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RASTGELE YONLENDIRILMiS KARBON NANOTUP TAKVIYELI
KOMPOZITLERIN MODELLENMESI

OZET

20. yiizyilin ortalarindan itibaren kompozit malzemeler, havacilik endiistrisi de dahil
olmak tizere birgok alanda giderek daha fazla kullanilmaya baglanmistir. Birden fazla
malzemeyi tek bir heterojen malzeme olarak kullanmanin temel amaci, tek fazli bir
malzemeye kiyasla ¢ok daha iyi bir malzeme elde etmek icin bilesenlerin en iyi
ozelliklerinden yararlanmaktir. Ote yandan kompozit malzemeler, malzemenin
tasarlanmasina, yani tasarim gereksinimlerini karsilamak icin Ozelliklerin
ayarlanmasina izin verir.

Yapisal tasarim perspektifiyle kompozit malzemeler iki ana bilesenden olusur: matris
faz1 ve takviye fazi. Malzemeye ortam ve ayni zamanda esneklik saglayan matris fazi
her ne kadar daha yiiksek hacimsel orana sahip olsa da, modellenmesi daha zor olan
bilesen takviye fazidir. Bunun nedeni, kimi zamann takviyelerin matris fazina gore ¢ok
kiiciik boyutta olmalar1 ve ¢ok fazla sayida bulunabilmeleridir.

Bu malzemeleri yap1 tasariminda kullanmak tzere bir binye modeli olusturmak igin
heterojen malzemelerden homojen malzeme o&zellikleri elde etme amaciyla
homojenizasyon adi verilen yontemler gelistirilmistir.

Takviye geometrisi i¢in ¢ok kisitlayici varsayimlar altinda, yaklasik veya yar1 analitik
homojenizasyon kullanilarak, kompozit malzemenin global davramisi belli bir
dereceye kadar tahmin edilebilir.

Daha gergekci sonuclar verebilen bir alternatif olarak, malzemenin bir kismu,
malzemenin global davranisin1 temsil edecek sekilde modellenebilir. Malzeme
6lcegini oldugu gibi kullanilmamasinin nedeni, takviyeler ¢ok fazla ve/veya ¢ok kiigiik
oldugunda, gerekli hesaplama kaynaklarinin gergekci olmaktan uzaklagmasidir. Bu
nedenle temsili bir model ile anizotropik malzeme katsayilar1 hesaplanabilir, boylece
heterojen malzeme homojen anizotropik bir malzeme ile temsil edilebilir.

Ancak bu yontem kendi kisitlamalariyla birlikte gelir. Modelin gecerli olarak kabul
edilebilmesi i¢in, modelin sinirlarindaki dalgalanmalarin 6nemli olmamasi i¢in belirli
bir biiyiikliikte olmas1 gerekir. Buna Hill Mandel kriteri denir. Bu kritere uygun olarak
olusturulan temsili model yalnizca belirli bir nihai malzeme tasarimini modeller, yani
model yeniden kullanilamaz.

Son yillarda kompozit malzemeler, nano Olgekteki takviyelerden bile
yararlanmaktadir. Bu malzemelerden biri olan karbon nanotiipler, takviye bileseni
olarak kullanildiginda belirgin avantajlara sahiptir. Ancak Olgegi ile ilgili olarak,
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temsili bir model olusturmak ve ayni zamanda Hill Mandel kriterine uymak daha
zordur.

Bazi c¢aligmalarda hem temsili hacim elemanindan, hem de yaklasik analitik
yontemlerden yararlanilmistir. Takviye uzunlugu dogrultusunda yalnizca tek bir
elastik katsay1 elde edip, daha sonra farkl: tipteki taviyelerin birlikte ortaya koydugu
global davranis1 hesaplamak icin Mori-Tanaka gibi yaklasik bir yontem kullanilmustir.

Bu noktada soru sudur: Diger anizotropik ozellikler i¢in bu yaklasimi siirdiirmek
mimkun mudur? Modelin Hill Mandel kriterinin kisitlamalarina uydugu géz oniine
alindiginda, malzeme katsayillarin1 elde etmek icin genellikle interpolasyon
kullanilmaktadir.

Bu calismada 6ncelikle problem sadece minimum sayida degil, cok sayida sinir kosulu
ile ele alinmistir. Modelin Hill Mandel kosullarindan uzak olmasi: durumunda mutlaka
bir belirsizlik olmas1 beklenmektedir. Cok sayida farkli sinir kosulu kullanilarak elde
edilen veriler Gzerinden, en kiigiik kareler regresyonu kullanilarak elastik katsayilar
elde edilebilir ve belirsizlik de ayrica hesaplanabilir.

Problemin incelenebilirligini korumak adina diizlem gerilme modeli kullanilarak, 2
malzeme fazli ve 3 farkli takviye geometrisine sahip temsili hacim elemanlar
olusturulmustur. Tim modeller ayn1 boyutta bir dikdortgen olup, ayni ag yapisina
sahiptir. Daha sonra modeller rastgele yer degistirme sinir kosullarina tabi tutulur. Son
olarak, sekil degistirme ve gerilmelerin hacimsel ortalamalar1 hesaplanir.

Elastik katsayilar en kiigiik kareler yontemiyle hesaplanmigtir. Bir alt drnekleme
teknigi kullanilarak, malzeme katsayilarindaki belirsizlik de elde edilmistir. Sonuglara
gore bulunan malzeme katsayilarinin kullanigli olmaktan uzak oldugunu gorilmistiir.

Daha sonra ayn1 hacimsel yaklasim bu sefer elastik katsayilar hesaplanmadan, gerilme
ve sakil degistirmenin hacimsel ortalamalar1 artasindaki iliskiyi kurmak iizere makine
Ogrenmesi yontemleriyle ele alinmistir. Béylece hacimsel yaklasimin blnye iligkisini
saglama yeteneginin degerlendirilmesi amaglanmistir.

En kiiclik kareler ve makine 6grenmesi yaklasimlarinin hatalar1 karsilastirildiginda,
anlaml bir fark olmadigi goriildii. Buradan, hacimsel ortalamalar kullanilarak, en
glincel istatistiksel modelleme teknikleriyle bile dnemli bir gelisme saglanamayacagi
sonucuna varilmistir.

Daha sonra, hacimsel yaklasima alternatif olarak, temsili elemanin sinirlarindan elde
edilen verilere dayanan farkli bir homojenlestirme yontemi ortaya konmustur. Bir
optimizasyon c¢ergevesi kullanan yaklasim, orijinal modelin tepki kuvvetleri ile
homojenlestirilmis anizotropik model tepki kuvvetleri arasindaki fark minimum
olacak sekilde en 1yi elastik katsayilar1 bulmay1 amaglar.

Onceki yaklasimda kullanilan ayn1 6rnek modeller kullanilmis ancak bu sefer cok daha
yiiksek hesaplama yiikii nedeniyle sinir kosullarinin sayist azaltilmigtir. Temsiliyetin
daha iyl olmasi icin uygulanacak yer degistirme sinir kosullari, deneysel
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karakterizasyon igin de yaygin olarak kullanilan dogal titresim modu sekillerinden
secilmistir.

Bu formdaki problemin birgok yerel minimuma sahip olabileceginden 6turd, global
minimumu bulmak i¢in 2 adimli bir yaklasim onerilmistir. Bu yaklasima gore, arama
alani global olarak taramak icin once latin-hiperkiip tabanli bir yontem kullanilir.
Aday noktalar bulunduktan sonra, yerel minimumu bulmak icin yerel bir arama
algoritmasi ile aramaya devam edilir.

Sonuglar, latin hiperkiip Ornekleme kullanan kiiresel aramanin bile, hacim
ortalamasina dayal1 en kii¢ilik karelerden daha iyi performans gosterdigini gostermistir.
Ardindan kullanilan yerel arama, tahminleri daha da iyilestirmistir. Ancak sonuclar,
tek bir takviye olgeginde homojenlestirilmis malzeme katsayilarinin uygulamada
fazlaca hataya neden oldugunu da ima etmektedir.

Ote yandan, yeni yaklagim, temsili hacim elemanin boyutunu kuctltmek igin hala
kullanilabilir. Ayrica hacim ortalamalarindan farkli olarak, modelin sinirlarindaki
bir¢ok diigiimden gelen verilere dayanan benzerlik metrigi, daha yiiksek dogruluga
sahip bir malzeme modeline yol acar.
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MODELLING OF RANDOMLY ORIENTED CARBON NANOTUBE
REINFORCED COMPOSITES

SUMMARY

Starting from the mid-20th century composite materials are increasingly being used in
many areas including aerospace industry. Main aim of using multiple materials as a
single heterogeneous material is to take advantage of the best features of the
constituents in order to get a much better material compared to a material with a single
phase. On the other hand composite materials allow the material to be engineered, i.e.
tweak the properties to meet the design requirements.

For structural design purposes composite materials are made of 2 main components: a
matrix phase and a reinforcement phase. Even though the matrix which provides the
medium and at the same time flexibility to the material and which is the component
with greater volume fraction, modeling of the the reinforcement phase is
comparatively difficult. This is due to the fact that sometimes the scale of the
reinforcement is comparable with the matrix phase but sometimes their number or size
may differ by orders of magnitude.

In order to create a constitutive model to be used in the design of structures made of
these materials, mathematical methods called homogenization are developed to obtain
homogeneous material properties from heterogeneous materials.

By using approximate or semi-analytical homogenization, under very restrictive
assumptions for the geometry of the reinforcements, the global behavior of the
composite material can be estimated to a certain extent.

As an alternative with a much higher fidelity, part of the material can be modeled so
that it represents the global behavior of the material. The reason for not using the
material scale as is due to the fact that when the reinforcements are too many and/or
too small the required computational resources cease to be feasible. Therefore with the
representative element, anisotropic material coefficients can be calculated, so that the
heterogeneous material can be represented by a homogeneous anisotropic material.

But this method comes with its own restrictions. In order to be considered as a valid
element, the model must cover a certain volume so that the variations over the element
is not significant. This is called the Hill Mandel criterion. For the task at hand the
created representative model element models only a specific final material design, the
model is not reusable.

In recent years composite materials take advantage of reinforcements even on the
nanoscale. Being one of these materials, carbon nanotubes, have distinct advantages
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when used as the reinforcement component. But regarding its scale, it is harder to
create a representative model and at the same time conform the Hill Mandel criterion.

Some studies took advantage of both representative volume element and approximate
analytical methods but at the same time violated the Hill Mandel criterion to obtain
only single elastic coefficient along its length and proceeded with an approximate
method like Mori-Tanaka in order to calculate the global characteristics of the
material.

At this point the question is: is it possible to continue this approach for the remaining
anisotropic properties? Conventional approach is, given that the model conforms the
restrictions of the Hill Mandel criterion, to obtain the material coefficients by
interpolation.

In this study first the problem is handled not only with the minimum number of
boundary conditions but many of them. It is expected that there will certainly be a
variance when the model is far from the Hill Mandel conditions. By using excessive
number of boundary conditions, the elastic coefficients are obtained by using least
squares regression and the variance can be calculated.

For the sake of simplicity 3 planar representative volume elements with 2 material
phases are created. All models have the same uniform and rectangular mesh pattern.
Then, the models are subjected to random displacement boundary conditions. Finally
volumetric averages of strain and stress are calculated.

The elastic coefficients are calculated by least squares method. By making use of a
sub-sampling technique, the variance of individual material coeffcients are
determined. The variances showed that the material coefficients were far from being
useful.

After analyzing the results, the same volumetric approach will be utilized, but this time
without calculating the elastic coefficients, the relations between two volumetric data
stress and strain are investigated. By doing so the capability of the volumetric approach
to provide the constitutive relation is evaluated.

When the errors of the least squares and machine learning approaches are compared,
there was no significant difference. So from there it can be concluded that by using
volumetric averages, no significant improvement can be achieved even through state
of the art statistical modelling techniques.

And then to improve the performance of the volumetric approach, a different
homogenization method, based on data extracted from the boundaries of the
representative element, is be presented. The approach, using an optimization
framework, tries to find the best elastic coefficients so that the difference between the
reaction forces of the original model and the homogenized anisotropic model is
minimum.

Same example models are used but this time due to the much higher computational
load, the number of boundary conditions are lowered. To be representative, the

XXVi



conditions are chosen from natural vibration mode shapes which is commonly used
for experimental characterisation.

Due to the fact that the problem in this form may have many local optima. To find the
global optimum a 2 step approach is proposed. The framework first uses a latin-
hypercube based method to scan the search space globally. After finding candidate
points, the search continues with a local search algorithm to find the local minimum

The results show that even the global search using latin hypercube sampling
outperforms the volume average based least squares. Local search further improves
the estimations. But the results also implicate that at the scale of a single reinforcement,
the homogenized material coefficients cause too much error to be used in practice.

On the other hand the new approach can still be used to decrease the size of a
representative element. Also unlike volume averages, the similarity metric which is
based on the data from many nodes on the boundaries of the model, leads to a material
model with higher fidelity.
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1. GIRIS

Insanoglunun teknolojiyi taslar1 yontarak elde ettigi tarihlerden bu yana malzeme,
teknolojiyle birlikte anilan bir kavramdir. Onceleri bulundugu formda kullanilabilen
malzemeler, daha sonra ya daha saflagtirarak ya da farkli yontemlerle birlestirerek
mubhtelif  ihtiyaglart  karsilayacak  sekilde yeni  formlarda  hayatimiza

kazandirilmislardir.

Gunumuzde temel malzeme tipleri metal, seramik, polimer ve bunlarin
kombinasyonlariyla olusturulan kompozitler olarak siniflandirilmaktadir. Tarihsel
olarak bakildiginda dort kategoriden de malzemelerin ¢ok eski zamanlardan beri
kullanildigr goriilmektedir. Metallerden dogal olarak bulunabilen altin, giimiis ve bakir
MO 5000°li yillardan beri kullanilagelmistir. Daha sonralari asinma dayanimi
arttirmak {izere bronz gibi alagimlar kullanilmaya baglamistir. Yine seramik
malzemelerden kil ve cam uzun yillardir kullanilmaktadir. Polimer malzemelere
gelince sadece petro-kimyasal siireglerden elde edilenler degil, yiin, seliiloz, pamuk
gibi malzemeler de hesaba katilirsa binlerce yildir medeniyeti sekillendiren

malzemeler arasindadir.

Kompozitlere gelince 6rnegin kerpig, ev, esya ve hatta teknelere kadar kullanim
imkam bulmustur. Diger taraftan beton yapilar Roma Imparatorlugu zamaninda bile
siklikla kullanmilmistir. Kompozitler her ne kadar uzun siiredir kullanimda olsalar da,
20. yiizyilda petrol turevi polimer malzemelerin ortaya ¢ikmasiyla daha 6nemli 6lgiide
giindeme gelmislerdir. Ozellikle polimerlerin diisiik performans gosterdigi rijitlik ve
dayanim gibi konularda iyilestirme imkén1 yaratmasiyla 1960’11 yillardan itibaren altin

cagin1 yagamaya baslamistir.
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Sekil 1.1 : Kompozit malzemede takviye, matris ve arafaz.
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Kisaca tanimlamak gerekirse, iki veya daha fazla malzemenin farkli oranlarda ve
birbirinden ayr1 fazlarda bulundugu (belirli bir ara-ylizle ayrilan) malzemelere
kompozit malzemeler denir. Kompozit malzemelerde genellikle hacimsel olarak daha

destekleyen, dayanimini, rijitligini arttiran takviye fazi bulunur (Sekil 1.1)

Matris malzemelerden 6rnegin polimerler, kolay iiretilebilirlik, korozyon dayanimi ve
hafiflik gibi tercih edilmelerinde 6énemli rol oynayan 6zelliklere sahiptirler. Fakat
gerekli dayanim ve rijitlik i¢in takviyeye ihtiya¢ duyarlar. Takviyeler ise her ne kadar
daha rijit ve dayanikli olsalar da kullanigh formlarda tiretilememeleri, gevrek olmalar

gibi nedenlerle polimer gibi matris malzemelere ihtiyac duyarlar.

takviye

s kompozit

matris

.
-
-
-
-
-

Sekil 1.2 : Kompozit malzemenin efektif davranisi.

Iki ayr1 faz1 bagimsiz degerlendirdigimizde gézlemlenen mekanik davranis, kompozit
durumunda bir nevi uzlasi igerisinde davranir. Sekil 1.2°de de gorildiigi gibi
kompozitin 6zelligi iki fazin 6zellikleri arasinda yer alir. Kompozitin nihai davranigini
hacimsel oranlar, takviye geometrisi, dagilimi gibi faktorler belirler. Bu parametrelerin
ayarlanmasindaki kolaylik da, alagim gibi malzemelerden farkli olarak, malzeme
dizaynin1 ara mamiil {ireticisinden alip son lireticiye tasimasi ve sonug olarak daha

verimli malzemelerle ¢alisma imkanini dogurmaktadir.

Matris fazi agisindan metal, seramik veya en ¢ok kullanilan polimer gibi secenekler
yer alir. Polimer malzemelerden polyester, epoksi, vinil ester, polyamid, poliiiretan
recine gibi segenekler bulunur. Takviye fazi1 i¢in de cam elyafi ve karbon elyaf siklikla

kullanilmaktadir.
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Sekil 1.3 : Pargacik ve elyaf takviyeli kompozitler.

Takviye olarak kullanilacak bilesenlerin uzunlugu kesit boyutlaria goére ¢ok daha
fazla olan elyaf geometrisine sahip olabildigi gibi en-boy orani 1’e yakin parcacik
seklinde de olabilir (Sekil 1.3). Miihendislikte son yillarda gittikge daha kiigiik
Olgeklere erisim imkaninin ger¢eklesmesiyle, nano-malzemeler heyecan verici
potansiyelleriyle par¢acik takviye tipleri arasindaki yerlerini almaya baslamislardir.
Onumiizdeki bélimde bu malzemelerden karbon-nanotiipler konusuna daha detayl

deginilecektir.

1.1 Karbon Nanotupler (KNT)

Karbon, agirlik olarak evrende en ¢ok rastlanan dordincu elementtir. Bu 6zelliginin
yaninda bircok elementle ¢ok sayida farkli bag (yapisal ve geometrik izomerler)
kurabilmesi ve 6zellikle diinyadaki sicakliklarda genis bir ¢esitlilikte organik bilesikler

kurmasiyla karsimiza siklikla ¢gikmaktadir.

Karbon atomlari bilesikler disinda, allotrop denilen farkli kristal dizilimleriyle, degisik
fiziksel oOzellikler gosterebilmektedirler. Bilinen en yiiksek sertlige sahip yiizey
merkezli kiibik yapida bulunan elmas, bu allotroplardan biridir. Diger bir taraftan
grafit ise katmanli bir yapida olup, her katmanda karbon atomlar1 hekzagonal bir

dizilimle birbirlerine baglidirlar.

1985 yilinda Kroto ve arkadaslari, lazer buharlastirma teknigini karbon plazmasiyla
kullanirken Fulleren adi verilen, karbon atomlarinin kiiresel bir kafes seklinde
dizildikleri yapiy1 kesfettiler (Kroto, Heath, O'Brien, Curl, & Smalley, 1985).
Ardindan 1991 senesinde de lijima, gecirimli elektron mikroskobuyla silindirik
formda, nanotlp ismi verilen formlarin varligin1 gostermistir (lijima, 1991). Karbon

nanotiiplerin kesfi ile nano-teknolojinin en dnemli alanlarindan biri bulunmus oldu.



Karbon nanotiipler (KNT) en genel haliyle, karbon atomunun bal petegi orgiilii
yapilarindan bir tanesi olan grafen katmaninin veya fullerenlerin i¢i bos silindir
seklinde biikiilmesiyle olusturulmus bi¢imleridir. Bundan dolayr KNT’ler, grafen
tabakasinin yuvarlanma sekline gore simiflandirilabilir. KNT’ler mikrometrik

yiikseklikte ve nanometrik capta olmaktadirlar.

Karbon nanotiipler katman sayilarina gore siniflandirilabilirler. Ortak eksenli silindir
duvarlarin sayisina gore, tek duvarli ve ¢ok duvarli olmak iizere iki kategoride ele

alinirlar.

Sekil 1.4 : Tek duvarli karbon nanotiip (yandan goriinis).

1993 yilinda kesfedilen tek duvarli karbon nanotiipleri (TKNT) (Sekil 1.4), yalnizca
ici bos bir silindirik yapiya sarilmis tek bir grafit katmani olan bir karbon nanotiip

smifidir (lijima & Ichihashi, 1993).

Cok duvarli nano tiiplerin (CKNT) grafit ile benzer 6zellikleri olmakla birlikte iki
grafen tabakasi arasinda yaklasik 0,034 nm ara katman mesafesi bulunmaktadir. Cok
duvarli nanotiipler uzunluk olarak tek duvarli nanotiiplere benzemektedirler fakat ¢cok
duvarli nanotiiplerin ¢aplar1 tek duvarli nanotiipden ¢ok biiyiik olmaktadir. i¢ ve dis
caplar yaklasik olarak sirasiyla 5 ve 100 nm civarinda olmaktadir. Ozellikleri de tek

duvarli nanotiiplerden daha farklidir.

Cok duvarli karbon nanotiipler, duvarlarin sayis1 ve aralarindaki etkilesim, diizgln

olmamalari nedeniyle TKNT'lerden daha karmasiktir.

Ureticilerin ¢ogu, tek duvarli karbon nanotiiplere kiyasla sentezlenmeleri daha kolay
oldugu i¢in ¢cok duvarli nanotiipler iretmeyi tercih etmektedir. Cogunlukla arag sasileri
ve spor Uriinleri gibi {irlinlerde daha kuvvetli polimerlere sahip olmak i¢in yigin

halinde eklenirler.

Tek duvarli nanotiipler basta nano elektrikli cihazlar icin olmak iizere cesitli

uygulamalar i¢in potansiyel olarak uygun adaydir.



1.1.1 KNT kompozitlerin kullanim alanlari

KNT takviyeli kompozitler simdiden endiistride bircok alanda kullanilmaya

baslamistir.

Hafiflik ve dayaniklilik gibi malzeme 6zelliklerinin en iist diizeyde talep buldugu
havacilik sektoriinde nano-malzemeler simdiden kullanilmaya baslamistir. ABD
merkezli ZYVEX Technologies sirketi katilig1 6nemli 6lgiide artiracak nanotakviyeli
kompozitler gelistirmektedir. Bu kompozitlerden AROVEXTM ugak motoru
kaportalarin i¢ yiizeylerinde kullanilmaktadir. Bu firma ayrica AIRBUS’in
onciiliigiinti tstlendigi NATIONAL COMPOSITES CENTER konsorsiyumunda
yiikksek performansli kompozitlerin KNT ile iyilestirilmesi konusunda caligsmalar
yapmaktadir. Yine ayn1 firma bunun yaninda dogrudan yap1 elemant olmadig1 halde
KENTERATM isimli teknoloji ile kirilan yaris otomobili pargalarini nanotiip takviyeli
yapistiricilarla daha dayanikli daha giiclii bir sekilde yapistirilma imkani saglanmistir.

EDEN Energy sirketinin ingaat sektoriinde girisimi olan EdenCrete TM isimli KNT
iceren beton katki maddesi iiretmektedir. Bu iirlin Denver’daki tagma yolu imalatinda
uygulanmis olup, ¢cekme mukavemetini %25 gibi 6nemli Olglide arttirdigr tespit
edilmistir. Ayrica Georgia eyaletinde bir vagon fabrikasinda zemin betonunda

kullanilmistir.

Cesitli rlizgar degirmeni {ireticileri, ornegin Finlandiya'da Bayer ve Amroy Oy,
KNT'yi regine icine basarili bir sekilde dahil ederek riizgar degirmenleri kanatlarinin
agirligin1 azaltmay1 amaglayan gelistirme projeleri yiiriitmiislerdir. Bu proje ile hafif
rizgar tirbini kanatlarinin insast igin kullanilan, bir KNT takviyeli epoksi regine

Hyptonite® gelistirmislerdir.

KNT’nin kullanildigr spor ekipmanlar1 giiniimiizde marketlerde yer bulmaktadir.
Yonex firmasi, iirettikleri Badminton raketleri i¢in KNT takviyeli kompozitleri tercih

etmistir.

1.1.2 Karbon nanotuplerin ozellikleri

KNT'lerin 6zellikleri, yogunluk, kafes yapist gibi Ozelliklerine baglidir. Nanotiip
tipleri ve caplar1 da yapilarim etkileyen 6nemli faktorlerdendir. Caplarr genis olan
KNT'ler grafit gibi davranirlar. Bir KNT nin ¢ap1 kiigiildiikge, karakteristik 6zellikleri
kendi tliriine daha ¢ok bagimli olmaktadir. KNT’ler genis yiizey alam1 ve yiiksek en-



boy oranina sahip olmaktadirlar. Bu orani 1000:1 den bulylk olabilmektedir.
Yogunluklar1 1,33 g/cm® degeriyle, aliiminyumun 2,7 g/cm® degerinden kiiciik

olmaktadir.

Ayrica, KNT’ler kimyasal olarak neredeyse asaldir. Bu nedenle diger malzemelerle

reaksiyona girmezler. Diger onemli 6zellikleri asagida kisaca agiklanmaktadir:

1.1.2.1 Elektriksel ozellikler

KNT’ler olaganiistii elektriksel &zelliklere sahiptir. Ozel yapilarma bagl olarak
metalik veya yar1 iletken olabilirler. Eger n ve m parametreleri esitse veya aralarindaki

fark 3’lin katiysa metalik 6zellik gosterirler.

Bir bakir tel, 1 MA/cm?1ik bir akim kapasitesine sahiptir; Ote yandan, bu deger karbon
nanotiipleri icin 1 GA/cm?ye ulasabilir (Wei, Vajtai, & Ajayan, 2001). iletkenlik
olarak tek duvarli KNT’ler 106 S/m’ye varan degerlere kadar ¢ikabilmektedirler.

1.1.2.2 Isisal ozellikler

Bilinen tiim malzemeler arasinda Olgiilen en yiiksek 1s1 iletkenligi, kristal karbona
aittir. Grafit ve elmasin 1s1 kapasitesi ve 1s1 iletkenligi dikkat ¢ekicidir. Saf iletkenlik

degeri saf elmas i¢in 2000-2500 W/m.K iken grafit i¢cin 2000 W/m.K'dir.

KNT'lerin elmasinkine kiyasla daha iyi bir 1s1 iletkenligi vardir. Nanotiip test sonuglari,
onun 1s1l iletkenliginin elmasin en az iki kat1 oldugunu géstermistir (Hone, Whitney,
Piskoti, & Zettl, 1999). Ayrica KNT'lerin oda sicakliginda yaklasik 6000 W/m.K'lik
bir termal iletkenlige sahip iken iyi iletkenligi ag¢isindan iyi bilinen bakirin 1s1
iletkenligi 385 W/m.K'dir. Cok duvarli nanotiiplerde deneysel olarak 3000 W/m.K
degerlerine kadar termal iletkenlik Ol¢iilmiistiir (Kim, Shi, Majumdar, & McEuen,
2001).

KNT’ler tiip boyunca ¢ok iyi termal iletken olmasina ragmen, tiip ekseni i¢in yanal
olarak iyi yalitkandirlar.
1.1.2.3 Mekanik oOzellikler

Elektriksel ve termal ozelliklerinin yani sira, olaganiistii mekanik 6zelliklerinden

dolayi da ilgi gekmektedirler.

KNT’lerde, dogadaki en kuvvetli bag olan sigma bag1 vardir. Bu nedenle dogada var

olabilecek Young modull en yiiksek fiber olarak nitelendirilebilir. Bu durum hem



teorik (Lu, 1997), hem de deneysel ¢alismalarla (Poncharal, Wang, Ugarte, & De Heer,
1999) gosterilmistir. CKNT’lerde, tiipler arasinda bulunan van der Waals kuvvetleri
sayesinde TKNT lere kiyasla bir miktar daha yiiksek Young modiilii gézlemlenmistir.

Diger bir taraftan bir¢ok sert malzeme ¢ekme dayanimina kadar %1 oranlarina kadar

sekil degistirebilse de KNT’lerde bu oran %15’lere varabilmektedir.

KNT’ler i¢in deneysel, teorik modelleme ve simiilasyon c¢aligmalar1 yapilmaktadir.
Hesaplamali olarak nanotiiplerin davranisi bagimsiz olarak modellenip simiilasyonu
yapildig1 gibi, ayrica bunlarin kompozit malzeme igerisine takviye oldugu durumlar
da incelenmektedir. Bu simulasyonlarda karbon atomlarinin dagilimi, bu tiiplerin
uzunlugu, ¢ap1 gibi geometrik bilgilerle iiretim sonuglarindan goézlemle elde edilen
egrisel geometriye sahip olmalar1 veya matris malzeme icerisinde bulunmalarindan
Otliri matris malzeme ile aralarindaki baglarin yine genel malzeme davranisina
etkileri, nanotiiplerin hacim oranlari, dagilimlar1 ve dogrultularindaki diizen/rasgelelik

bu tip simiilasyonlara konu olmaktadir.

1.2 Literatirde KNT Takviyeli Kompozitler

Karbon nanotip (KNT) takviyeli kompozitlerin muhendislik dizayn surecinde
degerlendirilebilmeleri i¢in pratik modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda
micro ve nano mekanikte, homojenizasyon adi verilen ve heterojen malzemelerin
makroskopik o6zelliklerinin, bilesen Ozelliklerinden yola ¢ikilarak tayin edilmesi

yoluna gidilmektedir.

Homojenizasyon, eger takviyeler nispeten seyrek ve geometrileri elipsoide yakinsa
(veya bir sekilde o hale lokal olarak getirilebiliyorsa) analitik teknikler, farkli
geometrilere uygulanabilirligi ve sonuclarin daha hassas alinma gerekliligi olan

durumlar i¢in sayisal teknikler araciligiyla gergeklestirilebilir.
1.2.1 Homojenizasyon

1.2.1.1 Analitik teknikler

Eshelby’nin ¢alismasiyla, mikromekanik i¢in 6nemli bir siire¢ baglamis oldu (Eshelby,
1957). Seyrek ve elipsoidal takviyelere sahip bir matrisin es deger malzeme
sabitlerinin bulunmasini saglayan bu yontem, daha sonra ortaya ¢ikan birgok analitik

teknige temel olusturmustur.



Sonrasinda Mori ve Tanaka, daha yiiksek hacim fraksiyonlarina izin veren ve
inkliizyonlar arasi etkilesimi de modelleyebilen bir yontem sunmustur (Mori &
Tanaka, 1973). Cok sayida ¢alismada kullanilan yontem, (Selmi, Friebel, Doghri, &
Hassis, 2007) ve (Yanase, Moriyama, & Ju, 2013) calismalarinda polimer-KNT

kompozitler i¢in uygulanmstir.

Bir diger popiiler yaklasim da kendinden tutarli (self-consistent) homojenizasyon
yontemidir (Hill, 1965). Bu yontemde inkliizyonlar arasi etkilesim, inkliizyonun
efektif elastik ozellikleri tagiyan bir ortam igerisinde analiz edilerek hesaba katilir.
(Seidel & Lagoudas, 2006)’da yontem KNT takviyeli kompozitlere uygulanmistir. Bu
yontemin genellestirilmis bir tiirevi de (Benveniste, 2008)’de goriilebilir.

1.2.1.2 Sayisal teknikler

Analitik yontemler ¢6ziim hizi agisindan her ne kadar avantajli goziikseler de, takviye
geometrisi kisitlamalari, hata oran1 gibi sebeplerden otiirii sayisal teknikler de siklikla
kullanilmaktadir. Bu tekniklerde genellikle bir temsili hacim eleman1 (THE) adi
verilen 3 boyutlu bir model kullanilir. Kompozitin efektif 6zellikleri bu model
Uzerinde uygulanan kuvvet veya yer degistirme nedeniyle sonug olarak hesaplanan
sekil degistirme / gerilme degerleri kullanilarak elde edilir. (Liu & Chen, 2003) ve
(Kumar & Srivastava, 2016)’de sonlu elemanlar yontemi bu analizleri ger¢eklestirmek
tizere tercih edilmistir. Genellikle kabuk eleman tercih edilmesinin yaninda bazi
caligmalarda KNT geometrisi kiris elemanlar kullanilarak da olusturulmustur (Garcia-

Macias, Guzman, Flores, & Castro-Triguero, 2019).

Sonlu elemanlar yontemi disinda FFT (Ghossein & Lévesque, 2014; Leclerc, et al.,
2016) ve agsiz (meshless) yontemler (Wang & Liew, 2015) de kullanilmaktadir.
Ayrica 2 asamal1 yaklagimlarda, molekiiler dinamik simiilasyonlarinin da kullanildig1

gorulmektedir (Alian, Kundalwal, & Meguid, 2015; Ghossein & Lévesque, 2014).

1.2.1.3 Temsili hacim elemanm (THE)

THE ig¢in, heterojen bir malzemenin makroskopik davranisini temsil edebilecek kadar
biiyiik olmas1 gerekliliginin yaninda, analiz edilebilirlik agisindan da iistten bir kisiti
bulunmaktadir. THE’nin temsil yeteneginin boyutuyla olan iliskisi (Moussaddy,

Therriault, & Lévesque, 2013)’de incelenmistir.



Baska bir yaklasima gore THE’ler biitiin hacmi temsil etmek yerine sadece bir adet
takviyenin yakin ¢evresi igin olusturulur. Daha sonra farkli yonlenmeler, hacim
fraksiyonlar1 veya takviyeye has geometri, arafaz gibi 6zelliklerin ayr1 ayr1 hesaba
katilip, istatistiksel olarak makroskopik Ol¢ege (Mori-Tanaka gibi) analitik
yontemlerle aktarilir (Fisher, Bradshaw, & Brinson, 2003).

1.2.1.4 Deneysel calismalar

Homojenizasyon odakli caligmalarin bir kisminda c¢alismay1r desteklemek adina

deneysel ¢alismalar da yapilmistir.

KNT’lerin matris igerisine dagilimini tespit etmek lizere field emission scanning

electronic microscope (FESEM) kullanilmistir (Song & Youn, 2006).

Malzeme karakterizasyonu icin rezonant ultrason spektroskopisi ve elektromanyetik
akustik rezonans teknikleri (Tane, Okuda, & Tanaka, 2019) ile Universal deney
cihazlar (Curtu & Motoc, 2008) kullanilmistir.

1.2.2 Malzeme 6zellikleri

1.2.2.1 Malzeme 6zellikleri - lokal

KNT takviyeli kompozitlerin karakterinde, KNT’lerin matris igerisinde dagilim,
KNT-matris etkilesimi ve KNT’lerin geometrileri 6nemli rol oynar. Ornegin
KNT’lerin matris igerisinde yer yer topaklanmasi (agglomeration) (Ji, Cao, & Feng,
2010; Hammerand, Seidel, & Lagoudas, 2007) ¢alismalarinda irdelenmistir.

KNT-Matris arasindaki baglarin etkisi olan arafazin, yiiksek hacim fraksiyonlarinda
kayda deger oldugu gozlenmistir (Esteva & Spanos, 2009). (Xu, Wu, Jiao, & Liu,

2017) calismasinda ise yumusak ve sert arafaz etkileri tizerinde durulmustur.

KNT geometrisindeki egrilik de davraniga etki eden bir baska husustur. Egriligin
elastik davraniga etkisi (Yanase, Moriyama, & Ju, 2013), (Pan, Bian, Zhao, & Zhao,
2016) ve (Shi, Feng, Huang, Hwang, & Gao, 2004) ¢alismalarinda incelenmistir.

1.2.2.2 Malzeme/mekanik 6zellikler - global

Homojenizasyon c¢alismalar1 sadece elastik oOzelliklerin  belirlenmesi  igin
gerceklestirilmez. Bunun disinda termo ve viskoelastik etkiler (Ansari &
Hassanzadeh-Aghdam, 2017), 1sil iletkenlik (Wang, Tseng, & Tsai, 2019; Kianfar,



Seyyed Fakhrabadi, & Mashhadi, 2020; Mortazavi, Bardon, & Ahzi, 2013),
piezoelektrik Ozellik (Hasanzadeh, Ansari, & Hassanzadeh-Aghdam, 2019; Wang,
Zhu, Jin, Chen, & Zhang, 2014), plastisite (Barai & Weng, 2011) gibi bir cok karakter
benzer homojenizasyon teknikleriyle incelenebilir. Cekme mukavemeti de elastik

acidan incelenen bir diger konudur (Joshi, Sharma, & Harsha, 2011).

Bu caligmalarin yaninda malzemenin global mekanik davranisi lizerine de ¢aligmalar
yapilmistir. (Kianfar, Seyyed Fakhrabadi, & Mashhadi, 2020)’de ara¢ c¢arpisma
giivenligi konusu; (Segurado & LLorca, 2006) kiresel takviyeli kompozitlerin kirilma
davranigi; (Garcia-Macias, Rodriguez-Tembleque, Castro-Triguero, & Saez, 2017)
silindirik yapidaki bir KNT-polimer kompozitin burkulma sonrasi davranisi; (Arani,
Maghamikia, Mohammadimehr, & Arefmanesh, 2011) dikdértgen bir plagin burkulma
davranig; (Ogierman & Kokot, 2016)’de kisa fiber takviyeli kompozitlerin
homojenizasyonu igin Mori-Tanaka yontemi kullanilarak yapinin dogal frekanslari ve
transient davranisini; (Heshmati, Yas, & Daneshmand, 2015)’de ise fonksiyonel
olarak derecelendirilmis KNT takviyeli kompozit kirislerin titresim davranist

incelenmistir.

1.2.2.3 Matris/takviye tipleri

Son donemde KNT’ler siklikla homojenizasyon ¢alismalarina konu olmaktadir (Liu &
Chen, 2003; Selmi, Friebel, Doghri, & Hassis, 2007). KNT’lerin ayrica ¢ok duvarl
varyantlari da incelenmistir (Seidel & Lagoudas, 2006; Joshi & Upadhyay, 2014).

KNT’ler disinda yine karbon allotropu olan grafenler lizerine modelleme ¢alismalari
yapilmistir (Selmi, Friebel, Doghri, & Hassis, 2007; Ji, Cao, & Feng, 2010; Hussein
& Kim, 2018).

Karbon allotroplar1 disinda, dogrudan gercek yapilar degil de temel geometrik
sekillere gore de takviyeli kompozit modelleme ¢alismalari yapilmistir. Ornegin (Xu,
Wu, Jiao, & Liu, 2017)‘de elipsoidal partikiiller, (EI Moumen, Kanit, Imad, & El
Minor, 2015)’de kiiresel partikiiller kullanilmistir.

Takviyeler diginda matris malzeme olarak polimer (6rnegin PET (Gomez-del Rio, et
al., 2010)), metal (Barai & Weng, 2011) ve seramik (Poh, Della, Ying, Goh, & Li,

2015) malzemeler kullanilmustir.
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1.3 Tezin Amaci

Mikromekanik alanindaki mevcut durumda, kompozit malzemelerin global 6lgekteki
davranislarini belirlemek tizere ara bir dlgekte olusturulacak ve istatistiksel anlamda
es deger kabul edilebilecek bir temsili hacim eleman1 modeli kurulmasi ve bu modelin
sayisal simiilasyonundan elde edilecek malzeme sabitlerinin belirlenmesi seklinde bir
yaklasim bulunmakta. Bu yaklasimda modellenecek tek bir malzeme durumu

bulundugundan, alternatif bir malzeme i¢in yeni bir model kurulmasi gerekmektedir.

Bunun nedeni Hill-Mandel kriteri adi verilen ve bir malzemenin elastisite tansoriinden

beklenen pozitif belirli olma ve simetrik olma 6zelliklerinin saglanmasi i¢in modelin

e belirli bir biyiiklikkte olmasi ki bu sayede sinirda uygulanan kuvvet/yer
degistirmelerdeki dalgalanmalarin, homojen bir alan yaratma konusunda engel
teskil etmemesi ve

e bu biiyiikliikte ortalama olarak karakteri belirleyecek sayi, c¢esit, dagilimda

takviye unsurlariin bulunmasi
gerekliligidir.
Tek takviyeli bir model kullanildiginda ¢ok daha basit temsili hacim elemanlar yoluyla
global davranis daha ekonomik olarak belirlenebilir ve bunun i¢in tekrar tekrar model

kurmaya gereksinim duyulmaz. Fisher’in tek takviyeli modelinde Hill-Mandel kriteri

dikkate alinmayip sadece boy dogrultusundaki elastisite modiilii tespit edilmistir.

Hill-Mandel kriteri gozetilerek gergeklestirilen homojenizasyon caligmalarinda ya
modeli biiyiik tutarak ya da ensemble ortalama adi verilen ¢ok sayida THE’nin
ortalamasi alinarak malzeme parametrelerinin bulunmasi yoluna gidilmektedir. Bu

hesap yukiyle de ancak tek bir malzeme durumu modellenebilmektedir.

Bu tezde herhangi bir malzeme modeli i¢in yapitasi olacak tek takviyeli modellerin
homojenizasyonu anizotropik olarak incelenecektir. Bu sayede Fisher’in yaptig: gibi,
elde edilen lokal parametreler, global 6lgekteki malzemenin istatistiksel 6zellikleri de
dikkate alinarak Mori-Tanaka gibi yontemlerle global parametreler ¢ok hizli bir
sekilde elde edilebilecektir.

Bu dogrultuda 6nce hacimsel ortalamalar araciligiyla 6rnek malzeme durumlarinda
parametreler elde edilmeye calisilacak ve ne kadar hata ve belirsizlik oldugu

belirlenecektir. Ardindan temsili hacim elemaninda asil beklenen 6zellik olan sinirdaki
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davranigin1 temsil edebilecek sekilde optimizasyon temelli bir yaklasim ortaya
konacak ve hacimsel yaklagimdaki ornekler iizerinde uygulanacaktir. Gelistirilen
yontemle Hill-Mandel kriterine uyum gozetilmeden hem davranig olarak en yakin
model gelistirilecek, hem de temel malzemelerden beklenen temel kriterler ihlal

edilmeyecektir.

1.4 Tezin Plami

Oncelikle ikinci boliimde homojenizasyon konusu tarihsel perspektifi ile ele almacak
ve temel kavramlar irdelenecektir. Sonraki bolimde en kicik kareler yontemiyle
malzeme parametrelerinin belirlenmesi konusuna deginilecek, incelenen Ornek
durumlarin arkasindan regresyon yaklagiminin sinirlarint gérebilmek iizere makine

O0grenmesi yontemiyle benzer bir ¢aligma ortaya konacaktir.

Dordiincii boliimde ise sinir davranisini temel alan ve optimizasyon temelli yaklagim

ortaya konacak ve {iglincii boliimde ele alinan 6rnekler lizerinde uygulanacaktir.
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2. HOMOJENIZASYON

Yapisal bir analiz yapilacagi zaman akla gelen en naif yaklasim, modeli higbir
ideallestirmeye gitmeden, miimkiin oldugunca birebir 6zellikte olusturmaktir. Fakat
pratikte bunu gergeklestirmenin éniinde birgcok engel bulunmaktadir. Ilk akla gelenler
hem mikro hem makro Olgekte detayli bir modelin kurulmasi, bu kurulumda ihtiyag
duyulacak biinye bilgilerinin deneysel olarak toplanmasi ve en sonunda bu denli
karmagik ve biiyiik Olcekli modelin ¢oziilmesi i¢in gerekli hesaplama giiciinin

olmamasidir.

Makro Olcekte karmasik bir geometriye sahip bir yapinin yapisal davraniginin
kestirimi, sonlu elemanlar yontemiyle her bir bileseni basit bir geometri {izerinden
tanimli, ayriklagtirtlmis bir model kullanilarak, gergek davranigin temsilinden de

feragat etmeden ve makul imkanlarla gercgeklestirilebilmektedir.

Eger yapt homojen bir malzemeden imal edilecek ise, deneysel yoldan elde
edilebilecek makul sayida elastik malzeme katsayis1 bu modelde kullanilabilir. Diger
bir taraftan birden fazla bilesenden imal edilen bir kompozit malzeme kullanilacaksa
ya deneysel verileri olan bilesenler tek tek modellenmeli ki bu uygulanabilir degildir,
ya da bilesenlerin birlikte davranisimi temsil edecek esdeger bir homojen malzeme
kabulii yapilmalidir. Iste heterojen bir malzemenin global 6lgekteki davranigini taklit
edebilecek temsili bir homojen malzemenin belirlenmesine homojenizasyon adi

verilmektedir.
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48 SERBESTLIK 8 SERBESTLIK

DERECESI DERECESI
(o, O
O O
I_Vlalzemel: Malzeme 3:
Izotropik(E1, v1) Anizotropik(E1,E2,...,E21)

Malzeme 2:
. izotropik(E2, v2)
Sekil 2.1 : izotropik bilesenli heterojen ve homojen anizotropik modeller.

Sekil 2.1°deki diizlemde tanimli 6rnekte goriildiigii gibi heterojen durumu temsil eden
modelin davranisini birebir modelleyebilmek icin cevresindeki diigiim noktasi x
serbestlik derecesi (24x2=48) sayis1 kadar yer degistirme ve kuvvetin iliskisini
kuracak bir katilik matrisi olmasi gerekir. Fakat bu boyutta bir matrisi tek bir eleman
icin kullanmak c¢ok da ekonomik olmaz. Alternatif olarak makul sayida serbestlik
derecesine (Ornekte 8) sahip bir elemana, anizotropik ozellikte bir malzeme
tamimlayarak ilk durumdaki problem belirli bir yakinsaklikla modellenebilir. Ozellikle
gercekei bir problemde, 3 boyutta ve heterojen durumun ¢ok daha karmasik oldugu
durumda gerekecek ¢oziiniirliik de dikkate alindiginda homojenizasyon yaklagiminin

degeri daha rahat anlasilabilir.

1887’de Voigt’in (Voigt, 1889) calismalarinda karisim kurali diye bilinen en basit
yaklagimdan bu yana, hem dogrudan en uygun malzeme sabitlerinin bulunmasi adina,
hem de belirli kosullar ¢ercevesinde ortaya c¢ikabilecek limit durumlarin ortaya

kondugu pek ¢ok calisma yayinlanmistir.

Bu bolimde oncelikle homojenizasyon konusundaki analitik yaklagimlara
deginilecektir. Esdeger homojen malzeme sabitlerinin alabilecegi degerlerin
sinirlarinin belirlenmesi ve ardindan Eshelby’nin mikromekanik alanina 6nciiliik eden
calismasiyla baglayan analitik homojenizasyon tekniklerine yer verilecektir. Daha
sonra sayisal yontemlere esas teskil edecek Hill-Mandel sart1 ile temsili hacim elemani
kavramlari tanitilacaktir. Bu vesileyle ilerleyen boliimlerde ortaya konacak tekniklerin

baglami ve mevcut ¢calismalarla iligkisi daha iyi anlasilabilecektir.
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2.1 Analitik YOontemler

Bircok alanda oldugu gibi kompozit mekanigi alaninda da bilgisayarlarin kullanima
girmesinden once analitik yaklasimlar agirliktaydi. Bu yaklasimlarin bir kismi1, matris
ve takviye fazlarin durumlar ile ilgili cok az kabul yaparak belirli limit durumlar
ortaya koymustur. Diger bir kismi1 da analitik ¢oziimii olan temel bir elastisite
probleminden yola ¢ikarak iki veya daha ¢ok fazdan olusan bir malzemenin efektif

malzeme Ozelliklerinin tespit etme yoluna gitmistir.

Bu yaklasimlarda yapilan kabullerin az olmasi belirlenen siirlarin genis olmasina ya
da ¢oziimii olan problemlerde kullanilan geometrilerin temel tiplerle sinirli olmasi

ancak yaklasik bir ¢dziime ulasilmasina yol agmaktadir.

2.1.1 Simir durumlar

Sinir durumlar kronolojik olarak 6nce Voigt’in, ardindan da Reuss’un ortaya koydugu
smirlarla ilk kez ortaya konmustur. 1960’11 yillarda varyasyonel prensiplere dayanan
Hashin-Shtrikman’in (Hashin & Shtrikman, 1962) calismasi ile daha gergekgi sinirlar
belirlenmistir. Ardindan korelasyon fonksiyonlar1 gibi ek bilgiler 1s1ginda bu sinirlar
daha da daraltilabilmektedir (Beran, 1968).

2.1.1.1 Voigt-Reuss siirlari

Voigt 1887’de polikristaller i¢in bir esdeger elastisite tansori tanimi yapmustir (\V0igt,
1889). Buna gore tiim yapida homojen bir sekilde degistirme kabulii kullanilmaktadir.
Esdeger elastisite tansorii, bilesenlerin elastisite tansorlerinin hacim oranlariyla
agirhiklandirilmis  ortalamalar1 olarak bulunmaktadir. Ornegin iki bilesenli bir

malzeme icin,
Lesdeger =1Ly + L, (2.1)

¢; hacim oranlarini, L; elastisite tansorlerini gostermektedir.

1929°da ise bir 6nceki kabuliin dual kabulii Reuss tarafindan yapilarak bu sefer alt
smirlar ifade edilmistir (Reuf3, 1929). Bu durumda da esdeger esneklik (compliance)
matrisi, bilesenlerin esneklik matrislerinin hacim oranlariyla agirliklandirilmis

ortalamalar1 olarak bulunur. Yine iki bilesenli 6rnek igin,
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Mesdeger = M; + c; M, (2.2)

burada da c; hacim oranlarmi, M; esneklik tansorlerini géstermektedir. Reuss limitini

elastisite modulleri Gzerinden ifade edersek,

c;  c\71 (2.3)
Lesdeger = (L_l + L_2>

olarak bulunur.

T REUSS

=) \/OIGT

Sekil 2.2 : Voigt ve Reuss durumlari.

Sekil 2.2°deki ornekte goriildiigii gibi Voigt’in verdigi sinir durumda bilesenler ayni
sekil degistirmeye maruz kalir. Bu durumda elastisite sabitleri yiiksek olan bilesen
daha fazla gerilmeye maruz kalir. Fiber takviyeli konpozitlerin fiber dogrultularinda

boyle bir davranig gézlemlenir.

Diger taraftan sekildeki Reuss durumunda, gerilmeler ayni olup, esnekligi fazla olan
daha fazla sekil degistirir. Fiber takviyeli 0rnegimizde bu durum fiberlere dik

dogrultuda gozlemlenir.

Hill’in daha sonra da deginecegimiz 1963 yilindaki makalesinde (Hill, 1963) Voigt
kabuliinde bilesen sinirlarinda kuvvetlerin dengede olmamasini, Reuss kabuliinde ise
bilesenlerin birbirleri arasinda miikemmel bagli olamayacaklarindan otiirii elde
edilecek degerlerin de hatali olacagina daha saglikli kabullerin olabilecegine isaret

etmistir.

16



2.1.1.2 Hashin-Shtrikman simirlari

Hashin ve Shtrikman (Hashin & Shtrikman, 1962) efektif malzeme davranisi i¢in olasi
alt ve list smirlar1 varyasyon hesabi ile inceleyip, gergekte Voigt-Reuss sinirlarindan

daha dar bir aralikta olmasi1 gerektigini gostermistir.

Bu yaklasimda oncelikle kompozit malzemenin sinirma yer degistirme uygulanir.
Ortaya ¢ikan sekil degistirme alaninin referans bir homojen malzemede oldugu kabul
edilir. Fakat bu durumda denge denklemi ihlal edilmis olur. Dolayisiyla biinye

denkleminde

o* =Lt e+1 (2.4)
T gibi bir ilave gerilme tansorii bileseni varmis gibi diisiiniilmelidir. Bu bilesene
gerilme polarizasyon tansori denilmektedir.

Yukaridaki gerilme bagintisini denge denkleminde kullanildiginda
LIi-Ijkluk,lj + Tij,j =0 (25)

Cozumu analitik olarak elde edilebilen, sonsuz elastik bir ortamdaki kutle kuvvetine
dair denge denklemi bu denklemle ayn1 formda olup, kiitle kuvveti yerine gerilme
polarizasyon tansorii konuldugunda ortaya cikan yer degistirme alami Green

fonksiyonlar1 yardimiyla bulunabilir.
Minimum potansiyel enerji prensibi ve elastisite tansériniun (gerilme polarizasyon
tansoriinde oldugu gibi)

L=1L"+1P (2.6)

seklinde bilesenlerine ayrildiginda, LF tansériiniin pozitif yar1 belirli ve negatif yari
belirli olma durumlari Hashin-Shtrikman alt ve st limitlerini belirlemektedir (Willis,
1982). Bu da 6rnegin 2 bilesenli kompozit bir malzeme i¢in, homojen referans

malzemeyi matris veya takviye olarak secerek elde edilebilir.

Izotropik 2 bilesenli ve istatistiksel olarak izotropik davranan kompozitler icin limitler
(Hashin, 1983):

17



C2 (2.7)

Ka*lt = Kl + 1 3C1
K, — K, ' 3K, + 4G,
* €1 2.8
K, - K, ' 3K, + 4G,
. _ C2 (2.9)
ale = 61+ 6c, (K, + 2G)

G, — G, T 56,(3K, + 4Gy)

! (2.10)
1 6¢,(K, + 2G,)
Gl - GZ 562 (3K2 + 4‘G2)

Gist = G2 +

burada K: hacim modilii ve G: kayma moduli olup, K; < K, ve G; < G,.

Her ne kadar bilesenlerin geometrisi agisindan bir kabul yapilmamis olsa da, bu
sinirlarin  pratikte kullanilabilmesi i¢ini bilesenlerin  karsilikli malzeme sabit

oranlarmin 10’u gegmemesi gerekmektedir (Hashin, 1983).

Hashin-Shtrikman smnirlart ayrica deneysel olarak da teyit edilmistir (Watt &
O'Connell, 1980).

2.1.1.3 istatistiksel parametrelere bagh simirlar

Hashin-Shtrikman tarafindan belirlenen siirlarin daha da iyilestirilmesi ig¢in mikro-
yapty1 geometrik agidan tarif eden ilave bilgilerin g6z 6niine alinmasi gerekmektedir.
Eger bilesenlerin hacim oranlar1 tek noktali bir olasilik olarak diisiiniiliirse, 2 veya
daha fazla noktali istatistiksel bilgiler kullanilarak sinirlar daraltilabilir. Beran 3
noktali korelasyon fonksiyonlari kullanarak bir teknik gelistirmistir (Beran, 1968). Bu
dogrultudaki diger gelismeler, kendi ¢aligmasimi da igerecek sekilde Torquato’nun
(Torquato, 2002) kitabinda bulunabilir.

Bu yaklagimlar bir iyilestirme olarak goéziikse de pratikte karsilasilan problemler
nedeniyle bir faydadan sdz etmek zor olmaktadir. Ozellikle gerekli olan olasilik
fonksiyonlarmin deneysel yoldan belirlenmesinin karmasik olmasi ve zaman
gerektirmesi nedeniyle sabitlerin dogrudan belirlenmesine kiyasla kayda deger bir

fayda saglamadigi goriilmistiir (Hashin, 1983).
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2.1.2 Yaklasik yontemler

Bir 6nceki bdliimde bahsi gegen tekniklerin ortaya konmasinda asil amag¢ miimkiin
oldugunca duruma 6zel kabul yapmadan ve diger taraftan temel fiziksel kanunlar1 ihlal

etmeden net sinirlarin belirlenmesiydi.

1957 yilinda Eshelby (Eshelby, 1957) analitik ¢6ziimii daha 6nceden bulunmus olan,
sonsuz bir ortama yerel kitle kuvvetlerinin etki etmesi problemini, sonlu sinirlara
sahip bir ortamin igerisinde farkli bir malzemeden ve elipsoidal seklinde bir takviyeye
sahip olmasi durumuna uyarlayarak, bir anlamda mikromekanik alaninin ortaya
¢ikmasina vesile olmus ve daha sonra ortaya ¢ikacak bir ¢ok teknige de Onciilitkk

etmistir.

2.1.2.1 Eshelby yontemi

Eshelby homojenizasyon yontemini kurgularken, malzemenin safligin1 bozan iki farkli
unsurdan yola ¢ikmustir. Ilk olarak gerilmesiz homojen bir sekil degistirmeye (6z-
gerinim/eigenstrain) sahip bir siskin-dolgunun (inclusion) sekil degistirme
oncesindeki boyutlarinda bir delige yerlestirilmesi problemini ele almistir. Ardindan
bu problemin ¢dziimiinii, malzemenin bir bolgesinin farkli bir malzemeden olmasi ya

da saflik-bozan (inhomogeneity) olmasi durumuna uyarlamistir.

------- Bosluk(6zgerinimsiz siskin dolgu)

Ozgerinimli siskin-dolgu
———-—-- Son durumdaki ortak sinir

Sekil 2.3 : Sigkin-dolgu problemi.

Siskin-dolgu probleminde 6nce izotropik ve elastik katidan bir parga alinir (Sekil 2.3).
Bu parcanin geometrisi agisindan bir kisitlama bulunmamakla birlikte eger elipsoidal

olarak kabul edilirse, ¢6ziim saflik-bozan problemine de uygulanabilmektedir.
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Alinan parga, gerilmeye maruz kalmadan homojen bir sekil degistirmeye ugrar.
Omegin bu durum sicaklik etkisi altinda genlesme olarak gerceklesmis olabilir.
Ardindan parga sikistirilarak eski konumuna yerlestirilir. O durumda siirlarindan
kaynatilir ve serbest birakilir. Sonucta parca bolgesinde homojen bir sekil degistirme

alan1 olusur ve bu durum ¢éztimii bilinen eliptik integraller araciligiyla hesaplanabilir.

Qq

Qo : Cevreleyen ortam
Q, : Saflik bozan

Sekil 2.4 : Saflik-bozan problemi.

Siskin-dolgu problemiyle iligkili olan saflik-bozan probleminde, sonlu kat1 bir cisim
yerine sonsuz bir ortam ele alinir (Sekil 2.4). Ayrica bu problemde elipsoidal parga,
cevreleyen ortamdan farkli elastik ozelliklere sahiptir. Tiim yapiya uygulanan

homojen bir gerilme alaninin, saflik-bozan parcanin varligi ile nasil degistigi, sadece

bu parga i¢indeki gerilme alaninin tespit edilmesiyle bulunabilecegi gosterilmistir.

Bu problemde eger par¢adaki homojen gerilmeyi sifirlayan bir global homojen gerilme
uygulanip, parca yerinden c¢ikarilirsa, elipsoidal bir boslugun yaratacagi alan da

bulunabilir.

2.1.2.1.1 Siskin-dolgu problemi

Sonsuz boyutta homojen dogrusal elastik bir cisme yerel (sonsuzda sifira giden) bir
kiitle kuvveti etki etsin. Sonsuzdaki smirlarda da kuvvet olmasin. Bu durumda yer

degistirme alani,

w(x) = f £,()6E (6, y)dy (2.11)

olarak elde edilebilir. Burada f kitle kuvveti, G de sonsuz elastik bir bolgenin Green

fonksiyonudur. Ornegin izotropik malzemeler igin bu fonksiyon

1
16mu(1 —v)lx -y

(x; — yi)(xj - }’j)
|x — y|?

G (x,y) = {(3 —4v)6;; + } (2.12)

u: Lamé parametresi, v: Poisson orani ve §: Dirac delta fonksiyonudur.
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Bu problemi siskin-dolgu problemine uyarlamak i¢in sonsuz ortamda ¢* seklinde bir
Ozgerinim (eigenstrain) alan1 oldugu kabul edilsin. Bir Onceki problemin denge

denkleminde kitle kuvveti yerine —L;jy, &, ; konursa, yer degistirme alam (Mura,

1987)

aGrorcl’L (x, y) dy

2.13
5, (2.13)

u; (x) =f Linjri€r(Y)

ifadesiyle elde edilir.

Eger ¢;;’nin sadece siskin-dolguda sabit degerli ve gevreleyen ortamda 0 oldugu goz

Oniine alinirsa, integral sinirlar1 olarak siskin-dolgu hacmi alinabilir.

2.1.2.1.2 Tek saflik-bozan problemi

Bir 6nceki problemde sekil degistirme alan1 (Qu & Cherkaoui, 2006),

&;7(X) = Ligmn&mnPijia (%) (2.14)
Pi(jlkz(x) =J 5 (2, y)dV (y) (2.15)
Q
102G (x, %G (x,y)  9%G7 (x, 0%G7 (x,y)
Ficsz(X,J’)=Zl akl(g y)+ akj i i € y)+ Yo (2.16)
XjoY1 x; 0y, 0x;0yy 0x; 0y
2.14)’te
Sijkl(x) = LklmnPis}mn(x) (217)

seklinde bir tansor tanimlanir ve bu tansore Eshelby tansoru adi verilir. Siskin-dolgu

icerisinde
&1 (%) = Sijra(X) e (2.18)

ile bulunabilen ve Eshelby ¢6ziimu adi verilen homojen bir sekil degistirme durumu
olusur. Eshelby tansorii 6zgerinimden bagimsizdir. Sadece malzeme elastisite tansorii
ve siskin-dolgu geometrisine bagli olarak bulunabilir. Ornegin izotropik malzemeden

kiiresel bir siskin-dolgu icin (Mura, 1987),
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7 —5v
S1111 = S2222 = S3333 = m

5v—1
S1122 = 52233 = S3311 = S1133 = S2211 = S3322 = m (2.19)

4 —5v
S1212 = 52323 = S3131 = m

Saflik-bozan probleminin ¢6zimiin elde etmek igin siskin-dolgu problemi referans
alindiginda 6nce sonlu bir cisimde a° gerilme alan1 oldugu kabul edlir. Baslangicta
cisim homojen malzemeden olup, ikinci asamada cismin bir bdlgesi saflik-bozan farkli

bir malzemeyle degistirilir. Bu durumda gerilme alaninin son durumu
o' =0"+0 (2.20)

olur. o baslangigtaki gerilmedeki degisikligi gosterir. Yine ayn1 gosterimle sekil

degistirme alanindaki degisim de ¢ ile gosterilsin. Son durumda Hooke Yasas1 geregi,

0 _ - .
r_ {Ll(s +€) saflik-bozan icinde (2.21)

" |Lo(e® + &)  saflik-bozan disinda

Sigkin-dolgu problemindeki Ozgerinimin, saflik-bozan etkiyi simile etmesi

amaclanmaktadir. Siskin-dolgu probleminde Hooke Yasasi

0 o f ol . .
T _ {Lo(s +&—¢") siskin-dolgu icinde (2.22)

Lo(£° + &) siskin-dolgu disinda

Siskin-dolgu ile saflik-bozan igerisindeki gerilme alanini1 ayni1 yapacak 6zgerinimi

bulmak iizere, Eshelby ¢6ziimii de kullanilarak
Lo(e® +Se* — &) = Ly (£° + S¢) (2.23)

elde edilir. Son sekil degistirme alanini, homojen ilk sekil degistirme alani ile olan

iliskisini tekrar yazarsak
e=e"+e=6+5e=T& (2.24)

burada T,
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T =[I+SLy'(Ly — Lp)| (2.25)

ile bulunur ve gerinim yogunlastirma tansorti adini alir.

Boylece tek bir saflik-bozan olmasi durumundaki sekil degistirme alani, siskin-dolgu
problemi analojisi kullanilarak bulunmus oldu. Bu ¢6ziim hala daha tek bir saflik-
bozan durumu icin gecerlidir. Oniimiizdeki boliimden itibaren gercek problemlere

uygulanabilecek ¢oklu problem ¢oziimlerine deginilecektir.

2.1.2.1.3 Coklu saflik-bozan problemi

Homojenizasyonda temel amag, N adet farkli malzemeden saflik-bozan barindiran bir
kompozitin efektif malzeme sabitlerinin bulunmasidir. Bir dnceki bolimde s6z edilen

gerinim yogunlastirma tansorii, benzer bir yaklagimla
£ =T,¢ (2.26)

global ortalama sekil degistirmeyi, saflik-bozan i¢indeki ortalama sekil degistirmeye
iligkilendirir.

Gerilme ve sekil degistirmelerin global ortalamalari

N
£ = cyFo + Z C,E, 2.27)
r=1
N
& = coLoE + Z C,E, (2.28)
r=1

buradan global gerilme sekil degistirme iligkisi

N
g=|Lo+ z (L, — LT, | € (2.29)
r=1

olarak bulunur. ¢ hacim yuzdesini, 0 indisi matris fazini, diger indisler de saflik-
bozanlar1 gostermektedir. Kdseli parantez i¢indeki ifade de global anlamda efektif

elastisite tansorii L roll oynar.

Eshelby yonteminde saflik-bozan, diger saflik-bozanlardan uzakta bulunur. Boylelikle

saflik-bozanlar aras1 etkilesimin az oldugu kabul edilir. Baglangigta cisme uygulanan
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sekil degistirme alan1 £°, sadece matris malzemeden olusan (L°) bir cisme uygulanmis

gibi distintilirse, (2.28)’deki gerinim yogunlastirma tansorii,
T, = [I+5,L3 (Lg — Ly)] (2.30)
ile bulunur.

2.1.2.2 Mori-Tanaka yontemi

Mori ve Tanaka (Mori & Tanaka, 1973), Eshelby yontemindeki saflik-bozanlarin
seyrek olduklar1 kabulii yerine saflik-bozanlar arasi etkilesimi miimkiin kilacak kadar
daha yiiksek yogunluklara uygun bir yaklasim gelistirmistir. En onemli farklilik,
cismin baglangicta maruz kaldig: sekil degistirmeyi sadece matris malzemeden cismin

0

maruz kaldigit &€° degil, saflik-bozanlarin da oldugu kompozit malzemede

gorilebilecek &g ortalama sekil degistirme olarak kabul eder.

Bu kabulle efektif elastisite tansori

N N
L= Z c,L,T, Z cyTh
r=0 n=0

ile bulunur. Gerinim yogunlastirma tansorii, Eshelby Yontemiyle aynidir.

-1

(2.31)

2.1.2.3 Kendinden tutarh (self-consistent) yontem

Bu yaklasimda ise Mori-Tanaka’nin baslangictaki sekil degistirme durumu olarak,
biitiin saflik-bozanlarin var oldugu kabulii gibi, ilaveten malzeme elastisite tansoriinii

de matris malzeme degil, en sonda bulunacak efektif elastisite tansorii olarak kabul

eder (Hill, 1965).

Bunun sonucunda efektif elastisite tansoru,

N
L=1Ly+ Z ¢, (L, — Lo) T, (2.32)
r=1

ve gerinim yogunlastirma tansorii de,
T,=[I+SL7Y(L.—L)]™! (2.33)

seklinde bulunur.
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Mori-Tanaka’ya nazaran daha gergek¢i kabuller altinda bulunulmus olmasina ragmen
dikkat edilirse L tansorii denklemin her iki tarafinda da yer almakta ve bu nedenle
kapal1 formdaki bu ifadenin ¢6ziimii i¢in iteratif yollara bagvurulmalidir. Bu da ¢6ziim

maliyetini 6nemli dlglide arttirmaktadir.

2.2 Sayisal Yontemler

Homojenizasyonda temel amag¢ kompozit bir malzeme igin global gerilme ve sekil
degistirme alanlarin1 birbiriyle iliskilendirecek efektif bir elastisite tansoriiniin

bulunmasidir. Diger bir deyisle
<o>=L<e> (2.34)

ifadesindeki L tansériiniin bulunmas: amaclanmaktadir.

Onceki boliimlerde hacim oranlar1 gibi ¢ok basit parametreler iizerinden yapilan
kabullerle kurulan sinir durumlar ile saflik-bozan geometrileri, hacim igerisinde
dagilimlar1 gibi kabuller ¢ercevesinde analitik yontemlerle bulunabilecek ¢oziimler

ortaya kondu.

Daha karmagik geometriler, fazlar arasi yiiksek elastik sabit oranlar1 gibi faktorler ile
bu yaklasimlardan elde edilen c¢iktilarin pratik faydalari azalmaktadir. Bu nedenle
bircok alanda oldugu gibi homojenizasyon i¢in de siklikla sayisal yontemlere

basvurulmaktadir.

Sayisal yontemlerdeki yaklasim, aslinda fiziksel bir deney yiirlitme ile prensipte
aynidir. Uygun smir/yiikleme kosullar1 altinda cismin cevabina gore elastik sabitlerin
elde edilmesi amaglanir. Fakat bu yaklagimlarin global davranisi temsil edebilmesi igin

belli sartlar bulunmaktadir.

2.2.1 Temsili hacim elemam (THE)

Mekanik deneylerde kullanilacak olan numunelerin iiretim yontemi, geometrisi, deney
aletine nasil baglanacagi gibi hususlar 6nem arz eder. Ayni1 sekilde sayisal bir yontem
aracilifiyla benzer bir islem icin de 6zellikle numunenin geometrisi 6nemli rol oynar.
Burada kastedilen geometri sekilden ziyade, modelin biiytikliigii olup heterojen

malzemeyi istatistiksel olarak temsil edecek kadar buyiik bir model belirlenmelidir.
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Temsili modelin biiyiikliigiinii belirlerken 6lgek ayrimi adi verilebilecek bir kavrama
dikkat etmek gerekir. Buna gore dort adet blyUklik arasinda 6lgek bazinda bir farklilik
olmalidir (Zaoui, 2002). Siirekli ortamlar mekanigi kabullerinin gegerli oldugu en
diisiik boyuta d,), saflik-bozanlarin tipik boyutuna d, temsili hacim eleman1 (THE) adi
verilen ve kompozit malzemeyi istatistiksel olarak temsil edebilecek buyuklukteki
modelin boyutuna 1 ve son olarak modellenecek yapmin global boyutu L ile
gosterilirse,

dg Kd<IlKL (2.35)

seklinde bahsi gegen kavramlarin mertebe farkliliklart bulunmasi gerekmektedir.

Temsili hacim elemanin, malzemeyi istatistiksel olarak temsil edebilme durumu
matematikte ergodik olma kavramiyla irdelenir. Ergodik bir modelde belirli bir

mesafede iki nokta arasindaki farklilik, zamansal ve mekansal olarak degismez.

THE, rasgele iiretilen, bilesenlerin hacim oranlari, malzeme sabitleri, geometrileri gibi
parametrik ozellikleri koruyan bir modeldir. Yani bu parametrelere sahip sonsuz
sayida THE f{iretilebilir. THE’nin bu olas1 6rneklemlerinin sayisi arttikca efektif
Ozelliklerin ortalamasi (ensemble ortalama adi verilir) belirli bir degere yakinsar. Bu

durum zamansal degismezlik olarak nitelendirilebilir.

Sekil 2.5 : THE 6rneklemleri.

Sekil 2.5’te goriildigii gibi THE oOrneklemleri birbirinden farkli olup, belirli

ozelliklerin ortalamalar istatistiksel efektif degerlere yakinsayacaktir.

Diger bir taraftan alternatif bir yol olarak THE nin boyutunun biytulmesi yoluyla da
efektif degerlere ulasilabilir. Fakat bu degerlere ancak sonsuzdaki limitte ulasilabilir.
Pratikte ise bunu yapmak miimkiin olmadig1 gibi (2.35) no’lu denklemdeki [ harfiyle

gosterilen dlgek mertebesine de uyulmalidir.

Bu noktada ensemble ortalamanin, THE Orneklem boyutlarinin yeterince biiyiik

olmasa da efektif degerlere ulastirdig1 gosterilmistir (Huet, 1990).
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THE’nin bir drneklemini olusturmak iizere, 6rnegin bilesenlerin hacim oranlar1 ve
geometrileri gibi belirli 6zellikleri istatistiksel olarak saglayan modeller iiretilmesi
gerekir. Takviye hacim yogunluklar arttikca, THEleri rasgele iiretirken takviyelerin
girisim olasihi@i artar. Bu problemin lstesinden gelmek iizere bazi algoritmalar
gelistirilmistir. Ornegin en popiiler algoritmalardan biri olan RSA’da takviyeler tek
tek once eklenir, sonra girisim kontrolii yapilir ve girisim goriildiiglinde o takviye iptal

edilir ve yeni random Uretilen takviyeye gecilir (Feder, 1980).

2.2.2 Hill Mandel kosulu

Temsili hacim elemaninin yeterince biiylik oldugu durumlarda, heterojen
malzemelerden elde edilen sabitlerle homojen esdeger malzeme sabitleri
bulunabilmektedir. Ama boyut kiigiiliince ozellikle sinirlardaki gerilme veya sekil

degistirme dagilimlar1 bu esdegerligi bozmaktadir.
Elastisite teorisinde sekil degistirme enerjisi esas alindiginda iki 6nemli sonuca varilir:

1. FElastisite tansorii pozitif belirli olmalidir.

2. FElastisite tansoru simetrik olmalidir.

THE nin yeterince biiyiik oldugu durumlarda elde edilen efektif elastisite tansorlerinde

bu sartlara uygun sonuglar elde edilmistir.

Daha kiiciik boyutlu THElerde ise Hill (Hill, 1963) sadece belirli sinir kosullarinda

bu sartlara uygunluk saglanacagini gostermistir.

Efektif degerleri gostermek tizere T tansoriinin hacimsel ortalamas,
1
<T>= —f Tav (2.36)
Vi
seklinde verilmek Uzere,
Hill-Mandel kosuluna gére

<oge>=<o0o><¢e> (2.37)

olur. Yani yereldeki enerji yogunluklarmin hacim ortalamasi, gerilme ve sekil
degistirmelerin hacim ortalamalarinin ¢arpimina esit olmalidir. Bu kosul asagida

belirtilen 3 farkli sinir sart1 tipinde saglanmaktadir:

e Statik diizgiin sinir sart1 (SUBC)
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ulx) =<e>x (2.38)
e Kinematik diizgiin sinir sarti (KUBC)
tx)=<o>n (2.39)
e Periyodik sinir sart1 (PBC)
u(x+L)=ux)+<e>1L (2.40)
veya
t(x+ L) =—t(x) (2.41)

burada L periyodu, u yer degistirmeyi, t gerilme vektoriini (traction) gostermektedir.

Model bu sinir sartlar1 altinda her ne kadar biiytikliik olarak THE kabul edilebilecek
seviyede olmasa da, lokal-global enerji tutarliligina sahip olur. Fakat SUBC ve KUBC
yiiklemeleriyle elde edilecek katilik ve compliance matrislerinde (birbirlerine gore
tersleri alindiginda) farklilik ortaya ¢ikar. Bu durum iki bilesenli bir kompozit i¢in

(Ostoja-Starzewski, 1998) ¢alismasinda gosterilmistir.

2.2.3 Fisher’in yaklasim

Fisher 2003 senesinde karbon nanotup takviyeli kompozitlerin homojenizasyonu
tizerine bir calisma yayinladi. Bu calismada nanotiiplerdeki egriselligin, malzemenin
efektif elastik 6zelliklerine olan etkisi incelenmistir. Onceki THE yaklagimlarindan
farkli olarak, Fisher bu ¢alismada Sekil 2.6°da da goriildiigii gibi igerisinde yalnizca
bir adet takviye bulunan bir THE kurgulamistir (Fisher, Bradshaw, & Brinson, 2003).
Boyle bir THE 6nceki boliimlerde belirtilen biiyiikliik kriterinden oldukga uzaktir.

Sekil 2.6 : Fisher’in tek KNT’li modeli.
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Egriselligin etkisini incelemek tizere tek eksenli bir ¢cekme simiilasyonu kurgulanmig
ve sonug olarak boy dogrultusunda gegerli efektif elastik malzeme sabiti bulunmustur.
Sadece tek bir malzeme sabiti i¢in yapilan bu basit homojenizasyon uygulamasini,
deneysel ¢alismalardan elde edilen egrilik, hacim oran1 gibi istatistikleri de g6z oniine

alarak Mori-Tanaka yontemiyle global bir homojenizasyon teknigine doniistiirmustiir.

Fisher lokal homojenizasyon gergeklestirirken tek bir malzeme sabitini dikkate alarak
takviye i¢in izotropik malzeme kabulii yapmistir. Bu tez calismasinda Fisher’in
uygulamasina benzer sekilde ama bu sefer malzeme i¢in anizotropik katsayilarin tespit

edilmesi yoluna gidilecektir.

Anizotropik katsayilar1 belirlemek {izere ensemble yaklasimindaki gibi sadece
biiyiikliiklerin farkli 6rneklemlerdeki istatistiksel denkligi referans alinmayacaktir.
Ciinkii tek bir takviye s6z konusu oldugunda istatistiksel olarak es bagka drneklemlerin
tiretilmesi miimkiin degildir. Bunun yerine dogrudan tek bir 6rneklemin farkli sinir

sartlarina cevabi kullanilacaktir.

Farkli sinir sartlart olarak tiim sinir diiglim noktalarina belirli arliklarda rasgele yer
degistirme uygulama seklinde olabilecegi gibi (bu tezin 3. boliimii), bunun ¢ok pratik
olamayacagi ve sinirli sayida etkili durumu goz 6niine almak adina dogal titresim mod
sekillerinden yola cikilarak elde edilecek smir sartlar1 da (bu tezin 4. bolimii)

uygulanabilir (Sekil 2.7).

\,
v
(
.

:)—// et \‘s_:‘*\.(")
Sekil 2.7 : Rasgele ve mod-sekli sinir sarti.

Literatiirde bir¢cok ¢alismada sorgulanmadan kosulsuz sartsiz Hill kosuluna uygunluk
referans alinmaktadir. Fakat Hashin’in (Hashin, 1983) makalesinde, homojen bir alan
yaratan sinir kogullarmin uygulanmasin1 (SUBC, KUBC, PBC) Ingilizce expedient
kelimesiyle nitelendirerek bu uygulamanin faydali ama, sart olmayacagi yorumunu

yapmuistir.
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Oniimiizdeki boliimden itibaren tek takviyeli THE’lerin farkli smir kosullarindaki
davraniglarindan elde edilen bilgiler 1s1§inda homojenizasyon teknikleri ortaya

konacak ve sonuglari tartisilacaktir.
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3. TEK TAKVIYELI THE HOMOJENIZASYONU: HACIMSEL YAKLASIM
— EN KUCUK KARELER

Gegtigimiz boliimde kompozit malzemelerin homojenizasyonu teorisinden ve analitik
ve sayisal yaklagimlarindan bahsedilmisti. Buna gore analitik yaklasimlarla
takviyelerin basit geometrileri oldugu ve c¢evredeki diger takviyelerle bir etkilesimin
olup olmadigina gore ¢oOziimler bulunmaktadir. Basit geometrilerin yetersiz
kalabilecegi durumlarla ilgili olarak da temsili hacim elemani yaklasimi ve bu
yaklagimin uygulanabilmesi i¢in THE’nin sahip olmasi gereken Ozellikler ortaya

kondu.

Bu boliimde ise karbon nanotiip takviyeli kompozitler icin THE yaklasimi ele
alinacaktir. Literatiirde siklikla bagvuruldugu gibi tek takviyeli bir model tzerinden
gerceklestirilecek homojenizasyon, Hill-Mandel sartlarina uygunluk gostermemesi
nedeniyle sadece standart yiikleme sartlar1 {izerinden elde edilecek sonuglar giivenilir
olmayacaktir. Bu nedenle ortaya ¢ikacak belirsizliklerin de belirlenebilmesi agisindan
cok sayida farkli yiikleme sart1 dikkate alinacak ve bu verilerle kurgulanacak en kiiglk
kareler regresyonu islemiyle hem malzeme sabitleri belirlenecek, hem de sabitlerdeki
belirsizlikle gerilme ve sekil degistirme durumlarinin hacimsel ortalamalarin

arasindaki dogrusal iliski durumu sorgulanacaktir.

Bu dogrultuda 6nce en kiiciik kareler regresyonuna deginilip ardindan incelenecek
ornek durumlar ortaya konacaktir. Regresyon sonuglarinin sunumunu takiben
hacimsel ortalamalar igin ilave olarak makine 6grenmesi yaklasimiyla bir regresyon

analizi daha gerceklestirilecektir.

3.1 En Kuguk Kareler Regresyonu

En basitten baslamak iizere diizlemde dogru denklemini ele alalim: y=A+Bx . Burada
amagclanan x uzaymdan y uzayina dogrusal bir doniisimdir. Sadece iki parametre ile
(6rnegin iki noktanin konumu) bu doniisiim tanimlanabilir. Her bir x i¢in tanimli bir y

degeri vardir, belirsizlik yoktur (Sekil 3.1-A).
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Sekil 3.1 : interpolasyon ve regresyon.

Gergek hayatta yapilan Ol¢limlerde belirli bir hassasiyet seviyesi vardir. Yontemin
siirlari, ortam giiriiltiisii veya kontrol dis1 faktorlerle 6l¢timlerde hata vardir. Ayrica
Olctim yapilan olgu, cok karmasik faktorlere bagli olarak ortaya ¢ikabilir ve bu da ideal

bir davranistan uzaklastirabilir.

Fakat yine de 6rneklemlere bakildiginda kimi zaman neredeyse dogrusal bir iligki
g6zlemlenebilir. Bu da giiriiltii veya numunedeki hatalar1 vs. ihmal ettigimizde aslinda

tam bir dogrusallik oldugu seklinde yorumlanir (Sekil 3.1-B).

Diger zamanlarda iligki bir orantililik barmdirabilir ama belirsizlik de ihmal
edilemeyecek kadar biiylik olabilir. Bdyle durumlarda da belirsizligi akildan
¢ikarmadan hala daha bu modelle faydali sonuglar elde edilebilir (Sekil 3.1-C).

Son olarak ii¢lincii duruma benzer bir durum daha vardir. Fakat burada ortaya ¢ikan
belirsizlik aslinda yapay bir belirsizliktir. Tamamen deterministik olarak elde edilen
verilere baktigimizda, ortada buyik bir belirsizlik yoktur fakat dogrusal model ile
modellenecek kadar basit bir durum olmadigindan &tiirii, dogrusal modelle

aciklanamayacak farkliliklar belirsizlik olarak kabul edilebilir (Sekil 3.1-D).

Basit bir dogrusal regresyon modeli veya son donemde popiilaritesi artan makine
ogrenmesi teknikleri ile karmagik durumlar, bir miktar belirsizlik pahasina yaklasik

olarak modellenebilir. Ornegin optimizasyon c¢alismalarinda karmasik modellerin
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yerine, az sayida parametre ile ifade edilen ve belli bir miktar hata pay1 olan ama ¢ok

hizli modeller olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Literatiirde heterojen malzemelerin homojenlestirilmis malzeme katsayilarinin,
malzemenin davranisini ylizde yiiz temsil edemeyecegi zaten bilinmektedir. Fakat yine
de Hill-Mandel kosullarina en uzak ornekler olan tek takviyeli basit modellerde
regresyon yoluyla elde edilecek malzeme sabitlerindeki belirsizliklerin belirlenmesi,
efektif malzeme sabitleri yoluyla elde edilen tahmini “gerilmenin hacimsel ortalamasi1”
degerleri gibi ¢iktilarin hesaplanip incelenmesi bu 6lgekteki modellerle ilgili olarak

hacimsel yaklagimin sinirlarini ortaya koyacaktir.

Malzeme parametrelerinin birden fazla olmasi nedeniyle regresyon modelinin de ¢ok
degiskenli olacagindan 6tiirii 6ncelikle bu dogrultuda gerekli ifadeler tiiretilecek, fakat
regresyon analizi degerlendirmeleri Ornek c¢aligma ortaya kondugunda hem

aciklanacak hem de uygulanacaktir.

3.1.1 Cok degiskenli dogrusal regresyon

En yuksek seviyede simetriye sahip malzeme modeli olan izotropik malzemelerde bile
2 adet parametre oldugu goz oniine alinirsa, regresyonun da ¢ok degiskenli olmasi

gerekmektedir. Cok degiskenli regresyon modeli:

Y = Po+ Pix1 + Prxz + -+ Brxy + € (3.1)

denklemiyle ifade edilebilir. Burada x; regresyon degiskenlerini, [3; regresyon
katsayilarin1 ve € da ortalamasi 0, standart sapmasi ¢ olan rasgele hata terimidir.
Regresyonda amacimiz, 6rneklem olarak ele alinan x —y veri setini (burada x 2 boyutlu
ve y bir boyutlu matrisler) kullanarak belirli bir hata normu ¢ergevesinde en az hatayi

yapan regresyon katsayilarinin bulunmasidir.

Dogrusal regresyonda degiskenler arasi etkilesim veya degiskenlerin daha yiiksek

derecelerden etkileri de yer alabilir. Ornegin,

Bax1%; + Puxi (3.2)

ifadesindeki terimlerde ilk terim regresyon degiskenleri arasi etkilesimi, ikinci terim
de bir degiskenin yiiksek dereceden etkilerini goz Oniine almaktadir. Dogrusal

elastisite kapsaminda biinye denkleminde regresyon degiskenleri olarak malzeme
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parametreleri ele alindiginda ne etkilesim, ne de yiiksek dereceli terimler

kullanilmamaktadir.

Aslinda bu tip terimler yerine gore kurulan modelin hem hata oranini hem de
genellestirebilme yetenegini arttirabilir. Fakat tez kapsaminda dogrusal elastisitedeki
standart model kullanilacak olup, sadece potansiyel bir iyilesme olup olmadigini
gormek lizere sadece buradaki terimler degil, makine 6grenmesi adi altindaki daha

yenilik¢i modeller ve yardimer teknikler kullanilacaktir.

Regresyon konusuna geri donersek, ¢ok degiskenli regresyonda ifadelerin daha sade
bir sekilde ifade edilebilmesi igin siklikla matris gdsteriminden faydalanilmaktadir.

Buna gore (kalin punto harf/semboller matris veya vektor oldugunu gostermek iizere),
y=Xf+¢ (3.3)

ile n adet gézlemin olusturdugu denklem sistemi ifade edilmektedir. Burada,

Y1 1 X11  X12 e Xk
y:2 X=% x?l x?z x?k
Yn 1 X1 Xp2 o Xnk
(3.4)

Bo €1

£

p=|1| e=|7

Br €n

X matrisindeki 1’lerden olusan ilk sltun, sabit terimlerin modele dahil edilebilmesi

i¢in kullanilmaktadir.

Amag, hata terimlerinin karelerinin toplamin1 minimize edecek sekilde B terimlerinin

tahmini degerlerini bulmaktir:
min ET & 5

Hata terimini diger terimler cinsinden ifade edersek,

efe=—-XB)"'(y—XB) (3.6)

carpimi yaptiktan sonra,
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ee=yTy - BTX"y —y"XB + B"X"XPB

T T yT T yT (3.7)
=y y-28Xy+B X XB
Bu ifadenin $’ya gére minimumunu bulmak igin tiirevi sifira esitlenir,
0y"y —2B"X"y + BX"X -
Oy-2Xy+B X XB)| _ _2XTy + 2XTXB = 0 (3.8)
op _
B
Sonug olarak regresyon katsayilari (eger (X7 X) ™! mevcutsa):
B=X"X)"X"y (3.9)

ile bulunur. Sag taraftaki (XTX)~1XT kismi, B’nin yanindaki ifadenin bir nevi tersi
gibi diisiliniilebilir. Dikddrtgen matrisler i¢in bu sahte ters alma islemine Moore-

Penrose genellestirilmis tersi ad1 verilir.

Moore-Penrose genellestirilmis tersin bulunabilmesi icin regresyon degiskenleri
dogrusal bagimsiz olmalidir. Fakat tez kapsaminda ele alacagimiz modelde bu konuda

bir sorun ortaya ¢ikacak ve uygun bir ¢6ziim uygulanacaktir.

Elde edilen regresyon katsayilarini kullanarak tahmini y degerlerini (y) bulmak

istersek,
y=XB (3.10)
ifadesindeki gibi regresyon katsayilar1 vektorii ile tahmin yapilacak yeni x noktalarinin

olusturdugu matris ¢arpilmalidir.

Eger bu tahmin yapilacak noktalardaki gercek degerler elimizde mevcutsa, hata (daha

sik kullanilan tabirle artik degerler):

e=y-—% (3.11)

Bu noktada modele veya verilere hi¢ miidahale etmeden nasil regresyon katsayilarinin
bulunacagi gosterilmis oldu. Kurulan regresyon modelinin analizi ile ilgili bazi
yardimer grafik tabanli ve istatistiksel analiz araglari, {izerinde ¢alisilacak olan tezin

asil ornek caligmalar tizerinde agiklanip uygulanacaktir.

Bu nedenle regresyon konusuna ara verilip, bir sonraki boélimde malzeme

parametreleri i¢in regresyon probleminin nasil kurgulanacagi ele alinacaktir.
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3.1.2 Malzeme katsayilari icin regresyon

Hill-Mandel kosullari, temsili hacim elemaninin biiyiikligi ile ilgili olarak, hacimsel
ortalamalar lizerinden malzeme katsayilarinin bulunabilmesi i¢in tanimlanmustir.
Yeterince biiyiik olan bir THE de islem kolaylig1 da saglamasi nedeniyle diizgilin yer

degistirme yiikleriyle hacimsel ortalamalar bulunur ve buradan malzeme sabitlerine

Ux
H _
Ty

denkleminde, gerilme ve sekil degistirme degerleri hacimsel ortalama olarak

ulasilir. Ornegin,

El E4_ ES gx
'k E6] H @)

E;

Yy

diisiiniiliirse, her seferinde bir sekil degistirme degeri diizgiin yiiklemeyle elde edilip
diger sekil degistirme ortalamalar1 da sifirda tutularak malzeme matrisindeki 3 siitun

tek tek bulunabilir.

Literatiirde, orijinal referansta yer almayip, ama sanki sartlara uygunluk bakimindan
olmazsa olmaz bir kosul gibi uygulanan bu sinir sartlar1 yerine herhangi bir yiikleme
sart1 altindaki hacimsel ortalamalar da kullanilabilir. Sonu¢ Hill-Mandel sartina uygun

THE’ler i¢in degismeyecektir.

Yine yukaridaki 6rnekte goriilecegi gibi, malzeme sabitlerinin bulunmasi i¢in 3 farkl
yikleme durumu gerekmektedir. Fakat Hill-Mandel sartina uymayan daha kiigiik
Olceklerdeki THE’lerde her farkli yiikleme, farkli malzeme sabitlerine gotiirecektir.
Problemin, miimkiin mertebe azami gesitlilikteki sinir kosullarina gore ¢oziiliip, elde
edilen veriler 15181nda en az hatayla temsil eden sabitlerin bulunmas1 amaciyla artik
denklem ¢oziimii degil fazla belirlenmis sistemler i¢in kullanilan regresyon analizi

yapilmalidir.

Her bir analiz igin gerekli sure ve belirlenmesi gereken malzeme sabiti sayisinin makul
seviyelerde kalmasini saglamak {izere diizlem gerilme problemi ele alinacaktir. Bir

sonraki boliimde bu model hakkinda bilgi verilecektir.

3.1.3 Diuizlem gerilme

Bir boyutu diger iki boyutuna gore ¢ok kiiciik olan problemlerde (6rnegin yiiklemeleri
dizlemde kalan ince levhalar), dizlem normali dogrultusundaki gerilmelerin sifir

kabul edildigi ideal modele diizlem gerilme ad1 verilmektedir. 3 gerilme bileseni o, =
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Ty; = Txz = 0 olup, z yOniinde sekil degistirmeler sifirdan farklidir. Anizotropi
acisindan, simetri durumu olarak bir kabul yapilmaksizin triklinik malzeme olarak
nitelendirilebilecegi gibi, diizlemine gore dogal olarak bir simetri arz ettiginden Gtiirii

monoklinik malzeme olarak da degerlendirilebilir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen sonlu elemanlar analizleri Ansys yazilimi iizerinden

gergeklestirilmistir. Ansys’te diizlem gerilme modeline ait biinye modeli,

Ox Ei1 Ez E3n Egq|[ &
Oy _ . Eyy Esy Eg|| €y

O-Z = - . . E33 E43 EZ (313)
Txy Epql ¥xy

olarak tanimlanmistir. Goriildigii gibi 10 elastik sabit bulunmaktadir ama denklem
sisteminde o, teriminin sifir olmasiyla bir kisit da bulunmaktadir. Malzeme
sabitlerinin de bagimsiz degiskenler oldugu dikkate alinirsa, &,y terimlerinin birbirine
bagimli olmasi gerekmektedir. Bunun da regresyon i¢in ilerleyen bdliimlerde problem

teskil edecegi goriilecektir.

3.1.4 Ornek cahsma

Onceki boliimde deginildigi gibi, problemin sadeligini korumak adina diizlem gerilme
modelinden faydalanilacaktir. Geometri olarak, basit sinir sartlarinin uygulanabilmesi
ve sonraki caligmalarda kolaylikla tekrar iiretilebilmesi agisindan temsili hacim
eleman1 geometrisi dikdortgen olarak belirlenmistir. Benzer gerekgelerle bu
dikdortgen bolgeden, kare bigimindeki elemanlardan olusan bir ag yapisi

olusturulmustur.

Sekil 3.2 : Ornek durumlar.

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi 6x5 elemandan olusan bir ag yapis1 kurgulanmustir. Iki
malzeme fazi, farkli dagilimlarin etkilerini incelemek tizere 3 farkli dagilimda

kullanilmistir. Bu ii¢ farkli dagilima bundan sonra (sekildeki sirayla) S, O ve Y
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harfleriyle atifta bulunulacaktir. Orneklerle ilgili baz1 sayisal bilgiler Cizelge 3.1°de

listelenmistir.

Cizelge 3.1 : Ornek durumlarla ilgili sayisal bilgiler.
Ozellik Deger
Toplam eleman sayisi 30
Toplam diiglim noktas1 sayist 42
Cevresel diigiim sayisi 22
Eleman tipi PLANE 182
Yatay eleman sayist 5
Diisey eleman sayisi 6
Diigiim serbestlik sayisi 2
Elastisite Modulu 1 3 GPa
Elastisite Modulu 2 800 GPa
S — Hacim orani 8/30
O — Hacim orani 10/30
Y — Hacim orani 10/30

Orneklerden yatay takviyeli (Y) olan icin ayrica dikey takviyeli 6rnege gerek
duyulmamustir. Ciinkii elde edilecek malzeme katsayilari, ddonme transformasyonu ile
elde edilebilmektedir. O tipinde iki dogrultuda da takviye bulunmaktadir. S tipi de,
KNT’lerde goriilen egriligi temsil edebilecek karakterde ve basit oldugundan tercih

edilmistir.
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Izotropik bilesenlerin elastisite modiilii 3 ve 800 GPa olarak uygulanmistir. Bunun
nedeni hem KNT takviyeli polimer kompozitlere yakin olmasi, hem de modiiller arasi
farkin fazla olmasiyla homojenizasyonun daha problemli sonu¢ vermesiyle en koti

durumu degerlendirebilmektir.

?

2 izotropik
Bilesenli Model

V

Rastgele 22x2
Yer Dedistirme

Sekil Dedistirme
Hacimsel
Ortalama

Gerilme
Hacimsel
Ortalama

Sonuglar Dosyaya
Ekle

v/

®

Sekil 3.3 : Hacimsel ortalamalarin hesaplanmasi.

Problemin Ansys’te kurulumunda Sekil 3.3’te goriilen akis semasi takip edilmistir.
Buna gore once dikdortgen geometri olusturulur. Ardindan ag yapis1 matris malzeme
kullanilarak olusturulur. Takviye elemanlarmi olusturmak iizere, her 6rnegin ilgili

elemanlarinin malzeme tipi degistirilir.

Sonra 22x2 (¢evre diiglim noktas1 sayist x her diiglimiin serbestlik derecesi) = 44
serbestlige belirli bir biiyiikliikle sinirli olmak kaydiyla rastgele yer degistirme

uygulanir ve ¢oziim gergeklestirilir.

Post-processing asamasinda hem gerilme hem de sekil degistirme bilesenleri i¢in
hacimsel ortalamalar hesaplanir. Bunun i¢in her eleman hacmi ve elemandaki

gerilme/sekil degistirme biyiikliigii carpilip, tiim elemanlar igin toplanir ve toplam
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hacme boliiniir. Son olarak bu degerler (4 gerilme ortalamasi ve 4 sekil degistirme
ortalamasi) veri dosyasina eklenir. Veri setini olusturmak iizere bu islem bir dongi
icerisinde ¢ok sayida gerceklestirilince, tek veri dosyasinda tiim sonuglar toplanir.

Olusturulan veri setlerinden birinin ilk birkag satir1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Gerilme [Pa] ve sekil degistirme hacimsel ortalamalari (O tipi)

Oy gy o, Txy &y Ey &, Yxy
7.53x10°  7.08x10° 0.00 -1.05x107  1.02x10* 4.75x10* -2.47x10* -1.50x103
2.73x10”  -1.55x10’ 0.00 -1.11x107  3.92x103 -1.68x103 -9.56x10* -6.65x103

-1.45x10°  -2.90x10° 0.00 1.38x107 -1.44x10* -2.14x10* 1.53x10* 4.42x1073

2.03x107  2.98x10° 0.00 -1.18x10” 3.03x103 -5.20x10* -1.08x10° -6.21x107

3.1.5 Duzlem gerilme igin problemin uyarlanmasi

Gerilme ve sekil degistirmenin hacimsel ortalamalari bulunduktan sonra problemin
malzeme sabitlerini bulmak iizere en kiiciik karelere uygun formata doniistiiriilmesi

gerekmektedir. Bunun igin denklem (3.13) yeniden diizenlendiginde:

Oy & & & VYxy 0 0 0 0 O 0 Eyq
v | 0 & 0 0 & & vy 0 O 0 ||E,,
Oz 0 0 & 0 0 & 0 & Ve 0[f|Es
Txy 0 0 0 & 0 0 & 0 & yyllEe

(3.14)

_E44_

denklem sistemi elde edilir. Toplanan hacimsel ortalamalar verisi kullanilarak, her
durumda toplanan 4 gerilme, 4 de sekil degistirme hacimsel ortalama degerleri, 4
satirlik gerilme vektorii ve 4 satirlik sekil degistirme matrisi liretir. Tiim durumlardan
elde edilen veriler bu formatta alt alta eklenerek en kiigiik kareler i¢in kullanilabilecek
veri tablosu olusturulabilir. Bu yolla rastgele n adet durum i¢in veri iiretildiginde, 4n

x 1 gerilme vektorl ve 4n x 10 sekil degistirme matrisi ortaya ¢ikar.

3.1.6 Alt drneklemler ile belirsizlik tespiti

Istatistikte alt oOrneklemler kullanilarak pek ¢ok konuda ¢ikarimlar yapmak

miimkiindiir. Ornegin yeniden 6rnekleme yontemleri Bootstrap (Efron, 1992) veya
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Jacknife (Quenouille, 1956) kullanilarak sinirli sayida veriden dagilim parametreleri

gibi bilgiler tahmin edilebilir.

Mevcut calismada veri sayisi agisindan bir problem olmadigindan o6tiirli, yeniden
ornekleme yapmak yerine tim veri setinden belirli buyiklerde 6érneklemler her
defasinda rastgele olarak segilip, malzeme katsayilar1 hesaplanacak. Daha sonra bu
katsayilarin dagilimi incelenecektir. Bu yolla hem katsayilarin beklenen degeri, hem
ne kadar degisiklik gosterebilecegi, hem de en kotii (beklenen degerden en uzak)

degerleri gozlemleme imkan1 dogacaktir.

3.1.7 Sistemin tekilligi sorunu

Herhangi bir alt 6rneklem ile malzeme sabitlerinin bulunmasi igin (3.14)’teki sekil
degistirme matrisinin, (3.9) denklemindeki gibi Moore Penrose tersinin alinmasi
gerekir. Uretilen verilerde bu ilk kez denendiginde, beklenenden degerlerden mertebe
olarak ¢ok farkli sonuglar elde edildi. Tekillik sonucu olusan bu durum zaten (3.13)
denklemindeki z yoniindeki gerilmenin 0 olma zorunluluguyla nedeniyle beliren kisit

nedeniyle beklenmekteydi.

Bagimli siitunlar1 bulmak iizere sirasiyla bir siitun sanki bir ¢ikti degeri ve diger
stitunlar girdi degeri gibi disliniiliip regresyon modelleri kuruldu. Sonuglar
incelendiginde 1, 2, 3, 5, 6 ve 8 no’lu siitunlarin birbirleriyle dogrusal iliski icerisinde

olduklar1 goriildii.

Bu tekillikten kaynaklanan problemi ¢6zmek Uzere 8. sttun temsili olarak silindi ve
kalanlarla regresyon gerceklestirildi. Ardindan 8. sttuna denk gelen malzeme sabiti

bagka stitunlar silinerek belirlendi.

3.1.8 Malzeme sabitlerinin dagilimi

O, Y ve S i¢in ayri ayr iretilen 4500 veriden her defasinda rastgele 150 verilik alt
orneklemler olusturulup, bir onceki boliimde tarif edilen (siitun eleme) yontemle

malzeme sabitleri 150 kez hesaplanmustir.

Bir 6rneklemdeki dagilimi gorsellestirmek iizere histogram, kutu grafigi gibi araclara
bagvurulur. Histogram her ne kadar daha detayli bir goriiniim verse de, birden fazla
orneklemi ayn1 anda incelerken kutu grafigi daha temiz bir goriintii verir. Bu nedenle

sabitlerdeki belirsizligi gostermek iizere kutu grafiklerden faydalanilmistir.
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aykiri
degerler

?

Q3

IQR Q2 (Medyan)

Q1

Sekil 3.4 : Kutu grafigi.

Kutu grafigi Sekil 3.4’te gortildigi gibi bir kutu ile altinda ve iistiinde ¢ikintilardan ve
daha uzaktaki noktalardan olusur. Kutunun alt ¢izgisi 1. ¢eyrek Ust sinirmi (Q1), kutu
icindeki cizgi 2. ceyrek Ust sinirin1 (Q2 veya medyan), kutunun st ¢izgisi ise 3. ceyrek
ust smirim1 (Q3) gosterir. Cikintt olarak belirtilen alt ve st ¢izgiler da kutu
yiiksekligine IQR (inter-quartile range) denirse, Q1 ve Q3’dan 1.5 IQR uzakliktaki
sinirlar igerisindeki en kii¢iik ve en yiiksek degerleri gosterir. 1.5 IQR sinirlar1 6tesinde
bulunan degerler de aykir1 deger adimi alirlar. Bu degerlerin, 2. ve 3. ceyrekteki

degerlere bakarak bulunduklar1 yerlerin pek olas1 olmadigina kanaat getirilebilir.

Bu ¢alismada kutu grafiklerinin kolaylikla kiyaslanabilmesi i¢in grafik sinirlar1 6zel
olarak belirlenmistir. Buna gore her grafik eger sifirdan ge¢miyorsa, sifir seviyesi
(yerine gore) alt veya tist sinir olarak gosterilmelidir. Bu yolla belirsizligin, medyan

degerinin biiyiikliigiine kiyasla ne kadar oldugu kolaylikla goriilebilmektedir.
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S tipi (E,; harig)

E1ll E21 E31 E41 E22 E32 E42 E43 E44
1e10 1e10 1e10 1e10 1e10 1e9 1e10 1e10 1le10
2.0 254 1.00 4 35
. 1.0 E 4 o o
° o
L5 © 4 3 0.75 3.0
2.0 8
3 2.5
3 1.0 051 o 0.50

N}

1.5 2] 21 025 2.0
051 2 :
0.0 ]
0.001 13
0.0 1.0 o]
1 14
-0.251 101
1 -0.5
o =051 0.5

0 —21 -0.50 1 05
~1.0 0

0 5 Y 0.0 . —o75 ] 0.0

-1 o _a] o
8 -1.00 -05

Sekil 3.5 : S tipi 6rnek kutu grafikleri.
O tipi (E,, harig)
E11 E21 E31 E41 E22 E32 E42 E43 E44
1e9 1e9 1le8 1le8 10 lelo 1e8 le8 le8 1e9
1.5 44 * o 1.00 4

2.59

o 0.04
% 081 % 27 0.75 7
1.25 1.0 ’

34 2.01
6 -0.24
4 14 0.50 1
1.00 4 05 0.6

1.54

4] 0751 —041 21 N 0.251

0.0 041

1.0

0.00 1

0.50 —0.6 1

-0.5
] 14
2 02
0.254 -0.251 0.5
-0.8 Py
-1.0 2
04 0.00 4 0.0 04 —0.501 0.04
1.0 “1s -3 o
—0.251 -0.75 1

Sekil 3.6 : O tipi 6rnek kutu grafikleri.

Kutu grafiklerden (Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7) goriilecegi iizere, hacimsel ortalamalardan
elde edilen malzeme sabitleri yiiksek oranda degiskenlik gostermektedir. Kutu grafik
en diisiik en yliksek deger aras1i mesafeler, en az medyan deger biiyiikliigiinde oldugu
gorulmektedir. Ayrica her U¢ durumda, Es2 ve Es3 sabitlerinde aykir1 degerler de

goriilmiistir.

Birgok sabitin igareti agisindan bile belirsizlik mevcuttur. Regresyon sabitleri olarak
diisiintildiiginde bu durumun istatistiksel olarak ifadesi tiim veri seti kullanilarak

yapilacak olan regresyon analizi kisminda belirtilecektir.
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Y tipi (E,, harig)

E1l E21 E31 E41 E22 E32 E42 E43 E44
lell 1e10 1e10 1e10 1e10 1e10 1e10 1e10 1e10
204 4 15
6
o]
ol 1.0
34 1.0 24 5
41 15 4
3 2 1 0.5 1 051
14 “1
1.0 21
5] 14 0.0 0.0
34
2 04 0
0.5 04 —0.5 1
-0.5 2
0
-2 14
1 ~1.01 1
1 0.0
. -1.0 19
21 —41 ~1.51 21
—24 2
—-0.54 o]
] 0
-3 o -6 ° —2.01 o -1.5 o
e -3
—a -1.04

Sekil 3.7 : Y tipi 6rnek kutu grafikleri.

E11 ve Eu4 sabitlerinin, digerlerine nazaran, sifirdan farkli olduklar1 gorsel olarak tespit
edilebilmektedir. Bu da hacimsel ortalamalarin kullanildigi yontemle, tiim sabitlerin

ayni hassasiyetle bulunamayacagini isaret etmektedir.

Onceki 3 grafikte kolon verisini ihmal ettigimiz Ess’e dair sonuglar gsterilememisti.
Es3’lin dogrusal bagimli oldugu Ei1, E21, E22, Ea1 ve Es2 no’lu siitunlardan birinin
elenmesinin ardindan gergeklestirilecek regresyon hesabi sonucunda Ezz sabitleri igin

de dagilim elde edilebilir.

Aday siitunlardan hangisinin elenecegine karar vermek {izere bir 6nceki sonuglardan
faydalanilabilir. Elde edilecek sabitler ve kullanilan veri setinde biiytikliik farklar
varsa, en kii¢iik olan sonuglara en az etkisi olandir ve elenmek iizere ilk sirada tercih

edilmelidir.

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi sekil degistirme degerlerinin hacim ortalamalar1 arasinda
kayda deger bir mertebe farki yoktur. Bu nedenle lineer bagimli malzeme sabiti
kolonlarindan, biiyiikliik olarak en kiiciik olanin elenmesi uygun olacaktir. Ornek
olarak S tipini secersek, buyuklik olarak en kicik olan sabitin Esz> oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 3.8 : Sekil degistirme hacim ortalamalar1 dagilima.

E33
lel0
1.5 o
1.0 A
0.5 A
0.0 A H
_0.5 -
~1.01 o

Sekil 3.9 : Es3 kutu grafigi (Es2 elenmesiyle).

Bu siitun elenerek kutu grafigi hazirlandiginda da Sekil 3.9’de goriilen grafik elde
edilir. Buna gore z dogrultusundaki ana malzeme sabitinin 0’dan farkli olduguna dair

pek bir isaret goriilmemektedir.
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3.1.9 Pozitif belirlilik

Onceki bolimlerde malzeme matrisinin pozitif belirli olma zorunlulugu dile
getirilmisti. Bir 6nceki boliimde her bir 6rneklemden elde edilen malzeme sabitleri

setinin bilesenleri bagimsiz olarak incelenmis ve dagilimi ortaya konmustu.

Hacimsel ortalamalardan elde edilen her bir set, bir malzeme matrisinin bilesenleri
olduguna gore, bu matrisin de pozitif belirli olmasi beklenmelidir. Bu dogrultuda her
bir drneklemin pozitif belirliligi degerlendirildi. Ardindan alinan tim 6rneklemler

igerisinde, pozitif belirli olanlarin oran1 hesaplandi.

40 1

30 A

20 A

Pozitif belirlilik orani [%]

(0]
Takviye tipleri

Sekil 3.10 : Pozitif belirlilik oran.

Sekil 3.10°da goriildiigi gibi, her ti¢ durumda da pozitif belirlilik %50 seviyesine bile
ulasamadi. Yatay takviyeli durum diger takviye tiplerine nazaran en az pozitif

belirliligi gosterdi.
3.1.10 Gerilme tahmini

Homojenizasyon prosediri sonunda elde edilen malzeme sabitleri daha sonra
yapilacak analizlerde kullanilmak tizere elde edilmis olsalar da, oncelikli olarak
gerilme ve sekil degistirmelerin hacimsel ortalamalar1 arasinda bir iliski kuruldugu

icin, bu iligkinin ne kadar dogru oldugu da kontrol edilmelidir.

Normalde regresyon analizinde, modelin veri seti tizerinden hesaplanan hata degerleri
ilerleyen boliimlerde elde edilecektir. Ancak bir regresyon modelinin asil giici,

modelin kurulmasinda kullanilan egitim setiyle degil, daha 6nce kullanilmamus bir veri
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setiyle belirlenmelidir. Bu yolla modelin genelleme yetenegi daha objektif olarak elde
edilebilir.

Ornek durumlar i¢in olusturulan veri setinin %80’i egitim (yani model kurulurken
kullanmak iizere), kalan %?20°si de test verisi olarak kullanilarak hata durumu

degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar i¢in yine kutu grafiklerinden faydalanilmistir.

S tipi O tipi

le9 le7

Y tipi

N}

o

—44

Sekil 3.11 : Test verisi gerilme tahmini.

Olusturulan modelin test verisi kullanilarak yapilan gerilme tahmini sonunda elde
edilen hata miktar1 Sekil 3.11°de gosterilmistir. Burada 3 ayr1 durum igin ikiser adet
kutu grafigi bulunmaktadir. Soldaki grafik tahmin edilmeye calisilan gerilmelerin
hacimsel ortalamalarinin (gerilmenin 4 bileseni de ayni kiimede) dagilimini, sag

taraftaki ise hata dagilimin1 géstermektedir.

Grafiklerden goriildiigli gibi S ve Y tipinde hata dagilimi biiyiikliik olarak, tahmin
edilmeye calisilan gerilme hacimsel ortalamalarina denk seviyededir. O tipinde ise
nispeten daha diisiik seviyede hata ortaya ¢ikmistir. Fakat onda da 6rnegin 1Q ve 3Q
arast agikliklarin oran1 %30 seviyesindedir. Bu grafiklerden, tahmindeki hatanin,

sabitlerdeki belirsizlikle paralel olarak oldukga yiiksek oldugu anlagilmaktadir.
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3.1.11 Regresyon analizi

Onceki béliimlerde regresyon katsayilarmin nasil elde edilecegi gosterilmisti. Fakat
genellikle bu katsayilarin bulunmasi, regresyon modelinin veya alt bilesenlerinin
temsil yetenegini bize tam olarak ifade edemez. Bu nedenle regresyon analizi

teknikleriyle elde edilen modelin kontrol edilmesi gerekmektedir.

Regresyon analizi i¢in gerekli istatistiklerin hesaplanmasinda R programlama dili
kullanmilmistir (R Core Team, 2021). R dili ve yazilimi genellikle istatistiksel
hesaplamalarda kullanilmak iizere fonksiyonlar ve grafik olusturma imkanlari
barindirir. Ayrica diinya genelinde popularitesi ve kullanicilarinda da katkilartyla ¢ok

sayida harici kiitiiphane ile pek ¢ok konuda analiz altyapisi sunmaktadir.

Denklem (3.14)’te sunulan sekil degistirme matrisi ve gerilme vektoriiniin tiim
durumlarm alt alta ekledigimizde olusan veri seti dogrudan R’nin i¢ine aktarildiktan
sonra regresyon analizi tek satirlik bir cagriyla gergeklestirilir. Burada onceki
hesaplamalarda oldugu gibi, kolonlarin lineer bagimsiz olmamasindan o6tiirdi, Es3’e ait

olan kolon hesaplamalarda ¢ikarilmistir.

Sifir siddetinde sekil degistirme, sifir siddetinde gerilmeye karsilik gelmesi

gerektiginden Gtiirii regresyon modelinde sabit terim dahil edilmemistir.

3.1.11.1 Tamsal grafikler

Analiz 6zetlerine gegmeden 6nce regresyon analizleri 6ncesinde kurulan modelle ilgili
tanisal grafiklerin incelenmesi gerekir. Bu grafikler yoluyla, kurulan modelin, yapilan
kabullerle ilgili olarak bir ihlalin veya modele etki eden diger unsurlarla ilgili fikir
edinilir.

Ornek durum verileriyle kurulan modellerden ilk elde edilen grafik tipi model
tahminlerindeki hatadaki varyansin sabit olup olmadigin1 kontrol eder. Yatay eksende

tahmini degerleri, diisey eksende artik (hata) degerleri bulunur.
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Sekil 3.12 : Tahmin - Artik grafigi.

Sekil 3.12’de ii¢ durum igin de tahmin-artik grafigi goriilmektedir. U¢ durumda da
benzer bir sekilde ortada yogunlagsmis ve diga dogru azalan bir varyans goriilmektedir.

Cifte yay (double bow) olarak adlandirilan bu durum, sabit varyans kabuliine aykiridir.

Genel bir modelleme durumunda ¢6ziim olarak girdi veya c¢ikt1 verilerine
transformasyon uygulanarak bir iyilestirme elde edilebilir (Montgomery, Peck, &
Vining, 2021). Fakat bu ¢alismada model terimlerinin dogrudan malzeme sabitleri
oldugu disiiniildiigiinde, boyle bir miidahale sabitlerin temsil ettigi olguyu da
degistireceginden kabul edilemez. Ciinkii nihai amag¢ gerilme hacim ortalamalarini,
sekil degistirme hacim ortalamalar1 {lizerinden tahmin etmek degil, malzeme

sabitlerinin tespit edilmesidir.

Tanisal grafiklerden QQ grafigi, artiklarin normal dagilima sahip oldugu kabuliiniin
kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Bu grafikte artiklarin miimki{in mertebe bir dogru

Uzerinde olmalari, normallik kabuliine uygunluga isaret eder.
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Sekil 3.13 : QQ grafigi.

R programinda artik degerler QQ grafiginde standartlagtirilmis olarak, yani artiklarin
degerleri, artiklarin standart sapmasina boliinerek normalize edilmis olarak sunulur.

Yatay eksen ise uyumu kontrol edilecek teorik normal dagilim bulunmaktadir.

Sekil 3.13’de bir Onceki grafikte oldugu gibi ii¢ durum da benzer bir gorinti
cizmektedir. Orta kisimda farkli egimdeki bir parcayla ayrilan iki paralel dogru
pargasindan ibaret mevcut durum, leptokurtosis denilen ve 4. standartlagtirilmig
moment degerinin normal dagiliminkinden yiiksek oldugunu gosterir. Sonu¢ olarak

yine normallik kabuliiniin ihlal edildigi goriilmektedir.

Bir diger grafik tipi de Ol¢ek-konum grafigidir. Artik-Tahmin grafigine benzer bir
grafiktir. Ama orada dogrusal olmayan trendlerin bulunmasi durumunda varyansin
sabitliginin kontrolii zorlasabilir. Bu nedenle standartlastirilmig artiklar tahmin

degerlerine gore ¢izilir.
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Sekil 3.14 : Olgek — Konum grafigi.

Sekil 3.14’de goriilecegi lizere diizgilinlestirilmis egrinin 6nce egimli olup, sonra
merkezde 3 kere yon degistirdigi goriilmektedir. Dolayisiyla sabit varyans kabuliiniin

gecerli olmadig bir kez daha goriilmektedir.

Son olarak ele alinacak olan grafik artik-kaldirag grafigidir. Bu grafikte kullanilan veri
setinde aykir1 degerler olup olmadig: ve 6zellikle diger verilere kiyasla modele ytliksek

oranda etki eden degerlerin varlig1 kontrol edilir.
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Sekil 3.15 : Artik — Kaldirag grafigi.

Artik-kaldirag grafiginde etkisi yiiksek degerler oldugunda bu degerler Cook mesafesi
ad1 verilen sinirlarin disinda goziikiirler. Sekil 3.15°de goriildiigi gibi ¢ durumda da
etkisi yiiksek veriler bulunmamaktadir. Bu da uygulanan rasgele sinir sartlarinin
modele baskin karakterde veri liretmedigi, yani iiretilen verinin homojen olarak etki

ettigini gostermektedir.

3.1.11.2 Artiklar

Bu ve takip eden alt boliimlerde degerlendirilecek regresyon analiz 0zetleri Cizelge

3.3, Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’de goriilmektedir.
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Cizelge 3.3 : Regresyon analizi 6zeti (S tipi).

Artiklar
Min 1Q Medyan 3Q Maks
-1.89x10° -1.25x10% 2.05x10* 1.26x10% 1.81x10°

Katsayilar

Tahmin Std. Hata tdegeri Pr(>]|t])
E11 2.62x10%° 1.75x10° 15.001 <2x10®
E21 5.12x10° 1.05x10° 4.884 1.05x10°
E31 6.35x10%® 1.55x10° 0.411 0.681
E41 1.30x10%° 1.01x10° 12.789 <2x101¢
E22 1.16x10%° 1.21x10° 9.564 <2x10%
E32 -2.61x10%® 1.10x10° -0.237 0.813
E42 7.20x10° 8.81x10?% 8.179 3.04x10%®
E43 -2.38x10%® 1.17x10° -0.203 0.839
E44 1.37x10%° 1.26x10° 10.933 < 2x10%

Artik standart hata: 3.42x10%® (17991 serbestlik)
Coklu R-kare: 0.04524, Dizeltilmis R-kare: 0.04476
p-degeri: < 2.2x101°

Cizelge 3.4 : Regresyon analizi 6zeti (O tipi).

Artiklar
Min 1Q Medyan 3Q Maks

-2.25x107  -1.97x10°  -6.10x10° 2.02x10°  1.95x10’

Katsayilar
Tahmin Std. Hata tdegeri Pr(>|t|)

E11  7.48x10° 2.12x107 352.333 <2x107%
E21  1.06x10° 2.17x107  49.011 <2x107
E31 -4.66x10’ 1.94x107 -2.398 0.0165
E41 -1.49x10° 1.24x10’ -0.12  0.9045
E22  7.81x10° 4.16x107 187.884 <2x107®
E32  2.06x108 3.65x10’ 5.643 1.70x10%
E42 -7.96x10° 1.45x10’7 -0.055 0.9562
E43 -2.06x10° 1.49x10’ -0.138  0.8902
E44  2.12x10° 1.56x107 135.803 <2x10%

Artik  standart hata: 4.15x10® (17991 serbestlik)
Coklu R-kare: 0.9193, Dizeltilmis R-kare: 0.9193
p-degeri: < 2.2x10%6
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Cizelge 3.5 : Regresyon analizi 0zeti (Y tipi).

Artiklar
Min 1Q Medyan 3Q Maks
-3.32x10°  -2.96x10® 6.28x10°> 3.28x10® 3.15x10°

Katsayilar

Tahmin Std. Hata tdegeri Pr(>]|t])
E11 3.07x10%' 3.41x10° 90.115 <2x107®
E21 6.41x10° 2.59x10° 2.477 0.0132
E31  3.76x10° 3.10x10° 1.211 0.2258
E41 2.76x10° 2.02x10° 1.364 0.1725
E22  5.54x10° 3.72x10° 1.489 0.1364
E32 -4.62x10° 3.36x10° -1.373 0.1699
E42 -7.84x10%® 2.08x10° -0.377 0.7065
E43  1.27x10%® 2.41x10° 0.053 0.9581
E44 2.50x10° 2.56x10° 9.784 <2x10%®

Artik standart hata: 6.68x10® (17991 serbestlik)
Coklu R-kare: 0.345, Dizeltilmis R-kare: 0.3447
p-degeri: < 2.2x10%6

Artiklar kisminda, kurulan modelin egitim verileri izerinde kullanilmasiyla bulunan
tahmini degerlerle, gergek deger arasindaki farktan elde edilen hata degerlerinin
dagilimi 6zetlenmektedir. Burada kontrol edilmesi gereken temel husus, regresyon
modeli kurulurken basta yapilan, hatalarin normal dagildigi ile ilgili yapilan
varsayimin sonuglarla uyumudur. Buna gore medyan degerinin 0’a yakin, diger

ceyreklerdeki degerlerin de sifir noktasina gore simetrik olmasi gerekmektedir.

Analiz 6zetlerine bakildiginda medyan degerlerin her ne kadar tam sifirda olmasalar
da, diger ceyreklerdeki degerlere kiyasla diisiik mertebede olduklar1 ve sifira yakin
olduklari; birinci ve liglincii ceyrek degerleriyle minimum ve maksimum degerlerin
bliytikliik olarak yakin ve ters isaretli olduklar1 ve yaklasik olarak simetrik olduklar1
gorilmektedir. Boylelikle artiklarin sifir etrafinda simetrik oldugu beklentisi

karsilanmaktadir.

3.1.11.3 Regresyon katsayilari

Tahmin siitunu altinda listelenen degerler, regresyon sabitlerinin, diger bir deyisle
malzeme sabitlerinin tahmini degerleridir. Daha 6nce kutu grafikleriyle gdsterilen

malzeme sabitleri Moore-Penrose tersi kullanilarak bulunmustu. Buradaki tahminler
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de matematiksel olarak ayni yolla bulunmustur. Fakat tekrarli 6rnekleme yaparak

kiigiik veri setleri olugturmak yerine, ana veri setinin tamami1 kullanilmistir.

Alinan sonuglarda 6zellikle gerilme ve sekil degistirmelerin ayni serbestlikteki
iliskilerini gosteren sabitler (E11, E22 ve E44) diger sabitlere nazaran daha yiiksek
degerlerde bulunmustur. Diger taraftan negatif malzeme sabitlerine de rastlanmistir.
Ama bu sabitler biiytikliik olarak nispeten daha kiiciik degerlerdedir. Ayrica bu sabitler
genellikle ¢apraz iliski kuran (E32, E43) sabitler olmustur.

3.1.11.4 Standart hata

Bu deger regresyon katsayisindaki belirsizligi gostermektedir. S tipi 6rnekte bu deger
sabitin %10’undan %20’sine kadar ¢ikmaktadir. Negatif malzeme sabitlerindeki
belirsizlik, sabitin mertebesinden bile biiyiik oldugundan bu degerlere giivenilmemesi

gerektigini vurgulamaktadir.

O tipi 6rnege gelindiginde standart hatanin 6zellikle ayni serbestlikteki sabitlerde
oldukea diisiik oldugu fakat yine negatif sabitlerde standart hatanin da oransal olarak
blyuk oldugu goriilmektedir.

Son olarak y tipinde sadece yatay takviye dogrultusundaki gerilme sekil degistirme
iliskisine ait standart hata diisiik olup, diger sabitlerde bu oran oldukca yiiksek
cikmistir.

3.1.11.5 P-degeri

Bu deger, regresyon katsayisinin sifira esit olma olasiligini gosterir. Genellikle bu
degerin %35’in altinda olmasi, degiskenin modele kayda deger bir etkisi oldugu

yoniinde yorumlanir.

p-degerleri incelendiginde S tipinde Esi, Es2 ve Eas sabitlerinin sifira esit olma
ihtimalleri kayda deger seviyede yiiksektir. O tipinde ise Es1, Ea1, E42 ve Ess sabitleri
icin p-degerleri yiiksektir. Son olarak Y tipinde E11 ve Ess disindaki tiim sabitlerin p-
degerleri yiliksek bulunmustur. Bu sonuclardan her ne kadar tipler aras1 farkliliklar da

malzeme sabitlerinin aktif olmalarini etkilese de

e 7z dogrultusuyla ilgili sabitlerin daha etkisiz

e Ornekten 6rnege biiyiik farkliliklar

oldugu goriilmiistiir.

55



3.1.11.6 R-kare

Bu deger regresyon modelinin, ¢ikti degerini ne oranda agiklayabildigini gosterir.
Kurulan modelin kalitesi i¢in 6nemli bir biliyiikliiktiir. Bu degerin 1 degerine yakin

olmas1 modelin olay1 iyi agikladig1 seklinde yorumlanmalidir.

Diizeltilmis r-kare degeri model parametrelerinin heniiz belli olmadigi durumlarda,
fazla parametrenin yaratacagi yaniltici yiiksek degeri diizeltmek tizere gelistirilmistir.
Bu tez kapsaminda malzeme sabitlerinin sayis1 ve dogrusal etkileri disinda bir faktor

kullanilmadig1 i¢in bu diizeltmenin 6nemi yoktur.

Sonuglara bakildiginda s tipinde %4,5 gibi ¢ok diisiik bir r-kare degeri goriilmektedir.
O tipinde en yiiksek deger olan %91,9, son olarak y tipinde ise s tipine nazaran daha
yiksek ama isabetli bir tahmin elde edilecek degerlerden uzak bir deger olan %34,5

bulunmustur.

Buradan kuguk 6lgekli modellerdeki gerilmelerin hacimsel ortalamalarinin tespitinde,
sekil degistirmelerin hacimsel ortalamalarinin kullaniminin yeterince giivenilir
sonuclar ortaya koyamadigi anlasilmaktadir. Ayrica her farkli takviye durumunda

farkli seviyelerde basar1 kaydedilmistir.

3.2 Makine 6grenmesi yaklagimi

En kiigiik kareler regresyonu yontemi aslinda istatistiksel O6grenme denilen ve
giinlimiizde makine 6grenmesi olarak da adlandirilan tekniklerin temel yapitas1 olarak
adlandirilabilir. Kullanim alanlari, teknigin alt bilesenleri, ¢6ziime yaklasimlar: farkl

olsa da birgok 6grenme teknigi belli oranlarda digerleri yerine kullanilabilir.

Onceki boliimde kullanilan teknikte de aslinda makine 6grenme yontemlerinde
kullanilan pek ¢ok iyilestirme yontemi kullanilabilirdi. Ama bazi noktalarda modele
veya yonteme miidahale edilmesi, elde edilen sonucu tezin amacindan uzaklastiracagi

i¢in kullanilamamuisti.

Ornegin veri transformasyonu, 6zellik segimi, model secimi, hiper parametrelerin
ayarlanmasi gibi teknikler modeli iyilestirmek {izere siklikla kullanilir. Fakat malzeme
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla bu tekniklerden faydalanilmasi miimkiin

olmamustir.
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Veri transformasyonu kapsaminda, hacimsel ortalamalarin dogrusal olmayan bir
fonksiyon ile doniistiiriiliip regresyonda kullanilabilirdi. Bu durumda doniisiim
fonksiyonu ve parametreleri kurulan iligkinin bir pargasi olacak ve malzeme

parametreleri, beklenen degerlerden uzakta anlamsiz parametreler halini alacakti.

Benzer sekilde farkli model tipleri de gerilme ve sekil degistirme arasindaki dogrusal
iligki disinda bir bagint1 kuracak ve yine elde edilecek parametreler esdeger malzeme
parametreleri olarak kullanilamayacakt:. Hiper parametreler de bu baglamda yine

kullanilamamaktadir.

Yine Ozellik se¢imi adina ve modelin iyilestirilmesine yardimci olmak iizere ilave
parametrelerin modele eklenmesi de yine temel gerilme - sekil degistirme iligkinin

ortadan kalkmasina sebep olacakti.

Peki madem bu teknikler ve makine 6grenmesi adiyla nitelendirilebilecek daha giincel
model tiplerinin kullanimiyla tez kapsaminda ne elde edilebilir? Hacimsel ortalamalar
kullanilarak elde edilen sabitlerin tek takviyeli modeller i¢in basarisi (basarisizlig)
onceki boliimde gosterilmisti. Verilen kisitlar altinda hacimsel ortalama verisi bu
basariyr gosteriyorsa, kisitlamalar kalktiginda, her ne kadar malzeme sabitleri
bulunamasa da, kurulmaya ¢alisilan iligkide bir iyilesme goriiliip goriilmeyecegi,
hacimsel verilerin malzeme sabitlerinin bulunmasi ile alakali olarak ne kadar isabetli

indikatorler olacagi daha anlasilir olacaktir.

Bu dogrultuda siradaki boliimlerde makine 6grenmesi teknigine genel bir bakisin
ardindan bu kapsamda kullanilan destek vektér makineleri, veri transformasyonu,
capraz dogrulama gibi tekniklerle ilgili bilgilerin ardindan mevcut veriler iizerinde

kullanimiyla elde edilen sonuglar sunulacaktir.

3.2.1 Makine 68renmesi

Kisaca makine 6grenmesi veriden yola ¢ikilarak model kurulmasini amaglamaktadir.
Bu tanim belki bir 6nceki boliimdeki teknik de dahil olmak iizere pek ¢ok yaklagim
i¢in ortak olarak kullanilabilir. Fakat makine 6grenmesinde bu siiregte modelin yapisi,
veriye uygulanacak doniigiimler gibi modelin performansinda kritik 6nem tasiyan
stireclerin dogrudan insan miidahalesi olmadan yapilmasini saglayacak birtakim

¢Oztimler barindirir.
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Aslinda yapay zekd adi verilen ve ana hedef olarak insan zekasinin makineler
aracilifiyla taklit edilmesini amaglayan, hatta bununla yetinmeyip insan zekasinin
kavrayamayacagi Ol¢eklerde ve karmasikliktaki problemleri modellemek iizere ortaya
¢ikan tekniklerin olusturdugu genis bir alanin 6nemli bir alt dalidir. Optimizasyon,
kontrol, olasilik/istatistik, mantik gibi birgok farkli alandaki ilgili ¢6zlmler siklikla
ithal edilerek kullanilir.

3.2.1.1 Ana problem tipleri

Makine ogrenmesi teknikleriyle ¢ok farkli alanlarda ¢oziim saglanabilmektedir.
Problemler dogalar1 geregi bazen modellenecek girdi ve ¢ikti  degerlerini
sunabilirlerken, bazen etiketleme olarak da adlandirilan eslestirilebilecek bir ¢ikti
degerine sahip olmayabilir. Ya da iki durumun belki de arasi bir durum olarak
nitelendirilebilecek ve etiketleme gibi dogrudan olmasa da daha dolayli bir basari

kriteri araciligiyla modele yardimcei veriler sunulabilir.

Gozetimli 6grenme ad1 verilen en yaygin problem tipinde eldeki veya elde edilecek
veri setinde eslesme yapilacak girdi ve g1kt degerleri bulunmaktadir. Ogrenmenin, en
kucuk kareler regresyonunda kullanilan veri seti gibi siirekli bir uzaydan toplanan girdi

ve ¢ikt1 verileriyle yapildig: tiiriine regresyon adi verilir.

Daha onceden plansiz gerceklesen olaylardan toplanan (6rnegin doga olaylari
uzerinden toplanan) verilerden bu model kurulabilecegi gibi planli olarak tasarlanmig
deney wverileri lizerinden ger¢ek veya simiilasyon sonuclariyla da regresyon
gerceklestirilebilir. Dizayn parametrelerinin performans ¢iktilariyla olan iligkisini

kurmak tizere regresyon tekniklerinden faydalanilabilir.

X2
A
%
t}f}f}oo
f}of}oo
» % ©o0
O OO

Sekil 3.16 : Siniflandirma problemi.

58



Eger ¢cikti degerleri ayrik kategoriler biciminde ise bu tip gozetimli 6grenmeye
siiflandirma adi verilir (Sekil 3.16). Bu tip problemlere 6rnek olarak infrared veya

akustik iz verisinden yola ¢ikilarak kaynagin tipinin belirlenmesi verilebilir.

Simiflandirma gibi ayrik bir uzaya eslestirme yapma amaciyla, ama ¢ikt1 etiketlerinden
yoksun problemler iizerinden gerceklestirilen 6grenmeye ise gdzetimsiz 6grenme adi
verilir. Ornegin bu kapsamdaki kiimeleme probleminde, etiket verileri olmadan veri
setindeki olas1 gruplasmalar tespit edilmeye ¢alisilir. Bunun disinda verilerde anomali

teskil edecek noktalarin tespiti i¢in de bu basliktaki yontemlerden faydalanilabilir.

Hedefin gecikmeli ddiillendirme mekanizmalartyla belirlendigi 6grenme bigimine ise
takviyeli 6grenme (reinforcement learning) adi verilir. Siiriiciisiiz/insansiz hava, deniz

ve kara araclarindaki kontrol sistemlerinde kullanilmaktadir.

3.2.1.2 Regresyon modelleri ve destek vektor makineleri

Aslinda en kiigiik kareler yontemi de sonradan ortaya ¢ikan bir ¢ok yonteme temel
olusturdugu i¢in bir makine 6grenmesi yaklasimi olarak nitelendirilebilir. Fakat son
dénemde makine 6grenmesiyle kastedilen yontemler daha ¢ok yapay sinir aglar1 veya
derin Ogrenme, destek vektor makineleri, gauss siireci regresyonu (Kriging)

(Rasmussen, 2003) olmaktadir.

Yapay sinir aglari, en kiigiik karelerde kullanilan polinom tabanli modellerde oldugu
gibi problemi global bir yapiya sahiptir. Her ne kadar model yapisi, genelleme
yetenegini arttirmak iizere modifiye edilebilir olsa da, sonu¢ olarak modelin tiim

bilesenleri ¢ikt1 degerlerinin belirlenmesinde aktif rol oynarlar.

Diger taraftan c¢ekirdek (kernel) tabanli destek vektdr makineleri veya gauss siireci
regresyonu tekniklerinde veriler modelin yapisi tizerinde dogrudan belirleyici bir rol

oynar.

Destek vektdr makinelerinin kokeni 1960°l1 yillara kadar uzanir (Vapnik &
Chervonenkis, 1964). Ancak asil ilgiyi 1990’larin ortalarinda elde etmistir (Boser,
Guyon, & Vapnik, 1992).

Yontemin ana fikrini daha basit yolla elde etmek iizere dogrusal bir fonksiyon olarak:

f(x)=(w,x) +b (3.15)
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ele alalim. w model parametrelerini, x modelin degiskenlerini b terimi de bias adi
verilen modelin sabit degerini ifade eder. Bu modelin eldeki veri setine en uygun

parametrelerini bulmak {lizere asagidaki optimizasyon problemi ¢6ziilmelidir:

1
min = ||w||?
w,b 2 (316)

yi —{w,x;) —b <[]

Bu yolla, f fonksiyonunun ¢ hassasiyetiyle veriyi modelleyebilecegi kabul edilir. Yani
kurulan konveks problemin olurlu bir ¢6ziimii olmalidir. Kati sinir ad1 verilen bu kabul

yerine daha toleransli bir model kurmak adina asagidaki form tercih edilir:

min —||w||2+cZ<a+él

w,b,&;,&F
yi—wx)—b<e+¥¢ (3.17)
wW,x))+b—y, <e+¢
§§i 20
Onceki formdan farkl olarak bu sefer kati1 kisitlar yerine, bu kisitlar1 bir miktar ihlaline
izin verecek &;, &; esneklik degiskenleri ilave edilmistir. Boylelikle olurlu bir ¢6zim

elde edilebilir. Esneklik degiskenlerinin etkileri grafik olarak da goriilmektedir (Sekil
3.17).

Y

Sekil 3.17 : Simiflandirma problemi.

Goriildiigii gibi verilerin hata bandi1 disina bulunmasina izin verilmekte ama bu durum

ayrica hedef fonksiyonunda cezalandirilmaktadir.
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3.2.1.3 Modelin genelleme yetenegi

Kurulan optimizasyon probleminde, en kiigiik kareler yaklasimindan farkli olarak,
model katsayilarinin kareleri minimize edilmektedir. Bunun sebebi modelin

genellestirme yetenegini arttirabilmektir.

Yine en kii¢iik kareler 6rneginden yola ¢ikarak, modele ne kadar ¢ok terim eklerseniz,
egitim i¢in kullanacaginiz verilere o kadar az hatayla uyum saglar. Fakat bu asil amag
olan modelin farkli verilerde de yiiksek tahmin etme yetenegini olumsuz etkiler. Asiri
O0grenme adi verilen bu durumda, 6grenme yerine model adeta kullanilan verileri

ezberler.

Bias — varyans uzlasisi ad1 verilen bu durumda, 6grenme verilerine uyum ile diger veri
setleriyle (test wverisi) ortaya c¢ikacak hatalarin varyansi arasinda bir uzlasi
kurulmalidir.  Bu klasik regresyon yontemlerinde minimize edilecek hata

fonksiyonuna bazi ceza terimleri eklenerek gergeklestirilir.

Destek vektor makinelerinde ise optimizasyon problemindeki w model
parametrelerinin karelerinin toplaminin minimizasyonu gergeklestirilerek bu 6zellik

eklenmistir.

Bias-varyans uzlasisi ise esneklik parametrelerinin bulundugu terimin basindaki C

katsayisi ile modelin ne oranda diizgiinlestirilecegi ayarlanabilmektedir.

3.2.1.4 Cekirdek fonksiyonlari

Daha once sunulan destek vektor makineleri modeli dogrusaldi. Kaynagi dogrusal
olmayan problemlerde, hataya tolerans gostererek en azindan olurlu bir ¢éziim elde
edebilmek igin & terimi kullanilmisti. Problem ne kadar dogrusal olmaktan uzaklasirsa,
bu yaklasimda hata da biiyiik 6l¢iide artacaktir. Bu nedenle modelin dogrusal olmayan

bir yapiya sahip olmas1 gerekmektedir.

Yine regresyon yontemlerinde de kullanilan, terimlerin kuvvetleri ve ¢arpimlarindan
elde edilen etkilesim terimleri kullanarak dogrusal olmayan bir yapi elde edilebilir. iki

degiskenli bir 6rnek olarak,
f(x1,%x5) = a;x; + ayx, + azx? + a,xs + asx; x, (3.18)

verilebilir. Bu modelde degisken (6zellik) sayis1 ayni, fakat dogrusal olmayan bir

yapiya sahip. Model, dnceki modelde oldugu gibi yine katsayilara gore dogrusal bir
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yapidadir. Bu yaklagimin kotii tarafi, birgok pratik problemde ihtiya¢ duyulacak
degisken sayisi ve kuvvet derecesi, modeli hesaplanmasi miimkiin olmayan bir dlgege

¢ikarmaktadir.

(3.17) no’lu dogrusal model genellikle Lagrange ¢arpanlar1 yaklsimiyla, alternatif bir
formda (dual) ¢6zulir: (Smola & Scholkopf, 2004)

! !
1
min -3 z (a; — a))(aj — af Jk(x1, %) — eZ(ai + a))

ij=1 i=1

l
+ Z yila; — a;)
i=1

l
D @-ap=0
i=1

a;,a; €[0,C]

(3.19)

Onceki formdan farkli olarak dogrusal bir i¢ carpim yerine k(xl-,xj) terimi
kullanilmistir. Bu terim i¢ ¢arpim olarak ifade edilebilecek ve probleme dogrusal
olmayan bir 6zellik uzayina tasiyan cekirdek fonksiyonudur. Buradaki gekirdek
fonksiyonu aslinda Laplace veya Fourier doniisiimii gibi integral transformlarda
karsilagilan ¢ekirdek fonksiyonlar1 gibidir. Fakat destek vektor makinelerinde bu

cekirdekten,

f k(e,x")f(x)f(x")dxdx' =0 (3.20)

olmasi beklenir (Mercer & Forsyth, 1909). Bu sayede ¢ekirdek fonksiyonu x ve x’
vektorlerinin i¢ carpim olarak ifade edilebilirligini saglar. Siklikla kullanilan ¢ekirdek

fonksiyonu tipleri Cizelge 3.6°da gorulebilir.

Cizelge 3.6 : Cekirdek fonksiyon tipleri.

Cekirdek Tipi Fonksiyon
Polinom k(xi,xj) = (xl-.xj + r)d
Radyal Baz Fonksiyonu k(x;,x;) = eVl
Sigmoid k(xi,xj) = tanh(y(xi.xj) +7)
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Sekil 3.18 : Destek vektor makineleri akis diyagrami.

Sonug olarak elde edilecek regresyon modelinin akigi Sekil 3.18 ’de goriilmektedir.
Destek vektorler olarak anilan noktalar, tiim egitim veri noktalar1 degil bir alt

kiimesidir. Bu da daha makul boyutlarda bir model elde edilmesini saglamaktadir.

3.2.1.5 Verilerin doniistiiriillmesi

Destek vektor makineleri her ne kadar genelleme ve dogrusal olmayan modelleme
yeteneklerine sahip olsa da kullanilacak verilerdeki bazi istenmeyen 6zellikler, tahmin

etme yetenegini kotii yonde etkileyebilir.

Sekil 3.19 : Etkisi yuksek veri.
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Ormnegin tanisal grafikler kisminda kaldirag etkisinden bahsedilmisti. Buna gore bazi
veri noktalart (Sekil 3.19), diger noktalara kiyasla model parametrelerinin

belirlenmesinde baskin bir rol oynayabilir ve bu istenmeyebilir.

Ayrica yine tamisal grafiklerde artik (hata) degerlerinin dagilimiyla ilgili yapilan
kabuller de ihlal edilebilir. Bu ¢aligmadaki verilerde merkezde daha biyik varyans

oldugu goriilmiistii.

Bu problemlere ¢6ziim olarak model kurulumundan 6nce veri setine bazi 6n-iglemler
gergeklestirilebilmektedir. Bagimsiz (girdi) degiskenler i¢in genellikle iki yontem
tercih edilir:

Standard 6lgekleme: Her bir bagimsiz degiskene ait verinin ortalamasinin 0 ve standart

sapmasinin 1 olmasi saglanir. Buna gore:

_ Xeski — Xortalama
Xyeni = (3.21)

xstd.sapma

Normalizasyon (min-maks 6l¢ekleme): Tiim degerler dogrusal olarak [0,1] araligina

olceklenir:

Xeski — Xminimum
Xyeni = (3.22)

Xmaksimum — Xminimum

Cevap degiskenine genellikle kuvvet donlisimii uygulanir. En yaygin olarak
kullanilan tiirti Box-Cox (Box & Cox, 1964) doniisiimii olarak adlandirilir ve asagidaki

gibi uygulanir:

y' -1

g ={"71 **0 (3.23)
logy 1=0

Burada kullanilan lambda sabitinin en uygun degerinin otomatik olarak elde edilmesi
muimkunddr. Bunun igin A parametresi modele eklenir ve log-olabilirlik fonksiyonunu

bu parametreye gére maksimize edilir.

Box-Cox fonksiyonu 0’dan biiyilkk y degerleri i¢in uygulanabilmektedir. Son
zamanlarda alternatif olarak negatif degerlere de imkan taniyan Yeo-Johnson

doniistimii de kullanilmaktadir (Yeo & Johnson, 2000). Bu doniisiim de:
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+D*-1

7 A+0,y=>0

9g(y) = log(y + 1) A=0,y=0 (3.24)
—[(=y+D**-1D]/2-21) A1#2,y<0
k —log(—=y +1) A=2,y<0

3.2.1.6 Model secimi ve ¢apraz dogrulama

En kiigiik kareler yonteminde bile sadece 6zelliklerin dogrusal etkileri degil, kuvvetleri
ve diger 6zelliklerle etkilesimi gibi ek 6zellikler ile model dogrusal olmayan bir uzaya
taginip verilere daha yiiksek seviyede uygunluk saglanabilir. Diger bir taraftan da
genelleme yetenegi konusundaki boliimde de bahsedildigi gibi her ne kadar her ilave
model terimi egitim verisine uyumu arttirsa da, modelin veriyi ezberlemesi degil

genelleme yapabilmesi beklenmektedir.

Fakat modelin hangi esneklik seviyesindeki durumu en iyisi olabilir sorusunun genel
gecer bir formiilii bulunmamaktadir. Bu nedenle eldeki veri lizerinden model adaylari

arasindan en iyi se¢imi yapmak iizere bir ¢dziime basvurmak gerekmektedir.

Onceki béliimlerde modelin basarisini dlgmek iizere veri seti egitim ve test verisi
olarak iki (esit olmayan) kisma ayrilmisti. Bu sayede verinin biiylik kismiyla egitim
gerceklestirilip, kalan kismiyla da ezberlemeden genelleme yapma yetenegi

Olctilebilmisti.

Bu noktada her ne kadar bu tez ¢alismasinda bas gostermese de 6rnegin 3 boyutlu veya
daha rafine bir ag durumunda iiretilebilecek veri sayisinda ciddi oranda bir kisit ortaya
¢ikabilir. Bu da eldeki veri sayisinda ekonomik bir politika belirlenmesini zorunlu
kilar. Sadece zorunluluktan degil, verinin egitimde kullanabilecekken bir kisminin

¢ope atilmasi da akilci bir yaklagim olamaz.

Iste bu gerekgelerle ¢oziim olarak genellikle ¢apraz dogrulama adi verilen ydntem
kullanilir. Bu yontemde veri kalic1 bir sekilde egitim ve test verileri olarak ayrilmaz.
Onun yerine tiim veri {izerinden doniisiimlii olarak her veri hem egitim hem de test
verisi olarak degerlendirilir. 1ki ana yaklasgim bulunur: P taneyi disarida birak

yaklagimi ve K bdlmeli ¢apraz dogrulama
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[] Egitim verisi
|:| Test verisi

Sekil 3.20 : P tane disarida birak ¢apraz dogrulama (n=5, P=2).

P tane disarida birak yaklasimi ile her seferinde P adet veri test verisi olur ve diger
veriler egitim verisi olur. Tim veriler test roliinii tistlendiklerinde tiim sonuglarin
ortalamasi kullanilir. Sekil 3.20°de 6rnek durum veri sayist 5 ve P=2 i¢in yapilacak

modellemeler sematik olarak gdsterilmistir.

K bolmeli capraz dogrulamada ise belirlenen sayida adet iizerinden degil, bolmeleme
sayisi tlizerinden modelleme gerceklestirilir. Her seferinde bir bolum test rollnd,
digerleri egitim verisi roliinii iistlenir. Ornek bir durum veri sayis1 12 ve bélme sayisi

K=4 icin Sekil 3.21’de gosterilmistir.

[] Egitim verisi
D Test verisi

Sekil 3.21 : K bolmeli ¢apraz dogrulama (n=12, K=4).

Capraz dogrulama disinda, dnceki boliimlerde kullanilan alt 6rnekleme teknigine

benzer bir yaklasim olan bootstrap yontemi de yine basvurulan ¢oziimlerden biridir
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(Efron, 1992). Bu yonteme gore her seferinde rasgele alt 6rneklemler, geri koyarak
elde edilir. Bu yolla istenilen sayida egitim-test veri seti kurulur. Daha sonra her set

icin elde edilen sonuglardan ¢ikarim yapilir.

Destek vektor makinelerinde model yapisina dogrudan miidahale edilemez. Onun
yerine modelin hiper parametreleri bulunur. Ilk verilen formdaki C parametresi buna
ornektir. Bu gibi parametreler modelin belirli karakteristiklerine mudahale imkani
tanir ama uygun degerleri i¢in net bir formiil bulunmaz. Bu nedenle yukarida sunulan

model se¢imi yontemleri kullanilarak parametrelerin uygun degerleri belirlenir.

3.2.2 Makine 6grenmesi yoluyla malzeme sabitlerinin belirlenmesi

Makine 6grenmesi yontemi, bu ¢alismada en kiigiik kareler yontemine alternatif olarak
degil, hacimsel ortalamalarin malzeme karakterini temsil edebilme yetenegini
gosterebilmesi icin kullanilmistir. Kurulan regresyon modeli neticesinde malzeme
parametreleri dogrudan elde edilemeyecektir. Fakat modelleme agisindan birgok
teknik seferber edilip, gerilme — sekil degistirme hacimsel ortalamalari iligkisinin ne

Olciide kurulabildigine 151k tutulacaktir.

3.2.2.1 Scikit-Learn kattphanesi

Onceki boliimlerde bahsi gegen makine dgrenmesi tekniklerinden sadece destek vektor
makineleri modelinin sabitlerinin belirlenmesi i¢in bile ayr1 bir optimizasyon
algoritmasi gerekmektedir. Capraz dogrulama, verileri bélme, veri transformasyonu
gibi siiregler i¢in ayr1 ayr1 algoritmalar kullanilmasi gerektigi gibi her bir siire¢ igin de

alternatif yaklagimlarin degerlendirmeye alinip en uygun olanin kullanilmasi gerekir.

Bunun yaninda hatalar1 ayiklanmis, hiz agisindan optimize edilmis olmasi nedeniyle
mevcut uygulamalarda kendini kanitlamis yazilim kiitliphanelerinin kullanimi tercih
edilmektedir. Bu ¢alismada, su aralar en popiiler kiitiiphanelerden biri olan Python
programlama dili tabanli Scikit-Learn kutlphanesi tercih edilmistir (Pedregosa, et al.,
2011).

Scikit-Learn kutlphanesi orta olgekli gozetimli ve go6zetimsiz problemlerde
kullanilmak tizere bir¢ok giincel makine 6grenmesi algoritmasini bir araya getiren bir
kiitiiphanedir. Gelistiriciler, dogrudan sagladiklari algoritmalar yaninda 6rnegin destek

vektor makineleri icin LibSVM kitliphanesi gibi harici kodlari entegre etme yoluyla
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veya kendi algoritmalarini daha temel kiitliphanelerin iizerine insa ederek bu

kiitliphaneyi olusturmuslardir.

Kullanim acgisindan da sunulan algoritmalarin bir boru hattt mantigiyla, standart bir
arayiizle kurgulanmasi, istenildiginde bilesenlerin alternatif bir yaklasim i¢in hizlica

degistirilmelerine olanak saglamaktadir.

3.2.2.2 Modelleme algoritmasi

Scikit-Learn platformu {izerinde kurgulanan modelleme siirecinin asamalar1 Sekil

3.22°de goriilen aktivite diyagramui ile verilmistir.

Egitim/Test
verisi ayrimi

\%4
| |
\VA \V4

Cikti
|

—

( DVR/RBF )
\A

Gird arama

gaprazdogrulama

Vi

Hata
hesaplama

®

Sekil 3.22 : Makine 6grenmesi aktivite diyagrami.
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Oncelikle veri dosyas1 okunur. Burada okunacak olan veri, en kiigik kareler kisminda
kullanilan veriyle aynidir. Yine daha 6nce yapildigi gibi verinin bir kismi egitim
amacli olarak, diger kismi da genelleme yeteneginin kontrol edilmesi igin test verisi

olarak ayrilir. Oransal olarak da yine %80-20 seklinde boliimlenmistir.

Ardindan test verisi bir yanda tutulup, egitim verisinin girdi ve ¢ikt1 degerleri ayr1 ayr1
doniistime tabi tutulur. Girdi verileri standart 6lgcekleme fonksiyonu araciligiyla,
ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olacak sekilde bir doniistiiriilmiistiir. Diger bir deyisle,
o X—H
StandartDontsim(x) = — (3.25)
burada u bir degiskenin ortalama degeri ve o ise ayni1 degerlerin standart sapmasini

gostermektedir.

Cikt1 degerleri de, onceki boliimlerde agiklanan Yeo-Johnson kuvvet doniistimii

yontemiyle doniistiirilmiistiir.

Dontisiim konusunda SciKit Learn kiitiiphanesiyle sunulan 6nemli bir 6zellik,
dontisiim islemlerinin fonksiyonel bir nesne olarak tanimlanmasidir. Regresyon
islemleri doniistiiriilmiis veri setiyle gerceklestirildigi i¢in, ister test amacli olsun, ister
daha sonra tahmin amaciyla modelin kullaniminda bu nesne ile doniisiim kolaylikla
yapilabilmekte, hatta ¢ikt1 verileri doniistiiriilmiis uzayda elde edilecegi i¢in gercek

degerlerini bulmak iizere geri doniisiim islemi de yapilabilmektedir (Sekil 3.23).
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EGITIM VERISI TEST VERISI

GIRDI
14 N
GIRDI CIKTI
GO
Regresyon
Modeli
T1 T2
G

Regresyon
Modeli

CIKTI

Sekil 3.23 : Egitim ve test verisi doniisiimii.

Dontisiim tipleri ve parametreleri tanimlandiktan sonra model tipi belirlenmelidir.
Onceki boliimlerde tanitilmis olan destek vektdr regresyon modeli tercih edilmistir.
Bu modelle ilgili secilebilecek cekirdek fonksiyonu tiplerinden radyal baz fonksiyonu

tercih edilmistir.

Cekirdek modelinin belirlenmesi disinda, dogrusal tipteki (kati sinir) destek vektor
makinesinde gosterildigi gibi C parametresi gibi modelin bir takim ilave sayisal
parametreleri bulunmaktadir. Bu parametreler yoluyla genelleme yetenegi gibi
konularda rol oynayacak 6zellikler kontrol edilebilmektedir. Ancak bu parametrelerin
etkileri problemden probleme farklilik gosterecegi icin genel geger bir formiil
bulunmamaktadir. Bunun yerine model se¢imi tekniklerinden olan ¢apraz dogrulama

teknigiyle en uygun parametre degerleri bulunabilmektedir.

Scikit Learn kiitiiphanesindeki  GridSearchCV  fonksiyonu bu dogrultuda
kullanilmistir. Parametrelerin olasi degerlerinin kombinasyonu uzayi, bu fonksiyonun
sundugu c¢apraz dogrulama yoOntemiyle taranip en uygun degerler tespit
edilebilmektedir. Bu c¢alismada fonksiyonun varsayilan ayari olan 5 bolmeli ¢apraz

dogrulama islemi kullanilmistir.

Bu kurulum adimindan sonra 6grenme asamasina gegilir. Ogrenme islemi sonucunda

artik test verisiyle hata orani tespit edilebilir. Hata tespiti ile ilgili olarak kituphane
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tarafindan farkli tipte hata biiyiikliikleri hesap fonksiyonlari sunulmaktadir. Ornegin

maksimum hata, mutlak hatanin ortalamasi gibi biiyiikliikler hesaplatilabilmektedir.

Calisma kapsaminda makine 6grenmesi yontemiyle ilgili tercih edilen yontem ve

parametreleri Cizelge 3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3.7 : Makine 6grenmesi algoritma parametreleri.

Ozellik Deger
Yontem Destek vektor makinesi
Cekirdek Radyal baz fonksiyonu
Parametreler Gamma ve C
Capraz dogrulama GridSearchCV
Capraz dogrulama kriteri Ortalama mutlak hata
Girdi dontisimii Standart

Cikt1 dontisimi Yeo-Johnson

3.2.3 Sonuclar

Onceki bolimlerde en kiigiik kareler ile malzeme sabitleri elde edilmisti. Bu sabitlerin
dogrudan makine 6grenmesi ile elde edilebilmesi miimkiin olmadigindan kiyaslama

yapmak iizere gerilmenin hacimsel ortalamalar iizerinden hareket edilmistir.

Ug farkli takviye durumu i¢in x ve y dogrultusundaki normal gerilme ve kayma
gerilmesi ayr1 ayri incelenmistir. Sonuglar, ortaya ¢ikan bagil hatanin ortalamasi i¢in

cubuk grafigi olarak Sekil 3.24'de gosterilmektedir.

Grafiklerde gorildiigii gibi sonuglar aasinda kayda deger bir farklilik
goriilmemektedir. Ayrica kimi durumda makine 6grenmesi, kimi durumda da en kiigiik
kareler daha 1y1 sonu¢ vermistir. Bu noktada makine 6grenmesi yaklagiminin ilave bir

kazang saglamadig1 goriilmektedir.
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: Bagil hata — maksimum deger.

Sekil 3.25'te de bagil hatanin maksimum degerleri kiyaslanmigtir. Ortalama

degerlerdeki durum burada da gecerlidir. Ayrica %80000 gibi ¢ok yiiksek oranda

hatalarin da ortaya ¢ikabilecegini gostermektedir.

Elde edilen veriler 1s181nda su sonuglara varilabilir:

1. Veriler Uzerinden gerceklestirilen istatistiksel yontemler kayda deger bir

farklilik yaratmamaktadir

2. Asil problemin kaynagin model dl¢eginin kiiciik olmas1 ve/veya veri olarak

hacimsel ortalamalarin kullanilmasidir.

Bir sonraki bdlumde, hacimsel ortalamalara alternatif olarak modelin sinir davranisi

tizerinden kurulacak bir eslestirmenin homojenizasyonun performansin1 nasil

etkiledigi incelenecektir.
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4. TEK TAKVIYELI THE HOMOJENIZASYONU: SINIR YAKLASIMI —
OPTIMiZASYON

Pargacik takviyeli bir kompozit malzemenin homojenizasyonu icin temsili bir hacim
elemaninin olusturulup, bu elemanin standart yiikleme sartlar1 altinda ortaya ¢ikan
sekil degistirme ve gerilme durumlarindan elde edilen hacimsel ortalamalar iizerinden
malzeme sabitleri elde edilebilmektedir. Burada olusturulan THE’nin Hill-Mandel
kosullarma uygunluk gostermesi gerekmektedir. Ergodiklik olarak da ifade
edilebilecek bu uygunluk hacmin, bolgeden bolgeye olan farkliliklara hassasiyet

gostermeyecek derecede biiyiik olmasini zorunlu kilmaktadir.

Diger bir taraftan THE ’nin biiyiik olmasinin yaninda, igine konulacak takviyelerin de
yeterince detayli modellenebilmesi, diger bir deyisle olusturulacak olan ag yapisinin
yeterince yiiksek ¢oziiniirliikte olmasi gerekmektedir. Ayrica her seferinde detayl bir
modelin kurgulanmas: ve sonlu elemanlar ile hesaplamasi, dizayn gibi karmasik

senaryolar icin pratik olmamaktadir.

Bu sebepten 6tirt Hill-Mandel kriterini dikkate almadan sadece tek bir takviye ile ve
hacimsel ortalamalar {izerinden yapilacak homojenizasyonun ne kadar saglikli bir
yaklagim olacagi bir onceki bdliimde incelendi. Farkli sinir durumlarinin ortaya
cikaracagi belirsizligi de dikkate almak tizere ¢cok sayida farkl yiikleme sart1 tizerinden

uygulanan en kii¢lik kareler regresyonuyla malzeme sabitlerine ulagildi.

Sonug olarak sekil degistirme ve gerilme hacimsel ortalamalar1 tizerinden iyi bir iliski
kurulamadigr goriilmiistiir. Ayrica bu iliski kurulurken elde edilen malzeme
sabitlerinde yliksek bir belirsizlik goriildii. Hatta yer yer, malzeme matrisinin uymast

gereken pozitif belirli olma sartina bile uyamadigi tespit edildi.

Ardindan ayni veriler {izerinden, yalin bir regresyon modeliyle alakali bir problem
olup olmadigin1 gérmek tizere alternatif bir yontem olarak makine Ogrenmesi
kullanildi. Bu sayede gerilme ve sekil degistirme hacimsel ortalamalar1 arasinda
kurulabilecek en yakin iliskinin derecesi Ol¢lilmeye ¢alisildi. Fakat tekrar goriildi ki
hacimsel ortalamalar, tek takviyeli THE’ler gibi Hill-Mandel sartlarin1 saglamayan

modeller i¢in basarili sonuglar ortaya koyamamaktadir.
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Probleme daha genel bir perspektiften bakarak, ¢coziilmeye calisilan problemin daha
uygun formda kurgulanmasi beraberinde daha iyi sonuglar1 getirebilir. Aslinda
homojenizasyon ile ¢oziilmeye calisilan problem, temsili bir eleman iizerinden
heterojen bir malzemenin homojen esdegerinin malzeme katsayilarinin bulunmasidir.
Bu da biri heterojen digeri homojen iki THE nin sinirlarindaki ytiklere yakin cevaplar

vermesi anlamina gelir.

L1
[T T

) «—

Sekil 4.1 : Global modelden alinan THE nin lokal analizi.

Diger bir taraftan sinirdaki cevap disinda hacimsel anlamda bir uyum olmasina da
gerek yoktur. Cilinkii sinirlardaki uyum saglandiktan sonra, ilave bir lokal model ile
hacimsel durum da tespit edilebilir (Sekil 4.1). Global olarak tim durum elde edilmek
istense bile (ki bu ¢ogu zaman gerekli olmaz), lokal analizler birbirinden bagimsiz

(uzay boyutu kiiciik) ve hatta paralel olarak hesaplanabilir.

Bu bolimde bu yaklagimi ortaya koymak tizere dnce problemin temel dzellikleri ve
yontemle ilgili bazi arka plan bilgilere deginilecek ardindan problemin son formu ve
izlenecek adimlar ortaya konacaktir. Sonuglar kisminda, elde edilen performans, bir

onceki boliimde elde edilen klasik yaklasimla karsilastirilacaktir.

4.1 Kullanilan Malzeme Modelleri

Gerilme ve sekil degistirme durumlarinin hacimsel ortalamalar1 arasinda iliski kurulan
yaklasimda, olusturulan THE modeli, matris ve takviye fazlari i¢in kullanilan iki farkl

1zotropik malzemeden olugsmus heterojen bir yapidaydi.
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Bu boliimde eslestirme hacimsel ortalamalar arasinda degil, heterojen ve homojen
malzeme modellerinin  kullanimiyla ortaya c¢ikacak davranig {izerinden
gergeklestirilecektir. Buna gore bir adet referans model yine heterojen yapida, ayrica
bu modelin davranisina uyum saglayacak ikinci bir THE modeli de homojen ve

anizotropik malzeme modeliyle olusturulacaktir.

Diizlem durumda anizotropik biinye denklemi asagida verildigi gibi ifade edilebilir:

Ox E11 E21 E31 E41 Ex
Oy _ . Ey; Esp Es|| €y
o|=]. Ess Eus|| & (“-1)
Txy . )/xy

. . E44,

Buna gore her bir nokta i¢in 4 gerilme ve 4 sekil degistirme bileseni bulunmaktadir ve
bu durumlar arasi iliski kuran simetrik malzeme matrisi 10 adet bilesenle anizotropik

malzeme modelini temsil eder.

Bu boliimde ortaya konacak yaklasimla, izotropik bilesenlere sahip heterojen modelin
sinir davraniglart ile anizotropik homojen malzemenin sinir davranislar1 arasinda bir
eslestirme yapilacaktir. Onceki yaklasimdan farkli olarak malzeme parametreleri
analiz sonucu elde edilen veriler Gzerinden elde edilmeyecek, dogrudan malzeme
parametreleri analiz siirecine sokulup, uyumu maksimize edecek sekilde

belirlenecektir.

4.2 Problemin Genel Tanim

Oncelikle ¢oziilecek problemi ortaya koymak iizere, Sekil 4.2°de eslestirme yapilacak
iki adet model goriilmektedir. Bu iki modelden biri 6nceki 6rneklerle ayni yapida, yani
iki adet izotropik malzemeden olugsmaktadir. Diger modelde homojen olarak tek bir

anizotropik malzeme kullanilmistir.
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Sekil 4.2 : Ayn1 sinir sartlar1 uygulanan heterojen
izotropik ve homojen anizotropik THE’ler.

Gortildugu gibi iki modelde de es ag yapist bulunmaktadir. Sekilde goriildiigu gibi 22
adet sinir diigiim noktasinin 2 adet serbestlik derecesi de dikkate alarak, toplamda 44
adet serbestlik derecesi i¢in sinirdan uygulanacak muhtelif yer degistirmeler

seklindeki yiiklere modeller ayni sayida tepki kuvvetiyle karsilik verecektir.

Cozulmesi gereken ana problem, bu iki modeldeki tepki kuvvetlerini belirli bir norm
cercevesinde eslestirmek iizere anizotropik modelin malzeme sabitlerinin en uygun
degerlerinin bulunmasidir. Burada norm olarak kastedilen ve benzerligi tanimlayacak
kriter, ortalama hatanin, maksimum hatanin veya en yiiksek n sayida hatanin

minimizasyonu seklinde farkli formlarda tanimlanabilir.

Hacimsel ortalamalarin kullanildigi yaklagimda cok sayida sinir sarti iizerinden
malzeme sabitleri dogrudan elde edilebilmekteydi. Yeni problemin baglaminda
yukarida ifade edilen benzerlik kriteri sadece bir yiikleme durumu i¢in ifade edilmisti.
Dolayisiyla bu kriterin birden fazla sinir sartin1 da kapsamasi i¢in birden fazla analiz
icin bu kriterler hesaplanip tamami1 degerlendirmeye alinmalidir. Aksi takdirde tek bir

durum Uzerinden gergeklestirilen eslesmenin genelleme yetenegi zayif olacaktir.

Bu nedenle her arama adiminda birden fazla sayida analiz yapilip toptan bir kriter
hesaplanmali ve bir sonraki arama adimina devam edilmelidir. Tabii boylelikle arama
algoritmasina her adimda analiz sayis1 kadar katlanmus bir yiik getirmektedir. Ilerleyen
boliimlerde bu konuyla ilgili olarak sinirli sayida ama miimkiin mertebe temsil

yetenegi yiiksek durumlarin kullanildig: bir yaklasim ortaya konacaktir.
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4.3 Optimizasyon

Bu bolimde yaklasimin tanimlanmasina gegmeden once, dayandigi matematiksel
temel olan optimizasyona deginilecektir. Optimizasyonun tanimi oldukc¢a basit fakat
uygulamada problem tipleri, kapsami, ¢6ziim yontemleri gibi pek ¢ok unsurla bagh
basina ana alanlardan biridir. Kisaca alternatifler arasindan en iyi olam1 se¢mek

seklinde ifade edilebilir.

Ozel olarak belli parametrelerin girdi oldugu ve tek bir ¢iktinin oldugu siirekli uzayda
taniml1 fonksiyonlar lizerinden diisiintiliirse, bu fonksiyonun verilen girdi araligi i¢in
alabilecegi minimum degeri bulma islemi olarak tanimlanabilir. Eger problemde amag
maksimum degerin bulunmasi ise, minimize edilecek fonksiyon eksi isaretle ¢arpilip

minimizasyon problemi haline getirilebilir.
min f(x)
X
g(x)<0 i=1,...m (4.2)

Yukarida verilen denklemde ifade edildigi gibi f fonksiyonunu minimum yapan x
parametrelerinin bulunmasidir. Minimize edilecek f fonksiyonuna hedef fonksiyonu
ad1 verilir. x degiskenleri genellikle dizayn degiskenleri olarak adlandirilirlar. Problem
sadece bu sekilde ifade edilebiliyorsa, yani dizayn degiskenleri i¢in arama uzayinda
bir kisitlama yoksa bu problem tipine kisitsiz optimizasyon problemi adi verilir. Aksi
takdirde h veya g gibi ilave fonksiyonlar araciligiyla tanimlanan birtakim kisitlamalar
mevcutsa bu durumda probleme kisitli optimizasyon adi verilir. Bu kisitlar h
fonksiyonlarinda oldugu gibi esitlik kisitlari ile, veya g fonksiyonlarinda oldugu gibi

esitsizlik kisitlar1 olarak ortaya cikabilir.

Ayrica sayisal algoritmalarda dizayn degiskenleri i¢in alt ve iist limitler tanimlanabilir.

Bu limitler ¢6ziim yontemlerinde farkli bir yoldan siirece katilmaktadir.

Eger hedef fonksiyonu ve kisitlar agik olarak biliniyorsa aday minimum noktalar
Karush-Kuhn-Tucker (Karush, 1939) kriterleri ile belirlenebilir. Bu kriterler sayesinde

elde edilen aday noktalarin minimum olup olmadig: kontrol edilebilir.

Bazi problemlerde f, g ve h fonksiyonlar1 karmasik sistemler bi¢ciminde ortaya

c¢ikabilir. Bu nedenle baz1 problemler bu kriterler i¢in gerekli olan tiirev degerlerinin
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elde edilmesindeki zorluklardan otiirli, sayisal yaklagimlar veya hi¢ tiirev bilgisine

bagvurmadan dogrudan arama yontemleri kullanilabilir.

Stirekli fonksiyonlar iizerinden tanimli bir optimizasyon probleminde genel olarak 3

tip yaklagim bulunmaktadir:

Dogrudan fonksiyonlarin degerleri iizerinden arama: Y&n bilgisinden ziyade
elde edilen noktalarin digerlerine kiyaslama yapilarak arama algoritmasi
ilerler. Tiirev bilgileri bu yontemlerde kullanilmaz, bu bilgilerin elde edilmesi
zor olan problemler icin tercih edilir. Yakinsama siiresi digerlerine gore
yavastir.

Birince mertebe arama yontemleri: fonksiyonun en hizli arttigt yon
dogrultusunda arama yapilir. Cok degiskenli fonksiyonun gradyani kullanilir.
Ikinci mertebe yontemleri: Arama siirecini daha da hizlandirmak igin ikinci

mertebe tiirev olan Hessian matrisi kullanilir.

Optimizasyon uygulanacak problemler, minimum noktanin makul sayidaki arama

adimi ile bulunup bulunmayacagina gore zorluk agisindan smiflandirilir. Kolaydan

zora dogru siralanirsa

Hedef ve kisitlarin tiimiiyle dogrusal fonksiyonlarla ifade edildigi dogrusal
programlama problemi

Eger hedef fonksiyonu kuadratik ve konveks ise, konveks kuadratik
programlama

En genel durumda, dogrusal olmayan programlama problemi

Bu zorluk siniflandirmasinda sadece ilk iki tipte global bir minimum degerden

bahsedilebilir. Bunun disinda birgok gergekei problemin minimum arama sonucunda

ortaya ¢ikan ¢6ziim i¢in sadece dar bir cevrede lokal olarak minimum olduguna kanaat

getirilebilir.

78



| | lG.om.. arama
';?;‘:i/

Sekil 4.3 : Global ve lokal arama.

O nedenle pratikte, global optimizasyon kapsamindaki tekniklerle kaynaklar dahilinde
elde edilebilecek tiim aday noktalar Gzerinden belirlenen en iyi nokta global
optimumun olarak kabul edilir. Global arama teknikleri tim uzay1 gérece verimsiz
olarak taradig1 icin genellikle global arama ve lokal arama teknikleri tandem olarak

kullanilir (Sekil 4.3).

4.4 Optimizasyon Tabanh Homojenizasyon

Bu b6limde homojenizasyon problemi onceki bolimde verilen optimizasyon genel
cergevesine uygun olarak tanimlanacaktir. Buna gére minimizasyonu yapilacak hedef
fonksiyonu, uygulanmasi gereken kisimlar ve bu fonksiyonlari parametrize eden

dizayn degiskenleri belirlenmelidir.

4.4.1 Hedef fonksiyonu

Hedef fonksiyonu benzerligi maksimize veya diger bir deyisle farkliligi minimize
etmek tlizere kurulmahdir. Uygun yer degistirme siur sartlariin uygulandigi
kabuliiyle THE’nin verecegi cevap, simir diigim noktalarinin serbestlik

dogrultularindaki tepki kuvveti olur.

4.4.2 Smir sartlar

Sinir sartlarinin, en kiigiik kareler regresyonu yaklasiminda oldugu gibi binlerce farkli
durumda uygulanmasi optimizasyon i¢in yapilacak hesaplama yiikii agisindan

uygulanabilir degildir.
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Bu nedenle genel davranigi temsil etmek iizere sinirli sayida ama temsil yetenegi
yuksek yukleme durumu secilmelidir. Literatlirde malzemelerin karakterizasyonu
amaciyla siklikla dogal titresim modlar1 kullanilmaktadir (Mishra & Chakraborty,
2015) (Gibson, 2000).

Bu ¢alismada da bu yaklasim takip edilerek, temsili sinir sartlar1 olarak THE nin ilk
10 dogal titresim mod sekli uygun bir sekilde normalize edilip sinir diiglim noktalarina

uygulanmustir.

Her bir sinir sartt durumu igin iki modelden de elde edilecek tepki kuvvetleri 22x2=44
adet olacaktir. Bu iki tepki kuvveti seti tizerinden bir fark normu tanimlanmalidir. Her

bir serbestlik i¢in farkin mutlak degeri veya karesi kullanilabilir.

Tum serbestlikler i¢in bu mutlak degerlerin ortalamas: (L' normu), Karelerinin
ortalamas1 (L? normu) veya maksimum degeri (L normu) kullamlabilir. Farkin
mutlak degeri 6zellikle aykiri degerlere daha toleransli olmasi agisindan tercih
edilmektedir. Dolayisiyla hedef fonksiyonu

10 22 2

. .1,j,k .1,j,k
. %nlnE E E E |Tepkiyiirero — TePKiGomo (4.3)
1,E2,5En - - %
i

olarak ifade edilebilir. Burada n malzeme sabiti sayisini, i mod sekli no, j diigiim no
ve k serbestlik no’yu gostermektedir. HETERO referans THE’yi, HOMO ise homojen
anizotropik malzemeyi belirtir. Her ne kadar yukarida ortalama ifadesi kullanilsa da
optimizasyon acisindan toplama ve ortalama islemi acisindan fark olmayip,

ortalamada ayrica gereksiz bir bolme adimi bulunmaktadir.

4.4.3 Dizayn parametreleri

Problemin dizayn parametreleri, benzetilecek olan homojen anizotropik malzemeden
olusturulan THE modelinin elastik malzeme katsayilaridir. Malzeme matrisinin
simetrik ve pozitif belirli olma kosulu daha once belirtilmisti. Matrisin Sadece Ust
ticgeni kullanildigi i¢in simetri kosulu i¢in ilave bir 6nleme gerek yoktur. Pozitif belirli
olma ise daha karmasik bir kosul olup, bu konuya kisitlarla ilgili bodliimde

deginilecektir.

Optimizasyonun yapilabilmesi i¢in dizayn parametrelerinin tanimlandigi uzaymn

siirlart da belirlenmelidir. Bliylik sinirlar arama siiresini uzatip, optimizasyonun
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makul siirelerde sonu¢lanmasina engel olur. Fazlasiyla dar alindiginda da bu sefer olasi

en iyi noktalara artik ulasmak miimkiin olmaz.

Izotropik THE modelinde kullanilan 2 malzemenin biri takviye digeri matris olup
aralarinda elastisite modiilii acisindan mertebe farki bulunmaktadir. Fakat en kiigiik
kareler regresyonundan elde edilen sonuglar bizlere bu degerlerden daha dar bir araligi
da segebilecegimize isaret etmektedir. Ayrica genis sinirlardan baglayip, bulunan

sonuclara gore daha dar uzaylara odaklanmak da mimkdndr.

4.4.4 Kisitlar

Mekanik tasarim problemlerinde kisitlar genellikle hesaplanmasi zahmetli olan
gerilme, yer degistirme gibi analiz ¢iktilaridir. Bu nedenle formlar1 da optimizasyon

stirecini zorlagtiracak sekilde dogrusal olmayan karmasik bir yapidadirlar.

Homojenizasyon probleminde bu degerler dogrudan hedef fonksiyonunda olup, kisit
olarak sadece malzeme sabitlerinin uymasi gereken pozitif belirli olma sart1
bulunmaktadir. Pozitif belirli olma sartt geometrik olarak diisiiniildiigiinde konik
formdadir. Bu koninin i¢i pozitif belirli olup, sayisal olarak bakildiginda malzeme
matrisinde diyagonal iizerindeki sabitlerin pozitif ve diyagonal dis1 terimlerin de
blytklikleri gorece biiyiik olmayacak sekilde negatif olabilecekleri anlamina

gelmektedir.

Kisitin matematiksel olarak ifadesi de tiim ozdegerlerin sifirdan biiylik olmasi

gerektigi seklinde ifade edilebilir. Yani,
min(6zdeger(E)) > 0 (4.4)

Sonug olarak ¢oziilecek olan optimizasyon probleminin tamamu,

10 22 2

: ik ik
min Z Z Z |Tepkiygrero — TePkiomo
E1,Ez,En
i ]k

min(6zdeger(E)) > 0

(4.5)

4.5 Coziim yaklasim

Problem tanimi ardindan uygun bir ¢oziim yaklagimi gelistirilmelidir. Fakat bu

calismada, her ne kadar bir yaklasim Onerilse de temel ama¢ homojenizasyonun
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ozellikle tek takviyeli THE’ler icin farkli bir problem formunda kurgulanmasiyla elde
edilecek sonuclarin irdelenmesidir. Bu nedenle ¢6ziimiin elde edilme hizindan ziyade

daha 1yi bir ¢6ziimiin varligina dair bulgular incelenecektir.

Onceki béliimlerde optimizasyon problemleri ¢oziimiinde siklikla global ve lokal
yaklagimlarin birlikte kullanildiklart belirtilmisti. Burada da ayni yol izlenerek uzay
once global olarak taranacak, ardindan aday noktalar i¢in ilave lokal arama yoluna

gidilecektir.

4.5.1 Global optimizasyon

Global arama agsindan ilk akla gelen kaba kuvvet yonteminde, rasgele tim uzaydan
noktalar toplanip en iyi nokta kaydedilerek en iyi nokta aranir. Bu yaklasimda noktalar
belirli bir strateji ile belirlenmedigi i¢in arama verimsiz bir sekilde ilerler. Bunun
yerine uzayin mimkiin mertebe her bolgesinden dengeli bir sekilde orneklem
toplamaya dayanan latin hiperkiip (LH) 6rnekleme teknigi tercih edilmistir (McKay,
Beckman, & Conover, 2000).

LH ornekleme yontemi genelde makine Ogrenmesi teknikleri ig¢in veri toplama

amaciyla kullanilmaktadir. Optimizasyon bakis agisiyla amag

e arama uzayi onceden belirlenen 6rneklem sayisi kadar nokta ile
e yiksek verimle

e kapsamli olarak

aranmasidir. Yiiksek verimi daha acik ifade etmek lizere Sekil 4.4’de goriilen

orneklemler kurgulanmistir.

Sekil 4.4 : Rasgele (soldaki) ve Latin hiperkiip (sagdaki) 6rnekleme.
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Gortldigi gibi rasgele yapilan Orneklemeyle kimi zaman ayni satir veya ayni
stitundan birden fazla 6rnek toplayip, kimi satir veya sttunlardan hi¢ orneklem
toplanmamasi miimkiin olmaktadir. Fakat LH oOrnekleme ile noktalarin miimkiin

mertebe tiim bu boliintiilerden dengeli olarak toplanmasi1 amaglanmaktadir.

4.5.2 Lokal optimizasyon

Konvansiyonel optimizasyon yontemleri, lokal arama konusunda, global aramaya
kiyasla daha ileri durumdadir. Bu ¢alismada lokal arama i¢in Python tabanlt NLOPT
kiitiiphanesinden faydalanilmistir. Kiitliiphane kapsaminda kisitli, kisitsiz, dogrusal,
dogrusal olmayan gibi pek ¢ok problem tipine uygun algoritmalar bulunmaktadir.
Bunlardan 6zellikle dogrudan arama yapabilme, dogrusal olmayan ve kisith

problemlere uygulanabilme 6zellikleri nedeniyle COBYLA yo6ntemi tercih edilmistir.

M.J.D. Powel tarafindan gelistirilen bu yonteme gore her bir adimda, mevcut nokta
etrafinda kurulan bir giiven bdolgesi i¢in dogrusal yaklasik modeller iizerinden bir

lineer programlama teknigi uygulanmaktadir (Powell, 1994).

Yontem oldukga kararli calismaktadir fakat bir ¢ok yontemde oldugu gibi bu yontemin
bir 0zelligi, mevcut ¢alisma i¢in ¢oziim almay1 zorlastirmaktadir. Arama sonunda
kisitlar dahilinde bir optimum nokta hedeflense de arama siirecinde kisitlarin ihlal
edilmesi garanti edilememektedir. Optimizasyonda ceza yontemi denilen yaklagimlar,
kisit ihlaline izin vermekte fakat cezalandirma ydntemiyle aramanin sonuna dogru

kisitlara uygunluk hedeflenmektedir.

Bu sorunun giderilmesi i¢in ¢6ziim olarak kisit fonksiyonuna tampon bir deger ilave
edilip arama ilerledikce bu deger diisiiriilmektedir. Bu yolla tampon sinir1 ihlal edilse

de gergek kisitla hala daha belirli bir mesafe korunacaktir.
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GLOBAL ARAMA LOKALARAMA

LH 6rneklem
olugtur

= Baslangig:

Orneklemden Global arama sonucu
veri ¢cek

Ozdegerleri
Belirle

Hedef:
min(Heterojen-Homojen)

[poztif belirli
degil] [pozitif belirli]

SEY Analizi

HeterOJen HomOJen
Farkini Hesapla

v

[sonug daha koti]
?[sonug daha iyi]

Yeni En lyiyi COBYLA
Glincelle Lokal arama

[hata > €]

Kisit:
6zdegerler > (0 + tampon)

[hata < e veya
n>nmax]

®

Sekil 4.5 : Optimizasyon yaklasimi aktivite diyagrama.

Sonug olarak optimizasyon yaklasiminin adimlar1 Sekil 4.5°te gdsterilmistir. Once
global aramayla baglanir. LH Ornekleme noktalar1 once pozitif belirli olup
olmadiklarina bakilir, eger dyleyse analize gegilir ve sonunda hata miktarlar1 belirlenir.

Daha iyi bir nokta bulundukga, mevcut en iyi nokta glncellenir.

Ardindan lokal aramaya gecilir. Bulunan en iyi nokta baslangi¢ noktasi olarak alnir

ve kisith arama yapilir. Belirli bir yakinsama goriildiigiinde arama sonlanir.
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Ortalama Bagil Hata [%]

4.6 Sonuclar

Optimizasyon yaklasimi 6nceki boliimlerde kullanilan {i¢ farkli takviye durumuna
uygulanmustir. Once latin hiperkiip yaklasimi ile ilk elde edilen ara sonuglar

kaydedilmis, ardindan tandem olarak uygulanan lokal arama ile nihai sonuglar elde

edilmistir.

Yine bir dnceki boliimde verildigi gibi bagil hata ortalama degerleri karsilastirmak

lzere en kicuk kareler, latin hiperkip (LHK) ve lokal arama (NLOPT) icin cubuk

grafik olarak Sekil 4.6'da verilmistir.

S Tipi - Ortalama Bagil Hata
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10000 1
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1224.0
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Sekil 4.6 : Ortalama bagil hata.
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Onceki boliimden farkli olarak bu hatalar gerilmenin hacimsel ortalamalar1 igin

yapilan tahmin i¢in degil, sinir diiglim noktalarinda elde edilen tepki kuvvetleri igin

verilmektedir. Bu nedenle hata mertebelerinde bulunan farklilik bir onceki bélim

sonuglariyla dogrudan bir kiyas yapilmasina izin vermedigi i¢in degerlendirme kendi

icinde yapilacaktir.

Sonuglara gore, takviye tipinden bagimsiz olarak latin hiper kiip yaklagimi ile bulunan

ara sonu¢ ve devamindaki lokal arama ¢ok daha diisiik diizeylerde hata Uretmektedir.

le6
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Sekil 4.7 : Maksimum bagil hata.
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Maksimum bagil hata karsilastirma grafigi de Sekil 4.7'de gorulmektedir. Burada da

ayni olumlu egilim tekrar etmektedir.
Sonuglar bize géstermektedir ki:

1. Sinir davranisi iizerinden kurulan bir eslestirme, hacimsel ortalamalara kiyasla
cok daha iyi sonug vermektedir.

2. Tepki kuvvetleri iizerinden elde edilen bagil hata orani yiiksek goziikmektedir.
Fakat cok sayida diiglim noktasindan ve farkli sinir sartlarindan elde edilen bu
hata, pratikte asil elde edilmek istenen maksimum gerilme gibi ¢iktilara olan
etkisi gozikmemektedir.

3. Bu c¢alismada ortaya konan yontemle, Hill Mandel kriteri tabanli hacimsel
yaklagimda beklenenden ¢ok daha kiiclik bir temsili hacim elemaniyla

homojenlestirme yapilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Oniimiizdeki boliimde elde edilen sonuglar degerlendirilip, gelecekte bu calismay:

ilerletmek (izere 6neriler sunulacaktir.
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5. SONUCLAR

Cok karmasik i¢ yapilar1 ve bilesenler arasi 6l¢ek farkliliklart nedeniyle kompozit
malzemelerin modellenmesinde homojenizasyon islemi énemli bir rol oynamaktadir.
Kisitlayici kabuller altinda gergeklestirilen yaklasik yontemlerle temsil yetenegi sinirh
modeller kurulabilmektedir. Bunun yerine giinimiizde hesaplama imkanlarinin
geligsmesiyle sonlu elemanlar tabanli temsili hacim eleman1 yaklagimi, daha az kisitla

daha gercekgi sonuclar verebilmektedir.

Diger bir taraftan temsili hacim eleman1 homojenizasyonunda, Hill Mandel kriterleri
modelin biiyiikliigii agisindan bir alt sinir kisit1 getirmekte ve dolayisiyla hesaplama

stiresi bakimindan olumsuz bir durum ortaya ¢ikmaktadir.

Literatiirde karbon nanotiip gibi ¢ok kiiclik 6l¢eklerde tanimli malzemelerle takviye
edilen kompozitler i¢in sadece tek bir takviye ile kurulan temsili hacim elemanlari
kullanilmis ve bu calismalarda sadece boy dogrultusundaki elastik sabitlerin elde

edilmesine yonelik homojenizasyon islemi yapilmstir.

Bu tezde, tek takviyeli temsili hacim elemani yaklasiminin Hill-Mandel kriterine
uymamasinin ne tip sonuglar doguracagi, bu kriter paralelinde malzeme sabitlerinin
tespitinde hacimsel ortalamalarin kullanimin sonuglari incelenmis ve ardindan

alternatif bir yaklasimla daha basarili bir modelin elde edilebilirligi sorgulanmistir.

Bu dogrultuda 6nce yeterince biiyiik modellerde oldugu gibi minimum sayida durum
tizerinden interpolasyonla degil, cok sayida rasgele sinir sarti kullanilarak en kiiciik
kareler regresyonu yontemiyle malzeme sabitleri elde edilmistir. Sonug olarak veri
kiimesinden alinan alt 6rneklemlerle elde edilen katsayilarda yiiksek seviyelerde
varyans oldugu gézlemlenmistir. Bu varyansin kaynagi 6l¢ek, modelleme teknigi veya

hacimsel ortalama kullanimi olmas1 gerekir.

Istatistiksel yaklasimda kullanilabilecek iyilestirmelerin eksikliginin bu sonuclardaki
payin1 tespit etmek {izere ayn1 model, gerilme - sekil degistirme arasi iliskiyi kurmak
tizere tekrar kullanilmis ve bu sefer makine 6grenmesi ile birlikte modelin kalitesini
arttirmaya doniik doniisiimler ve dogrusal olmayan makine 6grenme modelleri

kullanilmis, fakat sonuclar agisindan kayda deger bir farklilik goriilmemistir.
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Buradan hareketle modelin yeterince biiyiikk olmamasinin yaninda Hill-Mandel
perspektifiyle kullanilan hacimsel ortalama yaklasiminda bir problem olabilecegi

distinilmiistiir.

Alternatif bir yaklagim olarak hacimsel ortalamalar yerine, orijinal heterojen model ile
homojen anizotropik bir modelin smir davraniglarinin  benzetimi {izerinden
optimizasyon tabanli bir ¢6ziim sunulmustur. Sonuglara gore sinir benzetimi tizerinden

cok daha iyi sonug alindig tespit edilmistir.
Sonug olarak elde edilen bulgular 1s1nda asagidaki degerlendirmeler yapilabilir:

1. Tek takviyeli temsili hacim elemani i¢in en kiigiik kareler yontemi ile gerilme
ve sekil degistirme arasinda iliski kuruldugunda, elde edilen malzeme
katsayilarinda yiiksek belirsizlik gozlenmektedir. Bu belirsizlik gerilmenin
hacimsel ortalamasi tahminine de yansimaktadir.

2. Malzeme katsayilariin tespit edilmesi bir kenara birakilip sadece gerilme -
sekil degistirme iligkisi iizerinden makine 6grenmesi kapsamindaki giincel
modelleme  teknikleri  kullamildiginda  kayda  deger bir  fark
gbézlemlenmemektedir. Bu durumda iligkinin zayif olmasinin modelleme
tekniginden kaynaklanmadig1 goriilmektedir.

3. Heterojen ve homojen iki modelin sinir davranigini eslestirme esasina dayanan
optimizasyon tabanli yontem kullanildiginda, hacimsel yaklasima nazaran
gozle goriiliir bir gelisme kaydedilmektedir.

4. Bagil hata mertebeleri yiiksek goriilmekle birlikte, bu hatalar tepki kuvvetleri
tizerinden elde edilmistir. Pratikte Onemi olan maksimum gerilme gibi
indikatorlerin bu yaklagimla ne kadar yakin tahmin edilebilecegi konusunda
eldeki verilerle bir ¢cikarim yapmak miimkiin olmadigindan, global bir model
tizerinden ilave bir ¢aligma yapilmasi gerekir.

5. Mevcut yaklagimlardaki temsili hacim eleman kullanimina alternatif olarak
optimizasyon tabanli yaklasim kullanildiginda, ¢ok daha kiigiik boyutlardaki

modellerle bile yakin sonuglar elde edilebilecegi ongoriilmektedir.
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5.1 Gelecek Cahsmalar

Bu calisma ile sunulan yeni homojenizasyon yaklasimi en azindan temsili hacim
eleman1 boyutuyla ilgili bir iyilestirme saglayacaktir. Fakat bunun yaninda heniiz

cevaplanmamis bazi sorular bu konuyla ilgili gelecekteki ¢alismalara yon verebilir.

Oncelikle tepki kuvvetleri acisindan gozlemlenen yiiksek bagil hatanin, global
modelden elde edilmek istenen 6nemli ¢iktilar agisindan sonuglari incelenmelidir.
Sadece basit bir oranlama ile bile en kiicik kareler sonucu elde edilen hata, pratikte
kullanilabilecek seviyelere diisiilebilecegini gostermektedir. Ama bu durum dogrudan
bir modellemeyle gosterilmelidir. Olumlu sonu¢ alma durumunda, bu yaklagimin
devaminda kullanilabilecek Mori-Tanaka gibi yaklasik tekniklerle birlikte cok faydali

bir ydntem ortaya koyulabilecektir.

Temsili hacim elemanmin yaygin kullanimina kiyasla, yeni yaklasimla ne kadar
kiigiiltiilebilecegi de arastirilmalidir. Bu yolla ilk planda bu tip analizler i¢in kayda
deger ilk ¢iktis1 elde edilmis olacaktir.

Kullanilan optimizasyon yaklagimi sadece daha iyi noktalarin varligini tespit etmek
icin  kurgulanmistir. Muhtemel daha iyi noktalarin tespitine yonelik farklh
optimizasyon teknikleri denenebilir. Bunun yaninda problem kisitli bir problem olarak
kurgulandigi i¢in arama daha yavas ve kisitlayici ilerlemistir. Alternatif ve kisitsiz bir

formiilasyon problemin global optimumu bulmasinda yardimci olabilir.

Sinir sartlart acisindan mod sekillerinin sayisinin veya alternatif yer degistirme

diizenlerinin homojenizasyon sonugclarina etkisine de bakilmalidir.

Problem 2 boyutlu ele alindigindan, 3 boyutlu geometri ve 21 anizotropik katsayi i¢in
de optimizasyon yaklasimi1 denenmelidir. Burada 6zellikle arama uzaymin biiytikliigi

ustesinden gelinmesi gereken en biyuk problem olarak gozikmektedir.
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