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M91/IM10 tek yonlii prepreg plakanin yiiksek burkulma mukavemetine sahip
olacak sekilde genetik algoritma yontemi ile ac1 dizilimi optimizasyonu

Stacking sequence optimization of M91/IM10 unidirectional prepreg plate with
high buckling strength by genetic algorithm method
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Oz

Bu makalede, havacilik alaninda kullanilan malzemeler ile
karsilagtirildigt zaman dayanimi oldukga yiiksek olan
MO91/IM10 tek yonlii prepreg malzemesinden iiretilmis bir
plakanin burkulma yiik faktdriiniin maksimum oldugu
optimum katman dizilimi genetik algoritma yontemi ile
elde edilmistir. S6z konusu kompozit plaka 4 tarafindan
basit destekli ve ¢ift eksenli diizlem ici basing yiiklerine
maruz kalan bir plakadir. Genetik algoritma yontemi
kullanilarak gelistirilen bilgisayar kodu ile c¢esitli yiik
durumu ve ¢esitli plaka en boy oran1 kombinasyonlari igin
belirli fiber agist araliklarinda ve belirli katman sayisinda
maksimum burkulma dayanimim saglayan katman
dizilimleri elde edilir. Laminatin simetrik ve dengeli oldugu
kabul edilir. Bulunan sonuglar literatiirde ¢aligsmalari
bulunan grafit/epoksi kompozit malzemesinden elde edilen
sonuglar ile karsilastirilmistir.  Yapilan karsilagtirma
sonucunda M91/IM10 prepreg malzemesinden imal
edilmis bir plakanin ayni burkulma performansini grafit
epoksi'den daha hafif yapilarla saglayabildigini ortaya
¢ikmaktadir.

Anahtar kelimeler: Burkulma, Genetik algoritma, Katman
dizilimi, Kompozit

1 Giris

Fiber takviyeli kompozit malzemeler, miihendislik igin
uygun Ozellikleri sayesinde havacilik, otomotiv ve denizcilik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fiber
takviyeli lamine kompozitler, kalinlik yoniinde laminasyon
diizleminden daha =zayif olduklar1i icin diizlem dist
yiiklemeye karst hassastir. Bu nedenle, ara katman ve
elyaf/matris arayiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesi, diizlem
dist yiik tagima performansini dolayli olarak etkiler [1].
Kullanim1 giderek yayginlasan kompozit malzemeler
genellikle sertlik-agirlik veya mukavemet-agirlik oranlarinin
onemli oldugu durumlarda tercih edilirler. Diger kompozit
malzemelerde karsilastirildigi zaman havacilik alaninda
oldukga One ¢ikan M91 yeni nesil prepreg malzemesi govde
ana yapilar1 ve motorlar i¢in performans sinirlarini
genisleterek, havacilik ve uzay ekipman iireticilerinin daha
hafif, daha hizli ve daha verimli ugaklar iiretmeye yonelik
artan ihtiyaglarini karsilamaktadir.

Abstract

In this article, the optimum stacking sequence with
maximum buckling load factor of a plate made of
M91/IM10 unidirectional prepreg material, which has a
very high strength compared to the materials used in the
aerospace industry, is obtained by genetic algorithm
method. The composite plate in question is simply
supported at 4 edges and subjected to biaxial in-plane
compressive loads. With the computer code developed
using the genetic algorithm method, stacking sequences
that provide maximum buckling strength at certain fiber
angle ranges and certain number of layers for various load
cases and various plate aspect ratio combinations are
obtained. The laminate is assumed to be symmetrical and
balanced. The results are compared with the results
obtained from graphite/epoxy composite material, which
has been studied in the literature. The comparison reveals
that a plate made of M91/IM10 prepreg material can
provide the same buckling performance with lighter
structures than graphite epoxy.

Keywords: Buckling, Genetic algorithm, Stacking
sequence, Composite

M91 PERFORMANS KARSILASTIRMA TABLOSU

CAI Mukavemeti 30J

OHT Mukavemeti Gekme Mukavemeti
RTD . RTD

OHC Mukavemeti Cekme modulu
RTD RTD

Basma Modiilii Gekme Gerinimi
RTD RTD

~=M21AM7

——MO1IM7
Basma Mukavemeti
RTD ==M81IM10

Sekil 1. M21/IM7, M91/IM7 ve M91/IM10 prepreg
malzemelerin performans karsilagtirmasi [2].
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HexPly M91, darbe sonrasi ¢ok yiiksek artik sikigtirma
mukavemeti (CAI) ile miikemmel tokluk ozelligi ve
Hexcel'in yeni HexTow IM10 fiberiyle birlikte gelistirilmis
¢ekme performanst saglar. M21/IM7, M91/IM7 ve
M91/IM10 prepreg malzemelerinin oda sicakligi/kuru
(RTD) sartlarda open hole basma (OHC) mukavemeti, open
hole g¢ekme (OHT) mukavemeti, CAI mukavemeti ve
basma/cekme mukavemeti/gerinimi/modiilii  Sekil 1°de
gosterilmektedir.

120°C'ye (250°F) kadar iyi sicaklik ve nem dzellikleri de
elde edilir. HexPly M91, o6zellikle otomatik igsleme igin
tasarlanmigtir ve hem otomatik bant doseme (ATL) hem de
gelismis fiber yerlestirme (AFP) igin uygundur. {yi yapigma
omrii ve kullanim 6mrii, atolyede isleme sirasinda esneklik
saglar ve diisiik ekzoterm davranisi, 70 mm'ye (2.76”) kadar
kalin monolitik yapilarin basit kiirlenme dongiilerine olanak
tanur [3].

Kompozit malzemelerde yapilan tercih
konfigiirasyonlar1  sayesinde agirlik  sabit tutularak
performans veya isterlere gore agirlik optimize edilebilir.
Sadece katman dizilim sirasim degistirerek yapilan
optimizasyon en ¢ok tercih edilen yontemlerden birisidir.
Optimizasyon, sayisiz dizilim arasindan ayni agirliga sahip
en iyi dizilimi bulmamizi veya ayni yiikleri karsilayan en
diisiik agirligi bulmamizi saglar. Kompozit katman dizilimi
problemleri, tiirev hesaplamalar: gibi analitik yontemler ile
¢cOziilmesi neredeyse imkansiz oldugundan ve biiyiik
hesaplamalar gerektirdiginden dolay1 geleneksel
optimizasyon teknikleri ile ¢0Oziilmesi arastirmacilar
tarafindan tercih edilmez.

Modern optimizasyon tekniklerinde kompozit katman
dizilimi problemleri ¢6ziilirken segilen ilk dizilimden
baglayarak iteratif olarak olusturulan dizilimler ile optimum
dizilim bulunmaya calisilir. Bu nedenle segilen baslangic
noktasinin optimum dizilime yakinligi olduk¢a 6nemlidir.
Optimizasyonun basarist ilk dizilimin basarisina baglhdir.
Bazi optimizasyon teknikleri yerel optimum noktalarda takilt
kaldigindan dolay1 farkli baglangi¢ noktalarindan baslayarak
algoritmay1 birden ¢ok defa kullanmak gerekir. Bu nedenle
baslangi¢ noktasina duyarli olmayan ve genis bir ¢dziim
uzayinda arama yapabilen stokastik optimizasyon
tekniklerinden birini kullanmak en dogrusudur. Genetik
algoritma (GA) en ¢ok tercih edilen stokastik optimizasyon
tekniklerindendir. Yerel optimumlara takili kalmasa da
baslangi¢ noktasinin sonuca uzakligina gore genetik
algoritmanin hiz1 degisebilir.

Bu calismada sonuca daha yakin baglangi¢c noktasindan
baglayarak algoritmanin hizim1 arttirmak i¢in rastgele
olusturulan noktalardan elde edilen degerler biiyiikten
kii¢iige siralanmis ve en biiyiik degerin elde edildigi nokta
baslangic noktasi olarak secilmistir. Bu islem ile en iyi
bireylerden en iyi ¢ozlimler {iretilmesi amaglanmaktadir. Bu
isleme ise elitizm ad1 verilir [4].

Genetik algoritmalar (GA) rastgele yapilari nedeniyle,
tekrarlanan caligmalarda alternatif optimumlar tretebilirler.
Bu nedenle dizilim optimizasyonu igin oldukg¢a uygundurlar.
Genetik algoritma fonksiyonunun siireksiz, tiirevlenemez,
stokastik veya yiiksek oranda dogrusal olmadigi sorunlari
¢ozmek i¢in kullanilabilir. GA kiiresel bir arama algoritmasi

kullanir ve tasarim uzayinda tek nokta yerine bir tasarim
popiilasyonu kullanir. GA'da, genellikle popiilasyon olarak
adlandirilan  bir dizi tasarim rastgele olusturulur ve
yinelemeler yoluyla (genellikle nesiller olarak adlandirilir)
gelistirilir. Her nesilde, popiilasyon, se¢me, caprazlama,
mutasyon ve tliretme gibi genetik operatorler kullanilarak
doniistiiriiliir. Sonlandirma kriteri saglandiginda en 1iyi
fonksiyon degerine sahip olan nesil ¢oziim olarak
dondiiriilir. GA'lar, basit dikdortgen plakalar, sandvig
paneller, I-kesit kiris, kutu kirig, vb. gibi cesitli kompozit
yapilarda en uygun istifleme sirasim bulmak icin birgok
caligsmada kullanilmaktadir. GA'lar lamine kompozitlerin ag1
dizilimi optimizasyonu i¢in en popiiler tekniklerden biridir.
GA'larin  performanst  biiylik  Olciide  popiilasyon
biiyiikliigiine ve genetik operatorleri  kontrol eden
parametrelere baglidir. GA'nin performansi ve giivenilirligi,
genetik operatorler icin dikkatli parametre se¢mekle ve
bellek teknigi kullanmakla gelistirilebilir.

Baslangig

Popiilasyon Baslangici
I
Uygunluk Degerlendirmesi
v

Genetik iglemler
(segme,carprazliama,
tiiretme,mutasyon)

Uygunluk Degerlendirmesi

Optimal Sonug

Sekil 2. Genetik algoritma semasi [5].

Kiiresel enerji krizi ve ¢evre kirliligi, ulasim enddistrisini
ulasim uygulamalarinda daha hafif ve daha saglam yapilari
benimsemeye yonlendirmektedir [6]. Ozellikle havacilik ve
uzay sektoriinde daha hafif malzemelerin kullanilmasi
maliyetleri  ciddi anlamda  diistirmektedir.  Fakat
malzemelerde aranan tek Ozellik hafif olmasi degildir.
Bunun yaninda malzemelerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde istenilen diizeyde olmasi gereklidir. Malzeme
ozelliklerinin  belirlenmesinde ve ozellikle kullanim
yaygimlasan kompozit malzemelerin burkulma yiikii
kapasitesinin bilinmesi malzemelerin tasarimi ig¢in de g¢ok
onemlidir [7].
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Burkulma, diizlem i¢i basing yiiklerine maruz kalan ince
ve biiylik kompozit plakalar i¢in kritik bir hasar modudur.

Kompozit levhalarin burkulma yiikii maksimizasyonu
problemi yillardir aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir [8].

Arastirmacilarin bu alanda yaptigi caligmalar 70°li
yillarda baglamis olup gilinlimiize kadar geliserek devam
etmistir. 70’1li yillarda Chao ve Koh [9] ve Hirano'da [10],
sabit katman sayisina yani sabit agirliga sahip basit destekli
kompozit levhanin farkli yiik durumlarinda ve uzunluk-
genislik oraninda burkulma optimizasyonunun arastirmasini
yapmiglardir.

Genetik algoritma yontemi kullanilarak bu aragtirmalarin
yapilmasi ise 90’11 yillarda baslamistir. Le Riche ve Haftka
[11, 12] dikdortgen bir kompozit laminatin katman tasarimi
icin daha Once tasarlanan bir genetik algoritmay1 gelistirmis
ve boylece burkulmaya ve gerilmelere dayanan ince simetrik
ve dengeli laminatlar elde etmislerdir. Farkli genetik
operatorlerin  bir arada kullanilmasinin  algoritmayi
tyilestirdigini ileri stirmiiglerdir.

Karakaya ve Soykasap [13], diizlem i¢i sikigtirma
yiiklerine sahip bir grafit/epoksi kompozit panelin katman
dizilimi optimizasyonu genetik algoritma ve genellestirilmis
Oriintli arama algoritmasi kullanarak ¢esitli yiik durumlart ve
en boy oranlar1 i¢in yapnuslardir. Incelenen kompozit plaka,
dort taraftan basit bir sekilde desteklenen 64 katmanli bir
grafit/epoksi laminattir. Farkli kiiresel optimum dizilimleri
bulmak icin genetik algoritmanin genellestirilmis Oriintii
arama algoritmasindan daha iyi oldugu sonucuna
varmiglardir.

Bu c¢alismanin temel amaci, M91/IM10 prepreg
plakasinin burkulma optimizasyonunu genetik algoritma
yontemiyle yapmakla birlikte mekanik 6zellikleri bilinen
gesitli kompozit malzemeler i¢in daha dogru sonuglari
verecek ihtiyaca gore Ozellestirilebilir optimizasyon
algoritmast gelistirmektir. Yapilan ¢alisma Karakaya ve
Soykasap’in [13] grafit epoksi malzemesi igin yaptigi
calismanin sonuglari ile de karsilagtirtlarak ayn1 yiikklemeye
ve ayni geometrik yapiya sahip grafit/epoksi ve M9l
kompozit  malzemelerinin  kritik  burkulma  yik
faktorlerindeki degisimler incelenecektir.

Katman dizilimi degistirilerek yapilacak optimizasyonda
kompozit malzemenin iiretim maliyetinin disiiriilmesi i¢in
katman agilar1 sinirlandirilmistir. Optimizasyon uygulamast
MATLAB kullanilarak yapilmigtir. Plakanin maksimum
burkulma yiik faktori, farkli yiik durumlari ve farkli en boy
oranlari i¢in elde edilmistir.

2 Problem tanimi

S6z konusu kompozit panel, a uzunlugunda ve b
genigligindedir ve dort tarafindan basitce desteklenmektedir
(Sekil 3).

W ir i rrabs
&~ .

yo_ 4 L
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—

Sekil 3. iki eksenden basma yiikleri altinda simetrik bir
laminat [14].

Panel, sirastyla x ve y yonlerinde verilen diizlem i¢i Nx
ve Ny basma yiiklerine tabidir. Nx/Ny=k yiik oranidir.
Laminat simetriktir, orta diizlemde dengelidir ve her biri t
kalinliginda katmanlardan yapilmistir. Yiikler AbNx ve AbNy
degerlerine ulastiginda laminat sirastyla x ve y yoniinde m
ve n yarim dalgalar halinde biikiiliir. Ab, egilme sertlikleri Dij
cinsinden tanimlanan yiik genligidir ve burada r, uzunlugun
genislige orani, a/b olarak tanimlanan plaka en-boy oramidir.
Yik genligini veren formiilasyon Denklem (1)’de
gosterilmistir.

m*Dy; + 2(Dy, + 2Dgg) rmn)? + (rm)*D,, 1
(am)2N, + (ran)?N,, @

Ap(m,n) = 72|

Laminatin burkulmadan dayanabilecegi maksimum yiikii
sinirlayan kritik burkulma yiikii faktorii Acb’nin, herhangi bir
¢ift (m,n) altinda Ab'nin en kiigiik degeri oldugu Denklem
(2)’de gosterilmistir. Burkulmay1 6nlemek igin kritik yiik
faktorii en az birden biiyiik olmalidir.

Aep = min 1,(m,n) 2

(m,n) = 2 almanin, burkulma yiik kapasitesinin iyi bir
tahminiyle sonuglandig1 gosterilmistir. Buna gore A (1, 1), A
(1,2), (2, 1) ve A (2, 2)'nin en kiigiigi kritik burkulma yiiki
olarak almmustir [14].

Optimizasyon problemi, M91/IM10 prepreg
malzemesinden imal edilmis panelin maksimum kritik
burkulma yiik faktoriiniin (Acb) optimum konfigiirasyonunu
bulmaktir. Tablo 1°’de mekanik o&zellikleri verilen her
katmani 0,184 mm kalinligindaki M91/IM10 tek yonli
prepreg kompozit malzemesi kullanilarak a=50,8 cm
genisliginde Nx=1000 N/mm yiiklemesine sahip kompozit
panelin Tablo 2’deki en boy orani ve yiik oran1 kosullarina
gore belirli ac1 diziliminde ve katman sayisinda en yiiksek
burkulma yiik faktoriinii saglayan optimum katman dizilimi
ve kritik burkulma faktorii degerleri bulunacaktir.

Tablo 1. M91/IM10 tek yonlii prepreg kompozit
malzemesinin mekanik 6zellikleri [15].

Ozellik Birim Deger
Elastisite modiilii - E1 GPa 176
Elastisite modiilii - E2 GPa 15
Kesme modiilii - G12 GPa 5.6
Poisson orani - v12 - 0.27
Katman kalinligi —t mm 0.184

Tablo 2. Kompozit plaka kosullart

Kosullar En Boy Orani (r) Yiik Faktorii (k)
Kosul 1 2 1

Kosul 2 1 1

Kosul 3 12 1

Kosul 4 2 2

Kosul 5 1 2

Kosul 6 12 2

Kosul 7 2 1/2

Kosul 8 1 12

Kosul 9 1/2 1/2
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Bulunan sonuglar Tablo 3’te 6zellikleri verilen grafit
epoksi kompozit malzemesinin kritik burkulma faktori
degerleri ile karsilastirilacaktir. Epoksiler, gelismis yiik
tagima kabiliyetleri ile acik deniz, ulasim ve sivil altyapilarda
en ¢ok tercih edilen termoset yapistiricilar arasindadir [6].
Karbon fiberler ile epoksi re¢inenin birlestirilmesi ile yiiksek
mekanik O6zelliklere sahip grafit/epoksi malzemesi ortaya
cikmaktadir.

Tablo 3. Grafit/epoksi kompozit malzemesinin mekanik
ozellikleri

Ozellik Birim Deger
Elastisite modiilii - E1 GPa 127.59
Elastisite modiilii - E2 GPa 13.03
Kesme modiilii - G12 GPa 6.41
Poisson orani - v12 - 0.28
Katman kalinlig - t mm 0.127

3 Problem analizi

Karakaya ve Soykasap’in [13] Tablo 3’te 6zellikleri
verilen epoksi reginesi ve karbon takviyesinden olusan
grafit/epoksi kompozit malzemesi i¢in 64 katman ve (0)o,
(#45), (90), fiber acilart ile yaptigi calisma M91/IM10
prepreg malzemesi i¢in ayni agt dizilimi ve katman sayisi
kullanilarak ve Matlab ile yazilan GA kodu galigtirilarak
yapilmistir. Caligmalarin  kargilagtirmalar1  Tablo  4’te
gosterilmistir. Karakaya ve Soykasap’in [13] yaptigi caligma
incelendiginde agilarin tekli [(0) (45) (90)] veya ¢iftli [(0)2
(£45) (90)2] kullanilmasinin hemen hemen ayni maksimum
burkulma yiik faktorii degerini verdigi anlagilmaktadir. Bu
nedenle iiretim kolaylig1 nedeniyle agilarin ¢iftli kullanimini
tercih etmenin daha dogru oldugu degerlendirilmektedir.

Calismanin amaci sadece daha 6nce yapilan ¢aligmalari
yeni nesil M91/IM10 prepreg malzemesi igin tekrar etmek
degildir aynt zamanda bu caligmayla birlikte mekanik
Ozellikleri  bilinen  ¢esitli  kompozit malzemelerde
kullanilacak, daha dogru sonuglart verecek ve agi gesidi,
nesil sayisi, burkulma yiik faktorii sinir1 gibi parametreleri
degistirerek ihtiyaca gore Ozellestirilebilir algoritma
gelistirmektir. Algoritmay1 olustururken genetik
algoritmadan  yararlanimistir.  Algoritmanin  kiiresel
optimum noktalar1 tek seferde bulabilmesi i¢in algoritmaya
elitizm eklenmistir. Elitizm ile rastgele nesiller siralanir ve
en iyi sonucu veren nesilden algoritma devam ettirilir.
Elitizm i¢in segilen rastgele nesil sayis1 dnemlidir. Az nesil
secildigi zaman kiiresel optimumu bulmak i¢in daha fazla
yineleme yapilmasi gerekebilir. Fazla nesil sayist secildigi
zaman ise algoritma yavaslayacaktir. Katman sayis1 da nesil
sayisinin seciminde 6nemli bir parametredir. Katman sayisi
arttikca elitizmde siralanacak nesil sayisinin arttirilmasi daha
hizli sonuca ulasmay: saglar. Elitizm sonrasinda secilen
nesile ¢arprazlama ve mutasyon operatdrleri uygulanarak
kiiresel optimumlar bulunmaya galistlir. Algoritma bir siire
sonra parametre olarak girilen ag1 degerleriyle degil onlarin
arasindan segilen kiiresel optimum noktayr bulmay1
saglayacak ag¢1 degerleri ile devam eder. Algoritma isine
yaramayacak a¢1 degerlerini mutasyon ve ¢arprazlama
operatorii olarak uygulamayacak sekilde programlanmustir.

Algoritmaya ayni zamanda burkulma yiik faktorii sinir1 da
degistirilebilir olarak eklenmistir. Algoritmadan ¢ikan
burkulma yiik faktorii degerleri algoritmaya girilen
burkulma yiik faktorii sinir1 parametresinden biiyiik olana
kadar algoritma c¢aligir. Program yineleme sayist sonunda
istenen sonucu bulamamussa istenen sonucu bulana kadar
katman sayisim1 4 arttirarak ¢aligmaya devam eder. Daha
fazla kiiresel optimum nokta bulabilmek i¢in algoritmada
parametre olarak 64 katman i¢in 10000 yineleme sayisi ile
300 nesil sayisi, 44 katman igin 1000 yineleme sayisi ile 150
nesil sayist girilmistir. Algoritma genellikle 64 katman igin
600 yinelemenin altinda, 44 katman i¢in 300 yinelemenin
altinda kiiresel optimum noktalardan birisine ulagmistir.

Tablo 4. Grafit/epoksi ve M91/IM10 kompozit
malzemelerinin 64 katmandaki kritik burkulma yiikleri
Kosullar Grafit/epoksi Acb M91/IM10 Acb
Kosul 1 695 781 2809 364
Kosul 2 242 823 1000 287
Kosul 3 173 945 702 341
Kosul 4 1057 948 4289 822
Kosul 5 323 764 1333716
Kosul 6 206 493 825 323
Kosul 7 412 986 1662 095
Kosul 8 161 882 666 858
Kosul 9 132 244 536 229

MI1/IM10 kompozit malzemesinin 64 katmanda, farkli
yiik ve en boy oranlarina gére maksimum burkulma yiik
faktorleri bazen birkag farkli aci dizilimi ile saglanmustir.
Cok sayida kiiresel optimum oldugunda kat dizisinde
minimum degisiklik ve dolayistyla iiretim kolaylig1r sunan
ac1 dizilimi tercih edilmistir. Farkli kosullara gére ayni
maksimum yiik faktorii degerini veren kiiresel optimum
noktalardan bir tanesi segilerek Tablo 5 olusturulmustur.

Tablo 5. M91/IM10 prepreg malzemesinin 64 katmandaki
optimum katman dizilimi tablosu

Kosullar Ag¢1 Dizilimi )ltggl/lMlo
Kosul 1 [£451/9014/+454/90,/+45,/90,]s 2809 364
Kosul 2 [+4516]s 1000 287
Kosul 3 [£451/014/+454/0,/+45,/0,] 702 341
Kosul 4 [£453/906/+451/9015/+451/904] 4289 822
Kosul 5 [+4516]s 1333716
Kosul 6 [014/+451/04/+454/04]5 831048
Kosul 7 [9014/+451/904/+£454/904])s 1662 095
Kosul 8 [+4516]s 666 858
Kosul 9 [£451/0,/+45,/0/+453/0,/+454] 536 229

Grafit/epoksi kompozit malzemesinin bir katman 0,127
mm, M91/IM10 prepreg malzemesinin bir katmani 0,184
mm kalinhigindadir. Aradaki kalinlik farkindan dolay1r aym
katman sayilarinda degil ayni kalinliklarda karsilastirilmasi
daha dogru karsilastirma yapilmasini saglar.

Grafit/epoksi kompozit malzemesi 64 katmanla 8,128
mm kalnhginda iken M91/IM10 prepreg malzemesi 44
katmanla 8,096 mm kalinligindadir. Bu sebeple burkulma
analizi 44 dizilime gore tekrar yapilarak karsilastirmali
sonuglart Tablo 6‘da gosterilmistir.
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Tablo 6. Yaklasik kalinliklardaki —grafit/epoksi ve
M91/IM10 prepreg malzemelerinin kritik burkulma yiikleri

Kosullar Grafit/epoksi Acb M91/IM10 Acb
Kosul 1 695 781 912 809

Kosul 2 242 823 325044

Kosul 3 173 945 228 202

Kosul 4 1057948 1393713
Kosul 5 323 764 433 393

Kosul 6 206 493 269 764

Kosul 7 412 986 539 528

Kosul 8 161 882 216 696

Kosul 9 132 244 174 214

M91/IM10 prepreg malzemesinin 44 katmanda, farkli
yiikk ve en boy oranlarina gére maksimum burkulma yiik
faktorleri bazen birkag farkli a¢1 dizilimi ile saglanmustir.
Cok sayida kiiresel optimum oldugunda kat dizisinde
minimum degisiklik ve dolayistyla iiretim kolaylig1 sunan
ac1 dizilimi tercih edilmistir. Farkli kosullara goére ayni
maksimum yik faktorii degerini veren kiiresel optimum
noktalardan bir tanesi segilerek Tablo 7 olusturulmustur.

Tablo 7. M91/IM10 prepreg malzemesinin 44 katmandaki
optimum katman dizilimi tablosu

Kosullar Ag1 Dizilimi }'t/lc(gl“Mlo
Kosul 1 [905/-£454/905/-45,], 912 809
Kosul 2 [#4511]s 325044
Kosul 3 [06/+455/05/+45 1], 228 202
Kosul 4 ][1451/902/:&451/902/:t451/904/:t451/906 1393713
s

KO$111 5 [i4511]5 433 393
K0§ul 6 [010/i451/02/i451/02/i452]s 269 764
K0§ul 7 [901o/i451/902/i451/902/i452]5 539 528
KO$111 8 [i4511]5 216 696
Kosul 9 [£45,/06/+451/04/+451/04] 174 214

Maksimum burkulma yiik faktoriini veren ac1 dizilimleri
incelendiginde en boy orani degerlerine gére popiilasyonu
olusturan (0),, (£45), (90), agilarindan hepsinin maksimum
burkulma yiik faktoriinii veren sonuglar arasinda yer
almadig1 gozlemlenmistir. Yani olusturulan algoritma en boy
orani kosuluna gore en iyi sonucu verecek agilart kullanarak
diger ac¢1 veya acilart elimine etmistir. Bu ¢alismada
kullanilan en boy oranlart i¢in maksimum burkulma yiik
faktori degerine ulastiran optimum agilar ve elimine edilen
acilar Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8. En boy oranina gére optimumu saglayan agilar ve
elimine edilen acilar

g:ai?y Optimumu Saglayan Agilar Elimine Edilen Agilar
2 [(45) (90)2] 0

1 [(+45)] 0-90

112 [(0)2 (+45)] 90

Plakanin x ve y eksenlerindeki diizlem ig¢i yiikler dengeli
oldugu zaman en boy oranmin a/b’den b/a donilismesi
plakanin koordinat diizleminde dondiiriilmesi ile ayn1 seyi
ifade eder. Bu nedenle yiik orani 1 iken en boy orani 2’ye
gore yapilan analizlerdeki 90 acilarmin 0 ile

degistirilmesinin en boy orani %2 deki maksimum burkulma
dizilimini vermektedir.

4 Sonugclar ve tartisma

MI1/IM10 tek yonli prepreg malzemesinden iiretilmis bir
panelin farkli ac1 dizilimlerine sahip konfigiirasyonlarindan
maksimum  burkulma  Kkapasitesinin  elde  edildigi
konfigiirasyonu bulmak i¢in Matlab yazilimi araciligiyla
genetik algoritma yontemi kullanilarak olusturulan Matlab
kodu kullanmilmustir. 64 ve 44 katmanlari i¢in ¢aligma yapilan
M91/IM10 panelin simetrik ve dengeli oldugu kabul
edilmigtir. Genetik algoritma kiiresel (global) bir arama
algoritmasidir. Baglangi¢ noktasinin daha iyi secilmesine
yardimct olan elitizm sayesinde daha dogru sonuclar
algoritma tek sefer calistirilarak alinmistir. Sonuglarin
kiiresel optimum (en iyi deger) oldugunun kontroli igin
algoritma birden fazla defa ¢aligtirilarak ayni sonuglarin elde
edildigi gozlemlenmistir. Kiiresel optimumlar, farkli yiik
durumlart ve farkli panel en boy oranlari igin basarilt bir
sekilde elde edilmistir. Literatiirde yer alan burkulma yiikii
optimizasyon problemi i¢in yapilan calisma literatiirdeki
sonuglarla karsilastirilmistir. Uretim kolayligi acisindan
diigiiniilerek sinirlt agilarin ¢ift dizilimli olacak sekilde
algoritmanin g¢alistirilmasi uygun bulunmustur. Bu nedenle
(0)2, (45), (90); fiber agilar1 kullanilarak 0.5, 1, 2 diizlem
ici yiik oranlarinda ve 0.5, 1, 2 en boy oranlarinda sayisal
incelemeler yapilmistir. Bazi kosullarda yalnizca bir kiiresel
optimum bulunurken bazi kosullarda bir¢ok kiiresel
optimum bulunmustur. Cok sayida kiiresel optimum
oldugunda kat dizisinde minimum degisiklik ve dolayisiyla
iretim kolayligi sunan ag¢t dizilimi tercih edilmistir.
Algoritmalarin etkinligi parametrelerin secimine baglidir.
Uretim kolayligin diisiinerek secimler yapmak algoritmanin
daha iyi sonuglar1 daha kisa siirede bulmasini saglar.
M91/IM10 prepreg malzemesinin grafit/epoksi malzemesi
ile ayn1 katman sayisinda karsilagtirmasi yapilmistir. Elde
edilen sonuglarda M91/IM10’un daha iyi bir performans
sergiledigi gézlemlenmistir. M91/IM10 ve grafit/epoksi’nin
bir katmanmin kalinliklart birbirinden farkli oldugu igin
grafit epoksinin 64 katmaniyla yaklasik olarak ayni
kalinlikta olan M91/IM10’un 44 katman karsilastirilmastir.
M91/IM10’un 44 katman ile 64 katmanla olusturulan
grafit/epoksi’den daha iyi performans gosterdigi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Az katman sayist M91/IM10’un iiretim
kolaylig1 agisindan da daha iyi oldugunu gostermektedir.
Algoritma ile grafit/epoksi ile aym kalinliga sahip
M91/IM10°un daha biiyiik burkulma yiikii kapasitesine sahip
tasarimlar1 bulunabilmistir. En boy oranlarina gore en iyi
sonucu veren agl kiimelerinin degistigi gdzlemlenmistir.
Ornegin en boy oram 1 iken popiilasyonda (0)2, (£45), (90)2
acilar1 yer almasina ragmen en iyi sonu¢ sadece (+45)
agilarindan olugmaktadir. 0 ve 90 agilar1 en iyi sonugta yer
almamaktadir. Farkli en boy oranlarinda farkli aci
kiimelerinin daha iyi sonuclar verdigi gozlemlenmistir.
Caligmanin  sonucu M91/IM10 prepreg malzemesinin
burkulma dayanimi ve iiretim kolayligindan dolay1 havacilik
ve otomotiv alaninda tercih edilebilir bir malzeme oldugunu
ortaya koymaktadir.
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Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmektedir.
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