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OZET

Bu tez c¢alismasinda tam o6l¢ekli modelin yapt dinamigi ozelligini degistirmeden
kiigtiltiilmiis model olusturulmasi kapsaminda analizler gergeklestirilmistir. Tez ¢alismasinda
473x30x6 mm boyutlarinda dikdortgen polikarbondan yapilmis bir plakanin modal analizi ve
cirpinma analizi MSC.Nastran programi {izerinden yapilmistir. Cirpinma analizi ¢dziimiinde

MSC.Nastran’da yer alan {i¢ ¢6ziim yonteminden PK yontemi kullanilmisgtir.

Analiz ¢alismalarinin ardindan 473x30x6 mm boyutlarindaki dikdortgen polikarbon
plakanin deneysel modal analizi yapilmistir. Ancak bu plakanin ¢irpinma analizi sonucu
plakada ¢irpinma meydana gelmedigi i¢in deneysel ¢irpinma analizi yapilmamistir. Tam lgekli
plaka modeli geometrik olarak dlgeklendirilerek kiigiiltiilmiis plakanin analizleri yapilmstir.
Calismanin devami olarak tam 6lgekli modelin dinamik karakteristigine uygun giincellemeler
yapilarak farkli 6l¢eklerde modellenmis plakalarin 3 boyutlu yazicida iiretilmesi ve deneysel

olarak incelenmesi amaclanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: modal analiz, kiigtiltiilmiis model, ¢irpinma analizi, tam 6lgekli model



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 DiZIiNi

[M] :Modal kiitle matrisi

[K] :Rijitlik matrisi

[C] : S6niim matrisi

{P} :Kuvvet vektorii

{fu}  :Yer degistirme vektorii

{u} :Hiz vektori

{ii}  :Ivme vektori

{0} : Oz vektdr veya dogal mod sekli

W : Dogal frekans, Hz

p : Ozdeger

[A]  : Kare dinamik matris

fi . 1’nci dogal frekans, Hz

& : i’nci modal yerdegistirme, m

m; : j’ninci genellestirilmis kiitle, kg

k; : J’ninci genellestirilmis rijitlik, N/m

[Q] :Fazda modal sapma matrisi

[Qi] : Faz dis1 modal sapma matrisi

g . Yapay yapisal sonlim, Ns/m
p : Yogunluk, kg/m?
%4 : Hiz, m/s

Qnn(m,k) : Aerodinamik kuvvet matrisi
{un} :Modal genlik vektorii

k . Azaltilmis frekans, Hz

Xl
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1
Qhn

R
Qhn

: Mach sayisi

: Referans uzunluk, m

‘Modal aerodinamik soniimleme matrisi

: Modal aerodinamik rijitlik matrisi

X1



1. GENEL BILGILER

Bu tezin amaci polikarbondan yapilmis bir plakanin MSC.Nastran ile modal analizlerini
gerceklestirmek, sikistiritlamaz bir akis i¢in ¢irpinma analiz sonuglarint belirlemektir. Yapilan
analiz sonuglarinin var olan ¢alismalarla karsilastiritlmasi hedeflenmektedir. Plakanin 1/5 ve
1/10  olgeklendirilmis modelinin  olusturularak tam Ol¢ekli modelin  sonuglariyla
karsilagtirilmas1 amaglanmaktadir. Yapilan diiz plaka analizinin daha karmasik yapisi olan ugak
kanadi analiz g¢alismalarinin sanayide kullanilacak modellerin alt yapisini Olusturmasi
hedeflenir. Projenin ilerleyen ¢alismalarinda, incelenen plakanin katmanli imalat Giretimi ile

iiretilerek ugak kanatlarina optimizasyon edilmesi planlanmaktadir.
1.1.Giris

1903 yilinda Wright kardeslerin yaptigt ve havada 12 saniye durabilecek ucaktan
giiniimiize kadar ugak sanayisinde bircok gelisme olmustur. Artik ucaklar saatlerce havada
kalabiliyor, ses hizin1 gegebilecek hizlarda hareket edebiliyorlardir. Teknolojinin ilerlemesi
ucak ve havacilik sanayisini de etkilemistir. Ugak ve havacilik sanayisindeki bu gelismeler
avantajlarin yanmi sira teknik sorunlari da beraberinde getirmistir. Bu sorunlari ¢6ziime

ulastirmak igin gesitli yenilemeler ve analizler ge¢misten bugiine kadar devam etmektedir.

Sekil 1.1 Ugagin tarihsel gelisimi



Bir hava aracinin durumuna, siiriis kosuluna bagli olarak c¢esitli analiz ¢alismalari
yapilmaktadir. Gergek yapinin her kosulda test yapilmasi ve yapinin dinamik davraniginin
belirlenmesi pratikte miimkiin degildir. Bu yilizden rezonans ¢akigmalari, Omiir yetersizlikleri
vb. durumlar dogru elde edilememektedir. Analizlerde yapinin sonlu eleman modeli
olusturularak model test sonuglari ile giincellestirilmesi dinamik tabanli analizler i¢in 6nem arz

etmektedir.

Bu tezde 6zellikle ugak kanatlarinin yap1 dinamigini etkileyen yapisal analizler lizerinde
durulacaktir. Bu analizlerden en temeli olan modal analiz ucak kanadinin belirlenen kosullar

altinda hesaplanan dogal frekans ve mod sekillerini agiklayacaktir.

1.1.1. Modal Analiz

Modal analiz, son yirmi yilda miithendislik yapilarinda dinamik 6zelliklerin belirlenmesi,
iyilestirilmesi ve optimize edilmesinde 6nemli bir teknoloji haline gelmistir. Yalnizca mekanik
ve havacilik mithendisligi ile sinirli olmayip ayni zamanda insaat ve bina yapilari, biyomekanik

problemler, akustik aletler, ulasim ve niikleer santraller gibi pek ¢ok alanda uygulanmaktadir
[1].

Modal analizde amag dogal frekans ve mod sekilleri gibi sistemin dinamik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve bu dinamik davranisin matematiksel modelinin elde edilmesidir. Modal analiz
ile yapinin modal davranis1 incelenerek rijitlik dagilimi, burulma vb. durumlar hakkinda fikir
edinilebilmektedir. Incelenen bu yapisal analizler tasarimin dayaniksiz bolgelerinin tespit

edilmesinde fayda saglamaktadir.

Modal Analiz yontemi kullanilarak hareket denklemlerini tek baslarina ¢oziilebilir
bagimsiz denklemler haline getirmek ve elde edilen ¢oziimlerden yola ¢ikilarak Mod toplama
yontemi ile baslangi¢ sartlar1 veya verilen bir dis zorlama i¢in gercek sistem cevaplarini elde
etmek miimkiindiir. Buradaki Mod toplam1 Mod sekillerini olusturur. Mod sekli yapinin her

bir dogal frekansindaki titresim esnasinda aldig: sekli ifade etmektedir.

Dogal frekanslarin bilinmesi girdi frekanslarinin ve sistemdeki rezonans olusabilecek
bolgelerin tespiti agisindan 6nemlidir. Boylece sistemin hareketi esnasinda tehlikeye yol agacak
yerlerin belirlenip, bu bolgelerde yapilan iyilestirmeler sayesinde yapida meydana gelebilecek

riskler en aza indirilebilecektir.



Bu mod sekillerinin her biri dogal bir frekansa karsilik gelmektedir. Oz degerler
(eigenvalues) ve 6z modlar (eigenmodes) salinimli sistemlerde modal analiz ile belirlenir. Oz
degerler ve 6z modlar mekanik yapilar titresim agisindan inceleyerek miihendislik yapilari

hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilirlar.
Matris formundaki genel hareket denklemi (1.1)’de verilmistir [2];
[MI{u} + [CI{u} + [K{u} = {F} (1.1)

Soniim kuvvetleri ve dis kuvvetleri géz ardi ederek hareket denklemi (1.1)’i indirgersek

denklemin yeni matris formu denklem (1.2) elde edilmektedir.
[M]{u} + [K{u} =0 (1.2)

Harmonik titresim durumu ve modal ayristirma yontemi kullanilarak {i} = —w?{u}

degeri denklem (1.2) 6z deger problemine indirgenirse;
([K] — w?[MD{@} =0 (1.3)

Denklem (1.3) 6z deger problem olarak adlandirilir ve homojen cebirsel denklemler dizisi
olarak yorumlanabilir. Oz denklem (1.3) ‘i [M]* matrisiyle veya [K]™! matrisiyle carparak

standart bir 6z deger denklemi denklem (1.4) olarak yazilabilir;
[A{¢} = p{¢} (1.4)
Oz denklem (1.3)’iin olast1 iki ¢oziimii vardir:

1- det([K] — w?[M]) # 0 ise olas1 tek ¢oziim {@} = 0 ‘dir. Bu hareket olamamas1 disinda

fiziksel bir bakis agisiyla higbir yararli bilgi vermeyen 6nemsiz bir ¢oziimdyir.
2- det([K] — w?[M]) = 0 ise {@} # 0 “dur.

Oz deger problem denklemi (1.5) indirgenerek denklem (1.6) elde edilir;

det([K] — w?[M]) = 0 (1.5)
w? =p ise;
det([K] —p[M]) =0 (1.6)

Determinant yalnizca p;veya w? ayrik 6z degerler kiimesinde sifirdir. i. degere karsilik

gelen 6z vektor {¢p}i ‘dir. Boylece denklem (1.3) tekrar yazilarak denklem (1.7) elde edilmistir;

([K] — w?[MD{$p}i =0 i=1,2,3... (1.7)



Oz degerlerin ve 6z vektdrlerin sayisi serbestlik derecesi sayisina esittir. Yapisal
dinamiklerde, her 6z deger dogal frekansa ve her 6z vektor dogal mod sekline karsilik gelir.
Birlikte yapinin bir serbest titresim modunu tanimlarlar. i’nci 6z deger p; , denklem(1.8)’deki

I’nci dogal frekansla iliskilidir;

fi==~ (1.8)

_271'

Herhangi bir zamanda serbest veya zorlanmis titresimde olan dogrusal elastik bir yapinin
mod sekli, tiim dogal mod sekillerinin dogrusal bir kombinasyonudur. Matematiksel olarak
denklem (1.9)’daki gibi agiklanmaktadir.

{u} = Xdd}i&; (1.9)

Oz vektorler arasinda ortogonalite 6zelligi vardir. Bu 6zelliklerin kanitlarini sunmak ¢ok

kolaydir. Denklem (1.7)’dan w? = p; esitligine gore bir vektér icin elde edilirse;

[K1{$}: = p:[M{d}; (1.10)

Ve daha sonra bagka bir transpoze vektor olan {cI)}JT- ile ¢arpilirsa, denklem (1.10),
denklem (1.11) seklinde ifade edilir;

{$}j [K] {0} = pi {$}] [M]{d}; (1.11)

Aym sekilde {¢p}; vektdriinden baslayarak {$}F vektoriiyle 6n garpma yapilirsa
denklem (1.10) , denklem(1.12) seklinde ifade edilir;

{OY K] {$}; = pi{d}] [MI{d}; (1.12)

[K] ve [M] gergek simetrik matrislerse, su sekilde yazilabilir;
{$} [K]{}; = {¢}] [K]{d}

{$} [M] {9}, = {¢}] [M]{d}

0= (p; — {3} [M{d};

(p; —p)) # O ise, yani i # j ise;

{} [M]{¢p}; =0 ve {}[K]{$p}; =0 (1.13)



Denklem (1.13), vektorlerin ortogonal 6zelliklerini sistem kiitlesi veya rijitlik

matrislerine gore tanimlar.

Eger i = j ise o zaman bu iki vektor ortogonal degildir ve denklem (1.12) sifir olmayan

bir skaler sabite esittir;
(G} [M] {$}; = m; (1.14)
(O [K] {d}; = K; (1.15)

Denklem (1.13), normal modlarin ortogonal 6zelligi olarak bilinir; bu, her normal mod
seklinin benzersiz ve digerlerinden farkli oldugu anlamina gelir. Ek olarak, bir normal mod

sekli, diger normal mod sekillerinin dogrusal bir kombinasyonu yoluyla elde edilemez.
Ek olarak, denklem (1.14) ve denklem (1.15) 'den Rayleigh denklemi elde edilirse;

Ik (b}
2 = OTIKI@))

T {0 IM] {0} (1.16)

Pratik inceleme icin dogal mod sekilleri dlgeklenebilir. Oz vektdrlerin dgelerinden birine
belirli bir deger atanirsa, herhangi iki 6ge arasindaki oran sabit oldugundan (n-1) 6gelerinin geri
kalan1 da sabit olacaktir. Bu nedenle, genliklerini benzersiz kilmak i¢in dogal mod sekillerinin
Ogelerini ayarlama islemine normallestirme denir. Ortaya ¢ikan 6lgeklendirilmis dogal modlara
ortonormal modlar denir. Kiitle (atalet) normalizasyonu, 6z vektdor normalizasyonunun
varsayilan yontemidir ve her 6z vektorii, dogal mod seklini, genellestirilmis kiitlenin bir birim
degerine Olgeklendirir. Bu Ol¢eklendirme matematiksel olarak denklem (1.17)’de

acgiklanmaktadir:
{P} [M]{}; =1 (1.17)

Yap1 serbest oldugunda (desteksiz oldugunda) elastik modlarin yani sira, katt gévde

modlarina sahiptir. Kati1 cisim modunun dogal frekansi sifira esittir.

1.1.2. Cwrpinti ( flutter ) Analizi

Giliniimilizde atmosferde ucan her tasit ugustan 6nce aeroelastik analizden ge¢mektedir.
Aerodinamik etkiler sonucu ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu sebeple ugustan dnce
cirpmnma (flutter), govde titresimi (buffeting) ve 1raksakliklar (divergence) en Onemli

analizlerdir. Cirpinma, bir ugus aracinin aerodinamik, elastik ve atalet kuvvetleri arasindaki

5



etkilesimleri i¢eren dinamik bir dengesizliktir [3]. Bir hava aracinin hiz1 arttik¢a yapiya eklenen
aerodinamik enerji nedeniyle artan hareketleri soniimlemek icin yapisal soniimiin yetersiz
kaldig1 bir nokta olabilir ve yapisal ariza meydana gelebilir. Bu nedenle ¢irpint1 6zelliklerini

dikkate almak hava tasit1 tasariminin 6nemli bir pargasidir.
Cirpinma analizi i¢in izlenen yol 4 bolime ayrilmistir.

1. Sonlu eleman modellemesi
2. Dinamik Karakteristik

3. Kararsiz aerodinamik
4

Cirpinma ¢oziimii

Birinci adim olan sonlu elemanlar modellemesi hava aracinin modellenmesini igerir.
Hava aracindaki her iiye cubuk eleman, kirig eleman, plaka elamani1 ve kat1 eleman gibi bir, iki
veya li¢ boyutlu elemanlarin bir araya getirilmesi ile olusturulmaktadir. Her iiyenin kuvvetleri
ve yer degistirmeleri arasindaki iligki sertlik matrisi ile temsil edilir. Pargalarin modellenmesi

ile sonlu elemanlar ag1 (mesh) olusturulur.

Ikinci adimda sonlu elemanlar modeli olusturulan yapinin dinamik analizi yapilmaktadir.

Mod ve frekanslari elde edilmektedir.

Sekil 1.2. Ugus dinamik analizi i¢in kullanilan ugagin CFD agi [4]



Bir kanadin sonlu elemanlar modeli i¢in yapisal hareket denklemi (1.18) gosterilmistir
[5];
[MI{i} + [CH{u} + [K]{u} =0 (1.18)

Diger bilesenlerde de benzer sekilde frekans modlari elde edildikten sonra kararsiz

aerodinamik model olusturulur.

Karasiz aerodinamik model, bir yapiya etki eden kuvvetleri temsil eden aerodinamik
modeldir. Aerodinamik etkilerin mevcut oldugu kosullar i¢in gereklidir. Aerodinamik kuvvetler

modal kuvvetler olarak hesaplanir.

{F}=[Q] {u+[Qi]{n } =0 (1.19)

Denklem (1.19) daki matrisler [Qr] ve [QIi] sirasiyla fazdaki modal sapma ile faz dist
modal sapma aerodinamik kuvvetlerin bilesenlerinin diyagonal olmayan matrisleridir [6].
Modal aerodinamik kuvvetler indiiklendikleri salinim frekansina baglidir. Bu aerodinamik
kuvvetler, ek yer degistirmelere neden olur. Spline interpolasyonu ile yapisal dinamik analizin
neden oldugu deplasmana ek yer degistirmeler aktarilir. BOylece yapinin aerodinamik
kuvvetleri ve yapisal dinamikleri, aerodinamik ve yapisal sonlu elemanlar araciligiyla
birlestirilerek aeroelastik model olusturulur. Aeroelastik model hareket denklemi (1.18) ve

(1.19)’un bir araya getirilmesiyle elde edilir. Aerodinamik denklem (1.20)’de verilmistir;

[MI{ & (O} +[CT{ u K] {u®} = {F() (1.20)

Dogal mod sekillerindeki herhangi bir sapma aerodinamik kuvvetleri etkiler. Yapisal
denklem ile aerodinamik kuvvetler birlikte alindiginda modal aeroelastik denklemi (1.21) elde

edilmektedir;

[MI{ 4 } - [Qi] { @} + ([K] - [Qd]) {u} = {0} (1.21)

Son adim olarak ¢irpinma ¢oziimiimii yapilir. Ugus hizi, azaltilmis frekans ve mod sayisi
belirlenerek ¢irpinma analizi ¢6ziiliir. Cirpinma analizi i¢in MSC. Nastran’ da var olan ii¢ metot
bulunmaktadir. PK-yontemi, K-yontemi ve KE yontemi boliim 1.1.3°de ayrintili olarak
anlatilmistir. Coziim yontemleri sonucunda hesaplanan degerlerle V-g ve V- grafikleri

olusturularak ¢irpinma gézlemlenebilir.



1.1.3. Cirpinma Analizi Coziim Metotlari
1.1.3.1. K- Yontemi

K-y6ntemi ile modal ¢arpint1 analizi temel denklemi denklem (1.22) ‘de verilmistir.
[(Mw? +iC w + (1+ig) K — (%sz)th(m,k)]{uh} =0 (1.22)

K-yontemi ¢6ziimii i¢in aerodinamik terim esdeger bir aerodinamik kiitleye doniistiirtiliir
fakat MSC. Nastran ile kiigiik bir varyasyon kullanilmig ve denklem (1.23) elde edilerek
analizleri yapilmaktadir [7].

iv

[[E9M +£ammWI(5E) + (F)C =+ Kl{un} = 0 (1:23)

K yontemi bir dongii prosediiriidiir. V, g ve w/2m degerleri gesitli m, k ve p degerleri
icin ¢oziliir. Cirpinti hizlarim belirlemek i¢cin V — g grafikleri kullanilir. Fakat bu egrileri

yorumlamak son derece zordur.

1.1.3.2. KE-Yontemi

Yapidan veya bir kontrol sisteminden gelen viskoz soniimlemeleri ithmal etmeye ve
¢coziimili 0z degerlerle sinirlandirmaya ve 6z vektorlere gerek duymadan, daha verimli bir
cirpmnma analizi K-yontemi miimkiindiir. Bu verimli K yontemi algoritmasina KE -yontemi

denir.

Koklerin egrileri ¢izilebilmesi i¢in koklerin siralanmasi gerekir. k'nin ilk degeri igin,
kokler, iist Hessenberg 6z deger alt yordami tarafindan ¢ikti sirasina gore kabul edilir. Eger n.
indirgenmis frekans ki igin i. Oz degerini pi, ile ifade edersek, ekstrapolasyonlu bir 6z degerini

su sekilde tanimlayabiliriz [7];

D)= Pin-1 + (o~ kn1)(Pino1- Pin-2) ! (kn- ko) (1.24)
n=2,34, ...

Daha sonra pio degerleri pi1 ‘ye yakinliga gére siralanir ve burada "yakinlik" minimum
deger ile Olciiliir. Bu siralama ile, MSC. Nastran NASPLOT yardimer programi kullanilarak

tiretilen V-g ve V-f egrileri fiziksel olarak yorumlanabilir.



1.1.3.3. PK- Yontemi

PK- yontemi ile modal ¢irpinma analizi i¢in temel denklem denklem (1.25) ° de

verilmistir [7].
2 1 I 1 v2nR —
[Mp® +(C - pcVQpp/K)p + k— = pV°QppJ{un} = 0 (1.25)

Aeroelastik Ozellikler elde etmek icin bazen soniimleme oranini tahmin etmek gerekir.
Soniim orani, ugus ¢irpinma testlerinde gosterge olarak kullanilabilir. S6niim oranini tahmin
etmek i¢in PK- yontemi kullanilir. K-yontemine kiyasla PK-yontemi daha karmagiktir, ¢iinkii
PK- yonteminde frekans eslestirme islemi gergeklestirilir. Onceden varsayilmis bir azaltilmis
frekans k i¢in 6z deger p'nin hesaplanmasini ve k degerleri yakinlagsana kadar hesaplanan p 6z
degerinden k' nin hesaplanmasini igeren yinelemeli bir siiregtir. Bu islem ilgili tiim hiz araligi
icin gerceklestirilir. Daha sonra, K-yontemine benzer sekilde, ¢irpinma hizim1 ve frekansini
bulmak i¢in V- ® ve V - g grafikleri ¢izilir. V-g grafiklerinde egrinin yatay ekseni keserek isaret
degistirdigi nokta yani soniim degeri olan g’nin pozitif bolgeye gectigi noktada (g>0) ¢irpinma
meydana gelir. Noktanin denk geldigi hiza karsilik gelen hiz ise olasi ¢irpinma hizi olarak alinir.

Sekil 3’te tipik bir hiz- sonlim grafigi verilmistir.

Sekil 1.3.Cirpinma durumunu gosteren hiz-soniim grafigi [8]

PK ydnteminin temel avantaji, verilen hiz degerleri i¢in dogrudan sonuglar liretmesidir,

oysa K ve KE yontemlerinin azaltilmis titresim frekansini belirlemek i¢in yenilemek gerekir.



Aynm1 zamanda PK yontemi daha kesin ve gercege yakin sonuglar elde edildigi i¢in bu

caligmanin ¢irpint1 analizinde PK yontemi kullanilmistir.
1.1.4. Katmanh imalat Teknolojisi

Yaygin olarak 3 boyutlu baski olarak bilinen katmanli imalatin (Additive manufacturing)
giinlimiizde kullanimi1 oldukc¢a artmistir. Genellikle katman iizerine katman olusturularak
malzemelerin birlestirilme islemidir. Otomotiv, savunma sanayi, medikal uygulamalar vb.
birgok alanda kullanilmaktadir. Havacilik sektoriinde yiiksek maliyetlerde imalatlar

gerektiginden katmanli imalat bu sektdrde de ¢cokga kullanilan uygulama alanidir.

Katmanli imalat yontemine ve malzemelerine gore siiflandirilmaktadir. Temelde; sivi,

toz ve kat1 bazli yontemler olarak kategorize edilmistir [9].

A- S1vi Bazli yontemler;
e Sterolitografi
e Fiskirtma sistemleri
e Direkt 151k prosesi
e Yiiksek viskoziteli figkirtma
e Matris destekli lazer darbeli buharlastirma prosesi
B- Toz (pudra) Bazli yontemler;
e Secmeli lazer sinterleme
o Direkt metal lazer sinterleme
e 3B baskilama
e FErimis metal ¢okeltme sistemleri
e Secmeli lazer eritmesi
C- Kat1 Bazli yontemler;
e Sag istifleme teknolojisi

e Eriyik biriktirme Modellemesi

Bu calismada bahsedilen katmanli imalat yontemlerinden Toz(pudra) bazli yontem

olan 3B baskilama yontemi kullanilacaktir.
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1.1.4.1. 3 Boyutlu Baskilama yontemi

Bu yontemde genellikle plastik ve polimer malzemeler kullanilmaktadir. Filament adi
verilen bu malzemeler eritilerek nozul ucuna iletilir. Katmanlar halinde alt tablaya iist iiste

yapigarak model olusur. Ortam sicakliginda sertlestirilerek 3 boyutlu gergek model olusturulur.

3 boyutlu yazicilarda filamet malzemesi olarak PLA, ABS ve PVA kullanilmaktadir
[10]. PLA (polilaktik asit) misir bazli bir gesit bioplastiktir. Ideal isletme sicakligr 180-200 °C
arasidir. ABS (akrilonitril biitadien stiren) petrol bazli bir plastiktir, olduk¢a saglam bir
baskidir. Ideal bask1 sicaklig1 250-260 °C “dir. PVA(polivinil alkol) sivida ¢dziinme 6zelligiyle

giinlimiizde mevcut olan en iyi destek materyallerinden biridir.

Sekil 1.4. 3 boyutlu yazic1 baski agamasi

3 boyutlu baski yonteminin bir¢ok avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Karmasik
yiizey geometrisine sahip nesnelerin kolaylikla iiretilebilmesi, kullanilan ham maddelerin
maliyetinin diisiik ve kolay elde edilebilir olmasi, bilgisayar destekli tasarim modeli {iretiminin
kisa siireler almasi gibi avantajlarinin yan sira seri iiretim yontemlerine gore yavas olmasi,
olusturulan modelin yiizey piiriizliiliigiiniin diizglin olmamasi, malzeme c¢esitliliginin az olmasi

ve hacim biiyiikliigliniin sinirli olmasi gibi dezavantajlart mevcuttur.
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Sekil 1.5. 3 boyutlu yazici {iriin 6rnekleri

1.2 Literatiir Taramasi

Bu boliimde ¢esitli kanat yapilari {izerinde yapilan modal analiz, ¢irpinma analiz ve

optimizasyon ¢alismalarina deginilmektedir.

Edmond ve arkadaslar [11], Aktif Esnek Kanat (AFW) konseptinin bir F-16 Cevik
Falcon, diislik hizli aeroelastik modele uygulanmasindan elde edilen sonuglari incelemistir.
Esnek kanat teknolojisinin faydalarinin, yalnizca dinamik basing etkilerinin ele alinabildigi ses

alt1 test sirasinda kaydedilebilecek olandan ¢ok daha fazla oldugunu gostermektedir.

Sezsy Yusuf ve arkadaslar1 [12], tasarim siirecinin bir pargasi olarak kavramsal, esnek
kanatli bir planformunun deneysel testine izin vermek i¢in Ol¢eklendirme yasalarini
benimseyen bir metodoloji gelistirmek amaciyla bu c¢alismayr yapmuglardir. Elde edilen
sonuglara gore alt 6l¢gekli modelin gézlemlenen dinamik davranisi, ugagin tasarimini belirlemek

ve yiiksek en-boy oranina sahip bir kanadin tasarimini olgunlastirmak icin kullanilabilir.

Jelena Dimitrijevic ve Predrag Kovacevi¢ [2], hesaplamali Modal Analizinin
sonuglarini, yani LASTA ugagimin dogal frekanslarinin ve dogal mod sekillerinin Sonlu
Elemanlar Yontemi kullanilarak hesaplanmasini sunmaktadir. Bir ugak prototipinin tasarimi,
imalat1 ve incelenmesi sirasinda, u¢agin tasarlanan hiz araliginda dalgalanma olmadiginin teyit
edilmesi gerekmektedir. Cirpinma analizi ve ugus testi bunu dogrulamak i¢in kullamlir. Tlk

olarak, LASTA ugaginin sonlu eleman modeli yapilmistir. Daha sonra dogal frekanslar ve dogal
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mod sekilleri Hesaplamali Modal Analiz kullanilarak tahmin edilir. Biitiin bunlar I-DEAS
yazilimi kullanilarak yapilmigtir. Hesaplamali Modal Analizinin sonuglart Cirpinma Analizi
icin, yani LASTA ugaginin kararsiz genellestirilmis aerodinamik kuvvetlerinin ve kritik diiz

hizlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilacaktir.

Kurtulus Ersoy [13], yaptig1 ¢aligmada ornek yapilar i¢in modal giincelleme yapip
giincellenen sonlu elemanlar modelinin farkli yiikleme kosullarinda verdigi sonuglarin
degerlendirilmesini amaglamistir. Calismada dogal frekans ve mod sekilleri farklarii artik
degerler olarak kullanan metot uygulanmistir. Calismada aliiminyum plaka kullanilmastir.
Yapmin dinamik davranisini degistirecek bir yapisal degisiklik yapildiginda giincellenmis
sonlu elemanlar modelinin dogru sonucglar verip vermediginin kontrol edilebilmesi i¢in
aliminyum plaka {izerine 5 gramlik bir agirlik eklenmis ve modal testler yenilenmistir. Kiitle
ve atalet momenti degerleri giincellenmis sonlu elemanlar modeli iizerine noktasal kiitle olarak

eklenerek modal analizler tekrarlanmaistir.

Mevliit Burak Dalmis [14], bu ¢alismada, plaka benzeri yapilarin sikigtirtlamaz akistaki
cirpint1 karakteristikleri ticari ¢irpint1 analiz programi ZAEROO ile yapilan ¢irpinti analizleri
ile ART’de yapilan ¢irpint1 testleri sonuglarinin karsilastirilmasini incelemistir. Ilk olarak
5x125x1000 mm boyutlarinda dikddrtgen polikarbon plaka incelenmistir. Ikinci test kalemi ise
1/10 6lcekli F-16 savas ucagi boyutlarindaki PC plakadir. Bu ¢alismanin bir sonucu olarak, bir
carpint1 analizi yaparak modal verileri dogrulamak i¢in modal bir deney yapilmasi gerektigi
sonucuna varilmigtir. Bir diger 6nemli sonug, mitkemmel bir ¢irpinma analizi elde edilse bile

cirpinma deneylerinin de yapilmasi gerektigidir.
1.3.Kisitlar ve Kosullar

Plakanin sinir kosullar1 bir ucaktaki kanat durumuna gore belirlenmistir. Tasarimi
yapilacak plaka boyutlar1 daha once literatiirde kullanilmis olan plaka boyutlar ile ayni
secilmistir. Cirpint1 analizlerinin gergeklestirilecegi hiz frekanslar: testlerin yapilacag: riizgar
tiinelinin ¢aligilabilir hiz araligma gore sinirlandirilmistir. Yapilan plakanin analizleri
literatiirde kullanilan PC malzemesinin &zelliklerine gore yapilmigtir. Imalat asamasinda 3-
boyutlu yazicida kullanilan filamente uygun malzeme 6zellikleri kullanilarak tekrar analizler

yapilacaktir.
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Sayisal Analizler

Bu tez c¢alismasinda yapilan analizler MSC Software firmasinin olusturdugu
MSC.Nastran sonlu elemanlar analiz yazilimi ile yapilacaktir. Basta uzay ve havacilik olmak
tizere otomotiv, savunma sanayi, beyaz esya vb. bir¢ok alanda kullanilan farkli analizleri tek

bir modelde birlestirme imkani1 sunmaktadir.

Yapilan c¢alismada 423x30x6 mm boyutlarindaki polikarbon malzemeden yapilmis
plakanin ilk asamada modal analizi ve ikinci asama olarak c¢irpint1 (¢irpinma) analizi
gerceklestirilecektir. Plakanin tam 6lgekli modeli ile dogal frekanslar1 belirlenecektir. Plaka
belirli ol¢eklerde kiigtiltiilerek bu belirlenen dogal frekansa ulasmasi amacglanmaktadir.
Kiiciiltiilmiis modelde dogal frekansin uyusmasi i¢cin modelde degisik konfiglirasyonlar

denenmistir.
2.1.1. Tam Olcekli Model

MSC.Patran/Nastran ile 423x30x6 mm’lik dikdortgen plakanin ankastre sinir kosullari
altinda sonlu elemanlar modeli (SEA) olusturulmustur. Olusturulan SEA model yapist Sekil
2.1°de verilmistir. Plakanin yapilmis oldugu polikarbon malzemesinin mekanik 6zellikleri
Tablo 2.1°de verilmistir. Olusturulan modelin modal analiz sonucu elde edilen dogal frekans
degerleri ve dogal frekanslara karsilik gelen mod sekilleri Tablo 2.2.a’da ve Matlab yazilimi ile
dogal frekanslarin karsilastirilmasi Tablo 2.2.b’de verilmistir. Tasarim i¢in 6nemli olan ilk 4
mod seklinin hareketi Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Studant Edition

Sekil 2.1. Dikdortgen plakanin SEA modeli
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Plakanin mesh yapisinda Sekil 2.1’de goriildiigii gibi kare elemanlara yakin mesh yapisi
olusturulmustur. Plaka sinir kosullarinda ugak govdesine bagl bir kanat gibi diisiiniilmiistiir.

Bu sebeple plakanin bir kenar1 donme ve 6telenmesi engellenerek ankastre 6zelligine uygun

modellenmistir.
Tablo 2.1. Polikarbon mekanik 6zellikleri
Malzeme Ozellikleri | Polikarbon
Elastisite Modiili (Pa) 25e8
Poisson Orani 0,35
Yogunluk (kg/m®) 1200
Tablo 2.2. Dogal frekans ve mod sekilleri
Mod Sekli Frekans (Hz) Mod [ Matlab | MSC.Nastran | Fark (%o)
1.Egilme mod (Mod 1) 7,2 1 7,203 7,201 0,03
1.Yatay Egilme mod (Mod 2) 35,7 2 N/A 35,734 N/A
2.Egilme mod (Mod 3) 45,1 3 45,115 45,081 0,07
3.Egilme 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 Egilme mod (Mod 6) 218,8 6 N/A 218,797 N/A
4.Egilme mod (Mod 7) 246,9 7 247,526 246,885 0,26
5.Egilme 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 Egilme mod (Mod 10) 591,9
a) b)

Tablo 2.2°e gore en bityiik fark mod 9°da yaklasik %3 olmaktadir. Mod 2 ve Mod 6 yatay
egilme hareketine karsilik gelmektedir. Ancak Matlab kodunda bu harekete karsilik denklem
olmadigindan bu mod sekilleri N/A olarak ifade edilmistir.
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gntude, (NON-LAYERED) " nal, Magnitude. (NON-LAYERED)

Sekil 2.2. Mod sekilleri a) Mod 1, b) Mod 2, ¢) Mod 3, d) Mod 4

Plakanin ilk 4 mod sekli goz Oniine alinarak flutter analizi gergeklestirilmistir. Flutter
analizinde MSC.NASTRAN PK metodu kullanilmistir. Plaka 6ncelikli olarak %1 séniim orani

ile analizi yapilmistir. S6niim orani arttirilarak %3 soniim i¢in analizler tekrarlanmistir.

[k dért mod igin frekans- hiz grafikleri Sekil 2.3’de ve séniim- hiz grafikleri Sekil 2.4’te

verilmistir.
140
I D PN D PP S -—y
120 —e—Mode 1 (g=1%)
100 —o—Mode 2 (g=1%)
, 80 Mode 3 (g=1%)
E 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 (g=3%)
Hiz

Sekil 2.3. Frekans-Hiz grafigi
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Sekil 2.3’te goriildiigii gibi %1 soniim i¢im meydana gelen frekans-hiz grafigi %3 soniim
orani i¢in de ayni olmustur. Sonug olarak soniim oraninin artmasi frekans-hiz grafiginde gozle

goriilebilir bir fark yaratmamaistir.

0
001 0 20 40 60 80
0.02 —o—Mode 1 (g=1%)
-0.03 \‘\\ Mode 2 (9=1%)
c -0,04 ——0—0—0—0—9 Mode 3 (g=1%)
fg -0,05 Mode 4 (g=1%)
9 0,06 —e—Mode 1 (9=3%)
-0,07 —eo—Mode 2 (9=3%)
-0,08 —e—Mode 3 (g=3%)
-0,09 —e—Mode 4 (9=3%)
-0,1
Hiz

Sekil 2.4. Sontim-Hiz grafigi

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°e gore plaka lizerinde %1 ve %3 soniim degeri i¢in herhangi bir
flutter meydana gelmemistir. Bu soniim degerlerinde hiz yaklasik 60 m/s degerine kadar
cikmigtir. Bu hiz degerinde flutter meydana gelmemesi plakanin ¢ok hafif ve dogal

frekanslarinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

2.1.2. Kiiciiltiilmiis Model

MSC. Nastran programinda modal analizi yapilan plaka geometrik dl¢eklendirilmistir. {1k
olarak 1/5 oraninda kiigiiltiilerek modal analizleri yapilmistir. Plaka boyutlar1 84,6 x 6 mm ve
kalinlik 1,2 mm alinmistir. Malzeme oOzellikleri ve sinir kosullari sabit tutularak analiz
gerceklestirilmistir. Daha sonra ayni islemler 1/10 oraninda geometrik dl¢eklendirme yapilmis
plaka {izerinde tekrarlanmistir. Tablo 2.3’te 1/5 6lgeklendirilmis modelin ve Tablo 2.4°te 1/10
Olceklendirilmis modelin dogal frekanslarinin Matlab ve MSC.Nastran’ da karsilastirilmasi

verilmistir.

1/5 ve 1/10 kiigiiltiilmiis modellerin {iretim asamalar1 goz tinline alinmis ve boyutlarinin
kiiciik olmas1 sebebiyle plaka daha biiylik bir Olcekle modellenerek deneysel g¢alismalari
yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan modeller 1/3 6lgeklendirilerek 141x10x2 mm

boyutlarindaki modellerin sayisal analizleri ve deneysel analizleri gerceklestirilmistir.
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Tablo 2.3. 1/5 6l¢eklendirilmis model modal analiz sonuglari

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 27145 26424 2,66
10 N/A 2959,3 N/A

Tablo 2.3 ‘e bakildiginda 1/5 6lgekli modelin dogal frekans degerlerinde en biiyiik fark
mod 9 de yaklasik %3 fark olmaktadir.

Tablo 2.4. 1/10 o6lgeklendirilmis model modal analiz sonuclari

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 2.4°te goriildiigi gibi 1/10 6lgeklendirilmis modelde de en biiyiik fark mod 9 da

%3 olmustur.

1/10 ve 1/5 kiigiiltiilmiis modelde de plakanin tam 6lgekli modelinin frekansi 6l¢ek orani
kat1 kadar artmistir [15]. Ornek olarak tam 6l¢ekli modelin Mod 1 degerine bakildiginda 7,2
Hz “dir. Plaka 1/5 dl¢eklendirildiginde dogal frekans degeri 5 kat artarak 36 Hz olmustur. Ayni
durum 1/10 6lgekli modelde de goriilmiis ve dogal frekansi 10 kat artarak 72 Hz olmustur.
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Calismada tam 6l¢ekli modelde elde ettigimiz dogal frekans degerlerinin kii¢tltiilmiis
modellerdeki frekans degerleriyle esit olmas1 amaglanmaktadir. Ancak plakanin dogal frekansi
Olcek ile ters orantili oldugundan 6lgek azaldik¢a dogal frekans degeri artmaktadir. Bu nedenle
tam &lgekli plakanin dogal frekanslarina ulasmak icin farkli modeller olusturulmustur. Ik
olarak plaka 0.1 mm et kalinlig1 birakilarak i¢i tamamen bosaltilmistir. Plakanin katt modeli ve
kesit goriiniisii Sekil 2.5.a ve Sekil 2.5.b ‘de verilmistir. Plakaya ait et kalinliklar1 Sekil 2.5.c’de

gosterilmistir.

GOVDE

PLAKA

010
010

b)
Sekil 2.5 Tamamen igi bosaltilmig model kat1 goriiniisii a) Plakanin kat1 modeli, b) Plaka kesit
goriiniigi, c)et kalinliklart

Tablo 2.5te 1/10 6lgeklendirilmis modelin 0.1 mm et kalinligi hari¢ bosaltilmasi ile

i¢cinin tamamen dolu olmasi1 durumundaki model karsilastirmasi sonuglart verilmistir.

Tablo 2.5. 1/10 dlgeklendirilmis modelin i¢i dolu ve bos model karsilastirmasi

Mod | Tam Olgekli ici Dolu | 1/10 6lgekli, ici Dolu | 1/10 6l¢ekli, ici Bosaltilmis

Model Model Model
1 7,2 72,0 107,9
2 35,7 357,3 426,3
3 45,1 4508 678,0
4 126,1 1261,1 1902,6
5 175,8 1757,9 2409,4
6 218,8 2187,9 2599,2
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Tablo 2.5’te goriildiigii gibi i¢i tamamen dolu model 1/10 kiigiiltiildiigiinde frekans degeri
Olcek miktart kadar artarak 72 Hz ‘e c¢ikmistir. Kigiiltiilen model belirlenen cidar
kalinliklarinda i¢i tamamen bosaltildiginda ise frekans degeri daha da artarak 107,9 Hz

olmustur.

Bu durum g6z oniine alindiginda ikinci modelde i¢i tamamen bosaltilan model kanat
ucundan belirli uzunluklar ile doldurularak analizler yapilmustir. ikinci modelde 1/10
Olgeklendirilmis modeller kanat ucundan itibaren 3, 6, 9, 15, 21.1 ve 31.1 mm olacak sekilde

doldurulmustur. Plakanin 3 mm doldurulmus kat1 modeli Sekil 2.6’da verilmistir.

DOLDURULAN BOLGE

Sekil 2.6. Kanat ucundan doldurulan plakanin kat1 modeli

Plakanin farkli uzunluklar boyunca doldurulmasi ile yapilan analiz sonuglar1 Tablo 2.6’da
verilmistir. Tablo 2.6’da goriildiigii gibi plakanin yarisina kadar olan uzunluk doldurmalarinda
dogal frekans degerleri azalirken plakanin uzunluk boyunca yarisi gegildiginde dogal frekans
artmaktadir. Bu durumda doldurulan modellerde en iyi sonucu plakanin uzunluk boyunca

yarisina kadar doldurulmasi ile ulagilmaktadir.
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Tablo 2.6. Doldurulan plaka modal analiz sonuglart

1/3 Olcekli Modelde Enine Eklenen Levha Sayist
_Tam 211
Mod | Mkl mm | 311
I¢i Dolu | 3mm | 6 mm 9 mm 15 mm
Model (Plaka | mm
yarisi)

1 7,2 90,7 81,4 76,1 70,4 68,5 69,4
2 35,7 358,3 | 322,2 300,7 2789 | 2725 | 2841
3 45,1 616,7 | 602,1 605,9 582,4 | 5331 | 4821
4 126,1 |1786,3| 1753,7 1743,4 1663,5 | 1652,1 | 14495
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

Ilk model goz oniine aliarak yapilan analizlerde 1/10 Slgeklendirilmis model icin elde
edilen sonuglar istenilen degerden ¢ok yiiksektir. Istenilen sonuca daha kolay yaklasabilmek
amaci ile modelin Slgegi biiylitiilmiis ve 1/3 dlgek yapilmistir. Ayrica sayisal ve deneysel
analizleri karsilastirabilmek i¢in plaka malzemesi 3 boyutlu yazici filamenti olan ABS malzeme
ozelliklerine gore modellenmistir. Tablo 2.7°de analizlerde kullanilan ABS filamentinin
mekanik 6zelikleri verilmistir. Tamamen bosaltilmig ve kanat ucundan doldurulan modeller

g6z Oniine alindiginda en iyi sonug veren model yarisi dolu yaris1 bos modeldedir.

Tablo 2.7. ABS mekanik 6zellikleri

Malzeme ozellikleri ABS
Elastisite Modiilii (Pa) 1,19e9
Poisson Oram 0,29
Yogunluk (kg/m®) 1040

Ugiincii model olarak 1/3 6lgeklendirilmis plaka yar1 dolu yari bos olacak sekilde
modellenmistir. Plakanin kati model kesin goriinlisii Sekil 2.7°de verilmistir. Sekilde kanat
profili ucaga sabitlenmis olarak goriilmektedir. Sekil lizerinde beyaz renkte ucak gdvdesine

sabitlenen kanat boliimii i¢i bos, kirmizi renkli kanat ucu ise i¢i dolu modellenmistir.
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Sekil 2.7. Yaris1 bosaltilmis 1/3 6lgekli plaka kesit katt modeli

Tablo 2.8’de tam 6lgekli ve 1/3 Slgeklendirilmis ABS plakanin ilk 6 modunun dogal

frekanslar1 verilmistir.

Tablo 2.8. 1/3 6l¢eklendirilmis model modal analiz sonuglari

Mod Tam Olgekli Tamamen Dolu 1/3 Olgekli | Yaris1 Doldurulmus1/3 Olgekli

Model Model 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

1/3 kigiiltiilen plakanin yarisi doldurulmasi plakanin hacimsel olarak %60 doluluk
oranina tekabiil etmektedir. Tablo 2.8’de goriildiigii gibi tam dolu model i¢in 1/5 ve 1/10 ‘da
meydana gelen frekans artisi 1/3 Glgeklendirilmis model igin de meydana gelmistir. Fakat
modelin yaris1 bos yarist dolu olarak modellendiginde tam dolu modele gore frekans degeri
daha diisiik olmus ve istenilen sonuca 1/10 Olgeklendirilmis modele goére daha c¢ok

yaklagilmstir.

Ug¢ model incelendiginde plakanin farkli doluluk oranlarinda olsa bile modelin
kiigiiltiilmesi frekansi her sekilde arttirdig1 goriilmistiir. Bu nedenle frekansi azaltmak amaciyla
plaka icerisine/digarisina yogunlugu plaka malzemesine gore fazla olan farkli bir malzeme

eklenilmesi diisiiniilmiistiir. Ugak kanadi yapisindan esinlenerek frekansi azaltmak igin
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plakanin enine veya boyuna olacak sekilde ¢elik levhalar eklenilmistir. Bu ¢elik levhalar ugcak
kanatlarindaki spar gorevini gormektedir. Plakada kullanilan celik malzemesinin mekanik

ozellikleri Tablo 2.9’da verilmistir.

Tablo 2.9. Yapisal ¢eligin mekanik 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri | Yapisal Celik
Elastisite Modiilii (Pa) 2ell
Poisson Oram 0,3
Yogunluk (kg/m?) 7850

Celik plaka eklenen modellerde ilk olarak plaka 0.2 mm et kalinhgma sahip olacak
sekilde tamamen bosaltilmistir. I¢i bosaltilan plakaya 2x1.6x70.4 mm boyutlarinda 3 adet gelik
levha plaka boyunca esit araliklarla yerlestirilmistir. Bu modelde daha Onceki analiz
sonuglarindan yola ¢ikilarak celik levhalarin boyu plakanin yar1 boyuna denk gelecek sekilde

modellenmistir. Plakanin katt model ve kesit goriintiisii Sekil 2.8’de verilmistir. Modele ait

analiz sonuglar1 Tablo 2.10’da verilmistir.

Sekil 2.8. 3 adet ¢elik levha eklenmis 1/3 6lgekli plakanin katt modeli
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Tablo 2.10. 3 adet ¢elik levha eklenmis 1/3 6lgekli plakanin analiz sonuglari

Mod | Tam Olcekli i¢i Dolu Model (ABS) | 1/3 Ol¢ekli Boyuna Spar Eklenmis
Model-I (ABS)

1 5,8 6,7

2 28,9 25,2
3 36,4 88,7
4 101,8 2359
5 145,2 313,4
6 176,9 587,1

Tablo 2.10’a gore dogal frekans degeri 6,7 Hz ‘e kadar inmistir ancak yine de istenen
frekans degerinden yiiksektir. Bu frekans azalmasi diisiiniilerek ¢elik levhalar aras1 mesafe
azaltilmis ve ¢elik plakalar tamamen bitisik olacak sekilde modellenmistir. Bu modelde ¢elik
levha boyutlar1 9.6x 1.6x 70,4 mm olmustur. Modele ait kat1 model goriintiisii Sekil 2.9’da ve

analiz sonuglar1 Tablo 2.11°de verilmistir.

9.60

Sekil 2.9. 1 adet ¢elik levha eklenmis 1/3 6l¢ekli plakanin katt modeli
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Tablo 2.11. 1 adet ¢elik levha eklenmis 1/3 6lgekli plakanin analiz sonuglart

Mod Tam Olgekli i¢i Dolu Model 1/3 Ol¢ekli Boyuna Spar Eklenmis
(ABS) Model-1V (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 2.11°deki sonuglara gore plaka yar1 uzunlugu boyunca ¢elik levha eklendiginde

dogal frekans degeri istenilen degere ulasmis ve daha diisiik frekans degeri elde edilmistir.

1/3 odlgeklendirilmis plakaya eklenen boyuna gelik levha yerine plakaya enine celik
levhalar eklenmistir. Oncelikli olarak 2x0.4x9.6 mm olacak sekilde ¢elik levhalar
olusturulmus, plakanin alt ve {ist yiizeylerine konularak modal analizleri gerceklestirilmistir.
Celik levhalar birbirlerine bitisik ve aralarinda mesafe olacak sekilde yerlestirilmis fakat
aralarindaki mesafe arttikca dogal frekans degeri artmistir. Ayni sekilde eklenen enine gelik
levhalar kanat ucundan uzaklastik¢a dogal frekansi arttirmistir. Bu sebeple ¢elik levhalar kanat
ucundan baglayarak birbirine bitisik olarak sirasiyla yerlestirilmistir. Plakanin katt modeli Sekil

2.10° da verilmistir. En iyi analiz sonuglar1 Tablo 2.12°de verilmistir.

Sekil 2.10. Plakaya enine eklenen ¢elik levhalar
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Tablo 2.12. Plakaya enine eklenen ¢elik levhalarin analiz sonuglari

Mod T*;)“(‘)lglﬁfge{?i Alt—Ust 60 adet | Alt- Ust 70 adet | Alt- Ust 80 adet
1 58 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 2184 2182
5 145,2 349,7 362,6 362,6
6 176,9 4756 604,7 659,90

Eklenen ¢elik levhalarin sayisi sirasiyla arttirilarak analizler yapilmis fakat frekans
degerleri en diisiik 7,4 Hz olmustur. Bu frekans degerin st ve alt yiizeye toplam 70 adet
0.4x2x9.6 boyutlarinda ¢elik levha yerlestirilmesi demektir. Eklenen ¢elik levhalar kanat
boyunca 70 mm’lik kisma yani yaklagik plakanin boyunun yarisina denk gelmistir. Sonuglarin
istenilen frekans degerine uzak kalmasi sebebiyle ¢elik levhalarin kalinlig: arttirilarak yeni bir

model olusturulmustur.

Yeni modelde ¢elik levhalarin boyutlar1 2x1,6x9,6 mm olmustur ve daha onceki analiz
modellerinden yola ¢ikilarak ¢elik levhalar kanat uzundan baglayarak birbirine bitisik olarak
farkli uzunluklar boyunca eklenmistir. Elde edilen modelin kati model goriintiisii Sekil 2.11°de

verilmistir.

Sekil 2.11. Plakaya enine eklenen ¢elik levhalar (2x1,6x9,6 mm)
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Plakaya eklenen ¢elik levha sayis1 arttirilmis ve en iyi sonuglar 20, 19 ve 18 adet ¢elik

levha eklenilmesi ile elde edilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 2.13’te verilmistir.

Tablo 2.13. Plakaya enine eklenen ¢elik levhalar (2x1,6x9,6 mm) analiz sonuglari

2 ci . 1/3 Ol¢ekli Modelde Enine Eklenen Levha Sayisi
Mod | Tam Olcekli I¢i Dolu Model 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

Plakanin kendi dogal frekans degerine en yakin sonug 18 adet 2x1,6x9,6 mm boyutlarinda
celik levhalar eklenilmesi ile bulunmustur. Eklenen bu ¢elik levhalar plakanin boyunca 36 mm

uzunluguna denk gelmektedir.

Biitiin modeller gbz oOniine alindiginda plakaya enine veya boyuna celik levhalar
eklenmesi ve ¢elik levhalarin birbirine tamamen bitisik oldugu durumlarda istenilen frekans

degerleri elde edilmistir.

Elde edilen modellerin iiretim asamalari diisiiniildiigiinde i¢i bosaltilmis plakanin igine
farkli bir malzeme yerlestirmek zor olabilir bu yiizden deneysel ¢alismalar sirasinda daha kolay
iretilebilmesi icin belirlenen c¢elik levhalar plakanin iist ylizeyine yerlestirilebilir. Celik
levhanin plakanin igine yerlestirilmesi yerine iist ylizeyine yerlestirilmesi analiz sonuclarinda

farklilik meydana getirmemektedir.
2.2.Deneysel Calismalar

Deneysel modal analiz testi yapilirken, nesneler yapay kuvvetler tarafindan uyarilir ve
hem giris (uyarma) sinyalleri hem de ¢ikis (yanitlar) sinyalleri ol¢iiliir ve Modal Modelleri
degerlendirmek igin kullanilir [16]. Oncelikle deneysel test hazirliklarinin yapilmasi gerekir.
Test hazirligi yapr desteginin secimi, uyarma yerlerinin belirlenmesi, tepkileri 6l¢mede
kullanilacak donanim ve sensorlerin belirlenmesini igerir. Yap1 desteginin seciminde deneysel
analizi yapilacak sistem dinamik 6zelliklerini gosterebilecek ve serbestge titreyecek sekilde
olmalidir. Sistem belirlenen yerlerden tahrik edilerek ivmedlcerle yanit sinyalleri

kaydedilmektedir. Sensorler, modal teste dahil edilen frekans araligini ve seviye araligini
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destekleyecek sekilde segilmelidir. Veri tutarliligini optimize etmek ve 6l¢iim siiresini azaltmak
icin genellikle birden fazla ivmedlger secilmektedir. Genel bir tek eksenli modal analiz test

diizenegi Sekil 2.12°de verilmistir.

Bu calismada da tek eksenli modal analiz testi uygulanmistir. Deney diizenegi Sekil

2.13’te verildigi gibi 4 temel elemandan olusur. Bu elemanlar sirasiyla baglanti diizenegi, deney

)

,I. 2, 3.

numunesi, modal ¢eki¢ ve ivmedlgerdir.

Sekil 2.13. Deney diizenegi

Baglant1 diizenegi iki metal plakanin somunlar ile baglantisindan olusur ve plakadaki
somunlar sayesinde kullanilan deney numunesi iki parca arasina sikistirilabilmektedir. Deney

caligmasina ait baglanti diizenegi Sekil 2.14’te verilmistir.
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Sekil 2.14. Deneysel ¢alismada kullanilan diizenek

Deney numunesi olan polikarbon plaka 473x30x6 mm boyutlarindadir fakat plakanin 50
mm-‘lik kismi sabitleme ic¢in kullanilmistir. Plaka ¢eki¢ vurulma noktalarini ve ivmedlger
konumlarini belirleyebilmek i¢in 423mm ‘lik uzunluk 10 esit parcaya boliinmiistiir. Boliinen
bu kisimlar beyaz bir kalem yardimiyla plaka iizerine isaretlenmistir. Sekil 2.15’te plaka

goriilmektedir.

fm N ]
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Sekil 2.15. Deney diizenegine yerlestirilen plaka
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Deney diizeneginde 1 adet ii¢ eksenli ivmedlger kullanilmistir. Kullanilan ivmedlger
Sekil 2.16°da gosterilmistir. ivmedlcer plakada isaretlenmis beyaz cizgilerin orta noktalaria
bir vaks yardimyla yapistirilmistir. Ivmedlger disindaki 9 nokta igin sirasiyla olgiimler

alinmustir. Ivme 6lger ilk olarak plakanin en ucuna yerlestirilmis ve diger belirlenen bdlgelere

strastyla ¢ekicle vurulmustur. Kullanilan modal ¢ekig¢ Sekil 2.17°de verilmistir.

Sekil 2.17. Modal analizde kullanilan ¢ekic

Ceki¢ ve ivme Olgerden alinan verileri Labview Signalexpress programi yardimiyla
islenmistir. Bu program yardimiyla plakaya ait z yoniindeki genlik-frekans ve y yoniindeki

genlik-frekans egrileri olusturularak meydana gelen dogal frekanslar belirlenmistir.
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Y ve Z yoniinde ayni degerin elde edildigi frekans degerleri yatay egilme hareketi, Y
yoniinde elde edilen frekans degerleri ise diisey egilme hareketi olarak belirlenmistir. Deney
esnasinda bir adet ivmeolger kullanilmasi sonucu elde edilen verilerde burulma modu
gorlilmemistir. Bu problemin ¢oziilebilmesi i¢in birden fazla ivmedlcer kullanilmali ve bu

kullanilan ivme olcerlerin plakalarin yan bolgelerine yapistirilmalart gerekmektedir.

Sekil 2.18. Labview Signalexpress programi
2.2.1. Tam Olgekli Model Deneysel Calisma Sonuglari

423x30x6 mm boyutlarindaki tam oOlgekli polikarbon plakanin deneysel analizi
gergeklestirilmistir. Plakaya ait deney diizenegi Sekil 2.19°da verilmistir. Sekilde goriildiigii
gibi plaka 50 mm sabitleme payindan sabitlenmis ve Ol¢lim noktalarina ivmedlgerler
yerlestirilmistir. Isaretlenen her bir nokta iizerinden ceki¢c darbesiyle elde edilen veriler
kaydedilmistir. Kaydedilen sonuclar analiz sonuglariyla karsilagtirilmistir. Tablo 2.14’te

karsilastirma sonuglari ve frekans degerlerine karsilik gelen mod sekilleri verilmistir.

Baglanti diizenegi

Sekil 2.19. Modal analiz deney diizenegi

31



Tablo 2.14. Sayisal ve deneysel analiz karsilastirma sonuglari

MOD SEKILLERI SAYISAL SONUCLAR [DENEYSEL SONUCLAR

1.Diisey egilme Modu (Mode 1) 7,2 6,3

1.Yatay Egilme Modu (Mod 2) 35,7 37,3
2.Diisey Egilme Modu (Mod 3) 45,1 38,3
3.Diisey Egilme Modu (Mod 4) 126,1 1443
1. Burulma Modu (Mod 5) 175,8 218,0
2. Yatay Egilme Modu (Mod 6) 218,8 223,3
4.Diisey Egilme Modu (Mod 7) 246,9 4455
5.Diisey Egilme Modu (Mod 8) 407,6 594,8

Tablo 2.14’¢ gore deneysel ¢alismalar ile sayisal ¢aligmalar arasinda %17 ‘lik bir fark
meydana gelmistir fakat bu durum gercek ugak testlerindeki sonuglar ile karsilagtirildiginda

dogru kabul edilebilecek seviyededir.
2.2.2. Kiigiiltiilmiis Model

Yapilan analiz ¢aligmalarindan istenilen sonuglara en yakin ve iiretimleri en yapilabilir
modeller secilmistir. Ug boyutlu yazicida iiretilen modeller Sekil 2.20°de verilmistir. Sekil
2.20.a’da i¢i tamamen bosaltilmis model, Sekil 2.20.b’de farkli yogunlukta bir malzeme ile

yarist doldurulmus model gosterilmektedir.

)

KESIT GORUNTUSU

b)

Sekil 2.20. Ug boyutlu yazicida iiretilen modeller a) ici tamamen bosaltilmus, b) farkli
yogunluktaki malzeme ile doldurulmus model
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Sekil 2.20°deki modellerin analizlerinde 0,2 mm’lik et kalinliklar1 kullanilmistir fakat ti¢
boyutlu yazicidaki nozul ucunun 0,4 mm olmasi sebebiyle modeller 0,4 mm et kalinligina sahip
olacak sekilde olusturulmustur. Et kalinligmin artirllmasi modal analiz sonuglarini da
degistirmis beklenildigi gibi plakanin dogal frekans degerlerini artirmistir. Segilen modellerin

0,4 mm lik et kalinlarina ait modal analiz sonuglar1 Tablo 2.15’ te verilmistir.

Tablo 2.15. 0,4 mm lik et kalinlarina ait modal analiz sonuglari

Mod Tam Olcekli ici Dolu 1/3 olgekli, ici 1/3 olgekli, yarisi
(ABS) tamamen bosaltilmis doldurulmus
1 5,81 23,27 7,6148
2 28,88 94,58 30,987
3 36,40 143,85 90,268
4 101,81 394,34 237,39
5 145,24 517,34 368,07
6 176,99 576,57 528,36

Tablo 2.13’te gortildiigii gibi plaka kiigiiltiiliip i¢i tamamen bosaltildiginda frekans degeri
5.8 Hz den 23.3 Hz’ye ¢ikmustir. Plakanin yarist dolduruldugunda ise cidar kalinliklar1 0,4
mm’ye artirdiimizda plaka igine yerlestirilen levhanin kalinligi azalacagindan frekanslarin
artmasi beklenir. Tablo 2.15te goriildiigii gibi frekans degerinin 0,4 mm kalinlik i¢in 7,6 Hz’ye

¢ikmasi bu durumu dogrular.

0,4 mm ‘lik et kalinligina sahip i¢i tamamen bosaltilmis model {i¢ boyutlu yazicida
tiretilmistir. Uretilen modelin ig kesiti tasarimlarda dikdortgen olmasi planlanirken uygulamada
eliptik yapida olusmustur ve plaka tizerinde herhangi bir yiik kaldiramayacak kadar dayaniksiz
ve kirilgandir. Bu durumlar i¢i bosluklu bir modelde test imkaninin miimkiin olmayacagini
gostermistir. Bu sebeple deneysel veri elde edebilmek amaciyla plakanin %100 dolu (i¢i dolu)

olarak tiretilmesine karar verilmistir.

Yapilan analiz ¢alismalarindan %100 dolu modelin istenilen dogal frekans degerine
ulasamadig1 bilinmektedir. Plaka farkli doluluk oranlarinda olsa bile yogunlugu farkli bir
malzeme plaka iizerine eklenmesi gerekmektedir. Uretilen plakada da %100 dolu model
istenilen dogal frekansi elde etmeyecegi bilinmektedir. Bu nedenle plakanin dis yiizeyine ¢elik
veya daha yogun bir malzeme olan kursun levhalar eklenilmesi ile deneysel verilerin elde

edilmesi planlanmistir. Uretim sonunda istenilen model Sekil 2.21°de verilmistir.
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CELIK/KURSUN LEVHA

Sekil 2.21. %100 dolu 3 boyutlu tiretim modeli

Sekil 2.21°de yesil ile gosterilen bolge eklenilen levhay: gostermektedir. %100 dolu olan

plaka ise gri olarak verilmistir.

Kigiltilmiis model 0.4 mm et kalinligina sahip ve %2100 dolu olarak 3B yazicida
iiretilmistir. Uretilen model Sekil 2.22°de verilmistir. Projenin ilerleyen asamasinda 3B
yazicida tiretilen modelin lizerine farkli yogunlukta yapi ¢eligi veya kursun gibi PLA ‘dan daha
yogun malzemeler eklenecek ve tam Olcekli modelde yapilan modal analiz testleri

gerceklestirilecektir.

Sekil 2.22. 3 Boyutlu yazicida tiretilen kiigiiltiilmiis model
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3. BULGULAR

423x30x6mm boyutlarindaki tam o6lgekli plakanin polikarbon ve {i¢ boyutlu yazici
filamentleri (ABS/PLA) malzemeleri kullanilarak analizleri yapilmistir. Plakanin orijinal
yapisinda meydana gelen dogal frekanslarin ABS/PLA malzemesi kullanilmasi durumunda
distigli goriilmiistiir. Bu durum yapinin 3 boyutlar1 yazicilarda iiretilmesi sonucu belirli bir

miktarda dogal frekanslarin diismesine neden olacaktir.

423x30x6mm boyutlarindaki plakanin farkli 6lgeklerde kiigiiltiilmesi sonucunda bir
geometrinin geometrik olarak olgeklendirilmesiyle yapinin dogal frekanslar Olgek ile ters
orantili olarak arttig1 goriilmiistiir. Bu sonug 1/10, 1/5 ve 1/3 dlgeklendirilmis modeller i¢in de

dogrulanmistir.

Plakanin 6lgeklendirilmesi sonucu meydana gelen frekans artigini diisiirmeye yonelik
farkli modeller tasarlanmistir. Uretim ve test asamasmin yapilabilirligi acisindan 1/3
dlgeklendirilmis modeller iizerinde ¢alisilmasi daha uygun goriilmiistiir. 1/3 Olgeklendirilmis
modellerde tamamen dolu modelde (%100 dolu) farkli bosaltmalar yapilarak yapinin dolulugu
degistirilmistir. Analizdeki sonuglara bakildiginda farkli bir malzeme eklenmeksizin 1/3 6lgekli
plakanin boyunca plaka yarisina gelecek model (%60 dolu) diger modellere gore en iyi sonucu
vermistir. Fakat bu modelde de istenilen frekansa ulasilamamustir. Olgegi kiiciiltiilmiis plakanin
icerisinden malzeme bosaltilmasi ile istenilen frekansa diisiilememesiyle plakanin iistiine/i¢ine
farkl1 yogunlukta malzeme eklenilmesi diisiiniilmiis ve buna gore c¢aligmalar yapilmistir.
Plakanin enine veya boyuna celik levhalar eklenilmistir. Celik levhalar plakanin farkli
bolgelerine, farkli uzunluklarda ve farkli boyutlarda eklenseler bile analiz sonuglarina
bakildiginda plakanin dogal frekansina en yakin degerlerin elde edilebilmesi i¢in ¢elik levhalar
birbirine bitisik ve kanat ucundan doldurularak yerlestirilmelidir. Enine ve boyuna ¢elik levha
eklenmis modellerde plakanin dogal frekansina en yakin deger 36 mm ‘de ulasilmistir. Ayn
zamanda plaka ucundan baglayarak plakanin uzunluk boyunca yarisina gelene kadar

frekanslarda istenilenin altina diisebilmenin miimkiin oldugu goriilmiistiir.
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4. TARTISMA

Yap1 malzemelerinin veya yapim yontemlerinin higbiri degistirilmeden tiim boyutlarin
yapist kiigiiltiiliirse, ortaya c¢ikan yapinin geometrik olarak Ol¢eklendigi sdylenebilir [15].
Geometrik 6l¢eklendirilmis modelin frekanslar1 tam 6lgekli model frekansinin 6lgek miktarinda
kat1 kadardir. Yani 1/5 oraninda geometrik olarak ol¢eklendirilmis modelin frekanslar1 tam
olgekli modelin frekans degerlerine gore 5 kat arttigini gostermektedir. Literatiirde a¢iklanan

bu durum 1/10, 1/5 ve 1/3 dlgekli modeller ile dogrulanmustir.

Calismada tam Olgekli modelde elde ettigimiz dogal frekans degerlerinin kiigiiltiilmiis
modellerdeki frekans degerleriyle esit olmasi amaglanmaktadir. Tam 6lgekli model 1/5, 1/10
ve 1/3 oranlarinda kiigiiltiilmiis ve analiz sonuglari1 elde edilmistir. Ancak plakanin dogal
frekans1 Olcek ile ters orantili oldugundan Ol¢ek azaldik¢a dogal frekans degeri artmistir. Bu
nedenle kiiciiltiilmiis plakalar tamamen bosaltilip kanat ucundan itibaren kanat boyunca
doldurmalar yapilarak analizler tekrarlanmistir. Frekans degerlerinde azalma meydana gelse de
istenen degere ulasilamamistir. Yogunlugu plaka yogunlugundan fazla olan yapisal c¢elik
malzemesi plaka i¢ine yerlestirilmistir. Yapisal ¢elik malzemesi enine ve boyuna yerlestirilerek
analizleri yapilmistir. Celik levhalar frekansi diisiirse de birbirlerine bitisik modellendiginde
istenen degere ulasildigi goriilmiistiir. 1/3 i¢in kullanilan ¢elik levhalar 1/10 kiigiiltilmiis
plakada kullanilmistir ama frekans diislimii tam saglanamamistir. Bu sonug¢ yapinin 6lcegi
kiiciiltiildiikge eklenilmesi gereken malzemenin yogunlugunun artirilmas1 gerektigini

gostermektedir.

Analizlerde MSC.Nastran ve Matlab programlari kullanilarak sonuglar karsilastirilmistir.
Ayni zamanda tam Olgekli plakanin deneysel analizi yapilarak sayisal analiz sonuglari ile
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu elde edilen fark %17°dir. Isaretlenen her bir noktaya
sirayla yerlestirilen sensorlerin zaman almasi ve ivmeodlgerler kiitlesinden dolayr her noktada

farkl1 etki ederek 6l¢limii etkilemesi bir dezavantajdir.

36



5. MALIYET HESABI
Tablo 5.1° de maliyet tablosu verilmistir.

Tablo 5.1. Maliyet tablosu

Malzemeler Adet Maliyetler (TL)
PLA 3 Boyutlu yazic1 filament 2 244 TL+KDV
ABS 3 Boyutlu yazici filament 2 238TL+KDV
TOPLAM MALIYET 482TL+KDV

6. HAFTALIK CALISMA PROGRAMI

Yapilan tez ¢calismast TUSAS LIFT UP projesi kapsaminda gerceklesmektedir. Caligma
planimiz Tablo 6.1 ‘de, aylik ¢alisma programimiz Tablo 6.2’de ve haftalik ¢alismalarimiz

Tablo 6.3’te gdsterilmistir.

Tablo 6.1. Calisma Plani

No Is Paketi Hedefi Is Paketi Icerigi

1 Literatiir arastirmas1 Konu ile ilgili makale taramasinin yapilmasi

MSC Nastran ile tam Olgekli ve . .
) S Modal Analiz sonuglarindan elde edilen mod
kiiciiltiilmiis  modellerin  analizlerinin o . .
2 sekilleri ve frekanslarin incelenmesi

yapilmasi

Kiigiiltiilmiis plakanin i¢i bosaltilip farklt | Analizlerden elde edilen dogal frekanslarin tam
uzunluklarda  doldurmalar  yapilarak | 6lgekli modelin frekansina yaklagtirilmas: ve

modal analizlerin yapilmasi iiretilecek modelin belirlenmesi

) o Plaka ile ilgili deney sonuglarinin analizlerinin
Tasarlanan  modellerin  deneylerinin
o _ o yapilmasi, grafiklerinin ¢izilmesi, bulgularin
gerceklestirilmesi ve deney verilerinin | ) .
4 o irdelenmesi ve elde edilen sonuglarin ortaya

analizi
konulmast
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Tablo 6.2. Aylik is zaman Cizelgesi

Kim(ler) AYLAR
No AdyTanimi Tarafindan
Yapilacagi 516|7 10
. Betiil ACAR
1 [ Literatiir arastirmasi
Yagmur KAYA
. Yagmur KAYA
2 [ MCS Nastran analizlerinin yapilmasi
Betiil ACAR
Kiigiiltiilmiis plakanin i¢i bosaltilip farkli Betiil ACAR
uzunluklarda doldurmalar yapilarak modal
3 [analizlerin yapilmasi ve elde edilen sonuglara .
gdre ii¢ boyutlu yazicida iiretilecek modelin Yagmur KAYA
belirlenmesi
Yapilacak deneyler i¢in deney diizeneginin Betiil ACAR
4 | kurulmasi, deney modellerinin iiretilmesi ve .
sonuclarin sayisal analizlerle karsilastirilmasi Yagmur KAYA
Tablo 6.3 Haftalik ¢alisma programi
1. Hafta Projenin ayrintilari, proje detaylari hakkinda TUSAS ile goriisme yapildu.
2. Hafta Konu ile ilgili literatiir taramasi yapildi. Yazilan tezler incelendi.
3. Haf Yapilan literatiir taramasi ve tezlerin incelenmesine gore, kisitlar kapsamlar
. Hafta
tartismasi yapildi. Kisitlara gore tasarimsal detaylar netlestirildi.
4 Haf Aragtirilan literatiir taramalarindan elde edilen veriler TUSAS Sanayi danigmani
. Hafta
ile paylasilarak projenin ilerlemesi hakkinda fikir aligverisi yapildi.
5. Hafta En uygun plakanin boyutlar1 belirlenerek modal analizi ve flutter analizi yapildi.
6. Haf Tam 6lcekli plakanin deneysel analizi yapilarak sonugclar sayisal analizlerle
. Hafta
karsilagtirildi.
7. Hafta Plaka belirli oranlarda geometrik kiigiiltiilerek modal analizleri yapilda.
8. Haf Kiigiiltiilen plakalar i¢i bosaltilip farkli uzunluklarda doldurmalar yapilarak
. Hafta
modal analizler tekrarlandi.
o Haf Yapilan analiz sonuglar1 hakkinda sanayi danismanina bilgi verildi ve kontrol
. Hafta
edildi.
10. Hafta MSC.Nastran webinarina katilim saglandi.
11 Haft En uygun sonugclar1 veren kii¢tiltiilmiis plakanin ii¢ boyutlu yazicida iiretimi
. Aalta
gergeklestirildi.
12. Haft Tez yazimina gecildi. Kiigiiltiilmiis plaka tizerindeki deneysel ¢aligmalar devam
. Aalta
etmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada dikdortgen plakanin tam 6lgekli modelin dinamik 6zelliklerini koruyarak
geometrik Olceklendirme ile kiiciiltiilmiis modellerinin modal analizleri incelenmistir.
Analizlerde MSC.Nastran ve Matlab programlari kullanilarak sonuglar karsilastirilmistir. Ayni
zamanda tam Olcekli plakanin deneysel analizi yapilarak sayisal analiz sonuglari ile

karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu elde edilen fark %17°dir ve bu fark kabul edilebilirdir.

Calismada tam 6l¢ekli modelde elde ettigimiz dogal frekans degerlerinin kiigiiltiilmiis
modellerdeki frekans degerleriyle esit olmasi amaglanmaktadir. Tam 6lgekli model 1/5, 1/10
ve 1/3 oranlarinda kiiciiltiilmiis ve analiz sonuglar1 elde edilmistir. Ancak plakanin dogal
frekansi Olgek ile ters orantili oldugundan olgek azaldikga dogal frekans degeri artmistir. Bu
nedenle kiiciiltiilmiis plakalar tamamen bosaltilip kanat ucundan itibaren kanat boyunca
doldurmalar yapilarak analizler tekrarlanmistir. Frekans degerlerinde azalma meydana gelse de
istenen degere ulasilamamistir. Yogunlugu plaka yogunlugundan fazla olan yapisal c¢elik
malzemesi plaka igine yerlestirilmistir. Yapisal ¢elik malzemesi enine ve boyuna yerlestirilerek
analizleri yapilmistir. Celik levhalar frekansi diisiirse de birbirlerine bitisik modellendiginde

istenen degere ulasildig goriilmiistiir.
8. ONERILER

Bu projede, farkli konfigiirasyonlarda tasarlanan modeller géz 6niine alinarak yapinin
dogal frekansin1 belirleyen etkenler belirlenerek bunlar bir yazilim programi igerisine
aktarilabilir. Elde edilen modellerin daha kolay ve cabuk elde edilmesine yonelik bir
optimizasyon programi yazilarak kullanilacak programin ara yiiziine eklenmesiyle yapilan

calisma daha hizli sonuglar verebilir.

Optimizasyon programinda tam 6l¢ekli model istenilen kiiciiltme oranlarina bagl olarak
kiiciiltiilecektir. Kiiciiltiilen bu modelin frekanslari tam 6l¢ekli modelin frekanslari ile uyum
icinde olmas1 gerekmektedir. Fakat modal analizde goriildiigii gibi frekanslar 6lgek oranina
gore artmaktadir. Cirpinma analizinde de bu durum meydana gelmemesi igin ¢irpinti
analizlerinin 6nemli degiskenlerinden olan azaltilmig frekanslarin iki model i¢in de birbirlerine
esit olmast gerekir. Azaltilmis frekansa gore model i¢in kiiciilme orani belirlenir. Kiigiilme
oranint belirlenmesinin ardindan optimizasyonda doluluk orani parametresi kullanilarak
modelin hangi kalinlik, yiikseklik ve kesitlere sahip olmasi gerektigi belirlenir. Doluluk

parametresi modelin yapilacagi 3 boyutlu yazicimin 6zellikleri de g6z Oniinde
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bulundurulmalidir. Ayrica MAC (modal assurance criteria) kodu eklenerek her optimizasyonda
iki modelin karsilagtirilmasi ve her 6z deger vektoriin MAC’mi1 1 yapacak sekilde programa
tanimlanan quad elemanlarin yerlerini, kalinliklarini, yiiksekliklerini degistirerek nihai FEM’1

olusturulabilir.

Olusturulan FEM bir ¢izim programina entegre edilip CAD modeli olusturulur ve
sonrasinda yazicit ara yiiziine basim Ozellikleri belirlenerek par¢ayr yazima hazir hale

getirebilecek bir optimizasyon ¢alismasi daha ileri ¢alismalar i¢in yapilabilir.
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