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OZET

Eklemeli imalat yontemleri, tasarimdaki esneklik ve ¢oklu malzemelerden olusan pargalarin
imal edilebilmesini miimkiin kilmasindan dolayr onemli bircok endiistri alaninda
kullanilmaktadir. Bu teknoloji hayatimiza girdiginden beri tasarim yaklasimi da
degismektedir. Miihendislikte kullanilan yapilarin statik ve dinamik kuvvetler etkisi
altindaki tepkileri tasarim agamasinda biiyiik bir 6neme sahiptir. Topoloji optimizasyonu bu
dogrultuda devreye girmektedir. Optimizasyon ¢alismalar1 sayesinde karmasik geometrili,
agirligl azaltilmis ve istenen mekanik 6zelliklere sahip parca liretmek miimkiindiir. Deniz
araglariin seyri boyunca yapi lizerine bir¢ok yiikk biner. Bu yiiklerden kaynaklanan
titresimler kaginilmazdir. Mekanik titresimler, deniz araglarinda bulunan antenlerin ve anten
alt sistemlerinin ¢alisma performansinda olumsuz etkiler yaratmaktadir. Eklemeli imalat
yontemi ile karmagik geometrili ve kritik 6neme sahip radar anten yapilarim1 ve baglanti
braketlerini imal etmek miimkiindiir. Bu tez ¢alismasinin amaci, eklemeli imalat yontemi
kullanilarak iiretilen yapilarda rassal titresim tabanli topoloji optimizasyon analizleri
yapmaktir. Antenin ¢alisma kosullarinda maruz kaldigi titresim yiiklerini minimize etmek
ve agirlig hafifletmek amaciyla topoloji optimizasyon yontemi kullanilmistir. Optimizasyon
analizleri ile %52 oraninda hafifleme elde edilmistir. Ayni1 zamanda kiitle katilim faktoriiniin
en yiiksek oldugu 1. mod degeri orijinal yapida 159 Hz iken, yeniden tasarlanan yapida 251
Hz olarak bulunmustur. Askeri standartlarda tanimli dinamik yiikler kullanilarak titresim
analizleri ve testleri yapilmistir. Rassal titresim analizleri sonucunda yapida meydana gelen
maksimum esdeger gerilme degeri orijinal durumda 10 MPa iken son durumda 4,2 MPa
bulunmustur.
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ABSTRACT

Additive manufacturing methods are used in many important industrial areas due to the
flexibility in design and the ability to manufacture parts made of multiple materials. Since
this technology has entered our lives, the design approach has also been changing. The
response of structures used in engineering under the influence of static and dynamic forces
has a foremost importance in the design phase. Thanks to optimization studies, it is possible
to produce parts with complex geometry, light weight and desired mechanical properties.
During the cruise of the sea vehicles, many loads are placed on the structure. Vibrations
caused by these loads are inevitable. Mechanical vibrations have negative effects on the
working performance of antennas and antenna subsystems in marine vehicles. With the
additive manufacturing method, it is possible to manufacture complex geometry radar
antenna structures and connection brackets. The aim of this thesis is to perform random
vibration-based topology optimization analyses on structures produced using the additive
manufacturing method. The topology optimization method is used to minimize the vibration
loads that the antenna is exposed to under operating conditions and to lighten the weight.
With the optimization analysis, a reduction of 52% was obtained. At the same time, the 1st
mode value with the highest mass participation factor was found to be 159 Hz in the original
structure, while it was found to be 251 Hz in the redesigned structure. Vibration analyses
and tests were performed using dynamic loads defined in military standards. As a result of
random vibration analysis, the maximum equivalent stress value occurred in the structure
was found to be 10 MPa in the original case and 4,2 MPa in the final case.
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1. GIRIS

Deniz araglarinda titresim ve mekanik deformasyonlarin temel kaynagi dinamik yiik
dongiileridir. Bu yiikler mekanik yapilarin zarar gérmesine ve servis Omriiniin azalmasina
neden olmaktadir. Statik ve dinamik yiiklerin varlig1 deniz platformlarina yerlestirilen radar
anten yapilariin performansini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bundan dolay1 anten
yapilarinin  sahip oldugu mekanizmalarin ve elektronik birimlerin titresimden zarar
gormeyecek sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir. Rassal titresim analizleri ile bu zarar

minimize edilebilmektedir.

Topoloji optimizasyonu, belirli bir tasarim alani i¢erisindeki malzeme dagilimini belirli bir
yiik ve smir kosullar i¢in optimize eden ve istenilen tasarima ulagmada biiylik kolaylik
saglayan bir yaklagimdir. Bu sayede hafif ve imalata uygun tasarimlar yapilabilmektedir.
Eklemeli imalat ile tasarimda meydana gelen esneklik sayesinde optimizasyon
caligmalarindan elde edilen karmasik geometrili yapilar1 {iretmek miimkiindiir.
Optimizasyon c¢aligmalar1 ve eklemeli imalat yontemlerinin uygulama alanlar1 artarken
yapilarin mekanik 6zelliklerini belirlemek zorunlu hale gelmistir. Literatiirde, statik calisma
durumundaki bir yapmin mekanik davranigini incelemek veya yapinin dogal frekansini
maksimize etmek gibi birgok topoloji optimizasyon calismasi bulunmaktadir. Ancak
literatiirde topoloji optimizasyon g¢aligmalarini rassal titresim tabanli yapan bir ¢aligma

bulunamamastir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci, eklemeli imalat yontemi kullanilarak {iretilen yapilarda rassal

titresim tabanli topoloji optimizasyon analizleri yapmaktir.
Hedefler;

e Eklemeli imalat yontemi ile liretilen bir yapinin titresim yiikleri altinda nasil bir davranig
sergileyecegini hesaplamak,

e Rassal titresim analizleri kullanilarak topoloji  optimizasyon analizlerinin
gergeklestirmek,

e Ankastre kiris modeli lizerinde analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
sonlu elemanlar yaklagiminin dogrulugunu ispat etmek,

e Radar anteni baglant1 par¢asinin titresim ve optimizasyon analizlerini yaparak dinamik

ozelliklerini iyilestirmek,



e Eklemeli imalat yontemiyle iiretilen Ti6Al4V malzemeli yapin titresim altindaki
performansini elde etmek,

e Titresim testleri ile sonlu elemanlar analizlerinin kiyaslamak.

Bu tez calismasi 2. boliimde literatiir arastirmasi ile baglamistir. Bu boliimde titresimin ne
oldugu, titresimin radar anten yapilart iizerindeki etkileri, eklemeli imalat yontemleri ve
kullanim alanlari, topoloji optimizasyon yontemleri ve literatiirde daha 6nce yapilmis olan
optimizasyon ¢alismalar1 hakkinda bilgi verilmistir. 3. bdliimde optimizasyon
caligmalarinda kullanilacak olan sonlu elemanlar yazilimini ve yontemini dogrulayabilmek
amaciyla, ankastre kirig yapisinin dogal frekans degerleri hem sonlu elemanlar yontemi hem
de analitik yontem kullanilarak bulunup karsilagtirilmistir. 4. boliimde kullanilan yontem
detayli olarak anlatilmistir. Radar anten baglanti braketinin orijinal halinin titresim
karakteristigini ¢ikarmak amaciyla sonlu elemanlar analizleri yiiriitiilmistir. Deniz
platformundan gelen titresimin etkilerini minimize etmek amaciyla topoloji optimizasyon
caligmalar1 anlatilmistir. Optimizasyon calismalart yapilarak yeniden tasarlanan yapinin
titresim analizleri yiiriitiilmiistiir. Boylece yeniden tasarlanan yapinin titresim yiiklerine
maruz kalmasi sonucu nasil davranis sergileyecegi bulunmustur. 5. bdliimde parganin
iiretimi hakkinda detaylar verilmistir. Uretilen yapinin gercek kullanim kosulunda ¢alisma
performansini incelemek amaciyla ylriitiilen titresim testleri anlatilmistir. Sonug ve tartisma

kisminda tiim ¢alismalar kiyaslanmistir.



2. LITERATUR

Bu boliimde, literatiirde daha dnce yapilan ¢alismalar detayli bir sekilde arastirilmistir. Bu
arastirmalar 15131nda calisma yontemine karar verilmistir. ilk olarak radar anten yapilarmin
ne oldugu, radar anten yapilarinda titresimin neden 6nemli oldugu, eklemeli imalat

yontemleri ve topoloji optimizasyon ¢alismalar1 detaylica agiklanmustir.

2.1. Radar Anten Yapilari

Anten, uzaktan algilama ve telsiz haberlesme devrelerinde elektromanyetik dalgalarin
gonderilmesini ve alinmasini saglayan bir devre bilesenidir. Antenler, elektronik devrelerde
islenen elektrik isaretlerini elektromanyetik dalgalara doniistiirerek ¢ok uzak mesafelere,

istenilen yonlerde kablosuz iletmektedirler.

Antenlerin ¢ok ¢esitli uygulama alanlari bulunmaktadir. En yaygin uygulama alani kablosuz
iletisim ve uzaktan algilama alamidir. Her iki alan i¢in de askeri ve sivil olmak iizere ¢ok
cesitli alt uygulamalar bulunmaktadir. Navigasyon, tanimlama (Dost-diigman tanima),
biyomedikal ve yiiksek giiclii elektromanyetik alan uygulamalarinda da antenler siklikla
kullanilmaktadir. Kullanim alanlarinin  genisligi, anten 1s1ma gereksinimlerinin
farklilagmasina, dolayistyla anten ¢esitliliginin artmasina yol agmaktadir. Monopol, dipol,

yagi uda, spiral, horn gibi bir¢ok anten 6rnek olarak verilebilmektedir.

Radar antenler, iletken bir malzemeyle birbirine bagli alici ve verici ile isimlendirilen
elemanlardan olugmaktadir. Osilatorler aracilifiyla iretilen elektromanyetik dalgalar
yiikseltilerek verici antene gonderilmektedir. Verici anten kendisine gelen dalgay:r bosluga
yaymaktadir. Bosluga yayilan dalgalarin bir kismi radar menzilinde hedef varsa hedefe
carpar daha sonra belli bir kayipla radara geri yansimaktadirlar. Bu dalgalar anten elemanlari
tarafindan toplanarak alictya gonderilmektedir. Alicidan yiikseltilen sinyaller cesitli
devrelerden gecerek hedef hakkinda bilgi vermektedir. Daha sonra bu bilgi osiloskopa

gonderilerek hedefin izlenmesi saglanmaktadir [1].

Her radarin ¢alismasinda, elektromanyetik (EM) dalgalarin yansimasi, EM dalgalarin sabit
yayillma hizt ve EM dalgalarin dogrusal yayilmasi olmak iizere 3 temel fizik kurali rol
oynamaktadir. EM dalgalar elektriksel iletken bir ylizeye carpmalart halinde yansirlar.

Yansima isareti dalganin ¢ikis merkezinde yanki olarak yeniden kaydedilir. Bu durum



dalganin yayildig1 yonde bir cismin oldugunu gostermektedir. EM dalgalar 1s1k hizina yakin
bir hizda yayilmaktadirlar. Bu dalgalarin sabit hizda yayilma Ozellikleri kullanilarak
hedeflerin uzakliklari radar darbelerinin geri doniis stireleri dl¢iilerek hesaplanmaktadir. EM
dalgalar radarin frekans bdlgesinde dogrusal olarak yayilmaktadirlar. Bazi antenler
kullanilarak EM dalgalarin yayin1 belli bir yonde yogunlastirilabilmektedir. Boylece hedefin

acisal koordinatlar1 bulunabilmektedir.

’
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Sekil 2.1. Anten 1s1ma Oriintiisii [2]

Antenlerin 151ma 6zellikleri anten 1s1ma Oriintiisii ile tanimlanmaktadir. Sekil 2.1°de farkli
yonlere farkli siddetlerde 1s1ma yapan bir antenin 1sima Orilintlisii grafiksel bir veri
formatinda verilmistir. Polar koordinat sisteminde ii¢ boyutlu anten 1s1ma Oriintiisii
incelendiginde maksimum 1s1manin +z ekseni yoniinde oldugu; +x ekseni ile +y ekseni
yonlerinde 1s1ma olmadi8i; -z ekseni yoniinde cok diisiik miktarda bir 1s1ma oldugu
goriilmektedir. Isima siddeti renk kodu ile verilmistir. Kirmizidan sariya, saridan yesile,
yesilden maviye dogru 1s1ma siddeti azalmaktadir. Boylece antenin agisal segiciligi oldugu

goriilmektedir.

Elektronik devrelerin aksine, antenler dis ortam ile elektromanyetik bag kurdugu icin 1s1ma
yaptiklar1 ortamin ¢evre kosullarma dayanmasi gerekmektedir. Ornegin, bir ugaga entegre
edilen radar sisteminin ug¢agin siipersonik hizlar altinda maruz kaldig1 yapisal ve 1s1l yiiklere

dayanacak sekilde tasarlanmasi ve iiretilmesi gerekmektedir. Ayrica, antenler monte



edildikleri platformlarin dis ylizey geometrileri ile elektromanyetik olarak etkilesirler. Bu
etkilesimleri g6z Oniine alarak anten tasarimi yapabilmek igin antenlerin platformlar ile
elektromanyetik analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Sekil 2.2’de antenlerin 1s1ma
ortlintiileri ile platform lizeri analiz 6rnekleri verilmistir. Anten tasarimi ile 151ma bolgesini
kontrol etmek, elektromanyetik yayinlari uzayda belirli ac1 sektorlerine yonlendirmek

mimkin olabilmektedir.

V- - -

Sekil 2.2. Anten 151ma Oriintiileri ve platform iizeri anten analizleri [3]

2.2. Titresim

Dogada her seyin bir denge noktasi vardir. Yapilarin salinarak denge noktasina gelmesi
olayina titresim denir. Titresim istenen bir durum oldugu gibi, yikici etkileri oldugundan
dolay1 siklikla istenmeyen bir durumdur. Serbest titresim, zorlamali titresim ve sontimlii

titresim olmak tizere 3 ¢esit titresim vardir [4].



2.2.1. Serbest titresim

Baslangi¢ hareketiyle serbestce birakilan sistemlerde serbest titresim meydana gelmektedir.
Kiitle asili bir yayin harmonik hareketle salinmasiyla denge konumuna gelmesi serbest
titresimin en temel bilinen 6rnegidir. Harmonik harekette periyodik salinimlar siniizoidal
denen matematiksel formdadir. Serbest titresim, soniimlii ve sonliimsiiz olmak iizere 2

kategoride degerlendirilir.

Sonlimsiiz serbest titresim:

Sontimstiiz serbest titresim modelinde kiitleye hi¢bir dis kuvvetin etkimedigi varsayilarak

sistem soniimsiiz kabul edilmektedir. (Sekil 2.3)

m |l

Sekil 2.3. Kiitle-yay soniim modeli

Kiitle-yay soniim modelinde yayin, kiitlenin agirlig ile sikistirildigr varsayilmaktadir. Yay

tarafindan kiitleye uygulanan kuvvet yaym uzamasi ‘x’ ile orantilidir.

F, = —kx 2.1)

Newton’un 2. hareket kanununa gore; kuvvet kiitlenin ivmesiyle orantilidir.

. d?x
ZF=ma=mx=mF (2.2)

Kiitle tizerindeki kuvvetler toplanarak asagidaki esitlik elde edilmektedir.

mi+kx =0 (2.2)



Yaym cekilerek titresime basladigi ve sonra serbest birakildig1 varsayildiginda yukaridaki

esitligin ¢6ziimil bulunmaktadir.
x(t) = Acos(2mf,t) (2.3)

Yukaridaki esitlige gore, soniimsiiz serbest titresim modelinde, kiitle A genliginde, f,

frekansinda salinmaktadir. Basit kiitle-yay sistemi i¢in f,, asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

fo=o (24)

Kiitlenin ve yay sabitinin bilindigi sonlimsiiz serbest titresimli bir sistemin hangi frekansta

titreyecegi yukaridaki formiil ile bulunmaktadir.

Sonumli serbest titresim:

Soniimsiiz serbest titresim modeline gore kiitle, sonsuza kadar ayn1 genlikte salinmaktadir.
Ancak gercekte tiim sistemler siirtlinme kuvvetine maruz kalmaktadir. Bunlar siirekli olarak
titresimin enerjisini tiiketerek genligin tistel (katlanarak) azalmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle hareket tam olarak siniizoidal degildir. Boylece serbest birakilan bir sarka¢ sonunda

denge konumunda duragan hale geri donmektedir.

Sekil 2.4. Soniimlii serbest titresim

Sontimlii serbest titresim modelinde kiitle {izerine soniimleme kuvveti de etki etmektedir.

Fj=—cv=—cx=—c— (2.5)



Kiitle lizerindeki kuvvetler toplanarak asagidaki esitlik elde edilmektedir.

mi+cx+kx=0 (2.6)

Bu esitlige gore sistem az sonlimlii ise sistem titresecek fakat zamanla titremesi sona
erecektir. Ancak soniim, sistemin artik salinmadigi noktaya kadar artarsa kritik soniime
ulagilmig olur. Soniim miktar1 kritik soniimiin {izerine ¢ikarsa sistem asir1 soniimlii olarak
adlandirilmaktadir. Kiitle yay soniim modelinde kritik soniim miktarinin maksimum olmasi

gereken deger asagidaki esitlik ile elde edilmektedir.
c. = 2Vkm (2.8)

Bir sistemdeki ger¢ek soniimiin kritik sonlime oranina séniim oran1 denilmektedir. Kiitle yay

sOniim modeli i¢in sénlim oran1 asagidaki gibi bulunmaktadir.

¢= 2Vkm (2.9)
Az soniimli kiitle yay soniim modeli i¢in ¢o6ziim asagidaki gibi bulunmaktadir.
x(t) = Xe~$"nt cos(y/1 — (2wt — D) (2.10)

w, = 21f,

Baslangi¢ genligi ““X”’ ve faz farki ‘¢’ yayin ne kadar sikistirildigina gore degisir. Bu
¢oziimde bulunan eksponansiyel terim sistemin ne kadar soniimlenecegini belirlemektedir.
Kosiniis fonksiyonu, ¢6ziimiin salinim yapan kismini belirlemektedir. Soniimli dogal

frekansin, f,;, sonlimsiiz dogal frekansla iliskisi asagidaki formiille gosterilmistir.

fa = V1=, (241)

Dogal frekans ve soniim orani serbest titresimde 6nemli oldugu kadar, zorlamali titresimde

de sistemin nasil davranacagin belirledigi i¢in dnemlidir.
2.2.2. Zorlamah titresim

Mekanik bir sisteme zamanla degisen periyodik veya rastgele bir etki (hiz, ivme, yer

degistirme vs.) etkidigi zaman zorlamali titresim meydana gelmektedir. Arag siispansiyonu



gibi titresimli bir sistemin enerjisi soniimlenerek denge konumuna gelmesiyle soniimli

titresim meydana gelmektedir.

Kiitle yay soniim modeli formiiliine, harmonik degisen bir kuvvet eklendiginde sistemin

nasil davranacagi bulunabilmektedir.

mX + cx + kx = Fy cos(2nft) (2.12)
Bu esitligin ¢oziimii agsagidaki gibi bulunmaktadir.

x(t) = X cos(2rft — ¢) (2.13)

Boylece, kiitlenin uygulanan kuvvetle ayni frekansta salinacagi ve arada faz farki olacagi

bulunmaktadir. Titresim genligi, X, asagidaki formiille bulunmaktadir.

_h 1
X = k J(1-12)2+(2¢r)2 (214)

Bu formiilde r, harmonik kuvvet frekansinin soniimsiiz kiitle yay soniim modelinin dogal

frekansina orani olarak tanimlanmaktadir.
r=L (2.15)

Faz farki, ¢, asagidaki formiille bulunmaktadir.

¢ = tan~! (Z5) (2.16)

1-12

Sontimlii bir sistemin dogal frekans degeri zorlamali titresim frekansiyla yaklasik olarak
ayni oldugu durumda sistemin genligi ¢ok yiiksek olabilir. Bu durum rezonans olarak
tanimlanmaktadir. Rezonans, bir sistemde ciddi bozulmalara neden olabilmektedir. Bundan
dolay titresim analizlerinin en 6nemli amaclarindan biri, rezonansin ne zaman meydana
gelecegini tahmin etmek ve Onlemek icin sistem iizerinde ne gibi degisiklikler
yapilabilecegine karar vermektir. Sekil 2.5’te goriildiigii lizere sisteme soniim eklemek

titresim genligini azaltmaktadir.
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Sekil 2.5. Sistemin frekans cevabi
2.3. Titresimin Antenler Uzerindeki Etkisi

Antenler kullanildiklar1 sistemde elektronik devreler ile serbest uzay arasinda gii¢ dontistimii
saglamaktadirlar. Elektromanyetik dalgalarin ¢ok uzak mesafelere istenilen yonlerde
kablosuz iletimine araci1 olmaktadirlar. Entegre edildikleri platformun maruz kaldig: statik
ve dinamik yiiklerin radar antenlerin ¢alisma performansina olumsuz etkisi bulunmaktadir.
Anteni destekleyen ve tasiyan yapinin titresime maruz kalmasi sonucu antenin pozisyonunun

degismesiyle 1s1ma Oriintiisii degisebilmektedir.

NATO arastirma grubunda Schippers ve digerleri tarafindan yliriitiillen bir ¢aligmada
titresimin hava aracina entegre edilen dizili anten {izerindeki etkisi incelenmistir. Antenlerin
1s1ma yonlerini incelemek i¢in titresim tablasi {lizerine dizili antenler yerlestirilmistir.
Titresim sonucunda 1s1ma yoniiniin sabit olmadig1 ve anten performansi diislintildiiglinde
istenmeyen bir durum oldugu sonucuna varilmistir [5]. Loo ve Lee’ye gore dizilimli
antenlerin kullanilmasiyla ytiksek yon seciciligi, diisiikk yan huzmeler ve 6zel 1s1ma Oriintiisii
karakteristigi gibi kazanimlar elde edilmektedir. Bu antenlerin istenen performansta
caligmasini saglamak i¢in tasarim agamasinda elemanlarin geometrisi ve salinimlarinin
belirlenmesi gerekmektedir [6]. Milligan’a goére faz dizilimli antenlerde, yapisal titresim
antenlerin kor tarama yapmasina neden olabilmektedir. Bu durumda anten diziliminin
karakteristigi degisir ve istenen yonde sinyallerin iletimi saglanamaz. Faz dizilimlerinin
tasarimi sirasinda kor tarama dikkate alinmalidir. Cilinkii bu durum antenin tarama araliginm

sinirlamakta ve antenin verimliligini diistirmektedir [7].
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Literatiirde, radar anten yapilarinin istenmeyen titresimlerine karsi calismasini devam
ettirebilmesi igin birgok modelleme programi bulunmaktadir. Bu programlar temelde anten

elemanlarinin konumunu tahmin ederek deformasyon ve titresimi dengelemektedirler.

Anten yapisinin mekanik o6zelliklerine ve maruz kaldig1 yiiklere baglh olarak farkli
frekanslarda farkli modlar meydana gelmektedir. Ayn1 zamanda anten yilizeyinde meydana
gelen titresim genligi modlarin lokal veya genel yapiyr etkimesine bagli olarak
degismektedir. Gliclendirme gibi yapisal degisiklikler, aktif veya pasif soniimleyiciler ve

modlarin kontrolii ile titresimin negatif etkileri 6nlenebilmektedir.

Titresimin olumsuz etkilerini 6nlemenin en temel yontemi, antenin dogal frekansinin entegre
edildigi platformun calisma frekansi ile ¢akigmasini engelleyerek yapinin rezonansa
girmesinin Onlenmesidir. Anten yapisinin dogal frekanslari baskin siniislerin meydana
geldigi frekans araligimin disinda kalirsa yapinin frekans cevabi azalacagi icin titresimin
olumsuz etkileri azalacaktir. Bu sekilde baskin frekanslardan uzak kalabilmek i¢in topoloji
optimizasyon calismalar1 yapilmaktadir. Bu c¢alismalarla radar anten yapilarmin ve bu
antenlerin  baglandig1 yapilarin frekanslar

rijitlik/agirhik  orani arttirilarak  dogal

yiikseltilmektedir.

Bu tez calismasinda, radar antenin entegre edildigi deniz platformuna baglantisin1 saglayan

yap1 tlizerinde gliclendirme ve topoloji optimizasyon ¢alismalari yapilacaktir.

2.4. Titresim Analizleri

Cok serbestlik dereceli bir sistemin dogal frekanst ve buna karsilik gelen mod sekillerini
hesaplama islemine modal analiz denir. Modal analiz yiikiin uygulanmadig1 durumdaki

denklemleri ¢6zer. Bu denklemlerde kiitle ve katilik degerleri matrislerle ifade edilmektedir.

§k10

m; 0 0
k23 M=|0 m, 0
x2 k13 0 0 mgy
K12 kio+ki2 +ky3 —k12 —ky3 ‘
K= —kyz kyz + ka3 —k33
x1 —k13 —k23 ka3 + ki3

Sekil 2.6. Cok kiitleli sistemin gosterilmesi [8]
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Yukaridaki sistemin ¢oziimii 6zdeger ve ozvektorleri vermektedir. Ozdegerler sistemin
dogal frekansini, 6zvektorler mod sekillerini ifade etmektedir. Modal analizin amaci,
yapinin bir yiikiin etkisini arttiracagi frekanslar1 ve bu frekanslarda alacagi sekilleri
bulmaktir. Modal analizde her bulunan mod 6nemli olmayabilir. Bu modlar lokal mod
olarak bilinmektedir. Modal kiitle oranina bakilarak hangi modun kritik oldugu
belirlenmektedir.

Titresim analizlerinde harmonik ve rassal tahrik tipleri kullanilarak yapiya etkisi
bulunabilmektedir. Harmonik analizde yap1 periyodik titresimle tahrik edilir. Deterministik

bir profil kullanilmaktadir. Boylece belirli bir t aninda hareket bilinmektedir.

Ayni yol iizerinde birden ¢ok veri toplandiginda veriler ayni olmayacaktir. Bu durum rassal
titresimi  gdstermektedir. Yoldaki c¢ukurlar gibi deterministik olmayan yiiklerden
kaynaklanan titresimlere rassal titresim denilmektedir. rassal titresim durumunda yiikler, giic
spektral yogunlugu (PSD) fonksiyonlari ile istatiksel olarak tanimlanmaktadir. Glig¢ spektral
yogunlugu rassal verinin farkli frekanslardaki dagilimini géstermektedir. Bu egrinin altinda

kalan alan genlik seviyesi bilgisini vermektedir. Buna GRMS degeri denilmektedir.

2.5. Eklemeli imalat Yontemleri

Eklemeli imalat, belirli malzemelerin katman-katman birlestirilmesi sonucu bilgisayar
programlariyla tasarlanan yapilarin tiretilmesidir. Havacilik, uzay, otomotiv, tip, enerji gibi
birgok sektérde kullanim alanina sahiptir. Eklemeli imalat teknolojilerinin bir¢ok avantaji

bulunmaktadir. Bu avantajlar;

e Geleneksel imalat yontemlerine gore daha yiiksek tasarim esnekligi,

e Kafes yapili sistemler veya optimizasyon araciligiyla elde edilen malzemenin sadece
olmasi gerektigi yerde olmasindan kaynakli daha hafif yapilar,

e Birkac parcadan olusan sistemlerin tek bir yap1 seklinde iiretilebilmesi ve bu sayede
baglant1 elemanlariin daha az kullanilmasi,

e Karmasik i¢ kanallarin tiretilebilmesi,

e Geleneksel yontemlerde doludan bosaltma olmasindan kaynakli ham madde tiiketimine

karsin katmanli iiretim sayesinde daha az malzeme israfi,
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e Bircok geleneksel liretim yontemine gore liretim siiresinin daha kisa olmasi sekline

siralanmaktadir.
Tiim bu avantajlarinin yaninda bazi kullanim kisitlar1 bulunmaktadir. Bu kisitlar;

e Parga biiyiikligi,

e Uretim sirasinda parcanin ayakta kalmasimi saglayan destek yapilarmin {iretim
sonrasinda sokiilebilir olmas1 gerekliliginden kaynakli tasarim kisitt,

e Kaynaklanabilir malzemelerin kullanilmasi kisiti,

e Uretilen parganin z ekseninde anizotropik yapida olmasindan kaynakli olusabilecek
mekanik zafiyetler,

e Yiizey piiriizliliigiiniin yiiksek olmasi seklinde siralanmaktadir.

Eklemeli imalat yontemlerinin siniflandirilmasi ASTM F42 standardina gore yapilmistir [9].
2.5.1. Foto polimerizasyon

Bu yontemde recineler ve foto polimer malzemeler radyasyonla kiirlenerek kati hale
gelmektedir. Foto polimerizasyon yontemi ilk kez Charless Hull tarafindan 1984 yilinda
sterolitografi yontemi (SLA) kullanilarak gelistirilmistir [10]. Foto polimerizasyon
yonteminde, sterolitografi (SLA), dijital 151k isleme ve araliksiz dijital 151k isleme olmak

tizere Ui¢ farkli teknik kullanilmaktadir [11].
2.5.2. Ergiyik yigarak modelleme

Iplik (filament) seklindeki malzemenin bir 1sitict araciligiyla eritilerek katman-katman
biriktirilmesi sonucu 3 boyutlu bir par¢anin iiretilmesi yontemidir. ilk kez 1998 yilinda Scott

Crump tarafindan gelistirilmistir [10].
2.5.3. Malzeme piiskiirtme

Bu yontemde, siirekli ya da istek {izerine birakma yaklagimi kullanilarak foto polimer regine
bir platforma piskiirtiiliir. Ultraviyole 151k kaynagi, polimer damlaciklarini 1sitarak
katilasmalarin1 engellemektedir. Boylece, yeni katman igin piiskiirtiilen foto polimer

damlaciklar, katilasmamis bir katmana temas ettiginden daha iyi kaynagmaktadir.
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2.5.4. Yapistiricl piiskiirtme

Toz malzemenin iizerine sivi baglayici bir malzeme eklenerek tozlarin birbirlerine

baglanmasi saglanir ve boylece kati bir katman elde edilmektedir.

2.5.5. Toz yatakh birlestirme

Bu yontem, toz haline getirilmis malzemelerin bir giic kaynagi araciligiyla eritilerek veya
isitilarak kaynagtirilmas: esasina dayanmaktadir. Segici lazer sinterleme (SLS), Dogrudan
metal lazer sinterleme (DMLS), Segici lazer ergitme (SLE) ve Elektron 1sinli ergitme (EBM)

olmak {izere 4 gruba ayrilmaktadir.

Secici lazer sinterleme yonteminde, toz haline getirilmis malzemeler (polimer, seramik ve
baz1 metaller), bir lazer kaynaginin yarattig1 1s1 sayesinde erime noktalarinin altindaki bir
sicaklikta (sinterleme) birbirine kaynastirilarak katmanlar olusturulmasi prensibine
dayanmaktadir. DMLS yontemi SLS ile ayni prensibe dayanmaktadir. Tek farki metal

malzemelere uygulanmasi olarak bilinmektedir.

Secici lazer ergitme yontemi SLS ve DMLS yontemleriyle ayn1 mantiga dayanmaktadir. Tek

farki kullanilan malzemenin sinterleme degil de eritme yapmasidir.

Elektron 1ginli ergitme yonteminde, odaklanmis bir elektron 1511 vasitasiyla toz malzeme
tamamen eritilerek kaynastirilmaktadir. Yiiksek mukavemetli pargalarin imalatinda tercih
edilmektedir. Bu malzemelerinin tozlarmi eritmek i¢in yiiksek giic gerektiginden, kisa
stirede islemi gerceklestirebilmek i¢in elektron 151in kaynaklari gibi giiglii kaynaklara ihtiyag
duyulmaktadir.

2.5.6. Yonlendirilmis enerji yigma

Yonlendirilmis enerji biriktirme, lazer toz sekillendirme ve elektron 1s1n eklemeli imalat
teknolojilerini kapsamaktadir. Bu yontemde 4 veya 5 eksenli makineler kullanilarak
biriktirilmis malzeme bir lazer, plazma arki ya da elektron 1sin1 kullanilarak eritilmektedir.

Kullanilan enerji kaynagina ve besleme tipine gore gruplara ayrilmaktadir.
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2.5.7. Sac laminasyonu

Levha/Sac laminasyonu, tabakali obje tiretimi ve ultrasonik katmanli imalat teknolojilerini
kapsamaktadir. Ultrasonik katmanli imalatta, metal levha veya seritler (metaller,
aliminyum, bakir, paslanmaz celik, titanyum vb.) katman-katman lamine edilir ve ultrason
kaynag1 kullanilarak birlestirilir. Tabakali obje iiretimi katman tabanli sistemlere benzer bir

yaklasim igerir. Kaynak yerine malzeme olarak kagit ve yapistirici kullanilir.

2.6. Topoloji Optimizasyonu

Miihendislik ¢aligsmalarinda belirli bir sistemin maksimum performansta ¢alismasi énemli
bir kriterdir. Optimizasyon yontemleri kullanilarak istenilen sistemde malzemenin parca
icerisindeki en iyi dagilimi bulunabilmektedir. Boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu olmak
iizere 3 temel optimizasyon yontemi bulunmaktadir. Sekil optimizasyonunda yapinin
geometrisi bilinmektedir. Ancak bazi Ol¢iiler tasarim degiskeni olarak tanimlanmaktadir.
Sekil optimizasyonunda yapmnin smir  geometrileri  bulunmaktadir.  Topoloji
optimizasyonunda belirli bir tasarim alan1 igerisinde malzemenin en iyi dagilimi
bulunmaktadir. Eklemeli imalat yontemleri sayesinde geleneksel yontemlerde karsilasilan
iretim kisitlamalar1 ortadan kalkmistir. Topoloji optimizasyonu kullanilarak eklemeli imalat

ile yenilikei, yiiksek performansli ve hafif yapili sistemler tiretilebilmektedir.

Bir topoloji optimizasyon problemi, matematiksel olarak tasarim alani, sinir fonksiyonlari
ve amag fonksiyonlarindan olusmaktadir. Tasarim alani, optimizasyon siirecinde
kullanilmasina izin verilen hacim olarak tanimlanmaktadir. Bu alan belirlenirken montaj
yerlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Optimizasyon silireci boyunca montaj detaylari
gibi degistirilemeyen bolgeler tasarim dis1 olarak tanimlanmaktadir. Smir fonksiyonlari,
optimizasyon siirecinde tasarim degiskenlerine bagli olarak alt sinir veya tist sinir olarak
tanimlanabilen kisitlardir. Amag fonksiyonu, optimizasyon c¢alismalarinda minimize veya
maksimize edilmesi amaglanan ve performansi etkileyen degiskenlerdir. Amag fonksiyonu,
statik durumlarda gerilme ve deplasman degerlerini minimize etmek iken dinamik

durumlarda dogal frekans degerlerini maksimize etmek olabilmektedir [12].

Topoloji optimizasyon formiilasyonu tasarim performansini hesaplayabilmek i¢in sonlu

elemanlar analizlerini kullanmaktadir. Elde edilen tasarimlar, gradyan tabanli matematiksel
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programlama teknikleri veya genetik algoritma gibi gradyan tabanli olmayan algoritmalar

kullanilarak optimize edilmektedir [13].

Bir optimizasyon problemi matematiksel olarak asagidaki sekilde yazilmaktadir [13].
Minimize etme: H = H(u(x), x)

Amag: Gj(u(x),x) 20 j=1,2,..,P

X =0veyal e=12,..N (2.7)

Esitlik 2.17°de, x tasarim degiskenini, u durum alanini, H amag fonksiyonunu, G; j’deki
sinir1, P toplam sinir sayisini, x, e’deki tasarim degiskenine katkida bulunan elemanini, N
toplam tasarim degiskeni sayisin1 gdstermektedir. Buradaki formiilasyon dogrusal olmayan
topoloji optimizasyon problemini temsil etmektedir. Tasarim degiskeni sadece 0 veya 1
degerini alabilmektedir. Gosterilen formda topoloji optimizasyon problemi eksik ¢oziime
sahiptir. Eger tasarim degiskeni siirekli olarak tanimlanirsa problem ¢oziliir ve gradyan
tabanli optimizasyon algoritmasi olarak degerlendirilir. Boylece siirekli topoloji

optimizasyon problemi asagidaki sekilde yazilmaktadir [13].

Minimize etme: H = H(u(x), x)

Amag: G;j(u(x),x) =20 j=1,2,..,P

0<x, <1 e=12,..,N (2.8)

Denklem 2.18’de verilen formiilasyon modern topoloji optimizasyon literatiiriinde kapsamli

bir sekilde kullanilmaktadir [13].

Dinamik problemler i¢in amag¢ fonksiyonu n’deki dogal frekans degerini maksimize etmek
olabilmektedir. n’deki dogal frekans degerini maksimize eden ve kiitleyi sinir olarak kabul

eden topoloji optimizasyon probleminin ¢éziimii asagida verilmistir.

.. tK
Maksimize etme: w2 (x) = —2—2

t
UnMupn

Amag: Ku,, — w2Mu, =0
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aVy—V(x) =0
0<x,<1 e=12,..,N (2.20)

Denklem 2.19°da w,, n’deki dogal frekans degerini, u,, n’deki mod sekil vektoriinii ve M

yapinin toplam kiitle matrisini ifade etmektedir [13].

Literatiirde birgok optimizasyon ¢alismas1 bulunmaktadir. Ozellikle otomotiv gibi titresimin
sorun olarak goriildiigii uygulamalarda dinamik tabanli topoloji optimizasyon c¢aligsmalari
yayginlagmigtir. Bu ¢alismalarda ozellikle yapmin dogal frekansimi yiikseltmek
amaglanmistir. Ornegin Wu ve arkadaslar1 dogal frekans tabanli topoloji optimizasyonu
caligmast yuritmiistiir. Bu g¢alismada mikro-elektronik rezonator tasariminda rezonans

kalitesini arttirmak i¢in ilk birka¢ modu ytikseltmistir [14].

Ayni zamanda periyodik titresime maruz kalan uygulamalarda dmrii uzatmak amaciyla
optimizasyon caligsmalar1 yapilmistir. Bunlardan biri Jog’un harmonik salinimli siiriiciiniin
temel frekansinin dogal frekanstan yiiksek olmasindan kaynakli titresim ve giiriiltiiyii
¢ozmeye yonelik yiiriittiigii bir ¢calismadir. Dogal frekansi temel frekanstan uzaklastirarak

ve harmonik frekans cevabini indirgeyerek sorunu ¢ézmiislerdir [15].

Kumar, otomotiv endiistrisinde kullanilan kompresér montaj aparati, kardan mili ve yakit
deposuna Altair Optistruct yazilimini kullanarak statik analiz tabanli optimizasyon ¢aligmast
yliriitmistiir. Kompresér montaj aparat1 i¢in amag, statik yiikler altinda yapinin hacmini
diistirmek iken kardan mili ve yakit deposu i¢in dogal frekans: yiikseltmektir. Calismaya
gore optimizasyon sonrasinda dogal frekans degeri kardan mili i¢in %2 oraninda artarken

yakit tanki1 i¢in %20 oraninda artmistir [16].

HDD siiriiciiniin kapak yapisinin dogal frekansini arttirmak i¢in kiris seklinde gii¢lendiriciler
eklemistir. Ardindan bu giiclendiricilere optimizasyon c¢aligmasi yiiriiterek dogal frekansi
%15 oraninda yiikseltmistir [17]. Kumar ve Arumaikkannu ¢alismasinda, bir yolcu aracina
montajlanan alternator braketinin ilk dogal frekansi 450 Hz ilizerine ¢ikarmak amaciyla
topoloji analizi ile yeniden tasarlamis ve modal test uygulayarak topoloji optimizasyon ile

elde edilen nihai {iriinlin daha iy1 yiik tasima kapasitesine sahip oldugunu dogrulamistir [18].

Wilner ve arkadaglari, eklemeli imalat ve topoloji optimizasyonunu kullanmanin
avantajlarini degerlendirmek amaciyla bir uydu aracinin gézlemleme sistem braketi tizerinde

caligmalar ylriitmiistiir. %30 oraninda agirhikta diisiis, rijitlik/mukavemet oraninda artig


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785320379190
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785320379190
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saglamak amaclanmigtir. Statik analiz tabanli topoloji optimizasyon ¢alismalari yiiriitiilmiis
ve nihai tasarima ulagildiktan sonra titresim testleri uygulanmistir. Testler esnasinda
herhangi bir hasar veya plastik deformasyon gozlemlenmemistir [19]. Cheng ve arkadaslari,
dogada dikkat ¢eken bambunun mikro 6lgekteki ayni birim desenine sahip hiicresel yapiyzi,
eklemeli imalat yontemini kullanarak elde etmeyi amaglamistir. Dogal frekans degerini
maksimum seviyeye ¢ikararak, degisken yogunluklu kafes yapilar tasarlamiglardir. Topoloji
optimizasyon, homojenlestirme ve test ¢alismalar1 sonucunda kafes yapilarin titresime

maruz kaldigindaki rijitligi ispatlanmistir [20].

Yapilan aragtirmalar sonunda literatiirde statik yiikler baz alinarak optimizasyon ¢alismalari
yapilmustir. Dinamik yiiklere maruz kalan bir yapinin en kritik yiikleme durumu baz alinarak
optimizasyon caligsmalar1 yapmak siireci kisaltmaktadir. Ancak mevcut caligmalar agirlikli
olarak dogal frekans degerinin maksimize edilmesine yonelik yiiriitiilmistiir. Yapinin
patlama durumunda meydana gelebilecek sok yiikleri ve rassal titresim yiiklerine maruz
kalmasi durumunda dayanikli olmasma yonelik optimizasyon ¢aligmalarinda eksiklikler
bulunmaktadir. Ayni zamanda eklemeli imalatla iiretilen anizotropik yapiya sahip parcalarda
sonlu elemanlar yaklagtmimin  gelistirilmesi  gerekmektedir. Sonlu  elemanlar
modellemelerinde yapinin malzemesi lineer 6zellik gdstermektedir. Uretim ydniiniin ve
tanecik yapilariin etkisini sonlu elemanlar analizlerinde modellemek gerekmektedir. Test

caligmalari ile yaklagimin gercege yakinsamasi degerlendirilmelidir.
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3. KIRIS YAPISININ ANALITIiK VE SAYISAL MODELLENMESI

Bu boliimde, ankastre bir kiris yapisinin sahip oldugu dogal frekans degerleri analitik
yontemle tiiretilecektir. Daha sonra sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilarak ayni
sistemin dogal frekans degerleri bulunacaktir. Sonuglar karsilastirilarak hata oram

bulunacaktir.
3.1. Matematiksel Model

Matematiksel modelde kullanilacak ankastre kiris modeli ve kirisin dl uzunlugundaki bir
elemani igin serbest cisim diyagrami Sekil 3.1’de gosterilmistir. Burada M egilme momenti

(MPa), V kesme kuvvetini (N) ifade etmektedir [21].

v M4dM
N : SR
N | - )
X X "4
— D g Y

Sekil 3.1. Ankastre kiris modeli

Serbest cisim diyagramina gore y eksenindeki kuvvetlerin toplami asagidaki formiilde

gosterilmistir.
d%w
Z b =mae
2
v—(v+Zdx) = padx (3.1)

Burada p yogunluk (kg/m®), A kirisin kesit alamdir (m?). Denklem 3.1’de dV = Z—de

yerine yazilarak denklem sadelestirilmistir.

LW _ 0w
ax PP

(3.2)
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Kuvvet denkleminden sonra Sekil 3.1’de gosterilen merkez g¢izgisine gore moment

alinmaktadir.

ZMzO

—M + (M + Z—”jdx) —Vdx =0 (3.3)

Denklem 3.3 dx’e boliinerek asagidaki denklem bulunmaktadir.

_ oM
Y

(3.4)

Lineer elastik malzemeler i¢in Euler-Bernoulli teorisi kullanilmaktadir. Bu teoriye gore;

2%w
0x2

M = EI

(3.5)

Burada E Elastisite modiilii (MPa) ve | atalet momentidir. Denklem 3.5, Denklem 3.4’¢

yerlestirilerek asagidaki esitlik elde edilmistir.

a 9?2
V= a(Ela—t“: (3.6)

Denklem 3.2, Denklem 3.6 kullanilarak genisletilmistir.

T (512%) 4 pal = g
0x? 0x? P B

4 2
6W+pA6w

dxt atz

El 0 (3.7)

Esitlik 3.7’de bulunan hareket denklemi homojen, her yerde ayni kesite sahip ve serbest
titreyen ankastre kirislerde kullanilmaktadir. Denklem 3.7°deki diferansiyel denklemi
cozmek icin bagiml degisken olan deplasman, degiskenleri ayirma yontemi kullanilarak

ayrilabilmektedir.
w(x, t) =Y(x)T(t) (3.8)

Denklem 3.7, Denklem 3.8’e gore yeniden diizenlenerek asagidaki esitlik elde edilmektedir.
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'rr@®) _ _92(Y()T(®)
El———=-m———7 (3.9)
Denklem 3.9°da her iki taraf m. Y (x)T(t) ifadesine bolinmektedir.
El 9*Y(x) _ _LBZT(t)
e T (3.10)

Denklem 3.10°da her iki taraf sabittir ve hem zaman hem de uzay degiskenleri ayrilarak,

mod sekillerinin diferansiyel denklemi elde edilmektedir.

L@ -w(2) v =0 (3.11)
pr = (3.12)

Kirig yapilarinda mod seklini veren genel ifade;
Y(x) = C; sin(Bx) + C, cos(fx) + C;3 sinh(Bx) + C, cosh(Bx) (3.13)
T(t) = A, sin(wt) + A, cos(wt) (3.14)

Bx degerini bulmak i¢in Denklem 3.13’teki Ci, Co, C3 ve Cs sabitlerinin bulunmasi
gerekmektedir. Bu sabitleri bulmak ve denklemi ¢dzmek i¢in kiris yapisinin sinir kosullari
ve baslangi¢ kosullarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bundan sonraki boliimde Sekil

3.2°de gosterilen ankastre kiris yapist i¢in ¢ozliim tiiretilecektir.

I h=amm
>

1f/b=;0mm

Sekil 3.2. Matematiksel modelde kullanilan ankastre kirigs modeli
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Bu kirig yapisinin uzunlugu L, kalinlig1 h ve genisligi b olarak isimlendirilmistir. Uzunluklar

mm olarak verilmistir. Bir tarafi sabitlenen kiris yapisinin sinir kosullar1 asagida verilmistir.

Y (0,t) = 0 (deplasman=0 durumu)

ay ..

E(O' t) =0 (egim=0 durumu)

a2y - .

o (L,t) = 0 (egilme momenti=0 durumu)

g (L, t) = 0 (kesme kuvveti=0 durumu)

Yukarida verilen sinir kosullar1 kullanilarak Denklem 3.13’{in tiirevi alinmaktadir.

Z—z = B(C; cos(Bx) — C, sin(Bx) + C5 cosh(Bx) + C, sinh(Bx))

% = B?(—C, sin(Bx) — C;, cos(Bx) + C3 sinh(Bx) + C, cosh(Bx))

% = B3(—C; cos(Bx) + C, sin(Bx) + Cs cosh(Bx) + C, sinh(Bx))

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Denklem 3.15, 3.16, 3.17 ve 3.18’deki sinir kosullar1 genel denklemlere yazilarak asagidaki

esitlikler bulunmaktadir.

Y(0,t) = 0 = C; sin(0) + C, cos(0) + C5 sinh(0) + C4 cosh 0

Z_z = 0 = B(C; cos(0) — C, sin(0) + C3 cosh(0) + C, sinh(0))

Cl = _Cg

d?y

dx?

0

—C; sin(BL) — C, cos(BL) — C; sinh(BL) — C, cosh(BL))

d3y

dx3

0

—C; cos(BL) + C, sin(BL) — C; cosh(BL) — C, sinh(BL))

Denklem 3.26 ve 3.27 matris formunda yazilmistir.

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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(sin(ﬁL) + sinh(BL)  cos(BL) + cosh(BL) )(Cl) _ (0)
cos(BL) + cosh(BL) —sin(BL) + sinh(BL)/\C,)  \0

1+ cos(BL) cosh(BL) = 0 (3.28)

Denklem 3.28 ankastre kiris yapisinin frekans denklemi olarak tanimlanmaktadir. Sonsuz
saylda koke sahip dogrusal olmayan bir denklemdir. Her bir kok ankastre kirisin muhtemel
dogal frekansin1 vermektedir. Buradan kiris yapisinin sonsuz sayida dogal frekansi oldugu

cikarilmaktadir. Cizelge 3.1°de denklem 3.28’in kokleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Ankastre kiris yapisinin ilk 5 modunu veren £, L degerleri [21]

n (modlar) BnL
1 1,8751
2 4,6941
3 7,8541
4 10,996
5 2n—-1Dm
2

Boylece ankastre kiris yapisinin dogal frekans denklemi asagidaki gibi bulunmaktadir.

w, = ,B,%\/% (3.29)

Ankastre kiris yapisinin boyutlar1 ve kullanilan malzemenin (Celik) 6zellikleri Cizelge

3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Ankastre kiris yapisinin boyutlari ve malzeme 6zellikleri

Uzunluk (L) 0,46 m
Genigslik (b) 0,02 m
Kalinlik (h) 0,004 m
Celik Elastisite Modiilii (E) 2,1x10% N/m?
Celik Yogunluk (p) 7850 kg/m?®
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Cizelge 3.2°deki veriler Denklem 3.29°da yerlerine yazilarak ankastre kiris yapisinin ilk 5

modunun dogal frekanslari bulunmustur. Bu degerler Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Ankastre kiris yapisinin analitik hesaplamalarla elde edilen dogal frekans

degerleri
Mod Dogal Frekans (Rad/s) Dogal Frekans (Hz)
1 99,24 15,79
2 621,92 98,98
3 1741,09 277,10
4 3412,70 543,15
5 5640,99 897,79

3.2. Sonlu Elemanlar Modeli

Bu boliimde, ankastre kiris yapisinin sahip oldugu dogal frekans degerleri sonlu elemanlar
analizi yontemiyle tiiretilecektir. Bu amagla ANSYS R211® yazilimi kullanilarak modal
analiz caligmalar yiriitilmiistiir. Kiris yapist i¢cin  ANSYS malzeme kiitiiphanesi
kullanilarak Celik malzeme 6zellikleri tanimlanmistir. Analizde kullanilacak geometrinin
dogru modellenmesi i¢in eleman biiytlikliigii 6nemlidir. Coziim ag1 (mesh), kiris yapisinin
kalinlig1 boyunca en az 2 eleman olacak sekilde kati elemanlar ile olusturulmustur.
Toplamda 27225 adet diigiim noktasi ve 4600 adet eleman kullanilmigtir. Coziim ag1 modeli
Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Coziim ag1 modeli
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Kiris yapist i¢in bir ucu sabit diger ucu serbest olacak sekilde sinir kosulu tanimlanmastir.

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan koordinat ekseni ve smir kosullar1 Sekil 3.4°te

gosterilmektedir.
A: Modal
Modal
Frequency: N/A
[ Fixed Suppont
S
Y

Sekil 3.4. Modal analizde kullanilan koordinat ekseni ve sinir kosulu

Modal analiz c¢alismasiyla ankastre kiris yapisinin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri elde

edilmistir. Sonuclar asagidaki sekillerde sirasiyla gosterilmektedir.

79493

Sekil 3.5. Ankastre kiris yapisinin 1. mod (15,45 Hz) salinim sekli
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A: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 96,791 Hz
Unit: mm

117,73 Max

. 10465

= a5
78439

. 65408
52326

B 39245

26,163
I 13,082 -
0 Min ﬁ—f

Sekil 3.6. Ankastre kiris yapisinin 2. mod (96,79 Hz) salinim sekli

A: Modal
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 2709 Hz
Unit: mm

. 117,74 Max

104,66
91575
78,493
65411

. 52,328

= 39246
26,164

I 13,082
0 Min

Sekil 3.7. Ankastre kirig yapisinin 3. mod (270,9 Hz) salinim sekli

A: Modal

Total Deformation 4
Type: Tatal Deformation
Frequency 530,55 Hz
Unit: mm

117,76 Max
. 104,67
91,588
78,504
6542
. 52,336

B 39252

26,168
I 13,084
o Min —_—
l\_

l-.

Sekil 3.8. Ankastre kiris yapisinin 4. mod (530,55 Hz) salinim sekli




30,262

Sekil 3.9. Ankastre kiris yapisinin 5. mod (876,44 Hz) salinim sekli
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Ankastre kiris yapisinin ilk 5 dogal frekans degerleri hem analitik hesaplamalarla hem de

sonlu elemanlar analizi yontemiyle bulunmustur. Sonlu elemanlar yontemiyle bulunan

modlarda 2. Mod biikiilme degildir. Bundan dolay1 sonlu elemanlar analizi ile elde edilen 2.

Mod atlanarak ilk 5 mod verilmistir. ANSY'S formiilasyonunda hesaplamalar, kayma etkisini

de hesaba katan Timoshenko kiris teorisine gore yapilmaktadir. Kendi yliriittiiglimiiz analitik

calismada, Euler-Bernoulli kiris teorisi kullanilmistir. Timoshenko kiris teorisi yiiksek

frekanslarda daha hassas sonuglar vermektedir. Matematiksel analiz ve sonlu elemanlar

analizi sonucu elde edilen dogal frekans degerleri Cizelge 3.4’te kiyaslanmistir.

Cizelge 3.4. Matematiksel model ile sonlu elemanlar modeli kiyaslamasi

Matematiksel Model

Sonlu Elemanlar

Mod Dogal Frekans Modeli Dogal Frekans | % Hata Orani
Sonuglar1 (Hz) Sonuglar1 (Hz)
1 15,79 15,45 0,02
2 98,98 96,79 0,022
3 277,10 270,9 0,022
4 543,15 530,55 0,023
5 897,79 876,44 0,98
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Cizelge 3.4’te goriildiigii iizere matematiksel model ile sonlu elemanlar modeli dogal frekans
sonuclart arasinda %0,98’den biiylik hata payr bulunmamaktadir. Bu sonug¢ bize sonlu

elemanlar analiz ¢alismalari ile bulunan sonuglarin giivenilirligini géstermektedir.
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4. ANTEN BAGLANTI BRAKETININ TITRESIM KARAKTERISTIGI
VE TOPOLOJI OPTIMiZASYON ANALIZLERI

Bu boliimde radar anten baglant1 braketinin orijinal modeli gosterilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapinin titresim karakteristigi ¢ikarilmistir. Bu analiz sonuglarina gore
topoloji optimizasyon c¢alismalar1 yapilarak bosaltma ve yeniden tasarlama islemleri
yapilmistir. Optimizasyon sonrasi yeniden tasarimi yapilan parca iizerinde sonlu elemanlar

analizleri tekrarlanmistir.
4.1. Orijinal Yapimn Titresim Analizleri

Denizden ve antenin entegre edildigi deniz aracindan gelen titresim etkilerini gézlemlemek
ve radar anten braketinin titresim karakteristigini belirlemek amaciyla modal ve titresim

analizleri yiiriitiilmistiir. Bu analizlerde ANSYS yazilimi kullanilmisgtir.
4.1.1. Geometri yapisi ve koordinat eksenleri

Deniz platformuna entegre edilen antenin baglanti braketinin orijinal hali Sekil 4.1°de

gosterilmistir. Burada kullanilan yap1 kendi i¢cinde kaynakli plakalardan olugmaktadir.

3 kg anten
yuki

Point Mass 2 /
D=240mm ¢

[6omm ]
<  »
180mm

Sekil 4.1. Radar anten baglant1 braketi orijinal geometrisi

Sekil 4.1°de sonlu elemanlar analizinde kullanilan koordinat eksenleri de verilmistir. Burada

x ekseni yanal yonii, y ekseni ara¢ hareket yoniinii ve z ekseni yer c¢ekimi yOniinii
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gostermektedir. Radar anten yapisini temsil edecek, ayni agirlik ve atalet 6zelliklerine sahip

noktasal kiitle modele eklenmistir.

4.1.2. Malzeme bilgisi

Analizlerde kullanilan genel malzeme bilgisi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Baglant1 braketi
icin de Ti6Al4V (Grade 5) malzemesi kullanilmistir. Gorselde kullanilan malzemenin

parcalardaki dagilimi renklerle gosterilmistir.

Materials

)

Sekil 4.2. Malzeme bilgisi

.J

Analizlerde kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. TiI6AI4V (Grade 5) malzeme 6zellikleri [22]

Ti6Al4V
Yogunluk 4,43 E-09 ton/mm3
Elastisite Modiilii 113800 MPa
Poison Orani 0,342
Akma Mukavemeti 880 MPa
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4.1.3. Sonlu elemanlar modeli

Yapinin sonlu elemanlar modeli olusturulurken kati elemanlar kullanilmistir. Ag yapisi
kurulurken her bir par¢anin kalinlig1 boyunca en az 2 eleman olmasina dikkat edilmistir.
Modelde 1079291 adet diigiim sayist1 ve 613896 adet eleman sayist kullanilmistir.
Olusturulan ag yapis1 Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.3. Ag yapisi

Parcalar arasindaki kontaklardan kaynakli ekstra matris olugturulmamasi amaciyla yapiya
kontak tanimlamasi yapilmamigtir. Baglanti braketinin pargalari arasinda eleman

devamlilig1 saglanarak yap1 bir biitlinmiis gibi ¢6zdiirtilmiistiir.

4.1.4. Sinir kosullar:

Braket yapisinin geminin diregine baglantistm1 saglayan 4 adet civata delikleri
bulunmaktadir. Siir kosullar1 tanimlanirken bu 4 deligin tiim serbestlik derecelerinden yap1
sinirlandirilmigtir.  Yani yapmin X, y, z eksenlerinde oOteleme ve donme hareketi
kisitlandirilmistir. Tanimlanan siir kosulu Sekil 4.4°te kirmiz1 daire ile gdsterilen civata

deliklerinde gosterilmistir.
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A Modat
Fined Sgpon
Fraquency: NA

W ¥ eod Semoor

Sekil 4.4. Smir kosulu bilgisi (kirmiz1 daire icerisindeki civata delikleri)

4.1.5. Modal analiz

Yapinin titresim karakteristigini belirlemek amaciyla ilk olarak modal analiz calismasi
yiritiilmistir. Bu ¢alisma ile yapinin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri bulunmustur. Kiitle
katilm faktorlerine bakilarak x, y ve z eksenlerinde yapinin en ¢ok tahrik olacagi dogal
frekans degerleri bulunmustur. Bulunan dogal frekans degerleri ve kiitle katilim oranlari

Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Dogal frekans ve kiitle katilim oranlart

Mod

B owWwN

10
11
12
13
14
15

Toplam

Frekans
[Hz]

158,99
178,96
295,75
326,6
553,73
589,48
699,91
762,54
886,06
952,52
1137
1185,2
1189,3
1382,7
1407,6

X Y 74

30,46% 0,00% 0,00%
0,00% 26,37% I 35,74%
48,32% 0,00% 0,00%
0,00% 15,79%
0,00% 2,01% 0,30%
4,21% 0,00% 0,00%
0,00% 1,23% 0,19%
0,00% 21,76% 0,21%
0,33% 0,00% 0,00%
0,00% 0,14% 0,15%
0,00% 0,02% 1,02%
0,00% 4,02% 0,01%
1,96% 0,00% 0,00%
0,00% 0,05% 0,11%
0,13% 0,00% 0,00%
85,40% 71,39% 84,04%

Rot X

0,00%
90,14%
0,00%
0,50%
0,90%
0,00%
0,00%
3,94%
0,00%
0,06%
0,00%
0,99%
0,00%
0,02%
0,00%
96,54%

Rot Y

66,45%
2,80%
17,02%
3,58%
0,02%
1,23%
0,01%
0,02%
0,76%
0,01%
0,08%
0,00%
0,80%
0,01%
0,11%
92,90%

Rot Z

28,69%
2,54%
56,83%
1,53%
0,19%
0,57%
0,12%
2,11%
2,60%
0,01%
0,00%
0,39%
0,59%
0,00%
0,41%
96,59%
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Modal analiz sonuglarina gore; yapimin X ekseninde en ¢ok tahrik oldugu mod 296 Hz, y
ekseninde en ¢ok tahrik oldugu mod 179 Hz ve z ekseninde en ¢ok tahrik oldugu mod 327
Hz bulunmustur. Dénme eksenleri incelendiginde yap1 x ekseninde 179 Hz’te, y ekseninde

159 Hz’te ve z ekseninde 296 Hz’te en yiiksek kiitle katilim oranlarina sahiptir.

Modal analiz sonuglar1 ve mod sekilleri yalnizca kritik modlar i¢in verilmistir. Ik 4 modun

analiz sonuglar1 asagida sirastyla verilmistir.

A Modal

Total Deformation

Type: Total Deformation

Frequency: 15899 Mz
mm

£03.2022 13:01

18,699 Max
16621
14543
12466
0388
anes
62329
41553
20776
0 Min

Sekil 4.5. 1. Mod sekli (159 Hz)

A Modal
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 17896 Hz
Unit: mm
8032022 130
16,123 Max
1m
s
10,749
8N
71658
53784
1589
17915
0 Min

Sekil 4.6. 2. Mod sekli (179 Hz)
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Sekil 4.8. 4. Mod sekli (327 Hz)

4.1.6. Rassal titresim analizi

Bu tez g¢alismasinda MIL-STD-810H standardi referans alinmistir. Bu standart ABD
savunma bakanlig: tarafindan 2019 yilinda yaymlanmistir. Standart, askeri bir ekipmanin
cevre kosullarmi ve test siirlarini ¢alisma Omrii boyunca yasayacagi kosullara gore
uyarlamay1 amaglamistir. Bu standarda gore deniz titresim spektrumlari; seyir hizi, deniz
durumu, kardan mili doniisii ve gdvde rezonansi gibi degiskenlerden kaynaklanan
birlesimlerden meydana gelmistir. Antenler gibi direklere monte edilmis yapilarin gévdeye
veya giiverteye monte edilmis yapilardan daha yiiksek girdi almasi beklenmektedir. Tim

geminin yapisi, montaj detaylar1 ve malzeme titresimi biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Gemi
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yapilarinin gelistirilmesi hem ¢evresel girdilerin seviyeleri hem de girdi frekansiyla yapinin
rezonans frekansinin ¢cakigmasi durumuna baglidir. Deniz araci titresimleri dalga hareketi,
riizgar, motor Ozellikleri, deniz tasiti yapisi, montaj detaylar1 ve malzeme tepkisi gibi
degisenlere bagli oldugu icin dogru genel titresim kriterleri mevcut degildir. Standarda gore
deniz tasitlar1 i¢in bilinen tek rassal titresim profili 514.8D-11-Kategori 21°de gegen
profildir. Bu profil Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan anten, deniz aracinin diregine monte edilmektedir. Bu anteni tagiyan
yapt iizerinde Sekil 4.9°da gosterilen profil kullanilarak titresim analizleri yiiriitiilmiistiir. Bu
profile gére 10-100 Hz frekanslar1 araliginda yapinin maruz kaldig1 maksimum ivme 0,001

g?/Hz dir.

0.0010

Acceleration spectral density, g*/Hz

Frequency, Hz

Sekil 4.9. Deniz araglari rassal titresim profili [23]

Rassal titresim analizleri, dogrudan integrasyon veya mod birlestirme yontemi ile 2 farkl
sekilde yapilabilmektedir. Dogrudan integrasyon yonteminde direngenlik matrisi kosegen
(diyagonal) olmadig: icin ¢6ziilmesi gereken denklem sayisi yiiksektir. Biiyiik yapilarin bu
yontemle ¢oziilmesinde 6nemli miktarda zaman ve bilgisayar kaynagi gerekmektedir. Mod
birlestirme yonteminde, modal analizle elde edilen modlar kullanilmaktadir. Modal analizde
mod sekillerinin bulunmasina yardimei olan 6z vektdrlerin ortogonal 6zellikleri kullanilarak
direngenlik matrisi kdsegen olmaktadir. Ayrica sonliimleme matrisi, kiitle ve direngenlik
matrislerinin kombinasyonu olarak kabul edilmektedir. Bu sekilde matrislerin kdsegen

olmas1 kullanilarak ¢oziilmesi gereken denklem sayis1 azalmaktadir. Bundan dolayr mod
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birlestirme yonteminin kullanilmast zaman ve bilgisayar kaynaklarindan tasarruf
saglamaktadir. Ancak bu yontemde direngenlik matrisinin kdosegen kabul edilmesi ve yeterli
miktarda mod sayisinin ¢ikarilmamasi hataya neden olabilmektedir [24]. Bundan dolay1

titresim analizlerinde mod birlestirme yontemi kullanilmistir.

Denizden kaynakli gemi iizerinde salinimlar olacagindan dolay1 ivme yiikii platform baglanti
noktalarindan verilmistir. Rassal titresim analizleri x, y ve z eksenleri igin ayr1 ayri

yapilmistir. Sonuglar sirasiyla asagida verilmistir.

Rassal titresim analizi x ekseninde 36 deformasyon degeri 0,006 mm, 3¢ esdeger gerilme

degeri 8 MPa bulunmustur.

Sekil 4.10. x ekseni 3o deformasyon

B.0856 Max

4375
17501
2,5003
1,753
12504

B 0,00052797 Min

Sekil 4.11. x ekseni 3o esdeger gerilme
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Rassal titresim analizi y ekseninde 36 deformasyon degeri 0,001 mm, 3c esdeger gerilme

degeri 6 MPa bulunmustur.

0.001407 Max
0,0012507
0,0010943
0,00093801
0,00078167
0,00062534
0,000469
0,00031267
0,00015633

0 Min

Sekil 4.12. y ekseni 36 deformasyon

C:Random Vibration y
3 $

Equnvalent Stre

6.2123e-5 Min

Sekil 4.13. y ekseni 36 esdeger gerilme

Rassal titresim analizi z ekseninde 3¢ deformasyon degeri 0,007 mm, 3c esdeger gerilme

degeri 10 MPa bulunmustur.
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Sekil 4.14. z ekseni 30 deformasyon

andom Vibration 2

Vi 5
Sigma

L

@2 18

x

5

17

18751

L:

Sekil 4.15. z ekseni 3o esdeger gerilme

Rassal titresim analiz sonuclar1 incelendiginde maksimum esdeger gerilmelerin gemi
diregine baglant1 deliklerinde meydana geldigi gozlemlenmistir. Ancak bu degerler

kullanilan malzemenin akma mukavemeti degerinin altindadir.

4.2. Topoloji Optimizasyon Analizleri

Bu tez caligmasinda topoloji optimizasyon caligmalar1 Altair Hypermesh® yazilimi
kullanilarak vyiiriitiilmiistiir. Onceki boliimde anlatilan analiz calismalarinda maksimum
deplasman ve esdeger gerilme degeri z ekseninde en yiiksek degerde oldugu igin

optimizasyon ¢aligsmalar1 z ekseni sonuglarina gére yapilmistir.
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Model igerisinde en dogru malzeme dagiliminin bulunabilmesi i¢in analiz modeli dolu bir
kutuymus gibi modellenmistir. Optimizasyon calismalarinda kullanilan model Ol¢iileriyle
birlikte Sekil 4.16’da gosterilmistir. Model kat1 elemanlar kullanilarak kurulmustur. Anten
yapisi noktasal kiitle olarak modellenmistir. Noktasal kiitlenin baglantist RBE2 rijit

elemanlar ile saglanmistir.

CONM2

Sekil 4.16. Topoloji optimizasyon modeli

Optimizasyon c¢aligsmasinin ilk basamagi tasarim bdlgelerini belirlemektir. Antenin
baglandig1 delikler ve braketin gemi diregine baglantisini saglayan civata delikleri tasarim
dis1 bolgeler olarak belirlenmistir. Bu bolge Sekil 4.16’da pembe renkli gosterilen
bolgelerdir. Geri kalan mavi bolgeler ise tasarim bolgeleri olarak ayrilmistir. Hypermesh®
yaziliminda bu bolgeler ‘desvar’ karti ile tanimlanmigtir. Tasarim bolgeleri segildikten sonra
bu bolgelerdeki cevap fonksiyonlarini tanimlamak gerekmektedir. Burada 2 adet cevap
fonksiyonu tanimlanmistir. ki agirlik, ikincisi gerilme olarak segilmistir. Gerilme cevabi
optimizasyon kisitlar1 igerisinde tanimlanmistir. Burada amag, optimizasyon sirasinda
yapilabilecek maksimum bosaltma durumunda gerilme degerinin maksimum degerini
belirlemektir. Agirlik cevab1 amag fonksiyonlarina tanimlanmistir. Amag kritik gerilme

degerini gegmeden minimum agirlik durumunu bulmaktir.
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. [T DesignV:
+ {1« Design Variables (1) w Detign Vanabiea 1)
g . . I+ designvariable 1 0
{I+ design variable 1 0 a Load Collectors (7)
+ [§a Load Collectors (7) @ Load Steps (1)
+ Iy Load Steps (1) it Materials (1)
i M - i Objectives (1)
+ i Materials (1) I objechve 1 0
+Ip Objectives (1) - 14 Optimization Constraints (1)
+ 3 Optimization Constraints (1) L4 CONSTRAIN 1 0
. k2 Optmization Responses (2)
[ - mi n R n:
',’ Optimization Responses (2) L& STReSs g B
+ %5 Properties (2) & mass 2 0
% design_psolid 10 0 I % Properties (2)
#@ nondesign_psolid 2l 0 & design_psolid i 0
. i nondesign_psolid 20 0
+ B Titles (1) B Tites (1)
Name Value Name Value
Solver Kayword DRESP1
Solver Keyword DTPL posciEa '
Y Name STRESS
Name design vanable o) 1
ID 1 cluds [Master Mode]
Include [Master Model] Response Type  psdstiess
Property PSOLID
Config topology List Of Properties 1Propettes
= Create Exclude Elements 0 Elements.
Property Type PSOLID Regios ideniiier
List Of Properties 1 Properties ronmees
[ Fraquency Value allfreq
Lattice Optimization F EXTN
-/ Parameters DREPORT

Sekil 4.17. Tasarim bolgeleri ve cevap fonksiyonlarinin tanimlanmasi

Birkag iterasyon yapildiktan sonra optimum tasarim modeli bulunmustur. Iterasyonlar

sirasinda elde edilen modellerden kesitler Sekil 4.18’de verilmistir.

| Contour Plot 1
Element Densities(Density) Design : Iteration 21 : Frame 2
| Advanced Average

1.000E+00

8.900E-01

7.800E-01

6.700E-01

5.600€-01

4.500E-01

3.400€-01

2.300€-01

1.200€-01

1.000€-02

Is0 > 2.000E-01
Max = 1.000E+00
Grids 40823

Min = 1.000E-02
Grids 15303

Sekil 4.18. Optimizasyon sonucu bulunan modeller
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Optimizasyon c¢alismalart sonucu yeniden tasarimi yapilan model Sekil 4.19’da

gosterilmistir.

Sekil 4.19. Yeniden tasarlanan baglant1 braketi yapisi

Optimizasyon oncesinde en iyi malzeme dagilimini yapabilmek amaciyla model dolu bir
kutu sekline getirilmisti. Yapinin orijinal agirhg: 4 kg iken, optimizasyon sonrasinda 1,93
kg’a diismiistiir. Bu degisim %52 hafifleme oranina denk gelmektedir. Bu sonugtan amag
fonksiyonu se¢iminin 6nemi dikkat ¢cekmistir. Bundan sonraki boliimde yeniden tasarlanan
yapinin titresim analizleri anlatilmistir. Bdylece optimizasyon sirasinda tanimlanan gerilme

kisitinin iglevi sorgulanmustir.

Cizelge 4.3. Agirlik degisimi

Agirlik [kg]
Optimizasyon oncesi 4
Optimizasyon sonrasi 1,93
% Hafifleme Orani1 52
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4.3. Yeniden Tasarlanan Yapinin Titresim Analizleri

Bu boliimde radar anten baglant1 braketinin optimizasyon sonrast modeli iizerinde sonlu
elemanlar analizleri yliriitiilmistiir. Orijinal modeli i¢in yiiriitiilen analizler tekrar edilmistir.
Denizden ve antenin entegre edildigi deniz aracindan gelen titresim etkilerini gozlemlemek
ve radar anten braketinin titresim karakteristigini belirlemek amaciyla modal ve titresim
analizleri yiiritilmiistiir. Bu analizlerde ANSYS yazilimi kullanilmistir. Burada amag
optimizasyon sonrasinda da yapinin dinamik yiikler etkisi altinda zarar gérmedigini

gostermektir.

4.3.1. Geometri yapisi ve koordinat eksenleri

Analizlerde kullanilan yapinin geometrisi ve koordinat eksenleri Sekil 4.20°de verilmistir.
Burada x ekseni yanal yonii, y ekseni ara¢ hareket yoniinii ve z ekseni yer ¢ekimi yoniinii

gostermektedir.

3

Sekil 4.20. Geometri ve koordinat ekseni

Bundan sonraki analiz ve test ¢calismalarinda radar anten yapisini temsil edecek, ayn1 agirlik
ve atalet 6zelliklerine sahip taklit model kullanilmistir. Analiz ve test sonuglarinin gergekte

kullanim durumuyla ayni olmas1 amaglanmistir.
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4.3.2. Malzeme bilgisi

Analizlerde kullanilan genel malzeme dagilimi Sekil 4.21°de gosterilmistir. Radar anten
taklit modeli i¢in Al 6061 T6 malzeme kullanilmistir. Baglant1 braketi i¢in de Ti6Al4V

malzemesi kullanilmistir.

’E
e ¢

W] |
3

Sekil 4.21. Analizlerde kullanilan malzemeler

Analizlerde kullanilan Ti6Al4V malzemesinin mekanik 6zellikleri daha dnce Cizelge 4.1°de
gosterilmisti. Taklit model i¢in tanimlanan Aliiminyum 6061 T6 malzemesinin mekanik

ozellikleri Cizelge 4.4 te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. A1 6061 T6 malzeme 6zellikleri [25]

AA-6061-T6
Yogunluk 2,71 E-09 ton/mm3
Elastisite Modiilui 68900 MPa
Poison Orani 0,33
Akma Mukavemeti 276 MPa

4.3.3. Sonlu elemanlar modeli

Yapimin sonlu elemanlar modeli olusturulurken kati elemanlar kullanilmistir. Modelde

2464887 adet diiglim sayis1 ve 1145984 adet eleman sayis1 kullanilmigtir. Olusturulan ag
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yapisi Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°te gosterilmistir. Taklit model ile baglanti braketi arasina rijit

elemanlar kullanilarak baglant1 saglanmigtir.

Sekil 4.22. Tiim yapinin ag modeli

Mesh

Sekil 4.23. Baglanti1 braketinin ag modeli
4.3.4. Siir kosullar:

Braket yapisinin geminin diregine baglantisin1 saglayan 4 adet civata delikleri
bulunmaktadir. Siir kosullar1 tanimlanirken bu 4 deligin tiim serbestlik derecelerinden yap1
simirlandirilmigtir. Yani yapmmin X, y, z eksenlerinde oOteleme ve donme hareketi

kisitlandirilmistir. Sinirlandirilan 4 adet civata deligi Sekil 4.24°te gdsterilmistir.



45

F: Modal
Fixed Support
Frequency: N/A

B Fixed Support

Sekil 4.24. Sinir kosullar

4.3.5. Modal analiz

Yapinin titresim karakteristigini belirlemek amaciyla modal analiz ¢aligmasi ylirtitilmustiir.

Bu calisma ile yapmin dogal frekanslari ve mod sekilleri bulunmustur. Kiitle katilim

faktorlerine bakilarak x, y ve z eksenlerinde yapinin en ¢ok tahrik olacagi dogal frekans

degerleri bulunmustur. Bulunan dogal frekans degerleri ve kiitle katilim oranlar1 Cizelge

4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Dogal frekans degerleri ve kiitle katilim oranlar

Frekans

Mod [H]
1 250.7
2 570.6
3 877.2
4 983.6
5 1081
6 1139
7 1364
8 1527
9 1731
10 1905
11 2101
12 2145
13 2322
14 2543
15 2719

Toplam

0,40%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,10%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,09%
0,00%
0,00%
0,02%
0,42%

0,00%
0,10%
0,00%
0,01%
0,00%
0,00%
0,23%
0,03%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,01%
0,00%
0,37%

0,00%
0,18%
0,00%
0,04%
0,10%
0,00%
0,07%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,01%
0,00%
0,40%
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Modal analiz sonuglaria gore; yapinin X ekseninde en ¢ok hareket ettigi mod 251 Hz, y
ekseninde en ¢ok hareket ettigi mod 571 Hz ve z ekseninde en ¢ok hareket ettigi mod 571

Hz bulunmustur. Mod sekilleri agagida sirasiyla verilmistir.

- 18.134 Max

16112
14104
12,089

51 10074
80595

60446

40298
I 20149
0 Min

Sekil 4.25. 1. Mod sekli (251 Hz)

F: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency. 570,62 Hz
Unit: mm

o 35.544 Max
31595

23696
19,747

& 15,797

11,848
7.8987
I 39494
0 Min

Sekil 4.26. 2. Mod sekli (571 Hz)

F: Modal

Total Deformation 3
Type: Tota! Deformation
Frequency. 877.23 Hz
Unit: mm

&l 32,665 Max

29036
25406
a7
18,147

& 14518

10888

7.259
I 36295
0 Min

Sekil 4.27. 3. Mod sekli (877 Hz)
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F: Modal

Total Deformation 4
Type Total Deformation
Frequency: 9836 Hz
Unit mm

Sekil 4.28. 4. Mod sekli (984 Hz)

F: Modal

Total Deformation 5
Type Total Deformation
Frequency: 1080.8 Hz
Unit: mm

43,624 Max
38777
3393
29,083
24236
19,389
14,541
96943
48471

0 Min

Sekil 4.29. 5. Mod sekli (1081 Hz)

F: Modal

Total Deformation 6
Type Total Deformation
Frequency: 11395 Hz
Unit mm

70,021 Max
62,241
54,461
46,681
38,901
ESRFA]
23.34

15,56
7.7801

0 Min

Sekil 4.30. 6. Mod sekli (1140 Hz)
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Sekil 4.31. 7. Mod sekli (1364 Hz)

F: Modal

Total Deformation 8
Type Total Deformation
Frequency: 15269 Hz
Unit mm

105,76 Max
94,011
82,259
70,508
58,757
47,005
35.254
23,503
1,751
0 Min

Sekil 4.32. 8. Mod sekli (1527 Hz)

Unit mm

29,969 Max
26,639
23,309
19,979
16,65

1332
9.9897
66598
33299

0 Min

Sekil 4.33. 9. Mod sekli (1731 Hz)




4.3.6. Rassal titresim analizi

Bu tez calismasinda MIL-STD-810H standardi referans alinmistir. Bu standarda ait deniz

araclari i¢in kullanilan titresim profili 6nceki boliimlerde Sekil 4.9°da gosterilmisti.

Denizden kaynakli gemi iizerinde salinimlar olacagindan dolay1 ivme yiikii platform baglanti
noktalarindan verilmistir. Rassal titresim analizleri x, y ve z eksenleri i¢in ayri ayri

yapilmistir. Sonuglar sirasiyla asagida verilmistir.

Rassal titresim analizi x ekseninde 30 deformasyon degeri 0,004 mm, 3c esdeger gerilme

degeri 4,2 MPa bulunmustur.

G: Random Vibration x
Deformation

Deformation{X Axis)

Scale Fac e 3 Sigma

Probability: 99,73 %

Unit: mm

Solution Coordinate System

Time: 0's

0,0043331 Max

. 00038517
0.0033702

— 00028887
0.0024073

E 0.0019258

£ 00014444
0.00096291

I 0.00048146

0 Min

Sekil 4.34. x ekseni 36 deformasyon

G: Random Vibration x
Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %

Unit: MPa

Time:0s

4,1697 Max
n,
175
15
g 1.25
m 1

& 0.75002

0.50003
I 0.25003
3,9472e-5 Min

Sekil 4.35. x ekseni 3o esdeger gerilme
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Rassal titresim analizi y ekseninde 36 deformasyon degeri 0,0004 mm, 3o esdeger gerilme

degeri 1,2 MPa bulunmustur.

Sekil 4.36. y ekseni 36 deformasyon

J

Sekil 4.37. y ekseni 36 esdeger gerilme

Rassal titresim analizi z ekseninde 3¢ deformasyon degeri 0,0009 mm, 3¢ esdeger gerilme

degeri 1,3 MPa bulunmustur.
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I Random Vibration z
Directional Deformation
Iype: Directional DeformationiZ Axisi
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %

Unit mm
Solution Coordinate Syster
Time. 0s

0.00089171 Max
000079263
0.00069355
000059447
0,0001953%
000039631
000029724
000019816
9.9078e-5

0 Min

Sekil 4.38. z ekseni 3o deformasyon

I: Random Vibration z
Equivalent Stress

4
Scale Factor Value 3 Sigma
Probability: 99,73 %

Unit: MPa

Time.0s

1,3433 Ma
n, *

0875
0.75
062501

l 0.50001

= 037501

0.25001
I 0.12501
1,6105¢-5 Min

Sekil 4.39. z ekseni 3o esdeger gerilme

Rassal titresim analiz sonuglari incelendiginde maksimum esdeger gerilmelerin gemi
diregine baglant1 deliklerinde meydana geldigi gozlemlenmistir. Ancak bu degerler
kullanilan malzemenin akma mukavemeti degerinin altindadir. Bu sonuglar, optimizasyon
sonrasinda istenen kullanim sartlarinda yapinin zarar gérmeden calismaya devam edecegini

gostermektedir.
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5. URETIM VE TiTRESIM TESTLERI

Bu bdliimde topoloji optimizasyon c¢aligmalar1 yapilan ve yeniden tasarlanan radar anten
baglant1 braketinin eklemeli imalat yontemi kullanilarak iiretimi anlatilmistir. Ardindan bu
parcaya gercek kullanim kosulunda maruz kalabilecegi rassal yiikler altinda titresim testleri
yapilmistir.  Testler ile elde edilen sonuclar sonlu elemanlar analiz sonuglartyla

kiyaslanmistir.
5.1. Yapmn Uretimi

Radar anten baglanti braketi son haliyle elektron 1smnli ergitme ydntemi kullanilarak
dretilmistir. Yapmin iretimi Arcam EBM A2X cihazinda Ti6Al4V tozlarn kullanilarak
iretilmistir. Cihazin maksimum 200x200x380 mm kesitine sahip parca iiretme kabiliyeti ve

3 kW 151n giicli bulunmaktadir.

Ik asamada STL formatindaki parga geometrisi kullanilacak makinenin yazilimima
gonderilmistir. Burada parganin basim yoniine karar verilmistir. Sekil 5.2’de basim yonii ve

iiretim kolaylig1 saglayacak destek yapilar1 (mavi renkli) gosterilmistir.

-

Destek yapilari (mavi)

Sekil 5.2. Parca basim yonii ve eklenen destekler
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Oncelikle elektron demeti ile altlik gérevi goren baslangi¢ plakasi 1sitilmaktadir. Baslangic
plakasi gorevi goren ¢elik bir platform tlizerine Ti6AI4V tozlarinin gonderilmesiyle ilk
katman olusturulur. Bir katmanin ergitilmesinden sonra diger katmani olusturmak iizere yeni
tozlar 6n 1sitma yapilarak ilave edilir ve bdylece tozlarin bir dnceki katmana diisiik 1s1l
gerilimle eklenmesi saglanir. Bu sekilde tasarima bagli olarak nihai par¢a insa edilene kadar
dongli devam eder. Hazne igerisinde ergimeyen metal tozlar1 destek gorevi goriirler ve
katilasma sonrasinda kolayca sistemden ayrilarak sonraki parganin iiretiminde tekrar

kullanilirlar.

Yapinin liretimi 58 saat slirmiistiir. Hazne igerisinde ergimeyen metal tozlar1 ayrilarak yapi
temizlenmistir (Resim 5.1). Geri kalan toz yeniden kullanilmak iizere haznelere

kaldirilmistir.

Resim 5.1. Uretim sonrasi metal tozlarin temizlenmesi
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Parcanin iiretimi tamamlandiktan sonra insas1 sirasinda par¢anin zarar gérmesini engellemek
amaciyla eklenen destek yapilar1 temizlenmistir (Resim 5.2). Baglanti detaylar1 igin

kullanilacak civata deliklerinde kilavuz ¢ekilerek dis agilmistir.

Resim 5.2. Destek yapilarinin temizlenmesi sonrast
5.2. Titresim Testleri

Bu boliimde, eklemeli imalat ile {iretilen radar anten baglanti braketinin gergek kullanim
kosulunda maruz kalabilecegi rassal titresim ve sok testleri anlatilmistir. Testler yapildiktan

sonra yapinin gercek ¢alisma kosullarinda zarar goriip gérmedigi incelenmistir.

Testler igin MIL-STD-810H ve MIL-STD-167-1A standartlar1 referans alinmistir.
Standartta tarif edilen test 2 asamalidir. Ilk olarak ekipmana kesif-tarama testi yapilir. Kesif
testi, diisikk genliklerde yapinin dogal frekanslarinin tespit edilmesi igin yapilan bir testtir.
Kesif testinde tespit edilen frekanslara en az 2 saat dayanim testi yapilmaktadir. Islemler her
yOn i¢in ayr1 ayr1 yapilmalidir. Titresim O0l¢limii i¢in sensorler parca iizerinde uygun yerlere
yerlestirilmelidir. Standarda gore, parca 4-33 Hz arasinda 1 Hz araliklar ile test edilir [23,26].
Radar anteni gibi direge monte edilen ekipmanlar i¢in gelistirilen harmonik titresim yiikleri

Sekil 5.’te verilmistir. Standartlardan alinan bu bilgiler 1518inda hem Sekil ’da verilen
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titresim profilinde hem de Sekil 5.2°de verilen genlik-frekans degerlerinde yapi titresime

maruz birakilmistir. Yapiya once tarama-kesif testi uygulanmaistir.

Frequency range (Hz) Table single amplitude (inch)
41010 0.100=0.010
11to15 0.030 = 0.006
16 to 25 0.020 = 0.004
2610 33 0.010=0.002

Sekil 5.2. Genlik-Frekans degerleri [26]

Yapinin titresim tablasina yerlesimi ve ivme Glger yerlesimi Resim 5.3’te gosterilmistir.

Titresm tablasi
baglanti jigi

Resim 5.3 Test kurulum detay1
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Optimizasyon analizleri z eksenine gore yapildigi i¢in testler z ekseni i¢in yiiriitiilmiistiir.
MIL-STD-197-1A standardina gore yapilan Kesif testinin sonuglar1 Sekil , Sekil ve Sekil

5.5’te sirasiyla verilmistir.

[LoghMag g T ]
253 01253

o
Target Max Peak (Full Level): 0,2500 g @ 5,00 HZ |—

Target Peak (Full Level): 0,2500 g 1451] 13,2187
Spectrum(Ch4) Max Peak: 13,3003 g @ 254,11 Hz

Spi 4) Peak: 4,8343 g

o1 | T— S w

0.001

2000,0
30,01 253.73 Frequeney

5.0 10 100 1000 2000

Sekil 5.3. Kesif testi genel tarama sonuglari

flogMag o
[Target Max Peak (Full Level): 0,2500 g @ 5,00 Hz
[Target Peak (Full Level): 0,2500 g

Spectrum(Ch4) Max Peak: 13,8110 g @ 1059,65 Hz

Pz - Spectrum(Chd)
1 - Spectrumi(Cha) X = 903,45 [Hz]
[X = 460,24 [Hz] ¥ = 11172 [g]

Spectrum(Chd) Peak: 0,2222 g [ =838781s] 4
w | Pd - Spectrum(Chd)| vt il
PS5 « Spectrum (Chd) X = 348,55 [Hz]

X = 320,66 [H2] ¥ = 0,547 [g] P3 - Spectrumi(Chd)
Y = 0,4546 [g] X = 709,68 [Hz]
¥ = 0.7306 [g]

N - ‘V/ |

Frequency (Hz)
200 300 400 500 500 700 200 300 1000

Sekil 5.4. Kesif testi sonuglart 200-1000 Hz arasi
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[logMag g
[Target Max Peak (Full Level): 0,2500 g @ 5,00 Hz

B2 - Spectrum(Chd)

[Target Peak {Full Level): 0,2500 g P1 - Spactrum|Chd) o = 163874 [Hz] PS5 = Spectrum{Chd}
Spectrum(Ch4) Max Peak: 13,8110 g @ 1059,65 Hz X = 1058,65 [Hz] ¥=26332[5) X = 1841,85 [Hz]
- ¥ = 13811000 =ikl Gl

Spectrum(Ch4) Peak: 0,2222 g

P4 - Spectrum(Chd)
X = 102,34 [Hz)
¥ = 1.2590 [g]

- 03 - Spectrum(Chd)

¥ = 1208,62 [Hz]

¥ = 1.7848 [g]

\
\,\/ Y

1000 2000

Sekil 5.5. Kesif testi sonuglar1 1000-2000 Hz aras1

Kesif testinde elde edilen dogal frekans degerleri 33 Hz iizerinde oldugu i¢in standartta
belirtilen dayanim testi 33 Hz icin 2 saat yapilmistir. Dayanim testi profili Sekil 5.6°da

verilmistir.

LogMag g

Ctrl. Max Peak: 1,137 g @ 33,00 Hz
Ctrl. Peak: 1,1137 g

10 HTarget Max Peak (Full Level): 1,1203 g @ 33,10 Hz —
Target Peak (Full Level): 1,1135 g

1.0 F -

01| i
33,0

Frequency (Hz)

33 33

Sekil 5.6. Dayanim testi profili (2saat)

Dayanim testi sonunda parcanin yapisal biitlinliigiinii bozacak zarar gézlemlenmemistir.
Daha sonra MIL-STD-810H standardinda verilen Sekil 5.7°deki titresim profili ile rassal

titresim testi yapilmistir.
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LogMag g* / Hz
Ctrl. RMS: 0,3155 g
Target RMS: 0,3141 g

0,01 - -

0,001 A\ VeV oV A, AA cere A MAA AN A,
A A4 A a2 N VW ety

1,00E-04 |

Frequency (Hz)

Sekil 5.7. Rassal titresim testinde uygulanan titresim profili

Test sonunda parca detayli incelenmis ve yapisal biitiinliigii bozacak bir degisim

gozlemlenmemistir.

Deniz altinda herhangi bir patlama olmasi durumunda yapiya gelecek sok dalgasi ile yapisal
bozulma olmamasi antenin c¢aligmast i¢in dnemlidir. Bunu test etmek amaciyla titresim
tablasi lizerinde ayni kurulumla yapiya 40 g 11 ms ivme yiikii verilerek sok testi yapilmustir.

Sok testi esnasinda yapiya uygulanan ivme-zaman profili Sekil 5.8’de gosterilmistir.

9

Ctrl. Peak: 40,4678 g
Target Peak (Full Level): 40,0000 g
Block(Ch4) Peak: -48,1853 g

-60 . . . . . . Date Time
-00:00:00.011 -00:00:00.006 00:00:00 00:00:00.005 00:00:00.009 00:00:00.014 00:00:00.022

Sekil 5.8. Sok testi ivme zaman profili

Test sonunda parga detayli incelenmis ve yapisal biitiinliigli bozacak bir degisim

gbézlemlenmemistir.
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5.3. Titresim Sonuclar1 ve Tartisma

Radar anten baglant1 braketi yapisina kesif-tarama testi uygulanarak yapinin dogal frekans
degerleri incelenmistir. Kesif testi ile elde edilen dogal frekans degerleri modal analiz ile
elde edilen dogal frekans degerleri ile karsilastirilmigtir. Dogal frekans degerleri ve hata

oranlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Dogal frekans degerlerinin karsilastirilmasi

Modal Analiz ile Kesif Testi ile Elde
Elde Edilen Dogal Edilen Dogal
Mod Frekans Degerleri Frekans Degerleri % Hata Orani
[Hz] [Hz]
1 250,7 253,73 1,2
2 570,6 460,24 24
3 877,2 709,68 23,6
4 983,6 901,45 9,1
5 1081 1059,65 2
6 1139 1101,34 3,4
7 1364 1298,62 5
8 1527 1638,74 6,8
9 1905 1941,85 1,9

Modal analiz ile elde edilen ilk dogal frekans degeri yapinin en ¢ok tahrik oldugu yani kiitle
katilim faktoriinlin en yiiksek oldugu frekanstir. Kesif testinde bulunan ilk dogal frekans
degeri analizler ile elde edilen ilk frekans degerine ¢ok yakindir. ilk frekans disinda elde

edilen diger frekanslar arasinda farkliliklar gézlemlenmistir. Bunun nedeni eklemeli imalat
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ile iretilen par¢anin i¢ yapisi oldugu diisliniilmektedir. Sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilan malzemeler homojen 6zellik gostermektedir. Ancak eklemeli imalat ile {iretilen
parca heterojen Ozellikte anizotropik bir yapidir. Par¢anin iiretim yoniinde zayifliklar
olusabilmektedir. Bu durum serim yoniinden gelen yiiklere karst parganin ayrilma
egiliminde olmasina neden olabilmektedir. Ayn1 zamanda eklemeli imalat yontemi ile toz
boyutunda bosluklar olugabilmektedir. Tiim bu nedenler gbz 6niinde bulundurulunca lokal

modlarda farkliliklar olmasi beklenen bir durumdur.

Kesif testi disinda uygulanan titresim ve sok testleri sonunda sistem tizerinde higbir yapisal
bozulma gozlemlenmemistir. Bu durum eklemeli imalat yonteminin ve topoloji

optimizasyon ¢alismalarinin 6nemini vurgulamaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda topoloji optimizasyon yontemi kullanilarak radar anten baglanti
braketinin titresim karakteristigi  gelistirilmistir. Rassal titresim tabanli topoloji
optimizasyon analizleri yaparak amag¢ odakli hafifletme ve malzeme yerlesimi yapmanin
miimkiin oldugu gosterilmistir. Eklemeli imalat yontemleri kullanmanin avantajlarindan
yararlanilarak optimizasyon sonrasi yeniden tasarlanan yapinin tiretimi yapilmistir. Eklemeli
imalat ile iretilen yapmun titresim yiikleri altinda gorevini yerine getirebilecegi

gosterilmistir.

Ankastre kirig yapisi tizerinde Euler-Bernoulli yaklagimi kullanilarak yapinin dogal frekans
degerleri bulunmustur. Ayni1 zamanda sonlu elemanlar yontemi ile aym1 yapinin dogal
frekanslar1 bulunmustur. Boylece analitik yontem ile sonlu elemanlar yontemi kiyaslanarak

kullanilan sonlu elemanlar yaklasiminin dogrulugu ispatlanmastir.

Insansiz deniz aracina entegre edilen radar anten baglant: braketi iizerinde rassal titresim
analizleri yapilmistir. Bu analizlerin sonuglar1 kullanilarak topoloji optimizasyon
caligmalarinda amag, siir ve cevap fonksiyonlar1 belirlenmistir. Bu fonksiyonlar
cercevesinde en iyl malzeme dagilimi elde edilmistir. Optimizasyon Oncesinde en iyi
malzeme dagilimini yapabilmek amaciyla model dolu bir kutu sekline getirilmistir. Orijinal
yapinin agirligi 4 kg iken, optimizasyon sonrasinda agirlik 1,93 kg’a diismiistiir. Bu degisim
%352 hafifleme oranina denk gelmektedir. Ayni zamanda kiitle katilim faktoriiniin en yiiksek
oldugu 1. mod degeri orijinal yapida 159 Hz iken, yeniden tasarlanan yapida 251 Hz olarak
bulunmustur. Askeri standartlarda tanimli dinamik yiikler kullanilarak titresim analizleri ve
testleri yapilmistir. Rassal titresim analizleri sonucunda yapida meydana gelen maksimum
esdeger gerilme degeri orijinal durumda 10 MPa iken son durumda 4,2 MPa bulunmustur.
Analizler ile yap1 lizerinde yapisal bozulmalarin olmayacagi gosterilmistir. Yeniden
tasarlanan yapmin titresim testleri, MIL-STD-810H ve MIL-STD-167-1A standartlar
referans alinarak yapilmistir. Testler sonucunda da yapinin zarar gérmedigi dogrulanmustir.
Modal analiz ve kesif testi ile elde edilen dogal frekans degerleri karsilastirilmistir. Kiitle
katilim faktoriiniin en yiiksek oldugu ilk modun dogal frekans degeri analiz ve test ile benzer
bulunmustur. Bulunan frekanslar arasindaki farklihik % hata oram1 bulunarak

degerlendirilmistir.



64

Gelecek caligmalarda, eklemeli imalatla iiretilen yapilarin i¢ yapist dikkate alinarak sonlu
elemanlar analizleri yapilabilir. Mevcut ¢aligmalarda ve bu calismada eklemeli imalat ile
iiretilen yapilarin malzeme tanimlar1 yapilirken anizotropik i¢ yap1 dikkate alinmamaktadir.
Sonlu elemanlar analizlerinde katmanlarin yapisi dikkate alinarak modelleme yontemleri
gelistirilebilir. Boylece testler ile elde edilen sonuglara daha yakin sonuglar elde edilebilir.
Bu sayede optimizasyon analizleri yapilirken katman yapilar1 dikkate alinarak bosaltmalar

yapilabilir.
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