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OZET
Katlanabilir fiize kanat yapilar, firlatildiktan sonra burulma yaylar ile aktive edilmektedir ve bu yaylar
zamanla gevsemeye ugramaktadr. Kanat mekanizmalarimin azalan tork degerlerinde de diizgiin
agilabilmeleri igin katlanabilir kanat yapilarinin hafif olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte fiize sisteminin
toplam agwrligi da azaltilmaya ¢alisilmalidr. Bu sebeplerden dolay: ilgili fiize sistemi iizerinde bulunan dort
adet aliiminyum katlanabilir kanat icin hafifletme calismast yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada, topoloji
eniyileme varyasyonlarindan biri olan “Cift-Yonlii Evrimsel Yapisal Eniyileme” metodu kullanilarak iki
parcadan olusan katlanabilir fiize kanadinin ve boylece tiim fiize sisteminin agirligi azaltilmis, agwrlik
azaltilirken kanadin direngenliginin olabildigince korunmasina da dikkat edilmigstir. Se¢ilen metotla
coklu-bilesen eniyilemesi alanminda ¢alisma yapilarak literatiire yeni bir katki da sunulmugtur. MATLAB
programi kullanilarak olusturulan ortamda NASTRAN sonlu eleman ¢oziiciisti kullanilarak gerekli
iterasyonlar yapilmis ve ¢oziime ulagilmistir. Eniyileme sonunda konvansiyonel iiretim tezgdhlariyla
tiretilebilecek 6zgiin bir kanat tasarimi da elde edilmistir.

GIRIS
Flze sistemleri, atildigi platformlara bagh olarak farkli yapisal konfiglirasyonlarda olabilmektedir.
Bir fuze sistemi, ugaktan birakilabilecegi gibi, “firlatici” adi verilen Ustu agik platformlardan, ya da
“kanister” adi verilen ¢evresi kapali ve korunakl platformlardan da atilabilir. Kanister platformundan
atilan fuze sistemleri, daha az hacim kaplayarak platforma sigma amacina yonelik olarak
katlanabilir kanat yapilarina sahiptir. Katlanabilir kanat yapilari, firlatildiktan sonra burulma yaylari
ile aktive edilmektedir. Bu burulma yaylari on bes yila varan sireler boyunca kanister iginde
burulmusg ve agilmaya hazir halde durabilmektedirler. Bu slirenin sonunda burulma yaylari,
yapisina da bagl olarak gevsemeye ugramakta ve tork degerleri de azalmaktadir. Kanat
mekanizmalarinin on bes yil sonra azalan tork degerleriyle de hizli ve saglam bir sekilde
acilabilmeleri igin katlanabilir kanat yapilarinin olabildigince hafif olmasi gerekmektedir. Ayrica, her
havacilik yapisinda oldugu gibi toplam agirligin azaltiimasi da olduk¢a 6nemlidir. Belirtilen bu
sebeplerden 6tiru, flize sistemi Uzerinde bulunan dort adet aliminyum katlanabilir kanadin
hafifletiimesine yoénelik bir calisma yapilmasina karar verilmis ve topoloji eniyilemesi metodu
kullaniimistir. Topoloji eniyilemesi, belirli bir hacimde bulunan malzeme miktarini en aza indirecek
seklinde malzeme dagilimini diizenleyen bir tasarim metodudur. Yapilan bu ¢alismada su metotlar
incelenmistir:
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Kati izotropik Mikroyapilarin Ceza Unsuruyla Eniyilemesi (SIMP)

Bu basit ama etkili metot ilk olarak Bendsge tarafindan 1989’da dnerilmistir [Bendsge MP,1989].
SIMP terimi ise ilk olarak 1992’de Rozvany tarafindan kullaniimistir [Rozvany GIN, Zhou M, Birker
T 1992]. Muhendislik uygulamalarinda ilk uygulanan eniyileme metotlarindan biri olan SIMP,
modeldeki elemanlarin hassasiyetlerinin tlrevini alarak elemanlarin materyal yogunlugunu 0 ve 1
araliginda belirler. Tamamen dolu ya da tamamen bos olmayan elemanlar gri bolgeler olusturur.
Bu tamamen gradyan bazli ¢calisan metot ayrik tasarim hacimlerinin oldugu muhendislik
uygulamalarinda iglevsiz kalabilmektedir [Sigmund 2011].

Metasezgisel Metotlar

Dogadan esinlenerek olusturulan bu algoritmalar, Diinya’da yapay zeka arastirmalarina
yogunlasiimasi sonucunda populerlik kazanmistir. Uygulamasi oldukga kolaydir, gradyan bazli
degildir ve birgok farkli muhendislik alaninda uygulanabilir. Esin kaynagina gore g farkli ana
kategoride degerlendirilebilirler. Bunlar evrim bazl algoritmalar, fizik bazli algoritmalar ve siri bazl
algoritmalardir [Mirjalili, Lewis, 2016]. Boyut ve sekil eniyileme yontemlerinde basarili sonuglar
ortaya cikabilse de ne yazik ki ayni basari topoloji eniyilemesinde saglamamaktadir. Bunun sebebi
ise topoloji eniyilemesinde degiskenlerin, yani eleman sayisinin gérece ¢ok olmasidir. Dogadan
esinlenen ve rehber egliginde rastgele davranis sergileyerek sonuca varan bu algoritmalarin, ¢ok
elemanl bir topoloji eniyilemesi yapmasi islemci hesaplama zamani agisindan ¢ok pahaliya mal
olmaktadir [Sigmund 2011].

Evrimsel Yapisal Eniyileme Metodu (ESO)

Bu metot ilk olarak Y.M. Xie ve G.P. Steven tarafindan 1997°de 6nerilmigtir [Xie, Steven, 1997].
Sonlu eleman analizi sonucunda her bir eleman belirlenen kiyaslama degerine goére siralanir.
Kiyaslama degeri Von Mises gerilme degeri olabilecegi gibi gerinim enerjisi degeri de olabilir.
Kiyaslama sonucunda belirli formulasyonlara gore elemanlar silinir ve yeni model olusturulur. Yeni
modelle iterasyonlara devam edilir. Uygulanmasi ve sonug alinmasi oldukga kolay bir metot
olmakla beraber, her problemde optimumun bulunacagdini garanti edememektedir. Ayrica sonlu
eleman analizi igin olusturulan elemanlarin boyutu ve geometrisi de sonuglari etkiler. Bu sebeple
son urln olarak olusturulan yapi sonlu eleman agina baglh olarak degiskenlik gdsterir ve bu durum
da caligsmanin gavenirligini etkiler [Huang, Xie, 2010].

Cift-Yonli Evrimsel Yapisal Eniyileme Metodu (BESO)

Evrimsel Yapisal Eniyileme Metodunda (ESO) eleman eksilterek yapilan yapisal iyilestirmeler, bazi
problemlerin ¢6zimiinde yetersiz kalabilmektedir. Bu durumu ¢ozebilmek igin Cift-Yonli Evrimsel
Yapisal Eniyileme Metodu (BESO) X. Huang ve Y.M. Xie tarafindan gelistiriimistir [Huang, Xie
2007]. BESO’da eleman eksiltme oldugu gibi eleman ekleme de vardir. Bu metot ¢ift yonli ¢alistigi
icin optimuma daha yakin sonuglar elde edilir. Ayrica sonlu eleman analizinde olusturulan
elemanlarin boyutu ve geometrisi sonucu etkilemez. Bu durumu saglayabilmek i¢in sisteme cesitli
filtreler eklenmektedir ancak eklenen bu filtreler yliziinden ortalama iglem slresi, ESO metodunun
ortalama islem siiresinden daha fazla olmaktadir [Huang, Xie, 2010]. BESO topoloji eniyileme
metodunun ana amaci eleman ekleyip eksilterek olabilecek en direngen yapiyi elde etmektir. Bu
yap! elde edilirken elemanlarinin her birinin esnekliginin (kompliyans) denklem 1.a’da oldugu gibi
en aza inmesi, yani maksimum direngenligi saglamasi istenir. Denklem 1.b ise yapinin hacminin
cikarilan elemanlarla beraber azalmasini gosterir:

1
En azaindir C = E * fT *U (1.a)

N

Tabiolarak V* — L, Vi*xx; =0 (1.b)
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Denklem 1.a’da f uygulanan kuvveti, u da deplasman vektortnu belirtir. C ise ortalama esnekliktir
(kompliyans). N sistemdeki ortalama eleman sayisiyken, V; tekil elemanin hacmi ve V* toplam
yapisal hacimdir. Ayrica x; terimi 1 ya da 0 olarak o elemanin varligina ya da yoklugunu delalet
eder.

Bir eleman sisteme eklendiginde ya da ¢ikarildiginda yapinin toplam direngenligindeki degisiklik
cikan/eklenen elemanin “gerinim enerjisine” esit olur. Bu enerjiye eleman hassasiyet degeri de
denir ve denklem 2’deki gibi bulunur:

=ACi=%*uiT*Ki*ui )

u;, i'ninci elemanin digimsel deplasman vektoérd, K; ise i’'ninci elemanin direngenlik matrisidir.

ESO metodunun temelinde elemanlarin hesaplanan hassasiyet degerlerinin siralanmasi ve dusuk
hassasiyet degerli elemanlarin silinmesi vardir. BESO metodunda ise bos elemanlarin hassasiyet
degeri en basta sifir olarak varsayilmaktadir. Analizin sonraki evrelerinde filtreler kullanarak bu bos
elemanlarin hassasiyet degeri hesaplanir ve siralamaya katilir. Bu filtreler, ayrica asagidaki
problemlere de ¢6zim sunmaktadir:

Dama Tahtasi Problemi: Strekli yapi sistemleri dusik siralamall elemanlarla ayriklastirildiginda
elemanlarin hassasiyet dederleri elemanin sinirlarinda sureksiz olabilmektedir. Bu da elemanlarin
dama tahtasina benzer seklinde stireksiz ve dlzensiz siralanmasina neden olmaktadir [Jog,
Harber, 1996].

Ada Boyutuna Bagh Olma Problemi: Farkli boyutlarda ag yapilarinin kullaniimasi ayni yapida ve
sinir kosullarinda farkli topolojilerin bulunmasina sebep olabilmektedir. Bu duruma énleyebilmek
icin c¢esitli gézimler dnerilmistir. Bunlardan bazilari ¢gevre kontrol metodu [Haber, Jog, Bendsge,
1996] ve hassasiyet filtre metodudur [Sigmund, 1997].

Filtrelemeye bagslanmadan dnce elemanlarin hassasiyet degerleri her bir elemanin dugum
noktalarina dagitiimalidir:

n __ M e
Q= Lij=1 Wi * Q; 3)

M, j digum noktasina bagli eleman sayisini ifade etmektedir. w; ise i numarali elemanin agirhk
faktoradur. w; asagidaki gibi ifade edilmektedir:

1 Tij
x (1 — =2—
M
M-1 Yi=1Tij

w; = ) 4)

13j, i numarall elemanin merkezi ile j numaral digim noktasi arasindaki mesafeyi gostermektedir.
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Digum noktalarinin hassasiyet degerleri denklem 3’le bulunduktan
sonra sira elemanlarin hassasiyet degerini tekrar hesaplamaya =
gelmektedir. Filtre bu asamada devreye girmektedir. 1, | +
numarall elemana etki eden digim noktalari bulmak icin kullanilan / ¢
bir algoritmadir. Sekil 1'de goésterildigi gibi, iki boyutlu problemlerde . NS
dairenin ya da Gg¢ boyutlu problemlerde kiirenin icinde kalan alana
0; alani denmektedir ve bu alanin igindeki dugum noktalarinin
hassasiyet degerleri, i numarall elemanin hassasiyet degeri
hesaplanirken kullaniimaktadir. Agirlik faktori de denklemde
buyuk dneme sahiptir. Elemanin hassasiyet degerini hesaplamak
icin denklem 5 kullanilmaktadir: Sekil 1 : Minimum Filtre Yarigapi
[Huang, Xie, 2010]

I

_ I o(ry)«af

Yieq o(ri5)
K, burada £; alaninin igindeki toplam digum noktasi sayisini belirtmektedir. w(ﬁj) ise dogrusal
agirhk faktortdur ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
w(’"ij) = Tmin — rij (=1, 2,...K) (6)

Filtre sistemi anlasilacagi Gzere elemanlarin hassasiyet numaralarini purtzsizlestirmektedir.
Ayrica bu sistemle bos elemanlarin da hassasiyet numaralari her bir iterasyonda hesaplanmakta
ve hassasiyet numarasi belirli dederi gecen bos elemanlar dolu elemana dénusturtlmektedir. Bu
filtreleme sistemini daha da dengeli hale getirmek igin asagidaki hesaplama kullaniimaktadir:

ak

k-1
i T

i
2

+

a; = (7)

k, gincel iterasyon sayisidir. Bir 6nceki iterasyon sonuglariyla glincel sonuglarin ortalamasi
alinmakta ve bdylece daha dengeli ve purtzsuz bir gegis saglanmaktadir.

Eleman ekleme ya da ¢ikarmadan énce bir sonraki iterasyon i¢in hedef hacim belirlenmelidir. Bu
hacmi belirlemek igin asagdidaki formulasyon kullaniimaktadir:

Vis1 =Vi* (1 £ ER) (k=1,23,...) (8)

ER, evrimsel hacim oranidir ve analizin basinda belirli bir deger olarak secilmektedir. V,, ise glncel
hacimdir. Guncel hacim, analizde hedeflenen hacme gelince iterasyonlar ayni hacimde devam
etmektedir. Eleman eklemek veya ¢ikarmak icin her bir elemanin hassasiyet degeri asagdidaki gibi
kiyaslanmaktadir:

th
A < Agey (9.a)
th
ai > Agaq (9.b)
4
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Dolu elemanlar denklem 9.a sartini saglarsa silinmekte, bos elemanlar ise denklem 9.b gartml
saglarsa dolu elemana dénismektedir. Bu kiyaslamalari yapmak igin kullanilan a5, ve alt,; esik
degerleri G¢ adimda belirlenmektedir:

1. Bir sonraki hedeflenen hacme kag elemanin denk gelecegi hesaplanir. Ornegin, 1000
eleman varsa ve bir sonraki hedeflenen hacim 0.5 ise 500 eleman bu hacme denk gelir.
Sonra elemanlar hassasiyet derecesine gore binJkten kiguge siralanirlar ve 500.
elemanin hassasiyet degeri a,, olarak atanir ve a4, = ath,; = a,;, olarak kabul edilir.

2. lterasyonda eklenen eleman sayisi toplam eleman sayisina oranlanir ve bu orana hacim
ekleme orani (AR) denir. Bu oran, analizin en basinda belirtilen AR,,,,,, degigskeninden
klgukse uguncu adim yok sayilir. Buyukse Ug¢lncl adima gegilir.

3. Dquya dbénusen bos eleman sayisinin toplam eleman sayisina orani AR,,,, olacak sekilde

allt , degeri belirlenir. Bu deger, son eklenen elemanin hassasiyet degerinden sadece biraz
asa@ida olmalidir. a4, ise mevcut hacimden eklenen elemanlarin hacmini ve bir sonraki
iterasyonun gerektirdigi hacmin ¢ikariimasindan bulunur.

Bu eleman ekleme ve ¢ikarma dongusu istenen hacme varilsa da sonlanmaz. Ayni hacimde
analiz, iterasyonlar yakinsama kistasini saglayana kadar devam etmektedir. Yakinsama kistasi:

|21 1 k—1+1 21 1Ck N-— 1+1| < T
21 1Ck—1+1

Kistas = (10)

T izin verilen kistas degeriyken N ise bir tam sayidir ve genellikle 5 olarak secilmektedir.

BESO metodu kendi iginde de farklilasmis ve zamanla farkl yaklagimlar ortaya ¢ikmistir:

Eleman-silmeli BESO: Bu yaklasim ilk ortaya ¢ikan ve en bilinen yaklagimdir. Bu yaklasimda
silinen elemanlar yeniden dolu hale donusene kadar analizden tamamen ¢ikariimakta ve tim
mekanik dzellikleri sifir olarak kabul edilmektedir. Analiz ilerledik¢e her bir iterasyon basina digsen
hesaplama suresi ve bdylece tim analizin hesaplama suresi dugmektedir [Huang, Xie, 2010].

Eleman-etkisizlestirmeli BESO: Eleman-siimeli BESO yaklagimi yakinsayan ve aga boyutuna bagli
olmayan bir yaklagim olsa da, elemanlarin tamamen silinip yapidan ¢ikarilmasi teorik zorluklara
sebep olmakta ve bazen mantiksiz sonuglara yol agmaktadir. Bu durumun éniine gecilmek igin
eleman-etkisizlestiriimeli BESO 6nerilmistir. Bu yaklagimda silinen elemanlar analizden tamamen
ctkarilmaz, bunun yerine elemanlarin esneklik katsayisi ya da kalinhigi disurtlmektedir. Elemanlar
analizden tamamen ¢ikarilmadigi i¢in her bir iterasyonun hesaplama siresi yaklasik ayni
olmaktadir. Bu sebeple eleman-etkisizlestirmeli BESO yaklasimina goére olduk¢a daha fazla sire
isteyen bir yaklagim olmasina ragmen 6zellikle direngenlik ve dogal frekans konulu topoloji
calismalarinda daha basarili sonuglar ortaya koymaktadir. ilk olarak Zhu tarafindan 2007°de [Zhu,
2007] dénerilen bu yaklasim Huang ve Xie tarafindan 2009 yilinda gelistirilmistir [Huang, Xie, 2009].
Denklem 1.a ve denklem 1.b her iki yaklagim i¢in de gecerlidir.

Eleman-silmeli BESO’da x; ya 0 ya 1 olurken Eleman-etkisizlestirmeli BESO’da x;, ya x,,;, yada 0
olmaktadir. Silinen elemanlarin esneklik katsayisi asagidaki gibi bulunmaktadir:

E(x;)) = Ey xx? (11)
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E; ici dolu kati elemanlarin esneklik katsayisi iken p ceza katsayisidir ve genellikle 3 olarak
secilmektedir.

Elemanlarin hassasiyet degeri asagidaki gibi hesaplanir:

1 y :
E*uiT*Ki*ui eger x; = 1lise
a; =14 ,p-1 12)
Xmin T = — :
, F U x K; xu; eger x; = Xpyin LS€

Ceza katsayisi sonsuza yakinsarsa bulunan denklem Eleman-siimeli BESO’nun denklemiyle ayni
olur:

1 y .
Sxul x K xuyy eger x; = lise
a; =42 y _ (13)
0 eger X; = Xpin LS€

Denklem 13’ten anlasilabilecegi gibi Eleman-silmeli BESO aslinda Eleman-etkisizlestirmeli
BESO’nun d6zel bir alt taradur.

Bu calismada “Eleman-etkisizlestirmeli BESO” metodunun kullaniimasina karar verilmistir. Bunun
baslica sebebi bu metodun direngenlik kistasina gére yapilan calismalarda daha basarili olmasidir.
Eleman-silmeli BESO metoduyla yapilan ¢alismalarda bazen elemanlar arasinda baglanti
kopabilmekte ve bu da slreksizlik sebebiyle analizin sonlanmasina neden olmaktadir. Halbuki
Eleman-etkisizlestiriimeli BESO metodunda silinen elemanlar bile analizden ¢ikariimadigi igin
higbir zaman stireksizlik yasanmamakta ve analiz yarida kalmamaktadir. “Eleman-etkisizlestirmeli
BESO” metodunun segilmesinin bir bagka sebebi de BESO metodunun farkli tasarim uzaylarinda
ayni anda analiz yapabilmesidir. Katlanabilir flize kanadi iki par¢adan olusmaktadir ve iki pargcanin
da es zamanl analizinin yapilmasi gerekmektedir. Gradyan bazl SIMP ve benzeri metotlar farkli
tasarim uzaylarinda es zamanli analize goére tasarlanmamistir. Fakat BESO metodu bitlnle degil,
her bir elemanin hassasiyet degeriyle analizi yapar ve bu da ¢oklu tasarim uzaylarinda basarili
sonuglar bulmasina sebep olur. BESO, eleman ekleme 6zelligiyle ESO metodundan daha basarili
sonuclar bulmaktadir. Zaten ESO’nun gelistiriimesiyle ortaya ¢ikmigtir. Son olarak, bu ¢alismada
metasezgisel metotlarin kullanilmamasinin sebebi ise hesaplama suresidir. Yaklasik 80,000
eleman olmasi planlanan bir yapida metasezgisel metotlarla topoloji eniyileme yapilmasi tahmini
gug¢ bir hesaplama suresine ihtiyag duymaktadir. Fakat bu metotlarin stper bilgisayarlarin
yayginlagsmasi ve paralel islem tekniklerinin gelismesiyle ileride daha popduler olacagi
beklenmektedir [Sigmund, 2011] [Huang, Xie, 2010].

6
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YONTEM
Yapilan bu ¢alismada, MATLAB programi kullanilarak olusturulan ortamda NASTRAN sonlu
eleman ¢6zicusu yardimiyla gerekli iterasyonlar yapilmis ve ¢éztmlere ulasiimistir. PATRAN’da
olusturulan model MATLAB ddngusune sokulmakta ve bu dongide NASTRAN sonlu eleman
¢Ozucusu kullanilarak elemanlarin gerilme degerleri, gerinim enerjileri, vb. bulunmaktadir. Bu
degerler kiyaslanarak silinecek veya eklenecek elemanlar belirlenmekte ve yeni model
olusturulmaktadir. Dongu, yeni modeli sonlu eleman yontemi kullanarak bir daha analiz etmekte ve
bu iterasyonlar, model donglye girilen hedeflenen hacme ulasana kadar devam etmektedir.
NASTRAN-MATLAB donglsu Sekil 2°de detaylica anlatilmistir.

1. Sinir kosullariyla beraber
model PATRAN’da hazirlanir.

2. Sonlu.‘é'leman

analizikosulur. NASTRAN \ x"_I.VIATLAB
; 4 Eklenmis/silinmis elemanlarla
s EIES  theraber yeni BDF dosyasi (yeni
:model) MATLAB tarafindan

Z olugturulur.

ISTENILEN FiNAL |

HACIM VERISi ve | s [ 200 11200)
DIGER GIRDILER | .

5. Final hacime
ulagildigi zaman
- kod galismayi

- durdurur ve final
 topoloji ortaya
cikar.

3. Sonlu eleman analiéli'hin.sgpuglarlnl MATLAB [(_c_)_du""‘v
degerlendirir. ESO kullanildiysa silifiecek; BESO kullanildiysa
hem silinecek, hem eklenecek elemanlar belirlenir.

Sekil 2: NASTRAN-MATLAB Doénglsu

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Olusturulan NASTRAN- MATLAB dongusunu test etmek ve iyilestirmek igin gesitli uygulamalar
yapiimigtir. Bu uygulamalar literatirdeki 2 boyutlu ve 3 boyutlu kistas problemlerin ESO veya
BESO metodu ile ¢dzllmesidir ve elde edilen sonuglar asagida listelenmistir.

2 Boyutlu Michell Yapisinin ESO ile Eniyilemesi: Sekil 3'te gosterildigi gibi 1250 adet 4 dugum
noktal dogrusal sonlu elemandan (QUADA4) olusan ortasindan yuklenmis dikdértgen kiris Sekil
2’deki donguye sokularak eniyileme gergeklestiriimistir. Donglde kiyas kriteri olarak Von Mises
gerilme degerleri kullaniimigtir. Bulunan sonuglarin literatirle biylk élgiide uyumlu oldugu
g6zlenmistir [Huang, Xie, 2010].
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Sinir » 90
Kosullar '
- l, —
Iterasyon:
1 140

Sekil 3: Michell Yapisi Eniyilemesi [Huang, Xie, 2010]

noktall dogrusal sonlu elemanla (QUAD4) olusturulan ankastre kiris yapisi dénguye sokularak

eniyileme gerceklestiriimistir. Dongude kiyas kriteri olarak gerinim enerjisi degerleri kullaniimistir.

Hedeflenen hacim %50 olarak girilmis ve elde edilen sonuglar literaturle buyuk dlguide uyum
gOstermigtir [Huang, Xie, 2010].

Iterasyon: ' -
0 .

Dvvigm Dammain F F " 75

(LR W 5 T R ————

25 100

50 105

Sekil 4: Ankastre Kiris Yapisi Eniyilemesi

Uc Boyutlu Ankastre Kiris yapisinin BESO ile Eniyilemesi: Ug boyutta yapilan analizler BESO

metodundaki gelismis filtreleme sistemleri nedeniyle daha kompleks yapiya sahip olmakla beraber

¢6zUm igin daha uzun surelere ihtiya¢c duymaktadir. Sekil 5te Gi¢ boyutlu yapi ve yapinin sinir
kosullari gosterilmektedir. Bu ankastre kiris yapisi 80000 adet 8 digum noktali dogrusal sonlu
elemandan (CHEXA) olugmaktadir.
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Ancak sekil ve yukleme simetrik oldugu icin analize 40000 eleman dahil edilmistir. Donglde kiyas
kriteri olarak gerinim enerjisi degerleri kullaniimistir. Hedeflenen hacim kriteri %10 olarak girilmis
ve bulunan sonuglar Sekil 6’da goruldigua gibi literatirle uyumluluk géstermistir [Huang, Xie, 2010].

100 mm //:T

40 mm
F=1KkN
l p
,/—/
b d
>
20 mm
>

"

Sekil 5: Ankastre Kiris Yapisi ve Sinir Kosullar [Huang, Xie, 2010]

Iterasyon:

- >
45 g

Sekil 6: 3 Boyutlu Ankastre Kiris Yapisi Eniyilemesi

Kodlanan MATLAB kodu ve olusturulan NASTRAN-MATLAB dbngusu bu ¢alismalarla basarisini
kanitlamistir. Bundan sonraki analizler Sekil 7°de gosterilen katlanabilir fize kanadinin direngenlik
kistasina gore eniyilemesi Uzerine olacaktir.

Varsayimlar:
1. Sekil 7°de gorilen yay yapilari ve mekanik arayuzleri analize dahil edilmemistir.

2. Ust ve alt kanat arasinda bulunan yayl pim mekanizmasi sayesinde kanat agildiktan sonra
sabitlenmektedir. Bu yapi analize dogrusal olmayan etkiler katacagi i¢in analize danhil
edilmemistir. Bunun yerine Ust ve alt kanat mekanik olarak bir bitlin olarak analize dahil

edilmigtir.
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Ag vapisi, sinir kosullari ve malzeme:

1. Kanat ankastre olacak sekilde tabanindan sabitlenmigtir

(Sekil 8a).

2. Basing ylkleri intizamli bir sekilde sadece Ust ve alt tasarim
hacimlerine dagitiimistir. Bileske yuklerin boyutu ve konumu
Tablo 1de verilmigtir.

3. Model, Sekil 8 (b)'de gosterildigi gibi bir adet kanat

gbvdesinden, iki adet tasarim hacminden ve doért adet sac
gbvde ylzeyinden olusmaktadir. Kanadin aerodinamik
yapisi bozulmasin diye topoloji eniyilemesi sadece i¢
kisimda bulunan tasarim hacimlerinde gerceklestirilmistir.
Tam parcgalarin malzemesi aliminyum havacilik serisi

TXXXtir.

. Tasarim Hacimi

Sekil 7: Katlanabilir Flze

Kanadi

4. Modelde toplam 254590 adet eleman bulunmaktadir. Bu elemanlarin 74825 tanesi tasarim
hacimlerinde bulunmaktadir. Tasarim hacimleri icin 8 dugim noktal 6 es yizli (HEXS8),
geri kalan pargalar igin ise 4 digum noktali 4 yuzli (TET4) elemanlar kullaniimigtir.

Tablo 1: Bileske Kuvvetler ve Konumlari

Kanatlar Bileske Kuvvet (N) X(mm) Z(mm)
Ust Kanat 2400 -116 673
Alt Kanat 5200 -231 263

™

Sekil 8 (a) ve (b) : (a) Bileske Kuvvetlerin konumu (b) Tum kanat bilesenleri

Degiskenler:

1. ER (Evrimsel Hacim Orani): Her bir iterasyon sonundaki hedef hacmi belirlemekte

kullanilan bir degiskendir ve bu ¢alismada 0.01 olarak segilmistir.
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2.

iki parcali katlanabilir fiize kanadi direngenlik kistasina gére
topoloji eniyilemesine tabi tutulmustur. Ug farkli minimum filtre
yaricapi degeri icin Gg farkli analiz kosulmus ve g farklh 6zgln
kanat topolojisi elde edilmistir. Bu olusturulan yapilar
degerlendirildigi zaman Grafik 1°de gosterildigi GUzere r,;, degeri
azaldikca Toplam Gerinim Enerijisinin azaldigi, bdylece daha
optimum bir yapinin olustugu gézlemlenmektedir. Fakat yapi
plruzli olmakla beraber dama tahtasi problemiyle de
karsilagiimistir (Sekil 9). 1, degeri arttikga yapi optimumdan
uzaklagsa da daha puruzsuz, duzgln ve Uretim metotlarina daha
uygun topolojiler elde edilmistir. Bu sebeple bu ¢alisma ry,;,

AR, 4, (Maksimum Hacim Ekleme Orani): Eklenen elemanlarin sayisinin tim eleman
sayisina orani AR,,,, degiskeninden buyuk olamaz. Bu degisken analize ¢ok fazla
elemanin eklenmemesini ve bdylece yapinin butlinliginid kaybetmemesini saglamaktadir
ve 0.5 olarak secilmistir.

V¢ (Hedeflenen Hacim Orani): Bu degisken analizin sonundaki yapinin hacminin ilk yapinin

hacmine olan oranidir. Analiz bu hacim oranina ulasana kadar devam eder. Ne kadar azsa
o kadar ¢ok fazla malzeme eksilir ve hesaplama siresi uzar. Bu ¢alismada 0.3 olarak
secilmistir ve analiz sonucunda iki kanatta da hacim olarak yuzde 70 azaltma yapilmigtir.

Tmin (Minimum Filtre Yaricapi): Bu yarigap filtreleme isleminde kullaniimaktadir. Ne kadar
blylk verilirse filtreye o kadar ¢ok fazla digim noktasi dahil olmakta ve elemanlarin
hassasiyet degerleri bu digim noktalariyla purtizsiz bir sekilde hesaplanmaktadir. Fakat
bu durum son yapinin direngenlik degerini optimumdan uzaklastirmaktadir. Bu nedenle bu
degisken dikkatlice secilmelidir. Bu yapilan ¢alismada 4mm, 6mm ve 8mm olmak Uzere U¢
farkh minimum filtre yaricapi kullaniimistir.

SONUG

degerinin 8 mm oldugu topolojiye odaklanmistir. Sekil 9: Dama Tahtasi Problemi
4
10
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Grafik 1: 3 Farkh Galisma i¢in Toplam Gerinim Enerjisi Degerleri
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ilk kosulan analizlerde hedeflenen hacim orani tiim tasarim hacimlerine uygulanmistir. Bu sebeple
gerinim enerjisi cok daha baskin olan alt kanattaki elemanlar analizi domine edip Ust taraftaki
elemanlarin gogunun silinmesine sebep olmustur. Boylece gergek digi topolojiler ortaya gikmistir.
Bu durumun 6nune gecgebilmek adina hedeflenen hacim orani iki kanada da ayrica uygulanmisg,
her tasarim hacmi kendi arasinda kiyaslanmistir. Sekil 10°da gosterildigi Uzere analiz basarili bir
sekilde gerceklesmis ve gerekli bosaltmalar yapiimistir.

AdLL
aaan

Sekil 10: 8 mm r,,;, ile 15, 30, 45, 60, 75, 90,105 ve 120 iterasyonlarinin topolojileri

Analiz 150. iterasyondan sonra hedeflenen yiizde 30 hacim oranini elde etmistir. Bu son yapinin
topolojisi Sekil 11'de gdsterilmektedir. istenilen hacim oranina inmek igin yapilan bosaltmalar bazi
yapi baglantilarinin kopmasina sebep olmustur ve daha kompleks geometride bir topoloji
olusmustur. ileriki galigmalarda bu yapinin stres ve dogal frekans degerlerini géz éniine alarak
kullanima hazir, islevsel, 6zgin ve hafif bir kanat yapisi tasarlanacaktir.

v

Sekil 11 (a) ve (b) : (@) 8 mm 7,,,;,, ile 150. iterasyon yapisi (b) alt kanat detay!
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