
180  Min ay Gy70- E- [90, /45, /90], 6,5897-107° 1,7011.10°°
cam / Epoksi
Min ay [45, /90/ 45] 1,4399-10° 3,9905-10°°
181 Ming, GYy70-1M6/ [0,/45/90, ] 2,8254.10° 1,1114-10°
Epoksi
Min ay [45,/90,/45,/90]5 1,1504-10°° -1,0670-10""
182 Mina, Gy70-As4/ [45, ], 2,6999-10°° 2,6999-10°°
Epoksi
Min ay [90, ] 5,3640-10°° 3,5850-10°°
183 Min ax Gy70- [90,/45/90/0,], -4,3333-107  1,4868-10°
Aramid /
Min ay Epoksi [90,/45/90, ], 1,4868-10°  -4,3333-10°
184  Mina, GYy70-Boron [45,/90/45/90/45] 1,5102-10°° 2,8872.10°°
/ Epoksi
Min ay [45,/90/0,]s 1,8574-10°° 3,6559-10”

Tabloda GY70-Boron/Epoksi hibrit tasarimi1 (model problem 183) haricinde diger tiim
tasarim modellerinde boyutsal kararlilik performansinin iyilestirildigi goriilmektedir.

Stirekli ac1 kullanilarak yapilan optimizasyon sonuclar1 (Tablo 7.20) ile kiyaslandiginda
ise geleneksel agili tasarimlar ile genel olarak daha diisiik @y ve @, degerleri elde edildigi

ve 1077 — 1078 mertebe araliginda kaldig tespit edilmistir.

Tablo 7.28’de AS4/Epoksi ile yapilan hibrit kompozit plakalarina ait model problemlerin

geleneksel agilar kullanilarak gergeklestirilen optimizasyon sonuglar1 sunulmaktadir.
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Tablo 7.28. [4A/ 4B, hibrit kompozit plakalarin (A-AS4/Epoksi) geleneksel optimizasyon sonuglari

# Opt.  Malzemeler Fiber Ag1 Dizilimi a /“:C) a i o
185 Minayx AS4-Spektra [0,/45,/90/45,], 1,4565-10°° 1,8388-10°°
/Epoksi
Min g P [45/90, /45/90/45, ], 1,8388-10° V1466510
186 Minay AS4Kevlar [0/45,], —5,5543-107 —1,2090-10°°
. 49/ Epoksi
Min ay [90; ], 1,1608-10°° ~7,3619-10°°
187 Minayx AS4- E-cam  [45/90/45/90/45/90/45/90], | —3,9553-10° 2,6416-10°
/ Epoksi
Min ay P [45/0/45/0/45/0/45/0] 2,6416-10°° -3,9553-10°°
188 Minax  AS4-IM6 [0/45,/90/45,], 8,0512-10”" 7,1873-10°
. [Epoksi
Min ay [90, ], 8,0123-10°° -1,9915-10°®
189 Minax AS4-GY70 [45,], 2,6999-10°° 2,6999-10°°
. [Epoksi
Min ay [90; ], 5,3640-10°° 3,5850-10°°
190 Minax AS4-Aramid [90,/0,]. 8,8268-10°7 2,4118-10°
. /Epoksi
Min ay [90, ], 2,4118-10°  8,8268-10
191 Minax AS4-Boron [45,/90,]; 1,7403-10°° 3,2993-10°°
. /Epoksi
Min ay [45,/0,], 3,2993-10°  1,7403-10°

Tablo 7.28’e bakildiginda AS4/Epoksi hibritlerinin termal genlesme katsayis1 degerleri

108 mertebesinde elde edilmistir. En minimum degere @, =—3,9553-107° 1/°C ile model

problem 186’da ulagilmistir. Problemlerde y yonii ve x yonii boyutsal kararli haldedir.

Ote yandan geleneksel acili hibrit olmayan tasarimlarla (Tablo 7.3) [4A/4B]s tiim

geleneksel agili hibrit tasarimlari karsilastirildiginda, hibrit tasarimlarla elde edilen &, ve

@, degerlerinin boyutsal kararlilik performanslarmin daha iyi seviyede oldugu yorumu

yapilabilir.

[A/B], hibrit tasarimlar1 ve [4A/48],_hibrit tasarimlar kiyaslandi@inda, bu iki hibrit

tasarima ait ox Ve ay 1s1l genlesme katsayilarmin 101° mertebesine kadar minimize

edilebildigi gortlmiistir. Ayrica, [A/B], hibrit tasarimlarimin  boyutsal kararlilik

performansinin [4A/ 48], hibrit tasarimlarina gore biraz daha iyi bir seviyede oldugu

sonucuna varilmistir.
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7.3. Optimum Hibrit Kompozit Tasarimlarin Sicaklik Degisimi Altindaki
Performans

A-B fiber ac1 dizilimine sahip hibrit kompozit plakalarin optimizasyonu sonucunda
stirekli agili tasarimlar arasindan model problem 17-18-20 segilerek (min ox ve min oy)
boyutsal kararlilik performansi, AT =—157 °C ve AT =121 °C termal yiikleme degerleri
igin test edilmistir. Tasarimda, Tsai-Wu (TW) ve Hashin-Rotem (HR) hasar kriterleri
temel alinmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 7.4 — 7.7 arasinda sunulmustur. Simetrik
kompozit plakalarin sicaklik degisimi altindaki dayanim performanslari sirasiyla siirekli

acili tasarimlar i¢in Sekil 7.4-7.6’da gosterilmistir.

Sekil 7.4’de , [a/B],, E-cam-(Kevlar/Epoksi) hibrit kompozit plakanin tasarimi, mavi

renkle ifade edilen yani AT = —157 °C ve kirmiz1 renkle ifade edilen min ox ve min oy
degerlerinin Tsai-Wu (TW) hasar teorisine gore giivende oldugu goriilmektedir. Ote
yandan AT = 121 °C’de ise kirmizi renkle ifade edilen min ox ve min ay degerlerinin Tsai-
Wu (TW) hasar teorisine gore giivende degildir. HR hasar kriterinde yesil ve siyah
renkler, sirastyla matris yoniinde ¢eki ve basi gerilmesini temsil etmekte, mor ve bordo
renkler ise sirasiyla fiber yoniinde basi ve c¢eki gerilmesini temsil etmektedir.

Tasarimlarin basi kriterine gore de glivende oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.5°de ise[a/B],, E-cam-IM6/Epoksi hibrit kompozit plakanin tasariminda, mavi

renkle ifade edilen yani AT =—157 °C ve kirmiz1 renkle ifade edilen yani AT =121 °C’de
min ox ve min oy degerlerinin Tsai-Wu (TW) hasar teorisine gore giivende oldugu
gorlilmektedir. Ayni renklerle ifade edilen HR kriterlerine gore giivende oldugu

goriilmektedir.
Geleneksel acili tasarimlar icin Sekil 7.7°de gosterilmistir.

[A18B],, AS4-E-cam/Epoksi ve [a/B],, Aramid-E-cam/Epoksi hibrit kompozit plakalarin

tasariminda, iki farkli termal sicaklikta min ax ve min oy degerlerinin yine ayn1 renklerle
ifade edilen hem TW hasar kriteri hem de HR ¢eki kriterlerine gore giivende oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Optimum [A/B], dizilimindeki min ax [68/29/55/82/44/27/65/11]5, min oy
[69/60/5/20/27/56/8/75] E-cam-Kevlar/Epoksi kompozit plakanin farkli hasar teorilerine gére termal

performanst
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Sekil 7.5. Optimum [A/B], dizilimindeki min ax [84/26/74/32/59/21/75/28],, mMin  ay
[11/60/7/47/39/59/5/55] , E-cam-IM6/Epoksi kompozit plakanin farkli hasar teorilerine gore termal

performansi
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Sekil 7.6. Optimum [A/ B], dizilimindeki min ax [39/89/42/83/42/84/39/83], , MiN ay [50/4/53/4/50/4/50/4]
, AS4-E-cam/Epoksi kompozit plakanin farkli hasar teorilerine gore termal performansi
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Sekil 7.7. Optimum [A/ B],_ dizilimindeki min ax [45,/90],, min ay [45/0/45/0/45/0/90/0]s, Aramid-E-
cam/Epoksi kompozit plakanin farkli hasar teorilerine gore termal performansi
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4A-4B istifleme dizinli hibrit kompozit plakalarin optimizasyonu sonucunda siirekli agili
tasarimlar arasindan model problem 90-92-97-146 segilerek (min ox ve min ay) boyutsal
kararlilik performansi, AT =—157 °C ve AT = 121 °C termal yiikleme degerleri i¢in test
edilmistir. Tasarimda, Tsai-Wu (TW) ve Hashin-Rotem (HR) hasar kriterleri temel

alimustir.

Siirekli agili tasarimlar igin termal performanslar Sekil 7.8-7.9 ve Sekil 7.10 ’da

gosterilmistir.

[4A /48], Boron-E-cam/Epoksi ve [4a/4B]  AS4-E-cam/Epoksi hibrit kompozit

plakalarin tasariminda, mavi renkle ifade edilen yani AT = —157 °C ve kirmiz1 renkle
ifade edilen yani AT = 121 °C’de min ox ve min ay degerlerinin Tsai-Wu (TW) hasar
teorisine gore giivende oldugu goriilmektedir. HR hasar kriterinde yesil ve siyah renkler,
strastyla matris yoniinde ¢eki ve basi gerilmesini temsil etmekte, mor ve bordo renkler
ise sirastyla fiber yoniinde basi ve ¢eki gerilmesini temsil etmektedir. Tasarimlarin bast

kriterine gore de giivende oldugu goriilmektedir.

Geleneksel agili tasarimlar icin termal performanslar Sekil 7.11°de gosterilmistir.

[4A/ 48], (As4-Spektra/Epoksi) mavi renkle ifade edilen yani AT = —157 °C ve kirmizi

renkle ifade edilen min ox ve min oy degerlerinin Tsai-Wu (TW) hasar teorisine gore
giivende oldugu goriilmektedir. Ote yandan AT = 121 °C’de ise kirmiz1 renkle ifade
edilen min ox ve min oy degerlerinin Tsai-Wu (TW) hasar teorisine gore giivende degildir.

Yine HR hasar kriterinde ¢eki gerilmesinde giivende olmadigr goriilmektedir.
Sekil 7.11°de[4aA/ 48], AS4-E-cam/Epoksi hibrit kompozit plakalarin tasariminda, iki

farkl1 termal sicaklikta min ox Ve min ay degerlerinin yine ayni renklerle ifade edilen hem

TW hasar kriteri hem de HR ¢eki kriterlerine gore giivende oldugu goriilmektedir.

87



%* minI a (AT=-157°C) I ! ! !
200 % min o, (AT=121'C) J
Q min uy (AT=-157 °C)
Q min uy(AT=121 °C)
H == Tsai-Wu kriteri 4
100 = HR basi krhteri (fiber)
= HR bas! kriteri (matris)
= HR ceki kriteri (fiber)
0 [I===HR e e i @ |
© ®
o
2
100 .
]
-200 1
-300 y
400 | | | | 1 1
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000
o, (MPa)

Sekil 7.8. Optimum [4A/4B], dizilimindeki min ax [42/84/33/64/33/82/10/80], , min oy
[51/1/59/7/79/11/60/42], , As4-E-cam/Epoksi  kompozit plakanin farkli hasar teorilerine gore termal

performansi
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Sekil 7.9. Optimum [4A74B],, dizilimindeki min oax [-35/35/27/-7/74/76/78/83], , min oy
[69/-38/57/56/18/25/20/31] , Boron-E-cam/Epoksi kompozit plakanin farkli hasar teorilerine gore termal

performansi
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Sekil 7.10. Optimum [4A/4|3]4$dizilimindeki min oy [61/56/88/88/7/36/88/34],, min oy
[1/28/0/0/1/21/1/0],, AS4-Spektra /Epoksi kompozit plakanin farkli hasar teorilerine gore termal

performanst
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Sekil 7.11. Optimum [4A/4B], dizilimindeki min ox [45/90/45/90/45/90/45/90],, min ay
[45/0/45/0/45/0/45/0] , As4-E-cam/Epoksi  kompozit plakanin farkli hasar teorilerine goére termal

performansi
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8.SONUCLAR

Bu tez caligmasinda, hibrit olmayan ve hibrit tabakali kompozit plakalarin GA/GPSA
hibrit algoritma kullanilarak boyutsal olarak kararli tabakali kompozit plaka tasarimi

amaglanmaktadir. Bu dogrultuda iki ¢calisma gerceklestirilmistir.

Ik olarak, hibrit algoritma kullanilarak karbon/epoksi kompozit plakalarin boyutsal
kararlilik tasarimi1 yapilmistir. Hibrit olmayan (tek malzemeli) 12 ve 16 tabakali simetrik
ve dengeli karbon/epoksi tabakali kompozitlerin optimum fiber a¢1 dizilimleri, diisiikk
termal genlesme katsayilari elde edebilmek i¢cin GA/GPSA hibrit algoritma yontemi
kullanilarak aragtirilmigtir. Toplamda 32 farkli model problem olusturulmustur. Her bir
problem, MATLAB programi ile olusturulan hibrit algoritma ile 100 bagimsiz
calistirmada en az 10 kez ¢oziilmiistiir. Bu ¢alisma sonucunda optimum ag1 dizilimli
karbon/epoksi kompozit plakalar ile x ve y global koordinatlarinda kisitsiz veya Ey, Ey
elastisite modiilleri kisitlar1 altinda, ox Ve ay 1511 genlesme katsayilarinm 101! mertebesine
kadar minimize edilebildigi ve Ex, Ey elastisite modiillerinin de verilen kisitlar1 sagladigi

ve hatta cok daha yliksek degerlerin elde edilebildigi goriilmiistiir.

Bu calismaya ek olarak, secilen boyutsal kararli tasarimlarin sicaklik degisimi
karsisindaki mukavemeti, pozitif ve negatif sicaklik degisimleri (AT = —157 °C ve AT =
121 °C) altinda Tsai-Wu ve Hashin-Rotem hasar kriterleri dikkate alinarak test edilmistir.
Sonuglara bakildiginda, belirli sicaklik degisimlerinde optimum kompozit plaka
tasarimlarinin Tsai-Wu ve Hashin-Rotem hasar kriterlerine gore giivenli bolgede oldugu
bulunmustur. Bu calisma sayesinde hibrit olmayan kompozit malzeme ile ulasilabilecek
en yiiksek boyutsal kararlilik seviyesi tespit edilmistir ve bu durum, hibrit tabakali
kompozit plakalarin tasariminda elde edilebilecek daha yiiksek boyutsal kararlilik i¢in bir

onciil olusturmaktadir.

Ikinci olarak, hibrit kompozit malzemeler ile boyutsal kararlilik optimizasyonu
gerceklestirilmistir.  Kullanilan  hibrit  kompozit malzemeler; Aramid/Epoksi,
AS4/Epoksi, Boron/Epoksi, E-Cam/Epoksi, IM6/Epoksi, GY70/Epoksi,
Kevlar49/Epoksi ve Spektra/Epoksi’dir. 16 tabakali hibrit kompozit laminatlarin
optimum fiber a¢1 dizilimleri, diisiik termal genlesme katsayilar1 elde edebilmek igin iki

malzeme igeren iki farkli simetrik dizilimde GA/GPSA hibrit algoritma yontemi
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kullanilarak arastirilmistir. Toplamda 191 optimizasyon problemi igerisinde, hibrit
olmayan tabakali kompozitlere ait 16 problem, hibrit tabakali kompozitlere ait 175
problem ¢oziilmistir. Her bir problem, MATLAB programi ile olusturulan hibrit
algoritma ile 100 bagimsiz ¢alistirmada en az 5 kez ¢6ziilmiistiir. Bu ¢alisma sonucunda
elde edilen [A/B]as hibrit tasarimlart ve [4A/4B]as hibrit tasarimlart kiyaslandiginda, bu
iki hibrit tasarima ait ax Ve ay 1s1l genlesme katsayilarmin 107° mertebesine kadar
minimize edilebildigi gorilmiistiir. Ayrica, [A/Blss hibrit tasarimlarinin boyutsal
kararlilik performansinin [4A/4B]ss hibrit tasarimlarina gore biraz daha iyi bir seviyede
oldugu sonucuna varilmistir. Hibrit olmayan tasarimlarla tiim hibrit tasarimlar
karsilastirildiginda, hibrit olmayan tasarimlarda boyutsal kararhilik diizeylerinin 107
mertebesine kadar minimize edebildigi, hibrit tasarimlarda ise boyutsal kararlilik
diizeylerinin 10°%° mertebesine kadar minimize edebildigi yani boyutsal kararlilik
performanslarinin daha iyi seviyeye geldigi yorumu yapilabilir. Hibrit kompozit
malzemeler ile boyutsal kararlilik optimizasyonu sonucunda elde edilen siirekli ve
geleneksel ag1 tasarimlarina bakildiginda, AS4/Epoksi, GY70/Epoksi, IM6/Epoksi ile
elde edilen cogu optimum tasarim ile minimum termal genlesme katsayilarina ulasildig:
ve boylece boyutsal kararlilik performanslarinin diger hibrit tasarimlara kiyasla daha iyi
oldugu soylenebilir. Ayrica, iki malzeme dizilimi i¢in de elde edilen tim hibrit
tasarimlarda boyutsal kararlilik diizeylerinin 107 ile 10" arasinda oldugu ve birbirine

yakin oldugu ifade edilebilir.

Bu calismaya ek olarak, secilen boyutsal kararli hibrit tasarimlarin sicaklik degisimi
karsisindaki dayanimi, belirli pozitif ve negatif sicaklik degisimleri altinda Tsai-Wu ve
Hashin-Rotem hasar kriterleri dikkate alinarak test edilmistir. Sonuclar dikkate
alindiginda, sicaklik degisimleri altinda hemen hemen secilen biitiin optimum hibrit

kompozit plaka tasarimlarinin hasar kriterlerine goére giivenli oldugu goriilmektedir.

Tim sonuglar degerlendirildiginde, tabakali kompozit plakalarda yiliksek boyutsal
kararlilik ve dolayisiyla minimum sekil degisimi elde edilmesinde farkli kompozit
malzemeler kullanilarak optimum hibrit tabakali kompozit plaka tasariminin énemli bir
yer tuttugu ortaya konmaktadir. Bu sonug, Ozellikle hava ve uzay yapilarinda
kullanilabilecek tabakali kompozit malzeme tasariminda gelecek optimizasyon

caligmalarina 151k tutmaktadir.
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EKLER

Ek-1. Matlab Bilgisayar programi (Tek malzeme i¢in)

function f = alfaxx(x)

Nply = 16; % Tabaka say1s1
n4=Nply/4;

n2=Nply/2;

h_ply = 0.150; %[mm)]

%--> Tek bir tabakanin kalinlig1 [mm]

% elastik mithendislik sabitleri

El =277.3*(10"3); %[MPa]
E2 = 7.1*(10"3); %[Pa]
G12 = 3.49*(10"3); %[Pa]
nul2 =0.29;

nu2l = (nul2*E2)/E1,

% temel rijitlik matrisi%
Q11=E1/1-((nul2)*(nu2l));
Q12=((nul2)*E2)/1-((nul2)*(nu2l));
Q22=E2/1-((nul2)*(nu2l));
Q66=G12;

%Toplam Kalinlik%
t = Nply*h _ply; %Toplam Kalinlik
for j = 1:(Nply+1)
h(j) = -(/2-((j-1)*(t/Nply))); %HO0,H1,H2,H3"in bulunmas1
end

% 0-45-90 fiber angles %

% j=1,
% for i=1:n4
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%

% if x(i)>=30
% x1(j)=90;

% x1(j+1)=90;
% j=j+2;

%

% elseif x(i)>=-30
% Xx1(j)=45;

% x1(j+1)=-45;
% j=j+2;

% else

%

% x1(j)=0;

% x1(j+1)=0;
% j=j+2;

% end

% end

%

% balance & symmetry
for i=1:n4

x1(4)=x(i);
x1(j+1)=-x(i);

=i+2;

end

fori=1:n2
x(1)=x1(i);

end

for i=1:n2
x(n2+i)=x(n2-i+1);
end
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% A matrisinin hesaplanmasi%

A=zeros(3,3);

%D0ontstiirilmiisindirgenmis rijitlik matrisi
%k=tabaka ad1

% x_half=[x(1) -x(1) x(2) -x(2)];

% Xx_half=[x(1) -x(1) x(2) -x(2) x(3) -x(3)];
x_half=[x(1) -x(1) x(2) -x(2) x(3) -x(3) x(4) -x(4)];
x = [x_half fliplr(x_half)];

%

for k=1:Nply
c=cos((x(k)*pi)/180);
s=sin((x(k)*pi)/180);
Qbarll = Q11*c™ + 2*(c"2)*(s"2)*(Q12+2*Q66) + Q22*s"4,
Qbarl2 = Q12*(cM + sN4) + (Q11+Q22-4*Q66)*(c"2)*(s"2);
Qbar22 = Q11*sM + 2*(Q12+2*Q66)*(c"2)*(s"2) + Q22*c"4;
Qbarl6 = (Q11-Q12-2*Q66)*s*(c"3) + (Q12-Q22+2*Q66)*c*(s"3);
Qbar26 = (Q11-Q12-2*Q66)*c*(s"3) + (Q12-Q22+2*Q66)*s*(c"3);
Qbar66 = (Q11+Q22-2*Q12-2*Q66)*(c"2)*(s"2) + Q66*(c"4+s"4);

eval(['Qbar_' num2str(k) '=[Qbarll Qbarl2 Qbarl6;Qbarl2 Qbar22 Qbar26;Qbarl6
Qbar26 Qbar66];);

A(1,1)=A(1,1)+Qbar11*(h(1,k+1)-h(1,k));
A(1,2)=A(1,2)+Qbar12*(h(1,k+1)-h(1,k));
A(1,3)=A(1,3)+Qbar16*(h(1,k+1)-h(1,k));
A(2,2)=A(2,2)+Qbar22*(h(1,k+1)-h(1,k));
A(3,3)=A(3,3)+Qbar66*(h(1,k+1)-h(1,k));
A(2,3)=A(2,3)+Qbar26*(h(1,k+1)-h(1,k));

end

A(2,1)=A(1,2);

A(3,2)=A(2,3);

A(3,1)=A(1,3);
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A _ters=inv(A);

% Delta t=1 sicaklik degisimine karsilik gelen hayali termal kuvvetler

alfa_1 = -1*(10"-6); %[ 1/°C]

alfa_2 = 22.42*(10"-6); %[1/°C]

N_t=0;

for j=1:Nply
c=cos((x(j)*pi)/180);
s=sin((x(j)*pi)/180);
Qbar_=eval(['Qbar_" int2str(j)]);
alfax=(alfa_1*c"2)+(alfa_2*s"2);
alfay=(alfa_2*c"2)+(alfa_1*s"2);
alfaxy=2*((alfa_1-alfa_2)*c*s);
alfa=[alfax;alfay;alfaxy];
N_t=N_t + Qbar_*alfa*(h(j+1)-h(j));

end

N_x = N_t(1,1);

N_y=N_t(2,);

N_xy = N_t(3,1);

alfa_x = A_ters(1,1)*(N_x) + A_ters(1,2)*(N_y) + A_ters(1,3)*(N_xy);

ifalfa x>0

f = min(alfa_x);
elseif alfa x <0
f = -min(alfa_x);
end
% f = min(alfa_x);
% f=-min(alfa_x);
end
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Ek-2. Matlab Bilgisayar programi (Hibrit malzeme icin)

function f=as4_eglass_epoxy_alfayy hbrd_objfun(x)
% Tabaka sayis1

Nkatman = 16;

T_T_K =0.125; %[mm]

% n2 = Nkatman/2;
% n4 = Nkatman/4;

%%%Qy70/epoksi elastik miithendislik sabitleri
E1l _as4 =138*(10M9);

E2_as4 = 10.3*(10"9);

nul2_as4 = 0.30;

nu2l as4 = (nul2_as4*E2 as4)/E1_as4;
G12_as4 = 6.9*%(1019);

%%%Qqy70 /epoksi temel rijitlik matrisi%

Q11 as4 = E1 as4/1-((nul2_as4)*(nu2l_as4));

Q12_as4 = ((nul2_as4)*E2_as4)/1-((nul2_as4)*(nu2l_as4));
Q22 as4 = E1 _as4/1-((nul2_as4)*(nu2l_as4));

Q66 _as4 = G12_ as4;

%%%Eglass/epoksi elastik miithendislik sabitleri
El eg=43*(10"9);

E2_eg=9.7*(10"9);

nul2 eg=0.26;

nu2l eg= (nul2_eg*E2 eq)/El eg;

G12_eg =6.2 *(1079);

%%%eglass/epoksi temel rijitlik matrisi%

Q11 eg=E1 eg/1-((nul2_eg)*(nu2l eq));
Q12 eg = ((nul2_eg)*E2_eq)/1-((nul2_eg)*(nu2l_eq));
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Q22_eg =E2_eg/1-((nul2_eg)*(nu2l_eq));
Q66 _eg =G12 eg;

%%%Toplam Kalinlik
t = Nkatman*T_T_K;
for j = 1:(Nkatman+1)
h(j) = -(t/2-((j-1)*(t/Nkatman))); %H0,H1,H2,H3'"lin bulunmasi
end

% % 0-45-90 fiber angles %
%

% j=1;

% for i=1:n4

%

% if x(i)>=30

% x1(j)=90;

% x1(j+1)=90;

% j=j+2;

%

% elseif x(i)>=-30

% x1(j)=45;

% x1(j+1)=-45;

% j=j+2;

% else

%

% x1(j)=0;

% x1(j+1)=0;

% j=j+2;

% end

% end

% % balance & symmetry
%

% for i=1:n4

% x1()=x(i);
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% x1(j+1)=-x(i);
% j=j+2;

% end

%

% for i=1:n2

% x(1)=x1(i);

% end

%

%

% for i=1:n2

% Xx(n2+1)=x(n2-i+1);
% end

%%%A matrisinin bulunmasi%
A _asd=zeros(3,3);
A_eg=zeros(3,3);

% % Istifleme sirasi

% x_half=[x(1) -x(1) x(2) -x(2) x(3) -x(3) x(4) -x(4)];
x_half=[x(1) x(2) x(3) x(4) x(5) x(6) x(7) x(8)];

x = [x_half fliplr(x_half)];

% % doniistiiriilmis indirgenmis rijitlik matrisi
for i=1:2:(Nkatman/2)-1
c=cos((x(i)*pi)/180);
s=sin((x(i)*pi)/180);
Qbarll = (Q11_as4*cM + 2*(c"2)*(s"2)*(Q12_as4+2*Q66_asd) + Q22_asd*s"4);
Qbarl2 = (Q12_as4*(cM + s™M) + (Q1l1l_as4+Q22 _as4-4*Q66_as4)*(c"2)*(s"2));
Qbar22 = (Q11_as4*s™M + 2*(Q12_as4+2*Q66_asd)*(c"2)*(s"2) + Q22_asd*c"4);
Qbar16=(Q11 as4Q12 as4)2*Q66 as4)*s*(c"3)+(Q12_as4Q22 as4+2*Q66_as4)
*C*(s"3);
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Qbar26=(Q11 as4Q12 as42*Q66 as4)*c*(s"3)+(Q12_as4Q22 as4+2*Q66_as4)
*S*(CA3);
Qbar66=(Q11 as4+Q22 as42*Q12 as42*Q66 as4)*(c"2)*(s"2)+Q66_asd*(c4+sM4);

eval(['Qbaras4_' num2str(i) '=[Qbar1ll Qbarl2 Qbarl6;Qbarl2 Qbar22 Qbar26;Qbarl6
Qbar26Qbar66];)

end

for i=1:2:(Nkatman/2)-1
Qbaras4_=eval(['Qbaras4_" int2str(i)]);

A as4= A _as4 + Qbarasd_*(((h(1,i+1))-(h(1,i))));

end

A as4 =2* A as4;

% % donistiiriilmiis indirgenmis rijitlik matrisi
for i=2:2:(Nkatman/2)

c=cos((x(i)*pi)/180);

s=sin((x(i)*pi)/180);

Qbarll = (Q11_eg*c"4 + 2*(c"2)*(s"2)*(Q12_eg+2*Q66_eq) + Q22 _eg*s"4);
Qbarl2 = (Q12_eg*(c"4 + s™4) + (Q11_eg+Q22_eg-4*Q66_eq)*(c"2)*(s"2));
Qbar22 = (Q11_eg*s™4 + 2*(Q12_eg+2*Q66_eg)*(c"2)*(s"2) + Q22_eg*c"4);
Qbarl6=(Q11 egQ12 eg2*Q66_eg)*s*(c"3)+(Q12_egQ22 eg+2*Q66_eg)*c*(s"3);
Qbar26=(Q11 _eg-Q12 eg-2*Q66_eg)*c*(s"3)+(Q12_eQ22 eg+2*Q66_eg)*s*(c"3);
Qbar66=(Q11_eg+Q22 eg-2*Q12_eg-2*Q66_eg)*(c"2)*(s"2) + Q66_eg*(cN4+s™4);

eval(['Qbareg_" num2str(i) '=[Qbarll Qbarl2 Qbarl6;Qbarl2 Qbar22 Qbar26;Qbarl6
Qbar26 Qbar66];)

end

for i=2:2:(Nkatman/2)
Qbareg_=eval(['Qbareg_" int2str(i)]);
A_eg=A_eg + Qbareg_*(((h(1,i+1))-(h(1,1))));
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end
A eg=2*A eg;

A toplam=(A_as4 + A _eg);

A _ters=inv(A_toplam);

%as4 1s1l genlesme katsayisi

alfa_1 =-0.1*(10"-6); %[1/°C]

alfa_2 = 18*(10"-6); %[ 1/°C]

% eglass 151l genlesme katsayisi

alfa_3 = 6.4*(10"-6); %[ 1/°C]

alfa_4 = 16*(10"-6); %[ 1/°C]

N_t _eg=0;

N_t as4=0;

for j=1:2:(Nkatman/2)-1
c=cos((x(j)*pi)/180);
s=sin((x(j)*pi)/180);
Qbaras4_=eval(['Qbaras4_" int2str(j)]);
alfax=(alfa_1*c"2)+(alfa_2*s"2);
alfay=(alfa_2*c"2)+(alfa_1*s"2);
alfaxy=2*((alfa_1-alfa_2)*c*s);
alfa=[alfax;alfay;alfaxy];
Nt _as4 =N _t_as4 + Qbaras4_*alfa*(h(j+1)-h(j));

end

Nt_as4 =2* N_t_as4;
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for j=2:2:(Nkatman/2)

c=cos((x(j)*pi)/180);
s=sin((x(j)*pi)/180);
Qbareg_=eval(['Qbareg_" int2str(j)]);

alfax=(alfa_3*c"2)+(alfa_4*s"2);
alfay=(alfa_4*c"2)+(alfa_3*s"2);
alfaxy=2*((alfa_3-alfa_4)*c*s);
alfa=[alfax;alfay;alfaxy];

N_t_eg =N_t_eg + Qbareg_*alfa*(h(j+1)-h(j));
end
Nt eg=2* N_t _eg;
Nt= Nt_as4 + Nt_eg;
N_x = Nt(1,1);
N_y = Nt(2,1);
N_xy = Nt(3,1);
alfa_y = A_ters(2,1)*(N_x)+ A_ters(2,2)*(N_y)+ A_ters(2,3)*(N_xy);
ifalfa y>0

f = min(alfa_y);

elseifalfa_y <0
f = -min(alfa_y);

end
end
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