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OZET

DOKTORA TEZi
ANIZOGRID AGLI YAPILARIN OPTIMIiZASYONU
Reza MOHAMMADZADEH GHESHLAGHI

Damisman: Prof. Dr. Hamit AKBULUT
Amag: Bu calismada, anizogrid agh yapilarin optimizasyonu hedeflenmistir. Hafif yapilar,
havacilik, otomotiv, gemi yapimi, askeri sanayi gibi teknolojik uygulamalarda ¢ok 6nemli hale
gelmistir. Anizogrid aglh yapi terimi, anisotropik kafes yapilar anlamina gelir. Bu ¢alismada
temel olarak iki farkli anizogrid agli yapi incelenmistir: Birincisi muntazam desenli
mozaiklenmis anizogrid agl yapilar; Ikincisi gayrimuntazam desenli mozaiklenmis anizogrid
agli yapilar.

Yéntem: Anisogrid agli yapilarin optimizasyonu ii¢ asamadan olusmaktadir. ik asamada
Klasik Laminasyon Teorisi’ne dayanarak anisogrid yapilarin global burkulma davraniglart
incelenmistir. Ikinci asamada bu yapilar numerik analizlerle incelenmis ve genetik algoritma
yontemi ile optimizasyonu yapilmistir. Son asamada ise optimize edilen yap1 iiretilmis, testlere
tabi tutulmus ve elde edilen veriler 6nceki asamalarda elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.
Optimizasyon analizinden elde edilen yapiyi test etmek amaciyla 4 serbestlik derecesine sahip
elyaf sarma cihazi tasarlanip imal edilmistir. Bununla beraber optimize edilmis Voronax
mozaiklemeli yapiin iki numunesi fiber sarma yontemi ile imal edilip basma testine tabi
tutulmustur.

Bulgular: Yatay ve dikey altigen, dikdortgen, ticgen, yildiz, elmas ve karisik iiggenden
muntazam mozaiklemeli silindirik yapilarin kritik burkulma yiikleri ANSY'S analiz programi
ile elde edilmistir. Gayrimuntazam basitlestirilmis karisik ticgen ve yildiz desenli anizogrid
yapilarin optimizasyon Oncesi ve sonrasi kritik burkulma yiikleri ve performanslar
karsilagtirilmistir. Voronax desenli anizogrid yapinin optimizasyonu gerceklesmis ve test
numunelerinin basma test sonucu burkulma ytikleri elde edilmistir.

Sonu¢: Optimize edilmis gayrimuntazam desenli yapilardaki performans degerlerinin
muntazam yapilardakinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Voronax desenli anizogrid
yapilarin optimizasyonu mimkiin olmustur. Numerik analiz sonuglari ve basma test
sonuclarinin birbirileriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Anizogrid Agli Yapilar, optimizasyon, Kompozit, Algoritmik
Modelleme, Genetik Algoritma.

Ocak 2021, 144 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION
OPTIMIZATION OF ANISOGRID LATTICE STRUCTURES
Reza MOHAMMADZADEH GHESHLAGHI
Supervisor: Prof. Dr. Hamit AKBULUT

Purpose: In this study, optimization of anisogrid lattice structures is aimed. Lightweight
structures have become very important in technological applications such as aviation,
automotive, shipbuilding, and military industry. The term anisogrid lattice structure refers to
anisotropic lattice structures. In this study, two different types of anisogrid lattice structures are
investigated. The first case is uniform tessellated anisogrid structures. The second case is
anisogrid lattice structures with irregular patterns.

Method: Optimization of anisogrid lattice structures consists of three stages. In the first step,
the global buckling behaviour of anisogrid structures has been investigated based on the
Classical Lamination Theory. In the second step, these structures have been examined by
numerical analysis, and optimization has been made with the genetic algorithm method. In the
last step, the optimized structure has been produced, subjected to tests, and the data obtained
have been compared with the previous steps' results. Four degrees of freedom filament winding
device has been designed and built to produce test specimens obtained during the optimization
procedure. Also, two samples of the optimized Voronax tessellated structure have been made
and subjected to compression tests.

Findings: The critical buckling loads of horizontal and vertical hexagon, rectangle, triangle,
star, diamond, and mixed triangle cylindrical structures with regular tessellation have been
obtained using the ANSYS analysis program. Critical buckling loads and performances of the
irregular tessellated simplified mixed triangle and star anisogrid structures before and after
optimization have been compared. Optimization of the Voronax patterned anisogrid structure
has been realized, and the test samples' buckling loads have been obtained

Results: It has been determined that the optimized, irregularly tessellated structures'
performance is higher than the regular structures. Optimization of VVoronax anisogrid structures
has been done. The results of numerical analysis and compression tests have been compared,
and according to the results, numerical and experimental results provide a fair agreement.

Keywords: Anisogrid Lattice Structures, Optimization, Composite, Algorithmic Modelling,
Genetic Algorithm

January 2021, 144 pages
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GIRIS

Yapilarda iicgen kafeslerin kullanilmasi verimliligi (mukavemet, direngenlik, vs.)
arttiran ve goéz Onlinde bulundurulmasi gereken Onemli bir gercektir. NASA-MSFC
kapsaminda, yapilan bir ¢calismada Meyer et al. (1973), basing yiiklerine maruz silindirik
yapilar i¢in en uygun deseni (pattern) belirlemistir. Bu yeni tiir yapilara, izotropik malzeme

gibi davrandiklarindan dolay: “Izogrid” ad1 verilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. izogrid panel

“Izogrid” aymi zamanda, siirekli takviyeli ve 1zgaralarm eskenar {iggen seklindeki
kabuklara atifta bulunmak i¢in kullanilan bir isimlendirmedir. S6z konusu bu model, yapinin
ozgiil direngenlik ve 6zgiil mukavemet 6zelliklerinde 6nemli avantajlar saglamaktadir. Hem
geleneksel imal yontemleri ve hem de kimyasal 6gilitme yontemleri izogrid yapilart imal etmek
icin kullanilmaktadir (Slysh 1976). Metal esashi izogrid yapilar havacilik uygulamalarinda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar.

Hafiflik, direngenlik, mukavemet gibi bazi {istiin avantajlara sahip olan kompozit
malzemeler teknolojisindeki gelismelerden dolayi, izogrid yapilarda kompozit malzeme
kullanimi, bilhassa uzay sektoriinde, ilgi ¢ekici hale gelmistir. Anizogrid agli yapi terimi,
Anizotropik kafes yapilar anlamma gelir (Vasiliev and Razin 2006). Izogrid yapilarin aksine,
anizogrid yapilarin farkli desenleri olabilir ve eskenar tiggenle sinirli degildir. Baska bir deyisle,
hem malzeme hem de yapisal model acisindan anizotropik olmaktadirlar. Tasarim

gereksinimlerine bagli olarak, anizogrid yapilar kabuklu veya kabuksuz olabilmektedirler.



......

prosediirii NASA teknik notlarinda tanimlanmistir (Rhodes et al. 1975).

Anizogrid yapilarda, kaburga uzunlugu boyunca meydana gelen gerilmeler yonlenmis
olduklari i¢in, bu yapilarda kompozit malzemelerin kullanimlar1 biiyiikk 6nem arz etmektedir.
Anizogrid agl yapilar genellikle uzay uygulamalarinda kullanilan ¢ok yiiksek basma ve
biikiilme ytiklerine maruz kalan silindirik ve konik ince cidarli yapilarin yapisal verimliligini
maksimize etmek icin gelistirilen 6zel kompozit yapilardir. Bu yapilar; farkli genisliklerde
diizenli, yogun ve simetrik, kesisen halka ve helisel kaburgalara sahiptirler ve bazen disaridan

sarilmis kabuklarla desteklenirler.

Anizogrid yapilar, 1slak elyaf sarma islemiyle birbirlerine baglanirlar. Halihazirda, uzay
araclarinin ara kademeleri ve konik adaptorleri, ayrica ugak gdvdesi boliimleri gibi yapilarin
imalatinda kullanilmaktadirlar ki burada hafiflik biiyiikk 6nem arz etmektedir. Sekil 2°de goriilen
hassas reflektor ve diger uzay araci bilesenleri i¢inde, karbon elyaf takviyeli 6zel izogrid
kompozit yapilar, iistiin boyutsal degisim 6zellikleri i¢in kullanilmaktadir. Karbon elyaf son
derece diisiik (ve bazi durumlarda negatif) termal genlesme katsayilarina sahiptir ki bu da

miikemmel boyutsal stabiliteye sahip kompozit yapilar tasarlamasini miimkiin kilmaktadir,

(Gibson Ronald F. 2011).

Sekil 2. Kompozit izogrid uzay araci reflektorii

Bu yapilarla ilgili ¢ok sayida ornek 1981 yilindan bu yana, CRISM Rus teknoloji
endiistriyel uygulamalarinda kullamilmistir.  Anizogrid kafes yapilarin en Onemli
uygulamalarindan biri Rus uzay firlaticis1 Proton-M yapisidir (Sekil 3)(Vasiliev, Barynin, and
Razin 2012).



Sekil 3. Proton-M roket adaptorii

Havacilik ve uzay caligmalarinda agli yapili kompozitler, verimli yapilar tasariminda
hayati bir rol tagimaktadirlar. Kompozit yapilar takviye ve matris fazlarindan olugsmaktadir.
Hafif yapilarin dayanimlari, tasarimlari esnasindaki takviyelere baglidir. Bu yapilarda,
genellikle T, Z ve sapka gibi farkli takviye sekilleri kullanilmaktadir. Bu takviye sekilleri
sayesinde, yiik tasima kabiliyetine sahip hafif yapilar elde edilebilmektedir. Hafiflik, iiretim ve
ekonomiklik agisindan agli yapili kompozitler, takviye edilmis ve sandvi¢ panellere gére daha
avantajlidirlar. Agl yapilarin karakteristik 6zellikleri, direngenlikleri ve birbirine kilitlenmis
kafes kaburgalar1 ile belirlenmektedir. Bu yapilar igeren kaburgalar farkli sekillerde
diizenlenmektedir. Kaburgalar genellikle eksenel, helisel ve dairesel sekilde diizenlenebilir.
Literatiir arastirmalarina gore; yiiksek darbe hasar toleransina sahip olan tek yonlii kaburga
diizenine sahip yapilar, ayn1 zamanda, delaminasyon ve catlak ilerlemesine kars1 da direngleri
yiiksektir. Anizogrid yapilar genellikle eksenel yiiklere maruz kaldiklarindan dolay1 fiberler
kaburgalarin ekseni dogrultusunda yonlenmektedir. Anizogrid yapilarin temel avantajlari,
kararli konfigiirasyonlari, yiiksek yap1 verimlilikleri ve diisiik maliyetleridir (Mathew, Chacko,
and Thomas 2013).

Bu tez caligmasi kapsaminda, istikrarli ve verimli bir yap1 olusturmak amaciyla,
anizogrid agh yapilarin optimizasyonu iizerinde c¢alisilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda,
geometrik modelleme ortami ile Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) yazilimi arasinda bir baglanti
olusturulmustur. Genetik Algoritma (GA) bazli optimizasyon islemi kullanilarak anizogrid
yapilarda gerilme ve yer degistirme degerleri dnemli dl¢lide azaltilmis ve boylece malzemenin

kararliliginin arttirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla, mozaiklestirilmis silindirik yiizey tizerinde



statik bir optimizasyon gergeklestirmek igin geometrik modelleme ortami ve statik analiz

yazilimi birlestirilmistir.

Optimal anizogrid yapilar1 teskil etme amaciyla, genetik algoritma bazli bir
optimizasyon yontemini ve ANSYS yazilimini otomatik olarak tekrarlayan ve tekrarli cagrilart
kullanan Grasshopper 3D i¢in bir program yazilmistir. Bunu miimkiin kilmak i¢in, otomatik ag
desenleri iireten algoritmik modelleme yontemleri gelistirilmistir. Metodun etkinligini ve

giivenilirligini teyit etmek i¢in deney sonuglarliyla karsilastiriimistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Genetik Algoritma optimizasyon yontemi kullanilarak bir
CFRP anizogrid silindirik agli yapinin optimum yapisal tasarimi amaglanmistir. Tek eksenli
basing yiikiine maruz CFRP anizogrid silindirik yapi, burkulma hasari olusmama sartiyla
kiitlesi en aza indirmistir. GA siirecinde, SEY hesaplamalari analiz yontemi olarak
kullanilmigtir. Ayrica, sayisal analiz ve deneylerden elde edilen sonuglarin birbirleriyle

karsilastirilirmistir.

Literatiir Ozeti
Konuyla alakali literatiirde 6n plana ¢ikmis bazi ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir:

Kim(1999) rijtlestirilmis kompozit izogrid silindirini imal etmis ve basi testleri
yapmustir, (Sekil 4). Eksenel basma testinin amaci yapilardaki c¢esitli hasar modellerini
belirlemektedir. Ornegin kaburga sarsiima, kabuk ¢okertme, genel istikrarsizlik vb. Izogrid

silindir yapilar igin kritik hasar modu olarak kaburganin kritik burkulma yiiklerini belirlemistir.



Sekil 4. Eksenel basma testi

Kidanea ve ark. (2003) calismalarinda genellikle capraz ve yatay kaburgayla
rijitlestirilmis kompozit silindir i¢in burkulma yiikiinii belirlemigler, (Sekil 5). Bu analizler
sonucu, yapmin genisleme (A ), kuplaj (coupling) (B) ve (D) burulma matrisi hesaplanarak
yapinin rjitlik matrisleri belirlenmistir. Enerji yontemi kullanilarak burkulma yiikii belirli bir
kaburga konfigiirasyonu i¢in ¢oziilmiistiir. Burkulma testi, sertlestirilmis kompozit silindir

tizerinde gergeklestirilmis ve analitik sonuglar ile karsilagtirilmistir.



Sekil 5. Sertlestirilmis kompozit silindir tizerinde test sonucu

Totaro ve Giirdal(2009) eksenel basi yiikler altinda kompozit kafes kabuk yapilar i¢in
on tasarim amaglayan bir optimizasyon yontemi onermislerdir, (Sekil 6). Onerilen yontem

sayisal minimizasyonu uygulamalara optimum kiitleyi elde etmek i¢in uygun bir yoldur.

Sekil 6. Konik kompozit kafes kabuk modeli

Morozov ve ark. (2011) eksenel basing, konsol egilme, basit egilme ve burulma altindaki
anizogrid kompozit kafes silindirik kabuklarin burkulma davramslarmi incelemislerdir. Ug
boyutlu agli yapilar1 iki diizlemde ve burulma-egilme, ¢ekme ve basiya maruz, egrisel
kaburgalardan olusan kafes kabuklari modellemislerdir. Kabuklarin uzunluk degisiminin
etkisini, helisel kiris sayis1 ve kafes yapilarin yonlendirme (oryantasyon) agilart burkulma

davraniglarn tizerinde analiz parametreleri olarak kullanilmistir.

Buragohain ve Velmurugan(2011) t¢ farkli dairesel silindirik yapt modelini deneysel
calisma i¢in degerlendirmisler. Bunlar rijitlestirilmemis kabuk, kafes silindir (sadece kaburga)

ve kaburgayla sertlestirilmis kabuk (kabuk ve kaburga) dan ibarettir. Ayrica, bu yapilar



basitlestirilmis ve ucuz {iretim siireci i¢in adapte etmisler. Yapilar lizerinde eksenel basing

testleri yapilmis ve sonuglar SEY ile karsilastirilmistir (Sekil 7).

® (b)

Sekil 7. (a) Burkulma 6ncesi test numunesi (b) Test numunesinin burkulma ani

Tom Mathew ve ark. (2013) kompozit agli kafes yapilar1 arastirmislar ve en yiiksek
basma yiikii tasiyan, en hafif ve verimli tasarimi elde etmeye caligmiglardir. Ayrica sonlu
elemanlar yazilimi1 olan MSC Patran programini kKullanarak parametrik ¢aligmalara dayanan
yapilar1 analiz etmiglerdir. Silindirik ve konik modeller farkli yiikleme kosullar1 altinda
arastirilmstir, (Sekil 8). Kalinlik genislige orani 2.5 ve 30°'liik helis agili yapilarm 400kN’a
kadar yiikke dayaniminin miimkiin oldugunu tespit etmislerdir Ki bu ¢ok yiiksek agirlik-

mukavemet orani ve maliyet avantajidir.
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Sekil 8. Silindirik kompozit agl yap1

......

esdeger siireklilik yontemi ile (equivalent continuum method) teorik olarak analiz etmislerdir.
Literatiire gore, eksenel basma yiikii altindaki agl silindir i¢in, global burkulma, diizlem dis1
kaburga burkulmasi, diizlem i¢i kaburga burkulmasi ve yetersiz mukavemet olmak tizere dort
hasar modu vardir. Calismada boyutsuz degiskenlerin degisimi ile ilgili, yiik kapasitesi egimleri
ve hasar grafikleri c¢izilmistir. Hasar grafiklerine gore, bilyiikk ebatli agli silindirindeki
hasarlarda genellikle, kaburgalarin inceliginden dolay1 global burkulma s6z konusudur. Elde
edilen sonuglara gore kaburga kalinligi ve helisel kaburgalarin sayisi, direngenlik ve kritik
burkulma yiik {izerinde nispeten biiyiik etkilere sahiptir. Calismaya gore kiitle verimliligini elde

etmek i¢in yatay kaburga sayisinin azaltilmasi gerekmektedir.

Huybrechts ve ark. (1999) 1zgara (Grid) takviyeli yapilari aragtirmig ve mevcut basaril
analiz ve iretim yontemlerini 6zetlemislerdir. Izgara takviyeli yapilar, takviyelerden olusan bir
1zgara kafesi tarafindan desteklenen kabuklar olup, son yillarda monokok, kabuk-i1zgara ve bal
petegi sandvi¢ yapilarinin yerine alternatif olarak kullanilmislardir. Bu arastirmaya gore, 1zgara
takviyeli yapilarin, ¢evresel saglamlik, diisiik maliyetli lretim, yapisal verimlilik gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Bu yapilarin dezavantajlari, davramislarinin belirsizligi, 1zgara
deseninin karmasikligindan dolayi iretiminin uzun siire almasi ve dogalar1 geregi kalinliktan

dolay1 bu yapilarin asimetrik olmalaridir.

WANG ve ABDALLA (2014), homojenizasyon teorisini kullanarak 1zgara takviyeli

kompozit paneller i¢in hem global hem de lokal yapisal dengesizlikleri arastirilmiglardir.



Ortogrid ve izogrid desenleriler ile sertlestirilmis kabuklarla takviye edilmis paneli esdeger
normal bir kabuga eslestirmek igin, periyodik sinir sartlarina sahip bir karakteristik hiicre
konfigiirasyonu kullanilmistir. Klasik laminasyon teorisine gére homojenlestirilmis 6zellikler,
rijitlestirilmis ve esdeger hiicrelerin gerinim enerjisinin esitlenmesiyle elde edilmistir.
Homojenlestirilmis kabuk 6zelliklerine gore global burkulma analizi yapilmistir. Bloch dalgasi
teorisi ile, bitisik hiicrelerin etkisini tamamen hesaba katarak, i1zgara ile rijitlestirilmis
kabuklarin lokal burkulma yiikleri hesaplanmistir. Ayrica, kabuk burkulmasimmi ve kaburga
hasarlarin ayr1 ayri1 ele almak yerine, yaygin olarak yapildigi gibi, kabuk ve kaburgalar

karakteristik hiicre seviyesinde bir araya getirilmistir.

Jaunky ve ark. (1996) tarafindan rijitlestirilmis paneller igin, kabuk-sertlestirici
etkilesim etkilesimini iceren gelistirilmis bir SSM (smeared stiffener method) teorisi
sunmuslardir. Kabuk sertlestirici kombinasyonunun nétr yiizey profili, minimum potansiyel
enerji prensibi ve statik denge sartlar1 kullanilarak analitik olarak gelistirilmistir. Eksenel olarak
rijitlestirilmis, ortogrid ve genel 1zgara ile rijitlestirilmis paneller i¢in burkulma yiikleri,
Rayleigh-Ritz yontemi ile birlestirilen SSM kullanilarak bulunmus ve sonlu elemanlar

analizlerinden elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir.

Li ve Fan (2018) arastirmalarinda, elyaf sarma ile sertlestirme tekniginin
adaptasyonuyla karbon elyaf takviyeli kompozit izogrid rijitlestirilmis silindirler, tasarlanmis
ve iiretilmislerdir. Deneyler sonuglarina gore izogrid rijitlestirilmis silindirler, malzeme hasari,
global burkulma, lokal burkulma, kaburga dayaniksizligi ve kenarlarin delaminasyonu olmak
lizere coklu hasar modlarina sahiptirler. ilk dért hasar modu icin hasar kriterleri énerilmis ve
belirli izogrid rijitlestirilmis silindirin hasar yiikiinii tahmin etmek i¢in uygulanmistir. Kabuk
kalinligi, hiicre boyutu, kaburga yiiksekligi, kaburga kalinlig1 ve kenarlarin gii¢clendirilmesi,
yapmin hasar modeline ve hasar yiikiine etkimektedirler. Hafif yapmnin tasarimini optimize

etmek i¢in hasar haritalar1 ¢ikarilmisgtir.

Wodesenbet ve ark. (2003) izogrid rijitlestirilmis kompozit silindirlerin burkulma

......

burkulma yiikiinii hesaplamak i¢in kullanilmistir. Kaburgalarin ve kabugun tam geometrik
konfigiirasyonunu ve ortotropik ozelliklerini dikkate alan bir 3B sonlu eleman modeli de
gelistirilmistir. Analitik yontemle belirlenmis rijitlestirilmis silindirin burkulma yiikii deney

sonuglariyla teyit edilmistir. Ug tiir analiz ydnteminin sonuglar1 karsilastirilmistir. Bir



parametrik calisma gerceklestirilmis ve 1zgara ile rijitlestirilmis silindirin  farkh

parametrelerinin optimum konfigiirasyonlarina iligskin genel sonuglar elde edilmistir.

Beerhorst ve Hiihne (2016) helisel-gevresel 1zgaralarin minimum kiitle tasarimini
yapmis Ve eksenel-helisel 1zgaralarla karsilastirmiglardir, (Sekil 9). Calismada klasik
laminasyon teorisine gore elde edilmis analitik modeller, optimizasyon sonuglarini ¢ok kisa
stirede (1 saniye gibi) saglamigtir. Sonlu eleman modelleri kullanilarak elde edilen sonuglar
dogrulandiktan sonra ikinci bir optimizasyon adimina gecilmistir. Kaburga yiikseklikleri ve
Young modiiliiniin etkisi tizerine yapilan ¢alismalar, eksenel-helisel tasarimin helisel-¢evresel
tasarima gore daha hafif 1zgaralar olusturma potansiyeline sahip oldugunu gostermistir. Bu
sonug orta uzunlukta silindirler igin diisiik yiikler ve ¢ok yiiksek yiikler seviyelerine kadar
gosterilmistir. Analitik modelin aksine, kaburgalarin modellemesinde ikinci dereceden iki
diigiimli ANSYS BEAM18S kiris elemanlar1 kullanilmistir.
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Sekil 9. (a) eksenel-helisel yap1 (b) helisel-¢evresel yap1

Li ve ark. (2020) tarafindan yapilan bir arastirmada karbon elyaf takviyeli kompozit
anisogrid agl silindirlerin hasarlarini ortaya ¢ikarmak i¢in, global burkulma, lokal diizlem igi
burkulma, lokal diizlem dis1 burkulma, Euler burkulma ve malzeme hasari dahil olmak iizere
birgok hasar teorisi 6nerilmistir. Global burkulma yiikii degerleri, esdeger siireklilik yontemi
ve Ritz yontemi ile analiz edilmis ve farkli temsili boyutlar1 ve dnceki deneysel sonuglari
kapsayan sonlu elemanlar modellemesi ile dogrulanmistir. Kaburga kalinliginin, kaburga
yiiksekliginin ve helisel kaburgalarin ve gevresel kaburgalarin sayisinin kritik yiik ve hasar
modlar {izerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmak i¢in parametrik bir analiz gerceklestirilmistir.
Hasar haritalari, hafif anizogrid silindirlerin tasarimina yonelik olarak optimizasyon igin
kullanilmigtir. Calismada onerilen teorinin yiiksek 6zgiil mukavemet ve direngenlige sahip

kompozit anizogrid agl silindirlerin tasariminda bir referans gorevi gormesi amaglamistir.

Buragohain ve Velmurugan (2011) izgara takviyeli silindirik yapilarin tasarim ve
analizleri igin entegre bir hesap yontemi sunmuslardir. Iki asamal1 bir yaklasim kullanilmistir;

[Ik asamada, birkag olasi optimum konfigiirasyona ulasmak amaciyla, SSM yaklagimi ile
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parametrik analiz kullanilmistir. Bir 1zgara ile rijitlestirilmis elyaf sarmali yapida, kaburgalarin
farkli konfigiirasyonu sayisiz tasarim secenekleri sunmaktadir. Bu tasarim secenekleri birkag

taneye indirgenmistir. Nihai tasarimda ve analizde sonlu eleman modellemesi kullanilmistir.
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KURAMSAL TEMELLER

Mozaikleme?

Giinliik hayatta kullanilan hafif yapilar (6rne8in gé¢men cadirlari, sepetler vb.) agh
yapilardan ve bu yapilar ¢evresel yilizeylerden olugsmaktadir. Bu cevresel yiizeylerin kafes
yapilarini olusturulmasi i¢in mozaikleme zaruridir denebilir. Mozaiklemenin temelinde,
yiizeyin ayr1 alanlara boliinmesiyle bir cokgen kafes olusturulmasi bulunmaktadir. Cokgen ag,
bilgisayar grafiklerinde belirli bir yap1 seklindedir. Simdiye kadar olusturulan yapisal
tasarimlarda, mozaiklerin boyutlar1 ve sekilleri, malzeme O6zellikleri ve iiretim olanaklar
nedeniyle olduk¢a kisitli olmasindan bahsedebiliriz. Bu tiir ¢alismalarda kafes yapili ince
kabuklar optik olarak optimize edildikten sonra, piirlizsiiz ve kabul edilebilir bir ag elde
edilmekte ve sonra kesitsel optimizasyon yavas, otomatik olmayan iteratif bir siirecle
gerceklestirilmektedir. Aragtirmalar gogunlukla mevcut tiggen veya altigen (yildiz) yapilarin
diigiimlerinin kiigiik hareketi ve ¢erceve elemanlarinin yonlerinin degisimiyle gerceklestigini

gostermektedir.

Bir diizlem mozaiklemede, biitiin diizlemi kapsayacak sekilde sonsuz poligon dizisiyle
kapama islemi yapilir. Boylece bir poligon bazi kenarlarda civarindaki diger bir poligonla
ortaktir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, agli yapilarda, mozaiklestirilmis diiz veya egrisel aglar
teskil edilmistir. Yapr sekli olarak bir silindir segilmis ve mozaiklemeler sonucu elde edilen agli
yap1 lizerinde analiz ve optimizasyon yapilmistir. Analiz ve optimizasyonlar bu yapinin en
performansli konfigiirasyonun bulmayr hedeflemektedirler. Yapinin eksenel yiik tagima
kabiliyeti ve bununla beraber en hafif kiitleye sahip olmasi optimizasyon kriteri olarak

secilmistir.

Notasyon

Ludwig Schlifi (1814-1895) ilk kez 1852 yilinda degisik geometrik sekillerin notasyonu

13 2

tizerinde ¢aligmistir. Notasyonlarda “p” ve “q” sembollerini kullanmis olup, “p” ylizeylerin

(13 2

kenar sayisin1 ve “q” ise bir kdsede bulusan kenar sayisini gdstermektedir. Ornegin bir kiip

4.4.4 veya tercihen 4°seklinde yazilmaktadir. Bir kdseye bagl birden fazla farkli gokgen varsa,

kose notasyonu kiigiik cokgenin kenarlarinin sayisi ile baslar (Sekil 10).

1 Tessellations
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Sekil 10. Kose notasyonu 32.4.3.4
Diizenli Mozaikleme?

Diizenli mozaikleme esit diizenli poligonlardan olusmakta olup 3°, 4*ve 6°seklinde iic
cesit diizenli mozaikleme imkani bulunmaktadir. Cift 4° 4* veya¢ift 3° 6°seklinde olmaktadir
(Sekil 11). Bu sekilde elde edilmis ayn1 boyut ve sekle sahip tek bir karo ile mozaiklemeye
"Monohedral” denilmektedir.

3.6 ) ) ] 44 63
Sekil 11. Diizenli mozaikleme tiirleri
Yarn diizenli Mozaikleme?®

Yar1 diizenli mozaikleme "Homogeneous”, "Archimedean” ya da "1-diizenli
mozaikleme" olarak adlandirilir. Burada sadece diizenli poligon ve bir tip kose vardir.

Koselerde farkli tlir mozaikleme kullanildiginda, K-diizenli mozaikleme s6z konusu

2 Regular tessellations
3 Semi-regular tessellations
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olmaktadir. Diizenli mozaiklemelerle birlikte, on bir yari-diizenli mozaikleme ortaya
cikmaktadir (Sekil 12). Bazi yari-diizenli mozaiklemeler diizenli mozaiklemelerin
kiigtiltiilmesi, uzatilmasi veya kesilmesi ile elde edilmektedir. Kesilme islemi sadece poligonun

koselerinin kesilmesi olup, bunun sonucunda iki tip diizenli gokgen ortaya ¢ikmaktadir.

]6} ‘3.6.3.6 —
l ;'4'\;‘ ;{
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Sekil 12. Yar1 diizenli mozaikleme tiirleri
Demi-diizenli Mozaikleme*

Demi-diizenli mozaikleme, ikinci mertebeden diizenli mozaikleme olarak adlandirilir.
Burada sadece diizenli poligon ve 2 tip kose vardir. Sekil 13’de tam 20 demi-diizenli

mozaikleme goriilmektedir.

4 Demi-regular tessellations
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Sekil 13. Demi-diizenli mozaikleme tiirleri
Delaunay Uggenlemesi®

Diizenli, yari-diizenli ve demi-diizenli mozaiklemelere ilaveten sonsuz sayida diizensiz
mozaikleme olasiligi da bulunmaktadir. Bu amagla, Delaunay (1890-1980) Delaunay
ticgenlemesi gelistirmistir. Bu tiggenlemede bir diizlem herhangi bir {iggenin ¢evresel dairesi
bos daire olacak sekilde tiggenlere boliinmektedir. Sekil 14’°de bir Delaunay liggenlemesinde
biitiin ¢evresel daireler gri ve merkezleri kirmizi ile gosterilmistir. Delaunay liggenlemesi
sayesinde, dar tiggenlerin minimum agilar1 maksimize olur. Ayni daire {izerinde dort nokta
oldugunda, iki Delaunay iiggenleme olasiligi bulunmaktadir. Delaunay ticgenleme genellikle

sonlu elemanlar metodu ¢6ziimlerinde mesleri teskil etmek igin kullanilir.

5 Delaunay triangulation

15



/NE

=,

.
. 4

Sekil 14. Delaunay iicgenleme
Voronoi Mozaiklemesi®

Bir ikili Delaunay iiggenleme mozaiklemesi, "Voronoi mozaikleme" veya "Voronoi
diyagrami" seklinde, VVoronoi (1908-1886) tarafindan gelistirilmistir. Her S alanindan rastgele
bir snoktasi, bir bagska noktadan kendi Voronoi hiicresine daha yakindir. Bir Voronoi
hiicresinin kenarindaki bir nokta, iki yakin s noktalarina esit uzakliktadir. Voronoi kdseleri, tig
(veya daha fazla) en yakin snoktalarina esit uzakliktadir. Sekil 15’de Delaunay ticgenlemesi

ve Voronoi diyagrami arasindaki iligski goriilmektedir (de Meijer 2012).

>

Sekil 15. Voronoi mozaikleme

6 Voronoi tessellation
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Voronax

Voronoi diyagrami, Voronoi decomposition veya VVoronoi mozaikleme olarak da bilinen

bir uzay ayristirma sistemidir. Bu diyagramda her nokta iki komsu bolgeye, sinirindan esit

uzakliktadir (Sekil 16).

Sekil 16. Voronoi diyagrami

\oronax, gevsemis bir Voronoi yapisi olarak tanimlanabilir (Sekil 17). Dogadaki temel
kurallardan biri, denge ve minimum potansiyel enerji arayisidir. Bunun saglanma yollardan biri

de gerilmenin diizgiin dagilimidir. Boylelikle ¢arpik poligonlar olugmaz.

Sekil 17. (a)VVoronoi, (b) Voronax mozaikleme

Voronoi diyagrami hiicreleri dikkatle incelendiginde bu hiicrelerin ilging bazi
ozelliklere sahip olduklari ortaya ¢ikmaktadir. Yani, bir Voronoi yapisindaki bir ortalama
cokgen alti dan daha az kenar i¢ermektedir. Voronax bu ozelligi, kaynaklandigi Voronoi
yapisinin topolojisini degistirmediginden dolayr korumaktadir. Voronoi hiicreleri her zaman
digbiikey cokgenlerdir. Bu da 1zgara yapi tasarimi uygulanmalari i¢in bir avantaj olarak

goriinmektedir. Bununla birlikte, poligonlardaki agilar ayni degildir ve aralarinda biiyiik farklar
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ortaya ¢ikabilmektedir. VVoronoi poligonlarinin ¢arpik oldugu kolayca goriinmektedir. Gevseme
stirecinde bu problem ¢oziiliir. Voronax yapilari ¢ok daha diizgiin acili digbiikey ¢cokgenlere

sahip olmaktadir.

Dogadaki yapilar

Tabiatta, insanoglunun tarafindan tasarlanmasi miimkiin olmayan miikemmel tasarimlar
bulunmaktadir. Bu tasarimlara bakilarak, insanoglu ¢ok yararli tasarimlar gerceklestirmistir
(yusufcuga bakip helikopter tasarlamak gibi). Bu bakis agisi, genellikle hayatin taklidi
"Biyobenzetim™ ve "Biyomimikri®" olarak adlandirilir. Bu tez ¢alismas1 kapsaminda da, 2B -
3B-mozaikler ve iskelet yapilar1 arasinda benzesim kurulmaktadir. 2B mozaikler bazi
hayvanlarin derilerinin tizerindeki desenlerde goriilebilir: Bunlara ziirafa, yilan, kaplumbaga,
leopar ve bali derileri vb. 6rnek verilebilir. 3B mozaikler ise petekler, sabun kopiikleri (Sekil

18) ve kemik yapilarinda gortilebilir.

Sekil 18. Sabun kopiikleri
Klasik Laminasyon Teorisi

Klasik laminat teorisi, Kirchhoff — Love tarafindan 6nerilen izotropik ve homojen
malzeme i¢in klasik plaka teorisinin dogrudan bir uzantisidir. Laminasyon teorisinin amaci, tek
tek katmanlarin malzeme 6zellikleri ve plaka geometrisi bilgisinden bir tabakali kompozitin
davranigin1 tahmin etmektir. Kompozit tabaka (laminate), tek yonli elyaf takviyesiyle

giiclendirilmis ince bir kompozit plakadir. Kompozitlerin tipik bir yapisal uygulamasinda, tek

" biomimetics
8 biomimicry
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yonlii kompozitler bir tabakali plaka olusturmak igin ¢esitli agilarda istiflenir. Bireysel
katmanlarin istifleme siras1 ve yonleri, plakaya, direngenlik, burkulmaya karsi dayanim,

titresim Stabilitesi veya optimize etmek igin ek serbestlik vermektedir.

0 —
45 —— Orta Dizlem
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90 — -
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20\\\\
-30 ..
P Orta Dizlem
30— =
= [(20/-30)2/0]s
20
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Sekil 19. Tabakali kompozit bir plagin genel tanimlamasi

Kompozit plagin oryantasyon kodlamasiyla tanimlamasinda Sekil 19’da goriindiigi
gibi, t "toplam tabakalar” anlamina gelir, s "simetrik tabakalar" anlamina gelir ve parantezin
disindaki “2” dizinin iki kez tekrarlandig1 anlamima gelir. Iki ard1 arda tabakanm acis1 farkl
ise “/” simgesiyle ayrilir. Kompozit plaka Sekil 20a’da goriindiigii gibi global x,yve z
koordinat sistemine gore tanimlanir ve fiber agilari, Sekil 20b'de tanimlanan plaka global

koordinat sistemine gore belirlenir. Tabakalarda 1 yonii, fiber yoniinii ve 2 yonii fibere dik yonii

gostermektedir.

Sekil 20. Tabakali kompozit plakanin, (a) global koordinat sistemi, (b) global koordinat
sistemine gore fiber agisi, 1 ve 2 yonii

Tabaka istifleme sirasina ek olarak, kompozit tabakanin elastik 6zellikler sirayla fiber

yoniinde ve fiberlere dik yondeki elastisite modiilleri, kayma modilii, Poisson orani

E. E, Gy, ve v, degerleri gerekli olmaktadir. Bir plaktaki mekanik yiikler; diizlemsel bileske
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yiikler normal kuvvetler ve kesme kuvvetleri N, ,N N, ~ve egilme momentleri ve burulma

XX ! yy !

momenti M, ,M M, olarak tanimlanir (Sekil 21).

XX ! yy !

‘\1

N,,

xy M,, N,

Sekil 21. Kompozit plakanin genel yiikleri

Klasik laminasyon teorisi, asagidaki basitlestirilmis miihendislik varsayimlara
dayanmaktadir. (1) Her katman incedir ve makroskopik olarak homojen, ortotropik, lineer-
elastik malzemeden yapilmistir. (2) Tabakali kompozit plakanin tamami ve tek tek tiim
katmanlarin bir diizlem gerilimi durumunda oldugu varsayilir. (3) Katmanlar birbirine
miikemmel sekilde baglanmistir. (4) Kirchhoff hipotezine basvurulur, yani tiim plakanin
kesitleri, diizlem kalir ve kalinlikta degisiklik olmaz. ABD matrisi, bir plaktaki ytikler ile sekil
degistirmeler arasindaki iliskiyi saglayan 6% 6 ’lik bir matristir. A, B ve D matrisleri simetrik
olup sirasiyla tabakali plakanin genisleme direngenlik matrisi, baglanti direngenlik matrisi ve

burulma direngenlik matrisi olarak bilinmektedirler.

1- Tek yonlii takviyelenmis bir tabaka igin direngenlik matrisi Q; hesaplanir.

Direngenlik matrisi, bir tabakanin diizlemsel yiiklemedeki elastik davranigini tanimlamaktadr.

Qy Qp O
Qij = le sz 0 1)
0 0 Qg
Burada:
VB =0,E (2)
E11 = E1 ' Ezz = Ez (3)
E, U, E, E,

= —, = , = —, = G

Qu 1-v,0, O 1-v,0, Qu 1-v,0, Qss . )
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2-Her tabaka igin doniistiiriilmiis indirgenmis indirgenmis direngenlik Q_ij matrisi, elyaf

takviye agis1 ve Q; direngenlik matrisi ile asagidaki gibi hesaplanir:

— 1
Q=[T]"[Q]T] 5)
Burada [T | dSniisiim (transformasyon) matrisi olup asagidaki gibidir:
c> s* 2cs
T=|s* ¢c® -2s |,c=cos(d),s =sin(6) (6)

s cs c?-s?

Indirgenmis direngenlik matrisinin elemanlar1 asagida verilmektedir:

Qu=Q ¢ +2(Qy, +2Qq ) C*S*+Qy s* 7)

612 = (521 =Qp (C4+ ' ) + (Qn +Qp, +4Q ) c’s*

616 ~ 661 = (Qll - le - ZQes)C3 sin (9) - (sz - Q12 - 2Q66) CS3

(522 =Qy s'+2 (le +2Qq ) c*s’+ Q. c*

626 = 662 = (Qll —Qy, —2Q4 ) cs’~ (Q,, = Q1 —2Q4) c’s

666 = (Qll + sz P 2Q12 i 2Q66)C2 32"' Qes (C4+54)
611 Q_lz Q_16

Q_ij > Q_12 622 Q_ze (8)
Q_16 Q_ZG Q_ee

3- Asagidaki islemlerle A, ,B

i+ By » Dy matrislerinin hesaplanir:

Au:kZZ;Q_ij (Zk Zk—l)
1 -
Bij :_Z ij (Zk2 _Zszl) 9)
2i5
1&
Dij __ZQij (ZI? Zf 1)
3

Burada z, bir tabakanin ortasinin plagin orta diizlemine goére konumunu temsil
etmektedir.

4- Diizlem i¢i kuvvet ve moment bileskeleri, gerinimler ve egrilikler arasinda iliski
kurularak bir matris bagintis1 kurulur. Bu bagintiya klasik laminasyon denklemi denilir ve

asagidaki gibi yazilir:

I (10)
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Bu bagint1 plagin, ¢eki-basi, kesme, egilme ve burulma davranislarini temsil eden {i¢

matris blogunu ihtiva etmektedir.

5- A matrisi diizleme paralel davranisi, D matrisi egilme ve burulma davranigini ve B
(baglant1) matrisi ise her iki davranig arasindaki baglantiy1r (coupling) gostermektedir. Plaka

orta diizleme gore simetrik istiflenmisse B matrisindeki tiim elemanlar sifir olur.

Tabakali Silindirik Plakalarin Stabilitesi

Ucgak yapilar1 gibi bir¢ok pratik uygulamada, en az bir yonde yuvarlakligi olan
plakalarla karsilasilabilmektedir. Temel denklemlerin  gelistirilmesinde  basitlestirici

varsayimlar yapilarak egri yiizeyli plakalar (kabuklar) kullanilabilir.

Yapisal denklemler

Sekil 22'de sabit R yarigapli silindirik bir kabuk goériilmektedir. Kabuk kalinligi ve diger
boyutlar sirasiyla h, a ve bsembolleri ile gosterilmektedir. x , sve z yonlerindeki yer
degistirmeler sirasiyla u, vve w ile gosterilir. Silindirik kabuklar i¢in asagidaki kabuller

yapilir:

1- Plakalar (kabuklar), birbirine yapisik ortotropik tabakalardan olusur. Bununla
birlikte, bir tabakanin malzeme simetri (ortotropi) eksenlerinin, silindirik plakanin
x —s eksenleri ile ¢akigmalar: gerekmez.

2- Plaka incedir, h sabit kalinlig1 diger boyutlara gore ¢ok kiigiiktiir.

3- u, v Vvew yer degistirmeleri plaka kalinligina gore kiiciiktiir.

4- Diizlemici ¢, €, ve ¢, veya y,, gerinimleri, bire kiyasla kiigtiktiir.

5- Plakanin yarigapt R , kalinlik h 'den ¢ok daha biiyiiktiir.
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Sekil 22. Kompozit kabuk (silindirik plaka)

6

10-
11-
12-

13-

Diizlem igi kuvvetlerin etkilerini dahil etmek i¢in, gerilmelerin ve plaka egimlerinin
bilesenlerini igeren hareket denklemlerindeki lineer olmayan terimler korunur.

Diger tiim lineer olmayan terimler ihmal edilir.

Enine kayma &, ve &, gerinimleri dnemsizdir.

Tegetsel u ve v yer degistirmeler , z koordinatinin lineer fonksiyonudur.
&, enine gerinim ihmal edilebilir.

Tabakalar Hook kanununa uymaktadir.
Donme atalet terimleri ihmal edilebilir.

Biinye kuvvetleri ihmal edilir.

7. Ve 7,, enine kayma gerilmeleri kabuk yiizeylerinde (z = +h/2 de) kaybolurlar.

Sekil 22'de goriilen koordinat sistemine gore Elastisite Teorisinde gerinim-yer

degistirme iliskileri asagidaki gibi elde edilir:

z

825

SZX

E. =

ou 1 ng_%
BRNGE

x TM+zR)z R
1 ow ov v

(1+2/R) s oz R(1+z/R) (11

ou ow ov 1 ou
:_+_’8XS -
oz oXx ox (1+z/R) os

Varsayim 7'den:
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u=u’(x,st)+zFR(x,st)

v =v°(x,s,t)+zF,(x,st) 12

Burada u®ve v°sirasiyla orta diizlemin eksenel ve tegetsel yer degistirmeleridir.
Denklem (12)'yi (11)' de verilen enine kayma gerinimi-yer degistirme bagintilarinda ikame

ederek asagidaki iliskiler elde edilir:

e =+ _g
OX

&g = +F2__

(1+z/R) os R
Boylece:

ow ow v°
F=——F=—"—4+— 14
oax'? s R (14)

olur ve 9. kabule gore asagidaki esitlik yazilir:
w =w (x,s,t) (15)
(12) ve (14) denklemleri ile gerinim-yer degistirme iliskilerin (11) birlestirilerek
asagidaki sonuglar elde edilir:
ou’ _ ow v’ w z 0w

& = —1 =55 = +—- >
OX OX s R 1+z/R 0s

16
z\ov® oau’ z ) 0w (16)
Eo =|1+— | —+—-2|2+—
R)os 0s R )ox0s
(R >>h), z /R bire kiyasla kiigiik odugundan
(1+z/R)~1 (17)
alinir ve Denklem (16) asagidaki gibi yazilabilir:
£ =& +1kK,
g =&l +1k, (18)
SXS = g)(()S + Z KXS
Burada:
o ou® o v w , au’ ov
A T TR s T
19
Fw o o & )
Ky == K ="F7:Ks=—
OX 0os OX 0S

(18) ve (19) denklemlerinde verilen kinematik iliskiler Donnell tarafindan tiiretilenlere

esdegerdir. Tabakalardaki gerilme-gerinim iligkileri matris formatinda asagidaki gibi olur:

24



o | Q) Q) Qe
ol |=|Qf Q) Q|| = (20)
Q) Q) Q¥ |Les
Qij diizlem gerilme durumu i¢in indirgenmis direngenlik matrisidir. Kuvvet ve moment

bileskeleri ile gerilmeler arasindaki iliskiler asagidaki gibidir:

(N Ng, Ny )= Iz/zz(aﬁk),aik),rg))dz

(21)
(MX, M., st) :J.hri/zz(a)((k),as(k),rg))dz

Denklem(18) ve (20) birlestirilip Denklem (21)’de ikame edilerek Denklem (10) ile ayn

kisa formatta plaka temel matris denklemi elde edilir:

D | (22)

Burada A,

i» B ve Dy direngenlik matrisleri Denklem (9)'de tanimlanmistir.

Diizlem gerilme durumu kabuliiyle egri plakalar igin sekil degistirme (gerinim) enerjisi

U asagidaki gibi yazilir:

U =2 [[[(Qs? +2Q¥e,6, + 22,5, + 20Y e,

+Qe? +Qsl )dxds dz

(23)

(18) ve (19) kinematik iligkileri Denklem (23) ile degistirilir ve z'ye gore integral

alinirsa, gerinim enerjisi asagidaki gibi olur:
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1 ou® o w N [ov® w
Uu== = L=
2“{Aﬂ[ axj Aﬂ [85 R) Aﬂ{ [83 RJ
2
W ou’® v’ w)l|fou® o
+ =] [+2 —+ —+—=|||—=—+—
(Rj } {A“s 0s AZ“’( os RH[ os ax]
a’ oY o’ otw v w)otw
+ —t— | -B,——-2B,| | —+— |—
A“[ os 8xj Yox oo P H o R )ox?
ou’ o*w ov®  wo*w o*w( ou® oVl
+—— |-By| —+= | =5 -2By| —5| —+—
oX 0S 0s R )os ox“\ 05 OX
2 2 0 0 0 2
+28U 8 2816 a_\i\/ 6L+8L +28L8W (24)
OX OXO0S ox“\ 0s OX OX OXOS
2 0 0 0 2
2B, | — oWl ou +al +2 ﬂ-ﬁ-ﬂ ow
0s® | Os OX oS OXOS

R
2 0 0 2\2 2, A2
4p. oW aLJF%}D“[aaTVZVJ 4 op, JWOW
82

* oxos | ox 2 ox? os?

ow)’ o°w o°w
+D,,| — | +4| D,y,—+D
22(@52 ( B G ]axas

82
+4D,| —— | rdxds
OXO0S

p ylizey basinci olmak iizere yiizey basincindan kaynaklanan potansiyel enerji:

W =—[[ pwdxds (25)

seklinde olur.

Diizlem i¢i yiiklerden kaynaklanan potansiyel enerji:
V = [[(Nig, + Nigl + Ni&, Jdxds (26)
seklinde yazilir. Burada N!,N!ve N! plakaya burkulmadan énce uygulanan baslangic

diizlem igi kuvvetleri temsil ederler. &,,&. vee,, biiyiik deformasyon analizi ile iliskili

diizlem ortas: gerinimlerdir. Green gerinim tensoriinii Sekil 22'de gosterilen koordinat
sistemine gore sadece levha egimlerini igeren lineer olmayan terimleri korunarak

bulunabilir:
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=35
& =—| —
2\ OX

2
oo 1@) (27)
2\ 0s
,  OWOW
Es = A T
OX 0S
Denklemler; (26) ve (27) birlestirerck asagidaki sonuca varabiliriz:
2 2
Vv =1” N;(@) + N;(a—wj + N;{a—W@j dx ds (28)
2 OX oS OX 0S

Basit mesnetli ortotropik plakalar

Silindirik plaklar (kabuklar) egri olduklar1 i¢in egilme problemlerinde kuplaj

oldugundan simetrik tabakalanma ile sinirlamamak gerekir. Aksine, burada kayma kuplaji
terimleri A=A, =B, =B, =D, =D, =0 alinarak basit mesnetli plakalarin iki eksenli

yiikleme altinda stabilitesi ele alinmaktadir. Basit mesnet sinir sartlar1 asagidaki gibidir:

Xx=0ve x=a da;

V°=Nx=ﬁlaa—lf+%(%o+%}— 11227"2"— Ha;y—"z"=o (29)

W:szsllaa—‘f+512[?—:+%j— 11227"2"— 12%":0 (30)
s=0ve s=b de;

U°=NS=A288—I£)+A22(88V—:+%J— 12227"2"— 222%‘?:0 (31)

W:MS:Blzaa—li(o+BZZ(ZV—:+%]—D12§TVZV—DZZZZTV2V:O (32)

Ritz yontemi, sinir degeri (boundary value) problemlerine yaklasik ¢6ziimler elde etmek
icin kullanilmaktadir. Bu yontemle; egilme, burkulma ve serbest titresim problemleri

coziilebilmektedir. Bu problemler asagida verilen enerji denklemleriyle ¢oziimlenir:

IT(u’,v°,w) = Sabit deger (33)
I[M1=U +W +V (Burkulma) (34)

Ritz yonteminde ¢ozliime asagidaki yer degistirme bagintilariyla baglanir:
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My Ny

=22 AnUm(xY)

m=1n=1
M, N,

W:ZZ&WMK” (35)
W= izscmnwmn (X! y)

m=1n=1

Burada A, B,,,ve C,, belirsiz katsayilardir. U, , V,,ve W, fonksiyonlar1 bilinir ve

mn?
genellikle X, (X)Y,(Y) 'den ayrilabilen degiskenler iginde segilir. Geometrik simir sartlar1 bu

fonksiyonlarla karsilanmalidir. Ayrica diferansiyel denklemler, en azindan ayni dereceden

tirevlerde siirekli olmalidir. Denklem (35) Denklem (33)’de ikame edildiginde, belirsiz
katsayilar olan bir minimizasyon problemine yol agar. Ozellikle I, yalnizca A, ,,B,. ve C

'nin bir fonksiyonu olup, Denklem (33) asagidaki denklemlere indirgenir:

o _, {mszqul

oA |n=12..,N,

oIl m=12,..,M,

—=0

B, . {n:szqu (36)
o _, [m=12..,M,

oCc..  |n=12..,N,

Burada sunulan formiilasyon i¢in, IT her zaman belirsiz katsayilari olan ikinci derece bir

3
denklemdir. Boylece, (36) sartlart bir » =M, x N, lineer eszamanli denklemlere doniisiir.
=1

Burkulma ve serbest titresim problemleri igin (36) bir 6zdeger (eigenvalue) denklemi olur. Yani
burkulma yiikleri ve serbest titresim frekanslari A, B, ve C_ katsayilar matrisinin
determinant sifira esitlenerek bulunur.

Kompleks eksenel yiik ve i¢ basing altindaki stabilite problemleri farkli burkulma modlari

ve statik yiiklemeleri ihtiva eder:

mzx . n
uw=A_ cos%sm%s (37)
. m n
V= ansmixcosis (38)
a
w=C,, sin%sin% (39)
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Basing yiikiinii K 'nin sabit oldugu Rp, =KN, bigiminde yazarak ve N,'nun degerleri,
katsayilar matrisinin determinanti sifirlanarak Denklem (36) ¢oziiliir ve asagidaki sonug elde

edilir (Whitney 1987):

NO:(Z = i 2 (40)
M* —knR*)(HyynH o = Hisn )

11mn" "22mn 12mn

Buradaki terimler asagida verildigi gibidir:

Hllmn = Anmz + Aeeanz
H12mn = (A_LZ + Aee)mnR

mz a’

H13mn = _?|:A12 ﬁ + Bllm2 +(Blz + ZBes)anz}

H22mn = Asemz + A22n2R2 (41)
nRz

H

a2
23mn — _T{Azzﬁ"'(Blz v 2866)m2 + Bzzanz}
72

Hagm = —| DuM* +2(D,, + 2Dg )M*n°R? + D,,n*R* |
a

an = HllmnHZZmnH33mn + 2HlZmnHl?»mnH23mn 4 H22mnH123mn

_H33mnH122mn —-H H223mn

11mn

(42)

Anisogrid Agh Yapilar

Grid-sertlestirilmis jeodezik yapilarin, ilk kez bir metal 1zgara ve kumas ile ugak
yapiminda kullanilmasi 1920'lere dayanmaktadir. Bu yapilara sahip ugaklar, savas hasarlaria
kars1 miikemmel toleranslariyla bilinmektedir. Kompozit teknolojisinin gelismesiyle birlikte,
son yillarda kompozit agl yapilara ilgi artmaktadir. En yaygin agli yapilar, ortogrid kaburgalari

0° veya 90°'de (Sekil 23) ve izogrid kaburgalar1 0" ve +60°' de yonlendirilmis yapilardir (Sekil
24).
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Sekil 23. Ortogrid yap1

VAL
JATAN

Kompozit agl yapilar; uzay araci, ugak, otomobil, konteyner, koprii, gemi, pervane gibi

Sekil 24. Izogrid yap:

sistemlerin ince cidar gerektiren kisimlarinda kullanilmalar1 oldukg¢a 6nem arz eder. Bu tiir agh
yapilar; panel, sandvig¢ dolgu, ¢erceve sistemlerine gore avantajlara sahiptirler. Kaburgalar tek
yonlii siirekli elyaf takviyeli kompozitlerden yapildigr i¢in mukavemetleri, direngenlikleri ve
delaminasyon direncleri yiiksektir. Agli yapilar agik yapilar oldugundan, incelenmesi
kontrolleri ve onarimlari kolaydir. Otomatik elyaf doseme, ekstriizyon gibi {iretim

yontemleriyle seri bir iiretim siireciyle maliyet diistiriilebilir.

Agl yapilarin mekanik davraniginin modellenmesinde tabaka analizinin kullanilmasi,

...........

sahip bir tabaka kullanilmasi esasina dayanmaktadir. Ag yapisi, paralel kaburga dizininin bir
kombinasyonu olarak kabul edilebilir. Her bir paralel kaburga grubunun eksenel, egilme ve
burulma direngenlikleri hesaplanir ve 1zgara yapisinin esdeger (genel) rijitikleri (stiperpozisyon

prensibi) belirlenir. Chen ve Tsai (1996) tarafindan yapilan analiz, Sekil 25'teki N paralel

kaburga dizininde merkezler aras1 mesafe d (Sekil 23), kesit alan1 A ve eksenel elastisite
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modiilii E, ’tir. Lokal (x,y,z) koordinatlari kaburga eksenlerine paralel ve diktirler. Lokal
ve global (1,2,3) eksenler arasindaki ag1 € ’dir. Y yoniindeki normal gerinim &, ve kayma
gerinimleri 7, ,7,,. ve kaburgalarm k, egrilikleri degerlerinin dikkate alinmadigma dikkat
edilmelidir. Tim N kaburgalar ayni sekilde olursa, statik denge ve geometrik uyumluluk
agisindan, X ekseni boyunca birim uzunluk basina kuvvet ile &, gerinimi arasindaki iliski

asagidaki denklemle saglanir:

_AEXEX
” d
Bu durumda, birim uzunluk basina diisen kuvvet, paralel kaburga dizininde

N

(43)

(N —Dd +2e etkin genisligine diisen kuvvettir. Sekil 23'teki € mesafesi yaklagik d/2
oldugundan etkili genislik Nd olur. Esdeger bir diiz tabaka igin hem birim uzunluk basina

diisen kuvveti hem de gerinimi global koordinatlara doniistiirmek igin A;; direngenlik matrisi

asagidaki gibi yazilir:
£ m* m?? m°n A, A, A,
[A]= a m?n? n*  mn® |=|A, A, A, (44)
3

3 2.2
m°n  mn°® m°n A Ay Ag

Burada m =cosé@ ve n =sin@ ’dur.

K?Mx
AL
o

xy

Sekil 25. Bir grup paralel kaburga

Paralel kaburga dizininin egilmesi i¢in benzer bir yaklagim uygulandiginda, esdeger bir

diiz tabaka i¢in egilme direngenlik matrisi asagidaki gibi bulunur:
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2 a2y ]
E Im*+GIm®n? E, Im*n%+Gm?n? ExlmBn—w
2 2
(| Edm*n?—Gam*n®  E,In*+GIm"n’ £, Imn + SIMN(M_ =17
o]}
d 2(m?2 2
E,Im*n-Gdm®  E,Im® +GJIm°n Exlm2n2+M
2 (45)
22 2
E,Im®n+GJmn®  E,Im® -GJmn® Exlmznz—w
Dll DlZ D16
=Dy Dy Dy
DlG D26 D66
Burada:
hw *| 16 w!
= —-336—|1- 46
16 {3 h( 12h° ﬂ (46)

E, ve G sirastyla kaburgalarin eksenel elastisite modiilii ve kayma modiilii, h kaburga

kalinligidir. | ve J sirastyla, kaburganin egilme ve burulma atalet momentleridir.

Ortogrid durum i¢in [D ] matrisi, D;s ve D, terimlerinin sifir oldugu 3x 3 simetrik bir

matristir ve Ag terimi dikkate alinmalidir, ¢iinkii orta diizleme teget kaburgalarin egilme ve

kayma etkileri ihmal edilemez ve bu terim asagidaki gibi olur:

1
A65=¥ (47)
Burada:
2 2
t ==l 2wy | o | G (49)
12E,1} 12E,1}, kGA, kGA,,

G kaburgalarin kayma modiilii, d, ve d4, kaburgalarin yatay ve dikey araliklari, ve

k =5/6 olarak alinan kayma diizeltme faktortidiir.

......

kaburga dizininin rijitliginin toplanmasiyla elde edilir. Ornegin @ 'nin 0° ve 90° degerlerinde

iki benzer kaburga dizinine sahip ortogrid i¢in [A]ve [D | matrisleri asagidaki gibi olur:

32



E,A 0 0
d
E,A
[A ]orthogrid = O d 0 (49)
0 0 Ay
E, I 0 0
[D ]orthogrid - 0 EX I 0 (50)
o o o
L 2
Benzer sekilde 0°, 60° ve —60° 'de ii¢ paralel kaburga dizinine sahip izogrid igin
asagidaki gibi yazilir:
310
J3E A
[ ]isogrid - 4d 130 (51)
0 01

3+ l+o 0
l+o 3+o O (52)
0 0 1+ w

J3E, |
[D]isogrid - 4d

1 .3 hw ®| 16 w w*

o=—/ I =—=wh’ve J = —-336—|1-—— 53

N 12 16 { 3 h 12h* (53)
Burada: h kaburga kalmhg:, d izogriddeki eskenar tiggenlerin her iki tarafinin

uzunlugu, | ve J sirasiyla kaburganin egilme ve burulma atalet momentleridir. Yukaridaki

denklemler, salt 1zgara durumu i¢in gegerlidir. Ancak, kaburgalarin bir veya iki tarafta bulunan

bir kompozit tabakaya da uygulanabilir (Gibson Ronald 2011).

Silindirik yapiin esdeger direngenlik parametrelerini belirlemek i¢in smeared yontemi
kullanilmaktadir. Analitik model gelistirilirken, ilk olarak yapinin bir birim hiicresi
tanimlanmalidir. Birim hiicre, tiim ag yapisinin bu birim hiicrenin tekrarlanmasiyla yeniden
tiretilebilecegi sekilde segilir (Sekil 26). Bu birim hiicrenin esdeger direngenlik parametreleri
belirlenir ve daha sonra tiim silindir panele uygulanir. Bu, yapinin tamami bu birim hiicreden

......

ve varsa kabuk direngenlik parametrelerinin {ist iiste getirilmesiyle hesaplanir.
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Sekil 26. Yapi hiicresinin geometrik parametreleri

Kabuk ve takviye elemanlarinin ve direngenlik (uzama, kuplaj ve egilme) matrislerinin
iist iiste binmesi i¢in elde edilen biinye denkleminin orta diizlem sekil degistirmelerinin ve
egriliklerinin bir fonksiyonu olmasi1 gerekmektedir. Bu analitik model i¢in asagidaki

varsayimlar yapilmaktadir:

1. Tek yonli takviye elemanlarinin enine modiilii, eksenel modiilden daha kiigiik ve
kesit boyutlar1 da eksenel boyuta kiyasla 6nemsizdir. Bu nedenle, kaburgalarin
yalnizca eksenel yiikii destekledigi varsayilir.

2. Kaburgalarin kesit alan1 boyunca gerilme dagilimli diizgiindiir.

3. Yiikler, kaburgalar ve kabuk arasinda kayma gerilmelerine yol agar (Kidane et al.
2003).

Ornegin Sekil 26'da gosterilen agli yap, iki simetrik helisel kaburga sisteminden ve bir
cevresel kaburga sisteminden olugmaktadir. Helisel kaburgalar, ¢evresel segmentlerin orta

noktalarindan gegmektedir. Yapinin karakteristik parametreleri asagida listelenmistir:
¢ = Helisel kaburga acis1
N, = Tek yondeki helisel kaburga sayisi
h =Kaburga kalinlig
0, = Helisel kaburga genisligi
0, =Cevresel kaburga genisligi
a, =Helisel kaburgalarin araligi
a. = Cevresel kaburgalarin aralig1
E, =Helisel kaburgalarin elastiklik modiilii

E, =Cevresel kaburgalarin elastiklik modiilii
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Kafes yapinin siireklilik modeli ve yukaridaki varsayimlar g6z 6niine alinarak denklem

(44)’den rijitlikler asagidaki gibi belirlenir:

2:_1%0034 ¢ Zin_lE’—é‘cos2 sin’ ¢ ZL%COSS g sing
n EOJ, . n EO. n EO. .
C= Ziﬂ?coszﬁsm%ﬁ, > - sin* g, Ziﬂ?cos;bi sin®g, (54)
> 1E’_’cos gsing > E ’cos¢sm 4 > ‘_’cos ¢ sin’ ¢i
Hiicre parametreleri kullanildiginda;
2E, % = cos’ ¢ 2E5§cosz¢sin2¢ 0
S aS
C=| 2E, 55 cos® gsin’ ¢ 2E, 55 cos*gp+E, — o 0 (55)
0,
0 0 2E, cos 2 gsin’ ¢
seklinde olur. Denklem (9)’yi kullanarak A, B ve D degerleri elde edilir:
A=hC (56)
h2
B=—C 57
1 (57)
h3
D=— 58
o (58)

Kompozitlerin diizlem ici elastik 6zelliklerinin 6l¢iimii

Polimer matrisli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in en yaygin
¢ekme testi numuneleri ASTM (D3039) standardina gore elde edilir. Bu standarda uygun tipik
ornekler Sekil 27-30'de gosterilmistir. Bu standarda gore ¢ekme numuneleri yassi plaklardan
dikdortgen kesitli olarak tiretilebilmekte ve ¢gekme makinesinin numuneyi rahat kavramasi igin
numunelerin u¢ kisimlar1 yan desteklerle giiglendirilmektedir. Takviye agilart 0°, @ (keyfi) ve
90° olan numuneler Sekil 27, 28 ve 29’da goriilmektedir. Yan desteklerin kullanimi numune
hazirlama siiresini ve maliyetini artirdigindan, sadece gerektiginde kullanilmalidir. Yan
desteklerin en Onemli kullanim sebebi, hasarin (kirilmanin) nispeten numunenin orta
kisimlarinda olmasint saglamaktir. Cekme makinesinin ¢enesinin numuneyi kavradigi ug

bolgelerde karmasik gerilmeler meydana gelirken, orta kisimlarinda diizgiin normal gerilmeler

olusmaktadir. Bundan dolay1 bu bolgeden elde edilen sonuglar daha giivenilir olmaktadir.
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Yan desteklerin bitiminde gerilme yigilmalarini (Stress concentration) 6nlemek igin yan
destekler ilgili standartlara gore Sekil 27 ve 28'de goriilen 0" ve @ agcilariyla takviye edilmis
numunelerde oldugu gibi pahlanarak egim verilmelidir. Bu egim, yiikiin kavrama bodlgesinden
numunenin gage bolgesine diizglin bir sekilde aktarilmasini saglayacaktir. Yiiksek
mukavemetli (takviye acili)) numunelerde egim agist 5° ila 7° arasinda alinirken, diisiik

mukavemetli numunelerde egim agist 90° alinabilir (Sekil 29).

—-‘ F— 15 mm 5-7°
55 mm

|| u

250 mm

N

Sekil 27. Yan destekle giiglendirilmis 0" elyaf takviyeli numune boyutlar

290

|

Sekil 28. Yan destekle giiglendirilmis 6 takviye agisiyla takviye edilmis numune boyutlar
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—W 25 mm ’4—
3
25\mm

175 mm

Sekil 29. Yan destekle giiglendirilmis 90°takviye a¢ili numune boyutlari

T

250 mm

Sekil 30. +45° ¢apraz takviyeli numune boyutlari

Deneylerden daha dogru sonuglar elde edebilmek icin ¢ekme testi numuneleri uzun
(Numune uzunlugu gage bolgesinin uzunlugudur) ve dar, yani boy/en oraninin yiiksek olmasi
gerekir. Yiiksek mukavemetli kompozit numuneler, yiiksek bir boy/en oranina sahip olmalidir.
Sekil 27 ve 28'de goriilen 0°ve & takviye agili numunelerin boy/en oranlari sirasiyla 9.3 ve
12 seklindedir. Buna karsilik, nispeten diisiik mukavemetli Sekil 29°da goriilen 90° takviye
acili numunenin onerilen boy/en oran1 5 olmalidir. Sekil 30'da goriilen +45° ¢apraz takviyeli
simetrik ve dengeli olduklar i¢in, test esnasinda yan destekler genellikle gerekli degildir. Bu
numunelerde yan destek yerine “siirtiinme” kuvvetleri yiikseltilmelidir. Makinenin g¢enesi ile

numune arasindaki siirtlinmeyi artirmak i¢in zimpara (zimpara bezi) yerlestirilir. Yan destekler
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yaygin olarak bir ¢apraz-kat E-cam 0° /90" polimer kompozit kullanilarak yapilir. Ancak ¢elik

veya aliiminyum levha kullanilarak yapilan yan desteler de kullanilabilir,

Cekme testi sirasinda gerinimler, gerinim oGlgerler (Strain gages) veya ekstansometre
(extensometer) kullanilarak olgiiliir ve malzemelerin bazi mekanik 6zellikleri tespit edilebilir.
1 yoniindeki elastisite modiilii E,; ve majér Poisson orani v;, degerleri 0" takviye agili numune
kullanilarak dlgiiliirken, 2 yoniindeki elastisite modiilii E,, ve mindr Poisson oran1 v,, degerleri
90° takviye acili numune kullanilarak &lgiiliir. Ornegin, grafit/epoksi icin major Poisson orani
V;,= 0.3 iken minér Poisson orani V,;= 0.01 civarindadir. v,; dlgiilen bu dért mekanik 6zellik
arasinda asagidaki teorik iliski bulunmaktadir:

Vg =V —2 (59)
1
V,, tespit edilen dort 6zellik bu denklemde yerlerine konuldugunda esitlik biiyiik oranda

saglanirsa 6l¢iimlerin dogru oldugu sonucuna varilabilir.

Kayma modiilii G,, 'nin 6lgiilebildigi gesitli teknikler mevcut olup, “off-axis” teknigi

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu teknikte @ agisiyla takviye edilmis bir tabakadan Sekil

28’°deki bir numune ¢ikarilarak ¢ekme testine tabi tutulur ve numunenin X yoniindeki elastisite

modiilii E,, dlgiiliir. Yukarida agiklanan dort mekanik ozellik ile E,, arasinda asagidaki iliski

bulunmaktadir:
E - : (60)
¥ (cos* (‘9)/E11) + ((]7/G12) - (2V12/E11)) cos’(0)sin’() + (Sin4(‘9)/E22)
Bu denklemden G,, degeri asagidaki gibi gekilir:
2 HJ
G, - E, E,E,, cos*(8)sin“(6) (61)

E,.E,, —E,, [E,,cos* (@) +2v,E,, cos’(d)sin’(#) — E,,sin*(0)]
Denklem (61)’yi basitlestirmek amaciyla € =45 alinabilir ve bu durumda Denklem

(61) asagidaki gibi olur:

GlZ — Exx EllEZZ
4B, E,, —E[E,, +2v,E,, —E} ]

(62)

+45° ¢apraz takviyeli numunelerde tek eksenli bir gerilmenin (o, ) sebep oldugu

eksenel ve enine gerinimler (&

XX !

¢,,) genellikle cift eksenli gerinim &lgerler kullanilarak
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olglilir. +45 katlarda kayma gerilmesi (7,)ile kayma gerginimi (,,) arasinda iliski

bulunmaktadir:

7’-12|+450 = _o-xx /2

(63)
7/12|+45° = (&0 — Eyy )
—45° katlarda ise kayma gerilmesi ve gerinimi arasindaki iligki soyledir:

Tio| oo =0y /2

ke (64)
7 12|745° = (6 —&y)

Bu durumda +45° istifleme diizeni i¢in, kayma modiili:
7. O,

Gp="t2=—— (65)

712 2(€xx — &y )
seklinde olur (Tuttle 2012).

Algoritmik Modelleme

Optimizasyon esnasinda analiz modelini teskil edebilmek icin geometri zorunlu
olmaktadir. Optimizasyon iteratif bir prosediir oldugu igin her tekrar adiminda (dongiide)
geometrik ozellikler siirekli degismektedir. Boylece, sayist belli olmayan bir optimizasyon
asamasinda sayisiz farkli boyutlarda geometriler olusturularak analiz tamamlanir. AUTOCAD
gibi tasarim programlari ile genellikle bilinen belirli geometrik boyutlara gére ¢izim yapilabilir.
Buna gore, tasarimci geometriyi manuel veya programlanmis bir skript yardimiyla otomatik
olarak degistirebilir. SOLID WORKS ve CATIA gibi programlar kullanildiginda, geometri
parametrik olarak gelistirilebilir. Bu tiir programlar yardimiyla, bir boyut degistirilerek tiim
geometri yenilenebilir ki buna parametrik modelleme denilmektedir. Bir geometri ve analiz
modeli bazi ortak dosyalar yardimiyla ¢izilir ve analiz programlar1 arasinda transfer edilebilir.
Ancak, bu prosediirii otomatik bir formata sokabilmek i¢in kapsamli bir ara ylizey programina

ve kod yazilimina gerek bulunmaktadir.

Gilinimiizde Bilgisayar Destekli Cizim (CAD), farkli miihendislik alanlarinda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Dijital ¢izim ortamlari, imalat ve analiz yazilimi i¢inde 2B ve 3B
modelleri ¢izmek, diizenlemek, sunmak ve paylasmak i¢in ¢ok cesitli araclar saglayabilir.
Geleneksel ¢izim yazilimi yalnmizca sanal bir ¢izim ortami olarak diistiniilebilir. Bunlar
modellerin malzeme 6zellikleri ve agirlik gibi fiziksel 6zelliklerini simiile edemezler. Ayrica,
¢izim alt nesnelerinin geometrik iligkisi onlar tarafindan sunulamaz. Buna karsilik, Pro /

Engineering gibi parametrik modelleme yazilimlari, ¢izim hiyerarsik ge¢misini yonetebilir. Bu
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tir programlardaki bir 3B model, 2B veya 3B'deki alt nesne degiskenlerinden birinde bir
degisim ile degistirilebilir.

Algoritma, sinirli bir birincil ve iyi tanimlanmis talimatlar listesi araciligiyla bir
probleme ¢6ziim iiretmek igin kullanilan bir prosediirdiir. Algoritmada, bir problemi hizli bir
sekilde yapilabilecek bir dizi basit adima ayirmak i¢in bir yol izlenir. Algoritmalar, geometriler
olusturmak icin kullanabilir. Ornegin, CAD veya modelleme yazilimida kullanilan bir birlesik
diizenleyici varsa, yazilim tarafindan saglanan temel ¢izim nesneler seti ile veya bir dizi

komutlar islenerek 3D geometri olusturulabilir. Ornegin bir ¢izgi, baslangic ve bitis olmak

tizere iki nokta ile tanimlanabilir. Noktalar ayrica tanlmlanmls(x, y,z) koordinatlar1 ile de

tanimlanabilir. Boyle yeni bir yaklasim, sebep ile sonu¢ arasindaki baglantiyr degistirir.
Yalnizca bir 'dijital isaret' yerine, nihai c¢ikti, sistem genelinde tepki vererek girdideki

degisikliklere cevap veren etkilesimli bir dijital model olarak diisiiniilebilir.

Algoritmik tasarimda, kullanicilar tek bir nesne yerine bir siire¢ tasarlayabilirler ve
tasarimcilarin geleneksel CAD yazilimi ve 3D modelleme sinirlamalarinin tesinde yeni
¢oziimler bulmasi saglanabilir. Son yillarda bircok yazilim tasarimcisi, diisiik programlama
becerisine sahip kullanicilar i¢in 6zellikler saglayan gorsel araclar gelistirmistir. Degiskenlerin
islevleri ve bagimliliklari, bir diiglim diyagramina dayali grafiksel bir yap1 kullanilarak temsil
edilebilir. McNeill ve arkadaslar tarafindan gelistirilen Grasshopper gibi diigiim tabanli bir
yazilim sistemi, kullanicilarin ilkel parametreleri kullanarak karmasik modeller olusturmalarini
saglayan bir aractir. GoOrsel komut dosyasi, iki noktali nesneleri birlestirerek bir cizgi
olusturmaya veya dort ¢izgiyi birlestirerek bir dikdortgen olusturmaya izin verir. Parametrik
diyagram, giris parametrelerinde degisiklikler yaparak birden ¢ok konfigiirasyonla ilgili
modeller olusturabilir. Parametrik diyagram, mimari ve tasarim igin akilli bir ortam olarak
diistintilebilir. Ciinkii kolayca kontrol edilebilen bir grafik dilinde i¢ uyumluluk olusturur ve
tasarimcilarin sekil bulmak igin stratejiler bulmalarimi saglar. Bir Rhinoceros eklentisi olan
Grasshopper, Robert McNeel ve David Rotten tarafindan gelistirilen diigiim tabanli bir

yazilimdir.

Rhinoceros yazilimi

Yukaridaki bilgilere gore, farkli CAD programlar1 arastirildiginda, bir algoritmik
modelleme programi ve Rhinoceros 3D programinin eklentisi olan Grasshopper 3D programi

uygun bir se¢im olarak degerlendirilebilir.

Rhinoceros (Rhino) 3D, ozellikle endistriyel kullanimlarda 3-Boyutlu (3B)

modellemelerde ve prototip iiretimlerinde kullanilan bir CAD/CAM tasarim yazilimidir.
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Modellemede, kafes (Mesh) modelleme yerine NURBS modelleme kullanildigi i¢in 3B prototip
elde etmede daha uygundur. Ayrica, Rhinoceros 3D, mimarlik, deniz araglari tasarimi, taki
tasarimi, otomotiv tasarimi, tersine mithendislik, multimedya ve grafik tasarim alanlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle serbest formlu NURBS modellemede ¢ok etkin olup,
Visual Basic tabanli RhinoScript isminde bir de kodlama programi bulunmaktadir. Rhino 3D,
endiistride kullanim c¢esitliligi, kullanighh komutlar1 ve diisiik maliyeti nedeniyle tercih
edilmektedir. Cok cesitli igeri alma (import) ve disar1 verme (export) 6zelligi sayesinde, diger
programlar arasinda bilgi aligverisi saglanabilmekte ve ¢esitli dosyalara destek vermesi,

programlar arasinda acik bulunan is akisini hizlandirmaktadir.

3D Grasshopper yazilimi

Grasshopper, Rhino History bilgisini kullanarak algoritmik modelleme imkani saglayan
bir eklenti programidir. Rhino’da olusturulan bir loft yiizeye, daha sonradan baska bir egri
eklemek i¢in yiizeyi silip tekrar olusturmak gerekli iken, Grasshopper ara yiizeyi ise buna
imkan saglamaktadir. Grasshopper’da modelleme parcalari kullanilarak modelleme yapilir ve
model olusturulduktan sonra her bir parcanin kendi modelleme asamalar1 tekrar kullanilabilir
ve degistirilebilir. Bununla birlikte, Grasshopper ile modellemede Rhino komutlari
kullanilamaz. Bunun yerine kullanici, geometrik modelleme (modelleme ge¢misini -history)

asamalarini kendisi olusturmak zorundadir.
Bu programin bazi avantajlar1 agagida tadat edilmistir:

e Modelleme asamalari tekrar-tekrar kullanilabilir.

e Her bir agama bagimsiz oldugu i¢in degistirilebilir ve kaldirilabilir.
e Islemler modelden bagimsizdir.

e Matematiksel ve mantiksal baglantilar olusturulabilir.

e Rhino disindaki diger programlardan veri aligverisi yapilabilmektedir.

Grasshopper programinda, anizogrid yapilarmin geometrileri algoritmik olarak

tasarlanmaktadir.

Genetik Algoritma Optimizasyonu

Yaklasim ne olursa olsun, agh yapilarin her tiirlii tasarimi optimizasyon islemini
gerektirmektedir. Bazi hedeflere gére optimizasyonda her karar verme, segilen ve degistirilen
bazi ¢ozlimlerin olusturulmasi ve secilmesi ile baglanir. Agli yapilarin tasariminda

optimizasyon her zaman ¢ok amacgli olmali ve siirlandirilmalidir. Optimizasyonun en zor
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kismi, miimkiin oldugu kadar ¢ok hedefi dahil etmek ve miimkiin olan en iyi sekilde bir dizi

kabul edilebilir ¢dziim bulabilmek i¢in arama alanini incelemektir.

Miihendislikte bir yapinin tasiyabilecegi yiikiin, yapinin agirlifina orani yapinin
verimliligi olarak tamimlanmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, anizogrid yapilarin
optimizasyonlar1 yapilarak, verimliligin maksimize edilmesi hedeflenmistir. Yapinin
tasiyabilecegi yiik; malzeme oOzellikleri, yapinin fiziksel boyutlari, konfigiirasyonu gibi
parametrelere bagli matematiksel bir fonksiyonla tanimlanmaktadir. Optimum bir tasarima
ulasabilmek i¢in bu parametreleri en verimli hale sokmak gerekmektedir. Farkli matematiksel
¢oziimlerden faydalanarak klasik yontemlerle bir analitik cevap elde edilebilir. Ancak
parametrelerin sayisi arttiginda, problem karmasik hale gelir ve analitik yontemlerle ¢oziilmesi

oldukga zorlagir.

Literatiirde yapilarin bazi optimizasyonlarda “Simplex Method” (SIMITSES and
Ungbhakorn 1975), (Simitses 1993), “Gradient-Base Optimizer” (Bushnell and Bushnell
1996), (Phillips and Gurdal 1990) ve “Discrete Optimizer” (Jaunkya, Knight, and Amburb
1998) gibi yontemler kullanilmistir. Bir baska optimizasyon yontemi Goldberg tarafindan
gelistirilen Genetik Algoritma (GA) yontemi olup, bu dogal biyolojik siiregleri taklit ederek
sonuca ulasan bir optimizasyon yontemidir. Bu yontem, ayrik tasarim degiskenli problemlere
kolayca uygulanabilmesi, istatistik kullanilarak tekrarli islemlerle sonuca ulasilmasi, tiirev
bilgisi gerektirmemesi gibi nedenlerle pek cok alanda oldugu gibi miithendislikte de yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir.

GA yonteminde, sistem rastgele bir jenerasyon ile baglatildiktan sonra, analizler SEY
ile yiiriitiilerek, bulunan analiz sonuglarinin sinirlayicilara uygunlugu tespit edilmektedir. Bu
esnada, uygun olmayan jenerasyonlar ¢ikarilmakta, yerlerine en uygun jenerasyonlar
kopyalanmaktadir. Daha sonra jenerasyonlar rastgele eslestirilerek c¢aprazlanmakta ve
sonrasinda mutasyon operatdrii uygulanmaktadir. GA yontemindeki akis diyagrami Sekil 31°de

goriilmektedir (Artar and Daloglu 2015).
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Giris bilgilermi oku
Baslangi¢ neslini rastgele olustur

>

Nesildeki her bir bireyin uygunluk
degerini hesapla

Yakmsama kriteri
saglandi mi

v
.

Kopyalama, ¢aprazlama, mutasyon
i operatorleri ile yeni nesli olugtur

Sonuglar yaz

Nesil =Nesil +1 |
K

Sekil 31. GA akis diyagrami
Uretim Yéntemi

Elyaf sarma (Sekil 32), roket motoru kasalari, basin¢l kaplar, borular, gii¢ aktarma
milleri gibi tirtinleri imal etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Prepreg bantlar1 genellikle
elyaf sarma yontemiyle ve bant sertlesmeden 6nce manderel kaliptan ¢ikarilarak tiretilir. Elyaf
sarma islemindeki onemli degisiklikler sayesinde, otomotiv tasitlari i¢in yaprak yaylar gibi
cesitli uzuvlar tretilmektedir. Elyaf sarma ile ugak ve otomobil govdesi gibi biiyiik, karmagik
yapilar tiretmek i¢in deneysel programlar yiriitiilmektedir. Bu tiir yapilar i¢in elyaf sarma
makineleri, bilgisayar kontrolii ve robot teknolojisinin kullanilmasini gerektirecektir. Elyaf
sarma (veya tiip sarma) islemi ayrica bir kompozit tiip veya baska bir silindirik gévdeyi liretmek

i¢in regine emdirilmis elyaf silindirik bir manderel iizerine sarilir (Gibson 2011).
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Cekme ayarlamsi

Regine emdirilmis fiber

Sekil 32. Fiber sarma iglemi

Anizogrid kompozit agl yapilar, genellikle siirekli elyaf sarma ile olusturulan helisel ve
cevresel (cember) tek yonlii kompozit kaburgalardan olusan silindirik veya konik bir kabuk

seklinde yapilir. Uretim siirecinde, Sekil 33'de goriilen asagidaki adimlar takip edilir:

e Manderel kaliby, silikon kauguktan yapilmis ve kaburgalar i¢in oluklara sahip elastik
bir kaplama ile kaplanir (Sekil 33a bkz.)

e Regine emdirilmis tek yonlii karbon elyaf, helisel, ¢evresel ve bazi durumlarda
eksenel kaburga sistemi olusturacak sekilde sarilir ki bazen sarma ile yapilan ince
kompozit kabuklar ile kaplanir.

o Sertlestikten sonra, manderel c¢ikarilir ve elastik kaplama, Sekil 33c'de gosterildigi

gibi ¢ikarilir ve bdylece biitiinlesik bir kompozit yap elde edilir (Bkz. Sekil 33d).
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Sekil 33. Birlesik kafes yapisi imalati: (a) kaburga sarma, (b) kabuk sarma,(c) elastik
kaplamanin kaldirilmasi ve (d) son mamul
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MATERYAL ve YONTEM

Anizogrid yapilar yaygin olarak tiggen ve yildiz hiicreler seklinde tasarlanir ve analizleri
yapilir. Literatiir aragtirmalaria gore, burkulma (stabilite) kriteri bu tiir yapilarda en temel
tasarim sartt olarak kabul edilmektedir. Anizogrid yapilar genellikle konik ve silindirik
formlarda tasarlanmakta ve gogunlukla elyaf sarma yontemi ile silikon kaliplar kullanilarak
tiretilmektedir. Karbon epoksi malzemesi, hafifligi ve yiiksek mukavemeti gibi {istiin
ozelliklerinden dolayi, bu tiir yapilarin iiretiminde tercih edilmektedir. Bu yapilarin maruz
kaldig1 en 6nemli yiikler eksenel bas1 yiikleridir. Bu yiiklerden dolay1 yapi, burkulma etkisinde
kalabilmektedir. Bunun i¢in burkulma analizlerine ve testlerine gereksinim duyulmaktadir. Bu
kapsamda; kaburgalarin sarma agisi, hiicrelerin sekli, malzeme 6zellikleri gibi parametreler goz
Oniine alinarak optimum yapilarin elde edilmesi hedeflenmektedir. Bu tez kapsaminda; teorik
analiz, numerik analiz ve deneysel analiz olmak iizere ii¢ sekilde analiz yapilmistir. Deneyler
zaman alict ve maliyetli oldugu i¢in arastirma kapsaminda sinirli sayida numene

kullanilabilmistir.

Teorik Analiz

Silindirik Anizogrid agli yapilarin hasar modlari; global burkulma, kaburganin
dayaniksizligi, diizlem i¢i lokal burkulma ve diizlem dis1 lokal burkulmadan ibarettir. Global
burkulma digerlerine gore daha genis bir hasar alanimna sahip oldugu i¢in arastirmalarda
tizerinde daha ¢ok durulmaktadir. Bu hasar modlarin1 tahmin etmek igin birkag yontem
gelistirilmistir; (1) ayrik (discrete) yontemi (2) dalli plaka ve kabuk (branched plate and Shell)
yaklagimi ve (3) SSM yaklasimi. SSM diger yontemlere gore daha yaygin olup, bu arastirmada
incelenmekte olan kabuksuz yapilari analiz etmek i¢in uygun bir yaklagimdir. Ayrnk
yaklasimda, kaburgalar kabuk tizerinde eksenel yiikleme, egilme ve burulma direngenlik hatlart
olarak modellenmektedir. Silindir ikiden fazla yonde rijitlestirildiginde ve kaburga kabugun
orta yiizeyi etrafinda simetrik olmadiginda bu yaklagimin kullanilmasi zordur. Dalli plaka ve
kabuk yaklagimi daha esnek yaklasim olup genellikle sonlu eleman analizinin kullanilmasini
gerektirir. SSM yaklasiminda, sertlestiricileri esdeger bir kata doniistiirmek ve katin esdeger
ortotropik direngenligini belirlemek icin matematiksel bir model kullanilmaktadir. SSM
yaklasimi, genel olarak lokal burkulma yiikiiniin global burkulma yiikiine esit veya daha biiyiik
oldugu rijitlestirilmis silindirlerde uygulanabilmektedir. Burkulmaya dayanikli bir tasarimin
hedeflendiginde, 6rnegin havacilik tasarimlari igin bu yaklasim 6n tasarim i¢in uyumludur. Bu

nedenle, SSM modelin lokal burkulma veya kaburga dayaniksizlig1 gibi lokal hasar modlarini

45



tahmin etmek i¢in kullanilmamalidir (Jaunky et al. 1996). Bu tez ¢alismasi kapsaminda
kompozit silindirik bir agli yapi icin global burkulma yiikiinii belirlemek amaciyla SSM bir
model gelistirilmistir. Anizogrid yapiya sahip bir kompozit silindirin global burkulma yiikiini
hesaplamak i¢in oncelikle genel yapinin esdeger direngenlik parametrelerinin belirlenmesi
gerekir. Bu, 1zgaranin (kaburganin) direngenlik katsayisinin belirlenmesini gerektirir. Esdeger
direngenlik modeli gelistirilirken, yapidan bir temsili birim hiicre ¢ikarilir ve kaburgalarin
toplam yapiya sagladigi direngenlik katkisi belirlenir. Bu hiicre tekrarlanarak yapiyi insa
edildigi tim yapiy1 temsil eder.

Ritz enerji yontemi, silindirin burkulma yiikiinii hesaplamak i¢in kullanilmistir. Sekil
degistirme enerjisi U ve harici kuvvetin yaptigi is V olmak iizere silindirin toplam potansiyel
enerjisi IT (IT=U +V ) seklinde olur. Bu toplam enerji, sirastyla Z (radyal), X (eksenel) ve &
(gevresel/tegetsel) yonlerindeki yer degistirme bilinmeyen W, U ve V parametrelerinin

fonksiyonlaridir. Bu parametreler, sinir sart1 gereksinimini karsilayan bir ¢ift Fourier serisi ile

temsil edilir. Basit mesnet sinir sartlari i¢in asagidaki yer degisme fonksiyonlar1 kullanilir:

c
I

M: 2D
M: 2DV

A,,, cos(mx)sin(ns)

<
I

B, . sin(mx) cos(ns) (66)
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Burada m=mz/L, M =n/r, S=r@, L —silindirin uzunlugu ve m,n=123,...

Ankastre sinir sart1 igin U, V ve W igin yer degisme fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:

c
I

M: 2]
M: 2DV

A, cos(mx)sin(ns)

<
I

B, . sin(mx) cos(ns) (67)
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Burada m=mz/L, A =n/r, S=r@, L =silindirin uzunlugu ve m,n=1,2,3.... U, vV
ve W kinematik fonksiyonlardir ve sinir sartlarimi saglamalari gerekir. Bu durumda, toplam
potansiyel enerji IT; A, , B,, ve C,, bilinmeyen sabitlerinin bir fonksiyonu olmaktadir.
Dengenin kararli olmasi i¢in toplam potansiyel enerji minimum olmalidir ki bu, toplam
potansiyel enerjinin A, B, ve C_ sabitlerine gore tiirevini alip sifira esitleyerek

saglanabilir. Bu siire¢ bir 6zdeger (eigenvalue) problemine everilmektedir (Kidane et al. 2003).
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Gelistirilen MATLAB yazilimi ile 6zdeger problemi ¢oziilmiis ve burkulma yiiklerini
belirlenmistir. Coziimden elde edilen sonsuz sayidaki 6zdegerler burkulma yiiklerini ifade
etmektedir. Bunlardan minimum olan1 yapinin kritik burkulma yiikiidiir. Gelistirilen MTLAB
kodu EK 1’de verilmistir.

Numerik Analiz

Teorik yontemlerden elde edilen sonuglart degerlendirmek ve optimizasyon
prosediiriinii gergeklestirmek i¢in anizogrid agli yapilar numerik yontemlerle analiz edilmistir.
Bu caligma kapsaminda, kompozit malzeme 6zelliklerine haiz bu yapilarin analizi i¢in sonlu
elemanlar metodu kullanilmis ancak, arastirmalarda MSC Nastran (Lai et al. 2014; Lopatin et
al. Shatov 2016), HYPERMESH (Kim and Park 2020), ABAQUS (Shahgholian-Ghahfarokhi
and Rahimi 2019), MSC Marc (Shitanaka et al. 2019), ANSY'S (Beerhorst and Hiihne 2016a;
Li et al. 2020; Buragohain and Velmurugan 2009; Beerhorst and Hiihne 2016b; Kidane et al.
2003; Zheng et al. 2015b; Fan et al. 2009; Buragohain and Velmurugan 2011a) gibi ticari
yazilimlarin kullanildig1 goriillmektedir. Bu tez ¢alismasinda ¢ok amagli sonlu elmanlar analiz

yazilimi olarak, ANSYS yazilimi numerik analizlerin gerceklestirilmesi i¢in secilmistir.

ANSYS sonlu elemanlar yaziliminda lineer burkulma analizi iki adimda yapilmaktadir.
[k adimda yapiya statik ¢dziim yapilir ve yapimin burkulma dncesi gerilmeler hesaplanir. Ikinci

adim, Denklem (68) ile verilen 6zdeger problemini icermektedir. Bu denklem, ilk adimda

hesaplanan burkulma dncesi gerilme etkisi matrisini [S ] dikkate almaktadur.

(IK]+ A[S])v}, =0 )
Burada[ K ] =direngenlik matrisi, [S]=Gerilme matrisi, A =Ii.6zdeger ([S] i
olusturan yiiklerin katsayisi i¢in kullanilir) ve y; = Deplasmanlarin i. 6zvektoriidiir.

Denklem (68)'dan 6zdegerleri elde etmek i¢in Blok Lanczos yontemi kullanilmustir.
Burkulma analizinden elde edilen 6zdegerler, baslangigta uygulanan birim kuvvetine ¢arpildigi
faktorlerdir. Sonu¢ olarak, kritik burkulma yiikii asagidaki Denklem (69)'e gore
hesaplanmaktadir.

PCF = (X’I )min AP (69)

Burada:

(4)._.. = Minimum 6zdeger

A = Basimcin uygulandigi alan

P = Baslangicta uygulanan basing
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SEY analizlerinin ilk adiminda (Pre-processing) yapimin geometrisi olusturulur ve
yazilim programi ile veya baska bir modelleme programi ile modellenerek SEY ortamina
transfer edilir. Burada iki farkli tiir modelleme yapilmaktadir; birincisinde anizogrid yapinin
geometrik boyutlar1 belirlenerek mozaikleme yapisal olarak uygulanir, ikincisinde mekanik
analiz i¢in uygun matematiksel modelin teskil edildigi bu asamada, fiziksel boyutlara ilaveten
malzeme Ozellikleri, yiiklemeler ve sinir sartlari bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda, birincisi

geometri ve ikincisi ise model olarak adlandirilmaktadir.

Algoritmik geometri

Bu calisma kapsaminda, bir ilk olarak, Anizogrid agli yapilarin analizinde analiz modeli
bir algoritmik modelleme ortaminda gerceklestirilmigtir. Algoritmik modelleme programi
cesitli komuta bloklarindan olusmus olup, bu komutlarin baglantilar1 teller vasitasiyla
yaptlmistir. Her komutun degiskenleri girdiler ve c¢iktilar seklinde komut bloklarinda
tanimlanmistir.  Sekil 34 modelleme programinin genel goriintlisiinii verilmektedir. 3D
Grasshopper'da gelistirilmis algoritmik modelleme programi yardimiyla farkli desenli
anizogrid yapilarin geometrik modelleri teskil edilmistir. Bu modellemenin sonucunda yapinin
fizigi belirtilmistir. Toplam ii¢ tip modelleme yazilimi gelistirilmistir. 1. Muntazam (diizenli)
mozaiklemeli model (EK 2): modelin mozaikleme deseni olup sabit bir ebat oranina sahiptir.
2. Birinci tip gayrimuntazam (diizensiz) mozaikleme modelidir (EK 3) ki burada mozaiklemede
deseninin ebat oram degisken bir sekilde modellenmistir. 3. Ikinci tip gayrimuntazam
mozaiklemedir (EK 4) ki burada model desenleri Voronoyi ve Voronax gibi doga analogu
hiicreleri igermektedirler. U¢ farkli yazilim, modellemede hemen hemen ayni prosediirii
kullanmaktadir. Algoritmik modelleme yazilimi1 bir interaktif ortam saglayarak farkl
mozaiklemelerin gelistirilmesine izin vermektedir. Model parametrelerinin {izerinde
gerceklesen bir degisim, ani bir sekilde model iizerine yansimaktadir. Bu kabiliyet
optimizasyonda tasarima biiyiik 6l¢iide esneklik ve hiz saglamaktadir. Program temel olarak
dort asamada ANSYS APDL programina transfer etmek i¢in uygun bir tekst dosyasi teskil etme
gorevi yapmaktadir. Birinci adimda; mozaik desen sekli diizlem f{izerinde teskil edilmektedir
(Sekil 35). Ikinci adimda; belirlenmis desen silindirik kabuk iizerine uygulanarak, ayni
zamanda SEY programina miinasip bir sekilde elemanlara boliinmektedir (Sekil 36). Ugiincii
adimda; elde edilen kiiciik cizgiler ve yaylardan olusan bu model, analize uygun bir sekle
sokularak, malzeme oOzellikleri, kaburga kesit alani ve profili, yiikler ve smir sartlari
uygulanmaktadir. Sekil 37 SEY modelleme blokunu ve Sekil 38 6rnek ii¢ boyutlu geometriyi
gostermektedir. Son adimda; teskil edilen model bir ANSYS APDL dosyasi seklinde
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kaydedilmektedir. Bu dosya, analiz modelini ANSYS sonlu elmanlar analiz programina
tasimaktadir. Sekil 39’da APDL dosyas1 goriilmektedir.

Sekil 34. Algoritmik modelleme programmin genel goriintiisii; (1) Geometrinin ebat
degiskenleri, (2) Mozaik desenin olusturma bloku (3) Silindirik geometri olusturma bloku (4)
SEY modelleme bloku (5) Genetik algoritma optimizasyon bloku.

Sekil 35. Mozaik desenin olusturma bloku; (1) Komut bloku, (2) Parametre kutusu, (3) Bloklar
arasinda veri tagima tel baglantisi.

Sekil 36. Silindirik geometri olusturma bloku
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Sekil 37. SEY modelleme bloku

L

Sekil 38. 3D model goriintiisi
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Sekil 39. APDL dosyasimin bloku
e Muntazam (Regular) Mozaikleme

Muntazam mozaiklemelerden olusan yapilar genellikle siirekli helisel ve gevresel
kaburgalardan olugmaktadir. Bu yapilar SSM metotla teorik olarak analiz edilme potansiyeline
sahiptir. Bal petegi desenli yapilar siirekli gevresel ve helisel kaburga guruplarindan
olusmamaktadir ve teorik olarak smeared metotla analiz edilmezler. Muntazam yapilarin birkag
yaygin ornegi Sekil 40°ta goriilmektedir. Sirayla (a) Altigen (Bal petegi), (b) Dikdortgen (Ortho
Grid), (c) Uggen (Isogrid), (d) Yildiz (Kagome), (e) Elmas (Diamond) ve (f) Karigik iiggen,
olarak adlandirilmaktadirlar (Mixed triangle).

CNENENEN
CNCNCNENEN

X X2
N\

XX
N\

(d) (e) (f)

Sekil 40. (a) Altigen (Bal petegi), (b) Dikdédrtgen (Ortho Grid), (¢) Ucgen (Isogrid), (d): Yildiz
(Kagome) ,(e): Elmas (Diamond), (f): Karisik tiggen mozaikleme (Mixed triangle)
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Analizlerde, diizenli agli yapilarda kullanilan hiicre seklinin sabit bir uzunluk ve
geniglik oran1 vardir ve bu analiz boyunca degismemektedir. Silindirik yapinin yarigapi,
uzunlugu, malzeme 6zellikleri, kaburgalarin kesit alan1 ve profili de degismemektedir. Bundan
dolay1 yazilim analiz i¢in hiicre sayisim1 degistirerek, farkli yapilar insa edilmekte ve yapinin
kiitlesine gore kritik burkulma yiik sonuglar1 hesaplanmaktadir. Sekil 41'de diizenli ag

modelleri goriilmektedir.
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Sekil 41. Diizenli ag desenleri (a) Altigen (Bal petegi), (b) Dikdértgen (Ortho Grid), (c) Ucgen
(Isogrid), (d): Yildiz (Kagome) ,(€): Elmas (Diamond), (f): Karisik iggen mozaikleme (Mixed
triangle) mozaikleme

e Gayrimuntazam (lrregular) Mozaikleme

Bir ilk olarak anizogrid agl yapilarin arastirmasinda gayrimuntazam yapilarin analiz ve
optimizasyonu bu tez kapsaminda geceklestirilmistir. Gayrimuntazam yapilar iki tipte
siiflandirilmaktadirlar. Birinci tip yapilarda mozaikleme muntazam yapilarla ayni, ama hiicre
ebat oranlar1 degisken bir bi¢cimde tasarlanmistir. Birinci tip gayrimuntazam yapilarin
optimizasyonu esnasinda iteratif prosediirle yapinin hiicrelerinin ebat ve boyut oranlarinin
degismesi ile optimizasyon gerceklestirilmistir. Ikinci tip diizensiz yapilar dogal ag
desenlerinden ilham alinarak tasarlanmig ve bunun igin bir modelleme ve optimizasyon

prosediirii gelistirilmistir. Bu yazilimda, daha 6nceki agamadaki yapilan ¢6ziim kabiliyetine
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ilaveten ikinci tip gayrimuntazam mozaiklemelerin modellemesi de eklenmistir ki bunlara

Voronoi ve Voronax mozaiklemesi dahildir. Bu yapilarin optimizasyon surecinde hiicreler

serbest bir sekilde davranip, yer ve ebat degismistir. Sekil 42 ve 43’de bu yazilim yardimiyla

olusturulan bazi1 6rnek modelleri goriilmektedir.

&‘w‘l

ate @ =T
A %w”_
HHHH]

IS
&l

XS

(0204
w“o

¥

)

/7 RS

s

fi
{

53t

TRTRITRSR

X
b

XD
%

NOAY

o0l
QA.(_X(v
DB

P A0

Sy

AR

g O O

N

‘ \@..nv

(RATER

SR SESET
DR

RN

(b) Dikdértgen (Ortho Grid), (c) Uggen

(f): Karisik iiggen mozaikleme (Mixed
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, (d): Yildiz (Kagome) ,(e): Elmas (Diamond),

triangle) mozaikleme

Sekil 42. Diizensiz ag desenleri (a) Altigen (Bal petegi),
(Isogrid)



Sekil 43. (a) Voronoi mozaikleme, (b) Voronax mozaikleme
SEY analiz modeli

Bu calismada SEY yoOntemin bazli, analiz programlari icerisinde etkin bir yazilim olan
ANSY'S Mechanical APDL modiilii kullanilmistir. Anizogrid yapilar genellikle otomatik olarak
stirekli filaman sarma yontemiyle iiretilmektedir. Elyaf takviyeli kompozitten yapilan ve ince
kaburgalardan olusan bu yapilar hafif ve yiiklere kars1 dayanimlar yiiksektir. Literatiirde farkli
analiz elemanlar1 olarak 3B katmanli kat1 elemanlar (Buragohain and Velmurugan 2009), Shell
(Wodesenbet et al. 2003) veya kiris elemanlari 6nerilmistir (Beerhorst and Hiithne 2016a; Li et
al. 2020; Paper 2016; Beerhorst and Hiithne 2016b; Zheng et al. 2015a; Morozov et al. 2011;
Totaro and De Nicola 2012; Pereira et al. 2010). Bu calisma kapsaminda arastirilan yapilar
sadece ince kesit alanina sahip kompozit kaburgalardan olustugu i¢in, yapilan arastirmalara da
dayanarak, 3B kiris 188 analiz elemani olarak secilmistir. 3B ve 6 serbestlik derecesine sahip
bu eleman tipi Timosenko kiris teorisini esas almaktadir. Sinur sartlart olarak silindirik yapinin

iist flangina yayili birim yiik uygulanmis olup alt kismi sabitlenmistir.

Anizogrid yapmin geometrisini ANSYS programina transfer etmek i¢in Grasshoppere
programi kullanilmistir. Bu programda algoritmik 6zellikler kullanilarak, kiris elemanlarina

uygun APDL dosyasi yapilabilmektedir. Grasshoperde olusturulan geometri model olarak
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tanimlandiktan sonra, yliklemeler ve simir sartlar1 modele uygulanmistir. Elde edilen model
Grasshopper baglantilariyla ANSYS 6zel kodlama programina (APDL) ¢evrildikten sonra, bir
tekst dosyasinda kaydedilmistir. Anizogrid yapinin analizleri direkt olarak ANSYS yaziliminda
yapilabilmektedir. Komutlar Grasshoper ortamindan kisa bir Phyton skripti vasitasiyla ANSY'S
yazilimima aktarilmistir. ANSYS’den almman analiz sonuglar1 bir bagka tekst dosyasinda
kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar optimizasyon siirecinde degerlendirilmistir. ANSYS
programi BATCH madunda ¢alismaktadir, yani otomatik olarak modeli tekst dosyasi olarak
teskil ettikten sonra, sonuglar baska bir dosyaya gonderilmektedir. Bu esnada, herhangi bir
kullaniciya veya ylizey komutuna ihtiya¢ bulunmamaktadir. Bu analizde her modelin kritik
burkulma yiikleri birinci moda gore belirlenmistir. Sekil 44, 45 ve 46 sirayla SEY modelinin

tel, solid ve analiz sonucu deplasmanlarint géstermektedir.

RS

Sekil 44. Sonlu eleman modelinin tel goriiniimii
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Sekil 46. Modelde ortaya ¢ikan deplasmanlar

e Yakinsama
Sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglart dogrulamak i¢in burkulma analizinin

yakinsamasi kontrol edilmistir. Yakinsama kontrolii, ¢ = 30" agil1 bir kaburga modeli iizerinde

gerceklestirilmistir. Bu model i¢in burkulma analizi, ince mesli (2 mm), orta mesli (3 mm) ve

kaba mesli (4 mm) durumlar i¢in yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen burkulma yiikleri L
, L, Ve L.ile gosterilmistir. Bu yiikler Denklem (70) ile verilen yakinsama kriterine gore

kontrol edilmistir.

e -Lef> [ - L] (70)
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Yakinsama kontrolii hesaplama sonuglar1 Tablo 1'de verilmis olup son siitununda,

gelistirilen model i¢in analizin yakinsadig1 sonucu elde edilmistir.

Tablo 1. Yakinsama kontrolii hesaplama sonuglari

Le L Le Lo = Lul | e =Ll | [le = Le[>[le = Ly
781242 N | 78105.7N | 780919N | 185N 32.3N Dogrudur

Orta ve kaba mesli yapilar (3 mm ve 4 mm) i¢in elde edilen burkulma yiiklerinin birbirine ¢ok
yakin oldugu, dolayisiyla 3 mm ag boyutuna sahip yapilarin kullanilabilecegini gostermistir

Optimizasyon
Optimizasyon algoritmasi, Grasshopper yazilimi igerisinde mevcut olan genetik bir

algoritmadir. Genomlar, genetik algoritma programi tarafindan rastgele modifiye edilen hiicre

merkezlerinin X, ve Y ; koordinatlari olup, her bir ¢ift genom bir merkez belirlemektedir. Iyi

genler bir sonraki jenerasyona aktarilmakta ve optimizasyonun devam etmesiyle birlikte
maksimum burkulma yiikiine ve minimum agirliga sahip yapilar bir sonraki nesil olarak
secilmektedir. Sekil 47 ve 48 sirayla optimizasyon bloku ve degiskenlerini gostermektedir.
Burada, yapinin gerilmelere karst mukavemeti (giivenlik faktorii) ve kritik burkulma yiiki
onemli tasarim parametreleri olmasina ragmen, literatiire gére yapinin Kritik burkulma yiikii en
onemli parametre olarak degerlendirilmektedir (Xiaomin, Yuanming, and Decai 2006)(L.i et al.
2005).

Optimizasyonun birinci amaci, yapinin agirligl géz oniine alinarak burkulma yiikiiniin
optimize edilmesidir. Farkli 1zgara modelleri {izerinde ¢alisarak, en biiylik burkulma yiikiine
dayanabilecek en az kiitleye sahip optimum bir yapi elde edilmektedir. Yan1 Bu durumda

maksimize edilecek f (XY ;)amag fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:

Maxf(Xi,Yj):% (71)

(M )min
Burada f (x) ozgiil kritik burkulma yiikii fonksiyonu, P, kritik burkulma yiikii ve M
anizogrid yapin kiitlesidir. Optimizasyon degiskenleri X ; ve Y ; olarak belirlenmistir ki bu

iki degisken silindirik yap1 yiizeyinde serbestlikle yer degistirebilmektedirler. Boylece amag

fonksiyonu degiskelerinin kisitlama sartlar1 agagidaki gibi olur:

0<X, <27zR

0<YJ. <L (72)
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Modellerin hiicre uzunluk/genislik orani degistirilerek, yapi simetrik durumun disina
cikartilabilir ve daha yaygin segenekler elde edilebilir. Simetrik yiikleme simetrik bir yapiy1
gerektirir. Ancak yapinin genel analizi ile 6nceki yapilardan farkli bir yapi1 olabilecegi
ongoriilebilmektedir. Ikinci hedef olarak, dogal yapilarin genellikle diizensiz bir goriiniime
sahip olmast ve optimizasyon siirecinin de buna benzer olmasi beklenmelidir. VVoronax
mozaiklemeli yapilarda hiicrelerin dagilim sekline bagli yiik tasima potansiyeli de
degismektedir. Optimizasyonun yapilmasinin amaci burada en verimli yapiy1 yansitan hiicre
dagilimimi bulmaktir. Bu tiir yapilarda optimizasyon degiskenlerinin sayisi ¢ok biiyiik
rakamlara ulasmaktadir. Bu sebeple klasik optimizasyon metotlarinin yerine genetik algoritma
gibi istatistiksel metotlar kullanilmaktadir. Ugiincii olarak, optimizasyon hedefine bagli olarak,

optimizasyon sonucunda farkli bir yapi elde edilebilir. Bu hedefler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Minimum agirlik ve maksimum burkulma yiikii,
2. Minimum gerilme ve minimum agirlik,
3. Estetik acidan diizenli yapiya sahip yapilar i¢in yapisal elemanlarin minimum

ortalama boyutsal farki.

Ayrica, tasarim hedefini saglayan farkli se¢enekler kullanilarak farkli bir optimizasyon
yapilabilir. Optimizasyonda ¢ok sayida degisken oldugu goz Oniine alinarak, sabit sayida hiicre
iceren bir yapr kullanilmakta ancak, bu sabit hiicre sayisi, modelleme asamasinda
degistirilebilmektedir. Farkli yapilarin karsilastirilabilmesi igin tasarim Kriteri olarak burkulma
yiikiiniin yapinin agirligina orani ve hiicre sayisindaki degisim yerine hiicre boy oran1 degisken
olarak kullanilmaktadir. Yapisal elemanlarin kesit alanlar1 ile profilleri ve kullanilan

malzemeler degistirilmemistir.
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Sekil 47. Galapagos optimizasyon bloku
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Sekil 48. X, ve Y ; genomlarin degiskenleri
Deneysel Analiz

Optimizasyon siirecinin sonuglari teyit amagli, deneylere ihtiya¢ duyulmus olup, deney
numunelerinin tiretimi bir elyaf sarma aparatinda belirli bir deseni olan silindirik kalip tizerinde
elyaf sarma islemi ile gerceklestirilmistir. Bir bilgisayar programi ile kontrol edilen aparat
sayesinde, silindirik kalibin tizerindeki oluklarda reg¢ine emdirilmis lifler miitemadiyen

sarilarak yapinin desen sekli elde edilmistir. Aparat Sekil 49°da goriilmektedir.

Sekil 49. Elyaf sarma cihazinin goriiniimi

Elyaf sarma cihazi

Anizogrid agli yapilarin iretimi i¢in yaygm bir yontem, yapinin desenine uygun
oluklara sahip bir kalip iizerine elyaf sarma cihazi ile bir elyaf sarma teknigidir. Bu ¢alisma

kapsaminda, numuneleri iiretmek igin dort derece serbestlige sahip bir elyaf sarma cihazi
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tasarlanip tretilmistir. Bu cihaz, silindirik, konik, kiiresel, parabolik vb. yiizeylerde keyfi bir
sarim islemi gergeklestirme ozelligine sahiptir. Ayrica, kanat profilleri veya hidrofoiller gibi
eksenel simetrisi olmayan yiizeyler de tek ve iki parca olarak bu cihazla iiretilebilmektedir.

Makinenin dort hareket ekseni asagidaki gibidir (Sekil 50);

e Boyuna X ekseni
e Enine Y ekseni
e Donme A ekseni

e Donme B ekseni

A Ekseni

Sekil 50. Elyaf sarma cihazinin hareket eksenleri

Temel olarak sistem asagidaki gibi yazilim ve donanim bilesenlerini igermektedir.
Yazilim; makinenin tasarimi ve yapimi bu ¢aligma kapsaminda yapilacak olan numunelerin
tiretimi i¢in Ozel olarak tasarlanmig olup ticari kontrol programina sahip degildir. Gerekli
kontrol yazilimi, elyaf sarma islemine uygun bir sekilde kodlanmakta, program 3D modelden
hareketin koordinatlarin1 almakta ve komutu mikro kontrolére gondererek motorlarin yapi
tasarimina uygun bir bi¢cimde hareket etmesini saglamaktadir. Program 3D Grasshopper

ortaminda gelistirilmistir (Sekil 51).
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Sekil 51. Elyaf sarma cihazinin kontrol yaziliminin semasi

Donanim; donanim boliimii mekanik, elektrikli ve elektronik kisimlardan olusmaktadir.
Mekanik boliimii, makinenin mekanik uzuvlarin1 kapsamakta olup asagida kisa bilgiler
verilmektedir,;

Sabit sasi: Tiim hareketli ve sabit parcalarin yani sira gii¢ ve kontrol setleri bu bloka
monte edilmistir. Bu blok aliiminyum Sigma profilleri kullanarak yapilmis ve sabit bir sekilde

monte edilmistir (Sekil 52). Uzun profiller tizerindeki oluklar yiiksek hassasiyete sahiptir ve X

ekseni hareket yoniinii gostermektedir.

Sabit Sasi

Sekil 52. Sabit sasinin goriniimii

Boyuna hareketli sasi; sasinin ekseninde bulunan oluklar yardimiyla bu kurulum X
ekseni boyunca harekete edebilir. Bu blok hassas Sigma profilleri kullanilarak yapilmis ve 6zel
donanimlarla birlestirilmistir (Sekil 53). Karsilikli hareketi kolaylagtirmak i¢in profillere plastik

tekerlekler yerlestirilmistir.
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Sekil 53. Boyuna hareketli sasi

Enine hareketli sasi; aliminyum raylar yardimi ile sabit sasinin eksenine dik sekilde

hareket eden bu blok elyaf sarma basligin1 da tasimaktadir (Sekil 54).

Enine hareketli sasi §

terbmmm=dab

Sekil 54. Enine hareketli sasi

Kalip dondiiriicii ve tutucu; bu blok mandereli tasir ve donmesini saglamaktadir (Sekil
55). Kalibin dénmesi bir step motor, disli bir kayis ve kasnak vasitasiyla gerceklesmektedir.
Manderel yatay olarak X eksenine paralel sekilde monte edilmistir. Re¢ine emdirilmis elyaf,
sarma baslig1 vasitasi ile kalibin oluklarina yerlestirilmistir. Step motor elyafin ¢ekme kuvvetini

de saglamaktadir.
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Sekil 55. Kalip dondiiriicii ve tutucu

Elyaf sarma kafasi; bu blok, manderelin oluklar1 igerisinde elyafin dogru yoénde
yerlesmesine yardimci olur (Sekil 56). Blokun donme hareketi step motor, kasnak ve disli kay1s
yardimiyla gergeklesmektedir. Regine emdirilmis elyaf, kafanin borusundan geger ve

manderele sarilmaktadir.

Sekil 56. Elyaf sarma bagligi

Elektrik ve kontrol bloku; bu blok step motorlari, motorlarin siiriiciilerin, kontroller
kart1 ve DC gii¢ kaynagini igermektedir. X step motoru Nema 32 tipi, Y step motoru Nema 23
tipi, A step motoru Nema 32 tipi ve B step motoru Nema 23 tipi olarak dort eksen hareketini

saglamaktadir. DMAB8G60H hibrid step motor siiriiciisii motorlar1 hareket ettirmek igin
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kullanilmistir. Ana kontroller olarak bir ARDUINO UNO kontroller kart1 kullanilmistir. Cihaz,
48 V - 7.3 A DC elektrik kaynag ile ¢alismaktadir.

Numune iiretimi

Anizogrid yapinin burkulma davranisini deneysel olarak incelemek amaciyla test
numunelerinin dretilmistir. Hem iiretim siirecinin otomasyonu hem de iiretim maliyetlerinin
diisiiriilmesi icin elyaf sarma yontemi se¢ilmistir. Elyaf sarma metodunun en 6nemli avantaji
otoklav ihtiyacini en az olmasi, elyafin siirekli olarak sarilmasi ile nihai {iriiniin yiiksek elyaf
hacmine ulagsmasi ve diisiik bosluk oraninin olmasidir. Ayrica, daha diisiik fiyatl reginelerin ve
fiberlerin kullanilmasi prepreglere gére maliyeti azaltmaktadir. Numuneyi iiretmek icin gerekli
olan oluklu silindirik kalip silikon RTV2'den iretilmistir. Bu kalib1 gergek boyutlara gore
yapmak i¢in par¢anin diiz modeli bir plaka iizerinde olusturulmustur. Secilen parca Veronax
desenli optimize edilmis yap1 olup deneysel analizler igin tiretilmistir. Sekil 57°de 2-boyutlu
cizimi goriilmektedir. Ilk adimda, lazer kesme yontemi ile pozitif model 6mm kalinliginda
ahsap levhalardan iiretilmistir. Silikon kaliplamay1 yapabilmek i¢in 1zgaray:r o6rten dikdortgen
bir ¢ergeve yapilmistir. Bir sonraki adimda, pozitif model diiz bir yiizeye sabitlenmis ve silikon
kalibin kolayca ayrilmasi i¢in, model ince bir kalip ayirict vaks tabakasi ile kaplanmistir.
Silikon ile aktivator karisimi modele dokiilmiis ve silikon sertlestikten sonra modelden
cikarilmistir. Bu kalip manderelin {izerine yerlestirilmis ve sabitleme vidalari ile baglanmistir.
Son asamada, manderel sarma cihazi {izerine monte edilmistir. Sekil 58’de silikon kalibin

tiretim prosediirii goriilmektedir.

\_/17 “\_/ /1__S\ <7J l'lu
8%@13@%
-
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Sekil 57. Voronax desenli optimize edilmis yapinin 2B ¢izimi
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Sekil 58. (a)Lazer kesimi ile yapilmig ahsap model, (b)Silikon dokiilmiis kalip (c)Kaliptan
c¢ikarilan silikon kalip, (d) Manderel iizerine monte edilmis silikon kalibin hali

Numune iiretimi igin 3k karbon elyafi kullanilmistir. Uretim prosediiriinde, makaraya
sarilan karbon lifler epoksi regine banyosundan gegirilerek silikon kaliba yerlestirilmistir.
Numuneyi kaliptan ayirmak amaciyla kalip ayirict vaks tabakasi ile kaplanmistir. Elyaf sarma
kafasi, bilgisayar kontrolii ile kalip oluklart boyunca hareket ederken karbon elyafi manderelin
oluklarina sarilmistir. Numune kalinligi kafi miktara vardigiginda islem durdurulmustur.
Manderel ve numune birkag kat sirink bant katmaniyla sarilmistir. Sirink bandi sikistirmak igin
kalip 1sitilmis ve lifler yeterli oranda yogusturulmustur. Boylece fazla regine ve hava
kabarciklari numenelerden c¢ikarilmistir. Kiirlesme bittiginde silikon kalibi tutan vidalar
acilarak manderelden ¢ikarilmis ve numunenin fazlaliklar1 kesilmistir. Sekil 59’da numune

tiretim prosediirii ve Sekil 60’da tiretilmis numuneler goriilmektedir.
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Sekil 59. (a) Kalip ayirma iglemi, (b) Epoksi re¢ine kiiveti, (c) Elyaf sarma islemi, (d) Sirink
bant sarilmis numune

Sekil 60. Kaliptan ¢ikmis numuneler; (a) 1. Numune, (b) 2. Numune
Cekme testi numunesinin iiretimi

Test numunelerinin tretimi elyaf sarma yontemiyle gergeklestirilmistir. Bu metot
stirecinde, karbon lifler regine emdirilmis ve dénen bir plaka tizerine sarilmistir. Lifler 0°, 45°
ve 90" acilariyla sarilmistir. Plaka {izerindeki sarma yonii bilgisayar programi vasitasiyla, enine
ve boyuna koordinatlarda motorlara iletilerek kontrol edilmistir. Sarma isleminden sonra
kompozit malzeme sertlesmeye birakilmistir. Maksimum elyaf/regine hacim oranina ulasmak
icin reginenin fazlalig1 par¢adan ¢ikarilmalidir. Numunede bosluk ve kabarcik olusumunun
onlenmesi de gerekmektedir. Bu amagla vakum torbasi kullanilmistir. Sarma islemi bittikten

sonra, malzemenin etrafina birkag¢ kat teflon bant sarilarak vakum torbasina konulmus hava
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bosluklari giderilmistir. Kiirlesme tamamlandiktan sonra malzemeler ¢ikarilmis ve standartlara
uygun bir sekilde kesilerek cam elyaftan iiretilmis olan yan destekler yapistirilmigtir. Sekil

61’de ¢cekme testi numuneleri goriilmektedir.

C

Sekil 61. (a) 0° takviye agili test numunesinin bitmis hali, (b) 45° takviye agili test numunesinin
bitmis hali, (C) 90° takviye agili test numunesinin bitmis hali

Numunelerin ¢ekme testleri Shimadzu model AG-1C/100kN {iniversal test cihaziyla
gerceklestirilmistir. Numunelerin ¢ekme gerilmelerine karsi gerinim (birim uzama) degerleri
ile gerilme-gerinim egrileri ¢izildikten sonra mekanik elastik 6zellikler belirlenmistir. Sekil

62°de ¢ekme test cihazi ve test prosediirii goriilmektedir.

a

Sekil 62. (a) Cekme testi cihazi, (b) Cekme cihazinin tutucu geneleri, (¢) Cekme esnasinda
numunenin goriniisi
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Deneysel testler

Optimize edilmis Voronax desenli anizogrid agli yapidan elde edilmis iki farkli numune
elyaf sarma yontemiyle iiretilmistir. Bu numuneler, kritik burkulma yiiklerin belirlenmesi
amactyla eksenel basma testine tabi tutulmustur. Basma testi mezk(r Shimadzu iiniversal test
cihaziyla yapilmistir. Basma kuvvetinin esit sekilde yayilmasini saglamak i¢in numunenin alt
ve st flang1 iizerine ince bir lastik tabakasi konulmustur. Numunenin, maruz kaldig1 yiike
adapte olabilmesi i¢in basma hiz1 0.3 mm/dak se¢ilmistir. Test esnasinda basma kuvvetine karsi
deformasyon degerleri kaydedilmis ve kritik burkulma yiikleri belirlenmistir. Sekil 66°de

anizogrid numunenin burkulma deney prosediirii gorilmektedir.

Sekil 63. (a) Anizogrid numune igin burkulma testi, (b) Alt flans oturma lastigi, (c)Ust flans
tizerindeki lastik, ahsap ve metal plaka, (d) Burkulmus numune
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda ulasilmasi hedeflenen anisogrid agli yapilarin optimizasyonu
{ic asamadan olusmaktadir. ilk asamada Klasik Laminasyon Teorisi’ne dayanarak anisogrid
yapilarin global burkulma davramslari incelenmistir. Ikinci asamada bu yapilar numerik
analizlerle incelenmis ve genetik algoritma yontemi ile optimizasyonu yapilmistir. Son
asamada ise optimize edilen yapi iiretilmis, testlere tabi tutulmus ve elde edilen veriler 6nceki

asamalarda elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Teorik Analiz Sonuglari

Anizogrid yapilarin teorik analizleri, Klasik Laminasyon Teorisi ve SSM metoduna
dayanmaktadir. Teorik analizler icin bir MTALAB kodu gelistirilmistir. Bu kodlamada ilk adim
olarak yapmin birim hiicresinin A ve D direngenlik matrisinin bilesenleri belirlenmistir.
Komposit malzemenin simetrik olmasi nedeniyle direngenlik matrisinin B bilesenleri sifir
olmaktadir. Ikinci adimda yapinin yer degisme alam1 Denklem (66)’de verildigi gibi
belirlenmistir. Ugiincii asamada yer degisme sonucu, gerinime ve yiiklerin enerji degerleri

hesaplanmistir. Dordiincii adimda ise toplam enerji degerinin A ,B,, ve C, bilinmeyen

katsayilarina gore tiirevi alinmis ve elde edilen li¢ denklem sifira esitlenmistir. Bu denklem bir
0z deger problemidir. Minimum 06z deger kritik burkulma yiikii olarak kabul edilmektedir.
Anizogrid yapilarin aksisimetrik burkulmasi igin literatiirde Denklem (73) kullanilmaktadir

(Zheng et al. 2015a; Totaro and Giirdal 2009; Paschero and Hyer 2009).

2
P.=27H?%cos’ ¢ /Eﬁ% (73)
h™c

Burada; P, =Aksisimetrik kritik burkulma yiikii, H = Silindirin uzunlugu, ¢ = Kaburga
agis1, E;, =Takviye elyaf yoniinde elastisite modiilii, b, =Helisel kaburgalarin genisligi, b, =
Cevresel kaburgalarin genisligi, a, =Helisel kaburgalarin arali§1 ve a_ = Cevresel kaburgalarin

araligidir.

Anizogrid yapilarin burkulma yikiinii belirlemek icin kullanilan SSM metodu ve
aksisimetrik burkulma yiik denkleminden elde edilen sonuglar SEY yontemi ile elde edilen
sonugclar ile karsilastirilmistir. Bu amagla bir yildiz mozaiklemeli silindirik yap1 incelenmistir.

Analizlerde kullanilan yapinin ebat ve malzeme 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Teorik ve SYE analizlerinde kullanilan yapinin 6zellikleri

Model Boyutlar1 (mm) Malzeme Ozellikleri
Cap 500 . :
Karbon fiber-Epok:
Yiikseklik 480 Aroon TIber-Epoist
2.0%4.0 E, 108 GPa
4.0x4.0 E,, 8.0 GPa
Kaburga boyutlar1
6.0x4.0 G, 4.8 GPa
8.0x4.0 Vi, 0.21

Farkli kaburga kalinliklarina ve kaburga sayisina sahip yapt bu analizlerde
kullanilmistir. Kaburga kalinliklar1 h € [2—8] arasi ve kaburga sayis1 N, €[10—120]arasinda

degismektedir. Toplam 48 farkli yap1 analiz edilmistir. Sekil 64 ve 65’de yapilarin burkulma

Oncesi ve sonrasi goriiniimiinii vermistir.

v 77

OOCCK X0

Sekil 64. Analiz modelinin goriiniimii; (a) 3B model, (b) Burkulma sonrast 6n goriiniim, (c)
Burkulma sonras tist goriiniim, ( N, = Kaburga sayis1)
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Nr=70

Nr=80

xxxxxx

5688804

Nr=90

Nr=100 *

Nr=110

Nr=120

Sekil 65. Analiz modelinin goériiniimii; (a) 3B model, (b) Burkulma sonrast 6n goriiniim, (c)
Burkulma sonrast iist goriiniim, ( N, = Kaburga sayist)

Sekil 66-69 farkli kaburga kalinligina sahip olan yapilarin {i¢ yontem ile analiz sonucu
elde edilen burkulma yiiklerini géstermektedir. Goriildiigii tizere SSM yontemi ve aksisimetrik
burkulma denklemi ile elde edilen sonuglar SEY’den elde edilen sonuglara gore daha yiiksek
Ol¢iilerdedir. SSM yoOntemi temel olarak yapinin siirekli bir kabuk gibi davranisi ya da
kaburgalarin bir dis kabukla desteklenmesi varsayimina dayanmaktadir. Boylece kaburgalarin
yer degismeleri dis kabuk davranisi gibi olup, kaburgalar yapiy1 sadece rijitlestirmektedir.
Halbuki bu calismada incelenmis olan dis kabukla desteklenmeyen yapilarda bu varsayim

gecerli degildir. Diger taraftan Sekil 64 ve 65°de goriildiigii gibi, yapilarin burkulma davranisi
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Sekil 66. Kaburga kalinligis h =2mm olan yapinin analiz sonuglari
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Sekil 67. Kaburga kalinligi h=4mm olan yapinin analiz sonuglari
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Sekil 68. Kaburga kalinligi h=6mm olan yapinin analiz sonuglart
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Sekil 69. Kaburga kalinligi h=8mm i¢in analiz sonuglari

Kaburga kalinligi sekillerde goriindiigii gibi yapinin kritik burkulma yiikiini

artirmaktadir. Yapinin davranisi ve elde edilen sonuglara da herhangi bir etkisi yoktur.

Sekil 70-73 farki metotlar arasindaki hata oranlarini vermektedir. Sekillerde goriildiigii
tizere SEY yontemi ve diger iki yontem arasindaki hata degeri, kaburga sayisindan yiiksek
seviyede etkilenmektedir. Kaburga sayisi 70’den az olan yapilarda hata orani logaritmik
degisim gostermekte ve bu noktadan sonra da kiiciik bir agiyla lineer bir diisiis gostermektedir.
SSM ve aksisimetrik denklem varsayimlart yapinin siireklilik ve simetrik davranigina
dayanmaktadir ki buda kaburga sayisinin artmasiyla temin edilmektedir. Yani kaburga sayisi

70’den tazla oldugunda yap1 bir kafes gibi degil bir kabuk gibi davranis géstermeye daha yakin
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olmaktadir. SSM yontemi ve aksisimetrik denklem arasindaki hata orani sabit bir deger olup

yaklasik %40-%43 arasinda olmakla birlikte kaburga kalinligina da baglidir.
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Sekil 70. Kaburga kalinligit h=2mm olan yapinin analiz hata orani
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Sekil 71. Kaburga kalinligi h=4mm olan yapinin analiz hata orani
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Sekil 72. Kaburga kalinligi h =6mm olan yapinin analiz hata orani
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Sekil 73. Kaburga kalinligi h=8mm olan yapinin analiz hata orani

Sekiller gostermektedir ki SEY ve SSM yontemi arasindaki fark %86 ve %74 arasinda
olmakla birlikte kaburga kalinlig1 arttik¢a bu deger diismektedir. SEY ve aksisimetrik denklem
arasindaki minimum fark ise %31.22 ve %22.77 olmakla birlikte kaburga kalinlig: arttikca bu
deger diismektedir. Yukaridaki sonuglara gore kaburga sayisi diisik yapilarda SSM ve
aksisimetrik denklem ciddi hatalar gostermektedir. Kaburga sayis1 yiiksek yapilarda ise hata
degeri diisiiktiir. On tasarim icin aksisimetrik denklem %25 aras1 bir hata payiyla hizli bir

yontem sayilabilmektedir.
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Numerik Analiz Sonuclari

Calisma kapsamindaki numerik analizlerde iki farkli mozaikleme yap1 grubu
incelemistir. Bunlardan birincisi; muntazam mozaiklemeli yapilardir. Ikincisi ise;
gayrimuntazam mozaiklemeli yapilardir ki bu grup kapsaminda birinci tip ve ikinci tip
gayrimuntazam mozaiklemeli yapilar yer almistir. Ayrica altigen mozaiklemeler ve
gayrimuntazam 1zgarali yapilar numerik yontemle analiz edilmistir. Genetik algoritma yontemi
ile her iki gayrimuntazam yapi1 gruplar1 optimize edilmistir. Ayrica optimize edilmis Voronax
desenli anizogrid yap1 konfigilirasyonu tizerinde deneysel burkulma testi yapilmis ve sonuglar
numerik analizden elde edilen sonuglarla karsilastirilmigtir. Optimizasyon sonrasinda bazi
muntazam mozaiklemeler gayrimuntazam sekle donistiikleri i¢in bu grup yapilar
gayrimuntazam yapilar arasinda yer alirlar. Muntazam desenli yapilarda mozaiklemelerin sekil

ve ebat oran1 degistirilmemis sadece hiicre sayilar1 degistirilmistir.

Tablo 3’te Buragohain and Velmurugan (2011) ¢alismasindan alinmis bazi sonuglar ve
bu ¢alismadan elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Sonuglar arasinda % 2.45
civarinda farkliliklar goériilmiis olup farkin, bu calismada teskil edilen modellerin farkli bir
yontemle yapilmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan modellerde
dogrusal ¢izgiler yerine egrisel ¢izgiler kullanildig1 i¢in literatiirdeki calismalara gore daha
gercekei sonuglarin elde edildigi degerlendirmesi yapilmistir (Hou and Gramoll 1998). Calisma
kapsaminda g6z Oniine alinan algoritmik modelleme yontemi ¢aligmanin 6nemli 6zgiin

degerlerinden biridir.

Tablo 3. Literatiir ve baz1 ¢alisma sonuglarinin karsilagtirmasi

Model Boyutlar1 (mm) Malzeme Ozellikleri Kritik Burkulma Yiikii (KN)
Cap 140 Karbon fiber(T300), Literatiir Bu galisma Sapma %
Epoksi (LY55/HY5200)
Yiikseklik 204 Eu 44.2 GPa
Kaburga 3.2%6 Ex 5.0 GPa 30.2 29.46 2.45
boyutlari
4.0x6 G 2.4 GPa 50.9 50.17 1.43
4.8%6 V12 0.194 78.6 78.1 0.63

Muntazam mozaikleme

3D Grasshopper'da gelistirilmis algoritmik modelleme programi yardimu ile yedi farkli
desenli anizogrid yapinin geometrik modelleri teskil edilmistir. Bu modellerin 2 ila 10 hiicre

sayist olup, modellerin kritik burkulma yiikleri ANSYS analiz programi ile elde edilmis ve
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hiicre sayisina gore ii¢ adet grafik ¢izilmistir. Bunlar hiicre sayisina gore agirlik, kritik burkulma
yikii ve 0Ozgiil kritik burkulma yikiinden ibarettir. Modellerde BEAM 188 elemani
kullanilmigtir. Eleman uzunlugu 3mm alinmigs ve burkulma analizi birinci moda gore
hesaplanmistir. Tablo 4°de analiz edilen silindirik yapilarin fiziksel ebadi ve karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemenin elastik dzellikleri verilmistir. Malzeme elyaf sarma yontemiyle

tiretilmis olup (Buragohain and Velmurugan 2011b) tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir.

Tablo 4. Calismada kullanilan modellerin malzeme 6zellikleri ve boyutlar1 (Buragohain and
Velmurugan 2011b)

Model Boyutlar1 (mm) Malzeme Ozellikleri
Cap 140 Karbon fiber-Epoksi
Yiikseklik 204 Eu 44.2 GPa
Kaburga boyutlari 4.0x6.0 E2 5.0 GPa
G2 2.4 GPa
V12 0.194

e Yildiz Mozaiklemeli yap1 (Kagome Grid )

Yildiz desenli anizogrid agli yap1 temel olarak iki grup helisel ve ¢evresel kaburgadan
olugmaktadir. Cevresel kaburgalar birim hiicredeki helisel kaburgalarin tam orta noktasindan
gegmektedir ve helisel kaburgalar farkli acilarda tasarlanabilir. Bu ¢alismada analiz edilen
yapilarin helisel kaburgalar: silindir eksenine gore 30°’lik bir agiya sahiptir. Yildiz desenli
anizogrid yapinin 6nden goriiniimii Sekil 74b’de, 3B semas1 Sekil 74a’da ve burkulma modu
Sekil 74c’de gosterilmistir. Burkulma analizi on farkli hiicre sayisina sahip yapi lizerinde

gerceklestirilmistir. Hiicre sayisi ise 2 ile 20 arasinda ikiser ikiser artmaktadir.
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Sekil 74. Yildiz desenli anizogrid yapmin gériiniimii, (a) 3B model, (b) Onden gériiniim, (c)
Burkulma modu

Sekil 75, yildiz desenli yapinin hiicre sayisina gore kiitle degerini gdstermektedir.

Grafige gore yapmmn kiitlesi 2 hiicreli yapt da 0.104Kg’dan baglayip 20 hiicreli yapida
0.565Kg ’a ulasmustir. Grafigin lineer olmamasi, yapinin g¢evresel halkalarda hiicre
sayilarindaki artistan kaynaklandigi degerlendirilebilir.

Yildiz Mozaikleme (Kgome Grid)
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Sekil 75. Yildiz desenli yapinin hiicre sayisina gore kiitle degisimi

Sekil 76’da yapinin hiicre sayisina bagl olarak kritik burkulma yiikii gorilmektedir.
Sekle gore hiicre sayisi artarken burkulma yiikii artis1 diisiik bir agiyla yilikselmektedir. Grafigin
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orta kismindal8 hiicre sayisina yaklastiginda burkulma yiikii daha yiiksek oranda artmaktadir.
Bu noktadan sonra burkulma yiikii tekrar azalmaktadir. Bu davranisin sebebi, Sekil 74’de
gorildiigli tizere baslangigta yapinin bir kafes gibi davranmasi, {iist flangin yeterince
desteklenmemesi ve burkulmaya maruz kalmasi olarak disiiniilebilir. Hiicre sayisinin
artmasiyla birlikte yap1 bir ince kabuk gibi davranmis ve burkulma yiikii artmigtir. Hiicre
sayisinin artmaya devam etmesi ile yapinin burkulma davranisi siirekli bir kabugun davranigini
sergilemektedir. Buna gore, burkulma yiikiiniin etkisinde kalan boélgelerde lokal Sekil
degistirmeler gergeklesmekte ve yap1 uygulanan yiiklere karsilik verememektedir. Sekil 77°de
yapinin hiicre sayisina bagli olarak 6zgiil kritik burkulma yiikleri verilmis olup hiicre sayisi

arttikca 6zgiil burkulma yiikii de artmaktadir.
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Sekil 76. Y1ldiz desenli yapinin hiicre sayisina gore kritik burkulma yiikleri

Sekil 75 ve 77’°ye bakildiginda agirligin artmasi ile (¢evresel halka eklenince) 6zgiil
burkulma yiikii azalmaktadir Bu durum literatiirde verildigi gibi- helisel kaburgalarin ¢evresel
kaburgalara gore yapinin yiik tagima kabiliyetinde daha etkin olmasindan kaynaklandig: (Li et
al. 2020) soylenebilir.

Yildiz Mozaikleme (Kgome Grid)
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Sekil 77. Yildiz desenli yapinin hiicre sayisina gore 6zgiil kritik burkulma yiikii
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e Ucgen mozaiklemeli yap1 (Iso Grid)

Ucgen desenli anizogrid agl yapi, yildiz yap1 gibi temel olarak iki grup helisel ve
cevresel kaburgadan olugmaktadir. Cevresel kaburgalar birim hiicredeki helisel kaburgalarin
tam kesigsme noktasindan gegmektedir. Bu ¢calismada analiz edilen yapilarin helisel kaburgalari
silindirin eksenine gore 30°’lik bir agiya sahiptir. Sekil 78’de liggen desenli anizogridyapi,
Sekil 78b’de yapinin 6nden goriiniimii, Sekil 78a’da 3B semasi ve Sekil 78¢’de burkulma modu

gosterilmistir. Burkulma analizi, y1ldiz desenli yapidakine benzer bir sekilde ger¢eklesmistir.
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Sekil 78. Uggen desenli anizogrid yapimin goriiniimii, (a) 3B model, (b) Onden goriiniim, (c)
Burkulma modu

Sekil 79 iiggen desenli yapinin hiicre sayisina gore kiitle degerini gdstermektedir.
Grafige gore yapinin kiitlesi 2 hiicreli yapida 0.089Kg ile baslayip 20 hiicreli yapida 0.581Kg

’a ulasmistir. Grafigin lineer olmamasinin sebebi ise ayni yildiz yap1 gibi yapinin cevresel

halkalarinin farkl: hiicre sayilarindaki artigtir.
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Uggen Mozaikleme (Iso Grid)
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Sekil 79. Uggen desenli yapimnin hiicre sayisina gore kiitle degisimi

22

Sekil 80’de yapinin hiicre sayisina bagl olarak kritik burkulma yiikleri goriillmektedir

ve ayat y1ldiz desenli yap1 gibi hiicre artisiyla birlikte burkulma ytiikii baslarda yavas bir sekilde

artmaktadir. Grafigin orta kisminda burkulma yiikii daha hizli bir sekilde artmaktadir. Bu

noktadan sonra tekrar burkulma yiikii azalmaktadir. Yapinin davranist ayni1 yildiz yapimin

davranigi gibidir. Sadece burkulma yiikiiniin artis1 ve diisiisii daha yumusak bir tarzda olmakta

ve maksimum ve minimum burkulma ytikleri benzerlik gostermektedir. Sekil 81 yapinin hiicre

sayisina gore 6zgll kritik burkulma yiikiinii gostermektedir ve hiicre sayisinin artisiyla birlikte

0zgiil burkulma yiikii de artmaktadir. Buna gore tiggen yap1, yildiz yapinin muadili olarak kabul

edilebilir.
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Sekil 80. Uggen desenli yapiin hiicre sayisina gore kritik burkulma yiikleri

81
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Ucgen Mozaikleme (Iso Grid)
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Sekil 81. Uggen desenli yapimin hiicre sayisina gore 6zgiil kritik burkulma yiikleri
e Karisik iiggen mozaiklemeli yap1 (Mixed triangle grid)

Karisik tiggen desenli anizogrid agli yapi; helisel, cevresel ve eksenel kaburga
grubundan olusmaktadir. Cevresel ve eksenel kaburgalar birim hiicredeki helisel kaburgalarin
kesisme noktasindan gegmektedir. Bu ¢alismada analiz edilen yapilarin helisel kaburgalari
silindirin eksenine gére 30°’lik bir agiya sahiptir. Sekil 82°de anizogrid yap1, Sekil 82b’de

yapinin 6nden goriiniisii, Sekil 82a’da 3B semasi ve Sekil 82¢’de burkulma modu gosterilmistir.
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Sekil 82. Karisik iicgen desenli anizogrid yapmin goriiniimii, (a) 3B model, (b) Onden
goriiniim, (¢) Burkulma modu

82



Sekil 83 karisik iggen desenli yapinin hiicre sayisina gore kiitle degisimi verilmektedir.

Grafige gore yapinin kiitlesi 2 hiicreli yapida 0.118Kg ile baslayip 20 hiicreli yapida 0.895Kg

’a ulagsmistir ki bu yap1 yukarida bahsi gegen diger yapilara gore kiitlesi daha fazladir. Grafik

nispeten lineer bir davranis sergilemektedir.

Karisik Uggen Mozaikleme (Mixed Thriangle Grid)
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Sekil 83. Karisik ticgen desenli yapinin hiicre sayisina gore kiitlesinin degisimi

Yapinin hiicre sayisina gore kritik burkulma yiikiinii verildigi Sekil 84’e gore bu yapida

ayni yildiz desenli yapida oldugu gibi hiicre artistyla birlikte burkulma yiikii artis1 baslarda

diisiik bir egimle yiikselirken grafigin orta kismindan itibaren burkulma yiikii daha yiiksek

oranda artmaktadir. Yapinin davranis1 yildiz ve tiggen modellerdeki gibi olmaktadir. Ayrica

maksimum burkulma yiikii diger iki yapidan daha kiiciiktiir. Sekil 85 yapinin hiicre sayisina

gore Ozgil kritik burkulma yiikii degisimi goriilmektedir. Burada, hiicre sayis1 arttik¢a 6zgiil

burkulma yiikii de yiiksek bir egimle artmaktadir. Ancak grafigin orta kisimlarinda bir miktar

diisiis olmaktadir.

1200

=
o
o
o

Kritik Burkulma Yiikii [KN]

200

800
600
400

200

Karigik Uggen Mozaikleme (Mixed Thriangle Grid)
Cevresel Hiicre Sayisi-Kritik Burkulma Yiikii

~ T
- —
e |
O.———.""——'/
I | T | I I | I | T |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Cevresel Hiicre Sayisi

Sekil 84. Karisik liggen desenli yapinin hiicre sayisina gore kritik burkulma yiikleri
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Karigik Uggen Mozaikleme (Mixed Thriangle Grid)
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Sekil 85. Karisik ticgen desenli yapinin hiicre sayisina gore 6zgiil kritik burkulma yiikleri
e Elmas mozaiklemeli yap1 (Diamond Grid)

Helisel ve ¢evresel kaburga gruplarindan olusan elmas desenli anizogrid agli yapinin,
yukarida bahsedilen yapilardan farki cevresel kaburgalarin yariya diismesidir. Cevresel
kaburgalar, birim hiicredeki helisel kaburgalarin kesisme noktasindan ge¢mektedir. Bu
calismada analiz edilen yapilarin helisel kaburgalari silindirin eksenine gore 30°’lik bir agiya
sahiptir. Sekil 86°da anizogrid yapi, Sekil 86b’de yapinin 6nden goriiniisii, Sekil 86a’da 3B

semasi ve Sekil 86¢’de burkulma modu verilmistir.
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Sekil 86. Elmas desenli anizogrid yapinin gériiniimii, (a) 3B model, (b) Onden gériiniim, (c)
Burkulma modu

Sekil 87°de elmas desenli yapinin hiicre sayisina gore kiitle degisimi goriilmektedir.
Yapinin kiitlesi 2 hiicreli yapida 0.087Kg ile baslayip 20 hiicreli yapida 0.497Kg ’a ulasarak,

grafigin nispeten lineer davranis sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 87. Elmas desenli yapinin hiicre sayisina gore kiitle degisimi

Sekil 88 yapinin hiicre sayisina bagl kritik burkulma yiiklerini géstermektedir. Burada,
hiicre artig1 ile birlikte burkulma yiikiiniin parabolik bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Ayrica
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maksimum burkulma yiikii diger iki yapiya gore daha disiiktiir. Bunun nedeni ise ¢evresel
kaburgalarin olmadig1 bolgelerde kaburga uzunlugunun diger yapilara gore ikiye katlanmasi
olarak diistiniilebilir. Sekil 89’da yapinin hiicre sayisina gore 6zgiil kritik burkulma yiikiiniin
degisimini gostermektedir. Bu grafige gore hiicre sayisi arttikca 6zgiil burkulma yiikii de
artmaktadir. Ancak, nihai deger diger {i¢c yapinin yaris1 kadardir ki elmas yapinin diger yapilara

gore daha zayif bir yiik tagima kabiliyeti sergiledigi sdylenebilir.
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Sekil 88. Elmas desenli yapinin hiicre sayisina gore kritik burkulma ytikleri

Elmas Mozaikleme (Diamond Grid)
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Sekil 89. Elmas desenli yapinin hiicre sayisina gore 6zgiil kritik burkulma yiikleri
e Dikdortgen mozaiklemeli yapi (Ortho Grid)

Dikdortgen desenli anizogrid agli yap1 sadece eksenel ve ¢evresel kaburga gruplarindan
olusmaktadir. Bu yapimin diger -yukaridaki bahsi gegen- yapilardan farki, helisel kaburgalarin
olmamasidir. Bu ¢alismada analiz edilen yapilarin birim hiicre sekli bir kare olusturacak sekilde
diizenlenmistir. Sekil 90’da anizogrid yap1, Sekil 90b’de yapinin 6nden goriiniimi, Sekil 90a’da

3B semasi ve Sekil 90c’de burkulma modu goriilmektedir.
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Sekil 90. Dikdortgen desenli anizogrid yapmin gériiniimii, (a) 3B model, (b) Onden goriiniim,

(c) Burkulma modu

Dikdortgen desenli yapinin hiicre sayisina bagli olarak kiitle degisiminin verildigi Sekil

91’e gore, yapinin kiitlesi 2 hiicreli yapida 0.066Kg *dan baslayarak 20 hiicreli yapida 0.359Kg

’a ulagsmis ve grafik yukarida bahsi gegen yapilarin aksine tam lineer davranis sergilemistir. Bu

durumun, ¢evresel halkalarinin adim-adim artisindan kaynaklandig1 degerlendirilebilir.
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Sekil 91. Dikdortgen desenli yapinin hiicre sayisina gore kiitle degisimi

Sekil 92°de, yapinin hiicre sayisina bagl kritik burkulma yiikii degisimi goriilmektedir.

Grafige gore hiicre sayis1 artarken burkulma yiikii artis1 baglarda diisiik bir aesda egimle
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seyretmekte daha sonra yiik degeri, nispeten lineer sayilabilecek siirekli bir artis
gostermektedir. Maksimum burkulma yiikii diger yapilara gore daha kiiciik olup, maksimum
burkulma yiikii 130.48[KN]’dur ki elmas yapimin 296.99[KN]’luk degerinin yaris1 bile

degildir. Bu sonug, helisel kaburgalarin olmamasina ve kaburga uzunlugunun diger yapilara
gore daha fazla olmasina atfedilebilir. Sekil 94 yapinin hiicre sayisina gore o6zgiil kritik
burkulma yiikiiniin degisimini gostermektedir. Bu sekle gore, hiicre sayisi artarken 0zgiil
burkulma yiikii artmakla birlikte nihai degerin, diger yapilara gore en diisiik deger oldugu
gorilmektedir ki bu yapmin digerlerine gore en zayif yiik tasima kabiliyeti sergiledigi

sOylenebilir.

Dikdértgen Mozaikleme (Ortho Grid)
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Sekil 92. Dikdortgen desenli yapinin hiicre sayisina gore kritik burkulma yiikleri

Dikdértgen Mozaikleme (Ortho Grid)
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Sekil 93. Dikdortgen desenli yapinin hiicre sayisina gore 6zgiil kritik burkulma yiikleri

e Dikey altigen mozaiklemeli yap1 (Honeycomb Grid Vertical)
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Dikey altigen desenli anizogrid agh yaps, siirekli eksenel ve ¢evresel kaburga gruplarini
kapsamaktadir. Birim hiicre yapis1t muntazam altigenlerden olusturmaktadir ki kenarlarindan
biri silindirik yapinin eksenine paraleldir. Bu yapinin iiretimi diger yapilar gibi elyaf sarma
yontemi ile miimkiin degildir. Altigen yap1 darbeye kars1 gosterdigi iyi 6zelliklerden dolay1
¢ogu zaman hafif sandvi¢ panellerde dolgu olarak kullanilmaktadir. Sekil 94°de anizogrid yapa,
Sekil 94b’de yapinin 6nden goriinimii, Sekil 94a’da 3B semasi ve Sekil 94¢’de burkulma modu

sunulmustur.
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Sekil 94. Dikey altigen desenli anizogrid yapinin goriiniimii, (a) 3B model, (b) Onden goriiniim,
(c) Burkulma modu

Sekil 95°de dikey altigen desenli yapinin hiicre sayisina gore kiitle degisimi verilmistir.
Sekle gore, yapinin kiitlesi 2 hiicreli yapida 0.07Kg ile baslayip 20 hiicreli yapida 0.339Kg ’a

ulagsmistir ki kiitle artisinin zikzakli bir sekilde oldugu goriilmektedir.
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Altigen- Dikey Mozaikleme (Honycomb-Vertical Grid)
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Sekil 95. Dikey altigen desenli yapinin hiicre sayisina gore kiitle degisimi

Hiicre sayisina bagli olarak kritik burkulma yiikiiniin verildigi Sekil 96’ya gore, grafigin
baslangicin egimin diisiikk oldugu sonra artarak devam ettigi goriilmektedir. Nihai burkulma
yiikii 208.22[KN]’dur olup nispeten diisiik bir deger sayilabilir. Bunun muhtemel nedeni,

stirekli kaburgalarin olmamasi ve yapinin kabuksu bir ag yap1 gibi davranis sergilemesi olabilir.
Sekil 97, yapinin hiicre sayisina gore 6zgiil kritik burkulma yiikiinii géstermektedir. Sekle gore,
hiicre sayis1 artarken 6zgiil burkulma yiikii de yilikselmekte olup elmas desenli yapiya bir

davranig sergilemektedir.

Altigen- Dikey Mozaikleme (Honycomb-Vertical Grid)
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Sekil 96. Dikey altigen desenli yapinin hiicre sayisina gore kritik burkulma ytikleri
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Altigen- Dikey Mozaikleme (Honycomb-Vertical Grid)
Cevresel Hiicre Sayisi-Ozgul Kritik Burkulma Yiikii

700
600
500
400
300

200

Ozgul Kritik Burkulma Yiikil [KN/Kg]

100 - /

o

6 8

T
10

T
12

T
14

Cevresel Hiicre Sayisi

T
16

T T 1
18 20 22

Sekil 97. Dikey altigen desenli yapinin hiicre sayisina gore 6zgiil kritik burkulma yiikleri

e Yatay altigen mozaiklemeli yap1 (Horizontal Honeycomb Grid)

Yatay altigen desenli anizogrid agli yapi, siirekli eksenel ve ¢evresel kaburga gruplarini

icermektedir. Burada birim hiicre yapisi muntazam bir altigendir. Bu yapinin dikey altigen

anizogrid yapidan farki, birim hiicrelerin kenarlarindan birinin yatay olmasidir. Sekil 98

anizogrid yapiy1, Sekil 98b’de yapinin 6nden goriiniimii, Sekil 98a’da 3B semas1 ve Sekil

98c’de burkulma modu goriilmektedir.
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Sekil 98. Yatay altigen desenli anizogrid yapinin goriiniimii, (a) 3B model, (b) Onden goriiniim,

(c) Burkulma modu
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Yatay altigen desenli yapinin hiicre sayisina gore kiitle degisiminin verildigi Sekil 99’e
gore, yapinin kiitlesi 2 hiicreli yapida 0.09Kg ile baslayip 20 hiicreli yapida 0.581Kg ’a ulagmis
olup, dogrusal bir degisim s6z konusudur.

Altigen- Yatay Mozaikleme (Honycomb-Horizantal Grid)
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Sekil 99. Yatay altigen desenli yapinin hiicre sayisina gore kiitle degisimi

Yapinin hiicre sayisina bagli kritik burkulma yiikiiniin verildigi Sekil 100’e gore, hiicre
sayist artarken burkulma yiikii baslangicta diigsiik bir egimle artmakta, daha sonra nispeten

dogrusal bir sekilde artis devam etmektedir. Nihai burkulma yiikii 415.56[KN] ’dur ki dikey

altigen yapidan daha yiiksek bir degerdir. Bununla birlikte, bu yapinin daha agir bir yap1 (6zgiil
burkulma yiikiiniin daha kiigiik) oldugu g6z Oniinde bulundurulmalidir. Yapinin burkulma
davranig1 baglangigta kabuksu ama hiicre sayis1 arttikga kissa bir kolon davranisi
sergilemektedir. Sekil 101°de yapinin hiicre sayisina 6zgil kritik burkulma yiikii degerlerini
gostermektedir. Sekle gore 6zgiil burkulma yiikii, hiicre sayis1 6’ya kadar yiiksek bir egimle

artarken daha sonra artig egimi diismektedir.

Altigen- Yatay Mozaikleme (Honycomb-Horizantal Grid)
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Sekil 100. Yatay altigen desenli yapinin hiicre sayisina gore kritik burkulma yiikleri
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Altigen- Yatay Mozaikleme (Honycomb-Horizantal Grid)

800

¥
£=1

N
~J
o
S

 —
i ,...--"-"""——. 1
L 1
600 o —
500 -/

200 | /
300 | /
200 I o
100 I /

Ozgul Kritik Burkulma Yiikii [KN/Kg]

o

8 10 12 14 16 18 20 22
Cevresel Hiicre Sayisi

(=)
(=]
=y
[=)]

Sekil 101. Yatay altigen desenli yapinin hiicre sayisina gore 6zgiil kritik burkulma yiikleri

Ozgiil kritik burkulma yiikii, yapmin verimliligini gdsteren énemli bir faktordiir. Sekil
102°de yukarida bahsi gecen yapilarin 6zgiil kritik burkulma yiik degerleri mukayeseli olarak
verilmistir. Sekil 102°de 70 farkli modele ait sonuglar sunulmustur. Grafige gore 2—8 arasi
hiicre sayili yapilarda en verimli yapinin Yyatay altigen desenli silindirik yapt oldugu
soylenebilir. Karisik tiggen yap1 2 ve 8 hiicreli sayisinda kiigiik bir farkla yiiksek degerler
gostermis, ancak 4—6 hiicre sayilarinda diisiik degerler gostermistir. Yatay altigen yapi bir
istisna olarak diisiiniiliirse diger yapilar arasinda karigik liggen yapinin analizlerde en verimli
oldugu sonucu ¢ikarilabilir. 18 hiicrelik tiggen yap1, farkli bir davranigla ani bir artisla daha
yiiksek bir degere ulasmaktadir. U¢gen ve yildiz yapilarin davranisi birbirine ¢ok yakin, dikey

altigen ve elmas yapilar ise birbirlerine nispeten yakin bir davranis sergilemektedir.

En verimsiz yapinin dikdortgen (kare) desenli yapi oldugu anlasilmaktadir. Karigik
ticgen, ticgen ve yildiz yapilarin nihai degerlerinin ayni oldugu goriilmektedir. Karigik tiggen
yapinin diger yapilardan daha yiiksek degerler gostermesinin sebebi, bu yapilarin helisel ve

cevresel siirekli kaburgalara ilaveten eksenel kaburgalar da igermesi olarak diisiiniilebilir.
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Anizogrid Agli Yapilarin Karsihistirilmasi
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Sekil 102. ANSYS analiz sonuglarinin karsilagtirmasi
Gayri Muntazam Mozaikleme (Irregular tessellation)

Calismanin bu boliimiinde, diizensiz ag yapili birka¢ yap1 modellenmis ve gelistirilen
optimizasyon programiyla optimize edilmistir. Ayni1 desene sahip muntazam ve gayrimuntazam
yapilarin verimlilikleri 6zgiil kritik burkulma yiikii seklinde gosterilmistir. Geometrik sekil ve
simetrik yiikleme g6z oniine alindiginda, ilk bakista diizenli geometriye sahip yapilarda daha
yiiksek performans beklenebilir. Ancak optimizasyon sonuglart muntazam desenli olmayan
yapilarin daha iyi performans gdsterdigini ortaya koymustur. Ornek olarak asagidaki iki farkl

yap1 desenine sahip model incelenmistir.
e Basitlestirilmis karigik iggen desenli anizogrid agli yapilar

Karigik ticgen desenli yapinin benzeri bu yapida siirekli helisel, cevresel ve eksenel
kaburgalardan olugsmakta ve Onerilen bu yeni yapida ¢evresel ve eksenel kaburgalarin sayilar
yariya indirilmistir. Boylece yapilardaki kaburga kesismesi daha az seviyeye indirilmis olup
elde edilen yap1 elmas ve dikdortgen yapinin bir karigimidir. Boylelikle yapi hem iiggen yapinin
hem de karisik iiggen yapimin 6zelliklerine sahip olmaktadir. Izotropik malzemelerden yapilan
bu yap1 dikey basma kuvvetler altinda hafif yap1 olarak burkulmaya kars1 yiiksek direng
gostermektedir. Tekrarlanan iiggen desen yapinin liretim siirecinin filaman sarma yontemiyle
daha hizli ve ekonomik olarak yapilabilmektedir. Basitlestirilmis karigik tiggen desenli bir
silindirik anizogrid agh yap1 Tablo 5’de verilmistir. Ebat ve malzeme ozelliklerine gore
modellenerek optimum desen diizenini bulmak i¢in analiz edilmistir. Bulunan sonuglara gore,

muntazam desenli yapinin kiitlesi 0.201Kg, Kritik burkulma yiikii 19.37 KN ve 6zgiil burkulma
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yiikii 96.19 KN/Kg *dir. Genetik algoritma ydntemi ile optimizasyon islemine gére Tablo 6°da
verildigi gibi en performansli yapinin analiz degerleri sirayla 0.208 Kg agirlik igin kritik
burkulma yiikii 27.76 KN ve ozgiil kritik burkulma yiikii ise 133.23KN/Kg seklinde

bulunmustur.

Tablo 5. Calismada kullanilan modellerin malzeme 6zellikleri ve boyutlar

Model Boyutlar1 [mm] Malzeme Ozellikleri
Cap 140 Karbon fiber-Epoksi
Yiikseklik 204 Eu 44.2 GPa
Kaburga boyutlar1 3.2x6.0 Ex 5.0 GPa
Kalinlik x Genislik G, 2 4 GPa
Vi2 0.194

Optimizasyon sonucunda agirlikta %3.48 artig ve kritik burkulma yiikiinde %43.31°lik
bir artig goriilmiistiir. Bagka bir deyisle en performansh olacag: diistiniilen yapida agirlikta

0.007 Kg bir artiga karsilik kritik burkulma yiikiinde 8.39 KN ’luk bir artis olmustur ki bu da

Ozgiil kritik burkulma yiikiinde %38.51 ‘lik bir artisa sebep olmustur.

Tablo 6. Basitlestirilmis karigik liggen anizogrid yapimin optimizasyon Once ve sonrasi
degerleri

Basitlestirilmis karisik tiggen anizogrid yap1

Kiitle [Kg] Kritik burkulma Ozgiil kritik burkulma
yiikii [KN] yikii [KN/Kg]
Optimizasyon Oncesi  0.201 19.37 96.19
Sonras1  0.208 27.76 133.23
Fark 0.007 8.39 37.04
%Fark 3.48 43.31 38.51

Tablo 6°da verilen bilgilere gore gayrimuntazam desenli yapinin daha iyi performansa
sahip oldugu teyit edilmistir. Sekil 103’de yapmin optimizasyon Oncesi, Sekil 104’te ise

anizogrid yapinin optimizasyon sonrasi goriiniisleri verilmistir.
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Sekil 103. Basitlestirilmis karisik iiggen desenli anizogrid agli yapinin optimizasyon sonrasi,
(@) 3B modeli, (b) 6nden goriiniimii, (c) 2B profili, (d) SEY analiz sonucu

Sekil 104. Basitlestirilmis karisik iggen desenli anizogrid agli yapinin optimizasyon sonrast,
(@) 3B modeli, (b) 6nden goriiniimii, (¢) 2B profili, (d) SEY analiz sonucu
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¢ Yildiz desenli anizogrid agh silindirik yapilar

Yildiz desenli anizogrid yapilar {izerinde ¢ok sayida arastirma ve uygulama caligmalari
bulunmaktadir. Yiiksek mekanik 6zelliklerinden dolay1 bu tiir yapilarin birgok tasarimda
kullanildigin1 ortaya koymaktadir. Tablo 5’teki ebat ve malzeme oOzelliklerine gore, bir
muntazam yildiz anizogrid yapidan yola ¢ikarak genetik algoritma optimizasyon analizini
yaptiktan sonra gayrimuntazam yildiz hiicrelere sahip yapinin daha iyi mekanik ozellikler
gosterdigi ifade edilebilir. Tablo 7’de goriildiigii gibi muntazam desenli yapinin kiitlesi
0.228Kg, kritik burkulma yiikii 58.08KN ve &zgiil burkulma yiikii 236.64 KN/Kg
seklindedir. Genetik algoritma yontemi ile gergeklestirilen optimizasyon islemi ile bulunan en

performansli yapt analiz degerleri sirayla kiitlenin0.228Kg, kritik burkulma ylikiiniin
57.07KN ve ozgiil kritik burkulma yiikiinin 249.90KN/Kg olarak belirlenmistir.

Optimizasyon sonucu sifir kiitle degisimi olup kritik burkulma yiikiinde %5.47 artis

goriilmiistiir ki en performansl oldugu diisiiniilen yapidan yola ¢ikarak kiitlede 0.00Kg 'lik bir
degisim, kritik burkulma yiikiinde 2.96 KN ’lik artis saglanmistir. Bu da gayrimuntazam

desenli yapinin daha iyi performansa sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 7. Yildiz mozaiklemeli anizogrid yapinin optimizasyon once ve sonrasi degerleri

Y1ldiz mozaiklemeli anizogrid yap1

Kiitle [Kg] Kritik burkulma Ozgiil kritik burkulma
yiikii [KN] yikii [KN/Kg]
Optimizasyon Oncesi  0.228 54.08 237.64
Sonrasi 0.228 57.04 249.90
Fark 0.00 2.96 12.26
%oFark 0.00 547 5.16

Sekil 105’de yildiz yapmin optimizasyon Oncesi, Sekil 106’da ise yildiz

mozaiklemeli anizogrid yapinin optimizasyon sonrasi goriiniimii verilmistir.
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Sekil 105. Yildiz desenli anizogrid agli yapinin optimizasyon oncesi, (a) 3B modeli, (b) 6nden
goriiniimi, (c) 2B profili, (d) SEY analiz sonucu

Sekil 106. Y1ldiz desenli anizogrid agli yapinin optimizasyon sonrast, (a) 3B modeli, (b) dnden
goriiniimii, (c) 2B profili, (d) SEY analiz sonucu
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e Veronax desenli anizogrid agl silindirik yapilar

Dogadaki en bilinen altigen yap1, muhtemelen bal petegidir. Muntazam altigen yapilar,
karbon kristal yapilarda, karbon nano borular ve grafen gibi yapilarda yer almaktadir. Dogadaki
stabil ve iyi 6zelliklere sahip bu yapilardan ilham alinarak miihendislikte bu tiir yapilar ugak
govdesi, ugak kanatlar1 gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Her ne kadar yapi muntazam
yapilar arasinda siniflandirilsalar da bir Voronoi mozaiklemesinin bir 6zel durumudurlar. Bagka
bir deyisle Voronoi mozaikleme ile bir ¢ok diizenli mozaikleme yapmak miimkiindiir. Bu
sekilde mozaikleme, anizogrid yapilarin optimizasyonunda hiicrelere fazladan hareket ve ebat
degisme kabiliyeti saglamaktadir. Boylece optimizasyon siirecinde hiicreler sadece yerlerinde
ebat ve oran degismek yerine tamamen serbest bir sekilde silindirik ylizey {lizerinde hareket
ederek sekil degistirebilmektedir. Bundan dolay1 bu teknikle yapilan optimizasyon belirli bir
yap1 hiicre sekli ile smirli degildir. Voronoi mozaiklemesinde kenarlar birer yay gibi
diisiiniildliginde ve yaylar serbest birakildiginda tiim mozaikleme i¢ enerjisini minimum
seviyeye indirmek i¢in gevseyecektir. Bu yap1 bir Voronax yapisi olup bu yapiya en yakin 6rnek
sabun kopiigidiir. Bunlardan ilham alarak Tablo 8’de verilen malzeme ve Tablo 9’da verilmis
ebat ozelliklerine gore rastgele Voronax anizogrid yapidan yola ¢ikarak genetik algoritma

yontemi ile optimizasyon gergeklestirilmistir.

Tablo 8. Voronax mozaiklemeli anizogrid yapinin boyutlari [mm]

Model Cap Yiikseklik Kaburga kalinlign ~ Kaburga genisligi
Aniso-01 142.7 204 2.0 3.6
Aniso-02 146 204 1.9. 2.7

Tablo 9. Voronax mozaiklemeli yapida kullanilan malzeme &zellikleri

Karbon fiber-Epoksi Malzeme Ozellikleri

E,,[GPa] E,, [GPa] G, [GPa] Vip

44.639 2.570 0. 605 0.194

Yapi i¢in optimizasyondan once ve sonra elde edilen kritik burkulma yiikii ve 6zgiil

kritik burkulma yiikii sonuglar1 asagidaki gibidir;
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Tablo 10. Voronax mozaiklemeli anizogrid yapinin optimizasyon Oncesi ve sonrasi degerleri

Voronax mozaiklemeli anizogrid yap1

Kiitle [Kg] Kritik burkulma Ozgiil kritik burkulma

yiikii [KN] yuki [KN/Kg]
Model durumu  Rastgele 0.039 0.74 18.96
Optimum  0.039 1.42 36.31
Fark 0.00 0.68 17.35
%Fark 0.00 91.89 91.51

Rastgele desenli yapimin kiitlesi 0.039 Kg, kritik burkulma yiikii 0.74 KN ve 6zgiil
burkulma yiikii 18.96 KN/Kg olarak bulunmustur. Genetik algoritma optimizasyon islemi ile
analiz degerleri sirayla kiitlesi 0.039Kg, kritik burkulma yiikii 1.42 KN ve ozgiil kritik
burkulma yiikii 36.31KN/Kg seklinde belirlenmistir. Rastgele modelin optimizasyonu

sonucunda kiitle degismemis, kritik burkulma yiikii %91.89 oraninda ve performans ise
%91.51 oraninda artmustir. Sekil 107°de Voronax mozaiklemeli yapinin optimizasyon dncesi,

Sekil 108’da ise optimizasyon sonrasi gorinimii verilmistir.

Sekil 107. Voronax desenli anizogrid agli yapmnin optimizasyon dncesi, (a) 3B modeli, (b)
onden goriiniimii, (¢) 2B profili, (d) SEY analiz sonucu
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Sekil 108. Voronax desenli anizogrid agli yapmin optimizasyon sonrasi, (a) 3B modeli, (b)
onden goriiniimi, (c) 2B profili, (d) SEY analiz sonucu

Deneysel Analiz Sonuclar:

Genetik algoritma yontemi ile optimize edilmis Voronax mozaiklemeli anizogrid
yapinin test numuneleri elyaf sarma yontemi ile {iretilmis ve eksenel burkulma testine tabi
tutulmustur. Numunelerin test sonuglarint SYE analizleri ile karsilastirmak igin kampozit
malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ASTM D3039/ D3039M standardina
uygun test numuneleri iiretilmis ve cekme testlerine tabi tutulmustur. Uretilmis olan test
numuneleri anizogrid yapida oldugu gibi elyaf sarma yontemi ile iretilmistir. Standart test
numunelerinde 0°, 90° ve 45° olmak iizere ii¢ farkli elyaf takviye agis1 kullanilmistir. Testler
Shimadzu AG-IC/100kN finiversal test cihaziyla gergeklesmistir. Cekme deneyi sonuglari
¢cekme yiikii-uzama grafikleri seklinde elde edilmistir. Bu grafikler gerilme-gerinim
grafiklerine doniistliriilerek kompozit malzemenin mekanik Ozellikleri belirlenmistir.

Hesaplamalarda kullanilan bagntilar asagidaki gibidir:

A=bxt (74)

Burada b = test numunesinin genigligi [mm] ve t =test numunesinin kalinligi [mm]

o= (75)

F
A
Burada o =Gerilme [N/mm?] ve F =Cekme Yiikii [N]
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L

(76)

Burada AL =Uzama [mm] ve L =Numune uzunlugunu gostermektedir.

Numunelerin gerilme-gerinim egrisinin elastik bolgedeki egimi numunenin elastisite

modiiliidiir. Sekil 109 0° elyaf a¢ili numunenin grafigi goriilmektedir.

3200

] e
3000 M
2700 If/ﬁ B —

2400 :
B {, _
2100 f

1800

______

___________________

Force(N)

______

_____________

1200

1500 ]
-1 -
!

600 : : . "
300 { 1 X 1

Stroke(mm)

Sekil 109. 0" 0° elyaf agili numunenin orijinal yiikk-uzama grafigi

Sekil 110 0 elyaf ag¢ili numunenin gerilme-gerinim egrisinde elastisite modiilii igin

lineer fit dogrusu goriilmektedir. Bu dogrunun egimi kompozitin elyaf dogrultusundaki

elastisite modiilii E;; olmaktadir ve E, =44.639[GPa] seklinde belirlenmistir.

120

100

80

60

Gerilme {0}V m]

40

20

0° Cekme Test Numunesi (TP01-CEQ)

0

T T T T T T
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Gerinme (&)

0.007

0.008

Lineer Fit Sonuglan

Denklem Y = 44639.143 * X
Kullanilan veri noktalarinin sayisi
Ortalama X = 0.0006486
Ortalama Y = 29.483106

Artik kareler toplami = 102.03131
Regresyon kareler toplami = 12984.616
Determinasyon katsayisi, R-sq'd = 0.9979575
Korelasyon katsayisi, R = 0.9989782

Artik ortalama kare, sigma-hat-sq'd = 2.3728212
P-Degeri = Less than 0.0001

44

0.009

Sekil 110. 0° elyaf agili numunenin gerilme-gerinim egrisi ve elastisite modiillii i¢in lineer fit
dogrusu ve denklemi
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Yukarida bahsedilen yontemlere benzer olarak 90° ve 45° elyaf ac¢ili numunelerin
elastisite modiilii degerleri elde edilmistir. Bu numunelerin gerilme-gerinim egrilerinden 90°

elyaf agili numune i¢in elastisite modiiliinii E,, =2.57[GPa] ve 45 a¢ili numune i¢in elastisite
modiilii E, =3.09[GPa] seklinde bulunmustur. Sekil 111 ve 112 sirayla 90°ve 45° agil

numunelerin cihazdan elde edilen grafigi ve Sekil 113 ve 114 sirasiyla 90°ve 45° gerilme-

gerinim ve elastisite modiilii i¢in lineer fit dogrusu ve denklemini gostermektedir.

Force(N)

________________________________________

Stroke{mm)

Sekil 111. 90 elyaf acili numunenin yiik uzama grafigi

90° Cekme test numunesi (TPO6-CE90) Lineer Fit Sonuglari
6 Denklem Y = 2570.0959 * X
Kullanilan veri noktalarinin sayisi = 4
Ortalama X = 0.0001667
[ Ortalama Y = 0.4650298
Artik kareler toplami = 0.0171219
5 Regresyon kareler toplami = 0.4307419
Determinasyon katsayisi, R-sq'd = 0.9854457
Korelasyon katsayisi, R = 0.9926962
[ Artik ortalama kare, sigma-hat-sq'd = 0.0057073
P-Degeri = 0.0038163
4 Standart kesisme hatasi (A) =
Standart egim hatasi (B) =

Gerilme (0) [Yom']

2
1
l/
0 T T T \ \ T ]
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

Gerinme (&)

Sekil 112. 90° elyaf agili numunenin gerilme-gerinim egrisi ve elastisite modiillii i¢in lineer fit
dogrusu ve denklemi
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Sekil 113. 45’ elyaf a¢ili numunenin yiik-uzama grafigi

45° Cekme test numunesi (TP11-CE45) Lineer Fit Sonuglan
12 Denklem Y = 3091.7374 * X
Kullanilan veri noktalarinin sayisi = 16
Ortalama X = 0.0010779
Ortalama Y = 3.3785912
Artik kareler toplami = 3.3366969
10 Regresyon kareler toplami = 67.983252
Determinasyon katsayisi, R-sq'd = 0.9865987

Korelasyon katsayisi, R = 0.9932767
Artik ortalama kare, sigma-hat-sq'd = 0.2224465
P-Degeri = Less than 0.0001
8 Standart kesisme hatasi (A) = +/-0.2277602
Standart egim hatasi (B) = +/-179.71524
=
S 6
()
=
@
()
4
2
0 T T \ T T \ \ 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Gerinme (g)

Sekil 114. 45° elyaf agili numunenin gerilme-gerinim egrisi ve elastisite modiillii i¢in lineer fit
dogrusu ve denklemi

G,, kayma modiilii Denklem (62) e gore hesaplanabilir. Bu modiilii bulmak igin Poisson
orant v,, gereklidir. Literatiire gore elyaf sarma yontemi ile iiretilen kompozit malzemelerde

Poisson oran1t maksimum 0.333(Wang and Abdalla 2014) ve minimum 0.194 (Buragohain and
Velmurugan 2011a) arasinda degismektedir. Tablo 9°da maksimum ve minimum Poisson
oranlarindan elde edilen G, kayma modiilleri arasinda %0.38°lik fark bulunmaktadir. Ornek
bir yap1 analizinde, maksimum ve minimum kayma modiiliinii kullanarak elde edilen kritik
burkulma yiikleri arasinda %0.03 ’liik fark olmustur. Bundan dolayi, malzemenin Poisson orani

literatiirden bu g¢alismaya en yakin olan (Buragohain and Velmurugan 2011a) kaynakta
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kullanilan deger v,, =0.194 secilerek hesaplamalar yapilmistir. Minér Poisson orani v,, ve

kayma modiilii G,, Denklem (59) ve (77)’e gore hesaplanmustir.

E,, (77)

G —_ =2
2 2(1+v,)

Tablo 11. Maksimum ve minimum Poisson oranina gore kayma modiilii ve kritik burkulma
yiikii hatas1

Vi, G,,[GPa] Fark%  Kritik burkulma yiikii [KN] Fark%
Minimum  0.194  0.60758 71.11
0.38 0.03
Maximum  0.333  0.60529 71.08

Tablo 12’de yapilan testler sonucu elde edilen kompozit malzemenin elastik 6zellikleri

verilmigtir.

Tablo 12. Testler sonucu elde edilen kompozit malzemenin elastik 6zellikleri

E,[GPa]  E, [GPa] E, [GPa] G,[GPa] G, [GPa] Viy Vy

44.639 2.57 3.092 0.605 1.271 0.194 0.011

Genetik algoritma yontemi ile optimize edilmis Voronax mozaiklemeli anizogrid
yapidan iki numune iiretilmis ve kritik burkulma ytiklerin hesaplamak amaciyla basma testine
tabi tutulmustur. Numune Anizo-01’in iiretiminde vakum torbasi kullanilirken numune Anizo-
02 serbest olarak kiirlesmeye birakilmistir. Numuneler 4 serbestlik derecesine sahip olup elyaf
sarma cihaziyla iiretilmistir. Basma testini miimkiin kilmak amaciyla iiretim bittikten sonra tist
ve alt kisma iki flang eklenmistir. Destek amagli flanglarin yapinin burkulma yiikii {izerinde
herhangi bir etkisi olmamaktadir. Tablo 13’de test numunelerinin flans eklenmeden 6nce ve

sonra belirlenmis kiitle degerleri verilmistir.

Tablo 13. Anizogrid yapinin flansiz ve flash kiitleleri

Kiitle [Kg]
Test numunesi

Flans olmadan Flansla beraber
Anizo-01 0.04065 0.07351
Anizo-02 0.03007 0.06293
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Test prosediirii deneysel testler boliimiinde agikladigr gibi gergeklestirilmistir. Test
cihazinda elde edilen test sonuglarinin grafigi numune Anizo-01 i¢in Sekil 115 ve numune
Anizo-02 i¢in Sekil 116°da verilmistir.

Anizogrid yapi basma test numunesi Anizo-01
1400

Maksimum Yiik=1209.84 [N]
1200
Burkulma oncesi

hasar olugma noktasi
1000

800

Yitk [N]

600

400

200

0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Yer degisme [mm]

Sekil 115. Anizo-01 test numunesinin basma yiikii-yer degisme grafigi

Anizogrid yapi basma test numunesi Anizo-02
700

Maksimum Yiik=665.625 [N]

600

Burkulma dncesi
hasar olusma noktasi

500

400

Yiik [N]

300

200

100

Yer degisme [mm]

Sekil 116. Anizo-02 test numunesinin basma yiikii-yer degisme grafigi

Numune Anizo-01’in sonuglarina gore, yapinin kritik burkulma yiikii degerine kadar
egri bir siniis seklinde davranig gostermektedir. Maksimum yiikten 6nce, olusan malzeme i¢i
hasarlardan dolay1 bir kirilma noktast goriilmektedir. Maksimum yiik degerinden sonra yiik
degerinde ani bir diislis olmaktadir. Makro mekanik agidan, yapida hasar veya kirilma
goriilmemistir. Yik uygulama hizinin diisiik olmasindan dolayi, burkulmadan sonra egrinin
egim acist dik bir sekilde olmamustir. Sekil 117°de numune Anizo-01’in test satfhalari

goriilmektedir.
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Burkulma bolgesi

Sekil 117. Numune Anizo-01 basma deneyi, (a) Burkulma 6ncesi, (b) Burkulma sonrasi

Numune Anizo-02 basma testine maruz birakildiginda, numune Anizo-01’e benzer
davranislar sergiledigi goriilmiistiir. Ancak kritik burkulma yiikiinden 6nce egimdeki kirilma
daha erken ger¢eklesmis ve ayrica numunenin bazi kaburgalarinda elyaf tabakalar1 ayrilmaya
baslamistir. Kritik burkulma yiikiiniin daha diisiik oldugu bu numunenin iiretiminde vakum
torbas1 kullamlmadig1 icin elyaflar arasinda bosluklar oldugu gériilmiistiir. Ozellikle bu
bosluklar kaburgalarin kesisme noktalarinda daha belirgin bir sekilde kendini gostermektedir.
Diger numunede vakum etkisinden dolay1 elyafin bu bolgelerde daha yogun olmasina ve fazla
recinenin giderilmesine sebep olmustur. Sekil 118 numune Anizo-02’nin test esnasinda

gerceklesen hasarlari ve yapidaki hasarlar1 gostermektedir.
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Sekil 118. Numune Anizo-02’nin basma deneyi, (a) Burkulma dncesi, (b) Burkulma sonrasi

Tablo 14’de numune Anizo-01 igin basma testi ve SEY yontemi ile elde edilen analiz
sonuglar1 verilmis olup, sonuglar arsinda %14.79°liik bir fark bulunmaktadir. Ozgiil kritik
burkulma yiikk degerleri arasinda ise %18.72°lik bir fark olmustur. Bu farkin iiretim
hatalarindan ve deney hatalarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Yapinin performansina

bakildiginda agirliginin yaklasik 295.1 kat1 yiik tasiyabildigi goriillmektedir.

Tablo 14. Numune Anizo-01 Voronax anizogrid yapinin SEY ve basma testi analiz verileri

Voronax mozaiklemeli anizogrid yap1 numunesi Anizo-01

Kiitle [Kg]  Kritik burkulma vyiiki Ozgiil kritik burkulma

[KN] yiikii [KN/Kg]
Analiz SEY 0.039 1.42 36.31
Basma testi 0.041 1.21 29.51

Fark 0.002 0.21 6.8
%Fark 5.12 14.79 18.72

Tablo 15’de numune Anizo-02 i¢in basma testi ve SEY yontemi ile elde edilen sonuglari
verilmistir. Kritik burkulma yiikleri arasinda %22.99°luk bir fark olup, goriinmektedir. Ozgiil
kritik burkulma yiik degerleri arasinda ise %24.5’lik bir fark bulunmaktadir. Numune Anizo-
02 hem kritik burkulma yiikii hem de 6zgiil kritik burkulma yiikii agisindan numune Anizo-
01°den diisiik sonuglar vermistir. Uretimde vakum torbasinin kullanilmamasidan dolay: test

esnasinda kaburgalar hasara ugramis ve bunun da yapmin diisiik performans gostermesine
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sebep oldugu diisiiniilmektedir. Yapmin performansina bakildiginda ise agirliginin yaklasik

223.3 kat1 yiik tasidigr goriilmektedir.

Tablo 15. Numune Anizo-02 Voronax anizogrid yapi i¢in SEY ve basma testi sonuglarinin
karsilastirilmasi

Voronax mozaiklemeli anizogrid yapi numunesi Anizo-02

Kiitle [Kg]  Kritik burkulma yiikii ~ Ozgiil kritik burkulma

[KN] yiikii [KN/Kg]
Analiz SEY 0.03 0.87 29.58
Basma testi 0.03 0.67 22.33

Fark 0.00 0.20 7.25
%Fark 0.00 22.99 24.5

Yukarida verilen sonucglar ve SEY yontemi ile elde edilen sonucglara goére, bu yeni

optimizasyon yonteminin giivenilir sonuglar sergiledigi degerlendirilebilir.
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SONUC ve ONERILER

Sonuclar

Bu ¢alisma kapsaminda anizogrid agli yapilarin ¢esitli konfigiirasyonlar1 incelenmis,
analiz edilmis ve genetik algoritma yontemi ile optimizasyonlar iizerinde ¢alisilmistir. Bu
amagla, kritik burkulma yiikii ve 6zgiil kritik burkulma yiikii degerleri optimizasyonun kriterleri
olarak g6z Oniine alinmustir. Calismada teorik, numerik ve deneysel analiz yontemleri
kullanilmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen yap1 numuneleri liretilmis ve basma testine tabi
tutulmustur. Numune iiretimi i¢in dort serbestlik dereceli bilgisayar kontrollii elyaf sarma cihazi
tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen bazi 6nemli bulgular

asagida siralanmigtir:

1. Klasik Laminasyon Teorisi’ne dayanan SSM metodu, aksisimetrik burkulma
denklemi ve SYE yontemi ile 48 farkli yi1ldiz mozaiklemeli anizogrid yap: analiz edilmistir.

Yapilar 2—8mm aras1 degisen 4 farkli kaburga kalinlig1 grubu ve her grupta 10—120 arasinda

degisen cevresel kaburga sayisi kapsaminda incelenmistir. SSM yoOntemi analizi igin bir
MATLAB kodu yazilmistir. Numerik analizler 3D Grsshopper algoritmik modelleme
ortaminda gelistirilen program ve ANSYS SEY analiz ortaminda gerceklestirilmistir. Sonuclara
gore SEY ve SSM yontemi arasindaki fark %86 ve %74 arasinda olup, kaburga kalinlig: arttikca
bu oran diismektedir. SEY ve aksisimetrik denklem arasindaki minimum fark %31.22 ve
%22.77 olmakla birlikte, kaburga kalinlig: arttik¢a bu oran da diigmektedir. Kaburga sayis1 az
olan yapilarda SSM ve aksisimetrik denklem sonuglarinda 6nemli hatalar bulunmaktadir.
Kaburga sayis1 yiiksek olan yapilarda ise hata oran1 daha diisiiktiir. On tasarim i¢in aksisimetrik

denklemin %25°lik bir farkla daha hizli bir yontem oldugu degerlendirilebilir.

2. Numerik analizleri siirdiirmek i¢in Grasshopper 3D programinda bazi yapi
ornekleriyle ilgili modeller teskil edilmistir. Bu modelleri ANSYS yazilimina transfer etmek
amaciyla, APDL formatina uygun algoritmik modelleme programi gelistirilmistir. APDL
kodunu ANSYS programina transfer etmek ve Grasshopper programinda komuta etmek i¢in
bir Python kodu yazilmistir. Grasshopper'da gelistirilmis algoritmik modelleme programi
yardimuiyla farkli desenli anizogrid yapilarin geometrik modelleri teskil edilmis ve yapinin fizigi
belirlenmistir. Gelistirilen ti¢ farkli modelleme yazilim ti¢ farkli tip geometri modelleme gorevi
yapmaktadir. 1. Muntazam mozaiklemeli modelde mozaikleme deseni sabit bir ebat oranina

sahiptir. 2. Birinci tip gayrimuntazam mozaiklemeli modelde mozaiklemede deseninin ebat
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oran1 degisken bir sekilde tertiplenmistir. 3. Ikinci tip gayrimuntazam mozaiklemede model
desenleri Voronoyi ve Voronax gibi dogal hiicreler icermektedir. Son iki tip model, anizogrid

yapilarin arastirildigi bu ¢aligmada ilk defa kullanilmistir.

3. Bu calismada gelistirilmis olan algoritmik modelleme ve analiz programinin
sonuglarini teyit etmek amaciyla literatiirden alinan bazi sonuglar kullanilarak karsilagtirilmis
olup, sonuglar arasinda %2.45 civarinda fark goriilmiistiir. Bu fark, ¢alismada teskil edilen
modellerde farkli bir yontem kullanilmasindan kaynaklanabilir. Modellerde dogrusal ¢izgiler
yerine egrisel ¢izgilerin kullanilmasindan dolayi, literatiirdeki ¢alismalara gore daha gergekei

sonuglar elde edildigi diistiniilmektedir.

4. 3D Grasshopper'da gelistirilmis algoritmik modelleme programi yardimi ile yedi
farklt muntazam mozaiklemeli anizogrid yapinin geometrik modelleri teskil edilmistir. Bunlar
sirayla yatay ve dikey altigen (Bal petegi), dikdortgen (Ortho Grid), tiggen (lsogrid), yildiz
(Kagome), elmas (Diamond) ve Kkarisik iggenden (Mixed triangle) ibarettir. Bu modellerde 2
ila 10 aras1 hiicre olup kritik burkulma yiikleri ANSYS analiz programi ile elde edilmistir.
Yapilarin hiicre sayilarina gore li¢ grafik ¢izilmistir. Bunlar hiicre sayisina gore kiitle, kritik
burkulma yiikii ve 6zgiil kritik burkulma yiikii degerleridir. 70 farkli anizogrid yap1 analizinden
elde edilen sonuglara gére 2—8 arasi hiicre sayili yapilarda en verimli yap1 yatay altigen desenli
silindirik yapidir. Karisik tiggen yapt 2 ve 8 hiicre sayisinda kiigiik bir farkla yiiksek degerler
olmasina ragmen 4—6hiicre sayilarinda ise diisiik degerler elde edilmistir. Sonuglara gére
yatay altigen yap1 disindaki karisik ticgen analizlerinde en verimli sonuglar sergilenmistir.
Ucgen ve yildiz yapilarin davranmisinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Dikey altigen
ve elmas yapilar da nispeten yakin davranis sergilemislerdir. Bununla birlikte, en verimsiz

yapinin dikdortgen (kare) desenli yap1 oldugu tespit edilmistir.

5. Gayri muntazam mozaiklemeli yapilarin olusturulmasi i¢in 3D Grasshopper’da bir
yazilim gelistirilmis ve bazi modeller teskil edilmistir. Bu modeller tamamen algoritmik olup,
boyutlar ve boyut oranlar1 degistirilebilir bir bigcimde tasarlanmistir. Bu amagla en performansl
yapiy1 elde etmek i¢in genetik algoritma optimizasyon yontemi kullanilmistir. Optimizasyon
kriteri olarak yapinin 6zgiil kritik burkulma yiikii segilmistir. Optimizasyon sonucunda
basitlestirilmis tiggen desenli yapinin kiitlesinde %3.48, kritik burkulma yiikiinde %43.31 ve
Ozgiil kritik burkulma yiikiinde de %38.51°lik artislar oldugu goriilmustiir. Yildiz desenli
anizogrid yapinin optimizasyonunda, kiitle degismezken, kiriktik burkulma yiikiinde %5.47 ’lik
bir artis olmustur. Sonuglara gore, optimize edilen gayri muntazam desenli yapilardaki

performans degerleri muntazam yapilardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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6. Anizogrid yapilarin optimizasyon siirecinde yeni bir yontem kullanilmis olup,
hiicrelerin ebat ve oran degismek yerine serbest bir sekilde silindirik ylizey tizerinde hareket
ederek sekil degistirebilecekleri bir program gelistirilmistir. Bu programda dogadan ilham
alinarak Voronax desenli bir anizogrid agli yap1 modellenerek optimize edilmistir. Rastgele bir
Voronax anizogrid yapidan yola c¢ikarak genetik algoritma ydntemi ile optimizasyon
gerceklestirilmistir. Optimizasyon sonucunda kiitlede herhangi degisim olmazken kritik

burkulma yiikii %91.89 ve performans %91.51 oraninda artmustir.

7. Optimizasyon sonucunda elde edilen yapiy1r test amagh tiretmek igin 4 serbestlik
dereceli elyaf sarma cihazi tasarlanmis ve iiretilmistir. Cihaz bir bilgisayar programi ile kontrol
edilerek, yapinin desen sekli silindirik kalibin iizerinde takip edilerek kalip oluklarinda
miitemadiyen re¢ine emdirilmis lifler yerlestirilmistir. Elyaf sarma iglemi i¢in gerekli kontrol

yazilimi1 Grasshopper ortaminda tasarlanarak kodlanmistir.

8. Anizogrid kampozit yap1 numunelerinin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin ASTM
D3039/ D3039M standardina uygun test numuneleri iiretilmis ve ¢ekme testlerine tabi
tutulmustur. Test numuneleri anizogrid yapi1 gibi elyaf sarma yontemi ile {retilmistir.
Numuneler 0°, 90° ve 45’ elyaf agili olmak iizere ii¢ farkli tipte tiretilmistir. Cekme testleri
Shimadzu AG-IC/100kN iiniversal test cihaziyla gergeklesmis, 1 ve 2 yonlerindeki elastisite
modiilleri swrasiyla E, =44.639[GPa], E,,=2.57[GPa] ve 45 acii numune igin

E,. =3.09[GPa] olarak belirlenmistir.

9. Genetik algoritma yontemi ile optimize edilmis Voronax mozaiklemeli anizogrid
yapinin iki test numunesi elyaf sarma yontemi ile iiretilmis ve eksenel burkulma testine tabi
tutulmus ve test sonuglar1 SYE analizleri ile karsilagtirmistir. Anizo-01 i¢in basma testi ve SEY
yontemi ile elde edilen analiz sonuglart; Anizo-01’de SEY yontemi ve basma testi ile elde
edilen kritik burkulma yiikleri arasinda %14.79°lik bir fark olmustur ki, uyumlu bir sonug
oldugu degerlendirilebilir. Ayrica yapinin 6zgiil kritik burkulma yiik degerleri arasinda %18.72
oraninda bir fark bulunmustur. Aradaki bu farkin, liretim hatalarindan ve deneylerdeki
hatalardan kaynaklanabilir. Yapinin performansina bakildiginda agirliginin yaklasik 295.1 kati
yiik tasimaktadir. Anizo-02’de SEY yontemi ve basma testi ile elde edilen kritik burkulma
yiikleri arsinda %22.99°lik bir fark goriilmektedir ki, sonuclarin uyumlu oldugu sdylenebilir.
Ayrica yapmin Ozgiil kritik burkulma yiik degerleri arasinda %?24.5 oraninda bir fark
bulunmaktadir. Numune Anizo-02 hem kritik burkulma yiikii hem de 6zgiil kritik burkulma
yiikii acisinda numune Anizo-01’den diisiik sonuclar vermistir. Uretimde vakum torbasinin
kullanilmamasindan dolay1 test esnasinda kaburgalar hasara ugramistir. Bunun da yapinin

diisiik performans gostermesine sebep oldugu diisiiniilmektedir ki bu SEY ve basma testi
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sonuglar1 arasindaki farki da agiklamaktadir. Yapinin performansina bakildiginda agirliginin

yaklagik 223.3 kati1 yiik tagidigr goriilmiistiir.

10. Yukaridaki bilgilere dayanarak, bu calisma kapsaminda, anizogrid yapilarin

modelleme ve analizleri igin algoritmik modelleme kullanilmasi ve SYE analizi ile entegre

edilmesinin iyi sonuglar verdigi belirtilebilir.

11. Gayrimuntazam yapilardan elde edilen verilerin anizogrid yapilarin tasarimlari i¢in

ilham kaynagi olma potansiyeline sahip oldugu diisiintilmektedir.

Oneriler

Gelecekte yapilacak arastirmalarda géz onilinde bulundurmasi gereken bazi 6nemli

Oneriler agagida listelenmistir;

i,
2.

Muntazam anizogrid yapilarin farkli mozaiklemeleri aragtirmalara dahil edilebilir.
Gayrimuntazam  yapilar i¢in  teorik  yOntemler iizerinde arastirmalar
gerceklestirilebilir.

Anizogrid yapilarin performansi eksenel yiikler disinda bagka yiiklere maruz kalma
durumunda da arastirilabilir. Ornegin bunlar egilme momentleri ve darbe yiikleri
olabilir.

Anizogrid yapilarin titresimi yeni bir c¢alisma konusu olarak gz Oniinde
bulundurulabilir.

Deneysel analizlerden daha iyi sonuglar almak amaciyla farkl tiretim yontemlerine
basvurulabilir. Ornegin iiretim robot kolu yardimu ile yapilabilir.

Silindirik yap1 disindaki yapilar i¢in de arastirmalar yapilabilir. Ornegin eliptik veya

konik yapilar, vs.
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