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ABSTRACT

The purpose of this work is to develop a tool for the design of skin-stringer structures. The
tool to be developed needs to quickly identify the load carrying capacity and weight of these
structures. For this purpose, a finite element (FE) model of 1440 different skin-stringer
structures was created with a script written in Python 2.7, and these models were analyzed
using the commercial FE program ABAQUS. The script was used to construct the model,
analyze the model, calculate the buckling load, the collapse load and the total mass, and
collect the ABAQUS analysis results. The input parameters and analysis results of these 1440
model have been used to create an artificial neural network (ANN) in the MATLAB
NNTOOL toolbox for fast determination of the buckling load, collapse load, and weight of
the skin-stringer assemblies that have not yet been created. The performance of the generated
ANN is shown in comparison with FE results.

OZET

Bu c¢alismanin amaci, kirisle gii¢lendirilmis kabuk yapilarin tasarimina yonelik bir arag
gelistirmektir. Gelistirilecek aracin bu yapilarin yiik tasima kapasitesini ve agirhigint hizli
sekilde belirlemesi gerekmektedir. Bu amagla, Python 2.7 programi kullanilarak yazilmis bir
betikle 1440 farkli giiglendirilmis kabuk yapinin sonlu elemanlar (SE) modeli olusturulmus ve
ticari SE programi olan ABAQUS kullanilarak bu modeller analiz edilmistir. Yazilan betik,
modelin olusturulmasi, modelin analizi, burkulma yiikiinlin, ¢ékme yiikiinliin ve toplam
agirhigin elde edilmesi ve ABAQUS analiz sonuglarinin derlenmesi i¢in kullanilmistir. Bu
1440 modelin girdi parametreleri ve analiz sonuglari, halihazirda yaratilmamis olan
giiclendirilmis kabuk yapilarin burkulma yiikiinii, ¢6kme yiikiinii ve agirligini hizli bir sekilde
belirlemek igin MATLAB NNTOOL ara¢ kutusunda bir yapay sinir agr (YSA)
olusturulmasinda kullanilmistir. Olusturulan YSA’nin performansi SE sonuglariyla yapilan
karsilagtirmalarla gosterilmistir.

GIRIS

Kirigler, ugagin boyuna yonde kabuga baglanan takviye elemanlaridir. Bu takviye elemenlari
hem kabugun burkulmasini hem de burkulmadan sonra yapmin ¢okmesini Onlemek igin
kullanilir [1]. Burkulma genellikle kiris ile gii¢clendirilmis bir panelin ilk ¢cokme modu olarak
diistintilen bir kararsizlik problemidir. Burkulma yiikii, malzeme 6zellikleri, panel kalinlig1 ve
panel uzunlugunun bir fonksiyonudur [2]. Burkulmadan sonra kabugun yapisal islevini
yitirmig bolimiindeki yiikler takviye Kkirislerine ve kabugun yapisal islevini koruyan
boliimlerine aktarilir [3]. Kirisler ve islevini yitirmemis kabuk bolgesi yiikii tasimaya devam
edebilir. Bu nedenle, bir ugak yapisinin yiik tasima kapasitesi, bir takviyeli kabuk yapinin
tasarimindan 6nemli Ol¢iide etkilenir [4]. Sekil 1°de, bir helikopterin govde takviyeli kabuk
yapisinin (solda) ve kuyruk bolgesi takviyeli kabuk yapisinin (sagda) gorselleri verilmistir.

66


https://core.ac.uk/display/344894857?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Cankur', Giirses®

En iyi takviyeli kabuk yapisina sahip olmak igin yapiin maksimum yiik tasima kapasitesi ve
minimum agirlik ile tasarlanmasi gereklidir. Bu amaca yonelik bir eniyileme islemi, bir
takviyeli kabuk yapisinin ¢esitli tasarim parametreleri kombinasyonlari ile ayrintili yapisal
analizlerini gerektirir. Bu ¢alismada, eniyileme islemi i¢in kullanilabilecek kritik yiikleri ve
yapinin agirhgmi elde etmek i¢in hizhh ve dogru bir ¢6ziim yontemi gelistirilmesi
amaglanmstir.

Sekil 1. Helikopter govdesi takviyeli kabuk yapisi (solda) ve kuyruk bolgesi takviyeli kabuk
yapist (sagda)
Yapay sinir ag1 (YSA), girdi olarak kullanilan verileri gdzlemleyip 68renerek biiyiik veri
setleri arasinda bir girdi-¢ikt1 iligkisi olusturabilir. Bir takviyeli kabuk yapisinin kritik yiikleri
ve agirhigl, ayrintili bir SE modelinin olusturulmas1 ve analiz edilmesi yerine YSA
kullanildiginda ¢ok daha hizli elde edilebilir. Bu sayede, eniyileme siireci hizlanir ve optimum
parametrelere ulagmak icin daha fazla deneme yapilabilir.

Bir YSA olusturmak igin Python 2.7°de yazilmig bir betikle 1440 farkli takviyeli kabuk
yapisiin sonlu elemanlar modelleri olusturulmus ve modeller ticari bir SE programi olan
ABAQUS kullanilarak analiz edilmistir. Yapi, tasima kapasitesinin sonuna kadar bir eksenel
basmaya tabi tutulmustur. Analiz sonuglarindan reaksiyon kuvveti-eksenel yer degistirme
egrileri elde edilmistir. Kuvvet-yer degistirme sonucu, takviyeli kabuk yapisinin burkulma
yiikiinii ve ¢okme yiikiinii belirlemek i¢in kullanilmistir. 1440 sonlu eleman analizinin
sonuglari ve gerekli girdileri yazilan betik ile derlenmistir. Bir takviyeli kabuk yapisinin sonlu
elemanlar analizine gerek duymadan yiik kapasitesini ve kiitlesini hesaplayan bir yapay sinir
ag1 olusturmak icin MATLAB NNTOOL programi kullanilmistir.

YONTEM

Takviyeli kabuk yapisinin modeli, Z kesitli kirislerle takviye edilmis diiz bir panel olarak
se¢ilmistir [5]. Yap1 basma yiiklemesine tabi tutulmustur. Diizgiin sekilde yayili bir yiik
uygulamak i¢in Sekil 2’de kirmizi renkte goOsterilen iki boyutlu rijit kabuk parca
kullanilmigtir. Basma yiikii rijit kabuk tizerine yer degistirme olarak uygulanmistir. Yer
degistirmeyi uygulamak i¢in ¢erceve iizerinde Sekil 2°de “RP” olarak gosterilen bir referans
noktasi olusturulmustur. YZ diizleminde bir baska referans noktasi “RP-1" olusturulmus ve
cok noktali kisitlama (MPC) baglantilar1 vasitasiyla (0, y, z) diizlemdeki biitiin diigiim
noktalar1 bu noktaya baglanmistir. “RP-1" noktasinin her {i¢ yonde yer degistirmesi ve her ii¢
eksen etrafindaki donmesi sifir olarak tanimlanmustir.
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Sekil 2. Takviyeli kabuk yapisit modeli
ABAQUS, bir malzemenin elastoplastik 6zelliklerini modellemek icin gercek gerilme ve
gerinim verilerini gerektirir. Bu nedenle, her iki malzemenin de gerilme-gerinim iligkisi
Ramberg-Osgood denklemi ile elde edilmistir [6].

—J+ﬂﬂﬂ2(a—)ﬂ
E_E I T

Burada, ¢ tek eksenli gerinim, ¢ tek eksenli gerilmedir, E, elastik modiil, oo, akis dayanimi
kuvveti ve n, Ramberg-Osgood sayisidir.

1440 Takviyeli kabuk yapisinin analizlerinde iki tiir malzeme kullanilmistir: 2024-T3 kaph
sac levhalar ve 2024 T42 kapli sac levhalar. Her iki malzeme de havacilik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan 2024 serisi kaplanmis aliiminyum levhalar olarak se¢ilmistir. Bu
materyallerin 6zellikleri Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1: Malzeme 6zellikleri

2024-T3 Clad 2024-T42 Clad
Young Modiili (MPa) 72395 72395
Poisson Orani 0.33 0.33
Yogunluk (g/cc) 2.768 2.768
Akma Mukavemeti (MPa) 310 241
Ramberg-Osgood Sayisi 15 17

Elde edilen gerilme-gerinim, gercek gerilme-gerinim iliskisine doniistiirilmistiir [7].
O = ﬂ-ang(l + Eang}

Eer = IN(1 +E.p5)

Bu boliimde anlatilan sonlu elemanlar modelinin analizinde, aliiminyum 2024-T3 kapli sac
kullanilmis ve analiz sonuglarindan asagidaki verileri elde edilmistir:

e (okme yiikii : 126.7 kN
e Burkulma yiikii : 37.1 kN
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o Kiitle: 775 ¢g

Takviyeli kabuk yapisinin sonlu elemanlar analizi sonuglar1 da Sekil 3'te ve Sekil 4'te diizlem
dis1 deformasyon konturlar1 ve Von Mises konturlart olarak verilmistir. Sekiller, yapinin
¢Ookme anina kadarki dort asamasini icermektedir. Bu asamalar sunlardir:

a) Burkulma oncesi
b) Burkulma an
¢) Burkulma sonrasi

d) Cokme an

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment g Step Time = 3.3172E-02 Increment 19: Step Time = 9.1066E-02
Primary Yar: U, U3 Primary Yar: U, U3

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00 Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

<)

N
Step: Step-1 Step: Step-1
Increment 2B8: Step Time = 0.2686 Increment 38: Step Time = 0.3736
Primary %ar: U, U3 Primary Yar: U, U3

Deformed Yvar: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00 Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

Sekil 3. Diizlem dis1 deformasyon konturlar

Step: Step-1 Step: Step-1

Increment 3: Step Time = 3.3172E-02 Increment 19: Step Time = 9.1066E-02

Primary ‘ar: S, Mises Primary ‘ar: S, Mises

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +5,000e+00 Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +5,000e+00

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment 28! Step Time = 0.2686 Increment 38: Step Time = 0.3736

Primary Yar: S, Mises Primary Yar: S, Mises

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00 Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00
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Sekil 4. Von Mises gerilmesi konturlar

Model, dogrusal olmayan geometri sec¢enegi (nlgeom = ON) ve elastik olmayan
(elastoplastik) malzeme ozellikleri ile ABAQUS'un "Static, General" basamagini kullanarak
¢ozilmustiir [8].

Bir ABAQUS modelini olusturmak, analiz etmek, burkulma yiikii, ¢6kme yiikii ve sistemin
toplam agirligin1 analiz sonuglarindan toplamak igin Python 2.7’de bir betik yazilmistir.
Sonuglar bir yapay sinir agr (YSA) olusturmak icin MATLAB NNTOOL programi
araciliiyla islenmistir.

Betik:

ABAQUS, Python 2.7 ile yazilmis betikleri ¢alistirabildigi i¢in, sonlu elemanlar modeli
olusturmak, analiz etmek ve sonuglar1 toplamak i¢in bir Python 2.7 betigi kullanilmistir.
Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmas1 ve Analizi: Betik, asagidaki parametrelerin
kullanici tarafindan belirlenebilmesine izin vermektedir;

Kabuk kalinligi

Z-kiris kesitinin kalinligi

Z-kiris kesitinin yiiksekligi
Z-kirig Kesitinin i¢ flang uzunlugu
Z-kirig kesitinin dis flans uzunlugu
Z-kiris kesitinin i¢ yarigap1
Kabuk malzemesi

Kiris malzemesi

Kabuk uzunlugu

Kabuk genisligi

Kirisler aras1 mesafe

Baglayici ¢ap1

Takviyeli kabuk yapisinin geometrik parametreleri Sekil 5’te, kiris kesitinin geometrik
parametreleri ise Sekil 6°da gosterilmistir.

Kirig sayisi, kabuk genigligi ve kirisler arasindaki mesafe dikkate alinarak hesaplanir.
Kullanict tarafindan belirlenen kabuk genisligi ve kirigler arasi mesafe kullanilarak modele
maksimum sayida kiris yerlestirilir. Kabugun kalan alan1 kabugun her iki yanina esit sekilde
dagitilir.

Kirigley arasi mega fp

Sekil 5. Takviyeli kabuk yapis1 geometrik parametreleri
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Kiris i¢ flans uzunlugu

(—

Kiris i¢ yaricap:

Kirig kalinlign
Kiris yiiksekligi

Baglayic1 ¢ap1

=

Kabuk kalinliga

Kiris dis flang uzunlugu

Sekil 6. Z-kiris kesitinin geometrik parametreleri
Zaman ve kaynaklar1 en aza indirgemek icin, betik dosyasi maksimum kapasitede
kullanilmamistir. Parametrelerin  bazilart igin belirli tasarim kriterlerinin g6z Oniine
alinmasiyla sabit degerler kabul edilmistir. Asagidaki parametrelerin, burkulma ile ilgili ve
burkulma sonrasi 6zelliklerde diisiik etkilere sahip oldugu kabul edilmis ve bu nedenle bu
parametreler asagida verilen degerlere sabitlenmistir:

o Kiris kesit i¢ yaricapt = 2.5 mm
o Kabuk genisligi = 350 mm
e Baglayici ¢ap1 = 3.2 mm

Yukaridaki degerler ortalama tasarim degerlerini dikkate alarak secilmistir. Kirigler arasindaki
mesafe kabuk genisliginden daha kritik bir tasarim parametresidir. Baglayici gapi, takviyeli
kabuk yap1 analizi sirasinda goz Oniline alinmayip, standart baglayici tipleri arasindan
takviyeli kabuk yapinin yiik tasima kapasitesine uygun olacak sekilde se¢ilmektedir. Z-kiris
kesitinin i¢ yaricapi, flanslara ve yiikseklige kiyasla kesit ozellikleri iizerinde 6nemsiz bir
etkiye sahiptir. Bu nedenlerle, bu {i¢ parametre analizlerde degisken olarak kabul
edilmemistir.

Sonlu eleman analizleri i¢in asagidaki parametre degerleri kullanilmistir. Sonug olarak,
analizlerin toplam sayis1 asagidaki degerlerin kombinasyonlarina sahip olacak sekilde 1440
olarak hesaplanmistir:

Kabuk kalinligi [mm] =[1.0, 1.27, 1.42, 1.6]

Z-kiris kesitinin kalinhigi [mm] = [1.0, 1.27, 1.42, 1.6]
Z-kiris kesitinin yiiksekligi [mm] = [20.0, 30.0]

Z-kiris kesitinin i¢ flans uzunlugu [mm] = [10.0, 15.0]
Z-kiris kesitinin dis flang uzunlugu [mm] = [10.0, 20.0]
Kabuk malzemesi = [AL2024 T3, AL2024 T42]

Kirig malzemesi = [AL2024 T3, AL2024 T42]

Kabuk uzunlugu [mm] = [300.0, 350.0, 400.0]
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e Kirisler arasindaki mesafe [mm] =[60.0, 70.0, 80.0]

Analiz sayisin1 en aza indirgemek icin her parametre i¢in toplam deger sayisi en diisiik
seviyede tutulmustur. Kabuk ve kiris kalinligiin, burkulma yiikii ve ¢okme yiikii tizerinde
belirgin etkileri vardir. Bu nedenle, bu parametreler i¢in nispeten genis deger araliklari
tamimlanmistir.  Kirig kesitini tanimlayan 06zellikler her parametre i¢in iki deger ile
sinirlandirilmastir.

Sonuclarm Toplanmasi: Sekil 7°de 6rnek kuvvet - deplasman egrisi verilmistir.

120
100
80

60

Kuwvet [kN]

40

20

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2

Deplasman [mm)]

Sekil 7. Bir takviyeli kabuk yapisi igin tipik kuvvet - yer degistirme egrisi
Sekil 7°deki daire-1’de gosterilen egim degisimi ilk burkulma yiikiine ve daire-2’de gosterilen
egim degisimi ¢okme yiikiine karsilik gelmektedir. Kuvvet-yer degistirme egrilerinin egim
degisikliklerini izleyerek, burkulma yiikii ve ¢6kme yiikii analiz sirasinda elde edilmistir.
Tasarim agisindan ¢ok 6nemli olan yapinin agirligi da analiz sonuglarindan elde edilmistir.

Analiz sirasinda yap1 lizerindeki kuvvet izlenir. Bu sekilde analiz, hesaplama zamanin1 bosa
harcamadan maksimum kuvvet degerinde son bulur.

Yapay Sinir Ag1 (YSA):

1440 analizin girdi ve ciktilari, bir yapay sinir agr (YSA) olusturmak i¢in MATLAB
NNTOOL programi araciligiyla islenir. YSA’ nin amaci, girdiler ve ¢iktilar arasinda bir iliski
olusturmak ve bu sistemi kullanarak herhangi bir girdi seti i¢gin miimkiin oldugunca hassas
ciktilar vermektir.

YSA olusturulmasinda kullanilan parametrelereden ndron sayisini belirlemek i¢in ndron
sayisinin 1 ile 100 arasinda degistigi aglar olusturulmustur. Her bir agin ¢iktilar1 SE
sonuglariyla karsilastirilmistir. 48 néronlu agin en iyi performansi verdigi bulunmusgtur.
Yapilan analizlerin % 90'1 YSA’n1 egitmek i¢in, % 5’1 dogrulamak i¢in, % 5’1 de test etmek
icin kullanilmigtir. Ag performansi, sonlu eleman sonuglar ile arasinda % 5’ten fazla fark
olan YSA sonuglarinin sayisia dayanarak 6lciilmiistiir. Istenen performansla 20 YSA elde
edilinceye kadar ¢ok sayida YSA farkli % 90’1 igeren egitim setleriyle olusturulmustur.
YSA’larinin performansini kontrol etmek i¢in baslangigtaki 1440 analize ek olarak yedi yeni
model daha olusturulmustur. Daha sonra en iyi performansa sahip YSA secilmistir.
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SAYISAL SONUCLAR

Ik 1440 analizden sadece 95’inde (% 6.6) ii¢ ¢iktidan herhangi birinde YSA sonuglarinin SE
sonuglarindan % 5 veya daha fazla fark ettigi goriilmiistiir. Bu analizlerin sadece 8’1 (% 0.56),
% 10 veya daha fazla fark gostermistir. Maksimum hata, burkulma yiikii i¢in % 15.45, ¢6kme
yiikii igin % 6.02 ve kiitle i¢in % 6.97 olarak bulunmustur. En iyi performansi veren YSA ek
olarak iretilen 7 modelle test edilmistir. Bu 7 modelin YSA sonuglarinin sonlu eleman
sonuclarina gére maksimum farki % 2.36 olarak bulunmustur. Cizelge 2°de 7 ek analizin girdi
parametre seti ve Cizelge 3’te YSA sonuglari, sonlu elemanlar analizi sonuglari ve buna
karsilik gelen hata yiizdeleri gosterilmistir.

Cizelge 2. Ek analizler i¢in FE girdileri

Model numarasi 1 2 3 4 5 6 7
Kabuk kalinligi [mm] 0.8 1 1 1 1.3 1 1
Kiris kesitinin kalinligi [mm] 1.3 1.27 1.27 1.27 1.5 2 2
Kiris kesitinin ytksekligi [mm] 20 25 25 20 20 20 20
Kiris kes. i¢ fl. uzunlugu [mm] 10 10 10 10 10 10 10
Kiris kes. dis fl. uzunlugu[mm] 10 12 12 10 10 10 10
Kabuk malzemesi 202473 | 202473 | 2024T3 | 2024T3 | 2024T3 | 202473 | 2024742
Kiris malzemesi 202473 | 202473 | 2024742 | 2024T3 | 2024T3 | 202473 | 2024742
Kabuk uzunlugu [mm)] 350 350 350 370 450 350 350
Kirigler arasi mesafe [mm] 70 70 70 65 70 70 70
Kiris kesitinin i¢ yarigapi [mm] 25 2.5 2.5 25 2.5 25 2.5
Kabuk genisligi [mm] 350 350 350 350 350 350 350
Cizelge 3. YSA sonuglari, SE sonuglari ve hata yiizdeleri
Burkulma Yuki [kN] Cokme Yk [kN] Toplam Agirlik [N]
" YSA SE Hata YSA SE Hata YSA SE Hata
Sonuglari | Sonuglari (%) Sonuglari | Sonuglari (%) [ Sonuglari | Sonuglari (%)
1 53.18 52.90 0.53 98.10 97.34 0.78 9.07 9.14 0.78
2 66.00 65.03 1.50 106.12 105.58 0.51 9.07 9.14 0.84
3 53.12 52.90 0.43 108.68| 109.94 1.15 8.93 9.14 2.36
4 64.85 65.03 0.26 119.05 119.25 0.16 9.31 9.14 1.83
5 36.68 37.29 1.63 84.14 83.77 0.44 8.76 8.57 2.24
6 38.08 37.29 2.11 91.08 92.72 1.77 8.43 8.57 1.58
7 36.51 37.29 2.11 92.38 91.56 0.90 8.52 8.57 0.59
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SONUCLAR
Bu calismada yapay sinir agina dayali bir analiz yontemi gelistirilmistir. Kirisle
giiclendirilmis kabuk yapilarin dogrusal olmayan yapisal analizini gergeklestirmek igin
YSA'nin kullanilmasinin hizli ve dogru ¢oziimler saglayabilecegi goriilmiistiir.

YSA'nin performans iki farkli veri kiimesiyle test edilmistir. ilk kiime YSA'nimn egitiminde
kullanilan veri kiimesidir. Tkinci kiime ise egitim kiimesinde yer almayan girdi parametreleri
ile olusturulan ek verileri iceren bir kiimedir. iki veri kiimesi icin de ANN ve SE sonuglar
toplanmis ve karsilastirilmistir. Karsilastirma, onerilen YSA sonuglarinin, SE sonuglarina
kiyasla, burkulma yiikiinii, ¢6kme yiikiinii ve yapmin kiitlesini maksimum % 2.5 hata ile
ongordigiinii gostermektedir. Bununla birlikte, YSA araci SE analizinden 6nemli derecede
daha hizlidir. Bu nedenle, 6ngoriilen aracin 6n tasarimda kullanilabilecegine inanilmaktadir.
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