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¥NS¥Z

Yapélan tez -aléxkxmasé TUSAKk Sanayi Odakl é
UP kapsaménda glkeaz ekdlekkumasdmimkktdaha °nce ¢z
ve geliktirilmeye a-éeék bir kEenmgaiergPdeckmd i ol m
nedenledenb i r i di r . Yapacajéméz -al éxkmalareén bizd

sajlam bir temel o IGek t-lerkiheex@n & eamy 41 Imé o rpu 2]

-al ekxmal aréméza y°n vermesinin zyaneée nseébriar gk

sajl ammseenédi yoruz.

Projenin planlanmasénda, araktéreéel masénda,
ve bize her konudd&f Ad Katnealdesaf | ay&mi k | nive
M¢hendi sl i Bl ¢ m¢ DaokDRr.déenmeirk Ndeacraét kvensd@h@yRmedzy a
daneékman é n¥eZzK EMp¢KsA KgleikReokek ¢ r ¢ bir bor - Dbiliriz.

Ejitiminekzi s¢garesdest ekl erini hi-bir zaman

saygel arémézé sunar eéez.
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¥ZET

Bu t ez -al é@ékmasénda tam °1| -ekl/ model in
k¢-¢ltéel mgk model ol ukturul masé kapsaménda &
47%3x6mm boyutl arénda dikapeltmewn Ipiold i plaabaméemr
-érpanaki zi MSC. Nastran progrpaam&gieri nfeggmy

MSC. Nastrandda yer alan ¢- -°%2z¢m y°nteminden

Analiz -al éxkxmalaréeneén ar dkedidlad?® r4t7g3exn3 Opx@| ir
pl akanén deneysel mdrdad k almwa } pk p erlmgoaucume Kt € r
plakada é r praemyndha na g edemegsali€jripa@m-anlan zi y &amel makkkt é
pl aka model i geometrikloladamgk Pl aklin€@&mdiamiall e
tal ékmanén ttemaMme- eklair amodel in di nami k kar ak
yapeéel arcak- efkadrekrldee model |l enmi k plakal arén 3 b

ol arak incel eacées. ama-|l anmakt

Anahtar Kelimeler: mo d a | anal iz, kegrpa&maldingik, moadm || - ek



SUMMARY

In this study, analyses have been carried out in order to create a scaled model without
changing the structural dynamics of the-sdhle model. Modal analysis of a rectangular plate
made from rectangle polycarbonate which is the siZ&®30x6 mm and lutter analysis were
done through MSC Nastran’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 pite 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 fedicale plate model was geometrically scaled, ancetheced plate
wasanalysedthe ongoing study, it is aimed to produce the different scale plates modeled by
making updates by the dynamic characteristics of theséalle model on a 3D printer and

examine them experimentally.

Keywords: modal analysisscaled model, flutter analysis, full scale model
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1. GENEL BKLGKLER

Bu tezipml iakmarcondan yapé lastrarke modalanalizlériaik a n &€ n
ger -ekl exktirmek, s-e&krexa manlei|za nshozn ub-illreermskneaxk i n .- |
analiz sonu-1larénén var ol an -aPkakashvanl| a k.
1/ 10 °lilme k|l emddel i nin ol udkt modélairmk som@mm-| €
karkel akt ér él mdapdakpma pll arkmmalatnadéerz.i nin daha Kk

kanadéal iz nabéarmgal deé kul |l aneél acnaéklu Kmad enlalser

hedeflenirPr oj eni n i | e&dn,;emelenrerpt akarwmal krat manl & 1 ma

cretilerek u-ak kanatl aréna optimizasyon edi
1.1Gi ri K

1903 yeéerlgmdakar dekl erin yaptéjé ve havad
géenegmegze kadar u-ak sanayisinde bir-ok geli
kalabiliyor, sesh énzégge - ebi | ecek hezl arda hareket edebi
u- akhaweac el é kdeetkdemia i i idJi- reik Ivasandyisinde b@ gel i K mel ¢
avant aj | artéknk spraha eccas ébrear aber i nde getirmi ktir

ul aktérmak i-in -exkitli yenilemel eredrve anal.i

tari hsel gel i Ki



Bir h av ad uaruarcuénnaé, n s ¢ r ¢ K k-oxkuanalimiaa | & & jmlaé a o ¢

yapél m&letrac&r .yapénén her kokul da test yapeél

belirl enmesi dperfjaBiukityg zohgmk g®@zonans -akeéexkmal é
v b. duruml ar doj r u Amalizldrée wepdéinléenme sne k't 8 dierl.e ma
ol ukturul arak model test sonu-laré ile ge¢nce
etmektedir.

Bu tezde °zellikle u-ak kanatl arénén yapeée
durul acakt ér . Bu analizlerden en temel.| ol ar
altéenda hesaplanan dojal frekans ve mod kKeki

1.1.1. Modal Analiz

Modalanaliz son ymgmengied ldiak yapél anrbélinednaesidi n a mi

iy i ilmeesive bptimizeedilmesinde® neml i bir tekndvhlbnrekami!| i ne
vehavaceéel ek m¢ghendiasyng iziamaenbikay a  ebiyanel@hiknay € p
problemler, akustiia | et | eve wonkbeakéemr santraller gibi p ek
[1].

Modal analizde ama- dojal frekans ve mod &
belirlermesi ve bu dinamikl avr anék én mat emat i ks.eModalmmalize | i ni r
il e yapenéen modal ddajyabemel macelb enceauredmlrarg.i
edinilebil mektedir. KhashepmBn bdayap&lsadéz am

edimesi nde fayda sajl amaktadér.

Modal Anal i z k@Inltemél ar ak hareket denkl eml er
bajémséz denkl emler haline getirmek ve el de
y°ont e mi il e bakl angé- lkaamat liarién weya ewke rsiilsane
et mek m¢Bkagdkidlod. t opl aarkée tMondi Moéd kkeklur . yapeén
bir dojal frekanséndaki titrekim esnasénda a

Doj al frekansl arén Dbi Isiinsnteesmd ediir drie zforneekian

b°l gelerin tespiBtiyl &-cés &an da senndi $ne hhdaar kbekyee iy o |
yederin belirlenipp, b u b % lag e llye m deex syiesindee d ga @neydana gelebilecek

riskler en azandirilebilecekir.



Bumod «kxekillerinin her biri do¥zal debjierr | fer
(eigenvalues) ve ©°z modlar (eigenmodes) sal é
dejerler ve °z modlar mekani k yapélakéyapel

hakkénda bil gi edinmek i-in kullaneélérl ar.
Matris formundaki genel hareket denklegil . 1v)edrdi e 2hi kKt i r [
0 o 0 6 (VI O (1.2
S°n¢gm Kk wwev edtélkerkiuvvet!l er i g%t @ dmndigeraeld er e k
denklemin yeni matris formdenklem (1.2) elde edilmektedir.
O i 0 6 ™ (1.2)
Harmoni k titrekim durumu ve mbdajl oéayr ékt
dejdemnkiem(12) ©°z dejer pragblemine indirgenirse
o 1 0 n T (1.3)

Denklem(1.3)° z dperjeelrl em ol arak adlandér él éer ve h
olarak yorumlanabilir¥ z d e n1k3l) e nd ¢mafridyle veya [Kfmat ri si yl e - ar
standart bir denklend(folarakyadkcebiek | e mi

O %o 1N %o (1.4)

¥z denBl)édémn( ol asé i ki -%z¢é¢meg varder :
- QQ® 71 0 mi se ol asér ta&kdeéerrBasmareket ol aman
fiziksel bir bakék a-éséyla hi-bir yararle b
2-QQa» 1 0 T ise n noder .

¥z de] e rdengleno (i.5) endirgenerettenklem (.6) elde ediliy

QQ@w 1 0 L1 1.5
1 n ise;
QQ® Qo T (1.6

Det er mi namveyay aa ynrealc a®z dej er | iedejkerme sk anrdkeé
gel en ° @2 @GdeBtty’ldenklen(1.3) t e kaa&kr dyazxdlem (1;. 7) el

O 1 0 nTQmn i=1, 2, 3é 1.7



¥z dejerlerin ve ©°9z wvekt°rlerin sayeéseée ¢
di nami kl er de, her ©°z dejer doj al frekansa Ve
Birlikte yapénén bir seidbbest °rg,ideémgeiermm( mo ) Mu

ibnci doj al frekansla ilikkilidir:;
Q — (1.8)

Her hangi bir zamanda tsreerkb ensdte voel yaan zdoorj|raunsnaé
mod «keklIl i, t¢em doj al mo d K e k i. Mdteenatiksal iolarakd o] r u

denklem (1.9)ddaki gi bi a-éklanmaktader .

6 B nQ (1.9

¥zZvekt©°rl er arasénda ortogonalite °zellif]i
k ol apedkdem(1.7) 6 dann exkiitnlei jg°®re bir wvsekt©°r i-in e
VI no n (1.10

Ve daha sonra bakka biorilte anappeldel®ei&t °de

denklem{l . 11) «xekli;nde i fade edilir
VI nn 0O N (1.11)

Ayné «kKekivVvVedkt°or¢indennbaekayYyangpke °n -arpn
denklem(1.10) , denkl em(1.12); keklinde ifade edilir
n v N nn 0 N 1.12)

[ K] ve [ M] ger-ek simetri;k matrislerse, KI
n 0 N n 0N
n 0 0 n 0 0

n 0 0 mve N L N 11 (1.13)



Denklem (1.13), vekt °r |l erin ortogonal °czell ikl eri

matrislerine g°re tanémlar.

E] €0 Qseo zaman bu i ki v e kderiklem(lal2) s egenaobl thay i

bir skal er sabite exittir

n 0 0 a (1.14)
n v N o) (1.15)

Denklem (.13) , nor mal moekal BEn]j orobgoakl|l bilinir
Keklinin benzersiz ve dijerlerinden farkle
Kekli, dijer nor mal mod kKekillerinin dojrusa

Ek olarak,denklem(1.14) vedenklem(1.15 'den Rayleigh denklemi elde edsig

L — (1.16)

Prati k incel eme °4i mkd @jwvadikithPordl .exreéilen |°l jeerlier

belirli bihedbpergi athkhkné?tpalduatndidadilkiel @ramian
kal as@bidia Buaocaklteé&dt e, genli klerini benzersiz
°Jelayamliama i kKl emine normall ektirme denir.

ortonor mal modl ar denir. Kveetklte® r ( antoarlneatl)i zmas

varsayeélan y°umekmPdir dej Aaker mdd ke kithirimi
dejerine ° Buek?lenadk Imatemadtikselmelarak denklem (1.67¢
a-éklanmmaktadeér

, gen

n 0 0 P (1.17)

Yapeée sodrduggdindbeksi 2elbasdui kndadl arén yaneée

modl|l aréna sahiptir. Katé cisim modunun doj al

1.1.2. ¢ & r p dlutter § Anglizi

Géenegmegzde atmosferde u-an her takeét Uu-ukKt
Aerodinami k etkiler sonucu ciddi hasarl ar me
- ér p é&finterga | ge°vde titrvewrirmksdlbludKledan hrfedmlivier g e

analizlerdir.¢ ér pénimiar U- UK aracénén aertdcairnanarka,s éal

5



et kil eki ml er idemngeselikieBh. Bdr nhemv &8 bAragapégmwahékEea
aerodinami k enerji nedeniyle artan hareket/|
kal dej é& birnveymopkétsaareydaadeletiii Bu nedenl e -éwr pént é

di kkate al mak hava takété tasaréménén °nemli
tcerpanmhi zi I -in izl enen yol 4 Db°l ¢me ayré

1. Sonlu eleman modellemesi

2. Dinamik Karakteristik

3. Kararséez aerodi nami Kk
4

¢céerpehmagmyg

Biinciadém ol an sonlu el emanl ar model | emesi
Hava araceéendaki her ¢ye -ubuk el eman, KiriKk
veya ¢- boyutlu el emanl duenl mbk&t ad awalerig ek u r i
ve yer dejiktirmeleri araséndaki i KKk sert

il e sonlu el emanl ar ajé (mesh) olukturulur

Kkinci adéemda sonlu el emanlar modeli ol ukt

Mod ve frekansl aré el de edil mektedir

kekkU-uk dinami k anali zi i[#Hin kull anél



Bir kanadéen sonl u el ersketrdénklami (i®)gi%ed ti erii-li mi kyt

0 O 0 0 0 6 ™ (1.18

Dijer be ebieenrzleear dk eki | de frekans modl ar é
aerodinamkm del ol ukturul ur .

Karaséz aerodinami k model, bir yapeya etk
model dir. Aerodinami k etkilerin mevcut ol duj
mo d a | kuvvetler ol arak hesapl aneéer.

{F}= [Q]{up+[Qi]{6} =0 19 (1.

Denklem (119) daki matrisler[Qr] ve [Qi] s é r afazdakima d a | sapma il e
modal sapmaaer odi nami k kuvvetl erin bmatristexde Bl er i ni |
Mo d al aerodinami k kuvvetl er ind¢sgkl endi kl er i
kuvvetler, ek yer $pdjiinet iimmelrerod arseggdbarmm all wer .y

neden ol duj u yeredpel jai skmaankama & leBr°éyylaepcéen € n aerodi |
kuvvetl eri ve yapeéesal di nami kl er i, aerodi n;
birlektirilerek aer oe lasiksnodekhareketdenklenfbl8)we t ur ul 1

(1.19)6 ubir araya getirilmesiyle elde edilir. Aerodinamik denklen2Q)d dvee r i | mi Kt i r ;
MK 6 ()} +[C]{ 6 OHIK]{ u®)} = {F(t) qr.2

Doj al mod «kelkahdgierbndekiapmar aerodi nami k Kk
denklem il e aerodinami k kuvvetler bieldei kt e a
edilmektedir;
MK 6} - [Q]{ 6} + (IK] - [Qd) {u} = {0} (1.20)

Son adéeménpammg&m, m¢ yapél ér .frekahsvemmo ch észaéy, € saéz
belirlenerek € r pa&manlai z i¢ é-r°pzaglavari MSC. Nastrabn da var ol an ¢
bul unmaBKty@déareapic nt KNKIE wahint b°l ¢m 1. 1. 306de ay
anl at edmeekm éy2nt eml er i sonuc ¥4 dea \-vhgeafkeep | anan

ol ukt uréurlpagrhanae ml enebi | i r .



1.13. ¢éer péAmmad i zi ¢°z¢m Metotl ar e

1.1.3.1K-Y° nt e mi

K-y°nt emi i | e mo dnael denklamdenidemtl.82) Gadwea r i ¥ mi Kt i r .
[-M 2+iC] + (1+ig) KT (=" ®Qn(m,K){u} =0 (1.22)

K-y°nt emi -%z¢é¢me i -in aerodinami k terim exec
fakat MS C. Nastran il e k¢ depkiem pa3)reldevedilergka s 'y o n
analizlerif[f/lyapél maktader
[[(°M + -Qun(m,k} (—) + ()C—=+K]{un} = 0 (1.23)

K y°nt emi bir d°gwelpdojserdéieirgidvegird emjVe,r | er i
i-in -9°%z¢l ¢r. cerpentig healfakéreé& i b&lull i aameé le

yorumlamak son derece zordur.

113.2KE-Y° nt e mi

Yapedan veya bir kontr ol sisteminden gel e

-%z¢mg %2z dejerl erlvee kst@mdrelraen dgeerrneaky ad wyema®dza r

- ér panalim&y ° nt e mi mBmk yed § ml i K y°nt-gfhnt amigor
denir.

Keklerin ejrileri -izilebilkmesh 11 kndkflkl
kokl er, ¢, Std edeesrs eanlbterygor°dzcaméeé t araf éndan - ekt

i ndi r gekansii k iMzd e . epinii hie 1 fade edersek, ekstrap

Ku Kekil de [[flanemlayabiliriz
Ng=Nr +e-ke)(Np - NR )/ (k- ko), (1.29
€=234, €

Daha sonrapd e erilégyea k @nl éjJ a g°re séralanér ve
dej er i By Sle+ all ama il e, MS C. Nastran NASPLO

cret iglveeM e ri | er iyorimlanabikrs e | ol ar ak
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11.33PK-Y° nt e mi

PK-y°nt emi il e modal -érpénma 2§l i@i de - i
ver i I[fi ktir

IMR2+(C--"0 /Kp+ki -" & Nun=0 (1.25
Aeroel astik °zellikler elde etmek i-in ba
S°n¢gm oranéeé, U-ukKk =-érpénma testlerinde g°ste

et mek Hy-°innt eRK K-ywd htaem@il ;RK-yR &y @&snli a d a hea , k aremakkg,

PK-y°nteminde frekans ekl ektirme ikl emi ger - e
frekanski - i dePpenin hesaplanmaséné ve k def=zrleri
dej erikmamnhesapl anmaséné i-eren yinelemel:] b

i -in ger-ekl ekky°rntlemi.neDabhead rspobrareaek @ | de, f r ek
bul ma¥-¥vi ¥iem gr af i kM-gergir afiizkilleirri.nsdeen ie jkreisneirne ky ai

deji ktirdii]i nokta yani s°n¢gm dej @x-iér@léaamag 6
meydanageliMo kt anén denk gel diji héza karkeéel ek ge
keki |l 30t-e °tni¢gpm keraiflrinjinketas r .
gh
/
J"’\‘ -
: / v

kekil 1.3. ¢Cérpénma°dwrmnungumau i g st[eBrlen

PK y°nteminin temel avant aj é, verilen heéz

oysaKveKE y°nt eanzlaelrtiénlimmék titrekim frek&nséné b



Ayné zamanda PK y°nt emi daha kedi Indivjei gie-ri-i

-al ekmanén -érpenteé analizinde PK y°ntemi K u
1.14. Kat manl & Kmal at Teknol oji si

Yaygéen yuduba& k8 ol ar ak biél(Additvemakubadirmg@n!| € i n

génegmegzde Kull anémeé ol duk-a artméxteéer. Gene
mal zemel eri n birlexktiril me i Kl emi di r . Ot omo
bir-ok al anda kull anéel maktadeér . H aalattac e | é k

gerektijindermuk sterkad ®Dlkéa ai dmalldtanétdan. uygul ama

Kat manl & i malat y°ntemine ve mal zemel eri ni
toz ve kat é dakkategorizgdnt edmkeér r o[

A-Séve Bazl é y°ntemler;

1 Sterolitografi

T Fékxkértma sistemlerdi

T Direkt ékék prosesi

T Yéksek viskoziteldl féekkeéertma

T Matris destekl: | azer darbel i buharl a
B-Toz (pudra) Bazleée y°ntemler;

T Se- mel i |l azer sinterl eme

1 Direkt metal lazer sintéeme

1 3Bbaskél ama

T Eri mi Kk met al -%keltme sistemler.i

T Se- mel i | azer eritmesi

C-Katé Bazleée y°ntemler;
Sa- istifleme teknolojisi

Eriyik biriktirme Modellemesi

Bu -alékmada bahsedilen katmanl é& i mal at vy

ol an 3B baskél bmaakg®atemi kul |l ané

10



11413 Boyutl u Baskélama y°nt emi

Bu y°ntemde genellikle plasti kFivleamendti mad
verilen lu malzemeler eritilerekozul ucuna iletilir. Kat manl ar hali pdeeal't

yapékarak Omodeamepéodlalrsertl exktirilerek 3 boy

3 boyutlu yazeceéelarda filamekumhadeemmakt a
[10]. PLA (polilaktkasi t ) mésér bazlé bir -exki®0BCopl as
arae d@&BS @kril onitril b¢egtadien stiren) petr ol
baskéeder . Kde a260/b@ & RVA(padivinitaalkK cElj)é &Wéda -°z¢ni

génegmegzde mevcut ol an en iyi destek materyal

kekil 1.4. 3 boyutlu yazécé baskeé

3 boyutl u bndbsi kré oyK° natveamit maij ve dezavantajl e
yézey geometrisine sahip nesnelerin kolayl e

maliyetinin d¢khkl ve &@bmagéel del gdsagar dest

kéeésa s¢reler almasé gi bi avantajlarénén yant
ol ukturul an modelin y¢zey peéereézl el ¢l éneéegn de¢z
ve haygikl pengrl & ol masé gibi dezavantajl ar e

11



kekil 1.5. 3 boyutlu yazécé ¢rén

12l iteratg¢r Tar amasé

Bu b°l ¢mde -exitl:i kanat yapeéerlr panalmgez er i nc

optimizasyon -al ékmalaréna dejinilmektedir.

Edmond ve adlf aAkth kshekrKanat] (AFW) konseptinin bir-E6 ¢ e vi Kk

Fal con, d¢kek hézl é aeroelasti k modelka iauygu
Esnek kanat teknolojisinhay dal ar énén, yalnézca dinami k ba
alte test séraseéenda kaydedilebilecek ol andan

Seszy Yusuf vdlZarkadakBEmreéea¢grecinin esnek par -

kanat |l leandior mpnun deneysel testine i zin vV e
benimseyen biimet odol oj k @gwmacé&yli a mdbu - alEldexedieyé yap
sonu-| drta °g°reekla model in g%zl emlenen dinamik

vey, kselkognoranéna sahip bir kanadén tasar é mée.

Jelena Dimitrijevi ve Predrag Kovkevii [2], hesapl amal & Modal A
sonu-1| areéené, yani LASTA u-ajénén doj al frek
ElemanlarY ® nt e mi kull anél arak Biesapiakmpseéhnhét spin
i mal até ve incel enmesi sérasénda, u-ajén tas
edilmesi gerekmektedit ér pamméa i z i ve u-uk tesltlianklkéur .do

ol arak, LASTA u-ajéndméexdiErhiaesemaa dojdal if 1ye

12



mod «kekill eri Hesapl amal & Modal AnalEASZ kul |
yazél emée kumhdkxtH@Ed apladkmyla®p eMo d a hbAm@dmalmia n i
i -1n, yani LASTA wu-ajéeénéen kararseéez genell ekt
hezl arénén hesaplanmaseé i-in kullanél acakter
Kurtul ug3] Er yapt kemada °rnek yapéVapép-in
g¢encell enen sonl u el emanl ar model i nin far k
dejer | enidimai- Il mengik t ér . ¢tal ekxkmada doj al freka
dejerl er ol arak kul.ltaan @k mmdaotal gynghlhkamm@pr ta
Yapénén dinamik davranékéné dejiktirecek bi
sonlu el emanl ar model inin dojru sonu-1Iar vV
al ¢minyum plaka ¢zerine 5 gr amieérki |beilkrgnt dkjeéirrl. €
ve atalet momenti dejerleri g¢ncell enmik son
ekl enerek modal analizler tekrarl anméxteér.
Mev!l ¢tD®8lumghku [ - al Ekmada, plaka benzeri yaj
-érkamta&kteristikleri ticari -érpéenté analiz
il e ARTOde yapeélan -érpént a étnecsetl letrikk kGloamua |
5x125x1000 mm boyutl aréenda di kEKkrfitestgatemiisp ol i k a
10 °16ekadavak u-aj é boyBuu |-aarléenkdnaakni € nP Cb iprl askoar
-arpéntyapargkmad alzi ver il eri dojrul amak i -in moc
sonucuna var el mékt ér¢.k eBrinre | & rilyjiamalinn €lde editsk bile s o n u -
-érpéemayl erinin de yapél masé gerektijidir.

13KéseéeveKakul | ar

Pl akanén séner kokull arée bir u-aktaki k a
yapélacak plaka boyutlaré daha ©°nce Iliterat
se-i I miktir. ¢térpéentée analizleriapiehngapg®@ekl e
t¢egnelinin -alexkelabilir hez aral ejéna g°re
literat¢rde kull anél an PC mal zemesinin °zell
boyutlu yazécéda kull anéllialkl griil akmelnlt &n &alyaruank
yapél acakter.

13



2. YAPI LAN ¢ALI KMALAR

21.Sayésal Analizl er
Bu t ez -al @ékmaseéenda yapél an anabguzl er P
MSC.Nastralss onl u el emanl ar anali z yazél émihki | e vya

¢ Z eotomotiv, savunmasangp eyaz ekya wbhul banébanatankl é
bir model diemk@od makti adnger .

Yapél an 428433&&mmadboyutl|l aréndakizepodekaryape

pl akanén i1k akamada modal- éamalait @®icanghze i ki n
ger - ekl ekRliakidnéne kttam . %1 - ek i model i il e doj
bel irli °]l - ekl erde k¢-¢tlekaghemekul bu mbsd i alma
Keé-¢lt el mek model de doj al frekansén Uy uKma s

denenmi Ktir.
211. Tam ¥I| -ekl i Mo d e |

MSC.Patran/Nastran ile 423x0 x 6 mmo |l i k di kd°rtgen pl akan
al t eomldetemanlaimodeli(SEA)o | ukt ur ul muk SEUIA . moQd eulk t ywa ud saén

216 de v erPillankiakntéinr .yapél mék ol duju polikarbon
Tablo2.16 d e v e rOil lumit wutriurl .an model i n modal anal iz
dejerleri ve dojal frekans22aiah vkea rMaétlléakb gyeal zeé
doj al frekanérl alrma@@oadrexeVl @ar iTlamiak téimr i - i n °nerm

mod kKeklI i ni r2.2hdaer egk®esttie rkielkmilk t i r .

keki.l @Ri.kid°rtgen plakanén SEA mode

14



Pl akanén

ol uktur ul

Bu sebeple plakanén bi

model |l enmi kKt i r.

muktur . Pl gkads & nheier
r- kenar
Tablo2.1 Pol i kar bon
Mal zeme ¥Z2Pol ka
El ast s t ¢ 25e8
Po sson 0, 35
Yoj unl u’ 1200

mes h2lyae éegEmdgdlad kKjeki ¢gi bi

kare el en

Blakrua@tl agiemid ad gk

é d°n

me k

Tablo2.2 Doj adv ef rmeokda rk e k

me ve °t e

Mod ekl Frekans (Hz) Mod | Matlab [ MSC.Nastran| Fark (%)
1EJ i ImodéMod 1) 7,2 1 7,203 7,201 0,03
1. Yat ay m&jiMod2ne 35,7 2 N/A 35,734 N/A
2E7 i ImodéMod 3) 45,1 3 45,115 45,081 0,07
3E] i ImouéMod 4) 126,1 4 126,301 126,114 0,15
1.Burulmamod(Mod 5) 1758 5 180,511 175,791 2,61
2Yat ay rmEddMbdbe 2188 6 N/A 218,797 N/A
4E7] i ImodéMod 7) 2469 7 247,526 246,885 0,26
5E] i ImodéMod 8) 407,6 8 409,29 407,644 0,4
2.Burulmamod (Mod 9) 5285 9 542,89 528,47 2,66
3Yat ay rmBdd{Mbd@) 5919
a) b)

fark mod 96

Tablo2.26e g°re en b¢yék
ejil me hareketine karkel ék
ol madejéndan bu mod «kekill eri

15
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al, Magntude, (NON-LAYERED)

lagrtude. (NOM-LAYERED) poe Magntude. (NON-LAYERED)

c) d)

kekil 2. 2. Mod «kekill eri a) Mod 1, b)

Pl akanén il k °v¢ nmeo da Ikéenkalria kg °fzl utter anal i z]|
analizinde MSC.NASTRAN PKmetluk ul | anél mektéer. Plaka ©°ncel.
ileanaliziyp €l mékt ér . S°n¢gm orané ar tatrédraéimemxaler %3

KI'k d°rt mohdée zi -girkeefkir&etkear Av3eh @z g rkaefkii klel e2r.i4 0t

verilmiktir
140
o———0—0—0— 00— 00— 000
120 —e—Mode 1 (g=1%)
100 —o—Mode 2 (g=1%)
" 80 Mode 3 (g=1%)
£ 60 Mode 4 (g=1%)
1]
o 40 *—0r—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0 —o—NMode 1 (g=3%)
20 —eo—Mode 2 (g=3%)
0 ——o—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0 —e—Mode 3 (g=3%)
0 20 40 60 80 —e—Mode 4 (3=3%)
Hiz
kekil 2 .-Heé z Fgreakfainjsi

16



k e Ri. 13g6°tresc, | d¢j ¢ gi bi %1 s°ng¢gdméiz- igmame §y d a 58

orané i-in de ayné ol muktur . Slhé&éa-gmradfairjaiknageé
ger¢é¢lebilir bir fark yarat maméexkt eéer .
0
001 0 20 40 60 80
0,02 Mode 1 (g=1%)
-0,03 Mode 2 (g=1%)
e -0,04 Mode 3 (g=1%)
£-0,05 Mode 4 (g=1%)
9 0,06 —e—Mode 1 (9=3%)
-0,07 Mode 2 (g=3%)
-0,08 —e—Mode 3 (g=3%)
-0,09 —e—Mode 4 (9=3%)
-0,1
Hiz
kekil 2-H&z SYradm] i

kekilek2k3de 29g°r e plaka ¢zerinde %1 ve %3
flutter meydana gel memi ktir.60BUs sUe}mrideé ek
-ékméktér. i Bde hékutdtegrer meydana gel memesi p
frekanshaelene@elnmygséndan kaynakl anmaktadeéer .

212. K- ¢l t ¢l mgk Model

MSC. Nastran programéenda modal analizi yap
olarak 1/5 oranéenda k¢-¢lt el er ekBdpébohmve anal i

kal él2lmenk améekt er . Mal zeme °zell ikl eri ve seé
ger-eklexkxtirilmiktir. Daha sonra ayneé i kKl eml
pl aka ¢zeri ndlablok8kr af bafAmérkEendi r24d ttMOk mo d e
°]l -eklendiril mik modelin dojal f Klekmahat alr @a ¢
veri |l mi ktir.

1/5veY 10 k¢-¢lt ¢l mégk modell erin ¢gretim akam

k¢-¢k ol masée sebebiyle pl alkamedakadbadgwyEelbi i
yapél mékteér .ad Beday kel | aaEmam modellOxBmm 1/ 3 °

boyutl aréendaki mo del | etannalsiazyléesrail gaenra-le kzll eekrtii

17



Tabl o . 3. 1/5 °1 -ekl endi

Mod Matlab MSC Nastran Fark (%)
1 36,0 36,0 0,03
2 N/A 1787 N/A
3 2256 225,4 0,07
4 631,5 6306 0,15
5 9026 878,9 2,61
6 N/A 1093,9 N/A
7 1237,6 1234,4 0,26
8 20465 2038,2 0,4
9 27145 26424 2,66
10 N/A 2959,3 N/A

Tablo236e bakeéel déj éndadoljfable R & n & lddleen] ebosdyestki nf ar
mod 9 de yaklakéek %3 fark ol maktader.
Tabl o 2. 4. 1/ 10 °I -ekl endi
Mod Matlab MSC Nastran Fark (%)
1 72,0 72,0 0,03
2 N/A 357,3 N/A
3 4512 450,8 0,07
4 12630 1261,1 0,15
5 1805,1 1757,9 2,61
6 N/A 2187,9 N/A
7 2475,3 24689 0,26
8 40930 4076,4 0,4
9 5428,9 5284,7 2,66
10 N/A 5918,6 N/A
Tablo246tge r ¢ 1 d¢j ¢ gi bi 1710 °I - eklkenod®ida i | mi K
%3 ol muktur .
1/ 10 ve 1/5 k¢-¢lteéel mgk model de de pl akane
kat é& kadHS. ¥arrntenké kotléarr ak tam °| -ekl iémaobaeT |
Hz O6dir °IPRlekK & nldfidaj iall difjrietkchens dej eri 5 kat ai

durum 1/ 10 °©°1] -ekli model de de

18
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¢tal ékmada tam °1 -ekl modelleel erdei at Kigf ¥

model |l erdeki frekans dejerleriyle exit ol mas
°l -ek il e ters oranteéelé oldujundan °| -ek aza
tam° | - ek | i pl akanénl adkonmjaakl if-rienk afnasrl lkalr @& nmo due | | ¢

olarak plaka@mm et kal énl ejé bérakel ar akkati & ima daeraimeé
kesit g°r2dna;, kv¢ee2.kkeekgidlé veril miktir. Rbhakdga ai

gesteri |l miktir.

G¥ VDE

PLAKA

010
010
—
o
| b) o c)
kekil 2.5 Tamamen i-i bokalteéel mék model katé
gor ¢éng¢gKye¢, c)et kal eénl ékl ar e

Tablo256tlef 10 ° 1| -ekl endiril mi«k model in 0.1 m

i -inin tamamenudaku mbthebékdourka@makt ér masé so

Tabl o 2. 5. 1/ 10 ©°| -eklendiril miek

Mod Tam ¥I| -ekl]|] 12/10 °I|-ekl12/120 °1I -ekl
Mo d e | Mo d e | Mo d e |
1 7, 2 720 107, 9
2 35,7 357, 3 423,
3 44, 450, 8 678, 0
4 126, 1 1261, 1 1902, 6
5 178, 1757, 9 2409, 4
6 218, 2187, 9 2599, 2

19



Tablo256 tg€ r ¢ | diEF & ¢gaaMmMamelOkhod gl mgldet] ¢nde fre
°|l -mkkt ar é k a7d2a r H za rnbeaxrt aéké k Ke¢-¢lt el en mo d e |
kal enl ékl arénda i -1 tamamen bokal 108D H£] énda

ol muktur .

Bu durum g%z ©°n¢ne aléndéjénda i kinci mo d
ucundan bel irli uzunl ukl ar i Kkei ndo |l dii6 dud lad ea
°l -ekl endiril mi k mod®&,l6]9%l52lKam3d@.mmacaocdknkekib

do!l dur uPIlmukkamuéagn 3 mm dol duz6ddvneurkiilknaitket model i

DOLDURULAN BY

kel .16 Kanat ucumdarklaehtelhd modk &n

Pl akanén farkle uzunlukl ar boyuncaé6ahol dur u

ver i |l Tablok6blag °r ¢ | d¢j ¢ gi bi pl akanén yaréséna Kk
doj al frekans dejerl eri azal éeérken plakanén u
artmaktadeéer . Bu durumda dol durul an modell er
yar é&saédnma dol durul masé il e ulakél maktader.

20



Tabl ddod.daurul an plaka modal
1/ 3 ¥1| -ekli Model de En
Tam
21.1
¥ - e
Mo d mm 31.1
K - 3mm| 6 mm 9 mm 15 mm Plak
Mo d e (aa_ mm
yar €
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 | 2725 | 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
Kl k model g°z ©°n¢ne al énarak wmapeéledd- iamal
edilens onu- | ardeij setredreinl e-no KK syt ¢eknsi e ketni rsonuca daha
amacé |l e modelin ©°1I-eji be¢yeéet el mgk 1/ 3
analizleri karkélakteéerabilmek i-in plaka mal
czelli klerine k¢Tabloe276macheal i ehmr de kul anél an
mekani czeli Kamamewvebokami Kél mék ve kanat u c
g°z °n¢neeal éydejsemadyaa r\eesrée rd omadeldgda.r € s €
Tablo 2.7. ABS mekan
Mal zeme ©°ze ABS
El astisite 1,19e9
Poi sson Or a 0,29
Yojunl uk (K 1040
I -¢nce¢ model ol arak 1/ 3 ©°1 - ekollencdaikr i H ek ikl
model |l enmi ktir. Pl akanén 2Koadtee vneordelmilkdggirn &
profili u-aja sabitlenmik olarak g°r ¢l mekt e
sabitlenen kanat bol ¢m¢ 0 - bok, kérmézeé ren
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kekil 2.7. Yaréesé bokaltél mék 1/ 3 ©°1 - ¢

Tablo286 dteam ° | 1¢é Bl i°| v € KAIBeSn dpilrai klami ékn diolfjlkal 6 m«

frekansl aré verilmiktir.

Tabl o 2. 8. 1/ 3 °I1 -ekl endi

Mod| Tam ¥| - Tamamen Dol u|lYareésé Dol duru

Model Model Model

1 5,8 17,4 99

2 289 86,7 3y,

3 36,4 1092 106,

4 101,8 305,4 287,

5 145,2 435,7 389,

6 176,9 530,9 411, 9

1/ 3 ke¢-¢ltylaegespl allodmdam ul mas é %P0l dalkuek n én  h .
oranéena tekabg¢bk8edtemgRrRiwgdidr] gamalllod u model -
meydana gelen frekans arteéeké 1/ 3 °|lFakkl|l endi
modelin yarésé bok yarésé dolu ol arak model |
daha d¢ K¢k ol muk /el Oi s%le-nga Kleennds on U ana K mo d

yakl akél mekteéer .

|- mo d e | incelendijinde pl akaneén far kl é
k¢e-¢lteéel mexiekfirladléegs @ ¢ hBegrnedegef e klans éamaaéy mak
plaka i -erisine/dékaréséna yojunluju plaka
ekl eni | mesi deKenegl mekt ¢r. U- ak kanadeée yap ¢

22



pl akanéwgabeoryiumea wd acak kKekil de Bel e&hibkahalbac
kanatl aréendaki spar gerevini g°rmektedir. P
°©zel l i k2% aM e rTialbrhiok t i r .

Tablo29Y ap és almekalniijki ® zel | i

Mal zeme ¥Z2Yapeéesal

El ast s te 2ell

Po sson Or 0,3

Yojunl uk ( 7850
¢teli k plaka ekl enen model | er éasahiplokacalo | ar ak
Kektamamerbokal t el mékt ér. K-i bokalteéel anlkpl akay
levha plakaboyuncae ki t aryelrdlkelkarilra | mi ktir . Bu mo d e |

sonu-| ppaeé@akaharak -eli k | evhaldaern&n ghed yw ekl &k
model | enmmil akianmoare | kvteé kesi 28 dg®r yretrModemailk ¢ k ir I

analz s onu- 12400 @v eTraibllnoi Kt i r .

keki B adet -elik |l evha eklenmik 1/3 °I -
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Tablo2.103 adet -eli k Il evha ekl enmi

Mod Tam ¥I| - ekl K- 1/ 3 ¥1| -ekl Boy |
Mod-1 ( ABS)

1 5, 8 6, 7

2 29, 22,

3 36, 4 88, 7

4 101, 8 23%,

5 145, 2 313, 4

6 176, 9 587,

Tablo210&ag°r e doj] al freklhadardeineakyinetda,istenehl z 06 e

frekans dejerBuhdekawygkaerkt masé d¢egkegnegl erek

azaltel méek ve -elik plakalar tamBmemodel dei k
|l evha boyutlare 9.6x 1.6x 70,4 mm 2%@auexkt ur .
analizrsoRdldkveer i | mi Kt ir.

9.60

kekih adet -elik | evha eklenmik 1/3 °1I -
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Tablo2.111 adet -eli k levha ekl enmi

Mod Tam ¥I| -ekl K-11/3 ¥I| -ekl Boy U
( ABS) Mod-e N (ABS)

1 5, 8 54

2 29, 2 @,

3 36, 4 72,

4 101, 8 178,

5 145, 2 269,

6 176, 9 472, 3

Tablo 2.11adeK i som@+learpd aka yaré wuzunluju boyun

dojal frekans dejekrméksvendhkRa dgkekefrekans

1/ 3 °1 -eklendiril mikelpi layehng pldkayk énmeneini kK oy u

levhalar e k | e n m¥mkctea lri.k | i ol ar ak 2x0. 429 & mm v hod |
ol ukturul mucx, plakanén alt ve ¢st  ymizketyilrer i
cel ik bevbal&daerine bitikik vV e aral arénda m €

a al armengdaftkea artték-a doj.Ayndkilkdhen se ldlegreen ar
|l evhal ar kanat wucundan wuzakl|l akteéek-a khmaf al fr
ucundan baxklayarak birbiri nePlbaiktainkéink koaltaéer arko ¢

210 ader i | mi ktliirz <$£on u2ylRoadread aTearbillomi kKt i r .

kekilPl2akialy.a enine ekl enen -elik 1|e
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Tablo2.12P|1 akaya enine eklenen -e
Mod Tam ¥I| -e ,

Dol u Mo Alit st 60 AlI-f st 70 Al-fst 80
1 5, 8 7, 4 7, 4 7,5
2 29, 28,1 28,0 2 2,
3 36, 4 93, 2 96, 4 94,
4 101, 8 213F, 2148, 218, 2
5 145, 2 349, 7 36, 362, 6
6 176, 9 475, 6 604, 659, 90
Eklenen- el i Kk | xayh@ad&édrsgaraseéeyl a

dej er lderki¢ kkzv ,04 mukt ur .

B u

frekans

artteéreéel ar ak

dejerin ¢

0. 4x2x9. 6dabo-yaltiVlaer Eexhar i |Bklensn- e d e ine kaeavrh.al ar

boyunca 70nmoé | i k
i steni

mo d e |

Yeni
mo d e |
far k|l é

ver.i

|l en

ol

l er i

uzunil

Ktir.

mi

k s ma
frekans

UKt ur ul

model de
nden
ukil

-el i
yol a

ar

k

yani
dejerine

muktur .

boyunca

y a k I a kK égke | pntiSawkinaunr €l na rbéony

uzak

|l evhal ar é&n
-té kwed wmmr cdakn

e k|

e nmi

k al

mas é

sebe

b okyanalit ar & 2

- ked K Ika yl aervahka | kairr

Kt2I6.deEl de

keki |Pl2a klaly. a

eni
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Pl akaya eklenen -elik | evha sayésé artter

l evha ekl enil mesi il e el @&3Gee dvidrmilknmiikrt.i rAnal i
Tablo2.13Pl akaya enine ekl enen -elik |
1/ 3 ¥ -ekl i Model de E
M T ¥ - k | '

°fq'am © 20 Adet 19 Adet 18 Adet

1 5, 8 57 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 2953 300,6

6 177 318,4 310 328,1

Pl akaniéndd&jenld frekans dejerine en yakeén so
-eli k l'evhal ar ekl enil mesi il e bulunmuktur.

uzunlujuna denk gel mektedir.

B¢t én model | er g°z °n¢gne aleadéjeédndka | mivad
ekl enmesi ve -elik | evhalarén Dbirbirine tam:
dejerleri elde edil miktir.

El de edil en modell erin ¢r-et ibno kaak a néa I|neerke pd

farkl e bir mazaearemel greirliexkthbhu mekzden deneysel
cretilebil mesi i -1n belirl enen -el ik | evhal
l evhanén plakanén i-ine yerlexktiril mesi yeri

fartk | €1 ék meydana getirmemektedir.

22Deneysebhar¢tal ékm

Deneysel mo d a | analiz test.i yapél éer ken, n
hem girik (uyar ma) sinyall eri hem de -éekecxk
dejerl endi amékes -¥mc &luilHl e deneysel test haz
Test hpapge !l @djestejinin se-imi, uyarma yerl el
kull anél acak donaném ve sens®°rlerin belirlen
anal i zi yapélacak sistem dinamitki t°rzeeyyddekhl ene
ol mal é&d é rbelirlenn gyerlexden tahrik ddiek i vme©° |l - er | e yaneéet
kaydedilmektedrSens°r | er , mo d a | teste daye | aredali éjean
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destekl eyecek ¥Wekil daetael el mgEnéi opti mize et
i -in genelli kl e bir de nGerelabr telaeksenli medallanakzrtests e - i |
d¢eme] i 2B HEIl Veril mi ktir.

Bu -alékmada da tek eksenlDe nmeoyd adkekiennaeljiiz
21D tver i I di Ji gibi 4 Buekmeshlare |Isdéemifatsidmpieashéuik ur .

numunesimodal veekivme®°l -erdir.

,I. 2, 3.

kekil 2.12. Tektesksehmfzemojdial anal.i

kekil 2. 13. Deney d¢zenej i

Baj |l dapnzij€in ki met al 1 laa k alahderée dsadkuh merplakadaki
somunl|l ar sayesinde kullanélan deney Denegymunes.

-al éekmaséna ait dalJtamelemdgiziene] i kekil
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keki |IDe2n elysds. e | -al ekmada kull aneéel an o

Deneynumunesiolaropl i kar bon plaka 473x30x6 rmBn boyut
mmoél i Kk késmé sabittélrePdeakia- i-ne kk vl Ivaunréu Im&ak n o k-
konuml aréné belirleyebilmek i-in 423mm 61 ik
bukéséeml ar beyaz bir kianl ee mi kyaarr edt €l BeEfiyrihpéakat g Ir a k ak

go°r ¢l mektedir.

kekil 2.15. Deney d¢zenejine yerl ek

29



























