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Oz

Bu calisma, farkli fiber yonlenme agilarinin karbon elyaf takviyeli epoksi tabakali kompozitlerin dogal frekans degerlerine ne sekilde
etki ettiginin yanit yiizey metodu (YYM) ile belirlenmesini amaglamaktadir. Box-Behnken tasarimina (BBT) gore belirlenen 15 adet
tasarim konfigiirasyonu ile deney tasarimi gergeklestirilmisti. ANSYS sonlu elamanlar analizi paket programinda deney tasarim
noktalarindaki girdi parametrelerine uygun olarak olusturulan modellerin modal analizleri gergeklestirilmistir. Temel frekans degerleri
yanit vektorii olarak elde edilmistir. Kuadratik regresyon (KR) modelinin kurulmasi igin girdi parametreleri ve bu parametrelere karsilik
gelen yanit verileri kullanilmistir. Modelin tahmin kabiliyetinin artirilmast ve daha basit bir model kurulmasi amaciyla, istatistiksel
olarak anlamsiz olan terimler modelden ¢ikarilmistir. Varyans analizi (ANOVA) sonuglarina gore, literatiirle uyumlu bir sekilde, dis
tabakalardaki fiber yonlenme agilarinin yapinin dogal frekansina olan etkisinin, tarafsiz eksende bulunan merkez tabakaya kiyasla
yaklagsik 2 kat daha fazla oldugu hesaplanmistir. Rastgele tasarim parametrelerinde modellenen 112 adet sonlu elemanlar modeli modal
analize tabi tutulmustur. Titresim analizi sonuglar1 kullanilarak makine 6grenmesi tabanli “Gauss Process Regression” yontemi ile yeni
bir regresyon modeli kurulmustur. Onerilen bu matematiksel modelin BBT 6rneklem parametreleri i¢in KR modeline kiyasla yaklasik
34 kat daha az hata ile tahmin saglayabildigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali Kompozitler, Titresim Analizi, Sonlu Elemanlar Metodu, Box-Behnken Ydntemi, Yanit Yiizey Metodu

Investigating the Effect of Different Fiber Orientation Angles on the
Natural Frequency of Laminated Composite Beams by Response
Surface Method

Abstract

This study aims to determine how different fiber orientation angles affect the natural frequency values of carbon fiber reinforced epoxy
layered composites by response surface method (RSM). Experimental design was carried out with 15 design configurations determined
according to the Box-Behnken Design (BBD). Modal analyzes of the models created in accordance with the input parameters at the
experimental design points were carried out in the ANSY'S finite element analysis package program. The fundamental frequency values
were obtained as the response vector. Input parameters and corresponding response data were used to construct the quadratic regression
(QR) model. Statistically insignificant terms were removed from the model in order to increase the predictive ability of the model and
to establish a simpler model. According to the analysis of variance (ANOVA) results, in accordance with the literature, the effect of
fiber orientation angles in the outer layers on the natural frequency of the structure was calculated to be approximately 2 times higher
than in the central layer located in the neutral axis. 112 finite element models modeled in random design parameters were subjected to
modal analysis. A new regression model was established with the machine learning-based "Gaussian Process Regression" method using
the vibration analysis results. It has been determined that this proposed mathematical model can provide an estimate with approximately
34 times less error for BBD sampling parameters compared to the QR model.
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1. Giris

yorulma dayanimi, asinma direnci, korozyon direnci vb. gibi
ozellikler agisindan diger birgok malzemeye gore daha iistiin
olmalari sebebiyle giiniimiizde miihendislik malzemesi olarak
pek cok yapida kullanilmaktadir. Tabakali kompozitler ise
temel malzeme dogrultusuna gore farkli veya ayni agisal
yonlenmeye sahip, bircok katmanin {ist iiste istiflenmesi ile
olusturulan  kompozit yapilardir. Tabakali kompozit
malzemelerin farkli yiikleme sartlarinda caligabilmesi igin
gerekli olan mekanik 6zellikleri, tabakalarin yonlenme agilari
ve dizilis sirasi degistirilerek elde edilebilmektedir.
Giintimiizde otomobil, ugak ve uzay endiistrilerinde yaygin
olarak kullanilan bu malzemelerin tasarim asamasinda titresim
davraniglarinin incelenmesi olduk¢a biiyiik bir Onem arz
etmektedir (Sahin, 2006). Kompozit yapilarin dinamik
davraniglarinin  incelenmesi  hususunda bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda malzeme ve geometrik
parametrelerin, yapinin enerji yutma kapasitesi, dogal frekans
ve mod sekilleri gibi dinamik davranisi lizerindeki etkileri
niimerik ve deneysel olarak incelenmistir (Ganapathi, Kalyani,
Mondal, & Prakash, 2009; Srinivasa, Suresh, & Prema Kumar,
2014; Thai & Kim, 2010; Zhen & Wanji, 2006). Bu
yontemlerin her biri yiiksek hesaplayict kapasitesi, uzun
hesaplama zamani ve yiiksek tiretim maliyeti gibi oldukca
zahmetli bir siireg gerektirmektedir. Bircok problemde ise
gercek degere yakin hassas sonuglar fiziksel anlamda birkag
6zel durumda gerekebilmektedir. Miihendislik problemlerinde
hesaplama siiresini kisaltip daha hizli ve daha kolay hesaplama
imkant ile kabul edilebilir hassasiyette sonuglar veren
istatistiksel regresyon analizi kullanimi son yillarda giderek
artmaktadir (Dagli, Ergut, & Turan, 2020). Tabakali kompozit
malzemelerin istatistiksel yontemlerle titresim analizinin
incelenmesi {izerine yapilan ¢alismalardan, Pashmforoush
(2019) fonksiyonel olarak derecelendirilmis grafen takviyeli
kompozit plakalarin serbest titresim Ozellikleri iizerinde
istatistiksel bir analiz yapmustir. Kalinlik orani, hacim orani,
plaka smir sartt gibi g¢esitli girdi parametrelerinin  bir
fonksiyonu olarak plakalarin boyutsuz dogal frekanslarim
ifade etmek igin bir regresyon modeli gelistirmistir. Altabey
(2018), bazalt elyaf takviyeli polimer tabakali kompozitlerin
degisken kalinlik ve elastik kisitlama katsayili sinir
sartlarindaki dogal frekanslarinin tahmini i¢in sonlu serit gecis
matrisine dayali olarak yanit ylizey metodunu (YYM)
kullanmiglardir. de Assis and Gomes (2021), tabakali
kompozit plakalardaki bir ¢atlagin konumunu, boyutunu ve
yoninii tahmin etmek icin YYM, metasezgisel aycicegi
optimizasyonu ve yapay sinir aglar1  yontemlerini
kullanmislardir. Reddy, Reddy, and Reddy (2013) dort kenari
ankastre sinir kosuluna sahip, tabakali kompozit plakanin fiber
yonlenme agisina bagli olarak dogal frekanslarimi tahmin
etmek i¢in D-optimal tasarim ve YYM kullanmiglardir. Dogal
frekanslar, sonlu elemanlar metodu (SEM) paket programi ile
bulunmustur. Gelistirilen modeli, model gelistirmek i¢in hig
kullanilmayan test verileriyle test etmisler, belirleme katsayisi
ve kalintt analizini kullanarak modeli dogrulamislardir.
Optimal istifleme dizilimi i¢in yan-kalinlik oranlarinin, en-boy
oranlarinin ve modiil oranlarinin dogal frekans iizerindeki
etkisini aragtirmiglardir. Pashmforoush (2022), grafen
takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis plakanin serbest
titresim davranigini, SEM ve makine 6grenmesi yaklagimlarini
kullanarak incelemistir ve regresyon analizini
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gerceklestirmistir.  Dogal frekans: etkileyen en Onemli
parametrelerin sirasiyla sinir sarti tipi, grafenin hacim orani ve
ardindan kalinlik orani ve dagilim modeli oldugu sonucuna
varmistir. Jeawon, Drosopoulos, Foutsitzi, Stavroulakis, and
Adali (2021), ¢ fazli grafen/elyaf takviyeli tabakali
nanokompozit plakalarin temel frekansini maksimize etmek
icin optimum tasarimi ve analizi iizerine ¢aligmislardir. Grafen
ve fiberin homojen olmayan dagilimlarinin yani sira fiber
yonlenmelerinin tasarim verimliligini artirmada oldukga etkili
oldugunu tespit etmislerdir. Adali and Verijenko (2001), ¢esitli
acisal  dizilise sahip hibrit kompozitlerin  serbest
titresimlerinde, temel frekansi maksimize etmek igin optimal
istifleme dizilimlerini aragtirmiglardir. Karakaya and Soykasap
(2011), temel dogal frekans ve burkulma yiikiiniin
maksimizasyonu i¢in hibrit kompozit plakalarin istifleme
dizilimi tasarimin1  genetik ve benzetimli tavlama
algoritmalarim1 kullanilarak arasgtirmiglardir. Todoroki and
Ishikawa (2004), ¢esitli istifleme dizilislerine sahip silindirik
bir kabugun burkulma yiikiiniin maksimizasyonunda yanit
ylizeyinin olusturulmasi i¢in yeni bir deneysel tasarim yontemi
onermislerdir. Cherniaev and Komarov (2015) mukavemet,
burkulma, titresim ve imalat kisitlamalarina bagl bir kompozit
tahrik mili tasariminda, elyaf yonlenme agilarinin ve tabaka
istifleme sirasinin  belirlenmesinde YYM  kullanmislardir.
Jafari, Yousefi, and Hosseini-Hashemi (2015) carpik tabakali
kompozit plakalarin titresim analizinde istifleme sirasin
optimize etmek i¢in genetik algoritma (GA) ve yapay sinir
aglarin1 kullanmiglar ve tasarim degigkenleri olarak fiber
yonlenme acilarimi ele almuslardir. Carpik acilarm, simir
kosullarinin, en-boy oranlarinin ve simetrik ve anti-simetrik
yerlesimin ~ optimal  sonuglar  iizerindeki  etkilerini
arastirmiglardir. Fallahi (2021) lineer fiber yonlenme agilarinin
tanimin1 kullanarak ilk kritik burkulma yiikiinii ve ilk dogal
frekanst maksimize etmek i¢cin GA optimizasyon ydntemini
uygulamistir. GA yaklasiminin yakinsamasini gostermek igin
tepki yilizeyi (RS) yontemini kullanan bir model gelistirmistir.

Literatiir taramasi sonucunda, tabakali kompozit kiriglerin
titresim analizi ile ilgili, ¢esitli tabaka dizilisi durumlarinda
elde edilen dogal frekanslart minimize veya maksimize etmeyi
amaglayan  optimizasyon  ¢aligmalariin  bulundugu
goriilmektedir. Ancak, fiber yonlenme agisindaki degisiklige
bagli olarak kompozit kirisin dogal frekanslarin tahmini
hususunda oldukga sinirlt sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu
calismada literatiire katki saglamasi agisindan, {i¢ tabakali
karbon fiber takviyeli kompozit kirislerdeki fiber yonlenme
acilarmin yapinin dogal frekansina olan etkilerinin YYM ile
incelenmesi amaglanmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Yontem iki ana adimdan olugmaktadir: Niimerik analiz ve
YYM. ilk adim, 3 tabakaya sahip fiber takviyeli kompozit
kirigin ~ sonlu  elemanlar modelinin elde edilerek
dogrulanmasini, ikinci adim ise bagimsiz degisken olarak
tanimlanan  tabakalardaki yonlenme acgilarinin  farkh
kombinasyonlarint  igeren deney tasarimimi ve bu
kombinasyonlarin yapmin dogal frekansina olan etkilerinin
farkli yanit ylizey metotlar1 ile irdelenmesini igermektedir.
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2.1. Niimerik Analiz

Tabakali kompozit kirisin titresim parametreleri, sonlu
eleman yontemi ile modellenip ¢oziimii gerceklestirilerek
belirlenmistir. ~ Kiris ANSYS  paket programi ile
modellenmistir. Model, SHELL 281 elemam1 kullanilarak
olusturulmus ve analiz edilmistir. SHELL 281 elemaninin 8
diigiimii bulunmaktadir. Her diigiim, X, y, z yonlerinde 6teleme
ve donme dahil olmak iizere 6 serbestlik derecesine sahiptir.
Bu eleman, ince kabuk yapilarimin analizi i¢in uygun bir
geometriye sahiptir (Ozdemir et al., 2018).

Modellenen tabakali kompozit kiris 320 eleman ve 1050
diigiimden olusmaktadir. Geometrik olarak kirisin uzunlugu ve
genisligi sirasiyla L=200 mm, b=25 mm'dir. Her katmanin
kalinlig: t=0.269 mm'dir (Sekil 1). Kirisler ankastre-serbest
sartina sahiptir ve karbon fiber/epoksi katmanlardan olusan 3
tabakali yap1 olarak modellenmistir (Sekil 2). Calisma
kapsaminda ele alman kompozit malzemenin &zelikleri
(Ghasemi, Paknejad, & Fard, 2013) asagida verildigi gibidir.

E11=120 GPa, E22=7.9 GPa, G12=G13=5.5 GPa,

9 12= 9§ 23=0.33 (poison orani), (yogunluk) =1580
kg/m3.
|

X |h

Zn

‘./ K
Tabaka-1 \/
z %
L

Sekil 1. Ankastre-serbest sinir sartindaki tabakali kompozit

kiris
LRYER STACEING
ELEM = 141
SECT = 1
LRYERS :
TOTAL = 3
SHOWN
FROM 1710 3
Layers$ Materials
I 1
Theta
2 1
a
3 1
a0
(1]

Sekil 2. Tabakali elemanlarin istifleme agisi, siras1 ve her bir
tabakanin malzeme tipi
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/
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Sekil 3. Tabakali kompozit kirisin yon dogrultulari

Cesitli fiber yonlenme agilarinin (Sekil 3) yapimnin dogal
frekansina olan etkisinin incelenmesinden 6nce olusturulan
ANSY'S modelinin dogrulugunun kanitlanmasi i¢in elde edilen

dogal frekanslar literatiirde  verilen sonuglar ile
karsilagtirilmistir.
Omek 1: Yapilan ¢oziim yonteminin gegerliligini

saglamak amaci ile Hu N. vd. (2002)' in ¢alismasinda verilen
sonuglar ile bu ¢alismada ANSYS SEM paket programi ile
elde edilen dogal frekans degerleri karsilastirilmustir.

Tabakali kompozit kiris ig¢in kullanilan malzeme ve
geometrik parametre degerleri: E;1=134 GPa, E»=10.3 GPa,
G12=G3=5 GPa, 9;, =0.33 (poison orani), L=127 mm (kirigin
boyu), b=12.7 mm (kirisin eni), h=1.2 mm (kirisin kalinlig1),
yogunluk =1.48 kg/m? seklindedir. Tablo 1'de ankastre-
ankastre sinir sartinda [0°/90°] fiber yonlenmesine sahip
tabakali kompozit kiris i¢in elde edilen dogal frekans degerleri
goriilmektedir. Tablo 1' den de goriilecegi gibi Hu N. vd.
(2002)’ nin g¢alismasinda verilen sonuglar ile bu calismada
bulunan degerler birbirine ¢ok yakin degerlerdir.

Tablo 1. Sekiz tabakali kompozit diiz kirisin [0°/90°]
ankastre-serbest sinir sartinda c¢esitli metotlardan elde
edinilen dogal frekans degerlerinin kiyaslanmasi

Modlar (Hz)
Metod
1. mod 2.mod 3.mod
(Hu vd. 2002) SEM 81.87 - -
(Hu 1999) Midlin SEM 82.00 - -
(Luo ve Hanagud i i
2000) Analitik Coziim o188
(Shen ve Grady 1992)
80.08 - -
Deneysel
(Gékmen Atlihan 2010) ) )
Analitik Coziim 81.99
ANSYS (Bu ¢alisma) 82.31 515.00 1438.10

Omek 2: ikinci 6rnek olarak Calim F., (2009)' nin
calismasinda verilen tabakali kompozit diiz kirisin dogal
frekans degerleri, bu ¢alisma kapsaminda olusturulan
modelden elde edilen dogal frekans degerleri ile
karsilagtirilmistir.

Calismada kullanilan malzeme ve geometrik 6zelliklerin
degerleri: E;=144.8 Gpa, Ex>= E3:=9.65 Gpa, G1.=G5=4.14
Gpa, G23=3.45 Gpa, 9, =0.3 (poison orani), L=762 mm
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(kirisin boyu), b=6.35 mm (kirisin eni), h=6.35 mm (tabaka
kalinligr), yogunluk =1389.23 kg/m? seklindedir. Tablo 2'de
basit mesnetli, tek tabakali (0°), grafit/epoksi diiz kirisin
diizlem dis1 dogal frekans degerleri verilmistir. Tablo 2' den de
goriilecegi gibi mevcut sonuglarin Calim F., (2009)' nin
calismasinin sonuglariyla iyi bir uyum icinde oldugu
goriilmektedir.

Tablo 2. Basit mesnetli tek tabakal (0°) grafit/epoksi diiz
kirigin diizlem dist dogal frekans degerleri (kHz)

Modlar (kHz)

Metod
1.mod 2. mod 3.mod
(Chandrashekhara et
al. 1990) Analitik 0051 0.203 | 0.454
(Nabi and Ganesan
1994) SEM 0.054 0.213 0.472
(Yildirim et al. 1999) 0051 0.202 0.451
Transfer matris metodu ' ' '
(Rao S. and Ganesan
N. 1995) SEM 0.051 0.202 0.454
(Calim F. (2009) 0051 0202  0.451
Niimerik ' ' '
ANSYS (Bu ¢alisma) 0.050 0.202 0.452
2.2. Yanit Yiizey Metodu

3 siirekli degisken igin toplam 15 adet tasarim
kombinasyonu Box-Behnken deney tasarimu ile belirlenmistir.
Belirlenen kombinasyonlarda tasarlanan fiber tabakali
kompozit modeller ANSYS programinda modal analize tabi
tutulmustur. Elde edilen dogal frekans degerleri ile girdi
parametreleri arasinda 2. dereceden bir regresyon modeli
kurulmustur:

y=Bo+ X BiXi + XK, Z};i BiXi Xj + X BuX? +
e (1)

Denklemde, B, sabit katsayiy1, B; regresyon modelinin
lineer terimlerinin katsayilarini, ; kuadratik terimlerin
katsayilarim, B etkilesimli terimlerin katsayilarm, X;
belirlenen bagimsiz  degiskenleri (deney tasariminin
faktorleri), € ise hata miktarimi ifade etmektedir. (1) no’lu
denkleme goére MATLAB programi kullanilarak kurulan
regresyon modeli Denklem 2’de verilmistir.

y = 29.279 — 0.28971x, — 0.06851x, — 0.28971x, +
0.000288x,x, + 0.00121x,x5 + 0.00288x,x5 +
0.00140x2 — 0.000125x2 + 0.00140x2 (2)

Ana terim olan X, hari¢ (p>0.05) anlamlilik seviyesine
sahip terimler istatistik olarak anlamsiz oldugundan modelden
cikarilarak regresyon modeli tekrar kurulmustur:

y = 27.976 — 0.27588x,; — 0.03130x, — 0.27588x3 +
0.00121x,x5 + 0.00139x2 + 0.00139x3  (3)

Varyans analizi (ANOVA) sonuglarina gore (3) nolu
modelin R2, Adj-R? ve RMSE (ortalama hata kareleri toplami
karekokii) degerleri sirastyla 0.969, 0.945 ve 1.26 olarak
hesaplanmustir. Istatistiksel indikatérler modelin tahmin
yeteneginin gelistirildigini gostermektedir.

Diger bir regresyon modeli ise makine 6grenmesi tabanl
bir yaklasim ile kurulmustur. Gerekli verilerin elde edilmesi
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icin ANSYS Workbench ACP modiiliinde 112 adet rastgele
parametrelerde kompozit model olusturularak Modal Analiz
modiiliinde analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen veri seti
MATLAB programinda bulunan “Regression Learner” arag
kutusu ile 5—katlamali capraz dogrulama kullanilarak 19 farkli
yontem i¢in analiz edilmistir. RMSE degeri diger yontemlere
kiyasla daha diisiik olan “Gaussian Process Regression Matern

5/2(GPRM)” modeli tahminleyici fonksiyon olarak
kullanilmigtir.
3. Bulgular

SEM paket programinda olusturulan modelden elde edilen
sonuglar, literatiirdeki farkli ¢dziim yontemlerinden elde
edilen sonuglar ile kiyaslanip modelin dogrulugu test
edildikten sonra YYM ile tasarim parametreleri incelenmistir.
Ornegin, [0°/90°/0°] dizilisine sahip kompozit kirisin birinci
mod sekli ve dogal frekans degeri Sekil 4’de goriilmektedir.

Analiz sonuglar1 kullanilarak elde edilen (2) nolu
regresyon modelinin varyans analizi (ANOVA) sonuglarina
gore R%, Adj-R?> ve RMSE (ortalama hata kareleri toplami
karekokii) degerleri sirastyla 0.976, 0.932 ve 1.39 olarak
hesaplanmustir.

NODAL SOLUTION

5UB =1
FREQ=27.9442
uz (BRVG)
RSYS=0

DMX =25.0503
SMN =-25.0503
SM¥ =.183E-04

I
-25.0503 -19.48386 -13.91é8 -8.3501 -2.78335
-22.267 -16.7002 -11.1335 -5.56673 .183E-04

Sekil 4. Ankastre-serbest sinir sartindaki [0°/90°/0°] dizilisine
sahip kompozit kirigin temel dogal frekansi ve 1. mod sekli

Analizlerde kullanilan X,, X;X,, X,X5 Ve x2 terimlerinin
p-degerleri sirastyla 0.15, 0.44, 0.44 0.74 olarak bulunmustur.
Istatistik olarak anlamsiz olan bu terimler (x, haric)
cikarilarak elde edilen (3) nolu indirgenmis kuadratik
regresyon modeline ait ANOVA sonuclar1 Tablo 3’te
verilmigtir.

Tablo 3.Indirgenmis Kuadratik Modele Ait Varyans Analizi

Tablosu (ANOVA)
Kareler
é); b ?gril;rrn il Delf;:ri De“;zri e
% % P masi g g
> M
X1 1 147.490 147.490 92.982 1.1 x Anlaml
105
x,* 1 | 15.870 15.870 10.005 @ 0.0133 = Anlamsiz
X3 1 | 147490 @ 147.490 92,982  1.1x Anlamli
105
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xpix3 1 24275 24.275 15303  0.0044 = Anlamh
x2 1 29.720 29.720 18.736  0.0025 = Anlamh
x5 1 29.720 29.720 18.736  0.0025 & Anlamh
Hata 8 | 12.689 1.58

*Ana terim oldugundan modelden ¢ikarilmamistir

Varyans analizi sonuglarma gére (3) nolu modelin R?,
Adj-R? ve RMSE (ortalama hata kareleri toplani karekokii)
degerleri sirasiyla 0.969, 0.945 ve 1.26 olarak hesaplanmuistir.
GPRM yénteminde R? ve RMSE degerleri sirasiyla 0.99 ve
0.43 olarak elde edilmistir.

Gaussian Process Regression Modeli (Matern 5/2 GPR)

30
¢ Gozlemler
—Kusursuz Tahmin
25+
v% ]
2 20r o
Q [}
£ -
g % °
=
<
15t R
]
10 B .
10 15 20 25 30
Gergek Deger

Sekil 5. Gergek degerler ve GPRM modeli tahmin cevaplari

Sekil 5’te goriildiigii lizere gergek ve tahmin degerlerine
gore elde edilen veri noktalar1 1:1 ¢izgisi (kusursuz tahmin)
etrafinda yogunlagmaktadir.

Sekil 6°da standardize etkilerin pareto grafigi verilmistir.

Standardize Etkilerin Pareto Grafigi
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Sekil 6. Standardize Etkilerin Pareto Grafigi

Sonuglar  incelendiginde  regresyon  modelindeki
terimlerin yapinin dogal frekansina olan etkileri bakimindan
en etkili terimlerin dis tabakalar oldugu, bu terimlerin
kuadratik etkilerinin ise yamit tizerinde ikinci derecede etkili
oldugu goriilmektedir. Merkez tabakadaki yonlenme agisinin
yanit iizerine etkisinin en az oldugu ve bu terimi igeren
kuadratik ve etkilesimli terimlerin ise yanit {izerinde anlamli
bir degisim yaratmadig1 goriilmektedir.

Tablo 4. Box-Behnken Deney Tasarimina Gére Olusturulan Regresyon Modeli Ve Makine Ogrenmesi Tabanli Regresyon
Modelinin Karsilastirilmasi

Dogal Dogal %Hata Dogal %Hata

2 Girdi Frekans 1;: rﬁzkalns. — ; rtvekalns. | i
2 | Parametreleri | Degerleri | o o0 oot =, %100 egeriert | errm — Y1 100
= (ANSYS) (Kuadratik (GPRM)
a Model)

X1 | X2 | X3 Yy Ykm Exm YGPRM €cprM
1 0 | 90 | 45 14.327 15.489 8.114 14.341 0.1021
2 1901|451 90 7.716 9.661 25.21 7.718 0.0371
3 |45 | 45| 45 9.703 9.827 1.285 9.714 0.1151
4 190|145 0 12.936 13.029 0.723 12.953 0.1344
5 145 | 45| 45 9.703 9.827 1.285 9.714 0.1151
6 0| 0|45 18.311 18.337 0.146 18.349 0.2111
7 145190 | 0 14.327 15.489 8.114 14.316 0.0757
8 | 45| 45| 45 9.703 9.827 1.285 9.714 0.1151
9 | 45190 | 90 8.466 7.053 16.68 8.474 0.1006
10| 0 |45 90 12.936 13.029 0.723 12.949 0.1038
11145 0 | O 18.311 18.337 0.146 18.335 0.1333
12 1 45] 0 | 90 10.116 9.901 2.118 10.106 0.0979
13 190 | 90 | 45 8.466 7.053 16.68 8.469 0.0463
141 0 |45] O 28.010 26.533 5.271 28.095 0.3063
15190 | 0 | 45 10.116 9.901 2.118 10.215 0.9801
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4. Tartisma

(2) ve (3) nolu denklemlerde verilen regresyon modellerinin
istatistiksel indikatorleri karsilastirmali olarak incelendiginde
indirgenmis  modelin  tahmin  yeteneginin  gelistirildigi
goriilmektedir. Her ne kadar modellerin R? ve Adj-R? degerleri
oldukga yeterli goziikse de birgok ¢calismada g6z ardi edilen husus
yalnizca bu degerlerin baz alinarak modelin spesifik bir tasarim
noktast i¢in nasil cevap irettiginin arastirilmamasidir. Bu
baglamda (3) nolu denklemde olusturulan regresyon modelinin
her bir tasarim noktasi i¢in {drettigi tahmin tatmin edici
goriilmemistir. Tablo 4’de verilen 15 konfigiirasyonun yiizde hata
degerlerinin ortalamast Yk V€ Ypry icin sirastyla 5.99 ve 0.17
olarak hesaplanmigtir. Sekil 6’da verilen hassasiyet analizi
sonuglari incelendiginde yapinin dogal frekans degerlerinin dis
tabakalardaki fiber yonlenme agis1 degisimine merkez tabakaya
kiyasla daha duyarli oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu
¢ikarimi  destekler nitelikte literatiirdeki ilgili caligmalar
incelendiginde, (Pingulkar & Suresha, 2016) yaptiklari
caligsmada, tabakalarin en dig katmanlarin yonlenme agilarindaki
degisimin dogal frekanslar iizerinde olduk¢a duyarli oldugu
sonucuna varmiglardir. En digtaki tabakanin hibridizasyonunun
ve fiber yonlenme agisindaki degisimin, fiber hacim oranina ve
matris malzemesindeki degisime kiyasla kompozit plakalarin
dogal frekanslari izerinde daha 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
tespit etmislerdir.

Narita (2003) ise tabakali kompozit plakalarin dogal
frekansini maksimize etmeyi amacglayan yeni bir katmansal
optimizasyon yaklagimini 6nermistir. En digtaki tabakadaki fiber
yonlenme agisindaki degisimin yapinin dogal frekansina olan
etkisinin, en icteki tabakadakine kiyasla ¢ok daha fazla oldugunu
belirlemistir. Bu durumun sebebi, tabakalarin biikiilmesinde dis
tabakanin i¢ tabakaya gore daha fazla rijitlik etkisine sahip olmasi
ve dogal frekansin belirlenmesinde daha etkili olmasidir. Diger
bir deyisle, ankastre-serbest siir sartlarinda egilmeye zorlanan
bir kiriste tarafsiz eksenden uzaklastikca basi ve/veya c¢eki
gerilmeleri artmakta oldugundan tabakalarin rijitliginin de
artmast gerekmektedir. Dolayisiyla, tarafsiz eksene olan uzakliga
gore malzeme hacim oranm1 degisen ve buna bagli olarak
gerilmelerin  yant sira  rijitligi degistigi  fonksiyonel
derecelendirilmis kompozit malzemelerin tasarimi, dinamik
davraniglarinin incelenmesiyle ilgili aragtirmalar giiniimiizde son
derece hiz kazanmis durumdadir (Garg, Chalak, Zenkour,
Belarbi, & Sahoo, 2022). Gelecek ¢aligmalarda ise fonksiyonel
kademelendirilmis farkli geometrilerdeki kompozit kirislerde
tasarim  parametrelerinin  optimizasyonunun  yapilmasi
amaclanmaktadir.

5. Sonuclar

BBT yontemi ile olusturulan kuadratik regresyon modelinin
R? degeri 0.97 olarak, GPRM yontemi ile elde edilen modelin R?
degeri ise 0.99 olarak hesaplanmigtir. Her iki modelin R? degerleri
yakin olsa da BBT deney tasarimina gore belirlenen noktalardaki
ortalama hata oranlarinda GPRM modelinde KM modeline
kiyasla ~34 kat daha az hata elde edilmistir. Varyans analizi
sonuclarina gore ise dig tabakalardaki fiber yonlenme agilarinin
yapmin dogal frekansina olan etkisi merkez tabakaya kiyasla ~2
kat daha fazladir. Onerilen bu regresyon modelinin kullanimu ile
oldukca zahmetli siirecler barindiran tabakali kompozit
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malzemelerin tasariminda ihtiya¢ duyulan niimerik analiz ve
deneysel caligmalarin yerine, kabul edilebilir bir hassasiyette
sonuglar iretilmesi miimkiindiir. Boylelikle, daha diisiik
hesaplayict kapasitesi ve daha kolay hesaplama imkani
saglanarak tiretim siireci cok daha efektif bir sekilde planlanabilir.
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