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Otomotiv, havacilik ve denizcilik endiistrilerindeki ekolojik yaklasim, dogal liflerin (6zellikle keten)
ylksek dogal frekans, diisiik maliyet ve agirlik performanslari nedeniyle cam elyaflara alternatif
takviye malzemeleri olarak kullanilabilecegini gostermistir. Bu baglamda, bu ¢alisma, keten lif
kullaniminin inter-ply hibrit kompozit yapilarda dogal frekans, maliyet ve agirlik izerindeki etkisini
arastirmaktadir. Tabakali kompozitlerin optimum ag¢1 dizilimlerinin tespiti Gelistirilmis Benzetilmis
Tavlama Algoritmasi kullanilarak yapilmistir. Mevcut ¢alismada ¢ok amaglh optimizasyon yaklasimi
ile maksimum dogal frekansa sahip, hafif ve diisiik maliyetli bir tasarim elde edebilmek i¢in gerekli
fiber olan keten'e ait dogal frekans-fiyat ve dogal frekans-agirlik optimizasyon problemlerini
tabakali kompozit plakalar agisindan inceleyen literatiirdeki ilk calisma olma 6zelligini tasimaktadir.
Sonuclar, simetrik-balans hibrit grafit-keten/epoksi kompozit malzemenin spesifik rijitlik
oranindan taviz vermeden istenen frekans, fiyat ve agirlik optimizasyonunu saglayarak
grafit/epoksi yerine kullanilmasinin uygun oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit tabakali kompozit, dogal frekans optimizasyonu, fiyat ve agirlik azaltimi, dogal fiber

Abstract

Ecological approach in automotive, aerospace and marine industries have stated that natural fibers
(especially flax) can be used as alternative reinforcing materials to glass fibers because of their
inherent good natural frequency, low cost and weight performances. In this regard, the present
paper investigates the effect of the usage of flax fiber on fundamental frequency, cost and weight in
interply hybrid composite structures. Stacking sequences design and optimization of laminated
composites based on Modified Simulated Annealing algorithm is considered. The optimization
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problem is to find the number of high stiffness and less expensive laminates for maximum
fundamental frequency-minimum cost and maximum fundamental frequency-minimum weight by
multi objective optimization approach. The present study is the first to examine the frequency-cost
and natural frequency-weight optimization problems of natural fiber reinforced laminated
composites. The results show that the potential usage of symmetric-balance graphite-flax/epoxy
hybrid composite material instead of graphite/epoxy is appropriate without sacrificing in stiffness-

to-weight ratios.

Keywords: Hybrid laminated composite, fundametal frequency optimization, cost and weight reduction, natural fiber

1. Giris

Kompozit malzemeler yiiksek spesifik modiil ve
spesifik dayanim ozellikleri sebebiyle pek ¢ok
sanayi uygulamasinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.  Fiber takviyeli tabakali
kompozitler ayn1 zamanda dogas1 geregi fiber
agl oryantasyonu ve dizilimi gibi
parametrelerini  degistirebilmesine  olanak
saglar. Bu avantaji tasarimcilara 6zgiir ve genis
bir ¢alisma uzay1 sunar. Dinamik miihendislik
sistemlerinde, en dnemli parametrelerden biri
dis zorlama kuvvetleri sebebiyle ortaya ¢ikan
rezonansla iligkili dogal frekansdir. Bu sebeple,
pek ¢ok arastirmaci mithendislikte karsilasilan
dogal frekans optimizasyonu problemi ile ilgili
calismiglardir. Tabakali kompozit plakalarin
dogal frekans tasarim problemleri tek amagh
optimizasyon yaklasimi kullanarak stirekli
tasarim degiskenleri baz alinarak ¢oziilmistiir.
1977 [1], 1987 [2] ve 1989 [3] yillarinda
yapilmis olan yayinlar bu tip ¢alisamalarin ilk
orneklerindendir. ~ Ayni1 problemler ayrica,
cross-ply tabakali yapilar i¢in[4]; ve anizotropik
tabakali kompozitler igin [5] tartisilmistir.
Benzer sekilde, bir diger c¢alismada dogal
frekans kisitlar1 altinda kompozit yapilarin
optimizasyonunu yapilmistir [6]. Bu ¢alismada
her bir tabakanin kalinhig1 tasarim degiskeni
olarak alinmistir. Baska bir ¢alismada, ankastre
mesnetli  dikdortgen  tabakali  kompozit
plakalarin serbest titresim problemi angle-ply
ve cross-ply durumlart i¢in Ritz metodu
kullanilarak ¢éziilmiistiir [7].

Farkli sinir kosullar1 dikkate alinarak, kompozit
plakalarin tabaka optimizasyonu maksimum
dogal frekans acisindan Genetik Algoritma (GA)
stokastik yontemiyle ¢oziilmiistiir [8]. Yukarida
bahsedilen dinamik gerekliliklere ek olarak,
kompozit malzemelerden ayn1 zamanda diisiik
maliyet, hafiflik, diisiik yogunluk gibi bazi kritik
ozellekleri de saglamasi beklenebilir. Bu
sebeple, birden fazla fiber yada matris
malzemesi iceren fiber Kkatkili tabakali
kompozitlerin tasarimi igin  hibritlestirme
prosesi temel olarak kullanilir. Hibritlestirme

prosesine ait bir 6rnek, i¢ yiizeyinde ucuz ve

ijitli ile dis
ylzeyinde pahali ve yiiksek rijitlikte bir
malzeme kullanarak inter-ply hibrit bir tabakali
kompozit yapr tasarlamaktir. Bu tip ¢6ziim
Onerilerinin avantaji, uygun yapisal rijitlik,
hafiflik ve diisiik maliyet kistaslarini ayni anda
karsilayabilecek  konfiigirasyonlara  imkan
tanimasidir. Bununla birlikte, sistematik olarak
optimum dizilimi elde etmek ¢ok zordur. Yine
de bu problem ¢ok amagh ya da tek amacgh
optimizasyon yaklasimlar1 ile {stesinden
gelinmis durumdadir.

Ornegin, tek amach yaklasimi baz alarak; dogal
frekans kisit1 altinda antisimetrik, angle-ply
hibrit  tabakali  yapilarin  optimizasyonu
problemi minimum fiyat agisindan ¢oziilmustir
[9]. Bir diger ¢alismada hibrit grafit-cam/epoksi
inter-ply hibrit tabakali yapilar i¢in dogal
frekans, frekans ayrimi ve fiyat faktorlerini
dikkate alarak, optimum fiber oryantasyon ac1
dizilimi elde edilmistir [10]. Benzer sekilde, ¢ok
amagl optimizasyon yaklasimi ile, maksimum
dogal frekans ve minimum fiyat sartlarini es
zamanli olarak saglayan kompozit grafit-
cam/epoksi simetrik inter-ply hibrit tabakali
yapilarin tasarim ve optimizasyonu basariyla
gerceklestirilmistir [11]. Bu alandaki ikinci bir
onemli calisma olarak, grafit-cam/epoksi inter-
ply hibrit tabakali yapilarin  optimum ag1
dizilimi ve i¢ ve dis yiizeylerde kullanilacak olan
malzemelere ait tabaka sayilarinin belirlenmesi
problemi verilebilir [12]. Bu c¢alismada
minimum ve maksimum yapilmasi istenen
fiziksel biiytikliikkler minimum fiyat, maximum
dogal frekans ve frekans ayirimidir. Bir diger
calismada belirli frekans kisitlar1 altinda
minimum fiyat ve agirhk optimizasyonu
problemi ¢alisilmistir [13].

Tabakali kompozit malzemelere ait optimum
tasarim  problemleri, yiiksek dereceden
nonlineerlik ve karmasik fonksiyonel yapilar
icerdiginden, geleneksel metotlar yerine
stokastik yontemlerle c¢oziilmeye calisiimistir.
Ornegin, maksimum dogal frekans ve sabit
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rijitik durumlarini goéz Oniine alarak, basit
mesnetli ve ankastre mesnetli simetrik ve
simetrik olmayan tabakali kompozit plakalarin
optimum fiber ac1 dizilimlerini bulabilmek icin
stokastik bir metot olan Diferansiyel Gelisim
Algoritmasi (Differential Evolution)
kullanilmistir [14]. Benzer sekilde Genetik
Algoritma (Genetic Algorithm) [15], Benzetilmis
Tavlama (Simulated Annealing) [16] ve Karinca
Kolonisi (Ant Colony) [11] optimizasyon
algoritmalar1 da kullanilarak ¢ok amach
yaklasim formiilasyonlar1 baz alinarak tabakali

kompozit plakalar dogal frekans
maksimizasyonu ve fiyat minimizasyonu
acisindan  degerlendirilmiglerdir. ~ Segkinci

Karinca Koloni (Elitist Ant System) [17] ve
Genetik Algoritma [13] minimum fiyat ve agirlik
sartlarini saglayan cam/epoksi ve
karbon/epoksi tabaka sayilarini optimize etmek
icin  stokastik arama metotlar1  olarak
calistirilmistir.  Bunlara ek olarak, baz
arastirmacilar, optimizasyon problemleri icin
Genetik Algoritma, Genellestirilmis Oriintii
Arama (Generalized Pattern Search), ve
Benzetilmis Tavlama (BT) gibi farkhi stokastik
optimizasyon yontemlerini birbirleriyle
performans agisindan karsilastirmiglar; bu
karsilastirmalar: yaparken tabakali kompozitler
[18], kafes sistemleri[19] ve yapisal
elemanlar[20] gibi sistemlerin tasarimini 6rnek
problem olarak se¢mislerdir.

Son 10-15 senelik donemde otomotiv, havacilik,
denizcilik ve yap1 sektorleri gibi biyik ve
onemli endistriler yiliksek dayanim, disiik
maliyet hafiflik ve ¢evre dostu olma sartlarina
haiz  malzemeleri  gelistirme  arayisina
girmislerdir [21]. Bir dogal fiber olarak, “keten”
yiksek spesifik dayanim ve diisiik yogunluk
ozelliklerine sahiptir. Bu sebeple tabakall
kompozit sistemlerde cam fibere alternatif
olarak kullanilmaya bagslamistir. Keten'in
titresim soniimleme [21], fiyat-performans
indeksi [22], yanmazlik ve yliksek yapisma
kabiliyeti gerektiren uygulamalar[23, 24] ve
darbe davranisi [25] agisindan geleneksel cam
fibere alternatif olarak kullanilmasi ile ilgili
detayll degerlendirmeler ilgili referanslarda
mevcuttur. Keten fiberin mekanik 6zellikleri
bircok arastirmaci tarafindan arastirimis
olmakla birlikte, sonliimleme ve titresim
yetenekleri ile ilgili ¢ok az g¢alisma
bulunmaktadir. Bu baglamda, bu ¢alisma, dogal
frekans, maliyet ve agirlik acgisindan hibrit
kompozit yapilarda, alternatif olarak keten
kullanimin1 optimizasyon sistematigi altinda

gosterme c¢abasidir. Bununla birlikte, dogal elyaf
takviyeli lamine kompozitlerin frekans-maliyet
ve dogal frekans-agirlk  optimizasyonu
problemlerini inceleyen ilk ¢alismadir.

Mevcut ¢alismada, simetrik ve balans yapida,
inter-ply hibrit grafit-keten/epoksi tabakali
kompozitin maksimum dogal frekans, hafiflik ve
minimum maliyet icerecek sekilde optimum ac1
diziliminin stokastik bir optimizasyon yontemi
ile ¢ozililmesi incelenmistir. Tasarim adiminda
algoritma olarak standart BT metodunun ayrik
ve tamsayill ¢6ziim uzayr igerisinden
secilmesine olanak saglayacak modifiye edilmis
bir versiyonu kullanilmistir. Fiber oryantasyon
acilary, i¢ ve dis ylizeylere ait malzeme tabaka
sayilar1 ve kalinliklar1 optimizasyon problemine
ait tasarim degiskenleri olarak belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Ele alinan tabakali kompozit plaka basit
mesnetli, ozellikli  ortotropik  (specially
orthotropic) ve a boyunda, b genisliginde ve h
toplam kalinhigina sahip bir yapidadir (Bkz.
Sekil 1). Her bir tabakaya ait fiber agc1
oryantasyonlari 6 ile verilmektedir.
Malzemenin homojen, tabakalarin da birbirine
esit kalinlikta oldugu varsayilmistir [26].
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b

Sekil 1. Elyaf takviyeli tabakali kompozit bir
plaka

Hareket diferansiyel denklemleri simetrik
tabakali yapilar icin Klasik Laminasyon Teorisi
kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilebilir
[26]:

*w *w a*w
Diq pyy + 4D;4 M + 2(Dq3 + 2Dgg) W +
*w *w 2w
4D36 5555 T D2 5n = Phz (1)

Es. (1) de w, h ve t sirasiyla z yontindeki
deplasman, tabakali yapiya ait toplam kalinlik
ve zamani ifade etmektedir. Kiitlesel yogunluk p
ve egilme rijitlik matrisi Dy’ ne ait elemanlar
asagidaki gibi tanimlanabilir.

835



DEU FMD 21(63), 833-844, 2019

— h/2 1
p=ht [ pWdz =23l p® (2

1 L
Dyj = 33y [, Q,, (k) 2% dz 3)

burada N toplam tabaka sayisini, k kaginci
tabaka oldugunu, (?l(]k) ise k. tabakaya ait
donistiirilmiis indirgenmis rijitlik matrisini
gosterir. Basit mesnetli plakaya ait sinir sartlari
matematiksel olarak

x=0daw=0, y=0daw=0

(4)
x=0daM,=0,y=0daM, =0

seklinde ifade edilebilir. Burada moment
ifadeleri asagidaki gibi tanimlanir:

h/2

My, My) = f_h/z(ax’o-y) dz

(5)

Es. (5) te ortaya ¢ikan oy, 0, terimleri sirasiyla
x ve y yonlerindeki normal gerilmeleri ifade
eder. Bilindigi gibi tabakali kompozit
malzemeler eger fiber ac1 dizilimlerinde sadece
0 ve 90 dereceyi igeriyorsa 0Ozellikli ortotropik
yapilar olarak tanimlanir. Bununla birlikte
simetrik 6zellikli bir ortotropik yapi icin rijitlik
matris elemanlarindan A16=A26=B=D16=D26=0
oldugu g6z oOniine almmalidir. Tabakali
kompozitlerde  burkulma  problemlerinde
egilme ve biikilme etkilesimine ait detayl
tartisma ve incelemeleri [27] referansinda
bulmak miimkindir. Bunlara ek olarak,
tabakali kompozitlerin 6zellikli ortotropik
olmadig1 durumlarda, terimlerinin sisteme olan
etkileri eger asagidaki sartlar saglanirsa ihmal
edilebilicek seviyede olur.

¥y <02,6<02

burada

¥ = Dys(D31Dyp) "4 (6)

6= Dzes(D11D232)_1/4

Burkulma ve serbest titresim analizlerinin
benzerligi géz 6niline alindiginda, ayni kisitlar
problemlerin sadelestirilmeleri icin kullanila-
bilir. Ozellikli ortotropik tabakali kompozit
malzemeler ile ilgili yukaridaki
degerlendirmeler 1s18inda, dogal frekans
modlar1 (m, n) icin deplasman fonksiyonu w, Es.

(1) de verilen kismi diferansiyel esitligin 4
kenardan basit mesnetli baglanti sartlar altinda
¢ozlimii olarak ikili seri agilimi formunda ifade
edilebilir.

w(x,y,t) =
Yt Y Ay Sin m—::x sin

()

m;y ei®mnt

burada (m,n) titresim modlarina ait dogal
frekans parametresini tanimlar.

n* m\*
= [Du (%)
N2 ) 2 4
2066) () () )]
Bilindigi gibi, m ve n’ ye ait farkli degerler farkl

mod sekillerine karsilik gelmekte olup, dogal
frekans m=n=1 durumunda elde edilebilir.

n

+ Dy, (2

2.1. Optimizasyon

Miihendislik  tasarim ve  optimizasyonu
problemleri  bir¢ok  farkli  optimizasyon
algoritmalar ile c¢o6ziilebilir. Bu algoritmalar
geleneksel ve geleneksel olmayan ydntemler
olarak siniflandirilabilirler. Kisith Varyasyon,
Analiz Yontemi ve Lagrange Carpanlari vb.
metotlar geleneksel optimizasyon yontemleri
olarak bilinir ve analitik olarak sadece stirekli
ve  tiirevlenebilir  fonksiyonlari iceren
optimizasyon  problemlerinin  ¢ézliimiinde
kullanilabilirler. Bununla birlikte, kompozit
malzemelerin mekanigini iceren optimizasyon
problemlerinin karmasikhigi, o6zellikle elde
edilen amag fonksiyonlarinin es zamanh ayrik
ve slrekli yapisi ile elde edilecek ¢oziimlerin
tamsayili programlama icerme zorunlulugu
arastirmacilar stokastik yontemlerin agirlikta
oldugu yeni ve alternatif algoritmalar1 kullanma
ve gelistirmelerini zorunlu kilmistir [28].

2.1.1 Gelistirilmis benzetilmis tavlama
algoritmasi

Geleneksel “ BT” algoritmasi, metallerin tavlama
islemini analoji yoluyla taklit eder. Genel olarak
yapinin yerel bir minimumdan uzaklagsmasina
ve global optimum noktay1 arastirmasina izin
verir. ilk adimda, her iterasyonda yeni bir nokta
rastgele olusturulur. Yeni noktanin mevcut
noktadan uzakligt Boltzmann'in  olasilik
dagilimina dayanir ve durma Kkriterleri
karsilanirsa algoritma durur [29]. Dagilim, bir
sistemin enerjisini “T” sicakligindaki termal
dengede gosterir. Bu dagilim asagidaki sekilde
ifade edilebilir:
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P(E) = e-E/(kT) 9)

burada P(E), E enerji seviyesindeki olasilig, k,
Boltzmann’ sabitini, T ise sicakligl gosterir.
Deterministik yaklasimdam farkli olarak, bu
algoritma kullanilarak karisik-tamsayili, siirekli
ve/veya ayrik tip optimizasyon problemlerini
¢dzmek miimkiindiir.
mantigini daha iyi anlayip takip edebilmek icin
bir akis semasi Sekil 2 de ayrica verilmistir.

Pac|

slanguc Céziinsi
Ciziimii islet

|

Kabul?

Hayir

| Evet

Meveut Ciiziimii Giincelle

|

S1cakhk
Degisgimi ?

Hayir

Yeni Bir Ciiziim ret

| Eret
Sicakhin Azalt

|

Aramay
Sonlandir ?

Hayr

| Evet
Nihai Céziim J

Sekil 2. Benzetilmis Tavlama algoritmasi akis
semasi [29]

Bu ¢alismada kullanilan GBT algoritmasi
geleneksel olan BT algoritmasindan biraz
farklilik gdstermektedir. Mathematica programi
tabaninda gergeklestirilen ¢oziimlemelerde
"PostProcess” ve “PenaltyFunction” eklentileri
algoritmaya  global optimumu bulmada
geleneksel halden ¢ok daha giigli bir siireg
imkani vermektedir. Bunun sebebi
“PostProcess” eklentisi ile yerel minimum
bulma algoritmalarini da algoritma hizlandirma
amaciyla es zamanl hibrit uygulama imkaninin
olmasidir.  Bununla  birlikte,  geleneksel
algoritmadan farkli olarak hibrit yap1
kullanilmasi esnasinda “kisitll” optimizasyon
algoritmalarinin da stlirece dahil edilebilmesi
“PenaltyFunction” komutu ile miimkiin
olmaktadir.

Algoritmanin ¢alisma

2.2 Problem tanimi

Bu ¢alismada degisen en boy oranlarina (0.2-2)
sahip hibrit olmayan (grafit/epoksi ve
keten/epoksi)  ile inter-ply hibrit (grafit-
keten/epoksi) tabakali kompozit plakalarin,
Gelistirilmis  Benzetilmis Tavlama Algoritma
(GBT) kullanillarak  optimum  tasarimi
problemleri incelenmistir (Bkz. Sekil 3).

Grafit/Epoksi Grafit/Epoksi

Grafit/Epoksi

Grafit/Epoksi

Grafit/Epoksi

Grafit/Epoksi

Grafit/Epoksi

Grafit/Epoksi

Grafit/Epoksi

Grafit/Epoksi

Grafit/Epoksi

Grafit/Epoksi

Grafit/Epoksi

Grafit/Epoksi

Grafit/Epoksi

Grafit/Epoksi

Grafit/Epoksi Grafit/Epoksi

Grafit/Epoksi
a.)
Sekil
grafit/epoksi,
keten/epoksi tabakalar

Grafit/Epoksi
c)
sahip

c.)grafit-

b.)
Simetrik
b.)

3. dizilime

keten/epoksi

a)

Tabakalar 16 adet ist iiste simetrik ve balans
yapidan olugmaktadir. Plaka genisligi 0.2 m, her
bir tabaka kalinhgi 0.000125 m’dir. Hibrit
olmayan yapilar icin dogal frekans ifadesi, tek
amagl optimizasyon yaklasimi kullanilarak
maksimize edilmistir. Hibrit yapilarda ise (i)
maksimum dogal frekans ve minimum maliyet,
(i) maksimum dogal frekans ve minimum
agirlik cok amagh optimizasyon yaklasimlari ile
es zamanli olarak ¢6ziime gidilmistir.

Malzeme olarak segilen keten/epoksi ve
grafit/epoksi ve cam/epoksi kompozitlerin
mekanik 6zellikleri Tablo 1’de listelenmistir.
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Tablo1.Cam/epoksi,grafit/epoksi, keten/epoksi
malzemelerin mekanik ozellikleri [13, 25]

Grafit- Cam- Keten-
Parametreler X X
Epoksi Epoksi Epoksi
E: (GPa) 140.68 43 22.8
E; (GPa) 9.13 9.07 4.52
Gi12 (GPa) 7.24 4.54 1.96
viz 0.3 0.27 0.43
p (kg/m3) 1605.43  1992.95 1310
Asagidaki  bolimde model problemlere
(problem 1-5) ait ayrintith agiklamalar
yapilmistir.
Problem 1

Hibrit yapilara ait hesaplanacak dogal frekans
degerlerinin dogrulugunun ispatlanmas1 igin
Grosset vd. [13] ¢alismasindaki degisken tabaka
saylli simetrik-balans hibrit grafit-cam/epoksi
kompozitin dogal frekans hesaplama sonuglari
baz alinmistir. Bu sayede, mevcut ¢alisma igin
yazilan klasik laminasyon teorisi tabanli
Mathematica kodu sonuglar ilgili referanstaki
sonuclarla karsilastiralacaktir.

Problem 2

16 tabakali, simetrik-balans, hibrit olmayan
grafit/epoksi kompozit icin dogal frekans
maksimizasyonu problemi 15%lik a¢1 artirim ile
GBT algoritmasi kullanilarak ¢éziilecektir.

Problem 3

16 tabakali, simetrik-balans, hibrit olmayan
keten/epoksi kompozit i¢in dogal frekans
maksimizasyonu problemi 15%lik artirim ile
GBT algoritmasi kullanilarak ¢oziilecektir.

Problem 4

16 tabakali, simetrik-balans, hibrit grafit-
keten/epoksi kompozit i¢in dogal frekans, fiyat
ve F1 indeksi agisindan optimum dizilim tasarim
problemi 15%1ik artirnm ile GBT algoritmasi
kullanilarak coziilecektir. Optimizasyon
maliyete sahip tabaka sayisini bulma {izerine
yogunlasacak olup, dogal frekansi maksime
edecek, fiyat1 ise minimize edecek sekilde ¢ok
amacgli optimizasyon yaklagimi kullanilarak
¢oziilecektir.

Problem 5
16 tabakali, simetrik-balans, hibrit grafit-
keten/epoksi kompozit icin dogal frekans,

agirlik ve F2 indeksi agisindan optimum dizilim
tasarim  problemi 150 lik artirnm ile GBT
algoritmasi kullanilarak ¢oziilecektir(b=0.2 m,
t=0.000125 m). Optimizasyon problemi temel
tabaka sayisin1 bulma iizerine yogunlasacak
olup, dogal frekansi maksime edecek, agirligi ise

minimize  edecek sekilde ¢ok amagh
optimizasyon yaklagimi kullanilarak
¢oziilecektir.

Problem 4 ve 5'de “Penalty Function”
formiilasyonu  kullanilarak  ¢ok  amach
optimizasyon tanimlanacaktir. Bu baglamda
asagidaki ifadeler (F1 ve F2 indeksleri) boyutsuz
buytklikler fi, f2, f3, g1, gz, cinsinden kareleri

toplaminin  lineer kombinasyonu olarak
yazilabilirler [11]:

Fy=kiff +kof? + 198 + €293 (10)

Fy = kiff +kof? + 198 + €293 (11)

burada f1 ,f2, f3, g1, g2, ki, kz, c1, and c2 asagidaki
sekilde tanimlanirlar:

_ [ Wmaksimum-@ 12
f1 - ( Wmaksimum ) ( )

= (—_fiyat 13
fZ - (fiyatmaksimum) ( )
fi= agirlik (14)
* aglrllkmaksimum
g1 =6-02 (15)
g2=v—02 (16)
ki=k,=ci=c, =1 17

Es. (12)-(14) de goriilen “w”, “fiyat” ve “agirlhik
ifadeleri sirasiyla optimum frekans, fiyat ve
agirhk  degerlerine  takabll  etmektedir.
“Wmaksimum”, "fiyatmaksimum" ve “agll"llkmaksimum"
parametreleri ise maksimum dogal frekans,
maksimum fiyat ve maksimum agirlik ifadeleri
olup tiim tabakalarin grafit/epoksi’den olustugu
kabuliiyle hesaplanir.

Ayrica, Wmaksimum i¢in hesaplanan niimerik
degerler, Problem 2'nin sonuglar1 baz alinarak
elde edilir. g1 ve gz “penalty” terimleri, diger
parametreler ki, kz, c1, ve cz ise optimizasyon
problemlerindeki amag¢ fonksiyonun agirhik
Olciisiine gore ayarlanabilen katsayilardir. Bu
calismada dogal frekans, fiyat ve agirhk
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parametrelerinin tasarim agisindan esit 6nemde
oldugu varsayildigindan ki, kz, c1 and cz, 1
olarak alinmstir.

. h
fiyat = ab 5 (@opoNo + piNy) (18)

agirik =ab %(pONO + piNy) (19)

Es. (18) ve (19)’ da a ve b plakanin uzunluk ve
genisligini, No grafit tabaka sayisini, Ni keten
tabaka sayisini, N toplam tabaka sayisini (N=No
+Ni), po dis (grafit/epoksi) tabakalara ait
kiitlesel yogunluk, pi i¢ (keten/epoksi)
tabakalara ait kiitlesel yogunluk degerlerini,
ao=20 ise grafit/epoksi ile keten/epoksi
karsilastirmali fiyat oran degerini gosterir.

3. Bulgular

Bu boéliimde 16 tabakali kompozit yapilarin tek
ve c¢ok amacgh optimizasyon yaklasimi ile
maksimum dogal frekans, minimum fiyat ve
minimum agirhk acisindan optimum tasarim
sonuclar1 verilmekedir. Tablo 2’de degisken

tabakali simetrik-balans hibrit grafit-
cam/epoksi  kompozitin  dogal frekans
hesaplamalar1 ve literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi gorilmektedir. Tablo

incelendiginde, mevcut ¢alisma icin gelistirilen
hesaplama siireci kullanilarak elde edilen
sonuglar ile Grosset vd. [13] c¢alismasinda
verilen sonuglarin ayni oldugu aciktir. Bu da
optimizasyon problemlerinde (problem 2-5)
amag fonksiyonu ve/veya kisit olarak kullanilan
dogal frekans hesaplamalar i¢in yazilan kodun
uygun oldugunu teyit eder.

Tablo 2. Simetrik hibrit grafit-cam/epoksi
kompozit i¢cin dogrulama c¢alismasi (a=0.914 m

dogal frekans maksimizasyonundaki etkisini
gorebilmek icin, Tablo 3 ve 4’ de GBT
algoritmasi tabanli optimum fiber ag¢1 dizilim
tasarimi sonuglar1 listelenmistir. Gorildiigi
gibi, 0 ve 90 derece fiber oryantasyon acilari
a/b = 0.2, 0.4, 0.6 ve 1.8, 2 durumlarn igin
optimumdur. ikinci olarak, grafit/epoksi ve
keten/epoksi kompozitlerin her ikisi icin de
en/boy orani-fiber oryantasyon agisi ikilileri
0.8-30, 1-45, 1.2-45, 1.4-60, 1.6-75 olarak
hesaplanmistir (Ayrica Tablo 3 ve 4 ’e
bakilabilir). Sonuglara gére, maksimum dogal
frekans degerleri grafit/epoksi i¢cin (219.663,
5347.6 rad/sn) araliginda; keten/epoksi icin
(102.797, 2433.68 rad/sn) araliginda elde
edilmistir.

Tablo 3. 16 tabakali simetrik-balans hibrit
olmayan grafit/epoksi kompozitin maksimum
dogal frekans bakimindan optimum ag1 dizilimi

a/b  Ag dizilimi  (rad/sn)
0.2 [0g]s 5347.6
0.4  [Og]s 1357.13
0.6 [0g]s 619.034
0.8  [¥30/+303]s 396.151
1 [F45/+453]s 310.642
1.2 [¥45/+45/F452]s 261.528
14  [¥60/+60/F60/+60]s 237.563
1.6 [¥753/+75]s 224.575
1.8 [90g]s 221.349
2 [90s]s 219.663

Tablo 4. 16 tabakali simetrik-balans hibrit
olmayan keten/epoksi kompozitin maksimum
dogal frekans bakimindan optimum ag1 dizilimi

b=0.762 t=0.000127m) a/b Acg1 dizilimi w (rad/sn)
e 02  [0g]s 2433.68
Ac dizilimi Grosset L. vd. Mevcut 0.4 [0s]s 627.489
[13] calisma 0.6 [0s]s 294.015
[£5010 /0] 25.82 25.82 :
0.8  [F303/+30]s 190.549
[£50/+507] 25.10 25.10 8
1 [+452/+452]s 149.186
[£502/2505]s 25.88 25.88 -
12 [F453/%45]s 125.795
[£455/90/+503/80]s 25.08 25.08 -
14 [F604]s 113.803
[£503/90/+502/0]s 25.38 25.38 -
1.6 [F753/275]s 106.991
[£504/2502] 26.07 26.07
1.8 [90g]s 104.406
[£505/0]s 25.14 25.14 2 [90s]s 102.797
Alti ¢izili tabakalar: cam ksi
(Al gizli tabakalar: cam/epoksi) Sekil 4’te keten/epoksi ve grafit/epoksi

16 tabakali simetrik-balans grafit/epoksi ve
keten/epoksi plakalarin en/boy oranlarinin

kompozitlere ait maksimum dogal frekanslarin
a/b’ye gore degisimi verilmistir. Sonuglara gore;
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keten/epoksi ve grafit /epoksi malzeme
kullanildiginda dogal frekansin 0.2 ile 1 en/boy
orani araliginda 6nemli derecede diistiigy, 1 ile
2 en/boy orani araligindaki degisimden ise ¢ok
az etkilendigi goriliir.

Dogal Frekans
5000}

2000

o Keten
1000} Grafit

500}

2001 ™

100} ¢ s e .

0.0 05 1.0

[
N)
o

Sekil 4. Grafit ve keten epoksi kompozit icin
maksimum dogal frekansin plaka en-boy
oranina baglh degisimi

Tablo 5, 16 tabakali simetrik-balans inter-ply
hibrit grafit-keten/epoksi kompozitlerin dogal
frekans, fiyat ve F1 indeksi acisindan optimum
fiber ag1  dizilimi tasarim  sonugclarini
gostermektedir. Tablo incelendiginde, grafit-
keten/epoksi’ye ait en yliksek frekans (4640.85
rad/sn) ile en disiik fiyat (0.1442) degerleri
[06/F15]s seklindeki dizilimle saglanmistir.
Hibrit olmayan grafit/epoksi yerine hibrit
grafit-keten/epoksi  kullamimi fiyatta %84
iyilesme saglarken frekans agisindan %26
diistis elde edilmistir. Bu ¢calismada frekans ve
fiyat parameterlerinin her ikisinin de esit
o6nemde oldugu varsayildigindan hibrit yap1

kullanmanin ¢ok daha avantaji oldugu
gosterilebilmistir. F1 indeksine ait tanimlamay
gozoniine  alarak, optimum fiber ag
oryantasyon dizilimi [+30/+303]s olarak
bulunmustur. Bagka bir deyisle, inter-ply hibrit
kompozit yapilar kullanilarak yiiksek dogal
frekanshi ve diisiik fiyath tabakali kompozit
malzemeleri herhangi bir rijitlik/agirhk oran
kayb1 yasanmadan tasarlamak olasidir.

Tablo 6, 16 tabakali simetrik-balans inter-ply
hibrit grafit-keten/epoksi kompozitlerin dogal
frekans, agirlik ve F2 indeksi a¢isindan optimum

fiber ag¢  dizilimi tasarim  sonuglarini
gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore;
grafit-keten/epoksi'ye ait en yiiksek frekans
(4640.85 rad/sn) ile en diisiik agirlik (0.0221
kg) degerleri frekans-fiyat calismasinda oldugu
gibi yine [0s/F15]s  seklindeki dizilimle
saglanmistir. Hibrit olmayan grafit/epoksi
yerine hibrit grafit-keten/epoksi  kullanimi
agirhkta % 13 civarinda iyilesme saglarken
frekans acisindan %13 diisiis elde edilmistir.
Frekans ve agirhigin tasarim agisindan esit
onemde oldugu kabuliiyle, ve F2 indeksine ait
tanimlamay1 da gézoniine alarak optimum fiber
acl dizilim-en/boy orani ikilileri
[+302/+30/%30]s-0.8, [+452/+452]s-1.0,
[+452/+452]s-1.2 olarak elde edilmistir.

Bu calismada elde edilen bulgularin literatiire
katkisini arttirmak amaciyla, ek olarak bazi
genellestirme grafikleri hazirlanmistir. Sekil 5
ve 6’ de grafit/epoksi tabaka sayisi1 ve en/boy
oranina bagh olarak maksimum dogal frekans
degisimleri 16 tabakali simetrik-balans hibrit
kompozit plakalar icin gosterilmistir. Gorildiigi
gibi, plaka en/boy oraninin >= 1.2 oldugu
durumlarda dogal frekans degisimleri ¢ok fazla
olmamaktadir. Ayrica, 8 grafit/epoksi tabaka
kullanilarak dogal frekans1 o6nemli o6lgiide
artirmak miimkiindiir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada simetrik-balans hibrit olmayan
grafit/epoksi, keten/epoksi ile hibrit grafit-
keten/epoksi tabakali kompozit tasarim ve
optimizasyonu ¢alismalari karsilagtirmali olarak
sunulmustur. iki farkh ¢ok amach optimizasyon
problemine cevap aranmustir: (i) maksimum
dogal frekans ve minimum fiyat, (ii) maksimum
dogal frekans ve minimum agirhk. Coéziim
yontemi olarak GBT Algoritmas1 kullanilmis;
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Tablo 5. 16 tabakali simetrik-balans hibrit grafit-keten/epoksi kompozitin frekans, fiyat ve F1
indeksi bakimindan optimum ag1 dizilimi tasarimlari

b Act dizilimi N°f. ¢ ® Fivat Frekans dliiy:a\t" F
a/l ¢1 dizilimi gg;?si) (rad/sn) iya diisiisii (%) léz/:)x)su 1
0.2 [06/F15]s 4 4640.85 0.1442 13.22 71,93 0.0962
0.4 [0s]s 4 1180.05 0.2883 13.05 71,94 0.0958
0.6 [0s]s 4 539.94 0.4325 12.78 71,94 0.0951
0.8 [+30/+303]s 2 292.23 0.3302 26.23 83,93 0.0946

1 [F452/+45:2]s 4 271.31 0.7208 12.66 71,94 0.0948
1.2 [F454]s 2 192.92 0.4953 26.23 83,93 0.0946
1.4 [¥60/+60/F60/+60]s 4 207.42 1.0091 12.69 71,94 0.0948
1.6 [F75/+753]s 4 195.95 1.1532 12.75 71,94 0.0950
1.8 [90s]s 4 19291 1.2974 12.85 71,94 0.0952

2 [90s]s 4 191.27 1.4416 12.93 71,94 0.0955

Tablo 6. 16 tabakali simetrik-balans hibrit grafit-keten/epoksi kompozitin frekans, agirlik ve F2
indeksi bakimindan optimum aci dizilimi

o No ® Agirlik Frekans Agirhik

a/b Ac1 dizilimi g;?::; (rad/sn) [gkg) disiisii (%) dlg/:l);u F2
0.2 [06/F15]s 4 4640.85 0.0221 13.22 13.96 0.7605
0.4 [0s]s 4 1180.05 0.0443 13.05 13.77 0.7600
0.6 [0s]s 4 539.94 0.0664 12.78 13.83 0.7593
0.8 [+302/+30/%F30]s 4 346.06 0.0885 12.64 13.87 0.7590

1 [F452/+452]s 4 271.31 0.1107 12.66 13.81 0.7590
1.2 [F452/+452]s 4 228.46 0.1329 12.64 13.77 0.7590
1.4 [¥60/+60/F60/+60]s 4 207.42 0.1550 12.69 13.80 0.7591
1.6 [¥75/%753]s 4 195.95 0.1771 12.75 13.82 0.7592
1.8 [90s]s 4 19291 0.1993 12.85 13.79 0.7595

2 [90s]s 4 191.27 0.2214 12.93 13.81 0.7597
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Sekil 5. 16 tabakal grafit-keten/epoksi hibrit kompozitin dogal frekans degerlerinin en-boy oranina
bagl degisimi
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Sekil 6. 16 tabakali grafit-keten/epoksi hibrit kompozitin dogal frekans degerlerinin grafit tabaka
sayisina bagl degisimi
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tasarim degiskenleri olarak fiber oryantasyon
acilar, ytksek rijitlik ve fiyata sahip dis tabaka
sayist (No), dustik rijitlik ve fiyata sahip i¢
tabaka sayis1 (Ni ) secilmistir. Sonuglardan
goriilebilecegi gibi, eger dogal frekans tek
basina optimizasyon problemlerinde amag
fonksiyonu olarak secilirse, grafit/epoksi
kompozit kullanimi1 keten/epoksi ve grafit-
keten/epoksi kompozit kullanimlarina gore
daha avantajli olmaktadir.

Bununla birlikte, fiyat ya da agirhk amag
fonksiyonu olarak alinirsa, keten/epoksi uygun
bir malzeme olarak diistiniilebilir. Ancak,
frekans ve fiyat acgisindan es zamanli bir
performans beklendigi durumlarda dis
tabakalarda grafit/epoksi i¢ tabakalarda ise
keten/epoksi kullanilmasi uygundur. Burada
not olarak eklemek gerekir ki hibrit grafit-

keten/epoksi tabakali kompozitler agirlik
acisindan fiyatta oldugu olgiide avantajl
goriinmemektedir.

Sonug olarak asagidaki genel degerlendirmeler
yapilabilir:

(1) Hibrit kompozit yapilart kullanarak,
rijitlik/agirlik oranindan taviz vermeden yiiksek
dogal frekansa ve diisiik fiyata sahip yapilar
tasarlamak  mimkindiir. Bu baglamda,
grafit/epoksi yerine hibrit grafit-keten/epoksi
kullanim potansiyeli gosterilmistir.

(2) Mevcut ¢alisma bir dogal fiber olan keten’e
ait dogal frekans-fiyat ve dogal frekans-agirlik
optimizasyon problemlerini tabakali kompozit
plakalar agisindan inceleyen ilk calismadir.

(3) Elde edilen sonuglar i1siginda, dogal ve
cevreci bir malzeme olan keten fiberin yiiksek
dogal frekans ve disik fiyat ve agirhik
gerektiren uygulamalar i¢in aday bir malzeme
olarak onerilebilecegi diisiintiilmektedir.

(4) Literatiirde ancak bir kag yiizeysel ¢alisma
keten, kenevir, jut ve rami gibi dogal fiberlere
ait mihendislik uygulamalarin1 teorik ve
tasarim bazl ele almistir. Mevcut ¢alisma bu
anlamda bir boslugu doldurabilecektir.

(5) Optimizasyon calismalarinin bir genelleme-
si olarak kritik en boy oran1 1.2, kritik
grafit/epoksi sayisi ise 8 olarak belirlenmistir.
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