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OZET

Yiksek Lisans Tezi
BINEK ARAC TAVAN PANELI TITRESIMI SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Cagn AKDENIZ
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miithendisligi Anabilim Dal1
Damisman: Dog. Dr. Rukiye ERTAN

Bu c¢aligmada bir binek aracin 6n kapisinin kapanmasi aninda tavan panelinde olusan
titresimin sanal analiz metodu ile tahmini yapilmustir. ilk olarak sonlu elemanlar metodu
kullanilarak bir binek ara¢ sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Daha sonrasinda
tavan panelinde meydana gelen titresim tahmininin dogrulugunu arttirmak adma, farklh
metotlar arastirilmis, arastirilan metotlar igerisinde de en uygun oldugu diisiiniilen metot
ile NASTRAN programinda analizler ger¢eklestirilmistir. Calismanin ikinci agsamasinda
ise ¢ikan sonuglarin dogruluk seviyesini Olgmek adina fiziksel titresim testleri
yapilmistir. Test sonucunda ¢ikan veriler ile sanal analiz sonucunda ¢ikan veriler
karsilagtirilmistir. Son boliimde ise analiz sonuglarinin dogruluk seviyesini arttirma
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar model detayr etkisi, yik ve smir
kosullar1 etkisi, son olarak da soniim oraninin sonuglara olan etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tavan titresimi, Sonlu elemanlar metodu, Titresim analizleri,
Modal analiz, FRF, Sonim orani, Kompleks 6z deger analizi, Modal gegici tepki
analizi, Titresim testi.

2017, ix + 70 sayfa



ABSTRACT
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In this study, vibration of the roof panel at the moment of closing the front door of a
passenger car was estimated by virtual analysis method. First, a finite element model of
a passenger car was created using the finite element method. Afterwards, different
methods were investigated in order to increase the accuracy of vibration forecasting in
the roof panel and analyzes were performed in the NASTRAN program with the most
appropriate method. In the second phase of the study, physical vibration tests were
performed to measure the accuracy level of the results. The test result was compared
with the data from the virtual analysis. In the last part, studies were carried out to
increase the accuracy level of the analysis results. The influence of the finite element
model detail, the effect of load and boundary conditions, and finally the effect of
damping ratio on the results was examined.

Key words: Roof Vibration, Finite Element Method, Vibration Analysis, Modal
Analysis, FRF, Damping, Complex Eigenvalue Analysis, Modal Transient Analysis,
Vibration Test.

2017, ix + 70 pages



TESEKKUR

Bu tezin yazilmasi siirecinde destegini benden esirgemeyen degerli Hocam Dog. Dr.
Rukiye Ertan’a,

Tecriibeleri ile bana yol gosteren degerli ¢calisma arkadaslarim Halil Bilal, Erkan Talay
ve Erkut Yal¢in’a,

Titresim testlerini gerceklestiren degerli calisma arkadasim Ekrem Huzur’a,

Degerli zamanlarmi benim i¢in harcamaktan kacinmayan TOFAS Sayisal Analizler Ve
Fiziksel Testler Yoneticiligi’ nin degerli ¢alisanlar1 olan is arkadaslarima,

Hayatim boyunca bana desteklerini esirgemeyen anneme ve babama,

En biiyiik destek¢im olan sevgili esim Canset ve biricik oglum Nartan’ a ¢ok tesekkiir
ederim.

Cagr1 Akdeniz
13.10.2017



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ottt i
ABSTRACT et i
TESEKKUR .....ooviuiiiieteeeeeetcee ettt ettt en ettt essta et e s st sess s saese s ssesene s iii
ICINDEKILER ......ooviuitiietcteeeceteeee ettt ettt es st n ettt n s en s iv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI......ccovioiiiiiiieeceeeeeeeeeeeeeeee e, vi
SEKILLER DIZINT ...ttt viii
Lo GIRIS ettt 1
2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI .....cccccooviiiiiniiiinenns 3
2.1. Sonlu Elemanlar Metodu .........cccooviiiiiiiiieie e 3
2.2, THIe$ImM ANALIZIETT. ..eiiiiiiiiee ittt e e e s rbee e s srbeae e 4
S T 51 TSR 4
2.2.2. Araglarda gliriiltli titresim ve ¢eSItIeri .....vvvvieiiiiiiie e 4
2.2.3. Bir binek aracin NVH analizleri...........c.ccoovviiiiiiiii e 6
P S B 15 (<1310 0 B <0 ) o 1~ AP 8
2.2.5. Normal mod analizi, 6zdeger problemi ve dinamik analiz.................cc.eee.... 13
2.2.6. Frekans cevap fonksiyonu (FRF) .......c.ccooiieiiireiiii e 16
2.2.7. Kompleks 06z deger analizi..........c.uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiicee i 19
2.2.8. Modal gegici cevap analiZi.........c.uveeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 20
2.2.9. SOMUIMN . ceiiiiiiiii ettt e e e e s e e e e 23
3. MATERYAL VE YONTEMLER.........c.coeoiiiiiiieiiictceeee et 27
3.1. Bir Binek Ara¢ Sonlu Elemanlar TB Modelinin Kurulmasi...............c.c......... 27
3.2. Bu Calismada Kullanilacak Analiz Metodunun Belirlenmesi ......................... 32
3.3. Belirlenen Metot ile Analizlerin Gergeklestirilmesi..............cccvvvvvvvvvieeeenennne., 36
3.3.1. Kompleks 0z deger analizi............cccveveeiiiiiiiiiiiiiiee e 36
3.3.2. Modal gecici cevap analiZi...........oocoveiiiiiiiiieiiiiie e 40
3.4. Fiziksel Testlerin Gergceklestirilmesi .............ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeee, 48
3.4.1. Fiziksel test materyalleri...........ccoveiiiiiiiie e 49
3.4.2. Fiziksel testin Uygulanmast...........cccouviiiiiiiiiiiiiiiii e 50
A, BULGULAR ...ttt ettt nrae e e snbee s 52
4.1. Modal Gegici Cevap Analizi Sonucunun Izlenmesi...............ccccceeeereririnnans 52
4.2. Fiziksel Test Sonuglar1 ile Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi.................... 54
4.3. Korelasyon Seviyesini Arttirma Cali$mast ..........ooccvvveeiiiiireiiiiiiieeniiieee 55



4.3.1. TB model detayinin etkisinin inCelenmesi............c.ccuverivreiiiieiiiiieiiieenieens 55

4.3.2. Arag i¢1 DASING CKIST ..vvvreiiiiieiiiieiiiie ettt 58
4.3.3. SONUM OTANT CTKIST..vvveieiiiiiieeiiiiiie ettt et a e e e e e nees 62
5. TARTISMA VE SONUC ....cctiiiiiiieiiiieesiee e steeesta e et easnee e sneee e snseeesnseee s 65
KAYNAKLAR ..ttt et e e st e et e e et e e e nsae e e nsaeeenneeeeanneee s 68
(07463 200 | £ TSRO 70



Kisaltmalar

BEM

BIW
CAD

FEM

FRF

GB
Hz

IGES
MHz

NVH

SEA

SSD

TB

uG

Sn

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Boundary Element Method

(Sinir Elemanlar1 Metodu)
Body In White

Computer Aided Design
(Bilgisayar Destekli Tasarim)
Finite Element Method
(Sonlu Elemanlar Metodu)
Frequency Responce Function
(Frekans Cevap Fonksiyonu)
Gigabyte

Hertz

(Frekans Birimi)

Initial Graphics Exchange Specification
Megahertz

(Frekans Birimi)

Noise Vibration Harshness
(Ses Giirtiltii Sertlik)
Statistical Energy Analysis
(Istatistiksel Enerji Analizi)
Solid State Disk

Trimmed Body

Unigrafix

Metre

Saniye

Vi



Simgeler Aciklama

m Kiitle (Atalet)

b Soniim

k Katilik

p Kuvvet

u Deplasman

u Hiz

i Ivme

¢ Modal soniim orani
{¢} Ozvektor

) Dairesel dogal frekans
[M] Kiitle matrisi

[K] Sertlik matrisi

{u} Deplasman vektorii

[ Mod numaras1

& Modal deplasman

G Yapisal soniim sabiti
0 Faz

Wy, Dogal frekans

A Ozdeger

Kuvvet vektori

Kalite faktoria

Vi



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 2.1. Araglarda glirtiltii kaynaklart ...........cocoveiiiieiiiii 4
Sekil 2.2. Hava kaynaklt GUrtltt ........cooovveiiiiiiiiiicece e 5
Sekil 2.3. Bir binek aracin global modlart ............ccocoveiiiiiiiiii 7
Sekil 2.4. FRF tahrik nOKtalart ...........oooiiiiiiiiiiiiiieciiie e 8
Sekil 2.5. Tek serbestlik dereceli titresim modeli ...........oooviviiiiiiiiiiiiii 8
Sekil 2.6. Soniimlii serbest titresimlerin grafigi..........coooevviiiiviiiniie e 10
Sekil 2.7. Zorlanmuis titresimlerde rezonans durumundaki artim faktorii ve faz agisi.... 11
Sekil 2.8. Sabit genlikteki sinlizoidal hareket i¢in viskoz ve yapisal Soniim grafigi..... 24
Sekil 2.9. Frekansa bagli modal soniim 6rnek grafigi ..........coocvvvviiiiviiiiiiieee 26
Sekil 3.1. TB modelleme calismasi aki$ $EmMAST .........eevveieriiiiiiiiiiiiiieeee e 27
Sekil 3.2. Orta ylizeyi ¢ikarilmis sac par¢a tasarimi............coevuvvvrreiieeeeniiiiiiiiiiiieeeeennns 28
Sekil 3.3. Orta yiizeyde ag yapisinin olusturulmast ............ccooveiiiiiiiiiineee 28
Sekil 3.4. Kat1 ag yapisi ile olusturulmus 6rnek pargalar ..........cccccceveeiiiiiiiiiiiniinnnnnnns 29
Sekil 3.5. Macunun modellenmesi...........cccooeeieeeiiiieiie 29
Sekil 3.6. Civata ve somun rijit eleman ile modellenmesi...........cccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 29
Sekil 3.7. Bir binek aracin 6rnek BIW modeli.................cccoooe 30
Sekil 3.8. TB sonlu elemanlar modeli............cccoeeeeiiiii 31
Sekil 3.9. Kap1 fiti] GEIGEVEST .uuvvviiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e 33
Sekil 3.10. Kap1 elastik tampomn.........c.uuviiiiiiiiiiiiiiiiieice e 33
Sekil 3.11. Kapi kiitle eleman modeli.........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 34
Sekil 3.12. Tavan macunlart modeli............cccoeeeeeiii 35
Sekil 3.13. Kompleks 6z deger analizi ¢Ozim Kartt ............ccooveeiiiiiiiiiiiie e 37
Sekil 3.14. Kompleks 6z deger analizi ¢Ozlim Kartl ...........ccooveeiiiiiieiiiiiiee e 38
Sekil 3.15. Frekansa bagli soniim oranlarinin okunmast ...........c.ccooveeniiiieiniiineenee 39
Sekil 3.16. Frekansa bagli soniim orani tabloSu ..........cc.eeeeiiiiiiiiiiiiiiece e 39
Sekil 3.17. Soniim orani grafiksel gOStETIMI .........eveeiiiviiieiiiiiiie e 40
Sekil 3.18. TABDMP1 kartmin tanimlanmasi ...............ceeeeeeeeiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 41
Sekil 3.19. Frekansa bagli soniim oranlarinin TABDMP1 kartt ile olusturulmast ........ 41
Sekil 3.20. Kap1 kapanma kuvveti i¢in olusturulan model .............cccccooiiiiiiniiinennne, 42
Sekil 3.21. Kuvvet zaman grafifi.........ccoveviiiiiiiiiiiiiicic e 43
Sekil 3.22. Zamana bagl kuvvet verilerinin TABLEDI karti ile olusturulmasi............ 43
Sekil 3.23. Zamana bagl kuvvet verilerinin TABLEDI1 kart1 ile olusturulmasi............ 44

viii


file:///D:/Profiles/t40125/Desktop/Tez_Yazım_Kuralları_13.docx%23_Toc497143001

Sekil 3.24. Tavan paneli iizerinde 6l¢lim noktasinin belirlenmesi ...........cccccevvvveeeennee. 44

Sekil 3.25. Kuvvet dosyasinin olusturulmast ............occuvvieiiiiiiiiiniiiiiee e 45
Sekil 3.26. Modal gegici cevap analizi ¢OZUM Kartt ...........occvvveiiiiiiiiiniiiiiiee e 46
Sekil 3.27. Modal gegici cevap analizi ¢0zUm Kartl ...........ccccveeiiiiiiiniiiiiiiienieeeee 47
Sekil 3.28. Data toplayici, bilgisayar, Test Lab programi ...........ccccccovevnvviiniinieninnenn 49
Sekil 3.29. Kap1 kapanma hiz1 61¢tim Cihazi..........cccoveiiiiiiiiii e 49
Sekil 3.30. B&K 4507-B-004 1vIME SENSOTU .....ccuuvvvrrreiieeeeiiiiiiiiiiireee e e e s ssiiiieeeeeee e e 50
Sekil 3.31. Fiziksel test ilgili nokta Ivme - Zaman grafigi............ccccoocevevirriierisrerennn 51
Sekil 4.1. Tavan paneli Ivime - Zaman grafii............ccccooveeiriirieiiiiieiieseeeeeseeeens 52
Sekil 4.2. Tavan paneli Yer Degisim - Zaman grafigi..........ccocceevvivvveeniiiinienniineennn 53
Sekil 4.3. Tavan titresimi animMasyon KESIET .......cuvvvvreriieieiiiiiiiiiiiic e 53
Sekil 4.4. Fiziksel test sanal analiz lvme - Zaman grafigi karsilastirma ....................... 54
Sekil 4.5. Kap1 modelinin bulundugu TB modeli.........ccccooiiiiiiiiiiiie 55
Sekil 4.6. Kap1t mentese dONME €KSENT .....vevieeiiiiiiiiiiiiiiieee it 56
Sekil 4.7. Kapi fitillerinin modellenmesi ...........ccvvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 56
Sekil 4.8. Elastik tampon modellenmesi ...........ooeuviviiriiiieiiiiiiiiiiiiiceeee e 57
Sekil 4.9. Giincellenen TB modeli sonuglari.............oooeeeeeeeiiie e, 57
Sekil 4.10. Kabin igerisindeki ortalama basing degisimi..........cccccveeviveeiineeniieesinnenn 58
Sekil 4.11. Elde edilen Basing - Zaman grafifi........cccccceeviiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiiiiiieee e 59
Sekil 4.12. Basing uygulanan bOIZE .........cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiii e 59
Sekil 4.13. Sanal analiz basingli ve basingsiz Ivme - Zaman grafigi .........c..cocvevvnnee. 60
Sekil 4.14. Sanal analiz basingli ve basingsiz Yer Degisimi - Zaman grafigi................ 60
Sekil 4.15. Fiziksel test sanal analiz basin¢li ivme - Zaman Grafigi karsilastirmast ..... 61
Sekil 4.16. Global sOniim orani etKiSi...........ccceeeeeieeeeeieeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 63
Sekil 4.17. Global soniim oraninin %10 olmast durumu ..................cooeeeeeee. 64



1. GIRIS

Arag gelistirme siireci, konsept ve stil gelistirme adimi ile baslayarak tasit tasarimu,
tasarimin sanal ve fiziksel dogrulamasi, seri liretim hazirlik ve lansman adimlar: ile
devam etmektedir. Yukaridaki siireclerden de goriilecegi ilizere sanal ve fiziksel
dogrulamalar ara¢ gelistirme siirecinde onemli bir konuma sahiptir. Giiniimiizde artan
rekabet kosullari, tasarim siiresinin ve maliyetlerin azaltilmas: yoniinde baski yaparak,
sanal dogrulamanin tasarim siirecinin ilk adimindan itibaren kullanilmas: gerekliligini
hissettirmigtir (Durgun 2015). Buna paralel olarak analiz programlar1 her gegen giin
yeteneklerini arttirarak arag¢ gelistirme siirecine daha fazla katki saglar hale gelmistir.
Bu sayede arag¢ projelerinin 6n fazlarinda optimizasyon caligmalar1 ile tasarima yon

verilerek verimli projeler ortaya ¢ikarilabilmektedir (Oztiirk ve Sendeniz 2014).

Sanal dogrulamalar sadece proje doneminde degil, arag iiretim onaymdan sonra, satig
Omrii boyunca da yapilmaktadir. Cilinkii her ne kadar proje doneminde detayl analizler
yapiliyor olsa bile, proje doneminden sonra da tasarim degisiklikleri olabilmektedir. Bu
degisikliklerin performans Olgiimiinde 1ilk olarak sanal analiz ¢oziimlerine
basvurulmaktadir. Biitlin bu sebeplerden dolay1 sanal analiz metotlarinin gelistirilmesi
ve analiz sonuglarinin test sonuglari ile karsilastirilarak dogruluklarmin arttirilmasi ¢ok

Onemlidir.

Bu calismada, yukarida anlatilanlar dogrultusunda, bir binek aracin kapismin
kapatilmas1 aninda tavan panelinde meydana gelen titresimin sanal analiz metodu ile
tahmini yapilmistir. Sonuglarin dogruluk oranimi karsilastrmak adna kullanilabilecek
analiz metotlar1 arastirilmistir. Ik olarak modal frekans cevap fonksiyonu (Modal
Frequency Response Function) analiz metodu incelenmistir. Incelemeler sonucunda,
yapilacak bu ¢aligma igin, bu metodun bazi kisitlar1 oldugu saptanmustir. Bunlardan bir
tanesi malzeme sOniim oranmnin bu analiz metodu ile kullanilamamasidir (Anonim
2016). Halbuki her malzemenin kendine 6zgii soniim orani bulunmaktadir (Anonim
2016). Bu sebepten dolayi analiz sonuglarindaki frekans ve genliklerde bir miktar
sapmalar goziikebilmektedir. Diger bir kisit ise bu metotta sadece frekansa bagl ¢6ziim

yapilabildigi icin, tahrik kuvveti yani bu ¢aligmadaki kap1 kapanma kuvveti zamana



bagli olarak uygulanamaz, bundan dolay1 tavan panelinde meydana gelen yer degistirme
cevabmin zamansal degisimi takip edilemez. Sadece frekansa bagli yer degistirme

cevabi elde edilebilir.

Yukarida da belirtildigi gibi kap1 kapanma aninda olugan kuvvet yapida titresime sebep
olmaktadir. Sanal analiz yontemleri ile gergek kosullarda olusan titresim miktarini
gozlemleyebilmek igin modal gegici cevap analiz metodu (Modal Transient Response
Metot) kullanilmaya karar verilmistir. Bu analiz metodu sayesinde, yap1 zamana bagli
kuvvet datasi ile tahrik edilebildigi i¢in, olusan titresimin gercek boyutlardaki degerleri
zaman alaninda gorilebilmektedir (Anonim 2016). Modal gegici tepki analiz
metodunun diger bir avantaji ise test biriminden alinan zamana bagli ham yer
degistirme datalari ile analiz sonuglarmin direk olarak karsilastirilabilmesidir (Ozgelen
2014). Bu sayede sonuglarin dogruluk orami hakkinda kolaylikla degerlendirme
yapilabilmistir.

Sonuglarm dogrulugunu arttirmak adina soniim orani ve tahrik kuvvetlerinin dogru
olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Bu agidan, kap1 kapatildiginda kilit karsiliginda
meydana gelen kuvvetin hesaplanarak yapinin bu kuvvetle tahrik edilmesi
saglanmalidir. Tahrik kuvvetini hesaplayabilmek i¢cin kapmm da iginde bulundugu
sonlu elemanlar analiz modeli kullanilarak, zaman alaninda dinamik bir analiz
gergeklestirilmistir. Bu analiz de kap1 1,4 m/sn hizla kapatilarak, kapi kilit karsiliginda
meydana gelen kuvvet zamana bagl olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu kuvvet ile
yapt tahrik edilerek gercek kosullarda meydana gelen titresim miktarma ulasilip
ulagilmadigr gozlemlenmistir. Yapilan bu ¢alismada kapi kapanma kuvvetinin

hesaplanmasi i¢in gergeklestirilen analiz metodunun detayindan bahsedilmemistir.

Viskoz soniim oranlar1 frekansa gore degismektedir (Anonim 2016). Analiz girdisi
olarak sabit soniim orani tanimlamak sonuglarin dogrulugunu etkileyebilmektedir. Bu
acidan yapmin frekansa bagli soniim oranlarini hesaplamak i¢in kompleks 6z deger
analizi (Complex Eigenvalue Analysis) yapilmistir. Bu metot sayesinde malzeme
sonlimleri de analize girdi olarak saglanabilmistir. Analiz sonucunda ¢ikan frekansa

bagli sonlim oranlar1, modal gecici cevap analizinde girdi olarak kullanilmastur.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Dogada gergeklesen olaylarin birgogu fizik kanunlar1 yardimi ve matematik ifadeleri ile
anlagilmaya ¢alisilmistir (Demir 2017). Bu olaylar diferansiyel veya integral denklemler
yardimu ile yiiksek oranda belirtilebilmektedir. Kompleks problemler, daha basit veya
anlasilmasi kolay problemlere ayristirilarak kolaylikla ¢oziilebilir hale getirilir. Daha
kiiciik gruplara ayristirilan problemler tekrardan birlestirilerek ana problemin ¢oziimii
yapilmis olunur. Bu metot giiniimizde kompleks miihendislik uygulamalarmin
coziimlenmesinde g¢ogunlukla kullanilan sayisal bir metot haline gelmistir (Arikan

2005).

Sonlu elemanlar metodu ilk defa yapi analizinde kullanilmustir. 11k ¢alismalarini ise
Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) yar1 analitik analiz yontemi gergeklestirerek
yapmislardir. Sonlu elemanlar terimi ise ilk defa Clough (1960) tarafindan ¢alismasinda
kullanilmistir. Yap1 alanindaki miihendislik uygulamalarmin bu metot ile ¢oziimii 1960

‘It yillarda baglamistir.

Sonlu elemanlar metodunun temel mantigi, siirekli olan bir sistemi sonlu sayida
elemana ayirarak, her elemanin davranisini gerilim veya deformasyon formiilleri ile
belirlemektir (Kiiten 2011). Elemanlar, arasinda diigiim noktalar1 olusturarak birbirine

baglanirlar. Bu diigiim noktalarinin birlesimi sonlu elemanlar ag1 olarak tanimlanmastir.

Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile sonlu elemanlar metodu paket programlar halinde
uygulanmaya baslanmistir. Bu sekilde olduk¢a biiyiik miihendislik problemleri
kolaylikla ¢oziilebilir hale gelmistir. Yapisal analiz, ¢arpisma analizleri, titresim ve
giirliltii analizleri, termal analizler, akigkan mekanigi, zemin mekanigi ve daha
sayabilecegimiz bircok miihendislik ve fizik problemlerinin ¢dzlimiinde ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada ise, sonlu elemanlar metodu kullanilarak paket

program yardimi ile ¢oziimler gergeklestirilmistir.



2.2. Titresim Analizleri

2.2.1. Giris

Titresim, bir denge noktasi etrafindaki mekanik salinimdir (Uslu 2010). Bu salinimlar
bir sarkacin hareketi gibi periyodik olabilecegi gibi ¢akilli bir yolda tekerlegin hareketi
gibi rastgele de olabilir.

Titresim istenmeyen bir harekettir, ¢iinkii bosa enerji harcar ve istenmeyen ses ve
giiriiltii olusturur. Ornegin; motorlarin, elektrik motorlarmmn ya da herhangi mekanik
parcanin ¢alisma esnasindaki hareketi istenmeyen titresimler iiretir. Boyle titresimler
motorlardaki dénen pargalarin balanssizligindan, diizensiz siirtinmeden, disli ¢arklarin
hareketinden kaynaklanabilir (Solmaz 2014). Bu istenmeyen titresimleri minimize

etmek adma titresim analizleri gergeklestirilir.

2.2.2. Araclarda giiriiltii titresim ve cesitleri

Giiriiltii rahatsiz edici ve istenmeyen ses olarak tanimlanabilir. Araglarda olusan
giiriiltiiniin birden ¢ok kaynagi mevcuttur. Bunlar arasinda aktarma organlari, radyator
fani, yol giirliltiisli, egzoz giiriiltiisii, acroakustik giiriiltii ve kontaklardan kaynaklanan
guriiltii sayilabilir (Gambino 2015). Bu ana basliklar altina da birtakim Ornekler
verilirse Sekil 2.1°deki gibi bir sematik olusturmak miimkiindiir.

Motor ve Aktarma Aeroakustik
Organlari
» Yiizeyde olugan tirbulanslar
» Girdap (Anten vb.)

» Minik araliklar ve cikintilar.

» Silindir basinci
» Pistonlar

» Disliler

» Kayis

» Valf hareketi
»Krank hareketi

Kontak Kaynakh Gurdlti

Radyatér Fani »Giarti

K Y @ L DH/ »Tikirti

> Turbiilans

> Kanat Harmonikleri : :
Yol Giiriiltiisti

Egzoz
» Darbe i
b Akis guiriltist

» Hava Kordikleri AT
5 e P Cikis gliriiltisi
» Akis kaynakli tirbilans

Sekil 2.1. Araglarda giirtiltii kaynaklar



Girilti, kendisini olugturan mekanizmalara gore farkli gruplara ayrilir. Bunlar yapi
kaynakli (structure-born), hava kaynakli (air-borne) ve akigskan kaynakli (fluid-borne)
olarak ii¢ gruba ayrilabilir (Gambino 2015).

Yap1 kaynakli giiriiltiiniin nedeni yapilardaki titresimlerdir. Titresimlerin seviyesinin
azaltimi siispansiyon elemanlar1 yardimi ile olur (Saha 2001). Titresim, ara¢ boyunca
ilerleyerek yolcu kabinini ¢evreleyen panelleri titrestirir ve bu panellerin titresimleri
arac i¢ kabinine giiriiltii radiye eder. Genelde diisiik frekans bdlgesinde etkilidirler ve
akustik modal davranismn etkisindedirler. Genelde sonlu elemanlar metodu ve modal

analiz ile simule edilirler.

Hava kaynakli giiriiltiiniin nedeni ise havadaki partikiillerin dalgalanmasidir. Sesin
kaynag1 bir giiriiltiidiir. Giiriiltli, hava, delikler ve yapmin ylizeyleri boyunca ilerler.
Yiizeyler bir giiriiltii azaltimi etkisi (Transmission Loss) verirler. Kabin i¢i giirtiltii
akustik yalitim sayesinde azaltilir. Genelde yiiksek frekans bdlgesinde etkilidir. FEM
(Finite Element Method), BEM (Boundary Element Method) veya SEA (Statistical
Energy Analysis) gibi metotlar kullanilarak modal, direkt veya istatistiksel analizleri
gerceklestirilebilir (Sheng 2012).

B KAYNAK

dl 2 I

B Akustik Transfer Fonksiyonu (p/p)

s

Sekil 2.2. Hava kaynakl giiriltii



2.2.3. Bir binek aracin NVH analizleri

Motor titresimleri ve yoldan gelen kuvvetler gibi, otomotiv araglarinda titresime neden
olan bir¢ok kaynak oldugu bilinmektedir. Govdeye titresimin iletildigi yollari; motor
takozu, sanziman takozu, amortisor baglant1 noktalari, mekanik travers baglanti
noktalari, egzoz baglanti kancalar1 vb. olusturmaktadir (Simsek 2010). Govde yapisi bu
baglantilarda yeterli katiliga sahip olmalidir. Anlasilacag1 gibi, govde baglantilarinin
katiliklar1, tasarim siirecinde NVH (Noise Vibration Harshness) hedefleri agisindan
onemli bir yere sahiptir. Bu katilik hedeflerine ulasabilmek i¢in sonlu elemanlar analizi

bliylik 6nem tasimaktadir.

NVH hesaplamalar1 i¢in modal analiz ve FRF (Frequency Responce Function)
analizleri, {irtin gelistirme siirecinde govde performansini belirleyen temel
analizlerdendir. Her proje doneminde ve govde tasarim degisikliklerinde bu analizler

yapilarak govde NVH performansi daimi olarak izlenmektedir.

Modal analizler:

Aracm dogal frekanslarmi hesaplamak i¢cin modal analiz gerceklestirilir. Analiz
asamasindan sonra ¢ikan sonuglar degerlendirilerek bu degerin hedef degerin iizerinde
olmasi i¢in calisilmaktadir. Bu sayede araca yol, motor-aktarma organlar1 vb. tahrik
noktalarindan gelen titresimlerin, ara¢ govdesi frekanslar1 ile g¢akismasi Onlenerek

rezonans engellenmis olunur ve titresim azaltilir (Seto, W. W., Toprak, T. 2003).

Titresim, istenmeyen bir harekettir ¢iinkii istenmeyen ses ve giiriiltii olusturur. Bu
istenmeyen titresimleri minimize edebilmek i¢in BIW (Body In White) modeli iizerinde
modal analizler gerceklestirilerek, govde modlar1 maksimize edilmeye calisilir. Bir

binek aracin global modlar1 Sekil 2.3°te goriilebilir.



BURULMA MODU YANAL EGILME MODU

DIKEY EGILME MODU

Sekil 2.3. Bir binek aracin global modlar1

FRF analizleri:

FRF analizinin Tiirkge ac¢ilimi frekans cevap fonksiyonudur. TB (Trimmed Body)
modeli kullanilarak gergeklestirilen bu analiz ile yapmin tahrik karsisindaki tepkisi

kontrol edilir.

Arag iizerinde, titresim meydana getiren sistemler bulunmaktadir. Bunlardan en baskini
motordur. Fakat bunun disinda ara¢ hareket halinde iken yol kaynakli titresimlerde
meydana gelir. Biitiin bu titresimleri en aza indirmek adina, titresim kaynaklarmin arag

gbovdesine iletildigi noktalarda FRF analizleri gergeklestirilir.

Standart olarak belirlenen her bir titresim kaynagmin gdévdeye baglanti noktasina
dinamik direngenligin hesaplanmak istendigi yonlerde bir birimlik kuvvet uygulanir.
(Coziim sonrasinda kuvvet karsisinda, yapmnim cevabi olan ivme, yer degistirme vb.
degerleri kontrol edilerek, ¢ikan sonuglarin hedef degerler lizerinde olmasi saglanir.

Tahrik uygulanan bu noktalar Sekil 2.4’te goriilebilir.



Sekil 2.4. FRF tahrik noktalar1

Govdeye yayilan titresim, arag igerisinde giiriiltii meydana getirir. Bu giiriiltii seviyesini

kontrol altinda tutmak i¢in ayn1 zamanda p/F analizleri de gergeklestirilir.

2.2.4. Titresim teorisi

Tek serbestlik dereceli bir sistemin matematik modeli, bir kiitle, direngenligi temsil

eden bir yay ve yapmin sOniimiinii temsil eden bir damper modeli ile kurulur ve

asagidaki sekildeki gibi ifade edilir (Rao 2004).

mii(t) + bu(t) + ku(t) = p(t) (2.1)
m = Kiitle (Atalet) o0
b = Sonim u(t)
k = Sertlik - _T

p = Uygulanan Kuvvet

u = Deplasman

u =Hiz

i =1Ivme Sekil 2.5. Tek serbestlik dereceli titresim modeli



Buradaki denklem soniimlii titresim denklemidir. Bu denklemde kuvvet olmamasi

durumunda sonlimlii serbest titresimlerden bahsedilir. Denklemi ve ¢oziimil asagidaki
sekildeki gibidir:

Dinamik denklem:

mii(t) + bu(t) + ku(t) =0 (2.2)
Kritik séniim:
b., = 2Vkm = 2muw, (2.3)
= — 2.4
e ¢4
Az sontimlii:
—bt
b < b, u(t) = ezm(Asinwy t + B cos wgt) (2.5)

Wy = w,+1—2 (2.6)

Kritik sOnimlii:

w(®) = (A + Bt)ezn 2.7)

Asir1 soniimlii: Salmim yok.

Buradan da goriilecegi iizere asir1 soniimlii sistemler titresim hareketi yapmazlar. Kritik
sontimlii  sistemler ise denklemden goriilecegi tlizere ekponansiyel bir davranigla
titresimin en kisa yoldan soniimlendigi durumlardir. Dolayisiyla burada da titresimden
soz edilemez. Burada w, ifadesi soniimli sistemin dogal frekansi w, ise sistemde
soniim olmamas1 durumundaki dogal frekanstir. Soniimlii serbest titresimlerin zamana

bagli grafigi sonliimiin etkisiyle zamanla yok olan bir hareket gostermekte olup Sekil
2.6’daki gibidir.



Amplitudeu(t)
1

Time t

Sekil 2.6. Soniimlii serbest titresimlerin grafigi (MSC Nastran 2017)

Soniimlii titresimlerde sisteme etkiyen siniizoid bir kuvvet olmasi durumunda sistemin

hareket denklemi ve ¢oziimii asagidaki gibi olur.
Siniizoid Bir Kuvvetle Zorlanmis Titresimlerin Denklemleri:

Dinamik Denklem:

mii(t) + bu(t) + ku(t) = psinwt (2.8)

Kararli durum ¢6ziimii:

sin(wt + 6)

[T

u(t) =

S

Faz kaymasi:

2¢w
9= — tan‘lez (2.10)
(1-3%)
n
Artim faktorii:
1

\/<1- fzi)z . (ch%)z (2.11)
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Burada ¢oziim (u(t)), artim faktori ve faz agisi, kuvvetin frekansinin yapinin dogal

frekansina oranina baglidir. Bu orana bagli olarak asagidaki sonuglar gergeklesir.

Zorlanmis titresimlerde artim faktorii ve faz agisinin dogal frekansa gore degisimi:

©/w, K1 :Statik Coziim : Artim faktori =1 , Faz A¢1s1360
©/w, > 1 : Tepkisiz : Artim Faktori =0 ; Faz Acis1 180
®/w, =1 :Rezonans : Artim Faktorii =1/2¢  ; Faz Agis1270

2 1

& a2

© S

& 7Y

: Fih

<C — / : \

L - s '
I — ]

e

$ 360 f—— o

g ' \:~\— 270

< f —— 180

o 1

g \

| |

o o

Forcing Frequency w

Sekil 2.7. Zorlanmus titresimlerde rezonans durumundaki artim faktorii ve faz agisi
(MSC Nastran 2017)

Sistemlerde soniim olmamasi durumunda soniimsiiz titresimlerden bahsedilir. Sisteme
etki eden bir kuvvet yoksa da bu tip bir sistemin yaptig: titresim hareketine soniimsiiz
serbest titresimler ad1 verilir. Soniimsiiz serbest titresimlerin hareket denklemi, ¢6ziimii

ve grafiksel gosterimi asagidaki gibidir.
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Sonilimsiiz serbest titresimlerin hareket denklemi ve ¢ozlimii:

Dinamik Denklem:

miu(t) + ku(t) =0 (2.12)

Coziim:
u(t) = Asinw,t + B cos w,t (2.13)
W = | fo=22 (2.14)

Bilinen baslangi¢ kosulu:
_u(t=0)
- g8

B=u(t=0) ve A (2.15)

u(t) = ua()O) sinw,t +u(0)coswy, t (2.16)

n
Cok serbestlik dereceli sistemlerin dinamik denklemi ve ¢6zliim kabulii asagidaki

gibidir.

Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Dinamik Denklemi:

Dinamik Denklem;

[M]{(®)} + [BI{x ()} + [K]{x(t)} = {P(w)}e™" (2.17)
{x} = (u(w)}e'* (2.18)
[—w?*M + iwB + K|{u(w)} = {P(w)} (2.19)

Bu matris denklemleri genelde sonlu elemanlar yontemi yardimu ile ¢oziiliirler. Sonlu
elemanlar yonteminin konsept olarak ve formiilasyonlarinm iyi bilinmesi, modal
yaklagimlarla ¢oziilebilmesi gibi avantajlarinin disinda ag (mesh) olusturma isleminin

zor olabilme ihtimali, ¢ok fazla serbestlik derecesine sahip modeller ¢c6zmek zorunda

12



kalma durumu ve yontemin akustik radyasyon problemlerini ¢ézmesinin zorlugu gibi

birtakim dezavantajlar1 bulunmaktadir.

2.2.5. Normal mod analizi, 6zdeger problemi ve dinamik analiz

NVH problemlerinde siklikla bagvurulan bir analiz tipidir. Bir sistemin normal

modlarmi hesaplamanin gerekceleri asagidaki gibi siralanabilir:

- Yapmin dinamik karakteristigini degerlendirme

- Sistemdeki yiiklerin yapiya siddetli aktarim olasiliklarini degerlendirme

- Baska dinamik analizlerde kullanmak {izere yapinin dogal frekanslarini ve mod
sekillerini elde etmek

- Deneysel ¢alismalar1 yonlendirmek ve deneysel verileri daha iyi anlamak

- Tasarmm degisikliklerini degerlendirmek

Cok serbestlik dereceli soniimsiiz serbest titresimlerin denklemi, ¢Oziim kabulii ve

sonucunda olusan 6zdeger problemi asagidaki gibi tanimlidir.

Sontimsiiz ¢ok serbestlik dereceli sistemler ve 6z deger problemi:

Sonilimsiiz serbest titresim:

[M]{ii} + [K]{u} =0 (2.20)
[M] = Kiitle matrisi
[K] = Sertlik matrisi
Kabul:
{u} = {¢p} sinwt (2.21)

{¢p} = Ozvektor

w = Dairesel dogal frekans
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Ozdeger problemi:

([K] - 0?[MD{¢} = 0 (2.22)

Oz deger probleminin ¢dziimii, sistemin 6z degerlerini ve dolayisiyla dogal (6z)

frekanslarmi verir.

Oz deger probleminin ¢dziimiinde iki ¢dziim:

1) {¢}=0
2) det([K] — w?[M]) = 0

det([K] — w?[M]) = 0
(2.23)

2

A =w? Ozdeger

N serbestlik dereceli bir sistemin 6z deger problemi N adet dogal frekans ve 6z vektor
verir. w? 6z degerlerine sahip bu 6z vektorlere normal modlar veya mod sekilleri denir.
Titresen yapmm sekli, yapmm normal modlarmin bir kombinasyonudur. Bu
kombinasyonun sistemin dinamik denkleminde yerine konulmasiyla elde edilen

sonuglar agsagida siralanmustir.

Sistemin herhangi bir andaki titresim ifadesi ve dinamik denklem:

[—w?*M + iwB + Kl{u(w)} = {P(w)} (2.24)
(@)} = [BHE@} = ) (9 () (2.25)
(@)} = [BHE@} = ) (9 () (2.26)
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[¢]T ile garpim:

|-w?[¢]"[M][¢] + iw[@]"[B][¢] + [PI"[KI[B1I{E (@)} = [p]"{P(w)}  (2.27)

{u} : Deplasman vektorii

[ : Mod numarasi
{¢;} :i’inci mod sekli
¢ :i’inci modal deplasman

Modal kiitle ve direngenlik denklemleri ile modal séniim durumunda dinamik

denklemin yazimi:

{p;37 [M] [qu] =0 egeri # jise {(/)j}T [M] [¢]-] = m; = j'nci modal kiitle
{37 [K] [qu] =0egeri+j {¢;}7 [K] [d)j] = k; = j'nci modal sertlik = w?m;

pi(w) = {¢p;}"{P(w)} (2.28)

w? = (2.29)
T e} e
Modal séniim durumunda:
b;
§i = b (2.30)
{¢:}7 [Bll¢:] = b; = 2m;w;; (2.31)
—w?*mié;(w) + iwbé;(w) + ki (w) = p;i(w) (2.32)
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Uygulanan kuvvet ile modal yer degistirme ifadesi:

_ {p:}"{P(w)}
§(w) = “n(a? —wh) - ihw (2.33)
w? = % (2.34)
(@)} = ) ($ &) (2:35)

Nastran programinda modal kiitleler normalize edilir ve sisteme giren yiik de birim
kabul edilir. Boylece yukaridaki sonuglar ¢er¢evesinde her bir serbestlik derecesinin bir

P birim yiikii altindaki ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

Modal yer degistirmelerin Nastran ile ifadesi:

bijdik
e = — 2.36
Uik Z w? — w? —ibw (2:36)
i=1
u]k = —(A)Zu]'k (238)

i = Mod numarast
j = Diigiim noktas1 cevab1 ve yonii

k = Diigiim noktas1 kuvvet ve yonii

2.2.6. Frekans cevap fonksiyonu (FRF)

Frekans cevap analizinin amaci, bir yapmnin frekans cevap fonksiyon matrisini
belirlemektir. Frekans cevap fonksiyonu, ayni veya bagka bir diigiim noktasindan
yapilan bir girdi nedeniyle olusan yanit olarak tanimlanabilir (Hornlund ve Papazoglu

2005). Yaprya tahrik uyguladiktan sonra meydana gelen tepkiyi hesaplamak ic¢in
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kullanilir. Frekans cevap analizleri MSC NASTRAN programimda SOL111 komutu ile

uygulanmaktadir.

Sistemin hareket denkleminden baslanirsa;

Mi+Cx+Kx=f (2.39)

Bu hareket denklemindeki M kiitle matrisi, C viskoz soniimleme matrisi, K kompleks
katilik matrisi, f kuvvet vektorli, x yer degistirme vektorii olarak tanimlanabilir.
Harmonik bir uyar1 durumunda, kuvvet ve karsihigindaki cevap harmonik fonksiyonlar
olarak ifade edilebilir (Davidsson 2004) ;

f = f(w)ei®t (2.40)
x = ®(w)e't (2.41)

Bu denklemlerdeki f(w) kompleks kuvvet vektorii ve X(w) ise kompleks yer degisim
vektoriinii ifade etmektedir. Yer degisim vektoriiniin birinci ve ikici dereceden tiirevleri

almip, kuvvet vektorii ile beraber hareket denklemine eklenirse;

-w?*MZ(w)e +iwCx(w)elt + Kx(w)et = f(w)ei®t (2.42)
i=v-1

Bu denklemdeki t zaman olarak ifade edilir. Biitiin esitlikler e!? ile boliindiigiinde

frekans alanindaki hareket denklemi asagidaki gibi olusur;

(—w?M + iwC + K)2(w) = f(w) (2.43)

Bu denklem dinamik katilik matrisi D (w) ile ifade edilirse;

D(w) = (—w*M + iwC + K) (2.44)

D(w)%(w) = f(w) (2.45)
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Bu denklem X(w) vektorii ile ¢ozildugii taktirde, frekans cevap fonksiyon matrisi

H(w) olusur;

2(0) = Hw)f (»)

H(w) = D(w)™?

Cevap parametresinin yer degistirme alinmasiyla elde edilen frekans cevap

fonksiyonunun 6zel formuna receptance denir.

Hw)=——=-=——+— (2.46)

Viskoz soniimlii titresimlerde ¢ soniimleme katsayisina sahip bir soniimleme elemanin
kullanilmasiyla elde edilen bir serbestlik dereceli sistemim frekans cevabi fonksiyonu

(Receptance) asagidaki sekilde yazilir (Ewins 1984).

Cevap x 1

Hw) = alw) = = 7 = " aotm

(2.47)

Cevap x 1

H(w) = al0) = = F = G = wtm) + i(wo)

(2.48)

Yapisal soniimlii bir sitemin bir serbestlik dereceli bir sistemim frekans cevabi
fonksiyonu (Receptance) asagidaki sekilde yazilir (Ewins 1984). Burada d, soniimleme

katsayisidir.

( )_Cevap_x_ 1
)= Girdi ~ F (k- w?m) + i(d)

(2.49)

Frekans cevap fonksiyonlarmin hesaplanmasinda cevap olarak hizin kullanilmasi ile
elde edilen frekans cevabina hareketlilik (Mobility) denir ve asagidaki sekilde ifade

edilir.
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Y(w) = — =—==iw-=iwa(w) (2.50)

ve

6, =6, —90°

Benzer sekilde frekans cevap fonksiyonunun hesaplanmasinda cevap parametresi olarak
ivmenin a(t) = ¥(t) kullanilmasiyla elde edilen cevap fonksiyonuna ataletlilik

(Inertance, Accelerance) denir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

= —w?a(w) (2.51)

Bu ii¢ frekans cevap fonksiyonu ana formlar1 temsil etmesiyle birlikte bu {i¢
fonksiyonun tersleri de yine frekans cevap fonksiyonlarmin ifade edilmesinde

kullanilmaktadir. Bunlar;

Dinamik Direngenlik Kuvvet

Yer degistirme

Mekanik Empedans . Kuvvet
Hiz

Acik (apparent) Kiitle : K%NVEt
Ivme

2.2.7. Kompleks 6z deger analizi

Kompleks 6z deger analizi, yapida meydana gelen frekansa bagli soniim oranlarini
hesaplamak icin kullanilir. Kompleks 6z deger analizi asagidaki denklemi temel alarak

mode sekillerini ve 6z degerleri ¢ozer (Anonim 2016).
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[p?M +pB + K]{u} = 0 (2.52)
p=a+tiw (2.53)

Bu denklem, soniim oraninin eklenmesi ve 6z degerlerin kompleks olmasi disinda,
normal mode analizi ile benzerlik gosterir. Ek olarak, kiitle, soniim orani ve katilik
matrisleri simetrik olmayabilir ve kompleks sabitler icerebilir. Kompleks 6z deger
analizi, simetrik olmayan matrisler, soniim orani etkileri veya ger¢ek mode analizinin

kullanilmadig1 kompleks sayilar icerdiginde kullanilir (Anonim 2016).

2.2.8. Modal gegici cevap analizi

Modal gecici cevap analizi, zorlanmis dinamik cevabin hesaplanmasi i¢in kullanilan en
genel metottur. Bu analizin amaci, zamana bagl degisken girdiye maruz kalan bir
yapimnin davranisini hesaplamaktir (Anonim 2016). Yapilan girdi mutlaka zamana bagh
olarak tanimlanmalidir. Bu analiz sonucunda diiglim noktalarindan genellikle yer
degisimi, hiz, ivme c¢iktilar1 alinir. Elemanlardan ise kuvvet ve gerilme c¢iktilar

almabilmektedir.

Yiiklemenin yapisina ve niteligine baghh olarak iki farkli numerik metot
kullanilabilmektedir. Bu iki metot dogrudan ve modal yontemlerdir. Dogrudan
yontemde hareket denkleminin tamaminda numerik bir biitiinlesme gercgeklestirilir.
Bundan dolay1 yapilan ¢éziimler cok uzun siirebilmektedir. Modal yontemde ise hareket
denklemlerini azaltmak ve ayirmak i¢in, yapmin mode sekillerini kullanir. Her bir
diiglim noktasinin modal cevaplarinin toplanmasi ile ¢oziim elde edilir. Bu sayede

¢Ozlim siireleri oldukga kisalmaktadir.

Mode sekilleri yapinin dogal bir karakteri olarak hesaplanmaktadir. Bundan dolay1

gecici tepki analizi, normal mode analizinin dogal bir uzantis1 gibi goriilebilir.

Formiilasyondaki ilk adim, fiziksel koordinatlarimn {u} modal koordinatlara {¢}

donistiiriilme islemidir.
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w(®)} = [1E@®) (2.54)

Mode sekilleri [¢p], ¢Oziilen problemi diigiim noktalarinin davranisi yerine, modlarin
davranigi agisindan doniistiirmek i¢in kullanilir. Sontim ihmal edilip hareket denklemi

yazilirsa:

[MI{i(®)} + [K{u()} = {P(D)} (2.55)

Bu denklemde bulunan fiziksel koordinat yerine, modal koordinat kullanilirsa;

[MI[pH{E®} + [K1{p}E (O} = (P(t)} (2.56)

Bu hareket denklemi artik modal koordinatlarla ifade edilmis oluyor. Her iki tarafta
[¢]7 ile garpilir ise;

[p]" [M]{&} + [¢]" [K][91{E} = [p]"{P(D)} (2.57)
[p]T [M]{b} = Modal (Genellestirilmis) kiitle matrisi
(1T [K1{¢} = Modal (Genellestirilmis) sertlik matrisi
[p]T{P} = Modal kuvvet vektorii

Son adimda ise, hareket denklemini kiitle ve katilik matrisleri cinsinden formiile etmek
icin mod sekillerinin ortogonal 6zellikleri kullanilir. Bu matrisler hareket denklemini
birlestiren diyagonal terimler icermezler bundan dolay1 bu formda hareket denklemleri

ayriktir. Bu ayrik formda, hareket denklemleri asagidaki sekilde yazilir;

m&;(6) + k& (1) = pi(¢) (2.58)
m; = i’inci modal kiitle
k; = i’inci modal sertlik
1 = i’inci modal kuvvet

Modal cevaplar &;(t) ayr1 ayr1 hesaplandiktan sonra, agsagidaki formiilde de gosterildigi

lizere bu modal cevaplar toplanarak fiziksel cevaplar elde edilir.
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u®} = [pl{(®)} (2.59)

Yukaridaki kisimda da belirtildigi gibi, yazilan bu denklemlerde soniim ihmal
edilmistir. Eger damping matrisi [B] kullanilacak olursa modlarin ortogonal 6zellikleri

yok olur.

[¢]7[Bll¢] # diagonal

Eger soniim orani her modda ayr1 ayr1 tanimlanirsa, ayrik hareket denklemleri muhafaza
edilebilir. Modal soniim kullanildiginda her modun kendine ait soniimii olur b;. Bu

sayede hareket denklemleri ayrik olarak kalir ve her mod i¢in asagidaki sekilde formiil

olusturulur;
mi&(6) + b (0 + k& () = pi(t) (2.60)
Yada
. . 5 1
§i(0) + 2Gwi6,(0) + wigi(6) = Epi(t) (2.61)
l
b; _ .
¢ = @) = Modal sénimleme orani
w? = % =Modal frekans

Yukarida bahsedilenlerden de anlasilacag lizere, modal gegici cevap analizinde normal
sontim orant kullanilmast Onerilmez, eger kullanilirsa hata orani yiiksek olacaktir.
Normal soniim orani kullanilmak isteniyorsa dogrudan gegici cevap analizi yapilabilir
(Anonim 2016). Fakat bununda bazi dezavantajlar1 vardir. Biiyiik modellerde ¢oziim
stireleri gilinler alabilir. Bundan dolayr modal gecici tepki analizinde frekansa bagl

sonlim oranlarini girdi olarak saglamak en verimlisi olacaktir. Bu caligmada, yapinin her
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modundaki soniim degerleri kompleks 6z deger analizi sonucunda elde edilmistir ve bu

analize girdi olarak saglanmistur.

2.2.9. Sonim

Soniim titresen bir yapidan gelen enerjinin yayilimidir ve matematiksel bir yaklagimdir.
Buradaki yayilim terimi, mekanik bir enerjinin diger enerji bi¢imine doniigiimii
anlamina gelmektedir. Soniimiin modellenmesi ¢ok karmasiktir ve halen bilinmeyen
veya gri bir alan olarak kabul edilmektedir (Arora 2014). Atalet ve katilik kuvvetlerinin
aksine, soniimleme kuvvetlerini belirlemek i¢in hangi durum degiskenlerinin uygun

oldugu agik degildir.

Siklikla kullanilan ve Rayleigh tarafindan bulunan bir model anlik hizlarin tek degisken
oldugunu kabul etmektedir. Fakat soniimleme kuvvetinin diger degerlere de bagh
olmas1 miimkiindiir (Arora 2013). Genel olarak soniimleme mekanizmalar1 {i¢ kisma
ayrilmaktadir. (a) Yapisal/Malzeme soniimii malzemenin yapisindan kaynaklanan enerji
yayilimini temsil eder. (b) iki yapinin birbiri ile etkilesiminden kaynaklanan enerji
yayilimi siirtlinme sonliimiinii temsil etmektedir. (c) Viskoz soniim ise akigkan
ortamdaki cisimlerin hareketinden kaynakli enerjinin dagilimidir. Viskoz ve
yapisal/malzeme soniimleri, genellikle lineer elastik malzemelerde kullanilan séniim
cesitleridir. Viskoz sonlim kuvveti hiz ile orantihidir. Yapisal soniim kuvveti ise yer

degisimi ile orantilidir.

Viskoz soniim kuvveti f,,, hiz ile orantilidir.

f, = bu (2.62)

b =Viskoz sOniimleme sabiti

u =Hiz

Yapisal soniim kuvveti f, yer degisimi ile orantihidir.

fi=i.G.ku (2.63)
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G =Yapisal soniimleme sabiti

=Sertlik
u  =Deplasman
i=v-1 =90 derecelik faz degisimi

Sekil 2.8’de de goriilecegi lizere sabit genlikteki sinlizoidal yer degisimi igin yapisal
soniim kuvveti sabit kalmaktadir. Viskoz soniim kuvveti ise frekans ile orantihidir. Yap1

duruyor halde iken bile belli bir yapisal soniim degerine sahiptir.

Viskoz S6niim
f,=bi=ibou
Yapisal Soniim

/ f,=iGku

Sonum Kuvveti

w*
Zorlama Frekansi

Sekil 2.8. Sabit genlikteki siniizoidal hareket i¢in viskoz ve yapisal Soniim grafigi
(MSC Nastran 2017)

Yapisal soniimiin ve viskoz soniimiin esit oldugu durumda ise:

Gk
Gk=bw"veyab = — (2.64)
Kritik soniim denklemi;
b, =2 [em = 2ma, (2.65)
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Rezonans durumunda;

b£c1“ = =§ (2.66)
Ve
0= —=1 (2.67)
2( G
Q = Titresim ¢evriminde kaybedilen enerji ile ters orantili olan kalite faktorii

NASTRAN programmnda soniim degerleri c¢esitli sekillerde tanimlanabilmektedir.
Genellikle kullanilan alt1 farkh tip vardir. Viskoz, yapisal, modal, Rayleigh, hibrid ve
lineer olmayan (Pradhan, Modak 2012). Yapilan bu ¢alismada yapisal/malzeme soniim
degerleri kullanilmistir. NASTRAN kullanic1 klavuzu incelendiginde yapisal soniim
degerinin tanimlanmasi iki sekilde olmaktadir. En yaygm kullanilani PARAM G dir.
Burada yapisal soniim katsayis1 kullanici tarafindan tanimlanir. Bu s6niim ayn1 zamanda
histerisik soniim olarak ta tanimlanmaktadir. Sonim kuvveti yer degisimi ile 90
derecelik faz agisina sahiptir. PARAM G katilik matrisleri i¢in imajinari terimler iiretir.
Eger modelin belli bolgeleri igin yapisal soniim tanmimlanmasi gerekiyorsa belirli
malzemeler i¢cinde soniim degeri tanimlanabilmektedir. Malzeme kartindaki GE kismina

soniim degerleri girilebilir.

Bu calismada tavan saci ile alt destek braketleri arasinda kalan macunlar i¢in bu
tanimlama yapilmistir. Ayni zamanda tiim ara¢ i¢in global bir yapisal sonim
kullanilmigtir (PARAM G ve GE). PARAM G tanimlandig: takdirde katilik matrisi K,
G ile tanimlanan sonlim sabiti ile ¢arpilir ve elde edilen degerler katilik matrisinin

imijinari kismima yerlestirilir.

Know = (1+iG)K (2.68)

25



Eger yapisal soniim malzeme kartinin igerisine tanimlanirsa;

R=i Z G.K; (2.69)
K = Malzeme kartinda tanimlanan soniim degerinin etkidigi durumdaki katilik
matrisidir.
Kr = Malzeme kartinda tanimlanan katilik matrisidir.

Bu calismada da uygulandigi tizere, eger PARAM G ve GE ayni anda kullanilacak

olursa toplam yapisal soniim asagidaki sekilde olusturulur;

Knew = (1 +iG)K + i z G.K (2.70)

Yapisal soniim tanimlamalar1 direk frekans cevap analizi yada direk gecici tepki
analizlerinde oldukga verimli ¢alismaktadir fakat 6z deger tabanli cevap analizlerinde
kompleks katilik matrisleri olusturdugu igin bu sekilde tanimlamak uygun degildir.
Yapisal soniim degerlerini 6z deger tabanli analizlerde kullanabilmek ancak modal
soniim degerlerine dondiirmekle miimkiin olmaktadir. Yapilan bu ¢alisma modal tabanli
oldugu i¢in ilk olarak kompleks ¢oziim ile frekansa bagli soniim degerleri elde
edilmistir. Bu sayede yapisal soniim katsayilar1 modal soniimlere doniistiiriilerek gegici
tepki analizinde kullanilmistir. Bunun dezavantaji ise sadece belirli frekanslarda
tanimlanan sOniim oranlarini kullanmasidir. Tanimlanan frekanslar disinda séniim
oranlarma ihtiya¢ duyuldugu takdirde interpolasyon veya extrapolasyon yaparak soniim

degerlerini ¢ikaracaktir. Sekil 2.9°da 6rnek grafik goriilebilir.

020 —+
—_ A
AN
t T - + \.
5 1 o N _
010
0.0 =ttt
20 4.0 6.0
7 (Hz)

Sekil 2.9. Frekansa bagli modal soniim 6rnek grafigi (MSC Nastran 2017)
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Bir Binek Ara¢ Sonlu Elemanlar TB Modelinin Kurulmasi

Genel olarak modelleme; parcalar1 daha kiiciik birimlere aywan ag yapisinin
olusturulmas1 ve olusturulan yapilarin uygun birlestirme yontemleri kullanilarak
baglanmasindan olusan iki agamali islemdir. Modelleme kalitesi analiz sonuglarinin
dogruluguna etki etmektedir. Bu nedenle miimkiin oldugunca geometri baz alinarak,
kalite kriterlerine uygun mesh yapis1 olusturulmustur. Modelleme amac1 ile Hypermesh
yazilimi kullanilmistir. Sonlu elemanlar modeli kullanilirken Sekil 3.1°deki akis semasi

uygulanmastir.

CAD Data Transferi

Geometri Temizligi

SE Modelleme ve Montaj

Kalite Kontrol / Model Dogrulama

Sekil 3.1. TB modelleme ¢alismasi akis semasi

Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda ilk asama CAD (Computer Aided Design)
modellerinin temin edilmesidir. UG (Unigrafix), IGES (Initial Graphics Exchange
Specification), Parasolid vb. formatlarda alian modeller Hypermesh ortamina “import”
komutuyla alinmigtir. Bu modeller alindiktan sonra oldugu gibi sonlu elemanlar modeli

olusturulmaz. i1k olarak parcalarda geometrik temizliklerin yapilmasi gerekmektedir.
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Sac parcalarin sonlu elemanlar modeli olusturulmasi, biitiin kalinlig1 uniform olmayan
yapilardakine oranla daha kolaydir. Sekil 3.2°de orta yiizeyi ¢ikarilmig bir parcanin bir

boliimii goriilmektedir.

Sekil 3.2. Orta yiizeyi ¢ikarilmig sac parca tasarimi

Sekil 3.3’de de goriildiigii gibi, ¢ikarilan biitiin orta yiizeylere ag yapisi orillmiistiir.

Bt sLnaan:

Sekil 3.3. Orta yiizeyde ag yapisinin Olusturulmasi

Iki boyutlu ag yapisi olusturulamayacak pargalar kati olarak modelleneceginden
geometrik problemlerin giderilmesi ve gereksiz detaylarin kaldirilmas: gerekmektedir.
Aksi takdirde c¢ok kiiciik elemanlarla olusturulan model, ¢6ziim sirasinda sikinti
cikarabilecegi gibi ¢6ziim siiresini de olduk¢a uzatmaktadir. Yukarida da belirtildigi
iizere, iki boyutlu eleman seklinde oriilemeyecek CAD pargalarda mevcuttur. Ornek
vermek gerekirse, asagidaki mentese ve kapi smirlayici parcalari kati ag yapisi ile

olusturulmustur.
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Sekil 3.4. Kat1 ag yapist ile olusturulmus 6rnek pargalar

Her bir parcanin ayr1 ayr1 sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra, birbirine
baglant1 elemanlar1 ile baglanmistir. Birlestirici olarak kullanilan macunlar kati ag

yapist ile olusturulmustur.

Sekil 3.5. Macunun modellenmesi

Civata & Somun ve lazer kaynak birlestirmeleri, bir boyutlu kaskati elemanlarla

olusturulmustur.

Sekil 3.6. Civata ve somun rijit eleman ile modellenmesi
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Ik olarak aracin BIW modeli olusturulmustur. Olusturulan BIW modeli Sekil 3.7°de

goriilebilir.

Sekil 3.7. Bir binek aracin 6rnek BIW modeli

Sekil 3.7°de de goriilecegi tizere BIW modelde asagidaki parcalar mevcuttur;

Alt govde
Ust govde
Carpisma traversi

Mekanik travers

YV V V V V

Torpido traversi

Yapilan bu ¢calisma TB modeli kullanilarak yapilmistir. TB modeli aracin motor sistem,
aktarma organlari, siispansiyon sistemleri haricinde kalan biitiin komponentlerin BIW

modeli lizerinde sonlu elemanlar metodu kullanilarak konumlandirilmis halidir.

Sekil 3.8’de bulunan TB modelinden de goriilecegi lizere, aracin BIW modeli iizerine
sonradan eklenen bir¢ok parca noktasal kiitle(CONM?2) elemani olarak eklenmistir. Bu
noktasal kiitlelere, ilgili komponentin agirligi ve atalet momenti tanimlanmigtir. Daha
sonrasinda ise RB3 ya da RB2 bir boyutlu elemanlar ile ilgili baglanti noktalarindan
tutturulmustur. Bu pargalarin sifir boyutlu kiitle elemanlar1 ile temsil edilmesinin

sebebi, model boyutunu azaltarak ¢éziim siiresinden zaman kazanmak icin yapilmistir.
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Sekil 3.8. TB sonlu elemanlar modeli

Olusturulan TB modelinin ag yapilarmin 6zellikleri;

» 2D Tria3 Eleman Sayist: 108667
» 2D Quad4 Eleman Sayist: 2032914
» Toplam 2D Eleman Sayisi: 2141581
» 3D Tetra4 Eleman Sayisi: 594461
» 3D Penta6 Eleman Sayist: 503
» 3D Hex8 Eleman Sayisi: 66463
» Toplam 3D Eleman Sayist: 879990
» Toplam 1D Eleman Sayist: 7693
» Toplam 0D/Rjjit Eleman Sayisi: 54686
» Toplam Eleman Sayisi: 3084436
» Toplam Digiim Noktas1 Sayist: 2853954
» Tria3 eleman tipi= CTRIA3

» Quad4 eleman tipi= CQUAD4

» Tetrad elemantipi=  CTETRA

» Penta6 eleman tipi= CPENTA

» Hex8 eleman tipi= CHEXA

Yiizey modelleme islemi bittikten sonra eleman kalitesi kontrol edilmistir. Her ne kadar

geometrik kontroller ve diizeltmeler yapilmig olsa da her bolgenin geometrik olarak
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diizeltilmesi miimkiin degildir. Baz1 bdlgelerde diizeltme islemini FEM modeli

iizerinden yapmak gerekmektedir.

3.2.Bu Cahsmada Kullanilacak Analiz Metodunun Belirlenmesi

Bir binek aracin kapist kapatildigi anda fitillerde, elastik tamponlarda, 6zelliklede kilit
karsiliginda kuvvet meydana getirir. Olusan bu kuvvetler arag gdvdesinde titresim
olusturur. Titresim ise transfer yollarindan ilerleyerek tavan saci iizerine etki eder.
Tavan sact tek parca panel olarak iiretildigi i¢in olusan titresim gozle goriliir
seviyelerde hissedilebilir. Meydana gelen bu titresimi sanal analiz metotlar1 ile tahmin

etmek adina NASTRAN programinda uygulanabilecek analiz yontemleri incelenmistir.

Yukaridaki boliimde de belirtildigi iizere, arag kapis1 kapatildiginda, kapinin kapandigi
bolgede zamana bagli bir kuvvet olusmaktadir. Bu kuvvet girdisi ¢ok kisa siire
icerisinde sifirlanmaktadir. Kuvvetin uygulanip sifirlandigi noktaya kadar gecen
zamanda ise tavanda olusan titresim belli bir genlikte baslayarak kisa bir siire igerisinde

sonumlenmektedir.

Bu ¢alismada hangi sanal analiz yonteminin uygulanacagma karar verilebilmesi igin,
girdilerin ve ihtiya¢ duyulan ¢iktilarin belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonrasinda ise
NASTRAN programinda kullanilan metotlarin kabiliyetlerine gore en uygun analiz

metodu se¢ilecektir.

Fiziksel olarak gerceklesen olay1 birebir sanal analiz metodu ile uygulamak oldukc¢a
zordur. Bundan dolay1 problemler, modeller veya kosullar kolaylastirilarak analiz
edilirler. Bunun sebebi zaman, imkan, maliyet vb. gibi durumlar olabilmektedir. Bu
calismada da gergeklesen fiziksel olay imkanlar dahilinde en yakin sekilde olusturulup

analiz edilmistir. Fiziksel olarak gerceklesen durum g6z oniinde bulundurulursa;
Kap1 acik vaziyette iken belirli bir hiz ile kapatilmaktadir. Bunun sonucunda Kap1

cercevesine takilan fitilin temas ettigi biitlin bolgelerde fitil tepki kuvveti olugsmaktadir.

Fitillerdeki ilk tepki kuvveti kapmnin menteselerine yakin temas bolgelerinde
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gerceklesmektedir. Ayn1 zamanda kapr kilit karsiliginda temas meydana gelerek anlik
tepki kuvveti olusmaktadir. Kilit kapandiktan sonra ise kapmin ataletinden kaynakli ters
yonde ve dalgali kuvvet olusturur. Kilit noktast mesnet noktasi gibi diisiiniiliirse, alt ve
istte bulunan elastik takozlara da yiiksek miktarda kuvvet etki etmektedir. Tavan
panelinde meydana gelen bu titresimin ana kaynagi kap1 kapanma kuvveti oldugu igin,
olusan bu kuvvetin zamana bagl verilerinin elde edilmesi gerekmektedir. Elde

edildikten sonra bu veriler analiz ¢dziimiinde girdi olarak kullanilacaktir.

Sekil 3.9. Kapu fitil ¢ergevesi

Sekil 3.10. Kap1 elastik tampon
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Kap: kapatildigit anda kabin igerisinde bulunan hava sikisarak basmg etkisi
yaratmaktadir. Anlik olarak sikisan hava tahliye deliklerinden c¢ikmaktadir. Proje
doneminde arag i¢i basing degerleri test edilerek bu deliklerin tasarimi, ¢ikan sonuglara
gore yapilir. Olusan bu basing tavan saci iizerine etki ederek titresim genligini bir miktar

arttirabilir. Bundan dolay1 basing etkisini de gdz 6niinde bulundurmak gerekecektir.

Analiz siiresinin kisaltilmasi adina ve ¢6ziicli bilgisayarmin kabiliyetini de géz oniinde
bulundurarak, ilk olarak modelleme tekniginde basitlestirilmeye gidilmistir. Hareketli
parcalar olan kapilar, ag yontemi ile modellenmek yerine sifir boyutlu kiitle elemani ile
modellenerek agirligi ve ataleti tamimlanmistir. Bu sayede eleman sayisi azaltilarak
¢Oziim siiresi kisaltilmaya c¢aligtlmistir. Sekil 3.11°de kapinin modellenme teknigi
goriilebilir. Daha sonrasinda ise fiziksel olarak gergeklesen durumlarda da
basitlestirilmeye gidilmistir. Fiziksel sartlarda kap1 belli bir hizda kapatilmaktadir. Bu
durum sanal modelde uygulanmayarak sadece kapi1 kapanma kuvveti kilit kancasina
uygulanmistir. Bu sayede ¢6ziim siiresi oldukca kisaltilmak istenmistir. Kap1 kiitle

eleman ile modellendigi i¢in fitil ve elastik tampon kuvvetleri goz ardi edilmistir.

Sekil 3.11. Kapi kiitle eleman modeli

Diger kritik durum ise malzeme sOniimiiniin analiz metodu ile kullanilabilmesidir.
Clinkii tavan saci ile alt destek braketleri arasinda soniimleyici macunlar bulunmaktadir.
Sekil 3.12’de 6rnek macunlar goriilebilir. Bu macunlar tavan saci ile destek braketleri
arasinda baglant1 saglayip o bdlgenin biikiilmesini onlemek i¢in koyulmustur. Ayni
zamanda tavanda meydana gelecek titresimlerin soniimlenmesi i¢inde destek

saglamaktadir. Malzeme soniim matrisi kompleks oldugu icin her metoda dahil
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edilemez. Kullanilabilecek bir metot yontemine basvurulmustur. Titresim genliginin
azaltilmast ve hizli soniimleme olmasi agisindan bu girdilerin saglanmasi 6nem arz

etmektedir.

Sekil 3.12. Tavan macunlar1 modeli

Yukarida anlatilanlar dogrultusunda kosullar siralanirsa;

» Zamana baglh kuvvet girdisi.
» Zamana bagl basing girdisi.
» Malzeme sOniimiiniin analizde kullanilabilmesi.

» Zamana bagli ivime veya yer degisim miktarmin 6lgiilmesi.

Biitiin bu kosullar goz o6niinde bulunduruldugunda NASTRAN c¢oziiciisiinde modal
gecici cevap analizinin yapilmasi uygun goriilmiistiir. Bunun amaci1 kuvvet girdilerinin
ve ¢iktilarin zamana bagli olarak uygulanabilmesinden kaynaklanmistir. Bunun yaninda
bu metot modal tabanli ¢oziim yaptigi i¢in, ¢oziim siiresinde olduk¢a kazang
saglanmistir. Fakat malzeme soniimii bu metotta kullanilamaz. Yukaridaki teorik
kisimda da bahsedildigi lizere bu metotta frekansa bagli soniim oranlar1 girdi olarak
verilebilmektedir. Bundan dolay1r yapisal soniimiinde icerisinde bulundugu frekansa
bagli degerleri bulabilmek adina kompleks 6z deger analizi yapilip, analiz sonucunda
cikan frekansa bagli sonliim oranlari1 modal gecici tepki analizine girdi olarak

kullanilacaktir. Bu sekilde yapisal soniimler bir nevi kullanilmis olacaktir.
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3.3. Belirlenen Metot ile Analizlerin Gerg¢eklestirilmesi

Onceki bolimde de bahsedildigi iizere tamimlanan kosul altinda uygun oldugu
diistiniilen modal gegici cevap analizi metodu kullanilmaya karar verilmistir. Fakat bu
metotta malzeme soniimii kullanilamayacagi i¢in kompleks 6z deger analiz metodu
kullanilarak frekansa bagli soniim degerleri ¢ikarilmistir. Bunun sonucunda olusan
soniim degerleri tablo halinde modal gegici cevap analizine girdi olarak tanimlanmistir.

Asagidaki boliimlerde analiz adimlar1 daha detayli agiklanmaistir.

3.3.1. Kompleks 6z deger analizi

Yukarida da belirtildigi lizere soniim matrisi kompleks bir yapiya sahiptir. Bundan
dolayr modal gecici cevap analizinde kullanilmasi uygun degildir. Yap1 soniimiinii
kullanmak i¢in ilk olarak kompleks 6z deger analizi yapilacaktir. Cikan soniim oranlar1

ileriki sathada kullanilacaktir.

Kompleks 6z deger analizinde kompleks yapiya sahip soniim matrisi kullanilabilir. Bu

sayede analiz sonucunda yapinin frekansa bagli soniim degerleri elde edilecektir.

Coziicu kartmin olusturulmast:

Kompleks 6z deger analizi NASTRAN programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
NASTRAN programimda bu analiz SOL110 ¢oziiciisii olarak isimlendirilmistir. Sekil

3.13 ve Sekil 3.14’te kompleks 6z deger analizi ¢oziim kartinin agiklamasi incelenebilir.
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NASTRAN BUFFSIZE=65537
NASTRAN SYSTEM(151)=1
NASTRAN Q4TAPER=0.8
NASTRAN Q4SKEW=18.

s

S R <S>=mmmmm <>=mmmmm S S <>m————— <>—————- <>m————— <
$——mm——— File Management Stateément ——————=e—ccccccc e — e e e e e e ————————— <
§om——- S <S>=mmm—= <S>=mmm—= <>=mmmm= <>=mmm—= <>m————— <>—————— <>—————— <
$-—mmm- S K>=mmm—— S S >=mmm—— S >=—mm—— S <
Smmmm———— Executive Control Statement -—-——-———————————————— e <
$—————- <>=m—m—— <>=mmm—— <>=mmm—m <>=mmm—— L>=————— >=mmm—— S >=—m——— <
ID MODAL

SOL 110] Kompleks 6z deger analiz ¢oziiciisii.
DIAG 8&,13,5,11,12,19

CEND

$—————- K= ————— CD=mm——— <= ————— Cmmm——— < m————— Dmm———— Km————— CDm————— <
S$——m———— Case Control Command ==—======—mme e e ———————— <
$—————- K= ————— Cmmm——— COmm———— Cmmm———— COmm———— COm————— COmm———— COm————— <
TITLE=Complex Eigenvalue Analysis

$

ECHO = SORT (PARAM,EIGC, TABDMP1, DLOAD, RLOAD1, DAREA, TABLED1)

$

AUTOSPC (PRINT, NOPUNCH,EPS=1.e-8,EPSSING=1.e-6, SPC,NOZERQ) =YES
GROUNDCHECK (SET=ALL, THRESH=1.e-2, DATAREC=YES, RTHRESH=0.9) =YES
s

$

[METEOD (STRUCTURE) =10] Yapinin gercek 6z deger cikarimini saglayan parametreleri tanir.
CMETHOD=1
$

SPC=100

Yapinin kompleks 6z deger ¢cikarimini saglayan parametreleri tanir.

Sekil 3.13. Kompleks 6z deger analizi ¢oziim Karti
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Smmmm———— Bulk Data Section -=—====-eemccecccccsccccccccsccc s e e e e ——— <
S CO=————- C=————— Cy=————- Cym————— Cym————— Cy=————— Cy=————— S <
BEGIN BULK

$

PARAM, K6ROT, 100.
PARAM, SNORM, 20.
PARAM, COUPMASS, 1
PARAM, GRDPNT, O

PARAM, BAILOUT, O
PARAM, MAXRATIO, 1.E+08
$

PARAM, POST, -1

PARAM, OUGCORD, GLOBAL
PARAM, PATVER, 3.0
PARAM, OGEOM, NO

$

PARAM, MASSLESS, NO
PARAM, TINY, 1.E-3
PARAM, FASTFR, YES

$

PAREM, G, 0.02] %2 lik yapisal soniim katsayisinin tanimlanmasi.

$

SWLDPRM GSPROJ -1.0 PROJIOL 0.05

M CHERUN 1 -3 Yaplnln 50Hz e kadar olan ger;ek oz

§—————- R <>————— o= < eEerlanniakane TS <
TTGRL g 50 egerlerini cikarir.

EIGC  feeo. 1 CLAN 80

[ Jp— —— e e S I " S e <
B -> Kompleks Lancoz metodu |Ie 80 Hz e

INCLUDE 'Model.bdf’ kadar kompleks 6z degerleri ve soniim

s oranlarini gikaririr.

ENDDATA

Sekil 3.14. Kompleks 6z deger analizi ¢6ziim kart1 (devam)

Analizin ¢ozdiriilmesi:

Cozim kartlar1 olusturulduktan sonra, daha once olusturulan sonlu elemanlar modeli
tizerinde NASTRAN 2013 versiyonu kullanilarak analiz sorunsuz olarak
gerceklestirilmistir. Analiz yaklasik olarak iki saat yirmi dakika stirmiistiir. Coziicii

bilgisayar1 bilgileri;

» 16 Core 2600 MHz (Megahertz)
» 256 Gb (Gigabyte) Memory

» 2 TB Scratch

» 4 SSD (Solid State Disk) Raid0
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Sonum oOranlarmin okunmasi ve dizenlenmesi:

Analiz tamamlandiktan sonra olusan f06 uzantili dosyanin igeriginde frekansa bagli

sonlim oranlar1 bulunmaktadir. Sekil 3.15’de bu oranlar goriilebilir.

COMPLEX EIGENVALUE SUMMARY

ROOT EXTRACTION EIGENVALUE FREQUENCY DAMPING

NO. ORDER (REAL) (IMAG) (CYCLES) COEFFICIENT
1 1 -3.587744E-03 3.588102E-01 5.710642E-02 1.999800E-02
2 2 -6.758261E-01 6.650922E+01 1.058527E+01 2.032278E-02
3 3 -1.116043E+00 8.948052E+01 1.424127E+01 2.494493E-02
4 4 -9.292838E-01 9.230656E+01 1.469105E+01 2.013473E-02
5 S -9.338196E-01 9.329791E+01 1.484882E+01 2.001802E-02
76 76 -4.830315E+00 4.681744E+02 7.451227E+01 2.063468E-02

Sekil 3.15. Frekansa bagl soniim oOranlarinin 0kunmasi

Seksen Hz (Hertz) e kadar gergeklestirilen kompleks 6z deger analizi sonucunda
toplamda yetmis alt1 adet 6z deger ¢ikmustir. Her bir 6z degerin karsilig1 olarak s6niim
oran1 bulunmaktadir. Bu soniim oranlar1 bir sonraki analiz metodunda girdi olarak
kullanilacaktir. Frekansa bagl soniim oranlarmmin modal gecici cevap analizine girdi
olarak kullanabilmek i¢in bu degerlerin tablo halinde hazirlanmasi gerekmektedir. Sekil

3.16°da diizenlenmis tablo goriilebilir.

0.06 0.019998 10.59 0.020323 14.24 0.024945 14.69 0.020135
14.85 0.020018 15.15 0.026977 17.15 0.020003 17.28 0.023464
17.28 0.020012 17.86 0.020007 18.04 0.020004 18.94 0.020076
19.19 0.020178 20.41 0.021164 20.49 0.026769 20.89 0.020011
21.62 0.025727 21.91 0.020148 22.68 0.020035 23.05 0.024620
23.21 0.030903 23.39 0.023603 23.66 0.023429 24.41 0.048506
25.32 0.034415 25.44 0.020027 25.86 0.021554 26.56 0.021347
27.79 0.020145 28.34 0.020019 28.93 0.027962 29.15 0.020079
30.79 0.021813 31.44 0.029218 31.88 0.022401 32.23 0.021870
33.23 0.020184 33.54 0.020336 33.95 0.020093 34.05 0.020090
34.57 0.020246 34.84 0.020198 36.32 0.020017 36.38 0.020000
36.91 0.022785 37.57 0.020036 37.77 0.020007 37.88 0.020100
39.22 0.105823 39.38 0.021652 39.97 0.021121 40.39 0.025967
40.71 0.020637 40.94 0.020640 41.41 0.020783 41.53 0.020560
42.14 0.020321 42.70 0.020393 42.80 0.020009 43.57 0.020274
43.94 0.020397 44,19 0.020811 46.45 0.021081 46.45 0.027803
46.73 0.020472 48.58 0.021497 49.19 0.067126 49.38 0.020517
49.75 0.020334 49.89 0.021094

Sekil 3.16. Frekansa bagli soniim oran1 tablosu
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Sekil 3.17°deki grafikte goriilecegi iizere seksen Hz e kadar biitiin modlarin frekans
karsiliklarindaki soniim oranlar1 noktasal olarak gosterilmistir. En yiiksek soniim
oranina sahip frekans degeri 39,22 Hz dir. Bu frekans degerindeki mod sekline
bakilacak olursa tavan panelinde olustugu goriilecektir. Tavan paneli ve alt destek
braketleri arasinda bulunan macunlarin malzeme soniim orani bu frekanstaki soniim

degerinin ylikselmesinde etkili olmustur denebilir.

Frekansa Bagh Sonim Orani Ciktisi

30.22Hz |/ )
+| 0.105 (f/—
A

i i

0.12

0.10

o0.08

49.19 Hz
0.067
§ *
¢}
£ 0.06
2 2441 Hz
2 0.048
*
0.04 |
L 4
kS
+
0’ ‘e - ¢ & ¢ .
* >
002 4 VUG AP DVLEF VR L FWAIRE - WOPSIR W& > 2 ° +e +
0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Frekans

Sekil 3.17. Soniim orani grafiksel gosterimi

3.3.2. Modal gegici cevap analizi

Yukaridaki boliimlerde de anlatildigi ilizere modal gegici cevap analizi, yapmin
belirlenmis bir bolgesine zaman alaninda uygulanmis girdiden, istenilen bdlgeden
zamana bagli bir ¢ikt1 elde etmek igin kullanilmistir. Bu analiz yapinin 6z degerlerini
kullanarak ¢6ziim yaptig1 i¢in, dogrudan gegici cevap analizine gére oldukca kisa zaman
almaktadir. Bu metodun tercih edilme sebeplerinden biride budur. Asagidaki

bdliimlerde modal gecici cevap analizinin yapim asamalar1 anlatimagtr.
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Frekansa bagli soniim oranlarinin girdi olarak saglanmast:

Kompleks 6z deger analizi sonucunda olusan frekansa bagli soniim oranlarinin nasil
olusturuldugu yukaridaki bdliimde anlatilmigti. Burada ise bu verilerin modal gegici
cevap analizine nasil girdi yapilacagi gosterilmistir. NASTRAN programinin kullanim
TABDMPI1 kart1
tanimlanabilmektedir. Sekil 3.18’de NASTRAN programmin kullanim kitapgigindan

kitapcigt

incelendiginde

alian kart incelenebilir.

frekansa bagh

sOnim oranlari

TABDMP1

TYPE

gl

2

3

-etc.-

Sekil 3.18. TABDMP1 kartinin tanimlanmas1 (MSC Nastran 2017)

> TID: Kart Numarasi

> f1: Frekans

» g1l: Soniim orani

Bu karta gore frekansa bagli soniim oranlar1 Sekil 3.19°da ki gibi diizenlenerek ana

¢Ozlim kartinin i¢ine gémiilmiistiir.

Sekil 3.19. Frekansa bagli soniim oranlarinin TABDMP1 Kart1 ile olusturulmasi

TABDMP1

[ T R R R R R R R R A

912

14.85
17.29
13.19
21.62
23.21
25.32
27.78
30.79
33.23
34.57
36.91
39.22
40.71
42.14
43.94
46.73
49.75
ENDT

0000000000000 0000o0

G

.019398
.020018
020012

020178

025727
.030903
.034415
.020145
.021813
.020184
020246
022785
105823
020637
020321
020397
.020472
020334

10.
15.
17.
20.
21.
23.
25.

3R

28.
31.
33.
34.
37.
39.
40.
.70
44,
48.
49.

42

59
15
-1
41
91
39
44
34
44
54
84
57
38
94

19
58
29

0000 0000000000000 0

020323
026977
.020007
021164
.020148
023603
020027
.020019
029218
020336
020198
020036
021652
020640
020393
020811
021497
021094

[F
= S -
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[Ty}

Lh Ry Ry R RS
= oG Ly kg
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o =] o

[
%]

o b
0w

.24
7.15
.04
.49
.68
.68
.88
.93

BR

.95
.32
71.77
.97
.41
.80
.45
-]
.00

DD D 0D 0000000000000

.024545
.020003
.020004
.026769
.020035
023428
021554
0273962
022401
.020083
020017
.020007
021121
.020783
.020008
021081
067126
020000

14.69
17.28
18.94
20.89
23.05
24.41
26.56
29.15
32.23
34.05
36.38
37.88
40.39
41.53
43.57
46.46
49.38
50.00

0D 00000000000 00000

.020135
.023464
.020076
.020011
024620
. 048506
021347
.020078
021870
.020090
.020000
020100
.0253967
020560
020274
027803
020517
020000
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Kap1 kilit karsiligina gelen kuvvetin hesaplanmast:

Kapt kapatildiginda kilit karsiliginda kuvvet olusmaktadir. Bu kuvvetin nasil
hesaplanacag1 konusunda arastirma yapilmustir. {1k olarak test yontemleri incelenmistir.
Fakat kap1 kilit karsihigindaki alan yetersizliginden dolay: eldeki imkanlar dahilinde
bunun miimkiin olmadig1 anlagilmistir. Yapilacak bu ¢alisma igin girdi kuvveti 6nem
arz ettigi i¢in kuvvet verilerinin bir sekilde elde edilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1
analiz metotlar1 incelenerek, sanal analiz yontemleri ile kapi kilit karsiligina gelen

kuvvet zamana bagli olarak hesaplanmistir.

Bu kuvveti elde edebilmek icin yapilan analiz ¢ok uzun siirecegi i¢in modelde
kiiciiltmeye gidilmistir. TB modeli kullanilarak kap1 boslugunun oldugu bolge kalacak
sekilde kesilmistir. Bunun yaninda kap1 sonlu elemanlar modeli, kilit temasmin oldugu
andaki ac1 kadar konumlandirilmistir. Kap1 belli bir hizda kapatilarak kilit karsiligindaki
kuvvet zamana bagl olarak hesaplanmistir. Kap1 kapanma kuvvetini elde etmek i¢in

yapilan analizin detayma bu ¢alismada girilmemistir.

Sekil 3.20. Kap1 kapanma kuvveti i¢in olusturulan model
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Sekil 3.21°deki 6lgeklendirilmis grafik incelendiginde, kuvvetin yaklasik olarak alti

salisede cereyan ettigi goriilmektedir. Bu oldukca kisa bir zaman dilimidir.

200

Kuvvet
%::\

Zaman

Sekil 3.21. Kuvvet zaman grafigi

Sanal ortamda elde edilen bu kuvvet verilerinin NASTRAN programinin okuyabilecegi
bir dile ¢evrilmesi gerektir. NASTRAN kullanici kitapgigi incelendiginde TABLED1
kart1 ile kuvvet girdilerinin tanimlanabilecegi belirtilmistir. Sekil 3.22°de NASTRAN

programinin kullanim kitap¢igindan alinan kart incelenebilir.

TABLED1 TID XAXTS | YAXIS
xl ¥l x2 y2 x3 V3 -etc- | “ENDT”

Sekil 3.22. Zamana bagli kuvvet verilerinin TABLED Karti1 ile olusturulmasi (MSC
Nastran 2017)

TID: Kart Numaras1
XAXIS: Lineer ya da logaritmik tanimlama
YAXIS: Lineer ya da logaritmik tanimlama

x1: Zaman

YV V YV V V

yl: Kuvvet
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Bu karta gore zamana bagli kuvvet verileri Sekil 3.23’de ki gibi diizenlenmistir.

TABLED1, 1 ,
.,0.,5.0006-4,3.0859-6,1.0002-3,~-3.087-5,1.5001-3,-6.359-5,
.0003-3,-1.828-5,2.5002-3,1.566-4,3.0001-3,-8.09-5,3.5-3,1.2226-4,
.0002-3,1.3072-5,4.5001-3,2.995-4,5-3,1.6027-4,5.5003-3,-3.978-5,
.0002-3,8.19-5,6.5001-3,2.2772-4,7.0003-3,-4.582-4,7.5002-3,-1.731-4,
.0001-3,-4.555-5,8.5-3,2.786-4,9.0002-3,-1.406-4,9.5001-3,4.0528-4,
.01,-1.433-4,1.05-2,-4.41-4,1.1-2,1.5847-4,1.15-2,1.4668-4,

O mo e N O E
4

¥
N
|
N
b
o
=
o
w
|
[
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n
|
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0
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o
hey
|
n
b
7Y
|
N
o
b
o
o
ln
1
Jis
o
o
-
w
n
|
i
>
w
N
1
b

.134,-250.08,0.1345,-173.897,0.135,-224.74,0.1355,-239.092,
.136,-192.819,0.1365,-169.425,0.137,-185.993,0.1375,-82.6442,
.138,3.6993,0.1385,52.5439,0.139,117.564,0.1395,147.576,
.14,155.931,0.15,0.0,3.0,0.0 ENDT

OO OO« s s b

Sekil 3.23. Zamana bagl kuvvet verilerinin TABLED1 Kart1 ile olusturulmasi

Sekil 3.23’de bulunan kuvvet tablosu incelendiginde, yukaridaki kisimda da belirtildigi
iizere kuvvet etki siiresi yaklasik alt1 saliselik bir araliga denk gelmesine ragmen
toplamda ti¢ saniyelik bir girdi saglanmistir. Bunun nedeni, ekstrapolasyonun 6nlenmesi
icin yapilmistir. Dikkat edilirse 0,15’inci saniyeden iiglincii saniyeye kadar kuvvetin

sifirland1g1 goriilecektir.

Tavan panelinde ¢iktilarm alinacagi noktalarin belirlenmesi:

Bu boliimde tavan panelinde meydana gelen titresim verisinin hangi noktadan 6lgiilmesi
gerektigi belirlenmistir. Ara¢ lizerinde modal analiz gergeklestirilerek tavan panelinin
mod sekillerine bakarak deformasyonun en yiiksek oldugu nokta 6l¢iim noktasi olarak
belirlenmistir. Yapilan testteki sensoriin koyuldugu noktanin konumu ile sonlu
elemanlar modelindeki 6l¢limiin alinacagi noktanin konumunun ayni olmasina dikkat

edilmistir.

vy

Sekil 3.24. Tavan paneli iizerinde 6l¢iim noktasmin belirlenmesi
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Coziicli kartmin olusturulmast:

Modal gecici tepki analizi NASTRAN programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
NASTRAN programinda bu analiz SOL112 ¢6ziiciisii olarak isimlendirilmektedir. Daha
onceki boliimde hazirlanan frekansa bagli soniim oranlari, zamana bagl kuvvet verileri,
kuvvetin uygulanacagi nokta, ¢iktilarin almacagi nokta vb. bu analizde kullanilacaktir.
Kuvvet verileri i¢in ayr1 bir dosya olusturularak ana dosyanm igerisine gomiilecektir. Ilk

olarak kuvvet i¢in olusturulan dosyanin igeriginden bahsedilmistir.

10000 1.0 1.0 1 TLOAD1 kartinin tanimlanmasi.
------ e e L e L e T T L S
1 20 0 1 DAREA ve TABLED1 kartinin tanimlanmasi.
—————— e 1 L i L e T I S SRR
20 88413526 2 1.0 Kuvvetin uygulanacagi nokta ve yon tammi.

TABLED1) 1 , Zamana bagh kuvvet verilerinin girildigi tablo.
.,0.,5.0006-4,3.0859-6,1.0002-3,-3.087-5,1.5001-3,-6.359-5,
.0003-3,-1.828-5,2.5002-3,1.566-4,3.0001-3,-8.09-5,3.5-3,1.2226-4,
.0002-3,1.3072-5,4.5001-3,2.995-4,5-3,1.6027-4,5.5003-3,-3.978-5,
.0002-3,8.19-5,6.5001-3,2.2772-4,7.0003-3,-4.582-4,7.5002-3,-1.731-4,

,0.136,-192.819,0.1365,-169.425,0.137,-185.993,0.1375,-82.6442,
,0.138,3.6993,0.1385,52.5439,0.139,117.564,0.1395,147.576,
,0.14,155.931,0.15,0.0,3.0,0.0 ENDT

$
§mmm $§$—————- §§————— (] IR S $§—————- $$————— R $§————— $$————— $
TSTEP 9999 3000 1.0e-03 1 Zaman adimlarinin tanimlandigi kart.

Sekil 3.25. Kuvvet dosyasinin olusturulmasi

Sekil 3.25°de olusturulan kuvvet dosyasi incelendiginde;

Zaman adimlarinin tanimlanmasi,
Kuvvet verilerinin tanimlanmasi,
Kuvvetin uygulanacagi nokta ve kuvvet yoniiniin tanimlanasi,

Kuvvet ¢esidinin belirlenmesi,

YV V V V V

Analiz tipine gore uygun Kuvvet kartinin secilmesi,

Islemleri gergeklestirilmistir. Zaman adimi tamiminda da goriilecegi iizere ii¢ saniyelik
zaman aralig1 ¢ozdiiriilecektir. Bu {i¢ saniyelik zaman adimi {i¢ bin arali§a b linmiistiir.

Her bir adim araliginda sonug¢ alinmastir.
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Modal gegici cevap analizi i¢in olusturulan ¢6ziim dosyas1 Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de

aciklanmustir.

NASTRAN SYSTEM(151)=1
NASTRAN BUFFSIZE=65537
NASTRAN MDAMPEXT=1
NASTRAN Q4TAPER=0.99
NASTRAN Q4SKEW=18.
Modal Transient Response Analysis

ID
SOL 112 Modal gecici cevap analizi ¢oziiciisii.

CEND

$
e s
s Case Control Cards s
S s

TITLE = Tavan Titresim
SUBTITLE = Modal Transient
ECHO=5CRT (PARAM)

s

SET 1 = 110,210,301,310,319,401,
410,419 .

SET 2 =| 417292 Olciim alinacak nokta.

s

DISPLACENENT (PLOT, SORTL, REAL) = 2 v 0 ool . Slciimleri
ACCELERATION (PLOT, SORT1,REAL)| = 2 Yer degisim veivme olcumieri.

$
SUBCASE 1
LABEL = Dinamik Analiz
METHOD = 10
3
$ Kuvvet Girdisi
10000 Kuvvet dosyasinda tamimlanan kuvvet taniminin alinmas.
-
Modelde tanimli noktalarin sabitlenmesi.
=
$ Zaman adimi
9999 Kuvvet dosyasinda tamimlanan zaman taniminin alinmasi.
B
$ Sonum orani tablosu
912 Frekansa bagh soniim orani tablosunun tanimlanmasi.

Sekil 3.26. Modal gegici cevap analizi ¢oziim kart1
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BEGIN BULK

S

PARAM, AUTOSPC, YES
PARAM, K6ROT, 100.
PARAM, OUGCORD, GLOBAL
PARAM, PRGPST, NO
PARAM, POST, -2

Tanimli parametreler.

PARAM, RESVEC, YES

PARAM, RESVINER, YES

PARAM, PRTMAXIM,YES

$

SWLDPRM  GSPROJ -1.0 PROJTOL 0.15

§——1l-—=D>L==2===D>L= =B == > =g == DL == G == DL == fm == DL == T === DL == B === DL == Q== =>
912 G Frekansa bagh soniim orani tablosu.

+ 0.06 0.019998 10.59 0.020323 14.24 0.024945 14.69 0.020135
- 14.85 0.020018 15.15 0.026977 17.15 0.020003 17.28 0.023464
+ 17.29 0.020012 17.86 0.020007 18.04 0.020004 18.94 0.020076
- 19.19 0.020178 20.41 0.021164 20.49 0.026762 20.89 0.020011
+ 21.62 0.025727 21.91 0.020148 22.68 0.020035 23.05 0.024620
+ 23.21 0.030903 23.39 0.023603 23.66 0.023429 24.41 0.048506
+ 25.32 0.034415 25.44 0.020027 25.86 0.021554 26.56 0.021347
+ 27.79 0.020145 28.34 0.020019 28.93 0.027962 29.15 0.020079
+ 30.79 0.021813 31.44 0.029218 31.88 0.022401 32.23 0.021870
+ 33.23 0.020184 33.54 0.020336 33.95 0.020093 34.05 0.020090
+ 34.57 0.020246 34.84 0.020198 36.32 0.020017 36.38 0.020000
+ 36.91 0.022785 37.57 0.020036 37.77 0.020007 37.88 0.020100
+ 39.22 0.105823 39.38 0.021652 39.97 0.021121 40.39 0.025967
+ 40.71 0.020637 40.94 0.020640 41.41 0.020783 41.53 0.020560
+ 42.14 0.020321 42.70 0.020393 42.80 0.020009 43.57 0.020274
+ 43.94 0.020397 44.19 0.020811 46.45 0.021081 46.46 0.027803
+ 46.73 0.020472 48.58 0.021497 49.19 0.067126 49.38 0.020517
+ 49.75 0.020334 49.89 0.021094 50.00 0.020000 90.00 0.020000
+ ENDT

S $§————=- $§—————- $$—————- $$——=mm $$-————=- $§—————- e8—————= $§—————- $
10 0.0  50.0 50Hz e kadar 6z vektorlerin gikariimast.

[ — $§—————- $§—————- I R R I $§—————- $§—————- $

INCLUDE |'Model.bdf’
INCLUDE J'Kuvvet.bdf'
$

ENDDATA

Model ve kuvvet dosyasinin girdi olarak tanimlanmasi.

Sekil 3.27. Modal gegici cevap analizi ¢6ziim kart1 (devam)
Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de tanimlanan modal gegici cevap analizi incelendiginde,

model ve kuvvet dosyalarmm igine gomiildiigii goriilecektir. Bu ¢oziim karti

kullanilarak analiz gerceklestirilmistir.
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Analizin ¢ozdiiriilmesi:

Coziim kartlar1 olusturulduktan sonra, daha 6nce olusturulan sonlu elemanlar modeli
iizerinde NASTRAN 2013 versiyonu kullanilarak analiz sorunsuz olarak
gerceklestirilmistir. Analiz yaklasik olarak iki saat on sekiz dakika stirmiistiir. Coziicii

bilgisayar1 bilgileri;

» 16 Core 2600 MHz
» 256 Gb Memory

» 2 TB Scratch

» 4 SSD Raid0

Analiz sonucunda olusan op2 uzantili dosyanin igeriginde ¢6zliim ¢iktilart mevcuttur. Bu

¢ikt1 dosyasi kullanilarak sonuclar incelenmistir.

3.4. Fiziksel Testlerin Gergeklestirilmesi

Korelasyon seviyesinin Olgiilebilmesi i¢in, yapilan test ile sanal analiz ¢6ziim
sonuglarmin karsilastirilmas:1 gerekmektedir. Bundan dolay1r sanal analizden c¢ikan
sonuglarm dogrulugunu 6lgmek adimna fiziksel test gergeklestirilmistir. Yapilan testlerin
sanal analiz modelinde kullanilan TB ara¢ modeli ile ayni1 seviye bir ara¢ olmasina
dikkat edilmistir. Fakat buna ragmen sanal model ve fiziksel ara¢ arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Fiziksel aracta bulunup, sanal modelde bulunmayan farkliliklar

siralanacak olursa;

Motor
Sanziman
Tekerler
Saft
Egzoz

YV V V V V

» Siispansiyon sistemi vb.
Eldeki imkanlar dogrultusunda ancak bu saglanabilmistir. Fakat bu farkliliklarm,

sonuglar1 ¢cok etkilemeyecegi diisiiniilmiistiir.
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3.4.1. Fiziksel test materyalleri

Test sirasinda kullanilan test materyalleri ve 6zellikleri bu kisimda incelenebilir.

LMS SCADAS Mobile data toplayict,
Bilgisayar,

Test Lab programa,

B&K 4507-B-004 ivme sensorti,
Aktarim kablolari,

YV V. V VYV V V

Kap1 kapanma hiz1 61¢gtim cihazi.

Sekil 3.29. Kap1 kapanma hizi 6l¢iim cihazi
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Sekil 3.30. B&K 4507-B-004 ivme sensorii (www.bksv.com)

3.4.2. Fiziksel testin uygulanmasi

Yukaridaki kisimda gdsterilen materyaller kullanilarak testler gerceklestirilmistir. Test
kosullarinin titresimsiz bir ortam olmasina dikkat edilmistir. Ara¢ calismiyor vaziyette
iken ivme sensorleri ara¢ tavan panelinde belirlenen noktalara konumlandirilmistir.
Konumlandirma yapilirken sanal analiz modelindeki ile ayn1 konumda olmasma dikkat
edilmistir. Sensorlerin  hepsi numaralandirilarak data toplayiciya kablolar ile
baglanmigtir. Bu sayede hangi ivme verilerinin hangi sensorden geldigi

karistirilmamistir.

Arag iizerinde iki farkl test gerceklestirilmistir. I1ki kap1 kapandig1 anda arag icerisinde
olusan basincin tavan panelinde yarattigi etkininde goriilmesi i¢in biitiin kap1 ve camlar
kapali olarak konumlandirilmistir. Ikincisinde ise sol 6n kapi hari¢ biitiin camlar

acilmistir. Bu sayede arag i¢i basing etkisi en aza indirilmistir.

Arag 0n sol kapisma, kapt kapanma hizin1 6lgen sensor yerlestirilmistir. Bu sayede
kapmin kapanma hiz1 dl¢lilmiistiir. Bunun yapilmasmin sebebi, kapt kapanma kuvveti
hesaplanirken ki hiz ile ayn1 hizda kapatilmasi igindir. Kap1 kapanma hizi belirlenen
hizda oluncaya kadar testler tekrarlanmistir. Kapi kapatma isleminden sonra yedi
saniyelik siire igerisinde tavan sacina konumlandirilmis sensorlerden gelen veriler

toplanmuigtir.
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Testler tamamlandiktan sonra verilerin anlamlilig1 kontrol edilmistir. Uygun oldugu
diistiniildiikten sonra test materyalleri kaldirilmistir. Belirlenen noktadan sensor yardimi
ile aliman ham ivme verileri data toplayici sayesinde bilgisayar ortamima alinmuistir.
Excel dosyasinda bulunan ivme verileri diizenlenip Hypergraph programi kullanilarak

grafik ortamma atilmustir. Olgeklendirilen bu grafik Sekil 3.31°de incelenebilir.

Fiziksel Test Pencere Acik-Kapall Karsilastirma

25

Pencere Ac¢ik
Pencere Kapali

25

Sekil 3.31. Fiziksel test ilgili nokta Ivme - Zaman grafigi

Sekil 3.31°de kap1 kapanma aninda tavan panelinde meydana gelen ilgili noktanin ivme
verilerinin oldugu grafik goriilmektedir. Mavi grafik pencerenin ac¢ik oldugu yani
basincin olmadigi ivme degerleri, kirmizi grafik ise basmcin etkisinin de oldugu ivme
degerleri olarak diisiiniilebilir. Bu grafikte basincin tavan panelinde yarattigi etkide
goriilebilmistir. Kirmizi bolgelerden de goriilecegi iizere basing etkisinden kaynakli
genlik artiglar1 mevcuttur. Bu grafikler ileriki boliimlerde sanal analiz sonuglar ile

karsilastirilacaktir.
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4. BULGULAR

Bu bolimde, belirlenmis metot ile yapilan analiz sonuglari incelenmistir. Yapilan
analizin korelasyon seviyesini 6lgmek adina, fiziksel testten ¢ikan sonuglar ile sanal

analiz calismasindan ¢ikan sonuglar karsilagtirilmistir.

4.1. Modal Gegcici Cevap Analizi Sonucunun izlenmesi

Yukaridaki kisimda modal gegici cevap analizi gergeklestirilmisti. Bu boliimde ise
gerceklestirilen analizin sonuglar1 incelenmistir. Calismada gergeklestirilen analizin

biitiin sonuglar1 6l¢eklendirilmistir. Grafikler incelenirken bu durum dikkate alinmalidir.

Sekil 4.1°’de ki ivme zaman grafiginden de goriilecegi lizere kuvvet uygulandiktan
sonraki ilk 0,2 saniyede genlik en yiiksek seviyesindedir. Yaklasik iki saniye sonrasinda

ise sonumlenmektedir.

Tavan Paneli ivme - Zaman Grafigi

Tavan Paneli ivme Cevabi

AMHMMMAMI\/\ﬂﬂ/\M\nAA/\VAVA,\VAVAV,\VAVAVAVﬂVAW
U UWUWWWVVUUVUUUVUVVVV Y

ivme (mis*2)

15
Zaman (s)

Sekil 4.1. Tavan paneli lvme - Zaman grafigi
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Sekil 4.2°de yer degisimi zaman grafigi incelenebilir.

Tavan Paneli Yer Degisim - Zaman Grafigi

Tavan Paneli Yer Degisim Cevabi

004

o
=1
8

—

” MnMnMf\ﬂnﬂf\nf\!\nﬂ!\/\(\nnn/\nAAMMMM AAAAR

UWUVWWUUUUUWVVUVVVVVVVWVVWW VVVVVV

Yer Degisim (mm)

-0.02

15
Zaman (s)

Sekil 4.2. Tavan paneli Yer Degisim - Zaman grafigi

Modal gegici cevap analizi sonucunda aracin verdigi cevap gorsel olarak incelenmistir.
Analiz sonucunda elde edilen animasyondan alinmis arag¢ tavan paneli kesiti Sekil
4.3’de goriilebilir. Deforme olan kesit ile deforme olmayan kesit arasindaki farkin daha

1yi goriilebilmesi i¢in goriintii 6lgeklendirilmistir.

Sekil 4.3. Tavan titresimi animasyon kesiti
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4.2. Fiziksel Test Sonuglari ile Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Sanal dogrulamalar agisindan analiz sonuglarinin, fiziksel test sonuglar1 ile
karsilastirilmast onem arz etmektedir. Bu sayede gerceklestirilen analizin dogrulugu
hakkinda bilgi edinilmis olunur. Eger sonuglar arasinda farklar kabul edilemeyecek
seviyelerde ise yapilan c¢aligmada bir problem oldugu anlamma gelir. Bu problemin
iizerine gidilerek analizin dogruluk seviyesi arttirilir. Bu boliimde analiz sonuglar1 ile

fiziksel test sonuglar1 karsilastirilmistir.

Sekil 4.4’te yapilan karsilastrmadan da goriilecegi lizere sanal analiz grafigi +x
ekseninde 2,3 saniye Otelenmistir. Bu sayede kap1 kapanma sonucunda olusan titresim

zaman alaninda esitlenmeye ¢alisilmistir.

Fiziksel Test - Sanal Analiz lvme Zaman Grafigi Karsilastirmasi

Sanal Analiz
Fiziksel Test Pencere Kapall

lvme (mis*2)
—

—
/)'
~]

=

4
24 245 25 255 26 2865

Ty

275 28 285 28 295

27
Zaman (s)

Sekil 4.4. Fiziksel test sanal analiz ivme - Zaman grafigi Karsilastirma

Karsilastirma grafikleri incelendiginde ilk saniyelerde grafiklerin karakterleri birbirine
benzemektedir fakat sanal analiz sonucunda olusan titresimin genligi fiziksel teste gore
oldukga yiiksektir. Ileriki saniyelerde ise fiziksel titresimin soniimlenmesi sanal analize
gore oldukca hizli olmaktadir. Korelasyon seviyesinin arttirilmasi agisindan bu iki

durumun incelenmesi gerekmektedir.
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4.3. Korelasyon Seviyesini Arttirma Calismasi

Yukar1 bolimde fiziksel test ile sanal analiz sonuglari arasindaki farklarin kabul
edilemeyecek seviyede oldugu goriilmiistiir. Bu boliimde, sanal analiz sonucunda ¢ikan
verilerin fiziksel test sonuglar1 ile arasindaki farkliliklarin kabul edilebilir seviyeye
gelmesi i¢in ¢ahisma yapilmistir. ilk olarak sonlu elemanlar TB model detay etkisi
incelenmistir. Sonrasinda ise arag¢ i¢i basinci etkisi ve soniim oranmin sonuglara olan

etkisi incelenmigtir.

4.3.1. TB model detaymnn etkisinin incelenmesi

TB modelinin detaylarindan ve kurulum asamasindan Bolim 3.1°de bahsedilmistir.
Belirtildigi tizere biitiin kapilar kiitle elemanlar ile modellenerek agirligi ve atalet
momenti tanimlanip arag govdesine RB3 elemanlar ile tutturulmustu. Bundan dolay1
kap1 fitilleri ve elastik tamponlar modele eklenememisti. Korelasyon seviyesini
arttirmak i¢in yapilan bu caligmada kapilarm, fitillerin ve elastik tamponlarmn sonlu
elemanlar modeli TB modeline eklenmistir. Sekil 4.5°de giincellenmis TB modeli

goriilebilir.

Sekil 4.5. Kap1 modelinin bulundugu TB modeli

Eklenen kapilarm tamami gdvdeye menteselerden tutturulmustur. Bu menteselere

kapinin donme ekseninde serbestlik taninmustir. Ayni zamanda kapi kilidi ile
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karsiliginda bulunan kanca arasinda kaskati elemanlarla baglanti kurularak kanca

ekseninde serbestlik verilmistir.

Kapi tarafi
mentese

Govde tarafi
mentege

Sekil 4.6. Kap1 mentese donme ekseni

Kap1 fitilleri ve elastik tamponlar TB modelde bir boyutlu yay eleman olan CBUSH
elemanlar ile modellenmistir. Kap1 kapali oldugu anda fitiller ve elastik tamponlar
iizerinde olusan deformasyondan dolayr kuvvet meydana gelmektedir. Bu kuvvet
etkisinin modele aktarilmasi igin sikisma miktarindan toplam kuvvet miktari
hesaplanmistir. Bu sayede, kullanilan yay elemani miktar1 da diisliniilerek yay sabiti

CBUSH elemanlara tanimlanmistir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de modellemeler goriilebilir.

Sekil 4.7. Kapa fitillerinin modellenmesi
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Sekil 4.8. Elastik tampon modellenmesi

Giincellenen TB modeli kullanilarak analizler tekrarlanmistir.

Sekil 4.9’da gosterilen sonuglar incelenirse, kapi, fitil ve elastik tampon modelinin
bulundugu sonuglardaki genlik miktarinin azaldig1 goriilecektir. Ilk saniyelerdeki ivme
seviyesi agisindan test sonuclarina oldukga yaklasilmistir. Fakat sonraki saniyelerde test
sonuglarindaki ivme grafigi olduk¢a hizli sonlimlenmektedir. Korelasyonun diger

asamalarinda kapilt model kullanilarak devam edilecektir.

Fiziksel Test - Sanal Analiz ivme Zaman Grafigi Karsilagtirmasi

Sanal Analiz
- Fiziksel Test Pencere Acik
Sanal Analiz Kapih Model

 lvme (mis"2)

--‘24 245 25 255 26 265 27 275 28 285 29 295
Zaman (s )

Sekil 4.9. Giincellenen TB modeli sonuglari
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4.3.2. Arag ici basing etkisi

Kap1 kapatildig1 anda arag igerisinde ani basing yiikselmesi meydana gelmektedir. Ani

basing degisikligi aracin tavan panelinde meydana gelen titresimin genligini

degistirebilir. Meydana gelen bu basing degisikliginin sonuglara olan etkisini gérmek

adina analiz gergeklestirilmistir.

Ani basing degisikliginin zamana baglh verilerini 6lgmek igin gerekli test olanagina

sahip olunmadig1 i¢in bu bilgiler literatiir arastirmasi ile elde edilmistir. Bundan dolay1

bu kisimda kullanilacak basing degeri varsayimsal olarak olusturulmustur.

Mozzone (2013), kap ile fitil arasinda temas basladig1 anda arag¢ i¢i basincinin ani bir

sekilde yiikseldigi gozlemlenmistir. Kapi kilitlendigi anda en yiiksek seviyeye ulasarak

sonraki saniyelerde ise hava tahliye deliklerinden bosalan havadan dolay1r basing

seviyesi giderek azalmistir. Mozzone (2013) yaptig1 ¢alismada yaptigi test sonucunda
zamana bagh 6l¢timlerde Sekil 4.10°daki grafik elde edilmistir.

---Aluminum average
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Sekil 4.10. Kabin igerisindeki ortalama basing degisimi (Mozzone 2013)

Sekil 4.10°da goriilecegi lizere ara¢ ici basing seviyesi neredeyse yiiz yirmi Pa

seviyesine kadar ¢ikmaktadir. Yapilan bu ¢alismada, Sekil 4.10°daki grafik baz alinarak
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kullanmak iizere yeni bir basing egrisi elde edilmistir. Olusturulan bu grafik Sekil

4.11°de goriilebilir.

Basing - Zaman Grafigi

. /
. /
. /
. /

. / \
o / \
o yd \\

o 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04
Zaman (S)

Basing[Pa)

Sekil 4.11. Elde edilen Basing - Zaman grafigi

Yukarida belirtildigi {izere, basing seviyesi en tepe noktaya geldiginde kap1 kapanma
kuvvetinin uygulanmaya baslamasi i¢cin zaman ayar1 yapilmistir. Bu sayede basing ve
kap1 kapanma kuvveti ayn1 anda uygulanmistir. Varsayimsal olarak olusturulan basing

verileri ¢oziim kartina islenerek analiz gergeklestirilmistir. Basincin uygulandigi bolge
Sekil 4.12°de goriilebilir.

Sekil 4.12. Basing uygulanan bolge
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Analiz problemsiz bir sekilde ¢6ziime ulasmistir. Basincin tavan panelinde meydana
getirdigi etkiyi gormek adina, basingli ve basingsiz analiz sonuglar1 karsilastirilmstir.
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te basing etkisinin uygulandigi analiz sonuglari ile

uygulanmadigi analiz sonuglarinin karsilagtirilmas: goriilebilir.

Sanal Analiz Basingli - Basingsiz lvme Zaman Karsilastirma
Sanal Analiz Kapili Basingsiz
S [ S (e (A (A A R Sl A A R S L Sanal Analiz Kapili Basinch
2 E
2 § é 8
1 = z E
05 E i -
E "AAA‘AAAAA.A..A.. P P S
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E ¥  Sanal Anakz Kapih Basmgsa
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a8 HERER B !
y \ i L8 I
: i
15 i
saminis)
02 04 08 o8 1 12 14 186 18 2 22 24 28 28 3
Zaman(s)
Sekil 4.13. Sanal analiz basingli ve basingsiz Ivme - Zaman grafigi
Sanal Analiz Basingli - Basingsiz Yer Degistirme Zaman Karsilastirma
05
Sanal Analiz Kapili Basingsiz
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Sekil 4.14. Sanal analiz basinch ve basingsiz Yer Degisimi - Zaman grafigi
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Grafikler incelendiginde goriilecegi lizere ivme ve yer degisimi miktarlarinda degisiklik
gbzlemlenmistir. Ivme grafiginin ilk saniyelerinde genlik seviyesinde diisiis
gorilmistir fakat ileriki saniyelerde tam tersine genliklerde artiglar meydana gelmistir.
Daha sonrasinda ise seviyeler esitlenerek soniimlenmistir. Sekil 4.14°te maksimum yer

degistirme miktarlarinda artislar gorilmiistiir.

Hatirlanacag: tlizere fiziksel testler gergeklestirilirken basing etkisinin gozlemlenmesi
icin iki farkl kosulda test gerceklestirilmisti. Pencere kapali durumda gerceklestirilen
test sonuglar1 ile sanal analizde uygulanan basinghi yontemin sonuglari

karsilastirilmistir. Karsilastirma Sekil 4.15°de goriilebilir.

Fiziksel Test - Sanal Analiz Basingli lvme Zaman Grafigi Karsilastirma

F|Z|ksel Test Pencere Kapall
Sanal Analiz Kapili Basingl

Ivme ( mis~2)
5

-25 255 26 265 27 275 28 285 28 295
Zaman (s)

Sekil 4.15. Fiziksel test sanal analiz basingli ivme - Zaman Grafigi Karsilastirmasi

Sekil 4.15°de gosterilen sonuglar incelendiginde, ilk saniyelerdeki genlik miktarinin ve
grafik karakteristiginin benzer oldugu goriilmiistiir. Fakat sonraki saniyelerde fiziksel
test sonuclarindaki ivme grafigi, sanal analiz sonuglarina gore olduk¢a hizli

sonumlenmektedir.
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4.3.3. Soniim oram etkisi

Korelasyon c¢alismasinda fiziksel test sonuglar1 ile sanal analiz sonuglari
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalarda da goriilecegi lizere ilk saniyelerdeki genlik
miktar1 ve karakteri benzer olmasina ragmen sonraki saniyelerde fiziksel test sonuglari,
sanal analiz sonuglarma gore hizli soniimlenmekteydi. Bu farkliligi azaltmak adina

degisken soniim oranlar1 kullanilarak analizler tekrarlanmistir.

Hatirlanacagi lizere soniim giliniimiizde bile ¢ok anlasilamamais gri bir alandadir. Coziicii
programlarinin  kapasiteleri dogrultusunda soniim oranlar1 tanimlanabilmektedir.
Teknoloji gelistikge ¢oziicli programlarin da kabiliyetleri bu konuda artacaktir. Bu
calismada ge¢mis deneyimlerden de yola ¢ikarak PARAM G ile yapisal soniim orani
degeri ylizde iki olarak kullanilmisti. Bu deger genel olarak kullaniciya bagl birakildigi
icin hata pay1 olabilmektedir. Bundan dolay1 makul bir deger olan ylizde iki se¢ilmisti.

Bunun yaninda tavan paneli ile destek braketleri arasinda kullanilan macunun malzeme
soniim orani, tedarik¢inin yaptigir test bilgilerinden alinarak model kartinda GE
kisminda tanimlanmisti. Global soniim oraninin sonuglara etkisini gérmek adina,
malzeme soniim orani ve fitil soniim orani modelden c¢ikarilarak, ¢oziim kartindaki
global soniim oran1 yiizde bir den baglayarak kademeli olarak arttirilmistir. Her soniim
orani i¢in analiz tekrarlanmustir. Sekil 4.16’da yiizde dort e kadar tanimlanmis global

soniim oranlarinin karsilastirmali grafikleri goriilebilir.
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Global Séniim Orani Etkisi
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Sekil 4.16. Global s6niim orani etkisi

Global soniim oraninin genliklere etkisini gormek i¢in yapilan bu dort farkl analizde
ana TB modeli kullanilmamistir. Kesik model kullanilarak ¢6ziim siireleri kisaltilmaya
calisgilmistir. Bundan dolay1 bu grafiklerde sadece global soniim oranlarinin sonuglara
olan etkisi incelenmistir. Daha sonrasinda karar verilen soniim orani ile ana modelde

¢Ozlim yaptirilmistir.

Sekil 4.16°daki sonuglarda da goriilecegi lizere global soniim oranmin artmasi ilk
saniyelerdeki genlik miktarinda cok biiylik degisiklik yaratmamustir. Fakat sonraki
saniyelerde titresim hizlica soniimlenmektedir. Hatirlanacagi {izere fiziksel test
sonugclar1 ile sanal analiz sonuglar1 arasinda soniimlenme hizi ile ilgili farklilik vardi. Bu
grafiklerden yapilan ¢ikarima gore farkliligi gidermek igin global soniim oranini
arttirmak korelasyona olumlu katki saglayacaktir. Fakat yiizde dortlik global soniim
degeri bile bu farklilig1 gidermek i¢in yeterli olmamistir. Bundan dolayi, malzeme
soniimii ve fitil sonlimiiniin de i¢inde oldugu asil model kullanilarak global soniim

degeri yiizde on olarak tanimlanip analiz tekrarlanmistir.
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Sekil 4.17°de gosterilen karsilastirmali sonuglar incelendiginde global soniim oraninin
yiizde on olarak kullanilmasi sonraki saniyelerde dogruluk oranmi arttirmustir. Ilk

saniyelerdeki genlik miktarinda ise bir miktar diigiis saglamistir.

Fiziksel Test - Sanal Analiz ilvme Zaman Grafigi Karsilagtrmasi G 0.1

e - Fiziksel Test Pencere Agik
Sanal Analiz Kapih Model
= = Sanal Analiz Kapili Model G 0.1

: |

; _.“ 'ﬂ .‘ A "‘;ﬁv!‘vl‘v's‘vl \ _‘ A,il L/ A .“J oA
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Sekil 4.17. Global soniim oraninin %10 olmas1 durumu
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan bu ¢aligmanin amaci bir binek aracin kapisi kapatildigi anda tavan panelinde
meydana gelen titresimin analiz metodu ile tahminin yapilmasiydi. Bu amag

dogrultusunda ihtiyaclar belirlenerek gerekli adimlar uygulanmistur.

Her analiz metodu ile istenilen sonuglar1 almak miimkiin degildir. Her metodun kendine
0zgii ¢oziim alan1 mevcuttur. Bundan dolay1 yapilan caliymalarda gerekli metodun
dogru bir sekilde belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bunun i¢in girdilerin ve ¢iktilarin
net bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bunun yaninda bazi kisitlar mevcuttur. Bu
kisitlar gbz Oniine alindiginda eldeki imkanlar dahilinde en uygun metodu uygulamak

miimkiin olmayabilir. Bu kisitlar, zaman, materyaller, teknoloji vb. olabilir.

Bu caligmada istenen girdiler ve ¢iktilar net bir sekilde belirlenerek gerekli metotlar
arastirilmistir. Eldeki imkanlar dahilinde en uygun oldugu diisiiniilen metot olan
kompleks 6z deger analizi sonucunda ¢ikan modal soniim oranlarmi kullanan gegici
tepki analizi metodu uygulanmistir. Bu metotta yapisal/malzeme séniim orani degerleri
direk girdi olarak kullanilamamistir. Bunun sebebi bu metot modal tabanli oldugu i¢in
kompleks yapida matrisleri ¢6zememesinden kaynaklanmaktadir. Aslinda dogrusal
gecici tepki analizi bu konuda daha avantajli bir konuma sahiptir. Fakat avantajinin
yaninda bu c¢alisma ic¢in en biiyiilk dezavantaj olan zaman ve imkan kisitlar1 igerisinde
degildir. Bundan dolay1 modal gecici tepki analizi metoduna frekans tabaninda séniim
degerleri uygulanarak bu problem asilmistir. Fakat buda tam anlami ile yapisal soniim
oranlarini isleme katamamaktadir. Ara bir deger oldugu taktirde i¢ kestirim veya dis
Kestirim yaparak yeni bir deger kullanabilmektedir. Buda sonuglarda istenmeyen

genliklerin ¢ikmasina sebep olabilir.

Analiz sonuglarmin test sonuglar1 ile karsilagtirilmasi bu gibi g¢aligmalarda ¢ok
onemlidir. Bundan dolay1 belirlenen metot uygulandiktan sonra c¢ikan sonuglarin
dogruluk seviyesini anlamak adina testler gergeklestirilmistir. Yapilan testlerin uygun
kosullarda ve dogru bir sekilde yapilmasi da dnemlidir. Aksi taktirde test sonuglar1 da

hatali olabilir. Bundan dolay1 test yapilirken kosullarin ve segilen materyallerin
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uygunluguna dikkat edilmistir. Cikan sonuglarda ham datalar kullanilarak filtreleme

farkliliklarindan kaynakli hatalar ortadan kaldirilmastr.

Ik test sonuglar1 ile analiz sonuclar1 karsilastirildiginda genliklerde oldukga biiyiik
farklilik saptanmistir. Dogruluk seviyesini arttirmak adina cesitli aksiyonlar planlanarak
analizler tekrarlanmistir. Ik olarak kapi modeli, fitil ve elastik tampon modelleri TB
modeline koyulmustur. Cikan sonuglar tekrardan test sonuglar ile karsilastirildiginda
genlikler bir miktar daha soniimlenmistir. Genliklerin diismesinin sebebi kapmin sonlu
elemanlar modeli kullanilarak o boélgeye daha da katiik saglanmasindan
kaynaklanmistir. Ayn1 zamanda fitiller ve elastik tamponlar kap1 hareketinden kaynakl1
titresimi  soniimleyerek genlikleri azaltmistir. Bu calismada sonlu elemanlar kapi

modelinin kullanilmasinin 6nemli oldugu saptanmustir.

Kap1 kapandigi takdirde arag igerisinde ani basing artisi meydana gelmektedir. Ani
basing artiginin tavan panelinde meydana getirdigi etkiyi gérmek admna c¢aligma
yapilmistir. Calisma sonucunda bulunan ivme ve yer deg8isimi ¢iktilar
karsilagtirilmigtir. Hem test sonuglari hem de sanal analiz sonuglari aymi etkiyi
gostermektedir. Basmg artisindan kaynakli olusan titresimde genlikler bir miktar
artmaktadir. Bundan dolay1 arag iizerindeki hava tahliye deliklerinin tasarimi 6nem arz

etmektedir.

Yukaridaki boliimlerde de bahsedildigi {izere soniim giiniimiizde dahi ¢ok
anlagilamamistir. Bu konuda analiz programlar1 dahi hala istenilen ¢iktilar1 saglamakta
zorlanmaktadir. Bundan dolay1 soniim tanimlamalarinda hata payr olabilmektedir. Bu
calismada ileriki saniyelerdeki korelasyon seviyesini arttirmak adina séniim oranlarinin
analiz sonuglarma etkisi incelenmistir. Calismanin ilk asamasinda yiizde ikilik yapisal
soniim tanimlanmust1 fakat fiziksel test sonuglari ile analiz sonuglar1 karsilastirildiginda
test sonuglarinin oldukg¢a hizli séniimlendigi gézlemlendi. Bundan dolay1 global soniim
oranin1 bes kat arttirilarak korelasyon seviyesi iyilestirildi. Tanimlanan yiizde onluk
yapisal soniim degeri deneme yanilma yolu ile belirlendi. Fakat neden yiizde on oldugu

konusunda bir sonuca varilamadi. PARAM G de tanimlanan global sonim degeri
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genellikle korelasyon seviyesi kontrol edilerek ve gecmis tecriibelere gore

belirlenmektedir.

Yapilan ¢alismalardaki sonuglarm dogru olabilmesi i¢in girdilerin ve ¢iktilarin dogru
olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Yapilan bu ¢alismada fiziksel kosullar ile sanal
kosullar arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri fiziksel arag ile

sanal ara¢ modeli arasindaki farkliliklardir. Ornek vermek gerekirse;

Motor,

Aktarma organlari,
Siispansiyon sistemleri,
Egzoz,

I¢ trim pargalari,

YV V. V V V V

Kalip kaynakli sac pargalarin kalinlik degiskenlikleri vb.

Bunun yaninda fiziksel sartlarda gerceklesen smir kosullari ile sanal analiz smir

kosullar1 arasinda farkliliklar mevcuttur. Ornek vermek gerekirse;

» Arag i¢i hava basincmnin tiim yiizeylere etkimesi,
» Kap1 kapanmasi durumundaki dinamik davranis,

» Kapi1 kapanma kuvvetinin fiziksel olarak test edilememesi vb.

Yukarida siralanan farkliliklar diisiiniiliirse varilan sonucun korelasyon seviyesinin iyi
bir oranda oldugu sdylenebilir. ileriki zamanlarda teknolojinin gelismesi ile birlikte yeni
metotlarn tanimlanmasi veya iyilestirilmesi, analiz programlarinin daha dogru ve hizli
sonuglar vermesi, bilgisayarlarin daha detayli modelleri ¢ozecek kadar gelismesi ile

birlikte korelasyon seviyeleri daha da iyilesecektir.
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