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Hexacopter gibi insansiz hava araglar tarim, kargo, haritalama,
askeri ve fotografcilik gibi alanlarda yaygimn kullanilmaktadir. Bu
caligmada, hexacopter gévde ana pargasindaki  bosluk
geometrilerinin ve farkli malzemelerin serbest titresim 6zelliklerine
etkisi, sonlu elemanlar yontemiyle parametrik olarak incelenmistir.
Daire, kare, dikdortgen ve altigen bosluk geometrileri ile S235J,
PLA ve karbon fiber malzemeler ayri ayri analiz edilmistir.
Analizlerde, 10 digimlii, ¢ boyutlu tetrahedral elemanlar
kullanilmis ve ilk yedi modun yer degistirme genlikleri ile dogal
titresim frekanslar1 elde edilmistir. En diisiik dogal frekans degeri
64,78 Hz ile PLA malzemeli dikdortgen yapida, en yiiksek frekans
ise 1101,5 Hz ile karbonfiber malzemeli dairesel yapida elde
edilmigtir. Agisal frekanslar bakimindan en yiiksek deger 6918,55
rad/s ile yine karbonfiber—daire kombinasyonunda gozlenmistir.
Malzeme tiirii ve bosluk geometrisinin, yapinin titresim davranigi
tizerinde belirgin etkileri oldugu sayisal bulgularla dogrulanmistir.

Free Vibration Analysis of the Main Body Part of a Hexacopter Drone Using the Three-
Dimensional Finite Element Method
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Unmanned aerial vehicles such as hexacopters are widely used in
areas such as agriculture, cargo, mapping, military and photography.
In this study, the effect of cavity geometries and different materials
on the free vibration characteristics of the hexacopter fuselage main
part is investigated parametrically by finite element method. Circle,
square, rectangular and hexagonal cavity geometries and S235J,
PLA and carbon fibre materials were analysed separately. Three-
dimensional tetrahedral elements with 10 nodes were used in the
analyses and the displacement amplitudes and natural vibration
frequencies of the first seven modes were obtained. The lowest
natural frequency value was obtained in the rectangular structure
with PLA material with 64.78 Hz and the highest frequency was
obtained in the circular structure with carbon fibre material with
1101.5 Hz. In terms of angular frequencies, the highest value was
observed in the carbon fibre-circle combination with 6918.55 rad/s.
It is confirmed by numerical results that material type and cavity
geometry have significant effects on the vibration behaviour of the
structure.
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1. GIRIS

Serbest titresim analizi, mekanik yapilarin dinamik 6zelliklerini ve rezonans durumlarini degerlendirmede
kritik bir yontem olarak kullanilmaktadir. Yapilarda hasar ve bozulmalarin temel nedenleri, titresimler ve
bu titresimlerin stirekli varligidir. Mekanik yapilar, calisma sirasinda trettikleri titresimler nedeniyle
zamanla hasar gorebilirler bu yiizden, serbest titresim analizi yapilarak yapinin sinirlariin belirlenmesi ve
bu sinirlarin kontrol altinda tutulmasi gereklidir. Titresimlerin en aza indirilmesi, yapinin hasar gérmesini
Onleyebilir ve bdylece yapmin dayanikliligi artirilir. Bu siireg, yapinin genel calisma ve performans
verimliligini iyilestirmekle mekanik yapinin kullanim siiresi uzar ve dmrii boyunca daha giivenilir bir
sekilde caligmasi saglanir. Serbest titresim analizi mekanik yapilarin uzun vadeli performansini ve
giivenilirligini saglamak i¢in kullanilan bir aractir [1]. Serbest titresim analizinde, malzeme modellemesi,
sonlu eleman analizi i¢in uygun malzeme se¢imi, mukavemet analizleri i¢gin model ve test korelasyonlari,
termal etkiler alinda malzeme davranisi ve uygulanan yiiklere karsi gdsterilen tepki gibi bir¢ok konu,
kompozit malzemeler ve plaklar iizerindeki ¢aligmalarda dne ¢ikmaktadir [2].

Yildirim [3] yaptig1 ¢alismada sinir kogullarinin kompozit malzeme kullanilarak yapilmis olan kiriglerin
dogal frekanslar {izerindeki etkilerini incelemis olup bunlara ilave olarak da malzemeleri degistirerek saf
Al tabaka yerine Al-TiB2 fonksiyonel derecelendirilmis ylizey tabakasi kullanmanin dogal frekansi
diistirdligiini tespit etmistir.

Bu calismanin temelini olusturan insansiz hava araglar1 (IHA'lar) ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir.
IHA lar hava fotografgilig1, gdzlem, gdzetim, arama kurtarma, askeri gorevler, iiriin teslimatlari, kargo ve
digerleri gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu hava araglarmmin ¢ogu, ugus dinamigini
degistirebilecek farkli yiik tasima kabiliyetleri nedeniyle giderek daha fazla ilgi gormekte ve dikkat
cekmektedir. IHA'larin yapilarina, tasarimlarina, kanatlarina etki edecek kuvvetin hesaplanmasina yonelik
birgok ¢aligma yapilmigtir. Tasarimcilar ugus sirasinda riizgarin kanatta neden oldugu tehlikeden kaginmak
icin bu problemle nasil basa ¢ikilacagini bilmelidir. Mevcut ve gelecekteki ara¢ mimarisi aracin
performansinin iyilestirilmesinde tasarim, maksimum hiz gereksinimlerini saglamak ve aracin havada asili
kalma siiresini en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla gergeklestirilmelidir. Birgok farkli galisma asagida
verilmigtir.

Giinay ve Ozbay [4] NACA 4415 kanat profilini segerek olusturmus olduklari kati modele Epoxy Carbon
UD, Epoxy Carbon Woven, Al 2024 T3, Epoxy S-Glass UD ve Epoxy E- Glass UD malzemelerini ayri
ayri tanimlayarak serbest titresim analizi yapmuslardir. Bu calismayi serbest titresim analizini ugus
stiresince siirekli olarak titresime maruz kalan kanadin dinamik o6zelliklerinin tespit edilmesi igin
yapmuglardir. Aslan ve ark. [5] birinci mertebe kayma deformasyon teorisine dayali olarak dogru eksenli
fonkisyonel olarak derecelenmis (FD) malzemeli kiriglerin serbest titresim 6zellikleri ile malzeme degisim
katsayisinin uzunluk/ kalinlik oranlarmin ve smir kosullarimin kiriglerinin serbest titresim davranisi
iizerindeki etkilerini parametrik olarak incelemislerdir. Turan ve Kahya [6] birinci mertebe kayma
deformasyon teorisine dayali olarak fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin serbest titresim analizini
Navier tipi ¢oziim yontemi kullanarak yapmislardir. Somayaji ve arkadaslari [7] otomobillerde kullanilan
alasiml jantlar i¢in %8 oraninda karbon fiber takviyeli gii¢lendirilmis aliiminyum 7079 alasimi, celik
alasimi, dovme celik, magnezyum alagimi ve aliminyum 7079 malzemeleri i¢in serbest titresim analizi
yaparak en iyi performans gosteren malzemenin %8 oraninda karbon fiber takviyeli gii¢lendirilmis
aliiminyum 7079 alasimi oldugunu tespit etmislerdir. Mohsen ve arkadaslari [8] yaptiklar1 calismada THA
kanadinin aerodinamik yiikiinden veya tiirbiilansli riizgarlardan kaynaklanan diizensiz veya rastgele
titresimlerin etkisi incelenmistir. Bu calijmada amaglanan kirilmalarin meydana geldigi bolgelerdeki
kuvvet yogunluk alanlarmi belirlemek ve rastgele titresimin kanat yapisi tizerindeki etkisini belirlemektir.
Kanat uygun boyutlarda iiretilip testin yapildig1 riizgar tiineline yerlestirilerek bes farkli hiicum agisinda
(0°,5°,10°, 15° ve 20°) ve belirli riizgar hizlarinda testler yapilmistir. Kanat yiizeyindeki belirli noktalarda
sensorler ile alinan verilerle siiriikleme, kaldirma kuvvetleri ve tork hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
kuvvetlerin en biiylik degerinin, 6zellikle biiyiik hiicum agilarinda, kanat kokiine sabitlenen kenara yakin
alanda yogunlastigini gostermistir. Ayrica riizgar hizi ve hiicum ac¢isinin artmasina bagl olarak siiriikkleme
ile kaldirma kuvvetlerinin ve torkun da arttig1 sonucuna varilmistir.

Akshayraj ve arkadaslar1 [9] yaptiklari calismada IHA kanadini Kkiitlesini azaltarak performansinm
artirtlmasi amaciyla yeniden tasarlamiglardir. IHA kanadinin mukavemeti ve sertligi Sonlu Elemanlar
Yontemi ile analiz edilen bu calismada kanat gergevesinin tamaminin direkler ve kirislerle birlikte
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yapilandirilmasiyla analiz yapilmis ve geleneksel kanatla karsilastirilmistir. Hesaplamali akigkanlar
dinamigi analizinden kompozit kanadin aliiminyum kanada gore daha az deforme oldugu goriilmiis olup
kanat yeniden tasarlanarak iki direk ve bes kaburgadan kompozit bir gergeve sekline getirilmistir. Kompozit
kanadin aliiminyum kanatla karsilastirildiginda ayni sertlikte agirligi %44.17 oraninda daha az oldugu
bulunmustur. Ge ve arkadaslar1 [10] yaptiklari ¢alismada DJI drone'larin iki modelindeki titresim, sok ve
atmosferik alan verilerini dlgmek i¢in veri kayit cihazlart kullanarak dronlarin ugus profil 6zelliklerini
incelemislerdir. Bu ¢aligmada dronun yatay ugus sirasindaki titresim yogunluklarinin dikey yondekilerden
daha yiiksek oldugu bulunmustur. Her iki drone modelindeki ana titresim ve sok kaynaklari olarak iki
pervanenin doniisiiniin oldugu belirlenmistir.

Chen ve arkadaslar1 [11] ¢aligmalarinda, biiyiik dl¢ekli ¢ok rotorlu insanli drone'lar igin bir dizi titresim
modu analiz semas, kiiciik 6l¢ekli ¢ok rotorlu drone'larin deneylere ve sonlu elemanlar analizine dayanarak
gelistirmislerdir. Calismada ivme Slcerlerin belli bir noktaya kadar drone'larin titresim modlarin1 6lgmek
icin kullanilabilecegi gosterilmis olup kiigiik 6lgekli ¢ok rotorlu drone'larin titresim 6zelliklerini temel alan,
ikinci nesil biiyiik 6lgekli ¢ok rotorlu insanli drone gelistirilip iyi sonuglar elde edildigi agiklanmustir.
Ayrica ¢ok rotorlu drone'lar i¢in dairesel boru seklindeki kollarin z-ekseninde en giiglii titresime sahip
oldugu ve en zayif titresimin de y-ekseni yoniinde oldugu bulunmustur. Eliptik kol kullanilmas1 durumunda
z-ekseni yoniindeki titresimin etkili bir sekilde azaltildig1 ve titresim frekansinin 200 Hz i¢inde yogunlastigi
tespit edilmistir. Calismada elde edilen deneysel gozlemlere ve verilere dayanarak, motor montaj
konumunun ve kollar ile gévde arasindaki baglantinin titresimlere kars1 6zellikle duyarli oldugu tespit
edilmistir. Kiris yapisinin olusturdugu riski azaltmak i¢in bitisik kollar arasina baglant1 yapilari eklemenin
titresimi azaltabilecegi de onerilmistir.

Zhu ve arkadaglar1 [12] tarafindan biiyiikk boyutlu yiikleri tasiyan quadcopterlerin dinamik etkileri ve
salinim soniimlemeleri incelenmistir. Gelistirilen model quadcopterin yonelimi (durusu), yiik salinimi ve
yiik biikiilme hareketlerini icerir. Model ile quadcopter ve yiik hareketi arasindaki iliski yakalanip yiikiin
salinimini ve burulmasini ayni anda azaltacak yeni bir kontrol yontemi 6nerilmistir. Simiilasyon sonuglari,
kontrol ydnteminin, quadcopter yonelimi, yiik saliniminin ve biikiilmenin istenmeyen salinimlarini
sinirlamada basarili oldugunu gostermislerdir. Geronel ve arkadaglari [13] caligmada titresen yiik kiitlesine
sahip bir quadcopter'in dinamikleri arastirilmistir. Burada boyutsuz hareket denklemlerinin elde edilmesine
yonelik uygun bir yaklasim sayisal 6rneklerle saglanmakta ve dogrulanmaktadir. Makale hava aracinin
genellikle elde tutulan bir cihaz kullanan bir pilot tarafindan kontrol edildigi otonom olmayan ugusa
odaklanmustir. Bulgular ve salinim frekansini tahmin etmek i¢in 6nerilen denklem, daha iyi performans ve
titresim kontrolii i¢in kargo quadcopterlerinin tasarimini desteklemek agisindan 6zellikle ilgi ¢ekicidir.

Salman ve arkadaslar1 [14] bu ¢alismada insansiz hava aracinin kanadinda meydana gelen titresimlerin ve
aerodinamik kuvvetlerin etkisine odaklanilmis ve aerodinamik yiiklerle gerilimlerin ve bozulmalarin
dagilimi incelenmistir. Titresim nedeniyle IHA'larin kanatlarinda ortaya ¢ikan basing ve kayma gerilmesi
gibi faktorler, kanadin yapisinin bozulmasina ve ardindan arizalanmasia neden olmaktadir. Deneysel
caligma, diisiik hizli riizgar tiineli icerisine yerlestirilen NACA Clark y tipi kompozit malzemeden yapilmis
kanat kullanilarak gergeklestirilmistir. Kanadin hiicum agisinin degisimi ile sabit riizgar hizinda titresim
ivmesinin, kanat tlizerindeki kuvvetlerin dagilimmi analiz eden ve tanimlayan LABVEIW programi
kullanilarak ivme ile frekans arasindaki iliski bulunmustur.

Simsiriwong ve Sullivan, [15] bu makalede, karbon kompozit ultra hafif IHA nin titresim 6zelliklerine
odaklanan deneysel bir arastirmanin ayrintilarini agiklamaktadir. Kanat yapisindaki ¢oklu ¢ift eksenli
ivmeodlgerler, dogal frekanslari ve ilgili mod sekillerini ve soniim katsayilarini iceren dinamik 6zellikleri
belirlemek i¢in kullanilan diizlem ici ve diizlem dis1 uyarimlart elde etmek igin kullanilmistir. Dogal
frekanslari, ilgili mod sekillerini ve séniim katsayilarini igeren titresim 6zellikleri, IHA'nin sag ve sol
kanatlarina monte edilen 16 adet ¢ift eksenli ivmedlgerden elde edilmistir. Cift eksenli ivmedlgerlerin
kullanilmast nedeniyle hem diizlem i¢i hem de diizlem dis1 veriler elde edilmis ve mod sekillerinin
belirlenmesinde kullanilmigtir. Sahan [16] yaptigi calismada capraz katmanli sig kiiresel kabuklarin
soniimlii dinamik davraniglarini, Laplace doniisiimii kullanilarak teorik olarak incelemistir. Bu kapsamda,
katmanli kabuklarin yoneltici diferansiyel denklemleri, sanal yer degistirmeler ilkesinin dinamik formu
temel alinarak tiiretilmis; analizlerde birinci dereceden kayma deformasyon teorisine (FSDT) dayali kabuk
formiilasyonlar1 kullanilmistir. Aslan ve arkadaglar1 [17] ¢ift yonlii fonksiyonel derecelenmis malzemeden
(FDM) yapilmis dogru eksenli kirislerin serbest titresim analizi frekans uzayinda incelenmislerdir. FDM
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cubuklari idare eden denklemleri birinci mertebe kayma deformasyon teorisine dayali minimum toplam
enerji prensibi yardimiyla elde etmislerdir.

Yazarlarin bilgisine gore, farkli malzemelerin ve bosluk geometrisinin Gripper mekanizmali hexacopter
yapisindaki doner kanat insansiz hava aracinin tasiyici gévde ana parcasinin serbest titresim davranigina
etkisini ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile ele alan herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢alisma,
tasarimi ve statik analizi yapilmis, ayrica ugus testleri gergeklestirilmis bir hava aracinin gévde pargasina
ait dinamik analizlerin yapilmasini icermektedir. Calisma, dnceden gergeklestirilen tasarim ve analizlere
dayanarak, bu parganin dinamik davranislarinin incelenmesini ve ugus esnasindaki performansinin
degerlendirilmesini saglamaktadir. Bu 6zgiin yaklasim, teorik ve uygulamali diizeyde katkilar sunarak hem
mevcut tasarimm hem de hava aracinin genel verimliliinin artirilmasi agisindan Snemli bir deger
tagimaktadir [18,19]. Bu ¢alismada, kabuk sonlu elemanlar kullanilarak 4 adet farkli bosluk tipi ve 3 farkli
malzeme i¢in drone tasiyici govde ana levhasinin ilk 7 adet dogal titresim frekanslari ve bunlara ait mod
sekilleri elde edilmistir. Ayrica, malzeme ve geometrik 6zelliklerinin serbest titresim davranigina etkisi
parametrik ¢alismalar ile sunulmustur.

2. YONTEM

Bu caligmada, Sekil 1’de (sagda) verilen drone govde ana parcasimin serbest titresim davranisi
incelenmigtir. Levhada cesitli geometrik sekillere sahip bosluklar (Sekil 2) olusturulmus ve bosluk
tiplerinin serbest titresim davranigina etkisi teorik olarak incelenmistir. Analiz edilen sistem i¢in model
gelistirilirken gercek¢i olmasi agisindan ankastre mesnetli sinir kosullart kullanilmistir. Ele alinan yapi
eleman ii¢ farkli malzeme durumlari igin incelenmis olup malzeme 6zellikleri Cizelge 1°de listelenmistir.

N\

Sekil 2. Govde parcasi ve bosluk 6l¢iileri (mm)
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Cizelge 1. Malzeme 6zellikleri

Malzeme Elastisite modiilii (MPa) Poisson oram1  Hacim modiilii (MPa) Kayma modiilii (MPa)

S235] 2,099E+ 05 0,3 1,7492E+05 80731
Pla 3447 0,38990 5218 1240
Karbonfiber 2,3E+05 0,2 (XY) 9000 (XY)
(X Yénii) 0,4 (YZ) 8214,3 (YZ)
2,3E+05 0,2 (XZ)
(Y Yénii)
2,3E+05
(Z Yénii)

Daha 6nce Sekil 1°deki drone projesinde kullanilan levhanin kalinlig1 3 mm olarak ele alinmistir. Levhada
kullanilan bosluk tiplerinin alan1 Cizelge 2’de sunulmustur. Tiim durumlarda konstriiktif nedenlerle bosluk
sayis1 6 adet olarak tasarlanmistir. Govde pargasi iizerinde yer alan kablo gegis bosluklari, entegrasyonu
planlanan pargalarin yapisal ve konumsal 6zellikleri referans alinarak olusturulmustur. Bu bosluklar, her
bir par¢anin montaj ve baglanti ihtiyaclart dogrultusunda 6zel olarak belirlenmis ve a¢ilmustir.

Cizelge 2. Geometrik 6zellikleri

Model Govde bosluk tipi Bosluk alam1 (mm?) Bosluk sayis1
1 Daire 2375,82 6
2 Kare 3249 6
3 Altigen 2744,13 6
4 Dikdortgen 4680 6

Ele alinan yapisal elemanin sonlu elemanlar yontemine dayali ii¢ boyutlu analizi i¢in ANSYS [20]
Workbench programi tercih edilmistir. Model kurulurken sonlu elemanin agmin olusturulmasi amaciyla
SOLID187 sonlu elemani kullanilmigtir. Bu eleman 10 diigiimli olup her diigiim noktasinda 3 adet
serbestlik derecesi vardir. Bu serbestlik dereceleri X, Y, Z yonlerinde Gteleneme hareketleri olarak
siralanabilmektedir. Kullanilan elemanin en 6nemli kisitlar1 sunlardir: Orta taraf diigimii kaldirilan bir
kenar, sicakligin bu kenar boyunca dogrusal olarak degistigini ima eder. Belirli 1s1 kapasitesi ve entalpi,
kaba bir elemanlar ag1 iginde ani degisikliklere izin vermek amaciyla her entegrasyon noktasinda
hesaplanir. Elemanin serbest ylizeyi, adyabatik olarak varsayilir. Bu kisitlarin hicbiri analiz edilen
problemin sonuglarinin dogrulugunu etkilememektedir. Ayrica, bu sonlu eleman 3 boyutlu elastisite
teorisine dayali olup ii¢c boyutlu sonlu elemanlar analizleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
caligmada faydalanilan SOLID187 elemanin sekil fonksiyonlar1 (Esitlik 1-3)’te verilmektedir [21].

u= Ui(z}\l - 1)}\1 + u](27\2 - 1)}\2 + Uk(2A3 - 1)7\3 + UI(Z}\4 - 1))\4 + 4um}\1)\2 + 4un7\27\3
+ 4uoAi Az + 4u A Ay + 4ughody + 4uds), (1)

+ 4V, A3 + 4V A A5 + AUy A1 Ay + 4Ug Ao A4 + AV A5, 2)

w=w;(2A; — DA +w;j(2A; — DAy + wie (243 — D A3 + w22, — DAy + 4w 144, 3
+ Awp Ao A3 + AW A Az + Awp i Ay + Awg A Ay + AW A3, 3)
Bu esitliklerde, u,v ve w sirasiyla x,y ve z eksenleri dogrultularinda 6telemelerdir. Bu elemana ait daha
detayli teorik bilgileri ANSYS programinin referanslar ve teoriler kaynaginda [22] mevcuttur. Program
daha d6nce ¢esitli mekanik problemlerinin ¢dziimiinde etkin bir sekilde kullanilmistir [23-26]. Siir kosullar
belirlenirken par¢a geometrisinin dis kenarlarindan tiim serbestlik dereceleri tutularak "Fixed" ozelligi
kullanilmistir. Calismada, levhanin sonlu eleman agi modeli olusturulurken "Mesh" ayarlarinda degisiklik
yapilmamis olup, her bir model i¢in eleman ve diigiim noktasi sayilar1 Cizelge 3’te belirtilmistir.

Cizelge 3. Sonlu eleman ag1 6zellikleri

Model Diigiim sayisi Eleman sayis1
1 37090 17741
2 30246 14084
3 32277 15167
4 30635 14353
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismada, ¢esitli malzemeler i¢in gdvdesinde farkli geometrik sekillerde bosluklar bulunan [18] drone
govde ana pargasinin dogal titresim frekanslari ti¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemine dayalt ANSY'S paket
programu ile teorik olarak incelenmistir. Arastirmada levha gévdesinde konstriiktif nedenlerle kullanilan
bosluk tipi geometrisinin ve malzeme mekanik 6zelliklerinin ele alinan yap1 elemanlarinin frekans ve genlik
degerlerine etkisi parametrik bir sekilde arastirilmistir. Her bir durum igin elde edilen sonuglar
kargilagtirmali olarak hazirlanmistir. Yapilan kargilagtirmalarda drone gévde levhasinin kenar boyutlari ve
sinir kosullari sabit tutulmus olup bosluk tipi ve malzeme tipi degistirilmistir. Analizlerde sisteme herhangi
bir dis yiik uygulanmamuistir. Serbest titresim ¢oziimleri sonucunda elde edilen ilk yedi frekans ve bunlara
ait genlik degerleri karsilagtirilmistir. PLA, S235J ve karbon fiber malzemeler i¢in genlik degerleri ve
titresim frekanslari Cizelge (4-6)’da sunulmustur.

Cizelge 4. PLA malzeme durumu i¢in bosluk tiplerine gore serbest titresim analiz ¢giktilar

. Genlik Degeri Frekans degerleri Acisal frekans
Bosluk tipi Mod (mm) (Hz) degerleri (rad/s)
Dikdortgen 1 120,40 64,784 407,05
Dikdortgen 2 157,94 133,28 837,42
Dikdortgen 3 153,16 133,85 841,00
Dikdortgen 4 177,22 226,29 1421,82
Dikdortgen 5 186,21 226,57 1423,58
Dikdortgen 6 174,39 289,41 1818,42
Dikdortgen 7 141,70 1011,10 6352,93
Kare 1 122,87 217,37 1365,78
Kare 2 142,02 149,58 939,84
Kare 3 136,33 149,85 941,54
Kare 4 150,30 224,40 1409,95
Kare 5 148,21 245,15 1540,32
Kare 6 166,22 296,05 1860,14
Kare 7 115,05 324,85 2041,09
Daire 1 122,90 73,824 463,85
Daire 2 129,18 154,80 972,64
Daire 3 126,08 155,12 974,65
Daire 4 139,18 251,01 1577,14
Daire 5 137,11 251,34 1579,22
Daire 6 164,24 297,23 1867,55
Daire 7 112,07 335,47 2107,82
Altigen 1 123,36 73,350 460,87
Altigen 2 137,54 153,77 966,17
Altigen 3 128,55 153,88 966,86
Altigen 4 141,99 249,98 1570,67
Altigen 5 144,82 250,28 1572,56
Altigen 6 164,35 298,89 1877,98
Altigen 7 113,32 331,68 2084,01
Cizelge 5. S235] malzeme durumu i¢in bosluk tiplerine gore serbest titresim analiz ¢iktilar
.. Genlik degeri Frekans degerleri Agisal frekans degerleri
Bosluk tipi Mod (mm) (Hz) (rad/s)
Dikdortgen 1 48,536 196,63 1235,02
Dikdortgen 2 61,508 409,89 2575,98
Dikdortgen 3 60,563 411,60 2586,73
Dikdortgen 4 69,172 698,44 4386,55
Dikdortgen 5 72,063 699,44 439285
Dikdortgen 6 68,459 876,99 5509,37
Dikdortgen 7 48,536 1011,10 6349,13
Kare 1 49,269 217,37 1365,00
Kare 2 54,851 454,74 2856,69
Kare 3 54,471 455,52 2861,55
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Cizelge S. devam

. Genlik degeri Frekans degerleri Agisal frekans degerleri
Bosluk tipi Mod (mm) (Hz) (rad/s)
Kare 4 57,923 744,66 4679,83
Kare 5 57,426 746,31 4689,98
Kare 6 65,258 892,21 5604,12
Kare 7 46,067 983,74 6179,60
Daire 1 49,147 222,29 1397,13
Daire 2 51,285 468,48 2943,14
Daire 3 50,464 469,12 294723
Daire 4 53,675 760,99 4781,18
Daire 5 53,391 761,67 4785,42
Daire 6 64,598 896,13 5628,66
Daire 7 44,892 1011,10 6349,13
Altigen 1 49,392 220,89 1388,96
Altigen 2 53,851 465,94 2927,92
Altigen 3 51,478 466,15 2929,25
Altigen 4 55,502 759,10 4769,99
Altigen 5 55,380 759,88 4774,90
Altigen 6 64,580 900,26 5653,64
Altigen 7 45,374 1001,70 6289,48
Cizelge 6. Karbonfiber malzeme durumu icin bosluk tiplerine gore serbest titresim analiz ¢iktilart
. Genlik degeri Frekans degerleri Acisal frekans degerleri

Bosluk tipi Mod (mm) (Hz) (rad/s)
Dikdoértgen 1 101 230,40 1447,39
Dikdortgen 2 109,72 347,75 2184,67
Dikdortgen 3 133,36 554,64 3484,80
Dikdortgen 4 158,28 615,55 3868,29
Dikdortgen 5 169,71 654,40 4109,09
Dikdortgen 6 147,43 988,37 6209,55
Dikdortgen 7 158,72 1009,5 6339,88
Kare 1 103,74 268,01 1683,43
Kare 2 107,22 402,09 252493
Kare 3 138,07 635,85 3993,45
Kare 4 114,17 657,83 4133,72
Kare 5 149,08 831,23 522495
Kare 6 140,21 992,98 6237,61
Kare 7 117,93 1028,7 6462,88
Daire 1 104,62 279,05 1753,22
Daire 2 103,88 423,99 2663,25
Daire 3 129,11 647,26 4069,57
Daire 4 112,91 692,56 4351,95
Daire 5 140,10 894,34 5615,77
Daire 6 132,80 980,98 6163,60
Daire 7 115,14 1101,5 6918,55
Altigen 1 104,56 273,54 1718,12
Altigen 2 105,63 414,88 2606,36
Altigen 3 133,25 646,21 4062,84
Altigen 4 112,20 680,65 4276,97
Altigen 5 144,30 863,75 542491
Altigen 6 136,02 987 6202,82
Altigen 7 116,28 1062,40 6672,45

Cizelge (4-6)’da verilen serbest titresim karakteristik degerlerinin daha iyi yorumlanabilmesi amaciyla tim
bosluk tipleri ve malzeme durumlar i¢in elde edilen genlik degerlerinin bosluk tiplerine bagl degisimi
Sekil 3'te ve frekans degerlerinin bosluk tiplerine gore degisimi ise Sekil 4'te ¢izilmistir.
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Sekil 3. (a) PLA, (b) S235J ve (c) Karbon fiber (230 GPA) malzemelere ait bosluk tipine gore genlik
degerleri
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Sekil 4. (a) PLA, (b) S235J ve (c) Karbon fiber (230 GPA) malzemelere ait bosluk tipine gére frekans

Cizelge (4-6)’dan ve Sekil 3’ten de goriildiigii gibi tiim malzeme durumlarinda birinci mod igin en kiigiik
genlik degerleri kare tipi bosluk tipinde olusurken diger bosluk tiplerinin genlik degerleri birbirine yakindir.
Birinci mod hari¢ diger tiim modlar i¢in en kii¢iik genlik degerleri dairesel tipi boslukta gdzlemlenmistir.
Ikinci moda ait genlik degerleri incelendiginde ise tiim malzemeler igin en biiyiik genlik degerleri kare tipi
boslukta olusmustur. Ugiincii titresim moduna ait genlik degerlerinde PLA ve karbon fiber malzemesinde
en biliyliik degerler dikdortgen tipi ve S235] malzemesi i¢in en biiyiikk degerler kare tipi boslukta
goriilmiistiir. Dordiincii, besinci ve altiner titresim modlarinda en biiyiik genlik degerleri dikdortgen tipi
bosluklarda elde edilmistir. Cizelge (4-6)’dan ve Sekil 4’te bakildiginda, PLA, S235J ve Karbon fiber (230
GPa) malzeme degerleri i¢in ilk altt moda ait en kiigiik dogal titresim frekans degerleri dikdortgen tipi
bosluk durumunda kayit edilmistir. Yedinci titresim modunda PLA, S235J malzemeleri i¢in en kiigiik

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(2), Haziran 2025




Hexacopter Yapisindaki Bir Dron I¢in Givde Ana Par¢asimin Ug Boyutlu Sonlu Elemanlar Yontemi Ile Serbest Titresim Analizi

frekanslar kare tipi ve Karbon fiber (230 GPa) malzemesi icin de en kiiciik frekanslar dikdortgen tipi
boslukta saptanmistir. Tiim malzeme durumlar1 ve tiim modlar i¢in en bilyilk dogal titresim frekanslari
dairesel tipi bosluk durumunda meydana ¢ikmustir. Karbon fiber (230 GPa) malzemeli levhanin altinci
moduna ait titresim frekansinin bosluk tipine bagli olmadig1 ortaya ¢ikmigtir. Aragtirmada, ii¢ farkli
malzeme tiirli olan PLA, S235J ve Karbon Fiber igin serbest titresim frekanslart karsilagtirilmigtir. Genel
olarak, tiim bosluk tipleri i¢in gbzlemler benzer sonuglar gostermektedir. PLA malzemesinde, titresim
frekanslarinin diger malzemelerle kiyaslandiginda daha diisiik oldugu ancak genliklerin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Ayrica, PLA'nin en biiyiik frekans degerlerinin, diger iki malzemenin en kiiglik
frekans degerlerine yakin oldugu goézlemlenmistir. S235] malzemesi i¢in, frekanslarin karbon fiber
malzemesine yakin oldugu ve genliklerin en kiigiik oldugu saptanmistir. Karbon Fiber malzemesi ise, genlik
degerlerinin PLA'dan kiigiik, S235J'den ise daha biiyiik oldugunu gostermistir. i1k ve son frekans degerleri
S235J'e yakin iken, diger frekanslar bu degerden uzak kalmaktadir. Bu bulgular, malzeme tiirlerinin serbest
titresim davranislart tizerindeki etkilerini detayli bir sekilde ortaya koymaktadir. Karbon fiber (230 GPA)
malzeme durumu i¢in elde edilen ilk yedi mod sekilleri, Sekil (5-11) de ¢izilmistir.
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Sekil 6. Karbon fiber (230 GPA) malzeme igin elde edilen ikinci mod sekilleri
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Sekil 9. Karbon fiber (230 GPA) malzeme i¢in elde edilen besinci mod sekilleri
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Sekil 11. Karbon fiber (230 GPA) malzeme i¢in elde edilen yedinci mod sekilleri

4. SONUCLAR

Bu calismada hexacopter yapisindaki insansiz hava aracinin ¢elik, PLA ve karbon fiber malzemelerden
yapilmis olan gévde ana pargasinin elastik serbest titresim davranisi farkli bosluk geometrileri i¢in teorik
olarak arastirilmistir. Coziimlerin elde edilmesinde {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemine dayali ANSY'S
workbench paket programi kullanilmistir. Caligmadan elde edilen en 6nemli sonuglar agagida 6zetlenmistir.

e  Birinci modun en kiiglik genlik degerleri kare tipi bosluk durumunda olusmakta olup dairesel, altigen
ve dikdortgen bosluklu parcanin genlikleri birbirine yakin ¢ikmustir. Birinci mod haricindeki tiim
modlarda en diisiik genlik degerleri dairesel tipi boslukta tespit edilmistir.

e lkinci mod sonuclarina gore en biiyiik genlik degerleri kare tipi bosluk durumunda meydana
gelmektedir. Ugiincii mod igin PLA ve karbon fiberde en biiyiik genlik dikdértgen, S235J'de ise kare

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(2), Haziran 2025




Muhammet Aydin METIN, Kenan SENTURK, Ahmad Reshad NOORI

boslukta goriilmiistiir. Dordiincii, besinci ve altinct titresim modlarinda en yiiksek genlik degerleri
dikdortgen tipi bosluklarda elde edilmistir.

e Tiim malzeme durumlart i¢in ilk altt modun en diisiik dogal titresim frekans degerleri dikdortgen tipi
bosluk durumunda elde edilirken en biiyiilk dogal titresim frekanslari dairesel tipi boslukta
saptanmuigtir.

e PLA, S235] ve karbon fiber i¢in serbest titresim frekanslart karsilastirildiginda tiim bosluk tipleri
benzer sonuglar gostermektedir. PLA'nin titresim frekanslar1 daha diisiik, genlikleri ise daha yiiksektir.

e S235] malzemesinin frekanslar1 karbon fiberle yakinken genlikleri en diisiik seviyededir. Karbon
fiber, PLA'dan diisiik, S235J'den ise yiiksek genlik degerleri gosterir. ilk ve son frekans degerleri
S235J'e yakin, diger frekanslar uzaktir. Bu bulgular, malzeme tiirlerinin serbest titresim davranislarini
etkiledigini gostermektedir.

e Karbonfiber malzeme, sahip oldugu yiiksek elastik modiil ve diisiik yogunluk gibi iistiin mekanik
Ozellikleri sayesinde, tiim malzeme tiirleri arasinda en yiiksek dogal frekans ve agisal frekans
degerlerini iiretmistir. Bu durum, yiiksek rijitlik gerektiren uygulamalarda karbonfiberin ideal bir
tercih oldugunu gostermektedir.

e Ozellikle karbonfiber malzeme ile dikddrtgensel bosluk tipi kombinasyonu tercih edildiginde, ilk mod
frekanst 230,40 Hz, son modda ise 1009,5 Hz elde edilmistir. Bu durumda yapinin agisal frekans
degeri 6339,88 rad/s ile oldukga yiiksek bir seviyeye ulagmistir. Bu sonug, segilen malzeme ve bosluk
tipi kombinasyonunun, dinamik davranis a¢isindan basgarili bir yap1 ortaya koydugunu gostermektedir.

e Diger malzemelerle yapilan karsilastirmalar dikkate alindiginda, PLA malzemeli dikdortgen yapida
ilk modda yalnizca 64,78 Hz, S235] malzemeli yapidaysa 196,63 Hz frekans elde edilmistir. Bu
durum, karbonfiber malzemenin titresim performans: agisindan acik bir {stiinlik sundugunu
gostermektedir.

Geometrik agidan bakildiginda, dairesel ve altigen bosluklar daha yiiksek frekans degerlerine sahip
olmakla birlikte, dikdortgen bosluk geometrisi hem yapisal iiretim kolayligi hem de yonlendirilmis rijitlik
avantaji nedeniyle tercih edilmistir.
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