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Ozet
Boyutsal kararli malzemelerin tasarimi, teleskop, uydu gibi uzay ve havacilik yapilari igin 6nemli bir

konudur. Bu baglamda, tabakali kompozit malzemeler uzay yapilari gerekliliklerini matematiksel
Anabhtar kelimeler optimizasyon metotlarinin kullanimi ile karsilayabilir hale gelmektedir. Bu ¢alismanin amaci, disik isil
“Boyutsal Kararli genlesme katsayisi ve yiksek elastisite modiliine sahip boyutsal kararli, simetrik-balans tabakali
Kompozit Malzemeler;  kompozit plakalarin optimum agi dizilimlerini elde etmektir. Bu proses tek ve cok amagl optimizasyon
Genetik Algoritma; yaklagimlari ile Genetik Algoritma metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Kompozit plaka tasarim
Optimizasyon” problemlerinde karbon ve E-glass epoksi malzemeler kullaniimistir. Elde edilen sonuglar geleneksel

tasarimlar ([£ 45], ([0/90]; ) ile kiyaslanmis ve optimum olanlarin isil genlesme katsayisinin daha disiik

ve ayni zamanda elastisite moduliiniin daha yiiksek oldugu goralmustir.

Optimization of Dimensionally Stable Laminated Composites by Using

Genetic Algorithms

Abstract

Design of dimensionally stable materials is crucial for the aero-space structures such as space
telescopes and satellites. Laminated composite materials can be suitably designed under the
requirement for the space structures utilizing the mathematical optimization methods. The aim of the
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present study is to design the stacking sequence of the symmetric balance laminated composites having
low coefficient of thermal expansion and high elastic modulus. In the optimization process single and
multi-objective approaches have been achieved based on Genetic Algorithms. In the laminated
composite design problems, carbon and E-glass fibers reinforced epoxy matrix are used. Obtained
results have been compared with the conventional designs([+ 45], ([0/90]; ) and it is shown that the

optimum ones have lower coefficient of thermal expansion and higher elastic modulus, simultaneously.
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1. Giris asamadaki  zorluk, prosesinin

sistematik bir

optimizasyon

tabana oturtulmasi slrecinde

Glnlimulzde havaciik ve uzay sektorindeki

gelismeler yeni ve alternatif malzemeler kullanimi
ihtiyacini da beraberinde getirmistir. Bu sebeple ilgili
alanda kullanilacak olan malzemelerden beklenen
distk yogunluk, yiiksek rijitlik, dusik 1sil ve nemsel
genlesme katsayilari gibi 6zellikler, fiber katkili
tabakali
minimize edilmesi, agi dizilimlerinin ve rijitliklerinin

kompozit malzemelerin agirhklarinin

optimize edilmesi yoluyla karsilanabilmistir. Bu

karsimiza ¢ikmaktadir.

Boyutsal kararli malzemeler, 1si ve nem degisimleri
gibi bazi cevresel etkilere maruz birakildiklarinda
bile boyutsal ve geometrik yapilarinda meydana
gelen degisimlerin ¢ok kiguk oldugu; bu sebeple
havacilik ve uzay sektoriinde siklikla kullanilan
malzemelerdir. Boyutsal kararlilik icin 6nemli olan isi
ve nem etkileri, 6zellikle bu ¢alismada da temel
malzeme olan polimer matrisli kompozitlerde goz
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ardi  edilmemesi gereken parametreler olup
malzemenin mekanik oOzelliklerini 6nemli 6lglide
degistirmektedir. Bu etkilerin kontrol edilmesi ihmal
edildiginde farkli sicakhk ve nem araliklarinda
sistemlerinde

kullanilacak olan  mihendislik

beklenmedik sonuglarla karsilasiimaktadir. Bu
sebeple bu tip problemleri asmak i¢in arastirmacilar
yogun bir sekilde ¢éziim aramaktadirlar. Ornegin, Le
Rich ve Gaudin (1998) ilgili calismalarinda benzer bir
problemi asmak icin boyutsal kararlihk kavramini
matematiksel modellerinde dikkate almis ve uydu
malzemesi olarak kullandiklari kompozit yapilari isi,
nem ve mekanik kisitlar altinda optimize etmislerdir.
Bu sayede Uretimdeki problemlerden kaynaklanan
plaka egilmesi sorunlarini fiber oryantasyon agilarini
optimize ederek en aza indirebilmislerdir. Khalil vd.
(2001) tarafindan yapilan bir calismada higroisil
artik gerilmelerin tabakali kompozitlerin optimum
tasarimina olan etkileri teorik olarak analiz
edilmistir. S6z konusu kompozitler farkli mekanik, 1s
ve nem vyiklemelerine maruz birakilmis ve E-
glass/epoksi ve kevlar/epoksi malzemelerin
digerlerine gore daha ¢ok nem alma kapasitesine
sahip oldugu gosterilmistir. Zhu ve Sun (2003)
tabakall,

kompozitlerin tabaka aci dizilimlerinin ve malzeme

¢alismalarinda  acili simetrik-balans
Ozelliklerinin  kompozitin 1sil genlesme katsayisi
Gzerine etkilerini arastirmistir. Calisma sonucunda
dizlem kayma modili Gix nin fiber yonindeki
elastisite modulli E1’e oraninin 1sil genlesme katsiyisi
Gzerine 6nemli etkisi oldugu tespit edilmistir. Khan
ve Shahzad (Int kyn.1) karbon/epoksi malzeme igin
rigit body rotation ve tabaka aci dizilimlerinin fiber
yonli isil genlesme katsayisina etkisini arastirmistir.
Sonuclara gore [0/90]; diziliminde 2.53 1sil genlesme
[0/45/-45/90]; diziliminde
pozitif, [0/45/90]; diziliminde ise pozitif ve negatif

katsayisi  bulunurken,
1sil genlesme katsayilari elde etmislerdir. Diaconu ve
Sekine (2003) ise makalelerinde enine karakteristik
acisindan  deplasmanin  minimum  olmasini
saglayacak bir optimizasyon problemi 6nermis ve
bunu kompozit malzemelere etkiyen sicaklik ve nem
parametrelerini g6z Online alarak yapmislardir.
Calismalarinda, simetrik olmayan kompozit
tabakalarin dazlem 1sil gerilmeli halini optimize
ederek maksimum deplasman parametresini en aza
tabakali

indirebilmislerdir. 8 karbon/epoksi

kompozit malzemelerde boyutsal kararhlig
saglayabilmek icin distk 1sil genlesme katsayisi ve
yliksek elastisite modiliine sahip malzeme
sistemleri tasarlama problemleri lizerine Aydin ve
Artem (2010) tarafindan bir makale yayinlanmustir.
Bu c¢alismada problem tek amagh ve g¢ok amagl
farkl

modellenmis, her iki

olmak Ulzere iki mevcut  yaklagimla
yaklasimla da boyutsal
kararliiga sahip optimum kompozit malzemeler
tasarlanabilmistir.  Yapilan  mekanik analizler
sonucunda optimize edilmis kompozit malzeme
sistemlerinde normal gerilme dagilimlari agisindan
mekanik ylklemelerin 1s1 ve nem yiklemelerine
oranla daha etkili oldugu gosterilmistir. Boyutsal
yapilan diger
kaynaklarda mevcuttur (Zhang et al. 1996, Bressan
et al. 2004, Rangarajan et al. 2011, Aydin vd. 2015).

Kompozit malzemelerin tasarimi ve optimizasyonu

kararhlik ile ilgili calismalar

problemlerinin karmasikhgl sebebiyle geleneksel
Isil islem
stokastik
algoritmalar kullanilmasi artik kaginilmaz olmustur.

metotlar yerine Genetik Algoritma,

Algoritmasi, Karinca  Sirlsi  vb.
Bu tip stokastik yontemlerin birbirleriyle farkli
muhendislik problemleri agisindan kiyaslanmasiyla
ilgili detayl bilgi kaynaklarda mevcuttur (Hasancebi
vd. 2010, Vosoughi vd. 2016, Ghiasi vd. 2010, (Aydin
ve Artem 2011).

Bu calismanin amaci, uydu ve havacilik malzemesi
olarak kullanilabilecek E-glass/epoksi ve
karbon/epoksi tabanli tabakali kompozit plakalarin
gelistirilmesidir. Bu amagla gelistirilecek olan
kompozit malzemelerin fiber agi dizilimleri, disuk
elastiklik

modaullerini saglayacak sekilde tek ve/veya c¢ok

Isil genlesme katsayisi ve ylksek

amach Genetik Algoritma yontemleri kullanilarak
optimize edilmistir. Bu ¢alismada on plana gikan
yenilik; kompozit malzeme dizayn ve optimizasyon
calismalarinda goriilen, genellikle ayri ayri tek ve cok
amacgh optimizasyon yaklasimi ¢ozlimlerinden
kacinilmis, iki yaklasimi da ayni anda kullanarak
farkli

mimkin

boyutsal kararli kompozit malzemeleri

miihendislik alanlari igin  kullanimi
kihnmistir. Bu sayede, proses farkl optimizasyon
kurgulari ile ¢cok yonli olarak ¢6ziilmis oldugundan

yontemsel ve kurgusal hatalar en aza indirgenmistir.

2. Materyal ve Metot
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Uydu ve havacilik sektoriinde kullaniimak (izere

gelistirme islemi, secilen
boyutsal

getirilerek yapilmistir. Bu asamada gelistirilecek

aday malzemeleri

kompozit malzemeler kararli  hale
kompozit malzemelerin x ve y yonlerindeki elastisite
oldugu Olcide

buna ek olarak sicaklik

moduli  degerleri  mimkiin
maksimize edilirken,
sonucunda

degisimleri olusacak olan

deformasyonlari en aza indirebilmek igin 1sil

genlesme katsayilari  minimum yapilmistir. Bu
islemlerin matematiksel ve teorik bir tabana
klasik

kullanilarak amac fonksiyonlari elde edilmis ve

oturabilmesi igin laminasyon teorisi
olusturulan optimizasyon problemlerinin ¢6zimi
Genetik Algoritma metodu ile MATLAB vyazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Amag¢ fonksiyonu
olusturulurken asagidaki ayrintilari verilen klasik
laminasyon teorisi tabanli islemler yiritilmustar.

Tabakali kompozitin k. tabakasi icin gerilme-gerinme

baglantisi,
oV Qi Qo Qs|([e K | |,
O';V' = 612 azz 626 5: +z1 K, |-| q, AT (1)
O-x Kk le QZS QGG P g:}/ KXY a"y k

ile verilebilir (Kaw 2006). Burada [Q;],

donustiridlmas rijitlik matrisi, [€°] orta tabakanin
gerinmesi, [k] egrilik, [AT] sicakhk degisimidir.
Tabakali kompozit malzemeye uygulanan normal
kuvvet ve kayma kuvveti bilesenleri

N AL A, Agll e By B, Byl & Ny 2)
N y =lA, A, Agll e ; +|By, By By || K y |~ N ;
N x As As Asll7 :y Bs Bx Byl K Xy N Iy

biciminde ifade edilebilir (Kaw 2006).
Denklem (2) de ortaya gikan [A] ve [B] matrisleri

A; :i(afj)k(hk —h) ¥
P=1

18— 4

Bij :*Z(Qij)k(hkz _hszl) )
25

(1,j=1,2,6)

Burada h¢ k.
ylzeyinin orta diizleme olan uzakhgini

tabakanin alt
ifade
etmektedir. Denklemdeki sicaklik kuvvet bilesenle-

olarak vyazilabilir.

rini gosteren [N'] vektori ise

NI 611 612 als a, (5)
N; =ATZ Q: Q» Qx||aq,|(h-h,)

T k=1| —
N,

Qs Qs Qe a, P

k

seklinde ifade edilir.

Amac¢ fonksiyonlarindan biri olan 1sil genlesme
katsayisi bilesenleri (ax, @y, ax) klasik laminasyon
teorisine gore su sekilde ifade edilir:

0 * * * T
ax gx All A12 A16 Nx (6)
| 0 | * * T
a, |=|¢g, =lA, A, Ag|N,
0 * * B T
a,, Yy |ac=o A16 Azs Ass ny
AT=1

Denklemde goriillen AC nem degisimini, [A]=[A]*
ifade etmektedir.

Amag fonksiyonlarindan ikincisi olan elastisite
modill yapilari ise

1 1 (7a,b)
’ Ey = >
hA,,

EX
hA

¥
11

olur.

2.1. Optimizasyon

Optimizasyon, en iyi tasarimi bulmak icin kisitlari
degerlendiren, problem icin 6nemli parametreleri
tek ve c¢ok amacglh yaklasimlarla minimum veya
maksimum yapan yéntem olarak tanimlanabilir. Tek
amach yaklasimda problem: (i) maksimum veya
minimum vyapilmaya calisilan parametreyi iceren
fonksiyon, (ii) esitlik ve/veya esitsizlik kisitlari ve (iii)
Cok amagli
yaklasimda ise: (i) ayni anda maksimum veya

tasarim degiskenlerinden olusur.
minimum yapilmaya calisilan biri artarken digeri
azalan, ikisi de azalan veya artan en az iki amag
fonksiyonundan olusan bir yapi, (ii) esitlik ve/veya
esitsizlik kisitlari ve (iii) tasarim degiskenleri
mevcuttur. Genellikle mihendislik problemlerinin
icerisinde kompozit malzeme dayanimi, boyutsal
kararlihk, hafif vyapi tasarimi gibi karmasik
problemler ayrik ve/veya strekli fonksiyonel yapi
icerdiginden geleneksel optimizasyon metotlariyla
¢Ozilemezler. Bu durumlarda tirev bilgisine ihtiyag

duymayan, siirekli ya da tam sayili ¢6ziime olanak

saglayan  stokastik  optimizasyon = metotlar
kullanilabilir. Kompozit malzeme optimizasyon
literatliri  incelendiginde  Genetik  Algoritma

metodunun en sik kullanilan ve glivenilirligi yiksek
bir metot oldugu gorlilmistir. Bu algoritma,
“popiilasyon” diye adlandirilan ¢6zim seti ile baslar
ve kendisinden sonra gelen popilasyonun bir

oncekinden daha iyi olmasi beklenir. Yeni

popililasyon olusturma asamasinda “se¢me”,
“caprazlama”, “mutasyon” islemleri uygulanir ve
birbiriyle uyumlu bireyler secilir. istenilen sonug

elde edilene kadar isleme devam edilir. Genetik
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Algoritma, her jenerasyonda tek bir ¢6ziim yerine
¢O6ziimlerin timinl gbz onlinde bulundurur. Bu
durum lokal noktalardan uzak durarak global
optimumlari bulma sansini arttirir. Ancak yine de
Genetik Algoritma global optimum c¢ozimleri
bulmayi garanti etmez. Tek amagh ve ¢ok amaglh
problem ¢oziimlerinde kullanilan Genetik algoritma
parametreleri Cizelge 1 ve 2 de, algoritmanin
calisma felsefesi ise akis semasi formatinda Sekil 1
de verilmistir.

Cizelge 1. Model problemlerde kullanilan tek amagh

yaklasim icin Genetik Algoritma parametreleri

Population Type Double vector

Population size 20

Creation function Use constraint dependent
Initial population [1

Initial scores []

Initial range [-300 ; -100]

Scalling function
Selection function
Elite count 2

Crossover fraction 0.6

Mutation function Use constraint dependent
Crossover function Scattered

Migration direction Both Fraction=0.2, Interval=20

Top, Quantity=12
Tournament, Tournament size=7

Initial penalty 10
Penalty factor 100
Hybrid function None

Generation=100
Stall generation=50
Function tolerance=10

Stopping criteria

Cizelge 2. Model problemlerde kullanilan ¢ok amach
yaklasim icin Genetik Algoritma parametreleri

Population Type Double vector

Population size 50

Initial range [-90 -90; 90 90]

Selection function Tournament

Crossover fraction 0.8

Mutation function Adaptive feasible

Crossover function Intermediate Ration=1.0
Migration direction Both Fraction=0.2, Interval=20

Initial penalty 10
Penalty factor 100
Hybrid function None

Generation=800
Stall generation=800
Function tolerance=10*

Stopping criteria

ilk popiilasyonu olugtus

/

Her popiilasyonu
degerlendin

En iy bireyleri seg

\

Caprazlama havuzu
olugtus

Caprazlama ile yeni
jenerasyon olugtus

Optimum sonug
bulundu mu:

Onceki popiilasyonu gormezden
gel ve yeni popiilasyon olustus

Mutasyon yag

Sekil 1. Genetik Algoritma akis semasi (Aydin, 2011).

2.2 Problem Tanimi

Bu calisma kapsaminda 14 farkli tek amach ve ¢ok
amacli optimizasyon problemi Genetik Algoritma
tabakal
simetrik-balans E-glass/epoksi ve karbon/epoksi

optimizasyon metodu kullanilarak 4
tabakali kompozit malzemeler icin minimum sl
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genlesme katsayilari (ay, ay,) ve maksimum elastisite
modidilleri (Ex, E,) elde edilecek sekilde organize
edilmistir. Tabakali kompozit yapi igin malzeme
Ozellikleri ve model problemler sirasiyla Cizelge 3 ve
4 de verilmistir.

Cizelge 3. Karbon/epoksi ve E-glass/epoksi malzeme
ozellikleri (Aydin vd. 2016)

Karbon/ E-glass/
Parametreler epoksi epoksi
E1 (fiber yondeki elastisite moduli (GPa))  277.3 22.2
E: (fibere dik yondeki elastisite modulu (GPa)) 7.1 115
G12 (Kayma modli (GPa)) 3.49 2
v12 (Poisson orani) 0.29 033
vs (Fiber hacim orani) - 0.41
a1 (fiber yoniindeki isil genlesme -1 10.02
katsayisi (106/°C))
0. (fibere dik yondeki isil genlesme 22.42 28.41
katsayisi (106/°C))
h (tabaka kalinligi) (m) 150.10° 250.10°
Cizelge 4. Optimizasyon problemleri
Problem No Optlmlzasy'on Malzeme
Problemi
1.Tek amagh Min a,
2. Tek amagli Min qa,
3. Tek amagh Max E,
4. Tek amagli Max E, E-glass / Epoksi
K | Min ax
5. Cok amaglh Min a,
K | Max £,
6. Cok amach Min
Max Ey
7. Gok amacgh .
Min ay
8. Tek amagh Min ax
9. Tek amagh Min a,
10.Tek amagh Max E,,
11.Tek amagh Max E
) | Min ax Karbon / Epoksi
12.Cok amagh Min a,
Max E x
13.Cok amagh .
Min o x
" | Max E y
14.Cok amagh Min

3. Bulgular Ve Tartismalar

Orijinal problem ¢o6ziimlerine geg¢meden Once,
onceki bolimlerde anlatilan teorik formulasyonlar
ile, mevcut yontemin dogrulugunu ve givenilirligini
gostermek icin Le Rich ve Gaudin (1998) da verilen
dusilik 1sil genlesme katsayisi ve yliksek elastisite
moduli  elde problemler

etmeyi amaglayan

¢6zlilmus ve sonuclar Cizelge 5 de gosterilmistir.

Cizelge 5. 32 tabakali [+01/£02], simetrik balans

kompozit i¢in dogrulama ¢alismasi

@, (10°°/°C)  a,(10€/°C)  E,(GPa) E,(GPa)
Aci dizilimi Le Rich Mevcut Le Rich Mevcut

and ¢alisma and ¢alisma

Gaudin Gaudin

(1999) (1999)
[010/%16.23]s -1.56 -1.55 252 252
[08/+13.64]s -1.56 -1.56 253 253
[04/+10.86]s -1.56 -1.56 254 254
[£7.96/£12.62]s -1.56 -1.56 254 254
[02/49.97]s -1.56 -1.56 254 254
[£11.2/£8.97]s -1.56 -1.55 254 254
[£9.2g]s -1.56 -1.55 254 254

Cizelge 5 de gorildigl gibi mevcut sonuglar Le Rich
ve Gaudin (1998) tarafindan elde edilen sonuglarla
uyum igerisindedir. Bu durumda ¢alismanin orijinal
problemleri ele alinabilir.

4 tabakall E-glass/epoksi kompozit yapi icin (model
problemler 1-7) tek amach ve ¢cok amach Genetik
Algoritma optimizasyon sonuglari Cizelge 6 de
verilmistir. Cizelge da goruldiga gibi tek amach ay,
oy, optimizasyon problemleri icin elde edilen fiber agl
dizilimleri sirasiyla 27.3°% ve 62.7° dir. Cizelge 6 e gore
optimizasyon sonucu elde edilen [+ 27.3]s ve [t
62.7]; fiber agi dizilimleri ve geleneksel tasarimlar ([+
45]s , [0/90];)
katsayilari karsilastirildiginda optimizasyon sonucu x

icin elde edilen 1sil genlesme

ve y yonlinde elde edilen degerlerin ¢ok daha kiiglik
oldugu gorialmuistiir (16.83 yerine 8.61). Tek amach
E, E, optimizasyonlari sonucu beklenildigi gibi
sirasiyla [04 ] ve [904 ] fiber agi dizilimlerinde x ve y
yoniinde en yilksek elastisite modilleri elde
edilmistir.

ox - ay ¢cok amagli optimizasyonu ile 12 farkli Pareto-
optimum sonug elde edilmistir (Problem 5). Bilindigi
gibi ¢ok amacli optimizasyon yaklasiminda, elde
edilen Pareto setten, parametrenin etkisine bagh
olarak belirli kisitlar altinda istenen ¢6zim
kullanilabilir. Ornegin, kisitlardan biri E,>8 GPa
oldugunda 27.3°% 36.8° 62.7° fiber acilari optimum
tasarim icin uygun acilardir. Ex - ax ¢ok amacli
optimizasyonu ile énceki problemde oldugu gibi 12
alternatif optimum ¢6ziime ulasiimistir (Problem 6).
Cizelge 6 de goraldagu gibi bu alternatiflerden 7

tanesi ([+ 18.9];, [+ 18.4], [+ 17.1], [+ 16.2],, [*
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14.4];, [+6.9]s, [0]4) geleneksel dizayndan daha iyi
sonug vermistir. Bununla birlikte E, - a, ¢ok amagli
(Problem 7) ile elde
sonuclarda geleneksel tasarimdan daha iyi olan 8
farkh alternatif optimum tabakalh kompozit
malzeme acli dizilimleri ([+ 70.4], [+ 72.4],, [+ 73.0];,
[+ 74.0]s, [+ 75.4]s, [+ 78.4], [+ 80.1], [90]s) elde
edilmistir.

optimizasyonu edilen

Cizelge 7 tabakali
malzemeler igin tek amagl ve ¢ok amagh Genetik

karbon/epoksi kompozit
Algoritma optimizasyon sonuglarini vermektedir. E-
glass/epoksi den farkh olarak x ve y yéniinde tek
amagl a,, a, optimizasyonlari i¢in elde edilen fiber
acilari sirasiyla 32° ve 58° olarak hesaplanmistir. Bu
acl degerlerindeki 1sil genlesme katsayr degeri -
5.24*(10%/°C ) seviyelerine kadar diisiiriilebilmistir.
Burada dikkat edilmesi fiber
malzemesi olarak karbon secildiginde elde edilen

gereken husus,

kompozitin x yoénindeki isil genlesme katsayisinin
negatif cikmasidir. Bu tip bir tasarim, c¢ekme
yuklemesi ile birlikte sicaklik degisimlerinin de
mevcut oldugu kompozit vyapilarda boyutsal
kararlilik agisindan sifira yakin gerinme (strain) elde
edilmesini mimkin kilmaktadir. Buna ek olarak, tek
amacli E,, E, optimizasyonlarinda E-glass/epoksi de
oldugu gibi sirasiyla 0° ve 90° fiber aci degerlerini
iceren tasarimlarda maksimum elastisite modili
elde edilmistir.

ax - oy ¢ok amagl optimizasyon problemi igin
Genetik Algoritma yontemi ile geleneksel dizayndan
daha iyi sonug elde edilememistir.

Ex - ax cok amach optimizasyonu sonucu geleneksel
tasarimdan daha iyi olan 9 farkl alternatif tabakal
kompozit malzeme fiber aci dizilimleri ([+ 19.1]s, [+
16.8], [+ 15.8];, [+ 13.8]s, [+ 10.0];, [+ 9.6];, [+ 7.0];,
[+ 5.9]s ve [0]s) tavsiye edilebilir. Bununla birlikte
diger 4 tasarim sadece minimum ayx agisindan
degerlendirildiginde geleneksel dizayndan daha iyi
sonug vermesine ragmen sadece maksimum E;
bakimindan degerlendirildiginde daha koétlu sonug
vermektedir. Bu durumun yuksek rijitlik gerektiren
dikkate

etmektedir. £, - a

miihendislik uygulamalarinda alinmasi

onem arz cok amach
optimizasyon problemi ¢6zimi ile birlikte elde
edilen 12 alternatif Pareto set sonucundan 7 tanesi,

[+ 72.9],, [+ 74.6]s, [+ 75.1]s, [ 76.6];, [+ 78.4], [+

81.6]s, [90a],
sonuglar vermistir.

geleneksel tasarimdan daha iyi
Bu bulgular 1siginda elde edilen optimum fiber aci

dizilimi  sonuglarinin  mihendislik alanlarinda
kullanilmasina yonelik asagidaki yorumu yapmak
uygun olacaktir:

Literatirde, mecvut calisma benzeri optimizasyon
makalelerinde teorik olarak elde edilen agi
dizilimleri ideal sartlarda kullanilir varsayimiyla
birlikte,
hatasindan kaynaklanan sapmalar
gecerliligini
son donemde vyapilan agl

hareket edilmistir.  Bununla insan
elde edilen
sonuglarin zayiflatmaktadir.  Bu
baglamda, dizilimi
optimizasyonlari 15° ya da 45° agi arttirimlarina izin
verecek sekilde kurgulanmistir. Alternatif olarak,
kompozit malzemelerin otomotiv ve havacilik gibi
dretim olarak

blylk sektorlerde seri

yapilandiriimasi teorik ¢alismalardan gelen agl

dizilimlerini  uygun makinelerle Uretebilmeyi
mimkin kilmaktadir. Bu sebeple, mevcut calisma
benzeri elde edilen daha kiigiik agi arttirrmina sahip
(<19)

sonuglari kullanlabilir hale gelmistir.

kompozit fiber acg dizilim optimizasyon
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Cizelge 6. 4 tabakali [01/-81], simetrik balans E-glass epoksi kompozitin optimizasyonu

E

Problem Obtimi e . X y oy ay
No ptimizasyon Agi Dizilimi (GPa) (GPa) (10 /0 ) 105/ C)
1 Min a,, [+27.3]s 13.17 8.33 8.61 28.00
2 Min a,, [+62.7]s 8.33 13.17 28.00 8.61

3 Max Ey [04] 22.20 11.50 10.02 28.41
4 Max E,, [904] 11.50 22.20 28.41 10.02
[+27.3]s 13.17 8.33 8.61 28.00
[+36.8]s 8.70 6.84 10.45 24.23
[+39.8]s 7.74 6.62 12.27 21.84
[+42.8]s 7.07 6.61 14.71 19.04
[£43.7]s 6.92 6.66 15.56 18.14
Min a, [+ 46.9]5 6.62 7.02 18.69 15.04
> Min [+ 48.0]s 6.59 7.22 19.83 13.99
[+ 48.4]¢ 6.58 7.30 20.22 13.65
[£50.7]5 6.64 7.88 22.32 11.89
[£51.9]¢ 6.72 8.25 23.25 11.16
[+ 54.6]5 7.00 9.25 25.12 9.85
[+62.7]s 8.33 13.17 28.00 8.61

[+27.3]s 13.17 8.33 8.61 28.00

[+24.8]s 14.51 8.80 8.67 28.29

[+23.0]5 15.47 9.13 8.77 28.43

[+21.8]s 16.10 9.35 8.86 28.49

Max E, [+21.3]g 16.33 9.44 8.89 28.51

6 [+ 18.9]¢ 17.52 9.85 9.09 28.57

Min o,

[+ 18.4]¢ 17.72 9.93 9.12 28.57

[+17.1]s 18.32 10.13 9.23 28.58

[+16.2]5 18.68 10.27 9.31 28.58

[+ 14.4]¢ 19.40 10.52 9.44 28.56

[+6.9]s 21.55 11.27 9.88 28.46

[04] 22.20 11.50 10.02 28.41
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Cizelge 6. (Devam) 4 tabakali [B1/-81], simetrik balans E-glass epoksi kompozitin optimizasyonu

[904] 11.50 22.20 28.41 10.02

[+80.1]s 11.03 20.86 28.50 9.74

[+ 78.4]s 10.86 20.37 28.52 9.64

[+ 75.4]¢ 10.49 19.35 28.56 9.43

[+ 74.0]s 10.30 18.80 28.57 9.32

[+73.0]s 10.15 18.35 28.58 9.24

vax £, [+72.4]s 10.06 18.10 28.58 9.19

. [+70.4]s 9.73 17.19 28.56 9.03

Min a,, [+69.7]s 9.61 16.83 28.54 8.97

[+68.3]5 9.37 16.12 28.50 8.86

[+ 67.6]s 9.24 15.76 28.46 8.81

[+ 65.0]¢ 8.76 14.38 28.27 8.66

[+ 63.5]¢ 8.48 13.60 28.08 8.62

[+62.7]s 8.33 13.16 27.96 8.61

Geleneksel [0/90] 16.95 16.95 16.83 16.83

tasarimlar
Cizelge 7. 4 tabakali [B1/-81]s simetrik balans karbon/epoksi kompozitin optimizasyonu
E E a
Pr;l;lem Optimizasyon Agi Dizilimi (G:a) (G:a) (10_0: );0 0 (10_6;'0 0

8 Min a, [+32]s 40.78 8.05 -5.24 11.66
9 Min a, [+ 58] 8.05 40.78 11.66 -5.24
10 Max E, [04] 277.27 7.05 -1.00 22.42
11 Max E,, [904] 7.05 277.27 22.42 -1.00
[+32]s 40.78 8.05 -5.24 11.66
[+38.8] 21.15 9.75 -4.01 5.38
[+ 41.4]s 17.10 10.91 -2.75 2.89
[+43.1]s 15.10 11.91 -1.65 131
12 Min [+45.2]5 13.15 13.48 -0.07 -0.44
Min &, [+ 47.8] 11.35 16.10 2.17 2.28
[+49.3]¢ 10.56 18.06 3.54 3.12
[+50.6]s 9.98 20.09 4.78 -3.75
[+52.6]s 9.27 23.95 6.70 -4.48
[+ 58] 8.05 40.78 11.66 -5.24
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Cizelge 7. (Devam) 4 tabakal [61/-81]s simetrik balans karbon/epoksi kompozitin optimizasyonu

[04] 2773 7.05 -1.00 22.42
[+5.9]s 268.80 7.05 -1.23 2217
[£7.0]s 264.90 7.05 -1.32 22.07
[+9.6]s 251.70 7.06 -1.60 21.74
[+10.0]s 249.07 7.06 -1.65 21.68
13 Max E,
[+13.8]s 215.88 7.08 2.22 20.95
Min a,,
[+15.8]s 192.46 7.09 -2.58 20.43
[+ 16.8]s 179.72 7.11 -2.78 20.14
[+19.1]¢ 152.02 7.15 -3.23 19.36
[+21.8]s 118.50 7.22 -3.81 18.25
[+23.1]5 104.46 7.27 -4.08 17.63
[+25.1]5 85.40 7.37 -4.46 16.55
[+ 32] 40.78 8.05 -5.24 11.66
[+ 58] 8.05 40.78 11.66 -5.24
[£62.2]s 7.56 64.18 14.86 -4.90
[+ 63.2]5 7.48 70.86 15.52 -4.77
[£67.1]5 7.26 106.65 17.73 -4.04
[+ 69.6]s 7.18 135.55 18.86 -3.51
Max E, [+72.9]s 7.11 175.75 20.05 -2.85
H Min , [+ 74.6]5 7.09 197.81 20.54 -2.50
[£75.1]s 7.08 202.76 20.68 -2.42
[+ 76.6]s 7.07 219.56 21.04 -2.16
[+ 78.4]s 7.06 236.33 21.41 -1.88
[+ 81.6]s 7.06 258.77 21.91 -1.46
[904 7.05 277.3 22.42 -1.00
Geleneksel [+ 45]s 13.31 13.31 -0.26 -0.26
Tasarimlar [0/90]s 142.43 142.43 -0.26 -0.26

4. Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada, tek amagh ve c¢ok amacgh
Genetik
metodu kullanilarak ¢éziilmistiir. Burada boyutsal
tabakali

havacilik malzemesi olarak kullanilmasi amaciyla

optimizasyon problemleri Algoritma

kararl kompozit plakalarin uydu ve
tasarlanmasi ana hedeftir. Bu baglamda 14 farkli
tasarim problemi icin tabakali kompozitlerin fiber
acl dizilimleri duslik isil genlesme katsayilarini ve
yuksek elastisite moddllerini saglayacak sekilde
optimize edilmistir.

Optimizasyon problemleri

karbon/epoksi ve E-glass/epoksi malzemeler icin

¢6zlilmis ve elde edilen sonuglar geleneksel
tasarimlar ile karsilastinlmistir. E-glass/epoksi ve
karbon/epoksi malzemeler icin elde edilen optimum
acl dizilimine sahip tabakali kompozit plakalarin
geleneksel tasarimlarla kiyaslandiginda boyutsal
kararhlik agisindan 0.3 ile 2 kat arasinda degisen
oranlarda daha iyi sonuclar verdigi gozlenmistir. X ve
y yonlerindeki 1sil genlesme katsayilarini minumun
yapan acilar E-glass/epoksi icin sirasiyla 27.3° ve
62.7° ; karbon/epoksi icin 32° ve 58° olarak
hesaplanmistir. Bir diger dnemli husus, karbon fiber
malzemenin x yoniinde sahip oldugu negatif isil
genlesme katsayisinin ¢ekme yliklemesi ile birlikte
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sicakhk degisimlerinin de mevcut oldugu kompozit
yapilarda boyutsal kararlilik agisindan sifira yakin
gerinme (strain) elde edilmesini mimkiin kilmasidir.
Buna ek olarak, E-glass/epoksi malzeme igin yapilan
Ex - ax , E, - a, ¢cok amagli optimizasyonlar
neticesinde sirasiyla 7 ve 8 adet; karbon/epoksi
malzeme igin yapilan Ex - ax , E, - a, ¢ok amacgh
optimizasyonlari neticesinde ise sirasiyla 9 ve 7 adet
geleneksel tasarimlardan daha iyi sonug¢ veren
alternatif aci dizilimleri bulunmustur.

Sonuc¢ olarak, kompozit malzeme sistemlerinin
matematiksel optimizasyon  sistematiginde
gelistirilmesi sireci tasarim adimlari igerisinde goz

ardi edilmemesi gereken bir prosestir denilebilir.
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