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OZET

HAVACILIK SEKTORUNDE KULLANILAN KATMANLI KOMPOZIT
YAPILARIN TASARIMI VE OPTIMIZASYONU

Fatih OZTURK

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Danisman: Prof. Dr. Giirkan ALTAN
Haziran 2025; 68 sayfa

Havacilik sektoriinde genis bir kullanim alanina sahip olan kompozit malzemeler
hafiflik, dayaniklilik ve yakit verimliligi gibi konularda biiylik avantajlar saglamaktadir.
Bu kapsamda, kompozit malzemelerin performansini artirmak amaciyla son yillarda
optimizasyon yontemlerine siklikla bagvurulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, Genetik
Algoritma (GA) ile optimizasyon islemleri gerceklestirilerek siirekli elyaf takviyeli
katmanli kompozit bir yapmin yapisal deformasyonunun en aza indirgenmesi
amaglanmistir. Ayrica bu calisma ile, yapay zeka temelli optimizasyon islemlerinin
havacilik sektdriinde yogun olarak kullanilan katmanli kompozit yapilarin tasariminda
dikkate alinmasi, bu tarz yeni teknolojilerin isletmelere entegre edilmesinde yol
gosterici olmast hedeflenmistir. Calismanin baslangicinda bu ¢alismaya 6zel Python
dilinde kodlar gelistirilmis, bu kodlar araciligiyla genetik algoritmanin sonlu elemanlar
coOziiclisii ile entegrasyonu saglanmistir. Kod igerisinde genetik algoritma ile
optimizasyon islemleri i¢in gerekli olan temel fonksiyonlar gelistirilmis, amag
fonksiyonu ve kisit fonksiyonu basta olmak iizere temel optimizasyon parametreleri
tanimlanmistir. Caligsmanin ikinci kisminda, farkli katman dizilimlerine sahip kompozit
kabuklar tasarlanmis ve optimizasyon sonugclariyla kiyaslayabilmek amaciyla her biri
icin FEM analizleri yapilmistir. Calismanin son kisminda, tasarlanan kompozit kabuklar
icin optimizasyon islemleri gergeklestirilmistir. Bu kisimda optimizasyon siirecini
etkileyebilecek kritik parametreler belirlenerek her bir optimizasyon isleminde farkli
parametre degerleri ile islemler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde,
kompozit kabuklarin FEM analizleri ile hesaplanan sehim miktarlari, genetik algoritma
ile yapilan optimizasyonlar sonucunda %60'lara kadar diisiiriilmiis ve optimum elyaf
oryantasyon agilar1 elde edilmistir.
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Optimizasyon, Python, Sonlu elemanlar metodu
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ABSTRACT

DESIGN AND OPTIMIZATION OF THE LAMINATED COMPOSITE
STRUCTURES USED IN AEROSPACE INDUSTRY

Fatih OZTURK
MSc Thesis in Mechanical Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Giirkan ALTAN
June 2025; 68 pages

Composite materials, which have a wide range of applications in the aerospace
industry, provide great advantages in terms of lightness, durability and fuel efficiency.
In this context, optimization methods have been frequently used in recent years to
improve the performance of composite materials. In this thesis, it is aimed to minimize
the structural deformation of a continuous fiber-reinforced laminated composite
structure by performing optimization processes with Genetic Algorithm (GA). In
addition, with this study, it is aimed to consider artificial intelligence-based
optimization processes in the design of laminated composite structures which are widely
used in the aerospace industry and to guide the integration of such new technologies
into enterprises. At the beginning of the study, codes specific to this study were
developed in Python language, and the integration of the genetic algorithm with the
finite element solver was achieved through these codes. In the code, the basic functions
required for optimization operations with the genetic algorithm were developed and the
basic optimization parameters, especially the objective function and constraint function,
were defined. In the second part of the study, composite shells with different layer
arrangements were designed and FEM analyses were performed for each of them in
order to compare with the optimization results. In the last part of the study, optimization
processes were performed for the designed composite shells. In this section, the critical
parameters that may affect the optimization process were determined and operations
were performed with different parameter values in each optimization process. When the
obtained results are examined, the deflection amounts of the composite shells calculated
by FEM analysis were reduced up to 60% as a result of the optimizations made with the
genetic algorithm and optimum fiber orientation angles were obtained.

KEYWORDS: Finite element method, Genetic algorithm, Laminated composite
structures, Optimization, Python
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ONSOZ

Uzun yillar havacilik sektoriinde calisan bir miithendis olarak edindigim birtakim
bilgi ve tecriibeleri bu tez ¢aligmasiyla bir adim daha ileriye tagimak istedim. Kompozit
malzemelerin kullanim alanlarinin gelecekte daha da yayginlasacagi inanciyla bu
alandaki tasarim faaliyetlerini yapay zeka ile destekleyerek gelistirmek, yapay zekanin
miithendislik uygulamalarina yapabilecegi katkiya dikkat ¢ekmek amaciyla bu tezi
hazirladim. Caligmamin miihendislik faaliyetlerinde faydali olmasini ve bu alanda
calisan arkadaslara yol gosterici olmasini umuyorum.

Bu siire¢ boyunca destegini bir an olsun benden esirgemeyen, engin bilgi ve
tecriibelerini benimle her daim paylasan degerli hocam sayin Dog. Dr. Muhsin Gokhan
GUNAY'a, yapici ve motive edici yaklasimiyla beni en giizel sekilde destekleyerek yon
veren kiymetli hocam sayin Prof. Dr. Giirkan ALTAN'a tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
Bu iki harika bilim insaniyla tanismis olmak benim igin bir lituftur.

Son olarak beni bugiinlere yetistiren ve varligma her daim siikrettigim canim
aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Bu tezi, ilim irfan yolunda benden hicbir seyini esirgemeyen, bugiinlere

gelmemde sayisiz emegi olan, maddi ve manevi destegini asla unutmayacagim rahmetli
dedem Cavit Oztiirk'e atfediyorum.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, birbirinden farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip
birden fazla malzemenin bir araya gelip ortaya daha farkli 6zelliklere sahip yeni bir
malzeme ortaya g¢ikmasi ile elde edilirler. Buradaki temel amag¢ elde edilen yeni
malzemenin daha dayanikli, daha hafif ve daha uzun Omiirlii olmast gibi giiglii
Ozelliklere sahip olmasidir. Etrafimiza goz attigimizda aslinda bir¢ok yapinin kompozit
malzemelerden olustugu goriilebilmektedir.

Tarihsel gelisimine bakildiginda kompozit malzemelerin sadece giliniimiiz
modern miihendislik uygulamalarinda degil ayni zamanda insanlik tarihinin erken
donemlerinden itibaren cesitli islevsel amaclarla kullanildig1 goriilmektedir. Arkeolojik
bulgular, 6zellikle Mezopotamya ve Antik Misir gibi erken uygarliklarda saman gibi
dogal elyaflarin kil ile karistirilarak kerpi¢ tugla iiretiminde kullanildigini ortaya
koymustur. Bu yontem, malzemenin ¢ekme dayanimini ve ¢atlamaya karst direncini
artirmak amaciyla gelistirilmistir (Hull ve Clyne 1996). Eski Misirlilar M.O. 3000
yillarinda ¢amur ve samani karigtirarak kerpi¢ tuglalardan yapilar insa etmislerdir.
Saman, camurla birlikte kullanildiginda c¢amurun dayanikliligini artirirken ayni
zamanda malzemenin ¢atlamasini 6nledigi i¢in bu sekilde daha uzun omiirlii yapilar
elde edilirdi (Ashby ve Jones 2012). Benzer sekilde, Antik Misir’da ahsap levhalarin
dogal yapistiricilarla bir araya getirilmesiyle elde edilen kontrplak benzeri yapi
elemanlar1 erken donem kompozit malzeme uygulamalarinin 6nemli 6rneklerinden
sayillmaktadir (Strong 2008). Bu ve benzeri eski yoOntemler malzemelerin dogal
ozelliklerinden faydalanarak onlar1 daha dayanikli ve kullanishh hale getirme
diistincesinin ilk Orneklerini olusturmakta, kompozit malzemelerin yiiksek dayanim,
hafiflik ve islevsellik gibi oOzelliklerinden tarih boyunca yararlanildigini ve yapi
teknolojilerinin gelisiminde Onemli bir yere sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Kompozitlerin antik c¢aglardan bu yana dogal malzemelerle bu sekilde uyum ig¢inde
kullanilmasi dolayisiyla, bu malzemeler giiniimiizdeki modern kompozitlerin onciilleri
olarak kabul edilmistir. Glinlimiizde ise kompozit malzemeler sahip oldugu iistiin
ozellikleri sayesinde insaattan otomotive, tip alanindan havaciliga kadar genis bir
yelpazede kullanilmaktadir.

Havacilik sektdrii, kompozit malzemelerin en sik kullanildigi 6nemli alanlardan
biridir. Hafiflik, yiiksek dayanim, korozyon direnci ve uzun 6miirlii olmas1 gibi 6nemli
avantajlara sahip olmasi, kompozitlerin ucaklarda ve uzay araglarinda siklikla tercih
edilmesine yol agmaktadir. Bunlardan stirekli elyaf takviyeli katmanl kompozit yapilar,
ucak ve uzay araclarmin performans gereksinimlerini kargilamak amaciyla oldukca
tercith edilmektedir. Bu tiir kompozitler elyaflarin katmanlar halinde diizenlenip matris
malzemesi ile birlestirilmesiyle iiretilir. Karbon fiber, cam fiber ve aramid fiber
havacilik sektoriinde en yaygin kullamlan elyaf tiirleridir. Ozellikle karbon fiber
kompozitler kanatlarda, gévdede ve i¢ yapilarda kullanilarak ugaklarin toplam agirligini
onemli Ol¢iide azaltmaktadir. Bu ayn1 zamanda hem yakit tiiketimini hem de bakim
maliyetlerini diislirerek ugaklarin performans kabiliyetini artirmaktadir. Giliniimiiz
modern ugaklarmin biiylik bir kismi, kompozit malzemelerin sagladig1r bu avantajlar
sayesinde daha uzun menziller kat edebilmekte ve daha cevre dostu bir alternatif
sunmaktadir.

Kompozit malzemelerin havacilik sektoriindeki kullanimi, 20. yiizyilin baglarina
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kadar uzanmaktadir. Ik olarak 1930’larda, dogal kompozitler olan ahsap ve kanvas
ucak govdesi ve kanatlarinda kullaniliyordu (Baker vd. 2004). Ancak bu malzemeler
nemden etkilenme ve sinirli dayaniklilik gibi problemlerle karsi karsiya kalinca sentetik
kompozitler kullanilmaya baslandi. Bu nedenle cam elyaf gibi sentetik kompozitlerin
kullanim1 1950’11 yillarda havacilikta yayginlasti ve 6zellikle helikopter rotorlarinda ve
ucak kaplamalarinda kullanilmaya baslandi1 (Mallick 2007).

1960’lara gelindiginde karbon fiber kompozitler gelistirildi. Karbon fiber,
hafiflik ve yiiksek dayaniklilik gibi o6zellikleri nedeniyle ucak yapilarinda genis
kullanim alan1 bulmaya basladi (Campbell 2010). 1980’li yillarda, Boeing ve Airbus
gibi biiylik ucak iireticileri karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) gibi gelismis
kompozitleri ucak govdelerinde ve kanat yapilarinda kullanarak havacilik sektdriinde
devrim yaratmaya bagladilar (Baker vd. 2004). Bu donemde kompozitlerin yakit
tasarrufu saglamasi ve bakim maliyetlerini ciddi 6l¢lide diisiirmesi 6nemli bir avantaj
olarak 6ne ¢ikti. Ornegin 1987°de Boeing 777 ugagi, kanatgiklar1 ve kuyruk kisminda
karbon fiber kompozitler kullanilarak tasarlandi (Agarwal vd. 2006).

2000'li yillardan itibaren kompozit malzemelerin kullanimi giderek daha da
yayginlasti. Boeing 787 Dreamliner ve Airbus A350 gibi modern ucgaklar, govde ve
kanat yapilarinda karbon fiber kompozitlere daha fazla yer vererek, bu malzemelerin
getirdigi hafiflik ve yiiksek dayaniklilik avantajindan faydalandilar. Bu ucaklarin
yapisinin %50°den fazlas1 kompozit malzemelerden olusmaktadir (Campbell 2010).

Glinlimiizde artik kompozitler havacilik endiistrisinin énemli bir pargast haline
gelmis ve hava araglarinin verimlilik, dayaniklilik ve performansini artirmak i¢in yaygin
olarak tercih edilmektedir. Ayrica kompozit malzemelerdeki teknolojik gelismeler
tretim siireclerini  hizlandirirken ¢evresel etkilerin de azalmasimi saglamaktadir.
Ozellikle Airbus ve Boeing gibi biiyiik iireticiler, kompozit malzemeleri daha biiyiik
yapilarda kullanarak karbon ayak izini diistirmeye caligmaktadir. Gelecekte daha fazla
metal-kompozit hibrit yap1 ve 3B baski gibi yeniliklerin kullaniminin yayginlasacagi
tahmin edilmektedir.

Yukarida bahsedildigi iizere karbon fiber, cam fiber ve aramid fiberler havacilik
sektoriinde ve ayni zamanda savunma sanayinde tistiin 6zellikleri nedeniyle en sik tercih
edilen kompozit malzemelerin basinda gelmektedir. Bunlara ek olarak son yillarda
termoplastik malzemeler de eklenmistir. Karbon fiber takviyeli polimer kompozitler,
havacilik endiistrisinde yiiksek 6zgiil mukavemetleri, rijitlikleri ve korozyon direngleri
sayesinde giderek artan bir kullamm alan1 bulmaktadir. Ozellikle modern yolcu
ucaklarinda yapisal elemanlarda kullanilan karbon fiber kompozitler, agirlik azaltimi
yoluyla yakit tiikketimini diistirmekte ve boylece hem ekonomik hem de ¢evresel acidan
biiyiik avantaj saglamaktadir. Geleneksel metal alasimlarina kiyasla {istliin yorulma ve
darbe dayanimi sunan bu malzemeler ucak gdvdeleri, kanatlar ve kuyruk yapilarinda
sikca tercih edilerek havacilik tasariminda énemli bir doniisiim yaratmaktadir (Gay vd.
2003). Cam elyaf takviyeli kompozitler (GFRP), havacilikta hafiflik, yiiksek darbe
dayanimi ve {istiin korozyon direnci gibi 6zelliklerinden dolayr uzun yillardir tercih
edilen malzemeler arasinda bulunmaktadir. Ozellikle gévde panelleri, i¢ kabin parcalari,
anten radomlar1 ve kaplama elemanlarinda kullanilan GFRP malzemeler, {iiretim
maliyetlerinin karbon fiber kompozitlere gore daha diisiik olmast ve kolay
sekillendirilebilmeleri sayesinde havacilik uygulamalarinda ©nemli bir alternatif
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sunmaktadir. Ayrica elektromanyetik dalgalara kars1 gegirgenlik 6zellikleri dolayisiyla
radar sistemlerinde ve hava araci burun konileri gibi kritik bolgelerde de yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Daniel ve Ishai 2006). Kevlar takviyeli kompozitler, yiiksek 6zgiil
mukavemetleri ve son derece iistiin darbe dayanimlar1 sebebiyle havacilik sektoriinde
onemli uygulama alanlar1 bulmaktadir. Bu malzemeler, ozellikle helikopter rotor
paletleri, ucak kabin panelleri, balistik koruma elemanlari ve radom yapilarinda
kullanilarak yapisal dayaniklilig1 artirmakta ve agirlik avantaji saglamaktadir. Kevlar’in
yuksek enerji emme kapasitesi, titresim soniimleme ve akustik yalittim gibi 6zellikleri
ucak performansini ve yolcu konforunu iyilestirmede kritik rol oynamaktadir (Hearle
2001). Termoplastik kompozit malzemeler, havacilik sektoriinde ozellikle yapisal
hafiflik ve diretim verimliligi gibi avantajlart sayesinde tercih edilmektedir. Bu
malzemeler, termoplastik reginelerin ergime ve yeniden sekillendirilebilir 6zellikleri
sayesinde kompleks geometrilerin daha hizli ve ekonomik olarak iiretilmesine imkan
tanimaktadir. Zeyrek vd. (2022), bu malzemelerin 6zellikle hizli iiretim siiregleri ve geri
doniistiiriilebilirlik 6zellikleri sayesinde ugak gévde panelleri, baglanti elemanlart ve i¢
kabin bilesenleri gibi yapilarda tercih edildigini, ayn1 zamanda montaj siireclerinde
kaynaklanabilirlik gibi ilave kolayliklar sagladiklarini bildirmektedir. Ayrica son
yillarda yapilan arastirmalara gore, termoplastik kompozitlerin havacilik sektoriinde
termoset kompozitlerin yerini alabilecek 6nemli bir alternatif olarak ortaya ¢iktigini
vurgulamaktadir.

Kompozit malzemelerin havacilik endiistrisinde bu kadar yayginlagsmasi, bu
triinlerin miihendisligine duyulan ilgiyi daha da c¢ok artirmaktadir. Bu kapsamda,
ozellikle son yillarda kompozit yapilarin performansini artirmak, agirligini azaltmak ve
belirli tasarim kriterlerine uygunluk saglamak amaciyla optimizasyon yodntemlerine
basvurulmaktadir.

Kompozit malzemelerin optimizasyon siirecinde, tasarim degiskenleri olarak
elyaf oryantasyon agisi, katman dizilimi (stacking sequence), katman kalinligi, toplam
katman sayis1 ve kullanilan malzeme tiiri gibi parametreler dikkate alinmaktadir. Bu
parametrelerin uygun sekilde belirlenmesi, yapilarin minimum agirhik ve optimum
performansla tasarlanmasina imkéan saglamaktadir. Optimizasyon problemleri genellikle
belirli bir amag¢ fonksiyonunun (minimum agirlik, maksimum rijitlik ya da minimum
sehim gibi) Onceden tanimlanmis kisitlar altinda en 1iyi degerine ulagmasini
amaclamaktadir.

Optimizasyon yontemleri hakkinda ilerleyen boliimlerde daha detayli bilgi
aktarilacak ancak kompozit malzeme Ozelinde kisaca deginmek gerekirse,
kompozitlerin optimizasyonu i¢in gelistirilen yontemler genel olarak deterministik ve
sezgisel yontemler olmak {izere iki grupta incelenebilir.

Deterministik  yontemler, klasik matematiksel optimizasyon tekniklerini
icermektedir. Dogrusal programlama, dogrusal olmayan programlama ve tiirev temelli
yontemler bu grupta yer almaktadir. Bu yontemler, kiiciik ve lineer yapidaki
problemlerde etkin sonuglar sunmasmna karsin, yiiksek degisken sayisina ve
parametrelerin belli alternatifler veya segenekler arasindan secildigi ayrik tasarim
parametrelerine sahip karmagsik kompozit yapilarin optimizasyonunda yetersiz
kalabilmektedir. Bu tiir durumlarda sezgisel ve evrimsel yontemler tercih edilmektedir.
Karmasik ve c¢ok degiskenli optimizasyon problemlerinde sezgisel ve evrimsel
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yontemler daha etkin ve esnek c¢oziimler sunmaktadir. Genetik Algoritmalar (GA),
Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi (ABC) ve Tabu
Arama (TS) gibi yontemler, oOzellikle ayrik tasarim parametrelerinin  optimize
edilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Bu algoritmalar, global optimuma ulasma
olasilig1 yiiksek ve problem yapisina kolayca uyarlanabilir olmalar1 nedeniyle tercih
edilmektedir.

Kompozit malzemelerin optimizasyonunda genetik algoritma kullanimi,
miihendislik ve bilimsel arastirma alanlarinda son yillarda énemli bir ilgi odag: haline
gelmistir. Genetik algoritmalar, biyolojik evrim mekanizmalarin1 temel alan karmasik
ve ¢ok degiskenli problemlerin ¢oziimiinde oldukga etkili bir yapay zeka yontemidir. Bu
algoritmalar, ozellikle ¢6ziim uzaymin genis ve dogrusal olmayan yapida oldugu
durumlarda optimum veya optimuma yakin c¢ozliimlerin bulunmasinda avantaj
saglamaktadir. Kompozit malzemelerin katman diziliminden malzeme 6zelliklerine ve
iiretim parametrelerine kadar ¢esitli tasarim degiskenlerinin optimizasyonunda genetik
algoritmalarin kullanimi, daha hafif, daha dayanikli ve yiliksek performansh yapilarin
gelistirilmesine oldukca katki saglamaktadir. Bu nedenle, kompozit malzeme tasarimi
stireclerinde  genetik algoritma tabanli optimizasyon yoOntemleri miihendislik
uygulamalarinda yaygin ve etkin bir ara¢ olarak tercih edilmektedir. (Tezin bundan
sonraki kisimlarinda kolaylik olmasi agisindan, genetik algoritma ifadesi yerine zaman
zaman GA kisaltmasi kullanilacaktir).

Kompozit yapilarin optimizasyon siirecinde, yapilarin mekanik davraniglarinin
onceden sayisal olarak hesaplanmasi gereklidir. Bu amacla sonlu elemanlar metodu
(FEM) kullanilarak gergeklestirilen analiz islemleri, belirlenen yiikleme ve simur
kosullar1 altinda yapinin davranisini belirlemek icin yaygin bicimde kullanilmaktadir.
Elde edilen analiz sonuglari, optimizasyon algoritmalarina performans verisi saglamakta
ve en uygun tasarim parametrelerinin belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Kompozit malzemelerin optimizasyonu, hafif ve yiiksek performansl yapilarin
tasarlanmasi acisindan kritik bir dneme sahiptir. Deterministik yontemler kiiciik ve basit
problemler i¢in uygunken, karmasik ve ¢ok degiskenli problemlerde sezgisel ve
evrimsel yontemlerin daha etkin oldugu goriilmektedir. Ayrica sonlu elemanlar metodu,
optimizasyon siirecinin 6nemli bir bileseni olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gelisen bilgisayar
teknolojisi ve sayisal analiz yontemleri sayesinde ¢ok katmanli kompozit yapilarin
agirlik, rijitlik ve dayanim gibi parametrelerinin eszamanli olarak optimize edilmesi
glinlimiizde basariyla gerceklestirilebilmektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Optimizasyon

Optimizasyon, belirli bir amaca yonelik en uygun c¢oziimii bulmak igin
matematiksel modeller ve algoritmalar kullanarak karar alma siirecini iyilestirmeye
odaklanan, ¢ok yonlii ve giiclii bir yontemdir. Kaynaklarin sinirlt oldugu durumlarda bu
kaynaklarin en etkili sekilde kullanilmasin1i saglayarak karmasik problemlerin
¢Oziimiinde kritik bir rol oynar. Optimizasyon siireglerinde, belirlenen bir hedefin en iyi
sekilde yerine getirilmesi amaglanir; bu hedef, maliyeti en aza indirmek ya da
performansi en {ist diizeye ¢ikarmak gibi 6l¢iilebilir kriterler olabilir.

Optimizasyon teknikleri miihendislikten ekonomiye, lojistikten finansa,
tarrmdan enerji yonetimine kadar genis bir yelpazede kullanilir. Ornegin, miihendislikte
optimum tasarim problemleriyle agirlik azaltma veya mukavemeti artirma gibi hedefler
belirlenebilirken, lojistikte rota optimizasyonu ve zaman planlamasi yapilarak
maliyetler azaltilabilir. Optimizasyon teknikleriyle gercek hayatin karmasikliklari
¢ozlim stirecine dahil edilerek, karar verme siirecleri daha stratejik, hesapli ve etkili hale
getirilir.

Optimizasyonda, amag fonksiyonu adi verilen bir matematiksel model kullanilir
ve bu model, ¢oziilmesi gereken problemde optimize edilecek hedefi tanimlar. Coziim
sirasinda  bu fonksiyonun yaninda, bazi kisitlayici kosullar da goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu kisitlamalar, genellikle sistemin fiziksel, ekonomik veya
mantiksal sinirlarin ifade eder ve ¢oziim araligini daraltarak problemin ¢oziim siirecini
daha gercekci hale getirir. Amag fonksiyonu, ¢O6ziim arayist esnasinda degeri
degisebilen parametrelere sahiptir ve bunlar kontrol veya karar degiskenleri olarak
tanimlanmaktadir. Optimizasyon, amag¢ fonksiyonunun en biiylik veya en kiiciik
degerinin bulunmasiyla gerceklesir. Bir optimizasyon problemi matematiksel olarak
genellikle su sekilde ifade edilir:

min / maks  fp,(x) m=1,.. M
gj(x) <0 j=1,..]
h,(x) =0 k=1,..,K
xf <x < xf i=1,..,N
x € Q

Burada x; ifadesi optimize edilecek i’inci karar (tasarim) degiskenini, x- ve x
ifadeleri degiskenin alt ve ist limitlerini, f,, ifadesi m’inci amag fonksiyonunu, g;
ifadesi j’inci esitsizlik kisitlamasini ve h;, ifadesi de k’inct esitlilik kisitlamasini ifade
etmektedir. Ayrica, M amag fonksiyonu sayisini, / ve K kisitlayici fonksiyon sayisini, N
degisken sayisin1 ve () arama uzayimni ifade etmektedir. Burada, f amag¢ fonksiyonunun
tim kisitlamalart saglayacak sekilde minimize ya da maksimize edilmesi
amacglanmaktadir. Spesifik olarak bir amag¢ fonksiyonu maksimize edilmek istenilirse
(max f;), problem, fonksiyonun negatifinin minimize edilmesi (min —f;) seklinde de
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tanimlanabilir. Kisith bir optimizasyon problemi Ornegi asagida gosterildigi gibi
yazilabilir:

min fi(x) =50(x? + x3)
maks fo() = —(x; — 3)* — x%
g1(x) =3(x; —0.2)(x; —0.7) <0
g2(x) =30(x; — 0.5)(x;, —0.4) = 0
—2<x <2
—2<x,<2
x € R

Bu optimizasyon problemi, f; fonksiyonunun minimize edildigi ve f,
fonksiyonunun maksimize edildigi 2 adet amag¢ fonksiyonu (M = 2) icermektedir.
Optimizasyon igleminde, g, kiigiik esit ve g, biiyiik esit olmak tizere 2 adet esitsizlik
kisitlamasi uygulanmaktadir (J = 2). Problemde, x; ve x, olmak iizere 2 adet tasarim
degiskeni tanimlanmis olup (N = 2) herhangi bir esitlilik kisitlamasi tanimlanmamaistir
(K =0).

2.2. Optimizasyonun Kisa Bir Tarihi

Optimizasyonun tarihsel kokenlerine bakildiginda ¢ok eski matematiksel
caligmalara kadar dayandigi goriilmektedir. Ozellikle Antik Yunan ve Cin’deki
matematikgiler, ¢esitli geometrik ve aritmetik problemlerin en iyi ¢éziimlerini aramaya
yonelik aragtirmalar ortaya koymuslardir. Ornegin, Yunan matematikgi Heron, 1513m en
kisa yoldan ge¢mesi ilkesini inceleyerek optimizasyon prensiplerine dayali ilkeleri
ortaya koymustur (Struik 1948). Orta Cag'da da Islam diinyasinda matematikgiler,
ozellikle Harizmi ve Omer Hayyam gibi bilim insanlari, denklemler ve sayisal analiz
lizerine c¢aligmis, belirli matematiksel sorunlara en uygun c¢oziimler gelistirmeye
calismiglardir (Rashed 2002).

Modern anlamda optimizasyonun ilk &nemli adimlar1 17. yiizyilda Iskog
matematik¢i James Gregory ve Alman matematik¢i Johannes Kepler’in maksimum ve
minimum degerlerin bulunmasina yonelik c¢aligmalariyla atilmistir. 18. yiizyilda ise
Joseph-Louis Lagrange ve Leonhard Euler, optimizasyon problemlerine yonelik
calismalar yapmis ve matematiksel analiz hesaplarini gelistirmiglerdir. Bu donemde
gelistirilen Lagrange carpanlar1 yontemi, belirli kisitlar altinda en uygun c¢oziime
ulasmada 6nemli bir yenilik olarak kabul edilmektedir (Luenberger ve Ye 2015).

II. Diinya Savas1 sirasinda optimizasyon alaninda biiyiik bir gelisme yasanmustir.
Yoneylem arastirmasi (operations research) adi altinda bir araya getirilen c¢alismalar,
askeri lojistik ve kaynak dagitimina dair stratejik kararlar almak i¢in kullanilmaya
baslanmistir. Ozellikle ingiltere ve ABD’deki arastirmacilar radar yerlesimi ve hava
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savunma gibi alanlarda matematiksel modellemeyi kullanarak kaynaklarin en etkin
bigimde nasil kullanilacagina dair analizler yapmistir (Hillier ve Lieberman 2001).

Savag sonrasinda dogrusal programlama alaninda George Dantzig’in 1947'de
gelistirdigi Simpleks algoritmasi ile optimizasyon matematiginde devrim niteliginde bir
ilerleme kaydedilmistir. Simpleks algoritmasi, dogrusal programlama problemlerini
cozmede etkili bir yontem sergileyerek optimizasyon tekniklerinin miihendislik ve
ekonomiden lojistige kadar genis bir alanda kullanilmasinin 6niinii agmistir (Dantzig
1963). Bilgisayar teknolojilerinin o6zellikle 1950’ler ve 1960’larda gelismeye
baslamasiyla birlikte daha karmagsik problemlerin ¢oziimiine yonelik olarak tam sayili
programlama, dogrusal olmayan programlama ve dinamik programlama gibi yeni
optimizasyon teknikleri gelistirilmistir (Nemhauser ve Wolsey 1988).

1970’lerden itibaren, optimizasyon teknikleri giderek daha genis bir alanda
uygulama bulmaya baglamistir. Ekonomi, miihendislik, lojistik ve saglik hizmetleri gibi
pek cok alanda yaygin hale gelmistir. Ozellikle 1980’ler ve 1990’larda, biiyiik ve
karmagik veri setleriyle basa c¢ikabilmek icin sezgisel (heuristic) ve metasezgisel
(metaheuristic) yontemlerin gelisimiyle birlikte optimizasyonda Onemli adimlarin
atilmas1 saglanmistir. Genetik algoritmalar ve pargacik siirlisi optimizasyonu gibi
teknikler, karmasik sistemlerde etkin ¢ézlimler ortaya koyarak optimizasyonun giiciinii
artirmistir (Goldberg 1989). Giiniimiizde optimizasyon, yapay zeka ve makine 6grenimi
gibi ileri teknolojilerle entegre edilmekte, veriye dayali karar alma siireglerinde 6nemli
bir yer tutmaktadir.

2.3. Optimizasyon Tiirleri

Optimizasyon, ¢esitli yontem ve tekniklerin kullanilabildigi genis bir yelpazeye
sahip bir alandir. Burada optimizasyon tiirlerinin temel kavramlari, uygulama alanlar1 ve
cesitli ¢oziim yontemleri ele alinacaktir. Matematiksel optimizasyondan sezgisel
yontemlere kadar uzanan bu tiirler, farkli problem tiirlerine 6zgii ¢6ziim yollari
sunmaktadir. S6z konusu yontemlerin genel 6zellikleri ve kullanim alanlar iizerinde
yapilacak bir inceleme, optimizasyon siirecine dair daha derin bir anlayis kazanmamiza
imkan saglayacaktir.

Dogrusal optimizasyon, hem amag¢ fonksiyonunun hem de kisitlarinin dogrusal
oldugu o6zel bir optimizasyon kategorisini ifade etmektedir. Bu tiir problemler,
matematiksel modelleme ve optimizasyon teknikleri acisindan oldukca genis bir
uygulama alanina sahiptir ve genellikle Simplex algoritmas: gibi gelismis dogrusal
programlama yontemleri ile ¢oziiliir. Bu yontem, ¢6ziim uzayindaki her bir dogrusal
denklem i¢in optimizasyon siirecini adim adim ilerleterek en uygun ¢oziimii bulmaya
calisir. Fakat, eger amacg fonksiyonu veya kisitlarindan herhangi biri dogrusal olmayan
bir yapiya sahipse, bu durumda problem dogrusal olmayan optimizasyon olarak
siiflandirilir. Dogrusal olmayan optimizasyon, fonksiyonlarin ve kisitlarin dogrusal
olmayan matematiksel modelleri icerdiginden, ¢6ziim yontemleri genellikle daha
karmasiktir. Bu tiir problemler tiirev tabanli algoritmalar, c¢ok amacli genetik
algoritmalar veya sayisal optimizasyon yontemleri gibi geligsmis tekniklerle ¢oziiliir.

Ozellikle degiskenlerin yalmzca tam say1 degerler alabildigi durumlar, tam say1li
optimizasyonun dnem kazandig1 alanlar1 igaret eder. Bu tiir problemler lojistik, tiretim
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planlamasi, rota optimizasyonu ve tedarik zinciri yonetimi gibi uygulama alanlarinda
sikca karsimiza g¢ikar. Tam sayili optimizasyon, saf tam sayili ve karisik tam sayili
olmak iizere iki ana grupta incelenebilir. Saf tam sayili optimizasyon, tiim degiskenlerin
tam say1r olmak zorunda oldugu durumlan ifade ederken, karisik tam sayili
optimizasyon, bazi1 degiskenlerin siirekli degerler alirken bazilarinin tam say1 olmasi
gereken daha karmasik yapilar1 ele alir. Bu tiir optimizasyonlar, ¢6ziim alanimin sinirh
olmasi ve ¢oziimiin dogrusal olmayan yapilari da icerebilmesi nedeniyle hesaplama
acisindan daha zorlayicidir.

Optimizasyon problemleri ¢oziim araligina gore de farkli kategorilere ayrilabilir.
Yerel optimizasyon ile yalnizca belirli bir ¢oziim bolgesinde, genellikle baslangig
noktasi etrafinda en iyi ¢6ziimiin elde edilmesi amaglanir. Bu yontem, 6zellikle dogrusal
olmayan ve karmagik problemlerde hizli ve hesaplama agisindan daha etkin ¢oziimler
ortaya koyabilir. Ancak bu yontemde elde edilen yerel optimum c¢oziimler, global
optimumdan uzak kalabilir. Buna karsilik global optimizasyon, tim ¢oziim uzayim
kapsayacak sekilde en uygun ¢oziimii arar ve bu sayede yerel optimallikten kaginarak
daha genis bir ¢6ziim kiimesi iizerinde degerlendirme yapar. Global optimizasyon
yontemleri, 6zellikle ¢ok sayida degiskenin ve kisitin yer aldig1 karmagik problemlerde
daha yiiksek dogruluklu ve giivenilir sonuclar elde edilmesini saglar.

Optimizasyon problemleri, kisitlarin varligina gore de farkhi tiirlere ayrilir.
Kisith optimizasyon problemlerinde, ¢6ziimiin belirli kosullar1 saglamasi gerekir.
Kisitlar, ¢dziim uzayini sinirlayan esitsizlikler veya denklemler olarak modellenebilir.
Bu tiir problemlerde, ¢6ziim kiimesi yalnizca bu kisitlarin saglandigi noktalarla
siirlidir. Ornegin, bir iiretim planlamasi probleminde, belirli kaynaklarm kisitli olmasi
tiretim miktarlarinin simirlandirilmasint gerektirir. Kisitsiz optimizasyon ise, herhangi
bir sinirlama olmaksizin ¢oziim uzayindaki tiim noktalarin potansiyel ¢oziimler olarak
degerlendirilebildigi problemlerdir. Kisitsiz problemler genellikle daha basit bir yapiya
sahip olup, ¢oziim bulma siireci daha hizli gergeklesebilir. Ancak, gergekte bircok
uygulama problemi kisitli optimizasyon kategorisinde yer almaktadir.

Zamanla degisen ve dinamik yapiya sahip sistemlerin optimize edilmesi ise
dinamik optimizasyon alanma girer. Dinamik optimizasyon o6zellikle kontrol teorisi,
ekonomi, miihendislik ve c¢evresel sistemlerde Onemli bir rol oynar. Bu tiir
optimizasyonlar, zamanla degisen sistem parametrelerinin etkisini hesaba katarak
stirekli olarak en uygun kararlarin alinmasini saglar. Dinamik optimizasyon, genellikle
bir kontrol problemini ifade eder ve bu tiir problemlerde sistemin ge¢mis ve gelecekteki
davranislar1 gdz 6niinde tutularak kararlar aliir. Ornegin, bir otomobilin hizin1 kontrol
etmek, bir elektrik santralinin enerji liretim diizeyini optimize etmek veya bir sirketin
envanter yonetimini iyilestirmek gibi durumlarda dinamik optimizasyon teknikleri
tercih edilir.

Son olarak ¢oklu hedeflerin ayni anda optimize edilmeye calisildig1r durumlar,
cok amagcli optimizasyon olarak adlandirilir. Bu tiir optimizasyonlar, birden fazla catisan
hedefin optimizasyonunu gerektiren problemlerde ortaya ¢ikar. Bu tiir problemlerin
¢coziimiinde, genellikle Pareto optimalligi gibi kavramlar kullanilir. Pareto optimalligi,
hicbir hedefin diger bir hedefin degerini artirmadan iyilestirilemeyecegi bir ¢éziim
kiimesini ifade eder. Yani, bir ¢o6ziim bir hedefi 1iyilestirirken diger hedefleri
kotiilestirebilir, ancak Pareto optimalleri, bu tiir iyilestirmelerin en verimli dengeyi
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sagladigr c¢oztiimleri ifade eder. Cok amagli optimizasyon yontemleri miihendislik
tasarimi, tedarik zinciri yOnetimi, karar destek sistemleri ve stratejik planlama gibi
alanlarda genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu tiir optimizasyon, karar vericilerin
karsilastiklar1 coklu hedefler arasinda en uygun ¢6ziimiin bulunmasina yardimci olur ve
genellikle ¢esitli endiistrilerde verimliligi artiran sonuglar dogurur.

Genel anlamda temel optimizasyon tiirleri yukarida ifade edildigi gibi olmakla
birlikte literatiirde yer alan optimizasyon ailesine ait tiim yontemler hiyerarsik bir
yapida

Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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2.4. Metasezgisel Optimizasyon Algoritmalar:

Optimizasyon tiirleri, bir problemi ¢6zmek i¢in en iyi ¢Oziimii (6rnegin, en
diisiik maliyet, en yiiksek performans gibi) bulmak amaciyla kullanilan yontemleri ifade
eder. Cesitli alanlarda kullanilabilen optimizasyon tiirlerinin ¢6ziim yontemlerine,
model yapilarina ve kisitlara gore farklilik gosterdikleri bir dnceki boliimde ayrintili
olarak ele alinmisti. Bu yontemler igerisinde en yaygm kullanilan optimizasyon
tirlerinden biri de metasezgisel (metaheuristics) optimizasyonlardir. Metasezgisel
optimizasyon, 6zellikle biiyiik ve karmasik problemlerin ¢6ziimiinde optimum sonuglar
elde etmek i¢in kullanilan, sezgisel yontemleri kapsayan bir optimizasyon dalidir.

Geleneksel optimizasyon yontemleri, biiylik ¢oziim uzayinda global optimuma
ulagsmakta giigliik ¢ekebilir veya islem maliyetleri oldukca yiiksek olabilir. Metasezgisel
optimizasyon algoritmalari, genis bir ¢dziim uzayim etkili bir sekilde taramak icin
rastgelelestirme (randomization), kesif (exploration) ve sOmirii (exploitation)
stratejilerini kullanir. Bu algoritmalar, ¢oziimiin iyilestirilmesi i¢in belirli bir yol
izlemek yerine esnek bir ¢erceve sunarak, problemin global optimuma yakin ¢oziimler
sunmasini amaglar (Talbi 2009). Bu sayede ¢ok karmasik problemlerde geleneksel
yontemlere kiyasla daha hizli ve etkili ¢oziimler elde edilir.

Metasezgisel algoritmalarin karakteristigini belirleyen en temel o6zellikler su
sekilde siralanabilir:

a) Stokastik yap1: Metasezgisel algoritmalar rastgele unsurlar igerir ve ¢oziimleri
ararken belirsizlikten yararlanir. Bu yapist sayesinde ayni problem ig¢in farkl
optimizasyonlarda farkli sonuglar elde edilebilir. Boylece genis bir ¢ézliim uzay1
taranmis olur.

b) Problem bagimsizhik: Belirli bir problem tiirline 6zgii olarak gelistirilmemistir
ve genel yapisi itibariyle farkli tiirde optimizasyon problemlerine uyarlanabilir.
Bu da metasezgisel algoritmalar1 daha esnek hale getirir.

¢) Kesif ve somiirii dengesi: Metasezgisel algoritmalar, ¢6ziim uzayinda yeni
alanlarin kesfedilmesi ve en iyi ¢6ziimii bulma yolunda mevcut ¢oziimlere
yogunlagarak bilginin somiiriilmesi arasinda bir denge kurar. Bdylece yerel
optimumdan ¢ikabilme ve global optimuma ulasabilme sansi artar.

d) Optimumu garanti etmeme: Metasezgisel algoritmalar problemin global
optimumunu garanti etmez. Cogu durumda yalnizca iyi bir ¢oziime ulasmay1
hedeflerler ve bu ylizden genellikle “yaklagik optimizasyon” olarak
degerlendirilir.

Metasezgisel algoritmalar farkli yaklasimlar ve stratejiler ile cesitli tiirlere

ayrilir. Sekil 2.2°de literatiir arastirmalarina gore en ¢ok kabul gormiis olan metasezgisel
algoritmalarin yapilarina gore siniflandirilmas: gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Metasezgisel algoritmalarin siniflandirilmasi (Dreo ve Candan 2011)

Sekil 2.2°de gosterilen metasezgisel algoritma yapilarindan en sik kullanilan

bazi metasezgisel algoritmalar asagida listelenmistir.

a)

b)

Genetik Algoritmalar (GA): Evrimsel biyolojiden ilham alarak gelistirilen
genetik algoritmalar, popiilasyon tabanli bir metasezgisel algoritmadir. Genetik
caprazlama, mutasyon gibi islemlerle popiilasyonda yeni ¢oziimler olusturulur.
En basarili ¢ozlimler hayatta kalirken, yeni ¢oziimler olusturulmaya devam edilir
(Goldberg 1989).

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSQO): Pargacik siirli optimizasyonu, kus ve
balik siiriilerinin kolektif davranislarindan esinlenir. Coziim adaylar1 olan
parcaciklar, siiriiniin en 1yi1 bilgisi ile yonlendirilen bireylerin en iyi konumlarini
giincellemesiyle hareket ederler (Kennedy ve Eberhart 1995).

Benzetilmis Tavlama (SA): Benzetilmis tavlama algoritmasi, metal sogutma
siirecinden ilham alir. Algoritma, yiliksek sicaklikta rastgele ¢oziimler kabul
ederken sicaklik diistiikce yalnizca daha iyi ¢ozlimleri kabul etmeye baslar. Bu
sayede yerel optimumlardan kagiarak daha genis ¢o6ziim alanlarini tarar
(Kirkpatrick vd. 1983).
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d) Karmca Kolonisi Optimizasyonu (ACO): Karinca kolonisi optimizasyonu,
karincalarin feromon izlerini takip ederek en iyi ¢Oziim yolunu bulmasina
dayanir. Coziim yollar {izerinde biriken feromon izleri sayesinde en iyi yol
belirginlesir ve tercih edilir (Dorigo ve Stiitzle 2004).

e) Tabu Arama (TS): Tabu arama, daha 6nce ziyaret edilen ¢ozlimleri tabu listesi
ile isaretleyerek ayni ¢ozlime tekrar ulasilmasini engeller. Bu yaklasim, ¢oziim
uzayinda yeni alanlar1 kesfetme olasiligini artirir (Glover 1989).

Metasezgisel algoritmalar ¢ok karmasik veya biiyiik dlcekli problemlere etkili
¢Oziimler sunabilmekte ve bir¢ok farkli tiirde problemlere uyarlanabilmektedir. Ayrica
geleneksel algoritmalara gore daha hizli sonug verebilmektedir. Bu algoritmalar ¢6ziim
alanim1 genis kapsamli olarak tarayarak yerel optimuma takili kalmadan, global
optimuma ulasma olasilifin1 artirmaktadir. Diger yandan ¢ogu metasezgisel algoritma
optimum ¢o6ziimii bulma garantisi vermez, sadece iyi bir ¢6ziim bulmayi amaglar.
Ayrica amag¢ fonksiyonunda kullanilan belirli parametrelerin dogru ayarlanmasi zor
olabilir. Metasezgisel algoritmalarin basarisi, bu parametrelerin dogru sekilde
ayarlanmasina baglidir.

Baz1 dezavantajlarina ragmen metasezgisel algoritmalar, geleneksel yontemlerin
yetersiz kaldigi problemlerde son derece Onemli bir yaklasimdir ve miihendislikte
olduke¢a genis bir uygulama alanina sahiptir.

2.5. Genetik Algoritmalar

En yaygin kullanilan metasezgisel algoritmalardan biri olan genetik algoritmalar
(GA), biyolojik evrim siireclerinden ilham alan yapay zeka temelli bir optimizasyon
yontemidir. Ilk olarak John Holland tarafindan 1960’larda ortaya atilmistir ve karmasik
problemlerin ¢6ziimiinde etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Genetik algoritmalar,
evrimsel algoritmalarin (EA) en bilinen ve yaygm kullanilan tiiridir. Evrimsel
algoritmalar, biyolojik evrim siireglerini taklit eden ve ¢ézlim arayiglarini bu siireglere
dayandiran bir optimizasyon yOntemleri ailesidir. Bu algoritmalar dogal seleksiyon,
genetik varyasyon ve adaptasyon gibi biyolojik mekanizmalari kullanarak ¢6ziim arayist
gelistirir. Evrimsel algoritmalar, geleneksel algoritmalarin zorlandig1 6zellikle karmagik
ve dogrusal olmayan problemlerde gii¢lii bir performans ortaya koyar. Evrimsel
algoritmalarin temel prensipleri, bir popiilasyonun siirekli olarak daha iyi ¢Oziimler
tiretmek amaciyla evrimlesmesini kapsar. Bu popiilasyondaki bireyler, ¢aprazlama,
mutasyon ve se¢im gibi genetik operatorlerle yeni ¢oziimler tretir. Popiilasyondaki her
bir birey, genetik bir temsil (kromozom) ile tanimlanir ve iiretilen ¢6ziim, genellikle
uygunluk fonksiyonu (fitness function) ile degerlendirilir. Evrimsel algoritmalar,
genellikle ¢ok biiyiik ¢6ziim uzaylarinda esnek ve etkili arama yapabilme kabiliyetleri
nedeniyle tercih edilir.

Genetik algoritmalarin kokeni, 1950'lerde bilim insanlarinin biyolojik evrimi
matematiksel olarak modelleme ¢abalarina dayanmaktadir. Alan Turing, 1950 yilinda
kaleme aldig1 “Computing Machinery and Intelligence” adli makalesinde ilk kez
evrimsel mekanizmalarla 6grenen makineler fikrine deginmisti. 1960’larda Michigan
Universitesi'nden John Holland, biyolojik evrim siireclerini bilgisayar bilimlerine
uygulamanin yollarini aragtirmis ve genetik algoritmalarin temel ilkelerini belirlemistir.
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Daha sonra bu ¢alismasi, 1960-1970 yillar1 arasinda Holland’in 6grencileri tarafindan
gelistirilmeye devam etmistir. 1975 yilinda Holland, “Adaptation in Natural and
Artificial Systems” adli eserini yayinlayarak bu alandaki ilk kapsamli ¢alismalardan
birini ortaya koymus, genetik algoritmalarin temellerini atarak sistematik hale
getirmistir (Holland 1975). Bu donemde, biyolojik evrimdeki adaptasyon ve dogal
secilim gibi siirecler, yapay sistemlere uygulama amach teorik bir cergeveye
dontstiirilmiistiir.

1970'ler ve 1980'lerde genetik algoritmalar daha yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmis ve ozellikle David Goldberg'in 1989°da yayimladig1 “Genetic Algorithms in
Search, Optimization, and Machine Learning” adli eseri ile genis bir Kkitleye
tanitilmistir. Goldberg’in caligsmasi, genetik algoritmalarin daha genis bir uygulama
alanina tasinmasini saglamis, miithendislik, biyoloji ve ekonomi gibi alanlarda kullanima
sunulmustur (Goldberg 1989). Ayrica bu donemde genetik algoritmalar, yerel arama
yontemleri ve diger optimizasyon teknikleriyle entegre edilerek daha efektif ¢coziimler
tiretme imkanit elde edilmistir. Bu hibrit algoritmalar, karmagsik sistemlerin
optimizasyonunda 6nemli bir ara¢ haline gelmistir (De Jong 1975).

1990'lar sonrasinda, genetik algoritmalar gelismis yapay zeka yoOntemleri ve
biiylik veri analitigi ile birleserek daha karmasik problemleri ¢6zmede etkin bir arag
haline gelmistir. Ozellikle makine 6grenimi ve yapay sinir aglar1 gibi alanlarla
entegrasyonu, bu algoritmalarin performansimi st seviyeye c¢ikarmistir. Genetik
algoritmalar, sadece bireysel problemlerin degil, biiyiikk ve ¢ok katmanli sistemlerin
optimizasyonunda da kullanilmaya baslanmistir (Mitchell 1996). Giiniimiizde, bu
algoritmalar kuantum bilgisayarlar gibi yeni teknolojilerle birleserek daha giiclii ve
verimli ¢Oziimler sunmay1 hedeflemektedir. Sonug¢ olarak, genetik algoritmalar
dogadaki evrimsel siire¢lerin insan yapimi sistemlerde nasil uygulanabilecegini gosteren
etkili bir yontem haline gelmistir (Rechenberg 1973).

Genetik algoritmalar temelde birey (kromozom), popiilasyon (population),
uygunluk fonksiyonu (fitness function), secim (selection), ¢aprazlama (crossover) ve
mutasyon (mutation) gibi genetik faktorlerden olusmaktadir. Calisma siirecinde
genellikle rastgele olusturulan bireylerden olusan bir baslangic popiilasyonu ile
algoritma baglatilir. Her bireyin uygunluk degeri, ¢oziilmek istenen probleme uygun bir
fonksiyon ile hesaplanir. Buna uygunluk fonksiyonu ad1 verilmektedir ve her bir bireyin
performansini 6l¢gmek icin kullanilir. Problem ¢dziimiine ne kadar yakinsa, bireyin
uygunluk degeri o kadar yiiksektir. Uygunluk fonksiyonu yiiksek olan bireyler bir
sonraki nesil i¢in segilir. Se¢im islemi, genetik materyalin gelecek nesillere
aktarilmasini saglar. Caprazlama ile yeni nesil bireyler olusturulur, ardindan bireylerde
kiiclik mutasyonlar yapilarak popiilasyon ¢esitliligi saglanir. Mutasyon, popiilasyonun
cesitliligini  korumak amaciyla bireylerin genlerinde yapilan kiigiik rastgele
degisikliklerdir ve yerel optimumlara takilmay1 onlemeye yardimei olur. Son adimda
yeni nesil, orijinal popiilasyondaki bireylerin yerine gecer ve uygunluk fonksiyonlari
hesaplanarak dongii tekrarlanir. Bu siireg, belirli bir uygunluk degeri saglanana veya
belirli bir iterasyon sayisina ulasilana kadar devam eder ve bu sekilde optimizasyon
islemi tamamlanir.

Genetik algoritmanin temel isleyisini anlatan optimizasyon adimlar1 sirasiyla
Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Genetik algoritmanin akis semasi

Genetik algoritmanin ¢aligma mantiZim1 daha yakindan kavrayabilmek adina
bunu basit bir ornekle agiklamak faydali olacaktir. Bu 6rnekte mesela kompozit bir
yapmin maksimum rijitligini saglamak i¢in katmanlarin elyaf oryantasyon acilarini
optimize etmek isteyelim. Bu durumda islem adimlar1 asagidaki gibi olacaktir:

a) Kodlama: Her bir bireyin geni = Kompozitin katman agilari dizisi olsun.
Ornegin [0/45/-45/90/0] gibi.

b) Uygunluk fonksiyonu: Mesela maksimum sehim veya rijitlik hesaplanabilir.
(Ornegin, analitik yontemlerle, sonlu elemanlar metodu ile ya da Klasik
Katmanli Plaka Teorisi (CLPT) kullanilarak).

¢) Sec¢im: Daha az sehim yapan dizilimler daha yiiksek uygunluk degeri alir.
d) Caprazlama ve mutasyon: Katman acilar1 degistirilerek yeni bireyler iiretilir.

e) Optimum sonu¢: Maksimum uygunluk degerine sahip birey bulunana kadar
dongii tekrarlanir.

Genetik algoritmalar, metasezgisel algoritmalar ailesinin bir iiyesi olarak, diger
metasezgisel yontemlerle birlestirilebilir veya karsilastirilabilir. Ornegin GA'nin yerel
optimizasyonda yavas kalma problemini ¢ézmek icin benzetilmis tavlama (SA) ile
hibrit modeller olusturulabilir ya da pargacik siirii optimizasyonu (PSO) ile
birlestirilerek daha etkili ¢aprazlama stratejileri gelistirilebilir.

Genetik algoritmalarin genis bir uygulama yelpazesi bulunmakta olup
miihendislik, biyoenformatik, yapay zeka, finans ve lojistik gibi alanlarda etkili bir
bicimde kullanilmaktadir. Ornegin, miihendislikte karmasik sistem tasarimlarini
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optimize etmek, lojistikte rota planlamasi yapmak ve {iretim sistemlerini iyilestirmek
icin yaygin sekilde uygulanmaktadir. Finansal analizde ise portfoy optimizasyonu ve
borsa trendlerinin modellenmesinde 6nemli bir aragtir. Ayrica, biyoenformatik alaninda
DNA dizilim analizi ve protein yapisinin tahmini gibi problemlerin ¢éziimiinde de rol
oynar (Emel ve Taskin 2002; Keklik ve Ozcan 2023).

Genetik algoritmalarin basarisi, farkli ¢6ziim yaklagimlarini bir araya getirerek
zamanla daha uygun ¢ozliimler iiretme yetenegine dayanir. Bu, ozellikle geleneksel
yontemlerle ¢6ziilmesi zor veya imkansiz olan problemlerde etkili bir alternatiftir.
Algoritmanin dogal se¢ilim, ¢aprazlama ve mutasyon adimlari, ¢c6ziim uzayinda daha iyi
sonuglar elde etmeyi saglar. Bu nedenle bu tez kapsaminda yapilacak c¢aligsmalarda
optimizasyon algoritmasi olarak genetik algoritmanin kullanilmasi tercih edilmistir.

2.6. Kompozitlerin Optimizasyonu

Kompozit malzemelerin optimizasyonu, talep edilen performans isterlerini en iyi
sekilde karsilamak i¢in bu malzemelerin 6zelliklerinin ve yapisal tasarimlarinin
ayarlanmas1 siirecidir. Kompozitler, matris ve takviye bilesenlerinin bir araya
getirilmesiyle olusan malzemelerdir. Genellikle yiliksek mukavemet, hafiflik,
dayaniklililk ve tasarim esnekligi gibi avantajlari nedeniyle tercih edilirler.
Kompozitlerin optimizasyonu ise séz konusu bu 6zelliklerin farkli uygulamalara gore
en uygun hale getirilmesi siirecini kapsamaktadir.

Asagida kompozitlerin optimizasyonunda dikkate alinmasi gereken temel
faktorler 6zet olarak anlatilmaktadir.

a) Malzeme Secimi

e Matris malzemesi: Polimer, metal, seramik veya karbon matrisli
kompozitler arasinda se¢im yapilir. Matris malzemesi, takviye malzemesini
bir arada tutan madde olup kompozitin ¢evresel dayamikliligini ve sekil
degistirme 6zelliklerini belirler.

o Takviye malzemesi: Genellikle siirekli elyaf, kisa elyaf, parcacik veya nano
boyutlu partikiiller seklinde olabilir. Karbon, cam, aramid, bor, aliiminyum
oksit ve silisyum karbiir gibi degisik malzemelerden elde edilebilir. Takviye
malzemeleri, kendilerine 6zgli mekanik dayanim o6zelliklerini kompozit
yapiya kazandirarak giiclendirici vazifesi goriir.

b) Katman yapisi ve dizilimler

e Kompozitlerde, takviye malzemesi genellikle c¢ok katmanli yapilar
olusturacak sekilde tasarlanir. Bu katmanlarin kalinligi, sayist ve elyaf
oryantasyon acis1 gibi dzellikler malzemenin mukavemet, rijitlik ve darbe
dayanimi gibi mekanik davranislarin1 6nemli 6lgiide etkiler.

e FElyaf oryantasyon agilarinin yonelimi optimizasyonu ve katman dizilimi

optimizasyonu, kompozitlerin yiik altinda gosterdigi davranisi iyilestirmek
icin en yaygin kullanilan optimizasyon yontemlerinin basinda gelmektedir.
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¢) Geometri ve yapisal tasarim

Kompozit malzemelerin geometrik 0&zelliklerini tanimlayan kalinlik,
uzunluk, genislik gibi genel unsurlarin optimize edilmesi, malzemenin
uygulandig1 yapidaki performansini artirir. Ayrica bu optimizasyonla agirligi
azaltma veya maliyeti diisiirme gibi 6nemli avantajlar elde edilebilir.

d) Yiik altindaki davrams ve mekanik o6zellikler

Mukavemet ve rijitlik: Kompozitlerin esnekligi, yiik altinda nasil bir
deformasyon sergiledigi ile yakindan ilgilidir. Ozellikle havacilik ve
otomotiv gibi sektdrlerde kompozitlerin yliksek mukavemetli ve hafif olmasi
Onem arz etmektedir.

Hasar ve yorulma davramsi: Kompozitler, farkli yiikleme kosullar1 altinda
farkli tipte hasarlar olusturabilir. Delaminasyon olarak bilinen katmanlar
aras1 ayrisma, elyaflarin kirilmasi gibi hasar tiplerinin engellenmesi icin
optimizasyon islemleri gergeklestirilir.

e) Imalat siireci

Kompozit iiretim yontemleri (6rnegin, hand lay-up olarak bilinen elle serim
yontemi, vakum infiizyon veya otoklavlama gibi) malzemenin nihai
ozelliklerini oldukga etkileyebilir. En uygun imalat yontemi ve kosullarinin
belirlenmesi de optimizasyon siirecin bir pargasidir.

f) Optimizasyon yontemleri

Simiilasyon tabanh analizler: Sonlu elemanlar analizi (FEA) ve diger
simiilasyon araglari, malzemeye uygulanan yiiklerin kompozit yapi icerisinde
nasil bir dagilim gosterdigini belirlemek amaciyla kullanilir.

Matematiksel modelleme ve algoritmalar: Genetik algoritmalar, par¢acik
stirli optimizasyonu, karinca kolonisi optimizasyonu gibi popiilasyon tabanl
yontemler, kompozitlerin optimum 6zelliklerini bulmak icin en sik tercih
edilen tekniklerin basinda gelmektedir.

Kompozitlerin  optimizasyonu, genellikle endiistriyel ve mihendislik
uygulamalari i¢in son derece onem arz etmektedir, ¢linkii hem malzeme 6zelliklerini
iyilestirir hem de maliyetleri diislirerek verimliligi artirir. Literatiir arastirmasi
yapildiginda kompozit malzemelerin 6zellikle genetik algoritma ile optimizasyonuna
dair bir¢ok ¢aligma yiiriitiildiigii goriilmektedir.

Wang vd. (2016) tarafindan yiiriitiilen ¢calismada, kompozit dikey eksenli riizgar
tirbini kanatlarinin agirligini minimize etmek amaciyla tek yonlii katmanlarin sayisi,
kesme profil govdelerinin (shear web) kalinligi ve kiris flanglarinin (spar cap)
konumlar1 optimize edilmistir. Burada amag¢ fonksiyonunun optimizasyonu i¢in genetik
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algoritma uygulanmig ve stres, deformasyon, titresim, burkulma ve katman
yerlesimlerinin siirekliligi olmak {izere bes farkli kisit hesaba katilmistir. Elde edilen
sonugclar incelendiginde, kanatlar optimize edildikten sonra agirlikta %17,4 oraninda bir
azalma oldugu tespit edilmistir. Ayrica basma gerilmesi en baskin kisit olarak ortaya
cikmigtir. Bu nedenle agirlig1 daha da diisiirmek i¢in daha yiliksek basma mukavemetine
sahip yeni bir malzemenin secilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Barnes ve Morozov
(2016), kompozit riizgar tiirbini kanatlarinin i¢ geometrisini optimize etmek i¢in genetik
algoritma kullanmiglardir. Bu kapsamda kiris flanslarinin genisligi, kesme profil
govdelerinin sayis1 ve konumu ile hiicum kenari takviyesinin yeri optimize edilmistir.
Nihai sonuglara goz atildiginda, bu yapilar optimize edildikten sonra agirlikta %3,5 ila
%7,4 arasinda bir azalma saglanmistir. Fagan vd. (2017), cam elyaf takviyeli
polipropilenden yapilmis iki kompozit riizgar tlirbini kanadinin uzunlugu boyunca
kalinligin1 optimize etmek icin baska bir genetik algoritma tabanli optimizasyon
yaklagimi kullanmistir. Bu kanatlardan birinde ek karbon fiber katmanlar yer
almaktaydi. Amag fonksiyonu, agirlig1 en aza indirirken sertligi en st diizeye ¢ikarmak
seklinde tanimlandi. Optimizasyon sonucunda, optimize edilmis kanadin orijinal kanata
gore %16 daha hafif ve %30 daha yiiksek sertlige sahip oldugu goriilmiistiir. Gutierrez-
Delgadillo vd. (2015), riizgar tiirbini kanatlar1 olarak kullanilan ankastre kompozit kutu
kiriglerin dizilim (stacking) sirasin1 optimize etmek icin genetik algoritmaya
basvurmustur. Amac¢ fonksiyonu ile s6z konusu yapilarin kesme gerinimini en aza
indirmistir. Lee vd. (2005), elyaf takviyeli kompozit ile tasarlanan helikopter
kanatlarinin  biikiilme deformasyonunu en aza indirmek i¢in genetik algoritma
kullanarak oryantasyon agilarini optimize etmeye ¢aligmistir. Calismasinda minimum
atalet momenti, dogal frekans ve hasar olmak iizere ii¢ kisit dikkate alinmistir. Dillinger
vd. (2013), kompozit kanatlarda katmanlarin rijitlik matrislerini optimize etmek igin
genetik algoritma kullanarak agirlig1 en aza indirmeyi ve kanat¢ik verimliligini en {ist
diizeye ¢ikarmay1 hedeflemistir. Calismada burkulma ve hasar yiikleri kisit olarak ele
alinmistir. Sonug¢ olarak, dengesiz tasarimlarin belirtilen hedefler acisindan dengeli
tasarimlardan daha yiiksek performans gosterdigi ispatlanmistir. GA tabanli farkli bir
optimizasyon prosediiri uygulayarak Herath vd. (2017), kompozit hidrofoillerin
burulma performansini katman dizilimlerini optimize ederek iyilestirdi. S6z konusu
yapilar lzerinde g¢esitli deneysel testler gerceklestirilmis ve bu testler, FEM ile
gerceklestirilen analizleri dogrulamak ic¢in kullanilmistir. Sonuglar, hidrofoillerin
burulma davranisinda optimizasyon sonrast %200°liik bir artis yasandigini ortaya
koymustur. Maes vd. (2019) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada, grid takviyeli kompozit
panellerin ve kabuklarin agirligt FEM ve GA kombinasyonu kullanilarak minimize
edilmistir. Optimizasyon siireci, burkulma yiikii ve yapisal dayanim ile
stnirlandirilmistir. Calismada kiris sayisi, yiiksekligi ve genisligi ile kabuk genisligi
tasarim degiskenleri olarak tanimlanmistir. Elde edilen sonuglara gore, aragtirmacilar
deneme yanilma yontemiyle elde edilen tasarimlara kiyasla %20 agirlik kazanci elde
ederek optimum bir tasarima ulasabilmiglerdir. Giriprasad vd. (2017), halka destekli
katmanl silindirik kabuklarin kritik burkulma yiikiinii maksimize etmek icin genetik
algoritma kullanmistir. Tasarim degiskenleri olarak elyaf oryantasyon agilarii almis ve
alt1 katmanli kabuklarin optimum dizilimlerini elde etmislerdir. Burada [0/0/90/45/0/90]
acil1 dizilime sahip kompozit yapinin, optimal sonuglara gére burkulmaya en az egilim
gosteren yap1 oldugu tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda siirekli elyaf takviyeli katmanli kompozit bir yapmin
genetik algoritma ile optimizasyonu gerceklestirilecek olup, sdz konusu yapida
minimum sehim (deplasman) elde edilmesini saglayan en uygun elyaf oryantasyon
acilarmin hesaplanmasi amaglanmaktadir. Kompozit yap1 6rnegi olarak siipersonik akis
kosullarina uygun ve giiniimiiz modern savas ucaklarinda yaygin olarak tercih edilen,
standart bir aerodinamik profille tasarlanmis temsili bir trapez kanat modeli
tasarlanacaktir (Sekil 3.1).

®

Leading Edge Flap
(LEF) Ust Kabugu

®

Min=15.385mm
® Min=3.816mm
_—

Sekil 3.1. 3B kanat modeli ve LEF bilesenine ait iist kabuk geometrisi

Sekil 3.1°de gosterilen, kanadin hiicum kenarindaki egrilik yarigapt A kesitinde
15.385 mm’den B kesitinde 3.816 mm’ye azalarak giden ve “Leading Edge Flap” (LEF)
olarak adlandirilan yapisal bilesenin {ist kabugu, karbon fiber esasli kompozit bir
malzeme kullanilarak farkli katman dizilimlerinde tasarlanacak ve ardindan analiz
islemleri i¢in gerekli olan sonlu elemanlar modeli olusturulacaktir. GA ile optimizasyon
siirecinde, tasarimi gerceklestirilen katmanlarin elyaf oryantasyon acilari optimize
edilecektir. Burada optimizasyon siireci, yapisal deformasyonun en aza indirgenmesini
hedeflemekte olup, bu baglamda, yapida meydana gelebilecek en kiiciik sehim degerine
karsilik gelen optimum katman oryantasyon acilariin elde edilmesi amaglanmaktadir.

3.1. Kompozit Yapimin Tasarimi ve Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Tasarim siirecinin ilk adiminda LEF kabugu i¢in malzemenin tayin edilmesi
islemi yapilacaktir. Burada, havacilik ve uzay endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
yiiksek performansli bir kompozit malzeme olan M91-IM10 UD karbon prepreg
malzemesi kullanilacaktir. Bu malzeme, karbon fiberlerin Onceden reg¢ine ile
doyurulmus (prepreg) bir formudur ve ozellikle yiiksek elastisite modiilii ve agirlik
basina mukavemet oran1 gerektiren havacilik ve uzay araglarimin primer yapilarinda,
rijitlik ve hafiflik gereksinimlerinin birlikte karsilanmasi gibi durumlarda siklikla tercih
edilmektedir. Malzemenin UD (Unidirectional) tipinde olmasi, elyaflarin tek yonde
dizildigi bir prepreg formunu ifade etmektedir. Bu da yapilarin belirli yonlerde optimize
edilmesi gereken yerlerde avantaj saglamaktadir.
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M91-IM10 UD karbon prepreg malzemesinin katman kalinlig, iiretici tarafindan
hazirlanan teknik bilgi formunda 0.184 mm olarak belirtilmistir (Hexcel Corporation
2020). Bu malzemeye ait mihendislik sabitleri ise asagida Cizelge 3.1°de
gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. M91-IM10 UD karbon prepreg malzemesinin mekanik 6zellikleri (Guo vd.
2015)

Malzeme Ozelligi Birim Deger
E, GPa 176
E, GPa 15
G2 GPa 5.6
Vi2 - 0.27
X, MPa 3520
X, MPa 1880
Y, MPa 42.7
Y, MPa 127

) MPa 105
p kg/m?3 1586

Malzeme se¢iminin tamamlanmasinin ardindan kompozit katman diziliminin ve
elyaf oryantasyon agilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ii¢ farkli katman
dizilimine sahip kompozit kabuk tasarlanacak ve her biri i¢in ayr1 ayr1 sonlu elemanlar
analizi ve optimizasyon iglemleri gerceklestirilecektir. Burada, GA ile yapilacak olan
optimizasyonlarda elde edilen sonuglarin, farkli katman dizilimlerine sahip kompozit
kabuklarin FEM sonuglari ile kiyaslanmasi amaglanmistir.

Literatiir arastirmalarina gore en sik kullanilan katman dizilimleri incelenmis ve
asagida gosterilen katman dizilimlerinin kullanilmasina karar verilmistir:

a) [(45/90/-45/0)s]s dizilimine sahip 24 katmanli kompozit kabuk

b) [(45/-45)3]s dizilimize sahip 12 katmanli kompozit kabuk

¢) [(0/90):]s dizilimine sahip 8 katmanli kompozit kabuk

Her ii¢ katman dizilimine ait elyaf oryantasyon acilar1 sirasiyla Cizelge 3.2,
Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2. [(45/90/-45/0)3]s dizilimine sahip 24 katmanli kompozit kabugun katman
dizilimi

Katman No Elyaf Acis1 Malzeme Tiiriu

2 90° C/Epoksi

4 0° C/Epoksi

6 90° C/Epoksi

C/Epoksi

C/Epoksi

A T T B R

12 0° C/Epoksi

14 -45° C/Epoksi

16 45° C/Epoksi

18 -45° C/Epoksi

20 45° C/Epoksi

22 -45° C/Epoksi

24 45° C/Epoksi
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Cizelge 3.3. [(45/-45)3]s dizilimine sahip 12 katmanli kompozit kabugun katman
dizilimi

Katman No Elyaf Acis1 Malzeme Tiirii
1 45° C/Epoksi
2 -45° C/Epoksi
3 45° C/Epoksi
4 -45° C/Epoksi
5 45° C/Epoksi
6 -45° C/Epoksi
7 -45° C/Epoksi
8 45° C/Epoksi
9 -45° C/Epoksi

10 45° C/Epoksi
11 -45° C/Epoksi
12 45° C/Epoksi

Cizelge 3.4. [(0/90).]; dizilimine sahip 8 katmanli kompozit kabugun katman dizilimi

Katman No Elyaf Acisi Malzeme Tiri
1 0° C/Epoksi
2 90° C/Epoksi
3 0° C/Epoksi
4 90° C/Epoksi
5 90° C/Epoksi
6 0° C/Epoksi
7 90° C/Epoksi
8 0° C/Epoksi

Bir sonraki asama kompozit kabuklarin toplam kalinliklarinin belirlenmesi
islemidir. 24 katmanl kompozit kabuk i¢in toplam kalinlik su sekilde elde edilmektedir:

Katman sayist x Katman kalinligi = 24 x 0.184 mm = 4.416 mm

Optimizasyon siirecinde, 24 katmanl kabuk i¢in elde edilen bu katman kalinlig
diger kabuklar icin de sabit tutularak optimizasyon islemleri gergeklestirilecektir.
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Burada katman kalinligi, optimizasyon ile elde edilecek minimum yapisal
deformasyonun iiretim kolaylig1 ve diisiik maliyet gibi faktorler goz oniinde tutularak en
az saylda katman ile saglanmasi hedeflendigi i¢in sabit tutulmustur. Bu durumda 12
katmanli kabukta katman kalinligr 4.416 mm / 12 = 0.368 mm olarak elde edilir. 8
katmanli kabuk i¢in ise 4.416 mm / 8 = 0.552 mm olarak elde edilmektedir.

Genetik algoritmada her bir bireyin geni, kompozit katmanlarin elyaf
oryantasyon agcilar1 dizisi olarak kodlandigi i¢in katman dizilimlerinin dogru olarak
yapilmasi kritik bir oneme sahiptir. Bu durumda 6rnegin 24 katmanli kabuk i¢in;

Her bir bireyin geni = [(45/90/-45/0)3]s

olarak kodlanmaktadir. Bu gen dizilimi, optimizasyon islemlerinde tasarim degiskenleri
olacak kullanilacaktir.

Kompozit yapinin tasarim siireci bu sekilde tamamlanmaktadir. Bir sonraki
asama, sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi ve analize hazirlanmasi islemidir.

GA ile optimizasyon islemlerinde gerceklestirilecek olan sonlu elemanlar
analizlerinde ¢ozilicii olarak (FEA solver) agik kaynak kodlu ve ficretsiz Calculix
yazilimi kullanilmaktadir. Calculix ile sonlu eleman modelleri olusturulabilir,
coziilebilir ve post islemleri yapilabilir. Coziicli, dogrusal (linear) ve dogrusal olmayan
(non-linear) statik ve dinamik hesaplamalar yapabilir. Isil analiz, modal analiz ve
burkulma gibi analizleri de desteklemektedir. Iki ana bilesenden olusmaktadir; ¢oziicii
(solver) olarak asil hesaplamay1 yapan Crunchix (CCX) kismu ile pre ve post islemlerini
yapan Graphix (CGX) kismidir. Python dilinde, CCX bilesenini kullanarak sonlu
elemanlar analizi yapilmasini saglayan pygccex (ya da diger adiyla pycalculix) ve
ccx_dynamic isminde Kkiitiiphaneler gelistirilmistir. Bu calismada optimizasyon
islemlerinde ccx_dynamic kiitiiphanesi kullanilacaktir.

Tez calismasi kapsaminda kullanilacak olan bir diger yazilim yine acik kaynak
kodlu ve ficretsiz olan PrePoMax programidir. PrePoMax aslinda ¢oziicii olarak
Calculix kullanan bir sonlu elemanlar analizi programidir ve Calculix i¢in kolay ve
esnek bir kullanict ara yilizii sunmaktadir. Oldukga kolay bir sekilde sonlu elemanlar
analizi yapilabilmesi ve optimizasyon sonuglarinin gergek verilerle kiyaslanmasi igin
FEM analizlerinin gerekli olmasi sebebiyle bu tezde tercih edilmistir. Calculix arayiizii
olarak pre ve post islemlerini ¢ok rahat bir sekilde gerceklestirebilmektedir.

Yukarida tasarimi gergeklestirilen 24 katmanli kompozit kabugun CAD modeli,
Calculix arayiiziinde ice aktarilarak kabuk (shell) eleman1 seklinde sonlu elemanlar tipi
belirlenmis ve FE geometrisi elde edilmistir. Bu islemin ardindan geometriye uygun bir
sekilde mesh atma islemi gergeklestirilmis ve bdylece sonlu elemanlar modelinin ilk
hali olusturulmustur. Modelde, x ekseni kanadin hiicum kenarini, y ekseni kanat
genisligini ve z ekseni de kanat yliksekligini gosterecek sekilde lokal bir koordinat
sistemi olusturulmustur. Kompozit kabugun saglikli bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in
Cizelge 3.2°de belirtilen katman diziliminin hangi eksene gore yapilacagi son derece
onem teskil etmektedir. ilaveten, s6z konusu lokal eksen takimi oryantasyon agilarmin
optimizasyonunda referans eksen olarak kullanilacaktir.
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Sonlu elemanlar modelinde kabugun yapiya sabit baglayicilarla baglandigi
kenar, ankastre mesnet olarak tayin edilerek sinir sart1 tanimlanmistir. Béylece bu kenar
boyunca her 3 eksende toplam yer degistirme (Ax = 0,Ay = 0,Az = 0) ve toplam
donme (6x = 0,0y = 0,0z = 0) hareketleri engellenerek tiim serbestlik dereceleri
(DOF) kisitlanmistir. LEF komponenti normal sartlarda hava araglarinda kanadin
kamburlugunu artirarak tasima kuvvetini artirmaya yarayan hareketli bir ugus kontrol
ylizeyidir ve ¢cogu zaman yapiya ¢esitli lokasyonlarda yer alan baglanti1 pargalariyla
baglanmaktadir. Ancak buradaki optimizasyon siirecinde kolaylik olmasi agisindan ve
ana amacin GA ile gerceklestirilen optimizasyon iglemlerinin etkisini ortaya koymak
oldugundan, LEF kabugunun yapiya sabit baglayicilarla baglandigi ve bu sekilde
aerodinamik yiiklere maruz kaldig1 varsayilmistir.

Kompozit kabuga etkiyen aerodinamik yiiklerin kabuk boyunca yayili yiik
olarak davrandig1 varsayilmis olup, 0.001 MPa biiytikliigiinde secilerek uygulanmaistir.
Bu basing yiikii, optimizasyon sonucunda birbirleri arasinda kiyaslama yapabilmek
adina farkli katman dizilimlerine sahip ti¢ farkli kompozit kabuk i¢in ayn1 biiyiikliikte
uygulanmaistir ve bu nedenle referans bir deger olarak belirlenmistir.

Son olarak Calculix ara yiizlinde kabugun malzemesi M91-IM10 UD karbon
prepreg olarak 24 katman seklinde tayin edilerek sonlu elemanlar modeli elde edilir.
Elde edilen sonlu elemanlar modeli Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Ayni1 islemler 12 ve 8
katmanli kompozit kabuklar i¢in de yapilarak sonlu elemanlar modelleri elde edilir.

LEF Ust Kabugu
Sonlu Elemanlar Modeli

Ankastre mesnet olarak
tanimlanan kenar

rdinate System 1

Sekil 3.2. Kompozit LEF iist kabugunun sonlu elemanlar (FE) modeli

Optimizasyon siirecinde, genetik algoritmaya performans verisi saglayabilmek
ve tasarim degiskenlerini buna uygun olarak giincelleyebilmek i¢in kompozit kabuklarin
sonlu elemanlar metodu (FEM) ile yiikleme ve smir kosullari altindaki mekanik
davraniglarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu nedenle FEM analizlerine siklikla
basvurulmaktadir. Bir sonraki kisimda, sonlu elemanlar metodunun matematiksel olarak
gelisimi ve katmanli kompozit yapilarda sonlu elemanlar metodunun temelini olusturan
Klasik Katmanli Plaka Teorisi’nin (CLPT) ortaya ¢ikis1 hakkinda bir inceleme
yapilacaktir.
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3.2. Klasik Katmanli Plaka Teorisi ve Sonlu Elemanlar Metodu

Kompozit yapilarin analizinde kullanilan sonlu elemanlar metodu (FEM) ve
Klasik Katmanli Plaka Teorisi (CLPT) hakkinda genel bir bilgi edinebilmek i¢in ¢esitli
matematiksel yontemlere g6z atmakta fayda vardir. Bunlardan ilki virtiiel yer
degistirmeler prensibidir.

Virtiiel yer degistirmeler prensibi, bir sistemin denge durumunda oldugunu ifade
eden varyasyonel bir prensiptir. Bir sistemin denge halinde olmasi i¢in, sistem
tizerindeki i¢ ve dis kuvvetlerin virtiiel islerinin toplaminin sifir olmasi gerekir.

Matematiksel olarak virtiiel yer degistirme du simgesi ile gosterildiginde, virtiiel
yer degistirmeler prensibi Denklem 3.1°deki gibi ifade edilmektedir.

|74 |4 S

Burada;

* 0y, gerilme tensort,

* €, sekil degistirme (deformasyon) tensor,

e fi, cisim i¢indeki hacim kuvvetleri (6rnegin yergcekimi),
e T,;, ylzey lizerinde uygulanan yiizey kuvvetleri,

e Su,, virtiiel yer degistirmelerdir.

Bu ifade, elastik cisimlerin denge denklemlerini elde etmek icin kullanilan bir
varyasyonel prensiptir. Virtiiel yer degistirmeler prensibi, minimum potansiyel enerji
prensibiyle dogrudan baglantilidir ve Euler-Lagrange denklemlerini tiiretmek igin
kullanilir.

Virtiiel yer degistirmeler prensibiyle iligkili Euler-Lagrange denklemleri,
ozellikle elastisite teorisi ve siirekli ortam mekaniginde kullanilir. Bu prensip, kiiciik
deformasyona ugrayan bir cisim i¢in denge denklemlerini tiiretmek amaciyla uygulanir.

Kii¢iik deformasyonlar icin, bir elastik cisimdeki potansiyel enerji fonksiyonu II
olmak iizere, elastik enerji ve dis yiiklerden gelen potansiyel enerjilerin toplami
Denklem 3.2°deki gibidir.

I1= jVUdV—foiuidV—LTiuidS (3.2)

Burada U, elastik potansiyel enerji yogunlugudur. Minimum potansiyel enerji
prensibine gore, denge durumunda bu fonksiyonun tiirevi Denklem 3.3 esitliginde
belirtildigi gibi sifir olmalidir.

ol _

5 =0 (3.3)
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Bu kosul, Euler-Lagrange denklemlerine gotiiriir ve boylece elastisite teorisinin
temel denge denklemleri elde edilir. Bu durumda, Euler-Lagrange denklemleri Denklem
3.4’teki gibi diizenlenebilir.

0 [oU
a_xj<afij> ~fi=0 oy

Bu ifade, elastik bir cismin kii¢iik deformasyonlar altindaki denge denklemlerini
elde etmemizi saglamaktadir.

Ozetlemek gerekirse, virtiiel yer degistirmeler prensibi, elastik bir cismin denge
denklemlerini elde etmek i¢in kullanilir. Bu prensipten tiiretilen denklemler, potansiyel
enerji prensibi ile birleserek Euler-Lagrange denklemlerine yol agar. Euler-Lagrange
denklemleri ise, elastisite teorisinde gerilme ve deformasyon arasindaki iliskiyi
belirlemek i¢in kullanilir.

Diger yandan kompozit kiris, plaka ya da kabuklarin genel denge denklemlerini
elde etmekte kullanilan kesin analitik veya varyasyonel yOntemler basit geometrik
yapilar i¢in ¢oziim ortaya koyabilirken, gercek hayatta sik¢a karsilasilan degisken sinir
kosullara sahip, dogrusal olmayan ve karmasik geometrilerin ¢oziimiinde yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle bu durum yaklastirma (approximation) ydntemlerini
kullanmaya itmektedir.

Bu baglamda sonlu elemanlar metodu (FEM), miihendislik ve uygulamali
bilimlerin ¢esitli alanlarinda ortaya ¢ikan diferansiyel ve integral denklemlerin ¢ézimii
icin giliclii bir yaklastirma teknigi olarak ortaya cikmaktadir. Bu yontem, klasik
varyasyonel yontemlerin bir genellemesidir.

Reddy (2004)’ye gore Denklem 3.4’te ifade edilen temel Euler-Lagrange denge
denklemi, kat1 bir (), cismi lizerine etkiyen virtiiel yer degistirmeler duy, dv, ve dwy
cinsinden yazildiginda Denklem 3.5, Denklem 3.6 ve Denklem 3.7 denge denklemleri
elde edilir.

0Ny, ON,y 0%u, 0% 0w,
Sug - i —(—) 35
Yoi o Yoy ~r 1\ ax (3-3)
ONyy, ONy, 0%v, a2 (0w,
: =1 — (== 3.6
00 5 Ty Thge 16t2<6y) (36)
9’M 0*M 0’M
Swy : ax;x-l_ ayajcy ay;y-l_N(WO)—i_q
_ w0 (dPwy w0 (6u0+6v0> 3.7)
T 09tz 2ae2\ ax? 0 0y? Yotz\ox ' ay
_ d aWO aWO d aWO aWO) (38)
N wo) = 0x (Nxx 0x Ny 6y)+0y (ny ax Ty oy
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Elde edilen bu denge denklemlerinde ), uzayda I' ylizeyi ile ¢evrili bir bolgeyi,
Ny, N,y ve Ny biyikliikleri diizlem ic¢i kuvvet bilesenlerini, My, M,, ve My
biiytikliikleri moment bilesenlerini, Q biiyilikliigii enine kuvvet bileskesini ve I, I; ve I,
bliyiikliikleri de atalet momentlerini ifade etmektedir. I,, donel eylemsizlik (rotary
inertia) olarak da isimlendirilir ve ¢ogu zaman ihmal edilir.

Yukaridaki virtiiel yer degistirmeler sirasiyla du,, dv, ve dw, katsayilartyla
carpilip Q€ elementi boyunca integrali alindiginda, Denklem 3.9, Denklem 3.10 ve
Denklem 3.11 esitlikleri ile gosterilen zay1f formlar elde edilir.

[ 0Ny, ON,, 0%u, 0?2 (6W0>_
= - - I L — (== .
0=].%%|"x ~ 5y Thge “haz\Gy )| (3-9)
[ ON,, ON,,  0%v, 8% [dwp\] (3.10)
0= 6v,|- - I —1 —(—)
2T T oy T hiae\Gy )|
0?M,, _0°My, 02M,, /. dw, - dwy\ (3.11)
- f o[- -2 (1. 5000,
er WO[ dx? dyox dy? T 9\ gy  Nay dy
0 (IV 6W0+1V 0W0)+I 02wy
ay\ ™ ox Y ay 0 9t2
. 02 02W0+02W0 o 02 <6u0+6v0) dxd
292\ ax2 T ay? ) T aez\ax T oy )|

Zayif form (weak form), diferansiyel denklemlerin ¢éziimiinii daha genis bir
fonksiyon uzaymnda tanimlayan ve ozellikle sonlu elemanlar metodu gibi niimerik
tekniklerde temel alinan bir matematiksel yaklagimdir.

Zayif formlarda yer alan Nyx, Nxy ve Nyy biiyiikliikleri diizlem igi kenar
kuvvetleridir. V., M gibi stres ve moment bileskeleri zaten yer degistirmeler (ug, vy,
wy) cinsinden bilinmektedir. Bu arada virtiiel yer degistirmelerin (6uy, 6vy, Swy) zayif
formlarda agirlik fonksiyonlarinin roliinii tistlendigi not edilmelidir.

uy ve v,y yer degistirmeleri Lagrange interpolasyon fonksiyonlar1 kullanilarak,
w, ise Hermite interpolasyon fonksiyonlar1 kullanilarak ¢ elementi iizerinden
asagidaki gibi yakinlastiriimalidir.

m

up(x,y,t) = z ui (OY; (x,y) (3.12)
j=1

vo(x,y,t) = z vi (OY] (x,¥) (3.13)
j=1

wo(x,%,6) = ) AG(OP5x,) (3.149)
k=1
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Buradaki u; ve v/ ifadeleri, Lagrange elementlerinin j’inci nodundaki (u, vo)
degerleridir. Ay, ifadesi, wy ve onun tiirevlerinin x ve y cinsinden k’inci nodundaki
degerleridir. 1/)]? ve ¢y ifadeleri sirasiyla Lagrange ve Hermite interpolasyon
fonksiyonlarii ifade etmektedir.

Bu yakinlastirma metotlar1, yer degistirmeler ve virtiiel yer degistirmeler i¢in
i’inci interpolasyon fonksiyonlart (dug ~ ;, dvy ~ Y;, dwy ~ @;) cinsinden yazilip
yukaridaki zayif formlarda yerine yazildiginda sirasiyla asagidaki esitlikler elde edilir.

m n

0= Z(Kiljlu ¢+ KRPvf 4+ ML) + Z(K},ng + M}3AE) — Ft —F* (3.15)
j=1 k=1
m n

0= Z(Kg.luf + KZPvf + MPPOF) + Z(Kiz,fAi + MZ3AE) — F? — F (3.16)
j=1 k=1

m n
0= Z(K,fjluf + KEvf + MEHig + ME20) + ) (K3 + Geo)as + M) a1
]:1 =1
—F —F°
Buradai=1,2,...m; k=1, 2, ..., n sayilarin ifade etmektedir. Rijitlik matrisi

K{;ﬁ = Kg.a ve kiitle matrisi Mg.ﬁ = Mg.a (simetrik) katsayilar1 birbirine esittir. F ve

FT® kuvvet vektorleri ise su sekilde elde edilir:

Kt = A SE + Are(S]) + S)7) + AesS) (3.18)
Ki]jz = Alzséy + A16Sl?j'x + A26Si3;-y + A66Si3;vx (319)
Ki? = AgeSH + Age (i) +S77) + A S)) (3.20)

K} = =B Ri™ — B1uR))Y — 2BogR.Y — BigR ™ — BogRY” — 2BegRy.”  (3.21)

4

K3 = —B16RiF™ — BysR:)” — 2BegRi,” — B1aRy, — ByaRiYY — 2ByeRY (3.22)

4

K23 = DTG + Dyo (T, + T ™) + 2Dy (T > + Top

3.23
+ 2D56(Tey” + T ™) + 4DgeTig > + D22 Ty (3-23)
G¢, = j [ S5+ Moy (ST + 87%) + N, 82 |dxdy (3.24)
e
M = f Ioyf i dxdy (3.25)
Qe
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M = — f L t/)l (3.26)
M7 = f loyfysdxdy (3.27)
QE
ME = f I ¢ a(pk dxdy (3.28)
Qe y
dpi dp; 0@ 09p;
33 — e .e d .2
Mkf er l10¢k¢f +12<ax ax + ay ay dx y (3 9)
1 e
F; _56 px¥ids (3.30)
l"e
F? = f pyws ds (3.31)
Fe
9 At
F3 = f q<pkdxdy+f (0,05 + ¢k+Ty TPy (3.32)
e 0 0y
0 e
( Wi Ngx af;l NI dxdy (3.33)
61/) 01!}?
( ‘ ayl NJ)dxdy (3.34)
T3 az<pk T a (pk T az(ple( T
FT3 — fm Gz ME+ 2528 ME, + MY, ) ddy (3.35)

Burada NI, ML, vb. gibi ifadeler termal kuvvet ve moment bileskelerini ifade
etmektedir. Son olarak;

e _ [ O%7 0V

i I dxd (3.36)
=)o 08 an Y

92 At
A& _j Pr 0P,
§51 — X (3.37)
Kt Qe ¢ on Y

FIE
ene _ [ QY0P (3.38)

e e 9& andg

2,, 32,.€
pénn _ [ 0700792 (3.39)
e 007 000y
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esitlikleri yazilabilir. Burada &, n, { ve u degerleri x veya y’ye esit olabilir. Buraya
kadar elde edilen esitlikler matris formu seklinde yeniden diizenlenirse Denklem 3.40
bagintisi elde edilir.

(K] (K2 (K] (@) [(o] (0] [0]] (tu)
(K27 [K%2] (K%} p+ 0] 0] [0]]] (v}
ke k= k) (e}) Lol ol [61] (e (3.40)

(MU o] [MEI) (T ((FT + (R
+| [0]  [MP] [M2]| 0 = {(FF + (FT2)
(e )T B A P+ (P

Bu ifade, Klasik Lamine Teorisi (Classical Laminate Theory, CLT) i¢in sonlu
elemanlar modelinin gelistirilmesini tamamlamaktadir. Gelistirilen bu sonlu elemanlar
modeli, yer degistirme cinsinden ifade edilen hareket denklemlerine dayandig1 icin yer
degistirme sonlu elemanlar modeli (displacement finite element model) olarak da
tanimlanmaktadir. Son olarak belirtmek gerekir ki, Klasik Katmanli Plaka Teorisi
(Classical Laminated Plate Theory, CLPT) aslinda Klasik Lamine Teorisi’nin bir
uzantisidir. S6z konusu gelistirilen bu teoriler 1s1ginda, giiniimiiz bilgisayar ve is
istasyonlarinda kullanilan bir¢cok sonlu elemanlar metodu (FEM) yazilimi sayesinde
kompozit yapilar i¢in analiz islemleri basariyla gerceklestirilebilmektedir.

3.3. Katmanh Kompozit Yapilarin Genetik Algoritma ile Optimizasyonu

Gergeklestirilecek olan optimizasyon islemleri i¢in Python programlama dilinde
bu calismaya oOzel kodlar gelistirilmistir. Burada yazilim dili olarak Python
kullanilmasinin sebebi, basta Calculix olmak {izere bir¢ok uygulama i¢in kullanilabilen
genel amach bir dil olmast ve agik kaynak lisanslart altindaki gelistiriciler i¢in bir¢ok
kiitiiphane barindirmast nedeniyle bu tezde tercih sebebi olmustur. S6z konusu
kiitiiphanelerden biri de Pymoo kiitiiphanesidir. Pymoo, Ingilizce “Multi-objective
Optimization in Python” ifadesinden tiiretilmis olup, Python dilinde gelistirilmis ¢ok
amagli optimizasyon algoritmalarin1 barindiran bir kiitiiphanedir. Bu algoritmalardan
biri de bu tez kapsaminda kullanilacak olan genetik algoritmadir.

Genetik algoritma ile Calculix ¢oziiclislinliin entegrasyonu saglanarak sonlu
elemanlar analizlerini yapabilmek ve optimizasyon islemlerini gerceklestirebilmek igin
kod igerisinde ¢esitli fonksiyonlar gelistirilmigtir. Bu kodlarin tamami1 yorum satirlarryla
birlikte bu tez dokiimaninda EK-1’de paylasilmistir. Ancak optimizasyon siirecine ait is
akigint daha iyi kavrayabilmek adma burada bazi kod satirlarini ve fonksiyonlar
aciklamak faydali olacaktir.

Pymoo Kkiitliphanesinde yer alan ve Python ile yapilan kodlamada kullanilan en
onemli nesneler ile gelistirilen bazi temel fonksiyonlar asagida belirtilmistir.

Problem nesnesi: from pymoo.core.problem import ElementwiseProblem satir
ile koda eklenir. Optimizasyon siirecinin temelini, bir optimizasyon probleminin
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tanimlanmast ve amac¢ fonksiyonunun belirlenmesi olusturmaktadir. Bu sebeple bir
Problem nesnesinin olusturulmasi ve gerekli parametrelerin tayin edilmesi zorunludur.
Pymoo Kkiitliphanesi igerisinde ¢esitli tiplerde problem nesneleri mevcut olup burada
ElementwiseProblem tipi kullanilacaktir. Kod igerisinde bu tipte bir arglimaninin
gonderildigi Composite Shell Problem() isminde bir sinif nesnesi yaratilmigtir. Bu sinif
icerisinde, problem nesnesine ait zorunlu parametreler  ini¢ () fonksiyonu igerisinde
tanimlanmis olup bu parametreler Cizelge 3.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Problem nesnesine ait parametreler ve agiklamalari

Parametre Deger Aciklama
Elyaf
n_var oryantasyon Tasarim degiskeni sayis1 (Integer)
acilar sayisi

n_obj 1 Amag fonksiyonu sayis1 (Integer)
n_ieq_constr 1 Esitsizlik kisitlamalarinin sayis1 (Integer)
x1 -90 Tasarim degiskenleri i¢in alt sinir (Float)
xu 90 Tasarim degiskenleri i¢in iist sinir (Float)

Burada n_var parametresi, ileride detayli olarak aciklanacak olan katmanli
kompozit yapidaki elyaf oryantasyon agilarinin sayist olarak belirlenecektir. Bu
durumda oryantasyon acilari, tasarim degiskenleri olarak tayin edilecektir. n obj
parametresi 1 adet amacg fonksiyonunu, n_ieq constr parametresi ise esitsizlik iceren 1
adet kisit fonksiyonunu belirtmektedir. x/ ve xu parametreleri, oryantasyon agilar1 igin
alt ve st limit degerlerini ifade etmekte olup optimizasyon esnasinda bu acgilarin -90°
ile +90° arasindan se¢ilmesini saglamaktadir.

Amag fonksiyonu ve esitsizlik iceren kisit fonksiyonu, kod igerisinde sirasiyla
Objective Function() ve Constraint_Function() isimleriyle ayr1 birer fonksiyon olarak
tanimlanmistir. Bu fonksiyonlar problem nesnesine ait _evaluate() fonksiyonunun
icerisinden ¢agrilmaktadir. Burada;

e Amag fonksiyonu = f(x) = Maks(sehim)
e Kisit fonksiyonu > g(x) = Tsai — Hill hata kriteri < 1

olmak tizere f(x) amag fonksiyonu, sonlu elemanlar metodu ile gergeklestirilen analiz
sonucunda kompozit kabukta meydana gelen maksimum sehim degerini ifade
etmektedir. Optimizasyon islemi ile bu deger minimize edilecektir. Kisit fonksiyonu
olarak tanmimlanan g(x) fonksiyonu ile optimizasyon isgleminin arama uzay1
sinirlandirilmaktadir.  Burada, sonlu elemanlar analizi ile gergeklestirilen
hesaplamalarda Tsai-Hill hata kriterinin 1’den kiigiik olmasi kisiti getirilmektedir.
Kompozitlerin farkli yonlerde farkli mekanik 6zellik gosteren anizotropik yapida olmasi
sebebiyle izotropik yap1 icin kullanilan klasik Von Mises kriteri yetersiz kalmaktadir.
Von Mises kriterinden uyarlanmis Tsai-Hill kriteri, ¢ok eksenli gerilme durumlarinda
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elyaf yoniinde veya elyafa dik yonlerde olusabilecek hasarlar1 g6z dniinde bulundurarak
bunlar1 tahmin etmede kullanilan bir hata kriteridir. Matematiksel olarak Denklem
3.41°de gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

A% 010, (02)2 T2\

- - |— — — 41
(xt) (th)+ Y, +(5) <1 (3.41)
Bu denklemde yer alan ifadelerin agiklamalar ise su sekildedir:

e 0, : Elyaf yoniindeki normal gerilme

e 0, : Elyaf yoniine dik normal gerilme

: Diizlem i¢i kayma gerilmesi

X, : Elyaf yoniindeki ¢cekme mukavemeti
: Elyaf yontine dik ¢cekme mukavemeti
S : Diizlem i¢i kayma mukavemeti

[ ]
~
[y
[\V]

e o o
-

Tsai-Hill kriterinde elde edilen sonucun < 1 olmasi durumunda yap1 hasarsiz

olarak kabul edilirken, > 1 olmas1 durumunda ise ilgili katmanda hasar meydana geldigi
kabul edilmektedir.

Optimizasyon esnasinda amag¢ ve kisit fonksiyonlar: ile elde edilen sonuglar,
kiitiiphane (dictionary) tipindeki out degiskenlerine aktarilmaktadir.

out["F"] = Objective_Function(Results)
out["G"] = Constraint _Function(Results)

Minimize fonksiyonu: from pymoo.optimize import minimize satir1 ile koda
eklenir. Pymoo kiitliphanesindeki herhangi bir algoritmay1 kullanarak optimizasyon
islemine baglayabilmek i¢in minimize() olarak isimlendirilen bir fonksiyon ara yiizii
kullanilmaktadir. Bu fonksiyon igerisinde problem nesnesi, algoritma nesnesi, n_gen
parametresiyle nesil/iterasyon sayis1 ve seed parametresiyle de rastgelelik (randomness)
gibi Onemli parametreler tayin edilmektedir. Pymoo kiitiiphanesinin en temel
fonksiyonu olmakla birlikte optimizasyon siirecinin baglatilmasini saglamaktadir. Kod
icerisinde Run_Minimizer() fonksiyonu i¢erisinden ¢agrilmaktadir.

Algoritma nesnesi: from pymoo.algorithms.moo.nsga2 import NSGA2 satir1 ile
koda eklenir. Pymoo kiitliphanesi icerisinde, temel amacimiz olan optimizasyon
isleminin gerceklesmesini saglayan kisith ya da kisitsiz, tek amacgh ya da ¢ok amagh
olmak tizere ¢ok sayida algoritma yer almaktadir. Bu tez calismasinda genetik algoritma
kullanilacagindan dolay1 hangi tipte oldugu belirtilmelidir. Pymoo igerisinde ¢esitli
sayida genetik algoritma tipleri mevcut olup bunlardan NSGA2 tipi kullanilacaktir.
Genetik algoritma ile NSGA (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) hakkinda
biraz detayl bilgi edindikten sonra aralarindaki temel farklardan bahsetmek faydali
olacaktir.

“Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi” olarak adlandirilan NSGA

algoritmasi, genetik algoritmalara dayali c¢cok amagli optimizasyon problemlerini
¢ozmek icin kullanilan bir evrimsel algoritmadir. NSGA, birden fazla amag
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fonksiyonuna sahip optimizasyon problemlerinde Pareto optimal ¢dziimleri bulmayi
amaclar. NSGA algoritmasinin NSGA-II olarak gelistirilen farkli bir versiyonu
bulunmakta olup, bu versiyonda NSGA algoritmasina gore siralama ve yogunluk
mesafesi gibi hesaplamalar daha hizli gergeklestirilerek daha verimli hale getirilmistir.

NSGA ve NSGA-IT'nin temel ilkeleri su sekildedir:

a) Pareto Onceliklendirme (Non-dominated Sorting)

e NSGA, bireyleri baskin olmayan (non-dominated) ¢éziimlere gore siralar.

e Bir ¢ozliim, bagka bir ¢6ziim tarafindan tiim hedeflerde ayni anda daha iyi
olmadig siirece baskin olmayan (non-dominated) olarak kabul edilir.

e Pareto sinir1 (Pareto front), baskin olmayan g¢oziimlerden olusur ve en iyi
¢Ozlimleri temsil eder.

b) Yogunluk Mesafesi (Crowding Distance)

e NSGA, cozimleri cesitlendirmek ve iyi dagilim saglamak i¢in yogunluk
mesafesi yontemini kullanir.

e Bu, birbirine ¢ok yakin ¢oziimlerin 6niine gegerek cesitli ¢dziimleri korumaya
yardimc1 olur. Amag, ¢ozlimlerin sadece optimal olmasi degil, ayn1 zamanda
amag fonksiyonu uzayinda yayilmis ve cesitli olmalarin1 saglamaktir.

e Yogunluk mesafesi, her ¢oziimiin ¢evresindeki yogunlugu oOlger. Daha az
kalabalik bolgelerdeki ¢oziimler daha avantajli kabul edilir.

¢) Turnuva Se¢imi (Tournament Selection)

e Secilen bireyler, Pareto seviyesi ve yogunluk mesafesine dayali olarak turnuva
secim yOntemiyle bir sonraki nesle aktarilir. Amag, yeni nesil i¢in ebeveyn
bireyleri segmektir.

e Popiilasyondan rastgele belirli sayida birey secilir. Bu bireyler kendi aralarinda
bir turnuva yapar. En iyi uygunluk degerine sahip birey (ya da NSGA-II
algoritmasinda, oncelikle daha diigiik pareto seviyesi ve sonra daha yiiksek
yogunluk mesafesi) turnuvay1 kazanir ve segilir.

NSGA ile GA arasindaki en temel fark, optimizasyonun hedefleri ve ¢oziim
secim stratejileriyle ilgilidir.

Genetik algoritma genellikle tek bir amag¢ fonksiyonunu optimize etmek igin
kullanilir. Ornegin, bir problemi ¢dzmek igin maliyeti minimize etmek ya da
performans1 maksimize etmek gibi tek bir kriter belirlenir. NSGA ve NSGA-II, cok
amagcl optimizasyon i¢in gelistirilmistir. Birden fazla ¢eligkili amag¢ fonksiyonunu ayni
anda optimize eder ve Pareto optimal ¢oziimleri iiretir. GA, tek bir uygunluk degeri
lizerinden se¢im yapar. Genellikle en iyi ¢6ziimli bulmaya calisir. NSGA, baskin
olmayan ¢o6ziim adi verilen bir yontem kullanarak ¢dziimleri Pareto on sinirina gore
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siralar ve yogunluk mesafesi yontemi ile gesitliligi korur. GA, genellikle elitizm ve
mutasyon mekanizmalari ile gesitliligi korumaya calisir. Ancak, bazen yerel minimuma
sikigabilir. NSGA, yogunluk mesafesi ile farkli bolgelerde ¢oziimler iireterek genis bir
¢Oziim kiimesi sunar. Genetik algoritma ve NSGA arasindaki temel farklar Cizelge

3.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 3.6. Genetik algoritma ve NSGA arasindaki temel farklar.

Ozellik

Genetik Algoritma (GA)

Baskin Olmayan Siralama
Genetik Algoritmasi
(NSGA)

Amag¢ Fonksiyonu

Tek hedefli optimizasyon

Cok hedefli optimizasyon

Coziim Kiimesi

Tek bir en iyi ¢oziim elde
edilir.

Pareto optimal ¢oziimler
kiimesi elde edilir.

Secim Kriteri

Tek bir uygunluk degeri
tizerinden secim yapilir.

Cozlimler baskin olmayan
¢Oziim ile siralanir.

Evrim Mekanizmasi

Uygunluk fonksiyonu en iyi
bireyleri belirler.

Pareto seviyeleri ve
Yogunluk Mesafesi
kullanilir.

Cesitlilik Kontrolii

Genellikle elitizm ve
mutasyon operatorleri ile

Yogunluk mesafesi ile

sapidiy ¢esitlilik korunur.

Tek bir noktaya yakinsama
egilimindedir.

Cesitli Pareto optimal

Sonuclarin Dagilimi coziimler bulunur.

Sonug olarak NSGA-II, hem genetik algoritma hem de NSGA’ya gore daha iyi
hesaplama verimliligi ve gesitlilik kontrolii saglamakta olup, gilinlimiizde ¢ok amach
optimizasyon problemlerinde en yaygin kullanilan algoritmalardan biridir.

Kod igerisinde algorithm nesnesiyle olusturulan NSGA2 algoritmasina girdi
olarak, poptilasyon biiylikliigiinii belirten pop size parametresi gonderilmektedir.

Calculix fonksiyonu: Run_ Calculix() olarak isimlendirilen bu fonksiyon ile
Calculix ¢oziciisii bir alt islem (subprocess) olarak ¢agrilir ve sonlu elemanlar analizi
islemleri  gerceklestirilir.  Fonksiyonun sonlanmasi i¢in analiz islemlerinin
tamamlanmasi beklenmektedir.

Girdi dosyas1 fonksiyonu: Generate Inp File() fonksiyonu araciligryla
Calculix ¢oziiciisii i¢in girdi dosyas1 hazirlanir. Optimizasyon siirecinde bu fonksiyona
her iterasyonda elyaf oryantasyon acilar1 yeniden gonderilerek girdi dosyasinin igerigi
her defasinda giincellenmektedir. Burada ayni zamanda kompozit yapmin katman
kalinlig1 #_layer parametresiyle tanimlanmaktadir.
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Tsai-Hill hata Kriteri fonksiyonu: 7sai Hill Cr() fonksiyonu ile her bir
kompozit katman i¢in Tsai-Hill hata kriteri hesaplanmaktadir. Bu fonksiyonda aym
zamanda kompozit malzemenin mukavemet degerleri tayin edilmektedir.

Sonug¢ nesnesi: Optimizasyon isleminin tamamlanmasinin ardindan minimize()
fonksiyonu ile res_min isminde bir sonug nesnesi geri dondiirtiliir.

Optimizasyon siirecine ait akis semas1 Sekil 3.3’te gdsterilmektedir.

Algoritma

En Kiiglik Senucu Bul Parametreleri
Optimizasyon Algoritmasi y
’f' Kompozit Optimizasyon Problemi
{ NSGA-1I: Nen-dominated Sorting Genetic Algorithm ) /
’
—l Fd Amac Fonksiyonu F( X )
s X0
(X) . e INP Dosyasini Olugtur( X ) = INP Baslangig Degerleri
Katman Agilanm Tahmin Et K X agilanna gére sonlu elemanlar
r girdi dosyasini {(INP) olugtur. X_0 = [katman
Algoritma katman oryantasyon agilanini / SRETERE EEIE
genetik popllasyona gore tahmin eder. / l
/
‘
l ! Sonlu Elemanlar Gézami( INP ) = Sonuglar
el R Sonlu elemanlar girdi dosyasinda belirtilen
2 N N geometri ve katman agilari igin ¢ézim yap.
Amag Fonksiyonu F( X ) = Maks(sehim)
Kisit Fonksiyonu G{ X ) = Tsai-Hill < 1 l
Amag Fonksiyonunu galigtir. . Maks Deger Bul( Sonuglar ) = Maks
Yapidaki maksimum sehimi veya gerilmeyi Sonuglar arasinda kompozit yapidaki
hesapla. maksimum sehim veya gerilme degerini bul.
1)
kS
\ Amag fonksiyonunu, yapidaki maksimum sehimin

L | veya gerilmenin mutlak degeti olarak belirle.
Mevcut en iyi genleri

eslestirerek yeni genetik
popilasyon olustur.

Sonlandirma Kriteri

Saglandi mi? F( X} = Mutlak{ Maks(sehim/gerilme ) )

“ Kisit Fonksiyonu G( X )

En iyi katman v Tsai-Hill hata kriterinin 1°den kiigik olmasini sagla.

agilanini ver. \

Sekil 3.3. Optimizasyon siirecine ait akis semast

Akis semasinda gosterilen islem maddeleri detayli olarak su sekilde
siralanmaktadir:

a) Baslangic adiminda sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli olan girdi dosyasi
olusturulur.

Girdi dosyasi, Calculix {iizerinden sonlu elamanlar analizini baslatan
ccx_dynamic kiitliiphanesi i¢in zorunlu bir parametre oldugundan dolay1 en basta
bu dosyanin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu islem i¢cin CAD ortaminda
tasarlanan kompozit yapiya ait ii¢ boyutlu model geometrisi, Calculix ara
yliziinde STEP formatinda ice aktarilarak (import) burada sonlu elemanlar
modeli elde edilir. Bu model {izerinde uygun bir mesh yapisi olusturulur ve
ardindan malzeme 6zellikleri, katman dizilimi, sinir kosullar1 ve yilik kosullar
tanimlanarak sonlu elemanlar analizine hazir hale getirilir. Ardindan Calculix
ara yiizlinlin disa aktarma (export) 6zelligi ile Calculix *.inp formatinda girdi
dosyasi elde edilir.
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b)

d)

Optimizasyon siireci baglatilarak Calculix 1ile sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilir.

Python kodunda algoritma parametrelerinin tanimlandigt Run_Minimizer()
fonksiyonu cagrilarak rastgele olusturulan bireylerden olusan bir baglangic
popiilasyonu ile optimizasyon siireci baglatilir. Kompozit optimizasyon problemi
igerisinden amag fonksiyonu calistirilir ve Calculix ile birinci adimda hazirlanan
baslangi¢ parametrelerine sahip girdi dosyast kullanilarak sonlu elemanlar
analizi baglatilir. Calculix ¢oziiciisii Run Calculix() fonksiyonu tarafindan bir alt
islem olarak calistirtlir ve sonlu elamanlar analizi gerceklestirilir. Her
iterasyonda analiz islemlerinin tamamlanmas1 beklenmektedir. Analiz
sonucunda mesh yapisindaki her bir diigiim noktasit (node) i¢in koordinat, sehim
ve stres sonuglari elde edilir ve sonuglar arasinda kompozit yapidaki maksimum
sehim degeri bulunur.

Genetik algoritma ile optimizasyon islemi gerceklestirilir.

Analiz isleminin tamamlanmasimin ardindan elde edilen sonuglar baglangic
popiilasyonuyla birlikte GA’ya gonderilerek uygunluk degerlendirme adimu ile
optimizasyon algoritmasi c¢alistirilir. Burada her bir bireyin uygunluk degeri,
ama¢ fonksiyonu ile hesaplanarak daha az sehim yapan bireyler daha yiiksek
uygunluk degeri alir. Uygunluk fonksiyonu yiiksek olan bireyler bir sonraki
nesil i¢in segilir. Ardindan g¢aprazlama ve mutasyon islemleri ile yeni nesil
bireyler olusturularak bir Onceki popiilasyondaki bireylerin yerine gecer.
Katman oryantasyon acilar1 degistirilerek uygunluk fonksiyonlar1 tekrar
hesaplanir ve dongili bu sekilde devam eder. Bu islem sonlandirma kriterinde
belirtilen nesil/iterasyon sayisina ulasana kadar devam eder.

Optimum sonucun elde edilmesiyle optimizasyon islemi tamamlanir.

n_gen degiskeniyle belirtilen nesil/iterasyon sayisina ulasilmasiyla birlikte
sonlandirma kriteri saglanir ve ardindan ¢6zliim uzayi igerisindeki en kiiglik
sehim degerine karsilik gelen en uygun katman acilarinin elde edilmesiyle
optimizasyon islemi tamamlanir.

Burada optimizasyon islemi en yiiksek uygunluk degerine sahip optimal ¢oziimii

sunmaktadir. Ancak elde edilen optimizasyon sonucunun, farkli katman dizilimlerine

sahip

kompozit kabuklarin sonlu elemanlar analizi sonuglariyla kiyaslanmasi

gerekmektedir. Boylece aslinda GA’nin tam olarak ne kadar katkida bulunup
bulunmadig1 daha kolay anlasilacaktir. Bundan sonraki adimlarda kompozit kabuklarin
sonlu elemanlar analizleri yapilacak ve ardindan genetik algoritma ile optimizasyon
islemleri gerceklestirilerek karsilastirma yapilacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Katmanh Kompozit Yapilarin Sonlu Elemanlar Analizi

Genetik algoritma ile optimizasyon islemlerine baslamadan once kompozit
kabuklarin sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilecektir. Buradaki temel amag, elde
edilen analiz sonuglarinin optimizasyon ile elde edilen sonuglarla kiyaslanmasidir.
Calculix ara yiizii ile ti¢ farkli katman dizilimine sahip kompozit kabuk i¢in sonlu
elemanlar analizleri kosturulduktan sonra x (Ul), y (U2) ve z (U3) yonlerinde elde
edilen maksimum yer degistirmeler sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te
gosterilmektedir.

DISP: U1

Unit: mm
Automatic
+4.245
+3.773
+3.301
+2.829
+2.357
+1.885
+1413
+0.9405
+0.4684
-0.003663

Max: 4.245 mm
Node id: 1440

Sekil 4.1. [(45/90/-45/0)3]s dizilimine sahip 24 katmanli kompozit LEF iist kabugunun
Ul yoniindeki maksimum yer degistirmesi

DISP: U2

Unit: mm
Automatic
+3.508
+3.118
+2.728
+2.338
+1948
+1.559
+1.169
+0.7789
+0.389
-0.0008272

Max: 3.508 mm
Node id: 1440

Sekil 4.2. [(45/90/-45/0)3]s dizilimine sahip 24 katmanli kompozit LEF iist kabugunun
U2 yoniindeki maksimum yer degistirmesi
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DISP: U3
Unit: mm
Aufomatic

+0.0003344
[ -1575
-3.15

-4.725
-63

-7.875
-9.45

Min:-14.18 mm
Node id: 1511

Sekil 4.3. [(45/90/-45/0)3]s dizilimine sahip 24 katmanli kompozit LEF iist kabugunun
U3 yoniindeki maksimum yer degistirmesi

Elde edilen sonuglara gore maksimum yer degistirmenin kanat kokiine yakin
tarafta, hiicum kenarinda ve -z yoniinde (U3) 14.18 mm oldugu goriilmektedir. Analiz
islemi, [(45/-45)3]s dizilimine sahip 12 katmanhi ve [(0/90):]s dizilimine sahip 8
katmanli kompozit kabuk i¢in kosturuldugunda, maksimum yer degistirmeler yine U3
yoniinde sirasiyla 19.61 mm ve 18.37 mm olarak elde edilmistir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5).

DISP: U3
Unit: mm
Automatic

+0.0003284
[ -2.178
-4.357

-6.536
-8714
-10.89
-13.07

Min:-19.61 mm
Node id: 1367

Sekil 4.4. [(45/-45)3]s dizilimine sahip 12 katmanli kompozit LEF {ist kabugunun U3
yoniindeki maksimum yer degistirmesi
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DISP: U3
Unit: mm
Aufomatic

+0.0003454
[ -2.041
-4.082

-6.123
-8.163
-102

-1225

Min:-18.37 mm
Node id: 1319

Sekil 4.5. [(0/90):]s dizilimine sahip 8 katmanli kompozit LEF iist kabugunun U3
yoniindeki maksimum yer degistirmesi

Elde edilen analiz ¢iktilarina gore maksimum yer degistirmeler U3 yoniinde elde
edildigi i¢in optimizasyon islemlerinde bu yondeki degerler optimize edilmistir. Ul ve
U2 yoniindeki yer degistirmeler ihmal edilebilir seviyede oldugundan hesaba
katilmamuistir.

4.2. Genetik Algoritma ile Optimizasyon Islemlerinin Baslatilmasi

Bu kisimda Python kodu kosturularak GA ile optimizasyon islemleri
gergeklestirilecektir.  Optimizasyon islemleri, her defasinda farkli parametrelerle
kosturulacak ve elde edilen sonuclar tablo halinde paylasilacaktir. Burada farklh
parametreler test edilerek ayni zamanda GA’nin elde ettigi sonuglarin keskinligi tespit
edilmeye caligilacaktir. Ornegin, baslangic popiilasyonu farkli olan optimizasyon
sonuclar1 arasinda ne kadar fark oldugu ya da farkli nesil/iterasyon sayilarinin
optimizasyon sonucunu ne kadar etkiledigi gibi sorulara cevap aranacaktir. Bu nedenle
optimizasyon siirecini etkileyen en kritik parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
parametreler su sekilde sec¢ilmistir:

e pop_size : Popiilasyon sayisini belirtmektedir.
e n_gen : Nesil / iterasyon sayisini belirtmektedir.
e n_var( : Tasarim degiskeni (oryantasyon agilar1) sayisini belirtmektedir.

Secilen bu kritik parametreler kod igerisinde Run_ Minimizer() fonksiyonu ve
Composite Shell Problem(ElementwiseProblem) smifi igerisinde tanimlanmaktadir.
Optimizasyon siirecini daha iyi irdeleyebilmek adina asagida bu parametreleri iceren
kodun ilgili kisimlar1 gdsterilmektedir.
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class Composite_Shell_Problem(ElementwiseProblem):

def init (self):
self.ni = 0 # iteration counter
n_var() = 24 # Number of composite layers
x] =np.ones(n_var0)*-90 # Lower Th Limit
xu = np.ones(n_var0)*90 # Upper Th Limit
super(). init _(n_var=n_var0, n_obj=1, n_ieq constr=1, xI=xl, xu=xu)

def Run Minimizer():

from pymoo.algorithms.moo.nsga2 import NSGA2
problem = Composite Shell Problem()
algorithm = NSGA2( pop_size = 50, )
res_min = minimize(problem,
algorithm,
(n_gen', 30),
seed = 10,
verbose=False,
save_ history=True)

Daha 6nce belirtildigi iizere kritik parametreler, her bir optimizasyon isleminde
belirli deger araliklarinda degistirilerek islemler gerceklestirilmistir.

Optimizasyonun ilk asamasinda, 24 katmanli kompozit kabuk icin islemler
gerceklestirilmistir. Burada n_gen parametresiyle ifade edilen nesil/iterasyon sayis1 30
olacak sekilde sabit tutulmus, pop size ile ifade edilen popiilasyon sayist 10’dan
baglayarak 100’e¢ kadar artirillarak toplamda 10 adet optimizasyon islemi
gerceklestirilmistir. Bu asamada, degisken popiilasyon sayisinin diger parametrelere
gore optimizasyon sonuglarina olan etkisi incelenmek istenmistir. n_gen parametresi ile
gosterilen nesil/iterasyon sayist deneysel verilere gore belirlenmis ve 30 seklinde bir
baslangi¢ degeri uygun goriilmiistiir. n_var( parametresiyle belirtilen tasarim degiskeni
sayisi, katman oryantasyon agilarinin sayisina esit olacak sekilde 24 olarak alinmistir.

Optimizasyon parametreleri ve elde edilen optimizasyon sonucglar1 Cizelge
4.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. Degisken popiilasyon sayisina ve sabit nesil/iterasyon sayisina sahip 24
katmanli kompozit kabugun optimizasyon sonuglari

Ozellik Deger
Katman
Dizilimi [(45/90/-45/0)3]s
FEM ile elde
edilen 14.18 mm
maksimum
sehim
Optimizasyon o
Parametresi Degerler
pop_size 10 20 30 | 40 50 | 60 | 70 80 90 | 100
n_gen 30 30 30 30 | 30 | 30 | 30 30 30 | 30
n_var( 24 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24
Optimizasyon Sonuclar:
Tsai-Hill
Hata Kriteri 036 | 0.61 | 04 | 0.6 | 0.35]0.38  0.29 | 0.38 | 0.28 | 0.29
Optimizasyon
sonrasi sehim | 10.57 | 8.67 H 843 819  8.12 | 7.92 | 8.22 | 7.94 | 7.85 | 7.81
(mm)

pop_size Degisimine Gore Elde Edilen Optimum Oryantasyon Acilari (°)

10 [75.1 54.3 76.4 86.8 18.6 51.7 -4.9 -86.2 46.5 -67.2 -30.4 -22.0 -8.8
72.5 -58.5 -87.1 62.8 57.1 -7.7 -20.9 -81.9 63.7 -85.7 42.2]

20 [83.9 81.5 79.7 86.6 69.1 -89.6 -43.4 62.2 45.5 0.1 8.1 9.2 4.5 7.2

-67.4 58.3 68.6 80.5 64.6 61.2 -83.3 399 -88.1 80.3]

30 [63.5 81.3 72.8 86.9 70.2 -85.3 -21.4 75.6 -16.5 55.8 -33.6 -12.0 25.9
3.5 -39.6 28.2 -80.6 62.9 86.4 61.3 65.1 67.7 71.0 79.1]

40 [83.5 74.9 84.6 82.7 76.4 -88.8 66.9 7.5 -0.8 62.5 -16.0 -9.8 23.7
51.5 -36.3 21.9 73.0 69.7 72.1 73.8 73.8 73.7 -89.7 -89.8]

50 [78.7 77.5 76.6 82.6 64.3 78.6 80.8 64.2 70.4 -22.4 -79.5 5.0 -3.9
-4.0 20.4 -89.0 62.9 -89.1 62.1 62.6 74.9 75.4 72.8 -90.0]

(Devam Arkada)
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Cizelge 4.1’in devami

60 [78.5 76.7 83.5 80.1 79.4 82.7 69.2 87.8 -7.4 -16.4 -14.6 254 30.8
4.4 -16.3 88.4 77.3 85.4 61.6 74.2 73.2 76.2 76.1 79.7]

70 [76.2 76.7 79.2 83.1 68.8 76.1 21.7 -87.3 -87.5 -15.1 109 -17.4 -3.0
50.4 74.8 20.3 -20.1 65.8 69.8 -85.5 79.2 -89.0 69.5 78.8]

80 [75.7 81.8 76.3 83.3 79.3 81.1 54.8 77.8 -2.6 -79.3 -11.2 -3.5 -21.8
-3.2 164 21.6 753 87.5 61.9 709 77.5 81.9 75.1 75.4]

90 [76.8 77.6 75.4 76.5 66.3 71.8 69.6 79.7 -5.8 18.2 8.8 -20.9 -13.3
-6.5 22.8 31.7 72.5 70.6 65.1 76.3 74.1 78.0 73.9 80.0]

100 [76.0 78.2 759 783 77.8 74.8 80.0 74.7 14.4 -12.9 154 19.2 83
-21.7 -10.9 23.7 72.1 749 78.1 81.1 76.0 80.9 78.8 72.5]

Sonuglar incelendiginde, genetik algoritma ile optimizasyon isleminin son
derece basarili sonuglar tirettigi tespit edilmistir. Burada, kompozit kabuk i¢in sonlu
elemanlar analizinde elde edilen U3 yoniindeki 14.18 mm olan maksimum sehim
miktarinin, 10. optimizasyonda 7.81 mm’ye kadar diistiigi goriilmektedir. Bu sekilde
yapisal deformasyonda %45 gibi ¢ok ciddi bir diisiis elde edilmistir. Cizelge 4.1°de ayn1
zamanda her bir optimizasyon isleminde -90° ile +90° arasindan segilen ve minimize
edilen sehim miktarma karsilik gelen elyaf oryantasyon agilar1 paylasilmistir. Burada,
elde edilen oryantasyon acilart herhangi bir miidahale edilmeden hesaplandigi gibi
ondalikli olarak birakilmistir. Ozellikle havacilik sektdriinde kompozit pargalarin
tasariminda, iiretim kolaylig1 saglamasi acisindan genellikle 0°, 30°, 45°, 60° ve 90°
seklinde standartlasan oryantasyon acilari tercih edilmektedir. Ancak bu ¢alismanin
amaclarindan biri de genetik algoritma ile gergeklestirilen optimizasyon islemlerinde
yalin olarak ne tiir sonuglar elde edildigini gostermektir. Aksi takdirde, Python kodu
igcerisinde s6z konusu oryantasyon agilarinin ¢ikti formati degistirilerek arama uzayi
degistirilebilir (drnegin, oryantasyon agilarinin sadece 5’in katlar1 olmasi gibi), istenilen
sekilde tiretim kolaylig1 saglayan oryantasyon acilarinin elde edilmesi saglanabilir.

Burada optimizasyon islemlerinin ne kadar siirdiigii hakkinda bilgi vermek de
faydali olacaktir. Bu elbette ki optimizasyonu kosturan bilgisayar ya da is istasyonun
performansina bagl olarak degisse de 6zellikle popiilasyon sayisinin giderek artmasi
ciddi anlamda performans ihtiyaci ortaya koymustur. S6z konusu optimizasyonun 10.
adiminda sonuglar yaklagik 4 saatlik bir zaman dilimi sonucunda elde edilmistir. Bu
adimda GA ile toplamda 2999 adet iterasyon kosturulmus ve optimizasyon
tamamlanmistir. Gergeklestirilen her bir iterasyonda, Calculix ¢oziiclisli tarafindan
sonlu elemanlar analizi yapildig1 ve Tsai-Hill hata kriterinin saglanip saglanmadiginin
kontrol edildigi hatirlatilmalidar.

Optimizasyon isleminin ikinci asamasinda yine 24 katmanli kompozit kabuk i¢in

islemler gergeklestirilmistir (Cizelge 4.2). Ancak burada popiilasyon sayisi sabit
tutulmus, bu sefer nesil/iterasyon sayist belirli araliklarla artirilmistir. Sabit bir
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popiilasyon sayisi belirleyebilmek icin birinci optimizasyonda elde edilen sehim
sonuglara gore yakinsama grafigine bakilmistir (Sekil 4.6).

Cizelge 4.2. Degisken nesil/iterasyon sayisina ve sabit popiilasyon sayisina sahip 24
katmanli kompozit kabugun optimizasyon sonuglari

Ozellik Deger

Katman
Dizilimi
FEM ile elde
edilen
maksimum
sehim

[(45/90/-45/0)3]s

14.18 mm

Optimizasyon

. Degerler
Parametresi &

pop_size 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

n_gen 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

n_varQ 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

Optimizasyon Sonuclari

Tsai-Hill

Hata Kriteri 0.48 | 033|033 |045|034 035025033047 0.35

Optimizasyon

sonrast sechim | 11.07 | 9.19 | 8.6 = 83 | 8.18 | 8.12 | 8.06 | 797 | 7.95 | 7.92
(mm)

n_gen Degisimine Gore Elde Edilen Optimum Oryantasyon Agilari (°)

5 [61.0 69.5 -81.6 82.3 64.6 -61.8 83.5 67.9 -77.3 -61.5 -55.9 -21.7
43.6 59.0 24.8 -88.4 62.3 -34.9 62.0 -54.9 -70.9 6.9 68.9 -74.2]
10 [77.7 80.1 83.6 86.9 64.3 79.1 81.7 -78.9 80.6 54.0 -88.5 -27.4 25.2
2.2 87.8 55.6 62.3 -72.5 449 52.3 1.5 73.0 68.9 -87.7]
/5 [77.7 81.0 77.1 87.1 64.3 79.1 68.3 64.4 75.2 -23.6 -89.2 -22.4 -2.0
-3.9 35.6 -83.4 60.5 -74.4 62.4 52.0 -84.6 75.2 60.7 -87.9]
20 [81.5 80.9 76.3 88.0 64.3 85.7 81.7 64.4 71.7 -24.2 -76.0 4.3 -2.3 0.5
35.5 -88.7 629 -71.2 62.1 63.6 69.4 78.0 72.8 -87.8]

(Devam Arkada)
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Cizelge 4.2°nin devami

25 [78.4 76.5 76.6 89.5 64.3 83.0 82.8 64.2 70.4 -24.8 -48.1 13.1 -9.5
4.0 21.0 -89.5 62.5 -88.7 63.4 61.4 75.7 75.1 71.4 -89.3]
30 [78.7 77.5 76.6 82.6 64.3 78.6 80.8 64.2 70.4 -22.4 -79.5 5.0 -3.9
4.0 20.4 -89.0 62.9 -89.1 62.1 62.6 74.9 75.4 72.8 -90.0]
35 | 1733772 76.1 80.0 64.6 74.5 83.1 63.9 72.1 -4.0 -33.1 7.0 -5.9 -4.0
13.8 -89.0 61.1 -89.1 63.5 64.1 74.9 75.1 71.5 -89.9]
4o | [780 772 854 80.3 767 75.8 72.9 74.3 60.7 -4.3 -16.1 7.0 1.5 -4.0
20.7 -89.0 61.1 -88.5 62.9 73.3 74.9 75.1 71.5 -89.4]
45 | [82277.2 762 80.0 77.0 76.0 79.6 75.5 72.3 -4.0 -159 7.0 1.4 -3.7
20.8 -89.0 60.5 -89.1 62.9 73.6 74.9 75.1 71.5 -89.9]
5o | [78777.2 762 80.0 76.8 783 79.6 774 71.8 3.1 -6.6 7.0 1.4 -1.5
18.2 -89.0 61.5 -89.9 62.9 72.8 74.9 77.7 71.7 -89.9]

Sehim miktar: (mm)

]

20 40 60 80 100 120
Popiilasyon Sayisi

Sekil 4.6. Ik optimizasyonda elde edilen sehim sonuglarinin artan popiilasyon sayisina
gore yakinsama grafigi

Sekil 4.6’daki grafik incelendiginde, ilk optimizasyon asamasinda elde edilen
verilere gore popiilasyon sayisinin 50 degerinden sonra sehim degerlerinde ¢ok fazla
degisiklik olmamas1 sebebiyle ikinci optimizasyonda 50 olarak sabitlenmistir. Burada
nesil/iterasyon sayist 5’ten 50’ye kadar belirli araliklarla artirilarak diger parametrelere
gore optimizasyon sonuglarina olan etkisi incelenmek istenmis ve toplamda 10 adet
optimizasyon islemi gerceklestirilmistir. Tasarim degiskeni sayisinda degisiklik
olmadig1 i¢in yine 24 olarak alinmstir.
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Optimizasyon sonuglari incelendiginde, 10. optimizasyon isleminde sehim
miktarmin 7.92 mm’ye kadar diistiigii goriilmektedir. Ik optimizasyonun ayni1 adiminda
elde edilen 7.81 mm’lik sonug ile kiyaslandiginda arada %1.41°lik kiiclik bir fark
oldugu goriilmektedir. Performans acisindan optimizasyon islemlerinin siiresi
incelendiginde ise, 10. adimda 2499 adet iterasyon kosturuldugu goriilmiistiir. Bu deger
bir 6nceki optimizasyonun son adiminda elde edilen 2999 adetten oldukca diisiik
goriinmektedir. Buradan, popiilasyon sayisint diislik tutarak ve nesil/iterasyon sayisini
artirarak optimizasyon yapildiginda daha yiiksek bir performans ile hemen hemen
benzer bir sehim degerine erisildigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Cizelge 4.2°de her bir
optimizasyon isleminde elde edilen katman oryantasyon agilar1 goriilmektedir.

Optimizasyonun ti¢lincli asamasinda, 12 katmanli kompozit kabuk i¢in islem
gergeklestirilmistir. Bu asamada popiilasyon sayis1 yine 50 olarak sabit tutulmustur.
Referans bir nesil/iterasyon sayist belirleyebilmek i¢in ikinci optimizasyonda elde
edilen sehim sonuglarina gore yakinsama grafigine bakilmistir (Sekil 4.7).

12

—_
) ]

Sehim miktar1 (mm)
[}

o

0 10 20 30 40 50 60
Nesil/iterasyon Sayist

Sekil 4.7. Ikinci optimizasyonda elde edilen sehim sonuglarmin artan nesil/iterasyon
sayisina gore yakinsama grafigi

Sekil 4.7°deki grafik incelendiginde, ikinci optimizasyonda elde edilen verilere
gore nesil/iterasyon sayisinda 30 degerinden sonra sehim miktarlarinda ¢ok fazla
degisiklik olmadigi tespit edilmistir. Bu nedenle 12 katmanli kabugun
optimizasyonunda bu deger referans alimmistir. Tasarim degiskeni sayisi, katman
oryantasyon agilarinin sayisina esit olarak alinmistir. Bu kisimda sadece 1 kez
optimizasyon islemi gerceklestirilmistir. Bunun sebebi optimizasyon igin gerekli
pop_size ve n_gen referans degerlerinin artik sabitlenmis olmasidir.

12 katmanhi kompozit kabuk icin optimizasyon parametreleri ve elde edilen
optimizasyon sonuglar1 Cizelge 4.3’te gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3. Sabit popiilasyon ve nesil/iterasyon sayisina sahip 12 katmanli kompozit
kabugun optimizasyon sonuglari

Ozellik Deger
Katman Dizilimi [(45/-45)3]s
FEM ile elde edilen
. . 19.61 mm
maksimum sehim
Optlmlzasyqn Degerler
Parametresi
pop_size 50
n _gen 30
n_varQ 12
Optimizasyon Sonuclari
Tsai-Hill
Hata Kriteri 0.22
Optimizasyon sonrasi
. 7.8
sehim (mm)
Elde Edilen Optimum Oryantasyon Agilar1 (°)
[74.0 77.7 74.5 79.5 4.7 20.1 2.7 -12.5 64.4 80.2 72.7 75.8]

Sonuglar incelendiginde sehim miktarinin 19.61 mm’den 7.8 mm’ye diistigi
goriilmektedir. Burada yaklasik %60 oraninda bir azalma elde edilmistir. 24 katmanl
ilk optimizasyon sonucu ile kiyaslandiginda elde edilen kazancin %45’ten %60’a
yukseldigi goriilmektedir. Ayrica bu sonuca gore, katman sayis1 yariya diisiiriildiigiinde
ve Cizelge 4.3’te elde edilen oryantasyon acilar1 kullanildiginda, 24 katmanli kompozit
kabugun optimizasyonunda elde edilen minimum sehim miktar1 ile hemen hemen ayni
degerin elde edildigi ortaya ¢ikmustir.

Optimizasyon igleminin performansina goz atildiginda ise toplamda 1499 adet
iterasyon ile optimizasyon isleminin tamamlandigr goriilmiistiir. Burada iterasyon
sayisindaki ciddi diisiisiin en dnemli sebebinin, tasarim degiskeni sayisinin 24’ten 12’ye
diismesi oldugu anlasilmistir. Bu sonug ile optimizasyon siirecinin performansini
etkileyen en dnemli parametrenin n_var( olarak ifade edilen tasarim degiskenleri sayisi
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Optimizasyonun son asamasinda, 8 katmanli kompozit kabuk ic¢in islem
gergeklestirilmistir. Burada, bir 6nceki adimda belirlenen referans degerlere istinaden
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yine popiilasyon sayist 50 ve nesil/iterasyon sayist 30 olarak alinmistir. Tasarim
degiskeni sayisi, katman oryantasyon agilarmin sayisina esit olarak alinmustir. Elde
edilen optimizasyon sonuglar1 Cizelge 4.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. Sabit popiilasyon ve nesil/iterasyon sayisina sahip 8 katmanli kompozit
kabugun optimizasyon sonuglari

Ozellik Deger
Katman Dizilimi [(0/90)2]s
FEM 1.16 elde ed%len 18.37 mm
maksimum sehim
Optimizasyon .
Parametresi Degerler
pop_size 50
n_gen 30
n_varQ 8
Optimizasyon Sonuclar:
Tsai-Hill
Hata Kriteri 0.32
Optimizasyon sonrasi
) 7.87
sehim (mm)
Elde Edilen Optimum Oryantasyon Agilar1 (°)
[77.8 74.1 -89.4 10.5 -2.0 -88.6 73.3 75.0]

Elde edilen sonuglar incelendiginde, sehim miktarinin 18.37 mm’den 7.87
mm’ye diistiigli goriilmektedir. Burada yaklasik %57 oraninda bir azalma elde
edilmistir. 12 katmanli kompozit kabugun optimizasyonunda elde edilen %60’lik oran
ile kiyaslandiginda arada sadece %?3’liikk bir fark oldugu ve hemen hemen benzer bir
sehim miktar1 elde edildigi goriilmistiir. 24 katmanli kompozit kabugun ilk
optimizasyon sonucu ile kiyaslandiginda ise optimize edilen sehim miktarindaki
kazancin %45’ten %57’ye yiikseldigi tespit edilmistir.

Optimizasyon isleminin performansi incelendiginde toplamda 1499 adet
iterasyon ile optimizasyon igleminin tamamlandig1 goriilmiistiir. Bu say1 12 katmanh
kompozit kabugun optimizasyonunda gerceklestirilen iterasyon sayisi ile bire bir
aynidir. Bunun sebebinin, hem 12 hem de 8 katmanli kompozit kabugun optimizasyon
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islemlerinde pop size ve n_gen parametrelerinin ayni degerlere sahip olmasindan
kaynaklandig1 anlasilmaktadir.

Ug farkli katman dizilimi ile elde edilen optimizasyon sonuglarmin ayni
parametreler altinda birbirleriyle kiyaslanmasi, farkli bir bakis agis1 kazandiracaktir. Bu
sebeple benzer kosullar altinda karsilastirma yapabilmek adina 24, 12 ve 8 katmanl
kompozit kabuklar i¢in pop size=50 ve n gen=30 degerlerine karsilik gelen sehim
miktarlart Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

7.87

Sehim miktar: (mm)

24 katman 12 katman 8 katman

Katman sayist

Sekil 4.8. Ug farkli katman diziliminin pop size=50 ve n_gen=30 degerlerindeki
optimizasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.8deki grafik incelendiginde, ayni optimizasyon parametrelerine sahip ii¢
farkli kabuk igerisinde en kii¢lik sehim miktariin 12 katmanli kompozit kabuk i¢in elde
edildigi, ancak genel olarak aralarinda ¢ok biiyiik bir fark olmadigi sonucu ortaya
cikmaktadir.

Kompozit kabuklarin FEM analizlerinde elde edilen sehim miktarlar1 referans
alinarak optimizasyonlarda elde edilen minimum sehim miktarlar1 karsilastirildiginda,
en ¢ok diislisiin 12 katmanli kabukta gerceklestigi ve 19.61 mm’den 7.8 mm’ye diiserek
%60 oraninda bir diislis elde edildigi goriilmiistiir. Diger katmanlara bakildiginda ise 24
katmanli kabukta sehim miktarinin 14.18 mm’den 7.81 mm’ye diistiigli, 8 katmanh
kabukta ise 18.37 mm’den 7.87 mm’ye diistiigli goriilmiistiir. Bu durum incelendiginde,
optimizasyon sonucunda kompozit kabuklarda sehim miktarlarinin azalmasinin
saglanmasiyla birlikte yiik tasima kapasitelerinin ve buna bagli olarak kompozit
kabuklarin yorulma (fatigue) Omriiniin artirildigi sonucuna ulasilmustir. Ug farkl
katman diziliminin FEM analizlerinde elde edilen sehim miktarlar1 ile optimizasyon
sonucunda elde edilen minimum sehim miktarlarinin karsilastirilmas: Sekil 4.9’da
gosterilmektedir.
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19.61

20 18.37
15 14.18
B Referans Deger
10 7.81 7.8 7.87 B Optimum Deger
0
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Katman sayist

Sehim miktar: (mm)

Sekil 4.9. Ug farkli katman diziliminin FEM analizleri ve optimizasyon sonuglarinin
karsilastirilmast

Son olarak yukarida gergeklestirilen tiim optimizasyon islemlerinde genetik
algoritmanin, kompozit kabuklarda meydana gelebilecek en kiigiik sehim miktarina
karsilik gelen en uygun katman oryantasyon acilarinin hesaplanmasinda oldukga basarili
sonuglar ortaya koydugu goriilmiistiir.

49



SONUCLAR F. OZTURK

5. SONUCLAR

Kompozit malzemelerin hafiflik, yliksek mukavemet, korozyon direnci, uzun
omirliilik gibi Ustlin ozelliklerinin yan1 sira 6zellikle yakit verimliligi ve performans
artis1 saglamasi gibi faktorler nedeniyle havacilik sektoriinde kullanimi kritik 6neme
sahiptir. Her gecen yil ucaklarda kullanimi giderek yayginlagan bu malzemelerin
performanslarin1 artirmaya yonelik onemli ¢alismalardan biri de gelisen teknolojik
kosullarla  birlikte optimizasyon yoOntemlerinin yaygin olarak kullanilmaya
baslanmasidir. Optimizasyon teknikleriyle kompozit malzemeler i¢in en uygun
malzeme se¢imi, optimum katman dizilimi, yiik altindaki davramis ve mekanik
Ozelliklerinde iyilestirme, liretim siirecini hizlandirabilecek en uygun imalat yonteminin
belirlenmesi gibi karar alma siireglerinde oldukga basarili sonuclar elde edilerek maliyet
ve verimlilik iist seviyeye ¢ikarilmaktadir.

Bu tez calismasinda, kompozitlerin optimizasyonunda en ¢ok tercih edilen
yontemlerden biri olan Genetik Algoritma (GA) ile optimizasyon islemleri
gerceklestirilmistir. Burada, siirekli elyaf takviyeli katmanli kompozit bir yapida
meydana gelebilecek minimum sehim miktarina karsilik en uygun elyaf oryantasyon
acilarmin hesaplanmasi ve bdylece yapisal deformasyonun en aza indirgenmesi
amagclanmustir.

Bu kapsamda ilk olarak bu calismaya 6zel Python programlama dilinde kodlar
gelistirilmis, bu kodlar aracilifiyla genetik algoritmanin Calculix sonlu elemanlar
coziicisii ile entegrasyonu saglanmistir. Bu kisimda optimizasyon problemi
olusturularak amag¢ ve kisit fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Amag fonksiyonu, kompozit
yapidaki maksimum sehim miktart ve kisit fonksiyonu da Tsai-Hill hata kriteri olacak
sekilde belirlenmistir. Calismanin ikinci kisminda, kompozit yap1 6rnegi olarak savas
ucaklarinin kanadinda sik¢a kullanilan Leading Edge Flap (LEF) yapisal komponentinin
iist kabugunu temsilen [(45/90/-45/0)3]s, [(45/-45)3]s ve [(0/90):]s dizilimlerine sahip
strastyla 24, 12 ve 8 katmanh ii¢ farkli kompozit kabuk tasarimi gerceklestirilmis ve
tim kabuklar i¢in sonlu elemanlar modelleri olusturulmustur. Kompozit kabuklarda
havacilikta sikca tercih edilen M91-IM10 UD karbon prepreg malzemesi kullanilmistir.
Ardindan her ii¢ kabuk icin optimizasyon sonuclariyla kiyaslayabilmek adina sonlu
elemanlar analizleri yapilarak maksimum sehim miktarlari elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde en yiiksek sehim degerlerinin kabuklarda -z (U3) yoniinde elde
edildigi goriilmiis ve bu sebeple optimizasyonla bu degerlerin minimize edilmesine
karar verilmistir. Caligmanin son asamasinda genetik algoritma ile optimizasyon
islemleri gerceklestirilmistir. Bu kisimda 24, 12 ve 8 katmanli her ii¢ kompozit kabuk
icin optimizasyonlar kosturularak daha 6nce bu kabuklar icin FEM yontemiyle elde
edilen maksimum sehim miktarlart minimize edilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde ilk olarak genetik algoritma ile
optimizasyon iglemlerinin son derece basarili sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir.
24 katmanli kompozit kabukta FEM ile elde edilen maksimum sehim miktarinin
optimizasyonla 14.18 mm'den 7.81 mm'ye diistigii ve yaklasik %45 oraninda bir
azalma elde edildigi goriilmistiir. Yine 12 katmanl kabukta sehim miktarmin 19.61
mm'den 7.8 mm'ye ve 8 katmanli kabukta 18.37 mm'den 7.87 mm'ye diiserek sirastyla
yaklasik %60 ve %57 oranlarinda bir azalma elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica burada
gerceklestirilen optimizasyonlarda sehim miktarlarinda azalmanin saglanmasiyla
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birlikte kompozit kabuklarin yiik tasima kapasitelerinin de artirildig: tespit edilmistir.
Optimizasyonla daha az sayida katman kullanarak benzer sehim sonuglarinin elde
edilmesinin goriilmesi lizerine ayni performansit gosteren daha az sayili katman
kullanilmasi ile kompozit kabuklarin hem imalat kolaylig1 hem de imalat ekonomisi
saglanmistir. Sonuglar, genetik algoritmanin kompozit kabuklardaki sehim miktarlarinin
diisiiriilmesinde ne kadar etkili bir yontem olabilecegini kanitlamaktadir. Ancak burada
s06z konusu kompozit kabuklarin basit yiikleme kosullari altinda tasarlandiginin da alt1
cizilmelidir. Gergek hayatta yapiya uygulanan ytiklerin daha kompleks oldugu, yiiklerin
aktarilacagi mesnet noktalarimin farkli sekillerde tasarlanabilecegi bir gergektir. Diger
yandan sonuglara gbéz atildiginda, tahminlerin GA ile optimizasyon islemlerinin
yukarida bahsedilen konularda mutlaka katki saglayacagi yoniinde oldugu ve bu konuda
daha ayrintili inceleme yapilmasi gerektigi soylenebilir.

Optimizasyonla elde edilen minimum sehim miktarlarina karsilik gelen elyaf
oryantasyon agilar1 incelendiginde, elde edilen acilarin hassas, ondalikli hatta eksi
acilarda oldugu goriilmektedir. Bu agilarin 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° gibi tiretim kolaylig
saglayan ve standartlasmis oryantasyon ac¢ilarindan oldukca farkli oldugu ve bu sebeple
uygulanabilir olmadig1 disiiniilebilir. Ancak bu tez ¢alismasinin hedeflerinden biri de
genetik algoritmanin ¢oziim uzayinda herhangi bir miidahale olmadan yalin halde
calistirildiginda ne tiir sonuglar ortaya koyabilecegini gostermektir. Aksi takdirde
oryantasyon acilarimin ¢ikti  formati Python kodu igerisinde istenildigi gibi
sekillendirilebilir; 6rnegin sadece 5'in katlar1 seklinde olmasi saglanabilir ya da aralik
degerleri degistirilebilir. Bu ¢alismada elyaf oryantasyon acilarinin sadece -90° ve +90°
arasinda olmas1 gerektigi belirtilmistir. Diger taraftan, tiretim yOntemi olarak farkli
yonlerde ve hassas agilarda elyaf yerlesimleri yapabilen otomatik fiber yerlestirme
makineleri (AFP) kullanilarak kompozit malzemelerin tasarimlari
gergeklestirilebilmektedir. Bu makineler vasitasiyla havacilik ve uzay alaninda ugak
kanatlari, govde panelleri, roket motor kaplamalar1 ve fiize pargalari gibi bir¢ok
kompozit parcanin tasarimlari yiiksek hizlarda {retilebilmektedir. Dolayisiyla
optimizasyonla elde edilen hassas oryantasyon agilari, AFP makineleriyle
gergeklestirilen kompozit liretim siireclerinde rahatlikla uygulanabilir. Diger yandan
buradaki en Onemli sonuglardan birinin agirlik kazanci olarak ortaya cikabilecegi
tahmin edilmektedir. Bu tez ¢aligmasindaki optimizasyonlarda kabuk kalinliklar1 sabit
tutularak en kiiglik sehim miktarlar1 elde edilmistir. Bu durumda, oryantasyon agilariyla
birlikte katman kalinligt da aym anda optimize edilerek agirlik optimizasyonu
yapilabilecegi ve bu sekilde daha az katman sayisi elde edilebilecegi tahmini
yapilmaktadir. Sonu¢ olarak bu caligmada, yapay zekad temelli optimizasyon
yontemlerinin kompozit malzemelerin optimizasyonunda 06zellikle performans ve
maliyet agisindan 6nemli katkilar saglayabilecegi basarili bir sekilde ortaya konmustur.
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Anonymous 1: NEOS Optimization Guide. https://neos-guide.org/guide/types/ [Son
erisim tarihi: 11.05.2025].

54


https://neos-guide.org/guide/types/

EKLER F. OZTURK

7. EKLER
EK-1: Optimizasyon i¢in gelistirilen Python kodu
#%% Imports

import subprocess

import numpy as np

from matplotlib import pyplot as plt
import pyvista as pv

from pymoo.optimize import minimize

from pymoo.core.problem import Problem

from pymoo.core.problem import ElementwiseProblem
from pymoo.termination import get termination

from typing import TextIO

# Path and File Name

path = # The file path where the Python code is run
inp_name = # The name of the input file (.inp) for Calculix
full name = " {path}\\{inp name}"

#%% Functions

def Stress VonMiss(S):
"""Calculate Von-Misses Average Stress"""
if S.shape == (6,):
s vm = ( (S[O]-S[1])**2 + (S[1]-S[2])**2 + (S[O]-S[2])**2 + 3*( S[3]**2 +
S[4]**2 + S[5]*%*2 ) )**0.5
else:
s_vm = ((S[:, 01-S[:, 1[)**2 + (S[:, 11-S[:, 21)**2 + (S[:, 01-S[:, 21)**2 + 3*( S,
31%%2 + Sz, 4]**2 + S|z, 5]*%2 ) )**0.5
return s_vm

def Tsai Hill Cr(stresses):

""" Calculate the Tsai-Hill failure criterion for a composite layer. """
# Material strengths (example values for a carbon/epoxy composite)
strengths = {

"X t'+3520.0, # Tensile strength in 1-direction (MPa)

"X c¢': 1880.0, # Compressive strength in 1-direction (MPa)

'Y t':42.7, # Tensile strength in 2-direction (MPa)

Y ¢+ 127.0, # Compressive strength in 2-direction (MPa)

'S 12': 105.0, # Shear strength in 1-2 plane (MPa)

}

sigma 11, sigma_ 22, sigma 33, tau 12, tau 13, tau 23 = stresses
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# Determine whether to use tensile or compressive strengths based on stress sign
X = strengths[' X t'] if sigma 11 >= 0 else strengths['X c']

Y = strengths['Y t'] if sigma 22 >= 0 else strengths['Y c']

S 12 =strengths['S 12]

# Calculate Tsai-Hill index

terml = (sigma_ 11/ X) ** 2

term2 = (sigma 22 /Y) ** 2

term3 = (sigma_11 * sigma 22) /(X ** 2) # Interaction term 1-2
term4 = (tau_12/S 12) ** 2

tsai_hill index = (term1 + term2 - term3 + term4 )
return tsai_hill index

#%% Plot Functions

def Plot Part(Results):

coords = Results[0]
fig = plt.figure()
ax = fig.add_subplot(111, projection="3d")
xyz =]
for i, node in enumerate(coords|[-1]):
X, Y, Z = coords[-1]|node]
xyz.append((X, Y, Z))
Xyz = np.array(xyz)
ax.scatter( xyz|[:,0], xyz[:,1], xyz[:,2], color="k")
plt.show( block=True )
return xyz

def Plot Elements(Results):

pv.global theme.cmap = "jet

R _coord = Results[0][-1]
R elems = Results[1][-1]
R _disps = Results[2][-1]
R stres = Results[3][-1]

# Get Stress
stress_vals, stress_maxs, stress_ids, stress_keys = get values and find max(
R stres)

# Nodal Connection List for S8R Element

Faces = |
[8,1,13], 13,5, 16], [16, 4, 12], [12, 0, 8], [8, 13, 16], [16, 12, 8],
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[ 92, 14], [14, 6, 17], [17, 5, 13], [13, 1, 9], [9, 14, 17], [17, 13, 9],
[10, 2, 14], [14, 6, 18], [18, 7, 15], [15, 3, 10], [10, 14, 18], [18, 15, 10],
[11,3,15], [15,7, 191, [19, 4, 12], [12, 0, 11], [11, 15, 19], [19, 12, 11],
[18,7, 191, [19, 4, 16], [16, 5, 17], [17, 6, 18], [18, 19, 16], [16, 17, 18],
[10, 3, 11], [11, 0, 8], [ 8, 1, 91, [9, 2, 10], [10, 11, 8], [8, 9, 10],

|

Cell=1]
for row in Faces:
len(row)
Cell.append( [len(row),] + row )

# Find Elements Having Max Sress
elem keys=]]
for el key in R_elems:
for s_key in stress keys:
if any(R_elems|el key] ==s key):
elem keys.append(el key)
elem_keys = list(set(elem_keys))

# Include Neighbour Elements
ngbr el keys =]
ngbr range = 10
for el key in elem keys:
el n=int(el key[0])
for 1in range(-ngbr _range, 25*ngbr range+1):
ngbr el keys.append( ( str(el n+i),))
ngbr el keys = list(set(ngbr el keys))

# Plot 3D PyVista

plotter = pv.Plotter()

def scale =1

s_bar = {"title":"S vm\n[MPa]", "vertical":True, "title font size":25,}

sm_Nodes =[]
sm_Disps =[]
sm_Stres =[]
for el key in ngbr el keys:
try:
el nodes =R elems| el key |
except:
pass
Points = ]
Stress = [ ]
Deform = ]
for node in el nodes.astype(int):
x = float(R_coord[node][0])
y = float(R_coord[node][1])
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z = float(R_coord[node][2])
Points.append(] x, y, z |)

dx = float(R_disps[node][0])
dy = float(R_disps[node][1])
dz = float(R_disps[node][2])
Deform.append(] dx, dy, dz ])

s11 = float(R_stres[node][0])
s22 = float(R_stres[node][1])
s33 = float(R_stres[node][2])
s12 = float(R_stres[node][3])
s23 = float(R_stres[node][4])
s13 = float(R_stres[node][5])
Stress.append(] s11, s22, 533,512, 23,513 ])

Points = np.array(Points)
Deform = np.array(Deform)
Stress = np.array(Stress)

# mesh_undeformed = pv.PolyData( Points, Cell )
# plotter.add mesh( mesh undeformed, opacity=0.2, show edges=True,
line width=1)

color = Stress VonMiss(Stress)

mesh_deformed = pv.PolyData( Points + Deform * def scale, Cell )

plotter.add mesh( mesh deformed, opacity=1.0, scalars=color,
scalar bar args=s bar )

sm_Nodes.append(Points)
sm_Disps.append(Deform)
sm_Stres.append(Stress)

plotter.show_axes()
plotter.show()

return sm_Nodes, sm_Disps, sm_Stres

def Plot History(res_min):
hist ni = np.array([e.evaluator.n_eval for e in res_min.history])
hist FG = np.array([ [ e.opt[0].F, e.opt[0].G ] for e in res_min.history])
hist X = np.array(] e.opt[0].X for e in res_min.history])
plt.figure()
plt.title("F(X)")

plt.plot(hist_ni, hist FG[:,0], "*-")
plt.xlabel("n iter")
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plt.ylabel("max Z Disp. [mm]")
plt.show()

plt.figure()

plt.title("G(X)")

plt.plot(hist_ni, hist FG[:,1]+1, "*-")
plt.xlabel("n iter")
plt.ylabel("Tsai-Hill Index")
plt.show()

plt.figure()
plt.title("[ X]")
L mrk=["*","0","s", "d", "x", 6,7, 8,9, ]
n_mrk = len(L mrk)
for i in range(np.size(hist X, 1)):
plt.plot(hist_ni, hist X][:,i], "--", marker=L mrk[i % n_mrk], label={"Lyr-{i}")
plt.xlabel("n iter")
plt.ylabel("Th [deg]")
plt.legend()
plt.show()

return hist_ni, hist FG, hist X
def get all nodes(R coords):

nodes = []

node coords =[]

for node in R _coords:
X, Y, Z=R_coords[node]
nodes.append(node)
node coords.append((X, Y, Z))

nodes = np.array(nodes)
node coords = np.array(node coords)

return nodes, node coords

def get values for nodes(node_set, res_dict):

# Get Values and Keys From Dict.

values = []

keys =]

for node in node_set:
value = res_dict[node]
values.append(value)
keys.append(node)

values = np.array(values)
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keys = np.array(keys)

# Get Max Components

c ids =]

¢ _maxs =[]

for col in range(np.size(values, 1)):
max_c_id = np.argmax(np.abs(values]:, col]))
max_c = values[max_c_id, col]
¢_maxs.append(max_c)
¢ ids.append(max_c_id)

Cc_maxs = np.array(c_maxs)

¢ keys = keys|c ids]

return values, ¢ maxs, ¢ _ids, ¢ _keys

def get values and find max(res_dict):

# Get Values and Keys From Dict.

values = []

keys =[]

for key in res_dict:
value = res_dict[key]
values.append(value)
keys.append(key)

values = np.array(values)

keys = np.array(keys)

# Get Max Components

c ids =]

¢ _maxs =[]

for col in range(np.size(values, 1)):
max_c_id = np.argmax(np.abs(values]:, col]))
max_c = values[max_c_id, col]
¢_maxs.append(max_c)
¢ _ids.append(max_c_id)

C_maxs = np.array(c_maxs)

c_keys = keys|c_ids]

return values, c_maxs, ¢_ids, ¢_keys
#%% FEA Functions FRD
def read coords block(f:TextlO, line split:list[str]):

step_time = float(1.0)
component names:list[str] = ["X", "Y", "Z"]
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values:dict[int, list[float]] = {}
entity name ='COORD'

while line := f.readline():
line_split = line.split()
line type = line split[0]

if line type=="-1"
nid, components = read component line(line, 12)
values[nid] = components

elif line type =="-3":
break

# Get number of components from arbitrary dict item
if values == {}:
no comp =0
return "empty"
else:
no_comp = len(next(iter(values.values())))
# print(" >", entity name, no _comp, "OK")
# convert dict[int, list[float]] -> dict[int, np.NDarray]
values_arr = {nid:np.array(v, dtype=float) for nid, v in values.items()}

return (entity name, no _comp, step time, tuple(component names[:no_comp]),
values_arr)

def read elements block(f:TextIO, line_split:list[str]):

step_time = float(1.0)
component_names:list[str] = ['node "*2]
values:dict[int, list[float]] = {}

entity name ='ELEMENT"

while line := f.readline():
line_split = line.split()
line type = line_split[0]

if line type =="-1"
nid = line_split[1],

elif line type =='-2":
values[nid] = line_split[1:]
line2 = f.readline()
line2_split = line2.split()
values|nid] += line2_split[1:]

elif line type =="-3":
break
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# Get number of components from arbitrary dict item
if values == {}:
no_comp =0
return "empty"
else:
no_comp = len(next(iter(values.values())))
# print(" >", entity_name, no_comp, "OK")
# convert dict[int, list[float]] -> dict[int, np.NDarray]
values_arr = {nid:np.array(v, dtype=float) for nid, v in values.items()}

return (entity name, no_comp, step_time, tuple(component names[:no_compl),
values_arr)

def read result block(f:TextlO, line split:list[str]):
"""Parse result values of nodes from FRD result file."""

step_time = float(line_split[2])

component names:list[str] = []

values:dict[int, list[float]] = {}

entity name ="

while line := f.readline():
line_split = line.split()
line type = line split[0]

# Following if statements in optimized order

# Most common case first

if line type=="-1"
nid, components = read component line(line, 12)
values[nid] = components

elif line type =="-5":
component_names.append(line_split[1])

elif line type =='-4"
entity name = line_split[1]

elif line type =="-3":
break

elif line type =='-2': # Rarest case
_,components = read component_line(line, 12)
values[nid] += components # type: ignore
#nid comes from the prvious '-1' line

# Get number of components from arbitrary dict item

if values == {}:
no _comp =0
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return "empty"
else:
no_comp = len(next(iter(values.values())))
# print(" >", entity name, no_comp, "OK")
# convert dict[int, list[float]] -> dict[int, np.NDarray]
values_arr = {nid:np.array(v, dtype=float) for nid, v in values.items()}

return (entity name, no_comp, step_time, tuple(component names[:no_compl),
values_arr)

def read component line(line:str, len_comp_str:int) -> tuple[int, list[float]]:
"""Parse lines from FRD result file."""
try: nid = int(line[3:13])
except ValueError: nid = 0 # Happens if line is a continuation line, rare

tmp, n = line[13:].rstrip(), len comp_str
comps = [tmpli:i+n] for i in range(0, len(tmp), n)]
comps = [float(c) for ¢ in comps]

return nid, comps

def Read FRD File(full name):
"""This function reads and parses result file which is generated by Calculix"""
# print("\n*** Reading FEA Results. ***")
# print(" >FRD :", full name+".frd")
Results =[]

with open(full name+".frd") as f:
while line := f.readline():
line_split = line.split()

if line_split[0] =="2C":
#print("Reading Coordinates")
rs = read coords_block(f, line_split)
if not rs == "empty":
Results.append(rs)

if line_split[0] =='3C":
#print("Reading Elements")
rs = read elements block(f, line split)
if not rs == "empty":
Results.append(rs)

if line_split[0] =="100CL":
#print("Reading Results")
rs = read result block(f, line_split)
if not rs == "empty":
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Results.append(rs)
return Results
#%°% FEA Functions (INP and RUN)

def Generate Inp File(x):
"""This function prepares input file for Calculix.
X: contains layer orientations in degrees.
inp_file 01: Contains node and mesh informations. Must be prepared manually.
inp_file 02: Contains orientation informations. It is modified here.
inp_file 03: Contains B.C. and other informations. Must be prepared manually.
Returns: input file full path

Creates orientaion card.
Creates shell-sections card.
Merges all files and writes input file for Calculix.

I File names, paths and layer thicknesses are hard coded here. !!
!l Modify as needed. Attention on whitespaces. fpron

# Hard Coded Parameters
# Layer Thickness
h layer = 4.416/len(x)

inp_file 01 = open(full name+" 01.txt", "r'").readlines()
inp_file 02 = open(full name+" 02.txt", "r").readlines()
inp_file 03 = open(full name+" 03.txt", "r'").readlines()

# print("\n \n")

# th = x in radians
orient_str="**n"
for i, th_iin enumerate(x):

ab =(3200.22, -3882.17, 0.0, 1857.83,-1900.0, 77.24)

str i=f"*ORIENTATION, NAME=OR {i}, SYSTEM=RECTANGULAR \n
{ab[0]:0.61}, {ab[1]:0.6f}, {ab[2]:0.6f}, {ab[3]:0.6f}, {ab[4]:0.6f}, {ab[5]:0.6f}\n"

str 1+=1"3, {th 1}\n** \n"

orient_str +=str i

# print(orient_str)

str_i="*SHELL SECTION, , COMPOSITE, Elset=Element_Set-1 \n"
orient_str +=str 1

for i, th_iin enumerate(x):
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str 1="{1:0.6f},, composite, OR_{0} \n".format(i, h layer)
orient_str +=str 1

inp_file 02 = [orient_str,]

inp_file=1inp file 01 +inp file 02 + inp file 03
with open(full name+".inp", "w") as inp_file w:
for line in inp_file:
inp_file w.write(line)

return full name

def Run Calculix(full name, out=False):
"""This function calls Calculix over subprocess.
Waits for completion of FEA solver."""

sp_calculix = subprocess.run(["ccx dynamic.exe", full name], shell=False,
capture_output=True, text=True)
if out == True:
print(sp_calculix.stdout)
if not sp_calculix.stderr =="":
print(sp_calculix.stderr)
success = False
else:
# print("*** FEA Calculation Finished. ***")
success = True

return success, sp_calculix.stdout, sp_calculix.stderr

def Run FEA Main(x):
""" Run FEA for given [x] orientation values."""
# Generate Inp File
full name = Generate Inp File(x)
# Run FEA
Run_Calculix(full name, out=False)
# Get Resluts
Results = Read FRD_File(full name)

return Results
#%% Optimization Functions
def Objective Function(Results):

"""This function defines objective function for optimization.
This function must return a float number which corresponds
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to the optimization score is going to be minimized."""

# # Get Results

# R _coord = Results[0][-1]
# R_elems = Results[1][-1]
R _disps = Results|2][-1]

R stres = Results[3][-1]

# Get Displacements and Stress
disp vals, disp_maxs, disp_ids, disp_keys = get values and find max( R _disps)
stress_vals, stress_maxs, stress_ids, stress keys = get values and find max(

R stres)

# Define objective function. Use absolute values.
objective_function = np.abs(disp_maxs|2])

return objective_function

def Constraint Function(Results):
"""This function defines constraint function for optimization.
# # Get Results
# R _coord = Results[0][-1]
# R_elems = Results[1][-1]
# R_disps = Results[2][-1]
R stres = Results[3][-1]

nman

# Get Stress
stress_vals, stress_maxs, stress_ids, stress_keys = get values and find max(
R stres)

th cr max =0
el max =10
S el max=0
for el in stress_ids:
S el = stress_vals|el,:]
th_cr="Tsai Hill Cr(S_el)
if th cr max <th_cr:
th cr max =th _cr
el max =el
S el max=S el

# th_cr_max must be smaller than 1
# const_fun should be smaller than 0
const fun=th cr max-1 # (th cr max-1)<=(0) # format about zero

ifth cr max>=1:

S el vm = Stress_ VonMiss(S_el max)
print(f"\n *** Tsai Hill ({th_cr max:+5.3f}) Failure at El: {el max:4d} *** ")
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print(f" S vm: {S el vm:+8.3f} Sij:", S el max, "\n")
return const_fun

class Composite_Shell_Problem(ElementwiseProblem):

def init (self):
self.ni = 0 # Iteration counter
n_varQ = 12 # Number of composite layers
x] =np.ones(n_var0)*-90 # Lower Th Limit
xu = np.ones(n_var0)*90 # Upper Th Limit
super(). init (n_var=n_var0O, n_obj=I,n ieq constr=1, xI=xl, xu=xu)

def cvaluate(self, x, out, *args, **kwargs):
print("'vvv--------mmmmeemee - iteration :",selfuni,"----------------o--—- 1'%
Results = Run FEA Main(x)
out["F"] = Objective Function(Results)
out]"G"] = Constraint_Function(Results)

# Print-Outs
# Change explanations if needed.
selfoni += 1
print(" ")
print(f'>>> Objectives : F(x) = {out['F']:+6.3f} Max Z-Disp")
print(f'>>> Constraints : G(x) = {out['G']:+6.3f} Tsai Hill =
{out[ G'|+1:6.31}")
print( ">>> Orientations : ")
print(" x=[",end="")
for x iin x:
print(f" {x_i:0.3f} ", end="")
print("] [deg]")
print(" ")

def Run Minimizer():
""" Run FEA for given [x] orientation values.

from pymoo.algorithms.moo.nsga2 import NSGA2
problem = Composite_Shell Problem()
algorithm = NSGA2( pop_size = 50, )
res_min = minimize(problem,
algorithm,
(n_gen', 30),
seed = 10,

verbose=False,
save history=True)
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# Optimization Results
X opt=res min.X

F opt=res min.F

G _opt=res_min.G

print("\n-------------mmmm oo \n'")
print("*** Optimization Finished. ***\n")
print(" > Optimized X :")
print( "\n x =[", end="")
for x_iin X opt:

print(f" {x_ 1:0.1f} ", end="")
print("] [deg]\n")
print(" > Optimized F :", F _opt)
print(" > Optimized G :", G_opt)
print(" > Tsai Hill :",G opt+1)
print("\n*** Optimization Finished. *#*")
print("\n----------—--mmmememe - \n")

return X opt, F_opt, G_opt, res_min, problem, algorithm
#%% Main Script
# Run Optimization
X opt, F_opt, G_opt, res_min, problem, algorithm = Run_Minimizer()
#%% Plot Script
Results = Run_FEA Main(X_opt)

sm_Nodes, sm_Disps, sm_Stres = Plot Elements(Results)

hist_ni, hist FG, hist X = Plot History(res_min)
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