TEKNIK

DOKUMAN
. MSC Apex

Modelleme suireclerinin sadelestirilmesi ve kullanici deneyiminin artirilmasi amaciyla gelistirilen MSC Apex,
Ozellikle son strtimleriyle birlikte, artik MSC Nastran'in ileri diizey dinamik analiz yeteneklerini tam anlamiyla
desteklemekte; boylece kullaniciya sadece sezgisel bir modelleme ortami degil, ayni zamanda son derece
glcll ve entegre bir analiz platformu sunmaktadir. Bu sinerji hem Griin gelistirme siirecini hizlandirmakta
hem de miihendislik dogrulugunu bir Ust seviyeye tasimaktadir.
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MSC APEX ILE FREKANS CEVAP ANALIZLERININ
KURGULANMASI

Hazirlayan

Omer Alan
Yapisal Analiz Mihendisi

Tarih: 03/09/2025
Giris

Mihendislik diinyasinda sayisiz yapisal analiz yazilimi bulunmasina ragmen, MSC Nastran uzun yillardir
sektordeki yerini saglamlastirmis, givenilirligi ve dogrulugu kanitlanmis lider bir sonlu elemanlar analiz
(FEA) yazihmi olarak o6ne ¢ikmaktadir. Havaciliktan otomotive, savunma sanayinden tiketici
elektronigine kadar bircok kritik alanda tercih edilen MSC Nastran, ozellikle dogrusal ve dogrusal
olmayan statik/dinamik analizlerde sundugu Ustin hesaplama kabiliyetiyle rakiplerinden acikca
ayrilmaktadir.

MSC Nastran'in mekanik sok, frekans cevap, rastsal titresim ve benzeri dinamik yuklere karsi sundugu
yiksek dogrulukta ¢oziimler, sistemlerin glivenilirligini en zorlu kosullar altinda dahi garanti altina
almayi miimkdn kilmaktadir. Bu yoniyle MSC Nastran, dinamik analizler s6z konusu oldugunda adeta
enddistri standardi haline gelmis durumdadir.

Modelleme siireglerinin sadelestirilmesi ve kullanici deneyiminin artirilmasi amaciyla gelistirilen MSC
Apex, Ozellikle son siirlimleriyle birlikte, artik MSC Nastran'in ileri diizey dinamik analiz yeteneklerini
tam anlamiyla desteklemekte; boylece kullaniciya sadece sezgisel bir modelleme ortami degil, ayni
zamanda son derece gicli ve entegre bir analiz platformu sunmaktadir. Bu sinerji hem trin gelistirme
surecini hizlandirmakta hem de mihendislik dogrulugunu bir st seviyeye tasimaktadir.

Bu yazida MSC Apex araylzin kullanilarak frekans cevap analizlerinin nasil kurgulanabilecegi ele
alinmistir.
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Frekans Cevap Analizleri

Frekans cevap analizleri, ozellikle havacilik, savunma, otomotiv ve uzay endustrileri gibi titresim
yiklemelerine karsi yiksek dayanikhlik gerektiren alanlarda, yapilarin farkh frekanslardaki dinamik
tepkilerini degerlendirmek icin kritik 6neme sahiptir. Bu analiz tird, yapinin harmonik (strekli ve
periyodik) uyarilara karsi verdigi tepkiyi frekans diizleminde incelemeye olanak tanir ve yapi tizerindeki
ivme, titresim genligi gibi temel analiz giktilarinin degerlendirilmesi icin cok dnemidir.

MSC Nastran, frekans cevap analizlerinde genis ¢oziim yontemleri (modal ve direkt) sunarak, sistemin
rezonans bolgelerindeki davranisini yiiksek dogrulukla dngorebilme imkani saglar. Bu sayede, titresim
kaynakl yapisal bozulmalarin ya da sistem arizalarinin dnceden tespit edilmesi miimkin hale gelir.

MSC Apex, Nastran ¢ozlcisline dogrudan entegre calisabildigi icin, analiz dncesi ve sonrasi sirecler
arasinda veri kaybi ya da uyumsuzluk yasanmadan, bitlinlesik bir is akisi olusturulabilmektedir. Apex
Gzerinden tanimlanan tim malzeme, temas ve yikleme kosullari; Nastran tarafindan frekans cevap
analizinde birebir kullanilabilmekte ve ¢dzlimler sonrasinda sonuglarin Apex lizerinde post-processing
islemleri ile detayh sekilde gorsellestirilmesi mimkiin olmaktadir.

Bu butunlesik yapi, frekans cevap analizlerinde yiksek model karmasikligina ragmen kisa sirelerde
glvenilir sonuglar elde edilmesini mimkin kilmakta, ayrica tasarim degisikliklerinin analizlere
yansitilmasini hizlandirmaktadir.

Yiik ve Sinir Kosullan

MSC Apex araylzl icerisinde, test kosullarini temsil edebilecek ve gerekli tahrik tanimini
karsilayabilecek yik ve sinir kosulu araglari bulunmaktadir. Bu araglarin kullanimi son derece kolay
olmakla birlikte, geometri veya mesh tizerinden sinir kosullari ve yikler verilebilmektedir.

Araclar menUsl icerisinde bulunan secim filtresi yardimiyla uygulanacak boélgeler ayri ayri
secilebilmektedir ve yine menide bulunan tercihlerin yapilmasiyla atama islemi tamamlanmaktadir.

Sekil 1'de "Constraint" araci ile verilen bir sinir kosulu 6rnegi bulunmaktadir. "General Constraint"

metodu kullanilarak sinir kosulu uygulanan bolgelerdeki serbestlik derecelerinin secilerek kisitlanmasi
saglanmistir. Ornekte, 6 serbestlik derecesi de kisitlanmistir.
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Select the entities you want to apply the
. e S

SEKIL 1 CONSTRAINT ARACI GOSTERIMI

Sekil 2’de yapi lizerinde bulunan tahrigi temsil etmek icin atanan "Force" ve "Enforced Motion" araglari
bulunmaktadir. Cevresel olarak yapi lzerine etkiyen ivme, hiz veya deplasman yikleri “Enforced
Motion" araci yardimiyla verilebilmektedir.
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# i | Enforced Motion

ype Enfc

Name  Enfi

SEKIL 2 FORCE VE ENFORCED MOTION ARAGLARI GOSTERiMI

Sekil 3'te yapi lizerine atanan yiklerin zamana veya frekansa bagli olarak tanimlanabilmesini saglayan
“Dynamic Load” aracinin gorseli bulunmaktadir. Frekans cevap analizleri frekans diizleminde oldugu
icin, frekansa bagli bir tablo kullanarak yik senaryosu tanimlanabilmektedir. Ayni zamanda, yapl
Uzerinde bulunan gevresel etkinin tlrl “Load Type” satirindan secilerek modele eklenebilmektedir.
Load Type satiri icerisinde Load (Yiik), Displacement (Deplasman), Velocity (Hiz) ve Acceleration (ivme)
secenekleri bulunur.
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Select the excitation load for the dynamic load

SEKiL 3 DYNAMIC LOAD ARACI GOSTERIMI

Baglanti Agi Se¢enekleri

Frekans cevap analizlerinde, yapisal alt bilesenlerin birbirine baglanmasi, ylik aktariminin temsil
edilmesi veya sinir kosullarinin idealize edilmesi amaciyla baglanti aglari yaygin sekilde kullanihir. MSC
Nastran'da bu amagla en sik tercih edilen elemanlar RBE2 ve RBE3 baglanti elemanlaridir. RBE2
baglanti elemani yikleri dependent nodelar arasinda relative displacement olmayacak sekilde
aktarirken, RBE3 elemani ise yapiya rijitlik katmadan independent nodelar arasinda ylkleri geometrik
olarak aktarir. RBE2 elemanin dependent nodelari arasinda relative displacement olmadigindan yapiya
rijitlik katarken, RBE3 elemani yapiya rijitlik katmaz. Rijit flanslar, civatali baglantilar veya test
fikstlrlerinin modellenmesinde genellikle RBE2 elemani kullanilirken, ekipman yiiklerinin aktariminda,
test veri noktalarindaki vyuklerinin aktariminda, fastener modellemelerinde RBE3 elemani
kullanilmaktadir. Yanhs baglanti tipi kullanimi, 6zellikle lokal mod sekillerinin bastirilmasina veya yapay
rijitlik olusumuna neden olabilmektedir.
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MSC Apex, bu baglanti elemanlarinin tanimlanmasini son derece kullanici dostu bir sekilde
gerceklestirmeye olanak tanir. Gelismis grafik araylizi sayesinde, kullanicilar yalnizca ana digima ve
bagli digliim kiimesini secerek RBE2 veya RBE3 tanimini birkag¢ saniye icerisinde olusturabilmektedir.
RBE2 ve RBE3 tipi baglantilarin MSC Apex arayiliziindeki karsihgi sirasiyla “Rigid” ve “Compliant”dir.
Sekil 4’'te Rigid ve Compliant baglantilari olusturmak igin kullanicilara sunulan Discrete Tie araci yer
almaktadir.

Discrete Tie

Select the attachment point(s)

SEKIL 4 DiSCRETE TiE ARACI GOSTERIMI
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Senaryo Kurulumu

Frekans cevap analizlerinde dogru ve givenilir sonuclar elde edebilmenin 6n kosulu, analiz
senaryosunun dikkatle tanimlanmasidir. Bu kapsamda; frekansa bagl yiklerin, soniimleme
parametrelerinin belirlenmesi ve benzeri girdilerin 6zenle olusturulmasi sonucun dogrulugu Gzerinde
temel unsurlardir. Bu parametrelerin yanls belirlenmesi, yapinin cevresel etkilere karsi verdigi
tepkilerin 6lctilmesinde bilylik hatalara yol acabilmektedir. MSC Apex, bu tir analiz parametrelerinin
tanimlanmasinda kullanicilara oldukga giiclii bir arayiiz sunar. Oncelikle, frekans tanimlarina uygun
ylkleme profillerinin dogrudan ice aktarilmasi ve diizenlenmesi Apex lzerinden oldukga sezgiseldir.
Sekil 5’te bu yetenekleri barindiran tablo araci yer almaktadir.

table (TABLED1)

LINEAR
LINEAR

SEKiL 5 YOKLERIN FREKANSA BAGLI GRAFIKLERi iCEREN TABLO ARACI

Kullanici, periyodik yiklemeyi temsil eden frekans-ivme veya frekans-kuvvet gibi verileri dogrudan
uygulayarak yiklemenin fiziksel karsilhigini detayl sekilde tanimlayabilmektedir. MSC Apex’in analiz
oncesi kontrolleri sayesinde, tanimli sénim degerlerinin tutarhligi, eksik tanimlar veya uyumsuzluklar
¢6zim oOncesinde tespit edilebilmektedir; bu da analiz dongilerinin sayisini ve hata kaynakli zaman
kayiplarini ciddi oranda azaltir.

Frekans cevap analizlerinde c¢oziimler genel olarak iki temel yaklasima ayrilir: direct frequency
response ve modal frequency response analizler. Direct frequency response analiz yontemi, sistemin
tiim serbestlik derecelerini dogrudan ¢ozerek frekans araligl boyunca yapinin davranisini hesaplar. Bu
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yaklasimla yapilan analizler icin, model boyutunun biyik oldugu durumlarda hesaplama maliyeti
oldukga yiksektir. Modal frequency response analiz ise, yapinin dogal frekans modlarini esas alarak
¢O6zUm vyapar; fiziksel alan yerine modal koordinatlar lzerinden ¢6zimu gerceklestirir. Bu sayede
hesaplama siiresi 6nemli 6lciide azalir. MSC Apex ve Nastran her iki ¢ézim yodntemini de
desteklemekte; kullanicilarin analiz hedeflerine gore dogruluk ve hesaplama verimliligi arasinda denge
kurmasina olanak tanimaktadir.

Create Scenario

SEKiL 6 MSC APEX’TE ANALIZ TiPi SEKMESI

Analiz tipi secildikten sonra, modelin hangi kisimlarinin analize dahil olacagi, “Model Representation”
kismindan segcilir. Bir altta bulunan “Model Configuration” sekmesinden ise yapisal olmayan kutleler
ve geometrik kusurlar gibi detay yapilandirmalar olusturulabilmektedir. Bir sonraki adim, modellenen
ylklerin ve sinir kosullarinin modele dahil edilmesi adimi olacaktir. Bu kisim édnemlidir. Dynamic Load
tanimlandiktan sonra modele statik olarak olusturulan yik eklenmemeli, sadece dinamik yulk
eklenmelidir. Apex arayuizi ile birden fazla yik ve sinir kosulu kendi aralarinda birlestirilerek tek bir
yik ve tek bir sinir kosulu haline getirilebilmektedir. Ek olarak, baslangic kosullari, termal yikler gibi
girdiler de bu pencere igerisinden olusturulup modele eklenebilmektedir.

Loads, Constraints & Initial Conditions

SEKIL 7 YUK VE SINIR KOSULLARI PENCERESI
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Frekans cevap analizlerinde, bilesenler arasi ylk transferinin dogru modellenebilmesi icin glue contact
(yapiskan-kaynak bag) tanimlari biyik 6nem tasir. Glue contact tanimlari iki ylizey arasinda sabit fakat
esnek baglar olusturur; fiziksel temas yerine idealize edilmis strekli bag modeli saglar ve ¢ogunlukla
yapistiriimis baglantilar veya sabit montajlar icin kullanilir. Yanlis ya da eksik kaynak tanimlari, 6zellikle
ylklerin baglanti noktalarindan dogru sekilde aktarilmasini engelleyerek hem yerel deformasyonlarda
hem de genel sistem tepkisinde ciddi sapmalara neden olabilmektedir. MSC Nastran bu tir baglarn
temas ciftleri veya eleman bazli baglantilar seklinde detayli bicimde tanimlamaya imkan tanirken, MSC
Apex ise bu tanimlari hem geometri hem de mesh Uzerinden sezgisel ve gorsel olarak olusturma
konusunda glgcli araglar sunarak stireci biylik 6l¢lide kolaylastirmaktadir. Contact and Glue penceresi
Sekil 8de gosterilmektedir.

Contact and Glue

SEKIiL 8 CONTACT AND GLUE PENCERESI

Bir altta bulunan sekme “Output” sekmesidir. Bu sekme yardimiyla gikti isterlerinin girildigi pencereler
acilmaktadir. Bu pencerelerden analiz sonucu olarak neler istendigi ve gikti olarak alinan sonuglarin
hangi metotlarla hesaplanacagi girilmektedir. Bu sekmenin altinda ise “Parameters and System Cells”
yer almaktadir. Buradaki pencere ile kullanici tarafindan analiz igin olusturulan parametre setleri,
analize dahil edilebilmektedir.

En 6nemli pencerelerden biri olarak “Simulation Settings” penceresi sayilabilmektedir. Simulation
Settings penceresi yardimiyla analiz icin gerekli olan indirgeme noktalari, kullanilan iteratif metotlar,
model kontrol yontemleri ve séniimleme katsayilan gibi girdiler eklenmektedir. Simulation Settings
penceresi Sekil 9'da gosterilmektedir.
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Simulation Settings

SEKIL 9 SIMULATION SETTINGS PENCERESI

Sekil 9’da gosterilen pencere ile birlikte analiz kurulumu igin dnemli olan adimlar tamamlanmistir.
Modelin barindigi karmasiklik seviyesine gore daha fazla detay eklenebilmektedir. Fakat genel olarak
frekans cevap analizi icin eklenmesi gereken tim maddeler, gorsellerden anlasilabilecegi gibi bir sira
icerisinde listelenmis ve kullanicilara sunulmustur.

Sonug¢

Modelleme slirecinin sezgisel ve glvenilir sekilde yiritilebilmesiicin gelistirilen MSC Apex, Nastran’in
gelismis dinamik analiz yeteneklerini tam olarak destekleyen bir 6n ve son islem platformu olarak éne
cikmaktadir. Apex Gzerinden gerceklestirilen RBE tanimlari, temas iliskileri, frekans tabanl yliklemeleri
ve ¢O0zim parametreleri, analiz stirecinin hem hizini hem de dogrulugunu artirmakta; mihendislik is
akislarini daha verimli hale getirmektedir.

Sonug olarak, MSC Nastran ve MSC Apex'in birlikte kullanimi, frekans cevap analizlerinde hem teknik
dogruluk hem de operasyonel verimlilik agisindan gli¢li bir ¢6zim seti sunmakta; yiksek givenilirlik
gerektiren sistemlerin tasarim ve dogrulama siireglerine dnemli katki saglamaktadir.

Referanslar

1. MSC Apex 2024.2 Release Guide
2. MSC Nastran 2024.2 Quick Reference Guide
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