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OZET

Havacilik sektoriinde optimizasyon ile elde edilen hafif ve dayanikli yapilar bircok agidan
avantaj saglamaktadir. Bilindigi tizere optimizasyon ilk boyutlandirma ve agirlik hassasiyeti
¢alismalarinda kullanilan bir yontemdir. Bu ¢calismada sektorde siklikla kullanilan aliminyum
malzemeden dretilmis yapisal pargalarin, uygun yikler karsisinda ne kadar hafif
tasarianabilecegi arastirilmistir. Yapi olarak 3 metre kanat genisliginde ve NACA 4415
aerodinamik profilinde bir helikopter yatay kuyrugu secgilmistir. Tasarim programi olarak
CATIA, analiz ve optimizasyon programi olarak MSC.Nastran kullanilmistir [MSC. NASTRAN,
2012]. Optimizasyon asamasinda sonlu eleman analizindeki aglarinin yogunlugu ve o
yogunlukiardaki tasarim girdilerinin minimum, orta ve maksimum dtizeyleri ile hesaplanan
agirlik degerleri bulunmustur. Optimizasyonun tasarm Kisitlamalari olarak malzeme dayanimi
ve lokal burkulma segilmistir. Malzeme dayanim kisitr MSC. Nastran girdisi olacak sekilde
MSC. Patran kullanilarak yaratilmis ve lzerine lokal burkulma denklemleri kullanici girdisi
olarak yerlestirilmistir. Bu ¢calismanin sonucunda optimizasyonun konsept tasarim fazinda
oldukga etkili oldugu goriilmdstdir.

GIRIS
Sonlu eleman analizleri yillardir optimizasyon ile iliskilendirilmistir. Optimizasyon gok
etkili bir prosedir olmasina karsin gesitli sebeplerden dolayi siklikla kullanilmamaktadir,
fakat son yillarda trin gelistirmenin 6zellikle erken safhalarinda, optimizasyon

tekniklerinin kullanimi dikkat gekici sekilde artmistir. Temel bir numerik optimizasyon
anlayisi daha efektif yapilara ulasma acgisindan basarili sonuglar vermektedir.

Adirlik optimizasyonu igin 6nemli parametrelerden biri malzeme segimidir. Bu nedenle
bu galismada havacilik yapilarinda majoér rollerden birini oynayan aliiminyum malzemesi
secilmistir. Aliminyum hava araglarinin yapisal parcalari olan gbvde, kanat ve
destekleyici yapilar igin siklikla tercih edilen bir malzemedir.
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Bu tur optimizasyonlarin basarili olabilmesi igin, konsept tasarim agamasinda basit ve etkili
modeller yaratiimali ve tasarimin ileri agamalarinda bu modeller gelistirilmelidir [Butler, 1998].

Cok fazla tasarim degiskeni olan optimizasyon problemleri bliylik 6lglide bilgisayar giici
gerektirmektedir. MSC.Nastran optimizasyon moduli olasi ydnler, ardisik lineer
programlama ve ardisik ikinci dereceden programlama gibi geleneksel metotlara
dayanan ticari bir yapisal optimizasyon kodudur [Vanderplaats, 1999].

T. Miki, M. Kondo, F. Mizuguchi ve Y. Ogino (1992) tarafindan yapilan ¢alismada
MSC.NASTRAN'In optimizasyon kabiliyeti gdsterilmistir. Calismada tasarimci icin daha
fazla zaman kazandirilirken ayni zamanda tatmin edici sonuclar da elde edilmistir.

Rongxin Xu (2012) yaptidi tez calismasinda MSC.NASTRAN kullanarak kuyruk kanadi
ylizeyinin optimizasyonunu yapmistir. Sonug olarak kanat ylizeyi agirhgini %36 azaltmis
ve bu tim kanat yapisi agirhidgini %7.7 hafifletmistir.

Bu calismadaki motivasyon, yapisal olarak hafif ve dayanikli bir helikopter yatay kuyrugu
tasarlarken uygun yikler altinda bu aliminyum yapinin ne kadar hafif olabilecegini
gostermektir. Calismada kisaca 3 farkli ag yogunlugu ve 3 farkli tasarim degiskeni
baslangic girdisine denk gelen optimum agirliklar MSC.Nastran SOL 200 optimizasyon
modulli kullanilarak hesaplanmis ve karsilastiriimistir [MSC.NASTRAN, 2012].

Kanat Modeli

Sekil 1'de goriildigl gibi kullanilan helikopter yatay kuyruk CATIA modeli, optimizasyonu
sadelestirmek amaciyla yarim kanat agikhginda tasarlanmistir. Diiz ve sabit veter
uzunluklu bir kanattir. x yoniinde ve aerodinamik profildeki ylizeyler kanat kaburgalarini,
y yonundeki dikddrtgen seklindeki ylzeyler kanat kiriglerini gbstermektedir.

o)

Sekil 1: Helikopter yatay kuyruk kanadi modeli (yarim kanat agikligr)

Kanat Aerodinamik Profili: Helikopterlerde kullanilan yatay kuyruk ters gevrilmis bir
aerodinamik profildedir, ¢linkii helikopterlerde yatay kuyruk ana rotorun olusturdugu
momenti dengelemek lizere asagi dogru aerodinamik bir kuvvet olusturur. Ayni zamanda
gorece olarak kalin bir aerodinamik profil helikopterler gibi diisiik hizlarda ilerleyen hava
tasitlari igin daha cok kaldirma kuvveti (lift) Gretmektedir. Bu nedenle NACA 4415 kanat
profili segilmistir. Bu profil kalinigindan dolayi yiiksek geri siiriikleyici kuvvet (drag) de
Uretmektedir, Yiksek geri strlikleyici kuvvet kuyruk rotorunun kaybedilmesi gibi bir
durumda arzu edilen bir kuvvettir. Sekil 2’de kullanilan aerodinamik profilinin diiz hali
gOrilmektedir.
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Sekil 2: NACA 4415 kanat profili

YONTEM

Kullanilan analiz metodu optimizasyonun gereksinimleriyle sekillenmistir. Uygun bir model ve
malzeme segimi, dogru uygulanmis bir yiik dagilimi ve modelin karakterine uygun
optimizasyon degiskenleri optimize yapiya ulasmak acisindan biiyiik dnem tagimaktadir.
Calismada kullanilan metot Sekil 3'te sema halinde goériilmektedir.

[ Yapisal Yerlegim Tasarimi | T e

< -

Malzeme Secimi

b

[ Baslangi¢ Boyutlandirmasi ]
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[ Sonlu Eleman Modeli ]
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Sekil 3: Calismada kullanin metot semasi

Yapisal Yerlesim Tasarimi

Yapisal yerlesim tasarimi kisminda aliiminyum yapida kullanilacak yapisal elemanlar ve
bunlarin yerlesimine karar verilmistir. Helikopter yatay kuyrugu icin ana yik tasiyici olacak
sekilde iki adet kiris tasarlanmig ve bu kirislere dik sekilde kanada NACA 4415 profilini veren
19 adet kaburga tasarlanmistir. Son olarak hepsini saran ve aerodinamik ylizey olan kabuk
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Ortlmistir. Bu tasarim daha sonra sonlu elemanlar analizine aktarilacadi igin ylizey olarak
CATIA programinda tasarlanmistir.
Kabuk
Kirig

Kaburga

Sekil 4: Yapisal yerlesim plani (Ust kabuk kaldinimis)

Malzeme Segimi

Aliminyum yapi icin, kullanilan yapisal elemanlar Sekil 4'te belirtilmistir. Malzeme segimi
olarak kaburga icin “Al 2024 T42 Clad”, kiris icin “Al 7050 T7451” ve kabuk icin “Al 2024 T3
Clad” malzeme 6zellikleri kullaniimigtir.

Cizelge 1: Malzeme o6zellikleri ve dayanim kisitlari [Battle Memorial Institute, 2013]

Al 2024 T42 Clad | Al 7050 T7451 | Al 2024 T3 Clad

Esneklik Katsayisi 73773 N/mm? 73084 N/mm? 73773 N/mm?
Poisson Orani 0.33 0.33 0.33
Ust CekmeFM”kavemet" 427 N/mm? 524 N/mm? 434 N/mm?
tu

Akma Sinirindaki Cekme 5 5 5
Mukavemeti, Fr, 262 N/mm 455 N/mm 324 N/mm
Akma Sinirindaki Basma 5 5 5
Mukavemeti, Fo, 290 N/mm 441 N/mm 269 N/mm
Ust Kesme Mukavemeti, Fsy 255 N/mm? 310 N/mm? 276 N/mm?

Baslangi¢ Boyutlandirmasi

Baslangi¢ boyutlandirmasinda tasarim parametresi olarak kabuk kalinliklari ve kirig ve
kaburga flang alanlari segilmistir. Sektordeki standart kalinliklar incelenmis ve onlara gére
minimum ve maksimum olabilecek degerler degerlendirilmistir, fakat calisma sonucunda elde
edilen degerler sirekli dedisen dederlerdir. Flans alanlari hesaplanirken flangda minimum bir
sira percin kullanilabilecegi g6z 6nline alinmis ve buna uygun kenar mesafesi degerlerine ve
kalinliga gore tahmini alanlar hesaplanmistir. Tablo 2 incelendiginde bu degerler goriilebilir.
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Cizelge 2: Baslangic boyutlar st ve alt sinirlan

Minimum Deger Maksimum Deger
Kiris Flang Alanlari 5 mm? 80 mm?
Kaburga Flans Alanlari 5 mm? 40 mm?

Kiris Govdesi Kalinhg
Kaburga Gozdesi Kalinlig 0.41 mm 4.83 mm
Kabuk Kalinligi

Bu degerler (g farkl ag yogunlugu icin baslangig girdisi olarak mininum, orta ve maksimum
degerler olarak girilmis ve baslangig girdilerinin optimuma ulasmada ne kadar etkili oldugu
incelenmistir.

Sonlu Eleman Modeli

CATIA kullanilarak tasarlanmig orta-ytizeyler NASTRAN'a akratiimis ve bu tasarimlara gore
NASTRAN’da sonlu eleman adlar orilmistiir.

Sekil 5'de goriilebilecedi lizere sonlu eleman modelinde optimizasyon igin 3 farkli ag
yogunlugu kullaniimistir. Bu tiir galismalarda sonlu eleman aglarinin yogunlugu dikkat
edilmesi gereken unsurlardandir. Her ag yogunlugunda eksenel ve burkulma yiikleri alan
kaburga ve kiris kenarlari CROD elemanlarla modellenmistir. E§er ki bir elemana sadece
eksenel ve burkulma yikleri aktariirsa, CROD kullanilabilecek en basit elementtir. Kesme
yukleri alan kabuk, kiris govdesi ve kaburga govdeleri CQUAD4 elemanlarla modellenmistir.
[MSC.NASTRAN, 2012]

En Kaba Ag

Ince A

Sekil 5: 3 farkl sonlu elaman ag yogunlugu

Yuk Uygulamasi: Uygulanan yik olarak ESDU 95010 paketi kullaniimig, helikopterin ses

hizinin 0.24 kati bir hizda karsilasacagi, yarim kanat acikliginda kuyrugun veter agikiginin
5
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%?25'ine denk gelen aerodinamik ytikler hesaplanmistir. [ESDU 95010, 2015] ESDU 95010
paketi kanat genisligi boyunca yerel kaldirma kuvveti ve yunuslama momenti katsayilarini
vermektedir. Bu katsayilar kullanilarak kanadin kékiinden ucuna kaldirma kuvveti ve
yunuslama momenti dagilimi hesaplanabilmektedir.

Kaldirma Kuvveti / Kanat Genisligi = %pmVogcCLL [N/mm], (1)
Yunuslama Momenti / Kanat Genisligi = %pongczCML [N], (2)

P = Havanin deniz seviyesindeki yogunlugu
V,, = Deniz seviyesinde ugulan hiz, ¢ = veter uzunlugu,

C,; = Yerel kaldirma kuvveti katsayisi, C,;, = Yerel yunuslama momenti katsayisi

Kanadin Kékiinden Ucuna Kaldirma Kuvveti Dagilimi
-100 0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8
-200
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-700
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-800 ESDU

-900 Ustel Fonksiyon

-1000
Kanat Genisligi (m)

Sekil 6: Hesaplanan kaldirma kuvveti dagilimi

Sekil 6'da kirmizi gizgi ESDU paketi tarafindan verilen yerel yikleri, mavi cizgi ise Ustel bir
fonksiyona yakinsanmis halinin grafigini gostermektedir. Yiiklerin negatif olmasinin nedeni
kanadinin profilinin ters olmasidir. Bu yiik dagilimi sonlu elemanlar modeline PCL fonksiyonu
olarak girilmis ve n kirisin st kenarindan uygulanmistir. On kiris veter uzunlugunun
%?25'inde oldugu ve yikiin asagi cekme egiliminde oldugu igin, yiik st kenardan
uygulanmistir. Bu yikle beraber yunuslama momenti yiku de ayni sekilde hesaplanmig ve
uygulanmistir. Sekil 7'de hesaplanan kanat genisligine karsi hesaplanan yerel yunuslama
momenti grafigi gorilmektedir.
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Kanadin Kékiinden Ucuna Yunuslama Momenti Dagilimi
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Sekil 7: Hesaplanan yunuslama momenti dagilimi
Optimizasyon

Optimizasyon kisminda optimizasyon icin gerekli 3 temel unsurdan bahsetmek gerekir.
Bunlar; tasarim degiskenleri, tasarim kisitlari ve tasarimin amacidir.

Tasarim Dediskenleri: Tasarim degdiskenleri daha dnceden bahsedildigi lizere aliiminyum yapi
icin her bolgedeki kalinlik ve alan degerleridir. Bu calismada,

e Ust kabuk icin 16 adet kalinlk

e Alt kabuk icin 16 adet kalinhk

e Hiicum kenari kaburgalari igin 6 adet gévde kalinligi ve 6 adet flans alani
e Orta kaburgalar igin 7 adet gévde kalinligi ve 7 adet flans alani

e Firar kenari kaburgalari igin 6 adet gévde kalinligi ve 6 adet flang alani

« On kirig icin 6 adet gévde kalinligi ve 6 adet flang alani

e Arka kiris icin 6 adet govde kalinigi ve 6 adet flans alani

olmak lzere toplamda 63 kalinlik ve 31 flans alani tasarim degiskeni olarak kullanilmistir.

Tasarim Kisitlari: Optimizasyon igin kullanilan malzemenin 6zelliklerine gére maksimum ve
minimum gerilim mukavemet degerleri arasinda kalmak ve yerel burkulma olmamasidir. Yerel
burkulma denklemleri kullanici girdisi olarak her tasarim degiskeni bolgesi igin girilmistir.

¢ Kirigler igin kisit olarak, flanslarda eksenel gerilim mukavemeti ve gévdelerde Von Mises
gerilim mukavemeti dederleri arasinda kalmak ile yerel biikilme/kesme burkulmasi
olmamasi kullanilmistir. Blkiilme/kesme burkulmasi kisiti olarak asagidaki denklem

kullanilmigtir.
2 2

T Ocomp

RZ4+Ri<1 => s | + 2 <1 3)
KE (5)
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¢ Kabuklar icin kisit olarak, Von Mises gerilim mukavemeti degerleri arasinda kalmak ile yerel
basma/kesme burkulmasi olmamasi kullanilmistir. Yerel basma/kesme burkulmasi kisiti

olarak asagidaki denklem kullanilmistir.
2

T g,
R2+R. <1 => — &tpz < 4)
KE (5)

£ (5)
e Kaburgalarda ise, flanslarda eksenel gerilim mukavemeti ve yerel kaburda gévdelerinde
kesme gerilim mukavemeti degerleri arasinda kalmak ile kesme burkulmasi olmamasi kisit
kullanilmistir. Kesme burkulmasi kisiti olarak asagidaki denklem kullaniimistir.

T
Ry<1  => —— | <1 (5)

_ k()

Tasarim Amaci: Bu galismadaki tasarimin amaci minimum agirliktir.

UYGULAMALAR

Uygulamalar kisminda Sekil 5'teki ag yogunluklari kullanilarak yontem kisminda anlatilan
biitlin optimizasyonlarin karsilastirmali sonuglari verilmistir. Her ag yogunlugu igin minimum,
orta ve maksimum baslangig tasarim degisken girdileriyle baslatiimig optimizasyonlarin
karsilastirmali olarak agirliga karsi tasarim donguist grafikleri elde edilmistir.

Her ag yogunlugunda minimum baslangi¢ tasarim girdilerinde kanat adirigi 2.47 kg, orta
baslangic girdisinde 15.76 kg ve maksimum baslangic¢ girdisinde 29.05 kg'dir.

Sekil 6, 7 ve 8'de gorulmektedir ki baslangig girdilerinin optimum sonuca ulasmada etkisi
oldugu gibi ag yogunlugunun da optimuma ulasmada biiylik etkisi vardir.

En Kaba Ag Yogunlugu
300
kMaksimum
250 Ona
kinimum

20.0

Agirlik (kg)
=k

100

5.00

1 T r T T T T T T T T 1 T 1 1
01 23 456 7 8 91011121314151617 1819 20 21
Tasarim Dongusu
Sekil 8: En kaba ag yogunlugunda minimum orta ve maksimum girdilerle elde edilen optimum
agirliklar
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Grafiklerden yorumlanabilecegi (izere baslangig girdileri ne olursa olsun optimum adirliklar yaklasik

luklarinda maksimum degerlerden baslayan tasarim degiskenleri orta

noktadan baslayan degiskenlerden daha hizli diiserek optimuma yakinsarken, minimum

g yogun

v

olarak aynidir. Biitiin a

degerlerden baslayan tasarim degiskenleri yavasca artarak optimuma yakinsamistir. Grafikler ag

yogun

luklarina gére benzer goériinse de sonuglan tablo olarak karsilastinrsak aradaki farklar daha

net gorilmektedir.
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Cizelge 3: Baslangic girdilerine karsi ag yogunluklarina denk gelen agirliklar gizelgesi

En Kaba Ag Kaba Ag ince Ag
Minimum 5.35 kg 6.57 kg 6.11 kg
Orta 5.96 kg 6.97 kg 6.79 kg
Maksimum 6.26 kg 6.69 kg 6.49 kg

Bitlin ag yogunluklarinda minimumdan baslayan tasarim degiskenleri daha hafif bir kanat
agirhgr vermektedir. En kaba ag yogunlugunda optimum adirliklar baslangic girdileri
minimumdan maksimuma giderken artma egilimi géstermesine karsi, ag yogunlugu arttikca
bu egilim degismektedir. Kaba ve ince ag yogunlugunda orta dederlerden baslayan tasarim
degiskenleri ile daha adir bir kanat cikmaktadir. Bunun nedeni optimizasyonun amag
fonksiyonunun orta noktadan baslandiginda lokal bir minimum noktasi bulmus olmasi olabilir.

Tablo 3'deki sonuglara gore, daha saglam bir optimizasyon sonucuna ulasmak igin orta
baslangig tasarim degisken girdileri ve kaba bir ag yogunlugu kullanilabilir. Ancak, belli bir ag
yogunlugu icin tasarim degiskenlerinin minimumlari ile baslatilan optimizasyon déngtisi en
hafif kanat agirhgini verdidi icin tasarimda bu déngii sonunda elde edilmis olan kabuk kalinlik
ve flans alanlarinin kullaniimasinin daha uygun olacadi dederlendirilmistir. A§ yogunlugu
secimi ise tasarim sureci icinde dinamik testler ile kiyaslama yapilarak ile belirlenmis olan en
uygun ag yogunluguna dayandirilmasi gerekmektedir.

SONUG

Havacilik sektoriinde agirlik azalmasi; maliyet azalmasi, daha fazla menzil ya da daha fazla
faydali ylik anlamina geldigi icin oldukgca 6nemlidir. Bu calismanin ana amaci optimize edilmis
bir helikopter yatay kuyrugunun ne kadar hafif olabilecegine karar vermektir. Optimizasyon
tekniginde bu amaci saglamaya calismak kanat gibi yapisal bir modelde gerilim mukavemeti
ve burkulma gibi tasarim kisitlamalarini da kargilamak anlamina gelir.

Bilindigi lizere havacilik projeleri kendi icerisinde yinelenen déngilerden dolayi uzun
surelerde tamamlanmaktadir. Burada kullanilan optimizasyon sonuglari ile direkt olarak
modellerin tasarlanip Gretilmesi giivenli ve miimkiin degildir. Bu sonuglar tasarim sirecinin
erken safhalarinda kullanilarak projelerin strelerini kisaltabilmektedir.

Ileriye déniik tavsiyeler olarak, lokal optimumuma ulastigi diisiiniilen optimizasyonlar kaldigi
noktadan tekrar optimizasyona alinabilir. Optimizasyon kisitlarinin tamami uygulanmadan,
6nce mukavemet kisitlari sonra mukavemet ve burkulma kisitlari gibi kisitlari uygularken
izlenilen yol farkhlastirilabilir. Son olarak bu makalede optimum degerler gercekgi
kalinliklarda degdildir, gergekgi kalinliklara yuvarlanmis kalinliklar ile son agirlik hesaplanabilir.

Gercekgi tasarim degiskenleri ve kapsamli tasarim sinirlamalari optimizasyonda lokal
optimizasyon yerine global optimizasyona ulasabilmek adina ¢ok énemlidir. Buradaki bilgiler
kullanilarak farkh havacilik yapilari, kendilerine uygun modeller, malzemeler, ylkler ve
bunlara ek olarak dogru optimizasyon parametreleri ile agirlik olarak optimum seviyelere
getirilebilir.
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