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Bir Hava Aracinin Cok Amach Kanat Kiris Kesit Optimizasyonu

Multi-Objective Optimization of an Aircraft Wing Spar Section

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

7

% Cevap yiizey yontemi / Response Surface method

KD

% Cok amach optimizasyonu /Multi-objective optimization
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Kanat kiris elemaninin kesit geometrisinin minimum kiitle ve maksimum dogal frekans icin boyutlari optimize
edilmistir. Cevap yiizey yontemi kullanilarak gergeklestirilen optimizasyon ¢alismasinda ¢ok amagh genetik algoritma
optimizasyonu kullanilmistir. 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

Amacg (Aim)

Bu ¢calismada kanadin minimum kiitleye ve maks fgnum ci aogal frekansa sahip olmast i¢in kanat kiriginin optimum
boyutlarimin elde edilmesi amaglanmistir./ The of thisgtudy is to obtain the optimal dimensions of the wing spar
for the wing to have minimum mass and p@(imum tural frequency.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Parametrik geometri modellemgfhceviR yiizey modeli olusturma ve optimizasyon islemleri Ansys programinda
gergeklestirilmistir./ Parameufc gewymet odeling, response surface modeling, and optimization process were
performed in the Ansys prggra

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

katki saglanmast hedeflenmigstir.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 tasarvminda, 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 artirilmigtir. Kanat kiriginin optimum
geometrisi i¢in flans genisligi parametre degerinin en biiyiik degerinde ¢ikmis, kiris genisligi ise alt limite yakin
cthknugtir./ 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 kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel 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.
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yaklasik %5 hafifleme saglanmistir.
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Multi-Objective Optimi

Natural frequency is a critical parame

the air are equal. Studies carrie
increasing its mass. This study i

sectional geometry par
frequency of the wing
frequency of the wyi

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Bir ucagm en hayati parcalarindan biri de iginde yakit
depolar1 bulunan ve kalkis, tirmanma, seyir, gezinme ve
inig gibi ¢esitli durumlarda yiikiin 6nemli bir béliimiinii
tastyan kanatlardir [1]. Bu yiikleri karsilayabilmek igin
kanatlarda nerviir ve kiris yapisal pargalari bulunur. Bu
calismada Ozellikle kirig yapilarin kesit geometrilerine
odaklanilmaktadir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : hakandemir@uludag.edu.tr

bjective, optimization of the wing spar element was carried out. The wing cross-
design variables. Minimizing the weight of the wing and maximizing the first natural

0z
Kanat tasariminda kritik ve dikkat edilmesi gereken parametrelerden birisi de dogal frekanstir. Kanadin dog
olmasi kanadin daha fazla yer degistirmesine neden olur. Diger taraftan kanadin dogal frekansi ile havanin
oldugunda rezonansa neden olabilir ve bu durumda kanatta yapisal hasar olusabilir. Kanat dogal fre
calismalar kanadin rijitligini arttirirken aynmi zamanda, kiitle artisina neden olabilir. Bu ¢aligma, k@h:
frekansinin arttirilmast amaciyla ¢ok amagli optimizasyon problemi kurularak kan:
gerceklestirilmistir. Kesit geometrisi sekil parametreleri tasarim degiskenleri olarak alinmig
kanadin birinci dogal frekansinin maksimizasyonu amag¢ fonksiyonu olarak tanimlan
arttirilmasi hem de kiitlesinin azaltilmasi amaciyla ¢ok amagli bir optimizasyon ¢alismasi ger
kanat i¢ yap1 elemanlarindan kirig elemaninin kesit geometrisinin dogal frekans v
kanat kiris kesiti tasarlanmas1 amaglanmistir. Optimizasyon islemini gercekle i¢i
geometri modeli olusturulmus, kanat iizerinde olusan basing hesaplanmus, ste§
ile dogal frekans hesaplanmistir. Cevap ylizey yontemi ile yapilan optimd
gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda kanat birinci dogal frekansinda % 1

nadin hem dogal frekansinin
bhadtir. Calisma kapsaminda

15 saglanirken ayni zamanda kanat agirliginda

timizasyon

f’an Aircraft Wing Spar

BEss, modeling the parametric geometry, calculation of the pressure distribution on the wing, stress
analysis, and calculation of the natural frequency by the modal analysis model was constructed via the

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

Ugak kanat kiriginin bir sematik gosterimi Sekil 1°de
verilmistir. Kirig elemanlari, kanadin temel parcalarinin
basinda gelmektedir

Ucagin kanat kokiinden kanat ucuna dogru uzanan ve
kanadin govde ile baglantisini saglayan elemandir.
Kirigler veter hattina dik veya agili sekilde olabilirler.
Ugak tiiriine gore kanatta yer alan kiris sayisi tek , iki
veya daha fazla olabilir. Kanadin tasima kuvvetini ve
diger yiikleri gévdeye kirisler aktarir ve govde-kanat ana



baglantilar kirisler {izerinden olur. Aerodinamik yiikler
nedeni ile olusan egilme ve burulma momentlerinin
biiyiik bir kismin kirigler karsilamaktadir [2].

Sekil 1. Kanat

kiris
representation of aircraft wing spar)

sematik  gosterimi  (Schematic

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

Kirig geometrisi, sayilari, konumlari ve malzemeleri
kiriglerin ana tasarlm parametreleridir Kirislerin

hizim1 6nemli Olciide etkller [4]. Kanat tasariminda tek
kirisli [5,6,7], iki kirigli [8,9], kutu kirisli [10] ve ¢ok
kirisli [11,12,13] olmak iizere farkli sayida kirise sahip
kanatlar tasarlanmistir. Farkli sayida kirige sahip kana‘
kesit geometrileri Sekil 2'de gosterilmistir.

Tek kirisli

iki kirigli

general types
spar ) [14].

tagitlarinda, colpKirigli kanatlar ise genel olarak kargo
ucaklar1 gibi agir hava tasitlarinda kullanilmaktadir. iki
kirigli kanat tipleri genellikle tek motorlu veya kiiciik
ticari ucaklarda kullanilir.

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

(3].

Kanat kirisleri Sekil 3’te gosterildigi gibi ¢ok farkl kesit
sekillerinde tasarlanabilir. Bu ¢alisma kapsaminda yolcu
ucaklarinda da siklikla kullanilan, Sekil 3’te de
gosterilen ve en verimli kirig tipi olan I kiris tipi
secilmistir.

Kiriglerin kanat igindeki yeri énemli bir parametredir.
Kanat lizerine gelen yiikiin kanat yilizeyindeki dagilimina
gore uygun bir kiris dizilimi gergeklestirilmelidir.
Literatiir taramasina gore kirisler sirasiyla veter hattinin
%20 ve %70’ine yerlestirilmistir.

N

o \N»\i

Mars) 15]

Farkli  amaglar sekillerde  kirisler
tasarlanabilirler, as1 gereken ortak sorun,
kanatlarda iyiik biikiilme yiiklerine

kirislerde normal ve kayma

den gelmek icin yaygin olarak
kirf§terden  biri, yapilart 6zel olarak
m 1 kiriglerdir. Flanglar1 normal gerilimi
is genigligi esas olarak kesme gerilimini tagir.

— 1 1 ] B -
tarafsiz ‘ l—’a
L= L 9-
p |y =
| ] B
(a) (b)
Sekil 4. Bir |-kirisin egilme yiikii altindaki gerilim

dagilimlarmin sematik gosterimi. (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 kirig {izerine yapilan g¢alismalar incelendiginde,
Lovely Son ve ark. [16]’nin yaptig1 calismada Kkiris
kesitinin optimize edilmesi sonucunda, kiitlenin %3.4
artmasmna ragmen 1.dogal frekansin % 22.9 arttigi
gOsterilmistir.

Xie ve Rais-Rohani [17], giivenilirlik, iretilebilirlik ve
maliyet kisitlamalari olan ugak yapilari igin olasiliksal bir
tasarim optimizasyon yontemi gelistirmislerdir. Yontem,
iki ek kullanilarak birlestirilmis {i¢ par¢ali, Aliminyum
2024-T3'ten yapilmis konik bir I-kirig kanat kirigine
uygulanmigtir. Sonuglar, agirlikta 6nemli bir azalma
oldugunu gosterilmistir.

Adam ve ark. [18], li¢ farkl1 islevsel fonksiyon kullanarak
IHA kanat yapisinin optimal tasarimini elde etmek igin
evrimsel bir algoritma gelistirmislerdir. Bu ¢alismada,
kanat kiriginin kesit profilini degistirerek IHA yapismin



birinci dogal frekansini artirma

gerceklestirilmistir.

yontemi

Phyo Wai Aung ve ark. [19]’nin iki kirigli kompozit bir
kanat ile yaptigi ¢alismada 4 farkli kompozit katman
yapisi kullanilmisg, minimum kanat agirlig1 ve minimum
yer degistirme sonucu optimal katman yapisi elde
edilmistir. Kompozit malzeme kullanimi ile aliiminyum
malzemeye gore %60 hafifleme saglanmistir.

Bhachu ve ark. [20], hasara dayanikli hava araci yapilari
icin dretim ve Kkalite toleranslariyla performans
maliyetini modelleyen olasiliksal bir maliyet modeli
gelistirmislerdir. Aliminyum alasimindan yapilmis I ve
C seklindeki kirislere sahip bir kanat modeli
optimizasyon icin kullanilmistir. 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 sonuglarini ne
sekilde etkiledigini belirlemek ve sistemin yerine
gececek bir vekil model olusturma yontemine cevap
ylizey yontemi denir. Cevap yilizey 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
iyl tahmin yetenegine sahip cevap yiizeyi olusturulur‘
Cevap ylizey yonteminde kullanilmak {izere birg®!
ornekleme metodu vardir. Ornekleme metotlarinda
hangisi ile olusturulan veri setine daha uygun oldyg
bulmak i¢in test edilip istatiksel olarak yorumlas
Hangi model daha az hatayla tahmin yetenegin
o model kullaniimalidir.

ontemi kullanilarak bir
seklinin eniyilemesi

¢oziimleri ve
kanadin
gerceklestf

rinin bulunmasi amag¢lanmistir. Kanat
kirig boyutlart parametrik olarak Ansys Design Modeler
modiiliinde tasarlanmig, Fluent yazilimi ile aerodinamik
analizler gergeklestirilirken, Ansys Mechanical ile statik
ve dinamik analizler yapilmistir. Aerodinamik analiz ile
elde edilen basing dagilimi yapisal analizlerdeki kanat
modellerine tek yonlii akis-yap1 etkilesimi (one way-FSI)
kullanilarak aktarilmistir. Optimizasyon i¢in ¢ok sayida
iterasyon gerekecegi i¢in cevap ylizey yOntemi
kullanilarak sistemin matematiksel modeli olusturulmus
ve optimizasyon yeni model {izerinde yiriitilmiistir.
Optimizasyon algoritmasi olarak Cok Amach Genetik

Algoritma (MOGA) kullanilarak kanat kiris boyutlar
optimize edilmistir [26,27,28,29].

Literatiirde hava tagitlarinin kanat kesit optimizasyonlari
ile ilgili c¢alismalarin yetersiz oldugu gorilmistiir.
Agirlik azaltimi hem hava, hem de kara araglart igin
giiniimiizde en Onemli arastirma ve gelistirme
calismalarini olusturmaktadir. Kiitle azaltimi ile yapinin
rijitliginin  azalmast ve dolayisiyla birinci dogal
frekansimin da azalmasi s6z konusu olabilir. Literatiirde
kanat kiris yapilarinda siklikla 1 tipi kiris kesiti
kullanildig1 goriilmektedir [7,30,31,32,33]. 1 tipi kiris
kesiti i¢in boyut optimizasyonu ile ilgili bir ¢alismaya
literatiirde rastlanmamistir ve bu nedenle bu calisma

gergeklestirilen ¢ok
sonucunda kanat ag1

calismalar1 gergeklestirilmigtir. Kanat
Wrzellikle agirlik azaltma ve titresim frekansimin
Sirilmesi gibi kritik unsurlart igerir. Bu boliimde,
kangf modelinin olusturulmas1 ve optimize edilmesi
surecinde izlenen yontemler detaylandirilacaktir.

2.1. Kanat Modeli (Wing Model)

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

—
NACA 0012 kanat Ty
profili Y
d 7 2m
. — \‘\ / '
~08m —

»

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 acisidir (Asweep). Kanat modelinin geometrik
boyutlar1 Cizelge 1°de gosterilmektedir.



PR Kanat agikligl
b

TR=Cr/ct

K&k veter
cr

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
Cr K&k veter uzunlugu 1im
Ct Ug veter uzunlugu 0.8m
b Kanat agikligt 2m
TR Sivrilme oranm 0.8
Asweep Ceyrek veter ok agist 450

2.2. Hesaplamalh Akiskanlar Dinamigi
(Computational fluid dynamics model)

Kanat iizerine etki eden basing yiiklerini bul igin
ticari bir sonlu hacimler ¢6ziiciisii olan ANSYS

yazilimi  kullanilmistir. Ansys  Fluent ilimr  ile
hesaplamalt  akigkanlar  dina lamalari
yapilmistir. Kanat modeli literatj la kullanilan C
tipi bir kontrol hacmine alin trol hacmi
igerisinde saglanmistir [3445,3 Saplama alan1

kullanilmasmin nede
acisinda kanata gel
olusturularak hayg

dogru hiicum

min kanat profiline
yaninda Yousefi K. ve
v'bu modelin ag yapisinin
arpikligimi da iyilestirmektedir
dn hesaplama alan1 Akin A.G ‘nin

caligmasina sekilde olusturulmustur. Belirlenen

akis hacmininy boyutlari, kanat modeli {izerinde
aerodinamik  performansa  etkisinin = olmayacagi
degerlerde belirlenmistir [39].
Simetri
Girig —_ Cikis
Simetri

Sekil 7. C tipi hesaplama alani (C type Computational Domain)

Hesaplamali akigkanlar modeli igin olusturulan ag yapisi
sekil 8’de de gosterildigi gibi analizlerin daha kisa siirede
tamamlanmasi i¢in kanat geometrisine yakin bolgelerde
diger kisimlara gore daha kiiciik boyutlu elemanlar
kullanilarak daha yogun hiicre sayis1 ile olusturulurken,
olii akis bolgesinde daha diisiik yogunlukta hiicre sayisi
kullanilmustir.

e

i
lar dindpigiPicin kullamlan ag
putdional fldid dynamics)

ir hiz olan 0.6 Mach hiz,
e 101325 Pa basing altinda
analizleri ideal akis kabulii ile
ada kanat ve roket gibi yapilarin
nde literatiirde siklikla kullanilan
atas tlirbiilans modeli kullanilmigtir [40,41].
1sa zamanda daha dogru sonug verdigi

Yaklasik 500 iterasyon sonucu yakinsama saglanmistir
ve analiz sonucu kanat iizerinde olusan basing dagilimi
Sekil 9’da gosterilmektedir.

contour-1
Static Pressure.

2683e+04
210404
1.58e+04
1.052+04
5.24e+08
2702401
-5.29e+08
-1.06+04.
-1.582404.
-2.11e+04
-263e+04
[Pa]

Sekil 9. Kanat {izerinde olugan basing degerleri (Pressure values
on the wing)

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

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

Bu ¢alisma sirasinda hem statik analiz, hem de modal
analiz gerceklestirebilmek i¢in iki farkli sonlu elemanlar



modeli kullanilmistir. Statik ve modal analiz modelinde
kullanilan geometri, ¢dziim ag1 ve eleman ozellikleri
birbirleriyle tamamen aynidir. Ansys Design Modeller
ortaminda parametrik olarak olusturulan geometri sekil
10(a) ’da gosterildigi gibi, 2 kiris ve 11 adet nerviir
elemanindan olugmaktadir.

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

e

“(a) I Kesit

arka kiri;

(b) C kesit

model)

a kok kismindan
enpristir.  Yapisal sonlu
eleman boyutuna karar

Kanat modeli iki a
ankastre Kkiris o

Sekil 11 de grafik tlizerindeki degerler, mesh boyutuna
karsilik gelen eleman sayillarmi  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 ¢0ziim algoritmalari iteratif bir yontemle
¢Oziime ulasirken sonlu elemanlar modelinin tekrar
tekrar ¢oziilmesi gerekir.

Cok uzun ve zaman alan bu siire¢, sonlu elemanlar
modeli yerine gececek cevap yiizey yoOntemi ile
kisaltilabilir. Bu nedenle bu calismada, cevap yiizey
modeli olusturulmus, optimizasyon ¢aligmasi bu model
iizerinden gerceklestirilmistir.

45
€40
E35
230

855680 eleman

eleman

225483 eleman

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

Sekil 11. Coziim ag1 yak
graphics)

a grafidy (mo®h convergence

Kanat modeli i ve dinamik sonlu elemanlar

ve kaplama yapilar1 farkli eleman
arak olusturulmustur. Ince ve orta

81 eleman kanat tasariminda kullanilmasi tavsiye

bir eleman tiridir [44]. Nervir ve Kkiris
yapilarinin modellenmesinde Ansys programinda yapisal
ve dinamik analizlerde yaygin olarak kullanilan Solid185
eleman tipi kullanilmustir [45].

Sekil 12’de sonlu elamanlar ¢6ziim agina ayrilmis kanat
modeli goriilmektedir. Kanat sonlu elemanlar modelinde
toplam 195717 eleman ve toplam 289936 diigiim noktas1
mevcuttur.

Sekil 12. Sonlu elemanlar ¢6ztiim agi( finite element mesh)

2.4. Kanat Kiris Modeli (Wing Spar Model)

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

Calismada flans genigligi, flang kalinligi, kiris genisligi
ve radyus olmak {izere 4 parametre bulunmaktadir. Kirig



uzunlugu bir degisken olarak alinmamigtir 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 kirige gore daha kiiclik boyutlarda tasarlanir.
Her iki kiris iginde kesit parametreleri ayr1 ayri
belirlemek yerine 1.kirisin parametrelerinin belirli bir
6lcek ile 2.kirise uygulanarak bu dlcek degeri (m)’de bir
tasarim parametresi olarak alinmustir.

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

b

[P

i«
1

3
r
1

1t

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

b
e
o
S
—

Sekil 14. Kanat C kiris kesit modeli (
model)

Cizelge 3. Calismada kullani
(The wing spar cross-secti

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

Bu caligmada, optimizasyon amag ve kisit fonksiyonlari
cevap ylizey yontemi kullanilarak elde dilmistir.

Cevap ylizey yontemi optimizasyon siirecinde gergek
analiz, simiilasyon veya hesaplamalarin yerini tutan
yaklagik modellerdir ve gercek sistem ve cevap yiizey
arasindaki iliski Sekil 14°te gdsterilmektedir.

Gercek sistem Deney Tasarmi Cevap Yiizeyi (Meta Model)

(DOE)

xl o5 :

r=nt T Tha Zz
Sekil 14. Gergek sistem ve cevap ylizey arasindaki iliski
(Relationship between the real system, and response surface
model)

Cevap yiizey olusturma asamasind
tasarim yaklasimi ile 6rnek ¢oziimler
coziimlere gore cevap ylizey i
tasarim Ornekleme ydagte
mevcuttur. bunlar Latj
Kompozit Model,
sayilabilir.

once deney
rulur ve bu

Bu ¢alismad

saglayabgc
yontemi

Merkezi Kompozit o6rnekleme
det deney yapilmigtir. Cevap

ap#/belirlemek i¢in her biri ayni deney seti kullanilarak
egitilen modeller ile cevap yiizeyler olusturulmus ve
tahmin  yetenekleri  karsilastirilmistir.  Sonuglar
incelendiginde Kriging modelinin daha az hatayla tahmin
ettigi gorilmiis ve kullanilmasina karar verilmistir.
Kriging metodu kullanarak cevap ylizey olusturulmus ve
elde edilen cevap yiizeyinin tahmin performansi, Cizelge
4’te verilen 3 farkli tasarim ile test edilmistir. Cevap
yiizey modelinin tahmini ve gergek sonuglar Cizelge 5’te
verilmistir. Cevap ylizey modelinin tahmini ile gercek
sonuglar arasindaki fark %3'ten azdir. Dolayisiyla, cevap
ylizey modelinin tahmin yetenegi kabul edilebilir hata
orani iginde kaldigi i¢in dogrulugu kanitlanmustir.

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

Dogrulama i¢in se¢ilen
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 | 833 |16.61(0.48
Tasarim 3 26.41112.73| 9.06 | 7.42]0.63




Cizelge 5. Cevap ylizey yontemi tahmini ile gergek sonuglarin
karsilastirilmas1  (Comparison of response surface method
estimation with real results)

Yer degistirme Kiitle 1.Dogal frekans
(mm) (kg) (Hz)
Tasarim . . .
Noktas: tahmin | gercek | tahmin | gergek | tahmin | gercek
Tasi‘“m 093 092 |251.61(252.02|16.38 |16.72
Tasg“m 092 |094 |246.25|247.63|15.74 |15.99
Tasg”m 092 089 |25091252.12|15.77 |16.04

2.6. Optimizasyon(Optimization)

Bu ¢aligma, kanat kirisinin kesit geometri parametrelerini
degistirerek agirlik azaltma ve birinci dogal frekansini
arttirmayr amaglayan, ayni zamanda kanatta olusan
gerilmenin kanatta hasara yol acamayacak ve kanatta
meydana gelen yer degistirme degerinin ise baslangictaki
degere gore %5 ten fazla artmadigi optimum kanat kirig
kesit geometrisini tasarlamak amaciyla ¢ok amacglh bir
optimizasyon ¢alismasi yliriitilmiistiir.

Amag fonksiyonlart denklem 1’ de verilmektedir.
min(mkanat), max(f1) (1).‘

mkanat kanadin toplam agriligini, f1 kanadin biring
dogal frekansii temsil etmektedir. Optimizalyo
kisitlart olan yer degistirme ve gerilme kisitlart genkle
2’de verilmektedir .

1.05*Amaxo 15

< 0, 02= Ogkma Cmax -

glzl-

Amax

Optimizasyon girdisi
parametrelerin alt (S.) v
verilmektedir.

Cizelge 6. Kanat Kigiggpara ing spar parameters)

Degerler
Parametrgler, u Baslangi¢c Degerleri
ML 35 25
t 8 16 12
S 8 16 12
r 5 9 7
m 04 | 038 0.6

Optimizasyon ¢alismasinda her iterasyonda statik ve
modal analizler gergeklestirilirken kanat yiizey
geometrisi degigmedigi igin hesaplamali akigkanlar
dinamigi analizi sadece baslangigta kanada etki eden
yiikleri bulurken ¢alistirilmstir.

4 cekirdekli 17 islemcili bilgisayar kullanilarak
gergeklestirilen galigmada eleman sayisina bagli olmak

iizere tek bir optimizasyon adiminin ¢6ziimii yaklasik 25
ile 30 dakika siirmektedir.

Tahmin yetenegi dogrulanmig cevap yiizey ydntemi
kullanilarak yiriitillen 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 - ] - C

2 | Geometry ¢ . 2 | @ EnonesingDats v o2 & EngrasringData v,
3 @ Mok 3 [ Geometry ¢ ;a3 [ Geomatry

4 @ seop s, 4 @ v e RN T =
5 | @ seton v . 5 @ senp a5 @ senp >
6| @ nesis 6| @ soson 6| @ seuten

7 @ Resits

> 8 (5 Parameter

Fhuid Flove (Fluent)

Modal

PNUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
SSION)

Kanat geometrisinin parametrik olarak olusturulmasi ve
daha sonra kanat iizerine etki eden basing yiiklerinin
bulunmasi ve bu yiiklerin kanatta olusturacagi yer
degistirme ve gerilmelerin hesaplanmasi1 ve ayrica
kanadin birinci dogal frekansin hesaplanmasi Ansys
Workbench ortaminda otomatik hale getirilmistir. Yiizey
merkezli kompozit model Ornekleme ydntemi
kullanilarak olusturulan 27 adet deney tasarimi yapilmis
sonuglar ile Kriging yontemi kullanilarak olusturulan
cevap yilizey yontemi dogrulanarak optimizasyon
isleminde kullanilmistir.

Cok Amagli Genetik Algoritma (MOGA) yontemi ile
gerceklestirilen optimizasyon ¢aligsmasi sonucunda elde
edilen Pareto-optimal ¢6ziim kiimesinden, kanadmn
birinci dogal frekansini maksimize eden tasarim noktast
secilmistir. Bu tasarim noktasinin parametreleri Cizelge
7'de  sunulmus olup, baslangic  sonuclartyla
kargilagtirmasi ise Cizelge 8'de verilmistir.

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

Dogrulama igin segilen
Tasarim parametreleri
b t S r m
Tasarim Noktasi
(mm) [ (mm) [(mm) | (mm)| ()
Optimum sonug | 34.54 | 12.63 | 8.04 | 7.99 [0.43
Baglangi¢ sonucu [ 25 12 12 7 0.6




Cizelge 8. Pareto ¢Oziim kiimesi ile baslangi¢ sonuglari
karsilastirilmas1 (Comparison of the Pareto solution set with
initial results)

degistirrme I%Eg)e #;Ekoa%%l
(mm) (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 artig saglanmustir.

C tipi kesit ile gergeklestirilen ¢alismada da I tipi kiris
kesiti ile yapilan caligmadaki 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 yapilmasi saglanmistir. C tipi
kesit icin yapilan optimizasyon c¢aligmasi neticesinde
elde edilen pareto ¢oziim kiimesi i¢inden segilen iki adet
kiris modelinin parametreleri Cizelge 9’da verilmistir.

Cizelge 9. C kesit Pareto ¢oziim kiimesi parametreleri (Parat.

solution set parameters for C section)

Dogrulama igin segilen

Tasarim parametreler%
B t S
Tasarim Noktasi
(mm) | (mm) | (mm) g
Optimum sonug-1| 3250 | 8 [ ™2 |06
Optimum sonug-2| 27.25 | 920 80N | 0.46

C kesit optimum sonugla
sonucuyla karsilastiriimasygi

Cizelge 10. C k it karsilastirilmasi.
(Comparison of C section a results.)
1.
Kiitle Dogal
frekans
(kg) (H2)
Optimum s 258.84 17.74
Optimum sonug-2 0.960 237.68 18.08
Optimum sonug 0.942 246.15 | 1851
(1-kesit)

Cizelge 10°da da gosterildigi gibi C kesit optimizasyon
¢alismasindan elde edilen optimum sonug-1, I kesite gore
hem daha agir hem de dogal frekansi diisiik olmasina
ragmen yer degistirime acisindan I kesit kirise gore daha
iyl sonu¢ vermistir. Optimum sonug-2 ise I kesite gore
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 alamna gore egilme
nedenle en az kiitle i¢in kanat yapilarinda I kesitin daha
uygun oldugu bu caligmada da ortaya ¢ikmuistir.

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 (EVALUAT

Bu ¢alismada, bir hava aract
kanat yapisinin dis geomgtri egistirmeden

iris elemaninin

kanadin hem kiitlesini
frekansin arttig ir. Aynm1 zamanda
il apisal anlamda emniyetli
gergeklestirilen optimizasyon
iizey yontemi ile ¢ok amagh

algoritmast kullanilarak
. Optimizasyon i¢in gerekli amag¢ ve
@rilarint elde etmek igin sonlu elemanlar
ullanmak yerine cevap yiizey ydnteminin

ile hem zaman hem de bilgisayar
larinin verimli kullanilmasi saglanmistir. Kanat
agrrfiginda yaklasik %5 hafifletme saglanmistir. Kanat
birinci dogal frekans: yaklasik %14 artmistir. Boylece
rezonans dig1 emniyetli bolge genisletilmistir. Kanat
kirisinin optimum geometrisi i¢in flang genisligi
parametre degerinin en biiyiik degerinde ¢ikmus, kirig
genisligi ise alt limite yakin ¢ikmistir. Elde edilen
degerler ile, kanat i¢indeki kirig yapilarinin tasariminda
referans alinabilecek sonuglar elde edilmistir.
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