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Jiiri
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Dog¢. Dr. Abdullah ASLAN
Dog¢ Dr. Emin SALUR

Bu tez ¢aligmasinda, Tsai’nin 6nerdigi ¢ift-¢ift kompozit levha tasarim yaklagimi ig¢in Klasik Kompozit
Plaka Teorisi (CLPT) ve Birinci Dereceden Kayma Deformasyon Teorisi (FSDT) denklemleri yardimiyla
MATLAB ortaminda kompozit plaka i¢in A, B ve D rijitlik matrisleri hesaplanmistir. Plakanin kuvvet-
moment denge denklemleri, A ve D rijitlik matrisleri yardimiyla burkulma denklemi olusturulmustur.
Diizlem igi gerilmelerin kompozit A matrisi ve orta diizlem sekil degisimi ile iligskilendirilmesi kritik
sicaklik farkinin elde edilmesini saglamaktadir. Kompozit bir plaka igin gelistirilen kod yardimiyla,
burkulmanin meydana geldigi en yiiksek sicaklik farki; ¢ift-¢ift kompozit dizilim kurallari, degisken tabaka
kalinliklart ve farkli smir kosullar1 (SSSS, SSCC, CCSS, CCCC) dikkate alinarak Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) algoritmasi ile hesaplanmistir. Kritik sicaklik farkinin belirlenmesinde iki temel
kisitlama kullanilmistir. Birinci kisitlama, tabakalar arasi kayma gerilmesinin (ILSS) tabakalar aras1 kayma
mukavemetinden (ILS) kii¢iik olmasidir. Bu kapsamda, epoksi matrisli cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli
iki farkl ¢ift-¢ift kompozit levha i¢in standartlardan alinan tabakalar aras1t mukavemet degerleri dikkate
almmis ve bu degeri asmayan dizilimler belirlenmistir. Bu kisitlama, tabakalarin ayrilmasini 6nlemeyi
amagclamaktadir. Ikinci kisitlama ise, elde edilen kritik sicaklik farkinin Tsai-Hill hasar kriterini
saglamasidir. Belirtilen kisitlamalar icin MATLAB koduna penalti1 fonksiyonu eklenmistir. Bu penalti
fonksiyonu disinda kalan optimum tasarim parametreleri PSO algoritmasi ile elde edilmistir. Burkulmanin
gerceklestigi en yliksek sicakligi veren siirii degerleri; ilk ag1 (01), ikinci ag1 (62), tabaka kalinligi (t) plaka
boyu/ plaka eni (a/b) kullanilarak elde edilen kritik sicaklik farki degeri pozitif bir deger olmasina ragmen,
PSO algoritmas1 maliyet fonksiyonunu minimize etmeye ¢alistig1 i¢in maliyet fonksiyonu negatif degeri
almmustir. Kritik sicaklik farki AT nin maksimum degeri, maliyet fonksiyonunun minimumu olarak
degerlendirilmekte ve PSO tarafindan en uygun ¢6ziim olarak segilmektedir. PSO algoritmasi, farkli tabaka
sayilart (K = 8, 16, 32 ve 40) icin kiiresel en iyi degerleri hesaplamakta, ardindan bu degerler i¢inden
optimum degerli segmektedir. Ornek vermek gerekirse SSSS sinir sartinda ¢ift eksenli yiikleme ve
grafit/epoksi malzeme i¢in burkulmanin gergeklestigi en yiiksek sicaklik farki degeri (maliyet fonksiyonu)
-278.54 olarak hesaplanmistir. Bu maliyet fonksiyonunun siirii degerleri ise 61:16°, 6,:16°, t: 0.0004m, K:
40, a/b:1.5 olacak sekilde hesaplanmistir. Sonuglar kisminda PSO algoritmasi sonucunda edilen sonuglar
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Birinci Dereceden Kayma Deformasyon Teorisi, Cift-Cift Kompozit, Klasik

Kompozit Plaka Teorisi, Kompozit, Matlab, Optimizasyon, Pargacik Siirii Optimizasyonu, Tabakalar Aras1
Kayma Gerilmesi, Tabakalar Aras1 Mukavemet, Termal Burkulma, Tsai- Hill Hasar Kriteri

v



ABSTRACT
MS THESIS

MODELING OF THERMAL BUCKLING OF DOUBLE-DOUBLE
COMPOSITES USING FIRST ORDER SHEAR-DEFORMATION THEORY
AND OPTIMISATION USING PARTICLE SWARM OPTIMIZATION
METHOD

Ahmet Emre Akhan

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Omer Sinan Sahin
2025, 84 Pages

Jury
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Dog¢. Dr. Abdullah ASLAN
Do¢ Dr. Emin SALUR

In this thesis, for the bi-axial laminate design approach proposed by Tsai, the Classical Laminate
Plate Theory (CLPT) and First-Order Shear Deformation Theory (FSDT) equations were employed to
compute the A, B, and D stiffness matrices of a composite plate in MATLAB. The plate’s force-moment
equilibrium equations, together with the A and D stiffness matrices, were used to formulate the buckling
equations. The relationship between the in-plane stresses, the composite A matrix, and the mid-plane
deformation enabled the determination of the critical temperature difference. Using the developed
MATLAB code, the maximum temperature difference at which buckling occurs was calculated by the
Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm, taking into account the bi-axial laminate rules, variable ply
thicknesses, and different boundary conditions (SSSS, SSCC, CCSS, CCCC). Two main constraints were
imposed in determining the critical temperature difference. The first constraint requires that the interlaminar
shear stress (ILSS) must be lower than the interlaminar shear strength (ILS). For this purpose, standard
interlaminar strength values were considered for epoxy matrix glass fiber and carbon fiber-reinforced bi-
axial laminates, ensuring that the selected stacking sequences do not exceed these limits, thereby preventing
delamination between plies. The second constraint requires that the obtained critical temperature difference
satisfies the Tsai-Hill failure criterion. A penalty function was incorporated into the MATLAB code to
enforce these constraints.The remaining optimal design parameters were determined using the PSO
algorithm. The swarm values corresponding to the maximum buckling temperature were used to obtain the
critical temperature difference based on the first ply angle (61), second ply angle (82), ply thickness (t), and
plate aspect ratio (a/b). Although the critical temperature difference (AT) is positive, the cost function is
defined as negative because the PSO algorithm minimizes the cost function. Therefore, the maximum AT
is evaluated as the minimum of the cost function and is selected as the optimal solution by the PSO. The
PSO algorithm computes the global best solutions for different ply numbers (K = 8, 16, 32, and 40) and
selects the optimal configuration among them. For instance, under SSSS boundary conditions, bi-axial
loading, and graphite/epoxy material, the maximum temperature difference was calculated as -278.54, with
the corresponding swarm parameters 01 = 16°, 62 = 16°, t = 0.0004 m, K =40, and a/b = 1.5. In the Results
section, the outcomes obtained from the PSO algorithm are compared across different cases.

Keywords: First-Order Shear Deformation Theory, Symmetric Angle-Ply Composite, Classical
Laminate Plate Theory, Composite, MATLAB, Optimization, Particle Swarm Optimization, Interlaminar
Shear Stress, Interlaminar Shear Strength, Thermal Buckling, Tsai-Hill Failure Criterion.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Qij: Indirgenmis rijitlik katsayilari

oy : 1 yoniindeki normal gerilme

0, : 2 yoniindeki normal gerilme

712 : 1-2 diizlemindeki kayma gerilmesi

&1 : 1 yoniindeki sekil degisimi

&, : 2 yoniindeki sekil degisimi

Y12 : 1-2 diizlemindeki kayma sekil degisimi
E; : 1 yoniindeki elastiklik modiilii

V1, : Major poisson orant

V51 : Mindr poisson orani

Gy, : 1-2 diizlemindeki kayma modiilii

0 : Lokal eksenler ile yapisal eksenler arasindaki ac1
T: Doniisiim matrisi

R: Reuter matrisi

[Q_] : Indirgenmis rijitlik matrisi

Up : X yoniindeki yer degisimi

Vo © y yoniindeki yer degisimi

W, : z yoniindeki yer degisimi

u : X yoniindeki toplam yer degisim

v : y yoniindeki toplam yer degisim

w : z yoniindeki toplam yer degisim

a : x ekseninin z eksenine bagli yer degistirme agis1

&, . X yoniindeki sekil degisimi

X



gy .y yoniindeki sekil degisimi

Yxy - X ve 'y eksenleri lizerindeki kayma sekil degisimi

o

€y : x eksenindeki orta diizlem sekil degisimi

gy : y eksenindeki orta diizlem sekil degisimi

Lo

y,?y : X-y diizlemi tizerindeki orta diizlem kayma sekil degisimi
#, . x ekseni iizerindeki egrilik

#y .y ekseni lizerindeki egrilik

Hyy : X-y diizlemi tizerindeki egrilik

z: acisal sekil degisimi

n: Tabaka sayis1

ty : Tabaka kalinligi

h: Levha kalinligi

A: Uzama- kisalma rijitlik matrisi

B: Birlesik gerilme- sekil degistirme matrisi
D: Egilme rijitlik matrisi

N, : x yoniindeki eksenel kuvvet

N

y .y yonindeki eksenel kuvvet

Ny, : x-y dizlemi lizerindeki kayma kuvveti
Q, : x ekseni iizerindeki kesme kuvveti
Qy :y ekseni lizerindeki kesme kuvveti

M, : x eksenindeki moment

M

y .y eksenindeki moment

M, : x-y ekseni iizerindeki moment

a: Plaka boyu

b: Plaka eni



a, : Acili bir plakaya ait x yoniindeki termal genlesme katsayisi

@, : Acili bir plakaya ait y yoniindeki termal genlesme katsayisi

(yy : Acil1 bir plakaya ait x-y diizlemlerindeki termal genlesme katsayisi
AT : Sicaklik fark:

a; : malzemenin boyuna termal genlesme katsayisi

a, : malzemenin enine termal genlesme katsayisi

NT : x ydniindeki termal kuvvet

N; : y yoniindeki termal kuvvet

Ny, : x-y diizlemi iizerinde olugan termal kuvvet
MT : Termal moment

MY : x ekseni iizerindeki termal moment

: y ekseni tlizerindeki termal moment

=

M,fy : x-y diizlemi iizerindeki termal moment

: X yoniindeki termal sekil degisimi

: y yoniindeki termal sekil degisimi

Yxy - X-y diizlemi lizerindeki termal kayma sekil degisimi
: x ekseni tizerindeki mekanik sekil degisimi

gy :y ekseni lizerindeki mekanik sekil degisimi

e,’c";, : x-y diizlemi iizerindeki kayma sekil degisimi

(61 e : 1 yoniindeki maximum ¢ekme gerilmesi

(6D) e : 2 yoniindeki maximum ¢ekme gerilmesi
(T12)uie : 1-2 eksenleri lizerindeki maximum kayma gerilmesi
T, : X-z diizlemi tizerindeki kayma gerilmesi

k : Kayma diizeltme faktori

A; : Kesit alani

xi



f(x) : Amag fonksiyonu

g;(x) : Kusit

n.: Kisitlama sayisi

X: Tasarim degiskeni

X}: Tasarim degiskeninin alt smir1
X;": Tasarim degiskeninin st sinir

x;7: 1’inci ve j'inci yonlerdeki parcacigin pozisyonu

=

v;;: 1’inci ve j'inci yonlerdeki pargacigin hizi.

=

k: Yineleme numarasi

p;j: j’inci pargacigin i'inci en iyi pozisyonu
g;: En iyi pozisyonun j'inci bilegeni

w: Eylemsizlik agirlig1

cq: Kisisel 6grenme katsayisi

¢ Kiiresel 6grenme katsayisi
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Kisaltmalar

CLPT: Klasik Laminat Plaka Teorisi

FSDT: Birinci Dereceden Kayma Deformasyon Teorisi
DD: Cift-Cift

PSO: Pargacik Siirli Optimizasyonu

ILSS: Tabakalar Aras1 Kayma Gerilmesi

ILS: Tabakalar Arasi Mukavemet

SCF: Kayma Diizeltme Faktorii

SS: Basit mesnet

C: Ankastre mesnet

F: Serbest

xiil



1. GIRIS

Havacilik endiistrisinde yliksek agirlik gegmisten giliniimiize ¢oziilmesi gereken
bir problem olmustur. Agirligin azaltilmasi hava aracinin tasiyabilecegi faydali yik
kapasitesini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda yakit tasarrufunu da beraberinde getirir.
Yapilan arastirmaya gore yakit kullanimindaki %3’ lilk azalma her bir hava araci i¢in
yilda 300.000 ABD dolar1 kar saglamaktadir (Sullivan ve Igbal, 2009). Hava aracinin
maruz kalacagi yiikleri, dayanimi diisiirmeden azaltmak geleneksel malzemelere kiyasla
daha hafif malzemeler kullanilarak miimkiindiir. Bu amacla kompozit malzeme tercih
edilmistir. Kompozit malzemeler 6nemli 6l¢iide farkli fiziksel veya kimyasal 6zelliklere
sahip iki veya daha fazla bilesen malzemenin bir araya gelmesiyle olusan yeni bir
malzeme tiirtidiir.

Kompozit malzemeler matris ve takviye olmak tizere iki bilesenden olusur. Bu iki
bilesenden temel bilesen olan matris, kompozit malzemelerde plastik deformasyon
sirasinda olusabilecek catlak ve kirilmayr Onleyici rol oynamakta ve kompozit
malzemenin kopmasini dnlemektedir. Matris malzemelerin bir diger 6nemli 6zelligi de
fiber malzemeleri yiik altinda bir arada tutmak ve kompozit malzemenin biitlinliigiinii
korumaktir. Fiberler kompozit malzemenin yiik tasima ozelligini saglar. Havacilikta
agirlik avantajindan dolay1 polimer matrisli malzemeler kullanilmaktadir. Polimer matris
malzemesine epoksi ve poliester 6rnek verilebilir. Takviye malzemesine cam, karbon ve
aramid ornek verilebilir. Kompozit malzemeler matris malzemesine gore ve takviye
elamaninin kullanimina bagl olarak iki sekilde siniflandirilir. Matris malzemesine gore;
metal matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler ve polimer matrisli kompozitler
olarak tice ayrilir. Takviye elemaninin yonelimine gore ise fiber takviyeli kompozitler,
partikiil takviyeli kompozitler ve yapisal kompozitler olarak iice ayrilir. Sekil 1.1°de
gosterildigi gibi takviye elemani; kiiresel, lifsel veya tabakamsi (disk seklinde)

geometriye sahip olabilir.



Fiber kompozitler

Sekil 1.1. Tabaka elemanina gére kompozitler (Kaw, 2006)

Yapisal uygulamalar agisindan en yaygin kompozit tirii, yliksek 0zgiil
mukavemet ve rijitlik degerleri nedeniyle fiber takviyeli kompozit yapilardir. Bu tercih
bircok malzemenin fiber formunda iken, hacimsel formuna kiyasla ¢ok daha yiiksek
cekme dayanim sergilemesinden kaynaklanmaktadir. Ornegin cam fiber, yiiksek bir
sertlik/agirlik oranina sahip olmasina karsin, gevrek yapist nedeniyle tek bagina yapisal
amacli kullanimi oldukg¢a simirlidir. Bu durum, cam igindeki mikro kusurlarin gatlak
baglaticilar1 olarak islev gérmesi ve bu catlaklarin ani kirilmalara yol acabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Ancak fiber formunda bulunan cam takviyeler, bu tiir lokal
kusurlardan dolay1 biitiin yapinin performansini kritik diizeyde etkilemez. Fiberlerin bir
matris fazi icerisinde gOmiilii olmasi1 fiberlerin yap:r icerisinde stabil bir bi¢cimde
tutulmasini, uygulanan yiiklerin fiberler arasinda etkin bigimde transfer edilmesini ve
mekanik/cevresel hasarlara karst korunmasimi saglar. Yapisal fiber takviyeli
kompozitlerde matris fazi olarak genellikle epoksi esasli termoset polimerler tercih
edilmektedir. Bu malzemeler iyi ara yiizey yapismasi, kimyasal diren¢ ve iglenebilirlik

ozellikleri nedeniyle yaygin kullanim alanina sahiptir (Aberg ve Gudmundson, 1999).



Havacilikta degisken yiik kosullar1 ve yiik yollarina bagli olarak tabakali
kompozitler kullanilmaktadir. Airbus A380, CFRP kullanilan (Karbon Fiber Takviyeli
Plastik) ilk ucaktir. Sekil 1.2°de Airbus A380 u¢aginda CFRP kullanilan yapisal pargalar
gosterilmistir. Aliminyum alasimlarin kullanimina kiyasla 1.5 tona kadar agirlik

azaltilmas1 saglanmistir (Mrazova, 2013).

Karbon Fiber Takviyeli
Kompozit (CFRP) zemin
kirigleri

Cam Elyaf Takviyeli
Aliminyum Epoksi Kompozit
(GLARE) govde panelleri

Karbon Fiber Takviyeli

Kompozit (CFRP) kuyruk
o
\)
Al 4 Karbon Fiber Takviyeli
2 o gk :”., 5 Kompozit (CFRP) basincly
¢ o bolge
Al .“.n .
o 2 fd e’ ’
.u' '..’ ...o"' - =
- /--"'” ‘7‘ =
\ \
Karbon Fiber Takviyeli Karbon Fiber Takviyeli
Kompozit (CFRP) merkez Kompozit (CFRP) kirigler
kanat kutusu

Sekil 1.2. Airbus A380 ugaginda CFRP kullanilan yapisal parcalar (Wanhill, 2018)

Tabakali kompozitler geleneksel serim acilarima gore dizilmektedir. Bu serim
acilart 0 / 45°/ 90° / -45°°dir. Serim agilar1 iiretimde yasanan zorluklar ve mekanik
ozellikleri elde ederken yapilan kupon testlerinin fazla olmasi sebebiyle bu dort ac ile
sinirlandirilmastir.

Tsai’nin yeni ¢alismasi olan ¢ift- ¢ift kompozit levhalar iki farkli fiber yonelimini
kullanarak farkli yapisal 6zelliklerin elde edilebildigi yeni bir tiir kompozit yerlesimidir
(Tsai, 2021). Bu tez kapsaminda geleneksel kompozit dizilimi yerine ¢ift- ¢ift kompozit
dizilimi kullanilacaktir. Cift-¢ift kompozit levhalarin kombinasyonu, malzeme
ozelliklerini optimize etmek ve istenen performansi elde etmek icin biiylik oneme
sahiptir. Bu dizilimi klasik kompozit diziliminden ayiran en 6nemli 6zellik simetri ekseni
gereksiniminin bulunmamasidir. Bdylece karmagsik geometrilerin {iretiminde esneklik

saglanir.



Ayn1  zamanda uygulanan yiikleme sonucu dayanim  degeri/agirlik
karsilagtirildiginda, optimum degerin geleneksel kompozit dizilimine gore cift- cift
kompozit dizilimi ile elde edildigi bu konuda yapilan ¢alismalar ile ortaya konmustur.
Sekil 1.3’de cift ¢ift kompozit levhaya ait katman yerlesimini gosterilmistir (Vermes ve

Tsai, 2021).

Sekil 1.3. Cift ¢ift kompozit dizilimi (Zerbst ve diger, 2025)

Havacilikta kompozit malzemelerin kullanimi1 olduk¢a yaygindir. Geleneksel
malzemelere oranla kompozitler yiiksek dayanim/agirlik oranina sahiptir. Yiiksek hizl
ucaklar ve uzay araclari1 ucus sirasinda siddetli aerodinamik 1sinmaya ve biiyiik 6lciide
degisen termal ortamlara maruz kalir. Yiiksek sicaklik ortamlarinda yapisal biitiinligi
korumak ig¢in, hava aracit yapisal tasarimi diisiik Mach sayili ugaklarin tasarim
konseptlerinden farkli olmalidir. Yiiksek hizli ugus sirasinda olusan yiiksek termal
gerilmeler, termal burkulmalara dayanabilen malzemelerin gelistirilmesine sebep
olmustur. Kompozit panellerin basma gerilmelerine tepkisi (termal yilikleme ve kenar
mesnetlenmeler nedeniyle) klasik bir plaka burkulma problemidir (Duran ve dig., 2015).
Iki tarafi mesnetlenmis kompozit bir levha diisiiniildiigiinde sicaklik farkinin pozitif
oldugu durumda termal bir yiikleme kosulunda levha uzamaya baslayacak, burada
olusacak basma gerilmesi kritik bir degeri astifinda yap1 baska bir denge konumuna

geeme egilimi gosterecek ve burkulma ortaya ¢ikacaktir.



Sicaklik farkinin negatif oldugu durumda ise termal gerilmeler sebebiyle ¢ekme yoniinde
bir zorlanma meydana gelecektir.

Sicaklik farkinin hem pozitif hem negatif olabildigi duruma Albedo radyasyonu
ornek olarak gosterilebilir. Ugaklarda Albedo radyasyonu, ucagin yiizeyinin giines 1s181n1
yansitmasi sonucu ortaya ¢ikan bir olgudur. Albedo, bir ylizeyin iizerine diisen 15181n ne
kadarinin yansidigini ifade eden bir ol¢limdiir ve bu oran yiizeyin rengine, yapisina ve
malzemesine bagli olarak degisir. Ugaklar genellikle parlak renklerde boyanir veya
kaplanir, bu da giines 1s1gmin biiyiik bir kismmin yansimasina neden olur. Ayrica,
ucaklarin yiizeylerinin metalik veya beyaz renkli kaplamalarla kaplanmis olmas1 da
Albedo etkisini artirir (Anderson, 2020).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilecek formiilasyonun sayisal ¢oziimii igin
Matlab yazilimindan faydalanilacaktir. Farkli en/boy oranlarindaki levhalar i¢in farkl
siir kosullarinda (Basit Mesnet, Ankastre Mesnet, Hareketli Mesnet, Sabit Mesnet vb.)
burkulmaya sebep olacak sicaklik farklari formiile edilerek egilme durumunda tabakalar
aras1 ve tabaka icinde normal/kayma gerilmelerinin nasil olusacagini belirlemek icin
Birinci Dereceden Kayma Deformasyon Teorisi (FSDT) kullanilacaktir.

FSDT’nin temeli Klasik Kompozit Laminasyon teorisi (CLPT)’dir. CLPT de
plaka deforme olduktan sonra bile, tarafsiz eksene dik olan ¢izgiler yine tarafsiz eksene
dik kalir. CLPT’de sadece diizlem igi (Ty,) kayma gerilmelerinin dikkate alindigi,
kalinlik boyunca meydana gelen kayma yer degistirmelerinin goéz ardi edildigi
gosterilmektedir. Bu durum ince plakalar i¢in kabul edilebilir olsa da kalinlik arttikca
sonuclarda ihmal edilemez seviyelerde sapmalara neden olmaktadir (Coskun, 2022).
Sekil 1.4°de CLPT ve FSDT arasindaki fark plaka kesiti izerinden gosterilmistir. Burada
FSDT’de @, agis1 enine normalin orta diizlem yiizeyi ile yaptig1 agiy1 belirtmektedir.



Deforme Olmayan z

Klasik Laminasyon
Teorisi

Birinci Mertebeden Kayma
Deformasyon Teorisi

Sekil 1.4. Kayma deformasyon teorilerine gore bir levhanin kesitinin deformasyonu (Coskun,2022)

FSDT kullanilarak tabakalar arasi kayma gerilmesi (ILSS) hesaplanip, her
malzemenin kendine 6zgii olan kayma gerilmesi (ILS)’den kiiciik olmasi sarti
saglanacaktir. Eger ILSS, ILS’den biiyiik olursa kompozit levhada tabaka ayrilmalari
gerceklesir. Birinci dereceden kayma deformasyon teorisi ile kayma gerilmelerinin nasil
olusacagi belirlendikten sonra calisilacak burkulma sicakligini maksimize etmek icin
hangi ¢ift- ¢ift kompozitte ka¢ katmanli yapi olusturulmas: gerektigi Pargacik Siirii
Optimizasyonuyla elde edilecektir. Bu ¢alismanin sonucunda degisken sicaklik kosullar
altinda agirligin en az oldugu levha i¢in burkulma sicakliklarinin maksimum oldugu g¢ift-
cift kompozit levha dizilimi belirlenecektir.

CLPT ve FSDT kullanilarak bulunan oy , 0, ve Ty, ‘nin Tsai-Hill hasar kriterine uyup

uymadig1 kontrol edilecektir.

1.1. Geleneksel Kompozit Katman Dizilimi ve Tasarim Kurallar

Geleneksel kompozit katman oryantasyonlart dort farkli ag¢1 {izerinden
gerceklesmektedir. Bu katman acgilar1 0°, 45°, -45° ve 90° ile simirlandirilmistir. Bu ag1
oryantasyonlar1 icin mekanik 6zellikler deneysel test verileri ile elde edilebilmektedir.
Tabakalar egilmeyi Onlemek icin orta diizlem simetrisine uygun yerlestirilmelidir.
Tabakalar arasindaki kayma gerilmelerinden otiirii tabaka ayrilmalarini ve tabakalarin
burulma etkisini 6nlemek i¢in simetri diizlemi iizerine ne kadar 45 ve -45° katman

yerlestirildiyse, simetri diizlemi altina da o kadar 45 ve -45°’lik katman yerlestirilmelidir.



Yiik yoniindeki katmanlari (0°) korumak agisindan en dis katmana 45° ve -45°’lik
katmanlar yerlestirilir. Bu katmanlar tabakanin darbelere, ¢izilmelere ve burkulmaya
direncini artirir. Catlak yayilmasini ve katman kenar1 etkilerini 6nlemek i¢in ayni lif
yonelimine sahip bitisik katmanlarin sayisinin sinirlandirilmasi 6nerilir. Bitisik katmanlar
arasindaki yonelim degisikligi, catlak yayilmasini ve katmanlar arasi kesme etkilerini
azaltarak delaminasyonu (katman ayrilmasi) onlemek i¢in maksimum 45° degeriyle
stnirhidir. 0°/45°/90° katman yonlerinde genellikle %10 olacak sekilde minimum katman
oranlarma iligkin gereklilikler ortaya koyarak her yonde minimum sertlik miktarinin
uygulanmasi, ikincil yiiklemelerden kaynaklanan arizayr Onlemek i¢in yaygin bir
uygulamadir (Fedon ve dig., 2021). Sekil 1.5’te geleneksel kompozit katman dizilimi

gosterilmistir.

90°’lik katmanlar

-45°’lik katmanlar

0°’lik katmanlar 77

45°°]ik katmanlar

A

90° yont

0° yont

Sekil 1.5. Geleneksel kompozit katman dizilimi (Xin ve diger., 2016)

1.2. Cift Cift Kompozit Malzemeler

0°, 45°, -45° ve 90° katman yd&nlerinin (dortgen) kullanimi, 1960'larda bor ve
karbon kompozitlerinin baslangicina dayanmaktadir. Dortlii katman dizilimleri, yillar
icinde geleneksellesen acilar haline gelmistir. Dort belirli katman yonelim agisinin
kullaniminin yillarca devam etmesi kompozit tasariminin gelisimine zarar vermistir.
Kompozit tasariminda, yeni malzeme 6zellikleri i¢in yiiksek kupon testi sayis1 gerekliligi

dortlii katman dizilimi haricinde bir ¢aligma yapilmasinin 6niinde engel olmustur.



Cift-¢ift (DD) ad1 verilen yeni bir katman yerlesimi, dortlii katman diziliminde
karsilagilan bircok sorunu ¢ézmektedir. DD ile kompozit tabakalarin homojenizasyonu
daha kolay bir hale gelmektedir. Kompozit katman simetrisini saglamak i¢in simetri
ekseni altina atilan katmanlarin kalkmasi ile agirliktan tasarruf edilmektedir. Konik bir
sekilde kalinlik azaltma yontemi dortli katman yerlesiminde kalinlik azaltilirken
kullanilmaktadir. DD ile katman diisiisii tist katmandan baslayarak en alt katmana dogru
yapilabilir, koniklik aranmaz. Katman sayisindaki diisiisten ¢cok katman maliyetinde de
azalma meydana gelir. Sekil 1.6°da DD kompozit diziliminde katman diisiisii

gosterilmistir.
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Sekil 1.6. a) Geleneksel kompozit levhada katman diisiisii, b)DD kompozit diziliminde katman diistisi
(Tsai,2021)

York, 20 katli ply diziliminde DD'nin burkulma davranigini incelemistir (York,
2021). DD, temel olarak dort katmana [+-®/+-¥] sahiptir ve homojenizasyonu saglamak
icin benzer sekilde secgilen dort katmanin tekrarli dizilimiyle kompozit levha
olugmaktadir. Geleneksel kompozit dizilimde bir levhada katman sayis1 10 veya daha
fazla oldugunda, katman diziliminin permiitasyonlarinin sayis1 yiiz binlerce olur. DD'nin
yalnizca bir Onerilen istifleme dizisi vardir. Bu dizilim (O~Y~®Y) tekrar sayis1 kadar
dizilerek dort kathi yapilandirma olusturulur ve dortlii katman serimde bant formlarinda

tasarlanip tretilebilir (Tsai, 2021). Sekil 1.7°de DD kompozit dizilimi gosterilmistir.



Sekil 1.7. DD kompozit dizilimi (Tsai ve diger., 2025)

1.3. Kompozitlerde Termal Burkulma

Kompozit yapilarda hasara yol agan iki temel etken bulunmaktadir. Bunlardan
ilki, malzeme dayanim sinirlarinin agilmasi sonucu ortaya c¢ikan elyaf kirilmasi, matris
catlamasi veya tabakalar aras1 ayrisma gibi malzeme hasar mekanizmalaridir. Ikincisi ise,
yapinin ylik tasima kapasitesini aniden kaybetmesine neden olan ve genellikle burkulma
(yapisal kararsizlik) olarak adlandirilan durumdur. Ozellikle ince cidarli kompozit
plakalar ve kabuk yapilar, diisiik agirlik ve ytiksek rijitlik avantajlar1 yaninda, burkulma
problemine kars1 daha hassas olmaktadir. Ince elemanlar basma yiikii altinda yalnizca
malzeme dayanimina bagli olarak degil, ayn1 zamanda rijitlik 6zelliklerine bagli olarak
da go¢meye ugrayabilirler. Bu olaya burkulma denir ve bir stabilite problemidir.
Burkulmanin olusabilmesi i¢in elemandaki gerilmelerin mutlaka akma veya kirilma
siirlarina ulagmasi gerekmez; kritik yiik, malzemenin elastisite modiilii ve geometrik
ozellikleri tarafindan belirlenir. Dolayisiyla emniyetli mukavemet degerlerinin ¢ok
altinda dahi burkulma gerceklesebilir. Ayrica pratikte higbir eleman ideal geometriye
sahip olamayacag gibi, ylikler de tam eksenel olarak uygulanamaz. Bu nedenle, basma
yiikleri altinda burkulma olasilig1 her zaman dikkate alinmalidir.

Yiiksek hizli ugaklar ugus sirasinda aerodinamik 1sinma, basing ve akustik yiikten
sikayeteidir. Yiiksek hiz gereksinimleri nedeniyle, genellikle yliksek mukavemete sahip
hafif yapilar kullamilir. Tipik bilesenlerden biri olarak, ucak endiistrisinde yiiksek
sertlik/agirlik oran1 ve mekanik 6zellikleri nedeniyle kompozit plakalar yaygin olarak
kullanir.

Termal ortam, kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini etkiler ve kisitlanmis
yapida termal gerilmeler olusturur (Chen ve diger., 2018). Kompozit levha ylizeyine

etkiyen aerodinamik basing ve termal yiikler, levhada burkulma davranisini ortaya ¢ikarir.
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Termal ortam, malzemenin mekanik 6zelliklerini etkiler ve plakada termal
gerilmeler olusturur. Hem termal ortam hem de plakanin gerilmeler sonucunda
geometrisindeki degisiklikler, plaka yapisinin sertlik 6zelliklerini degistirir (Li ve
diger,2017).

Bu nedenle, kompozit plakalarin basing yiikii ve termal ortam altindaki dinamik
ozelliklerini arastirmak esastir.

Plakalarin dogrusal olmayan analizi genellikle Von Karman denklemlerine
dayanarak arastirilmistir. Whitney ve Leissa (1969), sekil degistirme etkilerini goz
onlinde bulundurarak anizotropik plakalar1 analiz etmistir. Kompozit plakalar, enine
kayma sekil degisimine karsi hassastir ¢linkii enine yondeki esdeger kayma modiili,
diizlem i¢i elastiklik modiiliine kiyasla ¢ok daha kiictiktiir. Enine kayma sekil degisimini
g6z Oniinde bulunduran Birinci Dereceden Kayma Deformasyonu Teorisi (FSDT),
basitligi ve deneysel sonuclarla iyi uyum saglamasi nedeniyle plakalari modellemek i¢in

yaygin olarak kullanilmaktadir (Kreja ve diger, 1997) (Yang ve diger, 2020).

Ucaklardaki elektronik ekipmanlar ytliksek termal yiiklere maruz kalmaktadir. Bu
elektronik paketlerin baz1 ytizeyleri daha yiiksek sicakliga maruz kalirken, baz1 yiizeyleri
daha diisiik sicakliga maruz kalmaktadir. Yiizey sicaklik farkindan dolay1 yap1 tizerinde
bir gerilme olugmaktadir. Bu gerilme yapida burkulma davranigini beraberinde getirir.
Burkulma onemli bir konudur ve yapinin yiik tasima kapasitesini etkiler. Yiiksek
sicakliklara maruz kalan yiizeyin termal direnci daha yiiksek, diisiik sicakliklara maruz
kalan ylizeyin termal direnci ise daha az olmalidir. Bu sebeple kademeli elyaf takviyeli

kompozit malzemeler iiretilmektedir. Burkulmus plaka Sekil 1.8de gosterilmistir.
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Sekil 1.8. D1s yiikler sonucunda burkulmaya ugramis bir plaka (Jeremic ve Radi¢, 2019)

Bir plaka burkulmaya maruz kaldiginda, burkulma noktasinda olusan sekil,
genellikle i¢cbiikey bir egilme modu seklinde ortaya ¢ikar. Burkulma sonrasi, uygulanan
yiikler plakanin egilmis bolgesi ile saglam kalan bolgesi arasindaki sertlik farklarina gore
yeniden dagilir. Yapinin burkulmamis kismi, egilmis bolgeye kiyasla ¢ok daha yiiksek
bir sertlige sahip oldugundan, yiikiin biiyiik bir kismi1 bu saglam bolge tarafindan taginir.
Buna karsilik, egilmeye ugramis bolge yalnizca yiikiin kiiciik bir kismin tagir. Egilmis
seklin icbiikey yiiksekligi nedeniyle, diiz bir sekle kiyasla daha kolay deforme olmasi
ekstra egilme momentlerine neden olur (Mercan, 2023).

Bu tez ¢alismasinda, DD dizilimli kompozit plakalarin termal yiikleme altindaki

burkulma davranisi incelenecektir.

Tabaka sayisi, tabaka agilari, tabaka kalinligi, en/boy orani, matris malzemesi ve
takviye malzemesi degiskenleri dikkate alinarak maksimum burkulma sicakligini
saglayan geometri, tabaka aci konfiglirasyonu ve kompozit tabaka diziliminin PSO
algoritmasi ile belirlenmesi amaglanmistir. Bu parametreler degistirilerek sonuglar elde
edilecektir. Incelenen tiim durumlarda Klasik Kompozit Plaka Teorisi (CLPT) ve Birinci
Dereceden Kayma Deformasyon Teorisi (FSDT) kullanilmistir. Simdiye kadar yapilan
aragtirmalarda, DD kompozit levhalarin termal etkiden kaynaklanan yiikler altindaki
burkulma davranigt ile ilgili bir calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle bu c¢alisma

literatiire yeni bir katki niteligindedir.
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Tez caligmasinin organizasyon semasi asagidaki gibi listelenmistir:

Giris bolimiinde kompozit malzemeler hakkinda genel bilgilere yer verilmis,
geleneksel kompozit dizilimler agiklanmis ve tez kapsaminda incelenen c¢ift-cift (DD)
kompozit dizilim hakkinda bilgi sunulmustur. Ayrica, kompozit malzemelerde termal
burkulmanin olusumundan bahsedilmistir.

Kaynak arastirmast kisminda, belirlenen siir kosullarinda fiber takviyeli
kompozit malzemelerin burkulma davranisini ifade eden denklemler, CLPT kullanilarak
tiiretilmistir. Denklemlerin elde edilmesi asamasinda Hamilton prensibi kullanilmistir.
Malzeme oOzellikleri ve mekanik 0Ozellikler, kullanilan malzemeye bagli olarak
degismekte ve bu degisim kalinlik yoniinde goriilmektedir. Tiiretilen denklemler
degiskenlere bagli olarak MATLAB programina aktarilip ¢ozdiiriilmiistiir. Denklemler
sonucunda AT (kritik burkulma sicakligl) ve ILSS (Tabakalar arasi kayma gerilmesi) elde
edilmistir. Elde edilen sonuglarin ilk kisitlamasi olarak kritik burkulma sicakliginin
AT =-70/+40 C araliginda hasar (F) ugramamasi i¢in Tsai- Hill hasar kriteri kullanilmustir.
MATLAB programinda hasarin olmadigi DD ag1 konfigiirasyonlar1 degisken tabaka
kalinliklar1, tabaka agilar1 ve tabaka sayisi kompozit malzeme tipine bagli olarak
belirlenmistir. Ayrica, degisen DD ag1 konfigiirasyonlari i¢in hesaplanan ILSS sonuglari
cam ve karbon fiber malzemelerinin mekanik o6zelligi olan ILS (Tabakalar arasi
mukavemet) degerinden diisiik olmasi sart1 saglanacaktir. Bu iki kisitlama i¢in optimum
deger PSO algoritmasiyla bulunmustur.

Tezin bir sonraki boliimiinde Klasik Kompozit Plaka Teorisi (CLPT) detayl
olarak ele alinmig, teorinin temel varsayimlari agiklanmis ve kompozit levhalarin
mekanik davranigin1 tanimlayan temel denklemler tiiretilmistir.

Arastirma sonuglar1 ve tartisma adiminda, Klasik Kompozit Plaka Teorisi’nin
(CLPT) sinirlamalarint asmak amaciyla, kayma gerilmelerini de hesaba katan ince
plakalar i¢in gelistirilmis olan Birinci Dereceden Kayma Deformasyon Teorisi (FSDT)
ile kompozit levhalarin hasar tahmini i¢in yaygin olarak kullanilan Tsai-Hill hasar kriteri
detayli olarak incelenmistir. Ayrica, bu teorilerin temel prensipleri ve uygulama
alanlarina da deginilmistir.

Optimizasyon yontemleri boliimiinde, optimizasyon yontemlerine genel bir bakis
ile tezin ¢oziim yontemi olarak secilen Pargacik Siirli Optimizasyonu (PSO)
algoritmasinin ¢aligma prensipleri, avantajlar1 ve uygulama alanlar1 ayrintili bir sekilde

aciklanmustir.
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Aragtirma Sonuglar1 ve Tartisma kisminda ise MATLAB ile ¢oziilen problem
sonucunda elde edilen veriler ile ilgili yorumlar ve karsilastirmalar yapilmistir.
Sonuglar kisminda elde edilen sonuglar ile ilgili bir 6zet yazilmis ve tezi inceleyip

bu konu hakkinda ¢alisma yapacak kisilere oneriler paylagilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Havacilik endiistrisinde kompozit malzeme kullanimi giin gectik¢e artmaktadir.
Kompozit malzemelerin otomotiv, havacilik, riizgar, petrol, basingl kaplar, medikal ve
spor alanlarinda kullanim orani agirliklarimin diisiik olmalarindan dolayr gittikge
artmaktadir (Elmar ve Bernhard, 2015). Yiiksek mukavemetli, yliksek elastisite modiillii
ve diisiik yogunluklu endiistriyel malzemelere olan talep; denizaltilar, spor ekipmanlari,
tibbi aletler, insaat, havacilik yapilar gibi farkli alanda fiber takviyeli kompozit yapilar
icin uygulama alanlar1 yaratmistir. Bu malzemeler, yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik
gerektiren yapisal uygulamalar icin idealdir. Iyi yorulma 6zelliklerine sahiptirler ve
korozyona kars1 direnclidirler. Fiber yoneliminin veya fiber ve matris malzemelerinin
dizilim cesitliligi kompozit yapisal tasarimda ¢esitlilik saglamaktadir (Khandan ve diger.,
2012). Fiber takviyeli tabakali kompozitlerin bir diger avantaji, tiretimden once fiziksel
yapt ve mekanik Ozelliklerin hesaplanabilme kabiliyetleridir. Kompozit tabakalarin
mekanik davranisi biiyiik 6l¢iide katman yonelimine ve katman kalinligina baglidir. Buna
gbre kompozit tabakalar, malzeme 6zelliklerinden maksimum avantajlari elde etmek ve
kullanim gereksinimlerini karsilayacak sekilde tasarlanmalidir. Kompozit malzemeleri
belirli uygulamalarda kullanmak igin yapisal analiz, tasarim, boyut gibi parametrelerin
yaninda optimizasyon prosediirleri ve malzeme i¢indeki katmanlarin yonelimi de
onemlidir. Bu yonelim, malzeme 6zelliklerini belirli uygulamalara gore uyarlamak i¢in
1yi bir firsat saglar (Fainium ve diger., 2005). Kompozit malzemeler i¢in enine kayma
gerilmeleri ve kalinlik dagilimlar1 birgok nedenden dolay1 énemlidir. Ornegin; tabakali
kompozit plakalarda, gerilme kaynakli arizalar iic mekanizma yoluyla meydana gelir.
Diizlem igi gerilme ¢ok biiyiik olursa, katmanlarda kirtlma meydana gelir. Diizlem i¢i
gerilimler tabakalarin kirilma noktasini agmadan 6nce, bir katman digerine gore tegetsel
olarak kaydiginda, katmanlar arast kayma gerilimi hasar1 meydana gelir. Alternatif
olarak, enine normal gerilim, iki katmanin birbirinden ayrilmasi arizasina neden olacak
kadar artabilir. Bu nedenle, plakanin kalinlig1 boyunca enine kayma ve normal gerilmeleri
hesaplamak gerekir.

Genel olarak, tabakali kompozit yapilar1 incelemek i¢in iki farkli yaklagim
kullanilmistir: Tek katmanli teoriler ve ayrik katmanli teoriler. Tek katmanli teori
yaklasiminda, kompozitlerdeki katmanlarin esdeger tek katman oldugu varsayilirken,
ayrik teori yaklagiminda analiz sirasinda her katman dikkate alinir. Ayrica, plaka sekil

degisimi teorileri gerilime ve yer degistirme tabanli teoriler olmak tizere iki tiire ayrilir.



15

Yer degistirme tabanh teoriler Klasik kompozit plaka teorisi (CLPT) ve kayma
deformasyon plaka teorileri olmak tizere ikiye ayrilir. Kompozit plaka teorileri
(CLPT)'de, birinci dereceden kayma deformasyon teorisinde (FSDT) ve yiiksek dereceli
kayma deformasyon teorisinde (HSDT) agiklanmaktadir. Yer degistirme tabanli teorilerin
en basiti, klasik kompozit plaka teorisi (CLPT) olarak bilinir. iki boyutlu CLPT, 19.
ylizyillda Kirchhoff tarafindan gelistirilmis, 20. ylizyilin baslarinda ise Love ve
Timoshenko tarafindan da calisilmaya devam edilmistir. CLPT nin temel varsayimi,
deformasyon Oncesinde orta diizleme dik olan dogrularin, deformasyondan sonra da diiz
ve orta diizleme dik kalmasidir Elastik iki boyutlu bir yapida kalinlik yoniindeki sekil
degistirme etkileri goz ardi edilir. Bu, yapilan temel varsayimlarin bir sonucudur.
CLPT’de kayma gerilmelerinin ihmal edilmesi, ti¢ simir kosulunun azaltilmasina veya
ortadan kaldirilmasina yol agar. Bu smir kosullar1 normal kuvvet, egilme momenti ve
burulma ¢iftidir. Kisitlamalara ragmen CLPT, ozellikle ince plakali yapilarin
davraniginda hizli ve basit tahminler elde etmek i¢in kullanilan yaygin bir yaklagimdir.

Kalin tabakali kompozit plakalar1 analiz etmek ve kayma gerilmesi etkisini
dikkate almak i¢in c¢esitli teoriler onerilmistir. Bu teorilerin ¢cogu, kayma deformasyon
plaka teorileri olarak bilinen Reissner ve Mindlin tarafindan gelistirilen geleneksel teori,
CLPT’nin uzantisidir. Bu teoriler, kalinlik yoniindeki yer degistirmenin kalinlik boyunca
sabit oldugu, boyuna ve enine yer degistirmeler u ve v'nin ise her katmanin kalinlig
boyunca dogrusal olarak degistigi varsayimina dayanmaktadir. Genel olarak, bu teoriler
FSDT olarak isimlendirilir. Bu teoriye gore, sekil degisiminden onceki kalinlik
yoniindeki ylizey normali ¢izgileri sekil degisiminden sonra da diiz olacaktir ancak
deformasyondan sonra orta diizleme dik degildir.

Sun ve arkadaslar1 1989'daki ¢alismalarinda CLPT ve FSDT kullanmis ve bu iki
teoriyi karsilastirilmiglardir. Basitce desteklenen capraz katli dikdortgen bir plakanin
burkulma analizi, diizgiin bir sicaklik dagilimi altinda yapilmistir (Sun ve diger., 1990).

Matsunaga c¢alismasinda, sandvi¢ kompozit plakalarin ve tabakali kompozitlerin
termal burkulmasi i¢in HSDT kullanilmistir. Sinir kosulu olarak basit mesnet segilmistir.
Kritik sicakliklarin tahmin edilmesini 6nlemek i¢in, burkulmadan 6nceki sekil degisimi
thmal edilmistir (Matsunaga, 2005).

Zhao ve arkadaglari, fonksiyonel olarak derecelendirilmis plakalarin termal ve
mekanik burkulma analizlerini incelemistir. Bu ¢alismada, malzeme 6zellikleri kalinlik
boyunca sabit degildir ve malzeme 6zellikleri bir kuvvet yasasiyla degismektedir. FSDT,

CLPT ile kullanilir.
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Rijitlik matrisleri hesaplandiktan sonra, Ritz minimizasyon yontemi ile burkulma
yiikleri elde edilmistir. Levha analizine ek olarak, delikli levhalarin analizleri de
yapilmistir ve delik boyutunun kritik yiik ile iliskisi gésterilmistir (Zhao ve diger., 2005).

Yahea ve Majeed'in ¢alismasinda, basit dort degiskenli plaka teorisi ile basit
mesnetli sinir kosulu altinda kompozit plakalarin termal burkulmasi arastirilmistir.
Teoriye higbir kayma faktorii eklenmemis ve Navier'in ¢ift trigonometrik dizisi bir ¢oziim
yontemi olarak tercih edilmistir. Sonuglar diger teorilerin sonuglariyla karsilastirildiginda
kiiciik farklarla benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir (Majeed ve diger., 2021).

Shiau, Kuo ve Chen, kompozit plakalarda termal burkulma davranigini
incelemigtir. Calisma, CLPT yardimiyla malzeme modellemesini icerir. Basit
mesnetlenmis kenarlar altinda 6zdeger elde etmek icin rijitlik matrislerini birlestirmek
icin toplam sekil degisim enerjisi kullamilmistir. Capraz katli ve acili kath tabakalar
kullanilip ayni sinir kosuluyla bazi en boy orani degisiklikleri dahil edilmistir.
Karsilagtirma olarak, literatiirdeki makaleler kullanilmistir. Matsunaga'nin ¢alismasi
bunlardan biridir. Optimal kritik termal burkulma sicakligi, ¢c6ziimden malzeme, en boy
orani ve istifleme dizisinin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir (Shiau ve diger., 2010).

Duran, Fasanella, Sundararaghavan ve Waas degisken ag¢ili bir kompozit kare
plakanin termal burkulmasini incelemislerdir. Kullanmis olduklart plaka kare
oldugundan, arastirmalar1 en/boy oranina bagli degildir. Fiber a¢is1 konumun bir
fonksiyonudur. Bu caligmada katman dizilimi simetrik ve dengeli olacak sekilde
sinirlandirilmigtir. Analiz i¢in basit mesnetli kare plakalar kullanilmistir. Burkulma
analizi diizlem dis1 denklemlerle yapilmistir. Sonuglar sayisal olarak bulunup bu hesabin
gecerliligi tek yonlii fiberlerle yapilmistir. Daha sonra, sonuglar tabakalarin aci
degisiklikleriyle optimize edilmeye caligilip farkli malzeme tipleri ile denenmistir (Duran
ve diger., 2015).

Meyers ve Hyer'in calismasinda, simetrik kompozit plakalarin termal
burkulmasini ve burkulma sonrasi geometrisi incelenmistir. Arastirma, sabit ve kayan
siir kosullar1 altinda yapilmistir. Sayisal analiz yapmak i¢in Rayleigh-Ritz formiilasyonu
tercih edilmistir.

Birim sicaklik degisimi analizine ek olarak, dogrusal olarak degisen sicaklik
etkisinde de analiz uygulanmistir. Baslangictaki plakanin tamemen diiz olmadigi
varsayimi altinda arastirilmistir. Standart katman dizilimleri yerine farkli fiber
yonelimleri verilerek degistirilmis hali kullanilmistir. Egikligin plakanin burkulma

tepkisini azaltacagi goriilmiistiir (Meyers ve Hyer, 1991).
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Murphy ve Ferreira dikdortgen plakalarin termal burkulmasini incelemislerdir. Bu
caligmada plakanin elastik gerilme enerjisi ve 1s1l yliklemelerden kaynaklanan potansiyel
enerjiyi iceren enerji modeli kullanilmistir. Sinir kosulu olarak ankastre mesnetlenmis
plaka kullanilmistir. Kritik sicakligin Olgiilmesinin yapilarin geometrik kusurlari
nedeniyle karmasik bir siire¢ oldugu ayirt edilmis ve kolay bir 6l¢lim yapmak i¢in eyer
diigimii catallanmasi tercih edilmistir. Von Karman'in teorisi, 6l¢iim noktalar1 arasindaki
sicaklik oranini kusur boyutunun bir fonksiyonu olarak belirlemistir. Bu sekilde, 6l¢iim
kolay ve dogru hale getirilip ¢alisma deneylerle dogrulanmistir (Murphy ve Ferreira,
2001).

David Zerbst, Lennart Tonjes, Sascha Déhne, Edgar Werthen, Erik Kappel ve
Christian Hiithne yaptiklar1 calismada DD dizilmis kompozit bir plakanin formiilasyonu
tizerinde calismislardir. Ek olarak, gradyan tabanli sayisal hassasiyetlere dayanarak
optimize edilmis bir kalinlik ve sertlik dagilimi elde etmek i¢in tasarim degiskenleri
olarak DD dizilimi kullanan bir optimizasyon stratejisi onerilmistir. Yontem, kompozit
tasarim uygulamalart i¢in basit bir kanat kutusu kiyaslama modeline uygulanmistir
(Zerbst ve diger., 2024)

Erik Kappel yaptig1 calismasinda, hasara ugramamais tabakalarin tanimlanmasinda
tabaka mukavemeti i¢in bir DD kompozit tabaka optimizasyon semasi lzerinde
calismistir. Sema, her biri bes ayr1 ylikten olusan ¢oklu yiik senaryosu i¢in sunulmustur
(Kappel ,2022).

Ruiqing Ju, Kai Zhao, Carol A. Featherston and Xiaoyang Liu calismasinda,
tizerinde deliklere sahip DD kompozit tabakalar i¢cin optimum katman agilar1 ve bunlara
karsilik gelen maksimum burkulma yiikleri belirlenmis ve delik delinmis DD kompozit
levhalarin burkulma davranis1 iizerindeki delik boyutu ve seklinin etkilerini
degerlendirmek icin karsilastirmalar i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismada farkli durumlarda
maksimum burkulma yiiklerini elde etmek icin ¢ok sayida optimizasyon gerektiginden,
yapay sinir ag1 (YSA) ve genetik algoritma (GA) temelinde delikli DD laminatlar i¢in
etkili bir optimizasyon yontemi onerilmistir (Ju ve diger., 2024).

Antonio Garofano, Andrea Sellitto and Aniello Riccio’nun yaptig1 calismada DD
kompozit dizilimi, ugagin govde kabugunun kompozit tabaka dizilimi ve kalinlik
profilinin yeniden tasariminda kullanilmistir. DD optimize edilmis kompozit kabuk,
geleneksel kompozit dizilime benzer mekanik performanslar saglarken toplam kiitlede

%35'e kadar azalma elde edilmistir. (Garofano ve diger., 2023)
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Tez kapsaminda kullanilacak olan optimizasyon yoOnetimi olan Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO), siirii halinde hareket eden baliklar ve boceklerden esinlenerek
Kenedy ve Eberhart (1995) tarafindan gelistirilmis bir optimizasyon yontemidir. Bu
yontemi esas alarak yapilan bazi ¢alismalardan bahsedilecek olursa;

Keshtegar ve arkadaslari, gelistirilmis kismi siirii optimizasyon algoritmasi
kullanarak burkulma yiikiiniin en iist diizeye ¢ikarilmasi tizerine ¢alismistir. Tabaka sayisi
2 ile 10 arasinda degistirilerek tek eksenli yiiklemeye ek olarak, ¢ift eksenli yiikleme
durumu da analiz edilmistir. Mevcut c¢alisma, lamine kompozit plakalarin yapisal
performansi iizerindeki etkilerine odaklanmaktadir (Keshtegar ve diger., 2020).

Rajput ve Sunny, PSO kullanilarak sandvi¢ kompozitlerin petek parametrelerinin
enerji ve spesifik enerji emilimi i¢in optimizasyonu lizerinde ¢alismislardir. Bu ¢alismada
bagimli (Enerji ve Ozgiil enerji emilimi) ve bagimsiz degiskenler (kalinligi ve hiicre
boyutu) arasindaki iliskiyi kurmak i¢in regresyon analizi yapilmig ve optimizasyon
gergeklestirilmistir (Rajput ve dig., 2023).

Yue, Hong ve Zhang’ a ait c¢aligmada kompozitlerin hasar goriintiileme
dogrulugunu arttirmak icin PSO'ya dayali ultrasonik kilavuzlu dalga goriintiileme
yontemi Onerilmistir (Yue ve dig., 2024).

Chen ve Tang’a ait ¢aligmada PSO ve sonlu elemanlar analizi (FEM) birlikte
kullanilmistir. Kullanilan yontemin etkinligini gdstermek i¢in kompozit silindirik bir
kabugun analizi yapilmistir. Daha sonra kompozit basingl kaplarin tasarimi lizerinde
calistimistir. Calisma sonucunda yoOntemin optimizasyon ig¢in uygunlugu ortaya
konmustur (Jiangiao ve dig., 2013).

PSO algoritmasinin kompozit malzemelerin tasariminda basarili bir bigimde
uygulanmis oldugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte, DD kompozitlerinde herhangi bir
PSO calismasina rastlanilmamistir. Bu durum tezin 6zgiin yoOniinii gostermektedir.
Yapilacak olan tez calismasinda degisken tabaka kalinligi ve DD kompozit levha tabaka
diziliminde agirligin en az oldugu levha i¢in termal burkulmanin olusacagi maksimum

sicaklik bulunacaktir.
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3. KLASIK LAMINASYON TEORISi (CLPT)

Klasik Laminasyon Teorisi belirli varsayimlarin kabuliiyle, tabakanin gerilme-
sekil degistirme davranigina bagl olarak mekanik 6zelliklerin hesaplanmasi amaglanir.
Bu bolimde elde edilen formiiller; Autar Kaw’mn Kompozit Malzeme Mekanigi
kitabindan (Kaw, 2006) referans alinarak yazilmistir. Kompozit levhalarda meydana
gelen gerilme ve sekil degistirme dagilimlar1 her bir tabaka i¢in teorik olarak elde
edilebilmektedir. Klasik laminasyon teorisinin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan bazi

kabuller agagidaki gibidir (Shokrieh, 2014);

» Tabakalar1 birbirinden ayrilmayacagi ve tabakalar arasinda kayma meydana
gelmedigi varsayilmaktadir.

» Kompozit tabakalar ince ve lineer-elastik olarak kabul edilmektedir.

*Her bir tabakanin izotropik, ortotropik veya enine izotropik olabilecegi
varsayilmaktadir.

» Tabakalarin sadece diizlem gerilme durumunda oldugu ve kalinlik boyunca
gerilme meydana gelmedigi kabul edilmektedir.

* Diizlem dis1 yer degistirme degerlerinin tabaka kalinligi ile kiyaslandiginda ¢ok
diisiik oldugu varsayilmaktadir.
Genellestirilmis Hooke Yasasi'ndan tiiretilen gerilim-sekil degistirme iliskisi tek yonlii

ortotropik plakalara su sekilde yazilir:

01 Qi1 Q1z 0 ][& (3.1)
[GZIZ[QH Qx O ][52]
T12 0 0  Qgel V12

Denklem 3.1°de Q;; esneklik katsayilariyla baglantili olan indirgenmis rijitlik
katsayilaridir. Denklem 3.2 ile Denklem 3.5 arasinda verilen denklemler ile Q;; rijitlik

katsayilart malzemeye 6zgli olan miihendislik sabitlerine bagli olarak yazilabilir.

K (3.2)
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_ vlez (3'3)
12 =5 .
1—v1,0p
K (3.4)
Q2 = T
1—v,vy
Q66 = G132 (3.5)

Bir kompozit plaka tek yonlii bir tabakadan ibaret degildir. Ciinkii tek yonlii tabaka enine
dogru diisiik rijitlik ve mukavemete sahiptir. Kompozit plaka i¢inde tabakalar agili
yerlestirilir. Bu nedenle her bir tabaka icin gerilme- sekil degistirme denklemlerinin

yazilmas1 gerekir.

Z
- b >
0 2
‘\\\ 1,‘\’ : . : Y
Nl \ X N\
X v \ \ 4 >
\ I \ \‘ \._ /
» O NN
\ \ \ \ /£ 4
\\ \ \ \\ \ Y 4
A \ \ \ \ \ £ - x
, \ \ \ \ \ 74— "
A " X N\ \ / a
/ _/’ \ /
T (\\ ~ N, ,/
y B =
X N X - J\IH

Sekil 3.1. A¢ili bir kompozit plakada koordinat sistemi (Ambekar ve Tripathi, 2020)

Acili bir kompozit plaka i¢in koordinat sistemi Sekil 3.1°deki gibidir. 1-2 koordinat
sistemindeki eksenlere lokal eksenler veya malzeme eksenleri denir. 1 yoni fiberlere
paralel ve 2 yoni ise fiberlere diktir. x-y koordinat sistemindeki eksenler yapisal eksen
olarak adlandirilir. Iki eksen arasindaki ac1 6 ile gosterilir.

Acil1 bir laminadaki global ve lokal gerilmelerin birbiri ile iliskilendirilmesi, lamina agis1

0 ile yapilir.

Ox 01 (3.6)
oy | =[T]71] 02
Txy T12
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Buradaki [T], donilistim matrisi olarak adlandirilir ve agagidaki gibi tanimlanir.

c? s?  2sc (3.7)
[T]=|s%2 ¢2 —2sc
—sc sc c?—s?

¢ s =2sc (3.8)
[T]™! =[s2 (2 2sc
sc —sc c?—s?

c = Cos (0) (3.8)
s = Sin (0) (3.9)

Lokal eksenlerdeki gerilme-sekil degistirme baglantisini veren Denklem 3.1 kullanilarak

Denklem 3.6 asagidaki gibi yazilir.

Oy & (3.10)
[“y = [T]7'[Q] [ £ ]
Txy V12

Global ve lokal sekil degistirmeler, doniisiim matrisleri araciligryla iligkilendirilir.

Oy

Ox ] (3.11)

€1
BE
Y12/2

Yeniden yazilirsa;

Yoy /2

&1 Ox (3.12)
AR A
Y12/2 ny/z



Burada [R] Reuter matrisi’dir. Asagidaki gibi yazilir.

1 0 O
[RI=10 1 0
0 0 2

Denklem 3.13, Denklem 3.11°de yerine yazilir

Ux

Txy

ex
= [T1H[TI[RI[R][Q] [fy]

Vxy
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(3.13)

(3.14)

Denklem 3.15°te esitligin sag tarafindaki ilk bes matrisin ¢arpimi doniistiiriilmiis

indirgenmis rijitlik matrisi [Q] ile gosterilir.

Oy §11 ?12 §16 Ex
[Gy] =101, @ Qe [gy]
= = Vxy

Txy —
Q16 Q26 Q66

(3.15)

Q_ij indirgenmis rijitlik matrisinin elemanlar1 olup asagidaki denklemlerle hesaplanir.

611 = Q1% + Qu25* + 2(Q12 + 2Q66)52C2;
612 = (Q11 + Q22 — 4Qs6)s%c® + Q12(s* + %),

622 = Q1154 + szC4 + 2(Q12 + 2066)5252;

a16 = (Q11 — Q22 — 2Q66)cs — (Q22 — Q12 — 2Q¢6)s°c,
a26 = (Q11 — Q22 — 2Q66)s® — (Q22 — Q12 — 2Qe6)Cs,

526 = (Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Q46)s*c* + Qs (s* + c*)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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Indirgenmis rijitlik matrisinin elemanlari (Q_l-j) ile laminatin [A], [B] ve [D] matrisleri
hesaplanir.

Sekil 3.2°de bir plakanin x/z diizlemine gore yiikleme 6ncesi ve yiikleme sonrasi kesiti
verilmistir. Bu plakanin orijini plaka orta diizlemindedir. x, y ve z yonlerindeki eksenel

yer degistirmeleri ugy, vy, Wy ve toplam yer degisimi ise u, v, w olsun.

R
b2
Orta diizlem
l 3 . > x
z | A
b2
_r

Sekil 3.2. Yiikleme 6ncesi kesit ve yiikleme sonrasi kesit (Kaw, 2006)

x yoniindeki eksenel yer degisimi;
u=1uy—za (3.22)
a ile ifade edilen ag1 x’in z’ye bagli acisal yer degisimidir.

aw, (3.23)
a=—
0x

x yoniindeki toplam yer degistirme u,

ow, (3.24)

Ty
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Benzer sekilde y/z diizleminden kesit alinirsa y yoniindeki yer degistirme icin asagidaki

denklem yazilir.

ow, (3.25)

x yoniindeki eksenel sekil degisimi &,

_ ou (3.26)

= ox

Denklem 3.25’in x’e gore tiirevi alinirsa,

du,  0%wy (3.27)
=Gy g

y yoniindeki eksenel sekil degisimi €,,,

~ v (3.28)
Sy = @

Denklem 3.26’nin y’ye gdre tiirevi alinirsa,

_ 0y, 0%wy (3.29)
Y 9y z dy?

&

x ve y eksenleri tizerindeki kayma sekil degisimi yy,,,

_ou v (3.30)
Yoy = dy Ox
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Denklem 3.25’in y’ye gore Denklem 3.26’nin x’e gore tiirevi alinip Denklem 3.31°de

yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

__auoi_avo 0%w, (3.31)
Vay = dy = Ox Zaxay

Sekil degistirme-yer degistirme esitlikleri matris formunda yazilirsa,

dug 71 [ 0%wp ] (3.32)
¢ Ox dx2
,,xyy dy dy?
%_'_% _2 aZWO
Loy ~ axl  [T““3xay]

Denklem (3.23)’de esitligin sag tarafindaki ilk matris, orta diizlem sekil degistirmelerine,

% 1 (3.33)
0 0x
g’é v,
g | = —
0 Oy
Yayl  lou, av,
L dy  Ox |

Ikinci matris ise orta diizlem egrilikleridir.

2wy (3.34)

Y 902w,
[Hy] =z

Hxy
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Kompozit levha sekil degistirmesi en genel haliyle asagidaki sekilde yazilir.

&y gl Hy (3.35)
Yy V)?y Hxy

Kompozit levha kalinlig1 boyunca her bir tabaka icin gerilme ve sekil degistirmeleri
bulmak miimkiindiir. Denklem (3.36) Denklem (3.16) i¢inde yerine yazilirsa asagidaki

denklem elde edilir.

Oy Q11 Q12 Q16 5;9 Q11 Q12 Q16 My (3.36)
[Gy] =10, @ 839 t2z(Q, @y Qu [%y]
3. — . 0 — T T Pty
Qi Qg Qgel Vo Qs Q6 U
Denklem (3.37)’de goriildiigii gibi her bir lamina i¢in farkli indirgenmis rijitlik matrisi ve

lokal gerilmeler olusmaktadir.

l Orta diizlem

v i k+1 z
h/2

n-1

Sekil 3.3. Kompozit plaka kesiti
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Sekil 3.3’te gosterilen n tabakadan yapilmis bir kompozit plaka kesitinde her bir tabaka

kalinlig1 t;, ve levha kalinligi h ile gosterilmistir.

noo (3.37)
Aj; = Z[(Qij)]k (hie = hi-1)
=1
noo (3.38)
Bij = Z [(Qij)]k (hzk - hzk—l)
=1
(3.39)

&
I
1=

@), 0 - 1)

&
Il
Jy

Indirgenmis rijitlik matrisleri ve tabaka kalinliklari ile elde edilen A, B ve D rijitlik
matrisleri kompozit levhada kuvvet- moment ve sekil degisimleri arasinda iliski kurmak
i¢cin 6nemlidir.

A matrisi uzama-kisalma rijitlik matrisi olarak tanimlanir. Diizlem i¢i kuvvetler
ile diizlem i¢i sekil degistirmeler arasindaki baglantiy1 saglamak icin kullanilir.

D matrisi kompozit malzeme iizerindeki egilme momentleri ile plaka egriligi
arasindaki baglantiy1 kurar.

B matrisi ise kompozit plaka {lizerine etki eden kuvvet, moment terimleriyle, orta
diizlem sekil degistirmeleri ve egrilikleri arasinda baglanti kurar.

Kompozit bir plaka iizerine etki eden kuvvetler ve momentlerin orta diizlem sekil

degisimleri ve plaka egrilikleri arasindaki iliski matrisler halinde asagidaki gibi yazilir.

[ Ny ] A11 A, Ag Bin Biz Byl & | (3.40)
Ny A1z Azz Aie Bz Baz Bye 539

Nyl _|Ais Aze Ass Bis Bi1 Bee Yoy

M, Bi1 Biz Big D11 D1z Dig|| x,

M, Bi; By Bys D1z Dyy Dyg Hy
[Myy, ] 1Bie Bas Bee Dic Das Deslln,,,

Kompozit bir plaka burkulmaya ugradiktan sonra plaka {izerine etki eden

kuvvetler asagidaki Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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an,
Nl‘}‘ * ay

e
dx

Sekil 3.4. Kompozit bir levhaya etki eden kuvvetler

Plaka iizerinde etki eden kuvvetlerin dengesinden asagidaki formiiller elde edilir.

pr = (3.41)

ON ON 42
x n Xy _ 0 (3.42)
0x ady
343
Z F, = (3.43)
dN, ON 44
e Al A (3.44)
dy Oy
2 E=0 (3.45)
0 d 0?2 0?2 0?2 3.46
O + % +N 2240 v Y _o (346)




29

Kompozit bir plaka burkulmaya ugradiktan sonra plaka iizerine etki eden momentler

Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5. Kompozit bir plakaya etki eden momentler

Plaka iizerinde etki eden momentlerin dengesinden,

Z M, =0 (3.47)

M, OM,, (3.48)
=313y
_ 3.49
Z M, =0 (3.49)
oM,  OM,, (3.50)
YT v +
y 0x

Denklem 3.49’un x’e gore tiirevi alinip, Denklem 3.51’in y’ye gore tiirevi alip Denklem

3.47°de yerine yazilirsa denklem asagidaki gibi yazilir.

62Mx+262Mxy+62My+N 62W+2N 0w N ’w 0 (3.51)
dx?2 0xdy  0y? * 0x2 oxdy Yy
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Simetrik kompozit bir levhada B matrisleri sifirdir. Buna istinaden Denklem 3.41

sadelestirilerek su sekilde yazilir.

M, = Dy1#x + Dypxty + DigHyy (3.52)
My, = D133y + Dyp3ty, + Dogityy (3.53)
Myy, = Dygity + Dygty + DggHyy (3.54)
M. =D 0%w, D 902w, D ZZOZWO (3.55)

x = D5 12 552 16 9xdy
My = D1, 2% + Dy 220 4 Dy — 22220 (3.56)
92wy, m 4 92w, (3.57)

a4 a4 a* a2 a2 92
Dyy 5 +2(Dip + 2066)W;”y2 + Dy, ﬁ = Ny S5 + 2Ny, — W (3.58)

Y oxoy Y ay2

Denklem 3.59°da dort kenar1 basit mesnetli bir plaka i¢in burkulma denklemi verilmistir.
Bu tez caligmasinda Tablo 3.1°de belirtilen sinir sartlar1 i¢in burkulma yiikii degerlerinden
sicakliginin maksimum oldugu sicaklik farki elde elde edilecektir.

Tablo 3.1°de verilen kritik yiik degerleri Kassapoglu’nun Design and Analysis of
Composite Structures with Applications to Aerospace Structure kitabindan referans
alinarak yazilmistir. Sinir kosullari; SS (basit mesnet), C (ankastre mesnet) ve F (serbest

kenar) olarak belirlenmistir.

N, (3.60)
k=3
= 2822y (3.61)

"~ b Dy,
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Tablo 3.1. Kompozit bir plaka kesitinde sinir sartlarina bagli olarak kritik ytikiin hesaplanmasi
(Kassapoglu, 2010)

NJ'
58 2 4 2 4pl 4
N, mp |ss Ib ss| umm N, ND=H [Dyym +255‘12 + 2Dgg)m=AR* + D32 AR™]
58 a’(m? + kn*(AR)?)
Ny
2 4 2 ap2 4
me[Dyym”™ + 2(D2 + 2Dgg Jm=AR* + D1 AR
N, wp |ss Ib ” 53 | qumm N, Np= (D11 (D12 - ﬁzﬁ) 22AR"]
85 a“m
2
No= 27+ D11D32(K)
4 2 2
58 m*+8m-+1 2(Dy2+2D A
N, - |c Ib o| qmm n, K=— 4212 + 2Dss) | ——, A>1662
s A2(m+1) JD11D22 m + 1
4 2(Dy2+2Dgs) 3 ,
K=+ ——7——+-4°, 0=A=<1662
A v D11 D72 4
C s . m*  2(Dy; 4 2Dgg) 16 A°
ol [ s|em | N SVBaa® KTt post g
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2
Ng= 5zV D11 D33(K)

¢ 4  8(Dy2+ 2D
N, w—p |c I b o| mmm N, k=t 8Pt 2Des) o g on<t004

2 3
£ A ¥ D11D;2

h,_m4+8m2+1+2{912+255.5)+ A
O ABm+1) /Dy, D55 m? +1’

N.\.' -

w2 12 Dgg

fr _ - . _
§8 Ib o ss| 4umm N, No= b_gxn' DJLDEEU‘) K _FerF

9*Wo _ 0 dur. Ayni sekilde y=0
5 = 07dir. Aymi sekilde y=

Basit mesnetli bir plakada x=0 i¢in ve x=a i¢in w=0 ve

62W0
s ayz

ve y=b i¢in w=0 = 0’°dir.
Ankastre mesnetlenmis bir plaka i¢in x=0 i¢in ve x=a i¢in w=0 ve % = 0°dir. Ayni

sekilde y=0 ve y=b icin w=0, ‘% = 0°dur.

Dort kenar1 basit mesnetlenmis bir plakada dordiincii dereceden diferansiyel denklem

Levy’nin yontemi olan Fourier serilerini kullanilarak ¢oziiliir.

mmx . nm
w =ZZWmnsinTsinTy (3.61)

Termal genlesme katsayilar1 standartlarda kompozit malzemenin boyuna ve enine olacak

sekilde iki farkli deger verir. @y, a, ve a,, agili bir tabakaya ait termal genlesme

katsayilaridir. Tek yonlii tabakaya ait termal genlesme katsayilar1 (@4, a,) cinsinden
asagidaki gibi gosterilir.

@, = a,c05%0 + a,sin?0 (3.62)

a, = a;sin*6 + a,cos*0 (3.63)

A=1.094
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Uyy = 2 * (@ — az)sinbcosd (3.64)

Bu tez ¢alismasinda plakaya disardan bir yiik etki etmemistir. Plakanin termal yiikler

altindaki burkulma davranisi incelenecektir.

Ny Ajr Az Age][ % (3.65)
N; =AT |A12 Az Az aJ']

Ny, Arg Aze Aped L%y

My D11 D1z Die][ % (3.66)
M)T; = EAT Di; Dy Days|| %y ]

My, Dig Dzs  Deel 1%y
Ni = AT[Ay ey + Ajpay, + Ar6Qyy] (3.67)
Ny = AT[Appay + Azpay, + Azeayy] (3.68)
Niy = AT[A16ax + Azety + Agsy] (3.69)

Denklem (3.66), (3.67), (3.68), Denklem 3.61°de yerine yazilirsa;

0w 0w o*w (3.70)
D11W + 2(D12 + 2Dg6) 9x20y2 + Dy 3y*

aZ
= AT[(Allax + Alzay + A16axy) W + 2(A16ax + A260(y

2 d2%w

+ A —+ (4 + A + A —_—
66axy) 9xdy (Arzay 22y 26axy) ayz]

Denklem 3.60, Denklem 3.69°da yerine yazilirsa AT kritik sicaklik degeri asagidaki
gibidir. Degisken sinir sartlari i¢in Tablo 3.1°de gosterilen formiiller ile burkulma sonucu

elde edilen yiikler bulunup kritik sicaklik elde edilecektir.

(3.71

Dy ("5 )* + 2(D1z + 2Dse) (g )22 + Dap (3 )

AT = T S M. S
(An1@e + Ay + Argaxy) ()% + 2(Areery + Agpay T Agsay) () () T (Arzax + Azaay + Agsany) ()
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NT  A|B [30] (3.72)

7 = 1)

[ B|D

M

Burada elde edilen orta diizlem sekil degisimi ile egrilikleri kullanip Denklem 3.36°da
yerine yazilarak her bir lamina i¢in &y, &), Ve ¥y, hesaplanir.

Denklem 3.72 ile Termal sekil degisimler hesaplanir.

1 ray (3.73)
ell=|ay ] AT
Yoyl L%y

Her bir tabaka i¢in mekanik sekil degisimler asagidaki gibi hesaplanir.

M £y el (3.74)
&l = [ gy ] —|&
vayl Wl

Mekanik sekil degisim hesaplandiktan sonra her bir tabaka icin mekanik gerilmeler

asagidaki gibi hesaplanir.

Ox Qi1 Q12 CQue|[ed (3.75)
[Gx ] =101z @y Qp &'
Ty - = = M
Qg Qus Quel oy

Gerilmeler hesaplandiktan sonra her bir tabaka i¢in Tsai-Hill hasar kriterine gére termal

yluk altinda tabakalarin hasara ugrayip ugramadigi hesaplanacaktir.
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4. KOMPOZIT HASAR TEORILERI

Kompozit malzemelerin ariza davraniglarinin dogru bir sekilde analiz edilebilmesi
icin, kullanilacak modelleme 6l¢eginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, ii¢ temel
analiz Ol¢egi tanimlanmistir. Bunlar; mikroskobik (detayli malzeme bileseni diizeyi),
mezoskopik (katman diizeyi) ve makroskobik (tiim yapi diizeyi) olgeklerdir. Her bir
Olcek, analiz dogrulugu, hesaplama maliyeti ve uygulanabilirlik agisindan farkli avantaj
ve sinirlamalar sunmaktadir. (Germain ve diger., 2007). Mikroskobik 6l¢ek, kompozit
levha bilesenlerinin Ol¢egidir. Takviye-matris etkilesimleri dikkate alinir ve catlak
baslangicin1 tahmin etmek icin iyidir, ancak mikroskobik arizalar her zaman kompozit
plaka arizasina neden olmaz. Mezoskopik 6l¢ek, tabakanin 6l¢egidir. Ariza tahmini i¢in
tek bir tabakanin gerilmeleri ve zorlanmalar1 kullanilir. Son olarak, makroskobik 6lcek,
kompozit plakanin 6l¢egidir. Bu dl¢ek, plakada bir homojenizasyon yapar ve tabakalarin
konumlarin1 veya yonelimlerini dikkate almaz, bunun yerine ariza tahmini i¢in plakanin
gerilmelerini ve zorlanmalarini kullanir (Germain ve diger., 2007). Olgegi belirledikten
sonra bile, kompozit levhalarin ariza tahmini izotropik alternatifleri kadar basit degildir.
Tabakali kompozitler plastik deformasyon gostermez, ariza modlar1 sirasiyla; lif
kirilmasi, sekil degisimi veya basing altinda burkulmasi, matriste ¢atlak olusumu, liflerin
ayrilmasi ve laminatin katmanlarinin delaminasyonudur.

Cogu durumda ariza modlar1 tiim yapiy1 etkileyecek sekilde kotii sonuglar ortaya
cikarmaz, ancak bolgesel hasara neden olur (Aydin, 2020). Bolgesel arizadan sonra,
kompozit levhadaki sekil degisimi yeniden dagitilir (Pal ve Bhattacharyya, 2007). Ariza
modlarinin es zamanli ve etkilesimli gelisimi, tabakali kompozitler i¢in ariza tahminini

zorlagtirir (Campbell,2010).
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4.1. Tsai-Hill Hasar Teorisi

Tsai-Hill kriteri, gerilme bilesenlerini tek bir denklemde iliskilendirir; bu nedenle

etkilesimli bir kriterdir. Ortotropik malzemeler Denklem 3.59°da gosterilmistir.

2 2 (3.59)
01 01032 03 03
[(Uf)uztl [(016 izrl i I(Uzc)unl " [(le)ult] <1

Tsai-Hill kriteri, Hill’in anizotropik malzemeler icin gelistirdigi teorik modele
dayanarak, kompozit levhalar i¢in 6zel olarak formiile edilmistir. Bu kriter, kompozit
malzemelerin farkli yonlerdeki normal ve kayma gerilmeleri altinda hasar olusumunu
tahmin etmeye olanak saglar (Kaw, 2006). Tsai-Hill ariza kriteri, Hill’in teorik modelinin
deneysel verilerle uyumlu hale getirilmesi sonucunda, kompozit malzemeler i¢in pratik
ve yaygin olarak kabul gbren bir hasar tahmin yontemi olarak gelistirilmistir (Hill, 1950).
Yiikleme kosullarma karsi yiiksek dogrulukla sonug¢ vermesi nedeniyle miihendislik
uygulamalarinda sikca tercih edilmektedir. Ancak, yalnizca tek bir denklem {izerinden
degerlendirme yaptig1 i¢in, hasarin olusma mekanizmasini ya da hangi bilesenin hasara
ugradigini ayirt edemez; yalnizca hasarin meydana gelip gelmedigi hakkinda bilgi verir.

Hesaplanan gerilme degerlerinin kompozit plakada hasara sebep olup olmadig1
hesaplandiktan sonra tabakalar aras1 kayma gerilemesinin tabakalar aras1 mukavemetten
kiiclik olmas1 sart1 saglanacaktir. Tabakalar aras1 kayma gerilmesi Birinci Dereceden

Kayma Deformasyon Teorisi ile agiklanmaktadir.
4.2. Birinci Dereceden Kayma Deformasyon Teorisi (FSDT)

Birinci mertebeden kayma deformasyon teorisi (FSDT), CLPT'nin gelistirilmis
bir versiyonudur. Pegano ve Whitney tarafindan yapilan calismalarda anizotropik
kompozit plakalar i¢in FSDT'nin kapsami genislemistir (Kapoor ve diger., 2013).
CLPT'den farkli olarak, orta diizlemin enine normalinin deformasyondan sonra
degismedigi varsayimini ortadan kaldirarak kalinlik yoniinde sekil degistirmelerini
hesaba katar. FSDT, ince plakalarin yani sira orta kalinliktaki plakalara da uygulanabilir
(Li ve diger., 2014).
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Bu teori, kalinlik yoniinde sabit sekil degisimini varsayar. FSDT, kesme diizeltme
faktoriiniin (SCF) kesme geriliminin dogrusal olmayan dagilimini temsil etmesinin
yaninda {ist ve alt plaka yiizeylerinde sinir kosulunu karsilamasini gerektirir (Gupta ve
Ghosh, 2017) (Tran ve diger., 2015). SCF; malzeme katsayilarina, tabakalarin
hizalanmasina, plakanin geometrisine, yiiklemeye ve smir kosullarina bagli boyutsal
olmayan bir degerdir (Thai ve diger., 2012) (Li ve diger., 2014). Her ne kadar bazi
arastirmacilar, SCF’nin daha dogru kullanim1 amaciyla gesitli iyilestirmeler 6nermis olsa
da (Madabhusi-Raman ve Davalos, 1996) miihendislik uygulamalarinda genellikle sabit
bir SCF degeri kullanilmaktadir.

Bu baglamda, en yaygin tercih edilen sabit deger 5/6 olup, 6zellikle dikdortgen
kesitli plakalar i¢in uygun bir yaklasik ¢6ziim saglamaktadir. FSDT'nin varsayimlari
asagida listelenmistir (Reddy, 2003):

e Orta diizlemin normalleri (enine normaller) uzatilamazdir.

e Diizlem dis1 gerilime a33, sifir olarak alinir. Bu nedenle, enine sekil degisimi (w),
kalinlik yoniindeki koordinattan bagimsizdir.

¢ Enine kayma gerilmesi kalinlik boyunca sabittir.

Ikinci varsayimi dikkate alarak, serbestlik dereceleri ii¢ dteleme: u, v, w ve iki dénme:

¢, Py, x ve y eksenleri etrafinda donisler dahil olmak tlizere 5'e diiger.

FSDT'nin yer degistirme denklemleri asagidaki gibidir:

u(x’}’: Z) = uo(x»J’) + Z¢x(X:J’) (43)
U(X, Y Z) = VO(X, y) + Z()by(xi J’) (44)
W(x:yx Z) = WO(x'y) (45)

Enine kayma gerilmelerini de iceren FSDT'nin sonuglari CLPT'den daha
dogrudur. Ayrica tiirev terimleri icermediginden uygulanmas1 daha az ¢aba gerektirir.
Ancak FSDT'nin de sinirlamalar1 vardir. Z yonii boyunca bilinen parabolik kesme
gerilmesi dagilimi elde edilemez; bu nedenle, FSDT'nin sonuglar ile elastiklik teorisi
arasinda bir uyum oldugundan emin olmak i¢in teoride yukarida belirtilen SCF'ye ihtiyag
vardir. FSDT, iki boyutlu problemler i¢in uygundur; {i¢ boyutlu problemler i¢in dogru

sonuglar vermez (Nwoji ve diger., 2017).
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FSDT, sadece teorik bir model degil, aynt zamanda pratik miihendislik
uygulamalar1 icin de oldukca 6nemli bir aractir. Ozellikle havacilik, otomotiv ve
denizcilik gibi endistrilerde kullanilan orta kalinliktaki kompozit plaka ve kabuk
yapilarinin tasarim ve analiz siireglerinde genis bir kullanim alani bulmustur. Ince
plakalarin yan1 sira kalinlig1 artan yapilar i¢in de yeterli dogrulukta sonuglar sunmasi,
FSDT'nin miihendislik tasarimlarinda tercih edilmesinin baslica nedenlerinden biridir.

Bununla birlikte, FSDT'nin belirli sinirlamalar1 bulunmaktadir. Cok kalin plakalar
veya bliyiik deformasyonlarin s6z konusu oldugu durumlarda, bu teori yeterli hassasiyeti
saglayamayabilir. Bu gibi durumlarda, daha yiiksek mertebeden kayma deformasyon
teorileri (HSDT) veya ii¢ boyutlu elastisite ¢Oziimlerine bagvurulmasi gerekebilir.
FSDT'nin, kalinlik yoniinde gerilme dagilimini tam olarak yansitamadigi durumlarda
dogrulugunu artirmak i¢in kesme diizeltme faktdriiniin (SCF) kullanilmas1 zorunludur.

Kesme diizeltme faktorii (SCF), FSDT'nin temel bilesenlerinden biridir ve teorik
hesaplamalarda kesme gerilmelerinin daha gergekei bir sekilde temsil edilmesini saglar.
SCF, malzeme o6zelliklerine, tabaka diizenine, geometrik oranlara ve sinir kosullarina
bagli olarak degisen boyutsuz bir katsayidir. FSDT formiilasyonunda, 6rnegin x-z

diizleminde kesme gerilmesi hesaplanirken su sekilde ifade edilir:

Qx (4.6)

Burada t,,, tabakalar aras1 kayma gerilmesi, kg kesme diizeltme faktorii, Q, kesme
kuvveti ve Ay kesit alan1 anlamina gelir. Miihendislik uygulamalarinda genellikle sabit
bir SCF degeri olan 5/6 kullanilarak hesaplamalar yapilir ve bu deger 6zellikle dikdortgen
kesitli plakalar i¢in yeterli dogruluk saglar.
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5. OPTIiMIiZASYON YONTEMLERI

Miihendisler, sivil altyapidan uzay aracina kadar tasarimlarinda en yiiksek
verimlilige ulagsmay1 dnceliklendirmektedir. Bir tasarimin basarisi, genellikle mukavemet
veya sertlige odaklanarak amaclanan amaca uygunluguna gore degerlendirilir.
Verimliligi saglamak i¢in kaynak tiiketimi de dikkatlice diisiiniilmelidir. Agirlik ve
maliyet genellikle kaynak tiiketimi i¢in birincil dlgiitler olarak hizmet eder (Gurdal ve
diger., 1999).

Son yillarda, yapisal tasarim siireglerinde optimizasyon tekniklerinin kullanimi
onemli Olclide artmistir. Bu yontemler, belirli tasarim hedefleri ve miithendislik kisitlari
dogrultusunda en uygun ¢oziimiin sistematik olarak elde edilmesini saglar. Boylece,
yapisal performansin artirilmasi, kullanilan malzeme miktarinin azaltilmasi ve maliyetin
disiiriilmesi gibi ¢ok yonlii hedefler dogrultusunda etkili ve verimli tasarimlar elde
edilebilmektedir. Matematiksel optimizasyon, tasarim siirecine yon veren giiclii bir arag
haline gelmis ve miihendislik problemlerine analitik temelli ¢6ziimler sunma konusunda
yaygin bir yaklagim olarak benimsenmistir.

Optimizasyon problemlerinin en temel hali, tek bir amag fonksiyonunun en kii¢iik
ya da en biiyilk degerine ulagsmay1 hedefleyen tek amacgli optimizasyondur. Ancak
miihendislik uygulamalarinin biiyiik ¢ogunlugu, birden fazla performans kriterinin ayni
anda goz onilinde bulundurulmasini gerektirir. Bu tiir problemler, yalnizca tek bir hedefe
odaklanmanin yetersiz kaldig1 durumlar1 agiklamaktadir. Ciinkii farkli tasarim hedefleri
genellikle birbirleriyle ¢elismekte ve tiim hedefler i¢in ayni1 anda mutlak optimum bir
¢oziime ulasmak c¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, ¢ok amach
optimizasyon kullanimi, farkli hedefler arasinda en uygun dengeyi kurmaya yonelik
¢ozlimler sunar. Bu baglamda en yaygin yaklasim, Pareto optimalite ilkesine dayanan
¢Oziimlerin degerlendirilmesidir. Pareto optimum ¢6ziimler, bir hedefin iyilestirilmesinin
diger bir hedefin kdétiilesmesine neden olacagi durumlar1 temsil eder ve bu yoniiyle ¢cok
amacl mithendislik tasarimi i¢in pragmatik ve etkili bir ¢oziim kiimesi sunar (Yegit,
2024).

Farkli evrim, genetik algoritmalar ve simiile edilmis tavlama, pargacik siirii gibi
algoritmalar kompozit plakalarin optimizasyonu icin siklikla kullanilir. Bu ¢aligmada,

MATLAB yazilimi yardimiyla PSO algoritmasi1 kullanilmistir.
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5.1. Tek Amach Optimizasyon

Tek amacli optimizasyon probleminin genel formiilasyonu su sekilde ifade
edilebilir:

f (x) fonksiyonunun minimum olmasi amaglanir.
gj(x) < 0iginj=1,n, (5.1)
Xl <X < X* (5.2)

Burada f(x) amag fonksiyonu, g;(x) kisit, n, kisitlama sayisi, X tasarim degiskeni ve

X} ve X¥ tasarim degiskeninin alt ve tist smirmi ifade eder.

Bu calismada, optimizasyon siirecinin basinda tanimlanan kisitlamalardan
herhangi biri ihlal edilirse uygunluk degerine gore biiylik bir say1 ekleme ilkesine dayanan
bir ceza yaklasimi (Vanderplaats, 1987) uygulanmistir. Denklem 3.2'de tanimlandig gibi,

f(x) orijinal amag fonksiyonunu, 7, ceza fonksiyonunun degerini artiran katsayiy1 ve

P(x) ceza fonksiyonunu temsil eder.
d(X, 1) = f(x) + 1, P(x) (5.3)

ne (5.4)
P(X) = ) max(0, g;(x))
j=1

1, degerinin arttirilmasi kisitlarin saglanma olasiligini artirir; ancak bu durum amag

fonksiyonuna yakinsamama durumuna yol acabilir.
5.2. Coklu Ama¢ Optimizasyonu

Cok amacli optimizasyon problemleri, genellikle farkli hedeflere sahip birden
fazla amaci ayn1 anda optimize etmeyi igerir. Kompozit plakalarda optimum tasarim elde
etmek i¢in, ¢cok amacli optimizasyon gibi verimli yontemler kullanilir. Bu metodolojiler,

belirtilen tasarim alani i¢inde optimum tasarim parametrelerinin belirlenmesini saglar.
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Bu ¢aligmada, agirlikli toplam ve ¢ kisitlama yontemleri kullanilmistir. Tek amacl
optimizasyona benzer sekilde, cok amacli optimizasyon probleminin genel formiilasyonu
asagidaki gibi ifade edilebilir:
fi(x), fo(x), f3(x),... fn(x) fonksiyonlarinin minimum olmasi amaglanir. Denklem 5.1

ve Denklem 5.2 ¢ok amagli optimizasyon i¢in aynidir.
5.2.1. Agirhkh Toplam Yo6ntemi

Dikkate alinan tiim amag fonksiyonlari, belirli katsayilarla ¢arpilip toplanarak tek

amagcli bir probleme birlestirilebilir. Bu yontem asagidaki gibi gosterilebilir:
fO) =wifi(x) + wa () + -+ wy fr () (5.5)

Z(Wl +wy+ - twy) =1 (5.:6)

Katsayilar1 degistirerek, her bir amag fonksiyonunun ¢6ziim lizerindeki etkisi goriilebilir.
Cozliim uzayindaki nokta sayisi, katsayilara uygulanan degisim derecesi degistirilerek

kontrol edilebilir.
5.2.2. ¢ Kisitlama Yontemi

¢ kisitlama yontemi, optimizasyon i¢in bir hedef fonksiyonunu 6nceliklendirerek
cok amacli optimizasyon problemlerini ele alir. Geriye kalan hedefler daha sonra
kisitlamalara doniistiiriiliir. Bu yontem asagidaki gibi yazilabilir:

f1(x) fonksiyonunun minimum olmasi amaglanir.

f2(x) S &5, f3(x) S &3 fo(x) < &y (5.7
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5.3. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Bu calismada, sezgisel optimizasyon tekniklerinden biri olan Pargacik Siirtisii
Optimizasyonu (PSO) kullanilmistir. Algoritma, 1995 yilinda Eberhart ve Kennedy
tarafindan, siiri halinde hareket eden hayvanlarin kolektif davraniglarindan esinlenerek
gelistirilmistir. Genetik algoritmalara benzer sekilde, optimizasyon siireci rastgele
olusturulmus ¢6ziimlerden olusan bir popiilasyon (siirii) ile baglar.

Stiriideki her birey (pargacik) yinelemeli olarak dnceden belirlenmis bir uygunluk
degerine (amag fonksiyonu) yakinsamaya c¢alisir. Potansiyel ¢oziimler, siirii icindeki en
iyi ¢oziimlere gore glincellenir (Eberhart ve Kennedy, 1995).

PSO algoritmasi, ¢6ziim alaninda rastgele bir siirii baslatir ve bu siirii igindeki her
parcaciga konum ve hiz degeri atar. Pargacigin konum bilgisi, belirli matematiksel
ifadeler kullanilip degiserek giincellenir. Her parcacigin uygunluk degeri, siirii icindeki
kisisel en iyi ve kiiresel en iyi degerleri belirlemek i¢in hesaplanir. Parcaciklarin hiz ve

konum bilgileri asagidaki matematiksel ifadelere gore giincellenir:

k k k k k k
Uij+1 = wv;; + C1T1(Pij - xij) + CZTZ(gj - xi}') ©-8)

x5 = xfs +vl5t (5.9)
Denklemlerde, xl’j ve v{‘j strastyla 1’inci ve j'inci yonlerdeki pargacigin pozisyonunu ve
hiz bilgisini temsil eder. Ust simge k yineleme numarasini belirtirken, 7, ve 7, 0 ile 1
arasinda rastgele olusturulmus sayilari temsil eder. p;;, j’inci par¢acigin i'inci en iyi
pozisyonunu temsil ederken, g;, k'inci yinelemeye kadar tiim siirii i¢in elde edilen en iyi
pozisyonun j'inci bilesenini ifade eder. Bir pargacigin hareketine dayali algoritmanin
isleyisi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Denklem 5.8'de eylemsizlik agirlig1 olarak adlandirilan w, par¢acigin bir 6nceki
adim hiz vektoriiniin bir sonraki adim hiz vektorii iizerindeki etkisini ayarlamak icin
kullanilir. Bir c¢aligmada her yinelemede 0,9 ila 0,4 arasinda degisen eylemsizlik

agirhgindaki dogrusal bir azalmanin algoritmanin yakinsama hizini olumlu yonde

etkiledigi kaydedilmistir (Eberhart ve Shi, 2000).
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c1 ve ¢, katsayilar sirasiyla kisisel 6grenme katsayisini (kisisel ivme faktorii) ve
kiiresel 6grenme katsayisini (kiiresel ivme faktorii) belirtir ve her ikisi i¢in de iki degeri
alinir. Bu degerlerin artirilmasi parcaciklarin kisisel en iyi ve kiiresel en iyi konumlarina

daha hizl bir sekilde yakinsamalarini saglar (Eberhart ve Kennedy, 1995).

9;

Sekil 5.1. PSO algoritmasinda pargacik hareketi (Yegit, 2024)

Sekil 5.2°de PSO algoritmasinda arama uzayini gosteren bir grafik verilmistir. Gorseldeki
cizgi lizerinde yapilacak olan her bir iterasyonda alinan sonuglardan yalnizca tek bir nokta
tiim sartlar1 sagliyorsa kiiresel minimum veya maksimum olarak adlandirilir. Ancak,
sartlar1 karsilayan birden fazla nokta varsa, bunlar yerel minimum veya maksimum olarak
adlandirilir. Bu noktalar arasindan problem tiiriine bagli olarak en kiigiik veya en biiyiik

olani ise kiiresel minimum ya da maksimum olarak kabul edilir.

Yerel Minimum

100%

0%

Karesel Minimum
Sekil 5.2. PSO algoritmasinda yerel ve kiiresel minimum noktalarini igeren grafik (Demirci, 2014)
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Algoritmada kullanilan parametrelerin degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Algoritmada kullanilan parametre degerleri

Parametre Ismi Parametre degeri
Maksimum Atalet Agirlig 0.9

Minimum Atalet Agirlig 0.4

Bireysel Ogrenme Katsayisi 2

Topluluk Ogrenme Katsayisi 2

Maksimum Calistirma Sayis1 10

Maksimum iterasyon Sayisi 100

Popiilasyon Sayis1 100

Sekil 5.3’te PSO algoritmasinin akis semasi verilmistir.

Siiril tanimla, parcaciklar belirle, pargaciklarm alt ve fist siurlarim
belirle, maksimum tekrar ve iterasvon sayisin belirle

[ Pargaciklann baslangig konumunu ve hizim belirle J
_..l Her pargacigin uygunluk (fitness) degerini hesapla J
l Evet ) — -
[ Uygunluk degen < kigisel en i J_' Klslse;i:c:}ﬁfegm
Hayir I
Evet | Kiirasel en ivi defersi |
Hayir [ Uygunluk degeri < kiiresel en ivi ]_F urﬂ;;:i';e gen
Hayir
[ Parcacik pozisyonunu ve hizim giincelle ]
. '
[terasyon sayis1 > maksimum iterasyon veya
kiiresel en 1y1 < hedef deger
Evet
|: Sonucu gdster ]

Sekil 5.3. PSO algoritmasinin akis semasi
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Maliyet Fonksiyonu

Pargacik Siirli Optimizasyonu (PSO) algoritmasinda, her bir parcacigin
uygunlugunu degerlendirmek amaciyla bir maliyet fonksiyonunun tanimlanmasi
gereklidir.

Bu fonksiyon, optimizasyon probleminin hedeflerini ve varsa kisitlarini
matematiksel olarak ifade eder. Maliyet fonksiyonu, algoritmanin yonlendirici bileseni
olup, parcaciklarin ¢oziim uzayindaki konumlarini giincellerken hangi ¢oziimlerin daha
iyi oldugunu belirlemek i¢in kullanilir. Bu baglamda, ¢oklu hedeflerin ve kisitlarin yer
aldig1 miihendislik problemlerinde maliyet fonksiyonu genellikle asagidaki genel yapida

tanimlanir:
Maliyet = f(hedefler) + Z Adbenalt:, (5.10)
i

Burada f optimizasyon hedefini temsil ederken; A;, kisit ihlali durumunda
uygulanan ceza katsayilarini ve Penaltt; ilgili kisit fonksiyonlarini gostermektedir. Bu
yap1 sayesinde PSO algoritmasi, yalnizca tasarim hedeflerini gergeklestiren degil, ayni
zamanda yapisal giivenlik kriterlerine uygun ¢oziimler iiretebilen bir arama stratejisi

olarak kullanilabilir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tez kapsaminda Tablo 3.1°de belirtilen siir sartlar1 kullanilmistir. Bu sinir sartlari
icin arama uzay1 olarak; DD dizilimi i¢in belirlenen ilk a¢1 (6,), ikinci ag1 (6,), tabaka
kalinlig1, en/boy orani (a/b)’dir. Maliyet fonksiyonu z = [(x(1), x(2), x(3), x(4)] olacak
sekilde belirlenmigtir. Bu PSO algoritmasinda ama¢ fonksiyonu burkulmanin
gerceklesecegi en yiiksek sicakligi bulmaktir. Iterasyon sayis1 100 olarak belirlenmis
popiilasyon sayist 200 alimmustir. Burada x(1) birinci parcacik ilk ag¢1 degerini
gostermektedir. x(2) ise ikinci ag¢1 olarak verilmistir. x(3) tabaka kalinlig1 ile ifade
edilmektedir ve x(4) ise kompozit levhanin a/b oranidir. Optimizasyon kapsaminda
toplamda dort parcacik belirlenmistir. Malzeme olarak epoksi/karbon elyaf ve epoksi/cam
elyaf kullanilmistir. 8, ve 6, ac1 degeler 0° ile 90° arasindaki agilardan se¢ilmis ve DD
kompozit levha dizilimine gore tabakalar yerlestirilmistir. Dizilim yapilirken levhanin
simetrik ve homojen olmasina dikkat edilmistir. Toplam tabaka sayis1 sabit dort deger (8,
16, 32, 40) olarak belirlenmistir. DD dizilimde simetriklik sartinin saglanmasi igin
minimum 8 tabakaya ihtiya¢ duyuldugu icin tabaka sayis1 8 ile baglanmistir. DD
dizilimde 4’lii tabakalar halinde dizilim yapildigi i¢in toplam tabaka sayis1 en yliksek 40
olarak secilmistir. Tabaka kalinligi ise 0.0002m ile 0.002m arasinda olacak olarak
belirlenmistir. Kompozit plakanin uzunlugunun genisligine orani (a/b) en yiiksek 25, en
diisiik 1 dir. Optimizasyon sonucuna gore belirlenen 5 farkli parcacik i¢in bu
parcaciklarin kiiresel en iyi degeri bulunmustur. Arama uzayinda belirtilen degiskenler
ve sinir sartlara gore oncelikle kompozit levhanin A ve D matrisleri hesaplanmistir.
Simetrik kompozit bir plakada B matrisi 0 olarak alindig: i¢in hesaplamalarda thmal
edilmistir. Termal yiikiin, sicaklik farki ve termal genlesme katsayisina bagl oldugunu
hesaba katarak biitiin DD kompozit levha a¢1 kombinasyonlari i¢in burkulmanin meydana
gelecegi sicaklik farki hesaplanmistir. Elde edilen sicaklik farki kullanilarak diizlem igi
olusan termal gerilmeler hesaplanmistir. Optimizasyonun ilk kisitlamasi olan kompozit
plakanin Tsai-Hill hasar kriterine uygunluguna bakilmistir. Bir diger kisitlama olan
tabakalar aras1 kayma gerilmesinin (ILSS) tabakalar aras1 mukavemetten (ILS) kiiclik
olmast sartinin saglanmasi amaglanmistir. ILSS degeri MATLAB programinda
hesaplanmistir. ILS degeri icin kaynak arastirmalarinda yapilan testler sonucunda
epoksi/karbon elyaf icin 50MPa, epoksi/cam elyaf i¢cin 30 MPa olarak alinmistir. Bu
calismada kritik sicaklik farki (AT) optimizasyon yoluyla maksimize edilmeye

caligilmistir.
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Ancak sadece AT’nin biiyiikligi esas alindiginda, ¢6ziim her zaman giivenli
olmayabilir. Ozellikle tabakalararasi kayma gerilmesi (ILSS) sinirinin asilmasi veya Tsai-
Hill hasar indeksinin 1’den biiyiik ¢ikmasi durumunda, elde edilen kritik sicaklik farki
teorik olarak yiiksek olsa dahi yapi1 giivenli kabul edilemez. Bu nedenle maliyet
fonksiyonuna ceza terimleri eklenmistir. Ceza fonksiyonunda: Eger ILS> ILSS olursa,
ILSS degerinin asim miktar1 kare alinarak ceza olarak eklenmistir. Eger hasar indisi FI>1
olursa, FI—1 farki kare alinarak ceza olarak eklenmistir.

Bu iki kisit, maliyet fonksiyonuna bir agirlik katsayisi yani penalt1 fonksiyonu olarak
dahil edilmistir. Bu katsay1, ILSS ve hasar indeksinin optimizasyon siirecindeki
onceligini ve etkisini belirlemektedir. Yiiksek agirlik secildiginde algoritma, giivenlik
kriterlerini ihlal eden ¢6ziimleri tamamen dislamakta; diisiik agirlik secildiginde ise bazi
ihlallere izin verebilmektedir. Kritik sicaklik farki bulundugunda giivenli tasarim i¢in bu
deger ILS <ILSS ve FI <I kosullarin1 saglayan ¢oziimler arasindan secilmistir. Tez
kapsaminda tabakalar aras1 kayma gerilmesi hesaplanirken disardan bir yiikleme durumu
olmadigi igin Q, ve Q, kesme gerilmeleri 1 N/m alinarak hesaplanmigtir. MATLAB
programinda olusturulan kodlamada bu kisitlamalara uymayan kombinasyonlara penalti
fonksiyonu olarak belirlenen deger eklenmis ve istenen degerlerin disarisinda
birakilmistir. Penalt1 fonksiyonu olarak kisitlamalarin disinda kalan parcacik sonuglarina

10° eklenmistir.



Tablo 5.1°de tezin akis semasi belirtilmistir.

Tablo 5.1. Tez akis semasi
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Durum Coziimleri Degiskenler Arama Uzay1 | Kisitlamalar
o Katman sayis1 8 ve
5 farkli sinir sart1 i¢in ¢oziim | Tabaka  sayisi .
8-40 (Tabaka | 8’in katlar1 olmal
yapilmistir. (SSSS, SSCC, | (K) 8,16,32 ve
say1s1) DD simetrik olmasi
CCSS, SSSF, CCCC) 40 olmaktadir.
i¢in
o ) PSO  algoritmasi
a/b degeri 1 ile 25 arasindaki o
o 0-90 (Tabaka |i¢in acilar DD
degerler icin ¢cOziim o o
acilart i¢in) dizilime uygun
yapilmistir.
seklinde olmal1
o 0.0002-0.002
Tabaka acilar1 0°-90° igin .
(Tabaka ILSS<ILS degeri
¢cOziim yapilmistir.
kalinlig1)
2 farkli malzeme i¢in ¢6ziim Tsai-Hill hasar
yapilmigtir.  (Grafit/epoksi 1-25 (a/b) kriteri i¢in FI<1
ve cam fiber/epoksi) olmalidir.

Tabaka kalinlig1 0.0002m ve

0.002m igin ¢O0zim

yapilmistir.
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5.1. SSSS Simir Sarti Altinda Cift Eksenli Yiikleme (N,, N,) ile Grafit/Epoksi ve

Cam Elyaf/Epoksi Malzemeleri I¢in Kiiresel Optimum Sonuglar:

Sekil 5.4’te SSSS sinir kosulunda cift eksenli termal yiikleme durumunda
grafit/epoksi ¢ift ¢ift kompozit malzeme icin grafigin yatay kisminda iterasyon sayisi
dikey kisminda ise optimizasyon sonucunda parcaciklar arasindaki en iyi ¢dziimiin

degisken tabaka sayis1 degerlerine gére maliyet fonksiyonunu gostermektedir.

-10" T T T T T T T T T

102 .

X100
Y -275.024

(Burkulmanin Gergeklestigi En Yiksek Sicaklik (Maliyet Fonksiyonu)

103 L I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

iterasyon

Sekil 5.4. SSSS sinir kosulu altinda ¢ift eksenli yiikleme durumuna gore 100 iterasyon uygulandiginda
grafit/epoksi kompozit malzeme i¢in maliyet fonksiyonu grafigi

Kiiresel optimum deger tabaka sayisinin 40 oldugunda elde edilmistir. Grafikte
goriildiigl lizere optimizasyon sonucunda problem -275.79 degerinde yakinsamistir. Bu
degerin negatif ¢ikmasinin sebebi PSO maliyet fonksiyonunun en aza indirgeme amactyla
kullanilmasidir.

Kiiresel optimum sonuca gore ¢ift ¢ift kompozit levhanin birinci agis1 6;=16°,

ikinci agis1 6,=16° olarak bulunmustur. Bu a¢1 kombinasyonunda tabaka sayis1 h=40,
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tabaka kalinlig1 t= 0.0005m ve en/boy orani a/b=1.5 oldugu durumda burkulma sicakligi
maliyet fonksiyonu sonucunda elde edilen degerin negatif isaretlisi olan 275.79°da
maksimum olmaktadir.

Sekil 5.5’te SSSS smir kosulunda ¢ift eksenli termal yiikleme durumunda cam
elyaf/epoksi ¢ift ¢ift kompozit malzeme i¢in grafigin yatay kisminda iterasyon sayisi
dikey kisminda ise optimizasyon sonucunda pargaciklar arasindaki en iyi ¢oziimiin

maliyet fonksiyonunu gostermektedir. Problem -546.729 degerine yakinsamaktadir.
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Sekil 5.5. SSSS simir kosulu altinda ¢ift eksenli yiikleme durumuna gére 100 iterasyon uygulandiginda
cam elyaf/epoksi kompozit malzeme i¢in maliyet fonksiyonu grafigi

Kiiresel optimum sonuca gore ¢ift ¢ift kompozit levhanin birinci agist 6,;=43°,
ikinci acist 6,=49° olarak bulunmustur. Bu a¢1 kombinasyonunda tabaka sayis1 h=8,
tabaka kalinlig1 t= 0.0016m ve en/boy orani a/b=1 oldugu durumda burkulma sicaklig1
maliyet fonksiyonu sonucunda elde edilen 275.79°C degerine yakinsamaktadir. Grafikte

30. iterasyonun sonrasinda problem yakinsamaya baslamaktadir.



51

5.2. SSSS Simir Sart1 Altinda Tek Eksenli Yiikleme (N,) ile Grafit/Epoksi ve Cam
Elyaf/Epoksi Malzemeleri i¢in Kiiresel Optimum Sonuglar:

Sekil 5.6’da SSSS sinir kosulunda tek eksenli termal yiikleme durumunda
grafit/epoksi ¢ift ¢ift kompozit malzeme i¢in grafigin yatay kisminda iterasyon sayisi
dikey kisminda ise optimizasyon sonucunda pargaciklar arasindaki en iyi ¢oziimiin
maliyet fonksiyonunu gostermektedir. Problemin -278.64 degerinde yakinsadigi

gorilmistiir.

-100

X100
Y -278.643

-1000 . 1 | 1 1 I 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

iterasyon

(Burkulmanin Gerg¢eklestigi En Yiiksek Sicaklik (Maliyet Fonksiyonu)

Sekil 5.6. SSSS sinir kosulu altinda tek eksenli yiikkleme durumuna gore 100 iterasyon uygulandiginda
grafit/epoksi kompozit malzeme maliyet fonksiyonu grafigi

Kiiresel optimum sonuca gore ¢ift ¢ift kompozit levhanin birinci acis1 6;=16°,
ikinci agist 6,=15° olarak bulunmustur. Bu a¢1 kombinasyonunda tabaka sayisi h=8,
tabaka kalinlig1 t= 0.0016m ve en/boy orani a/b=1.5 oldugu durumda burkulma sicaklig
maliyet fonksiyonunda elde edilen deger olan 278.64°C’dir. Grafikte 30. iterasyonun

sonrasinda problem yakinsamaya baslamaktadir.
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Sekil 5.7°de SSSS sinir kosulunda tek eksenli termal yiikleme durumunda cam
elyaf/epoksi ¢ift ¢ift kompozit malzeme i¢in grafigin yatay kisminda iterasyon sayisi
dikey kisminda ise optimizasyon sonucunda parcaciklar arasindaki en iyi ¢oziimiin
maliyet fonksiyonunu gostermektedir. Problemin -233.85 degerinde yakinsadigi

goriilmiistiir.

10 B 7

100 F 7

X 100
L Y -233.856

-1000 F | 1 1 | 1 1 | 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

iterasyon

(Burkulmanin Gerg¢eklestigi En Yiiksek Sicakhk (Malivet Fonksiyonu)

Sekil 5.7. SSSS sinir kosulu altinda tek eksenli yiikkleme durumuna gore 100 iterasyon uygulandiginda
cam elyaf/epoksi kompozit malzeme maliyet fonksiyonu grafigi

Kiiresel optimum sonuca gore ¢ift ¢ift kompozit levhanin birinci acis1 6;=50°,
ikinci agis1 6,=42° olarak bulunmustur. Bu a¢1 kombinasyonunda tabaka sayis1 h=16,
tabaka kalinlig1 t= 0.0007m ve en/boy orani a/b=1 oldugu durumda burkulma sicaklig1
PSO maliyet fonksiyonunda elde edilen deger olan 233.85°C’dir. Grafikte 10.

[terasyonun sonunda problem yakinsamaya baslamaktadir.
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5.3. CCSS Sinir Sarti1 Altinda Tek Eksenli Yiikleme (N, ) ile Grafit/Epoksi ve
Cam Elyaf/Epoksi Malzemeleri I¢in Kiiresel Optimum Sonuclar:

Sekil 5.8’de CCSS sinir kosulunda tek eksenli termal yiikleme durumunda
grafit/epoksi ¢ift ¢ift kompozit malzeme i¢in grafigin yatay kisminda iterasyon sayisi
dikey kisminda ise optimizasyon sonucunda pargaciklar arasindaki en iyi ¢Oziimiin
maliyet fonksiyonunu gostermektedir. Problemin -259.77 degerinde yakinsadigi

gorilmistiir.

-10 5

100 | :
X100
L Y -259.775
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(Burkulmanin Gerceklestigi En Yiiksek Sicaklik (Maliyet Fonksiyonu)

ekil 5.8. sinir kosulu altinda tek eksenli ylikleme durumuna goére iterasyon uygulandiginda
Sekil 5.8. CCSS kosulu altinda tek eksenli yiikl d ore 100 i landigind
grafit/epoksi kompozit malzeme maliyet fonksiyonu grafigi

Kiiresel optimum sonuca gore ¢ift ¢ift kompozit levhanin birinci agis1 6;=15°,
ikinci agis1 8,=17° olarak bulunmustur. Bu a¢1 kombinasyonunda tabaka sayis1 h=16,
tabaka kalinligi t= 0.0004m ve en/boy orani a/b= 1.5 oldugu durumda en yiiksek
burkulma sicakligi farki PSO maliyet fonksiyonunda elde edilen deger olan 259.77°C’dir.

Grafikte 40. iterasyonun sonunda problem yakinsamaya baglamaktadir.
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Sekil 5.9’da CCSS simir kosulunda tek eksenli termal yiikleme durumunda cam
elyaf/epoksi ¢ift ¢ift kompozit malzeme i¢in grafigin yatay kisminda iterasyon sayisi
dikey kisminda ise optimizasyon sonucunda parcaciklar arasindaki en iyi ¢oziimiin
maliyet fonksiyonunu gostermektedir. Problemin -240.492 degerinde yakinsadigi

goriilmiistiir.
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itera syon

Sekil 5.9. CCSS sinir kosulu altinda tek eksenli yiikleme durumuna gére 100 iterasyon uygulandiginda
cam elyaf/epoksi kompozit malzeme maliyet fonksiyonu grafigi

Kiiresel optimum sonuca gore ¢ift ¢ift kompozit levhanin birinci acis1 6;=39°,
ikinci agis1 6,=22° olarak bulunmustur. Bu a¢1 kombinasyonunda tabaka sayis1 h=16,
tabaka kalinlig1 t= 0.001m ve en/boy oran1 a/b=1.1 oldugu durumda en yiiksek burkulma
sicakligr farki PSO maliyet fonksiyonunda elde edilen 240.49°C’dir. Grafikte 40.

iterasyonun sonunda problem yakinsamaya baslamaktadir.
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5.4. SSCC Sinir Sarti1 Altinda Tek Eksenli Yiikleme (N, ) ile Grafit/Epoksi ve
Cam Elyaf/Epoksi Malzemeleri I¢in Kiiresel Optimum Sonuclar:

Sekil 5.10°da SSCC smir kosulunda tek eksenli termal yiikleme durumunda
grafit/epoksi ¢ift ¢ift kompozit malzeme i¢in grafigin yatay kisminda iterasyon sayisi
dikey kisminda ise optimizasyon sonucunda pargaciklar arasindaki en iyi ¢Oziimiin
maliyet fonksiyonunu gostermektedir. Problemin -277.85 degerinde yakinsadigi

gorilmistiir.
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Sekil 5.10. SSCC sinir kosulu altinda tek eksenli yukleme durumuna gére 100 iterasyon uygulandl“lnda
g
graﬁt/epoksi kompozit malzeme maliyet fOI‘lkSiyOIlu graﬁgl

Kiiresel optimum sonuca gore cift ¢ift kompozit levhanin birinci acist 6;=16°,
ikinci agis1 6,=16° olarak bulunmustur. Bu a¢1 kombinasyonunda tabaka sayis1 h=16,
tabaka kalinligr t= 0.0014m ve en/boy orani a/b=1.5 oldugu durumda burkulmanin
gerceklestigi en yiikksek sicaklik farki PSO maliyet fonksiyonundan elde edilen
277.85°C’dir. Grafikte 80. iterasyonun sonunda problem yakinsamaya baslamaktadir.
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Sekil 5.11°de SSCC smir kosulunda tek eksenli termal yiikleme durumunda
grafit/epoksi ¢ift ¢ift kompozit malzeme icin grafigin yatay kisminda iterasyon sayisi
dikey kisminda ise optimizasyon sonucunda parcaciklar arasindaki en iyi ¢oziimiin
maliyet fonksiyonunu gostermektedir. Problemin -254.92 degerinde yakinsadigi

goriilmiistiir.
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Sekil 5.11. SSCC sinir kosulu altinda tek eksenli yiikleme durumuna gore 100 iterasyon uygulandiginda
cam elyaf/epoksi kompozit malzeme maliyet fonksiyonu grafigi

Kiiresel optimum sonuca gore ¢ift ¢ift kompozit levhanin birinci agis1 6;=55°,
ikinci agis1 6,=35° olarak bulunmustur. Bu a¢1 kombinasyonunda tabaka sayis1 h=32,
tabaka kalmligr t= 0.0009m ve en/boy orani a/b=1 oldugu durumda burkulmanin
gerceklestigi en yiiksek sicaklik farki PSO maliyet fonksiyonundan elde edilen
254.92°C’dir. Grafikte 60. iterasyonun sonunda problem yakinsamaya baslamaktadir.



57

5.5. SSSF Sinir Sart1 Altinda Tek Eksenli Yiikleme (N, ) ile Grafit/Epoksi ve
Cam Elyaf/Epoksi Malzemeleri I¢in Kiiresel Optimum Sonuclar:

Sekil 5.12°de SSSF sinir kosulunda tek eksenli termal yiikleme durumunda
grafit/epoksi ¢ift ¢ift kompozit malzeme i¢in grafigin yatay kisminda iterasyon sayisi
dikey kisminda ise optimizasyon sonucunda pargaciklar arasindaki en iyi ¢Oziimiin
maliyet fonksiyonunu gostermektedir. Problemin -229.92 degerinde yakinsadigi

gorilmistiir.
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Sekil 5.12. SSSF simir kosulu altinda tek eksenli yiikleme durumuna gore 100 iterasyon uygulandigimda
grafit/epoksi kompozit malzeme maliyet fonksiyonu grafigi

Kiiresel optimum sonuca gore ¢ift ¢ift kompozit levhanin birinci acis1 6;=17°,
ikinci agist 6,=13° olarak bulunmustur. Bu a¢1 kombinasyonunda tabaka sayisi h=8,
tabaka kalinligr t= 0.0013m ve en/boy orani a/b=1.5 oldugu durumda burkulmanin
gerceklestigi en yiikksek sicaklik farki PSO maliyet fonksiyonundan elde edilen

221.14°tiir. Grafikte 30. iterasyonun sonunda problem yakinsamaya baglamaktadir.
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Sekil 5.13’te SSSF sinir kosulunda tek eksenli termal yiikleme durumunda cam
elyaf/epoksi ¢ift ¢ift kompozit malzeme i¢in grafigin yatay kisminda iterasyon sayisi
dikey kisminda ise optimizasyon sonucunda parcaciklar arasindaki en iyi ¢oziimiin
maliyet fonksiyonunu gostermektedir. Problemin -246.34 degerinde yakinsadigi

goriilmiistiir.
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Sekil 5.13. SSSF simir kosulu altinda tek eksenli ylikleme durumuna gore 100 iterasyon uygulandigimda
cam elyaf/epoksi kompozit malzeme maliyet fonksiyonu grafigi

Kiiresel optimum sonuca gore ¢ift ¢ift kompozit levhanin birinci acis1 6;=54°,
ikinci agist 6,=36° olarak bulunmustur. Bu a¢1 kombinasyonunda tabaka sayisi h=8,
tabaka kalinhig t= 0.0016m ve en/boy orant a/b=1 oldugu durumda burkulmanin
gerceklestigi en yiikksek sicaklik farki PSO maliyet fonksiyonundan elde edilen
246.34°Cdir. Grafikte 40. Iterasyonun sonunda problem yakinsamaya baslamaktadir.
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5.6.CCCC Sinir Sart1 Altinda Tek Eksenli Yiikleme (N, ) ile Grafit/Epoksi ve
Cam Elyaf/Epoksi Malzemeleri I¢in Kiiresel Optimum Sonuclar:

Sekil 5.14’te CCCC smir kosulunda tek eksenli termal yiikleme durumunda
grafit/epoksi ¢ift ¢ift kompozit malzeme i¢in grafigin yatay kisminda iterasyon sayisi
dikey kisminda ise optimizasyon sonucunda pargaciklar arasindaki en iyi ¢Oziimiin
maliyet fonksiyonunu gostermektedir. Problemin -289.122 degerinde yakinsadigi

gorilmistiir.
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Sekil 5.14. CCCC sinir kosulu altinda tek eksenli yiikleme durumuna gore 100 iterasyon uygulandiginda
grafit/epoksi kompozit malzeme maliyet fonksiyonu grafigi

Kiiresel optimum sonuca gore ¢ift ¢ift kompozit levhanin birinci agis1 6;=16°,
ikinci agis1 8,=16° olarak bulunmustur. Bu a¢1 kombinasyonunda tabaka sayis1 h=16,
tabaka kalinlig1 t= 0.0015m ve en/boy orani a/b=1.6 oldugu durumda burkulmanin
gerceklestigi en yiiksek sicaklik farki PSO maliyet fonksiyonundan elde edilen
289.122°dir. Grafikte 60. iterasyonun sonunda problem yakinsamaya baslamaktadur.
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Sekil 5.15’te CCCC simir kosulunda tek eksenli termal yiikleme durumunda cam
elyaf/epoksi ¢ift ¢ift kompozit malzeme i¢in grafigin yatay kisminda iterasyon sayisi
dikey kisminda ise optimizasyon sonucunda parcaciklar arasindaki en iyi ¢oziimiin
maliyet fonksiyonunu gostermektedir. Problemin -321.97 degerinde yakinsadigi

goriilmiistiir.
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Sekil 5.15. CCCC sinir kosulu altinda tek eksenli yiikleme durumuna gore 100 iterasyon uygulandiginda
cam elyaf/epoksi kompozit malzeme maliyet fonksiyonu grafigi

Kiiresel optimum sonuca gore ¢ift ¢ift kompozit levhanin birinci acis1 6;=62°,
ikinci agis1 6,=28° olarak bulunmustur. Bu a¢1 kombinasyonunda tabaka sayis1 h=16,
tabaka kalinhig t= 0.0007m ve en/boy orant a/b=1 oldugu durumda burkulmanin
gerceklestigi en yiiksek sicaklik farki PSO maliyet fonksiyonundan elde edilen
321.97°C’dir. Grafikte 70. Iterasyonun sonunda problem yakinsamaya baslamaktadur.
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, materyal ve yontem kisminda PSO algoritmasi ile elde edilen kiiresel
optimum degerler ile ilgili sonug grafikleri paylasilmis ve yorumlanmustir.

Tez calismasinda PSO algoritmasinda amag¢ fonksiyonu z = [(x(1), x(2), x(3),
x(4)] olacak sekilde belirlenmistir. Bu ¢alisma i¢in popiilasyon sayist 200, iterasyon
sayis1 100 olarak secilmistir. Her iterasyonda 200 farkli pargacik kombinasyonu
degerlendirilmekte ve hareket ettirilmektedir. Parcaciklar hem kendi en iyi konumlarina
hem de siiriiniin global en iyi ¢6ziimiine dogru yonlendirilerek arama alaninda optimum
¢Oziimii bulmaya ¢aligmaktadir. Bu ¢oziimii bulmaya c¢alisirken PSO algoritmasinin amag
fonksiyonu burkulmanin olustugu en yiiksek sicakligi bulmaktadir. Kritik sicaklik farki
degeri pozitif bir deger olmasina ragmen, PSO algoritmasi maliyet fonksiyonunu
minimize etmeye c¢alistigl icin maliyet fonksiyonu negatif degeri alinmistir. Kritik
sicaklik farki AT’nin maksimum degeri, maliyet fonksiyonunun minimumu olarak
degerlendirilmekte ve PSO tarafindan en uygun ¢6ziim olarak secilmektedir. Burada
degisken tabaka sayilarin i¢cin PSO algoritmasi ¢6zdiiriilmiis. Bu dort tabaka sayisi
icindeki optimum deger kiiresel en iyi deger olarak alinmustir. ik ve ikinci parcacik olarak
yazilan x(1) ve x(2) ¢ift- ¢ift kompozit levha tabaka yerlesim agilaridir 0° ile 90° arasinda
degismektedir. Tabaka kalinligi bu calismada x(3) yani iglincii parcacik olarak
belirlenmistir. Toplam tabaka sayisi ¢ift ¢ift dizilime uygun olacak sekilde 8, 16, 32 ve
40 farki sabit deger olarak secilmistir. en/boy orani ise x(4) ile belirtilmistir ve 1 ile 25
aralifinda olmaktadir. Matris olarak epoksi, takviye olarak grafit ve cam fiber
kullanilmistir. Tez kapsaminda kullanilan malzeme Ozellikleri asagida Tablo 6.1°de
verilmistir. Bu geometriler i¢in Tablo 3.1°deki sinir kosullar1 segilmistir. Tablo 6.1°de
verilen malzeme Ozellikleri ve ilgili sinir kosullarinda CLPT ve FSDT kullanilarak
denklemler olusturulmustur. MATLAB programina aktarilan denklemler DD kompozit
dizilimine uygun olacak sekilde coziilmiistiir. Termal burkulmanin gerceklesecegi
sicaklik farki ve tabakalar arasi kayma gerilmesi (ILSS) degeri bu denklemlerden elde
edilmistir. PSO yardimiyla oncelikle maliyet fonksiyonu belirlenmistir. Bu maliyet
fonksiyonu burkulma sicakligint maksimize etmektedir. Fonksiyonu ¢ozerken sonuca
ulagsmak icin belirlenen kisitlamalardan ilki plakada hasar olugsmamasidir. Bu kisiti
saglamak icin Tsai-Hill hasar kriterine bagvurulmustur. ikinci kisitlama olarak ILSS

degerinin ILS degerinden kiigiik olmasi se¢ilmistir.
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Bu kisitlama tabakalarin birbirinden ayrilmamasi i¢in verilmistir. Algoritma bu
problemi ¢6zerken yaptigi iterasyonlar ile en iyi sonucu bulmay1 hedeflemistir.

Literatiir arastirmasi yapildiginda ¢ift ¢ift kompozitlerde burkulma gergeklestigi
en yiksek sicakligmmin elde edildigi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Geleneksel
kompozitlerde termal burkulmanin hesaplanmasi ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Teorik
hesaplamalar yapilirken bu ¢aligmalar dikkate alinmistir. Geleneksel kompozit dizilimde
0°, 45° -45° 90°’1ik tabakalarin burkulmanin gerceklestigi en yiiksek sicaklig1 verecek
sekilde yerlestirilmesi gerekir. Bu dort farkli agiyr minimum %10 kullanma
gerekliliginden dolay1r bu durum kompozit levhanin agirligini artirmaktadir. Cift ¢ift
kompozitler optimizasyona agik bir konu oldugu icin hesaplanan en uygun ag1, tabaka
kalinlig1 ve tabaka sayis1 belirlenebilir.

Cift cift kompozit levhalarin bu avantajindan dolayi ilerde kullanim oraninda artis
beklenmektedir. Buna karsilik belirlenen acgilarda ¢ift ¢ift kompozit levha serimi
yapilabilmesinin zorlugu yapilacak kupon testlerinden elde edilen mekanik 6zelliklerin
elde edilmesinin Oniine ge¢mistir. Hesaplamalarin yalnizca teoride kalmasi da geleneksel
kompozit dizilimin kullaniminin devam etmesinin en biiyiik gostergesidir. Tablo 6.1°de

bu tez kapsaminda kullanilan malzemelerin 6zellikleri belirtilmistir.

Tablo 6.1. Malzeme 6zellikleri (Kaw,20006)

Malzeme Ozelligi ~ Cam/Epoksi  Grafit/Epoksi

E, (GPa) 38.6 181
E, (GPa) 8.27 10.3
V1o 0.26 0.28
Gy, (GPa) 4.14 7.17
pm 6.1 0.02
—/°C
a m/
pm 30.3 22.5
R OC . .
(4%) m/
ILS (GPa) 30 50
(65w (MPa) 610 1500
(65) e (MPa) 118 246

(T12)wie (MPa) 72 68
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Boliim 3’teki denklemler MATLAB programinda ¢ozdiiriiliip mekanik gerilmeler ve
sekil degistirmeler hesaplanmistir. Elde edilen sonuglardan tezin kisitlamasi olan Tsai-
Hill hasar kriterine bagl olarak hasara ugrayanlar optimizasyonun disinda tutulmustur.
Sekil 6.1 de SSSS mesnetlenmis bir DD kompozit plakada iki eksenli yiikleme
durumunda belirlenen 4 farkli tabaka sayisi icin (8, 16, 32 ,40) ve gift ¢ift tabaka
dizilimlerine bagli olarak PSO algoritmasinda maliyet fonksiyonu grafigi verilmistir.
Grafigin Dikey kisimda ise 4 farkli kalinlik i¢in maliyet fonksiyonu gdsterilmistir. Bu
maliyet fonksiyonu degeri yukarida belirtildigi burkulmanin gerceklestigi en yiiksek
sicaklik degerini negatif halidir. Bu deger FSDT kullanilarak MATLAB programinda
hesaplanmistir. Malzeme olarak epoksi/karbon fiber se¢ilmistir. Tabaka sayisi arttik¢a
kompozit plaka daha rijit olmaktadir. Kompozit levha kalinli§inin ve simetrisinin artmast,
termal yiiklerin plaka boyunca daha homojen dagilmasina neden olur; ancak bu durum

ayn1 zamanda plakanin kritik burkulma sicakliginin azalmasina yol agar.
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Sekil 6.1. SSSS mesnetlenmis bir DD kompozit plakada iki eksenli ylikleme durumunda belirlenen 4 farkli
tabaka say1s1(K) i¢in (8, 16, 32 ,40) ve cift ¢ift tabaka dizilimlerine bagli olarak PSO algoritmasinda maliyet

fonksiyonu grafigi
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Plakanin burkulmasi i¢in gerekli olan sicaklik farki, tabaka sayisinin artmasiyla
birlikte diismektedir. Bu gozlem, kompozit levhalarin termal burkulma davranisinda
tabaka sayisinin dnemli bir parametre oldugunu gostermektedir. Kompozit plakalarin
tabaka sayis1 degistirildiginde, maliyet fonksiyonu farkli sayilarda yerel maksimumlar
olusur. Bu, maliyet fonksiyonunun tabaka sayisina gore diizenli bir artma veya azalma
gostermedigini, bazi tabaka sayilarinda daha yiiksek burkulma direnci sagladigini
gosterir. PSO algoritmas1 amag fonksiyonunda kiiresel en iyi deger olan -275.8 i¢in
belirlenen dort tabaka sayisi igerisinden burkulmanin gergeklestigi en yiiksek sicaklik
degeri i¢in en uygun tabaka sayisi 40 olarak bulunmustur.

Sekil 6.2°de, toplam 8, 16, 32 ve 40 tabakadan olusan ¢ift-¢ift kompozit levha igin
PSO algoritmasinda burkulmanin gergeklestigi en yiiksek sicakligi ararken x(1) olarak

belirtilen ilk a¢1 degerinin 100 iterasyon sonucundaki degisimi grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. SSSS mesnetlenmis bir DD kompozit plakada iki eksenli yiikleme durumunda belirlenen 4 farkli
tabaka sayisi(K) i¢in (8, 16, 32 ,40) ve gift ¢ift tabaka dizilimlerine bagl olarak PSO algoritmasindaki ilk

parcacigin (x1) yakinsama grafigi
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Sekil 6.3°de, toplam 8, 16, 32 ve 40 tabakadan olusan ¢ift-¢ift kompozit levha igin
PSO algoritmasinda burkulmanin gergeklestigi en yiiksek sicakligi ararken x(2) olarak

belirtilen ilk ac1 degerinin 100 iterasyon sonucundaki degisimi grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 6.3. SSSS mesnetlenmisg bir DD kompozit plakada iki eksenli yiikleme durumunda belirlenen 4 farkl
tabaka say1si(K) i¢in (8, 16, 32 ,40) ve ¢ift ¢ift tabaka dizilimlerine bagli olarak PSO algoritmasinda ikinci

parcacigin x(2) yakinsama grafigi

Yukaridaki grafiklere gore tabaka acilari i¢in optimum degerler; ilk ac1 16°, ikinci
ac1 16° olarak bulunmustur. Serim yonii olan 0°’ye yakin olan bu iki agida burkulma
sicakligin en yiiksek degeri almistir. Termal genlesme katsayis1 serim yoOniinde daha
yiiksektir bu sebeple plakanin burkulmasi i¢in gereken sicaklik yiiksektir. Grafikler
incelendiginde, ¢ift-cift kompozit dizilimlerde tabaka agilar1 arasindaki fark azaldikca
kritik sicaklik farki (AT) degerinin arttig1 goriilmektedir. Bu durumun nedeni, ag1 farkinin
azalmasiyla tabakalar arasindaki elastisite modiilii farkinin daha homojen hale gelmesi ve

egilme—gerilme etkilesiminin azalmasidir.
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Agisal benzerligin artmasi, levhanin 6zellikle D;; ve D,, egilme rijitliklerini
yiikselterek termal genlesmeye karsi direncini artirmaktadir. Ayrica, tabakalar arasi agisal
uyum, farkli yonlerdeki termal genlesme katsayilarinin yarattigi dengesizlikleri
azaltmakta ve burkulmay1 tetikleyen termal gerilmelerin diismesine katki saglamaktadir.
Sonug olarak, ac1 farki azaldikg¢a levha daha izotropik benzeri bir davranis sergilemekte,

Sekil 6.4°te PSO algoritmasinda SSSS sinir sartinda ¢ift eksenli yiikleme icin elde
edilen maliyet fonksiyonundaki degisken tabaka sayilarinin iterasyon sayisi ve a/b

oranina bagli olarak degisimi grafigi verilmistir.
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Sekil 6.4. PSO algoritmasinda SSSS smir sartinda ¢ift eksenli yiikleme icin elde edilen maliyet

fonksiyonundaki degisken tabaka sayilarinin iterasyon sayisi ve a/b oranina bagli olarak degisimi grafigi

Bu grafige gore kiiresel en 1yi deger olan 40 tabakalik kompozit levhada a/b
orani 1.51 gelmektedir. Diger tabaka sayilariyla kiyaslandiginda en yiiksek deger elde

edilmistir.
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Kompozit plakalarin termal burkulma davranisi incelendiginde, a/b ile kritik
sicaklik farki (AT) arasinda ters orantili bir iligski g6zlemlenmektedir. a/b, plakanin
uzunlugunun genisligine oranini ifade eder ve bu deger arttikca plaka uzun ve dar bir
geometrik kazanir. Bu durum, plakanin uzunlamasina rijitliginin azalmasina yol agar ve
termal yiikler altinda daha erken burkulmasina neden olur. Sonug olarak, yiiksek a/b
degerlerinde kritik sicaklik farki (AT) azalmakta, yani plaka daha diisiik bir sicaklik
farkinda burkulma egilimi géstermektedir.

Sekil 6.5°te PSO algoritmasinda degisken tabaka sayis1 degerlerine gore elde
edilen maliyet fonksiyonu tabaka kalinlig1 degerlerinin tabaka kalinligina gore degisimi

grafigi iterasyon sayisina bagli olarak gosterilmektedir.
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Sekil 6.5. PSO algoritmasinda degisken tabaka sayis1 degerlerine gore elde edilen maliyet fonksiyonu

tabaka kalinlig1 degerlerinin tabaka kalinligina gore degisimi grafigi iterasyon sayisina baglh grafigi

Kompozit plakalarda tabaka kalinliginin artmasiyla toplam plaka kalinlig

......

daha yliksek degerlere ulagmaktadir. Dolayisiyla tabaka kalinlig: ile kritik burkulma

sicaklig1 arasinda dogru orantili bir iligski bulunmaktadir.
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Kiiresel en iyi degerde tabaka kalinligi 0.00046m degerinde bulunmustur.
Burkulma sicakligina etki eden diger parametreler géz oniine alindiginda bu kalinligin
diger tabaka sayilarindaki kalinlik degerlerine gore daha kiigiik ¢ikmasi kabul edilebilir

bir sonuctur.

PSO algoritmasinda tabakalar arasi kayma gerilmelerinin degisen tabaka

sayilarina ve iterasyon sayisina gore grafikleri Sekil 6.6.a ve 6.6.b’de verilmistir.

10
SX T T T T T T T T T |

X100
Y 28945800

25¢F -

(Pa)

T
X&

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
IltEI'El syon

Sekil 6.6.a PSO algoritmasinda tabakalar aras1 kayma gerilmelerinin degisen tabaka sayilarina ve
iterasyon sayisina gore grafikleri (7xz)

Sekil 6.6.a, SSSS smir kosulu ile dort kenart mesnetlenmis bir plakada grafigin
yatay kisminda PSO algoritmasindaki iterasyon sayisi, dikey kisminda ise PSO
algoritmasi1 sonucunda sabit K degerleri i¢in kiiresel en iyi degerlerin 7,, sonuglari

verilmistir.
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Bu sonuglar, tabaka sayisi arttik¢a ara tabaka kayma gerilmesinin baglangigta
yiikseldigini, ancak belirli bir tabaka sayisindan sonra yiikiin daha homojen dagilmasi
nedeniyle tekrar azaldigin1 gostermektedir. Elde edilen degerler, grafit/epoksi
kompozitler i¢in literatiirde bildirilen tipik ILSS degerlerinin (40—70 MPa) altinda kalarak

giivenli sinirlar igerisinde yer almaktadir.

x10’

X 100
Y 14457300

(Pa)

0 1 1 1 L 1 1 I 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

iterasyon

Sekil 6.6.b Tabaka kalinlig1 ve tabaka dizilimine bagl tabakalar arasi kayma gerilmeleri (7yz)

Sekil 6.6.b, SSSS sinir kosulunda PSO algoritmasinda elde edilen tabakalararasi
kayma gerilmesi (7,,) iterasyon sayilarmin degisimine gore ve dort farkli K (tabaka
sayis1) icin optimum degerine ulasirken yakinsama grafigini gostermektedir. Elde edilen
veriler, kompozit malzeme tasariminda optimizasyon yaparak tasarimi gelistirmeyi
amaglamaktadir. Kiiresel en iyi degerde K=40 i¢in 7,,, = 14.5MPa olarak hesaplanmustir.

Bu deger, literatiirde verilen tipik ILSS araliginin (40—70 MPa) oldukga altinda
kalarak giivenli smurlar i¢inde yer almakta ve optimizasyonun kompozit plaka

tasariminda kayma gerilmesini etkin bicimde azalttigin1 gostermektedir.
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Mossavarali yaptig1 ¢alismada a/b orani arttik¢a simetrik ortotropik kompozit bir
plakada kritik burkulma sicakliginin arttigin1 gostermektedir. Bu ¢aligmada burkulmanin
gergeklestigi en yiiksek sicakligina etki eden diger parcaciklarin da etkisi oldugu igin
optimum sonug her zaman yiiksek a/b oraninda gelmemektedir.

Tiim bu optimizasyon ve analiz siirecinin ¢iktilari, Tablo 6.1'de sunulmustur. Bu
tabloda, farkli sinir kosullart (6rnegin SSSS, CCSS, CCCC, SSSF vb.) i¢in elde edilen
optimum parcacik (tasarim) degerleri, tabaka acilari, kalinliklar1 ve karsilik gelen maliyet

fonksiyonu ¢iktis1 ve burkulma sicaklik farki sonuglar1 detayli bir sekilde verilmistir.

Tablo 6.2. Farkli sinir sartlarinda ve malzeme tiirlerinde optimize edilmis kompozit plakalarin pargacik ve

maliyet fonksiyonu degerleri

PSO
Algoritmast
Kullanilan Takviye Sonucunda Maliyet
ve Matris Elde Edilen =~ Fonksiyonu

Burkulmanin
Gergeklestigi En

Parcacik Yiiksek Sicaklik

Degerleri

01: 16°
02: 16°
Grafit/Epoksi (t): 0.0005m -275.79 275.79
(h): 40
SSSS Cift a/b: 1.5
Eksenli
Yiikleme 01:43°
02: 49°
Cam Fiber/Epoksi (t): 0.0016m -231.2 231.2
(h): 8
a/b: 1.4

01: 16°

02: 15°
Grafit/Epoksi (t): 0.0016m -278.64 278.64

(h): 8

SSSS Tek a/b: 1.5
Eksenli

Yiikleme 01: 50°

02: 42°
Cam Fiber/Epoksi (t): 0.0007m -233.85 233.85

(h): 16

a/b: 1
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Grafit/Epoksi

CCSS
Tek

01: 15°
02: 17°
(t): 0.0004m
(h): 16
a/b: 1.5

-259.77

259.77

Eksenli
Yiikleme

Cam Fiber/Epoksi

01:39°
02: 22°
(t): 0.001m
(h): 16
a/b: 1

-240.49

240.49

Grafit/Epoksi

SSCC
Tek

01: 16°
02: 16°
(t): 0.0015m
(h): 8
a/b: 1.5

-277.85

277.85

Eksenli
Yiikleme

Cam Fiber/Epoksi

01: 55°
02: 35°
(t): 0.0009m
(h): 32
a/b: 1

-254.92

254.92

Grafit/Epoksi

SSSF Tek

01:17°
02: 14°
(t): 0.0013m
(h): 8
a/b: 1.5

-229.92

229.92

Eksenli
Yikleme

Cam Fiber/Epoksi

01: 55°
02: 35°
(t): 0.0011m
(h): 16
a/b: 1

-256

256
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Grafit/Epoksi

CCcCcC
Tek

01:15°
02: 15°
t: 0.0014m -337.51
(h): 16
a/b: 1.4

337.51

Eksenli
Yiikleme

Cam/Epoksi

01: 62°
02: 28°
t: 0.0007m -321.97
(h): 16
a/b: 1

321.97
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuclar

Bu tez caligmasinda, kompozit plakalarin termal burkulma davranigini analiz
etmek amaciyla Birinci Dereceden Kayma Deformasyon Teorisi (FSDT) ile Klasik
Kompozit Laminasyon Teorisi (CLPT) birlikte kullanilmistir. Plakanin kuvvet ve
moment denge denklemleri ile burkulma denklemi tiiretilmistir. Burkulma denklemi,
tabakalarin biikiilme rijitligini temsil eden D rijitlik matrisi ve ¢ekme basma rijitligini
temsil eden A matrisi bilesenleri ve Levy burkulma modlar1 dikkate alinarak
burkulma etkilerini, payda kismindaki ifade ise termal genlesme nedeniyle olusan ig
kuvvetleri temsil etmektedir. i¢c kuvvetlerin sicaklik farkiyla iliskisi kullanilarak sicaklik
fark1 bu denkleme eklenmis ve bu oranlama sonucunda, kompozit bir plakada
burkulmanin meydana gelecegi kritik sicaklik farki (AT) elde edilmistir. Tezin ilerleyen
boliimlerinde, bu teorik altyapt dogrultusunda MATLAB ortaminda gelistirilen Pargacik
Stiri Optimizasyonu (PSO) algoritmas1 kullanilarak, belirli sinir sartlarina sahip
kompozit plakalar i¢in (SSSS, SSCC, CCSS, SSSF, CCCC) burkulmanin meydana
gelecegi en yiiksek kritik sicaklik farki hesaplanmistir.

Optimizasyon siirecinde, yalnizca yiiksek burkulma sicaklik farki elde etmeye
odaklanilmamis, ayni zamanda tabakalar aras1 kayma gerilmesinin, malzemenin
tabakalar aras1 kayma mukavemeti degerini agmamasi kosulu da saglanmistir. Boylece
fiziksel olarak gecerli ve hasarsiz yapilarin elde edilmesi hedeflenmistir.

Buna ek olarak, Tsai-Hill hasar kriteri temel alinarak, elde edilen kompozit levha
konfigiirasyonlarinin, i¢ gerilmelere kars1 giivenli bolgede kalmasi kontrol edilmistir. Bu
yaklagim, kompozit malzemenin ¢ok eksenli gerilme altindaki davranisin1 géz Oniine
alarak tasarim giivenligini artirmistir.

Yapilan optimizasyon sonuglarina gore, termal burkulma sicaklik farki (AT), hem
malzeme se¢imine hem de sinir sartlarina duyarlidir. Grafit/epoksi kompozitler,
cam/epoksi kompozitlere gore daha rijit olmalar1 ve daha diisilk termal genlesme
katsayilarina sahip olmalar1 nedeniyle daha yiiksek AT degerlerine ulasmaktadir.

En yiiksek AT degeri, tiim kenarlar1 ankastre olan (CCCC) grafit/epoksi plakada
337 °C ile elde edilmistir. CCCC plakada donme ve oteleme hareketleri kisitlandigi icin
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burkulmanin meydana gelecegi sicaklik farkinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Buna
karsilik, en diislik AT degeri ise serbest kenara sahip SSSF sinir sartinda 229.92 °C olarak
bulunmustur. Serbest kenar herhangi bir donme ve oOtelemeyi kisitlamaz moment ve
kesme kuvvetlerini tagimaz. Bu durum burkulmaya kars1 diistik rijitlikli bir yap1 olusturur.

PSO algoritmasiyla optimize edilen agilar genellikle diisiik dereceli (10°-20°
araligl) ve simetrik dagilim gdstermektedir. Bu, burkulma dayanimini artirmak i¢in rijit

eksensel yonelimi tercih etmenin etkisini gostermektedir.

7.2 Oneriler

Cift cift kompozit malzemeler; optimizasyon ¢aligmalarina uygun oldugu i¢in bu
konuda daha farkli ¢alismalarin Oniinii agmaktadir; 6zellikle farkli tabaka dizilimleri,
degisken katman kalinliklart ve farkli sinir kosullar altinda termal burkulma ve mekanik
performansin artirilmasina yonelik arastirmalar icin 6nemli bir firsat sunmaktadir.
Optimizasyon ile elde edilen sonuglarin test verileri ile desteklenerek sonuglandirilmasi
cift ¢ift kompozitlerin kullanim oranini artiracaktir. Bu sekilde olusan malzemenin
mekanik ozellikler elde edilirken test verileri ve teorik hesaplamalarla karsilastirma

yapilarak belgendirilmis olur.
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EKLER

EK-1 Cift ¢ift kompozit dizilimde termal burkulmanin en yiiksek oldugu sicaklig1 veren
PSO algoritmasina gore hazirlanmis MATLAB kodu

Malzeme Ozellikleri

E1 = 181e9; Boylamasina Elastiklik Modiilii

E2 =10.3e9; Enine Elastiklik Modiilii

V12 = 0.28; Poisson Orani

G12 =7.17¢9; Kayma Modiilu

Xc =1500e6; Boylamasina Maksimum Basma Mukavemeti
Yc =246e6; Enlemesine Maksimum Basma Mukavemeti
S = 68e6; Maksimum Diizlem Kayma Mukavemeti

V21 =E2*VI12/El;

m = 1; Burkulma modu x yoni

n = 1; Burkulma modu y yonii

ks = 5/6; Kayma duzeltme faktorii

PSO Siirii Degiskenleri

thetal = x(1); i1k Ac1

theta2 = x(2); Ikinci Ac1

K= x(3); Ply Sayis1

t=x(4); Ply Kalinlig1

AR=x(5); a/b Orani

plate_width = 1; Plaka Eni

plate length=AR*plate width;

thermal coefficient = [0.02e-6; 22.5¢-6; 0]; Termal genlesme katsayilari



Cift cift tabaka dizilimi
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angle values = [thetal, -theta2];

base pattern = [angle values, -angle values];
repeat_factor = (K / (2*length(base pattern)));

half pattern = repmat(base pattern, 1, repeat factor);
half pattern = half pattern(1:K/2);

angle combinations = [half pattern, fliplr(-half pattern)];

num_combinations = 1;

A, B ve D rijitlik matrislerinin hesaplanmasi

Q11 =El/(1-VI2*V21);

Q22 =E2/(1 - V12*V21);

Q12 =VI2*E2 /(1 - V12*V21);

Q66 = G12;

Q=[Q11 Q12 0; Q12 Q22 0; 0 0 Q66];

Z koordinatlar1

Z = zeros(1,K+1);
for i=1:K+1
Z(1) = -K*t/2 + t*(i-1);

end

Indirgenmis Rijitlik Matrisi ve T Matrisi Hesaplamasi

Q bar_cell = cell(K,1);
T cell = cell(K,1);
for ply = 1:K
theta = angle combinations(ply);
¢ = cosd(theta); s = sind(theta);
T =[c"2 "2 2*c*s; s72 ¢"2 -2%c*s; -¢*s ¢*s ¢2 - s72];
Tinv = inv(T);
T cell{ply} = Tinv;



R =diag([1 1 2]);
Rinv = inv(R);
Q bar cell{ply} =Tinv * Q * T * R * Rinv;

end

A, B, D rijitlik matrisleri
A = zeros(3); B = zeros(3); D = zeros(3);
for ply=1:K
for i=1:3
for j=1:3
AGi) = AGij) + Q_bar_cell {ply} (i) *(Z(ply+1)-Z(ply));
B(i) = B(iy) + 0.5%Q_bar_cell {ply}(ij)*Z(ply+1)"2 - Z(ply)"2);
D(i,j) = D(ij) + (1/3)*Q_bar_cell{ply} (i) *(Z(ply+1)3 - Z(ply)3);
end
end

end

ABD =[AB;BD];
abd = inv(ABD);
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Termal genlesme katsayilarinin doniisiimii

thermal coefficient xy = cell(K,1);

for ply=1:K
theta = angle combinations(ply);
a_x = thermal _coefficient(1)*cosd(theta)"2 + thermal coefficient(2)*sind(theta)"2;
a_y = thermal coefficient(1)*sind(theta)"2 + thermal coefficient(2)*cosd(theta)"2;
a_xy = 2*(thermal_coefficient(1)-thermal coefficient(2))*cosd(theta)*sind(theta);
thermal coefficient xy{ply} =[a x;a y;a Xxy];

end



Kritik sicaklik farkinin hesaplanmasi
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Delta T results = zeros(1,num_combinations);

pay sum = 0; payda sum = 0;

for ply=1:K

payda = (-(A(1,1)*thermal coefficient xy{ply}(1)+

A(1,2)*thermal coefficient xy{ply}(2))*(m*pi/plate length)"2 + ...
(A(1,2)*thermal_coefficient xy{ply}(1) +
A(2,2)*thermal_coefficient xy{ply}(2))*(n*pi/plate_width)"2 +...
2*(A(3,3))*thermal coefficient xy{ply}(3)*(m*pi/plate_length))*(n*pi/plate width);
payda sum = payda sum + payda;

end

pay = D(1,1)*(m*pi/plate_length)"4 +
2*(D(1,2)+2*D(3,3))*(m*pi/plate_length)"2*(n*pi/plate_width)"2 +
D(2,2)*(n*pi/plate_width)"4;

Delta T results = pay / payda sum;

Mekanik Gerilmeler ve Tsai-Hill Hasar Teorisinin Hesaplanmasi

stress = cell(K,1);
fi = zeros(K,1);

strain0 = abd * zeros(6,1);

for ply=1:K
thermal strain = Delta T results * thermal coefficient xy{ply};
mechanic_strain = strain0(1:3) - thermal_strain;
stress{ply} = Q bar cell{ply} * mechanic_strain;
sigmal = stress{ply}(1);
sigma?2 = stress{ply}(2);
taul2 = stress{ply}(3);
fi(ply) = (sigmal/Xc)"2 - (sigmal*sigma2/Xc"2) + (sigma2/Yc)*2 + (taul2/S)"2;

end
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Tabakalararas1 Kayma Gerilmesi ve Penalti Fonksiyonu

ILSX = 50¢6;
penalty = 0;
Dmat = D;

Qx = (Dmat(1,1)*(m*pi / plate length)"3 + ...
(Dmat(1,2)+2*Dmat(3,3))*(n*pi / plate_width)"2*(m*pi / plate length))*
(plate width/2);
Qy = (Dmat(2,2)*(n*pi / plate width)"3 + ...
(Dmat(1,2)+2*Dmat(3,3))*(m*pi/ plate_length)"2*(n*pi /
plate width))*(plate length/2);

tau_xz = Qx / (ks*t*K);
tau_yz = Qy / (ks*t*K);
if tau xz > ILSX
penalty = penalty + (tau_xz - ILSX)"2;
end
if tau_yz>ILSX
penalty = penalty + (tau_yz - ILSX)"2;

end

fi_penalty =fi- 1;
fi_penalty(fi_penalty <0) =0;
penalty = penalty + sum(fi_penalty."2);

Maliyet Fonksiyonu ve Penalt1 Fonksiyonu

z=-Delta T results + 1e9*penalty;

end



