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Savunma sanayi alaninda tretilen parcalarda agirlik kriteri her zaman biiyiik
bir dnem tasmmistir. Kompozit malzemeler agirlik ve mekanik dayanim 6zellikleri
acisindan avantaj saglamasi sebebiyle savunma sanayisinde siklikla tercih edilen
malzemeler arasinda yer almaktadir. Bu tezde, gelistirilmekte olan ve tasinabilir hava
savunma sisteminde kullanilan kompozit yapidaki firlatma tiipii i¢in sonlu elemanlar
modeli olusturularak agirlik eniyileme ¢aligmasi gerceklestirilmistir. Agirlik kriterine
ek kriterler de eklenerek gercekei bir ¢oziim elde edilmesi amaglanmistir. Tim
kriterler géz 6niinde bulundurularak maliyet formiilasyonu olusturulmus ve optimum
tasarima ulagilmistir. Agirlik eniyileme ¢alismasinda sarim kalinliklar1 ve sarim agis1
tasarim degiskenleri olarak belirlenmistir. Kisit fonksiyonu olarak Tsai-Wu hasar
kriteri kullanilarak elde edilmis olan emniyet katsayis1 kullanilmigtir. Firlatma tiipti
sonlu elemanlar yontemiyle modellenmis, 1s1l ve yapisal yiikler firlatma tiipii lizerine
uygulanmistir. Coziim ag1 yakinsama calismasi gerceklestirilerek sonlu elemanlar
yontemi i¢in uygun olan eleman boyutu belirlenmistir. Sonraki asamada, latin
hiperkiip 6rnekleme ve merkezi kompozit tasarim yontemleri kullanilarak deney
tasarimlar1 olusturulmustur. Belirtilen deney tasarimlar1 kullanilarak farkli vekil

modeller ve farkli eniyileme yontemleri ele alinmis ve agirlik i¢in eniyileme ¢aligmasi
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gerceklestirilmistir. Ilgili calisma, cam elyaf takviyeli epoksi matrisli malzeme
(cam/epoksi), karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli malzeme (karbon/epoksi) ve
aramid elyaf takviyeli epoksi matrisli malzeme (aramid/epoksi) i¢in gerceklestirilmis
olup, kullanilan malzemeler ve ydntemler arasinda karsilastirma yapilmstir. Ug
malzeme i¢in de latin hiperkiip 6rnekleme yontemi ile olusturulan deney tasarimlar1
kullanildiginda merkezi kompozit tasarima goére daha hafif yapilar elde edildigi
goriilmiistiir. Vekil model yontemleri kiyaslandiginda cam/epoksi ve karbon/epoksi
malzeme i¢in karesel polinom yanit yiizey yontemi, aramid/epoksi malzeme i¢in ise
Kriging yontemi ile daha iyi sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir. Eniyileme
yontemleri kiyaslandiginda ise cam/epoksi malzeme i¢in segkisiz arama yonteminin,
karbon/epoksi ve aramid/epoksi malzeme i¢in ise genetik algoritma yonteminin daha
iyl sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Agirlik eniyileme ¢alismasi gergeklestirildikten
sonra agrlik kriterine ek olarak bulunabilirlik, fiyat ve iiretilebilirlik kriterleri de ele
almmistir. Bu dort kriter onem sirasma gore yilizdesel olarak degerlendirilerek
kullanilan kompozit malzemeler i¢in maliyet formiilasyonu olusturulmustur. Sonug
olarak, karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli malzemenin firlatma tiipli icin maliyet

etkin optimum tasarimi sagladigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deney tasarimi, Eniyileme, Eniyileme yontemleri, Firlatma
Tiipii, Kompozit malzeme, Maliyet formiilasyonu, Sarim agis1, Sarim kalinligi, Sonlu
elemanlar yontemi, Vekil modeller.
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The weight criterion has always been of great importance for the parts produced
in the defense industry. Composite materials are among the materials that are
frequently preferred in the defense industry due to their advantages in terms of weight
and mechanical strength. In this thesis, a weight optimization study was carried out by
creating a finite element model for the composite launch tube that is being developed
and used in the man portable air defense system. It is aimed to obtain a realistic solution
by adding additional criteria to the weight criterion. Cost fomulation has been carried
out by considering all criteria and optimum design has been achieved. In the weight
optimization study, winding thicknesses and winding angle were determined as design
variables. The safety factor obtained by using the Tsai-Wu damage criterion was used
as the constraint function. The launch tube was modeled via finite element method and
thermal and structural loads were applied on the launch tube. The suitable element size
for the finite element method was determined by performing a mesh convergence
study. In the next step, design of experiments were created using the latin hypercube

sampling and central composite design methods. Using the specified design of

vi



experiments, different surrogate models and different optimization methods were
discussed and optimization study for weight was performed. The study was carried out
for glass fiber reinforced epoxy matrix material (glass/epoxy), carbon fiber reinforced
epoxy matrix material (carbon/epoxy) and aramid fiber reinforced epoxy matrix
material (aramid/epoxy). A comparison was made between the materials and the
methods used. Using the design of experiments created with the latin hypercube
sampling method for all three materials, it was observed that lighter structures were
obtained compared to the central composite design method. When the response surface
methods were compared, it was observed that better results were obtained with the
quadratic polynomial response surface method for glass/epoxy and carbon/epoxy
material, and with the Kriging method for aramid/epoxy material. When the
optimization methods were compared, it was observed that the screening method for
glass/epoxy material and the genetic algorithm method for carbon/epoxy and
aramid/epoxy material gave better results. After the weight optimization study was
carried out, availability, price and manufacturability criteria were also discussed in
addition to the weight criteria. These four criteria were evaluated as percentages in
order of importance and cost analysis was performed for the composite materials used.
As aresult, it has been observed that the carbon fiber reinforced epoxy matrix material

provides the optimum cost effective design for the launch tube.

Keywords: Design of experiment, Optimization, Optimization methods, Launch tube,
Composite material, Cost analysis, Winding angle, Winding thickness, Finite element
method, Surrogate model.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler havacilik, otomotiv, spor, biyomedikal gibi bir¢ok farkl
sektorde kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin tercih edilmesinin sebebi bir¢ok
konvansiyonel malzemeye kiyasla diisiik agirliklarda yiiksek mekanik ve fiziksel
dayanim ozelliklerini gostermesidir [1-3]. Kompozit malzemelerin kullanimi her
gecen giin daha da artmaktadir. 2015 yilinda kompozit malzemeler i¢cin market hacmi
tiim diinya genelinde 10,4 milyon tona, 2016 yilinda ise 10,8 milyon tona ulasmis olup;
2021 yili i¢in market hacminin 12,9 milyon tona ulagmas1 beklenmektedir (bkz. Sekil
1.1). Market hacmi ile birlikte kompozit malzemelerin market degeri de artis

gostermekte olup, bu artisin devam edecegi dngoriilmektedir.
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Sekil 1.1: Kompozit Malzemelerin Market Degeri ve Market Hacmine Gore Yillar
Igerisindeki Degisimi [4]



Kompozit malzemelerin siklikla kullanildig1 sektorlerden biri de savunma
sanayisidir. Savunma sanayi iirlinlerinden biri olan olan tasmabilir hava savunma
sistemi (Man Portable Air Defense System, MANPADS), omuzdan firlatilan karadan
havaya fiize sistemleri olarak tanimlanmaktadir [5]. Bu sistemlerde flizeyi yataklayan,
flizenin emniyetli bir sekilde taginmasi ve depolanmasi igin gerekli iglevleri yerine
getiren, atis anina kadar flizeyi dis etkilerden koruyan ve atigin gergeklesip flizenin

ayrilmasiyla islevini tamamlayan firlatma tiipi bulunmaktadir.

Bir¢ok tagmabilir hava savunma sisteminde firlatma tiipii icin kompozit
malzeme se¢ilmis olup bu se¢imin sebebi sistem agirligini azaltmak ve korozyon
dayanimini arttirmaktir [6]. Konstruktorskoye Byuro Mashynostroyeniya (KBM)
firmasi tarafindan iiretilen ve Igla Tasmabilir Hava Savunma Sistemi’nde yer alan
firlatma tlipli icin cam elyaf takviyeli epoksi matrisli malzeme (cam/epoksi)

kullanilmustir [7]. Tlgili gorsel Sekil 1.2°de sunulmustur.

N\

Firlatma Tiipi

Sekil 1.2: Igla Tasinabilir Hava Savunma Sistemi [§]

Raytheon firmasi tarafindan iiretilen Javelin Tagsmabilir Tanksavar Silah
Sistemi icin karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli malzeme (karbon/epoksi) yapisina

sahip firlatma tiipii, Stinger Tasmabilir Hava Savunma Sistemi i¢in ise aramid elyaf



takviyeli epoksi matrisli malzeme (aramid/epoksi) yapisina sahip firlatma tiipi
kullanilmustir [9]. Sekil 1.3 ve Sekil 1.4°te Javelin [10] ve Stinger [11] sistemleri gorsel

olarak sunulmustur.

Sekil 1.3: Javelin Tasmabilir Silah Sistemi [10]

Firlatma Tupu

Fiize

Sekil 1.4: Stinger Tasmabilir Hava Savunma Sistemi [11]

Bu tezde, halihazirda Roketsan’da gelistirilmekte olan ve tasmabilir hava
savunma sisteminde kullanilan kompozit yapidaki firlatma tiipliniin modellenmesi,
tasarim degiskenlerinin belirlenerek agirlik eniyileme ¢alismasinin gerceklestirilmesi

ve ek kriterler ele alinarak maliyet formulasyonu olusturularak optimum tasarima



ulagilmas1 amaglanmstir. Kompozit malzeme olarak; cam elyaf takviyeli epoksi
matrisli malzeme, karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli malzeme ve aramid elyaf

takviyeli epoksi matrisli malzeme ele alinmastir.

Ikinci bolimde literatiir arastrmasi yapilarak tezde kullanilan deney
tasarimlari, vekil modeller ve eniyileme yontemleri ele almmustir. Ugiincii bdliimde
tez kapsamindaki eniyileme problemi tanimlanmis ve firlatma tiipii i¢in sonlu
elemanlar modeli olusturulmustur. Bu model, belirtilen ii¢ kompozit malzeme i¢in de
olusturulmustur. Sonrasinda ¢oziim ag1 yakinsama ¢alismasi ile kullanilan ¢6ziim ag1
eleman boyutu belirlenmistir. Tezin dordiincii boliimiinde optimum tasarim igin ele
alman ek kriterler belirlenmistir. Agirlik kriteri ve bu ek kriterlerin firlatma tiipti
iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Besinci boliimde agirlik eniyileme ¢aligmasi
sonucu elde edilen sonuglar paylasilmistir. Ek olarak, olusturulan vekil modeller i¢in
hata metrikleri verilmistir. Agirlik eniyileme ¢alismasi sonucu elde edilen minimum
agirlik i¢in sarim agis1 ve sarim kalmlik degerleri paylasilmis ve ek kriterlerin de goz
Ontine alndigr maliyet formiilasyonunun sonucu nihai malzeme se¢imi
gerceklestirilmistir. Sonrasinda bu tez iizerine gelecekte yapilabilecek caligmalar

hakkinda goriisler sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Gilinilimiizde analitik yollar ile ¢6ziimii zorlu olan ve uzun hesaplama stireleri
gerektiren miihendislik problemleri ile karsilasilmaktadir. Bu miihendislik
problemlerinde tek bir simiilasyonun tamamlanmasi saatler hatta giinler
alabilmektedir. Boyle bir durumda; tasarim eniyileme islemi i¢in binlerce
simiilasyonun degerlendirilmesi gerektiginden, bu simiilasyonlarin tamamlanmasi
neredeyse imkansiz hale gelmektedir. Hesaplama maliyetini azaltarak minimum
kaynakla maksimum bilgiyi elde edebilmek i¢in simiilasyon modelinin davranisini
olabildigince yakindan taklit eden vekil model yontemleri gelistirilmistir. Vekil model
ayrica metamodel olarak da adlandirilmakta olup vekil model yontemlerinin amaci,
belirlenmis olan tasarim degiskenleri ile bu tasarim degiskenlere bagl yanit degerleri

arasinda matematiksel bir baglant1 olusturmaktir [12].

Vekil model olusturmak i¢in ilk olarak veri noktalarmin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu veri noktalar1 ¢esitli algoritmalar veya deney tasarimi yontemleri
kullanilarak elde edilebilmektedir. Latin hiperkiip 6rnekleme ve merkezi kompozit
tasarim yontemleri, deney tasarimi olarak kullanilan en popiiler yontemler arasinda yer

almaktadir [13].

Veri noktalar1 ve bunlara karsilik gelen sistem yanitinin elde edilmesi ile vekil
model olusturulmaktadir. Bu noktada farkli vekil model tabanli yOntemler
kullanilabilmektedir. Cesitli vekil modeller arasinda Kriging ve polinom yanit yiizey
yontemi yogun olarak kulanilmaktadir [14]. Bunlara ek olarak parametrik olmayan
regresyon, vekil model biitiinii ve yapay sinir ag1 da bu boliimde ele alian vekil model

yontemleridir.

Vekil model yonteminde oldugu gibi optimum ¢6ziim aranirken de farkli
eniyileme yontemleri kullanilabilmektedir. Gergeklestirilen eniyileme ¢aligmasinda,
optimize edilmis tasarimlarin olusturulmasi amaclanir. Seckisiz arama, genetik
algoritma ve karesel Lagrange ile dogrusal olmayan programlama bu ydntemlerden

bazilaridir.

Bu boliim su sekilde organize edilmistir: Tez kapsaminda kullanilan deney
tasarimi yontemleri Boliim 2.1°de, vekil model yontemleri Boliim 2.2°de, eniyileme

yontemleri ise Boliim 2.3’te ele alinmistir.



2.1 Deney Tasarim Yontemleri

Deney tasarimi, bir parametrenin veya parametre grubunun degerini kontrol
eden faktorleri degerlendirmek i¢in kontrollii testleri planlama, yiiriitme, analiz etme
ve yorumlama ile ilgilenen bir uygulamali istatistik dali olarak tanimlanmaktadir. Bu
yontem, istenen bir ¢ikt1 lizerindeki etkileri belirleyerek birden fazla girdi faktoriiniin

degistirilmesine olanak saglamaktadir [15].

Deney tasarimi kavrami ilk olarak 1920’lerde Ronald Fisher tarafindan tarim
alaninda arastirmalar yapmasi sonucu ortaya ¢ikmustir. ilerleyen zamanlarda deney
tasarimlar1 biyoloji, tekstil, ilag ve imalat gibi bircok sektorde kullanilmaya
baslanmistir. Giiniimiizde, endiistrinin bir¢cok alaninda diisiik maliyetler ile yiiksek
kaliteli iirtinler iiretebilmek esas amag haline almistir. Bu sebeple tasarimin optimum
hale getirilebilmesinde ©Onemli rol oynayan c¢esitli deney tasarimi yOntemleri

gelistirilmistir [16].

2.1.1 Latin hiperkiip ornekleme ile deney tasarimi

Latin hiperkiip ornekleme ilk olarak 1979 yilinda McKay ve digerleri
tarafindan tanimlanmistir [17]. Bu yontemin rastgele 6rnekleme yontemine kiyasla
daha dogru sonuglar verdigi goriilmiis ve Iman ve digerleri tarafindan 1981 yilinda
yayinlanan makalede daha da detaylandirilmistir [18]. Sacks ve digerleri tarafindan
bilgisayar deneylerindeki ilk kullaniminin ardindan ise yaygin olarak tercih edilen

deney tasarimi yontemlerinden biri olmustur [19].

Latin hiperkiip 6rnekleme yonteminde her bir degiskenin tasarim uzay1 esit
olasiliktaki hiicrelere ayrilir. i1k olarak, rastgele bir tasarim degiskeni kiimesi belirlenir
ve buna tekabiil eden hiicre secilir. Buradaki tek kural, daha 6nce se¢ilmis olan hiicre
lokasyonlari ile secilecek olan hiicre lokasyonunun satir ve siitun degerlerinin birbiri
ile cakismamasidir. Her tasarim degiskeni i¢in hiicreler dolana kadar siire¢ devam

ettirilir [20].

Ornek olarak, [21] numarali kaynakta belirtilen ve -3 ile 3 arasinda deger alan
X] ve X2 tasarim degiskenlerine ait 12 deney icin latin hiperkiip 6rnekleme ile deney
tasarimi olusturulmustur. Olusturulan deney tasarimi Cizelge 2.1°de verilmistir.
Cizelge 2.1°de yer alan D; siitunlar i. tasarim degiskeninin hiicre sirasini, x; siitunlari

1. tasarim degiskeninin alacagi degeri gostermektedir. Veri noktalarinin yayiliminin



daha anlasilir goriinmesi icin Sekil 2.1’de xi ve x» degiskenlerine karsilik gelen

hiicreler gosterilmektedir.

Cizelge 2.1: Latin Hiperkiip Ornekleme ile Olusturulan Deney Tasarimi [21]

Deney Sayisi D D> X1 X2
1 6 7 -0,27 0,73
2 12 9 3 1,364
3 9 4 1,36 -1,36
4 7 1 0,27 -3
5 1 5 -3 -0,82
6 3 12 -1,91 3
7 2 8 -2,46 0,82
8 8 10 0,82 1,91
9 5 11 -0,82 2,46
10 11 2 2,46 -2,46
11 4 3 -1,36 -1,91
12 10 6 1,91 -0,27

X2
LHO 1 2 7 9 |10 | 11 | 12

X1

— | —
ol D= IR N B R RN VL) N ROSE I SR E

i

Sekil 2.1: Latin Hiperkiip Orneklemenin Olusturulmasi [21]

2.1.2 Merkezi kompozit tasarim ile deney tasarimi

Merkezi kompozit tasarim, ilk olarak 1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan

tanitilmis olup Box-Wilson deney tasarim yontemi olarak da adlandirilmaktadir [22].

Bu yontem tam faktoriyel deney tasarimi igeren, eksenel noktalar ile zenginlestirilmis

ve merkez noktaya sahip bir deney tasarimidir. N degisken sayisi olmak iizere merkezi



kompozit tasarim 1 adet orta nokta, 2xN adet tasarim degiskenlerinin her ekseninde
belli konumdaki eksenel noktalar ve 2N adet tasarim degiskeni uzaymnin ug

noktalarinda bulunan faktoriyel noktalar1 igerir [23].

Ornek olarak, ii¢ adet tasarim degiskeninin yer aldig1 bir merkezi kompozit
tasarimda 15 (1 + 2x3 + 2%) adet veri noktas1 deney tasarimma dahil edilir. -3 ile 3
arasinda deger alan xi, X2, x3 tasarim degiskenleri ile merkezi kompozit tasarim
yontemi kullanilarak deney tasarimi olusturulmustur. Olusturulan deney tasarimi
Cizelge 2.2°de verilmistir. Veri noktalarinin yayilimmin daha anlagilir gériinmesi igin

Sekil 2.2°de tasarim degiskeni degerlerine karsilik gelen noktalar gosterilmektedir.

Cizelge 2.2: Merkezi Kompozit Tasarim ile Olusturulan Deney Tasarimi

Deney Sayisi X1 X2 X3
1 0 0 0
2 -3 0 0
3 3 0 0
4 0 -3 0
5 0 3 0
6 0 0 -3
7 0 0 3
8 -2,44 -2,44 -2,44
9 2,44 -2,44 -2,44
10 -2,44 2,44 -2,44
11 2,44 2,44 -2,44
12 -2,44 -2,44 2,44
13 2,44 -2,44 2,44
14 -2,44 2,44 2,44
15 2,44 2,44 2,44
@ ®
- @
o -0 -0 [
(B @
@

Faktoriyel Noktalar + Orta Nokta ve Eksenel Noktalar = Merkezi Kompozit Tasarim

Sekil 2.2: Merkezi Kompozit Tasarimin Olusturulmasi [24]



2.2 Vekil Model Yontemleri

Deneysel verileri yorumlamak ve analiz etmek i¢in istatistiksel yontemler son
yillarda siklikla uygulanir hale gelmistir. Geleneksel olarak, farkli degiskenlerden
birini degistirerek digerlerini sabit tutmak suretiyle eniyileme ¢aligmalar1
gerceklestirilmektedir. Bu geleneksel yontem, degisken sayisinin ¢ok oldugu
problemlerde zaman alict olmaktadir. Ayrica, “klasik yontem g¢esitli parametreler
arasindaki etkilesimleri dikkate almamakta, bu nedenle de parametrelerin optimum
kosullarda gerceklesecegini garanti edememektedir”. Klasik optimizasyon
yontemlerinin bu dezavantajlari, vekil model gibi istatistik tabanli ydntemlerin

kullanimu ile agilabilmektedir [25].

Vekil model yontemleri, ilgilenilen yanitin ¢esitli degiskenlerden etkilendigi
bir siireci modellemek ve analiz etmek i¢in yaygin olarak kullanilan matematiksel ve
istatistiksel bir yontemdir. Vekil model yontemleri sayesinde basit ampirik modeller
kullanilarak “sistem modellenebilmekte, sistemin cevabini etkileyen c¢ok sayida
degisken bir arada ve es zamanl olarak incelenebilmekte ve prosesin islem
parametrelerindeki degisime verdigi cevap en az sayida deneme yapilarak en iyi

sekilde tanimlanabilmektedir” [25].

2.2.1 Polinom yanit yiizey yontemi

Polinom yanit yilizeyler tasarim degiskenleri ile istenilen yanit arasindaki
bagintiy1 bir polinom uydurarak saglarlar. Yanit yiizey metodolojisi, 1951 yilinda
George E.P. Box ve K.B.Wilson tarafindan tanitilmistir [25]. En sik kullanilan
polinom yanit yiizey modeli ikinci dereceden (karesel) polinomdur ve Denklem

(2.1)’de ifade edilmistir.
P(xX) = by + Xioq bix + Xicq byx® + XiT) Xmier bijxi x; (2.1)

Bu formiilde y tahmin edilen fonksiyon, x tasarim degiskenleri, L tasarim degiskeni
sayis1 ve b degerleri ise modeli olustururken hesaplanmasi gereken katsayilardir [26].

Model katsayilari olan b degerlerinin hesab1 Denklem (2.2)’de verilmistir.

b=(XTX)"1XTy (2.2)



Burada X tasarim degiskenlerinin matrisi (yani 6rneklem veri noktalar1), X7 matrisin
transpozu, y ise her bir 6rnekleme karsilik gelen yanitlari igeren siitun vektoriidiir [27].

Polinomun derecesi arttikga modelin bias hatasi azalir, ancak varyansi artar.
Bununla birlikte, ¢ok yiiksek dereceli polinomlar daha ¢ok simiilasyon gerektirecek
olup vekil model kullanim amacmin 6ziine aykir1 olacaktir. Bu nedenle karesel

polinom yanit yiizey, en sik kullanilan yontemlerden biridir [28].

2.2.2 Kiriging yontemi

1950’lerin baglarinda Giiney Afrika’da maden miihendisi olan Daniel G. Krige
bilinen degerlerin bir 6rneginden bir yiizey lizerindeki bilinmeyen degerlerin tahmini
konusunda calisma yaymlamistir. Daha sonra 1970’lerde Fransiz matematik¢i George
Matheron bu ¢alismay1 daha pratik hale getirerek kullanilabilir kilmis ve kullanilan
yontem sonrasinda Kriging yontemi olarak adlandirmustir [29].
Kriging yonteminde yanit fonksiyonu Denklem (2.3)’deki gibi iki bilesenden olusan

bir formul ile tahmin edilir.

y(x) =f(x) +Z(x) (2.3)

Bu formiilasyonda f(x) global olarak yanita yakmsayan polinom egilim fonksiyonu,
Z(x) ise gaussian dagilimli, ortalamasi sifir ve 6> varyansima sahip oldugu varsayilan
stokastik siirectir ve sistematik sapma olarak adlandirilabilir [30]. Z(x)'in yakinsama

matrisi Denklem (2.4)’de verilmistir.

Cov[Z(x'), Z(x7)] = a?R([r(x% x7)]) (2.4)
Burada a2 varyansi, R’de N adet 6rnekleme noktasindan olusturulan NxN korelasyon
matrisini ifade etmektedir. r(x%,x/) iki 6rnekleme noktasi olan x! ve x/ arasindaki

korelasyon fonksiyonudur [31]. Stokastik sapma i¢in en sik kullanilan fonksiyonlardan

biri olan Gauss korelasyon fonksiyonu Denklem (2.5)’de verilmistir.

r(xi,xj) = exp (—Zﬁllﬂ 9k|x,ic _xljcllz) (25)

Denklem (2.5)’de modeli uydurmak i¢in kullanilan korelasyon parametreleri 6,

tasarim degiskenlerinin sayis1 ise M olarak belirtilmistir. x}ve x,’c degerleri

orneklemlerin k’nc1 bilesenleridir [32].

10



2.2.3 Parametrik olmayan regresyon

Parametrik olmayan regresyon gelismis yanit kalitesi saglar ve c¢iktilarin
girdilere gore dogrusal olmayan davranislari i¢in bir metamodelleme teknigi olarak
uygulanir. Parametrik olmayan regresyon, destek vektor yontemi (ing. support vector
method) tipi tekniklerin genel bir smifina aittir. Bunlar, veri gruplarmi ayirmak igin
hiper diizlemleri kullanan veri smiflandirma yontemleridir. Regresyon yontemi de
benzer sekilde ¢caligir. Temel fark, hiper diizlemin, s6z konusu ¢iktiy1 temsil etmek i¢in
yeterli oldugu diisiiniilen girdi 6rnek vektorlerinin bir alt kiimesini kategorize etmek
icin kullanilmasidir [33].

Genel olarak, problemlerin ilk olarak ikinci dereceden bir yanit ylizeyi ile
donatilmasi ve parametrik olmayan regresyon baglantisinin yalnizca ikinci dereceden
yanit yiizey modelinden gelen uyum iyiligi tatmin edici olmadiginda benimsenmesi
onerilmektedir. Bu, parametrik olmayan regresyon yonteminin yalnizca diisiik dereceli
polinomlarm baskin olmadigi problemler i¢in kullanilmasini saglar [33].

Girdi 6rnegini X = {x;, x,, X3,..., X} olarak belirledigimizde her x;’nin N
boyutlu vektér oldugu diisiinelim. Amag, Denklem (2.6)’da belirtilen denklem

formunu belirlemektir.
Y=<W,X>+b (2.6)

Burada W agirlik vektoriinii temsil etmektedir. Denklem (6)’da belirtilen ifade genel

parametric olmayan durumlarda Denklem (2.7)’deki gibi yazilabilir.
Y =Y (4 — ADK(X, X) + b (2.7)

Burada K(...) kernel fonksiyonu, A; ve A; Lagrange ¢arpanlaridir. Sabit olarak ise b
degeri kullanilmistir. Agirhik vektorii W'nin, 6rnek noktalarmin timii (veya cogu)
uyumlu yiizey etrafindaki bir hata bolgesi i¢inde kalacak sekilde en aza indirilmesi
gerektigi varsayimi ile baglanilarak Lagrange carpanlar1 belirlenir. Lagrange
carpanlar1 belirlenirken olusturulan formiilasyonda Karush-Kuhn-Tucker kosullarinin

uygulanmasi ile b degeri elde edilmektedir [34].

2.2.4 Vekil model biitiinii

Vekil model bitiinti, farkli vekil modellerin agwrhkli ortalamasmin
kullanilmasina dayali bir yontemdir. Bu sayede, eniyileme problemindeki her ¢ikt1

parametresine uygun yanit ylizeyi tiiriinii segme, yapilandirma ve iiretme siirecini
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otomatiklestirir. Mevcut farkli vekil model tiirlerinden her ¢ikt1 i¢in en uygun olani
se¢me siirecini uygular [35-37]. Vekil model biitiindi, farkli vekil modellerin agirlikli

ortalamasi kullanilarak Denklem (2.8)’deki gibi yazilabilir.

y\ens(x) = Zi\,:Ml w; -y\i(x) (2.8)

Denklem (2.8)’de V., toplulugun tahmini, y; i’inci yanitin tahmini, Ny kullanilan
metamodel sayis1 ve w; 1’inci yanit ylizeyinin agirlik faktoridir [36], [37]. Agirhik
faktorleri Denklem (2.9)’da belirtilen sartlar1 saglamalidir.

M w, =1andw; = 0,1 <i< Ny (2.9)

2.2.5 Yapay sinir agi

Yapay sinir ag1, insan beynindeki dogal sinir agina dayanan matematiksel bir
tekniktir. Bir fonksiyonun enterpolasyonunu yapmak icin, ¢cogunlukla ii¢ seviyeli
(girdi, gizli ve ¢ikt1) bir ag olusturulur ve bunlar arasindaki baglantilar agirliklandirilir.

Sekil 2.3°de 6rnek olarak olusturulmus sinir ag1 sistemi yer almaktadir.

Pt

4

Gizli Gizli Gizli Gizli Gizli
Fonksiyon Fonksiyon Fonksiyon Fonksiyon Fonksiyon

Cikt1

Cikt

Fonksiyonu Fonksiyonu

Sekil 2.3: Sinir Ag1 Sistemi [38]
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Sekil 2.3°de gosterilen her ok bir agirlik (w) ile iliskilidir. Girdiler x;, gizli seviye ise

gi(xi) fonksiyonunu igersin. Bu durumda ¢ikt1 ¢dziimii Denklem (2.10)’da verilmistir.

filx) = K(Z wjgj(x))) (2.10)

Burada K, onceden tanimlanmig bir fonksiyon olup agirlik fonksiyonlari (wj),
enterpolasyon ve bilinen degerler (tasarim noktalar1) arasindaki mesafeyi en aza
indiren bir algoritmadan elde edilir. Buna 6§grenme (ing. learning) denir. Hata en diisiik

oldugunda ise hata azaltma algoritmasi durdurulur [38].

2.3 Eniyileme Yontemleri

Eniyileme, bir sistemde varolan kaynaklari en verimli sekilde kullanilarak en
uygun ¢Ozimii elde etme siirecidir. Sayisal teknikleri igeren matematiksel
eniyilemenin kdkeni 2. Diinya Savasi doneminde gelistirilen yoneylem arastirmalarina
dayanir. Birgok eniyileme algoritmast 1960’11 ve 1970°li yillarda gelistirmis ve
kitaplarda ele alinmistir. 1964 yilinda Wilde, 1966 yilinda Rosenborck, 1972 yilinda
Himmelblau, 1973 yilinda Brent ve 1977 yilinda Schwefel tarafindan eniyileme

yontemlerine iligskin kitaplar yayinlanmistir [39].
2.3.1 Seckisiz arama

Seckisiz arama yontemi, Hammersley algoritmasina dayanan yar1 rastgele bir
say1 Uireteci kullanan iteratif olmayan bir 6rnekleme yontemidir. Bu yontem, yeni bir
ornekleme seti olusturulmasina ve d6rneklemlerin amag ve kisitlara gore siralanmasina
olanak saglar. Eger yeteri kadar 6rnekleme yapilmigsa, optimumun yeri yeterince

yakin olarak belirlenebilir [40].

2.3.2 Genetik algoritma

John Holland ve digerleri tarafindan 1970'lerde gelistirilen genetik algoritma,
Charles Darwin’in dogal secilim teorisine dayanan bir biyolojik evrim modelidir [41].
Bir¢ok nesil boyunca dogal popiilasyonlar, Charles Darwin'in belirtmis oldugu dogal
seleksiyon ve en uygun olanin hayatta kalmasi ilkelerine gore gelisir. Bu siireg taklit

edilerek genetik algoritma ¢oziimii gerceklestirilmektedir [42].

Genetik algoritma, genetik biliminden esinlenildigi icin genetik bilimine ait

terminolojiler kullanilmaktadir. Popiilasyon, genetik algoritmada olas1 ¢6ziim
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bilgilerini ifade eden bireylerin topluluguna verilen isimdir. Popiilasyondaki her bireye
kromozom denilmektedir. Kromozomlar bir veya birden fazla gen yapisiin bir araya

gelerek problemin ¢6ziimiine ait bilgileri olusturan kavrama verilen isimdir [43].

Genetik algoritmada baslangi¢c bireylerinden olusan ilk popiilasyon iiretilir.
Sonraki adimda genetik algoritma igerisinde caprazlama ve mutasyon yoluyla yeni bir
popiilasyon olusturulur ve yeni popiilasyondaki tasarim noktalar1 giincellenir.
Algoritmanin istenen ¢oziime yakimsayip yakimsamadigi kontrol edilir. Yakmsama
gerceklesmemis ise durma kriterlerinin karsilanip karsilanmadigi kontrol edilir.
Durma kriterleri karsilanmadiysa, yeni bir popiilasyon olusturularak genetik algoritma
tekrar calistirilir. Coziime yakinsama veya durma kriterleri karsilanana kadar
belirtilmis olan siire¢ tekrarlanir. Bunlardan herhangi biri gerceklestiginde eniyileme

siireci sona erer [44].

Yeni bir popiilasyon olusturmak i¢in ¢arpazlama ve mutasyon olmak iizere iki
ana adim kullanilmaktadir. Caprazlama, yeni bir kromozom (yavru) iiretmek i¢in iki
kromozomu (ebeveynleri) birlestirir. Caprazlama arkasindaki fikir, yeni kromozomun,
ebeveynlerin her birinden en iyi 6zellikleri alirsa, her iki ebeveynden de daha iyi
olabilecegidir. Mutasyon, bir kromozomdaki bir veya daha fazla gen degerini
baslangic durumundan degistirir. Bu, gen havuzuna tamamen yeni gen degerlerinin
eklenmesine neden olabilir. Bu yeni gen degerleri ile genetik algoritma, daha 6nce
miimkiin olandan daha iyi bir ¢6ziime ulasabilir. Mutasyon, popiilasyonun herhangi
bir yerel optimumda takili kalmasmi oOnlemeye yardimci oldugu icin genetik

algoritmanin 6nemli bir parcasidir [44].
2.3.3 Karesel Lagrange ile dogrusal olmayan programlama

Karesel Lagrange ile dogrusal olmayan programlama, Klaus Schittkowski
tarafindan gelistirilen matematiksel bir optimizasyon algoritmasidir. Lagrange
fonksiyonunun karesel yaklasimmdan ve kisitlarin dogrusallastirilmasindan yola
cikarak, karesel programlama formiile edilir ve ¢6ziiliir. Hessian yaklasimi, modifiye
edilmis Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno formiilii ile giincellenir. Amacg ve
kisitlama fonksiyonlari, arama yonii boyunca 6nceden belirlenmis test noktalarinda

hesaplanir. Genigletilmis Lagrange fonksiyonuna gore arama gercgeklestirilir [45].

14



3. PROBLEMIN TANIMI
3.1 Giris

Maliyet etkin bir firlatma tiipii {retebilmek icin tasarim degiskenleri
kullanilarak maliyet fonksiyonu olusturulmasi gerekmektedir. Tasarim degiskenleri,
sartm kalinliklar1 ve sarim agis1 olarak belirlenmis olup bu degerlerin belirlenmis olan
kriterler ile maliyet fonksiyonunun olusturulmasi olduk¢a zorludur. Bu nedenle, ele
alman her bir kompozit malzeme i¢in agirlik eniyileme calismasi gergeklestirilmis ve
agirlik, bulunabilirlik, malzeme maliyeti ve Uretilebilirlik kriterlerini igeren bir maliyet
formiilasyonu olusturulmustur.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen agirlik eniyileme calismasinda ele alinan
firlatma tlipiiniin katmanlar1 ve sarim agilar1 Sekil 3.1’de gosterilmistir. [46]. [0, 6, 0]
olarak ele alman sarimm agilarindan 0 degeri, 0 derece agilar i¢in sarim kalinligi olan t;
degeri ve 0 acis1 i¢in sarim kalinlig1 olan t> degeri tasarim degiskenleri olarak

kullanilacak olup, yapisal agirligit minimize etmek amaglanmaktadir.

0 derece } t
O derece }— t2
0 derece }— t1

Sekil 3.1: Frrlatma Tiipii Katman ve Sarim Acilar1
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Kisit fonksiyonu, Tsai-Wu kriteri kullanilarak hesaplanmis olan emniyet

katsayisidir. Bu emniyet katsayisi (E.K.), Denklem (3.1a)’daki gibi hesaplanir:
(F1101% + F530,% + Fee04° + 2F,30,0,)(E.K.)? + (Fi0, + F,05)(E.K.) =1 (3.1a)

Denklem (3.1a)’da yer alan F;, F2, Fss, F1, F> ve F1> mukavemet parametreleri olup,

Denklem (3.1b)’deki gibi hesaplanir:

1 1 1
c’ FGG_S_Z’

(3.1b)
1 1 1 1 1
b=t =y 7 F2=—3VFuf;

Burada o7 degeri elyaf yoniindeki gerilmeyi, oz degeri elyaf yoniine dik gerilmeyi, os
degeri kayma gerilmesini, Xc elyaf yoniindeki basma gerilme dayanimini, X; elyaf
yoniindeki ¢ekme gerilme dayanimini, Yc elyaf yoniine dik basma gerilme dayanimini,
Y; elyaf yoniine dik ¢ekme gerilme dayanimini ve S degeri kayma gerilme dayanimini

ifade etmektedir [47].

3.2 Eniyileme Problemi

Ele alman optimizasyon problemi standart formda Denklem (3.2)’de verilmistir:

Bul ¢, 0, 0

Min f(1,, 12, 6)

Oyle ki 0,1 mm <¢;,£,<2 mm (3.2)
0°<H<90°

EK.>3

Modern kompozit yapilarda sarim kalinligi 0,1 milimetreye kadar
disiiriilebilmektedir [48]. Bu sebeple, Denklem (3.2)’de yer alan t; ve t> i¢gin minimum
sarim kalinlig1 olarak 0,1 mm degeri kullanilmistir. Kompozit malzemelerin yapisal
davraniglarmin diger malzemelere oranla daha zor tahmin edilmesi ve iiretim
belirsizlikleri gibi sebeplerden dolay1 yliksek emniyet katsay1 degeri kullanilmaktadir.
Kompozit yapidaki firlatma tiipii i¢in emniyet katsayisi 3 olarak belirlenmistir [49].

Tezin 4. boliimiinde agirlik kriterine ek olarak baska kriterlerin de ele alinmasi
gerektigi vurgulanmistir. Malzeme alternatifleri igin ek kriterler belirlenmis ve

degerlendirilmistir.
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3.3 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar programi olarak ANSYS yazilimi kullanilmis olup malzeme
modellenmesi, ¢6ziim ag1 olusturulmasi, kompozit katmanlarin olusturulmasi,
yilikleme ve smir kosullar1 ve eniyileme ¢alismalarini tamami ANSY'S icerisinde yer
alan modiiller aracilig1yla gerceklestirilmistir. Ilgili analizler i¢in 95 milimetre capmda

ve 1690 milimetre boyunda bir kabuk olusturulmus ve Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2: Kabuk Yap1

3.3.1 Kompozit malzemenin modellenmesi

Kompozit malzeme olarak cam elyaf takviyeli epoksi matrisli malzeme, karbon
elyaf takviyeli epoksi matrisli malzeme ve aramid elyaf takviyeli epoksi matrisli
malzeme se¢ilmistir. Malzeme 0Ozellikleri Cizelge 3.1°de sunulmustur. Her bir
malzeme Cizelge 3.1°de yer alan malzeme 6zelliklerine gore tanimlanarak ANSY'S

kiitiiphanesine eklenmistir.

Cizelge 3.1: Kompozit Malzemelerin Ozellikleri [49-52]

'Malzeme Gésterim | Birim Cam/ Karbon/ Aramid/
Ozellikleri Epoksi Epoksi Epoksi
Elyaf Yoniindeki
Elastisite Modiilii Ei MPa 41000 127700 83000
Elyaf Yo6niine Dik
Elastisite Modiilii E; MPa 10400 7400 7000
Poisson Orani v - 0,28 0,33 0.41
Elyaf Yo6niindeki
Kayma Modiilii Gi MPa 4300 6900 2100
Elyaf Yoniine Dik
Kayma Modiilii G2 MPa 3500 4300 1860
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Cizelge 3.1: Kompozit Malzemelerin Ozellikleri [49-52] (devam)

'Malzeme Gésterim Birim Cam/ Karbon/ | Aramid/
Ozellikleri Epoksi Epoksi Epoksi
Elyaf Yoniindeki X MPa 1140 1717 1377
Cekme Gerilimi
Elyaf Yoniine Dik
Cekme Gerilimi Y MPa 39 30 18
Elyaf Yoniindeki X, MPa 620 1200 235
Basma Gerilimi
Elyaf Yoniine Dik Y. MPa 128 216 53
Basma Gerilimi
Kayma Gerilimi S MPa 89 33 27
Ozkiitle p g/em’ 1,9 1,6 1,4
Ozgiil Is1 C J/kg.K 800 1000 1420
Boyuna Isil
Genlesme 0 10°%/°C 7 -0,9 -2
Katsayisi
Enine Isil
Genlesme o 10°%/°C 26 27 60
Katsayisi

3.3.2 Coziim agi olusturulmasi

Olusturulan geometri i¢in 9 mm eleman boyutunda ¢6ziim ag1 olusturulmustur.
Olusturulan ¢6ziim ag1 Sekil 3.3°de gosterilmistir. Eleman tipi hakkinda bilgiler ve
eleman boyutunun belirlenmesi igin gergeklestirilen calisma “3.4 Cozim Agi

Yakmsama Calismas1” boliimiinde yer almaktadir.

Sekil 3.3: Coziim Ag1 Olusturulmus Yap1
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3.3.3 Kompozit katmanlarin olusturulmasi

Geometri tanimlanip ¢6ziim ag1 olusturulduktan sonra ANSYS Composite
PrepPost (ACP) modiili kullanilarak kompozit katmanlar olusturulmustur.
Gergeklestirilen ¢alismada 3 katman olusturulmus olup bu katmanlarin agis1 sirastyla
[0, 6, 0] olarak belirlenmistir. 0 derece agilar1 sabit kalip 0 agis1 parametre olarak
kullanilmustir. 0 acis1 degisken olup baslangic degeri olarak 45° alinmistir. Sekil 3.4

ve Sekil 3.5°de sarim yonleri gorsel olarak paylasilmistir.

Sekil 3.4: Sarim Yonii (0°)

Sekil 3.5: Sarim Yonii (45°)
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Sarmm agis1 0 derece olan ve iki kez kullanilan sarimlar i¢in t; sarim kalinligi,
0 icin ise t» sarim kalinlig1 parametre olarak kullanilmistir. Baslangi¢ olarak bu
degerler 0.3 mm olarak alinmistir. Kompozit modelin katmanlar1 olusturulduktan
sonra sarim agis1 ve sarim kaliliklar1 girdi olarak, agirlik ve emniyet katsayisi ise ¢ikt1

olarak parametrize edilmistir (bkz. Sekil 3.6).

Sarim Kalinliklan (t;, t;) —» —— Agirlik

Firlatma
Sarim Agisi () —» Tiipu —— Emniyet Katsayisi

Sekil 3.6: ANSYS Modelinde Kullanilan Girdiler ve Ciktilar

3.3.4 Yiikleme ve sinir kosullar:

Koordinat ekseni olarak X ekseni firlatma tiipiiniin 6n boliimiinii, yani fiizenin
¢ikis dogrultusunu, Y ekseni yanal dogrultuyu, Z ekseni ise yercekimi yoOniini
gostermekte olup yiikleme ve sinir kosullar1 bu koordinat ekseni dogrultusunda

verilmistir. Sekil 3.7°de kullanilan koordinat ekseni gorsel olarak sunulmustur.

Sekil 3.7: Frrlatma Tiipii i¢cin Koordinat Ekseni [54]

Sekil 3.7°de personelin eliyle tutmus oldugu tetik tertibati biitiiniine kundak ad1
verilmektedir. Gergeklestirilen analizde kundak ile firlatma tiipiiniin baglantisinin
saglandig1 yerler rijit (deforme olmayan) bdlge olarak kabul edilmistir. Sekil 3.8°de
daire icerisine alinmis olan yerler X, Y ve Z ekseninde yerdegistirmenin sifir oldugu
bolgelerdir. Bu bdolgeler fiizenin ateslenmesini saglayan kundak arayiizlerini temsil
etmekte olup rijit bolge kabul edildigi i¢in atis aninda deformasyona ugramaz. Bu
nedenle Sekil 3.8’de belirtilmis olan yerler, firlatma tiipliniin sabitlendigi bolgeler

olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.8: Firlatma Tiipiiniin Sabitlendigi Bolgeler

Sekil 3.9°de firlatma tiipiiniin omuz destegi pim destek (ing. pin support) olarak
modellenmistir. Taginabilir hava savunma sistemini kullanan personelin kundagi sabit
tutmasi1 gerektiginden firlatma tiipliniin kendi ekseni etrafinda (X ekseni) dénme
hareketini gerceklestirmesi miimkiin degildir. Bundan dolay1, omuz destegi bolgesinde
X ekseni etrafindaki donme hareketi gerceklesmemektedir.

Kundak iizerinde monokiiler diirbiin yap1 yer almakta olup hedef aranirken
personel goziinli bu monokiiler diirbiine yaklastirmaktadir. Sistemin omuz destegi
bolgesinde Z ekseni etrafinda donme hareketi serbest birakilirsa personelin monokiiler
diirbiinden bakmas1 zorlasir. Bu sebeple kafanin ¢evrilmeden tiim viicudun hareket
ettirilmesi daha uygundur. Bundan dolayi, omuz destegi bolgesinde Z ekseni
etrafindaki donme hareketi gerceklesmemektedir.

Omuz destegi bolgesinde Y ekseni etrafindaki donme hareketi firlatma tiipiiniin
asag1 ve yukar1 yonde oynatilabilecegi anlamma gelmektedir ve bu harekete izin
verilmektedir. Bundan dolay1, Y ekseni etrafindaki donme hareketi serbest birakilmis

olup, diger eksenler i¢in sifir degeri alinmastir.

Sekil 3.9: Frrlatma Tiipii Omuz Desteginin Saglandig1 Bolim
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Firlatma tiipiiniin Sekil 3.8’de belirtilmis olan sabit bolgelerine iki adet 3 eksenli
kuvvetdlger yerlestirilerek kuvvet Olglimii alinmistir. Kuvvetdlger olarak PCB
markanm 261A03 model numarasma sahip cihazi kullanilmistir [55]. Sekil 3.10’da

kuvvetdlcerlerin firlatma tiipline yerlesimi gosterilmistir.

KuvvetOlcer-2

KuvvetOlcer-1

Sekil 3.10: Kuvvet Ol¢iimii Alinan Firlatma Tiipii Baglant1 Noktalari

Kuvvetdlgerlerin X eksenleri atis yonii, Y eksenleri firlatma tiipline arkadan
bakildiginda sag taraf, Z eksenleri de asag1 yon olacak sekilde ayarlanmistir. Boylece
kuvvetolgerler i¢in se¢ilmis olan koordinat ekseni, firlatma tiipii analizinde kullanilan

koordinat eksen takimi ile ayni olmustur.

Yiiklemenin maksimum oldugu 0,75 ile 1,00 saniye araligi analizlerde
kullanilmis olup kuvvetdlger verilerinden alinan yiiklerin ortalamasi alinarak firlatma
tiiptine yansitilmistir. Cizelge 3.2’de zamana bagli olarak X, Y ve Z eksenlerinde
firlatma tiiptine gelen ytikler verilmistir. Cizelge 3.2°deki veriler grafiksel olarak Sekil

3.11°de verilmistir.

Isil yik analizi gergeklestirebilmek i¢in firlatma tiipiiniin 6n, orta ve arka
bolimiine silgiftler yerlestirilip flize ateslenerek test faaliyeti gerceklestirilmis ve
sicakhk o&lgiimii  almmustir. Olgiim  sonuglar1 grafiksel olarak Sekil 3.12°de
gosterilmistir. Isilciftlerden elde edilen 1s1l ylikler ANSYS programinda firlatma

tiipline yansitilmistir.
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Cizelge 3.2: X, Y ve Z Eksenlerinde Zamana Bagli Olarak Verilen Yiikler

Saniye X Ekﬁenindeki Y Ekﬁenindeki Z Ek's.enindeki
Yiik (N) Yiik (N) Yiik (N)
0,75 0 0,1 0,9
0,76 0,6 -0,1 -0,2
0,77 17,9 -1,9 4,2
0,78 65,8 7,3 32,6
0,79 91,8 -4,5 -18,9
0,8 -44.1 -162,1 -250,5
0,81 -302.4 -339.1 -550,8
0,82 -306,8 -84,6 -416,7
0,83 -23.5 455,0 339,9
0,84 40,2 156,7 506,8
0,85 -189.8 -285.5 -280,8
0,86 -94,5 127,2 -289.6
0,87 173,1 176,0 193,3
0,88 70,4 -159.9 41,3
0,89 -50,6 12,6 -216,6
0,9 63,8 93,4 18,6
0,91 75,9 -78,3 79,6
0,92 -4,3 46,0 -116,3
0,93 44,6 56,9 -38,0
0,94 84,9 -52,2 61,5
0,95 24,2 64,0 -69,4
0,96 10,5 32,1 -64,3
0,97 36,6 -55,5 39,6
0,98 5,2 57,1 -36,3
0,99 -89 15,1 -61,1
1 39,0 -57,4 43,7
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Sekil 3.11: Zamana Bagli Olarak (a) X (b) Y (¢) Z Eksenindeki Atis Yiiki
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Sekil 3.12: Firlatma Tiipii Uzerindeki Isil¢iftlerden Alinan Sicaklik Verisi

Sekil 3.12 incelendiginde firlatma tiipiindeki sicaklik degerinin arka tarafta
yiiksek ¢iktig1, on bolimde ise sicakligin daha az arttig1 goriilmektedir. Bu durumun
sebebi, firlatma tiipii icerisinde yer alan flizede itkiyi saglayan motorun arka boliimde

yer almasidan kaynaklanmaktadir.

3.3.5 Kompozit model icin hasar kriteri

Kompozit yapilar i¢in birgok hasar kriteri teorisi bulunmaktadir. Bunlardan
bazilart maksimum gerilim, Hoffman, Tsai-Hill ve Tsai-Wu hasar kriterleridir.
Kompozit hidrojen depolama tanki i¢cin yapilan ¢alismada Tsai-Wu hasar kriterinin
diger hasar kriterlerine oranla gercek degerle daha ¢ok Ortiistiigii gozlemlenmistir [56].
Tsai-Wu hasar kriteri analiz ¢alismalarinda siklikla kullanilmakta olup ¢ogu kompozit
malzeme i¢in ger¢ek sonuca yakin degerler vermektedir [57]. Firlatma tiipii eniyileme
calismasinda da Tsai-Wu hasar kriteri ele alinmis ve emniyet katsayist hesaplanmistir.

Tsai-Wu hasar kriteri formiilasyonu Denklem (14)’de verilmistir.

F1101% + Fy,0,% + Fge04% + Fi0q + Fy0, + 2F 50,0, > 1 (3.3)
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Denklem (3.3)’de ifade edilen degerler, Denklem (3.1a) ve Denklem (3.1b)’de
aciklanmistir. Bu degerler kompozit malzemeler i¢cin Cizelge 3.1°de tanimlanmistir.
Tsai-Wu formiilasyonunda yer alan 1 ya da 1’den biiylikk olma durumunun

gergeklesmesi, kompozit malzemede hasar olusacagini gostermektedir.

3.4 Coziim Ag1 Yakinsama Cahismasi

Secilmis olan ii¢ kompozit malzeme i¢in ¢6ziim ag1 yakinsama caligmasi
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen analizde kullanilan firlatma tiipii, shelll181
elemani ile ¢6ziim ag1 yaratilarak tanimlanmistir. Shell181, her diiglimde alt1 serbestlik
derecesine sahip dort diigiimlii bir eleman olarak tanimlanmaktadir (X, Y ve Z

yonlerinde 6telemeler ve X, Y ve Z eksenleri etrafindaki donme hareketi) [58].

Eleman boyutu 27 mm’den 8 mm’ye kadar diistiriilerek yer degistirme
miktarlar1 incelenmistir. Eleman sayisina bagli olarak yer degistirme miktar1
incelendiginde 6265 adet eleman (9 mm eleman boyutu) kullanilarak yer
degistirmedeki fark oraninin tiim malzemeler i¢in yaklasik olarak binde 2 veya altinda
oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple 9 mm eleman boyutu kullanilmig olup Cizelge 3.3,
Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5°de sirasiyla cam/epoksi, karbon/epoksi ve aramid/epoksi

malzeme i¢in ¢6ziim ag1 yakinsama tablolar1 verilmistir.

Cizelge 3.3: Cam/Epoksi i¢in Coziim Ag1 Yakimsama Tablosu

Eleman Eleman Yer Degistirme Miktar Yer Degistirme

Boyutu (mm) Sayisi (mm) Yiizdesel Fark Oram
27 856 15,48 3,14
21 1215 15,68 1,85
15 2277 15,85 0,70
11 4214 15,92 0,29
10 5085 15,94 0,18
9 6265 15,96 0,06
8 7958 15,97 -
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Cizelge 3.4: Karbon/Epoksi i¢in Coziim Ag1 Yakinsama Tablosu

Eleman Boyutu | Eleman | Yer Degistirme Miktar Yer Degistirme

(mm) Sayisi (mm) Yiizdesel Fark Oram
27 856 12,55 7,39
21 1215 12,66 6,46
15 2277 13,04 3,36
11 4214 13,34 1,04
10 5085 13,39 0,70
9 6265 13,45 0,23
8 7958 13,48 -

Cizelge 3.5: Aramid/Epoksi i¢in Céziim Ag1 Yakinsama Tablosu

Eleman Eleman Yer Degistirme Miktan Yer Degistirme

Boyutu (mm) Sayisi (mm) Yiizdesel Fark Orani
27 856 36,92 7,25
21 1215 37,43 5,78
15 2277 38,39 3,15
11 4214 39,24 0,92
10 5085 39,37 0,58
9 6265 39,53 0,18
8 7958 39,60 -

Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’de verilen tablolarin grafiklestirilmis hali
Sekil 3.13’te verilmis olup 9 mm eleman boyutu kirmizi nokta ile ifade edilmistir.

Sekil 3.13°te eleman sayist arttikga yer degistirmenin yakinsadigi deger grafiksel

olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.13: (a) E-Cam/Epoksi (b) Karbon/Epoksi (c) Aramid/Epoksi i¢in C6zim Ag1
Yakinsama Grafigi
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4. FIRLATMA TUPU TASARIMI IiCIN EK KRITERLER

Gergeklestirilen ¢alismada sonlu elemanlar modeli olusturularak agirligin
belirli sartlar altinda minimize edilmesi hedeflenmistir. Bu durum, tezin 3. boliimiinde
aktarilmistir. Agirlik; malzeme sec¢imini ve kullanim kolayligini etkileyen 6nemli bir
kriter olsa da, firlatma tiipii tasariminda ek kriterlerin etkisi de gz ontine alinmalidir.
Firlatma tiipii i¢in bulunabilirlik, malzeme maliyeti ve iiretilebilirlik ek kriterler olarak
belirlenmistir. Bu ek kriterlerin belirlenmesi ve alternatif malzemeler acisindan
karsilastirilmasinda kompozit malzeme iireticisi olan Izoreel fimasmin goriisleri

almmis ve ek arastirmalar gergeklestirilmistir.

Firlatma tiipii i¢in kullanilacak olan malzemenin bulunabilirligi 6nem
tasimaktadir. Cam/epoksi malzeme endiistride siklikla kullanilmaktadir. Bu sebeple,
malzemenin temini kolaydir ve tedarik¢i sayis1 fazladir [59]. Karbon elyaf {iretimi
DowAksa firmasi tarafindan Tiirkiye igerisinde gerceklestirildigi icin karbon/epoksi
malzemenin temini anlaminda 6nemli bir avantaj saglamaktadir [60]. Bununla birlikte,
karbon/epoksi malzemenin alternatif tedarik¢i sayisi ise cam/epoksi malzemeye gore
daha azdir [59]. Aramid/epoksi malzemenin ise diger alternatif malzemelere gore
bulunabilirligi daha zordur [61]. Bu kapsamda, Cizelge 4.1°de bulunabilirlik kriteri
icin puanlama tablosu sunulmustur. Puanlama, mevcut kosullar ve izoreel firmasmimn

tecriibesine dayanarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.1: Bulunabilirlik Kriteri

Alternatifler Karsilastirma Puan

- Cam elyaf temin kolaylig1 nedeniyle
yiiksek puan (5)

- Alternatif lireticilerin bulanabilmesi nedeniyle
yiiksek puan (5)

- Yurtic¢i tiretimi nedeniyle temin kolayligi
acisindan yiiksek puan (5)

- Karbon elyafin alternatif bulunabilirligi
sebebiyle orta puan (3)

- Aramid elyafin temininin zor olmas1
sebebiyle orta puan (3)

- Aramid elyafin alternatif bulunabilirligi
sebebiyle orta puan (3)

Cam/Epoksi 10

Karbon/Epoksi

Aramid/Epoksi

Malzeme maliyeti, ele alinmas1 gereken faktorlerden biri olup firlatma tiipii
tasarrmi  icin  bir  kriter olarak belirlenmistir. Birim maliyet fiyatlari

degerlendirildiginde cam/epoksi malzeme ucuzlugu ile 6n plana ¢ikmaktadir.
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Karbon/epoksi ve aramid/epoksi malzemeler ise daha yiiksek maliyetleri sebebiyle
dezavantaja sahiptir. Firlatma tiipi i¢in farkli malzemelerin kullanilmasi, agirlik
eniyileme sonucuna bagli olarak farkli agirliklarda firlatma tiipleri elde edilmesine yol
acmaktadir. Bu sebeple, kullanilan malzemenin agirlig1 ile birim maliyet carpilarak
elde edilecek olan sonu¢ 6nem arz etmektedir. Bundan dolayi, malzeme maliyeti i¢in
puanlama tablosu agirlik eniyileme calismasi sonucunda belirlenecektir. Cizelge

4.2’de malzeme maliyeti kriteri i¢in birim fiyat degerleri sunulmustur.

Cizelge 4.2: Kompozit Malzemeler i¢in Birim Fiyat

Alternatifler Birim Fiyat (€/kg) [62]

Cam/Epoksi 20
Karbon/Epoksi 30
Aramid/Epoksi 50

Firlatma tiipii tasarimi i¢in ele alman bir diger kriter ise iiretilebilirliktir.
Firlatma tiipi, silindirik yapisi sayesinde elyaf sargi prosesi a¢isindan tiim malzemeler
icin yiiksek tiretilebilirlik gostermektedir. Ancak, firlatma tiipii lizerinde kesme veya
talasli imalat islemi (delik delme vb.) gerceklestirilmek istendiginde aramid/elyaf
iiretilebilirlik agisindan sikinti yaratmaktadir. Bu durum cam/elyaf ve karbon/elyaf
icin gegerli olmayip kesme ve talagh imalat islemi agisindan yiiksek iiretilebilirlige
sahiplerdir [61]. Bu kapsamda, Cizelge 4.3’de lretilebilirlik kriteri i¢in puanlama
tablosu sunulmustur. Puanlama, mevcut kosullar ve izoreel firmasinin tecriibesine
dayanarak gerceklestirilmistir. Cizelge 4.3 incelendiginde aramid/epoksi malzemenin
daha diisiik puan aldig1 goriilmektedir. Bu durumun sebebi, aramid/epoksi malzeme
iizerinde talash imalat prosesi gerceklestirilmek istendiginde icerisindeki elyaflarin
dagilarak talashh 1imalat yOntemine izin vermemesinden kaynaklanmaktadir.
Aramid/epoksi malzemede kesimin diizgiin gerceklestirilebilmesi i¢in lazer kesim gibi

farkl yontemler kullanilmas1 gerekmektedir.

Cizelge 4.3: Uretilebilirlik Kriteri

Alternatifler Karsilastirma Puan
Cam/Epoksi ?am el}fgflp kullanilmas1 nedeniyle yiiksek 10
iretilebilirlik

Karbon elyafin FT alt sistemi i¢in kullanilmasinda
Karbon/Epoksi | herhangi bir zorluk mevcut degildir, bu sebeple 10
yiiksek iiretilebilirlik

Aramid elyafin kullanilmasi elyaf sarg1 prosesi ig¢in
Aramid/Epoksi | yliksek; kesme ve talash imalat agisindan diisiik 7
retilebilirlik
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5. SONUC VE ONERILER

Tasinabilir hava savunma fiize sisteminde kulanilan firlatma tiipii i¢in agirlik
eniyileme calismasi gerceklestirilmis ve iic malzeme i¢cin de minimum agirlik degeri
ve bu degeri saglayan sarim kalinlig1 ve sarim agis1 degerleri bulunmustur. Agirhik
eniyileme ¢alismasinin sonuglar1 béliim 5.1°de verilmistir. Tezin 4. bolimiinde yer
alan ek kriterlerden faydalanilarak boliim 5.2°de optimum tasarim i¢in maliyet
formiilasyonu  olusturulmustur.  Maliyet formiilasyonunun  sonuca  etkisi
degerlendirilmis ve optimum tasarim belirlenmistir. Boliim 5.3’te ise ileriye doniik

gergeklestirilebilecek ¢calismalar sunulmustur.

5.1 Eniyileme Sonuc¢larn

Firlatma tiipii icin sonlu elemanlar modeli ANSYS yazilimi kullanilarak
olusturulmus ve tezin 3. boliimiinde ele alinmistir. Model olusturulduktan sonra
ANSYS yazilimi igerisinde yer alan Design Exploration modiilii kullanilarak
eniyileme problemi olusturulmustur. Olusturulan problemin ¢éziimiinde farkli deney
tasarimlari, vekil modeller ve eniyileme yontemleri kullanilmistir.

Latin hiperkiip 6rnekleme ve merkezi kompozit tasarim kullanilarak deney
tasarimlar1 olusturulmustur. lgili deney tasarimlar1 Ek 1, Ek 2 ve Ek 3’te verilmistir.

Vekil modeller olusturulurken kullanilan 6rnekleme noktalarina ek olarak 10
adet test noktasi olusturulmustur. Test noktalar1 rastgele se¢ilmis olup Ek 4’de
paylasilmistir. Bu test noktalar1 vekil modellerin dogrulugunu degerlendirmek i¢in
kullanilmis ve test noktalarinda vekil modellerin karekok ortalama hata degerleri
hesaplanmistir.

Karekok ortalama hatast (Root Mean Square Error, RMSE) tahmin edilen
degerler ile gdzlemlenen degerler arasindaki uzakligin bulunmasini saglayan bir
istatiksel yontemdir. Genel olarak deger sifira ne kadar yakinsa yanit yiizeyinin kalitesi
o kadar iyi olur. Karekok ortalama hatasi matematiksel olarak Denklem (5.1)’de

verilmistir.

RMSE = 251, 00— 907 (5.1)
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Denklem (5.1)’de N ornekleme noktalarinin sayisi, y; ifadesi i’inci 6rnekleme
noktasinda ¢ikt1 parametrisinin degeri ve y; ifadesi i’inci Oornekleme noktasindaki
regresyon modelinin degerini vermektedir [63]. Hesaplanan degerler Cizelge 5.1,

Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.1: Cam/Epoksi Malzeme i¢cin Vekil Modellerin Hata Metrik Degerleri

Cam/Epoksi Cam{Epoksi .
Vekil Hata | (Latin Hiperkiip Ornekleme) (Merkezi Kompozit
Model Metrisi Tasarim)
Yontemi 8! - -
E.K. Agirhk E.K. Agirhk
Karesel
Polinom RMSE 1,57 1,14x10”° 0,37 7,03x1071°
Yanit Yiizey
Kriging RMSE 1,53 9,07x1071° 0,73 6,24x1071°
Parametrik
Olmayan RMSE 1,47 4,95x10* 0,78 2,56x10%
Regresyon
Veggtﬁ%del RMSE 1,78 1,14x10° 0,71 7,03x1071
Yapglsm RMSE 2,18 1,22x10° 1,08 1,17x10%

Cizelge 5.2: Karbon/Epoksi Malzeme i¢in Vekil Modellerin Hata Metrik Degerleri

Karbon/Epoksi (Merkest Kompori
Vekil Model | Hata | (Latin Hiperkiip Ornekleme) p
.. . R Tasarim)
Yontemi Metrigi
E.K. Agirhk E.K. Agirhk
Karesel
Polinom RMSE 0,78 7,87x1071° 0,23 6,02x1071°
Yanit Yizey
Kriging RMSE 0,65 5,18x1071° 1,09 4,93x1071°
Parametrik
Olmayan | RMSE 1,75 4,01x10* 1,47 2,17x10%*
Regresyon
Vekil Model | ¢y o 0,75 7,87x10710 0,28 | 6,02x1071
Biitiint
Yapzyglsm RMSE 0,55 2,38x107 0,37 | 2,30x10°
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Cizelge 5.3: Aramid/Epoksi Malzeme i¢in Vekil Modellerin Metrik Degerleri

Aramid/Epoksi Aramid/Epoksi
Vekil Model | Hata (Latin Hiperkiip Ornekleme) (Merkezi Kompozit
Yontemi Metrigi Tasarim)
E.K. Agirhk E.K. Agirhk
Karesel
Polinom RMSE 1,09 7,74x1071° 0,13 2,68x1071°
Yanit Yiizey
Kriging RMSE 0,89 9,65x1071° 5,53E-01 | 4,70x107°
Parametrik
Olmayan RMSE 1,33 5,75x10% 0,51 2,05x10*
Regresyon
Vekil Model | pyrop 0,54 7,74x10°10 0,41 | 5,01x10°
Biitiini
Yanglsm RMSE 1,59 2,04x10° 0,44 | 3,01x10°

Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3 incelendiginde yanit yiizey, Kriging
yonteminde 6rnekleme noktasindan dogrudan gectigi icin belirleme katsayis1 degeri
her zaman 1 olmustur. Diger vekil model yontemleri incelendiginde belirleme
katsayisinin 1 veya 1’e yakin degerler oldugu gézlemlenmistir. Vekil modeller i¢in
karekok ortalama hata degerleri incelendiginde vekil modellerin sifira yakin oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple, herhangi bir vekil model ¢alismadan ¢ikarilmamis ve tiim

vekil modeller i¢in eniyileme calismasi gergeklestirilmistir.

Malzemeler icin farkli deney tasarimlari, vekil modeller ve eniyileme
yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar Ek 5, Ek 6 ve Ek 7°de paylasilmigtir (“*”
ile belirtilmis olan noktalar, dogrulanmis aday noktalarini ifade etmektedir). Paylasilan
sonuclardan yararlanilarak her bir vekil model yontemi i¢in firlatma tiipliniin agirhigini
minimize eden eniyileme yontemi se¢ilmistir. Segilen eniyileme yontemi sonucu elde
edilen sarim acgisi, sarim kalmliklari, agirlik ve emniyet katsayist (E.K.) degerleri
paylasilmistir. Latin hiperkiip 6rnekleme kullanilarak ulasilan en hafif yapilar Cizelge
5.4°de, merkezi kompozit tasarim kullanilarak ulasilan en hafif yapilar ise Cizelge
5.8’de verilmistir. Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.8 incelendiginde latin hiperkiip 6rnekleme
ile olusturulan yapilarin, merkezi kompozit tasarim ile olusturulan yapilara gore daha
iyl sonuglar verdigi goriilmistiir. Vekil model yontemleri kiyaslandiginda karesel
polinom yanit yilizey ve Kriging yonteminin en hafif firlatma tiipii yapisina ulasmak
icin uygun yontemler oldugu gézlemlenmistir. Eniyileme yontemleri incelendiginde
ise genetik algoritmanin agirlik eniyileme probleminin ¢éziimiinde daha 1yi sonuglar

verdigi gozlemlenmistir.
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Cizelge 5.4: Latin Hiperkiip Ornekleme ile Elde Edilen En Hafif Yapilar

Cam/Epoksi Malzeme icin Latin Hiperkiip Ornekleme Kullanilarak
Elde Edilen Sonuclar

Vekil

Karesel

Parametrik

Vekil

Model Polinom Kriging Olmayan Model s;?rpy‘l

Y 6ntemi Yanit Yiizey Regresyon Biitiini &

Eniyileme Seckisiz Seckisiz
Y 6ntemi Arama e e Arama .

0 (derece) 79,8 84,5 70,3 69,4 64,3
t1 (mm) 0,32 0,30 0,22 0,20 0,45
t2 (mm) 0,63 0,68 0,86 0,94 0,71

Agirlik (g) 1244 1272 1300 1318 1580

E.K. 3,05 3,36 3,03 3,05 3,35
Karbon/Epoksi Malzeme icin Latin Hiperkiip Ornekleme Kullanilarak
Elde Edilen Sonuclar
Vekil Karesel Parametrik Vekil Yana
Model Polinom Kriging Olmayan Model Sinirp Ay'1

Y 6ntemi Yanit Yiizey Regresyon Butunti &

Eniyileme Seckisiz
Y 6ntemi e Arama GA GA GA

0 (derece) 87,8 85,5 84,8 85,6 83,8
t1 (mm) 0,23 0,16 0,30 0,21 0,16
t2 (mm) 0,36 0,52 0,31 0.42 0,55

Agirlik (g) 668 679 728 679 700

E.K. 3,10 3,01 3,07 3,08 3

Aramid/Epoksi Malzeme i¢in Latin

Elde Edilen Sonuclar

Hiperkiip Ornekleme Kullanilarak

Vekil Karesel . Parametrik Vekil ey
1\./.[ode1. Pohno"m Yanit | Kriging Olmayan I\{I'o.(‘ie.l‘ SiniAg]
Y oOntemi Yiizey Regresyon Biitiini
0 (derece) 89,4 81,7 80,8 82,3 81,9
t1 (mm) 0,45 0,31 0,32 0,42 0,28
t2 (mm) 0,49 0,68 0,70 0,50 0,76
Agirlik (g) 969 915 928 945 921
E.K. 3,01 3,03 3,05 3,08 3,04
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Cizelge 5.5: Merkezi Kompozit Tasarim ile Elde Edilen En Hafif Yapilar

Cam/Epoksi Malzeme icin Merkezi Kompozit Tasarim Kullanilarak
Elde Edilen Sonuclar

Vekil Karesel Parametrik Vekil Yana
Model Polinom Kriging Olmayan Model Sinirp Ay“1
Y 6ntemi Yanit Yiizey Regresyon Biitiini &
Eniyileme Seckisiz
Y ontemi E2el 7 e e Arama
0 (derece) 87,4 70,7 70,6 78,3 76,8
t1 (mm) 0,26 0,22 0,21 0,34 0,30
t2 (mm) 0,76 0,92 0,89 0,62 0,70
Agirlik (g) 1253 1337 1293 1274 1283
E.K. 3,08 3,20 3,02 3,08 3,17
Karbon/Epoksi Malzeme icin Merkezi Kompozit Tasarim Kullanilarak
Elde Edilen Sonuclar
Vekil Karesel Parametrik Vekil Yana
Model Polinom Kriging Olmayan Model Sinirp Ay'l
Y 6ntemi Yanit Yiizey Regresyon Butunti &
Eniyileme Seckisiz Seckisiz
Y 6ntemi s GA Arama Arama GA
0 (derece) 86,2 85,7 82,9 86,4 88,1
t1 (mm) 0,16 0,37 0,25 0,20 0,30
t2 (mm) 0,52 0,21 0,44 0,45 0,25
Agirlik (g) 675 759 751 676 677
E.K. 3 3,04 3,06 3,08 3,03

Aramid/Epoksi Malzeme i¢cin Merk

ezi Kompozit Tasarim Kullanilarak
Elde Edilen Sonuclar

Vekil Karesel - Parametrik Vekil Siapszsy
Model ' Pohnoﬂm Yanit | Kriging Olmayan Mosie} SinTAD]
Y ontemi Yiizey Regresyon Biitiini
0 (derece) 87,8 83,7 83,7 88,9 84
t1 (mm) 0,27 0,22 0,21 0,33 0,21
t2 (mm) 0,81 0,9 0,93 0,72 0,91
Agirlik (g) 941 935 952 965 938
E.K. 3,01 3,02 3,07 3,05 3,02
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5.2 Optimum Tasarimlarin Maliyet Formiilasyonu

Kriterler, maliyet etkin bir firlatma tiipii ortaya ¢ikarabilmek ig¢in
uygulanmasina ragmen her bir kriter ayn1 6nem derecesine sahip degildir. Cizelge
5.6’da ele alman kriterlerin Onemine gore yilizdesel olarak derecelendirme
sunulmustur. Yiizdesel derecelendirme, izoreel firmasmin goriisleri ve mevcut

kosullar gz 6niine almarak belirlenmistir.

Cizelge 5.6: Firlatma Tiipii Kriterleri Derecelendirme Tablosu

Kriterler Yiizdesel Derecelendirme (%)
Agirhik 45
Bulunabilirlik 25
Malzeme Maliyeti 15
Uretilebilirlik 15
TOPLAM 100

Sonlu elemanlar modeli olusturularak agirlik eniyileme ¢alismasi
gerceklestirilmistir ve cam/epoksi malzeme kullanilan firlatma tiipii icin 1244 gr,
karbon/epoksi malzeme kullanilan firlatma tiipii i¢in 668 gr ve aramid/epoksi malzeme

kullanilan firlatma tiipii icin 915 gr degerleri elde edilmistir.

Malzeme maliyeti kriteri i¢cin birim fiyat ile elde edilen agirlik sonuglari
carpilmis ve elde edilen sonuglar alternatif malzemeler icin 10 {izerinden
puanlanmistir. Cizelge 5.7°da malzeme maliyeti kriteri igin puanlama tablosu
sunulmustur. Cizelge 5.7 incelendiginde birim maliyet olarak cam/epoksi malzemenin
daha ucuz oldugu, ancak karbon/epoksi firlatma tiipiiniin daha hafif bir yapida olmas1

sebebiyle avantaja sahip oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 5.7: Malzeme Maliyeti Kriteri

. - Birim Fiyat | Malzeme
Alternatifler | Agirhk (kg) (€/kg) [62] | Maliyeti (€) Puan
Canm/Epoksi 1,244 20 24,88 8,1
Karbon/Epoksi 0,668 30 20,04 10
Aramid/Epoksi 0,915 50 45,75 4,4

Agirlik eniyileme c¢alismast sonucunda elde edilen agirlik sonuglari
karsilastirilmis ve 10 {izerinden puanlanmistir. Agirlik kriteri i¢in puanlama tablosu

Cizelge 5.8’de sunulmustur.
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Cizelge 5.8: Agirlik Kriteri

Alternatifler Karsilastirma Puan

Canv/Epoksi Analiz sonucu yliksek agirlik 5,4
Karbon/Epoksi Analiz sonucu en diistik agirlik 10
Aramid/Epoksi Analiz sonucu nispeten diistik agirlik 7,3

Cizelge 4.1, Cizelge 4.3, Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8’de bulunabilirlik
iiretilebilirlik, malzeme maliyeti ve agirlik kriterleri i¢in 10 {izerinden puanlama
gerceklestirilmistir. Boylece, her bir malzemenin kriterler bazinda olumlu ve olumsuz
yanlar1 agiga ¢ikarilmistir. Ek olarak, Cizelge 5.6’dan da yararlanilarak malzemelerin

kriterlere gore toplam puanlamasi hesaplanmis ve Cizelge 5.9°da sunulmustur.

Cizelge 5.9: Malzemelerin Kriterlere Gére Toplam Puanlamasi

. Agirhkh
AlterTiged Agirhk | Bulunabilirlik Malz.em.e Uretilebilirlik Toplam
Malzeme Maliyeti

Puan

Cam/ 0,45%5.,4 0,25%10 0,15%8,1 0,15x%10 765
Epoksi =2,43 =25 =1,22 =1,5 ’

Karbon/ | 0,45%10 0,25%8 0,15%10 0,15%10 9.50
Epoksi =4.5 =2 =1,5 =1,5 ’

Aramid/ | 0,45x7,3 0,25%6 0,15x4.,4 0,15x7 6.50
Epoksi =3,29 =1,5 =0,66 =1,05 ’

Cizelge 5.9 incelendiginde en yiiksek degeri 9,5 puan ile karbon/epoksi
malzemenin aldig1 gériilmektedir. Bu sebeple, gergeklestirilen kriter analizi sonucuna
gore karbon/epoksi malzemenin kullanilmasi ile firlatma tiipli i¢in optimum tasarim
saglanmaktadir. Karbon/epoksi firlatma tiipii i¢in t; degeri 0,23 mm, t> degeri 0,36 mm
ve 0 i¢in 87,8 derecedir. Bu degerler kullanilarak elde edilen firlatma tiipiiniin agirlig1

668 gramdir.

5.3 ileriye Yonelik Cahsmalar

Bu ¢alismada, tasmabilir hava savunma filize sisteminde kullanilan firlatma
tiipii i¢in farkli deney tasarimlari, vekil modeller ve eniyileme yontemleri kullanilarak
agirlik eniyilemesi gerceklestirilmis ve ek kriterler de g6z Oniine alinarak malzeme

secimi, sarim agis1 ve sarim kalinhigi degerleri belirlenmistir. Bu calisma, cam ve

37



karbon elyaf karistmi gibi hibrit bir malzeme ile firlatma tiipii analizlerinin
gerceklestirilmesi ile genisletilebilir.

Gergeklestirilen calismada incelenen kompozit malzemeler icin 3 katman
olusturulmustur. Agirlik eniyileme c¢aligmasi, katman sayis1 sabit tutularak
gerceklestirilmistir. Katman sayis1 azaltilip arttirilarak ¢alismaya eklenip katman

sayisinin etkisi degerlendirilebilir.
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EKLER

Ek 1: Cam/epoksi malzeme kullanilarak olusturulan deney tasarimlar1

Cizelge Ek 1.1: Latin hiperkiip 6rnekleme kullanilarak elde edilen sonuglar

0° Sarim Agih

Parametrik Sarim

Lag:nljlill):;llzﬁp Sarim Katmanlar icin Acih Katman icin Agirhk I]é::::g:stl
(Cam/Epoksi) Agisi (%) Sarim Kalinh@ Sarim Kalinh@ (kg) (minimum)
(mm) (mm)
1 1,67 1,05 1,61 3,66 5,57
2 5,00 0,56 0,14 1,23 1,41
3 8,33 1,26 1,54 4,00 5,46
4 11,67 0,21 1,40 1,79 2,36
5 15,00 1,96 0,35 4,21 5,44
6 18,33 0,98 1,05 2,96 4,52
7 21,67 0,77 1,75 3,24 5,29
8 25,00 1,33 1,96 4,56 5,68
9 28,33 1,47 1,47 4,35 5,80
10 31,67 0,28 1,19 1,72 2,48
11 35,00 1,75 0,49 3,93 5,85
12 38,33 0,70 0,56 1,92 2,91
13 41,67 1,82 0,70 4,28 6,06
14 45,00 0,63 0,21 1,44 1,94
15 48,33 1,61 0,42 3,59 6,33
16 51,67 0,84 0,84 2,48 4,84
17 55,00 0,91 1,89 3,66 8,55
18 58,33 1,12 1,26 3,45 8,37
19 61,67 0,14 0,28 0,54 0,56
20 65,00 1,19 1,82 4,14 9,20
21 68,33 1,54 1,33 4,35 8,43
22 71,67 0,42 0,63 1,44 3,28
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Cizelge Ek 1.1: Latin hiperkiip 6rnekleme kullanilarak elde edilen sonuglar (devam)

0° Sarim Ag¢ih

Parametrik Sarim

Latin Hiperkiip Sarim Katmanlar icin Acih Katman i¢in Agirhk Emniyet
Ornekleme o o 4 Katsayisi
. Agisi (°) Sarim Kalinh@ Sarim Kalinh@ (kg) .
(Cam/Epoksi) (minimum)
(mm) (mm)
23 75,00 1,40 0,91 3,66 8,36
24 78,33 1,89 0,77 4,49 7,33
25 81,67 1,68 1,12 4,42 8,24
26 85,00 0,35 0,98 1,65 5,31
27 88,33 0,49 1,68 2,62 11,79

Cizelge Ek 1.2: Merkezi kompozit tasarim kullanilarak elde edilen sonuglar

Merkezi

0° Sarim Agih

Parametrik Sarim

Kompozit Sarim Katmanlar i(;ivn Acih Katman i(i'in Agirhk I];::::zfstl
Tasarim ‘ Agisi (°) Sarim Kalinh@ Sarim Kalinh@ (kg) (minimum)
(Cam/Epoksi) (mm) (mm)
1 0,00 1,05 1,05 3,10 4,53
2 8,41 0,28 0,28 0,82 0,78
3 8,41 1,82 0,28 3,86 5,52
4 8,41 0,28 1,82 2,34 3,30
5 8,41 1,82 1,82 5,39 5,17
6 45,00 1,05 1,05 3,10 6,00
7 45,00 0,10 1,05 1,23 1,68
8 45,00 2,00 1,05 4,97 6,19
9 45,00 1,05 0,10 2,17 3,08
10 45,00 1,05 2,00 4,04 7,25
11 81,59 0,28 0,28 0,82 1,36
12 81,59 1,82 0,28 3,86 6,38
13 81,59 0,28 1,82 2,34 7,84
14 81,59 1,82 1,82 5,39 8,96
15 90,00 1,05 1,05 3,10 9,15
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Ek 2: Karbon/epoksi malzeme kullanilarak olusturulan deney tasarimlari

Cizelge Ek 2.1: Latin hiperkiip 6rnekleme kullanilarak elde edilen sonuglar

Latin Hiperkiip 0° Sarim A?l!l Parametrik Sa.rl.m ) Emniyet
Ornekleme Sarlnz Katmanlar 1¢1}1 Acih Katman 1€1n Agirhk Katsayisi
(Karbon/Epoksi) Acist (°) Sarim Kalinh@ Sarim Kalinh@ (kg) (minimum)
(mm) (mm)

1 1,67 0,28 1,40 1,56 2,14

2 5,00 1,40 0,35 2,52 3,68

3 8,33 1,19 0,77 2,52 3,73

4 11,67 0,98 1,89 3,08 4,86

5 15,00 0,63 1,61 2,30 3,50

6 18,33 1,68 1,96 4,27 7,34

7 21,67 0,14 0,21 0,38 0,44

8 25,00 0,21 1,05 1,17 1,70

9 28,33 0,56 0,91 1,62 2,59
10 31,67 1,75 0,56 3,25 5,22
11 35,00 0,84 1,19 2,30 4,03
12 38,33 1,89 1,26 4,04 7,37
13 41,67 1,05 0,49 2,07 3,55
14 45,00 1,61 0,14 2,69 4,13
15 48,33 1,26 1,33 3,08 6,48
16 51,67 1,82 1,47 4,10 9,24
17 55,00 1,54 0,28 2,69 5,13
18 58,33 1,96 0,63 3,65 8,33
19 61,67 0,91 1,68 2,80 7,67
20 65,00 1,47 0,70 2,91 7,85
21 68,33 1,33 1,54 3,36 10,47
22 71,67 0,42 1,12 1,56 5,13
23 75,00 1,12 1,82 3,25 12,27
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Cizelge Ek 2.1:

Latin hiperkiip 6rnekleme kullanilarak elde edilen sonuglar (devam)

Latin Hiverkii 0° Sarim Agih Parametrik Sarim Emnivet
- p P Sarim Katmanlar icin Acili Katman i¢in Agirhk y
Ornekleme o < 4 Katsayisi

. Agisi (%) Sarim Kalinh@ Sarim Kalinh@ (kg) -
(Can/Epoksi) (mm) (mm) (minimum)
24 78,33 0,49 0,84 1,45 5,53
25 81,67 0,70 0,98 1,90 8,14
26 85,00 0,77 1,75 2,63 13,73
27 88,33 0,35 0,42 0,89 4,26
Cizelge Ek 2.2: Merkezi kompozit tasarim kullanilarak elde edilen sonuglar
Merkezi 0° Sarim Acih Parametrik Sarim Emnivet
Kompozit Sarim Katmanlar icin Acih Katman i¢in Agirhk Ka tsay1s1
Tasarim Acist (°) | Sarmm Kalinhg: Sarim Kalinh@ (kg) (minim}lllm)
(Karbon/Epoksi) (mm) (mm)

1 0,00 1,05 1,05 2,52 3,66

2 8,41 0,28 0,28 0,67 0,83

3 8,41 1,82 0,28 3,14 4,78

4 8,41 0,28 1,82 1,90 2,73

5 8,41 1,82 1,82 4,37 7,45

6 45,00 1,05 1,05 2,52 4,90

7 45,00 0,10 1,05 1,00 1,69

8 45,00 2,00 1,05 4,04 7,79

9 45,00 1,05 0,10 1,76 2,61

10 45,00 1,05 2,00 3,28 6,86

11 81,59 0,28 0,28 0,67 2,41

12 81,59 1,82 0,28 3,14 9,79

13 81,59 0,28 1,82 1,90 9,20

14 81,59 1,82 1,82 4,37 19,67

15 90,00 1,05 1,05 2,52 13,44
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Ek 3: Aramid/epoksi malzeme kullanilarak olusturulan deney tasarimlar1

Cizelge Ek 3.1: Latin hiperkiip 6rnekleme kullanilarak elde edilen sonuglar

Latin Hiperkiip 0° Sarim A?l!l Parametrik Sa.rl.m ) Emniyet
Ornekleme Sarlnz Katmanlar 1¢1}1 Acih Katman 1€1n Agirhk Katsayisi
(Aramid/Epoksi) Acist (°) Sarim Kalinh@ Sarim Kalinh@ (kg) (minimum)
(mm) (mm)

1 1,67 0,28 1,40 1,37 0,98

2 5,00 1,40 0,35 2,21 0,95

3 8,33 1,19 0,77 2,21 0,95

4 11,67 0,98 1,89 2,70 0,90

5 15,00 0,63 1,61 2,01 0,96

6 18,33 1,68 1,96 3,73 0,87

7 21,67 0,14 0,21 0,33 0,17

8 25,00 0,21 1,05 1,02 0,76

9 28,33 0,56 0,91 1,42 0,93
10 31,67 1,75 0,56 2,85 0,90
11 35,00 0,84 1,19 2,01 0,93
12 38,33 1,89 1,26 3,54 0,90
13 41,67 1,05 0,49 1,81 0,95
14 45,00 1,61 0,14 2,35 0,95
15 48,33 1,26 1,33 2,70 1,03
16 51,67 1,82 1,47 3,58 1,08
17 55,00 1,54 0,28 2,35 1,03
18 58,33 1,96 0,63 3,19 1,13
19 61,67 0,91 1,68 2,45 1,59
20 65,00 1,47 0,70 2,55 1,43
21 68,33 1,33 1,54 2,94 2,15
22 71,67 0,42 1,12 1,37 2,38
23 75,00 1,12 1,82 2,85 3,91
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Cizelge Ek 3.1: Latin hiperkiip 6rnekleme kullanilarak elde edilen sonuglar (devam)

R— .. 0° Sarim Acili Parametrik Sarim .
Latin Hiperkiip .. . . < Emniyet
- Sarim Katmanlar icin Acili Katman i¢in Agirhk
Ornekleme 0 < 4 Katsayisi
. Agisi (%) Sarim Kalinh@ Sarim Kalinh@ (kg) -
(Cam/Epoksi) (minimum)
(mm) (mm)
24 78,33 0,49 0,84 1,27 3,61
25 81,67 0,70 0,98 1,66 4,30
26 85,00 0,77 1,75 2,30 5,31
27 88,33 0,35 0,42 0,78 2,41

Cizelge Ek 3.2: Merkezi kompozit tasarim kullanilarak elde edilen sonuglar

Merkezi 0° Sarim Af;l!l Parametrik Sa.rl.m ) Emniyet
Kompozit Sarmz Katmanlar i¢in Acih Katman igin Agirhk Katsayisi
Ta.sarlm . Agis1 (°) | Sarim Kalinhg Sarim Kalinh@ (kg) (minimum)
(Aramid/Epoksi) (mm) (mm)

1 0,00 1,05 1,05 2,21 0,95

2 8,41 0,28 0,28 0,58 0,37

3 8,41 1,82 0,28 2,75 0,91

4 8,41 0,28 1,82 1,66 0,97

5 8,41 1,82 1,82 3,83 0,83

6 45,00 1,05 1,05 2,21 0,98

7 45,00 0,10 1,05 0,88 0,65

8 45,00 2,00 1,05 3,54 0,94

9 45,00 1,05 0,10 1,54 0,97

10 45,00 1,05 2,00 2,87 1,03

11 81,59 0,28 0,28 0,58 1,18

12 81,59 1,82 0,28 2,75 1,61

13 81,59 0,28 1,82 1,66 4,94

14 81,59 1,82 1,82 3,83 4,46

15 90,00 1,05 1,05 2,21 4,83
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EK 4: Vekil modellerin dogrulugunu hesaplamak i¢in kullanilan test noktalar1

Cizelge Ek 4.1: Cam/epoksi malzeme i¢in kullanilan test noktalar1

Cam/Epoksi
Test Noktasi t1 (mm) t2 (mm) 0 (°)
1 0,11 0,12 86,09
2 1,06 0,10 1,75
3 0,15 1,97 65,94
4 1,42 1,06 1,14
5 1,99 0,32 50,85
6 1,98 1,31 25,76
7 1,99 0,69 88,23
8 0,16 1,15 51,64
9 0,90 1,93 1,17
10 1,77 1,96 41,40

Cizelge Ek 4.2: Karbon/epoksi malzeme i¢in kullanilan test noktalar

Karbon/Epoksi
Test Noktasi t1 (mm) t> (mm) 0 (%)
1 1,95 0,63 0,48
2 1,97 1,88 0,30
3 0,14 1,45 29,45
4 0,69 0,38 89,36
5 0,18 0,10 20,34
6 1,71 1,99 60,06
7 1,08 1,90 88,83
8 0,87 0,18 48,61
9 1,02 1,15 89,30
10 0,28 0,75 39,62

Cizelge Ek 4.3: Aramid/epoksi malzeme i¢in kullanilan test noktalari

Aramid/Epoksi
Test Noktasi t1 (mm) t> (mm) 0 (%)
1 1,99 1,99 89,33
2 0,11 2,00 47,35
3 1,98 1,14 89,31
4 1,95 0,12 89,49
5 1,94 1,03 0,92
6 1,15 0,13 86,76
7 0,35 0,12 55,69
8 0,73 0,12 2,87
9 0,11 1,98 81,21
10 1,45 1,46 1,27
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EK 5: Cam/epoksi malzeme kullanilarak elde edilen agirlik eniyileme sonuglari

Cizelge Ek 5.1:Karesel polinom yanit yiizey yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar

Karesel Polinom Yamt Yiizey Yontemi (Latin Hiperkiip Ornekleme) Karesel Polinom Yamt Yiizey Yontemi (Merkezi Kompozit Tasarim)
. Aday Aday Aday Aday Aday Aday " Aday Aday Aday Aday Aday Aday
oIS s Nokta 1 | Nokta 1* Nokta 2 Nokta 2* Nokta 3 Nokta 3* L350 5| Nokta 1 | Nokta 1* | Nokta 2 Nokta 2* Nokta 3 Nokta 3*
Seckisiz Arama Seckisiz Arama
0 69 69,4 79,8 0 59,6 71,5 64,6
ti 0,38 0,21 0,32 ti 0,23 0,16 0,18
t2 0,71 0,94 0,63 2 1,16 1,15 1,23
Agirlik (g) 1455 1455 1339 1339 1244 1244 Agirlik (g) 1600 1600 1455 1455 1561 1561
Ermmiyet 3,09 3,29 3,06 3,13 3,05 3,05 Ermmiyet 3,07 3,37 3,2 2,96 3,18 3,47
Katsayis1 Katsayisi
Genetik Algoritma Genetik Algoritma
0 70,7 67,2 67,2 0 87,3 85,1 87,4
ti 0,48 0,47 0,47 t1 0,26 0,47 0,26
t2 0,53 0,58 0,66 t2 0,76 0,49 0,76
Agirlik (g) 1484 1484 1505 1505 1565 1565 Agirlik (g) 1268 1268 1425 1425 1253 1253
i 3,13 3,19 3,03 3,15 3,25 3,41 ! 3,12 3,49 3,03 3,36 3,41 3,08
Katsayisi Katsayisi
Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama
0 45 90 90 0 45 90 80,8
ti 1,05 0,27 0,1 t1 1,05 0,1 0,43
t2 1,05 0,75 0,76 t2 1,05 0,93 0,95
Agirlik (g) 3103 3103 1279 1279 944 944 Agirlik (g) 3103 3103 1112 1112 1779 1779
Ly 6,02 5,99 4,05 3,53 3 1,09 il 5,78 5,99 3 1,38 4,63 5,53
Katsayisi Katsayisi
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Cizelge Ek 5.2: Kriging yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar

Kriging (Latin Hiperkiip Ornekleme) Kriging (Merkezi Kompozit Tasarim)
. Aday Aday Aday Aday Aday Aday . Aday Aday Aday Aday Aday Aday
SeEess Nokta 1 | Nokta 1* Nokta 2 Nokta 2* Nokta 3 Nokta 3* SenEes Nokta 1 | Nokta 1* Nokta 2 Nokta 2* Nokta 3 Nokta 3*
Seckisiz Arama Seckisiz Arama
0 63,47 73,5 73,6 0 69 69 77,9
ti 0,2 0,21 0,24 t1 0,35 0,37 0,28
t2 1,04 0,94 0,94 t2 0,71 0,71 0,67
Agirlik (g) 1415 1415 1335 1335 1391 1391 Agirlik (g) 1382 1382 1428 1428 1213 1213
Emniyet 3,13 3,01 3,42 3,24 3,53 3,6 Emniyet 3,24 3,09 3,37 3,22 3,21 2,94
Katsayisi Katsayisi
Genetik Algoritma Genetik Algoritma
0 84,5 74 72,7 0 67,3 67 70,7
ti 0,3 0,3 0,29 ti 0,24 0,21 0,22
t2 0,68 0,72 0,79 t2 0,92 0,93 0,92
Agirlik (g) 1272 1272 1314 1314 1352 1352 Agirlik (g) 1387 1387 1336 1336 1337 1337
Emniyet 5 g3 3,36 3,14 3,17 3,13 3,29 byt 3,42 3,16 3,26 2,96 3,48 32
Katsayisi Katsayisi
Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama
0 45 90 90 0 45 90 81,6
ti 1,05 0,1 0,1 ti 1,05 0,1 0,18
t2 1,05 0,51 0,52 t2 1,05 0,68 0,76
Agirlik (g) 3103 3103 699 699 712 712 Agirlik (g) 3103 3103 868 868 1110 1110
Emniyet ¢ og 5,99 3 0,73 3,04 0,75 Emniyet 5,99 5,99 3 0,98 3,3 22
Katsayisi Katsayisi
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Cizelge Ek 5.3: Parametrik olmayan regresyon yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar

Parametrik Olmayan Regresyon (Latin Hiperkiip Ornekleme)

Parametrik Olmayan Regresyon (Merkezi Kompozit Tasarim)

. Aday Aday Aday Aday Aday Aday . Aday Aday Aday Aday Aday Aday
Comige.s Nokta 1 | Nokta 1* Nokta 2 Nokta 2* Nokta 3 Nokta 3* Comgens Nokta 1 | Nokta 1* Nokta 2 Nokta 2* Nokta 3 Nokta 3*
Seckisiz Arama Seckisiz Arama
0 84,6 69 57,1 0 53,7 87,4 74,9
ti 0,38 0,38 0,5 t1 0,28 0,4 0,31
t2 0,49 0,71 0,74 t2 1,1 0,55 0,8
Agirlik (g) 1431 1234 1403 1455 1664 1724 Agirlik (g) 1378 1641 1138 1330 1110 1401
Emniyet 3,18 2,84 3,18 3,29 323 333 byt 3,16 3,11 3,28 3,28 3,32 3,59
Katsayisi Katsayisi
Genetik Algoritma Genetik Algoritma
0 70,3 66,9 73,9 0 70,6 70,1 68,9
ti 0,22 0,58 0,25 ti 0,21 0,22 0,21
t2 0,86 0,38 0,86 t 0,89 0,89 0,91
Agirlik (g) 1358 1300 1508 1520 1385 1327 Agirlik (g) 1106 1293 1110 1305 1116 1302
Bmmiyet - 5 53 3,03 3,02 2,81 3,56 3,33 byt 3,06 3,02 3,06 3.04 3,02 2,96
Katsayisi Katsayisi
Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama
0 45 86,3 75,6 0 45 78,5 74,4
ti 1,05 0,53 0,16 ti 1,05 0,31 0,3
t2 1,05 0,44 0,81 t2 1,05 0,69 0,77
Agirlik (g) 3174 3103 1696 1489 1262 1105 Agirlik (g) 3103 3103 1027 1296 1047 1338
Emniyet 6 5,99 3,89 3,36 3 2,01 Emniyet 5,92 5,99 3 3,27 3,04 3,31
Katsayisi Katsayisi




Cizelge Ek 5.4: Vekil model biitlinii yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar

Vekil Model Biitiinii (Latin Hiperkiip Ornekleme) Vekil Model Biitiinii (Merkezi Kompozit Tasarim)
. Aday Aday Aday Aday Aday Aday . Aday Aday Aday Aday Aday Aday
oIS 505 Nokta 1 | Nokta 1* Nokta 2 Nokta 2* Nokta 3 Nokta 3* CallF50 5] Nokta 1 | Nokta 1* Nokta 2 Nokta 2* Nokta 3 Nokta 3*
Seckisiz Arama Seckisiz Arama
0 64,6 63,5 69,4 0 70,4 70,4 56,7
t1 0,34 0,2 0,2 t1 0,26 0,25 0,15
t2 0,85 1,04 0,94 2 0,89 0,89 1,23
Agirlik (g) 1510 1510 1425 1425 1318 1318 Agirlik (g) 1395 1395 1366 1366 1503 1503
Ermmiyet 3,16 3,32 3,12 3,05 3,1 3,05 Ermniyet 3,32 3,38 3,23 3,27 3,21 2,83
Katsayisi Katsayisi
Genetik Algoritma Genetik Algoritma
0 20,8 64,5 82,6 0 70,4 78,3 71,5
t1 0,47 0,58 0,77 t1 0,22 0,34 0,23
t2 1,23 0,67 0,28 t2 0,94 0,62 0,87
Agirlik (g) 2136 2136 1792 1792 1794 1794 Agirlik (g) 1356 1356 1274 1274 1323 1323
ey 3,24 3,08 3,71 3,84 3,56 3,01 Emniyet 38 3,26 3,04 3,08 3,15 3,18
Katsayis1 Katsayisi
Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama
0 45 90 90 0 45 90 90
t1 1,05 0,1 0,1 t1 1,05 0,1 0,1
t2 1,05 0,54 0,46 t2 1,05 0,72 0,85
Agirlik (g) 3103 3103 725 725 645 645 Agirlik (g) 3103 3103 3 1,03 3,61 1,25
Emniyet 6,07 5,99 3,19 0,76 3 0,66 Emniyet 5,99 5,99 9065 9065 1035 1035
Katsayisi Katsayisi
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Cizelge Ek 5.5: Yapay sinir ag1 yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar

Yapay Sinir Ag (Latin Hiperkiip Ornekleme)

Yapay Sinir Ag1 (Merkezi Kompozit Tasarim)

. Aday Aday Aday Aday Aday Aday . Aday Aday Aday Aday Aday Aday
Comige.s Nokta 1 | Nokta 1* Nokta 2 Nokta 2* Nokta 3 Nokta 3* Comgens Nokta 1 | Nokta 1* Nokta 2 Nokta 2* Nokta 3 Nokta 3*
Seckisiz Arama Seckisiz Arama
0 44,1 43,8 43,5 0 76,8 74,8 70,4
ti 0,88 0,81 0,76 t1 0,3 0,26 0,26
t2 0,42 0,42 0,41 t 0,7 0,8 0,89
Agirlik (g) 2146 2146 2011 2011 1897 1897 Agirlik (g) 1385 1283 1380 1289 1460 1395
Emniyet 5 45 3,38 3,24 3,12 3,07 2,89 bmniyet 3,09 3,17 3,09 32 3,14 3,38
Katsayisi Katsayisi
Genetik Algoritma Genetik Algoritma
0 64,3 64,1 64,5 0 73,5 71,1 74
ti 0,45 0,53 0,58 ti 0,25 0,24 0,24
t2 0,71 0,66 0,67 2 0,82 0,87 0,88
Agirlik (g) 1580 1580 1686 1686 1792 1792 Agirlik (g) 1386 1301 1403 1331 1423 1342
Ermmiyet 4,27 3,35 4,32 3,54 45 3,84 Ermriyet 3,05 3,19 3,01 3,18 3,26 3,41
Katsayisi Katsayisi
Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama
0 45 69,3 90 0 45 90 90
ti 1,05 0,1 0,1 ti 1,05 0,1 0,31
t2 1,05 0,52 0,1 t2 1,05 0,6 1,47
Agirlik (g) 3174 3103 708 1489 299 299 Agirlik (g) 3105 3103 1016 786 2124 2062
Emniyet | ¢ o 5,99 3,11 0.8 3 0,27 Emniyet 5,99 5,99 3 0,85 8,03 73
Katsayisi Katsayisi




EK 6: Karbon/epoksi malzeme kullanilarak elde edilen agirlik eniyileme sonuglar1

Cizelge Ek 6.1: Karesel polinom yanit ylizey yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar

Karesel Polinom Yamt Yiizey Yontemi (Latin Hiperkiip Ornekleme) Karesel Polinom Yamt Yiizey Yontemi (Merkezi Kompozit Tasarim)
" Aday Aday Aday Aday Aday Aday g Aday Aday Aday Aday Aday Aday
LS el Nokta 1 | Nokta 1* | Nokta2 | Nokta 2* Nokta 3 Nokta 3* Ll e Nokta 1 Nokta 1* | Nokta2 | Nokta 2* Nokta 3 Nokta 3*
Seckisiz Arama Seckisiz Arama
0 88,6 88,2 84,9 0 87 78,7 69,9
ti 0,27 0,19 0,26 ti 0,31 0,2 0,16
t2 0,32 0,41 0,42 t2 0,24 0,67 1,02
Agirlik (g) 695 695 633 633 755 755 Agirlik (g) 691 691 862 862 1080 1080
Emniyet 3,16 32 3,17 2,88 3,08 333 Fmniyet 3,17 3,03 3,13 3,15 3,06 3,07
Katsayisi Katsayisi
Genetik Algoritma Genetik Algoritma
0 86 85,6 87,8 0 82,7 86,2 84
ti 0,18 0,18 0,23 ti 0,24 0,16 0,19
2 0,47 0,48 0,36 2 0,45 0,52 0,52
Agirlik (g) 669 669 671 671 668 668 Agirlik (g) 749 749 675 675 711 711
Lenityef 3,13 3,01 3,08 3,01 3,07 3.1 Emniyet 3,04 3,05 3,51 3 3,22 3,06
Katsayisi Katsayisi
Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama
0 45 84,2 90 0 45 90 88,2
ti 1,05 0,1 0,1 ti 1,05 0,1 0,1
t2 1,05 0,64 0,41 t 1,05 0,32 0,82
Agirlik (g) 2520 2520 675 675 492 492 Agirlik (g) 2520 2520 417 417 812 812
Emniyet 5 4,9 3,4 2,74 3 1,99 Emniyet 471 4,9 3 1,6 4,97 3,37
Katsayisi Katsayisi
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Cizelge Ek 6.2: Kriging yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar

Kriging (Latin Hiperkiip Ornekleme)

Kriging (Merkezi Kompozit Tasarim)

. Aday Aday Aday Aday Aday Aday g Aday Aday Aday Aday Aday Aday
Ranefes Nokta 1 | Nokta 1* | Nokta2 | Nokta2* | Nokta3 | Nokta 3* LS S Nokta 1 Nokta 1* | Nokta2 | Nokta2* | Nokta3 | Nokta 3*
Seckisiz Arama Seckisiz Arama
0 85,5 87 80,1 0 78,7 75,3 74,2

t1 0,16 0,31 0,22 t1 0,2 0,32 0,21
t2 0,52 0,24 0,61 t2 0,67 0,52 0,77
Agirlik (g) 679 679 691 691 848 848 Agirlik (g) 862 862 932 932 951 951
Emniyet 3,29 3,01 3,17 3,03 3,21 3,25 Ermiyet 3,84 3,15 3,26 3,03 3,61 3,03
Katsayisi Katsayisi
Genetik Algoritma Genetik Algoritma
0 77,4 80,3 86 0 85,7 84,4 79,9
t1 0,13 0,19 0,48 t1 0,37 0,32 0,3
t2 0,84 0,6 0,15 t2 0,21 0,26 0,42
Agirlik (g) 882 882 789 789 892 892 Agirlik (g) 759 759 714 714 822 822
Loniityee 3,35 3,03 3,01 3 3 2,99 i) 3,44 3,04 3,01 2,87 3,25 3,02
Katsayisi Katsayisi
Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama
0 45 90 90 0 45 90 90
t1 1,05 0,1 0,1 t1 1,05 0,1 0,1
t2 1,05 0,39 0,43 t 1,05 0,23 0,26
Agirlik (g) 2520 2520 474 474 505 505 Agirlik (g) 2520 2520 342 342 369 369
Emniyet 4,89 4,9 3 1,89 3,25 2,06 Emniyet 4,9 4,9 3 1,19 3,15 1,35
Katsayisi Katsayisi
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Cizelge Ek 6.3: Parametrik olmayan regresyon yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar

Parametrik Olmayan Regresyon (Latin Hiperkiip Ornekleme)

Parametrik Olmayan Regresyon (Merkezi Kompozit Tasarim)

. Aday Aday Aday Aday Aday Aday . Aday Aday Aday Aday Aday Aday
RagLe el Nokta 1 | Nokta 1* | Nokta2 | Nokta2* | Nokta 3 Nokta 3* il 0 5! Nokta 1 | Nokta 1* Nokta 2 Nokta 2* | Nokta3 | Nokta 3*
Seckisiz Arama Seckisiz Arama
0 58,1 57,3 62 0 77,2 82,9 84,5
t1 0,7 0,64 0,66 t1 0,3 0,25 0,34
t2 0,51 0,55 0,42 t2 0,56 0,44 0,34
Agirlik (g) 1404 1523 1355 1472 1266 1394 Agirlik (g) 725 922 723 751 774 819
Emniyet 3,38 33 3,18 3,16 3,35 3,22 Emniyet 3,21 3,21 3,11 3,06 3,23 3,45
Katsayisi Katsayisi
Genetik Algoritma Genetik Algoritma
0 82,1 84,8 84,8 0 76 76 75,9
t1 0,25 0,3 0,32 t1 0,24 0,23 0,37
t2 0,4 0,31 0,3 t2 0,66 0,69 0,49
Agirlik (g) 832 723 836 728 842 749 Agirlik (g) 754 920 765 916 727 983
Emniyet 3,59 2,83 3,86 3,07 3,9 3,14 Emniyet 3,4 3,09 3,47 3,07 3,04 3,27
Katsayisi Katsayisi
Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama
0 45 82,5 75,3 0 45 78,1 90
t1 1,05 0,18 0,18 t1 1,05 0,23 0,3
t2 1,05 0,27 0,22 t2 1,05 0,54 0,76
Agirlik (g) 2495 2520 787 496 749 457 Agirlik (g) 2520 2520 694 803 1037 1096
Emniyet 5,14 49 3,48 1,75 3 1,18 Emniyet 4,89 49 3 2,79 5,66 5,63
Katsayisi Katsayisi
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Cizelge Ek 6.4: Vekil model biitlinii yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar

Vekil Model Biitiinii (Latin Hiperkiip Ornekleme)

Vekil Model Biitiinii (Merkezi Kompozit Tasarim)

. Aday Aday Aday Aday Aday Aday . Aday Aday Aday Aday Aday Aday
RagLe el Nokta 1 | Nokta 1* | Nokta2 | Nokta 2* | Nokta 3 Nokta 3* il 0 5! Nokta 1 Nokta 1* Nokta 2 Nokta 2* | Nokta3 | Nokta 3*
Seckisiz Arama Seckisiz Arama
0 77,2 68,2 78,3 0 86,4 78,7 82,9
t1 0,3 0,31 0,4 t1 0,2 0,2 0,25
t2 0,56 0,75 0,29 t 0,45 0,67 0,44
Agirlik (g) 922 922 1096 1096 871 871 Agirlik (g) 676 676 862 862 751 751
ey 3,38 321 3,13 3,03 3,34 2,93 Ermiyet 3,73 3,08 3,49 3,15 3,27 3,06
Katsayisi Katsayisi
Genetik Algoritma Genetik Algoritma
0 85,6 86,1 83,9 0 80,1 73,5 85,2
t1 0,21 0,23 0,21 t1 0,31 0,24 0,42
t2 0,42 0,42 0,47 %) 0,43 0,69 0,19
Agirlik (g) 679 679 701 701 710 710 Agirlik (g) 845 845 942 942 825 825
Ermmiyet 3,37 3,08 3,5 3,25 3,29 3,03 Ermiyet 3,09 3,13 3,02 2,93 3,24 3,15
Katsayisi Katsayisi
Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama
0 45 90 90 0 45 90 85,7
t1 1,05 0,24 0,21 t1 1,05 0,1 0,1
t2 1,05 0,1 0,1 t2 1,05 0,28 0,74
Agirlik (g) 2520 2520 469 469 416 416 Agirlik (g) 2520 2520 381 381 750 750
Lefamiys 5,18 49 3,17 1,43 3 1,23 Ly 4,77 49 3 1,41 4,6 3,12
Katsayisi Katsayisi
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Cizelge Ek 6.5: Yapay sinir ag1 yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar

Yapay Sinir Ag (Latin Hiperkiip Ornekleme)

Yapay Sinir Ag1 (Merkezi Kompozit Tasarim)

. Aday Aday Aday Aday Aday Aday . Aday Aday Aday Aday Aday Aday
RagLe el Nokta 1 | Nokta 1* | Nokta2 | Nokta 2* | Nokta 3 Nokta 3* il 0 5! Nokta 1 Nokta 1* Nokta 2 Nokta 2* | Nokta3 | Nokta 3*
Seckisiz Arama Seckisiz Arama
0 74,2 60,1 63,4 0 78,8 76,2 81,7
t1 0,21 0,31 0,2 ti 0,27 0,37 0,2
t2 0,77 1,05 1,13 t2 0,59 0,5 0,53
Agirlik (g) 952 951 1343 1343 1231 1231 Agirlik (g) 913 913 998 999 738 739
Emniyet 3,1 3,03 3,11 3,15 3,15 3,04 Emniyet 3,32 3,37 3,02 3,37 3,14 2,92
Katsayisi Katsayisi
Genetik Algoritma Genetik Algoritma
0 79,6 83,8 84,4 0 88,1 83,3 84,6
t1 0,13 0,16 0,2 t1 0,3 0,21 0,12
t2 0,7 0,55 0,45 t2 0,25 0,53 0,67
Agirlik (g) 820 818 703 700 691 689 Agirlik (g) 678 677 753 754 723 723
Emniyet 3,4 3,01 3,44 3 3,38 2,98 Emniyet 3,58 3,03 3,48 3,18 3,97 3,06
Katsayisi Katsayisi
Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama
0 45 84,9 90 0 45 90 89
t1 1,05 0,1 0,1 t1 1,05 0,1 0,1
t2 1,05 0,62 0,24 t2 1,05 0,26 0,73
Agirlik (g) 2520 2520 661 658 361 354 Agirlik (g) 2520 2520 374 370 750 750
Emniyet 4,75 49 3,57 2,67 3 1,26 Emniyet 4,77 49 3 1,35 5,32 3,24
Katsayisi Katsayisi
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EK 7: Aramid/epoksi malzeme kullanilarak elde edilen agirlik eniyileme sonuglari

Cizelge Ek 7.1: Karesel polinom yanit ylizey yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar

Karesel Polinom Yamt Yiizey Yontemi (Latin Hiperkiip Ornekleme) Karesel Polinom Yamt Yiizey Yontemi (Merkezi Kompozit Tasarim)
. . Aday Aday Aday Aday Aday Aday g g Aday Aday Aday Aday Aday Aday
LSS Nokta 1 | Nokta 1* | Nokta2 | Nokta2* | Nokta3 | Nokta 3* s s Nokta 1 | Nokta 1* | Nokta2 | Nokta 2* Nokta 3 Nokta 3*
Seckisiz Arama Seckisiz Arama
0 75,9 89,4 80,4 0 88,9 85,7 89,7
ti 0,17 0,45 0,26 ti 0,33 0,3 0.4
t2 1,14 0,49 0,89 t2 0,72 0,9 0,67
Agirlik (g) 1043 1043 969 969 992 992 Agirlik (g) 965 965 1055 1055 1022 1022
Emniyet 3.22 2,86 3,65 3,01 3,74 33 Emniyet 3,44 3.05 3.4 3,42 3.49 3,19
Katsayisi Katsayisi
Genetik Algoritma Genetik Algoritma
0 79 72,3 85,5 0 87,8 85,1 84,8
ti 0,32 0,31 0,31 ti 0,27 0,26 0,26
t2 0,78 0,67 0,79 t 0,81 0,82 0,84
Agirlik (g) 997 997 891 891 991 991 Agirlik (g) 941 941 941 941 950 950
Emniyet 3,15 3,13 3,01 2,85 3,62 3,22 Cmniyet 3,46 3,01 3,02 3,06 3,03 3,09
Katsayisi Katsayisi
Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama
0 90 75,5 79,8 0 90 83,8 90
ti 0,1 0,1 0,1 ti 0,1 0,1 0,1
2 0,44 1,04 1,27 2 0,62 1,18 2
Agirlik (g) 451 451 871 871 1030 1030 Agirlik (g) 574 574 969 969 1540 1540
Emniyet 3 0,85 3,08 1,32 4,07 1,87 Emniyet 3 1,06 3,92 1,85 8,66 3,29
Katsayisi Katsayisi
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Cizelge Ek 7.2: Kriging yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar

Kriging (Latin Hiperkiip Ornekleme)

Kriging (Merkezi Kompozit Tasarim)

. . Aday Aday Aday Aday Aday Aday . . Aday Aday Aday Aday Aday Aday
SIS S Nokta 1 | Nokta 1* | Nokta2 | Nokta2* | Nokta3 | Nokta 3* A Nokta 1 | Nokta 1* Nokta 2 Nokta 2* | Nokta3 | Nokta 3*
Seckisiz Arama Seckisiz Arama
0 84,2 81,6 88,9 0 88,9 89,7 85,8
ti 0,33 0,28 0,33 t1 0,33 0,4 0,32
t2 0,72 0,76 0,72 t2 0,72 0,67 0,82
Agirlik (g) 965 965 921 921 965 965 Agirlik (g) 965 965 1022 1022 1031 1031
Emniyet 3,34 3,16 3,25 3,04 3,69 3,06 Cmniyet 3,44 3,05 3,49 3,19 32 3,34
Katsayisi Katsayisi
Genetik Algoritma Genetik Algoritma
0 74,9 80,2 81,7 0 83,7 82,1 83,3
ti 0,2 0,32 0,31 ti 0,22 0,23 0,24
t2 1,27 0,74 0,68 %) 0,9 0,92 0,9
Agirlik (g) 1169 1169 963 963 915 915 Agirlik (g) 935 935 961 961 970 970
i 3,25 3,15 3,12 3,16 3 3,03 Emniyet 3,12 3,02 3,01 3,14 3,09 3,17
Katsayisi Katsayisi
Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama
0 89,1 80 80 0 90 83,8 90
ti 0,1 0,1 1,5 ti 0,1 0,1 0,1
t2 0,1 0,7 1,5 t 0,62 1,18 2
Agirlik (g) 207 207 620 620 311 311 Agirlik (g) 574 574 969 969 1540 1540
Emniyet 3,92 0,36 6,13 1,96 9,47 11,5 Cmniyet 3 1,06 3,92 1,85 8,66 | 329
Katsayisi Katsayisi
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Cizelge Ek 7.3: Parametrik olmayan regresyon yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar

Parametrik Olmayan Regresyon (Latin Hiperkiip Ornekleme)

Parametrik Olmayan Regresyon (Merkezi Kompozit Tasarim)

5 " Aday Aday Aday Aday Aday Aday g g Aday Aday Aday Aday Aday Aday
SlnicE s Nokta 1 | Nokta 1* | Nokta 2 Nokta 2* Nokta 3 Nokta 3* TGS Nokta 1 | Nokta 1* | Nokta2 | Nokta2* | Nokta3 | Nokta 3*
Seckisiz Arama Seckisiz Arama
0 89,3 84,2 85,3 0 77,5 81,4 84
ti 0,44 0,33 0,42 t1 0,2 0,23 0,15
t2 0,54 0,72 0,63 2 1,06 1,03 1,07
Agirlik (g) 964 1000 1008 965 993 1024 Agirlik (g) 986 1022 1004 1049 1038 957
Emniyet 3,23 3,11 3,27 3,16 3,37 3,3 bmniyet 3,02 3,07 3,24 3,45 3,38 2,92
Katsayisi Katsayisi
Genetik Algoritma Genetik Algoritma
0 80 80,8 84,8 0 75,9 83,7 85,1
ti 0,35 0,32 0,31 ti 0,27 0,21 0,29
t2 0,71 0,7 0,7 2 1,06 0,93 0,89
Agirlik (g) 993 987 960 928 983 930 Agirlik (g) 1000 1108 930 952 936 1023
Emniyet 3,14 3.2 3,04 3,05 3,21 3,03 Emniyet 3 3,16 3,01 3,07 3,06 3,33
Katsayisi Katsayisi
Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama
0 85,1 76,2 80,8 0 86,5 59,9 90
ti 0,32 0,59 0,68 ti 0,26 0,1 1,1
t2 0,36 0,2 0,1 t2 0,86 2 2
Agirlik (g) 742 683 894 945 1002 1012 Agirlik (g) 917 966 1664 1540 2852 2927
Emniyet 3 2,92 3,08 2,63 3,26 2,28 Ermniyet 3 3,11 3,18 1,57 5,19 5,93
Katsayisi Katsayisi
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Cizelge Ek 7.4: Vekil model biiiinii ydontemi kullanilarak elde edilen sonuglar

Vekil Model Biitiinii (Latin Hiperkiip Ornekleme)

Vekil Model Biitiinii (Merkezi Kompozit Tasarim)

. . Aday Aday Aday Aday Aday Aday . . Aday Aday Aday Aday Aday Aday
SIS S Nokta 1 | Nokta 1* Nokta 2 Nokta 2* | Nokta3 | Nokta 3* e MLEReE Nokta 1 | Nokta 1* | Nokta2 | Nokta2* | Nokta 3 Nokta 3*
Seckisiz Arama Seckisiz Arama
0 88,9 85,5 89,7 0 88,9 86,9 88,9
t1 0,33 0,44 0,4 ti 0,33 0,33 0,34
t2 0,72 0,54 0,67 t 0,72 0,72 0,65
Agirlik (g) 965 965 1000 1000 1022 1022 Agirlik (g) 965 965 965 965 933 933
ey 3,31 3,06 3,18 3.2 3,36 3,19 Emniyct 3,36 3,05 3,28 3,1 3,05 2,94
Katsayisi Katsayisi
Genetik Algoritma Genetik Algoritma
0 83,9 82,3 82,8 0 80,2 80,3 77,3
t1 0,44 0,42 0,38 t1 0,33 0,35 0,35
t2 0,55 0,5 0,7 2 0,73 0,73 0,81
Agirlik (g) 1008 1008 945 945 1023 1023 Agirlik (g) 970 970 995 995 1051 1051
Ermmiyet 3,22 3,26 3,02 3,08 3,44 3,38 Ermmiyet 3,01 3,19 3,02 3,33 3,14 3,1
Katsayisi Katsayisi
Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama
0 90 90 80 0 90 90 90
t1 0,1 0,1 1,5 t1 0,1 0,1 1,1
t2 0,54 0,54 1,5 t2 0,66 1,14 2
Agirlik (g) 511 511 511 511 311 311 Agirlik (g) 599 599 939 939 2940 2940
Emniyet 3 1,58 3,01 1,58 8,71 11,55 Emniyet 3 L1 4,79 1,75 4,96 5,92
Katsayisi Katsayisi
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Cizelge Ek 7.5: Yapay sinir ag1 yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar

Yapay Sinir Ag (Latin Hiperkiip Ornekleme)

Yapay Sinir Ag1 (Merkezi Kompozit Tasarim)

. . Aday Aday Aday Aday Aday Aday . . Aday Aday Aday Aday Aday Aday
e SLEROE Nokta 1 | Nokta 1* | Nokta2 | Nokta2* | Nokta3 | Nokta 3* e MBS Nokta 1 | Nokta 1* | Nokta2 | Nokta 2* Nokta 3 Nokta 3*
Seckisiz Arama Seckisiz Arama

0 80,2 81,9 80,4 0 78,2 84 84
t1 0,24 0,28 0,19 t1 0,16 0,15 0,21
t2 0,87 0,76 0,89 2 1,26 1,07 0,91
Agirlik (g) 953 953 921 921 888 888 Agirlik (g) 1103 1103 956 957 937 938
Ermmiyet 3,19 3,15 3,31 3,04 3,16 2,82 Ermniyct 3,09 3,16 3,35 2,93 3,01 3,02
Katsayisi Katsayisi
Genetik Algoritma Genetik Algoritma
0 82,5 83,4 82,9 0 81,5 80,1 88,3
t1 0,62 0,68 0,35 t1 0,18 0,19 0,32
t2 0,36 0,29 0,77 %) 1,1 1,13 0,67
Agirlik (g) 1112 1112 1157 1157 1029 1029 Agirlik (g) 1019 1020 1062 1062 914 915
Emniyet 3,17 3,1 3,32 2,81 3,68 3,4 Emniyet 3,12 3,25 3,05 3,43 3,02 2,91
Katsayisi Katsayisi
Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama Karesel Lagrange ile Dogrusal Olmayan Programlama
0 80 80 80 0 90 90 90
t1 0,1 0,1 1,5 t1 0,1 0,1 0,1
t2 0,1 0,7 1,5 t2 0,61 0,69 0,7
Agirlik (g) 215 207 621 620 311 311 Agirlik (g) 570 570 621 621 660 660
Emniyet 8,82 0,32 10,24 1,95 9,55 11,55 Emniyet 3 1,05 3,16 1,13 3,28 1.2
Katsayisi Katsayisi




OZGECMIS

Ad-Soyad : Efecan Yar

Uyrugu : T.C.

Dogum Tarihi ve Yeri : 12.10.1992, Ankara

E-posta : efecanyar92@gmail.com

OGRENIM DURUMU:

o Lisans : 2017, Bilkent Universitesi, Makine Miihendisligi

« Yiiksek Lisans :2020, TOBB ETU, Makine Miihendisligi

MESLEKIi DENEYIM VE ODULLER:

Yil Yer Gorev

2017-2020 Roketsan Mekanik Tasarim Miuhendisi
2016-2017 Roketsan Aday Miihendis

YABANCI DiL:

Ingilizce (YDS 91,25/100)

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR
Uluslararas1 Konferans Yayinlari

e E. Yar, E. Acar, Weight Optimization of a Composite Launch Tube of Man
Portable Air Defense System, 3th International Conference on Materials
Science, Mechanical and Automotive Engineerings and Technology, Turkey,
24-26 June 2020.

65



