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OZET

Bu tez ¢alismasi, Otomatik Elyaf Yerlestirme (Automated Fiber Placement - AFP) teknolojisinin
tiretim kisitlar1 dikkate alinarak, egrisel kirislerle takviye edilmis kompozit panellerin burkulma ve
dinamik davramslarini incelemektedir. Ug boyutlu geometrinin etkili bir sekilde temsil edilmesini
saglayan, degisken kalinliklara sahip kabuk elemanlarina dayali 6zgiin bir modelleme yaklagimi
gelistirilmistir. ANSYS APDL ve Python betiklerinin entegrasyonu ile olusturulan sayisal analiz
altyapisi, tam otomatik ve yiiksek hassasiyetli simiilasyonlar gergeklestirilmesine olanak
saglamaktadir. Calisma kapsaminda, kiris egriligi ve yiiksekliginin yapisal performans iizerindeki
etkileri sistematik olarak analiz edilmistir. Ilk olarak, farkli siir kosullar1 altinda egrilik
parametrelerinin  (x,, ve x.) dogal frekans ve kritik burkulma yiikii {izerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla parametrik bir calisma yiriitilmiistir. Elde edilen sonuglar, egrisel
kirislerin dogrusal referans durumuna kiyasla mekanik performansta kayda deger degisikliklere
olanak tamidigim gostermektedir. Ozellikle, kirislerin yiiksek deformasyon bélgelerine yakin
konumlandirilmasinin yapisal performansi 6nemli 6l¢iide etkiledigi gézlemlenmistir. Bes farkl
tasarim senaryosu ilizerinden ¢ok amagli bir optimizasyon ¢alismasi gerceklestirilmis; bu kapsamda
egrilik ve ylikseklik parametrelerinin gesitli kombinasyonlar1 degerlendirilerek burkulma kapasitesi,
esdeger rijitlik ve toplam kiitle ayn1 anda iyilestirilmeye calisgilmigtir. Egrilik parametreleri
performans artisina orta diizeyde katki saglamakla birlikte, katilik/agirlik oranmin hassas sekilde
ayarlanabilmesi agisindan kritik dneme sahiptir. Duyarlilik analizleri, bu parametreler arasinda
Odiinlesim iliskisi bulundugunu dogrulamakta ve entegre geometrik optimizasyon gerekliligini
ortaya koymaktadir. Gelistirilen tasarim ve modelleme metodolojisi, AFP ile uyumlu ileri diizey
kompozit yapilarin tasarimi i¢in yiiksek dogrulukta ve hesaplama agisindan verimli bir arag
sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, egrisel kirislerin, kiitle verimliligi kosullarmi saglarken {istiin
mekanik performans elde etmede Onemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymakta ve
havacilik ile yiiksek performansli yapisal uygulamalara yonelik degerli katkilar sunmaktadir.
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ABSTRACT

This thesis investigates the buckling and dynamic behavior of composite panels reinforced with
curvilinear stiffeners, considering the manufacturing constraints of Automated Fiber Placement
(AFP) technology. A novel modeling approach based on shell elements with variable thickness is
developed to generate an efficient representation of the three-dimensional geometry. The numerical
framework, built through the integration of ANSYS APDL and Python scripting, enables fully
automated and high-accuracy simulations. The effect of stiffener curvature and height on structural
performance is systematically analyzed. First, a parametric study is conducted to evaluate the
influence of curvature parameters (x,, and x.) on the natural frequencies and critical buckling loads
of the panels under different boundary conditions. Results show that curvilinear stiffeners can alter
mechanical performance significantly compared to the straight stiffener baseline. It is also observed
that the stiffener location, especially near high-deformation regions, significantly impacts
mechanical performance. A multi-objective optimization study is conducted through five design
cases, evaluating combinations of curvature and height parameters to simultaneously improve
buckling capacity, equivalent stiffness, and total mass. Curvature parameters contribute moderately
to performance gains but are essential for fine-tuning stiffness-to-weight balance. Sensitivity analysis
confirms the trade-off nature of these parameters, reinforcing the need for integrated geometric
optimization. The proposed design and modeling methodology provides a high-fidelity yet
computationally efficient tool for designing AFP-compatible advanced composite structures. The
results underline the potential of curvilinear stiffeners in achieving superior mechanical performance
while satisfying mass-efficiency constraints, offering valuable insights for aerospace and high-
performance structural applications.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

7] Fiber agis1

T, Plakanin orta nokta fiber agis1

T, Plakaya giris fiber agis1

a Katman uzunlugu

1) Normalin enine déonme degeri

P; Bézier kontrol noktalari

E Elastisite Modiilii

G Kayma Modiili

u X dogrultusundaki yer degistirme
v Y dogrultusundaki yer degistirme
w Z dogrultusundaki yer degistirme
€ Normal gerinim

Y Kayma gerinimi

o Normal gerilme

T Kayma gerilmesi

Vij Possion orant

Q Katilik matrisi

N; Gerilme bileseni

M;; Moment bileseni

D Kayma Modiilii

Ay Uzama katilig1

Bj; Egilme uzama katiligi

D Egilme katilig1

mm Milimetre

Hz Hertz

GPa Gigapascal



Simgeler

Kisaltmalar

APDL
AFP
AGS
CLT
CLPT
cccc
DFAP
DSM
DFPP
EFG
FSDT
FPF
GA
LAV
MLS
MOGA
NAV
NURBS
NURBS
NSGA-II
OSF
OTN
SSSS

Aciklamalar

Yogunluk

Kirig ytiksekligi

Plaka kalinlig1

Orta nokta egrilik parametresi

Ug noktalar egrilik parametresi

Aciklamalar

Ansys Parametric Design Language
Automated Fiber Placement
Advanced Grid Stiffened

Classical Lamination Theory

Classical Lamination Plate Theory
Sabit Mesnetli

Discreate Fiber Angle Parameterization
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1. GIRIS

Arka plan ve motivasyon

Havacilik sektoriinde agirligin minimize edilmesi biiyiik bir oneme sahiptir. Agirligin
azaltilmasi, yakit tiikketimini diisiirerek ucaklarin tagima kapasitesini artirir ve menzilini
uzatir. Bu gereklilik, havacilik endiistrisini kompozit malzemeler gibi daha hafif ve daha
dayanikli yapisal ¢oziimler gelistirmeye tesvik etmektedir. Kompozit malzemeler, ugak yap1
elemanlarinda 6zellikle govde ve kanat tasarimlarinda yaygin sekilde kullanilmakta olup,
yiiksek o6zgiil rijitlik/agirlik orani ve yiiksek dayanim/agirlik orami gibi {istlin performans
ozellikleri sayesinde 6nemli avantajlar sunmaktadir. Geleneksel kompozit laminatlar, diiz
fiberlerden olusan katmanlardan iiretilir. Fiberlerin yonlendirilmesi ve katman sayisinin
ayarlanmasiyla mekanik 6zellikler optimize edilebilir. Benzer sekilde, yapisal performansi
artirmak amaciyla kiris takviyeleri kullanilmaktadir. Genellikle dogrusal bir geometriye
sahip olan kirislerin sayilar1 ve yerlesim sekilleri degistirilerek plakanin mekanik

Ozelliklerini arttirabilir.

Son yillarda, kompozit tiretiminde 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Kompozitlerin entegre
yapisal montaji, vakum destekli regine transfer kaliplama, Pi-birlestirme, AFP gibi
gelistirilen iiretim yontemleri alisilmadik karmasik sekilli kompozit yapilarin daha hafif ve
cevre dostu sekilde iiretilebilmesini miimkiin kilmistir. Bu yenilik¢i tiretim teknolojileri,
yeni nesil analiz ve tasarim araglarinin gelistirilmesini ve bu teknolojilerle {iretilen takviyeli
kompozit panellerin tasarimi i¢in miihendislik c¢alismalarin1 gerekli kilmistir. Yaygin
metotlardan biri olan Otomatik Fiber Yerlestirme (Automated Fiber Placement - AFP)
teknolojisi, fiberlerin egrisel (curvilinear) desenlerde yerlestirilmesine olanak taniyarak,
degisken katiliga sahip kompozit plakalarm (VSL - Variable Stiffness Laminates)
tiretilmesini miimkiin kilmaktadir. AFP siireci ayrica kompozit panellerin egrisel kirislerle
giiclendirilmesine de imkan tanir. Fiber ve Kkirislerin yonlendirilerek yerlestirilmesi,
kompozit plakalarin mekanik ozelliklerinin optimize edilmesini saglayarak daha yiiksek

performans sunan yapilar olusturulmasini miimkiin kilar.

Egrisel kirisler, destekler veya kaburgalar ugak tasariminda daha gelismis bir tasarim alani

sunarak yapisal performansta iyilesme saglarlar. Ek olarak geometrik egrilikleri sayesinde



yerlesim ve yonlendirme kriterlerine bagl olarak yapiin agirligini azaltilmasina da katki
saglamaktadir. Govde ve kanat panellerinde olusan karmasik gerilme dagilimlar1 uygulanan
siir kosullaria bagli olarak panelleri zayiflatabilir veya sertlestirebilir. Yerel burkulma,
panel c¢irpmmmasmin sebep oldugu titresim genliginde artis gibi olgular, diizlem igi
titresim tepkileri ucagin yapisal parcalarinin tasariminda kritik bir 6neme sahiptir. Egrisel
kirislerin potansiyel performans katkilar1 kullanilarak, yapmin titresim ve burkulma
davranisinda iyilesme saglanabilir. Bu iyilesme, mod arttirilmasi, titresim ve burkulma mod
sekillerinin belirli amaglara gore yonlendirilmesi ve ¢esitli diizlemsel yiiklemeler altinda

burkulma yiikiiniin yiikseltilmesi yoluyla elde edilebilir.

Bu tez calismasi, egrisel Kkirislerle giiclendirilmis kompozit panellerin  burkulma
performansina etkisini, geleneksel dogrusal kirislerle giiclendirilmis kompozit laminatlarla
karsilastirmali olarak degerlendirmeyi amaglamaktadir. Ayrica, yapilarin dogal frekans

tepkisi, toplam katilik ve agirlik tizerindeki etkileri de ele alinmustir.

Tezin amaci ve vaklasimi

Literatiirdeki caligmalarin biiylik ¢ogunlugu dogrusal kirisli kompozit plakalar {izerine
yogunlagirken, az sayida calisma egrisel kirisli kompozit plakalari ele almaktadir. Ek olarak
literatiirdeki egrisel kirisli kompozit ¢aligmalarinda kiris yiizeylerinin plakaya baglanmasi
icin sonlu eleman analizi (FEA — Finite Element Analysis) programlarindaki hazir baglanti
komutlar1 kullanilarak bitisik diigiim noktalar1 sonradan birlestirilir. Ancak bu modelleme
yontemi kompozit plakanin ve kirislerin ayr1 ayr iretilip sonradan yapistirilmas: veya
dikilmesi gibi mekanik baglama yontemleri igeren iiretim metotlarina uygundur ve analiz
¢coziim stiresi olarak dezavantaj saglamaktadir. Bu tez kompozit plaka ve kiris panellerinin
es zamanda tretilmesiyle olusturulan bir yapinin simiile edimesini amaglamistir. Degisken
kalinliga sahip kabuk elemanlar1 kullanilarak modelleme gergeklestrildigi ig¢in baglanti
komutlarina gerek kalmamustir ve ¢dziim siiresi azaltilmistir. Onerilen tasarim
metodolojisinde, AFP teknolojisi sayesinde kirisler artik plaka {izerine katman katman
serilerek tretilebilecektir. Bu yontemle, tiretim siirecinin daha verimli hale getirmesi ve

hassasiyetinin artmasi dngoriilmektedir.



Tezin kapsami

Bu tez, farkli yiikleme ve sinir kosullarina maruz kalan kirislerle giiglendirilmis kompozit
plakalarin burkulma davranisini incelemektedir. Ayrica, plakalarin dogal frekans tepkisi,
katilik ve toplam kiitle degisimi gibi parametreler de analiz edilmektedir. Onerilen
metodoloji ve optimizasyon siirecinin dogrulanmasi i¢in literatiirdeki test ¢aligmalarindan
faydalanilmistir. Optimizasyon dongiileri, burkulma yiikii acisindan en uygun
konfigiirasyonlar1 belirlemek amaciyla gergeklestirilmektedir. Modelleme, simiilasyon ve
analizler ANSYS Mechanical APDL kullanilarak yapilmig olup, siirecin daha verimli hale
getirilmesi i¢in Python betik dili ile entegre edilmistir ve hizl1 bir sekilde ¢6zliim alinmasini

miimkiin kilinmastir.

Tezin icerigi

Boliim 1: Bu boliimde, degisken katilikli kompozit yapilarin mithendislikteki yeri, egrisel
kirislerin yapisal avantajlar1 ve AFP teknolojisinin sundugu iiretim esnekligi tanitilmis;

caligmanin amaci, kapsami1 ve 6nemi vurgulanmaistir.

Bolim 2: Degisken katilik prensibiyle tasarlanmis laminat yapilar ve egrisel kiris takviyeli
kompozit plakalar lizerine yapilmis mevcut aragtirmalar analiz edilmistir. Bu kapsamda,

onceki ¢aligmalarin yontemleri, bulgular1 ve kisitlar1 degerlendirilmistir.

Bolim 3: Kompozit malzemelerin mekanik davraniglari teorik olarak ele alinmis, degisken
katilikli laminatlarin yonlendirme stratejileri ve teorik altyapist sunulmustur. Ayrica, Klasik

Laminat Teorisi ve Birinci Dereceden Kayma Deformasyonu Teorisi detaylandirilmistir.

Boliim 4: Otomatik Elyaf Yerlestirme (AFP) teknolojisinin calisma prensipleri, iiretim
siirlart, minimum egrilik yaricapi ve liretim sirasinda olusabilecek kusurlar ele alinmis; bu

teknolojinin modelleme {izerindeki etkileri agiklanmustir.

Bolim 5: Kompozit plaka ve kirislerin sayisal olarak modellenmesi, kabuk elemanlarla
geometrinin temsil edilmesi, ANSYS APDL ve Python entegrasyonu ile olusturulan

otomatik analiz altyapis1 ve dogrulama c¢alismalar1 sunulmustur.



Boliim 6: Egrilik parametrelerinin dogal frekanslar ve burkulma yiikleri tizerindeki etkileri
farkli sinir kosullar altinda sistematik olarak degerlendirilmistir. Yapisal tepkiler lizerinde

geometrik parametrelerin etkileri ayrintili bicimde analiz edilmistir.

Boliim 7: Bes farkli senaryo altinda ¢ok amagli optimizasyon ¢alismalar1 gerceklestirilmis;
burkulma yiikii, katilikk ve toplam kiitle arasinda denge kuran optimum tasarim
konfigiirasyonlar1 elde edilmistir. Ayrica duyarlilik analizleri ile tasarim parametrelerinin

etkileri karsilagtirilmistir.

Boliim 8: Tez boyunca elde edilen bulgular 6zetlenmis; egrisel kirisli, degisken katilikli

kompozit yapilarin performans potansiyeli degerlendirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde yer alan ¢alismalarda, degisken ve sabit katiliktaki kompozit plakalarin mekanik
ozellikleri incelenmistir. Bu ¢alismalarda mekanik performansi artirmak amaciyla kompozit
plaka tasarimlarma siklikla kirisler entegre edilmektedir. Dogrusal kirisli geleneksel
tasarimlara odaklanan arastirmalar 6nemli bir yer tutarken, egrisel kirisler iizerine yapilan
caligmalar nispeten siirlidir. Bu boliim, kiris iceren kompozit plakalar ve degisken katilikli
kompozit laminatlar iizerine yapilan arastirmalar1 kapsayan bir literatiir incelemesi

sunmaktadir.

Literatiirde, egrisel kirislerle takviye edilmis kompozit yapilarin burkulma ve titresim
davranislarin1 analiz etmeye yonelik bir¢ok Onemli c¢alisma gerceklestirilmistir. Bu
caligmalar, hem gelismis sayisal modelleme teknikleri hem de iiretim kisitlarinin dikkate
alindig1 uygulamali yaklagimlarla literatiire katki saglamaktadir. Zhao ve Kapania [1], ¢esitli
diizlem i¢1 yiiklemelere maruz kalan 6n gerilmeli egrisel kirisli panellerin titresim modlarin
analiz etmek iizere, kirig diiglimlerini plaka diigiimleriyle hizalama zorunlulugu olmadan
¢ozlim sunabilen etkili bir sonlu eleman yontemi gelistirmistir. Birinci dereceden kayma
deformasyonu teorisine dayanan bu model, tasarim siirecine hem esneklik hem de hassasiyet
kazandirmakta ve kiris seklinin temel frekansa olan etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.
Arranz ve arkadaglar1 [2], AFP teknolojisinin iiretim kisitlarin1 gbz oniinde bulundurarak,
egrisel elyaf yollarmin ve grid kiris tasarimlarinin burkulma performansina olan etkilerini
arastirmis, ayrica liretim esnasinda olusan bosluklarin VS laminatlarda burkulma davranigini
nasil etkiledigini deneysel olarak incelemistir. Bu calismada, egrisel kirislerin dogru
konumlandirilmastyla iiretim kusurlarinin etkisinin azaltilabilecegi gosterilmistir. Tamijani
ve Rakesh [3] ise, agsiz (mesh-free) bir yontem olan Element-Free Galerkin (EFG) teknigini
kullanarak, rastgele yerlestirilmis egrisel kirislerin analizini ger¢eklestirmis ve bu yontemin,
klasik FEM’e gore kiris tasariminda yeniden ag olusturmaya ihtiya¢ birakmamasi a¢isindan
onemli avantajlar sagladigini ortaya koymustur. Ayni zamanda, elde edilen sonuglarin hem
literatiirdeki bulgularla hem de ANSYS simiilasyonlartyla yiiksek oranda uyumlu oldugu
gosterilmistir. Lee ve Lee [4], eksantrik yerlestirilmis egrisel kirigler igeren anizotropik
kompozit plakalarin dogal frekans ve mod sekillerini analiz etmis; farkli kiris boyutlarinin
ve yerlesimlerinin, plakalarin dinamik davraniglarini nasil etkiledigini sistematik bi¢imde

ortaya koymustur. Ozellikle ¢ift kirisli yapilarin, CFCF sinir kosullar1 altinda merkez



hattinin yaklasik %60 uzagina yerlestirildiginde optimum frekans davranisi sergiledigi
goriilmistiir. Coskun [5] ise, AGS (Advanced Grid Stiffened) paneller iizerinde yiiriittigi
caligmasinda, kiris konfigiirasyonu ve malzeme kullaniminin panel burkulma dayanimi
iizerindeki etkilerini optimize etmis ve VARTM yontemiyle bu yapilarin diisiik maliyetli
iiretimini miimkiin kilmigtir. Rikards ve arkadaslar1 [6], lamine kompozit kirisli kabuklarin
titresim ve burkulma analizini gerceklestirmis ve iicgen sonlu elemanlar ile birlestirilen
Esdeger Katman Kabuk Teorisi'ne dayanan modellerinde hem kirig hem de kabuk elemanlar1
icin yer degistirme ve donme siirekliligini koruyarak yiiksek dogrulukta ¢oziimler elde
etmiglerdir. Olson ve Hazell [7], diisiik en-boy oranma sahip kiris takviyeli plakalarin
titresim karakteristiklerini, gelismis FEM modellemesi ile Gergek Zamanli Holografik
Enterferometri teknigini birlestirerek incelemis ve Ozellikle dogal frekans ve mod
sekillerinin gorsel olarak analiz edilmesinde ©Onemli deneysel katkilar sunmustur.
Alhajahmad ve Mittelstedt [8], degisken katilikli silindirik panellerde egrisel grid kiris
kullaniminin, dogrusal kirisli yapilara kiyasla burkulma yiikiinii %100’e kadar artirabildigini
gostermistir. Bu analizlerde Python ve Abaqus tabanli simiilasyonlar bir arada kullanilmis
ve AFP iiretim kisitlar1 da dikkate alinarak optimize edilen kirig geometrilerinin performansa
katkis1 degerlendirilmistir. Liu ve digerleri [9], egrisel kiris yollar1 ve diizgiin olmayan kirig
dagilimi iizerine odaklanmis ve bu stratejilerin burkulma direnci tlizerinde %73’e varan
iyilesmelere yol agtigini tespit etmistir. Ayrica, kiris profillerinde degisken kalinlik ve
yiikseklik gibi parametrelerin, rijitlik ve yiik tasima kapasitesi tizerinde belirgin etkileri
oldugu gosterilmistir. Son olarak Standford ve Jutte [10], kanat kutusu yapilarinda
(wingbox) egrisel kirislerin ve fiber yonlendirmeli laminatlarin aeroelastik performansini
analiz etmis; bu bilesenlerin birlikte optimize edilmesiyle %11.4’e varan kiitle tasarrufu
saglanabilecegini ortaya koymustur. Genel olarak tiim bu calismalar, egrisel kirislerin
geometrik uyarlanabilirliginin, {retim teknolojileriyle entegre edilebilirliginin ve
optimizasyon slireglerine sundugu esnekligin, bu yapilarin hem titresim hem de burkulma
performanslarini anlamli diizeyde iyilestirebildigini gdstermektedir. Boylece, geleneksel
dogrusal kirisli tasarimlara kiyasla daha hafif, daha rijit ve daha dayanikl yapilar tasarlamak

miimkiin hale gelmektedir.

Degisken katilik degerine sahip kompozit plakalar (Variable Stiffness Laminates — VSL)
lizerine yapilan aragtirmalar, hem akademik hem de endiistriyel diizeyde artan bir ilgiyle
takip edilmekte ve bu yapilarin hafiflik, burkulma dayanimi ve titresim performansi

acisindan sundugu avantajlar detayli bicimde incelenmektedir. Bu kapsamda ytiriitiilen 6ncii



caligmalardan biri olan Coskun [11], iiretilebilir egrisel elyaf yollari ile donatilmis kompozit
plakalar ve silindirik kabuklar i¢in ¢ok asamali bir optimizasyon siireci gelistirmistir. Bu
stirecte parametrik Bézier egrileri kullanilarak tanimlanan egrisel elyaf yollar1 sayesinde,
ozellikle rijitlik ve burkulma yiikii performanslarinda anlamli artiglar elde edilmistir.
Calismada NSGA-II ve Genetic Aggregation gibi vekil model tabanli algoritmalarin
uygulanmasi, tasarim alaninin etkin sekilde taranmasimi saglamis ve geleneksel yari
izotropik laminatlara kiyasla optimize edilen konfigiirasyonlarda %44’e kadar burkulma
yiikil iyilesmesi gozlemlenmistir. Egrisel elyaf yonelimi, 6zellikle panel kenarlarinda yerel
sertlik dagilimimi etkileyerek kiiresel stabilite performansini dogrudan etkilemistir. Bu
dogrultuda, elyaf agilarinin plaka boyunca kontrollii degisimi, sadece mekanik avantaj degil
ayn1 zamanda {iretilebilirlik acisindan da bir paradigma kaymasi yaratmistir. Antunes ve
arkadaslar1 [12] tarafindan gerceklestirilen deneysel modal analiz ¢alismasi, VSL yapilarin
dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniimleme oranlar1 gibi dinamik 6zelliklerini teorik
modellerle karsilastirmali olarak degerlendirmistir. CFFF, CFCF ve FFFF gibi farkli sinir
kosullarmin etkisi altinda yapilan deneysel ve teorik karsilagtirmalar, ozellikle sir
bolgelerinin modellenmesinde yapilan 1iyilestirmelerin sonuglarin dogrulugu {zerinde
belirleyici oldugunu gostermistir. Klasik Plaka Teorisi (CLPT) ile karsilastirildiginda,
Birinci Dereceden Kayma Deformasyonu Teorisi (FSDT) modelinin daha isabetli sonuglar
sundugu ve siir kosullarina hassasiyet gosterdigi tespit edilmistir. Benzer bi¢imde, Olmedo
[13], mekansal olarak degisen elyaf yonelimlerine sahip panellerin diizlem i¢i sikisma
tepkisi ve burkulma davraniglarini, baglh eliptik kismi diferansiyel denklemler ve Ritz
yontemi ile modelleyerek analiz etmis ve bazi konfigiirasyonlarin dogrusal elyath
tasarimlara gore %80’e kadar daha yiiksek burkulma yiikii sundugunu gostermistir. Bu
sonuglar, elyaf yoneliminin sadece panel rijitligini degil, ayn1 zamanda burkulma modlarini
ve yuk kapasitesini sekillendirdigini ortaya koymustur. Parnas ve arkadaslar1 [14], elyaf
yonelimi ve katman kalinligi degisimlerini Bézier egrileri ve yiizeyleri araciligiyla
tanimlayarak kompozit laminatlarin minimum agirlikla optimum mekanik performansi
sunmasini hedeflemistir. Hasar tahmini i¢in Tsai-Hill kriteri temel alinmis, yapisal
optimizasyon slireci ise Sirali Kuadratik Programlama yontemiyle yiiriitiilmistiir. Calisma,
egrisel elyaf yonlendirmesinin dogrusal yonlendirmeye kiyasla daha esnek tasarim imkani
sundugunu ve bu sayede daha hafif, daha performanshi yapilar elde edilebilecegini
gostermistir. Ancak {iretimde karsilasilan pratik sinirlamalar, 6zellikle egrisel prepreg
seritlerin yerlestirilmesi ve AFP sistemlerinin minimum doniis yaricap1 gibi teknik zorluklar,

uygulamanin fizibilitesini kisitlayan 6nemli faktorler olarak tanimlanmistir. Mishra [15],



iiretim siirecinde siklikla karsilasilan tow atlamalarinin (tow drops) etkisini degerlendirmek
iizere, kusurlu ve kusursuz panel davraniglarini karsilastiran kapsamli bir modelleme
yaklasimi gelistirmistir. Gelistirilen modelde, kusurlarin yerinin 6nceden bilinmesine gerek
kalmadan etkileri analiz edilebilmis ve bu tiir kusurlarin burkulma yiikiinde diisiise, elastik
modiillerde zayiflamaya neden oldugu belirlenmistir. Bu yontem, AFP ile iiretilen degisken
katilikl1 laminatlarda iiretim kusurlarinin dikkate alinarak daha dogru ve muhafazakar
tasarimlar yapilmasini miimkiin kilmaktadir. Jocic ve arkadaslar1 [16] ise, 0zellikle kalin
laminatlarin hasar davranislarini analiz etmek i¢in Tam Katmanli Plaka Teorisi’ne dayali
gelismis bir sonlu eleman modeli sunmus ve Tsai-Wu, Tsai-Hill ile Hoffman gibi yaygin
hasar kriterlerini bu modele entegre etmistir. Sonuglar, Tsai-Wu kriterinin yiiksek ilk katman
hasar yiikleri (FPF) tahmin etmesine karsin daha yiiksek varyansla ¢alistigini; Tsai-Hill ve
Hoffman kriterlerinin ise daha diisiik sapma ile giivenilir tahminler sundugunu ortaya
koymustur. Bu caligmalardan elde edilen genel bulgular, degisken katilikli yapisal
tasarimlarin yalnizca mekanik performansi artirmakla kalmadigini, ayn1 zamanda malzeme
verimliligi ve agirlik optimizasyonu agisindan da ciddi kazanimlar sagladigini ortaya
koymaktadir. Ancak bu kazanimlarin etkili bicimde elde edilebilmesi i¢in iiretim
teknolojilerinin, kusur toleranslarinin ve hasar ongorii yontemlerinin dikkatle entegre

edilmesi gerektigi agiktir.



3. KOMPOZIT LAMINANT TEORISI

3.1. Degisken Katiik Degerine Sahip Kompozit Plakalarin Teorisi

3.1.1. Sabit ve degisken katihk degerine sahip kompozit plakalar

Degisken Katiliga Sahip Laminatlar, kompozit malzeme tasariminda katilik 6zelliklerinin
laminat boyunca degistigi gelismis bir yaklagim gerektirir. Geleneksel sabit katiliga sahip
laminatlardan farkli olarak, elyaf yonelimi ve katilik, malzeme boyunca homojen olarak
dagilmamaktadir. VSL'ler, laminat igerisindeki elyaf yonelimleri degistirilerek konuma
bagl olarak degisen katilik 6zelliklerine sahip olacak sekilde tasarlanabilir. Bu islem, ¢cok
pargali laminatlar seklinde belirli bolgelerde ayrik olarak veya tiim malzeme boyunca siirekli

bir fiber serim yonii degisimiyle gerceklestirilebilir. Sekil 3.1’de hem ayrik hem de siirekli

degisken katiliga sahip laminatlarin sematik gosterimini sunmaktadir.

a) Ayrik Katilik Degigimi b) Stirekli Katilik Degisimi

Sekil 3.1. Ayrik ve Siirekli degisken katiliga sahip kompozit plakalarin sematik gosterimleri
[17]

Ayrik katilik degisimi yontemi, laminati birkag pargaya boler ve her bir parca, belirli ancak
degisken bir katiliga sahip olur. Bu yontem, tasarim ve iiretim agisindan siirekli degisim
yontemine kiyasla daha kolaydir, ancak bolmeler arasindaki sinir bolgelerinde gerilme

yogunluklar1 olusabilir.

Stirekli katilik degisimi, elyaf yonelimindeki degisimin laminat boyunca kademeli olarak

ilerlemesine olanak tanir ve boylece laminatin katilik 6zelliklerinde diizgiin bir varyasyon
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saglar. Bu yontem, modern otomatik elyaf yerlestirme makinelerinin sundugu avantajlardan
tam olarak yararlanir. Bu makineler, elyaflar1 hassas bir sekilde yonlendirerek stirekli ve

karmagik katilik dagilimlar1 olusturabilir.

Degisken Katiliga Sahip Laminatlar, mukavemet, katilik ve burkulma direnci gibi mekanik
ozellikleri optimize edebilir. Katilig1 degistirerek, miihendisler malzeme mukavemetini en
cok ihtiya¢ duyulan bolgelere yogunlastirabilir, boylece agirligi azaltirken performansi
koruyabilir veya iyilestirebilirler. Katilikta siirekli degisim, gerilme yogunluklarim
azaltmaya yardimeci1 olur, bu da daha verimli bir yiik dagilimina ve genel yapisal biitiinliigiin
iyilestirilmesine yol agar. VSL'ler, 6zellikle havacilik endiistrisinde ve agirlik tasarrufu ile
yapisal biitiinltiglin kritik oldugu yiiksek performansli uygulamalarda biiyiik bir avantaj

saglamaktadir.

3.1.2. Tasarim yaklasimlar:

VSP'lerin tasarimi ve optimizasyonu i¢in ii¢ ana yaklasim bulunmaktadir: Ayrik Elyaf Acist
Parametrizasyonu (Discrete Fiber Angle Parameterization - DFAP), Dogrudan Katilik
Modellemesi (Direct Stiffness Modeling - DSM) ve Dogrudan Elyaf Yolu Parametrizasyonu
(Direct Fiber Path Parameterization - DFPP). Bu yontemlerin temel amaci, ileri iiretim
teknolojilerinden faydalanarak gelistirilmis katilik 6zelliklerine sahip kompozit laminatlar

tasarlamak ve bu sayede kritik uygulamalardaki performanslarini artirmaktir.

Ayrik Elyaf Agis1 Parametrizasyonu (DFAP), laminat icerisindeki her sonlu eleman
noktasinda elyaf agilarinin bagimsiz olarak belirlenmesine olanak tanir. Teorik olarak
optimal bir tasarim ortaya ¢ikarsa da, iiretilen elyaf yollarindaki siireksizlikler iiretilebilirlik
gereksinimlerini ihlal edebilir, bu da bu yontemi gergek diinya uygulamalari i¢in daha az
pratik hale getirmektedir. DFAP yontemi kullanilarak modellenmis degisken katilikli

laminatlar, Sekil 3.2'de gosterilmistir.
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a) Basit Mesnetli Sinir Kosulu b) Sabit Mesnetli Sinir Kosulu

Sekil 3.2. Optimal degisken katiliga sahip laminatlar: (a) Basit mesnetli, (b) Sabit mesnetli
olarak modellenmistir [18]

Dogrudan Katilik Modellemesi, elyaf yonelimlerini dogrudan tanimlamak yerine Klasik
Laminasyon Teorisi'nden (Classical Lamination Theory - CLT) tiiretilen katilik matrislerini
kullanir. Bu yontem, tasarim siirecini basitlestirir ve elyaf yolu tanimlamayla ilgili bazi
zorluklar1 ortadan kaldirir. Ancak, optimize edilen katilik dagiliminin siirekli elyaf yollarina

dontistiiriilmesi, yapisal performansin azalmasina neden olmaktadir [19].

Dogrudan Elyaf Yolu Parametrizasyonu, elyaf yonelim acgilarinin siirekli egrilerle
tanimlanmasin1 saglar ve DFAP yonteminde bulunan siireksizlikleri ortadan kaldirarak
gerilme yogunluklarini azaltir. Bu yontem ayni1 zamanda iiretilebilirligi artirir ve degisken
katiliga sahip laminatlarin tiretimini kolaylastirir. DFPP yonteminin, burkulma yiikii ve
gerilme dagilimi (stress distribution) agisindan diger yontemlere kiyasla iistiin sonuglar
verdigi gosterilmistir [5]. Arastirmalardan elde edilen, DFPP yontemini kullanan agi
degisimlerine sahip bir ag yapist Sekil 3.3’te gosterilmektedir [20]. Bu tezde, degisken

kontur yollarint modellemek i¢in DFPP yontemi kullanilmistir.



12

a) 10 x 10 ag yapisi b) 20 x 20 ag yapisi C) 40 x 40 ag yapisi
/7121 212N RN N
o bt B
/ NN
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vavar

Sekil 3.3. Farkli ag boyutlarina bagl olarak kompozit laminatlar i¢in optimum ag1
dagilimlari [20]

3.1.3. Elyaf yollarimin tanimlanmasi

Dogrudan Elyaf Yolu Parametrizasyonu yontemi, elyaf yonelim ag¢ilarinin siirekli egriler
kullanilarak tanimlanmasini saglar ve bu degisken elyaf yonelimlerini olusturmak i¢in gesitli
metodolojiler bulunmaktadir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan ydntemler arasinda
Dogrusal Acisal Degisim (Linear Angle Variation - LAV) ve Dogrusal Olmayan Agisal
Degisim (Nonlinear Angle Variation - NAV) bulunmaktadir. Bu yontemlerde, elyaf
yonelimi, hedeflenen mekanik O6zelliklere ve iiretim kisitlamalarina bagli olarak, bir
noktadan digerine siirekli olarak ayarlanabilir. Bu ayarlamalar dogrusal veya dogrusal

olmayan sekilde gergeklestirilebilir.

LAV yontemi, iki laminat noktas1 arasindaki temel agilar arasinda dogrusal bir iligkiye
dayanarak elyaf agilarini belirler. Basit ve tutarli bir elyaf yonelimi degisimi gerektiginde,
LAV yontemi avantajlidir. Kompozit plakanin uzunlugu boyunca herhangi bir x

konumundaki 6(x) agisi, asagidaki denklem ile tanimlanmaktadir [21]:

X
0(x) = 2(T; — Tp) 2 + Ty (3.2)

Burada, Ty, x = 0 baslangi¢ noktasindaki giris agisini, Ty, x = 0 noktasindaki ¢ikis agisini
ve a, katman uzunlugunun toplam degerini temsil etmektedir. Ayrica, denklem bir kaydirma

@ degeri igerecek sekilde genisletilerek daha genel elyaf yolu formiilleri olusturulabilir [21]:
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0(x") = @+ 2(Ty — Ty) % +T, (3.2)

Bu kompozit laminatlar, @(T,|T;) gosterimi kullanilarak temsil edilebilir. Bu notasyon
yalnizca iic parametreyi icerse de, genis bir laminat konfigiirasyonu araligi igin
kullanilabilir. Bu acilar farkli yonelim setlerinden segilerek c¢esitli laminat yapilari

tasarlanabilir. Egrisel bir elyaf yolu tanimina iliskin bir 6rnek, Sekil 3.4.'da gosterilmektedir.

v

Sekil 3.4. Egrisel fiber yolu tanimi [21]

Katman1 merkez noktasi olarak (0,0) kabul ederek ve 0(x) formiiliinde kii¢iik bir degisiklik
yaparak, her x noktasina karsilik gelen y(x) degerini bulmak i¢in formiiller tanimlanabilir

[13]:

2(T1—T0)§+T0 OSxS—% (3.3)

6(x) = X a
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y(x) (3.4)

(
2(6,—06
(mM(H((—)))) G 0sx<—3

- 2(6,—6
\ (2(90 ilgl)) In (COS (90 - <—( Oa ) x>>> +C, -— % <x<0
_ aln(cos(8)) (3.5
T T 200, - 60)
__aln(cos(6,)) (3.6)

2= 206, — 6,

NAV (Dogrusal Olmayan Agisal Degisim) yontemi, konumlar arasindaki ag¢i farkinin
dogrusal olmayan bir sekilde degistigi daha karmagik bir varyasyon sunar. Bu yaklagim,
tasarim alanini genisleterek, gelismis mekanik 6zellikler saglayabilecek daha karmasik elyaf
yollarina olanak tanir. Bu dogrusal olmayan alanlar1 tanimlamak i¢in genellikle ikinci
dereceden Bézier egrileri kullanilir. Bézier egrileri, dnceden tanimlanmis kontrol noktalarina
dayanir ve bu noktalar arasindaki enterpolasyon ile siirekli bir yol saglar. Bézier egrileri iki
ana tire ayrilir: Kiibik ve Kuadratik. Kuadratik Bézier egrileri ii¢ kontrol noktasiyla

tanimlanir (Py, P4, P3) ve asagidaki formiil kullanilir:

Q(t) =(1—1t)?Py+2(1 —t)tP, + T?P, (3.7)

Burada, t parametresi egri boyunca konumu temsil etmektedir. Benzer sekilde X ve y

koordinatlar1 da matris bigiminde benzer sekilde temsil edilebilir.

P (3.8)
0w = () = (-0 20 -0t 2 (f)

Stirekli Kuadraik Bézier Egrisi (Quadratic Bézier Curve), Py, P;, P, kontrol noktalari
kullanilarak tanimlanir ve Ky, K;,K, Kkontrol noktalarina baglanir, Sekil 3.5’de

gosterilmektedir:
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Sekil 3.5. Siirekli kuadratik bézier egrisi [11]

Benzer sekilde, kiibik Bézier egrisi, dort kontrol noktasi kullanilarak tanimlanir ve polinom

derecesi tigtiir. Genel formiilii su sekildedir:

Q) = (1 —06)3P, +3(1 —t)?%tP; + 3(1 — t)t?P, + t3P; (3.9

Bu tezde, kompozit plakalar yukarida belirtilen formiiller kullanilarak LAV yontemi ile

modellenmistir.

3.2. Egrisel Kirislerle Giiclendirilmis Kompozit Plakalarin Teorisi

3.2.1. Dogrusal ve egrisel kirisler

Yapisal uygulamalarda, kirisler genellikle mekanik performansi artirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu, 6zellikle burkulma ve egilme gibi yiikleme kosullari altinda 6nemlidir.
Kirisler, dogrusal ve egrisel olmak iizere iki ana kategoriye ayrilir. Geleneksel dogrusal
kirisler, boyuna, enine veya agisal konfigiirasyonlarda hizalanmis diizenli desenlere sahiptir.
Bu dogrusal tasarim, 6ngdriilebilir mekanik davranig saglayarak tasarim siirecini basitlestirir
ve geleneksel teknikler kullanilarak iiretimi kolaylastirir. Ancak, dogrusal kirislerin
kullanimina olan bagimlilik, miihendisler i¢in tasarim esnekligini ve optimizasyon

firsatlarimi sinirlandirmaktadir.

Egrisel kirisler, karmasik ylikleme kosullarina gore optimize edilebilen diiz olmayan egrisel
sekillere sahiptir. Bu kirisler, kompozit laminatlarin anizotropik 6zelliklerinden daha iyi

yararlanarak katilik dagiliminin miihendisler tarafindan 6zellestirilmesine olanak tanir. Daha
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iyi bir yiik dagilimi1 saglanabildigi i¢in katilik ve agirlik verimliligi de artirilir, 6zellikle ¢ok
yonli yiikler altinda. Ancak, egrisel kirislerin liretimi, geleneksel yontemlere kiyasla daha
gelismis imalat teknikleri gerektirir. Bu dogrultuda, Otomatik Elyaf Yerlestirme gibi ileri

iiretim yontemleri kullanilmaktadir, bu da iiretim maliyetlerini artirmaktadir.

Kompozit laminatlarin yapisal biitlinliiglinii artirmak amactyla egrisel kirisler kullanilarak
yapilan bir¢ok calisma, egrisel kirislerin yapisal performansi iyilestirdigini gostermektedir.
Alhajahmad ve Mittelstedt [8], egrisel kiris kullaniminin dogrusal kirislere kiyasla burkulma
direncini %100’e kadar artirdigini tespit etmistir. Liu ve digeri [9], degisken katilik
tasarimlarinin burkulma direncinde %73’e varan iyilesme ve daha yiliksek yiik tasima
kapasitesi sundugunu gostermistir. Standford ve Jutte [10], tow yonlendirme ve egrisel
kiriglerin birlikte kullanilmasiyla %11,4’e kadar agirlik tasarrufu saglandigini belirtmistir.

Sekil 3.6.’da gdosterilen ¢alisma bu arastirmay1 desteklemektedir.

a) Dogrusal kiris yonelimi b) Egrisel kirig yonelimi

(Straight stiffener orientation) (Curvilinear stiffener orientation)

Sekil 3.6. Dogrusal ve egrisel kirislerle yonelimine sahip kompozit paneller [9]

3.2.2. Egrisel kiris yollarinin tanimlanmasi

Egrisel kirisli panellerin modellenmesi i¢in ¢esitli yaklasimlar kullanilmistir, 6zellikle grid-
kirigli tipler icin. Ik ydntem, Degisken Katiliga Sahip Laminatlar boliimiinde agiklanan
LAV yontemi ile aymidir. Wang ve digeri [22], egrisel kiris yollarimi ¢izmek i¢in LAV
yontemini kullanmis ve bunlar1 kaydirarak grid bir yap1 olusturmustur. Arastirmalarina ait

bir sekil Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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a) Referans kiris yolu b) Tiim kiris yollari

Mirror

Sekil 3.7. LAV yontemi ile tanimlanan egrisel kiris yollar1 [22]

Ikinci yontem, NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) veya iiciincii dereceden B-spline
egrileri olup bir¢ok calismada bulunabilir [25, 24, 26]. Bu yontemde ii¢ nokta secilir ve
bunlardan iki tanesi (baslangi¢ ve bitis noktalar1) plakanin kenarinda, {i¢lincii nokta ise

plakanin ylizeyinde yer alir.

Tasarim degiskenlerini azaltmak amaciyla, baslangic ve bitis noktalarinin konumlarini
belirlemek igin bir ¢evre degeri kullamlir ve bu deger 0 ile 1 arasinda degismektedir. Ugiincii
nokta, baslangictan bitis noktasina uzanan dogruya dik dogrultuda yerlestirilerek bir tiggen

olusturur.

Son parametre, kirisin egrilik seklini tanimlayan egrilik parametresidir. Bu parametre kirigin
genel seklini belirler. Baslangic ve bitis noktalari, iiclincii nokta, ¢evre ve egrilik

parametreleri, A, B, C, € and a, Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

a) Kiris yolunun parametrize edilmesi b) Egrisel kiris tasarimlari

05 - B_ E o075

0.75

0.25

0 1.0 e 1

Sekil 3.8. Kiris yolunun parametrize edilmesi ile egrisel kirig tasarimi semasi [26]
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NURBS yontemi, kirig yolunu tanimlamak i¢in yalnizca {i¢ tasarim degiskeni gerektirse de,
kirigin panel i¢inde kalmasini saglamak i¢in ek bir kontrol gereklidir. Bunun nedeni, egrisel
kiris yolunun her zaman {iglincii kontrol noktasindan ge¢cmesi gerekmedigidir, bu yiizden

konumunun panel sinirlar1 i¢inde olup olmadigini dogrulamak gereklidir.

Diger arastirmacilar [27, 28, 29], egrisel kiris geometrisini parametrize etmek i¢in Bézier
egrilerini kullanmistir. Egrisel yolu tanimlamak igin ii¢ kontrol noktasi kullanilmistir.
Baslangic ve bitis noktalar1 panelin kenarlarina sabitlenmistir ve tiglinclii nokta X-y
koordinatlar1 kullanilarak tanimlanmistir. NURBS yontemine benzer sekilde, Bézier egrileri
tiim ii¢ kontrol noktasindan gegmektedir ve tasarim degiskenleri i¢in dikkatli sinir ayarlari

gerektirmektedir, boylece kiris panel sinirlari iginde kalir.

Dang ve digeri [29], Abaqus spline aracin1 kullanarak egrisel kiris yollarin1 tanimlamig ve
tim ti¢ kontrol noktasindan gegctigi icin sinir ayarlarin1 dogrulama gereksinimini ortadan
kaldirmistir. Egrilik ¢aligmalarinin temsili Sekil 3.9°da gosterilmistir. Calismalarin Sekil

3.9°da gosterilmistir.

a) Kiris yolunun parametrize edilmesi b) Ababqus spline araci

XY NG

X_Y, ".. b A7 2]

/
%Y,

Sekil 3.9. Bézier formiilasyonu ve Abaqus spline araci kullanilarak {i¢ kontrol noktasi ile
kiris egrisi modellemesi, sirasiyla (a) ve (b) [29].

3.3. Klasik Plaka Teorisi

Klasik Lamine Plaka Teorisi, lamine kompozit plakalarin mekanik davranigini analiz etmek
icin kullanilan basitlestirilmis bir teoridir. Bu teori, Kirchhoff hipotezi gibi ¢esitli temel

varsayimlara dayanir. Bu hipoteze gore, plaka kalinliginda uzama meydana gelmez, kiigiik
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deformasyonlar kabul edilir ve laminatin davranisi dogrusal elastik olarak varsayilir. Enine
normaller (plakanin orta yiizeyine dik dogrular), deformasyondan sonra da diiz ve orta
ylizeye dik kalir. Bu, plakada enine kesme deformasyonunun olmadigi anlamina gelir.
Ayrica, plakanin kalinlig1 deformasyon sirasinda degismez. Teori, deformasyonlarin kiiglik
oldugunu ve dogrusal gerinim-yer degistirme iliskilerinin kullanilabilecegini kabul eder. Her
bir lamina dogrusal elastik olarak davranir ve laminatin genel davranisi, bireysel katmanlarin

tepkilerinin birlestirilmesiyle elde edilir [13, 19, 35].

3.3.1. Birinci dereceden kayma deformasyonu teorisi

Birinci Dereceden Kayma Deformasyonu Teorisi, Klasik Lamine Plaka Teorisi iizerine
gelistirilmis bir genisletmedir ve analiz dogrulugunu artirmak i¢in enine kesme

deformasyonlarinin etkilerini igerir.

Klasik Lamine Plaka Teorisinde, Kirchhoff hipotezinin gegerli oldugu kabul edilir. Bu
hipotez, enine normallerin deformasyondan sonra da diiz kaldigin1 ve orta yiizeye dik
kaldigin1 belirtir. Birinci Dereceden Kayma Deformasyonu Teorisinde, CLPT'nin Kirchhoff
hipotezi, enine normallerin orta diizleme dik kalacagini 6ne siirer. Sonug¢ olarak, plaka

teorisinde enine kesme etkisi de dikkate alinir [35, 19].

FSDT'de yer degistirme bilesenleri su sekilde ifade edilir:

U(X,y,Z, t) uO(x'y' t) +Z¢x(x'y' t) (310)
v(x;y;z; t) = UO(x’y' t) +Z®y(x'y't)
w(x,y,z,t) wo(x,y,t)
5. — Jdu
X 9z
s _av
Y 9z

@, ve @, swasiyla x ekseni ve y ekseni etrafinda enine normalin dénmesini temsil

etmektedir. FSDT i¢in deformasyona ugramamis ve deformasyona ugramis plaka
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geometrileri Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

Sekil 3.10. FSDT i¢in deformasyona ugramamis ve deformasyona ugramis plaka
geometrileri [35]

Onceki denklemler kullanilarak gerinim matrisi su sekilde elde edilebilir:

du, 1 ((’)WO)Z + 00, (3.11)
dx 2\ 0x z 0x
v, 1(0we\*> 00,
€ _ | — _
Exx 6y+2(6y> +Zay
yg Ouy , vy  wgdwy 90y , 99,
Vxz dy 0x 0x 0dy dy dx
Vyz aWO
5 T D
Wo 0
oy Y

3.3.2. Dogrusal ve egrisel laminatlarin malzeme davranisi

Laminat olusturmak i¢in birden fazla lamina tabakasi bir araya getirildiginde, bu tabakalarin
kolektif tepkisi laminasyon teorisi kullanilarak tanimlanir [13]. Laminatlarin malzeme
davraniglari, yiikleme altindaki bireysel laminatlarin gerilme-gerinim iliskilerini agiklar. Bu
iliskiler, malzemenin mekanik 6zelliklerine baghdir. Elastisite modiilii (E'), Poisson orani
(v) ve kayma modiilii (G) gibi mekanik parametreler bu o6zellikleri belirleyen temel

faktorlerdir. Ortogonal laminatlar, farkli yonlerde farkli 6zellikler sergileyen malzemelerdir
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ve temel malzeme yonleri 1 ve 2 olarak tanimlanir.

Laminatin elastik davranigim1 tanimlamak i¢in genellikle dokuz elastik sabit kullanilir.
Ancak, diizlem elastisite problemlerinde yalnizca alt1 sabitin belirlenmesi yeterlidir. Bu
durum, kompozit malzemeler i¢in elastik sabitler dort bagimsiz bilesene indirgenir ¢ilinkii
malzeme ortotropiktir ve uzama-kayma baglantisi yoktur [13]. Bir lamina i¢in diizlem

gerilme varsayimi altinda gerilme-gerinim iliskisi su sekilde ifade edilir:

v
1)E, — =2 0 (3.12)
€1 E; 01
{ () } = V12 1 {0'2 }
—— = 0
viz) | E; E, {712
l 0 0 1/Gyl
Bu iliskinin ters formu su sekildedir:
01 Qi1 Q12 0 (&1 (3.13)
{02}=[Q12 Q2 O ]{62}
T12 0 0 Qgel\V12

Eger tim laminat tabakalari ayn1 malzemeye sahipse, gerilme-gerinim iligkisi de ayni
olacaktir. Koordinat doniisiimii uygulandiginda, asagidaki gibi bir biinye bagintis1 elde

edilir:

01 _ (& (3.14)
o}l
T12 Y12

Burada, katilik matrisi (Q) doniisiim formiilii kullamlarak elde edilir:

[Q] = [T][QIIT]™" (3.15)

Daha 6nce belirtilen malzeme bagintilari, bazi basit diizenlemeler yapilarak egrisel elyaflara
sahip bir laminaya da uygulanabilir. Egrisel laminada elyaf a¢isinin x degiskenine bagl
oldugu unutulmamalidir. Sonug olarak, azaltilmis katilik matrisi (Q) de x'in bir fonksiyonu

haline gelir ve su sekilde ifade edilir [Q(8)] = [Q(x)]. Egrisel elyaf laminasi i¢in malzeme
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bagintisi su sekilde olur [135]:

Ox @1(35) (212(95) @e(x) €x (3.16)
{Gy} = (_212(x) QZZ(X) 926(90 {Ey}
Txy Q16(*) Qz6(x) Qgs(x)| V2¥

Dogrusal ve egrisel elyaf laminasi i¢in gerinim-yer degistirme iliskisi:

( a_u A (3.17)
e | o
{EJ’} =< & ’
Vay u N v
\dy 0Jx/

3.3.3. Egrisel laminat malzeme iliskileri (Constitutive Equations)

Klasik Laminat Teorisinde, laminanin her bir katmanindaki gerilmeleri ayr1 ayri ele almak
yerine, toplam gerilme ve moment bilesenleri kullanilir. Gerilme bilesenleri, laminatin farkl

noktalarinda birim uzunluk basina ortalama gerilmeyi temsil eder ve su sekilde tanimlanir:
Ne\ b Nz (O (3.18)
N, | = fh(o'y>dz = Zf (%)dz
zZ
2

Burada h, laminatin toplam kalinligidir ve z,, ile z,_, koordinatlar1 k®* katmanin iist ve alt
yiizeylerine karsilik gelir. Egilme momenti bilesenleri ve laminatin tabakalanma siras1 Sekil

3.11°de gosterilmektedir.
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a) Gerilme ve moment bilesenler1 b) Laminat konfigiirasyonu

2
W2 Rz, zllzg
h

Sekil 3.11. Gerilme ve moment bilesenleri ile laminat konfigilirasyonu, sirasiyla (a) ve (b)

[36]

Denklem matris formu bu sekildedir:

Ny | =41, Az Azeli €yt +|Biz Bz Bae {Ky}
Ny Aie Aze Aesl \y2) Bic Bas Bgel Fxy

N
Aij = Z(Qij)k(zk ~Z-1) &) =126
k=1

N
By = Z(@u)k(zﬁ —zi) 1&j=126
k=1

Burada A;; ve B;; katsayilari, toplam laminatin katilik matrisinden tiiretilmistir. Sonug

momentinin tanimi su sekilde ifade edilebilir:

A (3.20)
M} = f (o}adz

2
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Benzer sekilde,

My | =|Bi; Bz Bys|{€y ¢+ |Diz D2z Da { Ky }
My Bis  Bas Besl \yy, Dig Dy Degl \Kxy

N
1 Y = -
Dy = 52(01'1),((213 —ziy) i1&j=126
k=1

[A], [B] ve [D] matrislerinin elemanlari sirasiyla uzama, baglant1 ve egilme katiligi (bending
stiffness) ile iligkilidir. [A] matrisi, panelin diizlem i¢i gerinimlere verdigi tepkiyi kontrol
eder. [B] ve [C] matrisleri, burulma ve egilme arasindaki etkilesimi tanimlar. Panelin tepkisi,
orta yilizey gerinimleri ve egrilikler cinsinden ifade edilir ve katmanlarin tepkisini belirlemek
icin yukaridaki denklem kullanilir. Daha sonra, gerilmeler ve gerinimler 1-2 koordinat

sistemine doniistiiriilerek malzemenin dayanimi degerlendirilir [36].
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4. AFP MAKINELERI VE URETIM SURECI

Uretim teknolojilerindeki gelismeler, egrisel elyaflar kullamlarak kompozit panellerin
tretilmesini saglamistir. Geligmis tiretim yontemlerinden ikisine 6rnek olarak Otomatik
Elyaf Yerlestirme (AFP) ve Otomatik Bant Serme (ATL) yontemleri verilebilir. AFP, ATL
siirecinin smirlamalarin1 asmak icin gelistirilmistir. Ozellikle, AFP, ileri diizey bir filament
sarim {iretim teknolojisi olarak diisiiniilebilir. Elyaf yollarinin egriliginin siirekli olarak
degigmesine olanak tanidig1 i¢in dnemli bir teknolojik gelismedir. Bu tiretim teknolojisinin
gelistirilmesinden sonra, AFP ekipmanlari ve siire¢ kontrolii 6nemli 6l¢lide gelismis ve bu
yontem havacilik endiistrisi basta olmak {izere yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.

Tipik bir elyaf yerlestirme makinesi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Robotik kol tipine sahip AFP makinesi [30]

Bu siireg, 6nceden emprenye edilmis elyaf seritlerinin bilgisayar destekli yerlestirilmesini
icerir. Bu sayede otomasyon saglanir ve farkli acilara sahip yiizey katmanlarinin hizli tiretimi
miimkiin hale gelir. Standart bir elyaf yerlestirme baslig1 veya serit besleme baslig1 sematik
olarak Sekil 4.2°de gosterilmistir. Elyaflar, bir elyaf besleme sistemi araciligiyla bagliga
yonlendirilir ve fiber bandini olusturacak sekilde calisma ylizeyine yerlestirilir. Cok eksenli
AFP makinesi, yiizey konturunu hassas bir sekilde takip edecek sekilde programlanmistir ve

basligin ylizeyle siirekli temas halinde kalmasin1 saglar [30, 31].
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Sekil 4.2. Tipik bir AFP makine basliginin basitlestirilmis versiyonu [30]

Serit besleme baslig1, birden fazla paralel elyaf bandin1 yiizeye ayn1 anda yerlestirir. Elyaflar
yerlestirilirken, bir merdane tarafindan sikistirilir. Baslik i¢inde bulunan bir 1sitic1, reginenin
ylizeye daha iyi yapismasini saglamak i¢in kullanilir. Isitma ve sikistirmanin birlesik etkisi,
yerlestirme sirasinda elyaf bantlarinin birlesmesini ve yapismasini saglar [15]. Laminasyon
stirecinde, ilk olarak AFP, referans veya baslangi¢c yolunu yerlestirir. Bu yol egrisel bir
giizergaha sahip oldugundan, iist ve alt sinirlar1 arasindaki mesafe, sabit bir yol genisligi elde
etmek i¢in dikey eksen boyunca degisir. Sekil 4.3°de, ornek bir referans gilizergahi
gosterilmektedir. Burada, dikey mesafenin plaka kenarlarinda maksimum, merkeze yakin

bolgelerde ise minimum oldugu ve yol boyunca genisligin sabit kaldig1 gortilmektedir.

h center 4
Weourse

waIl rse

Sekil 4.3. Referans giizergahin temsili

Bir sonraki adimda, AFP, sonraki giizergahi yerlestirmek icin dikey yonde sabit bir degerle
kaydirma yapar. Sonug olarak, eger yol genisligi sabit kalirsa, seritler arasinda 6nemli 6l¢iide

bindirme meydana gelir.
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Kurslar arasindaki bindirmeyi 6nlemek i¢in, yol genisligi, glizergahin dikey mesafesine
bagl olarak degistirilmelidir. AFP makineleri, her bir elyaf seridini bagimsiz olarak
kesebilir. Ancak, glizergah sinirli sayida elyaf seridi genisligi ile olusturuldugunda, kiiciik

kusurlar veya bosluklar olusabilir. Her iki kusur da Sekil 4.4’de gosterilmektedir.

a) Bindirme b) Olusan bosluklar

Sekil 4.4. Bindirme alan1 ve olusan bosluklar, sirasiyla (a) ve (b) [28]

Elyaf seridi kesildiginde, ya bosluklar ya da bindirmeler meydana gelebilir. AFP makinesi
bir seridi birakirken, kenar1 bitisik yolun sinirma ulastiginda bir bosluk olusur. Ote yandan,
seridin kesimi ikinci kenara dokundugunda bindirme meydana gelir. Sonug olarak, iki
stratejiden biri secilebilir. Bunlardan ilki %0 kapsama stratejisi olup, sadece bosluklar

olusur. Digeri ise %100 kapsama stratejisidir ve tiim yollarin iist iiste gelmesini saglar.

Arian ve digeri [33], AFP siirecindeki iiretim kusurlarini inceleyen bir ¢alisma yapmustir.
Genis bir yol genisligi kullanmanin laminatta kusur alanlarin1 6nemli 6l¢iide azalttigini
gostermektedir. Ayrica, bosluk stratejisinin kusur minimizasyonunu iyilestirdigi, ancak

bindirme stratejisinin daha iyi yapisal performans sagladig1 vurgulanmaktadir.

Fayazbakhsh ve digeri [34], VSL’de bosluklarin ve bindirmelerin diizlem i¢i katilik ve
burkulma yiikii lizerindeki etkilerini arastirmistir. Kusurlarin geometrisini ve konumunu
hesaplamak i¢in kusur katmani yontemi kullanilmistir. Sonuglar, bosluklarin diizlem igi
katilig1 ve burkulma yiikiinii 6nemli 6l¢iide azalttigini ve bu azalmanin %12’ye kadar
oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, bindirmelerin yapisal performans: artirdigi
belirlenmistir. Burkulma yiikii, bir konfigiirasyon i¢in %78’e, diger konfigilirasyon i¢in ise
%71’e kadar artmistir. Bu tezde, AFP makinelerinin elyaf seridi kesme 6zelligi simiile

edilerek iiretim kusurlar1 ihmal edilmistir.
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5. SAYISAL MODELLEME

Bu boliim, egrisel elyaflar ve kirisler ile takviye edilmis kompozit panellerin sayisal
modellenmesini kapsar. FE Modiilii icinde ger¢eklestirilen gorevlerin is akisi agiklanmakta
olup, Python programlama dili ve ANSYS APDL algoritmalarinin kullanimi
anlatilmaktadir. Daha sonraki béliimlerde, kompozit laminatlar ve egrisel kiriglerle takviye
edilmis panellerin modellenmesi ele alinmaktadir. Son olarak, yakinsama c¢aligmas1 Boliim

5.4’de sunulmaktadir.

5.1. FE Modiilii ve Is Akis1

Sayisal yoOntemler, egrisel kirislerle takviye edilmis kompozit panellerin modal
karakteristiklerini ve burkulma tepkisini incelemek i¢in kullanilmaktadir. Python
programlama dili, ANSYS Workbench ve APDL sonlu eleman yazilimi kullanilarak sayisal
modelleme gerceklestirilmistir. Optimizasyon algoritmalari, tasarim parametreleri i¢in en iyi
olas1 segenegi bulmak amaciyla kullanilmaktadir. Sayisal hesaplamalar, farkli yiikleme
kosullar1 altinda belirli bir parametre seti igin tekrarlanmaktadir. Is akisi, FE modelinin
olusturulmasi, analizinin yiiriitilmesi ve sonuglarinin ¢ikarilmasmi kapsamaktadir.
Optimizasyonun verimli olmasi i¢in is akis1 otomatik hale getirilmis ve batch solver iginde

kesintisiz ¢alisacak sekilde tasarlanmistir.

Model, ANSYS APDL kodu kullanilarak olusturulmus ve Python kodu arka planda ¢alisarak
nokta koordinatlarin1 ve agi degerlerini okuyarak istenen geometrinin olusturulmasini
saglamistir. Bu amagla, APDL kodunda Bézier noktalarinin konumlar1 ve birincil elyaf
acilar1 gibi veri girisleri tanimlanmis ve geometriyi olusturmak icin gerekli parametreler
atanmustir. Bu parametreler bir dosyaya yazildiktan sonra APDL kodu ¢alistirilarak Python
kodunun bir sonraki adimlar tetiklenmistir. Python kodu, bu parametreleri okuyarak
belirlenen noktalarda fiber yerlesimi igin gereken geometriyi olusturmus ve esleme
(mapping) islemlerini gerceklestirmistir. Sabitlenmis kompozit paneller i¢in Python kodu,
egrisel elyaf yoluyla c¢akisan kabuk elemanlarini belirlemek i¢in bir veri yonetim blogu

calistirmig ve ardindan yerlesim asamalar1 eleman agirlik merkezleri iizerine eslenmistir.

Ug boyutlu geometri olusturulduktan sonra, malzeme 6zellikleri, sinir kosullar1 ve analiz
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ayarlart APDL betigi tarafindan uygulanmistir. Bir sonraki asama, bir optimizasyon
stirecidir ve APDL betiginden elde edilen sonlu eleman analiz sonuglari, daha ileri rafine
islemler icin kullanilmistir. Bu siire¢ igin ANSYS Workbench optimizasyon modiilii

kullanilmstir. Is akis semasi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

ANSYS WORKBENCH APDL BETIGI PYTHON BETIGI

Veri Girisi:

¢ Plaka Geometrisi

« Kiris Geometrisi

* Plaka Elyaf Birincil
Agilar

» Kiris Egrisinin Bezier
Noktalar

* Eleman Boyutu

. | /

[ Ag Olusturma ]

[ Geometri Olusturma J

Koordinat Verisi ]
Olusturma

[ Optimizasyon J [ Esleme

k.

Veri Yonetimi ]

Elemanlarimn
Olusturulmasi

[ Kesitlerin ve Kabuk

[ Sinir Kosullar ]

Yiikleme Kosullar::
*  Modal Analiz
*  Burkulma Analizi

=[ Sonlu Eleman Ciktisi ]

v i ;N J

Sekil 5.1. FE modelleme is akis1 semasi
5.2. Degisken Katilik Degerine Sahip Kompozit Plakalarin Modellenmesi
Bu boéliim, mekanik APDL ve Python betigi kullanilarak fiber yerlestirme ve statik analiz ile

ilgili yapilan dogrulama calismalarin1 igeren kompozit laminatlarin modellenmesini

kapsamaktadir. 11k olarak, APDL betigi ANSYS APDL modiilii tarafindan okunur. APDL
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betigi, plaka genisligi, plaka uzunlugu, plaka kalinligi, birincil acilar (Q; & Q,), katman
kalinlig1, ag boyutu, malzemenin mekanik 6zellikleri, AFP makinesi serit genisligi ve yol
genisligi gibi tasarim girdilerini igerir. Tasarim giris verileri okunduktan sonra, ilk Python
betigi calistirilir ve dogrusal denklemler coziilerek serit noktalarinin koordinat ve ag1
degerleri iiretilir. Ilk Python betigi, 3.3 boliimiinde agiklanan LAV formiillerini kullanir.
Baslangi¢ seridi, plakanin merkezine yerlestirilir ve ardindan serit kalinlig1 bu referans
seride gore belirlenir. Daha sonra, AFP dikey yonde sabit bir degerle kaydirilarak sonraki
serit yerlestirilir. %100 kapsama stratejisini saglamak i¢in optimum kaydirma miktari

hesaplanarak uygulanir. Bu adimlarin temsili Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

a) Baslangig serim yolu b) Baslangi¢ serimi ¢) Kaydinilan sirali serimle

Sekil 5.2. Baslangig serim yolu, baslangi¢ serimi ve kaydirilmis sonraki serimlerin temsili,
strastyla (a), (b) ve (c)

AFP makineleri her bir seridi bagimsiz olarak kesebildiginden, serim siireci Python
betiginde benzer sekilde simiile edilmistir. Gerekli serim miktar1 tiim plaka yiizeyini
kaplayacak sekilde hesaplanir ve kaydirilir. Her serim, belirli sayida serit basligi kullanilarak
noktalar kiimesiyle kaplanir. Her serim, belirli sayida serit bagligi ile olusturuldugundan, her
x,y ve Q nokta koordinat ve ag1 degeri, APDL'de sonraki esleme islemi i¢in saklanir.
Kompozit laminatlar1 temsil eden grafikler, seritler ve bu seritleri kapsayan noktalar kiimesi

Sekil 5.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Dokuz serit ile kaplanmis laminat ve her bir serit yolunu simiile eden noktalar
kiimesi

APDL kodu, geometri girislerine dayali olarak plaka geometrisini olusturur ve malzeme
ozelliklerini igeren ag yapisini kurar. Her nokta i¢in saklanan x,y ve Q degerleri, en yakin
ag agirlik merkezi noktasiyla eslestirilir. Daha sonra, katman kalinligir ve kompozit laminat
tabakalarinin belirli bir dizilim diizeniyle iist iiste yerlestirildigi kabuk elemanlar1 tanimlanir.
Ug boyutlu geometri olusturulduktan sonra, yiikleme kosulu i¢in modeli tamamlamak

amaciyla siir kosullart uygulanir.

5.2.1. Dogrulama ¢alismasi

Dogrulama caligmasi i¢in, Antunes ve digeri [12] tarafindan yapilan ¢aligmada degisken
katiliga sahip kompozit plakanin modal analiz sonuglariyla karsilastirma yapilmistir.
Calisma, deneysel modal analiz sonuglari ile teorik modelleri kapsamaktadir. Calismada iKi
farkli smir kosulu dikkate alinmistir. Ik kosulda (CFFF), plakanin bir kenar1 sabitlenmisken
diger kenarlar serbest birakilmistir. ikinci kosulda (CFFC), iki kenar sabitlenmis, diger iki

kenar ise serbest birakilmistir.
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a) CFFF Smir Kosulu

b) CFCF Sir Kosulu

Sekil 5.4. Dogrulama ¢alismasindan elde edilen sinir kosullari

Plakanin boyutlar1 genislik a = 400mm, derinlik b = 300mm ve toplam plaka kalinlig1 h =

1.8mm olup bu deger 10 katman igin 0,18mm katman kalinligiyla olusturulmustur. Katman

istifleme diizeni su sekildedir:

(TolT1), (=Tol=T1),(To|T1), (=To|=T1),(90°[90°))

Ty = 30° plakanin merkezindeki birincil aciy1l, T; = 10° ise kenarlardaki birincil aciy1

temsil etmektedir. Plaka malzemesi, yiiksek performanslt bir kompozit olan ASA/8552'dir.

Malzemenin mekanik 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Degisken katilikli kompozit laminatin malzeme 6zellikleri [12]

Ozellik Deger | Birim
Boyuna Young Modiili, E; 126,3 | GPa
Enine Young Modiili, E, 8,765 GPa
Diizlem I¢i Kayma Modiilii, G, 4,92 GPa
Enine Kayma Modiili, G5 492 GPa
Enine Kayma Modiilii, G55 3,35 GPa
Poisson Orani, v 0,334 -

Kiitle Yogunlugu, p 1556,7 | kgm™3

Degisken katilikli kompozit laminatlarin yapilarini modellemek igin APDL ve Python

betikleri kullanilmaktadir. Is akis1 ve adimlar, Boliim 5.2°de belirtilen prosediire uygun

olarak gergeklestirilmistir. CFFF sinir kosulu i¢in, Python betigi tarafindan olusturulan fiber
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yonelimi modeli, sinir kosullarini ve test kurulumunu igeren APDL modeli ile birlikte Sekil

5.5’de gosterilmistir.

a) Python modeli

b) APDL modeli

Sekil 5.5. Python ve APDL tarafindan olusturulan degisken katilikli kompozit laminat

modelleri

CFFF smir kosullart altinda olusturulan modeller iizerinde analizler gerceklestirilmigtir.

Elde edilen sonuglar, referans ¢alismada bulunan verilerle karsilastirilmis ve sonuglar

Cizelge 5.2’te gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Antunes tarafindan raporlanan CFFF plakasi i¢in teorik dogal frekans sonuglari
ile mevcut modelden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi. (Sonuglar Hz

cinsindedir)
Mod Antunes [111] Sonuglari Mevcut Model Sonuglart Yiizde Hata
1 17,17 17,16 0,07
2 38,63 38,55 0,20
3 85,97 85,72 0,29
4 107,40 107,36 0,04
5 132,20 131,88 0,24
6 187,10 186,91 0,10
7 214,90 214,33 0,27

Analizlerden elde edilen dogal frekans degerleri, referans ¢alismada bildirilen sonuglarla

%0,3’ten daha az bir fark gdostermektedir. Bu durum, dogal frekans tepkilerinin oldukga

yakin oldugunu gostermektedir. Bu bulgu, olusturulan kompozit plaka modelinin hem
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degisken hem de sabit katilik Ozelliklerinin dogru bir sekilde modellendigini

dogrulamaktadir.

5.3. Egrisel Kirislerle Takviye Edilmis Kompozit Plakalarin Modellenmesi

Bu boliim, egrisel kirislerle takviye edilmis kompozit laminatlarin modellenmesini ve APDL
betigi ile Python betigi kullanilarak olusturulan modellerin dogrulama calismalarini
kapsamaktadir. Boliim 5.2'de uygulanan adimlara benzer adimlar izlenmis, ancak kirigleri
modellemek i¢in ek adimlar gerektiginden daha karmasik bir betik kullanilmistir. Tim
islemler matris islemlerine doniistiiriilerek ¢ozliim siiresi 10 kata kadar azaltilmistir. Ag
olusturma iglemi, ag kalitesini artirmak ve kiris bolgelerindeki ag hassasiyetini diizenlemek
icin tim plaka yiizeyini otomatik aglamak yerine alan yontemi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Ek adimlar ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak agiklanacaktir.

5.3.1. Geometri parametrizasyonu

Bolim 3.2.2'de bazi egrisel kirislerle takviye edilmis kompozit laminatlarin geometri
modelleme yaklagimlar1 tartisilmistir. Bu calismada, kiris egrisel yolunu ii¢ nokta ve
kuadratik Bézier egrisi kullanarak parametrik hale getirilmistir. Baglangic¢ ve bitis noktalari
(A ve B), plakanin kenarlarinda konumlandirilmistir. Bu noktalar, kirislerin plaka merkez
eksenine gore kenarlardaki konumunu belirlemektedir. Ugiincii kontrol noktasi olan C
noktasi, plakanin merkez ekseninde y ekseni dogrultusunda yerlestirilmistir. Bu sayede, kiris
geometrisi li¢ degiskenle (A, B ve C noktalarinin y koordinatlari) tanimlanabilmektedir. Bu
tez ¢aligmasinda, tasarim degiskenlerinin sayisini azaltmak i¢in iki kiris x-ekseni etrafinda
simetrik olarak modellenmistir. Ornek bir kiris geometrisinin semas1 Sekil 5.6’da

gosterilmistir.



Sekil 5.6. Plaka tizerindeki egrisel kiris geometrisi semast

5.3.2. Kabuk elemanlari ile modelleme

Ik olarak kirisin yolu belirlenir ve ardindan bu kirisin serim yolu referans alinarak serit
genisligi olusturulur. Her serit, belirli sayida serit bashigi kullanilarak noktalar kiimesiyle
kaplanir ve boylece serit yollar1 simiile edilir. Kiris kalinlig1, serit sayis1 ve kalinlik bilgileri
APDL betiginden girdi olarak alinmaktadir. x,y ve Q degeri, APDL’de ilerleyen esleme
islemi i¢in saklanmaktadir. Kiris serimlerini ve noktalar kiimesini temsil eden grafikler Sekil

5.7°de gosterilmektedir.

----------------

oooooooooooooooo
----------------

................

_—— T —
\ /

Sekil 5.7 Kiris serit yollarini simiile eden noktalar ile 6riilmiis kompozit laminat

Python betiginden, kiris tizerindeki her birim nokta i¢in serim agist degerleri elde edilmistir.
Egrisel kiriglerin her birim noktasindaki serim agis1 degeleri Python betigi ile ¢izdirilmistir.

Grafik Sekil 5.8’de gosterilmistir. Bu grafik, elyaflarin plaka tizerine dogru agcilarla
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yerlestirildigini dogrulamak i¢in kullanilmistir.
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Sekil 5.8. Plaka iizerine serilen kirislerin, serim agist degerlerinin python kodu ile
cizdirilmesi

Kompozit plaka, Sekil 5.9’da gosterilen egrisel kiris yollart kullanilarak béliimlere
ayrilmigtir. Alan bazli ag olusturma komutu, egrisel kiris bolgelerinden dikdortgensel
alanlara yumusak bir ge¢is saglayarak {ic boyutlu modelde plaka ve kiris arasinda daha
sorunsuz bir ag yapisi olusturur.

Sekil 5.9. Ag olusturma bolgelerine ayrilmis kompozit plaka modeli
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Ag yapis1 ve malzeme 6zellikleri tanimlandiktan sonra, saklanan koordinat ve ac¢1 degerleri
en yakin ag merkez noktasiyla eslestirilir. Her katman i¢in, plaka alt yiizeyinden kirig iist
ylizeyine kadar koordinatlar, agilar ve ag kalinlig: degerleri matris dizilerine kaydedilir. Bu
veriler, kabuk elemanlarinin ve kalinliklarinin tanimlanmasinda da kullanilmaktadir. Ag
yapist ve kabuk elemanlar1 ile olusturulan ii¢ boyutlu APDL modeli Sekil 5.10’da

gosterilmistir.

Kabuk elemanlarinin modelleme i¢in kullanilmasinin en biiyiik avantaji, temas veya
kisitlama tanimlamaya gerek olmamasidir. Kirisler ve plaka, ayr kiris/kabuk elemanlar
olarak tanimlanmadig1 i¢cin modelleme siirecinin karmagiklig1 azalmaktadir. Ek olarak, kirig
diigiimlerinin plaka diigiimleriyle ortiismesine de gerek duyulmamaktadir. Ug boyutlu
geometri olusturulduktan sonra, kirig bolgelerinde ag iyilestirmesi uygulanmaktadir. Son
olarak, yiikleme kosullar1 i¢in modeli tamamlamak amaciyla smir kosullar

uygulanmaktadir.

Sekil 5.10. Egrisel kirislerle takviye edilmis kompozit laminatin ag yapisi ve kabuk
elemanlar ile olusturulan {i¢ boyutlu APDL modeli

5.3.3. Dogrulama ¢alismalari
Egrisel kirislerle takviye edilmis kompozit plaka modelinin dogrulama calismas: iki
asamada incelenmistir. {lk olarak diiz kirislerle yapilan calismalar ile sonrasinda egrisel

kiriglerle takviye edilmis ¢alismalar ile karsilastirma yapilmistir.

Diiz kirislerle takviye edilmis kompozit plakanin dogrulama calismasi

Kirislerle giiclendirilmis kompozit modelin dogrulugunu saglamak i¢in, temel bir tasarim

olarak tek bir kiris igeren model secilmistir. Tamamen sabitlenmis sinir kosullarina (CCCC)
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sahip olan bu takviyeli plaka, Sekil 5.11'de gosterildigi gibi, Lee ve Lee [4] tarafindan
yapilan bir arastirmaya karsilik gelmektedir. Bu arastirma, tek bir merkez kirisi bulunan

izotropik bir kompozit plaka kullanilmistir.

Sekil 5.11. Capraz katmanl kiris i¢ceren anizotropik plaka

Sayisal analiz, grafit-epoksi kompozit malzemeden (AS4/3501-6) yapilmis takviyeli bir

kompozit plaka iizerine odaklanmaktadir. Malzeme 6zellikleri asagidaki gibidir:

Cizelge 5.3. AS4/3501-6'nin malzeme 6zellikleri [4]

Ozellik Deger | Birim
Boyuna Young Modiili, E; 128 GPa
Enine Young Modiili, E, 11 GPa
Diizlem I¢i Kayma Modiilii, G, 4,48 GPa
Enine Kayma Modiili, G5 4,48 GPa
Enine Kayma Modiilii, G55 1,53 GPa
Poisson Orani, v 0,25 -

Kiitle Yogunlugu, p 1500 kgm™3

Kompozit plakanin istifleme dizisi [0/+45/90]s seklinde belirtilirken, kirisin ¢apraz
katmanl istifleme dizisi [0,/90,]¢ olarak verilmistir. Sekil 5.11'de gosterilen kirisin
boyutlar1 t; X hg = 3,64mm X 10.5mm olup, plakanin boyutlar1 250mm x 500mm ve
tp=1,04mm olarak belirlenmistir. Bu ¢aligmada ek olarak, kiris (beam) modeli ve kabuk

(shell) modeli karsilastirilmigtir. Sonug olarak, kiris modeli kirisler igin olduk¢a dogru
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sonuclar verse de, kabuk modeli ile elde edilen sonuclarla biiyiik Slgiide benzerlik
gostermektedir. Takviyeli kompozit plakalar i¢in en diisiik bes dogal frekans Cizelge 5.4’de
sunulmustur. Mevcut sonuglar, Lee tarafindan raporlanan sonuglarla %1,8'den daha az hata

orani ile uyum ig¢indedir.

Cizelge 5.4. Lee Tarafindan raporlanan ve mevcut calismada elde edilen dogal
frekanslarin karsilastirilmasi. (Sonuglar Hz cinsindedir) [4]

Mod Lee Kiris Lee Kabuk Modeli Mevcut Kabuk Yiizde Hata
Modeli Sonuglari Sonugclari Modeli Sonuglari Orani
1 213,80 213,60 210,88 1,27
2 229,40 229,20 232,93 1,63
3 270,20 270,20 265,42 1,77
4 31,.80 312,40 317,97 1,78
5 35,00 354,60 350,76 1,08

Esgrisel kirislerle takvive edilmis kompozit plakanin dogrulama calismasi

Zhao ve arkadaglar1 [1] tarafindan yapilan calismada, egrisel kirislerle takviye edilmis
kompozit panellerin titresim ve burkulma davraniglarini incelemek igin sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada burkulma yiikii sonuclarina odaklanilmis ve egrisel
kirisler i¢in gelistirilen bir modelin dogrulanmas1 amaglanmigtir. Sonlu elemanlar analizi,
APDL yazilimi kullanilarak, kenar uzunluklar1 800 mm x 800 mm olan ve diizlem i¢i1 iki
eksenli yiiklere maruz birakilan kare bir panel iizerinde gerceklestirilmistir. Plaka ve

kiriglerin kalinlig1 t,, = t; = 8mm olarak belirlenmistir.

Burkulma yiikii tizerindeki kiris yiliksekligi (hy) etkisi aragtirllmistir. Bu dogrultuda farkli
kirig derinlik-genislik orani (hg/ts) degerleri karsilagtirilmistir. Sekil 5.12, plakanin
yiikleme ve sinir kosullari ile enine kesitini gostermektedir. Plaka basit mesnetlidir (SSSS)

ve plakaya kenarlardan birim basma yiikleri uygulanmstir.
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a) Yikleme ve siur kosullari b) Enine Kesit
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Sekil 5.12. Plakanin yiik ve sinir kosullari ile enine kesiti

Kompozit panel ve kirisler i¢in kullanilan malzeme T300/5208 grafit-epoksi olup, malzeme

ozellikleri Cizelge 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.5. T300/5208 grafit-epoksi malzeme 6zellikleri [1]

Ozellik Deger | Birim
Boyuna Young Modiilii, E; 132,38 | GPa
Enine Young Modiili, E, 10,76 GPa
Diizlem I¢i Kayma Modiilii, G, 5,65 GPa
Enine Kayma Modiilii, G5 5,65 GPa
Enine Kayma Modiili, G,3 3,38 GPa
Poisson Orani, (v, = v;3) 0,25 -
Poisson Orani, (v,3) 0,49 -

Kiitle Yogunlugu, p 1800 kgm™3

Panelin yerlesim dizilimi, sekiz katmandan olusan simetrik ¢apraz katmanli [0/90/0/90],

konfigiirasyonuna sahiptir. Kiris laminati, sekiz katmandan olugmakta ve panelin orta
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diizlemine dik olacak sekilde diiz lif dizilimli [0]g konfigiirasyonunda diizenlenmistir. Kirig
konfigiirasyonu, panelin y ekseni boyunca eksantrik olarak konumlandirilmis iki simetrik
kiristen olusturulmustur. Egrisel kirislerin her bir noktasindaki yerlesim agis1 degerlerinin
gosterimi Sekil 5.13’de verilmistir. Bu grafik, liflerin plaka iizerine dogru agilarla
yerlestirildigini dogrulamak i¢in kullanilmistir. Ayrica, Python kodunun APDL modeliyle

olan uyumunu gostermektedir.

a) Python betigi b) APDL betigi

Agi (%) Aa (%)
150 .

4001 135 1 | /_ \ §a !
0.0
120 \
200 -55.2

200 1
105

= 75 ik 27.6
=200 A -200 A
=400 = -400 L — — 110.4

=400 =200 0 200 400 =400 -200 0 200 400

Uzunluk (mm)
o
&
Uzunluk (mm)
o

Uzunluk (mm) Uzunluk (mm)

Sekil 5.13. Plaka iizerine serilen kirislerin, serim agis1 degerlerinin python betigi ve APDL
betigi ile ¢izdirilmesi

Zhao ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢aligmada burkulma ytikleri, kiris igermeyen temel
kompozit plakanin yiikleri baz alinarak normalize edilmistir. Temel kompozit plakanin
burkulma yiikii 56,1 N/mm olarak hesaplanmis olup, ¢alismada hesaplanan 56,16 N/mm
degerinden %1,3'ten diisiik hata payina sahiptir. Farkli kiris derinlik oranlari i¢in normalize
edilmis burkulma yiikleri Cizelge 5.6’da 6zetlenmistir. Burkulma modu sekilleri de Sekil
5.14’de gosterilmis olup, mevcut model ile Zhao ve arkadaslarinin sonuglari
karsilagtirilmistir. Sonuglar arasindaki yiizde hata %1’den azdir ve bu da mevcut modelin

dogrulugunu gostermektedir.



Cizelge 5.6. Zhao ve mevcut ¢alisma tarafindan raporlanan normallestirilmis burkulma
yliklerinin karsilagtirmasi

hg/t Zhao Sonuglar1 Mevcut Sonuglar Yiizde Hata
0,1 1,01 1,01 < 0,001
2,5 3,90 3,85 1,28
5 7,30 7,24 0,82

he/t, = 0.1

*)
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'
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he/ts = 2.5
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1000EEOEN

1000RECEE

Sekil 5.14. Zhao ve arkadaslari tarafindan raporlanan burkulma modu sekilleri ile mevcut
caligmanin karsilastirmasi, (a) ve (b) i¢in sirastyla verilmistir
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5.4. Ag Yakinsama Calismasi

Bir ag yakinsama c¢aligsmasi, giivenilir sonlu eleman analizi (FEA) sonuglar1 elde etmek i¢in
gereken minimum eleman sayisint belirlemek amaciyla gergeklestirilir. Bu islem, ayni
zamanda kabul edilebilir hesaplama siiresini koruyarak ytiriitiiliir. Ag, daha fazla iyilestirme
yapildiginda sonuglarda yalnizca ihmal edilebilir bir degisiklik meydana geldiginde
yakinsanmis olarak kabul edilir. Bu ¢alismada, burkulma yiikii sonlu eleman analizi
tarafindan tahmin edilen ve kararli bir degere ulasana kadar eleman boyutu 30 mm’den 4
mm’ye kadar adim adim azaltilmistir. Yakinsama calismasi, Zhao ve arkadaslarinin [110]
en gilincel galigmasi temel alinarak yapilmistir. Bu ¢alisma, birim basinca maruz birakilan
basit mesnetli (SSSS) kompozit bir kompozit panel igermektedir. Panelin dlgiileri 800 mm
x 800 mm olup, hem plaka hem de kirisler sekiz katmanli bir yapiya sahiptir. Kiris ve
plakanmn kalmhg: t, = t; = 8mm olarak secilmistir. Yerlesim dizinimi plaka igin
[0/90/0/90];, kiris i¢in [0]g olarak belirtilmistir. Kirigin yiikseklik/kalinlik orani1 hg/t;=5

olarak alinmistir.

Panel ve kirigler birlikte ag olusturularak modellenmistir. Kirig bolgelerinde ag iyilestirmesi
uygulanmigtir. Farkli kalinliklara sahip kare kabuk elemanlar1 plaka ve kirislere
uygulanmistir. Ardisik sonlu eleman analizi simiilasyonlari, eleman boyutu kiiciiltiilerek
tekrarlanmigtir. Yakinsama, en ince ag boyutuyla elde edilen burkulma yiikiine gore
belirlenmistir. Yiizde hata, gercek burulma yiikii 6mm eleman boyutu olacak sekilde

asagidaki formiile gore hesaplanmistir:

Burkulma Ykt — Burkulma YUkUgercek

Hata % = x 100

Burkulma YUkUgercer

Son olarak, hata %0.5'in altina distiigiinde ag boyutu yeterli kabul edilmistir. Cizelge 5.7 de,
ag yakinsama c¢aligmasinin sonuglari verilmistir. Yakinsama, eleman boyutu 10 mm
oldugunda %0,1 hata oran1 elde edilmistir. Bu nedenle, son modelleme i¢in 10 mm eleman

boyutu secilmis ve toplamda 16,212 eleman kullanilmistir.



Cizelge 5.7. Ag yakinsama ¢aligmasi sonuglari
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Eleman Boyutu (mm) Eleman Sayisi Burkulma Yiikii (N/mm) Hata (%)
30 4 082 410,16 1,229
20 6 534 407,32 0,528
15 9450 406,37 0,294
10 16 212 405,59 0,101
8 22 284 405,34 0,039
7 29 220 405,25 0,017
6 36 614 405,18 0,000
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6. YUKLEME KOSULLARI VE ONEMLi PARAMETRELERIN
ETKILERI

Bu boélim, farkli yiikkleme durumlart i¢in 6nemli parametrelerin etkisini ele almaktadir.
Boliim 6.1, egrisel kirislerle giiclendirilmis kompozit plakanin serbest titresim yanitini
incelerken, Boliim 6.2 kompozit plakanin burkulma tepkilerini agiklamaktadir. Onemli
parametreler olarak segilen orta noktanin konumu (x,,,) ve u¢ noktalarin konumu (x,) egrisel
kirig geometrilerini olusturmaktadir. Sonuglar, bu noktalarin konumlarina bagli olarak farkli
sinir kosullar1 i¢in incelenmistir. Ik olarak, A ve B noktalarinin konumu (x,) sabit
tutulurken ve C noktast konumu (x,,,) degistirilmistir. Daha sonra, C noktasinin konumu
sabit tutulurken A ve B noktalarinin konumu degistirilmistir. Noktalarin konum degisikligi

yalnizca x ekseni boyunca yapilmistir.
6.1. Egrisel Kirislerle Giiclendirilmis Kompozit Plakalarin Serbest Titresim Analizi

Bu ¢alisma, 800 mm x 800 mm boyutlarinda kare bir kompozit panelin serbest titresim
analizini incelemektedir. Plaka katman kalinlig1 1 mm olarak belirlenmis olup, 8 katmandan
olusan toplam 8 mm plaka kalinligina sahiptir. Kirig genisligi 8 mm, yiiksekligi ise 20 mm
olarak belirlenmistir. Plaka boyutlar1 Sekil 6.1°de gosterilmistir. Hem plaka hem de kirisler,
T300/5208 grafit/epoksi kompozit malzemeden iiretilmistir. Malzeme 6zellikleri Cizelge
5.5'de verilmistir. Her bir bilesen, yani hem kirisler hem de kompozit lamine plaka, 8
katmanli simetrik laminatlardan olusmaktadir. Plaka dizilimi [45/0/—45/90]s seklinde
simetrik ¢apraz katmanli yap: ile diizenlenmistir. Onceki béliimler, sonlu eleman ag
boyutunun burkulma yiikii degisimi {izerindeki yakinsama ¢alismasini gozden gegirmistir.
Bu boliimle uyumlu olarak, plaka ve sertlestiriciler i¢in sonlu eleman titresim analizinde

10 x 10 mm ag boyutu kullanilmistir.
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Sekil 6.1. Kompozit plakanin boyutlar1 ve kesit gériiniimii

6.1.1. Egrilik parametresinin etkisi - orta nokta

Bu boliimde, egrilik, orta nokta koordinatlarinin degistirilmesiyle ayarlanmaktadir. A ve B
u¢ noktalari, plakanin merkezinden x4 = xg = x, = 200mm mesafede olacak sekilde
yerlestirilmigtir. Orta noktanin konumu (x,,) ise 25 mm ile 375 mm arasinda degismektedir.
Sonuglar, diiz kiris durumu olan x,,, = 200 mm referans alinarak normalize edilmistir. Orta
nokta parametresi x,,, plakanin merkezinden 25 mm, 100 mm, 200 mm, 300 mm ve 375 mm
olacak sekilde konumlandirilmistir. Buna bagli olarak, normallestirilmis kosulun disinda
dort farkli durum ortaya ¢ikmustir. Sekil 6.2 A, B ve C noktalar1 ve egrilik parametreleriyle

olusturulan kirig geometrisini gostermektedir.
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Sekil 6.2. Egrilik parametreleri x, Ve x,, ile olusturulmus egrisel kirig yolunun temsili
gosterimi

Esleme islemi i¢in kullanilan egrisel liflerin katman acilarinin dogrulanmasi amaciyla,
Python programi kullanilarak kontur grafikleri ¢izilmistir. ANSYS APDL modelinden elde
edilen kontur grafikleri de APDL ve Python modelleri arasindaki korelasyonu dogrulamak
icin karsilastirilmistir. Sekil 6.3, sertlestirilmis kompozit plakalarin farkli orta nokta
konumlari i¢in tanimlanan dort farkli durumu icin egrilik geometrisini ve katman agilarin

gostermektedir.
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a) X, =25mm b) x,, = 100mm
Ag () Ag1 (%)
131.19 104.04
400 4 122.03 400 4 100.92
\ 112.88 \ 97.80
200 200
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= o0 £ 0
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S S
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-200 -200
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-400  -200 0 200 400 -400  -200 0 200 400
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¢) X, = 300mm d) x,, =375mm
A1 (%) Aq ()
116.57 131.19
400 - 110.66 400 1 122.03
\ 104.76 \ 112.88
2003 98.86 | 103.73
E} 92,95 E 94.58
- o = o
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el 81.14 ol
\ 75.24 \ 67.12
~400 1 69.34 —400 57.97
y . . : v 48.81
. . : , . 63.43
-400  -200 0 200 400 —400  -200 9 200 400
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Sekil 6.3. Orta nokta egrilik parametresi degisimine gore dort farklt durumun kontur
grafigi

Belirlenen siir kosullari, plakalarin modal tepkisini biiyiik dl¢iide etkilemektedir. Bu analiz
icin, sabit mesnetli (CCCC) ve basit mesnetli (SSSS) smir kosullarinin ii¢ farkli
kombinasyonu degerlendirilmistir. Sekil 6.4, ti¢ farkli sinir kosulu konfigiirasyonunu ve

karsilik gelen serbestlik derecesi kisitlamalarini gostermektedir.
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Sekil 6.4. Modal analiz ve optimizasyon i¢in kompozit plaka sinir kosullar

Cizelge 6.1’de egrilik parametresi (x,,) ile dogal frekanslarin degisimini gostermektedir.
Sayisal sonuclar, egrisel kirislerle gii¢lendirilmis kompozit plakanin dogal frekans
tepkisinin, kiris egriliginin degistirilmesiyle herhangi bir agirlik artisi olmadan
iyilestirilebilecegini gostermektedir. SCSC durumu, farkli sinir kosullar arasinda en yiiksek
mod frekanslarin1 vermektedir. Bunun nedeni, sertlestirici eleman kenarlarindaki tiim alt1
serbestlik derecesinin tamamen kisitlanmis olmasidir; bu da kompozit plakanin maksimum
katiliga sahip olmasini saglamaktadir. En yiliksek dogal frekans, x,, = 100mm i¢in SCSC

durumunda elde edilirken, en diisiik deger x,,, = 375mm i¢in bulunmustur.

Cizelge 6.1. Farkli sinir kosullart i¢in egrilik parametreleri ile dogal frekans degisimi
(Sonuglar Hz cinsindendir)

BC Xpm=25mm | x,,=100mm | x,,=200mm | x,,=300mm | x,,=375mm
CSCS 118,73 114,12 113,67 113,13 109,21
SCSC 147,48 157,47 144,43 113,52 102,90
SSSS 92,57 89,77 89,59 89,34 88,77
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Sekil 6.5’de farkli sinir kosullar1 ve egrilik parametresi x,, ile birinci mod sekillerinin
degisimini gostermektedir. Sonuglar, diiz sertlestirici durumu (x,, = 200mm) referans
almarak normalize edilmistir. Kirisler merkeze dogru yaklastikca, biiylik deformasyonun
gozlemdigi alan giiglendirildigi i¢in dogal frekans artmaktadir. Bunun aksine, kirigler digsa
dogru biikiildiigiinde dogal frekans azalmaktadir. CSCS, SCSC ve SSSS durumlart i¢in
sonuclar sirasiyla %8, %34 ve %4,1’lik degisimler gostermektedir. Bu, kiris egriliginin,
kirislerle giiclendirilmis kompozit plakalarin modal tepkisi tizerindeki 6nemli etkisini

vurgulamaktadir.

CSCS
Xy = 100mm Xy = 200mm Xy =300mm Xy = 375mm
1,004 1,000 0,995 0,961

=

—

SCSC

Xy = 25mm Xy = 100mm Xy =200mm Xy =300mm Xy = 375mm
1,000 0,786 0,712
O
—
SSSS

Xm=200mm Xm=300mm Xy = 375mm

1,000 0,997 0,991

Sekil 6.5. Farkli sinir kosullar1 ve egrilik parametresi x,, ile birinci mod sekillerinin degisimi
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6.1.2. Egrilik parametresinin etkisi — u¢ noktalar

Bu boliimde, egrilik, u¢ nokta koordinatlarinin degistirilmesiyle ayarlanmaktadir. C merkez
noktasi, plakanin merkezinden x. = x, = 200mm mesafede olacak sekilde yerlestirilmistir.
Ug noktalarin konumu (x,) ise 25 mm ile 375 mm arasinda degismektedir. Sonuglar, diiz
kiris durumu olan x, = 200 mm referans alinarak normalize edilmistir. U¢ bokta parametresi
X, plakanin merkezinden 25 mm, 100 mm, 200 mm, 300 mm ve 375 mm olacak sekilde
konumlandirilmistir. Buna bagli olarak, normallestirilmis kosulun disinda dort farkli durum
ortaya cikmistir. Sekil 6.6 A, B ve C noktalar1 ve egrilik parametreleriyle olusturulan kiris

geometrisini gostermektedir.

Xe A

Sekil 6.6. Egrilik parametreleri x, Ve x,, ile olusturulmus egrisel kirig yolunun temsili
gosterimi

Esleme islemi icin kullanilan egrisel liflerin katman acgilarinin dogrulanmasi amaciyla,
Python programi kullanilarak kontur grafikleri ¢izilmistir. ANSYS APDL modelinden elde
edilen kontur grafikleri de APDL ve Python modelleri arasindaki korelasyonu dogrulamak
icin karsilagtinlmigtir. Sekil 6.7°de sertlestirilmis kompozit plakalarin farkli u¢ nokta
konumlari i¢in tanimlanan dort farkli durumu igin egrilik geometrisini ve katman agilarini

gostermektedir.
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Sekil 6.7. Ug noktalar egrilik parametresi degisimine gore dort farkli durumun kontur grafigi

Cizelge 6.2. Farkli sinir kosullart i¢in egrilik parametreleri ile dogal frekans degisimi
(Sonuglar Hz cinsindendir)

BC X, =25mm | x, =100mm | x, =200mm | x, =300mm | x, =375mm
CSCS 139,29 131,47 113,67 102,70 106,55
SCSC 145,10 148,22 144,43 125,76 113,67
SSSS 105,07 102,29 89,59 75,74 75,46

Cizelge 6.2°de egrilik parametresi x, ile ilgili dogal frekanslarin degisimini gostermektedir.

Sayisal sonuglar, orta nokta degisim yontemi kullanilarak elde edilenlerle tutarlidir. En

yiksek dogal frekans olan 148,22 Hz, x, = 100mm olan SCSC durumunda gézlemlenirken,
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en disiik dogal frekans olan 75,46 Hz, x, = 375mm olan SSSS durumunda meydana
gelmigstir. Sekil 6.8., farkli sinir kosullart igin birinci mod sekillerini gostermektedir.
Sonuglar, diiz kiris durumu (x, = 200mm) baz alinarak normallestirilmistir. Ug noktalar,
daha biiylik deformasyonun gozlemlendigi merkeze dogru yaklastik¢a, dogal frekans
artarken, tam tersi durumda, yani u¢ noktalar disa dogru hareket ettiginde, dogal frekans
azalmaktadir. CSCS, SCSC ve SSSS durumlar i¢in sonuglar sirasiyla %26,2, %23,3 ve
%28,19'luk degisimler gostermektedir. Bu durum, kiris egriliginin kompozit plakalarin mod

tepkisi lizerindeki 6nemli etkisini vurgulamaktadir.

CSCS
x, = 200mm X, = 300mm X, = 375mm
1,000 0,903 0,937

Sekil 6.8. Farkli sinir kosullar1 ve egrilik parametresi x,, ile birinci mod sekillerinin degisimi
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Egrilik parametrelerinin ii¢ farkli sinir kosuluna verdigi dogal frekans tepkileri Sekil 6.9 da
toplu olarak verilmistir. Genel olarak, egrilik parametresinin artmasiyla birlikte normalize
dogal frekansta azalma egilimi gozlenmektedir. Bu durum, kiris egriliginin merkezden
uzaklasarak artmasinin sistem rijitligini belirli sinirlar dahilinde azaltabilecegine ve buna
bagli olarak dogal frekanslar1 diisiirebilecegine isaret etmektedir. Maksimum normalize
dogal frekans x,=25mm i¢in CSCS sinir kosulunda %?22,5 artis ile gézlenirken, minimum
normalize dogal frekans x,,=375mm i¢in SCSC sinir kosulunda %28 azalma ile
gozlemlenmistir. x,,, — SCSC ve x, — SCSC konfigurasyonlar1 egrilik parametresi arttik¢a
en belirgin frekans azalmasin sergileyen konfigiirasyonlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. x,, —
CSCS ve x,,, — SSSS konfigiirasyonlar1 frekans degerlerini egrilik boyunca neredeyse sabit
tutmaktadir; bu da kiris merkez egriliginin dogal frekans tizerindeki etkisinin az oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 6.9. Farkli sinir kosullar1 ve egrilik parametreleri i¢in normalize dogal frekans
degerleri

6.2. Egrisel Kirislerle Giiclendirilmis Kompozit Plakalarin Burkulma Analizi

Bu calisma, 800 mm x 800 mm boyutlarindaki kare bir kompozit plakanin burkulma
tepkisini incelemektedir. Plaka katman kalinlig1 1 mm olarak belirlenmis ve 8 katmandan
olusan bir yap1 kullanilarak toplamda 8 mm plaka kalinlig1 elde edilmistir. Benzer sekilde,
kiris genisligi 8 mm ve yliksekligi 20 mm olarak belirlenmistir. Plaka boyutlar1 Sekil 6.2'de
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gosterilmistir. Hem plaka hem de sertlestiriciler, T300/5208 grafit/epoksi kompozit
malzemeden iiretilmis olup, mekanik 6zellikleri Cizelge 5.5’de verilmistir. Her bilesen, hem
sertlestiriciler hem de kompozit lamine plaka, sekiz katmanli simetrik katmanlardan
olusmaktadir. Malzeme yoOnelimi, sertlestiricinin uzunluk yonii ile hizalanmistir. Plaka ve
sertlestiricilerin sonlu eleman burkulma analizinde 10 x 10 mm’lik bir ag boyutu

kullanilmistir.

6.2.1. Egrilik parametresinin etkisi - orta nokta

Bu bolim, egrisel kiriglerle giiclendirilmis kompozit plakanin egrisel kiris yolunun
burkulma yiikiine etkisini, u¢ nokta koordinatlarini (x,) degistirerek incelemektedir. A ve B
u¢ noktalari, plakanin merkezinde sabitlenirken (x, = x5z = x, = 200mm), orta nokta (x, =
Xm), 25 mm ile 375 mm arasinda degistirilerek bes farkli konfigiirasyon olusturulmustur.
Normallestirme i¢in kullanilan diiz kiris konfigurasyonu (x,, = 200mm) ile birlikte dort ek
egrilik durumu daha analiz edilmistir (x, = 25, 100, 300 ve 375mm). Sekil 6.2 A, B ve C
noktalarin1 ve egrilik parametresi x,,’1 gostermektedir. Egrisel liflerin katman agilarini
dogrulamak amaciyla, Python programi kullanilarak kontur grafikleri olusturulmus ve
tutarliligr saglamak i¢cin ANSYS APDL modellerinin sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu
bolim, Sekil 6.3’de farkli gosterilen dort geometri igin ayrintili analiz sonuglarini

gostermektedir.

Bu ¢aligsma igin sabit mesnetli ve basit mesnetli kenar kosullar1 i¢eren ti¢ farkli sinir kosulu
ele alinmistir. Tim durumlarda, sol ve sag kenarlar bigak kenar1 (Knife Edge — KE)
kisitlamalariyla desteklenmistir; bu kisitlamalar, diizlem dis1 deformasyonlar1 sinirlandirir
ve kenarm donmesini engeller. Birim yiikler, y-ydniinde iist kenara uygulanmaktadir. Ug

farkli sinir kosulu varyasyonu, Sekil 6.10°da gosterilmistir.
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Sekil 6.10. Burkulma analizi ve optimizasyonu i¢in kompozit plaka sinir kosullar

Cizelge 6.3’de egrilik parametresi x,, ile burkulma yiiklerinin degisimini gostermektedir.
Sayisal sonuglar, kiris egriliginin degistirilmesi yoluyla egrisel kirislerle giiclendirilmis
kompozit plakanin kritik burkulma dayaniminin artirilabilecegini gostermektedir. Bu
iyilestirme, herhangi bir ek agirlik artis1 olmadan saglanmaktadir. En ytiksek dogal frekans,
Xm =100mm durumunda KCKC smir kosulu i¢in 714,16 Hz olarak gdzlemlenirken, en
diistik dogal frekans x,,, = 375mm durumunda KSKC sinir kosulu i¢in 271,57 Hz olarak

hesaplanmuistir.

Cizelge 6.3. Farkli sinir kosullart i¢in egrilik parametreleri ile burulma yiiklerinin degisimi
(Sonuglar Hz cinsindendir)

BC Xm = 25mm | x,, =100mm | x,, =200mm | x,, =300mm | x,, =375mm
KCKC 653,58 714,16 566,52 354,74 278,20
KSKC 454,45 464,71 426,65 322,83 271,57
KSKS 325,99 305,79 308,36 297,18 271,70
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Sekil 6.11°de farkli sinir kosullari ve egrilik parametreleri i¢in burkulma mod sekillerini ve
burkulma yiiklerini gostermektedir. Sonuglar, diiz kiris konfigiirasyonu (x,, = 200mm)
referans alinarak normalize edilmistir. KCKC, KSKC ve KSKS durumlart i¢in sonuglar
sirastyla %61, %41,5 ve %16,6’lik degisim gostermektedir. Bu bulgular, sertlestirici
egriliginin sertlestirilmis kompozit plakalarin burkulma yanit1 tizerindeki énemli etkisini

vurgulamaktadir.

KCKC
Xy, =100mm  x,,, =200mm Xy, = 300mm Xy = 375mMmm
1,261 1,000

Xm = 375mm

KSKS
Xy = 25mm Xy =100mm  x,, =200mm  x,, =300mm  x, =375mm
0,964 0,881

Sekil 6.11. Farkli sinir kosullar1 ve egrilik parametresi x,, ile birinci burkulma mod
sekillerinin degisimi
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6.2.2. Egrilik parametresinin etkisi - u¢ noktalar

Bu boliim, egrisel kirislerle giiglendirilmis kompozit plakanin egrisel kiris yolunun
burkulma yiikiine etkisini, orta nokta koordinatlarini1 (x,,) degistirerek incelemektedir. C
noktasi, plakanin merkezinde sabitlenirken (x; = x,, = 200mm), kenar noktalar1 (x; =
Xg = Xg), 25 mm ile 375 mm arasinda degistirilerek bes farkli konfigiirasyon
olusturulmustur. Normallestirme i¢in kullanilan diiz kiris konfigurasyonu (x, = 200mm)
ile birlikte dort farkli kiris geometrisi analiz edilmistir (x, = 25, 100, 300 ve 375mm). Sekil
6.6 A, B ve C noktalarini ve egrilik parametresi x,,,’1 gostermektedir. Egrisel liflerin katman
acilarin1 dogrulamak amaciyla, Python programi kullanilarak kontur grafikleri olusturulmus
ve tutarlilig1 saglamak icin ANSYS APDL modellerinin sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu

boliim, Sekil 6.7°de farkli gosterilen dort geometri igin analiz sonuglarini gostermektedir.

Cizelge 6.4’de burkulma yiiklerinin egrilik parametresi (x,,) ile nasil degistigini
gostermektedir. Sayisal sonuglar, kiris egriliginin degistirilmesiyle herhangi bir agirlik artis
olmaksizin burkulma yiikii tepkisinin iyilestirilebilecegini gostermektedir. En yiiksek dogal
frekans olan 616,86 Hz, x,,, = 100mm i¢in KCKC sinir kosulunda gézlemlenirken, en diisiik

dogal frekans olan 206,09 Hz, x,,, = 375mm i¢in KSKS sinir kosulunda elde edilmistir.

Cizelge 6.4. Farkli sinir kosullari igin egrilik parametreleri ile burulma yiiklerinin degisimi
(Sonuglar Hz cinsindendir)

BC X, =25mm | x, =100mm | x, =200mm | x, =300mm | x, =375mm
KCKC 607,10 61,86 566,52 445,94 372,45
KSKC 503,87 505,41 426,65 294,61 252,72
KSKS 425,30 400,21 308,36 214,35 206,09

Sekil 6.12°de farkli sinir kosullart i¢in burkulma mod sekillerini ve burkulma yiiklerini
gostermektedir. Sonuglar, diiz sertlestirici durumu (x, = 200mm) referans alinarak
normalize edilmistir. KCKC, KSKC ve KSKS durumlar i¢in sonuglar sirasiyla %39,6,
%49,9 ve %51,5’lik farklar gostermektedir.
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KCKC

Sekil 6.12. Farkli sinir kosullari ve egrilik parametresi x,, ile birinci burkulma mod
sekillerinin degisimi

Egrilik parametrelerinin ii¢ farkli sinir kosuluna verdigi burkulma tepkileri Sekil 6.13’de
toplu olarak verilmistir. Genel olarak, egrilik parametresinin artmasiyla birlikte normalize
burkulma yiikiinde azalma egilimi gozlenmektedir. Bu durum, kiris egriliginin merkezden
uzaklagarak artmasinin sistem rijitligini belirli sinirlar dahilinde azaltabilecegine ve buna
bagli olarak burkulma yiikiinii diislirebilecegine isaret etmektedir. Maksimum normalize
burkulma yiikii x,=25mm i¢in KCKC smir kosulunda %38 artis ile gozlenirken, minimum
normalize dogal frekans x,=375mm i¢in KCKC simir kosulunda %51 azalma ile
gozlemlenmistir. Ug nokta konfigiirasyonlar1 egrilige karsi daha duyarhdir. Ozellikle
x, — KCKC ve x, — KSKC konfigiirasyonlari, diisiik egrilik degerlerinde ytliksek burkulma

yukleri sergilerken, egrilik arttikca performansta ciddi diistisler yasamaktadir. Bu durum, ug
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nokta yerlesimli kirislerin baslangigta yiik tasimaya katki saglasa da, artan egrilik nedeniyle
stabilite agisindan zayifladigini géstermektedir. Diger yandan, orta nokta konfigiirasyonlart
egrilik degisimine kars1 daha stabil bir davrams sergilemektedir. Ozellikle x,, — KSKS
konfigiirasyonu, yiiksek egrilik degerlerinde dahi burkulma yiikiinii belirli bir seviyede
tutarak merkezden yerlestirilen kirislerin egrilik karsisinda daha kararli bir yapi
olusturdugunu gostermektedir. Bu konfigiirasyonun, u¢lardaki sinir kosullar1 agisindan daha

serbest olmasi nedeniyle lokal deformasyonlara daha toleransli oldugu sdylenebilir.

—
<

—
E=N

1.2

—

o
o

Normalize burkulma yiikii
o
o

et
i

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Egrilik parametresi (mm)

d==xm - KCKC xm - KSKC xm - KSKS
—&8—xe- KCKC —®—xe- KSKC —@—xe- KSKS

Sekil 6.13. Farkli sinir kosullar1 ve egrilik parametreleri i¢in normalize burkulma yiikii
degerleri
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7. OPTIMIZASYON CALISMALARI

Bu bélim, tez kapsaminda gergeklestirilen optimizasyon g¢alismalarini ayrintili olarak ele
almaktadir. Optimizasyon dongiilerinin amaci, nihayetinde en iyi optimizasyon sonuglarini
verecek olan optimum giris parametrelerini bulmaktir. Optimizasyon dongiileri i¢in ii¢ giris
parametresi segilmistir: orta nokta egrilik parametresi (x,,), u¢ noktalar egrilik parametresi
(x) ve kiris yiiksekligi (hg). Cikti parametreleri ise normalize edilmis toplam Kkiitle,
normalize edilmis burkulma yiikii ve kompozit plakanin katilig1 olarak belirlenmistir. Cikti
parametreleri, 20 mm yiiksekliginde (hs) diiz sertlestirici durumuna goére normalize
edilmistir. Egrilik parametreleri 25 mm ile 375 mm arasinda degismektedir. Plaka
geometrisi, kompozit malzeme, yiikleme kosullar1 ve 6nemli parametrelerin etkileri,
optimizasyon sonuglarinin 6nceki ¢alismalarla karsilastirilabilmesi i¢cin Boliim 6 ile aym
tutulmustur. Farkli parametre ¢iftleri farkli durumlarda kullanilirken, sinir kosullar1 tiim

durumlar i¢in KSKS olarak sabit tutulmustur.

Optimizasyon islemi i¢in ANSY'S Workbench’in Design Exploration modiilii kullanilmigtir.

Optimizasyon siirecinde ii¢ alt modiil kullanilmistir:

. Optimal Alan Doldurma (Optimal Space Filling - OSF) ile Tasarim Deneyi (Design
Experiment) ve 50 Tasarim Noktas1 (Design Point)

. Genetik Birlestirme (Genetic Aggregation - GA) ile Yanit Yiizeyi (Response Surface)

. Sirali Genetik Algoritma (Non-dominated Sorted Genetic Algorithm-11 - NSGA-II)
kullanan Cok Amagl Genetik Algoritma (Multiobjective Genetic Algorithm -
MOGA)

Coskun [129], secilen tasarim noktalarmin yanit yilizeyinin yakinsamasint sagladigini
dogrulamistir. Sonug olarak, iki veya daha fazla giris parametresi igeren optimizasyon
durumlar i¢in OSF algoritmasi kullanilarak 50 tasarim noktasi secilmistir. Tek bir giris
parametresi olan durumlarda 10 tasarim noktast kullanilmistir. Bu noktalar, onceki

boliimlerde agiklanan sonlu eleman yontemi kullanilarak degerlendirilmistir.

Bu sonuglara dayanarak, GA yontemi ile bir yanit yiizeyi olusturulmustur. GA, optimum
sonucu Ikinci Derece Polinomlar, Parametrik Regresyon, En Kiiciik Kareler (Moving Least

Squares) ve Kriging ikame modelleri kullanarak se¢mektedir. Algoritma, tiim ikame
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modellerinin popiilasyonunu analiz ederek tek bir yanit yiizeyi veya birden fazla yanit
yiizeyinin birlesimini olusturur. Daha sonra optimizasyon MOGA yontemi kullanilarak
verilen hedefler dogrultusunda gergeklestirilmis ve optimum tasarim noktalari

belirlenmistir. Optimizasyon semas1 Sekil 7.1°de gosterilmektedir.

( ANSYS )
L APDL Betigi
Y
' A
Design of Experiment
OSF
AN S
'4 Y ™
Yanit Yiizeyi
LN GA vy
4 Y ™
MOGA
§ NSGA-II
'4 \ 4 ™
Sonug¢
( Optimum Tasarim Noktalar |

Sekil 7.1. Optimizasyon semasi

7.1. Optimizasyon Cahsmasi — |

Bu calismada, egrilik parametresi olan orta nokta (x,,) giris parametresi olarak segilirken,
normalize edilmis katilik ve normalize edilmis burkulma yiikii ¢iktt parametreleri olarak
belirlenmistir. Optimizasyon ¢alismasi igin yalnizca bir giris parametresi oldugu igin, yanit
yiizeylerini olusturmak amaciyla 10 tasarim noktasi segilmistir. GA yontemi kullanilarak
olusturulan yanit yiizeyleri Sekil 7.2°de hassasiyet analizi Sekilde 7.3’de optimum geometri
ise Sekil 7.4’de gosterilmistir. Ayrica, ornekleme noktalart igin kullanilan ikame

modellerine ait detaylar Cizelge 7.2°de gdsterilmistir.

Optimizasyon islemi, hem normalize edilmis katiligi hem de normalize edilmis burkulma
yiikiinii maksimize etmeyi amaglamaktadir. Onceki boliimlerde kullanilan yonteme benzer
sekilde, x,,, parametresi 25 mm ile 375 mm araliginda degismektedir. U¢ optimum tasarim

noktasi (OTN) i¢in elde edilen optimizasyon sonuglari1 Cizelge 7.1’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 7.1. Optimizasyon galismasi — I i¢in elde edilen optimum tasarim noktalar1 ve
optimizasyon sonuglar1

Parametreler OTN 1 OTN 2 OTN 3
X (Mm) 135,500 144,500 117,500
Normalize burkulma yiikii 1,049 1,043 1,057

Normalize katilik 1,0000 1,0004 0,9991

Optmizasyon Calismasi - I’den elde edilen sonugclar, x,, parametresinin normalize edilmis
katilik lizerinde minimum bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir; ¢linkii ii¢ aday ¢oziim
icin katilik neredeyse sabit kalmistir. Buna karsilik, normalize edilmis burkulma yiikii hafif
dalgalanmalar géstermektedir ve en yiiksek deger 1,057 olarak OTN 3°te (x,,, = 117,5mm)
elde edilmistir. Benzer sekilde, x,, = 135,5mm, kritik burkulma yiikiinde %4.9’luk bir artis
saglarken, katilik degeri neredeyse ayni1 kalmistir. Hassasiyet analizi, x,,,’in kritik burkulma
yiikii ve katilik tizerindeki mutlak duyarliliginin oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir
ve bu degerler 0,7 veya daha biiylik olabilmektedir. Bu durum, x,,’in her iki ¢ikti
parametresi iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu, ancak bu etkinin zit yonlerde
gerceklestigi goriilmektedir. Sonug olarak, grafik bir 6diinlesim oldugunu vurgulamaktadir:
Xm 1n artirilmasi katiligy iyilestirirken burkulma ytikiinti azalmaktadir. Eger burkulma ytikii
oncelikli bir kriterse x,,,’deki artiglar kontrol altinda tutulmalidir. Ote yandan, eger esdeger
rijitlik daha kritikse, x,,’in daha yiiksek degerleri tercih edilir. Genome iyeler ¢izelgesi,
katilik modelinin dengeli ve basit oldugunu, ancak burkulma yiikii modelinin daha karmasgik
ve bagimliliklart bulmak igin daha ayrintili ve g¢esitli bir yaklagim gerektirdigini

gostermektedir.
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Sekil 7.2. Optimizasyon ¢aligmas1 — I i¢in yanit ylizeyleri
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Sekil 7.3. Optimizasyon calismasi - I i¢in girdi ve ¢ikt1 parametrelerinin hassasiyet analizi
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Sekil 7.4. Optimizasyon ¢alismasi I sonucu elde edilen optimum geometri

Cizelge 7.2. Optimizasyon galismasi — | i¢in GA metodunda ikame modelinde kullanilan
genom iyeleri

Normalize Katilik

Rank =1, Ensemble Genome , 3 Members :

member 0, weight = 0,33425, Kriging, Kernel Type = Damped Sin,
Kernel Variation Type = Isotropic, Regression Type = Pure Quadratic
member 1, weight = 0,33237, Kriging, Kernel Type = Gaussian,

Kernel Variation Type = Isotropic, Regression Type = Linear

member 2, weight = 0,33338, Kriging, Kernel Type = Gaussian,

Kernel Variation Type = Anisotropic, Regression Type = Full Quadratic

Normalize Burkulma Yuka

Rank =1, Ensemble Genome , 5 Members :

member 0, weight = 0,32614, Kriging, Kernel Type = Damped Sin, Kernel Variation Type =
Anisotropic, Regression Type = Constant

member 1, weight = 0,010487, Polynomial Regression, Polynomial Type = Full  Quadratic,
Output Transformation Type = Yeo-Johnson, Confidence Level = 0.05

member 2, weight = 0,33755, Kriging, Kernel Type = Damped Sin,

Kernel Variation Type = Isotropic, Regression Type = Pure Quadratic

member 3, weight = 0,32349, Kriging, Kernel Type = Gaussian,

Kernel Variation Type = Anisotropic, Regression Type = Full Quadratic
member 4, weight = 0,0023305, Support Vector Regression, Epsilon Value = 0,1, Support Vector
Kernel Type = Gaussian, Loss Function Type = Laplace
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7.2. Optimizasyon Cahsmasi — 11

Bu ¢alismada, egrilik parametresi olan ug noktalar (x,) giris parametresi olarak segilirken,
normalize edilmis katilik ve normalize edilmis burkulma yiikii ¢ikt1 parametreleri olarak
belirlenmistir. Optimizasyon ¢alismasi igin yalnizca bir giris parametresi oldugu igin, yanit
yiizeylerini olusturmak amaciyla 10 tasarim noktasi se¢ilmistir. GA yontemi kullanilarak
olusturulan yanit yiizeyleri Sekil 7.5’de optimum kiris geometrisi Sekil 7.6’da hassasiyet
analizi ise Sekilde 7.7’de gosterilmistir. Ayrica, 6rnekleme noktalar: igin kullanilan ikame

modellerine ait detaylar Cizelge 7.4’de gosterilmistir.

Optimizasyon islemi, hem normalize edilmis katiligi hem de normalize edilmis burkulma
yiikiinii maksimize etmeyi amaglamaktadir. Onceki béliimlerde kullanilan yonteme benzer
sekilde, x, parametresi 25 mm ile 375 mm araliginda degismektedir. U¢ optimum tasarim

noktast (OTN) icin elde edilen optimizasyon sonuglar1 Cizelge 7.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 7.3. Optmizasyon c¢aligsmasi — |l i¢in elde edilen optimum tasarim noktalari ve
optimizasyon sonuglari

Parametreler OTN1 OTN 2 OTN 3
X (Mm) 152,750 173,750 198,250
Normalize burkulma yiikii 1,184 1,110 1,007

Normalize katilik 0,9955 0,9977 0,9999

Optmizasyon Caligmasi II'den elde edilen sonuglar, x. parametresinin normalize burkulma
yiikii ve normalize katilik degeri iizerinde dnemli bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.
En yiiksek normalize burkulma yiikii degeri x. = 152,750mm konumunda 1,184 olarak
gozlemlenirken, en diisiik deger x, = 198,250mm konumunda 1.007 olarak bulunmustur.
Buna karsilik, normalize katilik x. arttik¢a hafifge artarak OTN 1'de 0,9955'ten, OTN 2’de
0,9977 ve OTN 3'te 0,999'a kadar degigsmektedir. Hassasiyet analizi, x.'nin kritik burkulma
yiikii ve katilik tizerindeki mutlak duyarliliklarinin oldukga yiiksek oldugunu, degerlerin 0.9
veya daha biiyiikk oldugunu gostermektedir. Bu durum, x.'nin her iki ¢ikti parametresi
lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ancak zit yonlerde ¢alistigini gostermektedir. Sonug
olarak, grafik bir 6diinlesimi vurgulamaktadir; x. katiligi artirirken burkulma yiikiinii

azaltmaktadir. Eger burkulma yiikii dncelikliyse, x. artislar1 kontrol edilmelidir. Ote yandan,



69

eger esdeger katilik daha kritikse, x.'nin daha yiiksek degerleri tercih edilmelidir. Genome
iiyeler cizelgesi, katilik modelinin dengeli ve basit oldugunu, ancak burkulma yiikii
modelinin daha karmagik ve bagimliliklar1 bulmak i¢in daha ayrintili ve gesitli bir yaklagim

gerektirdigini gostermektedir.

a) Normalize Burkulma Yiikii vs x, b) Normalize Katilik vs x,
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Sekil 7.5. Optimizasyon calismasi — II igin yanit yiizeyleri
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Sekil 7.6. Optimizasyon ¢alismasi II sonucu elde edilen optimum geometri
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Sekil 7.7. Optimizasyon ¢alismasi - 1l igin girdi ve ¢ikt1 parametrelerinin hassasiyet analizi

Cizelge 7.4. Optimizasyon galismasi — Il i¢gin GA metodunda ikame modelinde kullanilan
genom lyeleri

Normalize Katilik

member 0, weight = 0,97246, Kriging, Kernel Type = Gaussian,
Kernel Variation Type = Anisotropic, Regression Type = Full Quadratic
member 1, weight = 0,027539, Support Vector Regression, Epsilon Value = 0,1,

Support Vector Kernel Type = Gaussian, Loss Function Type = Laplace

Normalize Burkulma Yk

member 0, weight = 0,091509, Support Vector Regression, Epsilon Value = 0,1, Support
Vector Kernel Type = Gaussian, Loss Function Type = Laplace

member 1, weight = 0,011457, Support Vector Regression, Epsilon Value = 0,5,

Support Vector Kernel Type = Gaussian, Loss Function Type = Nu

member 2, weight = 0,89286, Kriging, Kernel Type = Gaussian,

Kernel Variation Type = Anisotropic, Regression Type = Pure Quadratic

member 3, weight = 0,0041779, Moving Least Squares,

Weighting Function Type = Gaussian, Polynomial Type = Linear
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7.3. Optimizasyon Calismasi — |11

Bu ¢alismada, egrilik parametresi olan ug noktalar (x,) ve orta nokta (x,,,) giris parametleri
olarak seg¢ilirken, normalize edilmis katilik ve normalize edilmis burkulma yiki ¢ikti
parametreleri olarak belirlenmistir. Optimizasyon ¢alismasi igin iki giris parametresi oldugu
i¢in, yanit yiizeylerini olusturmak amaciyla 50 tasarim noktasi segilmistir. GA yontemi
kullanilarak olusturulan yanit yiizeyleri Sekil 7.8’de hassasiyet analizi Sekilde 7.9°da
optimum geometri ise Sekil 7.10°da gdosterilmistir. Ayrica, érnekleme noktalar: igin

kullanilan ikame modellerine ait detaylar Cizelge 7.6’de gosterilmistir.

Optimizasyon islemi, hem normalize edilmis katiligi hem de normalize edilmis burkulma
yiikiinii maksimize etmeyi amaglamaktadir. Onceki béliimlerde kullanilan yonteme benzer
sekilde, x, ve x,, parametreleri 25 mm ile 375 mm aralifinda degismektedir. U¢ optimum

tasarim noktasi (OTN) icin elde edilen optimizasyon sonuglar1 Cizelge 7.5’de 6zetlenmistir.

Cizelge 7.5. Optmizasyon c¢aligsmasi — 1l i¢in elde edilen optimum tasarim noktalar1 ve
optimizasyon sonuglari

Parametreler OTN 1 OTN 2 OTN 3

X (MM) 90,273 92,477 131,190

X (Mm) 94,142 130,640 153,500
Normalize burkulma yikii 1,393 1,330 1,243
Normalize katilik 0,9971 0,9981 0,9990

a) Normalize Burkulma Y1k vs x,, ve x, __b) Normalize Katihk Yikii vs x,, ve x,

Sekil 7.8. Optimizasyon calismasi — 1 i¢in yanit yiizeyleri
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Sekil 7.9. Optimizasyon calismasi - 111 igin girdi ve ¢ikt1 parametrelerinin hassasiyet

analizi
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Sekil 7.10. Optimizasyon ¢alismasi Il sonucu elde edilen optimum geometri
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Cizelge 7.6. Optimizasyon galismasi — III igin GA metodunda ikame modelinde kullanilan
genom iiyeleri

Normalize Katilik

member 0, weight = 0,33368, Kriging, Kernel Type = Gaussian,

Kernel Variation Type = Anisotropic, Regression Type = Full Quadratic
member 1, weight = 0,33336, Kriging, Kernel Type = Damped Sin,
Kernel Variation Type = Isotropic, Regression Type = Full Quadratic
member 2, weight = 0,33295, Kriging, Kernel Type = Gaussian,

Kernel Variation Type = Isotropic, Regression Type = Full Quadratic

Normalize Burkulma Yiuka

member 0, weight = 1, Kriging, Kernel Type = Gaussian,

Kernel Variation Type = Anisotropic, Regression Type = Linear

Optmizasyon Calismasi - Ill'ten elde edilen sonuglara gore, hem x,, hem de x. egrilik
parametrelerinin kontrol edilmesi burkulma yiikiinde %39.3’liik biiyiik bir artig saglarken,
esdeger rijitlikte %3’liik bir azalmaya neden olmustur. Her iki parametrenin kontrol
edilmesi, kirig egrilinin optimizasyonunun yani sira kiriglerin konumunun da optimize
edilmesine olanak taniyarak daha yiiksek sonuglar elde edilmesini saglamistir. OTP 1°de,
Xm = 90,273mm ve x, = 94,142mm oldugunda, en yiiksek normallestirilmis burkulma ytikii
elde edilirken, normallestirilmis esdeger rijitlik en diislik seviyesindedir. Buna karsilik, OTP
3’te xpy, = 131,190mm ve x, = 153,500mm oldugunda, normallestirilmis katilik 0.999 ile en
yiiksek seviyeye ulagsmis ancak normallestirilmis burkulma yiikii en diisiikk degeri olan
1,243’e digmiistiir. OTP 2’de elde edilen ara degerler, iki hedef arasinda bir degeri
gostermektedir. Bu sonuglar, egrilik parametrelerini artirmanin katiligi artirirken burkulma
ylkiinii olumsuz etkileyerek odiinlesim gerektirdigini ve yapisal tasarimda spesifik
performans Onceliklerine bagli olarak dikkatli bir dengenin saglanmasi gerektigini
gostermektedir. Hassasiyet analizi, egrilik parametrelerinin kritik burkulma yiikii ve katilik
degeri lizerindeki mutlak hassasiyetinin oldukea yiiksek oldugunu ve degerlerin 0.9 veya
daha biiylik oldugunu gostermektedir. Bu, her iki parametrenin de c¢ikti parametreleri
lizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu ancak zit yonlerde ¢alistigini gostermektedir.
Sonug olarak, grafik bir ddiinlesimi vurgulamakta, egrilik parametrelerinin artiritlmasinin

gostermektedir. Onceki durumlardan farkli olarak, normallestirilmis katihk degeri igin



74

olusturulan genom iiyeleri, ii¢ iiye ile daha karmagsik bir yapiya sahipken, buna karsilik,
burkulma yiikii modeli daha basitlestirilmis olup, daha basit bir davranist yakalamak igin

dogrusal regresyona dayali tek bir liyeye giivenmektedir.

7.4. Optimizasyon Cahsmasi — IV

Bu ¢alismada, egrilik parametresi olan ug¢ noktalar (x,) ve kiris yiiksekligi (hg) giris
parametleri olarak segilirken, normalize edilmis toplam kiitle, normalize edilmis katilik ve
normalize edilmis burkulma yiikii ¢ikti parametreleri olarak belirlenmistir. Optimizasyon
caligsmasi igin iki giris parametresi oldugu i¢in, yanit yiizeylerini olusturmak amaciyla 50
tasarim noktasi se¢ilmistir. Optimum geometri Sekil 7.11°de, GA yontemi kullanilarak
Olusturulan yanit yiizeyleri Sekil 7.12’de, hassasiyet analizi ise Sekilde 7.13’de
gosterilmistir. Ayrica, érnekleme noktalari igin kullanilan ikame modellerine ait detaylar
Cizelge 7.8’de gosterilmistir. Optimizasyon islemi, hem normalize edilmis katiligi hem de
normalize edilmis burkulma yiikiinii maksimize etmeyi, normalize edilmis toplam kiitleyi
azaltmay1 amaglamaktadir. Onceki boliimlerde kullanilan yonteme benzer sekilde, x, Ve x,,
parametreleri 25 mm ile 375 mm araliginda degismektedir. U¢ optimum tasarim noktasi

(OTN) i¢in elde edilen optimizasyon sonuglar1 Cizelge 7.7’de 6zetlenmistir.

Cizelge 7.7. Optmizasyon ¢alismasi — IV i¢in elde edilen optimum tasarim noktalar1 ve
optimizasyon sonuglari

Parametreler OTN 1 OTN 2 OTN 3
X (MM) 144,18 120,37 96,50
hg (mm) 39,213 37,495 38,275
Normalize toplam kiitle 1,0457 1,0417 1,0435
Normalize burkulma yiikii 2,0961 2,1244 2,1924
Normalize katilik 1,0701 1,0601 1,0563
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Sekil 7.11. Optimizasyon ¢alismasi IV sonucu elde edilen optimum geometri
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Sekil 7.13. Optimizasyon ¢alismasi - IV igin girdi ve ¢ikt1 parametrelerinin hassasiyet
analizi

Cizelge 7.8. Optimizasyon calismasi — IV igin GA metodunda ikame modelinde kullanilan
genom lyeleri

Normalized Total Mass

member 0, weight = 1,Polynomial Regression, Polynomial Type = Full Quadratic,

Output Transformation Type = Yeo-Johnson, Confidence Level = 0,05

Normalized Equivalent Stiffness

member 0, weight = 1, Kriging, Kernel Type = Gaussian,
Kernel Variation Type = Anisotropic, Regression Type = Full Quadratic

Normalized Buckling Load

member 0, weight = 0,69792, Kriging, Kernel Type = Gaussian,
Kernel Variation Type = Anisotropic, Regression Type = Full Quadratic
member 1, weight = 0,30208, Support Vector Regression, Epsilon Value = 0,157743,

Support Vector Kernel Type = Gaussian, Loss Function Type = Laplace

Optimizasyon Calismasi - IV’ten elde edilen optimizasyon sonuglar, x, Ve hg
parametrelerinin  degistirilmesiyle normallestirilmis toplam kiitle, normallestirilmis
burkulma yiikii ve normallestirilmis katilik arasindaki ddiinlesimleri vurgulamaktadir.
Xm = 144,18mm ve hg = 39,21mm olan OTP 1, en diisiik normallestirilmis burkulma yiikiinii
(2,0961) elde ederken, en yiiksek normallestirilmis katilik degerini (1,0701) saglamaktadir.
Buna karsilik, x,, = 38,275mm ve hs= 38,275mm olan OTP 3, en yiiksek normallestirilmis
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burkulma yiikiinii (2,1924) iiretirken, en diisiikk katilik degerini (1,0563) vermektedir. Diger
tasarim noktast OTP 3, iki ¢ikt1 parametresi arasinda bir deger vermistir. Bu bulgular,
burkulma yiikiinii ve katiligi maksimize etmek ile toplam kiitleyi arasindaki agik 6diinlesimi
ortaya koymaktadir. Ancak toplam kiitle neredeyse benzer seviyelerde kalirken performans
degerlerinin bir hayli iyilestirilebilmistir. hs degerinin artirilmasinin  burkulma
performansini iki katindan fazla iyilestirdigi goézlemlenmistir, bu da bu parametrenin
burkulma degeri tizerinde egrilik parametrelerinden ¢ok daha fazla bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde, duyarlilik analizi, hy’nin yapisal performansi etkileyen en
onemli parametre oldugunu ortaya koymaktadir. Yiiksek duyarlilik degerleri, hg’in
de iyilestirdigini gdstermektedir. Ancak, bununla birlikte toplam kiitlede de bir artisa neden
olmaktadir. Buna karsilik, x,,’nin tiim c¢ikti parametreleri {lizerindeki etkisinin ihmal
edilebilir seviyede oldugu belirlenmistir. Bu da, x,,, degisiminin yapisal tepkiyi anlamli bir
sekilde degistirmedigini gostermektedir. Bu bulgular, katilik, burkulma performansi ve
agirlik verimliligi arasindaki optimum dengeyi saglamak icin kiris ytiksekliginin optimize
edilmesinin kritik oneme sahip oldugunu vurgulamaktadir. Bu nedenle, performans
iyilestirmeleri i¢in odaklanilmasi gereken birincil tasarim degiskeninin kirig yiiksekligi

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Optimizasyon Calismasi - [V te kullanilan genom modelleri, normallestirilmis toplam kiitle,
katihk ve burkulma yiikiinii tahmin etmek i¢in farkli regresyon tekniklerinden
yararlanmaktadir. Normallestirilmis toplam kiitle, tam kuadratik doniisiime (Yeo-Johnson)
sahip tek bir polinom regresyon modeli ile modellenmistir. Bu, kesin bir iligski oldugunu ve
dogruluk icin birden fazla modele gerek olmadigini gostermektedir. Normallestirilmis
esdeger rijitlik, tamamen Kriging yontemiyle modellenebilmistir. Normallestirilmis
burkulma yiikii ise, Kriging (%69,79 agirlik) ve Destek Vektor Regresyonu (%30,21)
kombinasyonu kullanilarak modellenmistir. Bu, burkulma davranisindaki karmasikliklar
dogru bir sekilde yakalamak icin birden fazla modelleme yaklasiminin gerekli oldugunu
gostermektedir. Destek Vektor Regresyonu’nun Laplace fonksiyonu ile dahil edilmesi,
burkulma tepkisinde potansiyel dogrusal olmayan bilesenlerin varligin1 ortaya koymaktadir.
Genel olarak, kiitle ve katilik icin daha basit iligkiler tek bir modele dayandirilirken,
burkulma yiikiiniin daha karmasik olmasi nedeniyle hibrit bir modelleme yaklasimindan

yararlandig1 gozlemlenmistir.
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7.5. Optimizasyon Calismasi — V

Bu calismada, egrilik parametreleri olan ug noktalar (x,) ve orta nokta (x,,) kiris yiiksekligi
(h) birlikte giris parametleri olarak segilirken, normalize edilmis toplam kiitle, normalize
edilmis katilik ve normalize edilmis burkulma yiikii ¢ikt1 parametreleri olarak belirlenmistir.
Optimizasyon g¢alismasi igin ti¢ giris parametresi oldugu igin, yant yiizeylerini olusturmak
amaciyla 50 tasarim noktasi se¢ilmistir. GA yontemi kullanilarak olusturulan yanit yiizeyleri
Sekil 7.15, Sekil 7.16 ve Sekil 7.17 ‘de optimum geometri Sekil 7.18’de, hassasiyet analizi
ise Sekilde 7.14’de gosterilmistir. Ayrica, ornekleme noktalari igin kullanilan ikame

modellerine ait detaylar Cizelge 7.10°da gosterilmistir.

Optimizasyon islemi, hem normalize edilmis katili§i hem de normalize edilmis burkulma
yiikiini maksimize etmeyi, normalize edilmis toplam kiitleyi azaltmayi amaglamaktadir.
Onceki béliimlerde kullanilan yonteme benzer sekilde, x, Ve x,,, parametreleri 25 mm ile
375 mm arahginda degismektedir. U¢ optimum tasarim noktast (OTN) icin elde edilen

optimizasyon sonuglar1 Cizelge 7.9’da 6zetlenmistir.

Cizelge 7.9. Optmizasyon calismasi — V i¢in elde edilen optimum tasarim noktalar1 ve
optimizasyon sonuglari

Parametreler OTN 1 OTN 2 OTN 3
X (Mm) 152,73 86,068 103,35
Xe (MM) 138,22 100,72 128,84
hs (mm) 34,75 35,35 29,95
Normalize toplam kiitle 1,0351 1,0365 1,0237
Normalize burkulma yiikii 3,1175 2,9934 2,6451
Normalize katilik 1,0517 1,0545 1,0355




Sekil 7.14. Optimizasyon galismasi - V i¢in girdi ve ¢ikti parametrelerinin hassasiyet
analizi

79
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a) Normalize T oplam Kiitle vs x,,, ve x,
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b) Normalize Burkulma Yiikii vs x,,, ve x, c¢) Normalize Katilik vs x,,, ve x,
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Sekil 7.15. Optimizasyon ¢alismasi — V igin x,,, Ve x, parametreleri ile ¢ikt1 parametreleri
ile olusturulan yanit yiizeyleri
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a) Normalize Toplam Kiitle vs h, ve x,
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Sekil 7.16. Optimizasyon ¢alismasi — V igin hg Ve x, parametreleri ile ¢ikti parametreleri
ile olusturulan yanit yiizeyleri
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Sekil 7.17. Optimizasyon ¢alismasi — V igin hg Ve x,,, parametreleri ile ¢ikt1 parametreleri
ile olusturulan yanit yiizeyleri
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Cizelge 7.10. Optimizasyon ¢alismast — V i¢in GA metodunda ikame modelinde kullanilan

genom iiyeleri

Normalize Toplam Kiitle

member 0, weight = 1,Polynomial Regression, Polynomial Type = Full Quadratic,
Output Transformation Type = Yeo-Johnson, Confidence Level = 0,05

Normalize Katilik

member 0, weight = 0,32939, Kriging, Kernel Type = Bessel,

Kernel Variation Type = Anisotropic, Regression Type = Constant
member 1, weight = 0,33453, Kriging, Kernel Type = Damped Sin,
Kernel Variation Type = Anisotropic, Regression Type = Pure Quadratic
member 2, weight = 0,33608, Kriging, Kernel Type = Damped Sin,
Kernel Variation Type = Anisotropic, Regression Type = Constant

Normalize Burkulma Yuku

member 0, weight = 0,26282, Support Vector Regression, Epsilon Value = 0,5,
Support Vector Kernel Type = Gaussian, Loss Function Type = Nu

member 1, weight = 0,37572, Kriging, Kernel Type = Gaussian,

Kernel Variation Type = Anisotropic, Regression Type = Pure Quadratic
member 2, weight = 0,36146, Kriging, Kernel Type = Gaussian,

Kernel Variation Type = Anisotropic, Regression Type = Linear
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Sekil 7.18. Optimizasyon ¢aligsmasi V sonucu elde edilen optimum geometri
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Optimizasyon Caligmasi V icin Cizelge 7.9°da verilen optimizasyon sonuglari, egrilik
parametrelerinin (x, Ve x,) ve kiris yiiksekliginin (hs) yapisal performans tizerindeki etkisini
gostermektedir. Ug aday ¢oziim arasinda OTP 1, en yiiksek normallestirilmis burkulma
yiikiinii (3,1175) elde ederken, biraz daha yiiksek bir toplam kiitleye (1,0351) sahiptir. OTP
2, karsilastirilabilir bir burkulma yiikiinii (2.9934) saglarken en yiiksek normallestirilmis
katilig1 (1,0545) gostermektedir. OTP 3 ise en diisiik toplam kiitleyi (1,0237) saglarken, en
diistik burkulma yiikii (2,6451) ve biraz daha diisik katilik (1,0355) degerleri ile
sonuglanmustir. Bu bulgular, iki egrilik parametresi (x, Ve x.) ile kiris yiiksekliginin (hs)
kontroliiniin beklenildigi gibi en yiiksek normalize burkulma yiikii sonuglarini sagladigini
gostermektedir. Kiris egriligi, konumu ve yiiksekliginin optimize edildigi bu g¢alismada,
burkulma yiikleri 3 katindan fazla arttirabilmis; buna karsilik toplam kiitle ve katilik,

normallestirilmis degerlere yakin kalmistir.

Duyarlilik analizinde ii¢ farkli c¢ikti parametresi olan normallestirilmis toplam Kkiitle,
normallestirilmis burkulma yiikii ve normallestirilmis katilik {izerindeki {i¢ temel tasarim
degiskeni olan egrilik parametreleri Ve kiris yiiksekliginin goreli etkileri analiz edilmistir.
Grafik, her bir ¢ikt1 i¢in tasarim degiskenlerinin duyarlilik katsayilarini karsilastirmali olarak
gostermekte olup, parametrelerin ¢ikt1 iizerindeki dogrusal etkisini nicel olarak ortaya
koymaktadir. Analiz sonuglarina gore hg parametresi tiim ¢ikti fonksiyonlar: iizerinde en
yiiksek duyarliliga sahiptir. Ozellikle normallestirilmis toplam kiitle ve burkulma yiikii
ciktilari, hg'deki varyasyonlara karsi yiiksek diizeyde duyarlilik gostermekte ve bu
parametrenin yapisal davranig tlizerindeki belirleyici etkisini teyit etmektedir. hg
parametresiyle iligkili duyarlilik degerlerinin mutlak biiytikligl, diger iki parametreye
kiyasla anlamli derecede daha ytiksektir. Bu durum, kiris yiiksekliginin hem kiitlesel artig
hem de mekanik performans (burkulma direnci ve katilik) agisindan dominant bir tasarim
girdisi oldugunu gostermektedir. Diger yandan, egrilik parametreleri olan x,, ve x,'nin
etkileri goreceli olarak diisiiktiir. x,,,'nin tiim ¢ikt1 fonksiyonlari izerindeki duyarlilig1 ihmal
edilebilir seviyede kalmakta, x, ise 6zellikle burkulma yiikii tizerinde kiigiik ¢apli negatif
bir etki yaratmaktadir. Bu da egrilik parametrelerinin, 6zellikle burkulma ve katilik davranis
acisindan mindr rol oynadigini1 ve yapimin global performansini belirlemede siurl etkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda, hg parametresi; agirlik, burkulma yiikii ve

katilik arasinda kurulan ¢ok kriterli optimizasyon iligkilerinde kritik bir rol oynamakta olup,
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yapinin genel mekanik performansinin iyilestirilmesi acisindan en yiiksek optimizasyon

potansiyeline sahip tasarim degiskeni olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Genom modeli, normallestirilmis toplam kiitle, katilik ve burkulma yiikiinii farkli regresyon
teknikleriyle tahmin etmek icin yapilandirilmis bir yaklagim sunmaktadir. Toplam kiitle, tam
kuadratik doniisiim igeren yalnizca polinom regresyon modeliyle modellenmistir; bu da
yapinin karmasikliginin diisiik oldugunu gostermektedir. Normallestirilmis esdeger rijitlik
ise, farkli c¢ekirdek varyasyonlarina sahip ii¢ ayr1 Kriging modelinin birlesimiyle
modellenmis ve bu da orta derecede karmasik bir iliski oldugunu ortaya koymaktadir. Buna
karsilik, burkulma yiikii en yiiksek karmasikligi sergilemekte olup %73,71 oraninda Kriging
ve %26,28 oraninda Destek Vektor Regresyonu’nun hibrit kombinasyonuyla
modellenmistir. Bu durum, burkulma davranisinda potansiyel dogrusal olmayan yapilarin

varligini gostermektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, egrisel kiriglerle takviye edilmis kompozit panellerin burkulma ve
dinamik davraniglari, ileri liretim teknolojisi olan Otomatik Elyaf Yerlestirme (Automated
Fiber Placement - AFP) siireci dikkate alinarak c¢ok yonlii sekilde analiz edilmistir.
Calismada, degisken kalinliklara sahip kabuk elemanlar: kullanilarak takviyeli kompozit
plakalarin modellenmesini saglayan yeni bir yontem gelistirilmis ve bu {i¢ boyutlu
geometriyi temsil eden model, mevcut literatiirdeki sonuglarla karsilastirilarak
dogrulanmistir. Gelistirilen parametrik modelleme ve sonlu eleman analiz (FEA) altyapisi,
Python betikleri ile ANSYS APDL betikleri tizerinden otomatiklestirilmis; boylece yiiksek
hassasiyetli, tekrarlanabilir ve iiretilebilir ¢ozliimler sunan bir tasarim platformu ve
metodolojisi olusturulmustur. Arastirmada esas olarak kirislerin egrisel yolunun etkisini
incelemekte olup, buna ek olarak kiris yiiksekliginin etkisi de degerlendirilmistir. Caligma
kapsaminda, kiris geometrisi kuadratik Bézier egrileri ile tanimlanmig, AFP makinasinin

yonlendirme kisitlar1 g6z oniinde bulundurularak modelleme gerceklestirilmistir.

Kirig geometrisinin etkisini gérmek amaciyla, ilk olarak, egri parametreleri (x,, and x,)
kullanilarak dort farkli koordinat i¢in kompozit palakalarin titresim ve burkulma yanitlar
incelenmistir. Titresim sonuglarinin sayisal analizi, kirigin seklinin dogal frekans tepkisini
onemli Olclide etkiledigini, ancak mod sekli iizerinde belirgin bir degisiklige neden
olmadigin1 ortaya koymaktadir. Kirigin egriligine ve sinir kosuluna bagli olarak dogal
frekans diiz kirigli duruma kiyasla %22,5’e kadar artmis ya da %?29’a kadar azalmistur.
Kirigler, maksimum deformasyonun gerceklestigi plaka merkezine dogru yaklastik¢a dogal
frekans artmakta; tersine, disa dogru yerlestirildiginde dogal frekans azalmaktadir. Orta
nokta konumlandirmalar1 %4—5’e kadar degisime yol agarken, u¢ nokta konumlandirmalari
%22’ye varan degisim yaratmakta; bu da kiris u¢ konumlariin dogal frekans iizerindeki
etkisini gostermektedir. Sayisal sonuglar, SCSC smir kosulunun diger simir kosullari
arasinda en yiiksek mod frekansim1 verdigini gostermektedir. Kiris kenarlarinda alti
Bu dogrultuda SSSS sinir kosulu en diisiik, SCSC ise orta diizeyde dogal frekans sonuglari

vermistir.
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Burkulma sonuglarinin sayisal analizine gore, kirisin sekli kritik burkulma yiiklerini 6nemli
ol¢tide etkilemektedir. Kirigin egriligine ve sinir kosullarina bagli olarak