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INCE CIDARLI KOMPOZIT BiR UCAK KANADININ DINAMIK
DAVRANISININ COK AMACLI OPTIiMIiZASYONU

OZET

Havacilik ve uzay sanayiinde kullanilan yapilarda olmasi istenen yiiksek giivenirlilik
ve vyliksek verimlilikten dolayr arastirilmasi gereken konular her gegen giin
artmaktadir. Bu konulardan bir tanesi, yiikksek mukavemet/agirhik ve yiliksek
katilik/agirlik oranlar1 sebebiyle havacilik ve uzay alaninda olduk¢a yaygin kullanim
alanina sahip ince cidarli kompozit yapilardir. Ince-cidarli kompozit yapilarin statik
ve dinamik analizine yonelik hesaplamali ve deneysel yontemler kullanilarak bir¢ok
calisma yapilmaktadir.

Havacilik sektoriinde kullanilan yapilarin hava araglarinin rezonansa girmesi
tizerindeki etkisi acgiktir. Bundan dolay1 tasarimcilar yapilarin dogal frekansini
arttirarak yani yapiy1 daha rijit bir sekilde tasarlayarak yapinin rezonansa girmesini
engellemeyi amaglar. Fakat yapinin rijitliginin arttirilmasi yapiya ekstra olarak agirlik
ekledigi i¢in hava araglarinda ekstra yiiksek yakit maliyetlerine neden olur. Bu sebeple
calisma kapsaminda, keyfi kesite sahip tek hiicreli ince cidarli kiris olarak tasarlanan
kompozit bir ugak kanadinin dinamik davranisini optimize ederken agirliginin da en
aza indirilmesine odaklanilmistir.

Calismada, ince cidarli kiris olarak tasarlanan ucak kanadinin dinamik davranisi ve
agirhigini etkileyen malzeme tiirti, geometrik 6zellikleri, kompozit katman sayisi, elyaf
acis1 gibi parametreleri degistirerek yapisal agidan optimum ugak kanadi tasarimini
elde etmek amaclanmistir. Boylece hem ugak kanadinin agirligi azaltilirken hem de
kanadin rijitligini en {ist diizeye ¢ikarilarak ince cidarl kiris kanadin yapisal tasarim
optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Bu ¢alisma, ince-cidarl kiris teorisinin belirlenen kanat tasarimi igin analitik ¢oziimii
ve bu ¢ozliime bagl olarak cok amagli optimize edilmesi olarak iki kisimda ele
alinmustir.

Calismanin ilk kisminda ucak kanadinin dinamik davranigina odaklanilmistir.
Librescu tarafindan gelistirilen Ince-Cidarli Kirig Teorisi kullanilarak, farkli kanat
geometrilerine ait dogal frekans degerleri analitik olarak elde edilmistir. Boylece
MATLAB iizerinde olusturulan analitik ¢6ziim kodu ModeFrontier optimizasyon
yaziliminda hazirlanan optimizasyon akis dongiisiine baglanarak Cok Amacgl Genetik
Algoritma-II yontemi yardimiyla kanat optimize edilmistir.

Calismanin analitik kisminda keyfi bir enine kesit icin ince cidarli kirig teorisi
tiiretilerek bu teori bikonveks kesitli bir ugak kanadina uygulanmstir. Bu kiris modeli
malzeme tiirli, kompozit serim agisi, malzeme anizotropisi, enine-kesme etkileri ve
carpilma kisitlamas1 gibi bir¢cok klasik ve klasik olmayan etkileri icermektedir. Bu
etkiler bir¢ok elastik baglagim saglamaktadir.

Analitik ¢6ziimde oncelikle incelenen kiris modeli i¢in kinematik ve statik birtakim
varsayimlar kabul edilmistir. Sonrasinda tasarlayacagimiz kiris modeli i¢in sirasiyla
yer degistirme alani ve birim uzama alani tanimlanmistir. Kanat modelinin hareket
denklemlerini ve smir kosullarini elde etmek amaci ile 3-boyutlu elastisite i¢in
Hamilton prensibi kullanilmigtir. Sonrasinda da global biinye denklemleri ve enerji
ifadeleri tanimlanmistir. Son olarak kompozit konfigiirasyonu tanimlanmistir. Bu
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amagla, Cevresel Asimetrik Katilik (CAK) konfigiirasyonu kiris modeline adapte
edilmistir.

Bu konfigiirasyonla sirasiyla uzama-yatay egilme-kesme ve dikey egilme-kesme-
burulma baglasimlari elde edilmistir. Ardindan, MATLAB kodu kullanilarak dogrusal
ince cidarli kiris modeli i¢in serbest titresim analizleri yapilmistir.

Calisma kapsaminda analitik ¢6ziim amaciyla kullanilan model literatiirdeki ¢alisma
sonuclart kullanilarak dogrulandiktan sonra optimizasyon kismina baglanmistir.
Analitik model, Modefrontier ortaminda Cok Amagli Genetik Algoritma- II Yontemi
kullanilarak optimizasyon amaglari dogrultusunda 3000 kere kosturulmustur.

Optimizasyon g¢alismasinin ana amaci ince cidarli kiris olarak tasarlanan bikonveks
kompozit ucak kanadimnin agirhigimi minimize ederken kanadin en diisiik dogal frekans
degerini maksimize etmektir. Bu amaglar1 hedeflerken elde edilecek ucak kanadinin
tiretilebilirligi de géz Oniine alinarak optimizasyon c¢alismasina minimum ugak kanat
alani, dogal frekans degeri ve elips dis merkezligi kisitlamalar1 uygulanmistir.

Ayrica optimizasyon siirecinde, tasarlanan kanat geometrilerinin ince-cidarli Kirig
teorisinin kabul ettigi varsayimlari ihlal etmemek amaciyla kiris kesit uzunlugu ve
kalinligi iligkisi ile ilgili kisitlamalar uygulanmustir.

Optimizasyon asamasinda optimum kanad: tasarlamak i¢in malzeme tiirti, elyaf agisi,
katman sayisi, kanat kesit derinligi, veter uzunlugu ve kanat aciklik orani gibi
optimizasyon degiskenleri belirlenmistir. Bu parametrelerin alabilecegi degerler ve
degisim adim miktarlar1 literatiirdeki c¢aligmalarda kullanilan 6rneklere gore
belirlenmistir. Calisma kapsaminda, iki farkli kanat konfigiirasyonu igin ince cidarli
kompozit bikonveks kanat optimizasyonu gergeklestirilmistir. Elde edilen nihai kanat
tasarimlari i¢in sonuglar yorumlanmustir.
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MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION OF DYNAMIC BEHAVIOR OF
AIRCRAFT WINGS MODELED AS THIN-WALLED COMPOSITE BEAMS

SUMMARY

Due to the high reliability and high efficiency required in the structures used in the
aviation and space industry, the issues that need to be investigated are increasing day
by day. One of these issues is thin-walled composite structures, which are widely used
in the field of aviation and space due to their high strength/weight and high
stiffness/weight ratios. Many studies are carried out using computational and
experimental methods for the static and dynamic analysis of thin-walled composite
structures.

The effect of structures used in the aerospace industry on the resonance of aircraft is
obvious. Therefore, designers aim to prevent the structure from resonating by
increasing the natural frequency of the structures, that is, by designing the structure in
a more rigid way. However, increasing the rigidity of the structure adds extra weight
to ite and causes extra high fuel costs in aircraft. For this purpose, the focus was on
reducing the weight while optimizing the dynamic behavior of a composite aircraft
wing designed as a single-cell thin-walled beam with an arbitrary cross-section.

By changing the parameters such as material type, geometric properties, number of
composite layers, fiber angle, which affect the dynamic behavior and weight of the
aircraft wing, which is designed as a thin-walled beam, the most optimal aircraft wing
structural designs are obtained. Thus, the focus was on the structural design
optimization of the thin-walled beam wing, while reducing the weight of the aircraft
wing and maximizing the wing's rigidity.

This study is discussed in two parts as the analytical solution of the Thin-Walled Beam
Theory for the wing design and the multi-purpose optimization based on this solution.

The first part of this study focused on the dynamic behavior of the aircraft wing. By
using Thin-Walled Beam Theory developed by Librescu, natural frequency values of
different thin walled biconvex wing geometries are obtained analytically. Thus, the
analytical solution script prepared on MATLAB is connected to optimization flow
prepared in the ModeFrontier optimization software, and the wing is optimized using
the Multi-Purpose Genetic Algorithm-11 method.

In the analytical part of the study, the thin-walled beam theory is derived for an
arbitrary cross section and this theory is applied to an airplane wing with biconvex
section. This beam model includes many classical and non-classical effects such as
material type, composite lay angle, material anisotropy, transverse-shear effects, and
warping constraint. These effects provide many elastic connections.

In the solution of the analytical part, first of all, some kinematic and static assumptions
were made. For the beam model, the displacement area and the unit elongation area
are defined respectively. Hamilton's principle for 3-dimensional elasticity is used to
obtain the equations of motion and boundary conditions of the wing model.
Afterwards, global constitutive equations and energy expressions are defined. Finally,
the composite configuration is defined. For this purpose, the Circumferentially
Uniform Stiffness Configuration (CUS) configuration is adapted to the beam model.
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With this configuration, respectively, extension-lateral bending-transver shear and
vertical bending-transverse shear-twist couplings are obtained. Afterwards, free
vibration analyzes are performed for the linear thin-walled beam model with the help
of the MATLAB scirpt.

After the model used for the analytical solution process within the scope of this study
is verified from literature, the optimization part is started. The analytical model is run
3000 times for optimization purposes using the Multi-Purpose Genetic Algorithm - 11
Method in the Modefrontier environment.

The main purpose of the optimization study is to increase the lowest natural frequency
of the wing while reducing the weight of the aircraft wing, which is designed as a thin-
walled composiye beam. While aiming for these objectives, minimum wing area, wing
natural frequency and ellipse eccentricity constraints are applied to the optimization
study. During this study, manufacturability of the aircraft wing to be obtained is also
taken into consideration.

In addition, in the optimization process, constraints on the beam section length and
thickness relationship were applied in order not to violate the assumptions accepted by
the thin-walled beam theory of the designed blade geometries.

In the optimization phase, optimization design variables such as material type, fiber
angle, number of layers, wing section depth, chord length and aspect ratio were
determined to design the optimum wing. The values that these parameters can take and
the amount of change steps are determined according to the examples used in the
studies in the literature. Within the scope of the study, thin-walled composite biconvex
wing optimization was performed for two different wing configurations.

There are two objectives in both optimization processes. These are the minimization
of the wing mass and the maximization of the wing's smallest natural frequency value.
Optimization process was carried out separately for the model with variable and fixed
number of layers, and a pareto-optimal design set was determined for each cycle.

The multi-objective optimization process was first applied to the model with variable
number of layers. Here, aspect ratio, number of composite layers, wing section depth,
chord length and fiber angle were determined as design variables. As a result of the
optimization solution for the model with variable number of layers, 170 pareto-optimal
solutions were obtained.

It has been determined that the lowest natural frequency of the wing to be designed
can be increased from 5 Hz to 32 Hz, with the weight of the wing increasing from 6.2
kg to 8.6 kg from the Pareto-optimal solution set. Since the lowest natural frequency
increase per unit mass gain is quite large, the heaviest and most rigid design was
chosen as the optimum design in terms of pareto-optimal designs.

The multi-objective optimization process was applied secondly for the model with a
fixed number of layers. This process was done in the ModeFrontier environment with
the same objectives and restrictions as the previous model. Aspect ratio, layer
thickness, wing section depth, chord length and fiber angle were determined as design
variables.
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As a result of the optimization solution, 123 pareto-optimal solutions were obtained.
It has been determined that the lowest natural frequency of the wing to be designed
can increase from 5 Hz to 21 Hz, with the weight of the wing increasing from 12 kg to
18 kg from the Pareto-optimal solution set. Since the lowest natural frequency increase
per unit mass gain is quite large, the heaviest and most rigid design of the pareto-
optimal designs was chosen as the optimum design. The design solutions obtained in
the pareto-optimal solution set for both models are interpreted.
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1. GIRIS

Ince cidarli kiris, kat1 kesit alanina sahip olmayan bir kiris tiiriidiir. Ince cidarl
kirislerin kesiti birbirine bagli ince panellerden olusur. ince cidarli bir kiris, ayirt edici
geometrik boyutlarinin tiimii farkli biiyiikliik siralarina sahip olan ince bir yapisal
elemandir. Modern kompozit malzemeler giiniimiizde ince cidarli kirisler olarak islem
gormekte ve yapisal elemanlarin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fiber
takviyeli polimerik kompozit malzemelerin gelistirilmesi ince cidarli Kkirigler
lizerindeki arastirmalarin ilerlemesini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Ince cidarh
kompozit kirisler iizerine detayli kitaplar yazilmistir [1-4]. Belirli bir dayanim igin
minimum agirlik agisindan yiiksek verimlilikleri ve genis potansiyel avantajlari
nedeniyle, anizotropik kompozit malzemelerden yapilmis ince cidarl yapilar, yeni
gelismis havacilik veya uzay araglarinin, robot kollarinin, helikopter/tiirbin rotor
kanatlarinin, yiiksek irtifa-uzun siire dayaniklilik 6zellikleri ile bilinen HALE
kanadinin ve giiniimiizde yayginlasan insansiz hava araglarinin tasariminda yaygin

olarak kullanilirlar [5].

Ince cidarli kompozit kirislerden tasarlanan yapilar, konvansiyonel metalik
malzemelere gore sagladiklari yiiksek katilik, yiiksek mukavemet/agirlik oranlari,
korozyona kars1 yiiksek diren¢ ve daha uzun yorulma dmrii gibi 6zelliklerinin yaninda
anizotropik dogalarindan dolay1 tasarim gereksinimlerine gore yapiy1 uyarlamaya izin
verirler. Bu durum ince cidarli kompozit kiriglerin statik ve dinamik yiiklemeye maruz
kalan yapilarda kullanimini ¢ekici hale getirmistir [4]. Yiiksek mukavemet/agirlik
oranlarindan dolay1 ince cidarli kompozit kirisler, uzun yillardir insaat ve makine

miihendisligi alanlarinda da siklikla kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerin Ozellikleri, katmanlarin eklenmesi veya g¢ikartilmasiyla
kalinlik degistirilerek, matris ve lifler i¢in farkli malzemeler kullanilarak, hacim orani
ve lif oryantasyonu diizenlenerek degistirilebilir. Esasen kompozit malzemelerin
yonliiliikk 6zelligi, ince cidarl yap1 i¢inde ¢ok ¢esitli elastik baglantilar saglar. Elde
edilen bu elastik bagintilar hava araglar1 i¢in son derece zararli olabilecek ¢irpint1 ve

diverjans gibi aeroelastik kararsizliklarin meydana gelmesini 6nleme imkani vermistir.



Bu aeroelastik kararsizliklarin verimli bir sekilde kontrol edilebilecegi iyi bilinen bir

gercektir [6].

Ince cidarli kompozit kiris modeli, miihendislik yapi elemanlarmimn davranisini
yonetmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ince cidarl kirislerin kalinhg, kesit
boyutlarina kiyasla kiigiiktiir, ancak uzunlugu, enine kesitinin boyutlarini biiyilik
olgiide asar [4]. Ince cidarli kirislerin davranis1 ve analizi, kiris kesitinin sekli
tarafindan yénetilir. Ince cidarli kirisler, kiris seklinin tiiriine gore kapali kesitli, agik

kesitli ve ¢oklu hiicre hatlarina sahip kirisler olmak tizere tice ayrilir [7].

1.1 Literatiir Taramasi

Ince cidarli kirisler teorisinin temelleri 1930'larin sonlarna kadar uzanir. 2. Diinya
Savasi'ndan sonra havacilik endiistrisinde bu teoriyle ilgili bir¢ok kitap yazilarak
calismalar ilerletilmistir [4,8,9]. Ince cidarli kiris teorisinin temelleri, acik/kapali
kesitli 1-B izotropik kirisler teorisini veren Gjelsvick ve Vlasov tarafindan
kurulmustur [8,10]. Librescu ve Qin tarafindan lineer ve lineer olmayan kirisler
lizerine en kapsaml arastirmalar yapilmuistir [16]. Yapilan bu ¢alismalar, ince cidarli
kiris teorisinin gelistirilmesinin ve havacilik/uzay araglari, otomobiller, insaat ve deniz
yapilarina kadar birgok farkli sektérde kullanilmasinin yolunu agmistir. Ince cidarl
kirisler, geometrik ozelliklerine gore agik ya da kapali, sabit veya sabit olmayan, diiz
ya da egrisel kesite sahip kirisler olarak siniflandirilabilir. Kapali kesitli ince cidarl
kompozit kiriglerin lineer statik ve dinamik davranmisi ile ilgili gesitli ¢aligmalar
yapilmustir [11-13]. Ince cidarli kompozit kirislerin serbest titresimine vurgu yapan

derinlemesine arastirmalar yapilmistir [14-16].

Ince cidarli kompozit kirisler konusu, bu yapilarin dogal olarak bulundugu yerlerde
malzemenin dinamik davranigi {izerinde etkisi olan bir dizi klasik olmayan faktorii de
icerir. Malzeme anizotropisi, enine kesme gerilmesi ve kisitli ¢arpilma gibi klasik

olmayan faktorler, kirislerin dinamik davranigini tahmin etmeyi zorlastirabilir [17, 18].

Ek olarak Vo ve Lee, cesitli yiikler altinda rastgele yerlesimlere sahip ince cidarh
kompozit kirisler igin birinci dereceden kesme ile deforme olabilen kirig teorisine
dayanan geometrik olarak dogrusal olmayan baska bir model tanitt1 [19]. Ozellikle, bu
model, malzeme anizotropisinden ve geometrik dogrusalliktan kaynaklanan tiim

yapisal baglantilar1 agiklar.



Kompozit yapilar genellikle, belirli hedeflere bagli olarak, tek tek bilesen malzemeleri
ve bunlarin hacim oranlari, fiber oryantasyon acilar1 ve lamina kalinlig1 ve sayisi ile
imalat prosediirii secilerek uyarlanir. En 1yi sonuglar1 elde etmek igin, belirli bir dizi
tasarim kisitlamasini karsilayan pratik optimal ¢oziimleri bulmak i¢in optimizasyon
modelleri uygulanmalidir [20]. Bundan dolayr son yillarda kompozit yapilarin
optimizasyon caligsmalari ilgi ¢ekici hale gelmistir. Ayrik Malzeme Optimizasyonu
(DMO), kompozit yapilar tasarlamak i¢in etkili bir yontemdir ve ilk olarak ¢ok fazli
topoloji optimizasyon problemlerinin bir genellemesi olan Stegman ve Lund
tarafindan tanitilmistir [21]. Literatiirde kompozit malzemelerin iizerine birgok farkli
calisma olmasimna ragmen ince cidarli kompozit kiriglerin optimizasyonu {izerine
katilig1 arttirma {izerine kisitli ¢aligmalar bulunmaktadir. Blasques ve Stolpe tasarim
degiskenleri olarak fiber oryantasyonu ve lamine kalinligini1 kullanarak katilig1 en tist
diizeye ¢ikarmak ve agirligi en aza indirmek amaciyla dirsekli kompozit kirigler igin
bir optimizasyon stratejisi sunmustur [22]. Haddadpour ve Zamani tarafindan ince
cidarli kompozit kirislerde egrisel fiber lizerinde yapilan g¢alisma kapsaminda,
kirislerin verilen geometri ve malzeme Ozellikleri ile farkli sinir kosullar1 altinda
kirilma yiikii maksimize edilmistir [23]. Sohouli ve arkadaslari, ince cidarli kompozit
yapilar1 ucuzlatarak bu yapilarin katiligini en iist diizeye ¢gikartmak amaciyla tasarim
optimizasyonu gergeklestirmislerdir [24]. Son olarak, Miller ve Ziemianski tarafindan
genetik algoritmalar ve derin sinir aglar ile ince cidarli lamine silindirik kabuklarin

dinamik davranis1 optimize edilmistir [25].

1.2 Tezin Amaci ve Kapsami

Havacilik ve uzay sanayii alaninda tasarlanan iriinlerde dikkat edilmesi gereken
konulardan baginda tasarlanacak hava aracinin dinamik davranigi ve agirligi gelir.
Havacilik sektoriinde tasarlanacak triinlerde, giiniimiiziin rekabet¢i ortaminda,
maliyet beklentisi 6n plandadir. Bu iiretilecek hava aracinin diisiik agirlikta
tasarlanmasi ile saglanir. Daha hafif hava aract hem yakit maliyetini hem de tiretim
maliyetini diisiiriir. Ayn1 zamanda yiiksek giivenirlilik ve performans gereksinimleri
olan bu sektorlerde tasarlanacak hava aracinin dinamik performansi her zaman ytiksek
tutulmak istenir. Ozellikle hava araglarinda olusmas1 muhtemel rezonans durumunu
onlemek amaciyla, tasarlanacak hava araglarinin daha rijit ve dolayisiyla yiiksek dogal

frekanslara sahip olmasi beklenir. Bu da hava aracinin rezonansa girme ihtimalini



diistiriir. Giinlimiizde tasarlanan hava araglarinin tasariminda yasanilan problemlerden
biri de tasarlanacak hava aracinin rijitligini arttirmaya ¢alisirken meydana gelen agirlik

artigidir.

Bu arastirmada, ince cidarli kiris olarak tasarlanan bikonveks kesite sahip ugak
kanadmin agirhgimi azaltirken rijitligini en st diizeye ¢ikartmak amaciyla yapisal
tasarim optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, ince cidarli
kompozit kiris olarak tasarlanan ugak kanatlar i¢cin en diisiik dogal frekans degerini
maksimize, kanat kiitlesini minimize etmektir. Boylece, ugak kanadinin rezonans
frekans1 Otelenebilir. Calisma kapsaminda, ayni optimizasyon dongiisii igerisinde
kanatlar1 hafifleterek dogal frekansi artirmak amaciyla optimizasyon hedefleri
belirlenmistir. Béylece hem kanat dinamik davranisi iyilestirilmis hem de kanat

hafifletilmistir.

Modellerde bir ugak kanadini temsil etmek i¢in bikonveks kesitli anizotropik ince
cidarli bir kiris kullanilmistir. Librescu ve Song tarafindan olusturulan ince cidarli
kompozit kiris teorisini kullanarak, ucak kanatlarinin yapisal tasarim optimizasyonuna
odaklamlmustir [4]. Ince Cidarhh Kiris Teorisi kullanilarak MATLAB ortaminda
hazirlanan analitik ¢6ziim kodu yardimiyla kanat dogal frekans degerleri elde
edilmistir. Ince cidarli kirislerin dogal yapisindan kaynakli olan klasik olmayan etkiler
¢oziime analize dahil edilmistir. Dikey egilme-enine kesme-burulma birlesik hareket
seti Cevresel Asimetrik Konfigiirasyon (CAK)’a adapte edilmistir. Ozdeger problemi,
genisletilmis Galerkin yontemi kullanilarak ¢ozilmiistir. MATLAB {izerinde
olusturulan analitik ¢6ziim kodu ModeFrontier optimizasyon yaziliminda hazirlanan
optimizasyon akig dongiisiine baglanarak Cok Amagli Genetik Algoritma-11 (MOGA-
IT) yontemi yardimiyla kanat optimize edilmistir. Ince cidarli kiris olarak tasarlanan
ucak kanadinin agirligini azaltirken katiligini en st diizeye ¢ikartmak amaciyla iki
konfigiirasyon i¢in ayr1 ayri olmak tizere kanat agiklik orani, veter uzunlugu, katman
say1st, katman kalinlig1 ve malzeme tiirii gibi optimizasyon degiskenleri degistirilerek
pareto optimal tasarim kiimeleri elde edilmistir. Ince cidarli kiris teorisinin getirdigi
kisitlamalar ve kanadin iiretilebilirligini gbz Oniine alarak, izin verilen en diisiik kanat
alam1 ve dogal frekans degerleri i¢in optimizasyon kisitlamalar1 tanimlanmstir.
Boylece, literatiirde teorik olarak calisilan bir konuya miihendislik bakis agisi ile
yaklasilarak tasarimecilar igin iretilebilir ince cidarlt kompozit bikonveks optimum

kanat tasarimlar1 elde edilmistir. Optimizasyon tasarim parametrelerini belirlerken



ince cidarli kirislerin geometrik ve Kklasik olmayan etkileri ve literatiirdeki diger
caligmalar dikkate alinmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda hem kanadin hafifledigi hem
de en diisiik dogal frekans degerinin arttig1 bir pareto-optimal ¢oziim kiimesi elde

edilmistir.






2. INCE CIDARLI KOMPOZIT KiRi$ TEORISI

2.1 Temel Varsayimlar

Baslangi¢ olarak tek hiicreli bikonveks kesitli kanat i¢in ince cidarl kiris teorisini

gelistirmek amaciyla asagida listelenen kinematik ve statik varsayimlar kabul

edilmistir [4,8].

1.

2.

Kesitin sekli kendi diizleminde deforme olmaz.

Malzeme Ozellikleri hem g¢evresel hem de normal yonde degisir.
Enine kesme sekil degistirmeleri, enine kesitler {izerinde uniformdur.
Yer degistirmelerin sonsuz derecede kiiciik oldugu varsayilir.

Statik bir ifade olarak, o,, ve gy gerilmelerinin, diger gerilme bilesenlerine

kiyasla ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugu varsayailir.

2.2 Yer Degistirme Alam

Analitik bir model tanimlarken 6ncelikle u, v ve w olarak bir yer degistirme alani

tanimlanir. Sonrasinda yukarida verilen varsayimlar altinda, ince cidarli bir kirisin

uzama, dikey egilme, yanal egilme ve burulmaya maruz kalan yer degistirme alani,

z=0’da sabitlenmis bir konsol kiris i¢in tiiretilir. Deformasyondan onceki ve sonraKi

ince cidarl kiris geometrisi Sekil (2.1a)'da gosterilmektedir.



Sekil 2.1 : (a) Deformasyon Oncesi ve Sonras1 Kiris Geometrisi, (b) Kesit
Geometrisi ve Kinematik Degiskenler [18].

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, kutup noktasi olan P noktas1 P’ noktasina hareket eder;
orta kesitte yer alan S noktasi ise sirasiyla x, y ve z yonlerinde u, v ve w telemeleri
ile " noktasina gitmekte ve ¢ kadar donmektedir. Vlasov tarafindan 6nerilen teoriye
gore, ana sektdrel merkez olarak da bilinen P kutup noktasi, kesme merkezi ile
cakisacak sekilde secilmistir [10]. Sekil 2.1(b), enine Kkesitin orta konturunun
deformasyonunu gosterir. Yer degistirme alanini tanimlamak icin ek bir koordinat
sistemi gereklidir. Boylece (n,s,z) ile gosterilen egrisel sistem, kartezyen koordinat
sistemi (x, y, z) ile birlikte kullanilir. Diizlem igi yer degistirmeler, P kutup noktasinin

Otelenmesi cinsinden verilmistir [8].
u@,y,2,t) = up(z ) — (v = yp)(2,0) 2.1)

U(X,y,Z, t) = UP(ZI t) + (X - XP)¢(Z' t) (22)
Kapali kesitli kirisler i¢in hem birincil hem de ikincil ¢arpilmay1 hesaba katan eksenel
yer degistirmenin ifadesi Denklem (2.3)’te gosterilmistir.
dx
w(s,z,n,t) =wp(z,t) + [y —Yp — na] 0,(z,t)
dy 2.3
+[x—xp+na]9y(z,t) (2.3)
— [Ey(s) = nre(s)]9' (2, )

Burada, birincil ¢arpilma olarak bilinen F,, fonksiyonu, P kutup noktasinin ve O kontur

orijininin secilen konumlaria baghdir. Kalin cidarli kirisleri modellemek icin, eksenel



yer degistirme, Librescu ve Song tarafindan yapilan ¢alismada daha ayrintili olarak
aciklandig gibi, orta yiizey disindaki noktalardan gelen katkilarla yeniden ele alinir
[4]. Denklem (2.3)'teki birincil ¢arpilma islevi, Denklem (2.4)’de gosterilmistir.

S

Fy(S) = f [1,(3) — Y(D)]dA 2.4)

0

Denklem (2.4)’teki burulma fonksiyonu ¥ (s) Denklem (2.5)’teki gibi ifade edilir:

$ _(s)ds
(h(5)Gsz(s))$ ds/h(s)Gs,(s)

Y(s) = (2.5)
Ince cidarli kirisler icin kalinlik h(s) ve membran kesme modiiliiniin Gg,(s) kiris
gevresi boyunca diizglin oldugu varsayilmigtir. Dolayisiyla, burulma fonksiyonu
Y = 2A./B olur, burada A, enine kesit tarafindan ¢evrelenen alandir ve S, kesitin

cevresidir.

Ayrica, Denklem (2.3) ve (2.4)'teki nr, ve 1y, Sekil (2.2)'de gosterilen, P kutup
noktasindan S orta kontur tizerindeki ve S’ orta kontur disindaki rasgele noktalara dik

mesafelerdir.

d d

T (6,9) = (= xp) oo = (0 = ¥p) o (26)
d d

R(s) = (¢ = xp) —+ OV = yp) @7)

P (Xp.Yp)
0 X

Sekil 2.2 : Dikey Uzunluklar r,, ve r; [18].

Kutup noktasi (xp,yp) olarak da adlandirilan kesitin koordinat orijini (0,0) ve kesme

merkezinin konumlar1 Sekil (2.3)'de gosterilmistir. Goriildiigii gibi, koordinat orijini



solda olacak sekilde secilirken, enine kesitin ¢ift simetrik sekli nedeniyle kesme

merkezi kolaylikla kontur orijinin merkezine yerlestirilebilir.

» 0.0498
™ 20.0498 bscoeoseeo..otiiTmme B e i
0 0.3785 0.757
X-axis

Sekil 2.3 : Bikonveks Kesit [18].
2.3 Birim Uzama Alam

Birim uzama alani yer degistirme alanindan tiiretilmektedir. Birim uzama alanini
tanimlarken yukarida temel varsayimlar boliimiinde agiklanan bazi varsayimlarin
kabul edilmesi gerekmektedir. Ik kinematik varsayim, kesitlerin kendi diizlemlerinde

deforme olmadiklarini ifade eder. Bunun bir sonucu olarak, &y, €y, V€ ¥y, birim

uzama bilesenleri 6nemsiz hale gelir. Boylece geri kalan sifir olmayan birim uzama
bilesenleri ¢€,,, Vs, V€ V¥nz Denklem (2.1), Denklem (2.3) ve Denklem (2.4)

kullanilarak ifade edilir.
€,,(8,Z,n,t) = e(o)(s z,t) + ne(l)(s z,t) (2.8)

Denklem (2.8)’deki e (s z,t) ve e (s z,t) ifadeleri Denklem (2.9) ve Denklem
(2.10)’da detayl bir sekilde gosterilmistir.

€D (s,2,t) = wy(z,t) + y(5)04(2,t) + x(5)6; (2, t)

2.9
—¢'(zt) UO [ (D) = $(D)]dA (2.9)

L dy
“(szt)——e( t) - 9 1(2,8) +1:(s)$" (2, 1) (2.10)

Benzer sekilde, kesme birim uzama bilesenleri de yer degistirme miktarlar cinsinden

Denklem (2.11) ve Denklem (2.12)’de gdsterilmistir.

Ly (5,2, t) = v5 (5, 2,6) + ny$ (s, 2,t) 2.11)

10



FnZ(Sr Zr t) = Vég)(sr Z! t) (212)

Denklem (2.11) ve Denklem (2.12)’de kullanilan )/S(ZO)(S, z,t) , YSF;)(S, z,t) ve

y,$2>(s, z,t) ifadeleri; Denklem (2.13), Denklem (2.14), ve Denklem (2.15)’de sirali
bir sekilde gosterilmistir.

ys(f )(S, z,t) = d_x [u;, (z,t) +6,(z t)] + d_y [v{, (z,t) + 0,(z, t)]
+P(s)p'(z 1)
v (s.2,0) = 20/ (z,1) (2.14)
© _dy, dx .,
Yoz (S,2,t) = % [up(z,t) + 6, (2 t)] - % [v)(z,©) + 0,(z,1)] (2.15)

Ust simge (1)@, orta ¢izgi konturu disinda sifir olan birim uzama bilesenlerini
belirtirken, orta ¢izgi konturu diginda sifirdan farkli olan birim uzamalar iist simgeler
(O® ile gosterilir. Kesme etkili ve kesme etkisiz kiris teorileri, klasik Kkiris
teorisindeki Euler-Bernoulli ve Timoshenko modellerinin karsiligidir. Kesme etkili
olmayan kirislerin sekil degistirme bilesenlerini ifade etmek i¢in, enine kesme yer
degistirmeleri, kesilebilir kirisler igin verilen ifadelerde 6, —» —v, ve 6, - —u,
olarak degistirilmistir. Boylece, enine kesme birim uzamalari y,, Ve y,,,; kesme etkisiz

kirisler i¢in ortadan kalkar [4].

2.4 Global Biinye Denklemleri

Biinye denklemleri tanim olarak gerilmeyi birim uzamaya baglayan denklemlerdir.
Membran gerilme bileskeleri Ngg, N7,, Ng,; enine kesme bileskeleri N,,, Ny, Ve
gerilme ¢iftleri L,,, L, Lgg; Sekil (2.4)'te bir kiris eleman1 tizerinde gosterilmistir.
Kabuk gerilme bileskeleri ve gerilme c¢iftleri, karsilik gelen gerilmelerin laminantin
kalinlig1 lizerine entegre edilmesiyle elde edilen, birim uzunluk basina kuvvet ve birim
uzunluk basina moment birimlerine sahiptir. Kabuk gerilme bileskeleri Denklem

(2.16)’da gosterilmistir. Gerilme ¢iftleri Denklem (2.17)’de gosterilmistir.

e Kabuk Gerilme bileskeleri

11



°) (o)

N

= g2 ==

ng
=it ugy, (% ¢ dn (2.16)
o
n n
Ngp, Isn/ (i)

o Gerilme giftleri

(o)< [ (3] nan
Le,) ~ £ oS, (2.17)

Cember gerilmesi (0s5) ihmal edilerek, kapali kesitli kirigler icin global biinye

denklemleri Denklem (2.18)’de g6sterilmistir.

RON

(Nz2) [Kn Ki; Kiz Kiu O 1 €2z

N, K1 Ky, Kpz Koy O | Vs(zO)
Lt =|Kn Kz Kis Kiy 0147 2.18)

lLszJ Ks; Ks; Ksz3 Ksi O J e

N 0 0 0 0 K zz

" 65" Yy /

Sekil 2.4 : (a) Gerililim Bileskeleri, (b) Gerilim Ciftleri [18].
2.5 Enerji ifadeleri

Bir kirisin hareket denklemini tiiretebilmek i¢in enerji ifadelerini tanimlamak gerekir.
Kirigin enerji ifadelerini tiiretmeden once, ilk olarak Hamilton ilkesinin uygulamasi
tizerinde durulacaktir. Bu amagla, U potansiyel enerjisine ve K kinetik enerjisine sahip
bir kirig distiniiliir. Ayn1 zamanda bu kiris W, dis yiikleri ve biinye kuvvetleri
tarafindan yapilan ise sahiptir. A; = A;(x,y, z,t) ile gosterilen yer degistirmeler A; =
A, smir kosullarim karsilar. Yer degistirmelerin varyasyonlar1 da §A; = 0 kosulunu
to ve t; olmak flizere iki keyfi zamanda yerine getirir [4]. Denklem (2.19)’daki
varyasyonun t,'dan t;'e kadar olan gercgek hareket yolu i¢in duragan olmasi Hamilton

ilkesi ile saglanir. Yer degistirme varyasyonu Denklem(2.19)’da gosterilmistir.

12



%1
5] = S(U-—K-W,)dt=0 (2.19)

to

Burada & varyasyon operatorii ve / Hamilton fonksiyonudur. Bu ¢alisma sadece
serbest titresim analizine odaklandigindan, dis yiiklerin yani sira biinye Kuvvetleri

tarafindan yapilan is ihmal edilmistir, yani W, = 0.

2.5.1 Birim uzama enerjisi

Kirigin birim uzama enerjisi Denklem (2.20)’de gosterilmistir.

1 L
U= Ef ) C_f (042627 + 05, s, + 0nTnz]dn ds dz (2.20)
0 h
Denklem (2.8), (2.11) ve (2.12)’deki ifadeler; Denklem (2.20)’de kullanilir ve

Denklem (2.16) ve (2.17)’nin yardimiyla kirigin kalinlig1 boyunca integral hesaplanir

ve kirisin birim uzama enerjisi Denklem (2.21)’deki haline getirilir.

1 [k 0 1 0 1
U= Ef fﬁ C{szez(z) + Lzzez(z) + st)’s(z) + LSZ)/S(Z)
0

(2.21)
+ any,gg)}ds dz
2.5.2 Kinetik enerji
Kirisin kinetik enerjisi Denklem (2.22)’de gosterilmistir.
K = ! 12 + 92 +w2)dV
—EV,D(U +v +W) (222)

Denklem (2.1) ve (2.3) tarafindan verilen u, v ve w yer degistirme alanlarini Denklem

(2.22)'ye ekleyerek kirigsin kinetik enerjisinin tanimi i¢in Denklem (2.23) elde

edilmistir.
1 . .
k= 5]l == 3)8l" + [0 + (x = 5)a]°
v
dy\ . dx\ . , (2.23)
+[v’vp+(x—xp+na)9y+(y—yp—nE)Hx—FW¢’+1
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2.6 Kompozit Konfigrasyonu

Sayisal simiilasyonlar ince cidarlt bir kiris i¢in gergeklestirilecektir. Ucak kanat
yapilarinda ve helikopter kanatlarinda faydali oldugu kanitlanmis olan Cevresel

Asimetrik Katilik (CAK) kullanilacaktir.

CAK olarak adlandirilan simetrik konfigiirasyon, burada sunulan ince cidarli kirise
uyarlanmigtir ve konfigiirasyonun kat agis1 dagilimi Sekil (2.5)'te gosterilmektedir

[26].

Bu konfigiirasyona sahip kirisler asagidaki gibi iki ¢esit bagimsiz birlestirilmis hareket

kiimesi sergiler [18].
1. Uzama-yanal egilme-enine kesme.

2. Dikey egilme-enine kesme-burulma.

\6u_ /

-:‘:-;’ '/
BOTTOM /
mn

/

Sekil 2.5 : Cevresel Asimetrik Katilik Konfigrasyonunda Yerlesimler [18].

CAK konfigiirasyonundaki sifir olmayan katilik kat sayilar1 Denklem (2.24)’te

gosterilmistir.

Qa11,022,0A33, 44, Ass, Agg, A77, A14, A37, A5 (2.24)

CAK konfigiirasyonundaki sifir olmayan kiitle terimleri Denklem (2.25)’de

gosterilmistir.

by, by, bs, b1g, b14, b1s, b1g (2.25)
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2.7 Hareket Denklemleri

Hamilton prensibine gore, CAK konfigiirasyonuna sahip ince cidarli kompozit kirisler

igin, yonetici hareket denklemleri Denklem (2.26), (2.27) ve (2.28)’de gosterilmistir
[4].

O0p:—aged"" + a770" + a;30y + ags(vy + 6,)"

; 2.26
= [(by + bs) + 6,(b14 + b15)]p — (byo + 6nbig) P (2.26)
86 336y + az79" — ass (Vg + 6x) + ased” = (by + 5,b14)0, (2.27)
8vo: ass(Vg + 6x)" — ased™’ = by (2.28)

Denklem (2.29), (2.30), (2.31) ve (2.32)’de z =L smir kosullar1 ig¢in hareket

denklemleri gosterilmistir.

O0p: —aged"' + az;7;¢" + az36; + ags(vy +6,)'

) (2.29)

= —(byo + 6nb1g) @’
8¢": —aeed” + ass(vo + 0,) =0 (2.30)
86y azzby + az;¢p" =0 (2.31)
8vo: ass (Vo + 6y) — ased” =0 (2.32)

Son olarak z =0 smir kosulu i¢in hareket denklemleri Denklem (2.33)’de

gosterilmistir.

p=vo=0,=¢"=0. (2.33)

2.8 Coziim Metodolojisi

Daha once agiklandig gibi, ilgili sinir kosullarinin yani sira hareket denklem sistemi,
dikey egilme-burulma- enine kesmenin elastik baglantilarini igerir. Bu denklemlerin
kesin ¢Oziimiinii elde etmek zordur, ayrica statik sinir kosullar1 oldukca karmasiktir.
Bu zorluklardan dolayi, agirliklandirma (weighting) fonksiyonlarinin sadece

geometrik smir kosullar1 saglanarak secilmesine dayanan genisletilmis Galerkin
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yontemi, 6zdeger problemini ¢dzmek icin kullanilir [27]. Bu yontemin dogru ve
yakinsak sonuglar elde etmek icin ¢ok giiclii bir ara¢ oldugu kanitlanmistir.
Baslangigta, hareket denklemleri, Denklem (2.34), (2.35) ve (2.36)’daki gibi kabul

edilen vy, ¢ ve 0, yer degistirmeleri cinsinden ayriklastirilir.

vp(z,t) = Ny (2)q,(t) (2.34)
P(z,t) = Nj(2)qe () (2.35)
0x(z,t) = Ni (2)qx(t) (2.36)

Burada deneme fonksiyonlari, N X 1 boyutuyla sekil fonksiyonlar1 olarak da
adlandirilan N, Ny ve N, ile temsil edilirken, q,, q4 Ve q, genellestirilmis
koordinatlarin vektorleridir. Kesme etkili kirigler i¢in kullanilan sekil fonksiyonlari 3

gruba ayrilir ve Denklem (2.37), (2.38) ve (2.39)’da polinom formunda gosterilmistir.

Ny (z2)=1[z z2 .. 2ZM] (2.37)
Ng(2) = [22 23 .. zN*1] (2.38)
NI(2)=1[z z* .. zV] (2.39)

Kesme etkisiz kirigler i¢in egilme yer degistirmesinin sekil fonksiyonu, Denklem

(2.40)’ta gosterilmistir. Kesme etkili kirisler i¢in olan muadilinden farklidir:

NI(z) =[z2 23 .. zN+1] (2.40)

Denklem (2.34), (2.35) ve (2.36)'y1 hareket denklemlerine yerlestirerek, sonrasinda da
ilgili sekil fonksiyonlartyla ¢arparak ve aciklik koordinati boyunca integral alarak,
Denklem (2.41)’de gosterildigi gibi serbest titresim probleminin ¢oziimiine

gecilmistir.

Mq(t) +Kq(t) =0 (2.41)

Burada [M] ve [K] sirasiyla kiitle ve katilik matrislerini temsil eder. Basit harmonik
hareket varsayilarak, q = ©e'“t, 6zdeger problemi Denklem (2.42)deki gibi

olusturulur:
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(AI-M~'K)© = 0 (2.42)

Ozvektorler ve dzdegerler sirasiyla © ve A ile temsil edilirken, sistemin dogal

frekanslart w = V2 ile gosterilir.

2.9 Ince Cidarh Kiris Teorisinin Dogrulanmasi

Yapilan ¢aligmanin ana amaci ince cidarli kiris olarak modellenen ucak kanadinin en
diisiik dogal frekansin1 maksimize ederken agirligini minimize etmektir. Béylece ugak
kanadinin rezonansa girme ihtimalini olabilecek en diisiik seviyeye ¢ekmek hedeflenir.
Optimizasyon ¢aligmasina baglamadan 6nce ince cidarh kiris teorisi icin MATLAB
‘de kod yazilarak kurgulanan modelin dogrulanmasi yapilmaktadir. Detaylari
anlatilan kapali bikonveks kesitli ince cidarli kompozit kiris olarak modellenen kanat
icin ¢oziim MATLAB ortaminda hazirlanan kod kullanilarak gerceklestirilmistir.
Analizin sonucu Sekil (2.6)'da geometrik Ozellikleri verilen kanat i¢in Qin ve

Librescu’nun ¢alismasi ile dogrulanmistir [17].

/ > -
/
v "' f /(‘./ /(f
\' ' v /
/ /l /
/ / /
/ J /
£/ th /
//. I Zd; " ) 4
4 2b

Sekil 2.6 : Bikonveks Kesitli U¢ak Kanadina Ait Geometrik Boyutlar [18].

Dogrulama analizinde kullanilan malzeme &zellikleri ve geometrik boyutlar Cizelge

2.1°de listelenmistir.

Cizelge 2.1 : Dogrulama kanadinin 6zellikleri [17].

Parametre Sembol Deger Birim
Boyuna Modiil Eiq 206.8 x 10° N/m?
Enine Modiil E,, = Es3 5.17 x 10° N/m?
Enine Kesme Modiilii Gz = Gos 2.55 x 10° N/m?




Diizlem I¢i Modiil Gip 3.10 x 10° N/m?

Poisson Orani Uiz = W13 = U3 0.25 -
Yogunluk p 1.528 x 103 kg/m3

Veter Uzunlugu 2b 0.757 m

Derinlik 2d 0.0997 m

Katman Sayis1 NN 6 -

Cidar Kalinlig: h 0.0034 M

Kompozit Konfigrasyonu CAK - -

Dogrulama yapilirken literatiirdeki ¢alismanin kolaylik saglamasi amaci ile kullandigi
boyutsuz parametreler kullanilmistir. Denklem (2.43)’de literatiirdeki galismanin
kullandig1 referans dogal frekans gosterilmistir. Denklem (2.44)’de boyutsuz dogal
frekans gosterilmistir. Bundan dolay1 Cizelge 2.2°de gosterilen MATLAB ’den elde
edilen ilk alt1 dogal frekans moduna ait normalize degerler Denklem (2.44)’deki

boyutsuz dogal frekans cinsinden gosterilmistir.
Whr =+ a33/(b1L4)|0=n/2 (2.43)
Q= w/wy, (2.44)

Cizelge 2.2 : Secilen konfigilirasyonlar1 i¢cin mevcut ¢alismanin sonuglariin
dogrulanmasi.

AR=3, [45] AR=12,190] ¢
Ref[17]. Mevcut €, % | Ref[17]. Mevcut €, %

Wy 3.061 3.059 0.07 3.465 3.465 0.00
w; 11229 11.215 0.12 7.482 7471 0.15
W3 18.429 18310 0.64 20.063 20.053 0.05
Wy 33.025 3295 020 23.071 23.028 0.19
Ws 48.319 48854 109 40433 40336 0.24
We 58.299 58.029 046 50.625 50.578  0.09

Cizelge 2.2’de farkli kanat agiklik oran1 (AR) degerleri ve elyaf yonlenme agilar igin
bu calismadan Ve literatiirden elde edilen sonuglar listelenmistir. Ilk once 3 kanat
aciklik oranina sahip 45 elyaf yonlenme agisina sahip 6 katli ince cidarli kiris igin
klasik olmayan etkilerde dahil edilerek dogal frekans degerleri karsilastirilmistir.
Sonrasinda 12 kanat agiklik oranina sahip 90°elyaf yonlenme acisina sahip 6 katli ince

cidarli kiris icin klasik olmayan etkilerde dahil edilerek dogal frekans degerleri
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karsilastirilmistir. Cizelge 2.2°den goriilecegi tlizere mevcut ¢alismadan elde edilen

sonugclar literatlirdeki referans ¢alismanin sonuglari ile dogrulanmistir.
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3. OPTIMIiZASYON

Gilinitimiizde miihendislik sektoriinde iist diizey rekabet bulunmaktadir. Rekabetci
pazar, maliyet, performans artis1 gibi birgcok nedenden dolayi, miihendisler en iyi
tasarima ulasmak icin ¢alisirlar. Miimkiin olan en iyi tasarimi bulma siireci
optimizasyon olarak adlandirilir. Optimizasyon siireci, insaat miithendisligi, makina
mithendisligi gibi ¢esitli alanlarda ve otomobil, gemi veya ucak bilesenleri gibi 6zel
yiiksek maliyetli mekanik yapilar {ireten ¢esitli alanlarda da oldukga uygulanabilirdir.
Gilinlimiiziin modern ¢aginda optimizasyon, miihendislik tasarimlariyla ilgili en
onemli konulardan biridir. Farkli mekanik yapilarin tasarlanmasinda agirligin
azaltilmasi, daha wucuz malzemelerin kullanilmasi, mukavemetin arttirilmasi,
performans iyilestirmesi vb. isterler her zaman biiyilk &neme sahiptir. Ileri
miihendislik gerektiren ve rekabetin fazla oldugu havacilik ve otomotiv endiistrileri

gibi baz1 mithendislik alanlarinda optimizasyonun énemi daha da fazladir.

Kompozit malzemeler, yiiksek mukavemet/agirlik oranlarindan dolay1 giderek daha
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin 6zellikleri, kalinlik, matris ve
lifler icin malzeme Ozellikleri, hacim oran1 ve lif oryantasyonu degistirilerek,
katmanlar eklenerek veya ¢ikartilarak degistirilebilir [24]. Geleneksel malzemelere
gore malzeme Ozelliklerinde iyilestirmeye izin verdikleri i¢in kompozit malzemeler

optimizasyon konusunda gilinlimiizde ¢alisilan popiiler bir konu haline gelmistir.

Miihendislik uygulamalarinda optimum kompozit yapilari elde etmek amaciyla gesitli
optimizasyon yontemleri gelistirilmistir. Kompozit yapilar {izerinde iki ana bakis
acistyla yiiriitiilen birgok optimizasyon calismas1 bulunmaktadir. ilki, ¢esitli
optimizasyon problemleri ve algoritmalar1 dahil olmak {izere optimizasyon
gerceklestirme prosediiriinii igerir. Amag fonksiyonlarinin niteligi, niceligi ve tasarim
degiskenleri, optimizasyon problemlerinin tiiriinii belirler. Algoritmalar, amag
fonksiyonlarina ulagsmak i¢in tasarim degiskenlerinin optimize edildigi siireci
kurgularlar. Bir sonraki bakis agisi, bilesik yapi tiirleri, amag¢ fonksiyonlari, tasarim
degiskenleri ve kisitlamalari ile ilgilidir. Kompozit yapilarin optimizasyonuna iligkin

fikir, bu iki alan1 ayr1 ayri inceleyerek ve bunlart kapsamli bir sekilde amag
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fonksiyonlarini birlestirerek elde edilebilir. Bir sonraki bakis agisi, bilesik yap tiirleri,
amag fonksiyonlari, tasarim degiskenleri ve kisitlamalart ile ilgilidir. Bu iki alan1 ayri
ayr1 inceleyerek ve kapsamli bir sekilde birlestirerek, kompozit yapilarin

optimizasyonuna iligskin fikir sahibi olunabilir.

Amag fonksiyonlarmin niteligi, tasarim degiskenleri ve kisitlamalari ile ilgili olarak,
optimizasyon problemleri siniflandirilabilir. Bu ayirt edici smiflandirma, amag
fonksiyonlarmin niceligi ile ilgilidir. Bu tezde ¢ok amagli optimizasyon problemi
¢ozimi gergeklestirilmistir. Cok amagli optimizasyon problemlerinde, genellikle
birbiriyle ¢elisen birden fazla amag fonksiyonu bulunmaktadir. Birden fazla hedefin
es zamanl1 olarak optimize edilmesi nedeniyle siirecin sonunda tek bir optimum sonug
yerine optimum sonuglardan olusan bir pareto optimal ¢6ziim kiimesi elde edilir [28].

Sekil 3.1°de iki amaca sahip optimizasyon problemine ait pareto ¢éziim kiimesi

gosterilmistir.
A ( l"l ming I‘ mux )
,.)

P _ Optimum Olmayan
D (®) Cozlimler

—_ : 3 pu

- s @ @ o

% \

ES :

\\ O
Pareto-Optimal \)\) ‘II X I‘ min)

O
Cazlimler K

- >
Fi(x)

Sekil 3.1 : Pareto-Optimal Kiime [29].
3.1 Cok Amach Optimizasyon

Cok amagcli bir optimizasyon problemi, matematiksel olarak sirasiyla Denklem (3.1),
(3.2), (3.3) ve (3.4)’de tanimlanir [28]. Matematiksel modellemenin ilk adimi1 amag
fonksiyonlari tanimlamaktir. Amag fonksiyonlarinin matematiksel modellenmesi

Denklem (3.1)’de gosterilmistir.

minz(s) = (z,(5), zz(5), -+, zx (s)) (3.1)
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Optimizasyon siirecindeki kisitlamalarin matematiksel modellenmesi Denklem (3.2)

ve (3.3)’te gosterilmistir.
h’l(s) = 07 i= 1P21.“1nh (32)

gj(s)<0;j=12,-,n4 (3.3)

Son olarak optimizasyon degiskenlerine ait alt ve Ust sirlar Denklem (3.4)’de

gosterilmistir.
S={seRm|s <s<s0} (3.4)

Yukarida matematiksel modeli verilen denklemlerde k, amag¢ fonksiyonlarinin; ny,
esitlik kisitlamalarinin, ng, esitsizlik kisitlamalarimin ve ng de optimizasyon
degiskenlerinin sayisin1 temsil etmektedir. Optimizasyon problemi kisitlamalara gore
tiirev tabanli ve tiirevsiz olmak iizere farkli matematiksel yontemlerle ¢ozdiiriilebilir.
Cok Amagh Genetik Algoritma Yontemi (MOGA-II) olarak adlandirilan
optimizasyon yontemi tiirevsiz algoritmalar arasinda yer alir ve ¢ok amagh
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde verdigi yiliksek dogruluktan dolay siklikla
tercih edilir. Ayrica, tiirevsiz algoritmalarindan dolay:r tiirev bilgisine ihtiyag

duyulmaksizin pareto-optimal ¢6ziim kiimesi kolaylikla elde edilebilir [71].

3.2 Kanadin Agirlik ve Dinamik Davrams Optimizasyonu

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, ince cidarli kiris olarak bikonveks kesitte tasarlanan
kompozit ugak kanadinin en diisiik dogal frekans degeri maksimize, kiitlesi minimize
edilmistir. Ince cidarli kompozit kirisin dogal frekansini ve kiitlesini analitik olarak

hesaplamak amaciyla bir Matlab kodu hazirlanmistir.

Kompozit konfigiirasyonunu ayarlamak i¢in ince cidarli kiris teorisi Cevresel
Asimetrik Katilik olarak adlandirilan simetrik konfigiirasyona uyarlanmistir.
Sonrasinda bu konfigiirasyona sahip kirisler (i) uzama-yanal egilme-enine kesme ve
(ii) dikey egilme-enine kesme-burulma olarak adlandirilan iki bagimsiz baglasik
hareket seti elde edilmistir. Bu setlerden (ii) dikey egilme-enine kesme-burulma
hareketi i¢in optimizasyon g¢alismasi yapilmistir. Degisken ve sabit katman sayili

olarak ayr1 ayr ele alinan iki ince cidarli-kompozit kiris modeli i¢in kanadin dogal
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frekans ve agirliklart hesaplanmistir. Sonrasinda iki farkli kiris modeli igin ayr1 ayri

kanadin ¢ok amagli optimizasyon siireci gergeklestirilmistir.

......

......

orani, derinlik, genislik ve elyaf yonlenme agist gibi 6zellikler, ince cidarli kompozit
kirislerin dogal frekansini etkiler. Bu nedenle, bu parametreler optimizasyon tasarim
degiskenleri olarak belirlenmistir. Optimizasyon tasarim degiskenleri, optimizasyon
stireci boyunca Modefrontier tarafindan MATLAB kodu igerisinde giincellenmistir.
Ayni1 zamanda optimizasyon siireclerinde bazi kisitlamalar uygulanmistir. izin verilen
en diisiik kanat alani ve izin verilen en diisiik dogal frekans kisitlamalar1 tasarimi
yapilan kanadin sirasiyla aerodinamik tasima performansi ve ugus kosulunda maruz
kalacagi bozuntular gbéz Oniine alinarak uygulanmistir. Ayrica kanat kesitinin
bikonveks seklin belirli limitler dahilinde degisebilmesi icin elips dis merkezligi
kisitlamas1 uygulanmistir. Son olarak Ince Cidarli Kiris Teorisi’nin kabullerinden olan
kalinlik kesit uzunlugu orani iligkisi kisitlama olarak optimizasyon siirecine dahil

edilmistir.

MOGA-II (Cok Amaclh Genetik Algoritma Yontemi II), ¢6ziim uzayinin birgok
pargasini aradigindan, problemin global maksimum veya minimum noktasini yiiksek
dogrulukla bulabilen giirbiiz bir optimizasyon yontemidir. MOGA-II yonli gecis
olasilig1, secim olasilig1, mutasyon olasilig1 ve DNA dizisi mutasyon hizi gibi genetik
algoritma operatorlerini kullanilarak bir baslangi¢ popiilasyonu olusturur. Elde edilen
sonuglarin hedefe olan yakinliklar1 g6z Oniine alinarak bir 6nceki popiilasyonlardan
yeni nesiller olusturulmaktadir. Optimizasyon problemi, tekrar tekrar yeni
poplilasyonlar olusturarak optimal olarak doniistiiriilmektedir. Bu c¢alismanin

igeriginde, giirbiizliigli ve dogrulugu dikkate alinarak MOGA-I1 yontemi seg¢ilmistir.

Bu ¢alismadaki ¢ok amagh optimizasyon probleminin matematiksel modellemesi

Denklem (3.4)’de gosterilmistir.

mingeg m(s) ve maksges f1(5) (3.4)

Burada, m kanat agirlhi@ini, f; en diisiik dogal frekans degerini temsil eder.
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Cizelge 3.1 : Malzeme Ozellikleri.
Degiskenler Grafit-Epoksi KETP CETP  Birim

Eyy 206.8 1123 3855  GPa
Eyy = Eas 5.17 803 1206  GPa
Gys = Gys 2.55 200 452  GPa
Gra 3.1 362 452  GPa
o 0.25 027  0.28 -
s 0.25 027  0.28 -
Ly 0.25 039  0.33 -
D 1528.15 1455 1815  kg/m®

Cizelge 3.1 degisken ve sabit katman sayili olacak sekilde iki farkli optimizasyon
islemindeki malzeme oOzelliklerini gostermektedir. Optimizasyon igleminde
kullanilacak malzemeler literatiirdeki ¢calismalarda kullanilan malzemeler g6z 6niine
alinarak se¢ilmistir [17, 24, 30]. Optimizasyon ¢alismasinda degisken ve sabit katman
sayil1 setine gore ayr1 ayri tasarim degiskenleri segilerek ¢ok amagli optimizasyon

islemi yapilmistir.

3.2.1 Degisken katman sayih optimizasyon

Bu boliimde, degisken katman sayili optimizasyon islemi uygulanmistir. CAK
konfigiirasyonu ile modellenen dikey egilme-enine kesme-burulma hareket seti i¢in
optimizasyon islemi yapilmistir. Bu konfigiirasyon i¢in optimizasyon tasarim
degiskenleri Cizelge 3.2°de listelenmistir. Bu tasarimda kullanilan elyaf yonelimi

[0]n’dir.

Cizelge 3.2 : Tasarim degiskenleri.
Alt Ust

Degiskenler Limit  Limit Adim  Birim
Katman Sayis1 1 20 1 -
Kanat Ag¢iklik Oram 12 36 0.1 -
Kesit Derinligi 0.050 0.25 0.001 m
Veter Uzunlugu 0.2 2 0.01 m
Elyaf Yonlenme Agist 1 180 1 ©
Malzeme 1 3 1 -

Cizelge 3.2°deki adim siitunu ¢alismanin hassasiyetini belirler. Optimizasyon
degiskenlerinin hangi adimla degistirilecegini belirtmektedir. Ornegin; katman
sayisinin 1 ile 20 arasinda degisen bir tam sayr olmasi gerekmektedir. Bu,

optimizasyon algoritmasinda adim sayisin1 1 olarak belirterek saglanir. Optimizasyon
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stirecinde kullanilacak 3 farkli malzemeye ait 6zellikler Cizelge 3.1°de sunulmus olup
ModeFrontier bu malzemeler arasindan se¢im yaparken 1 ile 3 arasinda tanimlanan
malzeme numaralarindan birini kullanmaktadir. Kanat geometrik 6zelliklerinin alt ve
iist limitlerinin ve artis adimlarinin se¢imi {iretim toleranslar1 géz Oniine alinarak

tanimlanmastir.

Optimizasyon siirecinde kullanilan kisitlamalar Denklem (3.5) — (3.9) arasinda ifade

edilmistir.

Katman Sayist X Katman Kalinligi

91(s) = 1<0; gi(s)eR (3.5)

Veter Uzunlugu

Katman Sayist X Katman Kalinligi

= -01<0; € R
92(8) Actklik Orami X Veter Uzunlugu 92(9) (3.6)

Kanat Kesit Derinligi

93($) Veter Uzunlugu 93(5) 3.7)
ga(s) = 5m? — Kanat Alant < 0; ga(s) ER (3.8)
gs(s) = 5Hz — En Dusiik Dogal Frekans Degeri < 0; gs(s) ER (3.9)

Denklem (3.5) ve (3.6)’da ifade edilen kisitlamalar Ince-Cidarli Kiris Teorisi’nin
kabul ettigi varsayimlardir [4]. Elips dis merkezligi ile ilgili olan kisitlama Denklem
(3.7)’de ifade edilmistir. Minimum kanat yilizey alani ile ilgili Denklem (3.8)’de ifade
edilen kisitlama kanadin aerodinamik tasima gereksinimlerini saglayabilmesi ig¢in en
az 5 m? alana sahip olmasini zorunlu kilmaktadir. Denklem (3.9)’da ifade edilen son
kisitlama kanadin en diisiik dogal frekans degerinin en az 5 Hz olmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu sayede kanadin rijitligini belli bir seviyenin {lizerinde tutarak kontrol
ylzeyleri veya ucus kosullarinda bu frekanstan daha diisiik uyarimlarda kanadin

rezonansa girme olasiliginin 6niine ge¢ilmistir.

ModeFrontier yazilimi optimizasyon islemi sonrasi istenen tasarim amag¢ ve
kisitlamalarina gore uygulanabilecek tiim tasarim ¢oziimlerini elde etmektedir. Sekil
3.2’de, optimizasyon siirecinin ModeFrontier yaziliminda olusturulan akis semasi
detayli olarak gosterilmistir. Sekil 3.2°den goriilecegi tizere is akisinin merkezine ince
cidarli kiris olarak tasarlanacak bir ugak kanadinin egilme-burulma baglasik hareketini

analiz eden bir MATLAB kodu yerlestirilerek optimizasyon siirecinde gergeklestirilen
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analitik ¢6zlim bu kod yardimiyla yiirtitiilmiistiir. Malzeme tiirii, elyaf yonlenme agisi,
kompozit katman sayisi, kanat kesit derinligi, veter uzunlugu ve kanat agiklik orani

¢ok amagli optimizasyon siirecinin tasarim degiskenleri olarak atanmustir.
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Sekil 3.2 : ModeFrontier Ortaminda Optimizasyon Siirecinin Modellenmesi.
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Optimizasyon hedefleri olarak kanat kiitle minimizasyonu ve en kii¢iik dogal frekans
degeri maksimizasyonu tanimlanmistir. Buna ek olarak Denklem (3.5) — (3.9) arasinda
sunulan 5 farkli kisitlama da model igerisinde tanimlanmistir. Degisken-katman sayili
set i¢in ¢ok amagli optimizasyon siireci sonunda pareto-optimal tasarim kiimesi

ModeFrontier ortaminda MOGA 11 yontemi kullanilarak elde edilmistir [31].

Optimizasyon siireci sonunda 1017 adet kisitlamalara uyan (uygun), 337 adet
kisitlamalari ihlal eden (uygun olmayan) ¢oziim elde edilmistir. Sekil 3.3teki grafikte,
uygun ¢oziimler yesil renkli baloncuklarla, uygun olmayan ¢oziimler turuncu renkli

dortgenlerle gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : Uygun ve Uygun Olmayan Optimizasyon Co6ziimlerinin
Dagilimi.

Sekil 3.3’teki uygun ¢oziimler filtrelenerek Sekil 3.4°te gdsterilmistir.
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Sekil 3.4 : Uygun Coziimlerinin Dagilimi.
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Sekil 3.4°ten goriilecegi iizere uygulanabilir ¢oziimler y ekseninde dikey bir sekilde
yigilmistir. Bunun nedeni optimizasyon algoritmasinin optimizasyon tasarim
degiskenlerini verimli sekilde kullanarak git gide daha hafif ama egilme yoniinde daha
rijit kanat yapilarinin tasarlayarak tasarimlari pareto optimal kiimeye yakinsatmasidir.
Mevcut optimizasyonda birden fazla hedef bulundugu icin tek bir optimum ¢6ziim
yerine bir optimum ¢6ziim kiimesi elde edilmektedir. Optimizasyon siireci sonunda
toplam 170 adet pareto-optimal ¢6ziim elde edilmistir. Sekil 3.5 — 3.9 arasindaki
grafikler bu pareto-optimal ¢6ziim kiimelerinin optimizasyon tasarim degiskenlerine
gore degisimini 3 boyutlu grafikler olarak gostermektedir. Sekil 3.5 — 3.9 arasindaki
grafiklerde renklendirmeler sirasiyla kanat agiklik oranini, veter uzunlugunu, kanat
kesit derinligini, elyaf yonlenme agisini, malzeme ¢esidini, kanat alanini ve elips dis
merkezligini temsil etmektedir. Buna gore, kanadin en diisiik dogal frekans degerinin
8 kilo iizeri kiitleye sahip kanatlar i¢in 32 Hz’e kadar yiikseltilebilecegi goriilmektedir.
Bu pareto-optimal ¢oziim kiimesi {izerinden ince cidarli kiris olarak dikey egilme-
enine kesme-burulma baglasik hareket setine sahip degisken katman sayili bir kanat

icin tasarimcinin istedigi kriterlere gore tasarim se¢imi yapilabilir.

Sekil 3.5’teki grafikte pareto-optimal ¢oziimlerin kanat agiklik oranina gore degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 3.5 : Pareto-Optimal Coziimlerinin Kanat Agirlig1 — En Diislik
Dogal Frekans — Kanat A¢iklik Oram Grafigi Uzerinde Dagilimi.

Sekil 3.5 incelendiginde pareto-optimal ¢éziimlerin biiyiik bolimii diisiik kanat agiklik
oranma sahip tasarimlardan olugmaktadir. Tasarlanan kanatlarin en diisilk dogal
frekans degerine karsilik gelen mod egilme modu oldugundan, kanat ag¢iklik oraninin

azaltilmasinin egilme modunun arttirilmasina katki sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 3.6’da pareto-optimal ¢oziimlerin veter uzunluguna gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.6 : Pareto-Optimal Coziimlerin Kanat Agirligi — En Diisiik
Dogal Frekans — Veter Uzunlugu Grafigi Uzerinde Dagilimi.

Sekil 3.6 incelendiginde pareto-optimal ¢oziimlerin biiyiik boliimiiniin 0.61-0.63 metre
araligindaki veter uzunluguna sahip oldugu goriilmiistiir. Kanat aciklik orani sabit
kalmak kosuluyla veter uzunlugu arttirildiginda kanat egilme frekansinin artmasi
saglandig1 i¢in pareto-optimal kiime kapsaminda elde edilen tasarimlarin gorece

yiiksek veter uzunluguna sahip olmas1 mantiklidir.

Sekil 3.7°de pareto-optimal c¢oziimlerin kanat kesit derinligine goére degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 3.7 : Pareto-Optimal Coziimlerin Kanat Agirhi§i — En Diistik
Dogal Frekans — Kanat Kesit Derinligi Grafigi Uzerinde Dagilimu.

Sekil 3.7 incelendiginde pareto-optimal ¢oziimlerde elde edilen kanatlarin kesit
derinliklerinin artmasiyla birlikte kiitle ve frekans degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
Dogal frekans degerindeki artisin sebebi kesit derinliginin artmasi ile birlikte kanadin

egilme rijitligini artmasidir.
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Sekil 3.8”de pareto-optimal ¢ozlimlerin elyaf agisina gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.8 : Pareto-Optimal Coziimlerin Kanat Agirligi — En Diisiik
Dogal Frekans — Elyaf Yonlenme Agis1 Grafigi Uzerinde Dagilimu.

Sekil 3.8 incelendiginde pareto-optimal ¢oziimlerde elde edilen kanatlarin elyaf
acisinin 90° oldugu goriilmistiir. Bir diger deyisle elyaflar kanat agiklii yoniinde
serildiginde kanadin egilme frekans: yiikseldigi i¢in pareto-optimal ¢oziim kiimesinde

elde edilen tasarimlarin elyaf acis1 90°’ye yakinsamistir.

Sekil 3.9’da pareto-optimal ¢oziimlerin elyaf acisina gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.9 : Pareto-Optimal Cozlimlerin Kanat Agirligi — En Diigiik
Dogal Frekans — Malzeme Tiirii Grafigi Uzerinde Dagilimu.

Sekil 3.9 incelendiginde pareto-optimal ¢oziimlerde elde edilen kanatlardan diisiik
kiitle ve dogal frekansa sahip olanlarin genellikle 3 numarali malzeme olan Karbon
takviyeli polimer malzemesini, yiiksek kiitle ve dogal frekansa sahip olanlarin
genellikle 1 numarali malzeme olan grafit-epoksi malzemesini kullandig1 gériilmiistiir.
Bunun sebebi grafit-epoksi ve karbon takviyeli polimer malzemelerinin fiber

yoniindeki rijitliginin diger malzemeye gore daha yiiksek olmasidir.
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Sekil 3.10°da pareto-optimal ¢oziimlerin kanat alanina gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.10 : Pareto-Optimal Coziimlerin Kanat Agirlig1 — En Diisiik
Dogal Frekans — Kanat Alan1 Grafigi Uzerinde Dagilimu.

Sekil 3.10 incelendiginde pareto-optimal ¢6ziimlerde elde edilen kanat alanlarinin 5

ile 5.7 m? arasinda degistigi gozlenmistir.

Elips dis merkezligi elipsin yar1 kiigiik eksen uzunlugunun yari biiyiik eksen
uzunluguna oranidir. Bu degerin 1 olmasi elipsin daireye doniistiigiinii ifade eder.
Sekil 3.11°de pareto-optimal ¢ozlimlerin elips dis merkezligine gore degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 3.11 : Pareto-Optimal Céziimlerin Kanat Agirligi — En Diistik
Dogal Frekans — Elips Dis Merkezligi Grafigi Uzerinde Dagilimu.

Sekil 3.11 incelendiginde pareto-optimal ¢oziimlerden elde edilen kanatlarin dogal

frekans ve kiitle degerlerinin kesitin dairesellesmesi sonucunda arttig1 goriilmektedir.

Duyarlilik analizleri ¢ikti parametrelerinin girdi parametrelerine ne diizeyde duyarh
oldugunu anlamak amaciyla yiiriitiilir. Burada amag¢ tasarimciya belirli bir ¢ikti

parametresi lizerinde en etkili optimizasyon degiskenlerini saglamaktir. Sekil
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3.12°deki grafikte kanat kiitlesinin optimizasyon tasarim degiskenlerine olan

duyarlilik analizi sonucu paylasilmistir.
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Sekil 3.12 : Kanat Kiitlesinin Duyarlilik Analizi.

Sekil 3.12 incelendiginde kanat kiitlesinin kompozit katman say1s1 ve veter uzunlugu
tarafindan biiyiik oranda belirlendigi saptanmistir. Kompozit katman sayis1 yaklasik
yiizde 80 oran ile en biiyiik etkiye sahiptir. Onu yaklasik yiizde 12 oranla veter
uzunlugu takip etmektedir. Dolayisiyla kiitleyi diistirmek icin Oncelikli olarak bu

parametrelerin degistirilmesi daha mantiklidir.

Sekil 3.13’teki grafikte kanada ait en kiicilk dogal frekans degerinin optimizasyon

tasarim degiskenlerine olan duyarlilik analizi sonucu paylasilmistir.
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Sekil 3.13 : En Kiiciik Dogal Frekans Degerinin Duyarlilik Analizi.

Sekil 3.13 incelendiginde kanada ait en kiigiik dogal frekans degerinin kanat kesit
derinligi ve veter uzunlugu tarafindan biiylik oranda belirlendigi saptanmistir. Kanat
kesit derinligi yaklasik yiizde 40 oran ile en biiylik etkiye sahiptir. Onu yakin bir oranla
veter uzunlugu takip etmektedir. Dolayisiyla frekans degerini yiikseltmek ig¢in

oncelikli olarak bu parametrelerin degistirilmesi daha mantiklidir.
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3.2.1.1 Degisken katman sayili optimum tasarim

Cok amagli optimizasyon iglemi Oncelikle degisken katman sayili model igin
uygulanmistir. Cok amagli optimizasyon isleminin ana amaglar1 ince cidarh kiris
olarak tasarlanacak ugak kanadinin agirligin1 minimize etmek ve ayni zamanda
kanadin en diisiik dogal frekansini arttirmaktir. Boylelikle hem diisiik kiitleye hem de
yiiksek katiliga sahip optimum kanat tasarimlari elde edilmistir. Optimizasyon siireci
sonunda ModeFrontier yazilimindan 170 adet pareto-optimal ¢6ziim elde edilmistir.
Pareto-optimal ¢6ziim kiimesinden kanadin agirliginin 6.2 kg’dan 8.6 kg’lara ¢ikmast
ile beraber tasarlanacak kanadin en diisiik dogal frekansinin 5 Hz’den 32 Hz’e kadar
yiikseltilebilecegi belirlenmistir. Bu ¢alismada birim kiitle artis1 basina en diisiik dogal
frekans artis1 oldukea biiyiik oldugundan, pareto-optimum ¢oziimler arasindan en agir
ve en rijit tasarim optimum tasarim olarak secilmistir. Ciinkii kanadin agirhigindaki

......

Optimum kanata ait 6zellikler Cizelge 3.3’te detayli olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : Degisken Katman sayili Optimum Kanat Tasarimin Ozellikleri.

Kanat Ozellikleri Sembol Degeri Birim
Kanat Agiklik Orani AR 12.6 -
Veter Uzunlugu 2b 0.63 m
Kanat Kesit Derinligi 2d 0.25 m
Katman Sayis1 NN 1 -
Elyaf Agisi 6 90 °
Elips Dis Merkezligi e 0.79 -
Kanat Alan1 S 5.0009 m?
Katman Kalinligi h 0.0034 m
Kanat Uzunlugu L 7.93 m

Malzeme Tiirii Grafit-Epoksi

Cizelge 3.4’te bu calismada elde edilen pareto-optimal ¢6ziim kiimeleri arasindan

secilen optimum ince cidarl kiris kanadin kiitle ve en diisiik dogal frekans degerleri

sunulmustur.

Cizelge 3.4 : Optimum Kanat Tasarimin Kiitlesi ve En Diisiik Dogal Frekansi.

Degigkenler Degeri Birim
En Diisiik Dogal Frekans 32.31 Hz
Kanat Agirhigi 8.70 kg
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3.2.2 Sabit katman sayih optimizasyon

Bu bdliimde, CAK  konfigiirasyonu ile  modellenen ikinci  optimizasyon
gergeklestirilmistir. Sabit katman sayil1 optimizasyonda, tasarim degiskenleri Cizelge
3.5°te listelenmistir. Bu ¢izelgeye ek olarak elyaf yonelimi olarak yedi katmanli [26/6/-
0/0/-6/-20] kullanilmistir.

Cizelge 3.5 : Tasarim Degigkenleri.
Alt Ust

Degiskenler Limit  Limit Adm  Birim
Cidar Kalinlig1 0.0001 0.01 0.001 m
Kanat A¢iklik Orani 12 36 0.1 -
Kesit Derinligi 0.050 0.25 0.001 m
Veter Uzunlugu 0.2 2 0.01 m
Elyaf Yonlenme Agis1 1 90 1 °
Malzeme 1 3 1 -

Optimizasyon siirecinde kullanilacak 3 farkli malzemeye ait 6zellikler Cizelge 3.1°de
sunulmus olup ModeFrontier bu malzemeler arasindan se¢im yaparken 1 ile 3 arasinda

tanimlanan malzeme numaralarindan birini kullanmaktadir.

Optimizasyon siirecinde kullanilan amaglar Denklem (3.4), kisitlamalar Denklem (3.5)

—(3.9) arasinda ifade edilmistir.

Sekil 3.14’te, optimizasyon siirecinin ModeFrontier yaziliminda olusturulan akis
semast detayli olarak gosterilmistir. Sekil 3.14’ten goriilecegi lizere is akisinin
merkezine ince cidarli kirig olarak tasarlanacak bir ugak kanadinin dikey egilme-enine
kesme-burulma baglasik hareketini analiz eden bir MATLAB kodu yerlestirilerek
optimizasyon slirecinde gergeklestirilen analitik ¢6ziim bu kod yardimiyla
yuriitillmiigtir. Malzeme tiirii, elyaf yonlenme agisi, cidar kalinligi, kanat kesit
derinligi, veter uzunlugu ve kanat aciklik orani ¢ok amagli optimizasyon siirecinin
tasarim degiskenleri olarak atanmistir. Bu siirecin “Degisken Katman Sayili” model
i¢in yiiriitiilen dnceki optimizasyon siirecinden farki, katman kalinligin1 degistirmek

yerine sabit tutarak bunun yerine cidar kalinligin1 degistirmesidir.
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Sekil 3.14 : ModeFrontier Ortaminda Optimizasyon Siirecinin Modellenmesi.
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Optimizasyon hedefleri olarak kanat kiitle minimizasyonu ve en kii¢iik dogal frekans
degeri maksimizasyonu tanimlanmistir. Buna ek olarak Denklem (3.5) — (3.9) arasinda
sunulan 5 farkli kisitlama da model igerisinde tanimlanmistir. Dikey egilme-enine
kesme-burulma baglasik hareket seti ve sabit katman sayili kanat i¢in ¢ok amagl
optimizasyon siireci sonunda pareto-optimal tasarim kiimesi ModeFrontier ortaminda

MOGA II yontemi kullanilarak elde edilmistir [31].

Optimizasyon siireci sonunda 900 adet uygun, 426 adet uygun olmayan ¢oziim elde
edilmistir. Sekil 3.15’teki grafikte, uygun ¢6ziimler yesil renkli baloncuklarla, uygun

olmayan ¢6ziimler turuncu renkli dortgenlerle gosterilmistir.
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Sekil 3.15 : Uygun ve Uygun Olmayan Optimizasyon Coziimlerinin
Dagilima.

Sekil 3.15’teki uygun ¢oziimler filtrelenerek Sekil 3.16°da gosterilmistir.
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Sekil 3.16 : Uygun Cozlimlerin Dagilimi.
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Sekil 3.16°dan goriilecegi lizere uygulanabilir ¢oziimler y ekseninde dikey bir sekilde
yigilmistir. Bunun nedeni optimizasyon algoritmasinin optimizasyon tasarim
degiskenlerini verimli sekilde kullanarak gitgide daha hafif ama egilme yoniinde daha
rijit kanat yapilarinin tasarlayarak tasarimlari pareto optimal kiimeye yakinsatmasidir.
Onceki optimizasyon siirecine benzer sekilde mevcut optimizasyonda da birden fazla
hedef bulundugu i¢in tek bir optimum ¢ézlim yerine bir optimum ¢6ziim kiimesi elde
edilmektedir. Optimizasyon siireci sonunda 123 adet pareto-optimal ¢oéziim elde
edilmistir. Sekil 3.17 — 3.23 arasindaki grafikler bu pareto-optimal ¢6ziim kiimelerinin
optimizasyon tasarim degiskenlerine gore degisimini 3 boyutlu grafikler olarak
sunmaktadir. Sekil 3.17 — 3.23 arasindaki grafiklerde renklendirmeler sirasiyla kanat
aciklik oranimni, veter uzunlugunu, kanat kesit derinligini, elyaf yonlenme agisini,
malzeme ¢esidini, kanat alanin1 ve elips dis merkezligini temsil etmektedir. Buna gore,
kanadin en diisiik dogal frekans degerinin 17 kilo tizeri kiitleye sahip kanatlar i¢in 20
Hz’e kadar yiikseltilebilecegi goriilmektedir. Bu pareto-optimal ¢oziim kiimesi
tizerinden ince cidarli kiris olarak dikey egilme-enine kesme-burulma baglasik hareket
setine sahip sabit katman sayili bir kanat i¢in tasarimcinin istedigi kriterlere goére

tasarim se¢imi yapilabilir.

Sekil 3.17°teki grafikte pareto-optimal ¢oziimlerin kanat aciklik oranina gore degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 3.17 : Pareto-Optimal Coziimlerin Kanat Agirlig1 — En Diistik
Dogal Frekans — Kanat A¢iklik Oram Grafigi Uzerinde Dagilimi.

Sekil 3.17 incelendiginde pareto-optimal ¢oziimlerin biiylik boliimiiniin kanat agiklik

oraninin 16 — 17 civarinda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.18’de pareto-optimal ¢oziimlerin veter uzunluguna gore degisimi

gosterilmistir.

VETER
@ UZUNLUGU
®

0.63
' I 0.62

N
-

—_—

~
o
o
—

Frekans_1[Hz]
o ®
coo
AN

5 -0:52
12 13 14 15 16 17 18 A '
Kutle[kg]

Sekil 3.18 : Pareto-Optimal Coziimlerin Kanat Agirligi — En Diisiik
Dogal Frekans —Veter Uzunlugu Grafigi Uzerinde Dagilim.

Sekil 3.18 incelendiginde pareto-optimal ¢dziimlerin biiyiikk boliimiiniin 0.55-0.56

metre araligindaki veter uzunluguna sahip oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.19’da pareto-optimal ¢oziimlerin kanat kesit derinligine goére degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 3.19 : Pareto-Optimal Coziimlerin Kanat Agirlig1 — En Diislik
Dogal Frekans — Kanat Kesit Derinligi Grafigi Uzerinde Dagilimu.

Sekil 3.19 incelendiginde pareto-optimal g¢oziimlerde elde edilen kanatlarin kesit

derinliklerinin artmastyla birlikte kiitle ve frekans degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 3.20°de pareto-optimal ¢oziimlerin elyaf agisina gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.20 : Pareto-Optimal Coziimlerin Kanat Agirlig1 — En Diisiik
Dogal Frekans — Elyaf Yénlenme Agis1 Grafigi Uzerinde Dagilimu.

Sekil 3.20 incelendiginde pareto-optimal ¢oziimlerin 48°— 50° araligindaki elyaf

yonlenme agilarina sahip oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.21°da pareto-optimal ¢oziimlerin malzeme tiiriine gore degisimi gosterilmistir.

19 .. MALZEME
: TURT
~17

%.15 . 1.0

12 13 14 15 16 17 18
Ktle[kg]

Sekil 3.21 : Pareto-Optimal Coziimlerin Kanat Agirligi — En Diisiik
Dogal Frekans — Malzeme Tiirii Grafigi Uzerinde Dagilimu.

Sekil 3.21 incelendiginde optimizasyon ¢Oziimiiniin pareto-optimal ¢oziimlerde
sadece 1 numarali malzeme olan grafit-epoksi malzemesine yakinsadigi goriilmistiir.
Bunun sebebi grafit-epoksi malzemesinin fiber yoniindeki rijitliginin diger

malzemelere gore daha yiiksek olmasidir.

Sekil 3.22°de pareto-optimal ¢ozlimlerin kanat alanina gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.22 : Pareto-Optimal Coziimlerin Kanat Agirlig1 — En Diisiik
Dogal Frekans — Kanat Alan1 Grafigi Uzerinde Dagilimu.

Sekil 3.22 incelendiginde pareto-optimal ¢oziimlerde elde edilen kanat alanlarinin
agirlikli olarak 5m? civarinda oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi kanat alanimi

diisiirerek kanat kiitlesini minimize etme ¢abasidir.

Sekil 3.23’te pareto-optimal ¢oziimlerin elips dis merkezligine gore degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 3.23 : Pareto-Optimal Coztimlerin Kanat Agirligi — En Diistik
Dogal Frekans — Elips Dis Merkezligi Grafigi Uzerinde Dagilim.

Sekil 3.23 incelendiginde pareto-optimal ¢oziimlerden elde edilen kanatlarin dogal

frekans ve kiitle degerlerinin kesitin dairesellesmesi sonucunda arttig1 goériilmektedir.

Sekil 3.24°teki grafikte kanat kiitlesinin optimizasyon tasarim degiskenlerine olan

duyarhilik analizi sonucu paylasilmistir.
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Sekil 3.24 : Kanat Kiitlesinin Duyarlilik Analizi.

Sekil 3.24 incelendiginde kanat kiitlesinin cidar kalinlig1 ve veter uzunlugu tarafindan
biiyiik oranda belirlendigi saptanmistir. Kanat kesit derinligi yaklasik %72 oran ile en
biiylik etkiye sahiptir. Onu yaklasik %20 oranla veter uzunlugu takip etmektedir.

Dolayistyla kiitleyi diisiirmek i¢in Oncelikli olarak bu parametrelerin degistirilmesi

daha mantiklidir.

Sekil 3.25°teki grafikte kanada ait en kiicilk dogal frekans degerinin optimizasyon

tasarim degiskenlerine olan duyarlilik analizi sonucu paylasilmistir.
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Sekil 3.25 : En Kiiciik Dogal Frekans Degerinin Duyarlilik Analizi.

Sekil 3.25 incelendiginde kanada ait en kii¢lik dogal frekans degerinin veter uzunlugu
ve kanat kesit derinligi tarafindan biiyiik oranda belirlendigi saptanmistir. Kanat veter
uzunlugu yaklasik %60 oran ile en biiyiik etkiye, kanat kesit derinligi ise yaklasik %20
oranla ikinci en yiiksek etkiye sahiptir. Dolayisiyla frekans degerini yiikseltmek icin

oncelikli olarak bu parametrelerin degistirilmesi daha mantiklidir.
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3.2.2.1 Sabit katman sayili optimum tasarim

Cok amacl optimizasyon islemi dikey egilme-enine kesme-burulma baglasik seti igin
uygulanmistir. Cok amagli optimizasyon isleminin ana amaglar1 ince cidarh kiris
olarak tasarlanacak ugak kanadinin agirligini minimize etmek ve ayni zamanda
kanadin en diisiik dogal frekansini arttirmaktir. Boylelikle hem diisiik kiitleye hem de
yiiksek katiliga sahip optimum kanat tasarimlari elde edilmistir. Optimizasyon siireci
sonunda ModeFrontier yazilimindan 123 adet pareto-optimal ¢6ziim elde edilmistir.
Pareto-optimal ¢6ziim kiimesinden kanadin agirliginin 12 kg’dan 18 kg’lara ¢ikmasi
ile beraber tasarlanacak kanadin en diisiikk dogal frekansinin 5 Hz’den 21 Hz’e kadar
yiikseltilebilecegi belirlenmistir. Bu ¢alismada birim kiitle artis1 basina en diisiik dogal
frekans artis1 oldukea biiyiik oldugundan, pareto-optimum ¢oziimler arasindan en agir
Ve en rijit tasarim optimum tasarim olarak secilmistir. Ciinkii kanadin agirhigindaki

......

Optimum kanata ait 6zellikler Cizelge 3.3’te detayli olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.6 : Optimum Kanat Tasarimim Ozellikleri.

Kanat Ozellikleri Sembol Degeri Birim
Kanat Agiklik Orani AR 13.5 -
Veter Uzunlugu 2b 0.61 m
Kanat Kesit Derinligi 2d 0.25 m
Katman Sayis1 NN 7 -
Elyaf Acist 6 49 °
Elips Dis Merkezligi e 0.81 -
Kanat Alan1 S 5.02 m?
Katman Kalinligi h 0.001 m
Kanat Uzunlugu L 8.23 m

Malzeme Tiirii Grafit-Epoksi

Cizelge 3.7°de bu calismada elde edilen pareto-optimal ¢oziim kiimeleri arasindan

secilen optimum ince cidarl kiris kanadin kiitle ve en diisiik dogal frekans degerleri

sunulmustur.

Cizelge 3.7 : Optimum Kanat Tasarimin Kiitlesi ve En Diisiik Dogal Frekansi.

Degigkenler Degeri Birim
En Diistik Dogal Frekans 20.24 Hz
Kanat Agirlig 17.58 kg

44



4. SONUCLAR VE ONERILER

Tez caligmasi kapsaminda, bikonveks kesitli anizotropik ince cidarli bir kiris olarak
tasarlanan ucak kanadmin yapisal tasarim optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Calismanin analitik kisminda keyfi bir enine kesit i¢in ince cidarli kiris teorisi
tiretilmis ve bir MATLAB kodu yardimiyla bu teori bikonveks kesitli bir ugak
kanadinin dogal titresim frekanslarinin elde edilmesi amaciyla kullanilmistir. Bu kirig
modeli malzeme tiirli, elyaf yonlenme agisi, malzeme anizotropisi, enine-kesme
etkileri ve carpilma kisitlamasi gibi bir¢ok klasik ve klasik olmayan etkileri
icermektedir. Ince Cidarli Kiris teorisinin analitik ¢oziimiinde kinematik ve statik
varsayimlar yapilmigtir. Sonrasinda tasarlanan kanat modeli i¢in sirasiyla yer
degistirme alan1 ve birim uzama alam1 tanimlanmigtir. Kanat modelinin hareket
denklemlerini ve smir kosullarin1 elde etmek amaciyla 3 boyutlu elastisite i¢in
Hamilton prensibi kullanilmigtir ve ardindan global biinye denklemleri ve enerji
ifadeleri tamimlanmistir. Son olarak kompozit konfigiirasyonu tanimlanmis; bu
amagla, Cevresel Asimetrik Katilik (CAK) olarak bilinen simetrik konfigiirasyon ince
cidarli kiris modeline adapte edilmistir. Bu konfigilirasyon sirasiyla uzama-yatay
egilme-kesme ve dikey egilme-kesme-burulma baglasik hareket setleri igin
tiretilmistir. Analitik ¢oziim islemini gerceklestiren bir MATLAB kodu yardimiyla
dogrusal ince cidarli kiris modelinin dikey egilme-kesme-burulma baglasik hareket
seti igin serbest titresim analizleri yapilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen analitik

¢ozlim sonuglari, literatiirdeki ¢alisma sonuglari ile dogrulanmustir.

Elde edilen dikey egilme-kesme-burulma baglasik hareket setleri igin degisken ve
sabit katman sayili ¢ok amagli optimizasyon siirecleri yiiriitilmiistiir. Optimizasyon
dongiileri ModeFrontier ticari yaziliminda hazirlanarak ¢oziilmiistiir. Optimizasyon
islemi, giirbilizliigii, dogrulugu ve ¢cok amaclh problemlerdeki basarisi nedeniyle Cok
Amach Genetik Algoritma (MOGA-II) yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Her
iki optimizasyon siirecinde de iki amag¢ bulunmaktadir. Bunlar, kanat kiitlesinin

minimizasyonu ve kanadin en kii¢iik dogal frekans degerinin maksimizasyonudur.
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Degisken ve sabit katman sayili model i¢in ayr1 ayr1 optimizasyon islemi yliriitiilerek

her dongiisii i¢in birer pareto-optimal tasarim seti belirlenmistir.

Cok amagcli optimizasyon islemi Oncelikle degisken katman sayili model igin
uygulanmustir. Burada, agiklik orani, kompozit katman sayisi, kanat kesit derinligi,
veter uzunlugu ve elyaf yonlenme agis1 tasarim degiskenleri olarak belirlenmistir.
Daha gergekei bir tasarim optimizasyonu yiirlitebilmek adina optimizasyon dongiisiine
cesitli kisitlamalar eklenmistir. Kanadin aerodinamik performansi goz Oniinde
bulundurularak kanat alaninin 5m?’nin asagisina diismesini engellemek ve kanadin
rijitligini belli bir seviyenin {izerinde tutarak kontrol ylizeyleri veya ugus kosullarinda
5 Hz’den daha diisiik frekansta gerceklesen Uyarimlarda kanadin rezonansa girme
olasiliginin 6niine gegmek amaciyla her iki optimizasyon dongiisii i¢erisinde de ¢esitli
kisitlamalar tanimlanmistir. Optimizasyon ¢oziimii sonucunda, 170 adet pareto-
optimal ¢6ziim elde edilmistir. Pareto-optimal ¢éziim kiimesinden kanadin agirliginin
6.2 kg’dan 8.6 kg’a c¢ikmasi ile beraber tasarlanacak kanadin en diisiik dogal
frekansinin 5 Hz’den 32 Hz’e kadar yiikseltilebilecegi belirlenmistir. Birim kiitle artis
basina en diisik dogal frekans artisi olduk¢a biiylik oldugundan, pareto-optimal

tasarimlar agisindan en agir ve en rijit tasarim optimum tasarim olarak se¢ilmistir.

Cok amacli optimizasyon islemi ikinci olarak sabit katman sayili model igin
uygulanmistir. Bu islem, ModeFrontier ortaminda bir 6nceki hareket seti ile ayn1 amag
ve kisitlamalarin uygulanmasi ile yapilmistir. Agiklik orani, katman kalinligi, kanat
kesit derinligi, veter uzunlugu ve elyaf yonlenme agis1 tasarim degiskenleri olarak
belirlenmistir. Optimizasyon ¢6ziimii sonucunda, 123 adet pareto-optimal ¢6ziim elde
edilmistir. Pareto-optimal ¢oziim kiimesinden kanadin agirhigmim 12 kg’dan 18 kg’a
cikmast ile beraber tasarlanacak kanadin en diisiik dogal frekansinin 5 Hz’den 21 Hz’e
kadar ¢ikabilecegi belirlenmistir. Birim kiitle artis1 basina en diisiik dogal frekans artist
oldukca biiyiik oldugundan, pareto-optimal tasarimlar en agir ve en rijit tasarim

optimum tasarim olarak se¢ilmistir.

Son olarak optimizasyon amaglarinin optimizasyon tasarim degiskenlerine hangi
diizeyde duyarli oldugunu tespit etmek amaciyla duyarlilik analizleri

gerceklestirilmistir.

Degisken katman sayili modeller icin yapilan optimizasyon calismasindaki kanat

kiitlesinin duyarhilik analizi incelendiginde kanat kiitlesinin kompozit katman sayis1

46



ve veter uzunlugu tarafindan biiyiilk oranda belirlendigi saptanmistir. Kompozit
katman sayisi yaklasik yiizde 80 oran ile en biiylik etkiye sahiptir. Onu yaklasik ylizde
12 oranla veter uzunlugu takip etmektedir. Dolayisiyla kiitleyi diistirmek i¢in oncelikli
olarak bu parametrelerin degistirilmesi daha mantiklidir. Kanada ait en kii¢iik dogal
frekans degerinin duyarlilik analizi incelendiginde kanada ait en kiigiik dogal frekans
degerinin kanat kesit derinligi ve veter uzunlugu tarafindan biiyiik oranda belirlendigi
saptanmustir. Kanat kesit derinligi yaklasik ylizde 40 oran ile en biiyiik etkiye sahiptir.
Onu yaklasik yilizde 39 oranla veter uzunlugu takip etmektedir. Dolayisiyla frekans
degerini yiikseltmek icin Oncelikli olarak bu parametrelerin degistirilmesi daha

mantiklidir.

Sabit katman say1lit model i¢in yapilan optimizasyon ¢alismasindaki kanat kiitlesinin
duyarlilik analizi incelendiginde kanat kiitlesinin cidar kalinlig1 ve veter uzunlugu
tarafindan biiyiik oranda belirlendigi saptanmigtir. Kanat kesit derinligi yaklagik %72
oran ile en biiyiik etkiye sahiptir. Onu yaklasik %20 oranla veter uzunlugu takip
etmektedir. Dolayisiyla kiitleyi diisiirmek icin Oncelikli olarak bu parametrelerin
degistirilmesi daha mantiklidir. Kanada ait en kiigiik dogal frekans degerinin duyarlilik
analizi incelendiginde kanada ait en kiigiik dogal frekans degerinin veter uzunlugu ve
kanat kesit derinligi tarafindan biiyiik oranda belirlendigi saptanmistir. Kanat veter
uzunlugu yaklasik %60 oran ile en biiyiik etkiye, kanat kesit derinligi ise yaklasik %20
oranla ikinci en yiiksek etkiye sahiptir. Dolayisiyla frekans degerini ylikseltmek igin
oncelikli olarak bu parametrelerin degistirilmesi daha mantiklidir. Son olarak, mevcut
calismada kompozit yapilarda yaygin olarak goriilen delaminasyon hasari i¢in bir
optimizasyon kisit1 belirlenmemistir. Gelecekte, elyaf yonelim agilarinin ve katman
sayilarinin belirlenmesinde, delaminasyon hasar1 da géz dniine alinarak optimizasyon

kisitlar genisletilecektir.
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