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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DUZLEM iCi BASI YUKLEMELERINE MARUZ SANDVIC YAPILI
KOMPOZIT PANELLERIN BURKULMA DAYANIMLARININ EN
IYILEMESI

Mustafa Bahri OKTAY

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Hamza Arda DEVECI

Sandvi¢ yapili kompozitler genel olarak bir¢ok endiistriyel ve yapisal uygulamada kullanilan
¢ok yonlii ve gelistirilebilir malzemelerdir. Birgok alanda kullanilmasimin sebepleri arasinda
disiik agirlik, yiikksek mukavemet, iyi termal ve akustik yalitim, yiiksek rijitlik, tasarim
esnekligi ve korozyon direnci gibi iistiin 6zellikleri gelmektedir. Bu tezde ¢esitli geometrik ve
diizlem i¢i yiikleme senaryolari i¢in maksimum burkulma mukavemetine sahip sandvi¢ yapili
kompozitler elde etmek hedeflenmistir. Tezde iki ayr1 ¢alisma bulunmaktadir. Bu hedef
dogrultusunda ilk calisma icin literatiirden yiizey tabakasi olarak grafit/epoksi ylizli ve
aliminyum petek ¢ekirdekli sandvi¢ yapili kompozit secilmistir. Sonrasinda optimizasyon
prosediiriinde kullanilacak program kodlar1 literatirde daha once ¢o6ziilmiis burkulma
problemleri ile dogrulanmistir. Bu calismada referans ¢aligmaya ¢ok yakin kritik burkulma
yiikii degerleri elde edilebilmistir. Daha sonra, sandvi¢ yapili kompozitlerin daha fazla
burkulma mukavemetinin miimkiin olup olmadigimi arastirmak i¢in kod dogrulamasinda
dikkate alinan problemler kullanilarak bir 6n optimizasyon calismasi yapilmistir. Bu galigma
sonucunda sandvi¢ panellerde kompozit ylizeylerin optimum fiber yonelimleri ile daha biiyiik
kritik burkulma yiiklerinin simetrik sinir sartt alinda MATLAB programi igerisinde
kullanilan genetik algoritma (GA) ile elde edilebilecegi goriilmiigtiir. Tezin ikinci
caligmasinda literatiirden ayn1 malzemeler dikkate alinarak olusturulan sandvi¢ yapil
kompozit panellerin kritik burkulma yiikleri maksimize edilmistir. Sandvi¢ panellerin
grafit/epoksi yiizlerinde geleneksel —45°, 0°, 45°, 90° fiber agilari kullanilarak optimum fiber
ac1 dizilimli tasarimlan i¢in, ¢esitli plaka en-boy oranlari ve diizlem i¢i yiikkleme oranlari i¢in
iki tip ¢ekirdek ve yiikleme dikkate alinarak Tsai-Wu hasar kriteri altinda optimizasyon
caligmalar1 yapilmustir. Belirlenen problemler MATLAB programi ile olusturulan GA/SQPA
hibrit algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sonuglar, dikkate alinan ¢ogu plaka en-boy (a/b)
ve yiikleme oranlar1 (Ny/N,) i¢in belirlenen Ny = 100 N/mm ve 200 N/mm ytikleri altinda her
iki ¢ekirdek tipinde de burkulmaya dayanimi maksimum ve ilk tabaka hasarina ugramamis
optimum tasarimlar elde edildigini gostermektedir.

2023, 79 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Burkulma, Genetik algoritma, Optimizasyon, Sandvi¢ kompozitler.
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ABSTRACT

Master Thesis

MAXIMIZATION OF BUCKLING STRENGTH OF SANDWICH-
STRUCTURED COMPOSITE PANELS SUBJECTED TO IN-PLANE
COMPRESSION LOADINGS

Mustafa Bahri OKTAY

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hamza Arda DEVECI

Sandwich composites are versatile and developable materials that are generally used in many
industrial and structural applications. Among the reasons for its use in many areas are its
superior properties such as low weight, high strength, good thermal and acoustic insulation,
high rigidity, design flexibility and corrosion resistance. In this thesis, it is aimed to obtain
sandwich structured composites with maximum buckling strength for various geometric and in-
plane loading scenarios. There are two separate studies in the thesis. In line with this goal,
sandwich structure composite with graphite/epoxy faces and aluminum honeycomb core was
selected from the literature for the first study. Afterwards, the program codes to be used in the
optimization procedure were verified with the buckling problems previously solved in the
literature. In this study, critical buckling load values very close to those in the reference study
were obtained. Then, a pre-optimization study was carried out using the problems considered in
code validation to investigate whether greater buckling strength of sandwich-structured
composites is possible. As a result of this study, it has been seen that larger critical buckling
loads in sandwich panels can be obtained by the optimum fiber orientations of the composite
laminate faces under the symmetrical boundary condition using genetic algorithm (GA) in the
MATLAB program. In the second study of the thesis, the critical buckling loads of sandwich
composite panels considering the same materials from the literature were maximized.
Optimization studies were carried out under the Tsai-Wu failure criterion by considering two
types of cores and loading for various plate aspect ratios and in-plane loading ratios for
optimum fiber orientation designs using conventional —45°, 0°, 45°, 90° fiber angles on the
graphite/epoxy faces of sandwich panels. The specified problems were solved using GA/SQPA
hybrid algorithm constituted with the MATLAB program. The results show that optimum
designs are obtained having maximum buckling strength and not having the first ply failure
under Ny = 100 N/mm and 200 N/mm loads for the most of the considered plate aspect ratios
(a/b) and loading ratios (N,/Ny) in both core types.

2023, 79 pages

Keywords: Buckling, Genetic algorithm, Optimization, Sandwich composites.
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1. GIRIS

Yeni ¢aga ayak uydurmak yenilenmeden ge¢mektedir. Yenilenirken gelismek,
gelisirken ise yeni arayislara girmek kacinilmaz olmustur. Teknolojinin ve sanayinin bu
gelisimi mithendisligi dogrudan etkilemektedir. Tasarimda programlar, imalatta imalat
yontem ve cihazlari, kurulumda teknolojik siirecler ve igletmede robotiklesmede gelisim
hizla devam etmektedir. Bu gelisimlere bagli olarak ortaya bu gelismeleri kaldiracak
optimum materyal arayisini da ortaya koymaktadir. Yerine gére metal ve alasimlar1 bazi
yerlerde polimerler, bazi yerlerde seramikler kullanim materyali olmustur. Bunlara ek
olarak tiim bu gelismelere yiiksek miktarda ayak uyduran malzeme yaygin olarak
kompozitler olmustur. Gelistirilebilirligi ve sagladig1 avantajlar ile ortaya miithig bir

kullanim farki ve beraberinde kullanim pazari1 koymustur.

Kompozit malzemeler; yiiksek dayanim, rijitlik, yorulma dayanimi, asinma direnci,
sicaklik kapasitesi, korozyon direnci, termal iletkenlik, diisiik agirlik, estetik goriiniim,
gorsellik gibi birgok 6zellige sahiptir. Bu 6zellikler yerine gére kullanim alani olusturur.
Hafiflik, yiiksek mukavemet ve korozyon direnci gibi 6zellikleri sayesinde havacilikta
tercih edilen temel kullanim malzemelerinden olmustur. Bunun yaninda basingli kaplar,
spor tiriinleri, enerji sektorii ve daha birgok sektorde de kullanilmaktadir. Kompozitlerin
tiretiminin pahaliligi ve giigliigiinden dolayt AR-GE ¢aligmalarinin ekonomik boyutu
gdz Oniline alinarak planli bir sekilde yapilip en uygun i¢c yapisal tasarim
olusturulmalidir. Bu sekilde dezavantajli gibi goriinen kisimlar sagladigr yiiksek

dayanim ve Omiir ile avantaja dontismektedir.

Kompozit malzeme cesitleri icerisinde yaygin olarak bilinen sandvi¢ kompozitler 6zel
bir yap1 ve genis kullanim alanina sahiptir. Yap1 endiistrisi, havacilik, uzay sanayi ve
otomotiv gibi ¢cogu sektorde ekseriyetle tercih edilirler. Genel yapisi, bir ¢ekirdek ile
beraber bu cekirdegi tutan alt ve iist yiizeyler 0zel yapistiricilar ile birlestirilerek
olusturulmaktadir. Bu genel sandvi¢ yapi olusturulurken bir¢cok birlesim eleman
secenegi mevceuttur. Bu segim genisligi dayanim, rijitlik, mukavemet, korozyon direnci

ve yorulma dayanimi gibi gogu 6zellik farklarini da beraberinde getirmektedir.

Farkli secimler farkli kullanim alanlarina hitap etmektedir. Farkli kullanim alanlari i¢in
en iyi malzeme se¢imi istenir. Bu durum da en iyilemek olarak bilinen optimizasyonu
1



dogurur. Genis kullanim alani1 ve ¢esitliligi olan sandvi¢ yapilar ile ilgili literatiirde

birgok optimizasyon ¢aligsmasi goriilmektedir (Sahin,2000).

Literatiir Arastirmasi

Literatiirde sandvi¢ kompozit malzemeler ile ilgili ¢ok sayida ¢esitli arastirma ve
caligmalar mevcuttur. Bu caligmalarin igerisinde sandvi¢ yapili kompozit malzemelerin
optimizasyonu onemli bir yer tutmaktadir. Genel olarak sandvi¢ yapilar iizerine
optimizasyon galismalarina bakildiginda agirlik minimizasyonu iizerine (1999)’da M.
Kataoka-Filho ve J.S. Hansen’in aliiminyum bal petegi ¢ekirdek ve homojen olmayan
orgii karbon/epoksi yiizey tabakalarina sahip sandvig¢ kompozitlerin yiizey tabakalarinin
optimizasyonu lizerine bir ¢alismasi goriilmektedir. Calismada amag ilk dogal frekans
ve belirli gerilme degerleri kisitlarin1 saglayan minimum agirlikta sandvi¢ yapilari
bulmaktir. Calismanin sonucunda Onerilen tasarimlar ile sandvi¢ kompozitlerin
agirh@inin 6nemli Olglide azaltilabildigi goriilmiistiir. Bu kiitle diistisiinii saglarken
yiizey plakasi hiicre i¢i burugma hasar1 ¢aligmanin olumsuz tarafin1 da ayrica ortaya
koymustur. Diger bir ¢alismada Klaus Wolf (2001)’de evrimsel bir algoritma kullanarak
minimum agirhikta sandvi¢ yapili kompozit tasarimlari ortaya koymustur. Evrimsel
optimizasyon yontemlerinin basinda gelen genetik algoritma kullanilmistir. Yiiklemeler
diizlem i¢i verilmis, yapisal analiz i¢in ise sonlu elemanlar yontemi tercih edilmistir. Bu
calismada kopiik ve bal petegi geometrisinde ¢ekirdekler ile birlikte grafit/epoksi
laminatlar secilmistir. Burkulma kisitlar1 altinda kiitle tasarrufunun saglandigi
goriilmistir. S Aimmanee ve Jack R.Vinson, (2002)’de diizlem igi yiiklemeler altinda
dort tarafi basitge desteklenmis koplik takviyeli sandvigc kompozit panellere
optimizasyon ve analizler yapmislardir. En iyi ylizey ve ¢ekirdek se¢imi ile sandvig yap1
kiitle minimizasyonu elde edilmistir. X.H. Tan ve A.K. Soh (2006)’da sandvi¢ panellere
cok amacl optimizasyon ¢alismalar1 yapmislardir. Cekirdek olarak prizmatik, algoritma
olarak genetik algoritma tercih etmislerdir. Agirlik ve 1s1 transferi verimliligi gibi
amaclar Tlzerine bir ¢alisma olusturulmustur. Sandvi¢ panellerin ¢ok amacl
optimizasyonu i¢in verimli bir yaklagim olusturulmustur. Optimal sandvi¢ panellerin
boyutlari, yerel minimum agirhik ve maksimum 1s1 transfer verimleri prizmatik
cekirdekler ile degerlendirilmistir. Ayrica, ¢ok katmanli g¢ekirdekli sandvi¢ panellerin

cok islevlilik agisindan yalmzca tek katmanli g¢ekirdege sahip olanlardan daha iyi

2



performans gosterdigi gorlilmiistiir. Cok islevli sandvi¢ panellerin tasarimlarina

yardimci olacak kilavuzlar belirlenmistir.

Bu ¢alismalarla birlikte daha yakin tarihli calismalara bakilacak olursa, Gyorgy Kovacs
and Jozsef Farkas (2014)’te sandvi¢ kompozitlerin en optimum yapisi iizerine
calismislardir. Bu yapiy1 olustururken agirlik ve maliyeti de optimizasyon kapsaminda
degerlendirmislerdir. Bu baglamda yeni yapisal alternatifler sunan bir ¢aligma olmustur.
Minimum agirlik ve minimum maliyet ile yapisal model tasarlanmistir. Yine (2014)’te
Anita Catapano ve Marco Montemurro iki bolimden olusan bir ¢alisma
yaymlamiglardir. Birinci boliimde ¢ekirdek iizerine, ikinci boliimde genel bir
optimizasyon iizerinde durulmustur. Calisma ilk boliimiinde sayisal homojenlestirme
teknigi sunulmustur. Ozellikle bal petegi ¢ekirdegi i¢in uygun model amaglanmistir ve
bu dogrultuda malzeme o6zelliklerini dogru sekilde tahmin eden orta olgekli bir
optimizasyon prosediirii geometrisi belirlemek tizere ¢alismalar yapilmistir. Calismanin
ikinci bolimiinde optimizasyon stratejisi Onerilerin etkinliklerini gostermek amaciyla
sayisal ornekler ile sunulmustur. Uretilebilirlik agisindan daha fazla optimizasyon kisiti
gerekliligi kanisina varilmigtir. John T Hwang ve Craig A Steeves (2015)’te kopiik
hiicrelerinin basma ve kesme kuvvetleri altinda farkli geometrik konfigiirasyonlarinin
en optimumu iizerine ¢alismalar sunmustur. Katmanlarin dizilimlerine gore burkulma
yiki, agirlik ve zaman agisindan sonuglar ele alinmistir. Sun vd. (2017)’de egme ve
diizlem i¢i yiikleme altinda deneysel ve sayisal bir ¢calisma ortaya koymuslardir. Dort
farkli parametreye sahip petek sandvigli yapilar deneysel ve teorik olarak
degerlendirilmistir. Bu ¢alisma ¢arpisma dayanikliligr ile ilgili daha sonraki ¢alismalar

i¢in yeni bir temel olusturmustur.

Literatiirde cok sayida olmamakla birlikte sandvi¢ yapili kompozitlerin burkulma
optimizasyonu ¢alismalari da mevcuttur. Mohammad Mahdi Kheirikhah (2020)’de
sandvi¢ kompozit plakalar lizerine farkli bir teori kullanarak genetik optimizasyon
gelistirmistir.  Agirhlk  ve burkulma yiikii parametrelerini  dizilimlere gore
degerlendirmistir. Tek yonlii levhaya gore ¢apraz katli levhalarin daha fazla agirhiga
sahip oldugu, burkulma yiikiiniin tek yonlii levhaya gore ¢ok daha biiyiik oldugu ve
capraz katli levhalarin iglem siiresinin daha uzun oldugu goriilmiistir. Robinson

vd.(1955)’te tiim kenarlar1 basitge desteklenmis ortotropik sandvig¢ plakalarda burkulma
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ve biikiilmeleri incelemistir. Sonuglar grafik ve egriler ile ¢alismada verilmistir. Jau-
Sung Moh and Chyanbin Hwuf (1997)’de makalesinde kompozit sandvi¢ plakalara
burkulma optimizasyonu ¢alismalar1 yapmislardir. Dort tarafindan basit¢e desteklenmis
sandvi¢ kompozit plakaya c¢ift eksenli ve kesme yiikleri altinda algoritmalar
yiritilmistir. Rayleigh-Ritz yontemi kullanilmigtir. Fiber yonleri dizilim tasarimlari
tizerinde durulup optimizasyon saglanmistir. Cift eksenli sikistirma yiiklerine dayanikli
sandvi¢ kompozit levhalar tasarlanmistir. Fan vd. (2016)’da agirlik minimizasyonu igin
burkulma ve dayanim hususlarimi gozeterek ¢alisma yiiriitmislerdir. Genetik algoritma

kullanarak farkli ¢ekirdek kalinliklari ile agirliktan tasarruf elde etmislerdir.

Calismanin Amaci

Literatiirdeki ¢alismalardan goriildiigli lizere sandvi¢ kompozit yapilar {izerine bir¢ok
ama¢ i¢in iyilestirme ¢alismalari yapilmistir. Bu amaglar igerisinde burkulma
dayaniminin arttirilmasi konusunda az sayida ¢alisma mevcuttur ve galismaya agik bir

alandir.

Bu dogrultuda bu tezde oncelikle 6ne siiriilecek olan sandvi¢ yapili kompozit panellerin
burkulma dayanimlarinin en iyilemesi (maksimizasyonu) prosediiriiniin ¢esitli
caligmalarla dogrulanmasi ve ardindan grafit/epoksi kompozit plaka yiizlere sahip iki
farkli cekirdek tipinde sandvi¢ yapili kompozit panellerin cesitli diizlem-i¢i basi
yiiklemeleri altinda burkulma dayanimlarinin en iyilemesi amaglanmistir. Bunun i¢in
grafit/epoksi kompozit plakalarm optimum fiber a¢1 dizilimleri arasgtirilmistir. Burkulma
optimizasyonu, genetik algoritma ve sirali kuadratik programlama algoritmasindan
olusan bir hibrit algoritma kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica, sandvi¢ panellerin
diizlem-i¢i bas1 yiikleri altinda burkulma dayanimlari arttirilirken ilk tabaka hasari
olusmamasi igin optimizasyon problemlerinde Tsai-Wu hasar kriteri lineer olmayan
kisit olarak dikkate alinmistir. Ayrica amagta belirtildigi iizere maksimum burkulma
dayanimina sahip grafit/epoksi yiizlii sandvi¢ kompozit panellerin optimum tasarimina
gecilmeden oOnce literatiir caligmalar1 dikkate alinarak cesitli dogrulama g¢alismalari

gerceklestirilmis ve ayr bir boliim olarak sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kompozit Malzemeler

Matris ve takviye elemani olarak adlandirilan, birbiriyle kimyasal tepkimeye girmeyen
iki veya daha ¢ok sayida malzemenin birlesmesiyle olusan yeni materyale kompozit
malzeme denir. Yeni gelisen sistemlerde bu materyal miihendislik malzemesi olarak da
adlandirilir. Igerigindeki takviye; fiber tipinde, pargacik tipinde veya levha tipinde
olabilir. Hem ge¢miste hem de giliniimiizde yaygin olarak kullanilan bir malzeme
oldugu soylenebilir. Eski ¢aglarda 6zellikle ingaat malzemesi ve savas ekipmanlar1 gibi
alanlarda yap1 malzemesi olarak kullanilmistir. Eski g¢aglara bakildiginda Misir’da
piramitlerin insasinda farkli tugla yapilari kullanildig1 goriilmektedir. Bu tugla yapilari
camur ve saman ile birlestirilerek olusturulmustur. Saman harici camur igerigine bambu
eklenmis yapilar da inga edilmistir. Ikinci Diinya Savastyla birlikte cam elyaf kullanimi
ile kompozit yapilar daha da modernlesmistir. ilkel olarak baslayan kompozit yapilar

tarih igerisinde geliserek giiniimiizdeki modern yapisini bulmustur (Gegmez, 2021).

Bugiin, kompozit malzemeler bircok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
Havacilik, otomotiv, uzay, rlizgar enerjisi, spor malzemeleri, insaat ve denizcilik gibi
alanlarda, hafiflik, mukavemet, korozyona dayaniklilik gibi 6zellikleri nedeniyle tercih
edilmektedir. Arastirmalar ve teknolojik ilerlemelerin devam etmesiyle, kompozit
malzemelerin kullanim alanlar1 ve Ozellikleri daha da genislemektedir.Kompozit
malzemeler, diger geleneksel malzemelere gore bircok avantaja sahiptir. Genellikle
diisiik yogunluga sahip olduklarindan, ayn1 mukavemeti saglarken daha hafiflerdir. Bu
ozellik, ozellikle tasitlar, havacilik ve uzay endiistrisi gibi alanlarda yakit tasarrufu
saglar ve performansi artirir. Kompozit malzemeler, takviye edici elyaflar (6rnegin;
karbon fiber, cam elyafi) ile giiclendirildigi icin yiiksek mukavemete sahiptirler. Bu,
yapisal uygulamalarda daha dayamikli ve daha giiglii malzemelerin kullanilmasin
saglar. Kompozit malzemelerin mukavemet/yogunluk oran1 yiiksektir. Bu, ayni
mukavemet i¢in daha diisiik agirlik tasiyan yapilar olusturulmasini miimkiin kilar.
Kompozit malzemeler, yorulmaya kars1 dayaniklilik konusunda geleneksel malzemelere
gore daha iyl performans gosterir. Bu 6zellik, malzemelerin dayanikliligini artirir ve

omriinii uzatir. Kompozit malzemeler, metal malzemelerin aksine korozyona karsi



dayaniklidir. Bu 6zellik, ¢esitli ortamlarda (su, asitler, alkaliler, tuzlu su, vb.)
kullanildiginda avantaj saglar ve bakim maliyetlerini azaltir. Kompozit malzemeler,
sekil verilebilirligi ve tasarim esnekligi acisindan avantaj saglar. Istenilen sekilleri elde
etmek i¢in kalip dokiim ve isleme gereksinimini azaltir, karmasik geometrilerin
tiretimini kolaylastirir. Kompozit malzemeler, elektrik ve termal izolasyon 6zelliklerine
sahiptir. Bu oOzellikler, elektrik ve elektronik uygulamalarda, yanmazlik gerektiren
alanlarda ve yiiksek sicaklik ortamlarinda kullanomda 6nemli bir avantaj saglar.
Kompozit malzemeler, ses ve titresim emilimi saglayabilir. Bu o6zellikleri, girtiltii
azaltma ve titresim kontroli gerektiren uygulamalarda tercih edilir.Kompozit
malzemelerin avantajlar1 yaninda nem emilimi ve maliyet gibi bazi1 dezavantajlar
vardir. Fakat, gelisen kompozit teknolojisiyle geleneksel yapi maliyetlerine nazaran

daha diisiik maliyetlerle kompozit yapilar elde edilmistir (Kafali, 2004).

Tablo 2.1°de 6zgiil yogunluk, Young modiilii, maksimum kuvvet, 6zgiil modiil ve 6zgiil
mukavemet degerleri verilmistir. Fiber, epoksi, ¢elik ve aliiminyum malzemeler igin bu
ozellikler tablolanmistir. Bu verilen degerler malzemelerin tiirlerine gore birbirleri
arasinda mukayese edilebilir. Kompozit malzemeler metallere gore daha diisiik termal
genlesme katsayisina sahiptirler. Bu kompozitlerin 6zelligini fiber takviyeli kompozitler
daha 1yi gosterirler. Elektronik enstriimanlarda, hareket tahrik ekipmanlarindan
motorlarda, devre elemanlarinda ve daha birgok yerde fiber takviyeli kompozitler ¢ogu

avantaji ile one ¢ikar (Gegmez, 2021).

Tablo 2.1. Metal, epoksi matrisli kompozit, fiber ve metallerin 6zgiil mukavemet ve
Young modiilii degerleri dagilim tablosu (Kaw, 2006).

Malzeme Ozgill  Young Maksimum  Ozgiil Ozgiil
Birimleri yogunluk modiilii kuvvet modiil Mukavemet

(GPa) (MPa) (GPa- (MPa-

m3/kg) m3/kg)

Grafit fiber 1,8 230 2067 0,1278 1,148

Aramid fiber 1,4 124 1379 0,08857 0,9850

Cam fiber 2,5 85 1550 0,0340 0,6200

Tek yonli 1,6 181 1500 01131  0,9377

grafit/epoksi




Tablo 2.1. Metal, epoksi matrisli kompozit, fiber ve metallerin 6zgiil mukavemet ve
Young modiilii degerleri dagilim tablosu (Kaw, 2006).(Devam).

Tek yonlid 1,8 38.60 1062 002144 05900
cam/epoksi
Capraz kat
Crafitlepoksi 1,6 95,98 373 0,06000 0,2331
Capraz kat

. 1,8 23,58 88,25 0,01310 0,0490
Cam/epoksi
Yarl izotropik 1,6 69,64 276,48 0,04353 0,1728
grafit/epoksi
Yan izotropik 18 18.96 73,08 001053  0,0406
cam/epoksi
Celik 7.8 206,84 648,1 0,02652 0,08309
Aliiminyum 2,6 68,95 275,8 0,02652 0,1061

2.1.1. Kompozit malzeme simiflari

Cok c¢esitliligi olan kompozit malzemeleri kesin smirlar i¢ine sokmadan igerisindeki
malzemelerin formuna gore gruplara ayirabiliriz. Bunlar genel olarak dort grupta

incelenir (Tosunlu, 2015).

2.1.1.1 Elyaf takviyeli kompozitler

Elyaf (fiber) takviyeli kompozit malzemelerde matris yapiya elyaf takviye edilir. Bu
takviye yapilirken matris icerisindeki elyaf konumlar1 dogrudan mukavemeti etkiler.
Elyaflarin birbirine gore paralelligi yiiksek, dikligi ise diisiik mukavemet saglar. Elyaf
mukavemeti kompozit dayanimi ile dogrudan iligkilidir. Elyaf boyutu arttikga maruz
kaldig1 yiik de buna bagl olarak artmaktadir. Elyaflarin kalitesi kompozit kalitesini
etkiler. Elyaf kalitesinin yaninda matris ve elyaf arasindaki bag da son derece 6nemlidir.
Nem bu bag igin istenmeyen bir durumdur (Tosunlu, 2015). Elyaf takviyeli

kompozitlere bir 6rnek Sekil 2.1°de gosterilmistir.



Sekil 2.1. Elyafli kompozit yap1 (Internet,2023)
2.1.1.2 Parcacik takviyeli kompozitler

Matris malzeme igerigindeki takviye materyalinin parcacik formunda bulunmasi
olayidir. Bu parcacik formunda takviye edilen yapi, kompozitin dayanimin1 dogrudan
etkiler. Takviyenin metal, matris yapinin ise plastik oldugu durum en yaygin olanidir.
Seramik parcaciklt metal matrisli yapilar havacilikta sik¢a tercih edilen yapilardandir

(Tosunlu, 2015). Sekil 2.2°de pargacik takviyeli bir kompozit gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Pargacik takviyeli kompozit yapi (Dokur, 2019)



2.1.1.3 Tabakali kompozitler

Tabakali kompozit malzemeler ge¢misten giiniimiize yaygmn kullanimiyla bilinir.
Tabakali kompozitler, farkli malzemelerin katmanlar halinde birlestirilmesiyle
olusturulan malzemelerdir. Bu kompozit malzemeler, genellikle farkli mekanik
Ozelliklere sahip olan malzemelerin kombinasyonu ile olusturulur. En yaygin olarak
kullanilan tabakali kompozitler arasinda karbon fiber takviyeli polimer matrisli
kompozitler (CFRP), cam fiber takviyeli polimer matrisli kompozitler (GFRP) ve
aramid fiber takviyeli polimer matrisli kompozitler (AFRP) bulunur.

Tabakali kompozitler genellikle ii¢c ana bilesenden olusur: takviye malzemesi, matris
malzemesi ve yapistirict. Takviye malzemesi, ¢gekme ve gerilme direnci gibi mukavemet
ozellikleri i¢in sorumlu olan liflerden olusur. Karbon fiber, cam fiber veya aramid fiber

gibi malzemeler bu amagla siklikla kullanilir.

Matris malzemesi, takviye malzemesini c¢evreleyen ve takviye malzemesinin
yerlesmesini saglayan bir polimer matrisidir. Polimer matris, genellikle epoksi,
polyester veya poliliretan gibi termoset veya termoplastik bir malzeme olabilir. Matris
malzemesi, takviye malzemesini bir arada tutar, mekanik yiikleri dagitir ve korur.
Yapistirici, kompozit katmanlarini birbirine baglamak icin kullanilan bir malzemedir.
Yapistirict, tabakali kompozitlerin  biitiinliigiinii saglamak ve yiiklerin gecisini
kolaylagtirmak i¢in kullanilir. Kulanim alanina gore 1siya hatta cogu kompozite gore

neme dayanimi yiiksektir.

Hafiflikleri ile havacilik, dayanimi ile insaat gibi ¢ogu alanda kullanilmaktadirlar.
Sandvi¢ yapilar da tabakali kompozitler adi altinda incelenebilir. Bu yapilar havacilikta
izolasyon gorevi ile 6ne ¢ikarlar (Tosunlu, 2015). Tabakali kompozitlere bir 6rnek Sekil

2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Tabakali kompozit yap: (Internet,2023)

2.1.1.4 Hibrit kompozitler

Karma kompozitler olarak da bilinirler. En az iki farkli elyaf ¢esidinin kompozit yap1
icerisine dahil edildigi yapilara denir (Tosunlu, 2015). Tabakalar arasi, tabakalar i¢i,

hem tabaka arasi hem de i¢i beraber ve regine hibrid laminatlar olarak dérde ayrilirlar.

Sertlik ve homojenitenin 6ne ¢iktig1 ¢ogu sanayi alaninda tabakalar arasi hibrit
laminatlar kullanilir. Tokluk ve burkulma mukavemetinin esit dagildig1 darbe ile temash
calisacak bolgelerde tabaka igi hibrit laminatlar kullanilir. Birden fazla fiberi birden
fazla tabakada kullanan ikisinin birlesimi olan hem tabaka aras1 hem igi hibrit laminatlar
yaygin bir sekilde ¢ogu sektdrde kullanilir. Regine hibrid yapilarda ise birden ¢ok regine
kullanildigi goriiliir. Sekil 2.4’te hibrit kompozit yap1 goriilebilir (Gegmez, 2021).

Sekil 2.4. Hibrid kompozit yap1 (Tosunlu, 2015)
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2.1.2. Sandvi¢ Yapih Kompozitler

Sandvi¢ yapili kompozitler, kompozit malzeme gesitleri i¢inde 6nemli bir yer teskil
ederler. Sagladiklar1 bir¢gok dayanim ve islevsellikleri ile yaygin bir kullanima
sahiptirler. Hafiflik ve yiiksek dayanim gibi yapisal gereksinimleri saglayan bir¢ok
ozellikleri sayesinde havacilik, denizcilik, uzay sanayi ve daha ¢ogu alanda oncelikli

tercih edilen malzemeler olmuslardir (Sahin, 2000).

2.1.2.1 Sandvi¢ kompozit yapi

Hayatimizda bir¢ok sandvi¢ yapiyla karsilasmisizdir. Bu karsimiza ¢ikan sandvig
yapilarin malzemeleri ne kadar farkli olsa da olusturulma mantigi aynidir. Cesitli
varyasyonlar1 olan sandvi¢ yapilar incelendiginde; temelde ortasinda g¢ekirdek ve bu
cekirdegi tutan iki yiizey paneli oldugu goriiliir. Cekirdek, alt-iist yiizeyler ve bunlar
arasindaki baglarin birlesimiyle yekpare bir dayanim elde edilir. Bu dayanim orant,
sandvi¢ yapimin kullanim alani ve ¢alisma sartlarina gore ¢esitlendirilebilir. Sekil 2.5te

genel hatlariyla modellenmis bir sandvi¢ yapili kompozit goriilebilir.

YUZEYLER CEKIRDEK

Sekil 2.5. Sandvig¢ yapili kompozit

2.1.3. Sandvi¢c kompozit yap1 elemanlari

Sandvi¢ kompozit yap1 elemanlar1 Sekil 2.5’te goriildiigi iizere ylizeyler ve ¢ekirdektir.
Bu yekpare birlesmeyi saglayan yapistiricilar ise yardimer elemanlar olarak goriiliir ve
diisiik kalinliklar1 sebebiyle 6nemsenmezler. Sandvi¢ yapiyr olusturan ana elemanlar
asagidaki gibi ele alinabilir. (Gupta, 2003).
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2.1.3.1 Cekirdek

Genelde kullanilan sandvi¢ yapi ana birlesim elamanlarindan olan ¢ekirdegi ii¢ ana
grupta inceleyebiliriz. Bunlar yogunlugu diisiik katt materyaller, hiicresel yiiksek
yogunluklu materyaller ve yiiksek yogunluklu oluklu materyalledir (Gupta, 2003).
Kullanim alan1 ve istenilen dayanimlara gére bu cesitli hiicresel yapilar birbirlerine
avantaj ve dezavantajlar saglarlar. Bu durum hem farkli ihtiyag¢ gereksinimleri saglamak
igin gesitli gekirdek tiirlerinin olmasi gerektigini hem de kompozit malzemelerin bu
cesitliligi saglayan islevsel malzemeler oldugunu gosterir. Sandvi¢ yapili kompozitlerde
kullanilan bir¢ok ¢ekirdek tipi vardir. Bunlardan c¢aligmayi ilgilendiren ve genellikle

kullanilan kopiik ve petek yapilara deginilmistir.
a.Kopiikler

Fiyat ve sicaklik dayanimi ile yaygin kullanilan g¢ekirdek tiiriidiir. Diger cekirdek
tiplerine gore daha sik kullamlirlar. Istenilen bolgeye 6zel yapilacak kaplamalar iginde
basta tercih edilen ¢ekirdek g¢esitlerindendir. Capraz bagli, dogrusal ve 1s1 direnci
yiiksek tipte yapilart vardir. Poliliretan ve polisoziyanat diye adlandirilan plastik
kopiikler sandvi¢ kompozit yapilarda genellikle kullanilan g¢esitlerden olmuslardir. Bu

plastik kopiik cesitleri kopiiriirken yapistirma 6zelligi ile ekstra avantajlar saglarlar.

Kopiikler iizerine yapilan kopiik o6zelliklerini gelistirme calismalar ile kullaniminin
arttigr goriilmiistiir. Ayrica iki formda bulunan polistren kopiikler ve fenolik kopiik
cesitleri vardir. Termoplastik polistren kopiikler diigiik sicakliklarda eridiginden tercih

edilmezler.

Sicaga temas eden hatta yangin tehlikesi olan kisimlarda fenolik kopiiklerin tercih
edildigi goriilmiistiir. Bunlara ek olarak ¢ogu yerde kopiikler yalitim ig¢inde kullanilir
(Bozkurt, 2014). Sekil 2.6’da genel hatlariyla modellenmis kopiik ¢ekirdekli bir sandvig

yapili kompozit goriilebilir.

12



Sekil 2.6. IGF31 kopiik ¢ekirdekli sandvig kompozit

b.Bal petegi

Dayanimi ve hafifligi ile bircok avantaj saglayan bir sandvi¢ kompozit cekirdek
cesididir. Mekanik dayanimlar yiiksek iskelet yapilart vardir. Hem siirekli hem de ani
carpma yiiklemelerine karsi iyi dayanim gosterirler. Sekil 2.7°de sandvi¢ panellerin

cekirdek ¢esitlerinden olan altigen petek yap1 gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Altigen hiicreli petekli yap1 (Arslan ve Kaman, 2002)
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Bu petekli yapilar 1950 yillar1 civarlarinda havacilik sektoriiyle karsimiza ¢ikmustir.
Tabakalarin petek formatinda sekillendirilip birlestirilmesiyle olusturulur. Sandvig
yapinin alt ve iist tabakalarimi birlestirip yekpare bir par¢a olugmasini saglarlar. Bu
yapiy1 bir arada tutmasi i¢in yapistiricilar kullanilir. Malzeme tiirline gbre yapistirma
islemleri ¢esitli kimyasal malzemeler, kaynak ve lehim tiirleri gibi yontemlerle
saglanmaktadir. Lehim ve kaynak gibi yontemlerle birlestirilen metalik ve alagimli
yapilar yiiksek sicaklikta ¢alisacak bolgelerde tercih edilmektedir. Sekil 2.8’de sandvig

panelin yapistirilarak nasil elde edildigi goriilmektedir.

/ Yidzey ortiisia

Petekli yap1

Sekil 2.8. Sandvig panelin yapistirilarak elde edilmesi (Arslan ve Kaman, 2002)

Yiiksek dayanimi saglayan petek yapilarin maliyeti ve is¢iligi diger ¢ekirdek yapilarina
gore fazladir. Bu yiizden yiiksek dayanim ve hafiflik isteyen hassas sektorlerde sikca
oldugu goriliir. Havacilikta hafifligi ile denizcilikte dayanimi ile petek yapilar one
cikmaktadir. Bunlara ek spor ekipmanlari, cesitli tiirbinler, makine elemanlar1 ve arag

panelleri gibi ¢ogu alanda kullanilmaktadirlar (Arslan ve Kaman, 2002).

2.1.3.2 Yiizeyler

Cesitli zorlanmalar altinda gerekli dayanima gore yiizey malzemeleri vardir. Ornegin
genellikle yiiksek dayanim ve hafiflik istenen sartlarda fiber takviyeli polimerler tercih
edilebilir.
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Bunlara ek olarak ¢ogu yerde tercih edilen celik, 6zellikle havacilikta tercih edilen
titanyum yine otomotiv ve diger sanayilerde sik¢a rastlanilan aliiminyum gibi

materyaller gosterilebilir (Gupta, 2003).

Yiizeyler burkulma, biikiilme ve kayma gibi hasarlara kars1 dayanim destegini saglarlar.
Sandvi¢ kompozit malzemelerde alt ve iist ylizeylerin dengesiz termal uzamasi
olmamasi igin ayni malzemeden secildigi goriiliir. Ozel dayanim istenen yerlerde
dayanimmi artiran elyaflar kullanilir (Tosunlu, 2015). Sandvi¢ kompozit panellerin

yiizeyleri iki alt baslik altinda 6zetlenebilir.
a. Metal yiizeyler

Kompozit malzemelerde bir¢ok metal yiizey ¢esidi tercih edilir. Aliminyum kompozit
malzemelerde yaygin olarak kullanilan bir metaldir. Aliiminyum alagimlari, hafif
olmalari, yliksek mukavemet, korozyon direnci ve iyi termal Gzelliklerinden dolay:
tercih edilir. Titanyum ve titanyum alagimlari, yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk,
korozyon direnci ve yiiksek sicaklik dayanimi gibi 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle
kompozit malzemelerde sik¢a kullanilir. Bazi kompozit malzemelerde celik yiizeyler
kullanilabilir. Celik, yliksek mukavemet, dayaniklilik ve cesitli mekanik o6zelliklere
sahip oldugu i¢in tercih edilir. Elektriksel iletkenlik, yiiksek 1s1 iletimi ve korozyon
direnci 6zellikleri nedeniyle kompozit malzemelerde bakir yiizeyler kullanilabilir. Nikel
ve nikel alasimlari, korozyon direnci, yiiksek sicaklik dayanimi ve manyetik 6zellikleri
nedeniyle kompozit malzemelerde tercih edilen metal yiizeylerdir. Bunlar kullanilan
metal yiizey cesitlerinin sadece birka¢ Ornegidir. Kompozit malzemelerin kullanim
amaci, ozellikleri ve uygulama alanina bagh olarak farkli metal yiizeyler tercih edilebilir

(Tortog, 2009).
b. Fiber takviyeli kompozit yiizeyler

Cam elyaflari regine ile iyi bir homojenizasyon saglayan elyaflardir. Kullanim kolaylig:
ile yaygmlasmistir. E, R ve S g¢esitlerinde tiretimleri daha ¢ok yapilmaktadir. Aramid
elyaflar giiniimiizde sikga kullanilan elyaf tiriidiir. Celik ile ¢ekme mukavemetleri
kiyaslandiginda ortaya biiyiik bir fark koyarlar. Basma etkisi altinda ayni avantaji
gosteremezler. Strtinmeye karsi direncli olan aramidlerin rutubet nedeniyle

depolanmas1 dezavantaj dogurur. Karbon elyaflar1 diger elyaf tiirlerine gére daha giiglii
15



dayanim gosterirler. Uzamasi eskiye gore daha iyi olan karbon elyaflarin darbe
sonimleme islemlerinde kullanildigr goriiliir. Boron elyaflarmm  metal ilaveli
kompozitlerde ve 1s1ya temas eden bolgelerde kullanildigr goriiliir. Bunlar harici daha az

kullanilan diger plastik elyaf ¢esitleri de vardir (Tortog, 2009).

2.1.4. Sandvi¢c kompozit yapilarin avantajlari

Cogu alanda yayginlasan hatta bazi1 alanlarda vazgecilmez olan sandvi¢ kompozit

yapilarin avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:
-Diisiik yogunluk ile hafiflik saglamast,
-Homojen dayanim ile sagladig stabilite,
-Cesitli kullanim alanlarina gore dayanim gesitliliginin saglanabilirligi,
-Kullanim 6miir stiresi ile maliyet tutumu,
-Cesitli geometrik yapilari ile vibrasyonu 6nleme,
-Yalitim,
-Doniistiirtilebilirligi ile ¢evre dostu olmasidir (Gupta, 2003).

Sandvi¢ kompozit yapilarin avantajlari incelendiginde her bir maddenin bir kullanim
alanina hitap ettigi goriiliir. Bu ¢esitli avantajlar1 saglayan yapilar genis bir kullanim
yelpazesi olusturur. Cogu sektorde bu avantajlar ile alternatif malzemelerden ¢ok ana

malzeme gruplari1 olmuglardir.

2.1.5. Sandvi¢ kompozit yapilarin uygulama alanlar

Bir¢ok sanayi alaninda sandvi¢ yapili kompozit malzemelere rastlanir. Bunlar gesitli
orneklerle agiklanabilir. Sekil 2.9’da gosterilen ve kompozit sandvig¢ yapilarin
avantajlart kisminda da goriilecegi iizere iirlinleri transfer ederken gerekli 1s1 yalitimi
kamyon kasalarinda saglanmistir. Bunun yaninda sandvi¢ kompozit yapilarin hafifligi

de ekstra bir avantaj saglamistir.
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Sekil 2.9. Sandvi¢ kompozit kamyon kasa yapis1 (Zenkert, 1997)

Sandvi¢ kompozit yapilar ne kadar yaygin kullanilsa da {izerine yapilan bir¢ok arastirma
ile kullanim alanlar1 arttirilmaktadir. Rayli sistemler de ragbet gordiigli alanlardan
biridir. Ses ve 1s1 yalitimi1 6zellikleri ile déseme pargalari olarak tren ve metrolarda
kullanilir. Hafifligi ile de hiz konusunda ilave avantajlar saglarlar. Sekil 2.10’da
gosterilen 1C3 trenlerinin panel ve doseme pargalari sandvig¢ kompozitlerden

tasarlanmustir.

e
o, sbs J

;&g_a' 9

Sekil 2.10. IC3 treni (Zenkert, 1997)
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Kara ve demiryolunda sik¢a kullanilan sandvi¢ kompozitler deniz araglarinda da
goriiliir. Cesitli gemilerin ve eglence teknelerinin tasariminda sandvi¢ kompozit yapilar
kullanilmaktadir. Sekil 2.11°de gosterilen yelkenli yatta govde ve giiverte kisimlarinin

tasariminda sandvi¢ kompozit yapilar kullanilmistir.

Sekil 2.11. Yelkenli yat (Zenkert, 1997)

Sekil 2.12°de de belirtilen daha biiyiik gemilerde, savunma alaninda sandvig
kompozitlerin hafifligi ve yiiksek enerji absorpsiyonu gibi 6zellikleriyle tercih edildigi

goruliir.

Sekil 2.12. YS2000 saldir1 gemisi (Zenkert, 1997)
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Sandvi¢ kompozit yapilar, denizaltilarinda en basta diisiik korozyon ve yiiksek
mukavemet gibi 6zellikleriyle kullanim alani olusturur. Bunun bir 6rnegi Sekil 2.13’te
belirtilen Kuzey Denizi yag pompalari kuyu muhafaza panellerinde kullanimiyla
goriilebilir. Paneller korozyona dayanimi ile uzun siire denizaltinda islev gosterir.

Dayanikl1 yapisi ile zararli cisimlere karsi koruma kalkani olusturur.

Sekil 2.13. Denizalti muhafazasi (Zenkert, 1997)

Sekil 2.14’te Boeing 787 ucaginda kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin dagilimi
verilmistir. Ugak yapiminda kullanilan kompozit malzemelerin ¢esitliligi oldukca
genistir. Kompozit malzemelerin kullanimi, ucgaklarin hafiflik, mukavemet, yakit

verimliligi ve performans gibi 6nemli faktorleri kargilamasina yardimei olur.

Ugak Yapiminda
E-cam W Karbon Laminat Kompozit Kullanilan Malzemeler
B Aliminvum ™ Karbon Sandvig Kompozit
iimi i 164 0,
Aluminyum/Celik/Titanyum Celik %10 F)lger %5

~Kompozit %50

Aluminyum %20

Sekil 2.14. Boeing 787 ugagi ve kullanilan malzemelerin dagilimi (Gegmez, 2021)
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Sandvi¢ kompozit yapilarin kullannmim1i hem 6zel alanlarda hem de giinliik
kullanimlarda gorebiliriz. Buna 6rnek olarak Sekil 2.15°te biiyiik garaj, depo ve ambar
kapilarinda kullanimi gosterilebilir. Bu kapilar hareketli ve biiylik yapilardir. Sandvig
kompozit yapilarin hafifligi ile bdyle biiyik kapilarin kolay hareketlendirilmesi

saglanir.

Sekil 2.15. Garaj kapis1 (Zenkert, 1997)

Gorildigi  lizere sandvic kompozit yapilarin  havaciliktan denizaltina, 6zel
kullanimlardan giinliik ve genel kullanimlara genis bir alanda yer tuttugu goriiliir. Bu

yapilarin genis alanda yer tutma sebebi Oncelikli sagladigi avantajlardir (Zenkert, 1997).

Kompozit malzemeler, farkli sektorlerde cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Sekil
2.16°da kompozit malzemelerin gesitli kullanim dagilimi verilmistir. Bu sadece birkag
ornek olup, kompozit malzemelerin kullanim1 pek ¢ok sektdrde farkli uygulamalarla
devam etmektedir. Teknolojideki ilerlemelerle birlikte, kompozit malzemelerin
kullanim alanlar1 daha da genislemekte ve yeni sektorlerde de kullanilmaya

baslanmaktadir.
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Rizgar Enerjisi
Havacilik 5%
5%

Boru ve Tank minsaat ve Yapi

8%
Tuketim Mallan
8%

Elektrik & Elektronik
16%

mUlagim

W Elektrik &
Elektronik

W Tluketim Mallan
m Boru ve Tank

W Havacilik
m RUzgar Enerjisi

Sekil 2.16. Kompozitlerin sektorel kullanim dagilimi (Polat, 2019)

Farkli kullanim alanina gore ozellikleri ile oynanabilirligi ile miithis bir esneklik
saglamis ve yeni kullanim alanlar1 iginde ilk akla gelen malzemeler arasina girmistir.
Gegmis kullanimlariyla birgok sorunu ¢ozen sandvi¢ kompozit yapilar gelecek igin de
yeni tasarim fikirleri dogurabilir. Sandvi¢ kompozit yapilar diger miihendislik

malzemelerine kiyasla tekdiizeligi biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirir (Polat, 2019).

2.1.6. Sandvic yapih kompozitlerin mekanigi

Ortotropik, esit kalinlikta Sekil 2.17°de gosterilen ayni malzemeye ait yiizler ile
cekirdegin olusturdugu basit mesnetli bir sandvi¢ kompozit panel yapinin diizlem ici
bas1 yiikleri altinda burkulmasi i¢in egilme rijitlik ifadeleri asagidaki sekilde ifade
edilebilir.
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b

a

Sekil 2.17. Diizlem i¢i basi ylikleri altinda sandvi¢ panel yapisi

_ Etd?

D, (2.1)
2
2
D 4 E, td 2.2)
Y 2
D,, =G, td’ (2.3)
2
D, = 22 (2.0
C
G, d?
Dy, = VC (2.5)

Burada, E, ve E, sirasiyla sandvig panelin X ve y yonlerindeki elastisite modiillerine, t

kompozit laminat yiizeylerin kalinligina, d yiizeylerin orta eksenleri arasi Olgiilen

uzunluguna, ¢ cekirdegin kalinligma, G, ifadesi yiizeylerin kayma modiiliine ve G, ,

G,, ifadeleri de ¢ekirdegin kayma modiillerine karsilik gelmektedir.
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Denklem 2.4 ve Denklem 2.5 kullanilarak iki yeni niceligi ifade eden Denklem 2.6 ve

Denklem 2.7 olusturulmustur.
BQX = b2 DQx (26)

By, =b*Dy, 2.7)

Tanimlanan 2.1 — 2.7 aras1 denklemlerden yola ¢ikilarak 6, ve v ifadeleri asagidaki

gibi belirlenmistir.

2 2 2 2 4144 D D 2~2RK2
= m b—2+ n nymb +—= yn4+—2mr21b (Dy_vyDXy) +
29 By @ By g
(2.8)

1| m* D, , 2m’n°p? D,9
———t =N +t— |+
g a D, a D,

4 41,4 222
‘P:”—{DXVDXm? +D,Dn + 2" (pp D, Dy, )+
20B,, By, a a 9)
2 242 D 2 D D '
ﬂ'_m? {DX +g Xy}+ﬂ_n2{_y+gi}+1
g a |By, 2By g By, 2By

Denklem 2.8 ve 2.9°da goriilen g ifadesi, g=1-v,v, ’ye esittir ve burada v, ve v,

sirastyla x ve y eksenine gore olan Poisson oranina karsilik gelmektedir.

Denklem 2.8 ve 2.9 ile gosterilen ifadeler kullanilarak &, ifadesi asagidaki gibi

tanimlanmustir.
Je)
O, = é’ (2.10)
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Bu kenarlarindan basit mesnetli ortotropik sandvi¢ panelin N, ve N, diizlem igi bast

yiikleri altinda egilme sonucunda yer degistirmeleri i¢in yapilan ¢oziimde asagidaki

diferansiyel denklem elde edilmektedir (Allen, 1969):

4 22 22
T m-z n-z 2.11)

D®y =N =N, == =0

X0 1.4
A, = : (2.12)

x>0 .4
Ay = b (2.13)

elde edilir. Denklem 2.13 ile ifade edilen burkulma yiikii faktorii, sandvi¢ kompozit

panelin bu ulasilan degerde x ve y yonlerinde m ve n yarim dalgalarinda burkulacagini

ifade eder. Uygun m ve n degerlerinde 4, ’nin en kiigiik degeri kritik burkulma yiiki
faktorii A ’ye karsilik gelmektedir ve panelin burkulmadan tasiyabilecegi maksimum

yiikii belirler.

Ay = min 2, (m,n) (2.14)

Kritik burkulma yiik faktorii panelin gesitli en-boy oranlart ve malzeme cinsine gore

farklilik gosterir. Kritik burkulma yiik faktori bir kez elde edildikten sonra
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Ny = AN, ve N, =A4,N, ifadeleri ile kritik burkulma yiikleri hesaplanabilir

(Vinson, 2005; Gibson, 1994).

Bununla birlikte m, n modlarinda burkulmaya sebep olan x eksenindeki kritik burkulma

yiikii N, . asagidaki sekilde hesaplanabilir (Allen, 1969):
2
- D,
Ny cr g Ks (2.15)

- 22
(m E }an(NyJ (2.16)
a N,

2.1.7. Tabakah kompozit malzemelerin hasar teorileri

Kompozit yapilar, herhangi bir hasara ugramadan uygulanan yiiklere dayanabilmelidir.
Sonug olarak, fiber takviyeli plastik kompozitler i¢in hasar kriterleri arastirma alani, son
birka¢ on yilda bir¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Literatiirde fiber takviyeli
kompozitler igin hasar kriterlerini agik¢a kanitlayan gesitli yaklagim tiirleri sunulmustur

ve bu konu kompozit yapilarda hala 6nemli bir aragtirma konusudur.

Sekil 2.18’de kompozit malzemeler igin hasar teorileri verilmistir. Kompozit hasar
kriterlerini ii¢ gruba ayirabiliriz. Bunlardan birincisi etkilesimsiz, interaktif olmayan
hasar kriterleridir. Ikinci olarak etkilesimli hasar kriterleridir. Uciinciisii ise hasar
modlariyla iliski kuran hasar Kkriterleridir. Cok yaygm kullanim alanina sahip
kompozitler ig¢in farkli hasar kriterleri gelistirilmigtir (Deveci, 2011). Bu tez

calismasinda Tsai-Wu hasar teorisi dikkate alinmustir.
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Etkilesimsiz (Non-Interactive)

Etkilesimli (Interactive) Hasar

Kismi Etkilesimli/ Hasar Bicimi
ile Hiskili Hasar Olctitleri

Hasar Teorileri Teorileri
Maksimum
Gerilme Tsai-Hill
Tsai-Wu
Maksimum Sekil
Degistirme
Hoffman

Hashin-

E
E

Sekil 2.18. Kompozit malzeme hasar kriterleri (Gegmez, 2021)

2171 Tsai-Wu hasar teorisi

Tsai-Wu hasar kriteri ortotropik malzemelerle kullanim igin Onerilmistir. Von Mises

akma kriterinden tiiretilmistir ve Beltrami’nin toplam gerinim enerjisi hasar teorisine

dayanmaktadir. Tsai-Wu, hasar teorisini diizlem gerilmedeki bir tabakaya uygulamistir

(Gegmez, 2021).

2 2 2
Fo,+Fo,+F,0+F,,0,” +2F,0,0, + F,7, <1

(2.17)

esitsizligi ihlal edilirse kompozit laminanin hasara ugradigi kabul edilir. Tsai-Wu hasar

kriteri ifadesindeki F; (i, j = 1, 2) dayamim katsayilar1 asagidaki gibi verilebilir:

P11
X, X,
F_1_1
Y. Y.
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2.2. Optimizasyon

Gelisen diinya sartlarinda miihendislik agisindan maliyet her zaman bliyiilk 6nem arz
etmistir. Bir liretim asamasinda iiriin ortaya koyarken maliyetin yaninda pazar yaris1 da
Oonemli yer tutmustur. Bundan dolay1 tasarimdan iiretime, tiretimden satisa ¢ogu alanda
en dogrusunu en iyi sekilde yapma ihtiyact dogmustur. Bu durum da miihendisleri
titizlikle en dogru karar1 vermeye sevk etmistir. Her yonden verimi ve rekabeti diisiinen
kararlarin alinmasi gerektigi distniilmistiir. Bu dogrultuda belirli bir amag¢ veya
amaglara yonelik olarak ¢ogu sektorde optimizasyon teknikleri kullanilmaya
baglanmistir. Bu sekilde istenen fonksiyonun maksimum veya minimum degeri

bulunarak en iyileme yoluna gidilmistir.

Optimizasyon teknikleri katettigi gelisim ile bir olgunluga ulasmistir. Giliniimiizde
geligen bilgisayar teknolojisi ile karmagik fonksiyonlarin en iyilemesi modern araclarla
saglanmaktadir. Optimizasyonda bir is ic¢in gerekli ¢abanin en aza indirilip istenen
fayday1 en st diizeye cikarilmasi amaglanmaktadir. Tek bir optimizasyon yontemi
yoktur. Birgok optimizasyon teknigi gelistirilmistir. Matematiksel programlama da bu
islemlerin bir parcasidir. Sekil 2.19’da de belirtildigi iizere f(x) amag¢ fonksiyonunun
minimum noktasina karsilik gelen X*, fonksiyonun negatifinin maksimumuna karsilik

gelir.

Optimizasyon teknikleri miihendisligin birgok alaninda katettigi gelisim ile yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunlara 6rnekler verilecek olursa, havacilikta 6zellikle agirlig
en aza indirgemek i¢in kullanilmaktadir. Uzay araclarinda en optimum ydriingeleri
bulmak i¢in, insaat yapilarinda minimum agirlik ve bununla gelen diisiik maliyet
amaciyla kullanilmaktadir. Su gibi kaynak maddelerin kullaniminda en tasarruflu
tasarimlar i¢in kullanilmaktadir. Digli, yatak, kama ve bunun gibi bircok makine
elemanlarinda optimum tasarim, {retim ve isletmesel sartlarin en iyilemesinde

kullanilmaktadir (Rao, 1976).
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flx)

x*, Minimum of fix)

S x* Maximum of — fix)
s
¥

i

Sekil 2.19. f(x)’in minimum ve maksimumu (Rao, 2009)

2.2.1. Optimizasyon problem tanim

Bir optimizasyon ya da matematiksel programlama problemi asagidaki sekilde

tanimlanabilir:
Xl
X
f (X) ’i minimize eden X = :2 "1 bul. (2.23)
Xn
Problemin sinir sartlar
g;(X) <0, i=1,2,...,m (2.24)
I,(X)=0, j=12,...p (2.25)

seklinde yazilabilir. Burada X, tasarim vektorii olarak adlandirilan n-boyutlu bir

vektordiir ve tasarim degiskenlerini igerir. f(X), amag fonksiyonu olarak adlandirilir
ve 0;(X)ve |.(X) sirasiyla esitsizlik ve esitlik kisitlar1 olarak bilinir. Degisken sayisi n

ve kisitlama sayist m ve/veya p herhangi bir sekilde iliskili olmak zorunda degildir.
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Denklem 2.23'de belirtilen optimizasyon problemi kisitli optimizasyon problemi olarak
adlandirilir. Kisitsiz optimizasyon problemleri olarak adlandirilan bazi optimizasyon

problemlerinde herhangi bir kisitlama yoktur (Rao, 2009).

Sekil 2.20, optimizasyon problemlerinin siniflandirilmasini géstermektedir. Maksimize
ya da minimize edilecek amag¢ fonksiyonunun bir veya birden ¢ok amaci olabilir. Bu
islemi yaparken siire¢ kisit altinda veya kisitsiz olabilir. igerikte degiskenler tamsay1 ya

da stirekli olabilir. Bu siire¢ degisken ve sonug islevlerine gore kategorize edilir.

Problem 1.5eviye: Genel Sorun
Tek Amagh Cok Amagh 2.5eviye: Amag Simiflandirma
Kisitlanmamig Kisitlanmig 3. 5eviye: Sorun
Siniflandirma
Siirekli TamsayuAyrik Kansim 4.5eviye: Degigken
: Siniflandirma
I |
Dogrusal ve Digbiikey veya Tiirevlenebilir b.Seviye: 'Iglev
Dogrusal Digbiikey veya Siniflandirma

Olmayan Olmayan Tiirevlenemez

Sekil 2.20. Optimizasyon problemlerinin siniflandirilmasi (Sarker ve Newton, 2008)
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2.2.2. Genetik Algoritma (GA)

Bu tezde problemlerin ¢6ziimiinde genetik algoritma (GA) ve genetik algoritmay: da
igeren bir hibrit algoritma kullanilmistir. GA, karmasik problemleri optimize ederken en
yaygin olarak kullanilan metotlardan biridir. Oncelikle gesitli ¢oziimler doguran GA bu
¢oziimleri kendi igerisinde mukayese ederek Oncekine gore daha iyi ¢oziimler ortaya
koyar. Cozlimlerden daha iyi ¢oziimler ¢ikarilarak en uygun ¢6ziim yoluna gidilir. GA

optimizasyon yonteminin temeli dogal seleksiyona dayanir (Karakaya, 2007).

Evrimsel hesaplamanin 1960 yilinda I.Rechenberg ile ilk 6rnekleri karsimiza ¢ikmustir.
Her calismada oldugu gibi bu ¢alismada ortaya atildiktan sonra diger arastirmacilar igin
bir ¢alisma ve gelistirme noktasi olmustur. Holland vd. (1975)’te yaptiklar1 ¢alismalari
sonucu GA’y1 kesfetmislerdir. GA devamli en iyiyi arayan teknolojik materyallerle

kullanilabilen stokastik bir siire¢ olmustur (Gegmez, 2021).

John Koza 1992 yilinda GA’y1 iceren programlar tasarlamistir. Geleneksel metotlarla
sonug alinamayan ya da sonug¢ almasi kolay olmayan sorunlarda GA tercih edilmektedir.
GA ¢ok genis bir alanda ¢6ziim aramaktadir. Geleneksel yontemlerle bu genislikte
sonu¢ almak biiyiik zaman kaybi dogurmaktadir. Bu zaman tasarrufu GA ile
saglanmaktadir(Karakaya, 2007). Sekil 2.21’de GA akis semasi pratik olarak

Ozetlenmistir.

Es zamanl olarak ¢alisan GA global optimumu kesfederek diger yontemlere nazaran
farkin1 ortaya koymaktadir. Lokal ¢oziimlere takilmadan diger yontemlere gbre zaman
tasarrufu saglarlar. Sagladiklar1 avantajlar ile gelisen robotik sistemlerde, yapay zeka
alaninda, miihendisligin c¢ogu alaninda ve c¢ogu optimizasyon faaliyetlerinde
kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler i¢in kullanim alan1 06zellikle havacilikta
goriilmektedir. Hassas ve en iyinin tercih edilmesi gereken bir sektorde aktif olarak
kullanilmaktadir. Bu sektorlerde alternatif ¢oziimler {ireterek gelisim katetmektedir.
Tabakali kompozit plakalar, kompozit sandvi¢ panel tasaribm ve yapi

optimizasyonlarinda aktif olarak kullanilmaktadir (Gegmez, 2021).
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BASLA

NESIL=0

LK POPULASYONU.
OLUSTUR VE UYG.
DEGERINI HESAPLA

DURDURMA
KRITERI
SAGLANIYOR
MU

HAYIR

A4
COGALMA ISLEMINI
UYGULA
CAPRAZIAMA
ISLEMINI UYGULA

v

MUTASYON ISLEMINI
UYGULA

h 4

UYGUNLUK
DEGERINI HESAPLA

Sekil 2.21. Genetik algoritma akis diyagrami (Karakaya, 2007)

2.2.2.1 GA terminolojisi

GA kullanilarak problemin ¢oklu ¢odziimleri arasindan en uygun sartlar ve bununla
birlikte en wuygun ¢0zim bulunmak amaclanmaktadir. Bu sartlar1 saglayan
parametrelerden biri gendir. Bilgi icerigi genetikseldir. Bu ifadeler harf ve rakamla
belirtilebilir. Bu ifadeler yan yana gelerek dizi olusturabilmektedir. Sekil 2.22’de
goriilen kromozom yapisim1 Sekil 2.23’te goriildiigii gibi genler meydana getirir.

Genlerin  birlesip kromozomlar1 olusturdugu gibi kromozomlar da birlesip
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popiilasyonlar1 olusturur. Popiilasyonda her kromozom bireyi, bireyler ise geni temsil
eder. Birey cesitliligi popiilasyonu biiylitiir ve bu durumda her ¢6zliim icin segilmesi
gereken birey cesidini artirir. En iyi, en uygun ¢6ziim yoluna giderken avantaj saglar.
Coziim icin ve degisen sartlar i¢in sartlar1 daha az karsilayan bireyler elenirken yerini

birbiri igerisinde daha avantajli olacak bireyler alir (Deveci, 2011).

| 1010101110101 10 |

Sekil 2.22. Kromozom yapis1 (Deveci, 2011)

|u1u||11u|1||1|n1u|
1 1 T +
Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 4

Sekil 2.23. Kromozomdaki genler (Deveci, 2011)

Popiilasyon sayisinin azligindan dolayr GA i¢in ¢6zlim aranirken ¢aprazlama i¢in fazla
bir segeneginin olmamasi olumsuz bir durumdur. Fakat popiilasyon sayist agirt olursa da
GA ¢ozlim siireleri uzar, bu durumda zaman kayb artar. Boylece bu durum dezavantaj
dogurur. Popiilasyon sayismin en uygun oranda tutulmasi gerekmektedir (Karakaya,
2007).

2.2.2.2 Genetik operatorler

En oOnemli genetik operatorler mutasyon ve c¢aprazlamadir. Bir probleme ¢6ziim
aranirken arama uzayinda yapilan kesifler genetik operatorlerle saglanmaktadir.
Genlerin kalitmini bir zaman periyodu igerisinde incelerler. Bu inceleme amaci yeni
yavrular ile nesli genisletmek olmustur. Genetik yap1 degistirmek igin de

kullanilmaktadir (Ge¢mez, 2021).
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a.Caprazlama

Uniform, gok noktali, iki noktali ve tek noktal1 gibi ¢aprazlama tiirleri vardir. Bunlardan
en kolayr tek noktali caprazlamadir. Es uzunlukta kromozomlar bu ydntem ile
caprazlanabilir (Karakaya, 2007). Sekil 2.24’te ¢aprazlamanin nasil yapildigi basitce
gosterilmistir. Sorunlarin ¢6ziimii i¢in siirekli ¢6ziim iyilestirmeleri yapilmaktadir. Bu
iyilestirmeler ile ¢oziimlerin daha iyiye gitmesi hedeflenmektedir. Caprazlama da bu
noktada bu amag ile kullanilmaktadir. Ebeveynlerden alinan parcalarin birlestirilmesiyle
cocuk olusturma islemidir. Genetik algoritma basarisin1 temelden etkileyen bir

operatordiir (Gegmez, 2021).

00110110100 10010001011

Caprazlama ><-

0011011[1011 10010000100

Sekil 2.24. Caprazlama gosterimi (Gegmez, 2021)

b.Mutasyon

Bu operatdr ¢aprazlamadan sonra gergeklesmektedir. Meydana gelen bireylerin
birbirinden farkliligin1 saglamaktadir. Nesiller aras1 farklilig1 saglar. Genetik algoritma
i¢in biiyiik yarar saglamaktadir. Sekil 2.25’te 6rnek olarak meydana gelen bir mutasyon

islemi gosterilmistir (Gegmez, 2021).

0011011{1017 1001000[0100

4 Y

00110111010 100107100100

Sekil 2.25. Mutasyon gosterimi (Gegmez, 2021)
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C.Secim islemi

Ebeveynlerin tercih islemidir. Bireylerin olusturacagi yavru sayisina kadar belirleyen
islemdir. Se¢im yapilarak olusacak bireyleri iyilestirmek amaglanmistir. Sekil 2.26°da
bu islemin gosterimi verilmistir. Se¢imde ebeveynlerin kromozom uyumluluguna

bakilmaktadir (Deveci, 2011).

Ciftlesme havuzu

Yeni Popilasyon

Sekil 2.26. Secim islemi gosterimi (Gegmez, 2021)

d.Degisim islemi

Yeniden c¢alistirilan algoritmada yeni popiilasyon kullanma iglemidir (Karakaya, 2007).
Uremenin tamamlandii dongii olarak bilinir. Zayif ebeveynler degistirilmektedir.

Giiglii cocuk bireyler zayiflarin yerini almaktadir (Deveci, 2011).

2.2.3. Sirah kuadratik programlama algoritmasi (SQPA)

1970’lerin sonlarina dogru ilgi kazanmis bir algoritmadir. Ikincil optimizasyon
performans algoritmasidir. Belirli kisitlar altinda dogrusal olmayan problemleri ¢6zmek

i¢in en iyl optimizasyon yontemleri arasinda gosterilmektedir.
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En iyi yontemler arasinda gelme nedenleri arasinda yakinsama hizi ve dogrulugu
vardir. Sirali kuadratik programlama algoritmasi giiglii bir teorik gegmise sahiptir. Sirali
yaklasimlara dayanan bu algoritma, optimizasyon problemini ¢ozerken ¢Ozlimii daha
kolay olan ikinci dereceden alt problemlere boler. Algoritmanin arama yonii
kisitlamalarin dogrusal yaklasimi ve amag fonksiyonlarinin ikinci dereceden yaklasimi

ile bulunur (Zhang, 2015; Fakoor, 2017).

Her yinelemede ikinci dereceden alt problem ¢oziim prosediiriinde ¢oziilir. Burada

k ninci iterasyon su sekilde ifade edilebilir:

Minimize et: %dtde +Vf(x,)'d (2.26)
Kusitlar: Vh(x,)'d, +h(x,)=0,1=L..,p (2.27)
Vg, (x)'d+9;(x)0 0, j=p+1..q (2.28)

Burada d, arama yoniidiir. H, optimizasyon probleminin Lagrange fonksiyonunun

Hessian matrisine ayri bir pozitif yaklasimidir. Lagrange fonksiyonu su sekilde

verilebilir:

p q

L(x,u,v) = F()+ D uh()+ D v,9,(x) (2.29)
i=1 j=p+1

Burada u; ve v;, Lagrange carpanlaridir. Carpanlarin tahminleri giincellenir, arama

yonleri belirlenir. Daha sonra ikinci dereceden alt programlama problemi asagidaki gibi

aktif bir strateji dizisiyle ¢oziiliir:

X1 = X + o dy (2.30)

Burada <, , uygun bir satir arama yontemiyle elde edilen adim boyutudur. Amag

fonksiyonu degerinde azalma saglanir.
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Bir sonraki yinelemeyi tanimlamak igin alt problem ¢oziiliir. Coziim global optimum
noktaya ulasana kadar devam eder (Aji vd. , 2018). SQPA ¢alisma prensibini 6zetleyen

akis semasi Sekil 2.27°de sunulmustur.

Baglat

Baglangi¢ Tahmini, x,

Iterasyonu ayarla, k=0

5

X, 'da Vf(xk),Vk(xk) ve Vg(x,c)'yz degerlendir.

\

Lagrange Fonksiyonu H’yi giincelle

\

di’y1 belirlemek i¢in ¢dziim yap

Evet
Yo =X+ G yiayara || dy <6 VeyaKKTsati? |[T——| Bitir

vek=k+1% glncelle
ﬂ Hayir

0<e =1 igin X, + & d, 'nin daha iyi

yakinsandigi bir adim boyutu €4, bul.

;

Sekil 2.27. SQPA akis semasi (Aji vd. , 2018)

2.2.4. MATLAB optimizasyon ara¢ kutusu

Tez galismasinda optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde MATLAB (The Mathworks,
Inc. R2020b) programi kullanilmistir. Programda optimizasyon ara¢ kutusu
(Optimization Toolbox) kullanilarak GA/SQPA hibrit algoritmast olusturulmustur.
Sekil 2.28°de MATLAB “Optimization Toolbox” igerisindeki genetik algoritma

¢cOziiciinlin araylizii gorilmektedir. Problem boliimii altinda amag¢ fonksiyonu ve
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degisken adeti girilmektedir. Amag¢ fonksiyonu maksimize ya da minimize edilir. Ayni
zamanda uygunluk fonksiyonu olarak da tanimlanabilir. Girdi vektdrii uzunlugu,
degisken adetine baglidir. Kisitlar panelinde bazi kisitlar devreye girebilir. Kisit olmasi
durumunda ilgili yerler doldurulmalidir. GA c¢alistirildiktan sonra sonuglar
¢oziimleyiciyi aktif eder ve goriintii paneline diiser. Dogru sonuglar i¢cin GA secenekleri
dogru bir sekilde tercih edilmelidir. Bu islem GA segeneklerinden yapilmaktadir.
GA’da oldugu gibi popiilasyon i¢inde bu islem yapilabilmektedir. Amag¢ fonksiyonu
girdi ¢esidi popiilasyon ¢esitliligi ile dogrudan iliskilidir.

4\ Optimization Tool - O X

File Help

Problem Setup and Results Options
= * Population
Solver: | ga - Genetic Algorithm 5

# Fitness scaling
Problem

Fitness function: & Selection

Number of variables: 51 Reproduction

& Mutation

Constraints: # Crossover

Linear inequalities: A bi

# Migration
Linear equalities: Aeq: begq: # Constraint parameters
Bounds: Lower: Upper: & Hybrid function
Nonlinear constraint function: Hybrid function: patternsearch jv
Integer variable indices: Options: @) Use default: [ ]
Run solver and view results | O Specify:
tates from previous rur
& Stopping criteria
Start Pause t # Plot functions
Current iteration: Clear Results # Output function

= Display to command window

Level of display: | off v

&= User function evaluation

Evaluate fitness and constraint functions: | in serial v

AV

Final point: ‘

Sekil 2.28. MATLAB Toolbox genetik algoritma ¢oziicii

Genetik algoritmanin baslangicin1 baslangic popiilasyonu gostermektedir. Baslangic
popiilasyonun puanlarina ise baslangic puanlari denmektedir. Popiilasyondaki vektor
araliklarina baglangic araligit denmektedir. Uygunluk fonksiyonu salt uygunluk
puanlarint dondiiriir. Bu puanlar se¢cim fonksiyonuna makul seviyede ideal degerlere
dontisiir. Gelecek nesil ebeveynleri se¢im tercihi ile belirlenmektedir.Kisitlama varsa
mutasyon segenegi, yoksa Gauss segenegi secilebilmektedir. Alti farkli ¢aprazlama

secenegi vardir. Bunlara iki nokta, aritmetik ve daginik gaprazlamalar 6rnek verilebilir
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(Gegmez, 2021). Tez ¢alismasinda kullanilacak olan GA ve GA/SQPA hibrit
algoritmasi1 arayiiz iizerinden degil, kod satir1 c¢alistirilarak kullanilmistir. Ayrica,
GA/SQPA hibrit algoritmasinin ¢alisma prensibini 6zetleyen akis semast Sekil 2.29°da

sunulmustur.

BASLA

™ GA’Yl CALISTIR

BELIRLi DEGER KARSILANDI MI?

GA'YI DURDUR VE GA
GOZUMUIND SQPA BASLANGIC
MOKTASI OLARAK AYARLA

!

| SQPA’YI GALISTIR

SQPA'NIN DURDURMA
KRITERLERIMi KARSILIYOR MU?

Sekil 2.29. GA/SQPA hibrit algoritma akis semasi (Li vd. , 2013)

Akis semasindan goriildiigii gibi her bir iterasyonda baslangic algoritmasi olarak GA
caligmakta ve ardindan GA’nin buldugu en 1yi ¢6ziim SQPA i¢in baslangi¢ noktasini
olusturmaktadir. SQPA da durdurma kriterlerini saglayana kadar, en iyi sonucu bulana

kadar ¢alismaktadir.
39



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kompozit Sandvi¢ Plakalarin Kritik Burkulma Yiikii Maksimizasyonu
3.1.1 Optimizasyon prosediiriiniin dogrulanmasi

Sandvi¢ yapili kompozit plakalarin kritik burkulma yiik maksimizasyonu problemlerine
gecmeden Once One sliriilecek olan optimizasyon prosediirii ve buna ait kodlarin
dogrulamasi yapilmistir. Bunun i¢in Moh ve Hwu’nun ¢alismasindan yararlanilmistir
(Moh ve Hwu, 1997). Tablo 3.1’de referans g¢alismada kullanilan kompozit sandvig

plakanin malzeme ve Ozellikleri verilmistir.

Tablo 3.1.Referans ¢alismada kompozit sandvi¢ plaka malzeme ve 6zellikleri (Moh ve
Hwu, 1997).

. Yiizey Aliiminyum bal petegi
Malzeme Ozelligi )

Grafit/epoxy Cekirdek
Eu 181 Gpa -
E2 10.3 Gpa -
G12 7,17 Gpa -
V12 0,28 -
tply 0,125 mm -
Gxz - 0,146 Gpa
Gy: - 0,0904 Gpa
he - 10 mm

Oncelikli olarak, x yoniindeki kritik burkulma yiiki N, 'nin (P, ) hesabi igin

MATLAB’da yazilan ve Ek-1’de verilen kodun dogrulamasi yapilmistir.
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Tablo 3.2°de [(0/90), /gekirdek]s dizilimindeki sandvig plakalarin gesitli tasarim ve

yiikleme durumlart igin hesaplama sonucunda elde edilen P, degerleri referans

degerlerle birlikte sunulmustur.

Tablo 3.2.Tiim kenarlar1 basit mesnetli kompozit sandvi¢ plakanin kritik burkulma
yiikii dogrulama sonuglari.

a [mm] b [mm] Ny/Nx P referans Per [N/mm]
[N/mm]

500 1000 0 114,194 113,0308
1000 1000 0 60,0534 60,1463
2000 1000 0 60,0534 60,1463

500 1000 0,5 101,505 100,4718
1000 1000 0,5 40,0355 40,0976
2000 1000 0,5 38,4320 39,1552

500 1000 1 91,3549 90,4247
1000 1000 1 30,0266 30,0732
2000 1000 1 23,0592 23,4931

100 1000 0,5 940,653 994,8893

200 1000 1 417,688 453,8973

Tablodan goriilecegi tizere kritik burkulma yiikiiniin hesabi i¢in yazilan kod sonucunda

elde edilen P, degerleri referans degerlerle kiyaslandiginda pek ¢ok durumda oldukga

yakin sonuglar vermistir.

Ayrica yazilan kodun dogrulamasi, ayni referans ¢alismada “Moh ve Hwu (1997)” yer
alan MATLAB’da Ek-2’de yazilan kodun optimizasyon g¢alismasinin sonuglari
lizerinden de gerceklestirilmistir. ilgili tasarim ve yiikleme durumlarina gére dogrulama

sonuglar1 Tablo 3.3’°te sunulmustur.
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Tablo 3.3.Bir kompozit sandvi¢ plakanin burkulmasi igin optimizasyon sonuglariyla
kodun dogrulanmasi.

a[mm] b [mm] Ny/Nx 0 Pcrreferans P, [N/mm]
1000 500 0 44 352,66 357,7143
1000 1000 0 45 99,932 100,2879
1000 2000 0 0 50,310 50,4270
1000 1000 0,5 45 66,617 66,8586
1000 1000 1 45 49,963 50,1439
1000 1000 2 45 33,308 33,4293

Tim optimum ag¢1 dizilimleri [(8/-0), / ¢ekirdek], seklindedir. Tablo 3.3’te ¢esitli

plaka en-boy oranlar1 ve yiik oranlari igin referans optimizasyon sonuglari (P*™™)

kullanilarak da ¢ok yakin kritik burkulma degerleri bulunabildigi goriilmektedir. Biitiin
bu dogrulama ¢alismalari kritik burkulma ytikii hesabinin dogru bir sekilde yapilabildigi

ve optimizasyonda amag fonksiyonu olarak kullanilabilecegini géstermektedir.

Ana optimizasyon c¢alismasindan Once, liclincli ve son bir ¢alisma olarak Onerilen
prosediiriin gerekliligini gostermek icin bir 6n optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Bu
amagla ayni referans ¢alismadaki “Moh ve Hwu (1997)” Tablo 3.2°de gésterilen tasarim
durumlart dikkate alinarak yiizey plakalarinin optimum ag¢1 dizilimleri ile kritik
burkulma yiikii maksimizasyonu MATLAB’da varsayilan ayarlariyla tamsay1 genetik
algoritma  (integer  genetic algorithm)  kullanilarak  gergeklestirilmistir.

[£6, / £6,  balpetegi], simetrik-balans laminatlarin optimum fiber a¢1 dizilimi

tasariminda —90° - 90° arasindaki siirekli tamsay1 agilar dikkate alinmistir. Sonuglar

Tablo 3.4’te sunulmustur.
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Tablo 3.4.0nerilen prosediiriin gerekcesi i¢in &n optimizasyon ¢alismasinin sonuglari.

[mam] [mbm] Ny/Nx Optimum Tasarim P_IN/mm] PcrrEf'[N/mm]
500 1000 0 [0, / cekirdek] 185,144 114,194
1000 1000 0 [£45, / cekirdek]; 100,2878 60,0534
2000 1000 0 [£45, / cekirdek]; 100,2878 60,0534

500 1000 0,5 [£13/ £10/gekirdek] 162,2895 101,506
1000 1000 0,5 [£45, / cekirdek] 66,8585 40,0356

2000 1000 0,5 [£62/£61/ gekirdek]; 58,3831 38,4322

500 1000 1 [£23/+£17 / gekirdek] 140,9290 91,3552
1000 1000 1 [£45, / cekirdek] 50,1439 30,0267
2000 1000 1 [£70/+71/ gekirdek] 37,6080 23,0593

100 1000 0,5 [£13/£14/ gekirdek] 1180,8921 940,627

200 1000 1 [£23/ 24/ gekirdek]; 579,0138 417,680

Referans c¢alismada ag1 dizilimi [(0/90), / ¢ekirdek] *dir. Tablo 3.4’ten kompozit

sandvig paneller i¢in yeni optimum fiber ag1 dizilimleri ile daha yiiksek kritik burkulma
yiikii degerleri, dolayisiyla daha yiiksek burkulma mukavemeti elde edilebildigi
goriilmektedir. Boylelikle bu sonuglar, sandvi¢ yapili kompozit panellerin burkulma
dayanimlarinin istenilen tasarim ve yiikleme durumlarinda optimizasyon yardimiyla

onemli dlgiide arttirilabildigini ortaya koymaktadir.
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3.1.2.  Sandvi¢ kompozit plakalarin kritik burkulma yiik maksimizasyonu
3121 Problem tanim

Diizlem i¢i basing yiikleri altinda bir kompozit yapili sandvi¢ panelin burkulma yiikii
kapasitesinin belirlenmesi, burkulma yapinin erken gd¢mesine neden olabileceginden,
kompozit yapilarin tasarimi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu dogrultuda, tezin ilk ¢alismasi
olarak ayni referans ¢alisma (Moh ve Hwu, 1997) ve Tablo 3.1°deki malzeme 6zellikleri
dikkate alinarak her biri dort tabakali grafit/epoksi yiizeyler ve bal petegi ¢ekirdekten
olusan simetrik sandvi¢ kompozit panellerin ¢esitli tasarim ve diizlem i¢i yiikleme

durumlar altinda kritik burkulma yiikleri maksimize edilmistir.

Sekil 3.1. Diizlem i¢i yliklemeye maruz sandvi¢ kompozit panel

Optimum tasarimlar1 yapilacak olan sandvi¢ paneller sekil 3.1°de gosterildigi gibi
dikdortgen, uzunlugu a ve genisligi b olan kenarlarindan basit mesnetli ve diizlem i¢i Nx
ve Ny yiiklerine maruzdur. Panellerin uzunlugu referans ¢alismada oldugu sekliyle

a=1000mm, ist ve alt kompozit plakalarin her bir tabakasinin kalinligi t=0,125mm

ve bal petegi cekirdegin kalinlig1 da 10 mm olarak alinmistir.

Bu ¢alismadaki tiim optimizasyon senaryolar1 asagida gibi belirtilebilir:
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Optimizasyon Senaryosu 1

Bul: {6, }, 6, €[-90,90], k =1,...,n
Maksimize et: Kritik Burkulma Yiikleri; (N, ). ve (N,),

Sinir sartlar1: Simetri

Algoritma: GA (MATLAB Optimization Toolbox)

Ik senaryoda —90° ve 90° arasinda siirekli tamsay1 fiber agilar1 kullanilarak burkulma

dayanimi  maksimum  olan  yiizleri dorder tabakali (n=4) simetrik

[6,16,10,10,]cekirdek /6,106,10,16,] tasarimlar aragtirilmigtir.

Optimizasyon Senaryosu 2

Bul: {6, }, 6, €{-45,0,45,90}, k=1,...,n
Maksimize et: Kritik Burkulma Yiikleri; (N, ). ve (N,),

Sinir sartlari: Simetri

Algoritma: GA (MATLAB Optimization Toolbox)

Ikinci senaryoda ilkinden farkli olarak 0°, —45°, 45° ve 90° geleneksel fiber acilari

kullanilarak burkulma dayanimi maksimum olan yiizleri dorder tabakali (n=4)

simetrik [6,16,16,16, cekirdek /6,186,186, 1 6,] tasarimlar1 arastirilmistir.

3.1.2.2 Sonuglar

Optimizasyonda GA’nin etkinligini ve sonuclarin giivenilirliini arttirmak i¢in her
tasarim durumu i¢in birbirinden bagimsiz 100 arama yapilmis ve en az 1000
iterasyondan sonra optimizasyon durdurulmustur. 1. ve 2. senaryolarin tasarim
durumlar1 ve sonuglart sirasiyla Tablo 3.5 ve 3.6’da sunulmustur. Tablolarda ¢esitli
plaka en-boy ve yiik oranlari i¢in optimum fiber ag¢1 dizilimleri, maksimum kritik
burkulma ytikleri ve toplam global ¢6ziim sayisi/birbirinden farkli global ¢6ziim sayisi

seklinde global ¢oziimler verilmistir.
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Tablo 3.5.Siirekli fiber agilar1 kullanilarak kompozit sandvig panellerin kritik burkulma
yiikii en iyileme sonugclari.

a/b Ny/Nx Optimum Tasarim (N [N/mm] g(l)(;gill
0 [0, / cekirdek] 50,4269 99/1
1/2 [-9/10/12/-14 [ cekirdek]; 44,0222 58/30
0 1 [20/-17/19/-22 [ gekirdek], 38,1244 65/34
2 [+28/+29/ gekirdek], 29,4905 73/24
0 [£45, / gekirdek] 100,2878 94/6
1/2 [£45, / cekirdek] 66,8585 94/6
' 1 [+45, / cekirdek]s 50,1439 94/6
2 [+45, / cekirdek]; 33,4292 94/6
0 [+44, / cekirdek] 357,7143 94/6
1/2 [£60/+61/ cekirdek] 210,2210 86/13
2 1 [70, / cekirdek] 134,1865 89/6
2 [-79/75/-79/83 / gekirdek], 76,4560 37/35
0 [34, / cekirdek], 980,8133 91/9
1/2 [£58/ 457 / gekirdek] 604,4620 78/20
) 1 [69/68/69/—-69 /cekirdek] 378,3931 76/24
2 [+80/+75/ cekirdek], 209,2640 46/39

Tablo 3.5’ten siirekli fiber agilart [-90°- 90°] kullanilarak yapilan her tasarim durumu

icin sandvi¢ panellerin ylizeylerinin optimum fiber ac1 dizilimleri ile maksimum Kritik

burkulma yiikleri elde edilmistir. Cogu tasarim durumunda yiiksek sayida global ¢6ziim

bulunmustur. Plaka a/b oraninin artttkga maksimum (N,), degerinin artmakta ama

Ny/Nx yiik oraninin arttikga (N,),

degerinin azalmakta oldugu goriilmektedir.

Dolayisiyla en yiiksek kritik maksimum burkulma yiikii degerleri a/b=4 igin elde

edilmistir.
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Tablo 3.6.Geleneksel fiber agilar1 kullanilarak kompozit sandvig panellerin kritik
burkulma ytikii en iyileme sonugclari.

a/b Ny/Nx Optimum Tasarim (N [N/mm] S(I)ZE?III
0 [0, / cekirdek], 50,4269 99/1
1/2 [0, / cekirdek] 38,7647 99/1
05 1 [0/0/-45/ 45/ gekirdek], 33,9219 94/6
2 [£0/ 45/ cekirdek]; 26,8417 94/6
0 [£45, / cekirdek]; 100,2878 94/6
. 1/2 [+45, / cekirdek] 66,8585 94/6
1 [£45, / cekirdek]; 50,1439 94/6
2 [£45, / cekirdek] 33,4292 94/6
0 [+45, / cekirdek] 357,5037 94/6
) 1/2 [+45, /90, / gekirdek] 190,6717 88/12
1 [£45, /90, / gekirdek] 121,9904 88/12
2 [90, / cekirdek], 68,0669 99/1
0 [£45, / gekirdek] 911,3931 94/6
. 1/2 [£45, /90, / gekirdek] 542,0102 88/12
1 [+45, /90, / gekirdek]; 345,6589 88/12
2 [+45, /90, / gekirdek] 189,8875 98/2

0 °, +45 °, -45 ° ve 90 ° geleneksel fiber agilarmin kullanildigi ikinci optimizasyon
senaryosunun sonuglarinin yer aldigi Tablo 3.6’ya bakildiginda her tasarim durumu igin
cok sayida global ¢6zlim ile maksimum kritik burkulma yiikii tasiyabilecek optimum
fiber ag1 oryantasyonlarina sahip kompozit sandvi¢ panel elde edilmistir. Panel a/b ve
Ny/Nx oran degisimlerine gore (N, )., maksimum kritik burkulma yiikii deger degisimi
stirekli fiber agili sonuglar ile ayni trenddedir. Ayrica beklenebilecegi gibi, geleneksel
lif acilart kullanilarak bulunan kritik burkulma yiikii degerleri siirekli fiber agilar

kullanilarak bulunan sonuglara gére daha diisiiktiir.
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3.2. Sandvi¢ Yapii Kompozit Panellerin Tsai-WU Hasar Kriteri Kisiti Altinda
Burkulma Dayanimlarimin En lyilemesi

3.2.1 Problem tanimi

Tezin ikinci ¢alismasi olarak Bolim 4’teki ilk ¢alismada kullanilan referans ¢alisma
(Moh ve Hwu, 1997) dikkate alinarak her biri dort tabakadan olusan grafit/epoksi tist,
alt yiizeyler ve ¢ekirdekten olusan simetrik sandvi¢ yapili kompozit panellerin g¢esitli

tasarim ve diizlem i¢i yiikleme durumlart altinda kritik burkulma yiikii faktorleri (A, )

maksimize edilmistir. En iyi burkulma dayanimlar1 aranirken optimizasyonda iist ve alt
yiizey plakalar i¢in ilk plaka hasari sinir sarti olarak Tsai-Wu hasar kriteri dikkate
alinmistir. S6z konusu sandvi¢ kompozit panellerin temsili bir resmi Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.

Ust Yiizey

he CEKIRDEK

Cekirdek 3
65
5,
6,

Sekil 3.2. Diizlem i¢i basma yiiklemesine maruz grafit/epoksi sandvig kompozit

Sandvig¢ panellerin uzunlugu referans ¢alismada oldugu sekliyle a =1000 mm, {ist ve alt

kompozit plakalarin her bir tabakasinin kalinlig1 t =0,125mm ve ¢ekirdegin kalinlig1 da

he = 10 mm olarak alimustir. Iki tiir cekirdek kullanilmistir. Bunlar bal petegi ve kopiik

¢ekirdeklerdir. Sandvi¢ panellere ait biitlin malzeme 6zellikleri Tablo 3.7°de verilmistir.
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Tablo 3.7.Kompozit sandvi¢ panel malzeme 6zellikleri.

Yiizey Cekirdek Cekirdek
Malzeme Ozelligi Grafit/Epoksi Aliiminyum Bal PVC Kopiik
Petegi

En 181 GPa - -

E22 10.3 GPa - -

G12 7,17 GPa - -

V12 0,28 - -

Toly 0,125 mm = -

Gxz - 0,146 GPa 0,039231 GPa

Gyz - 0,0904 GPa 0,039231 GPa

he = 10 mm 10 mm

Optimizasyonda N, =100 N/mm ve N =200 N/mm olmak iizere iki farkli yiik
secilmistir. Cesitli yiikleme oranlar1 (N, /N,) ve panel en-boy oranlar1 (a/b) igin

GA/SQPA hibrit algoritmasi kullanilarak toplamda 64 problem ¢6ziilmiistiir. Tasarlanan

optimizasyon problemleri Tablo 3.8’de 6zetlenmektedir.
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Tablo 3.8.0ptimizasyon problemleri.

Cekirdek Tipi

Nx Yiikleri

Panel En-Boy Orani

(a/b)

Yiik Oram
(Ny/Nx)

Bal petegi
ve

kopuk

Nx=100 N/mm

ve

Nx=200 N/mm

0,5

0
0,5
1

2

0

0,5

N

0,5

N

0,5

Tasarlanan burkulma dayanimi en iyileme problemleri ayrica

optimizasyon problemi formatinda asagida sunulmustur:

Bul: {6, }, 6, €{-45,0,45,90}, k=1,...,4

Maksimize et: Kritik Burkulma Yiikii Faktorii: Ay (6,)

Sinir sartlari: Panel simetrisi

Tsai-Wu Hasar Kriteri

Algoritma: GA/SQPA Hibrit Algoritmas: (MATLAB Optimization Toolbox)
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3.2.2 Sonuglar ve tartisma

Kritik burkulma yiikkii en iyileme optimizasyon calismalarinda hibrit algoritmanin
etkinligini ve sonuglarin giivenilirligini arttirmak i¢in her tasarim durumu igin 5 defa
birbirinden bagimsiz 100 arama yapilmis ve her bir arama i¢in en az 1000 iterasyondan
sonra optimizasyon durdurulmustur. Her bir tasarim durumu i¢in 500 sonucun
igerisinden en iyi ¢Oziimler tabloda yerini almistir. Tablo 3.9’da hibrit algoritmaya ait

On ¢alisma sonucu €en iyi sonucu veren ayarlar sunulmustur.

Tablo 3.9.GA/SQPA hibrit algoritma ayarlari.

Siralh Kuadratik Programlama

Genetik Algoritma (GA) Algoritmasi (SQPA)

Population type Double Vector Max iterations 3000
Population size 40 Max funptlon 400
evaluations
Creation function Gapstraint X tolerance 106
dependent
Initial population Default Function tolerance 1076
Initial range [-90;90] Constraint tolerance 1076
. . Unboundedness 120
Scaling function Rank threshold 10
Selection function Roulette Appr_oxw_nated F orward
derivatives differences
Elite count 2 Scaling None
Crosspver 0.8
fraction
M_lgrat_lon Forward
direction
Initial penalty 10
Penalty factor 100
Hybrid function fmincon

Stopping criteria 400 generations
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3.2.2.1 Bal petegi ¢cekirdekli kompozit sandvi¢c panel sonuclari

Kritik burkulma yiikii maksimizasyonu i¢in bal petegi ¢ekirdek kullanilarak N, =100
N/mm ve N, =200 N/mm yiiklemeleri igin olan optimizasyon sonuglar1 sirastyla Tablo
3.10 ve Tablo 3.11°’de verilmistir. N, =100 N/mm i¢in MATLAB’da yazilan amag

fonksiyon kodu Ek-3’te ve ¢alistirma kodu Ek-4’te verilmistir.

Tablo 3.10. Nx = 100 N/mm i¢in bal petegi ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panel
optimizasyon sonuglart.

a/b Ny/Nx Optimum Tasarim Acb TW Hi
0,5 0 [0/0/0/0/ gekirdek] 0,5042 0,0065
0,5 [0/-45/45/0/ gekirdek] 0,3769 0,2529

1 [0/90/0/0/ gekirdek] 0,3009 0,4805

2 [0/90/0/90/ gekirdek] 0,19752 0,6123

1 0 [0/—-45/—-45/ 45/ cekirdek] 0,846243905 0,2783
0,5 [-45/-45/45/ 45/ cekirdek],  0,668585786 0,5313

1 [45/-45/ 45/ -45/ gekirdek] 0,50144 0,1731

2 [45/90/45/-45/ gekirdek] 0.280879174 0,5548

2 0 [45/0/45/ 45/ gekirdek]; 3,081614247 0,2783
0,5 [45/45/-45/-45/ gekirdek],  1,688296112 0,5313

1 [90/90/0/90/ gekirdek]; 1,0913 0,4805

2 [90/0/90/90/ gekirdek]; 0,6351 0,5141

4 0 [45/-45/0/-45/ gekirdek] 9,07486687 0,2783
0,5 [0/90/45/ 45/ gekirdek]; 4,955804991 0,2154

1 [0/90/90/90/ gekirdek]; 3,1533 0,4805

2 [90/90/90/0/ gekirdek]; 1,836 0,5141

Tablo 3.10’da bal petegi ¢ekirdek kullanilan kritik burkulma yiikii maksimizasyonunun
N, =100 N/mm yiiklemesi igin elde edilen sonuglara bakildiginda her durumda sandvig

panellerin yilizeylerinin optimum fiber yonelimleri ile maksimum kritik burkulma

yiiklerinin elde edilebildigi goriilmektedir.
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Panellerin a/b degeri arttik¢a Acp degerleri artmaktadir. Aksi bigimde Ny/Ny yiikleme
degeri arttikca Ao degeri azalmaktadir. Ayrica, Tsai-Wu hasar indeksi (TW HI)
degerlerine bakildiginda biitiin sandvi¢ panel tasarimlarinin ilk tabaka hasari agisindan

giivenli siirlar i¢inde oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.11. Nx = 200 N/mm igin bal petegi ¢ekirdekli kompozit sandvig panel
optimizasyon sonuglart.

a/lb Ny/Nx Optimum Tasarim Acb TW Hi
0,5 0 [0/0/0/0/ gekirdek] 0,252134904 0,0262
0,5 [-45/0/0/ 45/ gekirdek] 0,188455404 1,0114
1 [-45/-45/45/ 45/ gekirdek],  0,136127102 0,6924

2 - i -
1 0 [0/45/-45/0/ gekirdek] 0,402625503 0,3234
0,5 [45/-45/0/-45/ gekirdek]; 0,282081302 0,5548
1 [45/-45/ 45/ -45] gekirdek], 0,25071967 0,6924

2 4 - -
2 0 [0/—-45/45/0/ gekirdek] 1,473627914 0,3234

0,5 [90/-45/45/0/ gekirdek],  0,789644181 0,8618
1 [45/-45/ 45/ 45/ cekirdek],  0,506488834 0,6924

2 - - -
4 0 [-45/45/0/0/ gekirdek]; 4,399321388 0,3234
0,5 [90/-45/0/ 45/ cekirdek],  2,477902496 0,8618
1 [0/90/0/90/ gekirdek] 1,374719887 0,6924

2 - - -

Tablo 3.11°de bal petegi cekirdek kullamlarak N, =200 N/mm yiikleme igin elde

edilen optimizasyon sonuglarina bakildiginda Ny/Nx = 2 yiikleme orani harig her tasarim
durumunda kritik burkulma yiikii faktoriiniin optimum fiber ag¢1 dizilimleri ile hasar
kisit1 altinda maksimize edilebildigi goriilmektedir. Ny/Nx = 2 yiikleme durumlu

problemlerde Tsai-Wu hasar Kriteri asildigi i¢in ¢6ziim bulunulamadigi goriilmektedir.
Bunun yaninda, a/b ve Ny/Ny oranlarinin degisimi ile Aco degerlerinin degisimi N, =100

N/mm yiiklemesi ile ayn1 trenddedir.
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3.2.2.2 Kopiik ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panel sonuglar:

Kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit panellerin kritik burkulma yiikii maksimizasyonu

icin N, =100 N/mm ve N, =200 N/mm yiiklemeleri i¢in olan optimizasyon sonuglari

sirasiyla Tablo 3.12 ve Tablo 3.13’de verilmistir.

Tablo 3.12. Nx=100 N/mm i¢in kopiik ¢ekirdekli kompozit sandvig panel optimizasyon
sonugclari.

alb Ny/Nx Optimum Tasarim Acb TW Hi
0,5 0 [0/0/0/0/gekirdek] 0,466504792 0,0065
0,5 [45/-45/0/0/ gekirdek]; 0,356319803 0,1793

1 [45/45/0/—-45/ gekirdek]; 0,277316437 0,7085

2 [90/45/0/-45 / gekirdek] 0,204144627 0,8618

1 0 [-45/45/45/0/ gekirdek]; 0,793323473 0,2783
05  [-45/45/—45/45/cekirdek], 062181938 0,5313

1 [45/-45/—-45] 45/ gekirdek],  0,466364535 0,1731
2 [-45/90/ 45/ 45/ gekirdek],  0,264441158 0,5548

2 0 [45/0/45/ 45/ gekirdek],  2,479966599 0,2783
05  [-45/45/-45/45/cekirdek],  1,461020634 0,5313

1 [-45/45/90/ 45/ cekirdek],  0,930317123 0,7085
[-45/45/90/90/ gekirdek],  0,58025095 0,7170

4 0 [0/45/—-45/0/ gekirdek] 4,42304031 0,0809
05 [45/-45/0/90/ cekirdek],  3,470449221 0,2154

1 [90/0/90/90/cekirdek],  2,146837894 0,4805

2 [45/90/-45/90/ cekirdek],  1,220800007 0,7170

Tablo 3.12°’den gorildigi tizere N, =100 N/mm yiikleme ic¢in kopik cekirdekli

kompozit sandvi¢ panellerin tiim tasarim durumlarinda optimum fiber ac1 dizilimleri ile

kritik burkulma yiikii faktorleri, dolayisiyla N, ., ve N, . kritik burkulma yiikleri

X,cr y,cr

maksimize edilebilmistir. Tsai-Wu hasar indeks degerleri giivenli sinirlar igerisindedir.
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Tablo 3.13. Nx = 200 N/mm i¢in kopiik ¢ekirdekli kompozit sandvig panel
optimizasyon sonuglari.

a/b Ny/Nx Optimum Tasarim Acb TW HI
0,5 0 [0/0/0/0/gekirdek] 0,233252396 0,0262
05  [45/0/0/-45/cekirdek], 0178159902 07170
1 [-45/45/-45/ 45/ gekirdek] 0,130387622 0,6924

2 _ ] ]
1 0 [0/45/-45/0/ gekirdek]; 0,37654259 0,3234

0,5 [45/-45/0/—-45/ gekirdek] 0,264441158 0,5548
1 [45/-45/0/-45/ gekirdek]; 0,233182268 0,6924

’ ) ] ]
2 0 [-45/0/0/ 45/ ekirdek] 1,17732689 0,3234
05 [45/0/-45/90/ cekirdek],  0,697980879 0,8618
1 [45/-45/45/-45/cekirdek],  0,43830619 0,6924

’ ) ] ]
4 0 [45/0/0/-45/cekirdek],  2,211520155 0,3234
05 [-45/90/0/45/ cekirdek],  1,735224611 0,8618
1 [90/0/0/90/ gekirdek], 0,994232803 0,6924

) ) ] ]

Tablo 3.13°de N, =200 N/mm yiikleme i¢in kopiik ¢ekirdekli kompozit sandvig panel

sonuglari, hemen hemen her tasarim durumunda kritik burkulma yiikii faktoriiniin,

dolayisiyla N, ., ve N, . kritik burkulma yiiklerinin optimum fiber ag1 dizilimleri ile

X,cr y,cr
Tsai-Wu hasar kisiti altinda maksimize edilebildigini gostermektedir. Ny/Nx degerinin 2
oldugu problemlerde hasar kriteri asildigi i¢in tim plaka a/b oranlari i¢in ¢6ziim

bulunamamaktadir.
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4. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda sandvi¢ yapili kompozit panellerin belirli panel geometrisi ve
diizlem i¢i yiikleme kosullar1 i¢in burkulma dayanimlarinin en {ist diizeye tasinmasi
amaglanmistir. Bu amagla, dncelikle referans bir ¢aligma dikkate alinarak optimizasyon
prosediirii i¢in yazilan tiim kodlar asamali olarak dogrulanmistir. Sonrasinda diizlem igi
kritik burkulma yiikleri, referans caligmadaki grafit/epoksi yiizlii ve bal petegi
¢ekirdekli kompozit sandvig paneller i¢in yapilan optimizasyon calismasi stirekli fiber
acilart ile tekrarlanarak maksimize edilmistir. Sonuglar geleneksel agilar yerine siirekli

acilar kullanildiginda daha yiiksek kritik burkulma yiikleri elde edilebildigini
gostermistir. Buradan yola ¢ikarak (N,), ve (N,), dizlem i¢i kritik yiiklerin

maksimizasyonu igin siirekli tamsayi fiber agilar1 ve geleneksel fiber agilari ile iki farkli
optimizasyon senaryosu dikkate alinmistir. C6ziimde genetik algoritma kullanilmistir.
Her tasarim durumu igin birbirinden bagimsiz 100 arama yapilmis, en az 1000 iterasyon
sonra optimizasyon durdurulmustur. Her iki optimizasyon senaryosu igin tiim
problemlerde ¢ok sayida global ¢6ziim ile optimum fiber a¢1 dizilimli maksimum Kritik

burkulma ytiklerini tagiyabilecek sandvi¢ yapili kompozit paneller elde edilmistir.

Kritik burkulma yiikii en iyileme calismalarindan sonra grafit/epoksi yiizeyler ve
cekirdekten olusan simetrik alt ve list yiizeyi dorder tabakali sandvi¢ yapili kompozit
panellerin ¢esitli geometri ve diizlem i¢i yiikleme durumlart ig¢in burkulma
dayanimlariin en st diizeye tasinmasi amaglanmistir. Belirlenen tasarim durumlar
alinda N, =100 N/mm ve N, =200 N/mm diizlem i¢i basi yiikleri i¢in Kritik
burkulma yiikii faktorleri GA/SQPA hibrit algoritmasi kullanilarak maksimize
edilmistir. Iki farkl tiir cekirdek olarak bal petegi ve kopiik gekirdekler kullanilmustir.
Optimizasyon problemlerinde lineer olmayan kisit olarak Tsai-Wu hasar kriteri dikkate
alinmistir. Boylece maksimum burkulma dayanimi saglanirken sandvi¢ panel
yiizeylerinde ilk tabaka hasarinin da meydana gelmesi Onlenmistir. Toplamda
olusturulan 64 problemin her biri igin 5’er kere birbirinden bagimsiz 100 arama

yapilmistir. Sonuglara bakildigi zaman N, =100 N/mm yiiklemesi i¢in her iki ¢ekirdek

tipi i¢in de tlim tasarim problemlerinde en iyi burkulma dayanimlar elde edilebilmistir.

Benzer sekilde N, =200 N/mm yiiklemesinde her iki ¢ekirdek i¢in ¢ogu optimizasyon
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probleminde giivenli sinirlar iginde en iyi burkulma dayanimli sandvi¢ yapili kompozit

paneller bulunabilmistir. Bunun yaninda her iki ¢ekirdek tipi i¢in de N, =200 N/mm

yiikklemesinde panel a/b=4 oram i¢in Tsai-Wu sinir sartlart degerlendirildiginde

optimum nokta bulunamadigi goriilmiistir.

Tiim sonuglar degerlendirildiginde ¢esitli en-boy oranlar1 ve yiikleme tipleri i¢in farkli
cekirdek tipleri ve optimum fiber ag1 dizilimleri ile maksimum burkulma dayanimina
sahip sandvi¢ yapili kompozit panellerin tasariminin yapilabildigi goriilmektedir. Bu
tasarlanabilirlik ve en iyileme, sandvi¢ kompozit yapilarin kullanildigi &zellikle
denizcilik, otomotiv, yapi, havacilik ve uzay sanayi sektdriinde istenen maksimum
dayanimi saglamada Onemli bir yer tutmaktadir. Bu baglamda bu calisma o6zellikle
burkulma dayaniminin kritik oldugu uygulamalarda sandvi¢ yapili kompozit panellerin
miimkiin olan en az agirlikta ve maksimum burkulma yiikii tasiyabilecek olan

tasarimlari i¢in yol gosterici olma niteligindedir.
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EKLER

Ek-1. Matlab Bilgisayar programi (Referans ¢alisma tablo dogrulama kodlarr)

clc;clear;
% Kompozit Laminat Malzeme Ozellikleri - Graphite/Epoxy

E11 = 181e3; %[MPa]
E22 =10.3e3; %[MPa]
G12 =7.17e3; %[MPa]
v12 =0.28; % Poissons ratio

% Cekirdek Ozellikleri - Core properties (Aluminum honeycomb) %

Gxz = 146;
Gyz = 90.4; %[MPa]

nt=8; % Kompozit tabaka sayis1
% n4=(n-1)/4,
% n2=(n-1)/2;

hc = 10; %[mm]
tp = 0.125*nt; % Toplam kompozit plaka kalA+nlA+AY A+ [mm]

% Laminatin Rijitlik matrisi bilesenleri

v21=v12*(E22/E11);
Q11=E11/(1-v12*v21),
Q12=v21*E11/(1-v12*v21);
Q22=E22/(1-v12*v21),
Q66=G12;

m=nt+1;

for j=1:m
z(j)=-tp/2+(j-1)*tp/nt;
end

%Kompozit laminat aA§ A=+ dizilimi

x_half = [0 90 0 90];
x = [x_half fliplr(x_half)];

% LaminatlarA+n Qbar matrisi
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for k=1:nt
c=cos((x(k)*pi)/180);
s=sin((x(k)*pi)/180);
Qbarll = Q11*c™M + 2*(c"2)*(s"2)*(Q12+2*Q66) + Q22*s"4;
Qbarl2 = Q12*(cM + sM) + (Q11+Q22-4*Q66)*(c"2)*(s"2);
Qbar22 = Q11*s" + 2*(Q12+2*Q66)*(c"2)*(s"2) + Q22*c"4;
Qbarl6 = (Q11-Q12-2*Q66)*s*(c"3) + (Q12-Q22+2*Q66)*c*(s"3);
Qbar26 = (Q11-Q12-2*Q66)*c*(s"3) + (Q12-Q22+2*Q66)*s*(c"3);
Qbar66 = (Q11+Q22-2*Q12-2*Q66)*(c"2)*(s"2) + Q66*(c 4+s"4);
eval(['Qbar_' num2str(k) '=[Qbar11 Qbarl2 Qbarl16;Qbarl2 Qbar22 Qbar26;Qbarl6

Qbar26 Qbar66];);

end

% LaminatlarA+n [A] ve [D] matrisi

A=zeros(3,3);
% D=zeros(3,3);

for k=1:nt

Qbar_=eval(['Qbar_" int2str(k)]);

A(1,1) =A(1,1) + Qbar_(1,1)*(z(k+1)-z(K));
A(1,2) = A(1,2) + Qbar_(1,2)*(z(k+1)-z(K));
A(1,3) = A(1,3) + Qbar_(1,3)*(z(k+1)-z(K));
A(2,2) = A(2,2) + Qbar_(2,2)*(z(k+1)-z(K));
A(2,3) = A(2,3) + Qbar_(2,3)*(z(k+1)-z(K));
A(3,3) = A(3,3) + Qbar_(3,3)*(z(k+1)-z(k));

end

A(2,1)=A(1,2);
A(3,2)=A(2,3);
A(3,1)=A(L,3);

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% % % %%%555

al1=A(2,2)*A(3,3)-(A(3,2)*A(2,3));
a12=A(1,3)*A(3,2)-(A(3,3)*A(1,2));
al3=A(1,2)*A(2,3)-(A(2,2)*A(L,3));
a21=A(2,3)*A(3,1)-(A(3,3)*A(2,1));
a22=A(1,1)*A(3,3)-(A(3,1)*A(1,3));
a23=A(1,3)*A(2,1)-(A(2,3)*A(1,1));
a31=A(2,1)*A(3,2)-(A(3,1)*A(2,2));
a32=A(1,2)*A(3,1)-(A(3,2)*A(1,1));
a33=A(1,1)*A(2,2)-(A(2,1)*A(L,2));
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aa=[all,al2,al3;a21,a22,a23;a31,a32,a33];

detA=A(1,1)*A(2,2)*A(3,3) + A(1,2)*A(2,3)*A(3,1) + A(L,3)*A(2,1)*A(3,2) -
A(L3)*A(2,2)*A3,1) - A(L,2)*A(2,1)*A(3,3) - A(L,1)*A(2,3)*A(3,2);

Ainv=(1/detA)*aa;

% Panel boyutlarA+

a =500; %[mm]
b =1000; %[mm]

Ex = 1/(tp*Ainv(1,1));
Ey = 1/(tp*Ainv(2,2));

vx = -Ainv(1,2)/Ainv(1,1);
vy = -Ainv(1,2)/Ainv(2,2);

Gxy = 1/(tp*Ainv(3,3));
t=1tp/2;

d=hc +t;

Dx = (Ex*t*d"2)/2;

Dy = (Ey*t*d"2)/2;
Dxy = Gxy*t*d"2;

g = 1- (vx*vy);

Dgx = (Gxz*d"2)/hc;
Daqy = (Gyz*d"2)/hc;
Bgx = (b"2)*Dgx;

Bay = (b"2)*Day;

n=1;

ky = 0; % Ny/Nx

for m=1:10

d5_1 = ((pi"2)/(2*9))*(((m"2)/Bay)*((b"2)/(a"2)) + ((n"2)/Bax));

d5_2 = (Dxy*((M"4)*(0"4))/(a4)) + (DXy*Dy)/DX)*(n"4) + ...
(2%(m2)=(n2)*((0"2)/(22)))*(Dy - (vy*Dxy)));

d5_3 = (L/g)*(((M"A)*(b"4))/(a"4)) + (Dy/DX)*(N"4) + ..
2%(MA2)*(12)*((0"2)/(@2))*(vy + (DXy*g)/DX)));
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d5=d5_1*d5 2 +d5_3;
Y1 = ((pi*4)/(2*g*Bax*Bay));

Y2 = Dxy*Dx*(((m"4)*(b™4))/a™4) + Dxy*Dy*(n4) + ...
2*(m"2)*(n"2)*((b"2)/(a"2))*((Dx*Dy) - (Dxy*Dx*vy));

Y3 = ((pi*2)/9)*(((m"2)*(b"2))/a"2)*((Dx/Bax) + (9/2)*(Dxy/Bay));
Y4 = ((pi*2)/g)*(n"2)*((Dy/Bay) + (9/2)*(Dxy/Bax));

Y = (Y1*Y2) + Y3 + Y4 + 1;

f0 = d5/Y;

K = (g*f0)/(((m"2)*(b"2))/a"2) + (n"2)*ky);

NX_cr = ((pir2)/(b"2))*(Dx/g)*K

End
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Ek-2. Matlab Bilgisayar Programi (Referans optimizasyon c¢alisma
dogrulama kodlar)

function f = objfunc_Nx(x)
% Composite laminate properties - faces (Graphite/epoxy) %

E11 =181e3; %[MPa]
E22 =10.3e3; %[MPa]
G12 =7.17e3; %[MPa]
v12 =0.28; % Poissons ratio

% Core properties (Aluminum honeycomb) %

Gxz = 146;
Gyz = 90.4; %[MPa]

nt=8; % total number of layers
n2=nt/2;

hc = 10; %[mm]
tp = 0.125*nt; % Toplam kompozit plaka kalinligi [mm]

% Laminatin rijitlik matrisi bilesenleri

v21=v12*(E22/E11);
Q11=E11/(1-v12*v21),
Q12=v21*E11/(1-v12*v21);
Q22=E22/(1-v12*v21);
Q66=G12;

m=nt+1,

for j=1:m
z(j)=-tp/2+(j-1)*tp/nt;
end

% 0, 45, -45, 90 fiber angles - no balance %

=1

for i=1:n2
if x(1)>=45
x1(j)=90;
ISIR®

elseif x(i)>=0
x1(j)=45;
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=L

elseif x(i)>=-45
x1(j)=0;
=ity

else

x1(j)=-45;
=L

end
end

% symmetry

for i=1:n2
X(i)=x1(i);
end

fori=1:n2
x(n2+i)=x(n2-i+1);
end

% Laminatlarin Qbar matrisi

for k=1:nt
c=cos((x(k)*pi)/180);
s=sin((x(k)*pi)/180);
Qbarll = Q11*c™M + 2*(c"2)*(s"2)*(Q12+2*Q66) + Q22*s"4;
Qbarl2 = Q12*(c™M + M) + (Q11+Q22-4*Q66)*(c"2)*(s"2);
Qbar22 = Q11*s" + 2*(Q12+2*Q66)*(c"2)*(s"2) + Q22*c4;
Qbarl6 = (Q11-Q12-2*Q66)*s*(c"3) + (Q12-Q22+2*Q66)*c*(s"3);
Qbar26 = (Q11-Q12-2*Q66)*c*(s"3) + (Q12-Q22+2*Q66)*s*(c3);
Qbar66 = (Q11+Q22-2*Q12-2*Q66)*(c"2)*(s"2) + Q66*(c"4+s"4);
eval(['Qbar_' num2str(k) '=[Qbar11 Qbar12 Qbarl6;Qbarl2 Qbar22 Qbar26;Qbarl6

Qbar26 Qbar66];);

end

% Laminatlarin [A] ve [D] matrisi
A=zeros(3,3);

for k=1:nt
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Qbar_=eval(['Qbar_" int2str(k)]);

A(1,1) =A(1,1) + Qbar_(1,1)*(z(k+1)-z(k));
A(1,2) = A(1,2) + Qbar_(1,2)*(z(k+1)-z(K));
A(1,3) = A(1,3) + Qbar_(1,3)*(z(k+1)-z(Kk));
A(2,2) = A(2,2) + Qbar_(2,2)*(z(k+1)-z(K));
A(2,3) = A(2,3) + Qbar_(2,3)*(z(k+1)-z(Kk));
A(3,3) = A(3,3) + Qbar_(3,3)*(z(k+1)-z(Kk));

end

%%%%%%% Sanvdvi¢ yapinin [A] ve[D] matrisleri
A(2,1)=A(1,2);

A(3,2)=A(2,3);

A(3,1)=A(1,3);

90%0%%%0%%% %% %% %% %% %% %% %% % % % %% % %% % % %% % % %% %555
all=A(2,2)*A3,3)-(A(3,2)*A(2,3));
al2=A(1,3)*A(3,2)-(A(3,3)*A(1,2));
al3=A(1,2)*A(2,3)-(A(2,2)*A(1,3));
a21=A(2,3)*A(3,1)-(A(3,3)*A(2,1));
a22=A(1,1)*A(3,3)-(A(3,1)*A(1,3));
a23=A(1,3)*A(2,1)-(A(2,3)*A(1,1));
a31=A(2,1)*A(3,2)-(A(3,1)*A(2,2));
a32=A(1,2)*A(3,1)-(A(3,2)*A(1,1));
a33=A(1,1)*A(2,2)-(A(2,1)*A(1,2));
aa=[all,al2,a13;a21,a22,a23;a31,a32,a33];

detA=A(1,1)*A(2,2)*A(3,3) + A(1,2)*A(2,3)*A(3,1) + A(L,3)*A(2,1)*A(3,2) -
A(L3)*A(2,2)*A3,1) - A(L,2)*A(2,1)*A(3,3) - A(L,1)*A(2,3)*A(3,2);

Ainv=(1/detA)*aa;

% Plate dimensions %

a=1000; %[mm]

r=4; %plaka en-boy orani

b=a/r;

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% % %% %% % %% %

Ex = 1/(tp*Ainv(1,1));
Ey = 1/(tp*Ainv(2,2));

vx = -Ainv(L,2)/Ainv(1,1);
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vy = -Ainv(1,2)/Ainv(2,2);
Gxy = 1/(tp*Ainv(3,3));

t=tp/2;
d=hc+t;

Dx = (Ex*t*d"2)/2;

Dy = (Ey*t*d"2)/2;

Dxy = Gxy*t*d"2;

g = 1- (vx*vy);

Dgx = (Gxz*d"2)/hc;

Dqy = (Gyz*d"2)/hc;

Bgx = (b"2)*Dgx;

Bay = (b"2)*Day;

ky = 2; %------- > Ny/Nx loading ratio
for m=1:10

for n=1:10

d5_1 = ((pi"2)/(2*9))*(((m"2)/Bay)*((b"2)/(a"2)) + ((n"2)/Bax));

d5_2 = (Dxy*((M4)*(0"4))/(a4)) + (DXy*Dy)/DX)*(n"4) + ...
(2%(m2)=(n2)*((0"2)/(22)))*(Dy - (vy*Dxy)));

d5_3 = (Ug)*((((M4)*(0™4))/(°4)) + (Dy/DX)*(1™4) + ..
2%(MA2)*(n2)=(0"2)/(2"2))*(vy + (Dxy*g)/Dx)));

d5=d5_1*d5 2 +d5_3;
Y1 =((pi*4)/(2*g*Bax*Bay));

Y2 = Dxy*Dx*(((m™4)*(b"4))/an4) + DXy*Dy*(n"4) + ...
2*(m"2)*(n"2)*((b"2)/(a"2))*((Dx*Dy) - (Dxy*Dx*vy));

Y3 = ((pi"2)/g)*(((m"2)*(b"2))/a"2)*((Dx/Bax) + (9/2)*(Dxy/Bay));
Y4 = ((pi"2)/g)*(n"2)*((Dy/Bay) + (9/2)*(Dxy/Bax));

Y = (YI*Y2) + Y3+ Y4 + 1;

f0 = d5/Y;
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K= (g*f0)/((m"2)*(b"2))/a"2) + (n"2)*ky);

NX_cr = ((pir2)/(b"2))*(Dx/g)*K;

i=m;
i=n;

Nx(i,])=Nx_cr;

end
end

f=-min(min(Nx,[],'all"));
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Ek-3.Matlab Bilgisayar Programm (Bal petegi cekirdekli sandvi¢ yapr amag
fonksiyonu)

function f = objfunc_lambda_cb(x)
% Composite laminate properties - faces (Graphite/epoxy) %

E11 = 181e3; %[MPa]
E22 = 10.3e3; %[MPa]
G12 =7.17e3; %[MPa]
v12=0.28; % Poisson orani

% Core properties (Aluminum honeycomb) %

Gxz = 146;
Gyz = 90.4; %[MPa]

% % Cekirdek 6zellikleri - Core properties (PVC Foam (80)- ANSYS Database) %
%

% Gc = 39.231; %[MPa]

% % vc =0.3;

% % Ec = 102; %[MPa]

%

Gxz = Gg;

Gyz = Gg;

nt=8; % Kompozit tabaka sayisi
% n4=nt/4;
n2=nt/2;

hc = 10; %[mm]
tp = 0.125*nt; % Toplam kompozit plaka kalinlig1 [mm]

% Laminatin Rijitlik matrisi bilesenleri

v21=v12*(E22/E11);
Q11=E11/(1-v12*v21);
Q12=v21*E11/(1-v12*v21);
Q22=E22/(1-v12*v21);
Q66=G12;

m=nt+1;

for j=1:m
z(j)=-tp/2+(j-1)*tp/nt;
end
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% 0, 45, -45, 90 fiber angles - no balance %

=1
for i=1:n2

if x(i)>=45
x1(j)=90;
=L

elseif x(i)>=0
x1(j)=45;
=i+

elseif x(i)>=-45
x1(j)=0;
=L

else

x1(j)=-45;
=+,

end
end

% symmetry

fori=1:n2
x(i)=x1(i);

end

for i=1:n2
X(n2+i)=x(n2-i+1);
end

%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%% 0 45 90 BALANCE & SYMMETRY %%%%%%
%

% for i=1:n4

%

% if x(1)>=30

% x1(j)=90;

% x1(j+1)=90;

% j=j+2;

%
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% elseif x(i)>=-30
% x1(j)=45;

% Xx1(j+1)=-45;
% j=j+2;

% else

%

% x1(j)=0;

% x1(j+1)=0;

% j=i+2;

% end

% end

%

% %%%% Balance & Symmetry %%%%
%

% for i=1:n4

% x1(j)=x(i);

% x1(j+1)=-x(i);
% j=j+2;

% end

% for i=1:n2

% x(1)=x1(i);

% end

%

% for i=1:n2
% x(n2+i)=x(n2-i+1);
% end

%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %
% x_half=[x(1) -x(1) x(2) -x(2) x(3) -x(3) x(4) -x(4)];

% x_half=[x(1) x(2) x(3) x(4) x(5) x(6) x(7) x(8)];
% x = [x_half fliplr(x_half)];

% Laminatlarin Qbar matrisi

for k=1:nt
c=cos((x(k)*pi)/180);
s=sin((x(k)*pi)/180);
Qbarll = Q11*c™M + 2*(c"2)*(s"2)*(Q12+2*Q66) + Q22*s"4;
Qbarl2 = Q12*(cM + M) + (QL11+Q22-4*Q66)*(c"2)*(s"2);
Qbar22 = Q11*sM + 2*(Q12+2*Q66)*(c"2)*(s"2) + Q22*c"4;
Qbarl6 = (Q11-Q12-2*Q66)*s*(c"3) + (Q12-Q22+2*Q66)*c*(s"3);
Qbar26 = (Q11-Q12-2*Q66)*c*(s"3) + (Q12-Q22+2*Q66)*s*(c"3);
Qbar66 = (Q11+Q22-2*Q12-2*Q66)*(c"2)*(s"2) + Q66*(c"4+s"4);
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eval(['Qbar_' num2str(k) '=[Qbar11 Qbarl2 Qbar16;Qbarl2 Qbar22 Qbar26;Qbarl6
Qbar26 Qbar66];);
end

% Laminatlarin [A] ve [D] matrisi

A=zeros(3,3);
% D=zeros(3,3);

for k=1:nt

Qbar_=eval(['Qbar_" int2str(k)]);

A(1,1) =A(1,1) + Qbar_(1,1)*(z(k+1)-z(K));
A(1,2) = A(1,2) + Qbar_(1,2)*(z(k+1)-z(K));
A(1,3) = A(1,3) + Qbar_(1,3)*(z(k+1)-z(K));
A(2,2) = A(2,2) + Qbar_(2,2)*(z(k+1)-z(K));
A(2,3) = A(2,3) + Qbar_(2,3)*(z(k+1)-z(K));
A(3,3) = A(3,3) + Qbar_(3,3)*(z(k+1)-z(K));

% D(1,1)=D(1,1)+Qbar_(1,1)*(z(k+1)"3-z(k)"3)/3:
% D(1,2)=D(1,2)+Qbar_(1,2)*(z(k+1)"3-z(k)*3)/3:
% D(1,3)=D(1,3)+Qbar_(1,3)*(z(k+1)"3-z(k)"3)/3;
% D(2,2)=D(2,2)+Qbar_(2,2)*(z(k+1)"3-z(k)*3)/3:
% D(2,3)=D(2,3)+Qbar_(2,3)*(z(k+1)"3-z(k)"3)/3:
% D(3,3)=D(3,3)+Qbar_(3,3)*(z(k+1)"3-z(k)"3)/3;

end
%%%%%%% Sanvdvi¢ yapinin [A] ve[D] matrisleri

A@2,1)=A(1,2);
A(3,2)=A(2,3);
A(3,1)=A(1,3);

al1=A(2,2)*A(3,3)-(A(3,2)*A(2,3));
a12=A(1,3)*A(3,2)-(A(3,3)*A(1,2));
al3=A(1,2)*A(2,3)-(A(2,2)*A(L,3));
a21=A(2,3)*A(3,1)-(A(3,3)*A(2,1));
a22=A(1,1)*A(3,3)-(A(3,1)*A(1,3));
a23=A(1,3)*A(2,1)-(A(2,3)*A(1,1));
a31=A(2,1)*A(3,2)-(A(3,1)*A(2,2));
a32=A(1,2)*A(3,1)-(A(3,2)*A(1,1));
a33=A(1,1)*A(2,2)-(A(2,1)*A(L,2));

aa=[all,al2,al3;a21,a22,a23;a31,a32,a33];
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detA=A(1,1)*A(2,2)*A(3,3) + A(1,2)*A(2,3)*A(3,1) + A(L,3)*A(2,1)*A(3,2) -
A(L3)*A(2,2)*A3,1) - A(L,2)*A(2,1)*A(3,3) - A(1,1)*A(2,3)*A(3,2);

Ainv=(1/detA)*aa;

%%% Plate dimensions %

a=1000; %[mm]

r=4; %plaka en-boy orani

b=alr;

%%6%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%

Ex = 1/(tp*Ainv(1,1));
Ey = 1/(tp*Ainv(2,2));

vx = -Ainv(1,2)/Ainv(1,1);
vy = -Ainv(1,2)/Ainv(2,2);

Gxy = 1/(tp*Ainv(3,3));
t=1tp/2;
d=hc +t;

Dx = (Ex*t*d"2)/2;
Dy = (Ey*t*d"2)/2;
Dxy = Gxy*t*d"2;

g = 1- (vx*vy);

Dgx = (Gxz*d"2)/hc;
Dqy = (Gyz*d"2)/hc;

Bgx = (b"2)*Dgx;

Bay = (b"2)*Day;

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %%
%%%%% Loading %%%%%%%%%%%%%%%

Nx = 100; %[N/mm]

Ky = 2; %%%%-----> Ny/Nx orani

Ny = ky*NXx;

%%%%%%%% %% %% %% %% %%%% %% %% %% %% %%

75



% D(1,1) = Dx;

% D(1,2) = Dxy;

% D(2,2) = Dy;

% D66 = D(3,3) + Dgx + Dqy;

for m=1:10

for n=1:10

d5_1 = ((pi"2)/(2*9))*(((m"2)/Bay)*((b"2)/(a"2)) + ((n"2)/Bax));

d5_2 = (Dxy*(((m™4)*(b"4))/(a™4)) + ((Dxy*Dy)/Dx)*(n"4) + ...
(2*(m"2)*(n"2)*((b"2)/(a"2)))*(Dy - (vy*Dxy)));

d5_3 = (1/g)*(((M~4)*(b"4))/(a"4)) + (Dy/DX)*(n"4) + ..
2*(MA2)*(2)*((6°2)/(@2))*(vy + ((Dxy*g)/Dx))):

d5=d5_1*d5 2 +d5 3;
Y1 = ((pi*4)/(2*g*Bax*Bay));

Y2 = Dxy*Dx*(((m"4)*(b™4))/an4) + Dxy*Dy*(n4) + ...
2*(m"2)*(n"2)*((b"2)/(a"2))*((Dx*Dy) - (Dxy*Dx*vy));

Y3 = ((pi*2)/g)*(((m"2)*(b"2))/a"2)*((Dx/Bax) + (9/2)*(Dxy/Bay));

Y4 = ((pi*2)/g)*(n"2)*((Dy/Bay) + (9/2)*(Dxy/Bax));
Y = (Y1*Y2) + Y3 + Y4 + 1;

fO = d5/Y;

% lambda = ((pi*2)*(D(L,1)*(m/a)™4 + 2*(D(L,2)+2*D(3,3))*((m/a)2)*((n/b)"2) +

D(2,2)*(n/b) 4))/(Nx*(m/a)~2 + Ny*(n/b)2):

% lambda = ((pi*2)*(Dx*(m/a)*4 + 2*(Dxy+2*D66)*((m/a)"2)*((n/b)"2) +

Dy*(n/b)*4))/(Nx*(m/a)*2 + Ny*(n/b)*2);

lambda = ((pi*2)*(Dx*f0*(1/b"4)))/(NX*(m/a) 2 + Ny*(n/b)"2);

i=m;
j=n;
lambdacb(i,j)=lambda;

end

end
f=-min(min(lambdacb,[],"all"));
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Ek-4. Matlab Bilgisayar Programm (Optimizasyon Cahlistiric)

clc;clear;

tic
delete('maxbuckling.mat','maxbuckling.xls','converted.mat','converted.xls");
% delete('maxbuckling.mat','maxbuckling.xls");

gaiteration=101,;

counter=1

while counter<gaiteration

% hybridopts = optimset('UseParallel','always','’Algorithm’,'interior-
point','MaxFunEvals',3000);

%
options=gaoptimset('UseParallel',;'always','PopulationSize',40,'CreationFcn',{ @gacreatio
nuniform},'PoplnitRange’,[-90;90],'SelectionFcn',{ @selectionroulette},...

% 'HybridFcn' . {@fmincon,hybridopts},'CrossoverFraction',0.8, TolCon',1e-15);
%

options=gaoptimset(‘PopulationSize',20,'CreationFcn',{ @gacreationuniform},'PopInitR
ange',[-90;90],'SelectionFcn',{ @selectionroulette},...

% 'CrossoverFraction',0.6,'Generations’,1000,'StallGenLimit',1000);

% , TolCon',1e-10,"TolX",1e-11

% nonlncon=@max_stress_constraint;

% hybridopts = optimset('UseParallel','always','Algorithm’,'trust-region-
reflective’,'Maxlter',1000,'MaxFunEvals',3000);

hybridopts = optimoptions(@fmincon, Algorithm','sqp’,'Max Iterations',3000);
nonincon = @Tsai_Wu_constraint;
options=optimoptions(‘ga’,'UseParallel’,'always','PopulationSize',40, PopInitRange’,[-
90;90],'SelectionFcn', { @selectionroulette},'HybridFcn’,{ @fmincon,hybridopts});
[x, fval]=ga(@objfunc_lambda_cb,4,[],[1.[].[]1,[-90 -90 -90 -90],[90 90 90
90],nonlIncon,[],options);

ans(counter,:)=[fval x];

counter=counter+1

end

disp('Bitti.")

save('maxbuckling.mat’)

filename = 'maxbuckling.xls’;
xIswrite(filename,ans)
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% only symmetric case

load maxbuckling.mat
b=sortrows(ans,1);
i=1;

=2,

c=b;

while i<=size(b,1)
while j<=size(b,2)

if b(i,j)>=45
c(i,j)=90;
elseif b(i,j)>=0
c(i,j)=45;
elseif b(i,j)>=-45
c(i,j)=0;
else
c(i,j)=-45;

end

=i+

end

=2

i=i+1;
end

% load maxbuckling.mat
% b=sortrows(ans,1);

% i=1,

% j=2;

% c=b;

% while i<=size(b,1)

%  while j<=size(b,2)

%

% if b(i,j)<-30
% c(i,j)=0;

% else if b(i,j)>30
% c(i,j)=90;
% else

% c(i,j)=45;
% end

% end

%

% j=j+l;

% end
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% j=2

% i=i+l;

% end

%

save(‘converted.mat’)
filename = 'converted.xls";
xIswrite(filename,c)

toc

beep
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