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¥ZET 

Bu tez alēĸmasēnda tam ºlekli modelin yapē dinamiĵi ºzelliĵini deĵiĸtirmeden 

k¿¿lt¿lm¿ĸ model oluĸturulmasē kapsamēnda analizler gerekleĸtirilmiĸtir. Tez alēĸmasēnda 

473x30x6 mm boyutlarēnda dikdºrtgen polikarbondan yapēlmēĸ bir plakanēn modal analizi ve 

ērpēnma analizi MSC.Nastran programē ¿zerinden yapēlmēĸtēr. ¢ērpēnma analizi ºz¿m¿nde 

MSC.Nastranôda yer alan ¿ ºz¿m yºnteminden PK yºntemi kullanēlmēĸtēr.  

Analiz alēĸmalarēnēn ardēndan 473x30x6 mm boyutlarēndaki dikdºrtgen polikarbon 

plakanēn deneysel modal analizi yapēlmēĸtēr. Ancak bu plakanēn ērpēnma analizi sonucu 

plakada ērpēnma meydana gelmediĵi iin deneysel ērpēnma analizi yapēlmamēĸtēr. Tam ºlekli 

plaka modeli geometrik olarak ºleklendirilerek k¿¿lt¿lm¿ĸ plakanēn analizleri yapēlmēĸtēr. 

¢alēĸmanēn devamē olarak tam ºlekli modelin dinamik karakteristiĵine uygun g¿ncellemeler 

yapēlarak farklē ºleklerde modellenmiĸ plakalarēn 3 boyutlu yazēcēda ¿retilmesi ve  deneysel 

olarak incelenmesi amalanmaktadēr. 

 

Anahtar Kelimeler:  modal analiz, k¿¿lt¿lm¿ĸ model, ērpēnma analizi, tam ºlekli model   
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SUMMARY  

In this study, analyses have been carried out in order to create a scaled model without 

changing the structural dynamics of the full-scale model. Modal analysis of a rectangular plate 

made from rectangle polycarbonate which is the size of 473x30x6 mm and flutter analysis were 

done through MSC Nastran P-K method that is out of three methods in MSC Nastran was used 

as solution method for flutter analysis. 

After the numerical analysis studies, the experimental modal analysis of the rectangular 

polycarbonate plate with the dimensions of 473x30x6 mm was made. However, experimental 

flutter analysis was not performed because flutter did not occur on the plate as a result of flutter 

analysis of this plate. The full-scale plate model was geometrically scaled, and the reduced plate 

was analysed. the ongoing study, it is aimed to produce the different scale plates modeled by 

making updates by the dynamic characteristics of the full-scale model on a 3D printer and 

examine them experimentally. 

Keywords: modal analysis, scaled model, flutter analysis, full scale model 
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SEMBOLLER DĶZĶNĶ 

 ὓ         : Modal k¿tle matrisi 

 ὑ      : Rijitlik matrisi 

 ὅ       : Sºn¿m matrisi 

 ὖ      : Kuvvet vektºr¿ 

 ό      : Yer deĵiĸtirme vektºr¿ 

 ό      : Hēz vektºr¿ 

 ό      : Ķvme vektºr¿ 

 ᶮ      : ¥z vektºr veya doĵal mod ĸekli 

  Doĵal frekans, Hz :         

  p         : ¥zdeĵer 

 ὃ          : Kare dinamik matris 

Ὢ            : iônci doĵal frekans, Hz 

‚            : iônci modal yerdeĵiĸtirme, m 

ά        : jôninci genelleĸtirilmiĸ k¿tle, kg 

Ὧ        : jôninci genelleĸtirilmiĸ rijitlik, N/m 

[Qr]   : Fazda modal sapma matrisi 

[Qi]  : Faz dēĸē modal sapma matrisi 

g          : Yapay yapēsal sºn¿m, Ns/m 

”           : Yoĵunluk, kg/m3 

ὠ           : Hēz, m/s 

Qhh(m,k)  : Aerodinamik kuvvet matrisi 

{uh}             :Modal genlik vektºr¿
 

k              : Azaltēlmēĸ frekans, Hz 
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M             : Mach sayēsē 

ὧӶ              : Referans uzunluk, m 

ὗ               :Modal aerodinamik sºn¿mleme matrisi 

ὗ          : Modal aerodinamik rijitlik matrisi  
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1. GENEL BĶLGĶLER 

Bu tezin amacē polikarbondan yapēlmēĸ bir plakanēn MSC.Nastran ile modal analizlerini 

gerekleĸtirmek, sēkēĸtērēlamaz bir akēĸ iin ērpēnma analiz sonularēnē belirlemektir. Yapēlan 

analiz sonularēnēn var olan alēĸmalarla karĸēlaĸtērēlmasē hedeflenmektedir. Plakanēn 1/5 ve 

1/10 ºleklendirilmiĸ modelinin oluĸturularak tam ºlekli modelin sonularēyla 

karĸēlaĸtērēlmasē amalanmaktadēr. Yapēlan d¿z plaka analizinin daha karmaĸēk yapēsē olan uak 

kanadē analiz alēĸmalarēnēn sanayide kullanēlacak modellerin alt yapēsēnē oluĸturmasē 

hedeflenir. Projenin ilerleyen alēĸmalarēnda, incelenen plakanēn katmanlē imalat ¿retimi ile 

¿retilerek uak kanatlarēna optimizasyon edilmesi planlanmaktadēr. 

1.1.Giriĸ 

1903 yēlēnda Wright kardeĸlerin yaptēĵē ve havada 12 saniye durabilecek uaktan 

g¿n¿m¿ze kadar uak sanayisinde birok geliĸme olmuĸtur. Artēk uaklar saatlerce havada 

kalabiliyor, ses hēzēnē geebilecek hēzlarda hareket edebiliyorlardēr. Teknolojinin ilerlemesi 

uak ve havacēlēk sanayisini de etkilemiĸtir. Uak ve havacēlēk sanayisindeki bu geliĸmeler 

avantajlarēn yanē sēra teknik sorunlarē da beraberinde getirmiĸtir. Bu sorunlarē ºz¿me 

ulaĸtērmak iin eĸitli yenilemeler ve analizler gemiĸten bug¿ne kadar devam etmektedir. 
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Bir hava aracēnēn durumuna, s¿r¿ĸ koĸuluna baĵlē olarak eĸitli analiz alēĸmalarē 

yapēlmaktadēr. Gerek yapēnēn her koĸulda test yapēlmasē ve yapēnēn dinamik davranēĸēnēn 

belirlenmesi pratikte m¿mk¿n deĵildir. Bu y¿zden rezonans akēĸmalarē, ºm¿r yetersizlikleri 

vb. durumlar doĵru elde edilememektedir. Analizlerde yapēnēn sonlu eleman modeli 

oluĸturularak model test sonularē ile g¿ncelleĸtirilmesi dinamik tabanlē analizler iin ºnem arz 

etmektedir.   

Bu tezde ºzellikle uak kanatlarēnēn yapē dinamiĵini etkileyen yapēsal analizler ¿zerinde 

durulacaktēr. Bu analizlerden en temeli olan modal analiz uak kanadēnēn belirlenen koĸullar 

altēnda hesaplanan doĵal frekans ve mod ĸekillerini aēklayacaktēr. 

 

1.1.1. Modal Analiz 

Modal analiz, son yirmi yēlda m¿hendislik yapēlarēnda dinamik ºzelliklerin belirlenmesi, 

iyileĸtirilmesi ve optimize edilmesinde ºnemli bir teknoloji haline gelmiĸtir. Yalnēzca mekanik 

ve havacēlēk m¿hendisliĵi ile sēnērlē olmayēp aynē zamanda inĸaat ve bina yapēlarē, biyomekanik 

problemler, akustik aletler, ulaĸēm ve n¿kleer santraller gibi pek ok alanda uygulanmaktadēr 

[1]. 

Modal analizde ama doĵal frekans ve mod ĸekilleri gibi sistemin dinamik ºzelliklerinin 

belirlenmesi ve bu dinamik davranēĸēn matematiksel modelinin elde edilmesidir. Modal analiz 

ile yapēnēn modal davranēĸē incelenerek rijitlik daĵēlēmē, burulma vb. durumlar hakkēnda fikir 

edinilebilmektedir. Ķncelenen bu yapēsal analizler tasarēmēn dayanēksēz bºlgelerinin tespit 

edilmesinde fayda saĵlamaktadēr. 

Modal Analiz yºntemi kullanēlarak hareket denklemlerini tek baĸlarēna ºz¿lebilir 

baĵēmsēz denklemler haline getirmek ve elde edilen ºz¿mlerden yola ēkēlarak Mod toplama 

yºntemi ile baĸlangē ĸartlarē veya verilen bir dēĸ zorlama iin gerek sistem cevaplarēnē elde 

etmek m¿mk¿nd¿r. Buradaki Mod toplamē Mod ĸekillerini oluĸturur.  Mod ĸekli yapēnēn her 

bir doĵal frekansēndaki titreĸim esnasēnda aldēĵē ĸekli ifade etmektedir. 

Doĵal frekanslarēn bilinmesi girdi frekanslarēnēn ve sistemdeki rezonans oluĸabilecek 

bºlgelerin tespiti aēsēndan ºnemlidir. Bºylece sistemin hareketi esnasēnda tehlikeye yol aacak 

yerlerin belirlenip, bu bºlgelerde yapēlan iyileĸtirmeler sayesinde yapēda meydana gelebilecek 

riskler en aza indirilebilecektir. 
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Bu mod ĸekillerinin her biri doĵal bir frekansa karĸēlēk gelmektedir. ¥z deĵerler 

(eigenvalues) ve ºz modlar (eigenmodes) salēnēmlē sistemlerde modal analiz ile belirlenir. ¥z 

deĵerler ve ºz modlar mekanik yapēlarē titreĸim aēsēndan inceleyerek m¿hendislik yapēlarē 

hakkēnda bilgi edinmek iin kullanēlērlar. 

Matris formundaki genel hareket denklemi (1.1)ôde verilmiĸtir [2]; 

ὓ ό ὅ ό ὑ ό Ὂ                                                                                            (1.1) 

Sºn¿m kuvvetleri ve dēĸ kuvvetleri gºz ardē ederek hareket denklemi (1.1)ôi indirgersek 

denklemin yeni matris formu denklem (1.2) elde edilmektedir. 

ὓ İ ὑ ό π                                                                                                               (1.2) 

          Harmonik titreĸim durumu ve modal ayrēĸtērma yºntemi kullanēlarak İ  ό    

deĵeri denklem (1.2) ºz deĵer problemine indirgenirse; 

ὑ  ὓ ᶮ π                                                                                                            (1.3) 

Denklem (1.3) ºz deĵer problem olarak adlandērēlēr ve homojen cebirsel denklemler dizisi 

olarak yorumlanabilir. ¥z denklem (1.3) ó¿ [M]-1 matrisiyle veya [K]-1 matrisiyle arparak 

standart bir ºz deĵer denklemi denklem (1.4) olarak yazēlabili r; 

ὃ ‰ ὴ‰                                                                                                                          (1.4) 

          ¥z denklem (1.3)ô¿n olasē iki ºz¿m¿ vardēr: 

1-  ὨὩὸὑ  ὓ π  ise olasē tek ºz¿m  ᶮ π ódēr. Bu hareket olamamasē dēĸēnda 

fiziksel bir bakēĸ aēsēyla hibir yararlē bilgi vermeyen ºnemsiz bir ºz¿md¿r. 

2-  ὨὩὸὑ  ὓ π  ise ᶮ π ódēr. 

         ¥z deĵer problem denklemi (1.5) indirgenerek denklem (1.6) elde edilir; 

ὨὩὸὑ  ὓ π                                                                                                            (1.5) 

           ὴ  ise; 

ὨὩὸὑ ὴὓ π                                                                                                              (1.6) 

          Determinant yalnēzca ὴveya     ayrēk ºz deĵerler k¿mesinde sēfērdēr. i. deĵere karĸēlēk 

gelen ºz vektºr  הὭ ódir. Bºylece denklem (1.3) tekrar yazēlarak denklem (1.7) elde edilmiĸtir; 

ὑ  ὓ Ὥה π            i=1,2,3é                                                                                (1.7) 
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          ¥z deĵerlerin ve ºz vektºrlerin sayēsē serbestlik derecesi sayēsēna eĸittir. Yapēsal 

dinamiklerde, her ºz deĵer doĵal frekansa ve her ºz vektºr doĵal mod ĸekline karĸēlēk gelir. 

Birlikte yapēnēn bir serbest titreĸim modunu tanēmlarlar. iônci ºz deĵer ὴ , denklem(1.8)ôdeki 

iônci doĵal frekansla iliĸkilidir; 

Ὢ                                                                                                                                    (1.8) 

Herhangi bir zamanda serbest veya zorlanmēĸ titreĸimde olan doĵrusal elastik bir yapēnēn 

mod ĸekli, t¿m doĵal mod ĸekillerinin doĵrusal bir kombinasyonudur. Matematiksel olarak 

denklem (1.9)ôdaki gibi aēklanmaktadēr. 

ό В  Ὥ‚                                                                                                                       (1.9)ה

¥z vektºrler arasēnda ortogonalite ºzelliĵi vardēr. Bu ºzelliklerin kanētlarēnē sunmak ok 

kolaydēr. Denklem (1.7)ôdan   ὴ  eĸitliĵine gºre bir vektºr iin elde edilirse; 

ὑ ה ὴὓ ה                                                                                                               (1.10) 

Ve daha sonra baĸka bir transpoze vektºr olan    ה   ile arpēlērsa, denklem (1.10), 

denklem (1.11) ĸeklinde ifade edilir;  

ה ὑ ה ὴ ה  ὓ ה                                                                                             (1.11) 

Aynē ĸekilde  ה   vektºr¿nden baĸlayarak  ה  vektºr¿yle ºn arpma yapēlērsa 

denklem (1.10) , denklem(1.12) ĸeklinde ifade edilir; 

ה ὑ ה ὴ ה  ὓ ה                                                                                             (1.12) 

          [K] ve [M] gerek simetrik matrislerse, ĸu ĸekilde yazēlabilir; 

ה ὑ ה ה  ὑ ה                                                                                                    

ה ὓ ה ה  ὓ ה   

π ὴ ὴ ה  ὓ ה   

 

ὴ ὴ π ise, yani Ὥ Ὦ ise; 

ה ὓ ה π  ve    ה ὑ ה π                                                                             (1.13) 
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Denklem (1.13), vektºrlerin ortogonal ºzelliklerini sistem k¿tlesi veya rijitlik 

matrislerine gºre tanēmlar. 

Eĵer  Ὥ Ὦ  ise o zaman bu iki vektºr ortogonal deĵildir ve denklem (1.12) sēfēr olmayan 

bir skaler sabite eĸittir; 

ה ὓ ה ά                                                                                                              (1.14)         

ה ὑ ה Ὧ                                                                                                               (1.15)          

Denklem (1.13), normal modlarēn ortogonal ºzelliĵi olarak bilinir; bu, her normal mod 

ĸeklinin benzersiz ve diĵerlerinden farklē olduĵu anlamēna gelir. Ek olarak, bir normal mod 

ĸekli, diĵer normal mod ĸekillerinin doĵrusal bir kombinasyonu yoluyla elde edilemez. 

         Ek olarak, denklem (1.14) ve denklem (1.15) 'den Rayleigh denklemi elde edilirse; 


 

 
                                                                                                                      (1.16) 

Pratik inceleme iin doĵal mod ĸekilleri ºleklenebilir. ¥z vektºrlerin ºĵelerinden birine 

belirli bir deĵer atanērsa, herhangi iki ºĵe arasēndaki oran sabit olduĵundan (n-1) ºĵelerinin geri 

kalanē da sabit olacaktēr. Bu nedenle, genliklerini benzersiz kēlmak iin doĵal mod ĸekillerinin 

ºĵelerini ayarlama iĸlemine normalleĸtirme denir. Ortaya ēkan ºleklendirilmiĸ doĵal modlara 

ortonormal modlar denir. K¿tle (atalet) normalizasyonu, ºz vektºr normalizasyonunun 

varsayēlan yºntemidir ve her ºz vektºr¿, doĵal mod ĸeklini, genelleĸtirilmiĸ k¿tlenin bir birim 

deĵerine ºleklendirir. Bu ºleklendirme matematiksel olarak denklem (1.17)ôde 

aēklanmaktadēr: 

ה ὓ ה ρ                                                                                                                    (1.17) 

Yapē serbest olduĵunda (desteksiz olduĵunda) elastik modlarēn yanē sēra, katē gºvde 

modlarēna sahiptir. Katē cisim modunun doĵal frekansē sēfēra eĸittir. 

 

1.1.2. ¢ērpēntē ( flutter ) Analizi 

G¿n¿m¿zde atmosferde uan her taĸēt uuĸtan ºnce aeroelastik analizden gemektedir. 

Aerodinamik etkiler sonucu ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu sebeple uuĸtan ºnce 

ērpēnma (flutter), gºvde titreĸimi (buffeting) ve ēraksaklēklar (divergence) en ºnemli 

analizlerdir. ¢ērpēnma, bir uuĸ aracēnēn aerodinamik, elastik ve atalet kuvvetleri arasēndaki 
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etkileĸimleri ieren dinamik bir dengesizliktir [3]. Bir hava aracēnēn hēzē arttēka yapēya eklenen 

aerodinamik enerji nedeniyle artan hareketleri sºn¿mlemek iin yapēsal sºn¿m¿n yetersiz 

kaldēĵē bir nokta olabilir ve yapēsal arēza meydana gelebilir. Bu nedenle ērpēntē ºzelliklerini 

dikkate almak hava taĸētē tasarēmēnēn ºnemli bir parasēdēr. 

¢ērpēnma analizi iin izlenen yol 4 bºl¿me ayrēlmēĸtēr. 

1. Sonlu eleman modellemesi 

2. Dinamik Karakteristik 

3. Kararsēz aerodinamik 

4. ¢ērpēnma ºz¿m¿ 

Birinci adēm olan sonlu elemanlar modellemesi hava aracēnēn modellenmesini ierir. 

Hava aracēndaki her ¿ye ubuk eleman, kiriĸ eleman, plaka elamanē ve katē eleman gibi bir, iki 

veya ¿ boyutlu elemanlarēn bir araya getirilmesi ile oluĸturulmaktadēr. Her ¿yenin kuvvetleri 

ve yer deĵiĸtirmeleri arasēndaki iliĸki sertlik matrisi ile temsil edilir. Paralarēn modellenmesi 

ile sonlu elemanlar aĵē (mesh) oluĸturulur. 

Ķkinci adēmda sonlu elemanlar modeli oluĸturulan yapēnēn dinamik analizi yapēlmaktadēr. 

Mod ve frekanslarē elde edilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 1.2. Uuĸ dinamik analizi iin kullanēlan uaĵēn CFD aĵē [4] 
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Bir kanadēn sonlu elemanlar modeli iin yapēsal hareket denklemi (1.18) gºsterilmiĸtir 

[5];  

ὓ ό ὅ ό ὑ ό π                                                                                             (1.18) 

Diĵer bileĸenlerde de benzer ĸekilde frekans modlarē elde edildikten sonra kararsēz 

aerodinamik model oluĸturulur.  

Karasēz aerodinamik model, bir yapēya etki eden kuvvetleri temsil eden aerodinamik 

modeldir. Aerodinamik etkilerin mevcut olduĵu koĸullar iin gereklidir. Aerodinamik kuvvetler 

modal kuvvetler olarak hesaplanēr.  

{ F}=  [Qr] { u}+[Q i] {ό }  = 0                                                                                                           (1.19) 

Denklem (1.19) daki matrisler [Qr] ve [Qi] sērasēyla fazdaki modal sapma ile faz dēĸē 

modal sapma aerodinamik kuvvetlerin bileĸenlerinin diyagonal olmayan matrisleridir [6]. 

Modal aerodinamik kuvvetler ind¿klendikleri salēnēm frekansēna baĵlēdēr. Bu aerodinamik 

kuvvetler, ek yer deĵiĸtirmelere neden olur. Spline interpolasyonu ile yapēsal dinamik analizin 

neden olduĵu deplasmana ek yer deĵiĸtirmeler aktarēlēr. Bºylece yapēnēn aerodinamik 

kuvvetleri ve yapēsal dinamikleri, aerodinamik ve yapēsal sonlu elemanlar aracēlēĵēyla 

birleĸtirilerek aeroelastik model oluĸturulur. Aeroelastik model hareket denklemi (1.18) ve 

(1.19)ôun bir araya getirilmesiyle elde edilir. Aerodinamik denklem (1.20)ôde verilmiĸtir; 

[M]{ ό (t)} +[C] { ό (t)}+[K] { u(t)} = {F(t)                                                                         (1.20) 

Doĵal mod ĸekillerindeki herhangi bir sapma aerodinamik kuvvetleri etkiler. Yapēsal 

denklem ile aerodinamik kuvvetler birlikte alēndēĵēnda modal aeroelastik denklemi (1.21) elde 

edilmektedir; 

[M]{  ό } - [Qi] { ό} + ([K] - [Qr]) { u} = {0}                                                                      (1.21) 

Son adēm olarak ērpēnma ºz¿m¿m¿ yapēlēr. Uuĸ hēzē, azaltēlmēĸ frekans ve mod sayēsē 

belirlenerek ērpēnma analizi ºz¿l¿r. ¢ērpēnma analizi iin MSC. Nastranô da var olan ¿ metot 

bulunmaktadēr. PK-yºntemi, K-yºntemi ve KE yºntemi bºl¿m 1.1.3óde ayrēntēlē olarak 

anlatēlmēĸtēr. ¢ºz¿m yºntemleri sonucunda hesaplanan deĵerlerle V-g ve V-ɤ grafikleri 

oluĸturularak ērpēnma gºzlemlenebilir. 
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1.1.3. ¢ērpēnma Analizi ¢ºz¿m Metotlarē 

1.1.3.1. K- Yºntemi  

K-yºntemi ile modal arpēntē analizi temel denklemi denklem (1.22) óde verilmiĸtir. 

[ -MK ï ( ”ὠ2)Qhh(m,k)]{uh} = 0                                                     (1.22) (ig+1) +  iC + 2 

K-yºntemi ºz¿m¿ iin aerodinamik terim eĸdeĵer bir aerodinamik k¿tleye dºn¿ĸt¿r¿l¿r 

fakat MSC. Nastran ile k¿¿k bir varyasyon kullanēlmēĸ ve denklem (1.23) elde edilerek 

analizleri yapēlmaktadēr [7]. 

[[(
Ӷ
)2M + Qhh(m,k)]( ) + (

Ӷ
)C  + K]{uh} = 0                                            (1.23) 

K yºntemi bir dºng¿ prosed¿r¿d¿r. V, g ve Ⱦς“ deĵerleri eĸitli m, k ve ” deĵerleri 

iin ºz¿l¿r. ¢ērpēntē hēzlarēnē belirlemek iin V ï g grafikleri kullanēlēr. Fakat bu eĵrileri 

yorumlamak son derece zordur. 

 

1.1.3.2. KE-Yºntemi 

Yapēdan veya bir kontrol sisteminden gelen viskoz sºn¿mlemeleri ihmal etmeye ve 

ºz¿m¿ ºz deĵerlerle sēnērlandērmaya ve ºz vektºrlere gerek duymadan, daha verimli bir 

ērpēnma analizi K-yºntemi m¿mk¿nd¿r. Bu verimli K yºntemi algoritmasēna KE -yºntemi 

denir. 

Kºklerin eĵrileri izilebilmesi iin kºklerin sēralanmasē gerekir. k'nin ilk deĵeri iin, 

kºkler, ¿st Hessenberg ºz deĵer alt yordamē tarafēndan ēktē sērasēna gºre kabul edilir. Eĵer n. 

indirgenmiĸ frekans kn iin i. ¥z deĵerini pi,n  ile ifade edersek, ekstrapolasyonlu bir ºz deĵerini 

ĸu ĸekilde tanēmlayabiliriz [7]; 

ὴȟ= ὴȟ  + (kn - kn-1 )( ὴȟ -  ὴȟ ) / ( kn - kn-1),                                                             (1.24) 

ὲ= 2,3,4, é 

Daha sonra pi,0 deĵerleri pi,1 óye yakēnlēĵa gºre sēralanēr ve burada "yakēnlēk" minimum 

deĵer ile ºl¿l¿r. Bu sēralama ile, MSC. Nastran NASPLOT yardēmcē programē kullanēlarak 

¿retilen V-g ve V-f eĵrileri fiziksel olarak yorumlanabilir. 
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1.1.3.3. PK- Yºntemi  

PK- yºntemi ile modal ērpēnma analizi iin temel denklem denklem (1.25) ó de 

verilmiĸtir [7]. 

  [Mὴ2 +( C - ”ὧӶVὗ /k)p + k ï  ”ὠ2ὗ ]{u h} = 0                                                     (1.25) 

Aeroelastik ºzellikler elde etmek iin bazen sºn¿mleme oranēnē tahmin etmek gerekir. 

Sºn¿m oranē, uuĸ ērpēnma testlerinde gºsterge olarak kullanēlabilir. Sºn¿m oranēnē tahmin 

etmek iin PK- yºntemi kullanēlēr. K-yºntemine kēyasla PK-yºntemi daha karmaĸēktēr, ¿nk¿ 

PK- yºnteminde frekans eĸleĸtirme iĸlemi gerekleĸtirilir. ¥nceden varsayēlmēĸ bir azaltēlmēĸ 

frekans k iin ºz deĵer p'nin hesaplanmasēnē ve k deĵerleri yakēnlaĸana kadar hesaplanan p ºz 

deĵerinden k' nēn hesaplanmasēnē ieren yinelemeli bir s¿retir. Bu iĸlem ilgili t¿m hēz aralēĵē 

iin gerekleĸtirilir. Daha sonra, K-yºntemine benzer ĸekilde, ērpēnma hēzēnē ve frekansēnē 

bulmak iin V- ɤ ve V - g grafikleri izilir. V-g grafiklerinde eĵrinin yatay ekseni keserek iĸaret 

deĵiĸtirdiĵi nokta yani sºn¿m deĵeri olan gônin pozitif bºlgeye getiĵi noktada (g>0) ērpēnma 

meydana gelir. Noktanēn denk geldiĵi hēza karĸēlēk gelen hēz ise olasē ērpēnma hēzē olarak alēnēr. 

ķekil 3ôte tipik bir hēz- sºn¿m grafiĵi verilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 1.3.¢ērpēnma durumunu gºsteren hēz-sºn¿m grafiĵi [8] 

 

PK yºnteminin temel avantajē, verilen hēz deĵerleri iin doĵrudan sonular ¿retmesidir, 

oysa K ve KE yºntemlerinin azaltēlmēĸ titreĸim frekansēnē belirlemek iin yenilemek gerekir. 
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Aynē zamanda PK yºntemi daha kesin ve gereĵe yakēn sonular elde edildiĵi iin bu 

alēĸmanēn ērpēntē analizinde PK yºntemi kullanēlmēĸtēr.  

1.1.4. Katmanlē Ķmalat Teknolojisi 

Yaygēn olarak 3 boyutlu baskē olarak bilinen katmanlē imalatēn (Additive manufacturing) 

g¿n¿m¿zde kullanēmē olduka artmēĸtēr. Genellikle katman ¿zerine katman oluĸturularak 

malzemelerin birleĸtirilme iĸlemidir. Otomotiv, savunma sanayi, medikal uygulamalar vb. 

birok alanda kullanēlmaktadēr. Havacēlēk sektºr¿nde y¿ksek maliyetlerde imalatlar 

gerektiĵinden katmanlē imalat bu sektºrde de oka kullanēlan uygulama alanēdēr. 

Katmanlē imalat yºntemine ve malzemelerine gºre sēnēflandērēlmaktadēr. Temelde; sēvē, 

toz ve katē bazlē yºntemler olarak kategorize edilmiĸtir [9]. 

A- Sēvē Bazlē yºntemler;  

¶ Sterolitografi  

¶ Fēĸkērtma sistemleri  

¶ Direkt ēĸēk prosesi 

¶ Y¿ksek viskoziteli fēĸkērtma 

¶ Matris destekli lazer darbeli buharlaĸtērma prosesi 

B- Toz (pudra) Bazlē yºntemler; 

¶ Semeli lazer sinterleme 

¶ Direkt metal lazer sinterleme 

¶ 3B baskēlama 

¶ Erimiĸ metal ºkeltme sistemleri 

¶ Semeli lazer eritmesi 

C- Katē Bazlē yºntemler; 

¶ Sa istifleme teknolojisi 

¶ Eriyik biriktirme Modellemesi 

Bu alēĸmada bahsedilen katmanlē imalat yºntemlerinden Toz(pudra) bazlē yºntem 

olan 3B baskēlama yºntemi kullanēlacaktēr. 
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1.1.4.1. 3 Boyutlu Baskēlama yºntemi 

Bu yºntemde genellikle plastik ve polimer malzemeler kullanēlmaktadēr. Filament adē 

verilen bu malzemeler eritilerek nozul ucuna iletilir. Katmanlar halinde alt tablaya ¿st ¿ste 

yapēĸarak model oluĸur. Ortam sēcaklēĵēnda sertleĸtirilerek 3 boyutlu gerek model oluĸturulur.  

           3 boyutlu yazēcēlarda filamet malzemesi olarak PLA, ABS ve PVA kullanēlmaktadēr 

[10]. PLA (polilaktik asit) mēsēr bazlē bir eĸit bioplastiktir. Ķdeal iĸletme sēcaklēĵē 180-200 ÁC 

arasēdēr. ABS (akrilonitril b¿tadien stiren) petrol bazlē bir plastiktir, olduka saĵlam bir 

baskēdēr. Ķdeal baskē sēcaklēĵē 250-260 ÁC ódir. PVA(polivinil  alkol) sēvēda ºz¿nme ºzelliĵiyle 

g¿n¿m¿zde mevcut olan en iyi destek materyallerinden biridir. 

 

 

 

 

 

 

ķekil 1.4. 3 boyutlu yazēcē baskē aĸamasē  

  

 3 boyutlu baskē yºnteminin birok avantaj ve dezavantajlarē bulunmaktadēr. Karmaĸēk 

y¿zey geometrisine sahip nesnelerin kolaylēkla ¿retilebilmesi, kullanēlan ham maddelerin 

maliyetinin d¿ĸ¿k ve kolay elde edilebilir olmasē, bilgisayar destekli tasarēm modeli ¿retiminin 

kēsa s¿reler almasē gibi avantajlarēnēn yanē sēra seri ¿retim yºntemlerine gºre yavaĸ olmasē, 

oluĸturulan modelin y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿n d¿zg¿n olmamasē, malzeme eĸitliliĵinin az olmasē 

ve hacim b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n sēnērlē olmasē gibi dezavantajlarē mevcuttur. 
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ķekil 1.5. 3 boyutlu yazēcē ¿r¿n ºrnekleri 

1.2.Literat¿r Taramasē 

          Bu bºl¿mde eĸitli kanat yapēlarē ¿zerinde yapēlan modal analiz, ērpēnma analiz ve 

optimizasyon alēĸmalarēna deĵinilmektedir. 

Edmond ve arkadaĸlarē [11], Aktif Esnek Kanat (AFW) konseptinin bir F-16 ¢evik 

Falcon, d¿ĸ¿k hēzlē aeroelastik modele uygulanmasēndan elde edilen sonularē incelemiĸtir. 
Esnek kanat teknolojisinin faydalarēnēn, yalnēzca dinamik basēn etkilerinin ele alēnabildiĵi ses 

altē test sērasēnda kaydedilebilecek olandan ok daha fazla olduĵunu gºstermektedir. 

Sezsy Yusuf ve arkadaĸlarē [12], tasarēm s¿recinin bir parasē olarak kavramsal, esnek 

kanatlē bir planformunun deneysel testine izin vermek iin ºleklendirme yasalarēnē 

benimseyen bir metodoloji geliĸtirmek amacēyla bu alēĸmayē yapmēĸlardēr. Elde edilen 

sonulara gºre alt ºlekli modelin gºzlemlenen dinamik davranēĸē, uaĵēn tasarēmēnē belirlemek 

ve y¿ksek en-boy oranēna sahip bir kanadēn tasarēmēnē olgunlaĸtērmak iin kullanēlabilir. 

Jelena Dimitrijeviĺ ve Predrag Kovaļeviĺ [2], hesaplamalē Modal Analizinin 

sonularēnē, yani LASTA uaĵēnēn doĵal frekanslarēnēn ve doĵal mod ĸekillerinin Sonlu 

Elemanlar Yºntemi kullanēlarak hesaplanmasēnē sunmaktadēr. Bir uak prototipinin tasarēmē, 

imalatē ve incelenmesi sērasēnda, uaĵēn tasarlanan hēz aralēĵēnda dalgalanma olmadēĵēnēn teyit 

edilmesi gerekmektedir. ¢ērpēnma analizi ve uuĸ testi bunu doĵrulamak iin kullanēlēr. Ķlk 
olarak, LASTA uaĵēnēn sonlu eleman modeli yapēlmēĸtēr. Daha sonra doĵal frekanslar ve doĵal 
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mod ĸekilleri Hesaplamalē Modal Analiz kullanēlarak tahmin edilir. B¿t¿n bunlar I-DEAS 

yazēlēmē kullanēlarak yapēlmēĸtēr. Hesaplamalē Modal Analizinin sonularē ¢ērpēnma Analizi 

iin, yani LASTA uaĵēnēn kararsēz genelleĸtirilmiĸ aerodinamik kuvvetlerinin ve kritik d¿z 

hēzlarēnēn hesaplanmasē iin kullanēlacaktēr. 

Kurtuluĸ Ersoy [13], yaptēĵē alēĸmada ºrnek yapēlar iin modal g¿ncelleme yapēp 

g¿ncellenen sonlu elemanlar modelinin farklē y¿kleme koĸullarēnda verdiĵi sonularēn 

deĵerlendirilmesini amalamēĸtēr. ¢alēĸmada doĵal frekans ve mod ĸekilleri farklarēnē artēk 

deĵerler olarak kullanan metot uygulanmēĸtēr. ¢alēĸmada al¿minyum plaka kullanēlmēĸtēr. 
Yapēnēn dinamik davranēĸēnē deĵiĸtirecek bir yapēsal deĵiĸiklik yapēldēĵēnda g¿ncellenmiĸ 

sonlu elemanlar modelinin doĵru sonular verip vermediĵinin kontrol edilebilmesi iin 

al¿minyum plaka ¿zerine 5 gramlēk bir aĵērlēk eklenmiĸ ve modal testler yenilenmiĸtir. K¿tle 

ve atalet momenti deĵerleri g¿ncellenmiĸ sonlu elemanlar modeli ¿zerine noktasal k¿tle olarak 

eklenerek modal analizler tekrarlanmēĸtēr.  

Mevl¿t Burak Dalmēĸ [14], bu alēĸmada, plaka benzeri yapēlarēn sēkēĸtērēlamaz akēĸtaki 

ērpēntē karakteristikleri ticari ērpēntē analiz programē ZAEROÉ ile yapēlan ērpēntē analizleri 

ile ARTôde yapēlan ērpēntē testleri sonularēnēn karĸēlaĸtērēlmasēnē incelemiĸtir. Ķlk olarak 

5x125x1000 mm boyutlarēnda dikdºrtgen polikarbon plaka incelenmiĸtir. Ķkinci test kalemi ise 

1/10 ºlekli F-16 savaĸ uaĵē boyutlarēndaki PC plakadēr. Bu alēĸmanēn bir sonucu olarak, bir 
arpēntē analizi yaparak modal verileri doĵrulamak iin modal bir deney yapēlmasē gerektiĵi 

sonucuna varēlmēĸtēr. Bir diĵer ºnemli sonu, m¿kemmel bir ērpēnma analizi elde edilse bile 

ērpēnma deneylerinin de yapēlmasē gerektiĵidir. 

1.3.Kēsētlar ve Koĸullar 

Plakanēn sēnēr koĸullarē bir uaktaki kanat durumuna gºre belirlenmiĸtir. Tasarēmē 

yapēlacak plaka boyutlarē daha ºnce literat¿rde kullanēlmēĸ olan plaka boyutlarē ile aynē 

seilmiĸtir. ¢ērpēntē analizlerinin gerekleĸtirileceĵi hēz frekanslarē testlerin yapēlacaĵē r¿zg©r 

t¿nelinin alēĸēlabilir hēz aralēĵēna gºre sēnērlandērēlmēĸtēr. Yapēlan plakanēn analizleri 

literat¿rde kullanēlan PC malzemesinin ºzelliklerine gºre yapēlmēĸtēr. Ķmalat aĸamasēnda 3-

boyutlu yazēcēda kullanēlan filamente uygun malzeme ºzellikleri kullanēlarak tekrar analizler 

yapēlacaktēr. 
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2. YAPILAN ¢ALIķMALAR 

2.1. Sayēsal Analizler 

Bu tez alēĸmasēnda yapēlan analizler MSC Software firmasēnēn oluĸturduĵu 

MSC.Nastran sonlu elemanlar analiz yazēlēmē ile yapēlacaktēr. Baĸta uzay ve havacēlēk olmak 

¿zere otomotiv, savunma sanayi, beyaz eĸya vb. birok alanda kullanēlan farklē analizleri tek 

bir modelde birleĸtirme imk©nē sunmaktadēr. 

Yapēlan alēĸmada 423x30x6 mm boyutlarēndaki polikarbon malzemeden yapēlmēĸ 

plakanēn ilk aĸamada modal analizi ve ikinci aĸama olarak ērpēntē (ērpēnma) analizi 

gerekleĸtirilecektir. Plakanēn tam ºlekli modeli ile doĵal frekanslarē belirlenecektir. Plaka 

belirli ºleklerde k¿¿lt¿lerek bu belirlenen doĵal frekansa ulaĸmasē amalanmaktadēr. 

K¿¿lt¿lm¿ĸ modelde doĵal frekansēn uyuĸmasē iin modelde deĵiĸik konfig¿rasyonlar 

denenmiĸtir. 

2.1.1. Tam ¥lekli Model 

          MSC.Patran/Nastran ile 423x30x6 mmôlik dikdºrtgen plakanēn ankastre sēnēr koĸullarē 

altēnda sonlu elemanlar modeli (SEA) oluĸturulmuĸtur. Oluĸturulan SEA model yapēsē ķekil 

2.1ôde verilmiĸtir. Plakanēn yapēlmēĸ olduĵu polikarbon malzemesinin mekanik ºzellikleri 

Tablo 2.1ôde verilmiĸtir. Oluĸturulan modelin modal analiz sonucu elde edilen doĵal frekans 

deĵerleri ve doĵal frekanslara karĸēlēk gelen mod ĸekilleri Tablo 2.2.aôda ve Matlab yazēlēmē ile 

doĵal frekanslarēn karĸēlaĸtērēlmasē Tablo 2.2.bôde verilmiĸtir. Tasarēm iin ºnemli olan ilk 4 

mod ĸeklinin hareketi ķekil 2.2ôde gºsterilmiĸtir.  

ķekil 2.1. Dikdºrtgen plakanēn SEA modeli 
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Plakanēn mesh yapēsēnda ķekil 2.1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi kare elemanlara yakēn mesh yapēsē 

oluĸturulmuĸtur. Plaka sēnēr koĸullarēnda uak gºvdesine baĵlē bir kanat gibi d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. 

Bu sebeple plakanēn bir kenarē dºnme ve ºtelenmesi engellenerek ankastre ºzelliĵine uygun 

modellenmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

Mod ķekli Frekans (Hz) 
     

 Mod Matlab MSC.Nastran  Fark (%)  

1.Eĵilme mod (Mod 1) 7,2  1 7,203 7,201 0,03 

1.Yatay Eĵilme mod (Mod 2) 35,7  2 N/A 35,734 N/A 

2.Eĵilme mod (Mod 3) 45,1  3 45,115 45,081 0,07 

3.Eĵilme mod (Mod 4) 126,1  4 126,301 126,114 0,15 

1.Burulma mod (Mod 5) 175,8  5 180,511 175,791 2,61 

2.Yatay Eĵilme mod (Mod 6) 218,8  6 N/A 218,797 N/A 

4.Eĵilme mod (Mod 7) 246,9  7 247,526 246,885 0,26 

5.Eĵilme mod (Mod 8) 407,6  8 409,296 407,644 0,4 

2.Burulma mod (Mod 9) 528,5  9 542,89 528,47 2,66 

3.Yatay Eĵilme mod (Mod 10) 591,9      

                                   a)                                                                                       b) 

 

 Tablo 2.2ôe gºre en b¿y¿k fark mod 9ôda yaklaĸēk %3 olmaktadēr. Mod 2 ve Mod 6 yatay 

eĵilme hareketine karĸēlēk gelmektedir. Ancak Matlab kodunda bu harekete karĸēlēk denklem 

olmadēĵēndan bu mod ĸekilleri N/A olarak ifade edilmiĸtir. 

Malzeme ¥zell kler Pol karbon 

Elast s te Mod¿l¿ (Pa) 25e8 

Po sson Oranē 0,35 

Yoĵunluk (kg/m3) 1200 

Tablo 2.2. Doĵal frekans ve mod ĸekilleri  

Tablo 2.1. Polikarbon mekanik ºzellikleri  
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a)                                                                              b) 

c)                                                                              d) 

ķekil 2.2. Mod ĸekilleri a) Mod 1, b) Mod 2, c) Mod 3, d) Mod 4  

Plakanēn ilk 4 mod ĸekli gºz ºn¿ne alēnarak flutter analizi gerekleĸtirilmiĸtir. Flutter 

analizinde MSC.NASTRAN PK metodu kullanēlmēĸtēr. Plaka ºncelikli olarak %1 sºn¿m oranē 

ile analizi yapēlmēĸtēr. Sºn¿m oranē arttērēlarak %3 sºn¿m iin analizler tekrarlanmēĸtēr. 

 Ķlk dºrt mod iin frekans- hēz grafikleri ķekil 2.3ôde ve sºn¿m- hēz grafikleri ķekil 2.4ôte 

verilmiĸtir. 

ķekil 2.3. Frekans-Hēz grafiĵi  
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ķekil 2.3ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi %1 sºn¿m iim meydana gelen frekans-hēz grafiĵi %3 sºn¿m 

oranē iin de aynē olmuĸtur. Sonu olarak sºn¿m oranēnēn artmasē frekans-hēz grafiĵinde gºzle 

gºr¿lebilir bir fark yaratmamēĸtēr. 

ķekil 2.4. Sºn¿m-Hēz grafiĵi        

ķekil 2.3 ve ķekil 2.4ôe gºre plaka ¿zerinde %1 ve %3 sºn¿m deĵeri iin herhangi bir 

flutter meydana gelmemiĸtir. Bu sºn¿m deĵerlerinde hēz yaklaĸēk 60 m/s deĵerine kadar 

ēkmēĸtēr. Bu hēz deĵerinde flutter meydana gelmemesi plakanēn ok hafif ve doĵal 

frekanslarēnēn y¿ksek olmasēndan kaynaklanmaktadēr. 

 

2.1.2. K¿¿lt¿lm¿ĸ Model 

MSC. Nastran programēnda modal analizi yapēlan plaka geometrik ºleklendirilmiĸtir. Ķlk 

olarak 1/5 oranēnda k¿¿lt¿lerek modal analizleri yapēlmēĸtēr. Plaka boyutlarē 84,6 X 6 mm ve 

kalēnlēk 1,2 mm alēnmēĸtēr. Malzeme ºzellikleri ve sēnēr koĸullarē sabit tutularak analiz 

gerekleĸtirilmiĸtir. Daha sonra aynē iĸlemler 1/10 oranēnda geometrik ºleklendirme yapēlmēĸ 

plaka ¿zerinde tekrarlanmēĸtēr. Tablo 2.3ôte 1/5 ºleklendirilmiĸ modelin ve Tablo 2.4ôte 1/10 

ºleklendirilmiĸ modelin doĵal frekanslarēnēn Matlab ve MSC.Nastranô da karĸēlaĸtērēlmasē 

verilmiĸtir.       

1/5 ve 1/10 k¿¿lt¿lm¿ĸ modellerin ¿retim aĸamalarē gºz ¿n¿ne alēnmēĸ ve boyutlarēnēn 

k¿¿k olmasē sebebiyle plaka daha b¿y¿k bir ºlekle modellenerek deneysel alēĸmalarē 

yapēlmēĸtēr. Deneysel alēĸmalarda kullanēlan modeller 1/3 ºleklendirilerek 141x10x2 mm 

boyutlarēndaki modellerin sayēsal analizleri ve deneysel analizleri gerekleĸtirilmiĸtir.    
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Tablo 2.3. 1/5 ºleklendirilmiĸ model modal analiz sonularē  

Tablo 2.4. 1/10 ºleklendirilmiĸ model modal analiz sonularē  

 

              Mod Matlab MSC Nastran Fark (%)  

1 36,0 36,0 0,03 

2 N/A 178,7 N/A 

3 225,6 225,4 0,07 

4 631,5 630,6 0,15 

5 902,6 878,9 2,61 

6 N/A 1093,9 N/A 

7 1237,6 1234,4 0,26 

8 2046,5 2038,2 0,4 

9 2714,5 2642,4 2,66 

10 N/A 2959,3 N/A 

 

Tablo 2.3 óe bakēldēĵēnda 1/5 ºlekli modelin doĵal frekans deĵerlerinde en b¿y¿k fark 

mod 9 de yaklaĸēk %3 fark olmaktadēr. 

 

Mod Matlab MSC Nastran Fark (%)  

1 72,0 72,0 0,03 

2 N/A 357,3 N/A 

3 451,2 450,8 0,07 

4 1263,0 1261,1 0,15 

5 1805,1 1757,9 2,61 

6 N/A 2187,9 N/A 

7 2475,3 2468,9 0,26 

8 4093,0 4076,4 0,4 

9 5428,9 5284,7 2,66 

10 N/A 5918,6 N/A 

 

Tablo 2.4ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 1/10 ºleklendirilmiĸ modelde de en b¿y¿k fark mod 9 da 

%3 olmuĸtur. 

1/10 ve 1/5 k¿¿lt¿lm¿ĸ modelde de plakanēn tam ºlekli modelinin frekansē ºlek oranē 

katē kadar artmēĸtēr [15].  ¥rnek olarak tam ºlekli modelin Mod 1 deĵerine bakēldēĵēnda 7,2 

Hz ódir. Plaka 1/5 ºleklendirildiĵinde doĵal frekans deĵeri 5 kat artarak 36 Hz olmuĸtur. Aynē 

durum 1/10 ºlekli modelde de gºr¿lm¿ĸ ve doĵal frekansē 10 kat artarak 72 Hz olmuĸtur.  
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Tablo 2.5. 1/10 ºleklendirilmiĸ modelin ii dolu ve boĸ model karĸēlaĸtērmasē 

  ¢alēĸmada tam ºlekli modelde elde ettiĵimiz doĵal frekans deĵerlerinin k¿¿lt¿lm¿ĸ 

modellerdeki frekans deĵerleriyle eĸit olmasē amalanmaktadēr. Ancak plakanēn doĵal frekansē 

ºlek ile ters orantēlē olduĵundan ºlek azaldēka doĵal frekans deĵeri artmaktadēr.  Bu nedenle 

tam ºlekli plakanēn doĵal frekanslarēna ulaĸmak iin farklē modeller oluĸturulmuĸtur. Ķlk 

olarak plaka 0.1 mm et kalēnlēĵē bērakēlarak ii tamamen boĸaltēlmēĸtēr. Plakanēn katē modeli ve 

kesit gºr¿n¿ĸ¿ ķekil 2.5.a ve ķekil 2.5.b óde verilmiĸtir. Plakaya ait et kalēnlēklarē ķekil 2.5.côde 

gºsterilmiĸtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 2.5 Tamamen ii boĸaltēlmēĸ model katē gºr¿n¿ĸ¿ a) Plakanēn katē modeli, b) Plaka kesit 

gºr¿n¿ĸ¿, c)et kalēnlēklarē 

 

 Tablo 2.5ôte 1/10 ºleklendirilmiĸ modelin 0.1 mm et kalēnlēĵē hari boĸaltēlmasē ile 

iinin tamamen dolu olmasē durumundaki model karĸēlaĸtērmasē sonularē verilmiĸtir. 

 

Mod  Tam ¥lekl  Ķ  Dolu 

Model 

1/10 ºlekl , Ķ  Dolu 

Model  

1/10 ºlekl , Ķ  Boĸaltēlmēĸ 

Model  

1 7,2 72,0 107,9 

2 35,7 357,3 426,3 

3 45,1 450,8 678,0 

4 126,1 1261,1 1902,6 

5 175,8 1757,9 2409,4 

6 218,8 2187,9 2599,2 

G¥VDE 

PLAKA  

a) 

b) c) 
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Tablo 2.5ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ii tamamen dolu model 1/10 k¿¿lt¿ld¿ĵ¿nde frekans deĵeri 

ºlek miktarē kadar artarak 72 Hz óe ēkmēĸtēr. K¿¿lt¿len model belirlenen cidar 

kalēnlēklarēnda ii tamamen boĸaltēldēĵēnda ise frekans deĵeri daha da artarak 107,9 Hz 

olmuĸtur.  

Bu durum gºz ºn¿ne alēndēĵēnda ikinci modelde ii tamamen boĸaltēlan model kanat 

ucundan belirli uzunluklar ile doldurularak analizler yapēlmēĸtēr. Ķkinci modelde 1/10 

ºleklendirilmiĸ modeller kanat ucundan itibaren 3, 6, 9, 15, 21.1 ve 31.1 mm olacak ĸekilde 

doldurulmuĸtur. Plakanēn 3 mm doldurulmuĸ katē modeli ķekil 2.6ôda verilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķek l 2.6. Kanat ucundan doldurulan plakanēn katē model 

 

Plakanēn farklē uzunluklar boyunca doldurulmasē ile yapēlan analiz sonularē Tablo 2.6ôda 

verilmiĸtir. Tablo 2.6ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi plakanēn yarēsēna kadar olan uzunluk doldurmalarēnda 

doĵal frekans deĵerleri azalērken plakanēn uzunluk boyunca yarēsē geildiĵinde doĵal frekans 

artmaktadēr. Bu durumda doldurulan modellerde en iyi sonucu plakanēn uzunluk boyunca 

yarēsēna kadar doldurulmasē ile ulaĸēlmaktadēr. 

DOLDURULAN B¥LGE 
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Tablo 2.7. ABS mekanik ºzellikleri  

 

 

 

Ķlk model gºz ºn¿ne alēnarak yapēlan analizlerde 1/10 ºleklendirilmiĸ model iin elde 

edilen sonular istenilen deĵerden ok y¿ksektir. Ķstenilen sonuca daha kolay yaklaĸabilmek 

amacē ile modelin ºleĵi b¿y¿t¿lm¿ĸ ve 1/3 ºlek yapēlmēĸtēr. Ayrēca sayēsal ve deneysel 

analizleri karĸēlaĸtērabilmek iin plaka malzemesi 3 boyutlu yazēcē filamenti olan ABS malzeme 

ºzelliklerine gºre modellenmiĸtir. Tablo 2.7ôde analizlerde kullanēlan ABS filamentinin 

mekanik ºzelikleri verilmiĸtir.  Tamamen boĸaltēlmēĸ ve kanat ucundan doldurulan modeller 

gºz ºn¿ne alēndēĵēnda en iyi sonu veren model yarēsē dolu yarēsē boĸ modeldedir.  

 

 

 

 

¦¿nc¿ model olarak 1/3 ºleklendirilmiĸ plaka yarē dolu yarē boĸ olacak ĸekilde 

modellenmiĸtir. Plakanēn katē model kesin gºr¿n¿ĸ¿ ķekil 2.7ôde verilmiĸtir. ķekilde kanat 

profili uaĵa sabitlenmiĸ olarak gºr¿lmektedir. ķekil ¿zerinde beyaz renkte uak gºvdesine 

sabitlenen kanat bºl¿m¿ ii boĸ, kērmēzē renkli kanat ucu ise ii dolu modellenmiĸtir. 

 

 

 

Mod  

Tam 

¥lekl  

Ķ  Dolu 

Model  

      1/3 ¥lekli Modelde Enine Eklenen Levha Sayēsē 

3 mm  6 mm 9 mm 15 mm 

21.1 

mm 

(Plaka 

yarēsē) 

31.1 

mm 

1 7,2 90,7 81,4 76,1 70,4 68,5 69,4 

2 35,7 358,3 322,2 300,7 278,9 272,5 284,1 

3 45,1 616,7 602,1 605,9 582,4 533,1 482,1 

4 126,1 1786,3 1753,7 1743,4 1663,5 1652,1 1449,5 

5 175,8 2234,7 2087,8 1988,4 1857,7 1803 1822,6 

6 218,8 2359,6 2335,5 2348,4 2324,4 2251,5 2190,8 

Malzeme ºzellikleri ABS 

Elastisite Mod¿l¿ (Pa) 1,19e9 

Poisson Oranē 0,29 

Yoĵunluk (kg/m3) 1040 

Tablo 2.6. Doldurulan plaka modal anal z sonularē 
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Tablo 2.8. 1/3 ºleklendirilmiĸ model modal analiz sonularē  

 

 

 

 

 

 

ķekil 2.7. Yarēsē boĸaltēlmēĸ 1/3 ºlekli plaka kesit katē modeli 

 Tablo 2.8ôde tam ºlekli ve 1/3 ºleklendirilmiĸ ABS plakanēn ilk 6 modunun doĵal 

frekanslarē verilmiĸtir. 

 

 

1/3 k¿¿lt¿len plakanēn yarēsē doldurulmasē plakanēn hacimsel olarak %60 doluluk 

oranēna tekab¿l etmektedir. Tablo 2.8ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi tam dolu model iin 1/5 ve 1/10 óda 

meydana gelen frekans artēĸē 1/3 ºleklendirilmiĸ model iin de meydana gelmiĸtir. Fakat 

modelin yarēsē boĸ yarēsē dolu olarak modellendiĵinde tam dolu modele gºre frekans deĵeri 

daha d¿ĸ¿k olmuĸ ve istenilen sonuca 1/10 ºleklendirilmiĸ modele gºre daha ok 

yaklaĸēlmēĸtēr.  

¦ model incelendiĵinde plakanēn farklē doluluk oranlarēnda olsa bile modelin 

k¿¿lt¿lmesi frekansē her ĸekilde arttērdēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu nedenle frekansē azaltmak amacēyla 

plaka ierisine/dēĸarēsēna yoĵunluĵu plaka malzemesine gºre fazla olan farklē bir malzeme 

eklenilmesi d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Uak kanadē yapēsēndan esinlenerek frekansē azaltmak iin 

Mod Tam ¥lekli 

Model 

Tamamen Dolu 1/3 ¥lekli 

Model 

Yarēsē Doldurulmuĸ1/3 ¥lekli 

Model 

1 5,8 17,4 9,9 

2 28,9 86,7 35,7 

3 36,4 109,2 105,6 

4 101,8 305,4 287,1 

5 145,2 435,7 389,5 

6 176,9 530,9 411,9 
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plakanēn enine veya boyuna olacak ĸekilde elik levhalar eklenilmiĸtir. Bu elik levhalar uak 

kanatlarēndaki spar gºrevini gºrmektedir. Plakada kullanēlan elik malzemesinin mekanik 

ºzellikleri Tablo 2.9ôda verilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

¢elik plaka eklenen modellerde ilk olarak plaka 0.2 mm et kalēnlēĵēna sahip olacak 

ĸekilde tamamen boĸaltēlmēĸtēr. Ķi boĸaltēlan plakaya 2x1.6x70.4 mm boyutlarēnda 3 adet elik  

levha plaka boyunca eĸit aralēklarla yerleĸtirilmiĸtir. Bu modelde daha ºnceki analiz 

sonularēndan yola ēkēlarak elik levhalarēn boyu plakanēn yarē boyuna denk gelecek ĸekilde 

modellenmiĸtir. Plakanēn katē model ve kesit gºr¿nt¿s¿ ķekil 2.8ôde verilmiĸtir. Modele ait 

analiz sonularē Tablo 2.10ôda verilmiĸtir. 

 

 

ķekil 2.8. 3 adet elik levha eklenmiĸ 1/3 ºlekli plakanēn katē modeli  

 

 

 

 

 

Malzeme ¥zell kler Yapēsal ¢elik 

Elast s te Mod¿l¿ (Pa) 2e11 

Po sson Oranē 0,3 

Yoĵunluk (kg/m3) 7850 

Tablo 2.9. Yapēsal eliĵin mekanik ºzellikleri 



 
 

24 

 

 

 

Tablo 2.10ôa gºre doĵal frekans deĵeri 6,7 Hz óe kadar inmiĸtir ancak yine de istenen 

frekans deĵerinden y¿ksektir. Bu frekans azalmasē d¿ĸ¿n¿lerek elik levhalar arasē mesafe 

azaltēlmēĸ ve elik plakalar tamamen bitiĸik olacak ĸekilde modellenmiĸtir. Bu modelde elik 

levha boyutlarē 9.6x 1.6x 70,4 mm olmuĸtur. Modele ait katē model gºr¿nt¿s¿ ķekil 2.9ôda ve 

analiz sonularē Tablo 2.11ôde verilmiĸtir. 

ķekil 2.9. 1 adet elik levha eklenmiĸ 1/3 ºlekli plakanēn katē modeli 

 

 

Mod  Tam ¥lekl  Ķ  Dolu Model (ABS) 1/3 ¥lekl  Boyuna Spar Eklenm ĸ  
Model-I (ABS) 

1 5,8 6,7 

2 28,9 25,2 

3 36,4 88,7 

4 101,8 235,9 

5 145,2 313,4 

6 176,9 587,1 

Tablo 2.10. 3 adet elik levha eklenmiĸ 1/3 ºlekli plakanēn analiz sonularē 
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Mod  Tam ¥lekl  Ķ  Dolu Model 

(ABS) 
1/3 ¥lekl  Boyuna Spar Eklenm ĸ  

Model-IV (ABS) 

1 5,8 5,4 

2 28,9 20,2 

3 36,4 72,1 

4 101,8 171,8 

5 145,2 260,5 

6 176,9 472,3 
 

Tablo 2.11ôdeki sonulara gºre plaka yarē uzunluĵu boyunca elik levha eklendiĵinde 

doĵal frekans deĵeri istenilen deĵere ulaĸmēĸ ve daha d¿ĸ¿k frekans deĵeri elde edilmiĸtir. 

1/3 ºleklendirilmiĸ plakaya eklenen boyuna elik levha yerine plakaya enine elik 

levhalar eklenmiĸtir. ¥ncelikli olarak 2x0.4x9.6 mm olacak ĸekilde elik levhalar 

oluĸturulmuĸ, plakanēn alt ve ¿st y¿zeylerine konularak modal analizleri gerekleĸtirilmiĸtir. 

¢elik levhalar birbirlerine bitiĸik ve aralarēnda mesafe olacak ĸekilde yerleĸtirilmiĸ fakat 

aralarēndaki mesafe arttēka doĵal frekans deĵeri artmēĸtēr. Aynē ĸekilde eklenen enine elik 

levhalar kanat ucundan uzaklaĸtēka doĵal frekansē arttērmēĸtēr. Bu sebeple elik levhalar kanat 

ucundan baĸlayarak birbirine bitiĸik olarak sērasēyla yerleĸtirilmiĸtir. Plakanēn katē modeli ķekil 

2.10ô da verilmiĸtir. En iyi analiz sonularē Tablo 2.12ôde verilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 2.10. Plakaya enine eklenen elik levhalar 

Tablo 2.11. 1 adet elik levha eklenmiĸ 1/3 ºlekli plakanēn analiz sonularē 
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Eklenen elik levhalarēn sayēsē sērasēyla arttērēlarak analizler yapēlmēĸ fakat frekans 

deĵerleri en d¿ĸ¿k 7,4 Hz olmuĸtur. Bu frekans deĵerin ¿st ve alt y¿zeye toplam 70 adet 

0.4x2x9.6 boyutlarēnda elik levha yerleĸtirilmesi demektir. Eklenen elik levhalar kanat 

boyunca 70 mmôlik kēsma yani yaklaĸēk plakanēn boyunun yarēsēna denk gelmiĸtir. Sonularēn 

istenilen frekans deĵerine uzak kalmasē sebebiyle elik levhalarēn kalēnlēĵē arttērēlarak yeni bir 

model oluĸturulmuĸtur.  

Yeni modelde elik levhalarēn boyutlarē 2x1,6x9,6 mm olmuĸtur ve daha ºnceki analiz 

modellerinden yola ēkēlarak elik levhalar kanat uzundan baĸlayarak birbirine bitiĸik olarak 

farklē uzunluklar boyunca eklenmiĸtir. Elde edilen modelin katē model gºr¿nt¿s¿ ķekil 2.11ôde 

verilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 2.11. Plakaya enine eklenen elik levhalar (2x1,6x9,6 mm) 

Mod  Tam ¥lekl  Ķ  

Dolu Model  Alt ï¦st 60 adet Alt- ¦st 70 adet  Alt- ¦st 80 adet 

1 5,8 7,4 7,4 7,5 

2 28,9 28,1 28,0 28,2 

3 36,4 93,2 96,4 96,1 

4 101,8 217,3 218,4 218,2 

5 145,2 349,7 362,6 362,6 

6 176,9 475,6 604,7 659,90 

Tablo 2.12. Plakaya enine eklenen elik levhalarēn analiz sonularē 
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Plakaya eklenen elik levha sayēsē arttērēlmēĸ ve en iyi sonular 20, 19 ve 18 adet elik 

levha eklenilmesi ile elde edilmiĸtir. Analiz sonularē Tablo 2.13ôte verilmiĸtir. 

 

Plakanēn kendi doĵal frekans deĵerine en yakēn sonu 18 adet 2x1,6x9,6 mm boyutlarēnda 

elik levhalar eklenilmesi ile bulunmuĸtur. Eklenen bu elik levhalar plakanēn boyunca 36 mm 

uzunluĵuna denk gelmektedir. 

B¿t¿n modeller gºz ºn¿ne alēndēĵēnda plakaya enine veya boyuna elik levhalar 

eklenmesi ve elik levhalarēn birbirine tamamen bitiĸik olduĵu durumlarda istenilen frekans 

deĵerleri elde edilmiĸtir.  

Elde edilen modellerin ¿retim aĸamalarē d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde ii boĸaltēlmēĸ plakanēn iine 

farklē bir malzeme yerleĸtirmek zor olabilir bu y¿zden deneysel alēĸmalar sērasēnda daha kolay 

¿retilebilmesi iin belirlenen elik levhalar plakanēn ¿st y¿zeyine yerleĸtirilebilir. ¢elik 

levhanēn plakanēn iine yerleĸtirilmesi yerine ¿st y¿zeyine yerleĸtirilmesi analiz sonularēnda 

farklēlēk meydana getirmemektedir. 

2.2.Deneysel ¢alēĸmalar  

Deneysel modal analiz testi yapēlērken, nesneler yapay kuvvetler tarafēndan uyarēlēr ve 

hem giriĸ (uyarma) sinyalleri hem de ēkēĸ (yanētlar) sinyalleri ºl¿l¿r ve Modal Modelleri 

deĵerlendirmek iin kullanēlēr [16]. ¥ncelikle deneysel test hazērlēklarēnēn yapēlmasē gerekir. 

Test hazērlēĵē yapē desteĵinin seimi, uyarma yerlerinin belirlenmesi, tepkileri ºlmede 

kullanēlacak donanēm ve sensºrlerin belirlenmesini ierir. Yapē desteĵinin seiminde deneysel 

analizi yapēlacak sistem dinamik ºzelliklerini gºsterebilecek ve serbeste titreyecek ĸekilde 

olmalēdēr. Sistem belirlenen yerlerden tahrik edilerek ivmeºlerle yanēt sinyalleri 

kaydedilmektedir. Sensºrler, modal teste dahil edilen frekans aralēĵēnē ve seviye aralēĵēnē 

Mod  Tam ¥lekl  Ķ  Dolu Model  
1/3 ¥lekli Modelde Enine Eklenen Levha Sayēsē 

20 Adet  19 Adet 18 Adet 

1 5,8 5,7 5,8 5,8 

2 28,9 21,4 21,7 22 

3 36,4 82 82 87 

4 101,8 160,2 161,2 165,3 

5 145,2 309,2 295,3 300,6 

6 177 318,4 310 328,1 

Tablo 2.13. Plakaya enine eklenen elik levhalar (2x1,6x9,6 mm) analiz sonularē 
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destekleyecek ĸekilde seilmelidir. Veri tutarlēlēĵēnē optimize etmek ve ºl¿m s¿resini azaltmak 

iin genellikle birden fazla ivmeºler seilmektedir. Genel bir tek eksenli modal analiz test 

d¿zeneĵi ķekil 2.12ôde verilmiĸtir. 

Bu alēĸmada da tek eksenli modal analiz testi uygulanmēĸtēr. Deney d¿zeneĵi ķekil 

2.13ôte verildiĵi gibi 4 temel elemandan oluĸur. Bu elemanlar sērasēyla baĵlantē d¿zeneĵi, deney 

numunesi, modal eki ve ivmeºlerdir.  

ķekil 2.12. Tek eksenli modal analiz test d¿zeneĵi 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

ķekil 2.13. Deney d¿zeneĵi 

Baĵlantē d¿zeneĵi iki metal plakanēn somunlar ile baĵlantēsēndan oluĸur ve plakadaki 

somunlar sayesinde kullanēlan deney numunesi iki para arasēna sēkēĸtērēlabilmektedir. Deney 

alēĸmasēna ait baĵlantē d¿zeneĵi ķekil 2.14ôte verilmiĸtir. 
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ķekil 2.14. Deneysel alēĸmada kullanēlan d¿zenek 

Deney numunesi olan polikarbon plaka 473x30x6 mm boyutlarēndadēr fakat plakanēn    50 

mmólik kēsmē sabitleme iin kullanēlmēĸtēr. Plaka eki vurulma noktalarēnē ve ivmeºler 

konumlarēnē belirleyebilmek iin 423mm ólik uzunluk 10 eĸit paraya bºl¿nm¿ĸt¿r. Bºl¿nen 

bu kēsēmlar beyaz bir kalem yardēmēyla plaka ¿zerine iĸaretlenmiĸtir. ķekil 2.15ôte plaka 

gºr¿lmektedir.  

  

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 2.15. Deney d¿zeneĵine yerleĸtirilen plaka 

 


















