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Bu caligmada Tsai-Wu kriteri kullanarak kompozit plakalarin topoloji optimizasyonu i¢in yeni bir algoritma
geligtirilmistir. Gerilme tabanli topoloji optimizasyon problemleri icin Von-Mises gerilmesi tasarim
degiskeni olarak kullanilmaktadir. Von-Mises gerilmesi izotropik malzemelerde bilesik gerilmenin toplam
etkisini gorebilmek i¢in kullanilmaktadir. Ortotropik 6zellige sahip kompozit malzemeler i¢cin Von-Mises
gerilmesi kullanimi saglikli sonu¢ vermemektedir. Kompozit malzemelerin dayanim sinirlarini belirlemek
icin maksimum gerilme, maksimum gerinim, Azzi Tasi Hill, Tsai-Wu gibi kriterler kullanilmaktadir. Bu
calismada optimizasyon algoritmasinda tasarim degiskeni olarak kirilma indis degeri ve bu degeri
hesaplamak i¢in de Tsai-Wu kriteri kullanilmistir. Topoloji optimizasyonu, malzemenin kiitlesel ve sekilsel
tasarimu i¢in kullanilan tasarim araglarindan birisidir. Bu ¢alismada kompozit malzemelerin optimizasyonu
icin yeni bir topoloji optimizasyon algoritmasi gelistirilmigtir. Gelistirilen algoritmada, yaygin kullanilan
temel geometrik modellerde, farkli elyaf agilarmma gore topoloji optimizasyonu yapilarak sonuglar
degerlendirilmistir. Gelistirilen algoritmanin kullanimi ile malzeme kirilma indis degerleri asilmadan %50
ye varan kiitlesel iyilestirme elde edilmisgtir.

An improved algorithm for optimization of composite plates using tsai-wu criteria
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In this study, a new algorithm has been developed for Design Optimization of composite plates using Tsai-
Wu criteria. Von-Mises stress criteria is used as design variable for the stress based Design Optimization
problems. It is used to understand the effect of combined stresses on the isotropic materials. However, Von-
Mises stress analysis is not appropriate for anisotropic composite materials. To define the strength of
composite materials, maximum stress, maximum strain, Azzi Tasi Hill and Tsai-Wu criterias are used. In
this study, failure index was used as design criteria and Tsai-Wu criteria was used to calculate this value in
the optimization algorithm. Topology optimization, which is used for mass and shape optimization on
structures, is a design tool. In this study, a new algorithm has been developed for topology optimization of
composite materials. By using this algorithm, common geometric models and different fiber angles have
been investigated. Nearly 50% mass reduction have been obtained by using the developed algorithm.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Endustriyel uygulamalarda, elyaf takviyeli kompozitler
(ETK), metal matris kompozitler (MMK) ve seramik matris
kompozitler (SMK) olmak iizere yaygin olarak {i¢ tiir
kompozit malzeme kullanilmaktadir. Malzeme
teknolojilerinin gelismesi ile yaygin kullanilan izotropik
malzemelerin (Celik, Aliminyum vs.) yani sira kompozit
malzemelerin kullanimi da artis g6stermektedir. Malzeme
agirhginda ve seklinde iyilestirmeler saglayan topoloji
optimizasyon uygulamalar1  izotropik = malzemelerde
kolaylikla  gergeklestirilebilirken, izotropik  olmayan
malzemeler icin halen ¢ozllmesi gereken problemler
mevcuttur. Bu giiclilklerin agilabilmesi icin izotropik
olmayan malzemelerin topoloji optimizasyonunda yeni
algoritmalarin  gelistirilmesine ihtiyag ~ duyulmaktadir.
Optimum agirlik-mukavemet oran1 elde etmek igin
kullanilan topoloji optimizasyonu, seviye ayar metodu,
malzeme bulut metodu, genetik algoritma, evrimsel metot ve
eleman silme metodu gibi metotlar kullanilarak
uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada izotropik olmayan malzeme
Ozelligine sahip elyaf takviyeli kompozitler i¢in yeni bir
topoloji optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir. Caligmada
optimizasyon metotlarindan eleman silme metodu
kullanilmustir.

Literatirde kompozit malzemelerin optimizasyonu igin
farkli ¢caligmalar mevcuttur. Bu ¢alismalarda, kalinlik, elyaf
acist ve katman sayisi gibi farkli parametreler optimize
edilmistir. Geometrik olarak dogrusal olmayan kompozit
yapilarda kirilma agisindan giivenlik optimizasyon problemi
Johansen vd. [1] tarafindan galisilmigtir. Calismada tek
tabakadan olusan kati kabuk elemanlari i¢in ti¢ boyutlu sonlu
eleman modeli kullanilarak elyaf agisi optimize edilmistir.
Sgrensen ve Lund [2] tek par¢a katmanli kompozitlerin
kalinlik ve topoloji optimizasyonu i¢in yeni bir optimizasyon
yontemi iizerinde ¢aligmiglardir. Bu yontemde endiistriyel
uygulamalar i¢in imalat kisitlamalar1 uygulanabilmektedir.
Kalinlik ve elyaf oryantasyonu es zamanli olarak optimize
edilmistir. Izotropik olmayan kompozit yapilarin topoloji
optimizasyonu igin Sun vd. [3] tarafindan ¢ift yonli evrimsel
yapisal optimizasyon metodu kullanilmistir. Bu ¢alisma ile
kompozit  malzemelerde  gerilme konsantrasyonu
indirgenmigtir. Bruggi ve Taliercio [4] tarafindan yapilan
calismada ise mevcut yapi elemanlarinin  yapisal
performansini artirmak igin tek yonlii elyaf takviyeli optimal
tasarimlar agisindan bir sayisal yaklagim sunularak, topoloji
optimizasyon problemi formulize edilmigtir. Ayn1 zamanda
giiclendirilmis bolgeler ve takviyenin optimal noktasal egimi
arastirilmisgtir. GOv [5] tarafindan kompozitlerin katman
sayist ve elyaf acist optimizasyonu igin yeni yaklagim
geligtirilmigtir. Kullanilan gerilme degeri ve maksimum
gerilme kirilma teorisi ile elyaf agis1 ve katman sayisi
belirlenmigtir. Duysinx ve Bendsge [6] nin yapmis olduklari
calismada yerel gerilme kriterleri iyilestirilmesinde
kullanilan siirekli yapilarin topoloji optimizasyonu icin bir
aragtirma yapimigtir. Delikli kompozit malzemelerin
gerilme kriterleri g6z &ninde bulundurularak, teorik
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calismanin temelinde, rijitlik modelini agiklayan deneysel
modeller 6nerilmistir. Numerik optimizasyon problemlerini
¢cozmek ve Ornek uygulama sonuglarini goéstermek igin
matematiksel programlama yontemi uygulanmigtir. Wang
vd.’nin  [7] yapmus olduklari ¢alismada topoloji
optimizasyonu igin yeni yaklagim 6nerilmistir. Daha yiksek
Olcilu skalar fonksiyonlarda gémduli olan seviye ayar
metodu  kullanilarak, yapisal sinirlar  belirlenmistir.
Kompleks topolojik degisikliklerin ele almmasinda ve
yapilarin seklinin belirlenmesinde seviye ayar modellerinin
kullanilmas1 onerilmistir. Suziki ve Kikuchi [8] tarafindan
dogrusal elastik yapilarin topoloji optimizasyonu ve sekli,
homojenlestirme metodunun modifikasyonlar1 kullanilarak
arastirillmistir. Diizlemsel yapilar i¢in mevcut yaklasimin
gecerliligi ve giicii birgok ornekle test edilmistir. Baran vd.
[9] tarafindan yapilan calismada, radar anteni i¢in dogal
frekansin anten ylizeyine gdre optimizasyonu calisiimistir.
Yildiz [10] tarafindan yapilan ¢alismada otomobillerin 6n
siispansiyon sisteminde kullanilan salincak kolunun,
sirasiyla topoloji ve sekil optimizasyonu yapilarak optimum
boyutlari bulunmustur. Yapay art koloni algoritmasi sekil
optimizasyonu i¢in kullanilmistir.

Oztiirk ve Sendeniz [11] tarafindan yapilan ¢aligmada yolcu
koltugu oncelikle ECE-R14 ¢ekme testi simiilasyonlarina
tabi tutulmustur. Ardindan ayaklara topoloji optimizasyonu
uygulanarak agirlik anlaminda kazanimlar elde edilmistir.
Ozkal ve Uysal [12] tarafindan yapilan ¢alisma kapsanminda
boyut ve sekil optimizasyonu yontemlerine kiyasla kullanim
alan1 daha genis olan topoloji optimizasyonu temelindeki
evrimsel yap1 optimizasyonu (EYQO) yontemi ile i¢ boyutlu
konsol kirisler iizerinde ¢esitli uygulamalar yapilmis ve elde
edilen tasarimlarin c¢ubuk analojisi yontemine uyarlana
bilirligi irdelenmistir. Borrvall ve Petersson [13] tarafindan
yapilan c¢aligmada stokes akiginda akigkanlarin topoloji
optimizasyonu irdelenmistir. Caligmanin amaci akigkanlarin
icindeki kuvvetlerin eksikliginde sabit hacim de gii¢
fonksiyonlarini minimize edilmesidir. Tasarim
parametrelerinin  temelinde  genellestirilmis  stokes
problemleri tiiretilmistir. Yildiz vd. [14] tarafindan otomotiv
endiistrisinde, topoloji optimizasyonu ile tasit elemanlarinin
nasil  optimum  sekilde tasarlanabilecegi  konusu
arastirilmistir. Bu ¢alisma 6n sUspansiyon sistemlerinde
kullanilan salimcak kolu ve motor baglanti elemani
orneklerine uygulanarak verilmigtir. Yavuzcan vd. [15]
tarafindan yapilan ¢aligmada, imalatta kullanilan tezgahlarin
agirhk optimizasyonlarinin  Onemini ortaya koymak
amactyla jant tretiminde kullanilan bir tezgdhmn yapisal
analizine yonelik agirlik optimizasyonu gergeklestirilmis ve
tezgah hafifletilmigtir. Mukavemet analizi ve hafifletilmis
model karsilagtirilmig  ve  tezgdh  (zerindeki  yuk
dagilimlarinin kabul edilebilir seviyede oldugu sunulmustur.
Yang ve Chen [16] klemplenmis sabit kiris, klemplenmis
kabuk kirig ve basitlestirilmis tasit gdvde yapisina gerilim
tabanli topoloji optimizasyonu yontemini uygulamis ve
minimum gerilim tasarimina bu yoOntemle ulasmanin
miimkiin oldugu gosterilmistir. Topoloji optimizasyon
problemlerinin 6z kiitle metoduyla ¢6ziildiigii bu ¢alismada,
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minimum gerilim tasarimindan elde edilen sonucun
maksimum saglamlik tasarimindan elde edilen sonugla ayn1
olma zorunlulugunun olmadig1 belirtilmistir. Nishiwaki vd.
[17] tarafindan esneklik igeren yapilarda optimum topolojiyi
belirleme metodolojisi ¢alisilmigtir. Calismada esnekligin
formiilizasyonu ve homojenizasyon yontemi igin karsilikl
enerji yontemi temel alinmistir. Uyumlu mekanizma tasarimi
uygulamasi olarak ¢ok amach optimizasyon problemi
formiilize edilmistir. Yilmaz ve Bekiroglu [18] tarafindan
yapilan calismada monotonik yiikleme altinda sonlu
elemanlar analizleri gergeklestirilen alin levhali bulonlu
birlesimlerde, alin levhasi kalinlig1 degisimi ile panel bolgesi
guclendirmesinin etkisi incelenmistir. Yapilan incelemelere
gore, panel bdlgesinin guclendirilmesi, kolondaki panel
bolgesinin  sekil  degistirmesinin  azalmasima,  Kkiris
basliklarinin ve gdvdesinin daha erken burkulmasma ve
donme kapasitelerinin azalmasina sebep olmustur. Apalak
vd. [19] tarafindan yapilan g¢aligmada, tabakali kompozit
levhalarin maksimum frekans1 i¢in klasik {i¢ kenarli
durumlarin kombinasyonlar1 altinda, tabaka optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Tabakali kompozit plakalarm optimum
dizilim siras1 genetik algoritma kullanilarak aragtirilmugtir.

Literatlr taramas1 sonucunda, havacilik sektoriinden makina
tasarim sektoriine kadar birgok alanda yaygin olarak
kullanilan kompozit malzemelerin topoloji optimizasyonu
ile ilgili yeteri kadar calismaya rastlamlmamigtir. Bu
calismada topoloji optimizasyonu izotropik olmayan
malzeme 0&zelliklerine sahip elyaf takviyeli kompozit
malzemelere uygulanmistir. Topoloji optimizasyonunda izin
verilen kirilma indis degerleri igerisinde eleman silme
metodu kullanilmistir. Gelistirilen algoritma ile kullanim
alan1  gittikce yayginlasan kompozit malzemelerin
optimizasyonu mimkin hale gelmektedir.

2. KOMPOZIT MALZEMELER iCiN ELEMAN

SIiLME YONTEMI
(ELEMENT REMOVAL METHOD FOR COMPOSITE
MATERIALS)

Bu ¢aligmada Eleman Silme Ydntemi (ESY) [20] topoloji
optimizasyon yontemi olarak kullanmilmigtir. Eleman silme
yonteminde ¢Oziim siiresi diger topoloji optimizasyon
yontemlerine kiyasla daha kisa oldugu [20] i¢in tercih
edilmigtir. Eleman Silme Yodnteminin ana prensibi,
sistematik olarak daha az etkili (nispeten daha az gerilimli)
elemanlarin sonlu elemanlar modelinden silinmesidir [21].
Izotropik malzemelerde birlesik gerilim hesaplamasi icin
Von-Mises  gerilimi  kullanilmaktadir.  Optimizasyon
sirasinda en diisik Von-Misses gerilimine sahip olan
elemanlar silinmekte ve sonug olarak optimize edilmis
model elde edilmektedir. Von-Mises gerilimi izotropik
malzemelerin kullanimina uygun olmasina ragmen izotropik
olmayan kompozit malzemeler i¢in uygun olmamaktadir. Bu
nedenle kompozit tasarim kiimesinden daha az etkili
elemanlart se¢mek i¢in  Tsai-Wu  kirllma  kosulu
optimizasyon islemine uyarlanmigtir. Tsai-Wu teorisi
deneysel ¢aligsmalara en yakin sonuglar verdigi [22] igin bu
calismada tercih edilmistir.

Sekil 1°de ESY’nin bir akis semasi yer almaktadir. Bu
yontemde, kompozit tasarim kiimesi ve kisitlamalar (kirilma
indisi ve hacim azaltma) tamimlanarak, optimizasyon
dongiisii baglatilmaktadir. Dongude, sonlu elemanlar analizi
uygulanmaktadir. Tsai-Wu esitlikleri (Es. 1, Es. 2, Es. 3, Es.
4,Es. 5, Es. 6, Es. 7, Es. 8) kullanilarak her elemanin kirilma
indisi hesaplanmakta ve daha az etkili elemanlar
belirlenmektedir. Sonrasinda, diizgin malzeme dagilimi elde
etmek icin  bir  se¢im iyilestirme  algoritmasi
uygulanmaktadir. Sonlu elemanlar modelinden daha az etkili
elemanlar  silinmekte ve bir sonraki  ddngiide
kullanilmamaktadir.  Dongiliniin ~ biitin ~ adimlarinda
kisitlamalar (kirilma indisi ya da hacim azaltma orani)
kontrol edilmektedir. Herhangi bir kisit degeri asildiginda
optimizasyon iglemi durdurulmakta ve optimize edilmis
sekil elde edilmektedir. Kisit degerlerinin asilmadigi
durumlarda ise islem dongisi kullanici tarafindan belirlenen
maksimum dongii sayisina kadar devam ettirilmektedir.

KI = F10'11 + F20'22 + F6T12 + F110'121
+F530%, + FeeTiy + 2F1501105; @

Kl kirilma indisi degeri, F1, F2, Fe, F11, F22, Fes Ve Fo
mukavemet katsayilar1 [22]

B=—5 (2
1 1

P =5 ®

Fe=0 (4)
1

17 s1eSie (5)
1

227 spSre (6)
1

F66 - SfTs (7)

Stt, Ster Sit, Sie, Sivs sirasiyla; enine ¢ekme mukavemeti,
enine basma mukavemeti, boyuna cekme mukavemeti,
boyuna basma mukavemeti ve kesme mukavemeti [22].

1
_E(FllFZZ)l/z < F12 <0 (8)

Deneysel veri olmadigi durumlarda, yukaridaki denklemin
(Es. 8) alt limiti olarak genellikle F1; kullanilmaktadir [22].

2.1. Eleman Silme Yonteminin Adimlar
(Element Removal Method Steps)

Sekil 1°de verilen algoritmanin isleyisi asagida adimlar
halinde verilmistir.

1. Yikler ve smir kosullariyla sonlu elemanlar modeli
olusturulmakta ve asagidaki degiskenler tanimlanmaktadir.

Hacim kisitlamasi, Kirilma indisi kisitlamasi.
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v

Sinir kosullari ve yiiklerle birlikte
tasarim kiimesini olustur

Y

Kisitlamalari tanimla

Y

Optimizasyon algoritmasim baslat

| S S —

v

> Sonlu elamanlar analizi yap

v

Tsai-Wu denklemlerini ¢6z

v

Diistik etkili elemanlari belirle

v

Sec¢imleri modifiye et

v

Secilen elemanlari sil

Hayir

Evet

Model optimize edilmistir.
Algoritmayi sonlandir.

Sekil 1. Eleman silme ydntemi isleyisi (Element Removal Method Process)

2. Degiskenler tanimlandiktan sonra optimizasyon déngusi
baglatilmaktadir. Optimizasyon dongusiinde her elemanin
kirilma indeksi (KI) sonlu elemanlar analiz uygulanarak
hesaplanmaktadir.

KI; i elemaninin kirilma indisi degeri ve n toplam eleman
sayisi KI;, i=1'denn'e kadar Elemanlar kirilma indisi
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degerlerine gore kiiciikkten biiylige dogru siralanmaktadir
(Sekil 2). k silmek i¢in secilmis eleman sayisi. Segim
iyilestirme algoritmasi: Tasarim alanindaki Segilen elemanin
etrafindaki elemanlar segim iyilestirme algoritmasiyla
kontrol edilerek daha piiriizsiiz bir dis hat elde edilmektedir
(Sekil 3). Secilen elemanin silinip silinmeyecegine algoritma
tarafindan karar verilmektedir. Secilen elemanlar tasarim
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alaninda ¢ikarilmaktadir. Kisitlamalar kontrol edilmektedir.
Herhangi bir kisit degeri agildiginda dongii durmaktadir, aksi
halde devam etmektedir.

1 2 3 |wmenf | ktl || k+2 | === ] pn-2 || n-1 n

\ J

_________ 1
I_ Secilmiselemanlar |

Sekil 2. Eleman Se¢me Islemi (Element Selection Process)

Secilmis Eleman

Sekil 3. Secilmis eleman ve etrafindaki elemanlar
(Selected element and its neighbours)

3. Son olarak optimize edilmis tasarim elde edilmektedir.
Optimizasyon algoritmast gelistirildikten sonra,
algoritmanin performansini denemek igin farkli tasarim

alanlarina uygulanmaktadir.
3. ORNEK CALISMALAR (CASE STUDIES)

Gelistirilen algoritma, literatlirde verilen temel tasarim
alanlart ve farkli elyaf agilarinin numerik analizleri ile
kiyaslanmistir [23]. 4 farkli elyaf agisi i¢in uygulanan
optimizasyon algoritmasi ile her durum i¢in kirilma indis
degerleri ¢ikarilmistir. Her bir durum i¢in hacim kisitlamast
ve kirilma indisi kisitlamasi sirasiyla 0,5 ve 1 olarak
belirlenmistir. Kirilma indis degeri 1’e ulastiginda Tsai-Wu
kriterine gore kirilmanin gergeklestigi kabul edilip ilgili
eleman silinerek hesaplamadan ¢ikarilmakladir. Numerik
caligmada gelistirilen algoritmanin dogrulanmasinda 4
diigiim noktali, her tabakasi 0,17647 mm kalinliginda 17
tabakali ANSYS SHELL181 elemanm kullamilmugtir. Elyaf

takviyeli kompozit malzemenin mekanik ozellikleri asagida
verilmistir [22].

Cam elyafi i¢in ¢gekme dayanimi  : S¢ = 1103e6 Pa

Elyaf yoniindeki basma dayanimi1 : S.c = 620e6 Pa

Enine ¢ekme dayanimi : St = 96,5e6 Pa

Enine basma dayanimi . Stc = 130e6 Pa

Kesme dayanimi . Sits = 83e6 Pa

Elastiklik moduli : Ex =39e9 Pa, Ey =
4,8e9 Pa, Ez = 4,0e9 Pa

Kayma elastiklik modulii : 4,8e9 Pa

Poisson orani 10,3

3.1. Ornek 1 (Case 1)
Yapilan numerik ¢aligmada Sekil 4’de 6lculeri verilen, 3 mm

kalinhgmda numune ankastre kirig tipinde sabitlenerek
analizler yapilmistir. (Sekil 5, 6, 7, 8)

l 0.15m

Sekil 4. Ornek 1 Tasarim alani (Design Domain)

Tablo 1. Ornek 1 KI sonuglari (FI results)

Optimize edilmis

Elyaf Acisi Orijinal model model

0°-90° 0,20447 0,23712
159 - 105° 0,19805 0,38874
300-120° 0,15513 0,29636
450 — 1350 0,11785 0,15214

Tablo 1’de kirilma indis degerleri kiyaslandiginda KI” nin en
fazla degeri 15° — 105° elyaf acis1 i¢in 0,38874 30° — 120°
elyaf acis1 i¢in 0,29636 oldugu tespit edilmistir. 0,23712
degeri ile en diisiik KI degeri 0° — 90° elyaf agisinda tespit
edilmistir.

—== N

02 .03 05 06 08 09 11 l" Jd4 0 02 05 07 09 JA1 14 16 18 20

Sekil 5. Ornek 1 0°-90° Optimizasyon ve KI sonuglari
(0°-90° optimization and FI results)

825
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-AVALY
=7\ |

r—
0 .04 09 .13 17 22 26 ,30 35 .39 o0 .02 .04 ,07 .09 .11 .13 .15 .18 .20

Sekil 6. Ornek 1 15°-105° Optimizasyon ve KI sonuglari
(15°-105° optimization and FI results)

S s — —
0 03 06 09,11 ,15 ,18 21 24 26 0 02 03 05 .07 09,10 .12 14 [16

Sekil 7. Ornek 1 30°-120° Optimizasyon ve KI sonuglar1
(30°-120° optimization and FI results)

= -

0 02 03 05.07 08,1012 14 15 0 .01 03 .04 05 06 .08 ,09 .10 .12

Sekil 8. Ornek 1 45°-135° Optimizasyon ve KI sonuglari
(45°-135° optimization and FI results)

Bu ankastre kirig tipindeki sabitleme sonucunda uygulanan
model ile kirtlma indis degerinde yaklagik 2 kat artis
gozlemlenmistir.

3.2. Ornek 2 (Case 2)
Yapilan numerik ¢alismada Sekil 9°da 6lguleri verilen, 3 mm

kalinliginda numune basit mesnetli kiris tipinde sabitlenerek
analizler yapilmistir. (Sekil 10, 11, 12, 13)

015m —»

Sekil 9. Ornek 2 Tasarim alan1 (Design Domain)
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Tablo 2. Ornek 2 KI sonuglar1 (FI results)

Elyaf Agis1 Orijinal model Optimize edilmis
model

00-90° 0,06049 0,06893

159 - 105° 0,07134 0,10363

30%-120° 0,08055 0,24372

450 — 1350 0,09723 0,14400

Tablo 2’de kirilma indis degerleri kiyaslandiginda KI nin en
fazla degeri 300 — 1200 elyaf agis1 i¢in 0,24372 oldugu tespit
edilmistir. 0,06893 degeri ile en diigiik KI degeri 00 — 900
elyaf agisinda tespit edilmistir. Bu basit mesnetli kiris
tipindeki sabitleme sonucunda uygulanan model ile kirilma
indis degerinde yaklasik 3 kat artis gozlemlenmistir.
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Sekil 10. Ornek 2 0°-90° Optimizasyon ve KI sonuglari
(0°-90° optimization and FI results)
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Sekil 11. Ornek 2 15°-105° Optimizasyon ve KI sonuglar
(15°-105° optimization and FI results)
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Sekil 12. Ornek 2 30°-120° Optimizasyon ve KI sonuglar
(30°-120° optimization and FI results)
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Sekil 13. Ornek 2 450_1350 Optimizasyon ve KI Sonu(,‘larl 0 .01 .017 .025 ,034 043 .05 .06 ,06_,08 0 .01 015 .023 031 .039 .047 055 .06 07

450-135° optimizati dFI It . o ..
( optimization and FI results) Sekil 16. Ornek 3 15°-105° Optimizasyon ve KI sonuglart
(15°-105° optimization and FI results)
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0.05m  gekil 17. Ornek 3 30°-120° Optimizasyon ve KI sonuglart
(3 0°-120° optimization and FI results)
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3.3. Ornek 3 (Case 3)

Ornek 3’de numerik ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilan
basit mesnetli kirig kullanilmigtir. Bir 6nceki 6rnekten farkli
olarak yiik alttan uygulanmustir. Kullanilan geometrinin
Olculeri Sekil 14 iizerinde gosterilmistir. Kalmlik 3mm
olarak kabul edilmistir. (Sekil 15, 16, 17, 18)
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-

0,15m

Sekil 14. Ornek 3 Tasarim alani (Design Domain)

Tablo 3. Ornek 3 KI sonuclari (FI results)

Elyaf Agist Orijinal model Optimize edilmis
model
00_900 0,06051 0,06731 0 .01 ,027 04 055 07 ,08 097 .11 .13 0 01 ,02 .03 ,04 05 ,06 ,07 .08 ,09
159 - 105° 0,07075 0,07842 = -
’ ’ Sekil 18. Ornek 3 45°-135° Optimizasyon ve KI sonuglari
30°-120° 0,07829 0,17862 (45°-135° optimization and FI results)
450 —135° 0,09221 0,12566

3.4. Ornek 4 (Case 4)
Tablo 3’de kirilma indis degerleri kiyaslandiginda KI nin en
fazla degeri 30° - 120°vel}{a.f agist icin 0,17862 oldugu tespit Ornek 4’de numerik caligmalarda yaygin olarak kullanilan L
edilmistir. 0,06731 degeri ile en diisiik KI degeri 0° — 90° sekilli kiris kullanilmustir. Yik L seklinin alt ucundan

elyaf agisinda tespit edilmistir. Bu basit mesnetli kirig uygulanmugtir. Kullanilan geometrinin 6lgiileri Sekil 19
tipindeki sabitleme sonucunda uygulanan model ile kirilma iizerinde gosterilmistir. Kalnhk 3mm olarak kabul
indis degerinde yaklasik 2,5 kat artig gdzlemlenmistir. edilmistir. (Sekil 20, 21, 22, 23)

0 .01 .012 019 0"5 .04 038 .04 05 .06 01 013 0" il 026 033 04 .05 055 061

Sekil 15. Ornek 3 0°-90° Optimizasyon ve KI sonuglari .

(0° — 90° optimization and FI results) Sekil 19. Ornek 4 Tasarim alani (Design Domain)
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. Sekil 23. Ornek 4 45°-135° Optimizasyon ve KI sonuglari
Sekil 20. Ornek 4 0°-90° Optimizasyon ve KI sonuglar1 (45°-135° optimization and FI results)

(0°-90° optimization and FI results)
Tablo 4. Orek 4 KI sonuglar1 (FI results)

Elyaf Agis1 Orijinal model Optimize edilmis
model

0°-90° 0,20435 0,31279

159 - 105° 0,16290 0,35370

300-120° 0,12654 0,87322

45° — 135° 0,17038 0,62833

Tablo 4’de kirilma indis degerleri kiyaslandiginda KI nin en
fazla degeri 30°— 120° elyaf agis1 icin 0,87322 oldugu tespit
edilmistir. 0,31279 degeri ile en diisiik KI degeri 0° — 90°
elyaf acisinda tespit edilmistir. Bu L kiris tipindeki sabitleme
sonucunda uygulanan model ile kirilma indis degerinde
yaklagik 7 kat artis gézlemlenmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)
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Sekil 21. Ornek 4 15°-105° Optimizasyon ve KI sonuglari Delikli yapilarin tercih edilmedigi kompozit plakalarda
(15°~105° optimization and F resLts) agirhk  hacim  oranin  digiiriilmesi  igin  topoloji
optimizasyonu kaginilmaz hale gelmektedir. Bu ¢alismada
elyaf takviyeli kompozit plakalara mesnet, yiuk uygulama ve
geometri tiplerine gore topoloji optimizasyonu uygulanarak
asagidaki sonuglar ¢ikartlmistir.

Elyaf takviyeli kompozitlerin topoloji optimizasyonu icin
yeni bir algoritma gelistirilmistir. Ankastre kiris tipindeki
yiiklemede kirilma indis degeri artis1 en fazla 15°-105° elyaf
acisinda yaklasik 2 kat olarak bulunmugtur. Basit mesnet

kiris tipindeki yiiklemede kirtlma indis degeri artis1 en fazla
30°-120° elyaf agisinda yaklasik 3 kat artisla 0,24372 olarak
bulunmustur. L geometrik seklindeki yiikleme tipinde
kirilma indis degeri artis1 en fazla 30°-120° elyaf agisinda
yaklagik 7 kat artigla 0,8732 olarak bulunmustur.

Optimizasyon sirasinda pargalardan malzeme bosaltildigt

zaman parcanin mukavemet degerinde bir diislis olmaktadir.
Mukavemet degerindeki diislis kirilma indis degerinin
Sekil 22. Ornek 4 30°-120° Optimizasyon ve KI sonuglar artmasina sebep olmaktadir. Kirilma indis degerindeki artig
(30°-120° optimization and FI results) en fazla 6rnek 4’te goriilmiis ve bu deger yaklasik 7 kati
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olarak tespit edilmistir. Fakat kirilma indis degeri kritik
deger olan 1 degerini agsmadigi i¢in malzemede herhangi bir

kirilma olmamaktadir.

Bu c¢aligmada ki orneklerde,

gelistirilen algoritma kullanilarak kabul edilen kirilma indisi

degeri

asilmadan yaklasik %50 malzeme tasarrufu

saglanmustir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

Ex
Ey
Ez
SiTs
STc
Stt
SLc
Sit
Kl

X yonundeki elastiklik modul

Y yonundeki elastiklik moduli

Z yéniindeki elastiklik moduli
Kesme dayanimi

Enine basma dayanimi

Enine ¢ekme dayanimi

Elyaf yoniindeki basma dayanimi
Cam elyafi i¢in ¢ekme dayanimi
Kirilma indeksi

Silmek i¢in se¢ilmis eleman sayisi
Mukavemet katsay1 degeri

(i=1, 2, 6, 11, 12, 22, 66)

Elyaf yoniindeki gerilme degeri
Elyaf yoniine dik gerilme degeri
Kayma gerilme degeri
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