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Bir Hava Aracimin Cok Amach Kanat Kiris Kesit Optimizasyonu

Multi-Objective Optimization of an Aircraft Wing Spar Section

Onemli noktalar (Highlights)
< Kanat kirig kesiti / Wing beam section

*,

*

>

»  Cevap yiizey yontemi / Response Surface method
% Cok amag¢h optimizasyonu /Multi-objective optimization
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Kanat kiris elemaninin kesit geometrisinin minimum kiitle ve maksimum dogal frekans icin boyutlari optimize
edilmigstir. Cevap yiizey yontemi kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon ¢alismasinda ¢cok amagh genetik algoritma
optimizasyonu kullaniimistir. The section geometry of the wing spar element's dimensions has been optimized for the
minimum mass and maximum natural frequency. The response surface method-based optimization study employed a
multi-objective genetic algorithm.
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Sekil. Optimizasyon akis semasi / Figure. Optimization flowchart
Amag (Aim)

Bu ¢alismada kanadin minimum kiitleye ve maksimum birinci dogal frekansa sahip olmast igin kanat kirisinin optimum
boyutlarimin elde edilmesi amaglanmistir./ The aim of this study is to obtain the optimal dimensions of the wing spar
for the wing to have minimum mass and maximum first natural frequency.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Parametrik geometri modelleme, cevap yiizey modeli olusturma ve optimizasyon islemleri Ansys programinda
gergeklestirilmistir./ Parametric geometry modeling, response surface modeling, and optimization process were
performed in the Ansys program.

Ozgiinliik (Originality)
Bu calismada, kanat kiris kesitine yonelik ¢ok amac¢h bir analiz gergeklestirilmis ve bu alandaki literatiire onemli bir

katki saglanmast hedeflenmistir.In this study, a multi-objective analysis of the wing beam section was conducted,
aiming to make a significant contribution to the literature in this field.

Bulgular (Findings)
Kanat kesit tasariminda, optimum tasarim parametreleri ile birinci dogal frekans artirilirken, kiitlede azaltma

saglanabilir. In wing section design, while increasing the first natural frequency with optimum design parameters,
mass reduction can be achieved..

Sonuc¢ (Conclusion)

Optimum tasarim ile kanat iizerinde kiitle azaltilarak birinci dogal frekans artirdmistir. Kanat kirisinin optimum
geometrisi igin flans genisligi parametre degerinin en biiyiik degerinde ¢ikms, kirig genisligi ise alt limite yakin
ctkmustir./ With the optimum design, the mass on the wing is reduced and the first natural frequency is increased. For
the optimum geometry of the wing beam, the flange width is at the highest value of the parameter value, and the beam
width is close to the lower limit.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ézel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Politeknik Dergisi, 2025; 28(2) : 607-616 Journal of Polytechnic, 2025; 28(2) : 607-616

Bir Hava Aracinin Cok Amacli Kanat Kiris Kesit
Optimizasyonu
Arastirma Makalesi / Research Article
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oz

Kanat tasariminda kritik ve dikkat edilmesi gereken parametrelerden birisi de dogal frekanstir. Kanadin dogal frekansmin kiigiik
olmasi kanadin daha fazla yer degistirmesine neden olur. Diger taraftan kanadin dogal frekans: ile havanin dogal frekans: esit
oldugunda rezonansa neden olabilir ve bu durumda kanatta yapisal hasar olusabilir. Kanat dogal frekansini arttirmak i¢in yapilan
caligmalar kanadin rijitligini arttirirken ayni1 zamanda, kiitle artisina neden olabilir. Bu ¢aligsma, kanat kiitlesinin arttirilmadan dogal
frekansinm arttirilmast amaciyla ¢ok amacgli optimizasyon problemi kurularak kanat kiris elemanin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Kesit geometrisi sekil parametreleri tasarim degiskenleri olarak alinmis, kanat agirliginin minimizasyonu ve
kanadm birinci dogal frekansmin maksimizasyonu amag¢ fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Kanadin hem dogal frekansinin
arttirilmast hem de kiitlesinin azaltilmasi amaciyla ¢ok amach bir optimizasyon ¢alismasi ger¢eklestirilmistir. Caligma kapsaminda
kanat i¢ yap1 elemanlarindan kiris elemanimin kesit geometrisinin dogal frekans ve agirlik agisindan optimum &zelliklere sahip
kanat kiris kesiti tasarlanmas1 amaglanmstir. Optimizasyon iglemini ger¢eklestirmek igin Ansys Workbench ortaminda parametrik
geometri modeli olusturulmus, kanat tizerinde olusan basing hesaplanmus, statik analiz ile gerilme ve yer degistirme, modal analiz
ile dogal frekans hesaplanmistir. Cevap ylizey yontemi ile yapilan optimizasyon ¢aligmasi ¢ok amaclh genetik algoritma ile
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda kanat birinci dogal frekansinda % 14 artig saglanirken ayni zamanda kanat agirliginda
yaklasik %35 hafifleme saglanmustir.

Anahtar Kelimeler — Kanat, Kiris Kkesiti, dogal frekans, cevap yiizey yontemi, optimizasyon

Multi-Objective Optimization of an Aircraft Wing Spar
Section

ABSTRACT

Natural frequency is a critical parameter in wing design. The fact that the natural frequency of the wing is small causes the wing to
displace more, while at the same time, it can cause resonance when the natural frequency of the wing and the natural frequency of
the air are equal. Studies carried out to increase the natural frequency of the wing can increase the rigidity of the wing while
increasing its mass. This study identified a multiobjective optimization problem for increasing the natural frequency of wings
without increasing the wing mass. For this objective, optimization of the wing spar element was carried out. The wing cross-
sectional geometry parameters are taken as design variables. Minimizing the weight of the wing and maximizing the first natural
frequency of the wing are defined as objective functions. A multiobjective optimization study was carried out to increase the natural
frequency of the wing and reduce its mass. This research aims to design a wing spar section with optimum properties in terms of
natural frequency and weight of the cross-sectional geometry of the spar element from the wing internal structure elements. To
perform the optimization process, modeling the parametric geometry, calculation of the pressure distribution on the wing, stress
and displacement by static analysis, and calculation of the natural frequency by the modal analysis model was constructed via the
Ansys Workbench environment. A multiobjective genetic algorithm was used in the optimization study using the response surface
method. As a result of the study, the wing’s first natural frequency increased by 14%, and the wing mass decreased by about 5%.

Keywords — Wing, wing section, natural frequency, response surface methodology, optimization

1. GIRIS (INTRODUCTION) Ugagin kanat kokiinden kanat ucuna dogru uzanan ve

Bir ugagin en hayati pargalarindan biri de i¢inde yakit ka.n'adm govde ile bgglantlslnl saglay'an elem.a.ndlr.
depolar1 bulunan ve kalkis, tirmanma, seyir, gezinme ve Kirisler veter hattina dik veya agili .$?k11de olablllrl.er..
inis gibi gesitli durumlarda yiikiin 6nemli bir bolimiing ~ Usak tiiriine gore kanatta yer alan kirig sayisi tek , iki
tagiyan kanatlardir [1]. Bu yiikleri karsilayabilmek igin VY2 daha fgzla olab111.r.. Kanadin tasima kuvvetini ve
kanatlarda nerviir ve kiris yapisal parcalar1 bulunur. Bu diger yiikleri gt?vdeye klflsler aktarir ve géyde-kanat ana
caligmada Ozellikle kiris yapilarin kesit geometrilerine baglar}tﬂ.arl kirigler ﬁz.erlnden olur. Aerodinamik yﬁkl.er
odaklanilmaktadir. Ugak kanat kirisinin bir sematik ~Nedeni ile olusan egilme ve burulma momentlerinin
gOsterimi  Sekil 1’de verilmistir. Kiris elemanlari, biiyiik bir kismunt kirisler karsilamaktadur [2].

kanadin temel pargalarinin baginda gelmektedir

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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Sekil 1. Kanat kiris sematik gOsterimi
representation of aircraft wing spar)

(Schematic

Yiiksek hizlarda aerodinamik etkiler nedeniyle kiris
yoniinde burulma yiikleri etki eder ve bu yiiklerde yukari
ve asagl biikiilmeler ve atalet etkileri agirlikli olarak
kirisler tarafindan tasinir [3]. Ote yandan, siiriikleme
kuvvetleri ve kirig yoniindeki burulma ytikleri esas olarak
kanat yiizey kaplamasi ve nerviirler tarafindan tasinir [3].

Kiris geometrisi, sayilari, konumlar1 ve malzemeleri
kiriglerin ana tasarim parametreleridir. Kiriglerin
konumu ve geometrileri; rijitligi, agirligr ve c¢irpinti
hizint 6nemli Slglide etkiler [4]. Kanat tasariminda tek
kirisli [5,6,7], iki kirigli [8,9], kutu kirigli [10] ve ¢ok
kirisli [11,12,13] olmak fiizere farkli sayida kirise sahip
kanatlar tasarlanmistir. Farkli sayida kirise sahip kanat
kesit geometrileri Sekil 2'de gosterilmistir.

" E——

Tek kirisli

e Za —

iki kirisli

Kanat kutusu

Cok kirigli
Sekil 2. Farkli kiris sayisina sahip ti¢ genel kanat yapisi. (Three
general types of wing constructions with different number of
spar ) [14].

Tek kirigli kanatlar daha ¢ok plandr gibi hafif hava
tasitlarinda, ¢ok kirigli kanatlar ise genel olarak kargo
ucaklar1 gibi agir hava tasitlarinda kullanilmaktadir. ki
kirisli kanat tipleri genellikle tek motorlu veya kiiciik
ticari ucaklarda kullanilir.

Kirigler, belirli amaglar igin ¢esitli sekil ve
malzemelerden yapilabilir. Ahsap, ultra diisiik maliyeti
ve agirhigr nedeniyle kiiciik ucaklarda kullanilir;
aliminyum alagimi veya titanyum gibi metaller, yiiksek
mukavemetleri ve nispeten diisiik agirliklar1 nedeniyle
kullanilir; kompozitler, 6zellikle karbon elyaf takviyeli
polimerler, ¢esitli boyutlardaki diizlemlerde gok yiiksek
mukavemet-agirlik oranlari nedeniyle kullanilmaktadir
(3.

Kanat kirigleri Sekil 3°te gosterildigi gibi ¢cok farkli kesit
sekillerinde tasarlanabilir. Bu galisma kapsaminda yolcu
ucaklarinda da siklikla kullanilan, Sekil 3’te de
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gosterilen ve en verimli kiris tipi olan I kiris tipi
secilmistir.

Kiriglerin kanat i¢indeki yeri 6nemli bir parametredir.
Kanat {izerine gelen yiikiin kanat yiizeyindeki dagilimina
gore uygun bir kiris dizilimi gergeklestirilmelidir.
Literatiir taramasina gore kirigler sirasiyla veter hattinin
%20 ve %70’ine yerlestirilmistir.

Sekil 3. Farkli kiris tiirleri (Different types of spars)[15]

Farkli amaglar icin ¢esitli  sekillerde  kirisler
tasarlanabilirler. Ancak ugrasilmasi gereken ortak sorun,
kanatlarda meydana gelen biiylik biikiilme yiiklerine
dayanmaktir. Egilme, kirislerde normal ve kayma
gerilmelerine neden olur.

Bu yiiklerin istesinden gelmek igin yaygmn olarak
kullanilan kirislerden biri, yapilari 6zel olarak
tasarlandigindan I kirislerdir. Flanglar1 normal gerilimi
tagir ve kiris genisligi esas olarak kesme gerilimini tagir.
Bir I kesitteki gerilme dagilimlar1 Sekil 4’te verilmistir.

— — P -
tarafsiz ;________H ____________ -
eksen & \ .
- I =

(a) » (b)

Sekil 4. Bir |-kirisin egilme yiikii altindaki gerilim

dagilimlarinin gsematik goésterimi. (a) Normal ve (b) kayma
gerilimi. (Schematic representation of the stress distributions of
an I-beam under bending load. (a) Normal and (b) shear stress)

[3].

Kanat kiris {lizerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde,
Lovely Son ve ark. [16]'nin yaptig1 caligmada kiris
kesitinin optimize edilmesi sonucunda, kiitlenin %3.4
artmasina ragmen l.dogal frekansin % 22.9 arttig
gosterilmistir.

Xie ve Rais-Rohani [17], giivenilirlik, tretilebilirlik ve
maliyet kisitlamalar1 olan ugak yapilari i¢in olasiliksal bir
tasarim optimizasyon yontemi gelistirmislerdir. Yontem,
iki ek kullanilarak birlestirilmis ii¢ parcali, Aliiminyum
2024-T3'ten yapilmig konik bir I-kiris kanat kirisine
uygulanmistir. Sonuglar, agirlikta 6nemli bir azalma
oldugunu gosterilmistir.

Adam ve ark. [18], ii¢ farkl1 iglevsel fonksiyon kullanarak
IHA kanat yapismin optimal tasarimini elde etmek igin
evrimsel bir algoritma gelistirmislerdir. Bu c¢alismada,
kanat kirisinin kesit profilini degistirerek IHA yapisinin
birinci dogal frekansini artirma yontemi
gerceklestirilmistir.
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Phyo Wai Aung ve ark. [19]’nin iki kirisli kompozit bir
kanat ile yaptig1 caligmada 4 farkli kompozit katman
yapisi kullanilmig, minimum kanat agirligi ve minimum
yer degistirme sonucu optimal katman yapist elde
edilmistir. Kompozit malzeme kullanimi ile aliiminyum
malzemeye gore %60 hafifleme saglanmigtir.

Bhachu ve ark. [20], hasara dayanikli hava araci yapilari
icin dretim ve kalite toleranslariyla performans
maliyetini modelleyen olasiliksal bir maliyet modeli
gelistirmislerdir. Aliiminyum alagimimdan yapilmis I ve
C seklindeki kirislere sahip bir kanat modeli
optimizasyon icin kullanilmustir. Is jeti kanat govde
montajlarindan elde edilen hata verileri bu g¢alismada
kullanilmis vey aklasik %8' lik toplam maliyet azalmasi
elde edilmistir.

Girdi parametrelerinin deney veya analiz sonuglarmi ne
sekilde etkiledigini belirlemek ve sistemin yerine
gegecek bir vekil model olusturma ydntemine cevap
ylizey yontemi denir. Cevap yiizey yontemi
olusturulmasi i¢in deney veya analiz ile elde edilmis bir
veri seti gerekir. Veri seti olustururken kullanilan
parametreler rastgele olusturmak yerine istatiksel
ornekleme metodlar1 kullanilarak daha az deney ile daha
iyi tahmin yetenegine sahip cevap yiizeyi olusturulur.
Cevap ylizey yonteminde kullanilmak iizere birgok
ornekleme metodu vardir. Ornekleme metotlarindan
hangisi ile olusturulan veri setine daha uygun oldugunu
bulmak i¢in test edilip istatiksel olarak yorumlanmalidir.
Hangi model daha az hatayla tahmin yetenegine sahipse
o model kullanilmalidir.

Havacilik ¢aligmalarinda da cevap ylizey yontemi
kullanilarak yapilan c¢aligmalar mevcuttur [21,22,23].
Kuran ve ark. [24], titresim yiiklerinin roket motorlari
iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Calismada, farkli
tagima senaryolar1 i¢in analizlerde kullanilacak yiikler,
cevap yiizeyi yontemi yardimiyla elde edilmistir [24].

Berkay [25], tez galigsmasinda cevap ylizey yontemi ve
acik kaynak kodlu ¢oziicii kullanarak 3 boyutlu akis
¢ozlimleri ve cevap yilizey yontemi kullanilarak bir
kanadin aerodinamik seklinin eniyilemesi
gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismada kanat kirig kesitinin hem agirligin
azaltilmast hemde birinci dogal frekansin arttirtlmast igin
optimum boyutlarinin bulunmasi amaglanmistir. Kanat
kiris boyutlar1 parametrik olarak Ansys Design Modeler
modiiliinde tasarlanmis, Fluent yazilimi ile aerodinamik
analizler gerceklestirilirken, Ansys Mechanical ile statik
ve dinamik analizler yapilmistir. Aerodinamik analiz ile
elde edilen basing dagilimi yapisal analizlerdeki kanat
modellerine tek yonli akis-yapi etkilesimi (one way-FSI)
kullanilarak aktarilmistir. Optimizasyon i¢in ¢ok sayida
iterasyon gerekecegi igin cevap ylizey yoOntemi
kullanilarak sistemin matematiksel modeli olusturulmus
ve optimizasyon yeni model lizerinde yiiritilmistir.
Optimizasyon algoritmasi olarak Cok Amagli Genetik
Algoritma (MOGA) kullanilarak kanat kiris boyutlar
optimize edilmistir [26,27,28,29].
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Literatiirde hava tasitlarinin kanat kesit optimizasyonlari
ile ilgili c¢alismalarn yetersiz oldugu gorilmiistiir.
Agirlik azaltimi hem hava, hem de kara araclari igin
giinimiizde en Onemli arastirma ve gelistirme
calismalarini olusturmaktadir. Kiitle azaltimi ile yapinin
rijitliginin azalmasi ve dolayisiyla birinci dogal
frekansinin da azalmasi s6z konusu olabilir. Literatiirde
kanat kiris yapilarinda siklikla 1 tipi kiris kesiti
kullanmildig1 goriilmektedir [7,30,31,32,33]. I tipi kiris
kesiti i¢in boyut optimizasyonu ile ilgili bir ¢aligmaya
literatiirde rastlanmamistir ve bu nedenle bu c¢aligma
gergeklestirilmigtir. Bu ¢alisma ile kanat kirig kesiti
optimize edilerek, kiitle azaltimi yapilirken birinci dogal
frekans artirilmis ve bdylece rezonans igin emniyetli
bolge genisletilmistir. Cevap yiizey yontemi kullanilarak
gerceklestirilen ¢ok amach optimizasyon c¢alismasi
sonucunda kanat agirlig1 %14 azaltilirken ayni1 zamanda
kanat birinci dogal frekansinda da %5 artis saglanmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL and
METHOD)

Bu ¢alismada, hem kanadimn agirliginin azaltilmasi ve 1.
Dogal frekansinin arttirllmasi amaciyla, kanat kirig boyut
geometrik parametrelere sahip bir kanat modeli {izerinde
optimizasyon ¢alismalart gerceklestirilmistir. Kanat
tasarimi, Ozellikle agirlik azaltma ve titresim frekansinin
iyilestirilmesi gibi kritik unsurlar1 igerir. Bu bolimde,
kanat modelinin olusturulmas:t ve optimize edilmesi
stirecinde izlenen yontemler detaylandirilacaktir.

2.1. Kanat Modeli (Wing Model)

Bu ¢alisma kapsaminda optimize edilmesi amaglanan
kanat modeli olusturulurken hem ug¢ hem de kok veterde
Sekil 5’te verilen ¢alismada kullanilan kanat modeli
NACA 0012 kanat profili kullanilarak olusturulmustur.

NACA 0012 kanat
Proﬁli/

- &1
08m ———y

.

Sekil 5. NACA 0012 kanat profiline sahip kanat modeli (Wing
model with NACA 0012 airfoil )

Kanadin dis geometrisi tasarlanirken  kullanilan
geometrik boyutlar genellikle sekil 6’da da gosterildigi
gibi kanat aciklig1 (b), sivrilme oran1 (TR), ¢eyrek veter
ok agisidir (Asweep). Kanat modelinin geometrik
boyutlar Cizelge 1’de gosterilmektedir.
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Kanat agikligi
b

TR=Cr/ct

K&k veter

4

Sekil 6. Kanat geometrisi tasarim parametrelerinin sematik
gosterimi (Schematic representation of wing geometry design
parameters)

Cizelge 1. Kanat geometrisi tasarim parametreleri (Wing
geometry design parameters)
Sembol Parametre Deger
C Kok veter uzunlugu im
Ct Ug veter uzunlugu 0.8m
b Kanat agiklig1 2m
TR Sivrilme orani 0.8
Asweep Ceyrek veter ok agis1 450
2.2. Hesaplamalh Akiskanlar Dinamigi Modeli

(Computational fluid dynamics model)

Kanat iizerine etki eden basing yiiklerini bulmak igin
ticari bir sonlu hacimler ¢oziiciisii olan ANSYS Fluent
yazilimi  kullanilmistir. Ansys Fluent yazilimi ile
hesaplamalt  akigkanlar  dinamigi  hesaplamalar
yapilmistir. Kanat modeli literatiirde siklikla kullanilan C
tipi bir kontrol hacmine alinmig ve akis bu kontrol hacmi
igerisinde saglanmistir [34,35,36]. C tipi hesaplama alani
kullanilmasmin nedeni giris hizinin dogru hiicum
acisinda kanata gelmesidir [37]. C tipi ¢6ziim ag1 alani
olusturularak havanin giris hizinin kanat profiline
ulasirken dogru ayarlanmasinin yaninda Yousefi K. ve
Saleh R’nin belirttigi gibi bu modelin ag yapisinin
ortogonal kalitesini ve c¢arpikligini da iyilestirmektedir
[38]. Sekil 7°de yer alan hesaplama alan1 Akin A.G ‘nin
calismasina benzer sekilde olusturulmustur. Belirlenen

akis hacminin boyutlari, kanat modeli {izerinde
aerodinamik  performansa  etkisinin  olmayacag:
degerlerde belirlenmistir [39].
Simetri
Girig _ Cikas
Simetri

Sekil 7. C tipi hesaplama alan1 (C type Computational Domain)
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Hesaplamali akigkanlar modeli i¢in olugturulan ag yapisi
sekil 8°de de gosterildigi gibi analizlerin daha kisa siirede
tamamlanmasi i¢in kanat geometrisine yakin bolgelerde
diger kisimlara goére daha kiiciik boyutlu elemanlar
kullanilarak daha yogun hiicre sayisi ile olusturulurken,
oli akis bolgesinde daha diisiik yogunlukta hiicre sayisi
kullanilmustir.

2N

=5

Y

Sekil 8 Hesaplamali akiskanlar dinamigi i¢in kullanilan ag
yapist.(Mesh used for computational fluid dynamics)

Sinir gartlar1 olarak yiiksek bir hiz olan 0.6 Mach hiz,
288.15 K sicaklik ve 101325 Pa basing altinda
gerceklestirilmigtir. Akis analizleri ideal akis kabulii ile
yapilmistir. Bu ¢alismada kanat ve roket gibi yapilarin
dis akis analizlerinde literatiirde siklikla kullanilan
Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli kullanilmistir [40,41].
Bu modelin kisa zamanda daha dogru sonu¢ verdigi
bilinmektedir. Bu model, Tola’nin 0.6 Mach hizinda
miithimmat kanadi ile yaptig1 galismada [42] ve Kosti¢’in
2 Mach hizinda yaptig1 ¢alismada da kullanilmigtir[43].

Yaklasik 500 iterasyon sonucu yakinsama saglanmistir

ve analiz sonucu kanat {izerinde olusan basing dagilimi
Sekil 9’da gosterilmektedir.

contour-1
Static Pressure

263e+04
2108404
1.58e+04
1.052+04
5.24e+08
2708401
-5.29e+03
~106e+04
1582404
-211e+04
-263e+04.
[Pa]

(8 —
Sekil 9. Kanat iizerinde olusan basing degerleri (Pressure values
on the wing)

Kanat iizerinde olusan basing dagilimi incelendiginde,
kanadin altinda yiiksek basing olugurken kanadin istiinde
ise diisiik basing olugmaktadir. Basing dagilimi yapisal
analizler i¢in yapisal sonlu elemanlar modeli {izerine
transfer edilmistir.

2.3. Yapisal Sonlu Elemanlar Modeli (Structural
Finite Element Model)

Bu caligma sirasinda hem statik analiz, hem de modal
analiz gerceklestirebilmek i¢in iki farkli sonlu elemanlar
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modeli kullanilmigtir. Statik ve modal analiz modelinde
kullanilan geometri, ¢6ziim ag1 ve eleman o&zellikleri
birbirleriyle tamamen aynidir. Ansys Design Modeller
ortaminda parametrik olarak olusturulan geometri sekil
10(a) ’da gosterildigi gibi, 2 kiris ve 11 adet nerviir
elemanindan olusmaktadir.

Kanat tastyict kiris kesiti olarak I ve C kesitleri ele
alinmis ve hesaplamalar her iki kiris tipi icin de ayn1 sinir
kosullar1 altinda gerceklestirilmistir. Kullanilan I ve C
kiris kesitleri Sekil10’da goriilebilir.

e »
— we—

w(a) I kesi

t

arka Kiris
(b) C kesit

Sekil 10. Parametrik kanat modeli ( Parametric wing model)

Modal analiz sonucunda kanadm birinci dogal titresim
frekansi elde edilmis statik analiz ile yer degistirmeler ve
kanat {izerinde olusan gerilmeler hesaplanmistir.

Kanat modeli iki analiz ¢aligmasinda kdk kismindan
ankastre kiris olarak sabitlenmistir. Yapisal sonlu
elemanlar modeli olusturulurken eleman boyutuna karar
vermek i¢in ¢6zliim ag1 yakinsama islemi yapilmis ve en
uygun eleman boyutunun 10 mm oldugu kararina
vartlmustir. Sekil 11°de yapisal kanat modeli igin yapilan
yakinsama islemi gosterilmektedir.

Sekil 11 de grafik tlizerindeki degerler, mesh boyutuna
karsilik gelen eleman sayilarmi  belirtmektedir.
Yakmsamanin saglandigt 8 mm mesh boyutu ile
gerceklestirilen analize gore 40 mm mesh boyutu ile
gerceklestirilen analiz arasinda yaklasik % 2.94 hata, 30
mm mesh boyutunda % 2.15 hata, 20 mm mesh
boyutunda % 1.12 hata s6z konusudur. 15 mm mesh
boyutunda ise hata % 0.4 olmustur.

Optimizasyon ¢6ziim algoritmalari iteratif bir yontemle
¢Oziime ulasirken sonlu elemanlar modelinin tekrar
tekrar ¢oziilmesi gerekir.
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Cok uzun ve zaman alan bu siire¢, sonlu elemanlar
modeli yerine gececek cevap ylizey yontemi ile
kisaltilabilir. Bu nedenle bu calismada, cevap yiizey
modeli olusturulmus, optimizasyon c¢aligmasi bu model
iizerinden gerceklestirilmistir.

45
‘€40
E35
230

85680 eleman

eleman

225483 eleman

0,9525 0,9448 0,935 0,9272 0,9245 0,9243
yer degistirme (mm)

Sekil 11. Coziim ag1 yakinsama grafigi (mesh convergence
graphics)

Kanat modeli tizerinde statik ve dinamik sonlu elemanlar
analizleri yapabilmek i¢in kanadin kiris, nerviir ve kanat
ylizeyleri birbirine baglanip elemanlara ayirma islemi
gergeklestirilmistir.

Kanat nerviir, kiris ve kaplama yapilar1 farkli eleman
tipleri kullanilarak olusturulmustur. Ince ve orta
kalinliktaki kabuk yapilar i¢in uygun olan Shell281
elemani, kaplamanin modellenmesinde kullanilmistir.
Shell281 elemani kanat tasariminda kullanilmasi tavsiye
edilen bir eleman tiridiir [44]. Nervir ve Kkiris
yapilariin modellenmesinde Ansys programinda yapisal
ve dinamik analizlerde yaygin olarak kullanilan Solid185
eleman tipi kullanilmistir [45].

Sekil 12°de sonlu elamanlar ¢6ziim agina ayrilmis kanat
modeli goriilmektedir. Kanat sonlu elemanlar modelinde
toplam 195717 eleman ve toplam 289936 diigiim noktasi
mevcuttur.

Sekil 12. Sonlu elemanlar ¢dziim agi( finite element mesh)

2.4. Kanat Kiris Modeli (Wing Spar Model)

Bu caligmada sekil 13’te gosterilen 1 kiris modeli
kullanmilmistir.  Kanat  geometrisi  airfoil  olarak
tasarlandig i¢in kirisi NACA 0012 kanat profiline uygun
olarak diizenlenmistir.

Calismada flans genisligi, flans kalinlig1, kiris genisligi
ve radyus olmak iizere 4 parametre bulunmaktadir. Kiris
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uzunlugu bir degisken olarak alinmamistir bunun nedeni
kiris boyunun airfoil ile sinirlandirtlmis olmasidir.
Kanatta 6n kirig ve arka kiris olmak tizere 2 adet kiris
bulunmaktadir (Sekil 10). Arka kiris airfoil seklinden
dolay1 6n kirise gore daha kiiclik boyutlarda tasarlanir.
Her iki kiris icinde kesit parametreleri ayr1 ayri
belirlemek yerine 1.kirisin parametrelerinin belirli bir
6lgek ile 2.kirigse uygulanarak bu 6lgek degeri (m)’de bir
tasarim parametresi olarak alinmistir.

Kargilastirma yapilarak daha sonra optimize edilmesi
hedeflenen I ve C tipi kiris kesitlerinin tasarim
parametreleri sirast ile Sekil 13 ve Sekil 14’te gortilebilir.

b

[Pl

3
r
1

i
1

1t

Sekil 13. Kanat I kirig kesilt modeli( Wing spar cross-section
model)

Sekil 14. Kanat C kiris kesit modeli (Wing spar cross-section
model)

Cizelge 3. Caligmada kullanilan kanat kiris kesit parametreleri
(The wing spar cross-section parameters used in the study)

Sembol Acgiklama Birim
b flans genigligi | mm

t flang kalinligi | mm

S kiris genisligi mm

r radyus mm
m olcek -

2.5. Ornekleme Metodu ve Cevap Yiizey Olusturma
(Sampling Method and Responce Surface Modeling)

Bu calismada, optimizasyon amag ve kisit fonksiyonlar
cevap yiizey yontemi kullanilarak elde dilmistir.

Cevap yiizey yontemi optimizasyon siirecinde gergek
analiz, simiilasyon veya hesaplamalarin yerini tutan
yaklagik modellerdir ve gercek sistem ve cevap ylizey
arasindaki iliski Sekil 14°te gosterilmektedir.
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Gercek sistem Deney Tasarmi Cevap Yiizeyi (Meta Model)

(DOE)

r=nt Tas Ths z;

Sekil 14. Gergek sistem ve cevap yilizey arasindaki iligki
(Relationship between the real system, and response surface
model)

Cevap yiizey olusturma asamasinda ilk Once deney
tasarim yaklasimi ile 6rnek ¢oziimler olusturulur ve bu
¢oziimlere gore cevap yiizey modeli olusturulur. Deney
tasarim Ornekleme yontemi olarak birgok yontem
mevcuttur. bunlar Latin Hiperkiip, Yiizey Merkezi
Kompozit Model, Taguchi, Tam Faktoriyel vd.
sayilabilir.

Bu c¢aligmada daha az deneyle daha iyi tahmin
saglayabilen Yiizey Merkezi Kompozit Ornekleme
yontemi kullanilarak 27 adet deney yapilmistir. Cevap
ylizey olusturmak igin Ansys Design Expoloration
modiiliinde birgok yontem mevcuttur bunlardan bazilari,
2. derece polinomlar, Kriging, parametrik olmayan
regresyon, sinir ag1, genetik birlestirme ve aralikli 1zgara
yontemleridir [46].

Bu calismada, cevap ylizey yontemlerinden en uygun
olani belirlemek i¢in her biri ayn1 deney seti kullanilarak
egitilen modeller ile cevap ylizeyler olusturulmus ve
tahmin  yetenekleri  karsilagtirilmistir.  Sonuglar
incelendiginde Kriging modelinin daha az hatayla tahmin
ettigi goriilmiis ve kullanilmasina karar verilmistir.
Kriging metodu kullanarak cevap yiizey olusturulmus ve
elde edilen cevap ylizeyinin tahmin performansi, Cizelge
4’te verilen 3 farkli tasarim ile test edilmigtir. Cevap
ylizey modelinin tahmini ve gerg¢ek sonuglar Cizelge 5’te
verilmistir. Cevap yilizey modelinin tahmini ile gergek
sonuglar arasindaki fark %3'ten azdir. Dolayisiyla, cevap
ylizey modelinin tahmin yetenegi kabul edilebilir hata
orani i¢inde kaldig1 i¢in dogrulugu kanitlanmastir.

Cizelge 4. Cevap yiizey yontemi tahmini dogrulamasi icin
segilen tasarim parametreleri.

Dogrulama icin segilen
Tasarim parametreleri
Tasarim Noktasi| b t S r [m
Tasarim 1 26.88 | 11.9 |10.31| 6.7 [0.56
Tasarim 2 28 14 | 8.33 [6.61]0.48
Tasarim 3 26.41112.73 | 9.06 | 7.42]0.63
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Cizelge S. Cevap yiizey yontemi tahmini ile ger¢ek sonuglarin
kargilagtirilmas1 (Comparison of response surface method
estimation with real results)

o .. 1.Dogal
Yer degistirme Kiitle frekans
(mm) (kg) (H2)
Tasarim . . .
:]ahml Eerge :]ahml gerek :]ahml gercek
Noktasi
Tas‘i‘“m 093 |0.92 551'6 552'0 16.38 |16.72
Tasg“m 092 |0.94 546'2 347'6 1574 |15.99
Tasg“m 092 |089 i50'9 252'1 1577 |16.04

2.6. Optimizasyon(Optimization)

Bu ¢alisma, kanat kiriginin kesit geometri parametrelerini
degistirerek agirlik azaltma ve birinci dogal frekansini
arttirmayt amaglayan, ayni zamanda kanatta olusan
gerilmenin kanatta hasara yol acamayacak ve kanatta
meydana gelen yer degistirme degerinin ise baslangigtaki
degere gore %5 ten fazla artmadigi optimum kanat kiris
kesit geometrisini tasarlamak amaciyla ¢ok amacgli bir
optimizasyon ¢aligmasi yliriitilmiistiir.

Amag fonksiyonlar1 denklem 1’ de verilmektedir.

min(mkanat), max(f1) 1)
mkanat kanadin toplam agriligini, f1 kanadm birinci
dogal frekansini temsil etmektedir. Optimizasyon

kisitlar1 olan yer degistirme ve gerilme kisitlari denklem
2’de verilmektedir .

1.05%Amaxo 15

0:=1- A <0, 92= 0ggma———1<0 (2
max . Omax

Amaxo V€ Omaxo degerleri sirasiyla kanatta meydana gelen
baslangi¢ yer degistirme ve gerilme degerleri iken Amax
ve omax degerleri ise hesaplanan degerlerdir.
Optimizasyon girdisi olarak kullanilan geometrik
parametrelerin alt (Sp) ve st (Sy) limitleri Cizelge 6’da
verilmektedir.

Cizelge 6. Kanat kirig parametreleri (Wing spar parameters)

Degerler
Parametreler St Su | Baslangic Degerleri
b 15 35 25
t 16 12
S 16 12
r 9 7
m 04 | 08 0.6

Optimizasyon calismasinda her iterasyonda statik ve
modal analizler gergeklestirilirken kanat yiizey
geometrisi degismedigi i¢in hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizi sadece baslangigta kanada etki eden
ylkleri bulurken ¢alistirtlmistir.
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4 cekirdekli 17 islemcili bilgisayar kullanilarak
gerceklestirilen ¢alismada eleman sayisina bagli olmak
iizere tek bir optimizasyon adiminin ¢éziimii yaklasik 25
ile 30 dakika siirmektedir.

Tahmin yetenegi dogrulanmis cevap yiizey yontemi
kullanilarak yiiriitillen optimizasyon c¢alismasi Ansys
response surface optimization toolbox igerisinde yer alan
ve literatiirde siklikla kullanilan ¢ok amagli genetik
algoritma (MOGA) kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

ANSYS Workbench’te hazirlanan optimizasyon siireci
akis semas1 Sekil 15°te gosterilmistir.

- A - B -

S

; + :
2 [l ceomery 4 . 2 | @ engnesringData / . 2 & Engneenng Data. v
3 @ esh 3 [ Geometry # ;a3 [ Geometry v,
4 @ seho v , 4 @ Hodel o W4 @ Modsl v,
5 |8 sobon ®5 | @ sep a5 @ s v,
6 @ Reads & @ Souson 6 @ sobton v,
Fluid Flaw (Fluent) 7 @ A 7 @ Rewits ‘.

»8 () Parameters > 8 (3 Parameters

Static Structura Madal

00 Parameter Set

1|9 Ot

sl acm Dt e

Sekil 15. Optimizasyon akis semast (Optimization
flowchart)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Kanat geometrisinin parametrik olarak olusturulmasi ve
daha sonra kanat {izerine etki eden basing yiklerinin
bulunmasi ve bu yiiklerin kanatta olusturacagi yer
degistirme ve gerilmelerin hesaplanmasit ve ayrica
kanadin birinci dogal frekansin hesaplanmasi Ansys
Workbench ortaminda otomatik hale getirilmistir. Yiizey
merkezli kompozit model Ornekleme yontemi
kullanilarak olusturulan 27 adet deney tasarimi yapilmis
sonuglar ile Kriging yontemi kullanilarak olugturulan
cevap vylizey yontemi dogrulanarak optimizasyon
isleminde kullanilmistir.

Cok Amagli Genetik Algoritma (MOGA) yontemi ile
gerceklestirilen optimizasyon ¢aligmasi sonucunda elde
edilen Pareto-optimal ¢6ziim kiimesinden, kanadin
birinci dogal frekansini maksimize eden tasarim noktasi
secilmigtir. Bu tasarim noktasinin parametreleri Cizelge
7'de  sunulmus olup, baslangic  sonuclariyla
karsilagtirmasi ise Cizelge 8'de verilmistir.

Cizelge 7. Pareto ¢6ziim kiimesi parametreleri (Pareto solution
set parameters)

Dogrulama igin segilen
Tasarim parametreleri
b t S r m
Tasarim Noktas1
(mm) | (mm) | (mm) [(mm)] ()
Optimum sonug | 34.54 | 12.63 | 8.04 | 7.99 |0.43
Baglangi¢ sonucu | 25 12 12 7 0.6
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Cizelge 8. Parcto ¢oziim kiimesi ile baslangic sonuglar
karsilastirilmas1 (Comparison of the Pareto solution set with

initial results)

Yer .. 1.Dogal
degistirme Iill(ltl)e frekans
(mm) g (Hz)
Optimum sonug 0.942 246.15 18.51
Baslangi¢ sonucu 0.926 258.38 15.91
Tyilesme (%) - %4.96 | % 14.04
Cizelge 8’de de gosterildigi gibi pareto-optimal
kiimesinden segilen optimum sonu¢ ile referans
degerlerin  sonuglar1  karsilagtiginda  hem  kiitle

azaltilirken hem de dogal frekansta artis saglanmistir.

C tipi kesit ile gerceklestirilen ¢caligmada da I tipi kirig
kesiti ile yapilan calismadaki gibi ayni Ornekleme
metodu ve ayni cevap yiizey metodu kullanilarak
gerceklestirilmis ve ayni optimizasyon modeli ile
optimizasyon islemi gerceklestirilerek bu sayede daha
dogru bir karsilastirma yapilmas: saglanmistir. C tipi
kesit i¢in yapilan optimizasyon galigmasi neticesinde
elde edilen pareto ¢6ziim kiimesi i¢inden segilen iki adet
kiris modelinin parametreleri Cizelge 9°da verilmistir.

Cizelge 9. C kesit Pareto ¢6ziim kiimesi parametreleri (Pareto
solution set parameters for C section)

Dogrulama igin segilen
Tasarim parametreleri
B t S m
Tasarim Noktas1
(mm) | (mm) | (mm) | ()
Optimum sonug-1 [ 32.50 8 12 0.6
Optimum sonug-2 | 27.25 9.20 14.80 |0.46

C kesit optimum sonuglarinin, I kesitin optimum
sonucuyla karsilastirilmasi ¢izelge 10’da verilmistir.

Cizelge 10. C kesit ile 1 kesit karsilagtirilmasi.
(Comparison of C section and | section results.)
Yer .. 1. Dogal
degistirme Ktle frekans
_ (mm) (kg) (Hz)
Optimum 0.910 258.8 17.74
sonug-1 4
Optimum 0.960 237.6 18.08
sonug-2 8
Optimum
sonug 0.942 2456'1 18.51
(1-Kkesit)

Cizelge 10°da da gosterildigi gibi C kesit optimizasyon
caligmasindan elde edilen optimum sonug-1, I kesite gore
hem daha agir hem de dogal frekansi diisiik olmasina
ragmen yer degistirime agisindan I kesit kirige gore daha
iyi sonug¢ vermistir. Optimum sonug-2 ise I kesite gore
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daha hafif olmasma ragmen daha hem dogal frekansi
diisiik hem de yer degistirmesi fazladir.

Cizelge 10 incelendiginde, hem kiitlenin daha az hem de
birinci dogal frekansin daha yiiksek oldugu kesit tipi I
kesit olarak goriilebilir. Zaten egilmeye maruz kalan
kesitler iginde en verimli (kesit alanina gore egilme
nedenle en az kiitle i¢in kanat yapilarinda I kesitin daha
uygun oldugu bu calismada da ortaya ¢ikmistir.

Cok amagli optimizasyon problemlerinde elde edilen
pareto-optimal kiimesi sayesinde son kullanicinin
isterleri  dogrultusunda istedigi tasarim noktasini
secebilme imkani vermektedir ve bu da kullaniciya
esneklik saglamaktadir.

4. DEGERLENDIRME (EVALUATION)

Bu ¢alismada, bir hava aracinin en 6nemli yapilarindan
kanat yapisinin dig geometrik boyutlarinin degistirmeden
sadece kanadin ana tastyici elemant olan kiris elemaninin
kesit geometrik parametrelerini optimize edilerek
kanadin hem Kkiitlesinin azaltilmas1 hem de birinci dogal
frekansin arttirilmasi  hedeflenmigtir. Ayni zamanda

olmasi dikkate alinarak gerceklestirilen optimizasyon
calismasi, cevap yiizey yontemi ile ¢ok amacgh
optimizasyon algoritmasi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Optimizasyon i¢in gerekli amag ve
kisit fonksiyonlarmi elde etmek igin sonlu elemanlar
yontemini kullanmak yerine cevap yiizey yonteminin
kullanilmast ile hem zaman hem de bilgisayar
kaynaklarinin verimli kullanilmasi saglanmistir. Kanat
agirhiginda yaklasik %5 hafifletme saglanmistir. Kanat
birinci dogal frekansi yaklasik %14 artmistir. Boylece
rezonans dig1 emniyetli bolge genisletilmistir. Kanat
kiriginin optimum geometrisi i¢in flang genisligi
parametre degerinin en biiyiik degerinde ¢ikmig, kiris
genisligi ise alt limite yakin ¢ikmustir. Elde edilen
degerler ile, kanat igindeki kiris yapilarmin tasariminda
referans aliabilecek sonuglar elde edilmistir.
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