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OzZET

Gemi sanayinde Uretim malzemeleri, teknolojinin gelismesine paralel yonde degisim gostermektedir.
Eski caglarda agac kutliklerinin birbirine baglanmasi ile elde edilen sandallar zamanla yerlerini islenmis
ahsaptan uretilmis teknelere birakmistir. insanoglu metalleri eritip sekil verebildiginde ise demirden
yapilma biyuk ve dayanikli gemiler Uretilmeye baslanmistir. Glinimiz teknolojisinde ise demirden
yapilan hantal gemilere alternatif olarak cok daha hafif ve benzer dayanimlari gosteren kompozit
tekneler Giretilmektedir. Kompozit iki veya daha fazla materyalin niteliklerinde degisim olmadan makro
diizeyde bir araya gelmesi ile olusan yapisal malzemedir. Gemi insaati sanayisinde polimer matrisli
kompozitler kullanilir. Bu kompozitlerde regine olarak en ¢ok polyester, epoksi ve vinilester; lif olarak
da en ¢ok cam elyaf, karbon elyaf ve aramid elyaf kullanilir. Diger tekne turleri gibi kompozit tekneler
de uretilirken belli standartlar ve kurallara tabi tutulur. 24 metre ve alti tekneler daha ¢ok Uluslararasi
Standardizasyon Teskilati’nin (ISO) koydugu kurallar ¢ercevesinde boyutlandirilir. Standartlar teknenin
dip, borda, glverte gibi kisimlarindaki levhalarin ve destek elemanlarinin dayanmasi gereken
yuklemeleri ampirik formiller yardimi ile hesaplanmasini saglar. Yapisal elemanlar boyutlandirilirken
misterinin isterileri, malzemelerin standart 6lgiilerde Uretilebilirligi ve en 6nemlisi Gretim maliyetleri
g6z éniine alinir. Uretim maliyetinin disiiriilmesi ve retimin daha az malzeme ile yapilabilmesi icin
farkh optimizasyon calismalari yapiimaktadir. Bu ¢alismada kompozit bir teknenin dip levhasinin daha
az malzeme ile Uretilmesini saglamak amaciyla optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Literatlirde daha
once kullanilan dlgllerde bir levha ve levhayi destekleyen iki adet sapka tipi destek elemani ele
alinmistir. Dip levhasina etki eden kuvvetler Uluslararasi Standardizasyon Tegkilati’nin belirledigi
kurallar dogrultusunda tekne ve levha olgileri kullanilarak bulunmustur. Levha sonlu eleman yontemi
ile modellenmis ve analiz edilmistir. Yapilan optimizasyon ¢calismasinda ilk olarak en uygun oryantasyon
dizilimi aranmistir. En uygun dizilim kullanilarak daha sonra levha genisligi ve destek eleman yiiksekligi
optimizasyonu, katman kalinhgl optimizasyonu yapilmistir. Yapilan calismalar neticesinde ilave bir
gliclendirmeye gerek kalmadan sadece levhada acgi ve katman optimizasyonu yapilarak ¢cok daha az
malzeme ile yeterli dayanimin saglanabilecegi gosterilmistir.
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ABSTRACT

Materials used in ship industry usually change in parallel with technological advancements. Boats
formed by connecting tree logs in ancient times were replaced by boats made of processed wood over
time. Then, large and durable ships made of iron began to be produced when metals could be melt
and formed. Composite is a structural material formed by the combination of two or more constituent
materials. Polymer matrix composites are commonly used in shipbuilding industry. In these
composites, polyester, epoxy or vinyl ester are used as resin whereas glass fiber, carbon fiber or aramid
fiber are used as fiber. Composite boats are subjected to certain standards and rules while being
produced. Scantling of a boat under 24 meters is determined within the framework of the rules set by
the International Organization for Standardization (ISO). The standards allow for the calculation of the
design loads that the plates and support elements must withstand. In this study, the bottom plate of
a composite boat is optimized to reduce production costs. A top-hat stiffened composite plate which
was studied in the literature is examined. The design loads are determined according to the
International Organization for Standardization. The plate is modeled and analyzed by a commercial
finite element analysis software. For the structural optimization, the most suitable orientation
sequence is first identified. Then, by using the determined orientation sequence, plate width, stiffener
height, and layer thickness parameters are optimized. As a result, it is shown that sufficient strength
can be achieved with much less material by optimizing the angle and layer only on the plate without
the need for additional reinforcement.
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1. Giris

Kompozit, iki veya daha fazla malzemenin niteliklerinde degisim olmadan, makro diizeyde bir araya
gelmesiile olusan yapisal malzemedir. Kompoziticerisinde takviye (reinforcement) ve matris fazi olmak
Gzere iki faz bulunur. Takviye fazi, lif, tanecik (particle) ve pul (flake) halinde olabilir. Matris fazi ise
takviye fazini ¢evreleyen devamli bir yapiya sahiptir. Kompozit malzemeler takviye malzemesinin
sekline gére ve matris malzemesinin tiriine gore iki farkh siniflandirmaya tabi tutulur. Takviye
malzemesine gore lif takviyeli, tanecik takviyeli ve pul takviyeli olarak Ug sinifta incelenir. Matris tlriine
gore ise metal matrisli, seramik matrisli ve polimer matrisli olmak tzere g siniftir.

Polimer matrisli malzemeler yilksek spesifik mukavemet ve yliksek spesifik gerilme katsayilarina
sahiptir. Spesifik mukavemet ve spesifik gerilme kavramlari malzemenin gerilme ve mukavemet
degerlerinin, malzeme yogunluguna oranini ifade etmektedir. Polimer matrisli kompozitleri kullanarak
ayni dayanim ¢ok daha hafif bir malzeme ile elde edilebilir. Polimer matrisli kompozitlerden elde edilen
Grlnler farkli metotlarla Uretilebilir. Birgok tGretim yonteminde kaliplar kullanilir. Kaliplar disi ve erkek
olmak tzere ikiye ayrilir. Disi kalip Girlintin tersi gériniimde olup i¢ kismina Uretim uygulamasi yapilir.
Erkek kalip ise iiriin ile ayni goriintiiye sahiptir ve dis kismina tretim uygulamasi yapilir. Uretimde en
¢ok kullanilan metotlar ise sunlardir:

e El Yatirmasi

e Vakum infiizyon

e Filament Sarma

® Recine Transfer Kaliplama (RTM)
¢ Otoklav (Autoclave)

Gemi insaati sanayisinde kompozit malzemeler dendiginde akla polimer matrisli kompozitler gelir.
Diger matris tirlerinin kullanimi yok denecek kadar azdir. Kompozitten mamul tekneler incelendiginde
bliyik cogunlugun 25 metre altinda oldugu gorulir. Hicumbotlar, yelkenli tekneler, motor yatlar, yaris
tekneleri insansiz deniz araglari, balik¢i tekneleri gibi bircok ylzer platform kompozitten
Uretilmektedir. Sektorde kullanilan en yaygin U¢ regine: polyester, epoksi ve vinilesterdir. Polyester
diisik mekanik ozellikleri nedeniyle yiksek performansl teknelerde kullanilmaz. Vinilester recineler
mekanik 6zellikleri ve maliyetleri agisindan polyester ve epoksinin arasinda yer almaktadir. Regine
sertlestirici karisim oranlari epoksiye gére daha toleranslidir. Epoksinin mekanik 6zellikleri ve maliyeti
diger recinelere nazaran daha yliksektir. Bu nedenle ¢ogunlukla yliksek performans istenen yerlerde
kullanilir. Sektérde kullanilan en yaygin elyaflar ise cam elyaf ve karbon elyaftir. Yiiksek performans ve
disik katle istenen Uretimlerde yiiksek mekanik 6zellikleri nedeniyle karbon elyaflar kullanilir. Cam
elyaflar, disiik maliyetleri nedeniyle sektérde en g¢ok tercih edilen elyaftir. Cam elyaflar icerisinde ise
en ¢ok E-cam kullanilir. Gemi insaati sanayinde en ¢ok kullanilan Gretim yontemleri el yatirmasi ve
vakum inflizyondur. El yatirmasi diisik maliyeti sebebiyle tercih edilirken vakum inflizyon kaliteli ve
homojen sonug vermesi nedeniyle tercih edilir.

Kompozit malzemeler ikinci diinya savasindan sonra denizcilik uygulamalarinda kullanilmaya baslandi.
Distk yogunluklari, yiksek mekanik 6zellikleri ve yiksek korozyon dayanimlari sayesinde oldukga ilgi
¢eken kompozit malzemelerin denizcilik alaninda kullanimiyla ilgili cok sayida akademik arastirma
yapilmistir. Mouring (1997) tarafindan yapilan galismada denizcilik sektoriinde kullaniimak Uzere
destekli bir cam takviyeli kompozit levhanin farkh fiber yonlerindeki konfiglirasyonlari tek yonli
sikistirma yuki altinda test edilmistir.

-50-



Mantari ve Guedes (2013) gelismis kompozit levhalarin egilme analizi icin genellestirilmis bir teori ve
onun sonlu eleman formiilasyonunu sunmuslardir. Sunduklari teoriden elde ettikleri verileri daha 6nce
kullanilan teorilerin elde ettigi veriler ile karsilastirmislardir. Raju (2013) bir teknede salmanin
baglanacagl kompozit dip levhasini sapka formlu destek elemanlari ile birlikte ele almistir. Yapinin
statik bir yik altinda katman ayrilmasini incelemek icin hem deneyler yapmis hem de yapiyi sonlu
elemanlar yontemi ile modelleyerek elde ettigi verileri kiyaslamistir. 2014 yilina gelindiginde Colombo
ve Vergani (2014) cam elyaf kompozitlerde katman ayrilmasinin yorulma tzerindeki etkisini arastirmak
icin deneyler yapmistir. 2015 yilinda yapilan ¢alismada SudhirSastry (2015) kompozit bir levhayi farkli
tip destek elemanlari ile giclendirip tek eksenli basma yiiki altinda deneysel olarak incelemis ve
levhayi optimize etmistir. Ma ve Liu (2016) katmanlar arasi hasar baslamasi ve ilerlemesinin tahmini
icin U¢ boyutlu bir hasar modeli gelistirmistir. Bu modeli sonlu elemanlar yéntemi temelli bir bilgisayar
programinda enine yiklemeye maruz kalan acili dizilmis bir kompozit levhaya uygulamis ve elde ettigi
verileri literatlirde bulunan deneysel veriler ile kiyaslamistir. Mo vd. (2016) sapka destek elemanl
kompozit bir paneli basma yukl altinda burkulma davraniglarini deneysel olarak incelemis ve sapka
destek elemanini optimize etmistir. Khosravani, ve Weinberg (2017, 2018) yaptiklari ¢alismalarda
yaslanmanin sandvi¢ yapidaki kompozit malzemeler Uzerindeki etkisini incelemek icin deneyler
yapmistir. Bal petegi yapisina sahip T baglantilari termal etkiler ile yapay olarak yaslandirarak
malzemenin yaslanma 6ncesi ve sonrasi mekanik degerlerini Olclip karsilastirmistir. 2018 yilina
gelindiginde Kharghani ve Guedes Soares (2018), polinom sekil fonksiyonlarina dayanan farkli teorileri,
iki farkl lif agi kombinasyonu ve iki farkli sinir kosulu icin kompozit levhadaki sapmayi ve boyuna
gerinimi tahmin etmek icin kullanmislardir. Elde ettikleri verileri deneylerden ve sonlu elemanlar
yontemi ile ¢alisan programdan elde ettikleri veriler ile karsilastirmislardir. Li (2018), gergeklestirdigi
deneysel calismada, farkl katman ayrilmalarina sahip takviyeli kompozit levhalarinin basmaya dayanim
ozelliklerini incelemistir. 2018 yilinda yapilan bir diger calismada Kolanu (2018) basma kuvveti altinda
karbon fiber takviyeli kompozit panelin burkulma ve burkulma sonrasi davranislarini deneysel olarak
incelemistir. Imran vd. (2019) suyun 300 metre altinda calisacak bir denizalti aracinin kompozit
yapidaki kabugu icin optimizasyon yapmistir. Kompozit yapinin fiber yonleri, katman sayisi ve kullanilan
lif malzemeleri optimize edilmis, basarisizlik kriteri olarak Tsai-Wu ve Tsai-hill kriterleri kullaniimigtir.
Kharghani’nin (2019) yaptigi calismada kompozit celik baglantisi bikme ve burulma yikleri altinda
hem deneysel hem de sayisal olarak incelenmistir. Zhao (2019), tek eksenli sikistirmaya maruz kalan
destekli kompozit levhalarda kabuk konfiglirasyonunun burkulma davranisina olan etkisini hem sayisal
hem de deneysel olarak incelemistir. Kai vd. (2020) sandvi¢ yapili kompozit L baglanti elemaninin
¢ekme yiki altinda davranisini hem deneysel olarak hem de similasyon ortaminda incelemislerdir. Li
(2020), gemi glivertesinde kullanilmak (izere destekli kompozit bir levhanin optimizasyonunu sonlu
elemanlar yontemi ile analiz yapan bir program lizerinden gergeklestirmistir. 2022 yilinda yapilan
¢alismada havacilik alaninda kullanilmak igin tasarlanan bir adet sapka tipi destek elemani ile
desteklenen bir levha 4 noktal egilme testine tabi tutulmus ve elde edilen veriler yapilan analizler ile
karsilastirilmistir (B. Li vd., 2022). 2021 yilinda yapilan ¢alismada Morshedsolouk ve Karimirad (2021)
denizcilikte kullanilmak Uzere tasarlanan iki sapka tipi destek elemanl bir levhayi ele almislardir.
Levhanin baslangi¢ kosulunda hasarli oldugu kabullinii yaparak ilk hasarin burkulma sonrasi davranisa
nasil etki ettigini incelemislerdir . Schilling ve Mittelstedt (2022) yaptiklari calismada sapka tipi destek
elemani ile desteklenmis kompozit levhanin burkulma davranisini incelemis ve burkulma sonrasinin
incelenmesi igin yeni tip kapal form analitik bir ¢dziim tanimlamislardir. Yine 2022 yilinda yapilan bir
baska ¢alismada Zhang (2022) farkli tipteki destek elemanlari ile desteklenen kompozit bir levhanin
tasima kapasitesini hem deneysel hem de sayisal olarak incelemistir.
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Bu calismada 24 metre uzunlugundaki bir motor yatin dip levhasina gelen yik ISO standartlari
cercevesinde bulunmustur. Levhaya etki eden yiike gore levha ve destek elemanlari boyutlandiriimistir.
Levha ve destek elemanlarinin her biri 4 mm olan 5 katmandan olustugu kabul edilmistir. Her bir
katman birbirinden bagimsiz elyaf yéniine sahiptir. Baslangicta her bir katman igin bir elyaf yoni kabuli
yapilmis ardindan katman yonleri optimize edilmistir. Optimum yon dizilimin bulunmasinin ardindan
tim levhada levha genisligi ve destek eleman yiksekligi optimizasyonu ve katman kalinligi
optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyonlarda denizden gelen yiiklere dayanabilecek bir dip levhasinin
daha az malzeme ile Uretilebilirligi arastirilmistir.

2. Boyutlandirma kurallari ve ilgili standartlar

Bu calisma kapsaminda Marmara denizinde kullanilacak 24 metre uzunlugunda cam elyaf takviyeli
kompozitten mamul bir tekne ele alinmaktadir. Tekne boyutlari Tablo 1’de verilmistir. Tekne boyutlar
belirlenirken benzer 6zelliklere sahip 24 metre tekneler incelenmis ve onlara gore ortalama degerler
kabul edilmistir.

Tablo 1. Calisma kapsaminda incelenen teknenin degerleri

Gemi Tipi Motor Yat

Su Hatti Boyu (Lwi) 24 m
Genislik (B) 7 m

Su gekimi (T) 1.34 m
Fribord (F) 2 m
Seyir Hizi 23 Knots
Blok Katsayisi (Cy) 0.39

Hacim 87.797 m3
Kitle 90 ton

Bu calismada kullanilan levhanin boyutlari mm cinsinden Sekil 1'de gosterilmektedir. Geminin orta
bolimde dipte yer alan 1000 mm uzunlugundaki levhanin enine iki perde arasinda oldugu kabul
edilmistir. Levhanin gemideki temsili konumu Sekil 2’de gosterilmektedir. Levha boyuna yénde uzanan
iki adet sapka tipi destek elemani ile desteklenmektedir.

(a)
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(b)
Sekil 1. Levha perspektif gériintlist (a) ve olcileri (b, mm)
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Destek Elemanlari N

Sekil 2. Levha konumunun temsili gosterimi

Levhanin uzunlugu, destek elemanlarinin genisligi ve destekler arasi mesafe hali hazirda literatiirde
kullanilan Uzerine birden fazla makale yazilan (Chen & Soares, 2007; Chen & Soares, 2008;
Morshedsolouk & Karimirad, 2021) bir levhaya uygun olarak secilmistir. Levhanin kalinhgi ise kendi
gemi boyutlarimiza uygun olacak sekilde revize edilmistir.

Gemi insaatl sanayinde Uretilecek olan tekneler klas kuruluslan tarafindan belirlenen kurallar ve
standartlar olgusiinde imal edilir. Klaslama kurallarina ek olarak 24 metre ve alti tekneler igin
Uluslararasi Standardizasyon Teskilati ISO (International Standardization Organization) kurallari da
kullanilabilir. Ozellikle i¢ sularda seyir edecek ve Uluslararasi Denizcilik Orgiitii IMO (International
Maritime Organization) numarasi almayacak tekneler igin ISO kurallarini kullanmak onceliklidir.
Olusturulan kurallardaki ana mantik eldeki veriler ve daha 6nce edinilmis tecriibeler 1siginda
boyutlandirilacak bélime gelen yiki bulmak ve bu yike dayanim gosterecek sa¢ kalinligi, destek
eleman sayisi ve destek eleman boyutlarini hesap etmektir. Boyutlandirma yaparken Uluslararasi
Standardizasyon Teskilati’nin ‘ISO 12215-5:2019 Small craft - Hull construction and scantlings - Part 5:
Design pressures for monohulls, design stresses, scantlings determination’ (1ISO, 2018) bolimu
kullaniimistir.
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Levha Uzerine gelen yiikii bulurken Tablo 1 ve Sekil 1(b)’ deki degerler kullaniimistir. Bu degerlerden
yola cikilarak basing faktérleri (Tasarim Kategori Faktori (kpc), Dinamik YUk Faktori (kovn), Boyuna
Basing Dagitim Faktori (ki), Alan Basinci Azaltma Faktori (kag)) bulunmustur.

Tekneler kullanilacaklari deniz durumlarina gore farkl tasarim kategorilerine gore Uretilirler. Tablo 2'de
gosterilen tasarim kategorileri belirgin dalga yiksekligi ve riizgar kuvvetine gore siniflandirilir. Belirgin
dalga yiiksekligi denizde olusan dalgalarin en yuksek (cte birinin ortalamasini ifade eder. Rizgar
kuvveti ise Beaufort Skalasina gore belirtilir. Marmara denizi belirgin dalga yiksekligi degeri 2,5
metredir (Kutupoglu vd., 2018; Saragoglu vd., 2014). Bu nedenle teknenin tasarim kategorisi B'dir ve
koc degeri 0,8 dir.

Tablo 2. Tasarim kategorileri

Tasarim Belirgin Dalga Ruzgar Kuvveti koc
Kategorisi Yiksekligi (Beaufort Skalasina gore)

A 4 metreyi agan 8’i asan 1

B 4 metreye kadar 8’e kadar 0.8
C 2 metreye kadar 6’ya kadar 0.6
D 0,3 metreye kadar | 4’e kadar 0.4

Dinamik yuk faktoérd icin koyn: ve koynz’den kiglk olani segilir. kpyna degeri Tablo 3’deki hesap
sonucunda 1.147 bulunur. kovn2'nin alabilecegi en alt deger 3 oldugu icin koyn degeri 1.147 olarak segilir.
Boyuna basing dagitim faktori k., gemideki boyuna konumuna gore basing yiklerinin degisimini
dikkate alir. Geminin mastorisindeki konumda oldugumuz igin x/Lw degerimiz 0.5 olmaktadir. Verilen
bilgiler 1siginda k. degeri 0.9 olarak kabul edilmistir. Alan basinci azaltma faktorii Tablo 4’te verilen
hesaplama sonucunda 1.21 olarak bulunur fakat kural geregi 1’den biiylk olamayacag icin deger 1
olarak kabul edilir.

Tablo 3. Dinamik yik faktorl hesap tablosu

Sembol | Formiil Deger | Tanim

Koyni 0.32*(Lwi/(10*B.)+0.084)* | 1.147 | Dinamik yiik faktori
(50-Boa )*(V*Bc*/muoc )

Lwi 24 Su hatti boyu (m)

B. 6 0.4 x Lwl’deki cene genisligi

Bo.a 15 Ol agi (deadrise angle)

Vv 23 Seyir hizi (knots)

Mipc 90000 | Maksimum ktle (kg)

Tablo 4. Alan basinci azaltma faktori hesabi

Sembol | Formiil Deger | Tanim

kar kr*0.1*mpc™0.15/Ap"0.3 | 1.210 | Alan basinci azaltma faktori O<kar<1
kr 1.5-3x10-4xb 1.428 | Yapisal bilesen ve tekne tipi faktori
Ap (Ixb)x10-6 0.240 | Levhaigin tasarim alani
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Motor yatlar ve yelkenli tekneler igin iki ayri basing hesabi yapilir. Bu ¢alismada motor yat hesabi
kullanilmistir. Motor yatlar icin de iki ayri hesap s6z konusudur. ilk olarak deplasman kuvvetleri
etkisinde olanlar igin deplasman modu (displacement mode), ikinci olarak da hidrodinamik kuvvetler
etkisinde olanlar icin kayar mod (planing mode). Fakat hangi kuvvetlerin etkisinde olursa olsun iki ayri
hesaptan hangisi blylikse basing degeri o kabul edilir.

Levhanin teknedeki konumuna (dip, borda, gliverte, st yapi) gore farkl hesaplar kullanilmaktadir. Bu
¢alismada dip levhalari igin olan hesaplamalar kullanmaktadir. Tablo 5’de motor yat deplasman modu
icin dip basinci hesabi yapilmaktadir. Tablo 6’da ise motor yat kayar mod igin dip basinci hesabi
yapilmaktadir. Kayar moddaki deger daha biyik ¢iktigi icin dip basincimiz 114 kPa olarak bulunmustur.

Tablo 5. Motor yat deplasman modu icin dip basinci hesabi

Sembol Formiil Deger Tanim
Pemp pLT max(PBMD BASE*kAR *ch*kL; Pem min pLT) 88.949 | Motor yat deplasman modu
kPa | icin dip basinci
Pemp ease *kar*koc* ke 88.949
Pemb BasE 2.4*mpc"0.33+20 123.540 | Motor yat deplasman modu
icin dip basinci
Pemminpir | Mmax[(0.45*¥mpc”0.33+0.9*Lwi*koc) 33.025 | Motor yat deplasman modu
*k;10*Tc;7] icin minimum dip basinci
0.45*mLDcAO.33+O.9*LW|*ch)*k|_ 33.025
10*Tc 13.4 | 10*Su g¢ekimi

Tablo 6. Motor yat kayar mod icin dip basinci hesabi

Sembol Formiil Deger Tanim
PBMP PLT max(PBMp BASE*kAR*kL; PBM MIN pLT) 114 kPa | Motor yat kayar mod |g|n dlp
basinci
Pamp sase*kar *ki 114
Pamp Base 0.1*mupc*(1+(koc®>*koyn))/(Lwi™*Bc) Motor yat kayar mod igin dip
basinci
Pemminpeir | max[(0.45*mpc0.33+0.9*Lwi*koc) 33.025 | Motor yat deplasman modu
*k;10*Tc;7] icin minimum dip basinci
0.45*mLDC"0.33+0.9*LwlI*kDC)*kL 33.025
10*Tc 13.4 | 10* Su ¢ekimi

3. Sonlu elemanlar modeli ve optimizasyon

Levha, tek yonli cam elyaf lifler ile epoksi reginenin birlikte kullaniimasi ile elde edilen kompozit
malzemeden Uretilmistir. Elde edilen malzemenin mekanik 6zellikleri ise Tablo 7’de verilmistir. Levha
her biri 4 mm olan 5 katman elyaf ile Uretildigi kabul edilmistir. Her katmanda bulunan elyaflar tek
ybne dizilmistir. Bu dizilim baslangi¢ olarak 90/45/0/-45/90 olarak kabul edilmistir. Elyaf yonlerinin
levha Uzerindeki gdsterimi Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Elyaf yonleri (listte 0°, ortada 45° ,altta 90°)

Tablo 7. Levha malzemesinin mekanik 6zellikleri

Ex (X yoninde Cekme Modiili) 35 GPa

E, (Y yoniinde Cekme Modiilii) 9 GPa

E,; ( Zybninde Cekme Modiili) 9 GPa

NUy, ( XY yoniinde Poisson Orani) 0.28

NUy; (YZ yoniinde Poisson Orani) 04

NUy; (XZ yonilinde Poisson Orani) 0.28

SMyy, (XY yoniinde Kesme Modiili) 4.7 GPa
SMy; (YZ yoniinde Kesme Modiilii) 3.5GPa
SMy, (XZ yoninde Kesme Moduil(i) 4.7 GPa
Yogunluk 1850 kg/m3

Levha 0Orgi yapisi 7700 adet elemana sahiptir. Levhanin ve destek elemanlarinin perdeye baglandigi
yerler yani dikdortgen seklin kisa kenarlarinda basit mesnet kabull yapilmistir. Basit mesnet kabulii
neticesinde Sekil 4’te gosterildigi gibi koordinat sisteminde y=0 ve y=1 diizlemlerinde yer alan tim
noktalardaki X, Y, Z yoniindeki 6teleme hareketleri ile Y ve Z eksenleri etrafindaki donme hareketleri
sabit ve 0 olarak belirlenmistir. Levhanin uzun kenarinda, daha 6nce yapilmis calismalarla benzerlik
gostermesi icin bir sinir kabull yapilmamistir. Bir 6nceki bélimde buldugumuz levhaya etki eden 114
kPa’lik basing kuvveti levhanin deniz ile temas eden ylizeyi boyunca esit sekilde etki ettirilmistir.

-56-



Sekil 4. Levha sinir sartlari

Analizler, modellemenin de yapildigi ANSYS Mechanical APDL programi (zerinden yapilmaktadir.
Analizlerde kompozit malzemeler igin gelistirilmis hasar tahmin kriterlerinden biri olan Tsai-Wu kriteri
g0z 6nline alinmistir. Tsai-Wu kriteri, incelenen malzemenin tiim yonlerdeki cekme, basma ve tim
diizlemlerdeki kesme nihai gerilim degerleri ile malzemenin yik altindayken olusan tiim yonlerdeki
cekme, basma ve tim duzlemlerdeki kesme gerilim degerlerinin birlikte kullanilarak olusturulan
denklem sonucunda bulunur. Denklem sonucunun 1’den biiylik olmasi malzemenin uygulanan yiike
dayanmayacagini gostermektedir.

Levhanin farkli bolgelerinde gerilim ve buna bagh olarak kriter degeri yogunlasmaktadir. En tehlikeli
yer, kriter degerinin en yiksek oldugu yer oldugu icin optimizasyon yaparken maksimum Tasi-Wu kriter
degeri goz Onine alinmaktadir. Degerin 1’den blylk olmasi levhanin o bolgeden kirilacagini
gostermektedir. Bu nedenle maksimum deger daima 1’in altinda tutulmalidir. Maksimum degerin ¢ok
kiiclik olmasi ise levhanin gereginden saglam oldugu ve ihtiyactan fazla malzeme kullanildigi anlamina
gelmektedir.

Bu calismanin amaci yeterli dayanimi gosterecek levhayi en az malzeme ile yani en ucuz sekilde elde
etmektir. Optimizasyon sonunda elde edilecek panelin maksimum Tsai-Wu kriter degerinin emniyet
faktort gz online alinarak 0.9’un altinda ve bu degere yakin olmasi istenmektedir. Optimizasyonlar
Sekil 5'te gosterildigi gibi ANSYS Workbench programi lizerinden yapilmaktadir. ilk olarak Mechanical
APDL kodu yiliklenmekte ardindan optimize edilecek girdi ve ¢ikti parametreleri belirlenmektedir. Her
bir girdi parametresinin hangi degerleri alabilecegi yada hangi degerler arasinda kullanilabilecegi
belirlenir. Girdi degerleri lizerinden deney matrisi olusturulur ve matristeki her kombinasyon igin analiz
yapilir. Analiz sonuglari tepki ylizey optimizasyonu modill igerisine alinarak girdilere bagli olarak
ciktilar icin ampirik formillere donusturilir. Daha sonra optimizasyon moduliinde her bir ¢ikti
parametresinin kriterleri belirlenir. Son olarak belirlenen ¢ikti kriterlerini en iyi saglayan analiz sonuglari
listelenir.

Bu ¢alismada kullanilan sonlu eleman modeli ANSYS Mechanical APDL igerisinde kosturulabilen bir kod
yardimi ile olusturulmustur (https://github.com/yildizdag/composite adresinden koda ulasilabilir).
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Sekil 5. Optimizasyon semasi

3.1. Optimizasyon kisim 1: 90/P/P/P/90

ilk optimizasyon adiminda ilk ve son katmanin X ekseniyle 90 derece yapacak sekilde yayildigi ortada
kalan Gg¢ katmanin ise X ekseni ile -90, -60 -45, -30, 0, 30, 45 ve 60 derecelerde yayildigi kombinasyonlar
denenmistir. Lifler tek yonla olduklari icin -90 ve 90 derece yayilmalari ayni anlama gelmektedir.
Burada her katmanin kalinligi sabit ve 4 mm’dir. 1728 farkli kombinasyon analiz edilmistir. Tsai-Wu
hasar kriter degerinin en disiik oldugu kombinasyonlar aranmistir. Tablo 8de gosterildigi Gzere
baslangic dizilimi olan 90/45/0/-45/90, Tsai-Wu hasar kriterini saglamaktadir fakat daha uygun
kombinasyonlar bulunmaktadir.

Tablo 8. 1. kisim en uygun serim degerleri

Katman 1 2 3 4 > Tsai-Wu Hasar
En.Uygun Serim Agisi Kriter Degeri
Kombinasyonlar
1. 90 0 0 0 90 0.0898
2. 90 0 90 0 90 0.0899
3. 90 | 90 | -60 | O 90 0.0900
Baslangig 90 45 0 -45 | 90 0.1180

3.2. Optimizasyon kisim 2: 0/P/P/P/0

Optimizasyonun 1. Kisminda tim elemanlardaki ilk ve son katmani 90 derece serim agisinda sabit tutup
ara degerleri degistirerek bir optimizasyon ¢alismasi yapmistik. 2. kisimda ise ilk ve son katmanin serim
acilarini X ekseni ile 0 derece aci yapacak sekilde sabit tutup aradaki ti¢ katmani yine -90, -60 -45, -30,
0, 30, 45, 60 derecelerde yayarak yeni bir kombinasyonda optimizasyon ¢alismasi gergeklestirdik. 1728
farkh kombinasyonun analiz edildigi bu kisimda ilk ve son katmanin serim agisinin etkisini 1. Kisim ile
kiyaslamis olduk. Bu kisimda en uygun olan serim agilari Tablo 9'da verilmistir.
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Tablo 9. 2. kisim en uygun serim degerleri

K 1 2 4
atman 3 > Tsai-Wu Hasar
En.Uygun Serim Agisi Kriter Degeri
Kombinasyonlar
1. 0 | 90 0 |90 0 0.406
2. 0 |9 | 90 |90 | 0 0.409
3. 0|9 |-30|9 |0 0.416

Bu kisimda baslangic kombinasyonundaki hasar kriterinin altina distlememistir. En uygun olan
degerlerin ortak noktasi, ara aci (30, 45, 60) degerlerinden ¢ok 0, 90 derece ve bu derecelere yakin
degerlerde serim agcilarinin olmasidir.

3.3. Optimizasyon kisim 3: P/P/P/P/P

Onceki optimizasyon kisimlarinda ara agilardaki serim degerlerinin Tsai-Wu hasar kriter degerlerini
distrmedigi gorilmistir. Bu nedenle bu kisimda ¢6ziim matrisini bliyiitmemek ve hizli sonug almak
icin bu kriter optimizasyona dahil edilmemistir. Optimizasyonun 3. kisminda levhada ve destek
elemaninda ayni olmak tizere tiim katmanlardaki serim agilari 0, 90 derecelerde kombine edilmistir. 32
farkh kombinasyonun analiz edildigi bu kissmda en uygun olan serim agilari Tablo 10’da verilmistir.
Optimum ag¢l kombinasyonu 90/0/0/0/90 olarak bulunmustur. Bu kombinasyonun Tsai-Wu hasar
kriteri grafigi Sekil 6’da gosterilmistir. Kombinasyonun en yliksek hasar kriter degeri 0.0898'dir.

2021 R1
MAY 22 2023
00:50:56
-.031659 -.004665 .022328 .0498322 .076315
-.018162 .008832 .035825 .062819 .089812

Sekil 6. 90/0/0/0/90 serim agili levhanin hasar kriteri grafigi
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Tablo 10. 3. kisim en uygun serim degerleri

Eliattlr;‘;:‘n 1 ‘ 2 ’ 3 ’ 4 ‘ > Tsai-Wu Hasar
; Kriter Degeri
Kombinasyonlar Serim Agtst °
1. 90| O 0| 0]90 0.0898
2. 9| 0 |90] 0|90 0.899
3. 0| 9 |90 | 0|90 0.911

3.4. Optimizasyon kisim 4: levha genisligi ve destek eleman yliksekligi

En uygun acl oryantasyonunun bulunmasinin ardindan bu kisimda ayni oryantasyonda ve ayni katman
kalinhginda en uygun levha genisligi ve destek eleman vyiksekligi bulunmustur. Bu kisimdaki
optimizasyon kriteri daha 6nce belirtilen 0.9’un altindaki en yiiksek Tsai-Wu hasar kriter degerini elde
etmektir.

Baslangic durumunda levha genisligi 400 milimetre, destek eleman yiiksekligi ise 50 milimetredir. Bu
kisimda levha genisligi 400 ile 740 milimetre, destek eleman yiiksekligi ise 50 ile 30 milimetre degerleri
arasinda ayni anda optimize edilmistir. 250 farkli kombinasyonun analiz edildigi bu kisimda en uygun
olan levha genislikleri ve destek eleman yilkseklikleri Tablo 11’de verilmistir.

Tablo 11. 4. kisim en uygun degerleri

En Uygun Levha Genisligi Destek Eleman Tsai-Wu Hasar Hacim
(mm) Yiksekligi (mm) Kriter Degeri (cm?3)

1. 560 20 0.8859 16289

2. 500 20 0.7479 15089

3. 420 20 0.5491 13089
Baslangi¢ 420 50 0.1180 15460

3.5. Optimizasyon kisim 5: katman kalinligi

Kisim 5 optimizasyonunda, kisim 4’ten bagimsiz kalinmistir. Baslangic durumundaki levha boyutlari ve
kisim 4’te elde edilen en uygun ag¢i oryantasyonu kullaniimistir. Burada amag 5 katmanin kalinliklarini
birbirlerine esit olacak sekilde azaltarak Tsai-Wu hasar kriter degerinin 0.9’un altinda kalmasi
saglanarak en ince yapiyi olusturmaktir. Katman kalinliklari, baslangi¢ degeri olan 4 mm’den 1 mm’ye
kadar azaltilarak farkh kalinliklarda analiz edilmistir. 26 farkli analizin yapildigi bu kisimda en uygun olan
katman kalinliklari Tablo 12’de verilmistir. Tabloda gosterildigi gibi sadece agi oryantasyonu optimize
edilerek gerekli sartlari saglayan bir levha ¢ok daha disiik hacimde de Uretilebilmektedir.

Tablo 12. 5. kisim en uygun katman kalinlig1 degerleri

En Uygun 1 Katmanin Toplam Kalinlik Tsai-Wu Hasar Hacim
Kalinhgi (mm) (mm) Kriter Degeri (cm3)

1. 1.15 5.75 0.8907 4444

2. 1.2 6 0.8065 4638

3. 1.5 7.5 0.4939 5798
Baslangig 4 20 0.1180 15460
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4. Sonuglar

Bu calismada bir motor yatin dip levhasinda optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Levha cam elyaf
takviyeli kompozitten Uretilmistir ve iki adet sapka tipi destek elemani ile desteklenmektedir. Levhanin
kisa kenarlari gemi perdelerine bagli oldugu icin bu kenarlarda basit mesnet kabulil yapilmistir. Levhaya
etki eden kuvvetler Uluslararasi Standardizasyon Tegskilati’nin vermis oldugu kurallar cercevesinde 114
kPa olarak bulunmustur.

Yapinin belirtilen yik altindaki sonlu analizi ANSYS Mechanical APDL programi (izerinden
yapilmaktadir. Analizler icin program ile uyumlu kod yazilmistir. Analiz sonuglarinda yapinin maksimum
Tsai-Wu degeri incelenmekte ve bu deger lizerinden optimizasyon yapilmaktadir.

Optimizasyonda ilk olarak en uygun oryantasyon agilari aranmistir. 3 ayri kisimda yapilan toplam 3700
farkh analiz sonucunda en uygun oryantasyonun, levhada ve destek elemanlarinda ayni olmak tzere
90/0/0/0/90 oldugu bulunmustur. Daha sonra en uygun oryantasyon kullanilarak levha genisligi ve
destek eleman yiiksekligi optimizasyonu ve katman kalinhigi yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
incelenen yapida su sonuglara varilmistir:

e Bu levhanin belirtilen ylik durumu i¢in oryantasyonda ara ag¢i degerleri yapinin mukavemetini
arttirmamaktadir. En uygun olan acilar X ekseni ile 0 ve 90 derece yapan acilardir.

e  Farkl oryantasyon agilarinin hangi sirada dizildigi yapinin mukavemeti agisindan énemlidir.

e Oryantasyon agilarini ve katman sirasini degistirerek daha mukavim vyapilar elde
edilebilmektedir. Bu sayede ayri bir islem yapilmaksizin sadece oryantasyon optimizasyonu ile
¢ok daha ucuz lretimler gergeklestirilebilir.
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