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OZET

Bu ¢alismada, katmanly hibrit kompozit yapilarin eksenel basma yikleri altinda parcacik

suri optimizasyonu yaklasima kullamilarak ¢ok amacl optimizasyonu ele alinmastir. Yapilan
calismada, 64 katmandan olusan basit mesnetli bir kompozit plaka, iki dogrultuda sabit eksenel
basma yiiklerine maruz birakilmastir. Hibrit kompozitler tzerine yapilan calismalar, hibrit
kompozitlerin hibrit olmayan kompozitlere gére daha esnek bir tasarvma ve daha iyi mekanik
ozelliklere sahip oldugunu gdstermistir. Bu amagla plaka karbon/epoksi ve cam/epoksi
malzemelerinin hibritlenmesi ile olusturulmustur. Amac fonksiyonlart burkulma yikinin
maksimizasyonu, maliyet fonksiyonun minimizasyonu ve ilk iki dogal frekans degeri arasindaki
farkin maksimizasyonu seklinde belirlenmistir. Cok amach optimizasyon probleminin
¢ozimainde agurlikly toplam (weighted sum) yontemi ve € kisitlama yonteminden
faydalanilmastir. Amag fonksiyonlary birbirleriyle ¢eliskili oldugundan Pareto optimal ¢éziimler
elde edilmigtir.

GIRIS
Havacilik ve uzay endiistrisinde, polimer matrisli katmanl kompozitler, geleneksel malzemelere
kiyasla yuksek rijitlik, dayaniklilik, hafiflik, tstiin korozyon ve yorulma ozellikleri, yliksek darbe
dayanimi ve bununla birlikte 5. nesil savas ucaklarinda radar sogurucu olmasi sebebiyle yaygin
olarak tercih edilmektedir. Kompozit malzemelerin mekanik ozellikleri hibritleme yapilarak
iyilestirilebilir ve agirliklarina gore mukavemeti ¢ok yuiksek yapilar tasarlanabilir. Ayrica hibrit

kompozitler, rijitlik ve dayanikhlik isterini saglayan en dustik maliyetli kompozitin tretilebilmesine
olanak saglar [Karakaya ve Soykasap, 2011].

Bu ¢alismada karbon/epoksi ve cam/epoksi malzemeleri kullanilarak burkulma dayaniminin
maksimizasyonu ve maliyetin minimizasyonu hedeflenmistir. Bu sayede gorece maliyetli
karbon/epoksi katmanlari kullanilarak burkulma dayanimi arttirilabilirken, cam/epoksi kullanimi ile
kompozit maliyeti dengelenebilmektedir. Agirlik kisiti goz oniine alindiginda havacilikta siklikla ince
cidarli yapilar kullanilmaktadir. Yapilar inceldikge hasar durumlari yapinin mukavemetinden daha
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cok stabilite kaynakli olmaktadir. Bu stabilite hasar durumlarindan en ¢ok karsilasilani burkulma
durumudur. Bu sebeple bu ¢alismada hibrit kompozit yapilarin eksenel basma yiikleri altinda

ifade eder. Ancak, ortiisen dogal frekanslar, dogru rezonansi 6lgmeyi ve analiz etmeyi zorlastirabilir.
Dolayisiyla bir diger amag fonksiyonu olarak ilk iki dogal frekans arasindaki farkin maksimizasyonu
ele alinmistir [Ashwear, Tamadapu ve Eriksson, 2016].

Literatur Taramasi

Klasik Laminasyon Teorisi (CLT), kompozit laminasyonu sirasinda meydana gelen karmasik etkileri
analiz etmekte kullanilan en yaygin kabul goren yaklasimdir. 20. yiizyilin ortalarindan itibaren,
literatiirde CLT hakkinda birgcok calisma yapilmistir. Nettles ¢alismasinda kompozit plakalarin
mekanik analizi icin gerekli olan formiilleri detaylica sunmaktadir [Nettles, 1994].

Hibrit kompozit ile ilgili arastirmalar ise yaklasik 35 yil once baslamistir. Hibrit kompozit
arastirmalarinin onciileri olan Duffy ve Adali, bor, kevlar ve cam fiberlerinin hem hibrit hem de
hibrit olmayan konfigiirasyonlardaki maksimum burkulma ytikiini hesapladiklar bir ¢calisma
gerceklestirmislerdir [Duffy ve Adali, 1990].

Le Riche and Haftka yaptiklar calismada genetik algoritma (GA) yardimiyla lamina dizilimini
degistirerek maksimum burkulma yiikiini elde etmeyi hedeflemislerdir. Ayrica, bu ¢alismada
ortotropik bir kompozit plakanin burkulma yiik faktoriiniin elde edilebilecegi denklemi analitik
olarak tiiretmislerdir [Le Riche ve Haftka, 1994]. Jones ise basit mesnetli kompozit plakalarin
zorlanmamis titresim formiillerine yayininda yer vermistir [Jones, 2018].

Karakaya ve Soykasap genetik algoritma ve benzetimli tavlama algoritmasi (SA) ile hibrit kompozit
plakalarin dizilimini degistirerek burkulma yiikii ve dogal frekans degerlerini maksimize etmeyi
hedeflemislerdir [Karakaya ve Soykasap, 2011]. Abachizadeh ve Tahani, karinca kolonisi
optimizasyonu algoritmasini (ACO) kullanarak degisik agiklik orani ve kalinlik degerlerine sahip
hibrit plakalar lizerinde dogal frekanslarin maksimize edilmesi ve maliyetlerin minimize edilmesini
hedefleyen cok amacli optimizasyon ¢alismalari gerceklestirmislerdir [Abachizadeh ve Tahani, 2009].

Eberhart ve Kennedy, parcacik siirii optimizasyonu (PSO) adi verilen yeni bir optimizasyon
algoritmasi gelistirmislerdir. Algoritmanin temel matematiksel islemlere dayanmasi ve bu sebeple
hesaplama verimliliginin bellek tliketimi ve ¢calisma hizi gibi parametreler goz ontine alindiginda
yiiksek olmasi sebebiyle algoritma olduk¢a yayginlasmistir [Eberhart ve Kennedy, 1995].

Yildiz ve Lesieutre, PSO algoritmasini kullanarak cok amacl optimizasyon calismalarinda Pareto
optimal sonuclar elde etmislerdir ve hem agirlikh toplam hem de € kisitlama yontemlerini
kullanmislardir [Yildiz ve Lesieutre, 2020]. Konak ve arkadaslari, agirlikli toplam yaklasimini iki
amag fonksiyonundan fazla olan durumlar igin genisletmislerdir [Konak, Coit ve Smith, 2006].
Serhat ve Basdogan, tabakali kompozit bir plaka icin Pareto optimal sonuglar elde etmek amaciyla
t¢ farkl amag fonksiyonuna sahip ¢ok amagli bir optimizasyon ¢alismasi yiiriitmiislerdir [Serhat ve
Basdogan, 2019].

ANALITIK DENKLEMLER

Ortotropik Plakanin Burkulma Yiikiiniin Hesabi

Basit mesnetli @ uzunlugunda, b genisliginde, IV, ve N, diizlem i¢i basma yiikleri altinda olan
ortotropik bir kompozit plakanin burkulma yiik faktori asagidaki denklem ile hesaplanabilir [Le
Riche ve Haftka, 1994]:
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9 [m4D11 + 2(D12 + 2D66)(rmn)2 + (T‘n)4D22] (1)
(am)2Ny + (ran)2N,

Xp(m,n) =

Ap burkulma katsayisini, m ve n sirasiyla, = ve y yoniindeki yaridalga sayilarini, D;; plakanin
egilme rijitlik matrisinin elemanlarini, r ise (a/b) plakanin agiklik oranini temsil etmektedir. Kritik
burkulma yiiklerinin tespiti icin burada bulunan yiik faktori, uygulanan basma yiikleriyle
carpilmahdir. Burkulma kaysayisi Denklem 1'de gorildiigii lizere m ve n degerlerine bagli olarak
degismektedir. Bu sebeple yeni bir tanimlama yapilmali ve m ve n'nin 1 ve 2 degerlerini aldig 4
durum incelenmeli, A\p(1,1), Ap(1,2), \p(2,1), A\p(2,2) arasindan en kiigiik deger kritik burkulma
faktorii () olarak tanimlanmalidir.

Ortotropik Plakanin Dogal Frekans Hesabi

Basit mesnetli ¢ uzunlugunda, b genisliginde, ortotropik bir kompozit plakanin dogal frekans degeri
asagidaki denklem ile hesaplanabilir [Jones, 2018]:

n

Q(m,n) = (x/p)[D1r (%)" + 2(D1z + 2De6) ()*(3)* + Do) (2)

a’ b
Burkulma denklemine benzer olarak bu denklemde de farkli m ve n degerleri icin farkh sonuclar
elde edilmektedir. Bu sebeple m ve n'nin 1 ve 2 degerlerini aldigi durumlar incelenmis ve en kiiciik
iki deger arasindaki farkin maksimizasyonu hedeflenmistir. Denklem 2'de dogal frekans degeri €2,
hibrit plakanin yogunlugu p ile gosterilmistir. Hibrit kompozit plakalar birden fazla farkli
malzemeden iretildikleri icin yogunluk hesabi asagidaki gibi yapilmistir:

_ Kkpk + chc (3)
K+ K.

K karbon tabaka sayisini, K. cam tabaka sayisini, pi karbon tabakanin yogunlugunu, p. cam
tabakanin yogunlugunu gostermektedir.

YONTEM

Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi

Bu ¢alismada sezgisel optimizasyon yontemlerinden biri olan pargacik siirii optimizasyonu (PSO)
kullanilmistir. ilgili algoritma 1995 yilinda Eberhart ve Kennedy tarafindan siirii halinde gezen
hayvanlarin siirii davranisindan esinlenilerek gelistirilmistir. Genetik algoritmaya benzer sekilde
rastgele ¢oziimlerden olusan bir popiilasyon (siirii) ile optimizasyon siireci baslatilir.

Siriiyli olusturan her bir birey (pargacik) tekrarlayici bir yaklasimla belirlenmis olan uygunluk
degerine (amag fonksiyonuna) yakinsamaya calisir. Potansiyel ¢coziimler siirii icindeki mevcut en iyi
¢oziimlere dayanarak giincellenir [Eberhart ve Kennedy, 1995].

PSO algoritmasi ¢6ziim uzayinda rastgele bir siirii olusturur ve bu siiriiyli olusturan her bir
parcaciga bir konum ve hiz bilgisi atanir. Bazi matematiksel ifadeler kullanilarak parcacigin konum
bilgisi tekrarlamali olarak giincellenir. Siirii icindeki kisisel en iyi ve kiiresel en iyi degerlerin
belirlenmesi icin her bir parcacigin uygunluk degeri hesaplanir. Parcaciklarin hiz ve konum bilgisi
asagidaki matematiksel ifadelere gore giincellenir:

k+1
ij

:wxvfj—l—cl><7“1x(pfj—xfj)+02xr2x(gf—mf) (4)

v J
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k+1 _  k k+1
Ty = Tyt (5)
Denklemlerdeki azfj ve vfj ifadeleri sirasiyla, ¢ parcaciginin j yoniindeki konum ve hiz bilgisini

gostermektedir. Ustsimge k tekrarlama (iterasyon) sayisini, 71 ve o ise (0,1) arasinda iiretilen
rastgele sayilari ifade etmektedir. p;;, ¢ pargaciginin en iyi konumunun j bilesenini, g; ise tim
striideki k. tekrarina kadar elde edilmis en iyi konumun j bilesenini gostermektedir. Algoritmanin
isleyis sekli bir parcacigin hareketi lizerinden Sekil 1'de gosterilmistir. Sekil 2'de ise PSO
algoritmasinin akis diyagramina yer verilmistir.

k
Pij

k+1

k_ .k
CaTo(g5 - Xij

k
gj Xij

Sekil 1: Pargacik hareketi {izerinden PSO algoritmasinin gosterimi

Popiilasyon miktarimi, dizayn degiskenlerinin alabilecegi alt ve tst
sinirlan, maksimum analiz ve iterasyon sayisini tammla.

i

[ Pargaciklarin baslangi; hiz ve pozisyon bilgisini tammla. ]

Her bir parcacigin uygunluk degerini belirtilen analitik
formillere gére hesapla.

Uygunluk degeri <
kigisel en iyi mi?

Uygunluk degeri =
kizisel en iyi

Hawir

Uygunluk degeri <
kiiresel en iyi mi?

Uygunluk degeri =
kuresel en iyi

Hayir

[ Parcaciklanin hiz ve konum degerini giincelle. ]

Gerekli iterasyon
sayising ulasildi mi?

E\retl

[ Sonucu goster. ]

Sekil 2: PSO algoritmas: akig diyagrami

Denklem 4'te yer alan w, atalet agirhgi olarak isimlendirilir ve parcacigin onceki adimdaki hiz
vektoriiniin sonraki adimdaki hiz vektoriine etkisinin ayarlanmasinda kullanilir. Eberhart and Shi'nin
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yaptiklar calismada atalet agirhginin 0,9'dan baslayip 0,4'e kadar ilerleyen her bir tekrarda lineer
olarak dusus gostermesinin algoritmanin calisma hizini olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir
[Eberhart ve Shi, 2000].

c1 ve co katsayilar sirasiyla, kisisel 0grenme katsayisi ve kiiresel 6grenme katsayisini gostermekte
olup, bu degerler 2 olarak alinmistir. Bu degerlerin artmasi parcaciklarin kisisel en iyi ve kiiresel en
iyi degerlerine daha hizli yakinsamasini saglar [Eberhart ve Kennedy, 1995].

Bu calismada optimizasyon siirecinin basinda belirlenmis olan sinirlamalardan herhangi birinin ihlal
edilmesi durumunda uygunluk degerine, gorece biyuk bir sayinin eklenmesi prensibine dayali ceza
yaklasimi kullanilmistir. Hizi sebebiyle ¢6zlim uzayinin sinirlari disina ¢ikan pargaciklar sinir icine
tasinmistir. PSO algoritmasindaki eksikliklerden biri olarak parcaciklar asil kiiresel minimum
degerine ulasamadan yerel bir minimuma yakinsayabilirler. Bunun oniine gecmek icin siirii boyutu
yeterince genis secilmeli ve analiz birka¢ kez tekrarlanmalidir [Yildiz ve Lesieutre, 2020].

Parcaciklarin alabilecegi sinir degerlerinin belirlenmesi amaciyla oncelikle katman diziliminin
tanimlanmasi i¢in kac farkli degiskene ihtiya¢ oldugu saptanmalidir. N toplam katman sayisi ve 6
katman yonelim acisi olmak lizere +6 katmanlarinin beraber kullanilmasi ve simetrik bir dizilimin
yapilmasina karar verilmistir. Bu sayede degisken sayisi N'den N/4'e dustriilmustir. Tasarimda
sadece 03, £45°,905 katman agilari kullanilmis ve bu acilar sirasiyla 1, 2, 3 ile gosterilmistir.
Ornegin [03/ & 45°/903/ + 45°/903], dizilimi [12323], olarak kodlanmistir.

Hibrit Plakanin Olusturulmasi

Sekil 3'te bu ¢alisma kapsaminda ele alinan hibritleme yaklasimi gosterilmektedir. Bu yaklasima

sekilde konumlanmaktadir. K, ve K. sirasiyla, karbon/epoksi ve cam/epoksi malzemelerin kag
katmanda kullanildigini ifade etmektedir.

Kp=0,K.=16 Ke=4,K. =12

Ky=8,K.=8 Ke=16,K.=0

Cam/Epoksi D e —

Sekil 3: Hibritleme sirasinda karbon/epoksi ve cam/epoksi katmanlarin 6rnek yerlegimleri

Maliyet Fonksiyonunun Belirlenmesi

Birimsiz, bagil maliyet fonksiyonu asagidaki gibi gosterilebilir [Abachizadeh ve Tahani, 2009]:

h
M = (IOOO)QbNg(pCKC + appr Ki) (6)
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Denklem 6'da a ve b sirasiyla, plakanin uzunluk ve genisligini, i toplam kalinlk degerini, N toplam
katman sayisini, g yer cekimi ivmesini (9,81 m/sn.2), p. ve py sirasiyla, cam ve karbon katmanlarin
yogunluklarini, K. cam katman sayisini, K} karbon katman sayini ve son olarak «aq iki malzemenin
birim agirliktaki maliyet oranini gostermektedir. Bu calismada gercek malzeme fiyatlarinin
kullanilmasi yerine maliyet orani hesabi yapilmis ve karbon/epoksi, cam/epoksiye gore yaklasik 8
kat daha pahali oldugundan bu oran 8 olarak alinmistir [Abachizadeh ve Tahani, 2009].

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

PSO algoritmasinin dogrulanmasi icin daha once literatiirde ele alinan Sekil 4'teki gibi bir plaka
secilmistir. Plakanin boyutlari @ = 0,508 m, b = 0,254 m, katman kalinhigi t = 0,127 mm, toplam
katman sayisi N = 64 ve uygulanan basma yiikleri N; = N, = 1 N/m olarak belirlenmistir.
Kullanilan malzemelerin mekanik ozellikleri Tablo 1'de verilmistir.

|

—» X
P . Nx b
Y / Ny
o = —»>

Sekil 4: Iki yonlii yiik altindaki ortotropik plaka

Tablo 1: Malzeme 6zellikleri [Karakaya ve Soykasap, 2011]

Ozellik Cam/epoksi Karbon/epoksi
Elastisite modiili, E; (GPa) 38,60 181
Elastisite modiilii, Ey (GPa) 8,27 10,30
Kayma modiilii, Gi2 (GPa) 4,14 7,17
Poisson orani, vqo 0,26 0,28
Yogunluk, p (kg/m?3) 1800 1600

iki Amac Fonksiyonu

Tablo 2 ve Tablo 3'te sirasiyla, agirlikli toplam yontemi ve e-kisitlama yontemi ile elde edilen
sonuglar gosterilmektedir. Agirlikli toplam yonteminde her iki amag fonksiyonunun onemi w; ve ws
katsayilariyla belirlenmis ve bu katsayilar degistirilerek dizilim ve toplam karbon/epoksi katman
sayisi tablolastirilmistir. Maliyet fonksiyonunun 6nemi azaldikga maliyet orani daha yiiksek olan
karbon /epoksinin kullanim miktarinin arttigi gézlenmistir. Dizilim incelendiginde algoritma
tarafindan 03 derece katmanlar yerine daha ¢ok £45° ve 905 a¢i yonelimine sahip katmanlar tercih
edilmistir. Diger bir yontem olan ¢ kisitlama yonteminde ise belirli maliyet kisitlar analize
sinirlandirma olarak eklenmis ve boylece maliyetin belirlenen sinirin altinda kalmasi saglanmistir.
Her bir adimda maliyet sinini arttirilarak dizilim ve karbon/epoksi katman sayisi elde edilmistir. Sinir
arttikca optimum sonugta daha fazla karbon/epoksi kullaniimistir.

Sekil 5 Pareto front egrisini ve bu iki yontemle elde edilen Pareto optimal sonuglari gostermektedir.
Burkulma yiik faktorii maksimize edilmeye calisilirsa maliyet de Pareto front egrisi lizerinde olacak
sekilde artmaktadir. Her iki yontemle benzer egilimdeki sonuclarin elde edilmesi sonuglarin
guvenilirligini arttirmaktadir.
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Tablo 2: Burkulma yiik faktorii ve maliyet degerleri, agirlikli toplam yontemi

Burkulma yiik faktori Maliyet Burkulma

agirligr (wy) agirhigy (we)  yik faktori Maliyet Dizilim K
0,1 0,9 713223,05 53885,78 [3322311] 20
0,2 0,8 868530,02  78642,37 [3229342332932) 34
0,3 0,7 912187,24  92789,00 [32293423220323] 42
0,4 0,6 925017,83  99862,31 [32223423223223] 46
0,5 0,5 933336,31 106935,62 [33232223233232] 50
0,6 0,4 936089,51 110472,28 [3423235323325] 52
0,7 0,3 937997,22 114008,93 [332232239293231] 54
0,8 0,2 940091,14 121082,25 [232235231] 58
0,9 0,1 940091,14 121082,25 [232235231] 58

Tablo 3: Burkulma yiik faktorii ve maliyet degerleri, € kisitlama yontemi

. . Burkulma -
Maliyet kisit1 (¢) Maliyet yiik faktorii Dizilim Ky

< 50000 46812,47  645609,46 [239232232] 16

< 62000 60959,09  769800,44 [32352310] 24
< 74000 71569,06  835835,52 [3323223725] 30
< 86000 85715,68 893739,99 [235232322331] 38
< 98000 96325,65 919318,21  [3429329329332] 44

< 110000 106935,62 933366,36  [322322233235] 50
< 122000 121082,25 940113,39 [3232234223322] 58
< 136000 131692,21  940665,47  [322233235232] 64

Pareto Optimal C6ziim

140 T T
®  Agirlikh Toplam Yontemi
130 @ ¢Kisitlama Yéntemi

Pareto Front
120 ¢ .

°
110 [ ": 1
@100 o B

90 b

Maliyet (10
]

80 - po .
70 ° ,
60 - e ,

50 - b
©

40 | | | | | | |
60 65 70 75 80 85 90 95 100

Burkulma Yiik Faktérii (10%)

Sekil 5: Pareto optimal sonuglar
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ﬂ(; Amac Fonksiyonu

Bu asamada, ilk iki dogal frekans arasindaki farki maksimize etmeyi amaglayan tg¢iincii amag
fonksiyonu, diger bir deyisle frekans ayrilmasi, hesaplamaya dahil edilmistir. Uc fonksiyonun her biri
icin U¢ agirhk faktoru tanimlanmistir. Her adimda agirlik faktoriiniin 0.025 degistirilmesiyle
¢oziimiin ¢ozuntrligi artirlmis ve daha fazla sonug elde edilmistir. Coziim uzayinda 856 farkh
senaryo incelenmistir ve sadece 21 durum segilerek Tablo 4'te tablolastiriimistir. Ik calismalarda, ilk
iki dogal frekans arasindaki farkin burkulma yiik faktorii ve maliyet degerlerinden mertebe olarak
daha diistik oldugu gozlemlenmistir. Agirlikli toplam yonteminde bu fonksiyonun etkisini
gozlemlemek icin ilgili fonksiyon 100 ile carpilmis ve tabloda o sekilde yer verilmistir.

Tablo 4: Ug amag fonksiyonu, agirlikli toplam yontemi

Burkulma yitk  Maliyet Frekans
faktori agirhgr  agirhig ayrilmasi agirlig ]?urkuh{la“ Maliyet Frekans Dizilim Ky,
(w1) (w2) (ws) yik faktorii ayrilmasi
0 0 1 176527,64  131692,21  268975,70 [11121219] 64
0 0,2 0,8 174428,31  110472,28  265225,35 [11121321] 52
0 0,4 0,6 163712,87 82179,03 253650,52 [110221293]s 36
0 0,6 0,4 144019,21 57422,44 228064,78 [116]s 22
0 0,8 0,2 101751,13 25592,53 147764,01 [116]s
0 1 0 139146,97 18519,22 104278,74 [12231312261]5 0
0,2 0 0,8 700693,13  131692,21  235315,81 [216])s 64
0,2 0,2 0,6 697280,36  110472,28  232013,85 [216])s 52
0,2 0,4 0,4 684893,28 96325,65 228117,93 (2165 44
0,2 0,6 0,2 903766,65 89252,34 94373,20 [3423243,232] 40
0,2 0,8 0 868528,11 78642,37 92027,79 [322322323925323], 34
0,4 0 0,6 940647,25  131692,21 98559,41 (23623332325 64
0,4 0,2 0,4 938029,11  114008,93 97436,45 [332232232223235] 5 54
0,4 0,4 0,2 933366,36  106935,62 96837,87 [23423323234]5 50
0,4 0,6 0 925092,95 99862,31 96016,43 [322322323235235] 46
0,6 0 0,4 940647,25  131692,21 98559,41 [322332232235] 5 64
0,6 0,2 0,2 939083,98  117545,59 97842,72 [3222352232231] 56
0,6 0,4 0 936046,45  110472,28 97180,65 [3232239233] s 52
0,8 0 0,2 940665,47  131692,21 98509,78 [322323235233]5 64
0,8 0,2 0 940091,14  121082,25 97908,80 (234322342323 58
1 0 0 940647,25  131692,21 98559,41 [32322332332239] 64

Tablo 4'e gore, burkulma yiik faktori agirligi arttikga, 05 agi yonelimine sahip katmanlar yerine 905
katmanlar tercih edilmektedir. Buna karsilik, maksimum frekans ayrimi igin, tam tersi bir egilim
gbzlemlenmistir. Ayrica, artan maliyet fonksiyonu agirlik faktorii, cam fiberlerin daha fazla
kullanilmasina neden olmustur.

Sekil 6'da, Pareto optimal sonuglarin ¢oziim uzayinda bir ¢eyrek kiirenin ylizeyine karsilik geldigi
gozlemlenmektedir. Bu yuizeyde secilen herhangi bir nokta, problem i¢in optimal bir ¢oziimi temsil
eder. Sekilde 856'dan daha az nokta gozlemlenmesinin nedeni, birbirleriyle cakisan sonuclardan
kaynaklanmaktadir.
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Pareto Optimal C6ziim
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Sekil 6: Ug amag fonksiyonu icin Pareto optimal sonuclar

Aciklik Oranminin Etkisi

Plakanin aciklik oraninin sonuclar tizerindeki etkisini gozlemlemek amaciyla, Tablo 5'te goriilen
tasarim durumlar olusturulmus ve incelenmistir. Plakanin kenar uzunluklarini belirlerken, plaka
alanini temsil eden a ve b carpimini sabit tutmak hedeflenmistir. Maliyet fonksiyonu dogrudan
plaka alanina bagl oldugundan, karsilastirmalar sirasinda maliyet fonksiyonunun sonuca benzer bir
etki yapmasi amaclanmistir. Yiik orani sabit tutulmustur.

Tablo 5: Tasarim durumu TD1

Tasarim Durumu Yiik Oram a [m] b [m] Agiklik Oram
TDla 1 0254 0,508 05
TD1b 1 0359 0,359 1
TD1c 1 0,508 0,254 P

Tablo 6 ve Sekil 7'de TD1a, Tablo 7 ve Sekil 8'de TD1b icin elde edilen sonuglar goriilmektedir.
TD1c i¢in hesaplanan sonuclar daha once Tablo 4 ve Sekil 6'da sunulmustur.

TD1a ve TD1c tasarim durumlari, kenar uzunluklari tamamen zit ve ayni yiikleme kosullarina maruz
kalan plakalar ele almaktadir. ilgili sonuglar incelendiginde w; degeri arttikga, dizilim acilarinin
algoritma tarafindan ters yonde secildigi gozlemlenmektedir. Orneéin, w; = 1lL,wy =w3 =0
durumunda, TD1c igin £45° ve 905 katmanlari tercih edilirken, TD1a icin 05 ve £45° katmanlari
kullanmaktadir. Ayrica, sayisal degerler birbirine olduk¢a yakindir. Maliyet fonksiyonunun 6nemi
arttikca, kullanilan karbon katmanlarinin sayisi azalir ve bu da kritik burkulma faktoruni dusurir.

Tablo 7'de ise plaka kare bir sekle doniismus ve 45° katmanlari en yiiksek burkulma yiik
faktoriint Gretmistir. w; = 1,wy = w3 = 0 ve w3 = 1, w; = wo = 0 durumlari icin katman
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konfiglirasyonlari frekans ayrilmasi icin yaklasik %5'lik bir fark olusturur. Elde edilen maliyet
degerleri, Tablo 4 ve Tablo 6 ile tutarlidir.

Tablo 6: TD1a, agirlikli toplam yontemi

Burkulma yiikk  Maliyet Frekans

faktori agirhgr  agirhig: ayrilmasi agirligi I?urkulr?a” Maliyet Frekans Dizilim K,

(w1) (w2) (ws) yik faktori ayrilmasi
0 0 1 176527,64  131692,21  268975,70 [31123239]s 64
0 0,2 0,8 174428,31  110472,28  265225,35 [31123123], 52
0 0,4 0,6 163674,29  82179,03  253668,32 [310223223]s 36
0 0,6 04 144019,21 5742244  228064,78 [316s 22
0 0,8 0,2 101751,13 25592,53 147764,01 [316]s 4
0 1 0 208544,34 18519,22 74039,57 [12231312261]5 0
0,2 0 0,8 700693,13  131692,21  235315,81 [216]s 64
0,2 0,2 0,6 697280,36  110472,28  232013,85 [216]s 52
0,2 0,4 04 684893,28  96325,65  228117,93 [216]s 44
0,2 0,6 0,2 903778,29  89252,34 94408,07 [122914214251]5 40
0,2 0,8 0 868618,88 78642,37 92021,36 [121429142513]s 34
0,4 0 0,6 040647,25  131692,21  98559,41 [152152512515) 64
0,4 0,2 04 938029,11  114008,93 97436,45 [12152419215]6 54
0,4 0,4 0,2 933364,66  106935,62 96831,89 [142414213] 50
0,4 0,6 0 925071,47  99862,31 96050,94 [14212412913]5 46
0,6 0 0,4 940647,25  131692,21 98559,41 [1323162212]s 64
0,6 0,2 0,2 939083,98  117545,59 97842,72 [2162313219] 56
0,6 0,4 0 936076,20  110472,28 97154,53 (1221323132512 52
0,8 0 0,2 940533,71  131692,21 98460,15 [1221329192¢]5 64
0,8 0,2 0 939987,74  121082,25 98005,70 [12192142125135], 58
1 0 0 940647,25  131692,21 98559,41 [1322152315]s 64

Frekans Ayrilmasi
o

Maliyet

Sekil 7: TD1a i¢in Pareto optimal sonuglar

Pareto Optimal Goziim
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Tablo 7: TD1b, agirhikli toplam yontemi

Burkulma yiitk  Maliyet Frekans

Burkulma Frekans

faktorii agirhgr  agirhg ayrilmasi agirligi yiik faktoril Maliyet ayrilmast Dizilim Ky,
(w1) (w2) (ws3)
0 0 1 387870,30  131684,70  383560,75  [3123212313212321] 64
0 0,2 0,8 387341,66  117538,89  380294,28 [12331233135]5 56
0 0,4 0,6 377299,08  92783,70  369847,92 [13312313312132] 42
0 0,6 0,4 331503,97  64492,07  340194,69 [3133413132221] 26
0 0,8 0,2 206556,79 32663,98 258728,82 [1321321231321352] 8
0 1 0 136736,65 18518,16 150157,70 [12231319261] 0
0,2 0 0,8 657739,33 13168470  363838,70 [216]s 64
0,2 0,2 0,6 656772,63  117538,89  360772,17 [216]s 56
0,2 0,4 0,4 646728,04  99856,61 354697,34 [216]s 46
0,2 0,6 0,2 624554,41  85710,80  346161,84 [216] s 38
0,2 0,8 0 569648,99  68028,52  328095,79 [216]s 28
0,4 0 0,6 657739,33  131684,70  363838,70 [216]s 64
0,4 0,2 0,4 656772,63  117538,89  360772,17 [216]s 56
0,4 0,4 0,2 650005,75  103393,07  356238,70 [216]s 48
0,4 0,6 0 637635,03 92783,70 350954,64 [216]s 42
0,6 0 0,4 657739,33  131684,70  363838,70 [216]s 64
0,6 0,2 0,2 656772,63  117538,89  360772,17 [216]s 56
0,6 0,4 0 652558,43  106929,52  357592,87 [216]s 50
0,8 0 0,2 657739,33  131684,70  363838,70 [216])s 64
0,8 0,2 0 656772,63  117538,89  360772,17 [216]s 56
1 0 0 657739,33  131684,70  363838,70 [216])s 64
Pareto Optimal G6ziim
x10°
4
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Sekil 8: TD1b igin Pareto optimal sonuglar
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Yik Oraninin Etkisi

Yiik oraninin sonuclar lizerindeki etkisini gozlemlemek amaciyla, Tablo 8'de goriilen tasarim
durumlari incelenmistir. Yik oranlarini belirlerken, toplam yiik buyiikliglini sabit tutmak
hedeflenmistir. Plakanin aciklik orani da sabit tutulmustur.

Tablo 8: Tasarim durumu TD2
Tasarim Durumu Acgiklik Oram N, [N/m] Ny [N/m] Yik Oran

TD2a 2 2/5 8/5 0,5
TD2b 2 8/5 2/5 2
TD2¢ 2 1 1 1

Tablo 9 ve Sekil 9'da TD2a, Tablo 10 ve Sekil 10'da TD2b icin elde edilen sonuglar goriilmektedir.
TD2c ile TD1c ayni tasarim durumunu gostermektedir ve ilgili sonuglar daha once Tablo 4 ve Sekil
6'da sunulmustur.

Tablo 9: TD2a, agirlikli toplam yontemi
Burkulma yitk ~ Maliyet Frekans

Burkulma Frekans

faktorii agirhgr  agirhg ayrilmasi agirhig viik faktorit Maliyet aynilmas: Dizilim K
(w1) (w2) (ws)
0 0 1 155063,73  131692,21  268975,70 [11121219]s 64
0 0,2 0,8 153219,65  110472,28  265225,35 [11121321] 52
0 0,4 0,6 143807,10 82179,03 253650,52 [110221223]5 36
0 0,6 0,4 126507,98 57422,44 228064,78 [116]s 22
0 0,8 0,2 89379,26 25592,53 147764,01 [116]s 4
0 1 0 12222815 18519,22 104278,74 [12231312261]5 0
0,2 0 0,8 615496,17  131692,21  235315,81 [216]s 64
0,2 0,2 0,6 612498,36  110472,28  232013,85 [216]s 52
0,2 0,4 0,4 601617,43 96325,65 228117,93 [216]s 44
0,2 0,6 0,2 839410,80 85715,68 56847,95 [3623237]5 38
0,2 0,8 0 816093,17 78642,37 55591,19 [34235235]5 34
0,4 0 0,6 816265,57  131692,21  105245,61 (236243233 64
0,4 0,2 0,4 881124,52  114008,93 58992,13 [3623235233] 5 54
0,4 0,4 0,2 873547,10  103398,97  58253,83 [362322322325] 48
0,4 0,6 0 863593,65 96325,65 57663,73 [372327]5 44
0,6 0 0,4 883806,53  131692,21 59528,59 (332310225 64
0,6 0,2 0,2 882433,34  117545,59 59087,60 [37223235]¢ 56
0,6 0,4 0 879451,60  110472,28 58653,27 [3723223233] 52
0,8 0 0,2 883806,53  131692,21 59528,59 [3423623233]5 64
0,8 0,2 0 882433,34  117545,59 59087,60 [3623233233] 56
1 0 0 883806,53  131692,21 59528,59 [3423623234]5 64
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Sekil 9: TD2a i¢in Pareto optimal sonuclar

Pareto Optimal Goziim
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Sekil 10: TD2b i¢in Pareto optimal sonuclar
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Tablo 10: TD2b, agirlikh toplam yontemi

Burkulma yitk ~ Maliyet Frekans
faktorii agirhgr  agirhg ayrilmasi agirligi ]%urkulr.r.la“ Maliyet Frekons Dizilim K,
(w1) (w2) (ws) yik faktorii - ayrilmasi
0 0 1 232595,59  131692,21  268975,70 [11121215] 64
0 0,2 0,8 229829,48 11047228  265225,35 [11121321] 52
0 0,4 0,6 215710,64 82179,03 253650,52 [110221223] 36
0 0,6 0,4 189761,97  57422,44 228064,78 [116]s 22
0 0,8 0,2 134068,88 25592,53 147764,01 [116]s
0 1 0 183342,23 18519,22 104278,74 [12231319261] 0
0,2 0 0,8 923244,26  131692,21  235315,81 [216]s 64
0,2 0,2 0,6 920642,00  114008,93  232707,92 [216]s 54
0,2 0,4 0,4 1110209,41  99862,31 143475,96 [223235232323,]5 46
0,2 0,6 0,2 1095040,77  92789,00 141846,08 (322322437]5 42
0,2 0,8 0 1058883,07  82179,03 138637,85 [32233233324] s 36
0,4 0 0,6 1129203,41 131692,21  147067,93 [3223322327]5 64
0,4 0,2 0,4 1127588,47 11754559  145815,75 (2323223243233 56
0,4 0,4 0,2 1120465,32  106935,62  144507,00 [32223263323]5 50
0,4 0,6 0 1116061,46  103398,97  143990,79 [2322335223235] 5 48
0,6 0 0,4 1129203,41 131692,21  147067,93 [2232332233233] s 64
0,6 0,2 0,2 112747726 117545,59  145863,77 [322232632235]5 56
0,6 0,4 0 1126043,54  114008,93  145420,57 [322322332325] 54
0,8 0 0,2 1129203,41 131692,21  147067,93 (2323232239235 64
0,8 0,2 0 1127588,47  117545,59  145815,75  [223223223232232]s 56
1 0 0 1129190,39  131692,21  147019,58 [2322322323324] 64

Tablo 4, Tablo 9 ve Tablo 10'daki sonuglar degerlendirildiginde, burkulma yiik faktoriiniin N, /N,
orani ile ters orantili oldugu soylenebilir. Aciklik oraninin iki oldugu durumda kenar uzunlugu a
kenar uzunlugu b'nin iki kati uzunlukta olmaktadir. Sekil 4'te goriildiigii lizere N, yiikii plakanin a
uzunlugundaki kenarina uygulanmakta ve N, yukinun artmasi plaka lzerine daha buyiik bir yiik
uygulanmasina bu durum da kritik burkulma yuikiniin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica, bu ¢
durumda tabaka dizilimlerinin benzer egilimler sergiledigi gozlemlenmistir.

SONUC

Bu ¢alismada havacilik ve uzay endustrisinde kullanimi yayginlasan polimer matrisli katmanl hibrit
kompozit malzemelerin parcacik suri algoritmasi yardimiyla ¢cok amacli optimizasyonu
gerceklestirilmis ve Pareto optimal ¢ozumler ortaya konulmustur. Calismanin ilk asamasinda iki
amac fonksiyonu ile analize baslanmstir. Iki farkli metot kullanilarak ¢Oziim uzayinda ayni anda
burkulma yiikiini maksimize eden ve maliyet fonksiyonunu minimize eden bircok nokta elde
edilmistir. Elde edilen bu noktalarin bir egriye karsilik geldigi gdzlenmistir. Calismanin ikinci
kisminda ti¢ amac fonksiyonu da hesaba dahil edilmis ve analizler tekrarlanmistir. Elde edilen
noktalarin bu durumda bir egri yerine yaklasik olarak ¢eyrek kiirenin ylizeyine karsilik geldigi
gorilmustur. Farkh agiklik oranlari ve yiik oranlari icin tekrarlanan analizler sonucunda bu iki
parametrenin dizilim lizerinde onemli bir etkisi oldugu gozlenmistir. Ayrica sonuglar
degerlendirildiginde bu iki parametrenin birbirlerini etkiledigi ve birlikte degerlendirilmesi gerektigi
sonucuna varilmaktadir.
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