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OZET

Bu calismada, genel bir ucak gévde paneli igin iki farkli istatistiksel Enerji
Analizi (IEA) modeli olusturulmus ve paneller lizerinde akustik yiiklemeden
kaynaklanan gerilmeler incelenmigtir. Birinci modelde kiris cerceve ve panel
elemanlari ayri ayri olusturulmus, ikinci modelde ise kiris ve g¢ergeve
elemanlarinin ozellikleri gdvde elemanlarina yedirilmistir. Calkantih  sinir
tabakasi birincil akustik yukleme olarak alinmigtir. Bu calkantili sinir tabakasi
yuklemesi altinda olugsan gerilme duzeyleri hesaplanmigtir. Elde edilen
sonugclar Advisory Group for Aerospace Research and Development (AGARD)
organizasyonu tarafindan oOnerilen metodla hesaplananlarla uyumlu
bulunmustur. Ayrica gerilmeler Uzerinde govde panellerinden iceri ve digari
dogru olusan akustik ses yayinimi ve kabin basinglandirmasinin etkisi de
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: istatistiksel enerji analizi, ugak gévde paneli, yoruima

ABSTRACT

Two generic statistical energy analysis (SEA) models are developed for a
piece of skin panels of a propeller aircraft, namely the uniform panel model
which includes the frames, stringers and the skin separately and the ribbed
panel model in which the frames and stringer properties are smeared into the
skin. Turbulent boundary layer (TBL) is taken as the primary acoustic
excitation source. Stress levels due to the TBL are calculated using the RMS
velocity data of the panels. The results are found to comply with those
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obtained by the method proposed by Advisory Group for Aerospace Research
and Development (AGARD). Several other effects such as radiation from
panels to exterior and interior environment, and the pressurization of the
aircraft cabin are also investigated for the stress levels.

Keywords: Statistical energy analysis, aircraft skin panel, fatigue.

1. GIRIS

Yukselen jet motoru guriltisu ile birlikte mdhendisler akustik ylklemelerin
ucak yapilari Uzerindeki etkisini arastirmaktadir. Bu yluksek akustik yuklemeler
hava araglarinda akustik yUk kaynakli yorulma problemine neden
olabilmektedir. Akustik yiklemelerin etkilerini arastirmak icin ¢esitli yontemler
geligtirilmistir [3-7].

IEA yéntemi R.H. Lyon tarafindan gelistirilmistir [1]. Bu yéntem enerji dengesi
prensibini kullanarak titresime maruz kalan yapilar arasindaki guc¢ aktarimini
ya da akisini incelemektedir. Bu yontem, geometrik degisikliklerin ve malzeme
Ozelliklerinin cok az etkili oldugu ylksek frekans bolgesinde daha yaygin
olarak kullaniimaktadir. Geometrik degisiklikler ve malzeme 6zelliklerine kargi
hassas oldugu bilinen sonlu elemanlar yontemi ya da sinir elemani yontemi
gibi yontemler ylksek frekans bdlgesinde yetersiz kalmaktadir. Kuramsal
olarak uygulanabilir olmalarina ragmen basit sistemleri ¢ozebilmek igin bile
¢ok sayida serbestlik derecesi gerektirmektedirler.

IEA, yiiksek frekans bélgesinde modal(titresim bigim) yogunlugu yiiksek olan
yapilarda oldukg¢a kullanighdir. Bu calismada akustik yuklemeden kaynakl
gerilmelerin hesaplanmasi i¢in IEA ydéntemi ile Karczub ve Norton [2]
tarafindan gelistirilen hiz-gerinim iligkisinin esas alindigi hibrid bir ydontem
anlatiimistir.

2. MODEL GELISTIRILMESI

IEA modellerinin hazirlanmasi sirasinda kullanilan ugak gévde paneli sonlu
eleman geometrisi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Ugak govde paneli sonlu eleman modeli

Bu sonlu eleman modelleri kullanilarak iki farkli IEA modeli gelistirilmistir. ilk
modelde c¢ergceve ve kiris elemanlari ile gévde kabuk elemanlari ayri ayri
modellenmigtir. ikinci modelde ise bu elemanlarin ézellikleri gévde paneline
yedirilerek tek bir IEA elemani olusturulmustur. ikinci model Bremner [8]
tarafindan onerilen guglendiriimis panel formulasyonu ile olusturulmustur.
Olusturulan modeller Sekil 2'de gdsterilmistir.

{ "

Sekil 2. Gévde paneli IEA modelleri.

Cerceve ve kiris yapilarinin kesitleri Sekil 3'de, bu iki yapiya ait geometrik
Ozellikler ise Cizelge 1’de gosterilmigtir.
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70 mm
25.4 mm
Sekil 3. Cergeve ve urga kesitleri
Cizelge 1. Cerceve ve kiris geometrik 6zellikleri.

Parametre Kiris Cerceve
lee (Mm?) 1.474 x 10* | 8.004 x 10*
lyy (MmM*) 7.361 x 10° | 4.169 x 10*
Q (mm*) 72.01 311.5
J (mm? 2.120 x 10* | 1.787 x 10°
Kesit alani (mm?) | 97 233.6
Cevre (mm) 136.1 237.6

3. ANALIZ CALISMALARI VE SONUGLAR

Analiz c¢alismalarinda ylUkleme senaryolarinin olusturulabilmesi igin bazi
varsayimlar yapilmigtir. Bu varsayimlar sirasiyla goyledir:

1. On kisimda bulunan panellerin merkez noktalari ugagin burnundan 2
metre uzakta kabul edilmistir. Bu nedenle guglendirilmis panel modelinin
merkez noktasi ugagin burnundan 2,75 metre uzakliktadir.

2. Ucagin 200 m/s (720 km/h) hizda seyir halinde oldugu kabul edilmistir.
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3. Calkantih sinir katmani uygulanabilmesi icin tasinim hizi serbest akis
hizinin %75’l olarak kabul edilmistir.

4. Gerilme seviyelerinin lineer bélgede oldugu kabul edilmistir. Bu sayede
Hooke kanunu uygulanabilecektir.

Analizlerde ESI Software tarafindan gelistirlen VA One™ 2008 yazilim
kullaniimistir.

Yapilan c¢alismalarda 4 farkh ylkleme kosulu incelenmistir. Bu yukleme
kosullart:

1. Sadece calkantili(turbdlansl) sinir katmani kosulu uygulanmasi

2. Birinci yukleme durumuna ek olarak panellerden disariya radyasyonla
yayllan gurdltinin hesaba katiimasi

3. ikinci yikleme durumuna ek olarak kabin basinglandirmasinin hesaba
katilmasi

4. Uglincl yiikleme durumuna ek olarak kabin igine yayilan gurdltinin
hesaba katiimasi.

Analizler 1/3 oktav bandinda yapiimistir. Analizlerde elde edilen gerilmelerin
frekansa bagli olarak dagihmi Sekil 4'te verilmistir. Sol Ust kdsede birinci
senaryo, sag ust kdsede ikinci senaryo, sol alt késede Uglincl senaryo ve sag
alt kdsede dordlncu senaryo sonuglari bulunmaktadir.
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Sekil 4. Analiz sonuglari [9].
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Sonuglar incelendiginde bazi merkez frekanslarda sifir gerilme olustugu
gorulmektedir. Bunun nedeni bu boélgelerde yapida herhangi bir mod
bulunmamasi ya da VA One™ yaziliminin bu frekans bélgesinde mod tespit
edememesidir. Bu durum ilgili bdlgelerde yapinin enerji barindiramamasina
neden olmaktadir. Birinci senaryo icin ortalama karekdk gerilme normal panel
modelinde 2,96 MPa, glgclendiriimis panel modelinde ise 2,70 MPa olarak
hesaplanmistir. AGARD yontemi ile, iki farkli geometri ve iki farkli calkantili
sinir  katmani dagihmi oldugu icin iki farkli hesaplama yapilmigtir.
Guglendiriimis panel modeli icin  yapillan hesaplamada ortalama
karekOk(karesel ortalama karakdki) gerilme 2,39 MPa, diger panel igin
yapilan hesaplamada ise 2,48 MPa elde edilmistir. Gugclendirilmis panel
modelinde AGARD ydntemine goére %12,8 daha yuksek bir sonug¢ elde
edilmistir. Normal panel modelinde ise bu hata payi %18,8’dir.

AGARD yontemi diger ylkleme kosullarini icermedigi igin analiz sonuglari
sadece kendi icinde karsilastiriimistir. Analiz sonucglari Cizelge 2'de
Ozetlenmistir.

Cizelge 2. Analiz sonuglari

Senaryo | Normal Guclendirilmig Fark (%)
Panel Panel (ref:
Guglendirilmis
Panel)
2 2.83 2.31 +22.5
2.15 1.84 +16.8
2.08 1.71 +21.6

Cizelge 2'de verilen sonuglar incelendiginde normal panel modelinin
guclendiriimis panel modeline gbére daha yuksek gerilmeler verdidi ve
dolayisiyla daha guvenli tarafta kaldigi gérulecektir.

4. DEGERLENDIRME

Bu calismada bir ugadin govde panellerinde akustik yukleme ile olusan
gerilmelerin IEA ve [2]'de anlatilan yéntemin birlestirilmesi ile tahmin edilmesi
anlatiimigtir. Calismada ilk olarak basit bir yukleme bigimi AGARD ydntemi ile
karsilastirlmis ve gerilmeler ortalama %16 hata payi ile elde edilmistir.
Malzeme yorulmasi g6z 6nune alindidinda %16’lik gerilme hata payr émar
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tahminlerinde daha blylk hatalara yol acgacaktir. Ancak bu c¢alismada
anlatilan yontem o6zellikle iki farkli tasarim arasinda karar vermek igin
yapilacak karsilastirma ¢alismalarinda rahatlkla kullanilabilir.

Detay tasarim asamasinda kullanilabilmesi icin yontemin gelistiriimeye ihtiyaci
vardir. Ozellikle bazi frekans araliklarinda mod bulunmamasi ya da tespit
edilememesi yontemin uygulanabilecegi frekans aralhdinin daha Ust
seviyelerde oldugunu gdstermektedir.

Yapilan analizler incelendiginde Ust frekans sinirinin 10 kHz olarak belirlendigi
gorulecektir. Bu da gerilmelerde modal hatalara ek olarak bir hata kaynagi
olusturmaktadir. Modal hatalarin giderilmesi icin ¢ok siki ag yapisina sahip
sonlu eleman modelleri olusturularak modal yogunlugun hesaplanmasi ve
analizlerde VA One™ tarafindan hesaplanan modal yogunluk yerine kullanici
tarafindan hesaplanan modal yogunlugun kullaniimasi saglanabilir.
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