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OZET
Doktora Tezi

GALVANiZ KAPLAMALI DUSUK KARBONLU CELiK PLAKALARDA
TITRESIM SONUMLEME MALZEMESI KULLANILARAK SONUMUN YAPISAL
KAYNAKLI GURULTUYE ETKISININ ARASTIRILMASI

ilhan YILMAZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Kadir CAVDAR

Sontimleme kaplamalarinin  metal levhalara uygulanmasi, c¢esitli endiistrilerde
istenmeyen titresim ve giiriiltii seviyelerini bastirmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Daha az maliyetle yiiksek kaliteli bir {iriin tasarlarken sayisal simiilasyonlar
hayati bir rol oynadigindan, bu tiir yapilart modellemenin dogru ve pratik bir yolu
gereklidir.

Rayleigh soniimleme katsayilar1 araciligiyla bu gibi viskoelastik kaplama katmanlarinin
soniimleme parametrelerinin tanimlanmasina yardimci olan bir metodoloji gelistirilmesi
amaglanmistir. Makine 6grenim araglart ile kalinliklara dayali Rayleigh soniimleme
katsayilarini veren bir tahmin formiilii elde edilmistir. Bu amagcla, ¢elik plakalar tizerinde
farkli kaplama kalinliklarinda gesitli testler yapilmistir. Paralel olarak, sadece testlerden
alinan referans degerlerle karsilastirma yapmak ic¢in degil, ayn1 zamanda veri seti
olusturmak ve Ogrenme algoritmalarini beslemek icin ¢ok sayida simiilasyon
gerceklestirilmistir. Test sonuglar1 ile Simiilasyon ve Oberst yontemi ile elde edilen
sonuglar karsilastirilmigtir. Oberst yonteminin sinirlama problemleri oldugu goriilmiistiir.
Bu yiizden makine Ogrenmesi algoritmalarmin sonuglar1t test sonuglariyla
karsilastirildiginda 6nemli dl¢tide iyi performans sergiledigi tespit edilmistir.

Belirlenen malzeme o6zellikleri ile vibro-akustik analiz modelleri olusturulmus ve bu
olusturulan sayisal modeller testler ile dogrulamistir. Ardindan hem test sonuglart hem de
sayisal modellerden ulasilan sonucglar incelenmistir. Serbest soniimleme katmani
uygulamasinin titresim ve giriiltli kontroliindeki etkileri iizerinde bir arastirma
yapilmugtir. Titresimin soniimlenmesi, giiriiltiiniin azaltilmasi ve sesin yayilmasi tizerinde
en etkili parametrelerin kaplama kalinligi, ¢alisilan frekans araligi ve plakanin mod
seklinin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Serbest Soniimleme Katmani, Viskoelastik Kaplama, Titresim ve
Giiriilti Kontrolii, Vibro-akustik analizler, Makine 6grenmesi

2020, ix + 99 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

INVESTIGATION OF THE DAMPING EFFECT ON STRUCTURE-BORNE SOUND
BY USING VIBRATION DAMPING MATERIAL ON GALVANIZED LOW
CARBON STEEL PLATES
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The application of damping coatings to metal sheets is a commonly used method to
suppress undesirable vibration and noise levels in various industries. As numerical
simulations play a vital role in designing a high-quality product with fewer cost, an
accurate and practical way of modelling such type of structures is necessary.

It is aimed to develop a methodology that helps to define the damping parameters of such
viscoelastic coating layers through Rayleigh damping coefficients. An estimation formula
that gives Rayleigh damping coefficients based on thicknesses was obtained with
machine learning tools. For this purpose, several tests were performed with different
coating thicknesses on steel plates. In parallel, a great number of simulations were
performed not only to compare with the reference values from the tests, but also to create
a data set and feed the learning algorithms. Test results were compared with simulation
and Oberst method results. It has been observed that Oberst method has limitation
problems. Therefore, it has been determined that the results of machine learning
algorithms perform significantly better results when compared to the test results.

Vibro-acoustic analysis models have been created with the determined material properties
and these generated numerical models have been validated with tests. Then, both the test
results and the numerical model results obtained from have been examined. The effects
of free layer damping applications have been researched on vibration and noise control.
The most effective parameters on vibration damping, noise reduction and sound radiation
have been determined as the coating thickness, the frequency range, and the mode shape
of the plate.

Key words: Free Layer Damping, Viscoelastic Coating, Vibration and Noise Control,
Vibro-acoustics Analysis, Machine Learning

2020, ix + 99 pages.



TESEKKUR

Tez ¢alismam boyunca destek ve yardimlarini esirgemeyen degerli danigman hocam Prof. Dr.
Kadir CAVDAR ve tez ¢calismam kapsamindaki yardimlarindan dolay1 Dr. Ersen ARSLAN
ve Yik. Miih. Eda CAPA KIZILTAS a tesekkiir ederim.

Doktora dgrenimim boyunca tesvik ve desteklerini benden esirgemeyen BORCELIK
ailesine, calisma arkadaslarima ve degerli yoneticilerim Mustafa AYHAN ve Biilent
Celal SEYALIOGLU na tesekkiirlerimi sunarim.

Calismam siiresince her tiirlii fedakarlifa katlanan sevgili esim Ayse YILMAZ’a ve
sevgili kizim Eyliill YILMAZ’a, bugiinlere gelmemde biiyiik emegi olan aileme tesekkiirii
borg bilirim.




ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ttt i
ABSTRACT ..o i
TESEKKUR ...ttt ettt ettt en ettt s sttt en et as s s et s iii
ICINDEKILER ..ottt st Y%
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ......cccooiiiiiiiiiicieiseeessesesenes Vi
SEKILLER DIZINI......coiiiiieiiiiiiiiesics st vii
CIZELGELER DIZINT ..ottt iX
Lo GIRIS ettt st 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI . ..ottt 4
2.1, Yapisal KaynaKll SES.......ccceiiiiiiiiiiiiiii i 4
2.2. Yapisal Kaynakli Sesin Yayllmast .......ccccceoiiiiiiiiiiiciiciceee e 5
2.3. Yapisal Kaynakli Sesin SOnimlenmesi........ccocvvviiiiiiiniiiiiiceee 10
2.3.1. Titresim Kontrol YONtemMICTT ......ueviuiiieiiiiiiiieiie e 10
2.3.2.Viskoelastik Malzemeler ...........ccoviiiiiiiiiiiic e 11
2.3.3. Katmanlt PIAKAIAT .........ccoiiiiiiiiii e 13
2.4, KaYNak ATaSHITIMAST ..ovveeiviieiiiieiiieesiiessiiee s siaeessiaeesiae e bee e st e s ssbeessnseesssaessnsnessnnns 14
3. MATERYAL VE YONTEM.......cooesiiriiiieiieeieieeeie e, 22
3.1. Deneysel KUurulum Ve TESIET ........ccooieiiiie et 26
3.2. Viskoelastik Malzemenin Soniim Ozelliklerinin Belirlenmesi .................cc.cv....... 29
3.2. 1. OISt Y ONIEIMI . ..c..vieuvieiiiieiie sttt ettt e e e e b e e b e e nn e e nnn e 29
3.2.2. Yar1 Giig Bant Genigligi YONTEMI .....cccueeiviiiiiiiiiiiie et 31
3.2.3.Rayleigh Sonlimleme Parametreleri ..........covvveiiiiiiiiiiiiesiccceece e 32
3.2.4. Titresim Analizleri i¢in Sonlu Elemanlar Modeli ...........ccocvviiiiiiiniiiiniiieiiieens 33
3.2.5.Makine Ogrenmesi AIGOTitMAlart............cc.cevevriieeirereiiiieeeieesses e 34
3.3, Vibro-AKUstiK ANAliZIEr ... 40
3.3.1. AKustik Oda MOAIATT .....eeeeiiiiieiie et 40
3.3.2. Akustik Oda Duvarlarinin Ses Yutuculugu ..........ccoooveviiiiiiiiiiiiiiccee 43
3.3.3.Vibro-Akustik Analizler i¢in Sonlu Elemanlar Modeli...........cccccvvvvrrveiriiennnnnne 45
4. BULGULAR ve TARTISMA ......oooiiiiiiiiiii e 48
4.1. So6niim Malzemesinin Ozelliklerinin Belitlenmesi.............cccceevvvercverereiiiiecnennans 48
4.1.1. Kaplanmamis Plakalarin Sonuglart...........ccocvviiiiiiiiiiiiic e 48
4.1.2.Sabit Rayleigh Parametreleri ile Kaplamali Plakalarin Sonuglart...........c.cccenee. 49
4.1.3.Degisken Rayleigh Parametreleri ile Kaplamali Plakalarin Sonuglari.................. 50
4.1.4.Rayleigh Parametreleri ile Kaplama Kalinlig1 Arasindaki Tligki.............c.coocvnenn 95
4.1.5.Kaplama Kalinliginin Frekans Cevap Fonksiyonuna Etkisi...........cccooeviiiiiinnnne 56
4.2. Vibro-Akustik Sonuglarin InCEIENMESI .........c.ceveveveveeeeeeeeeee e, 58
4.2.1.Plakalarin Dogal Frekanslart ve Mod Sekilleri ..o 58
4.2.2.Ses Basinet Seviyesi SONUGIAIT........eeiiiiiiiiiiieieiie e 61
4.2.3. Yayilan Ses GUCT SONUGIATT .....cccviiiiiiiiiiiiiicic e 63
4.2.4.Kaplama Kalmligmin Sesin Yayilimina ve Yéselligine Etkisinin Incelenmesi.... 64
0. SONUC ...ttt 73
KAYNAKLAR ettt b bbbt 78
EKLER ..o 82
EK 1. Kaplama Kalinliginin Frekans Cevap Fonksiyonuna Etkisi........c.ccccvoiiiiennnnn 83



EK 2. 1/3 Oktav Bandinda Ses Basinci Seviyesi Sonuglari..........cccovevviiiniiiiiinnennns 85

EK 3. Yayilan Ses GUCT SONUGIATT .....ccoivviiiiiiiiiiiic e 89
EK 4. Ceyrek Kiire Yonelim Konturlart ...........ocooviiiiiiiiiiiicceccseeee 90
EK 5. Plakalarin Mod Frekanslarindaki Ses Basing Seviyesi Yonelim Paternleri ......... 92
OZGECMIS oottt ettt en ettt en st sns 99



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

o Mod sekli

L, Plaka uzunlugu (mm)

L, Plaka genisligi (mm)

W Mod frekansi (Hz)

A Dalga boyu

¢ Soniim orani

n Kompozit sistemin kayip faktorii

Nk Kaplama malzemesinin kayip faktorii

Ne Celik malzemenin kayip faktorii

ac Celik malzemenin Rayleigh soniim parametresi (kiitle matris ¢carpani)
B Celik malzemenin Rayleigh sonlim parametresi (rijitlik matris ¢arpani)
ay Kaplamanin Rayleigh soniim parametresi (kiitle matris ¢arpani)
B Kaplamanin Rayleigh soniim parametresi (rijitlik matris ¢carpani)
t Celik sag kalinligi (mm)

h Kaplama kalinlig1 (mm)

E, Celik malzeme elastisite modiilii (MPa)

Ej Kaplama malzemesi elastisite modiilii (MPa)

G Kayma modiili (MPa)

Phava Hava yogunlugu (kg/m?)

Cses Ses hizi (m/s)

Ayutma Ses yutma katsayisi

Lyytutan Yutulan enerji (W)

Lyansiyan Yanstyan enerji (W)

Lyeien Gelen enerji (W)

Kisaltmalar Aciklama

FCF Frekans Cevap Fonksiyonu
SEA Sonlu Elemanlar Analizi

EDR Etkilesimli Dogrusal Regresyon
DVM Destek Vektor Makinasi

KM Kolektif Metot

OMYH Ortalama mutlak yiizde hatas1
MMTH Maksimum mutlak yiizde hatasi

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. Basit mesnetli kare plakanin bazi mod sekilleri .........cccovvviieiiiiniiiieiniieien, 6
Sekil 2.2. Basit mesnetli plakalarin normal modda ses giicli yaymasinin siniflandirilmasi
........................................................................................................................................... 7
Sekil 2.3. m = 3, n = 6 olan normal mod i¢in ylizey h1z yonleri..........ccoovverviiinivennenns 8
Sekil 2.4. Normal modlarin yayilim siniflandirmasi igin diisiik frekans limitleri ............ 9
Sekil 3.1. Viskoelastik malzemenin soniim Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
metodolojiyl gosteren genel akis SEMAST......ccvviiiiiiiiiiiiiiie e 22
Sekil 3.2. Sonlu elemanlar analizleri (titresim) akis SEMAST .....ocovveieriiiieiiiiiiie e, 24
Sekil 3.3. Makine 6grenmesi algoritmalart akis SEMaST........eevverriieeiriieeiiiiesniee e 25
Sekil 3.4. Sonlu elemanlar analizleri (vibro-akustik) akis semasi ..........cccceevveririiennnn. 26
Sekil 3.5. Deneysel kurulum a) Gergek testten bir goriiniim b) Testin aciklayici bir ¢izimi
......................................................................................................................................... 27
Sekil 3.6. Referans koordinat sistemi ile birlikte plakalarda optimize edilmis sensor
0] 1108001 - TSP PP RO UPRT 28
Sekil 3.7. Test diizenegindeki mikrofon konumlari...........cccoooiriiiiiiiicnic e, 28
Sekil 3.8. Kalinlig1 t olan ¢elik plakaya eklenmis h kalinligindaki serbest katmanli
soniimleme kaplamasinin sematik gorinimil...........occevvveiiiiiieniiiie e 30
Sekil 3.9. Yar1 giic bant genisligi yONteMI .......ccveiieiviiiiiiiiiiesece s 31
Sekil 3.10. Celik plaka ve kaplama katmaninin sonlu elemanlar modeli ....................... 33
Sekil 3.11. Sayisal modelde civatali baglantilarin (kirmiz1 oklar) ve zayif yaylarin
GOTUNTIMITL ..ttt ettt e s e e e e b e e et e nmr e e b e e abn e e neennneenns 34
Sekil 3.12. Model ¢iktist i¢in "n" karar agacinin ¢iktilarinin ortalamasi olan kolektif
YONEEMIN GOSTETIIMT ..euvveieieiiesiteesiie ettt e st ettt ettt e b e e st e esb e e e e e beesnn e e nneeanneenneeenneen 39
Sekil 3.13. Calismada segilen makine 6grenmesi modellerinin blok gdsterimi ............. 40
Sekil 3.14. 2400 x 3600 x 2700 mm boyutlarindaki odanin sonlu elemanlar modeli ....41
Sekil 3.15. Yutucu bir duvara garpan SES.........cccuerueieriireeriiee e siee e 44
Sekil 3.16. Akustik oday1 temsil eden hava boslugu ile ¢er¢evenin igerisindeki konumu
......................................................................................................................................... 45
Sekil 3.17. Hava boslugunun ve gerceve ile plakanin sonlu elemanlar modeli (a)
gOrinim, (b) kesit OTUNUMIUL ......c.cvviiiiiiieie e 46
Sekil 3.18. Mikrofonlarin konumlarinin sematik gosterimi..........cccoevcieiiiiiieiiniieennn. 47
Sekil 4.1. Kaplanmamis plakalarin testlerden ve sonlu elemanlar analizlerinden elde
edilen kay1p faktorii SONUGIATT.......cooiiiiiiiiiiic e 49
Sekil 4.2. Kaplanmis plakalarin Sabit Rayleigh soniimleme katsayilari ile testlerden ve
sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen kayip faktorii sonuglart..........ccocveiviiininnn. 51
Sekil 4.3. h=0,50mm kaplama kalinlig1 i¢cin kaplanmis plakalarin kayip faktorii sonuglart
......................................................................................................................................... 52
Sekil 4.4. h=0,75mm kaplama kalinlig1 i¢in kaplanmis plakalarin kayip faktorii sonuglari
......................................................................................................................................... 52
Sekil 4.5. h=1,00mm kaplama kalinlig1 i¢cin kaplanmis plakalarin kayip faktorii sonuglar
......................................................................................................................................... 53
Sekil 4.6. Oberst denklemine gore h.Ek/t. E¢ oraninin kaplama malzemesinin kayip
FAKEOTTNE ©KIST...eiueieeieiiieiee ettt st r e 54
Sekil 4.7. EDR yontemiyle bulunan Rayleigh soniimleme katsayilarinin kalinlik orani ile
AraSINAAKD THISKI 1vvveeiiiie it nnra e 56

Vil



Sekil 4.8. 300 x 300 mm plakalarda kaplama kalimlhiginin etkisiyle frekans cevap

fonksiyonu degisiminin test ve SEA sonuglariyla karsilastirilmasi (1. Mod)................. 57
Sekil 4.9. 300 x 300 mm plakalarda kaplama kalinlhiginin etkisiyle frekans cevap
fonksiyonu degisiminin test ve SEA sonuglariyla karsilastirilmasi (2. Mod)................. 57
Sekil 4.10. Kaplamasiz plakalarin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri...........c..ccceeuennnee. 59
Sekil 4.11. 200 x 300 mm plakalarin kaplama kalinligina gére mikrofon 1'deki ses basinci
SEVIYEST tEST SONMUCIAIT.....viiiiiiiiiiiiec e 61
Sekil 4.12. 200 x 300 mm plakalarin kaplama kalinligina gére mikrofon 1'deki ses basinci
SEVIYEST SEA SONUGIATT......vviiiiiiiiiiic e 62
Sekil 4.13. 200 x 300 mm plakalarin kaplama kalinligina gore mikrofon 1'deki 1/3 oktav
bandinda ses basinci seviyesi test ve SEA SONUGIATT .....oocvvviiiiiiiiiiiiiieeie e 63
Sekil 4.14. 300 x 300 mm plakalarin kaplama kalinligina gére yayilan ses giicii sonuglari
......................................................................................................................................... 64
Sekil 4.15. Plakalarin mod endeksleri, mod siniflandirmasi ve ses yayilim tiirleri........ 66
Sekil 4.16. 200 x 300 mm plakalarin ilk dort modundaki ¢eyrek kiire yonelim konturlari
......................................................................................................................................... 67
Sekil 4.17. Plakalarda ses basing seviyesi yonelim paterninin ¢izildigi yoriinge ........... 67

Sekil 4.18. 200 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (1. Mod)......68
Sekil 4.19. 200 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (2. Mod)......69
Sekil 4.20. 200 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (3. Mod)......70
Sekil 4.21. 200 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (4. Mod)...... 71

viii



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 2.1. Viskoelastik soniimleme malzemesi tirleri ...........cccvviveiiiiieiiiieniiie e 12
Cizelge 3.1. Plaka dlgiileri ve sensor Konumlart .........ccocveveiiiiniiiiiie e 27
Cizelge 3.2. Testlerde kullanilan sensorlerin teknik 6zellikleri........cccvvvvviiiiiiiiiiiiinnns 29
Cizelge 3.3. Plaka ve kaplamanin malzeme 0zelliKIeri.............ccoovrviiieicieiiiiiiiiieins 34
Cizelge 3.4. Oda mod frekanslariin analitik ve sayisal sonuglarinin karsilastirilmasi.. 42
Cizelge 3.5. 1/3 Oktav bandinda odanin ses yutma katsay1lart ...........cccooevviiiiiiniennne 44
Cizelge 4.1. Kaplanmamis plakalarin Rayleigh soniimleme katsayilar1 ve test ile SEA
sonuglar1 arasindaki kayip faktorii hata oranlart .........c.ccoocveeiiiiiiiiiicic 49
Cizelge 4.2. Sabit Rayleigh soniimleme katsayilar1 ve kaplamali plakalarin kayip faktorii
sonuclarinin hata Oranlari.........coccoiiiiiiiiiie e 50
Cizelge 4.3. Farkli kaplama kalinliklar1 i¢in tahmin yontemlerine gore degisken Rayleigh
soniimleme katsayilar1 ve kayip faktorii sonuglarindaki hata oranlari............cccoceeeene 53

Cizelge 4.4. 200 x 300 mm kaplamasiz ve kaplamali plakalarin dogal frekanslari........ 60
Cizelge 4.5. 300 x 300 mm kaplamasiz ve kaplamali plakalarin dogal frekanslari........ 60
Cizelge 4.6. 400 x 300 mm kaplamasiz ve kaplamali1 plakalarin dogal frekanslari........ 60
Cizelge 4.7. Kaplama kalinliklarinin toplam yayilan ses giiciine gore karsilastirilmasi 64



1. GIRIS

Giiniimiizde otomotiv, ev aletleri, denizcilik ve havacilik gibi sektorlerde dinamik ¢alisan
sistemlerin titresim ve giiriiltii kontrolii miihendisligin en 6nemli ve bir o kadar zor
konularindan biridir. Camasir makineleri, elektrikli siipiirgeler ve bulagik makineleri gibi
dinamik ¢alisan makine {irlinlerinin ticari rekabet giicii iirettikleri giiriiltii seviyelerinden
bliyiik oOlclide etkilenmektedir. Giirtiltli seviyesini en aza indirmek i¢in gdévde
yapilarindan gelen ses yayilimi azaltilmadir. Miihendisler, titresimleri kontrol etmek ve
uygun maliyetli onlemleri belirlemek i¢in dnce yapilari titrestirerek, ses yayiliminin

fiziksel mekanizmalarimi anlamalidir.

Sesi titresim yoluyla yayan yapilar tarafindan yayilan ses alanlarinin ayrintili
spektrumunun ve yonlendiriciliginin teorik olarak tahmin edilmesi siireci basit olmaktan
uzaktir. Nedeni ise, bir kompleks sistemin titresim alaninin fazinin ve genliginin kesin
dagiliminm1 hesaplamak imkansizdir. Yapilarin dinamik o6zellikleri ve dolayisiyla
matematiksel modellenmesi, oOzellikle yapisal oOzellikleri, soniimleme dagilimi,
operasyonel ve gevresel etkiler agisindan biiyiik 6lciide belirsizlige tabidir. Karmasik
hesaplama yazilimlar1 kullanarak yaklasik sonuglar elde edilebilir. Ancak vibro-akustik
modellerin birkag¢ yiiz Hertz iizerindeki frekanslarda analizi i¢in gii¢lii donanimlarin

bulunmasi, biiyiik miktarda hazirlik ve CPU zamani gerektirdigi unutulmamalidir.

Titresim kontrolii, asir1 salinim genliklerini azaltmak, istenmeyen rezonanslar1 bastirmak,
kritik yapilarin ve yapisal bilesenlerin erken yorulmasi 6ncelemek igin temel bir arag
olarak kabul edilmektedir. Titresim kontrolii i¢in sistemlerin geometrik tasarimlari ve
malzeme Ozellikleri {izerinde miihendisler tarafindan sayisiz ¢aligmalar yapilmis ve
yapilmaya devam etmektedir. Titresimi azaltmak i¢in en cok iizerinde ¢alisilan yontem
yapinin soniimlenmesidir. Yapisal bir sistemin soniimlenmesi, dongiisel deformasyon
sirasinda meydana gelen enerji dagilimi oranmin bir 6l¢iisiidiir. Genel olarak, enerji
dagilimi ne kadar biiyiik olursa, yiiksek titresim genlikleri veya yliksek giiriiltii yayilma
olasilig1 o kadar az olur, diger seyler esit olur. Sonlimleme islemleri, titresimleri veya
giirtiltiiyii kontrol etmek i¢in yeterli titresim enerjisini dagitmak i¢in tasarlanmis mekanik

veya malzeme elemanlarinin konfigiirasyonlaridir.



Yapilarin soniimleme 06zelliklerini iyilestirmek i¢in en ¢ok kullanilan ydntemlerin
basinda viskoelastik malzemelerin kullanimi gelmektedir. Viskoelastik malzemeler
kullanilarak yapilan serbest soniimleme katmani veya kisitli soniimleme katmani
uygulamalari gibi titresim kontrol mekanizmalar ile sac metal bilesenlerin soniimleme
performansinin arttirilmasi, yapisal titresimi ve giiriiltilyii azaltmak ve hatta sistemlerin
yorulma omiirlerini arttirmak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tiir viskoelastik
malzemelerin ince kaplamalar seklindeki uygulamalarinda soniimleme Ozelliklerinin,
testlerle elde edilmesi metallerden farkli ve ¢ok kolay degildir. Ayrica, bu tiir yapilarin
analitik veya sayisal olarak yeterli hassasiyetle dinamik 6zelliklerinin tahmini,

literatiirdeki mevcut yontemlerle hala oldukga zordur.

Bu calisma kapsaminda ¢elik plakalarin iizerine serbest sonlimleme katmani uygulamasi
ile kaplanmis viskoelastik malzemenin soniim o6zelliklerinin belirlenmesi ve bu
kaplamanin titresim ve giiriiltii kontroliindeki etkileri lizerinde bir arastirma yapilmaistir.
Titresim ve giiriiltii kontroliindeki en etken parametrenin kaplama kalinligi olmasindan
dolay1 celik plakalarin iizerine ii¢ farkli kalinlikta kaplama yapilmistir. Ayrica rezonans
frekanslarinda olusan mod sekillerinden dolayi, kaplama malzemesinin 6zelliklerinin
belirlenmesinde mod seklinden bagimsiz olmasi i¢in yine ii¢ farkli plaka boyutu
secilmistir. Ug farkli kalinliktaki kaplama {i¢ farkli plakaya yapilarak toplamda on iki
numune iizerinden galismalar yapilmistir. Oncelikle bir deney diizenegi tasarlanmustir.
Her bir numune bu deney diizenegi ile testleri yapilmistir. Ardindan testlerden elde edilen
sonuglar ile sayisal modeller olusturularak malzemenin 6zellikleri belirlenmistir.
Belirlenen malzeme Ozellikleri ile vibro-akustik analiz modelleri olusturulmus ve bu

olusturulan sayisal modeller testler ile dogrulamistir.

Calismanin Kaynak Arastirmas: bolimiinde yapisal kaynakli ses hakkinda kisa bilgi
verilmistir. Yapisal kaynakli sesin yayillma mekanizmalar1 incelenmistir. Titresim kontrol
yontemleri, viskoelastik malzemeler ve plaka iizerine uygulanan kaplama uygulamalari
hakkinda bilgi verilmistir. Son olarak bu calismada kullanilan serbest soniimleme
katmani uygulamalari ile literatiirde yapilmis olan ¢alismalar 6zetlenmistir. Ayrica heniiz

cok yeni olan ve bu calisma esnasinda kullanilan makine 6grenmesi algoritmalarinin



malzeme ozelliklerinin tahmininde kullanimlar ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar

Ozetlenmistir.

Materyal ve Yontem kisminda ise Oncelikle tasarlanan deneysel diizenek ve test
calismalar1 ile ilgili bilgi verilmistir. Literatiirde katmanli malzemeler iizerinden
viskoelastik malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan ve analitik bir yontem
olan Oberst yonteminden bahsedilmistir. Frekans cevap fonksiyonlar1 iizerinden
soniimleme oraninin hesaplanmasi i¢in kullanilan yar1 gii¢ bant genisligi yontemi kisaca
aciklanmistir. Kullanilan viskoelastik malzemelerin soniim 6zelliklerinin literatiirde
hangi modellere uydugu arastirilmistir. Bu aragtirma sonrasi testler sirasinda elde edilen
ozelliklerin Rayleigh modeline uydugu goriilmiistiir ve model hakkinda bilgi vergi
verilmistir. Son olarak olusturulan titresim ve vibro-akustik sonlu elemanlar analiz

modelleri ve kullanilan makine 6grenmesi algoritmalar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Bulgular ve tartigma kismi iki boliime ayrilmistir. Birinci boéliimde soniimleme
malzemesinin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢aligmadan elde edilen deneysel ve sayisal
sonuclar paylagilmistir. Ayrica malzeme Ozellikleri belirlendikten sonra bu 6zellikler
kullanilarak yapilan sayisal analizlerin sonuglari ile testlerden elde edilen frekans cevap
fonksiyonlar1 karsilastirmalarina yer verilmistir. Ikinci bdliimde ise plakalarin mod
sekilleri ve mod frekanslar1 ile ses basing seviyeleri test ve sayisal sonuglarin
karsilastirmalar1 yapilarak paylagilmistir. Yayilan ses giicli ve yayilma mekanizmalari
sayisal yontemlerle incelenmistir. Kaplama kalinliklarinin yayilma mekanizmalarini nasil
etkiledigi ile ilgili bilgiler verilmistir.

Son olarak Sonu¢ kisminda ise, tim ¢alismadan elde edilen ¢iktilar ve yorumlara yer

verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yapisal Kaynaklh Ses

Mekanik sistemlerin titresimi ve duyulabilir frekans araliginda kat1 yapilardaki dalgalar,
miithendislik akustiginin ayrilmaz bir par¢asini olusturan konulardir. Bu tiir titresimlerin
ve mekanik dalgalarin incelenmesi ile ilgili konulara yapisal kaynakli ses (structure-borne
sound), yapisal akustik (structural acoustics) veya vibro-akustik (vibro-acoustics)
denilebilir. Yapisal kaynakli ses, yapilardaki mekanik dalgalarin birbirleriyle nasil

etkilesime girdikleri ve ortamlara nasil yayildiklarinin incelenmesidir.

Yapilardaki ses dalgalar1 dogrudan duyulmayip ve sadece diisiik frekanslarda hissedilse
de giiriiltii kontroliinde 6nemli bir rol oynarlar. Birgok ses sinyali, yapilar igerisinde
etraftaki ortama yayilmadan once tiretilir veya iletilir. Yayli calgilardan miizikal ses,
pompalar veya tagima araclari gibi makinelerden gelen giiriiltii, hoparlor kabininden

(istenmeyen) ses yaymimi gibi drnekler verilebilir.

Vibro-akustigi anlamak i¢in yapisal ses dalgalart ile bu dalgalarin yayiliminin temel
bilgisi gereklidir. Bir¢ok yonden yapilarda ve akiskanlarda (gazlar veya sivilar) ses
temel farkliliklar1 vardir, akiskanlarda ise viskozite etkisi haricinde pratikte hicbir sey
degismez. Sonug olarak akustik enerji, yalnizca uzunlamasina (sikistirma) dalgalar ile
degil, ayn1 zamanda kayma dalgalar1 ve bir¢ok uzunlamasina ve kayma dalgalari
kombinasyonlar1 ile de tasmabilir. Giiriiltii kontrolii icin, biikiilme (veya egilme veya
enine) dalgalar birincil 6neme sahiptir. Biikiilme dalgalari, uzunlamasina veya kayma
dalgalarindan daha karmasiktir ve yalnizca malzeme 06zelliklerine degil ayn1 zamanda
geometrik ozelliklere de baglidir. Bu nedenle, onlar dagilirlar, bu da dalgalarin farkh
frekans bilesenleri i¢in farkli hizlarda hareket ettigi anlamina gelir. Titresimli bir yap1 bir
akigkan ile temas ettiginde, ara yiizeydeki normal parcacik hizlar iki ortamda esit
olmalidir. Bu, yapidaki enerjinin bir kisminin akigskana kagmasina neden olur; bir kismi
uzak alanda ses olarak yayilir, bir kism1 da yakin alanda kalip kaybolur. Cogu ses

yayilimi, enine dogrultuda olan bilkme dalgalarindan kaynaklanir (Fahy 2003).



2.2. Yapisal Kaynakl Sesin Yayilmasi

Ses kaynaklarinin biiyiik bir kismi, yapiy1 ¢evreleyen akiskan iizerindeki titresimli kati
yiizeylerin etkisiyle enerji yayar. Piyano, hoparlor ve kilise canlar1 gibi ses kaynaklarinin
bazilar1 genellikle istenir; icten yanmali motor bloklar1, zzimba presleri ve tren tekerlekleri
gibi ses kaynaklar1 istenmeyen seslerdir. Titresimli yapilardan sesin yayilmasi konusu
cok pratik bir 6neme sahiptir. Hoparlor tasarimcilarinin sesin yayilma mekanizmasini
anlamalar1 ve bdylece iiriiniin kalitesini ylikseltmeleri zorunludur. Makine tasarimcilari,
giiriiltii  sinirlama  yonetmeliklerini g6z O©nilinde bulundurmali ve tasarladiklar
makinelerde calisan ses liretme mekanizmalarini en etkili ve en ekonomik sekilde ortadan

nasil kaldiracagini veya azaltacagin1 anlamalidir.

Bu caligmada titresimli plakalarin olusturdugu sesin incelenmesi ve azaltilmas1 amaciyla
yapilmistir. Plakalar {izerindeki titresim ile ilgili literatiir ¢cok genistir. Dikdortgen
plakalarin basit sinir sartlar1 (sabit, basit mesnet ve serbest) altinda 21 farkli
kombinasyonda mod sekilleri ve deformasyon miktarlarinin hesaplama ydntemleri
Leissa’nin kitabinda kapsamli bir sekilde gdzden gegirilmistir (Leissa 1969). Plakanin

kenarlar1 boyunca desteklenme sekli, titresim Ve sesin yayilmasi agisindan ¢ok onemlidir.

Sekil 2.1°de basit mesnetli bir kare plaka i¢in ilk dokuz modun sekillerini (P, , (x, y))
ve her bir moda karsilik gelen (m, n) endekslerini gosterilmektedir. Basit mesnetli sinir
sart1 kenarlarin hareket edemedigi ama kenarlarin z ekseninde donebildigi sinir sartidir.
Basit mesnetli kare plakalarin mod sekilleri kismi diferansiyel denklemler teorisi ile
yazilabilir ve diger siir kosullari i¢in denklemleri yazmak daha zor olsa da benzer mod
sekilleri kiimesi vardir. Plaka harici kuvvetler tarafindan tahrik edildiginde plaka lizerinde
olusan biikiilme momenti ve bu moment ile olusan hareket denklemlerine literatiirden
ulagilabilir (Williams ve Mann 2000). Plakanin uzunlugu L, ve genisligi L, olmak iizere

mod sekli Denklem (2.1) ile bulunabilir.
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her bir moda (m, n) karsilik gelen titresim frekans1 Denklem (2.2) ile hesaplanabilir.
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Sekil 2.1. Basit mesnetli kare plakanin baz1 mod sekilleri (Williams ve Mann 2000)

Mod sekli titresim frekansinin hesaplanmasindan sonra titresim kaynakli sesin
yayllmasinin anlagilmasi i¢in Gideon Maidanik'in oncii caligmalar1 incelenmistir.

Modlarin dalga boylarinin k-uzayinda nereye diistiigiine bagli olarak, basit mesnetli plaka



modlarini kenar, kdse ve ylizey modlari olarak siniflandirmistir. Yiizey modu (siipersonik
dalga durumu), modun dalga boylar1 yayilim dairesi igine diistiigiinde yani k, =
mm /L, <k ve k, = nm /L, <k oldugunda olusur. k, veya k, dalga boylarindan

biri k’den biiyiik oldugunda kenar modu ve bu dalga boylarinin her ikisi de k’den biiyiik
oldugunda kése modu olusur. Kenar ve kdose modlari subsonik dalga durumlarini temsil

eder (Maidanik 1962). Sekil 2.2’de tanimlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Basit mesnetli plakalarin normal modda ses giicii yaymasinin siiflandirilmasi
(Williams ve Mann 2000)



- -
L,

Sekil 2.3. m = 3, n = 6 olan normal mod i¢in yiizey hiz yonleri (Williams ve Mann 2000)

Bu siniflandirmanin fiziksel nemini anlamak igin, normal bir mod i¢in bitisik bolgelerin
yiizey hizinin karsilikli etkilesimi dikkate alinmalidir. @5, modunu temsil eden Sekil
2.3’nin saginda gosterildigi gibi iki bitisik hiicrenin karsilikli etkileri gdsterilmistir. Bu
iki hiicrenin sonsuz bir bélmede izole edildigini ve akustik dalga boyuna kiyasla boyut
olarak kiigiik olduklari varsayildiginda bu hiicrelerin merkezlerindeki iki noktanin ses
kaynagi oldugu diistiniilebilir. Uzak alan da bu nokta kaynaklarinin yonelim paterninin
tirlintidiir. Hiicrenin, bir dalga boyuna kiyasla kiiciik oldugu varsayildiginda, bir hiicrenin

yonelim modeli neredeyse ¢ok yonliidiir ve goz ard1 edilebilir.

Iki nokta kaynagi birbiriyle aym fazdayken yayilan giig, birbirine ¢ok yakin
konumlanmigsa, bir kaynagin giictiniin dort kat1 kadardir. Bununla birlikte, iki kaynak
birbirinden akustik dalga boyundan daha fazla ayriysa, yayilan toplam gii¢ sadece bir

kaynagin iki kat: olabilir. iki kaynak birbirini "gérmez" ve bagimsiz olarak yayilir.

Bir frekanstaki mod titresiminde bitisik hiicrelerin birbirini iptal etmesinin etkisi
diisiniildiiginde hem x hem de y yonlerindeki bitisik hiicrelerin merkezleri arasindaki
mesafe yarim dalga boyundan (4/2) daha az ise bu mod Sekil 2.2°de kdse modu olarak

etiketlenen bolge icinde olur. (k, > k) Bitisik hiicrelerin iptal edilmesinin sonucu, iptal



edilecek kaynagi olmayan koselerde dort bolge kalmaktadir. Bu mod tarafindan yayilan
gii¢, plakanin koselerinde bulunan dért nokta kaynagindan yayilan giice benzer. Iptaller

nedeniyle kése modu verimsiz bir sekilde yayilir.

X veya y yonlerinden birinde bitigik hiicrelerin merkezleri arasindaki mesafe yarim dalga
boyundan daha fazla ise bu mod Sekil 2.2’de kenar modu olarak etiketlenen bolge i¢inde
olur. Béylece, bu yondeki bitisik hiicreler birbirini iptal etmezler. Ornek olarak Sekil
2.3’teki @3¢ modunun x yoniindeki bitisik hiicrelerin merkezlerinin arasindaki mesafe
yarim dalga boyundan daha fazla olsun. Bu durumda, iptaller dikey olarak gerceklesir
fakat yatay olarak gerceklesmez. Bu moddan yayilan gii¢ iki yatay serit tarafindan yayilan
giice benzer. Seritlerin dort kdseye karsi daha genis yayilma alani nedeniyle kenar modu,

kose modundan daha verimlidir.

Ugiincii tiir yayilma smiflandirmasina yiizey modu denir. Bu durumda bitisik bélgeler
iptal edilmez ve plakanin tiim alan1 uzak alana yayilir. Her yondeki mod dalga boylarinin
her biri akustik dalga boyundan daha biiyiiktiir ve her hiicre bagimsiz olarak yayilir.

Kose modlarinda diisiik frekans limiti vardir. Plakanin en biiylik boyutu akustik dalga
boyunun yarisindan kiigiik oldugunda tim modlar kése modlaridir. Kose bolgeleri
arasindaki mesafenin diisiik frekans limitinde, bir dalga boyundan ¢ok daha az oldugunu
ve bu nedenle bunlarin karsilikli yayilim direngleri ile birlestirildiklerinde modun
tekligine veya ciftligine bagli olarak géz onilinde bulundurulmasi gereken ii¢ durum
vardir. Bu durumlar Sekil 2.4'te gosterilmektedir. Sekilde ®33 modu ile gosterilen tek-
tek mod kombinasyonu, dort pozitif kose bolgesi ile sonuglanan, monopole benzer ses

yayilimi liretmek icin yapisal olarak etkilesime neden olur.
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Sekil 2.4. Normal modlarin yayilim simiflandirmasi i¢in diisiik frekans limitleri



Sekilde ®,; modu ile gosterilen ¢ift-tek mod kombinasyonu, dikey olarak iki pozitif ve
iki negatif bolge olusumu ile yatay yonde dipole benzer ses yayilimi iiretmektedir. ®,,
modu ile gosterilen ¢ift-¢ift mod kombinasyonunda ise, ¢apraz koselerde pozitif ve
negatif bolgeler olusmaktadir ve her iki yonde de birbirine zit olarak hareket eden iki
dipol olusur. Bu kombinasyon kuadrapole benzer ses yayilimi meydana getirir.
Kuadrapole benzer ses yayilimi bu ii¢ kombinasyon i¢inde en verimsizidir. ®,,, ®;3ve
@5 gibi monopol modlarinin yayilim verimliligi en yiiksek, monopol modlardan sonraki
®,, ve ®,5 gibi dipol modlar ve ®,, gibi kuadrapol mod en az verimlidir. Diisiik
frekanstan orta ve yiiksek frekanslara ciktik¢a plaka iizerindeki kdse modlari, kenar
modlarina doniisiir ve yayilim verimliligi kdse modlarina gére 100 kata kadar artabilir.
Plakalara soniim eklenirse (w,, , kompleks olmaya baslar) rezonans genlikleri artik sonlu
olmaya baslar ve plakadan ne kadar ses yayildiginin hesaplanmasi ilging bir hal alir ve

analitik denklemlerde yapilamaz (Williams ve Mann 2000).

2.3. Yapisal Kaynakl Sesin Soniimlenmesi

2.3.1. Titresim Kontrol Yontemleri

Yapisal kaynakli sesin soniimlenmesi i¢in sesi meydana getiren titresim kontrol edilmesi
gereklidir. Titresim kontrolii, agir1 salinim genliklerini azaltmak, istenmeyen rezonanslari
bastirmak ve kritik yapilarin, yapisal bilesenlerin erken yorulmasindan kaginmak igin
temel bir arag olarak kabul edilir. Yeni tasarlanmig yapilarin cogunda bir titresim kontrolii
kullanilmasi ¢ok yaygin hale gelmektedir. Yillar boyunca cesitli yapisal tasarimlar,
soniimleme malzemeleri, aktif kontrol yasalari, aktiiatorler ve sensorler kullanilarak
cesitli pasif, aktif ve hibrit titresim kontrol yaklasimlari iizerinde g¢alisiimistir. Bu
yaklasimlarin arasinda pasif, aktif ve hibrit titresim soniimleme ydntemleri
bulunmaktadir. Burada pasif soniimlemenin yiiksek frekansli uyarilart soniimlemede ¢ok
etkili olabilecegini, buna karsilik aktif soniimlemenin diistik frekansl titresimleri kontrol
etmek i¢in kullanilabilecegini belirtmek onemlidir. Genis frekans bandi iizerinde etkili

kontrol i¢in ise hibrid soniimleme yontemleri sarttir.

Pasif soniimleme yontemleri, basit kirislerden karmasik uzay yapilarina kadar ¢ok ¢esitli

yapilarin titresimini sonimlemek i¢in yillardir basariyla kullanilmaktadir. Bu tiir pasif
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sonlimleme uygulamalarina 6rnek olarak serbest ve kisitli soniimleme katmanlari, paralel
baglanmis piezoelektrik uygulamalari, manyetik kisitli soniimleme katmanlari, sekil

hafizali fiberlerle soniimleme verilebilir.

Burada tarif edilen pasif sonlimleme yontemleri basit ve giivenilir olmakla birlikte,
soniimleme malzemesi o6zelliklerinin sicaklik ve frekans ile 6nemli Slgiide degismesi
nedeniyle, etkinlikleri dar bir ¢calisma araligr ile simirhidir. Bu nedenle, 6zellikle genis
calisma kosullarinda tek basma pasif yontemlerle optimum performans elde etmek
zordur. Bu nedenle, ¢esitli aktif soniimleme yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerin
tiimii, bir veya daha fazla formdaki kontrol aktiiatorlerini ve sensdrlerini kullanir. En
yaygin tipler, titresimli yapiya bagl piezoelektrik filmlerden yapilir. Bu aktif kontrol
yaklagimi, basit kirislerden daha karmasik uzay yapilarina kadar ¢ok cesitli yapilarin

titresimlerinin soniimlenmesinde basariyla kullanilmistir.

Halihazirda mevcut olan aktif kontrol aktiiatérlerinin sinirli kontrol yetkisi ve pasif
kontrol yontemlerinin sinirli etkin ¢alisma araligi nedeniyle, aktif sontimlemenin ve pasif
soniimlemenin hibrid kombinasyonu olan uygulamalar gelistirilmistir. Bu hibrid
uygulamalar, pasif soniimlemeyi sicaklik ve / veya frekans ile performans diisiisiinii telafi
edecek sekilde arttirmak ic¢in cesitli aktif kontrol mekanizmalarint kullanmay1
amaclamaktadir. Ayrica, bu uygulamalar her iki séniimleme mekanizmasinin olumlu
ozelliklerinin optimal bir sekilde harmanlanmasini saglamak i¢in pasif soniimlemenin
basitligini aktif soniimlemenin etkinligi ile birlestirmistir. En yaygin kullanilan hibrid
uygulamalar arasinda aktif kisitli soniimleme tabakasi, aktif piezoelektrik soniimleme
kompozitleri, elektromanyetik soniimleme kompozitleri, aktif paralel baglanmis

piezoelektrik aglar bulunmaktadir (Baz 2019).

2.3.2. Viskoelastik Malzemeler

Bir malzeme deforme olurken titresim enerjisini 1s1 formuna dondstiiriip dagitan birgok
mekanizma vardir. Bu tiir her mekanizma, mikro yapinin atomik veya molekiiler
rekonstriiksiyonlar1 veya termal etkiler ile iligkilidir. Belirli frekans ve sicaklik araliklari

gibi spesifik kosullar altinda belirli malzemeler (metaller, alagimlar, metaller arasi
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bilesikler vb.) i¢in sadece bir veya iki mekanizma baskin olabilir ve her malzeme
numunesi i¢in ilgili mekanizmalar1 ve spesifik davranisi fenomenlerini, deneysel bir
temelde belirlemek gerekir. Cogu yapisal metal ve alasim, zil sesi 6rnegi gibi vurulduktan
sonra bu tiir malzemeler, ¢ogu kosulda az soniimlemeye sahiptir. Bununla birlikte, bazi
alasim sistemleri nispeten yiiksek soniimleme kapasiteleri i¢in 6zel olarak se¢ilmis kristal
yapilara sahiptir; genellikle ¢arpma uyarimi altinda yiiksek soniimleme davranisina
sahiptirler. Metalik alasimlarin s6niimleme davranisi genellikle dogrusal degildir ve
dongtisel gerilim genlikleri arttikg¢a artar. Bu davranisi, belirli bir frekansta belirli bir
deformasyon modunda titrestigi i¢in yapinin hacmi boyunca dongiisel gerilim genlik
dagilimina gore degisen sontiimleme artislarinin etkilerini entegre etme ihtiyaci nedeniyle
tahmin etmek zordur. Tahmin siiregleri, yap1 i¢indeki baglantilarda ve desteklerde harici
soniimleme kaynaklarimin bulunmasiyla daha da karmasiklasir. Bu nedenle, karmagik
yapilarda ve makinelerde ilk soniim seviyelerini tahmin etmek veya kontrol etmek
genellikle miimkiin degildir ve kesinlikle basit degildir. Soniimlemenin arttirilmasi ile
ilgili mevcut tekniklerin ¢ogu, ilave soniimleme olmaksizin yapinin veya makinenin
dogal sonlimlemesinden ¢ok daha fazla miktarda enerji dagitabilen polimerik veya

elastomerik malzemelerin uygulanmasini igerir (Harris ve Piersol 2002).

Genellikle viskoelastik soniimleme olarak bilinen bir mekanizma bir¢ok polimerik,
elastomerik ve amorf camsi malzemede giiglii bir sekilde sergilenmektedir. Soniimleme,
deformasyondan sonra molekiiler zincirlerin gevsemesi ve toparlanmasindan
kaynaklanir. Sicaklik ve molekiiler titresimler arasindaki dogrudan iliski nedeniyle
polimer davranisindaki frekans ve sicaklik etkileri arasinda giiglii bir bagimlilik vardir.
Cogunlugu Cizelge 2.1'de listelenen ana kategorilerden birine uyan c¢ok gesitli ticari

viskoelastik soniimleme malzemesi tiirleri bulunmaktadir.

Cizelge 2.1. Viskoelastik sontimleme malzemesi tiirleri (Harris ve Piersol 2002)

Akrilik kauguk Kloropren (6r. Neopren) Polivinil kloriir (PVC)
Butil kauguk Naylon Polyisoprene
Biitadien kaucuk Nitril kauguk (NBR) Silikon

Dogal kauguk Polimetil metakrilat Stiren-biitadien (SBR)
Florokarbon Polisiilfit Uretan

Florosilikon Polisiilfon Vinil
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Viskoelastik malzemelerin 6nemli bir 6zelligi, elastisite modiillerinin hem ger¢ek hem de
sanal bilesenlere sahip karmasik bir say1 olarak karakterize edilebilmesidir. Ayrica, bu
karmasik modiil, en 6nemlisi belirli bir uygulamanin frekansi ve sicakligi olan bir¢ok
parametrenin fonksiyonu olarak degisir. Sonu¢ olarak bu, elastisite matrisinin hem
frekansa hem de sicakliga baghdir. Modiil tipik olarak diisiikk sicakliklarda ve / veya
yiiksek frekanslarda (kauguksu davranis bolgeleri) nispeten yiliksek degerler alir, ancak
yiiksek sicakliklarda ve / veya diisiik frekanslarda (camsi davranmis bolgeleri) nispeten

kiigiik degerler alir.

Sonlimleme katmani i¢inde dagitilan enerji ile titresim dongiisii basina tim yapida
depolanan enerji arasindaki oran, harmonik olarak titresen bir yapida kaybedilen
sOniimleme enerjisi miktarin1 6l¢mek i¢in kullanilan 6nemli bir parametre sistemin kayip
faktoriidiir. Sistem kay1p faktorii, rezonansta titresimli bir sistemin kritik sontim oraninin

yaklasik iki katina esittir.

Diger yandan, viskoelastik malzemelerin Poisson oraninin 6lglilmesinin deneysel olarak
elde edilmesi ¢ok zor oldugundan, ¢gogu sonliimleme malzemesi i¢gin veri mevcut degildir.
Siklikla, viskoelastik materyallerin kauguksu davranis bolgelerinde sikigtirilamaz ve
camsi davranis bolgelerinde yaklasik 0,3 oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle, etkili
soniimleme islemleri tasarlamak i¢in bu parametrelerin etkisinin dogru bir sekilde

anlasilmasi gerekmektedir (Arenas ve Hornig 2008).

2.3.3. Katmanh Plakalar

Katmanli plakalar, pratik titresim ve giiriiltii kontrol uygulamalar1 i¢in biiyilk 6nem
tasimaktadir. Tipik konfigiirasyonlar genellikle, bir viskoelastik (6rnegin polimer)
sonlimleme malzemesinin bir veya daha fazla katmanmin tutturuldugu bir plakadan
(genellikle metalden) olusur. Bu tiir sistemler esas olarak, metal plakalarin gerekli
dayanimi sagladig1 ve viskoelastik malzemenin de yapisal kaynakli sesi azaltmak igin
metal plakaya soniimleme oOzellikleri ekledigi bir kompozit malzeme olusumu ile

sonuglanir (Cremer ve Heckl 2005).
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Viskoelastik malzeme iki plakanin arasindaysa buna kisitli soniimleme katmanli
(constrained layer damping) plaka, viskoelastik malzeme tek plakanin bir veya iki tarafina

yapistirilmis ise serbest soniimleme katmanli (free layer damping) plaka adi verilir.

Serbest soniimleme katmani bir plakaya eklendiginde, her iki tabakanin hem biikiilmesine
hem de uzatilmasina olanak saglar saglar. Viskoelastik malzemesinin yiizeylerinden biri
serbest oldugundan eklenen rijitlik, malzemenin biikiilme deformasyonundan
kaynaklanmaktadir. Bu durumda, viskoelastik katman sinirlandirilmadigindan kayma
durumunda kompozit plakanin enerji depolamasi {izerinde ¢ok az etkisi vardir. Bu

uygulamaya uzama soéniimlemesi de denir.

Her biri viskoelastik bir tabaka ile ayrilmis ve tamami birbirine baglanmis bir veya daha
fazla sac levha katmanindan yapilmis lamine bir kompozit (sandvi¢ plaka) kullanilarak
daha verimli ve etkili bir soniimleme elde edilebilir. Kompozitin biikiilmesi sadece tiim
katmanlarda biikiilme ve uzama gerinmeleri degil, ayn1 zamanda kayma gerinmeleri de
tiretir. Kisith sontimleme katmanli uygulamalar kayma-gerinim enerjisi depolanmasi
konusunda daha etkilidir. Bu nedenle, ¢ok yiiksek toplam séniimleme degerleri elde eden
cok ince viskoelastik malzeme tabakalar1 kullanmak miimkiindiir. Bu uygulamaya kayma
soniimleme denir ve Ornegin, 6n camlarin tasariminda ve bina pencerelerinin ses
yalitimini iyilestirmek i¢in kullanilmistir. Bununla birlikte, serbest soniimleme katmanl
uygulamalar ekonomik, stabil ve yerinde diizeltici 6nlemler i¢in uygulanmasi kolay

oldugundan tercih edilir (Arenas ve Hornig 2008).

2.4. Kaynak Arastirmasi

1950'lerde otomobillerin, ev aletlerinin ve gemilerin sessizlestirilmesiyle ilgili talepler,
viskoelastik malzeme katmanlar1 eklenerek sac metal bilesenlerin s6niimlenmesine
duyulan ilgiyi arttirdi. Ayrica, ucak endiistrisi, 6zellikle yiiksek yogunluklu sese veya
tiirblilansa maruz kalan yapisal bilesenlerin yorulma omriinii arttirmak amaciyla, giiriiltii
ve yapisal yorulmanin kontrolii i¢in soniimlemenin Onemi arttikga yeni gelismeler

meydana gelmeye basladi.
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Oberst ve Frankenfeld (1952) tarafindan viskoelastik bir malzemenin bir metal tabakaya
eklenmesi ile plakalarin soniimlenmesi lizerine ilk ¢aligma yapildi. Baslangigta sac
levhalara uygulanan tek bir homojen katmanin etkisini arastirdi ve ekli katmanin
sontimleme katkisini hesaplamaya izin veren ifadeler gelistirdi. Ancak odak noktasi
katmanli yapilarin mekanigine degil, daha ¢ok polimerik malzemelerin dinamik
Ozelliklerinin karakterizasyonu ve yiiksek sonlimleme saglayabilecek malzemelerin

secilmesi ve gelistirilmesi yoniindeydi.

Kerwin (1959), kayma enerjisi-kayip mekanizmasina dayanan kisitli soniimleme

tabakasinin soniimleme etkinligi i¢in teorik ifadeler gelistirdi.

Ross ve ark. (1959), serbest tabaka ve kisith tabaka uygulamalarinin birlesik bir analizini
sundular ve gelistirdikleri analitik tahnminlerle iyi uyan deneysel veriler gosterdiler. Ilgili

analitik ifadeler RKU denklemleri olarak bilinir hale gelmistir.

Simdiye kadar bahsedilen 6nceki ¢alismalarda, diizlemlerine dik yonde sikistirilmasinin
ihmal edilebilmesi igin yeterince ince oldugu disiiniilen viskoelastik katmanlarla
ilgilenilmistir. Ungar ve Kerwin (1964) ise kalinlik-rezonans analizi yaptilar ve kalin
serbest katmanlarda oOlgililen yiiksek soniim degerlerini aragtirdilar. Sonlimleme
katmanlariin Kalinlik-sikigtirma tizerine genel davranisi tartisilmis ve teori ile deneysel

sonuglar arasinda makul bir uyum oldugunu gosterdiler.

Soni ve Bogner (1982), soniimlii yapilar ig¢in sonlu elemanlar titresim analizleri
konusunda ¢alismislardir. Her durumda, her bir uzama ve biikiilme bilesenine bir elastik
modiil ve kayip faktorii ve kaymaya tabi olan her bir bilesene bir kayma modiilii ve kayip
faktorii tahsis edilmistir. Daha sonra diizenegin karmasik biikiilme rijitligi tizerine ¢alisip,
kayip faktoriin sanal kisminin gergek kismina orani olarak buldular. Yukarida belirtilen
analizlerde soniimleme, enerji dagilimi ve enerji asla dikkate alinmamustir. Sonug olarak,
viskoelastik bilesenleri igeren sistemlerin, montaj sirasinda her bilesende depolanan

gerilim enerjileri acisindan kayip faktorleri degisim gostermistir.
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Johnson ve Kienholz (1982), enerji iliskisinin diizenegin sadece nispeten yiiksek oranda
sontimli bir bilesen icerdigi sik karsilasilan durumlarda, diizenegin kayip faktoriiniin
yiiksek oranda sontimlii bileseninkinden daha biiylik olamayacagimi gosterdiler. Enerji
iliskisi, karmasik yapilarin viskoelastik bilesenlerle soniimlemesini tahmin etmek igin

sonlu eleman programlarinin temelini olusturmustur.

Parthasarthy ve ark. (1986), merkezi dikdortgen kesiklere sahip dikdortgen plakalar
tizerinde kismen uygulanan serbest tabaka soniimleme islemlerinin soniimleme
etkinligini incelediler. Uygulamalarin modal frekanslari, kayip faktorleri ve mod sekilleri

tizerindeki etkisini sonlu elemanlar yontemi ile hesapladilar.

Lall ve ark. (1987), bir kare plakanin boyut degisikliginin, sinirlayici tabaka kalinliginin
degismesi ve viskoelastik tabaka kalinliginin degismesinin modal frekanslar ve kayip
faktorleri iizerindeki etkilerini Rayleigh-Ritz analizi ile arastirdilar. Rayleigh-Ritz
yontemi, kismen smnirli viskoelastik soniimleme uygulamasi ile kaplanmis, basit bir

sekilde desteklenen bir plakanin titresimlerinin séniimleme analizi i¢in uygulanir.

Sim ve Kim (1990), sonlu elemanlar yontemi uygulamalar1 igin viskoelastik
malzemelerin malzeme 6zelliklerini tahmin etmek i¢in bir yontem gelistirdiler. Yontem
viskoelastik malzemenin hem karmasik elastisite modiiliinii hem de Poisson oranini

belirlemek i¢in Onerildi.

Sontimleme uygulamalarinin mekanigi bilinince soniimlemeye olan ilgi arttikea,
sonlimleme uygulamalarinin tasarimcilarin uygun sonlimleme 06zelliklerine sahip
malzemeler segmeleri gerekiyordu. Nashif ve ark. (1985), literatiirii incelemis ve tiim
verileri derlediler. Ozdes malzeme numuneleri iizerinde farkli test yontemleri ile yapilan
Olctimler ¢ok farkli sonuglar verdi. Bununla birlikte, en basit ve en yaygin olarak kabul
edilen dl¢tim yontemleri Oberst'in yontemine dayanmaktaydi. Nashif, bu yontemi her iki
tarafi da kaplanmis plakalara genisletti. Bu yontem nispeten yumusak viskoelastik

malzemeler i¢in daha dogru sonuglar verdi.
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Sonunda Oberst yontemi temelli bir aparat yapildi ve test yontemi uluslararasi olarak

standartlastirildi (ASTM E756 1998).

Wojtowicki ve ark. (2004), ASTM E756 standardinin yerine farkli test yontemleri

Onerdiler.

Rak ve Ichchou (2005), viskoelastik tabaka ile kapli bir kiris i¢in kayip faktoriinii tahmin
eden yontemler 6nerdiler. IWC ve McDaniel olan iki tahmin yontemi, titresimli bir yapida
tiretilen bir dalga alanmin analizine dayaniyordu. Teorik olarak tiiretilmis ifadelerden
kayip faktoriinii hesaplamak i¢in karmasik dalga sayisinin optimum degeri kullanildi.

Elde edilen kayip faktorii degerleri, standart Oberst testinin sonuglart ile karsilastirildi.

Yu ve ark. (2005), viskoelastik kaplama yapilmis sistemin soniimleme verimliligini,
Reuss modeli ve Hashin-shtrickman denklemine gore tartistilar. Teorik sonuglar, bir
kaplama sistemi i¢in, kaplama yapisinin mukavemet ve sonliimleme kapasitesi arasinda
en iyi dengeyi elde etmesini saglayan kaplama tabakasinin optimum kalinli§inin mevcut
oldugunu gosterdi. Kaplama tabakasi ve plaka arasindaki modiil farkini1 biiylitmenin

kaplama sisteminin soniimlemesini ve rijitligini arttirdig1 gorildii.

Torvik (2007), serbest katmanli soniimleme uygulamasinin Simetrik veya asimetrik
olabilecegi ve Kkirislere, plakalara veya kabuklara biikiilme veya gerilim halinde
uygulanabilecegini gosterdi. Goreceli olarak sert bir soniimleme malzemesinin ince
kaplamalarin1 kullanan ve nispeten yumusak bir malzemenin kalin kaplamalarini
kullanan iki sinifi tanimladi. Sert kaplamalar i¢in yararli olan bir¢ok malzeme nominal
olarak dogrusal oldugu, ancak dogas1 geregi dogrusal olmayan soniimleme 6zelliklerine

sahip oldugu i¢in, bunun saglanmasi gerektigini iddia etti.

Cortés ve Elejabarrieta (2008), serbest katmanli soniimleme Kkirislerinin dinamik
davranigt i¢in kayma deformasyonlarini hesaba katmayan Oberst'in ince kirigler igin
klasik modelinin aksine, her kattaki Reddy-Bickford’un kuadratik kayma denklemini

kullanilarak bir model olusturdular. Bu iki modelin serbest ve zorlanmis titresimde

17



sagladig1 sonuglari, sonlu eleman analizleri ile elde edilen bir 2D modelin sonuglari ile

karsilastirdilar.

Arenas ve Hornig (2008), serbest tabaka soniimleme islemine sahip dikdortgen plakalara
ses giicii yayilimini tahmin etmek i¢in sayisal bir yontem uyguladilar. Akiskan yiiklemesi
ihmal edildi, bu nedenle yapisal ve akustik analiz ayri olarak diisiiniildii. Titresim analizi
sonlu elemanlar yontemi ve RUK teorisine dayanirken, akustik analizlerde ise lumped

parametre modeli ve iliskili yayilim matrisi uygulandi.

Pan ve Zhang (2009), kisitli soniimleme katman uygulamalarinda soniimiin belirlenmesi
icin mod superpozisyon ve modal gerinim enerjisi yontemlerine dayandirilarak bir
yontem gelistirdiler. Hesaplanan soniimleme degeri modal kayip faktorii degil, katkida
bulunan modlarin séniimleme kombinasyonuydu. Bu yontem, farkli ortam sicakligi ve

farkli frekanslarda yapidaki soniimlemenin incelenmesi i¢in kullanildi.

Assaf ve ark. (2011) kismi veya tamamen kisith katmanli s6niimleme uygulanmig
plakalarin titresim tepkisini analiz etmek i¢in sayisal bir yaklasim sundu. Bu yaklagim
sonlu elemanlar yaklagimina dayanmaktadir. Dogal frekanslar ve modal kayip faktorleri
modal gerinim enerjisi yonteminden elde edilmistir. Onerilen yaklasim, tahminleri

literatiirde yayinlanan ¢esitli 6rneklerin sonuglariyla karsilastirarak dogrulandi.

Syed ve ark. (2012), soniimleme uygulamalar1 tizerindeki soniimleme malzemesinin
kalinhiginin etkisi {izerinde ¢alistilar. Literatiir taramasi ve deneysel sonuglarla
sonlimleme uygulamalar1 karsilastirildiginda, en etkili soniimleme uygulamasinin kisit
katmanli Soniimleme uygulamasi oldugunu belirttiler. Kisith katmanli soniimleme
uygulamalar1 yapisal ve kisith malzeme kalinligi altinda verimli oldugunu ortaya
koydular. Kalinlik arttirtldik¢a kisitli katmanli soniimleme uygulamalarinin verimliligi,

serbest katmanli soniimleme uygulamalarindan daha kotii hale geldi.
Fu ve ark. (2014), takim tutucu stabilizesini gelistirmek i¢in CVD yontemiyle serbest

sontimleme katman1 uygulanmis takim tutucular ile farkli ¢ap ve derinliklerde ayni devir

ile kesme islemi yaptilar. Ses basinci ve yiizey piiriizliiliigii degerlerini karsilastirdilar.
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Hujare ve Sahasrabudhe (2014), farkli viskoelastik malzemeler tarafindan saglanan
sonlimlemenin performansimi belirlemek igin bir c¢alisma yirtittiler. Viskoelastik
malzemenin soniimleme performansini, kisitli katmanli soniimleme uygulamalari
tizerinde ASTM Standardi E 756 (05) 'e gore farkli malzemelerin deneysel ¢alismalari ile

aragtirdilar. Yapinin soniimleme miktar1 yar1 gli¢ bant genigligi yontemi ile 6l¢iilmiistiir.

Xu ve ark. (2015), viskoelastik malzemeler ile soniimleme yapilmis yapilarinin tasarimi
icin bir optimizasyon yontemi oOnerdiler. Modelleme ve optimizasyon siirecini
basitlestirmek i¢in katman teorisine dayanan sonlu elemanlar yontemi uyguladilar.
Optimizasyon algoritmasi olarak, paralel hesaplama ile degistirilmis referans noktasi

tabanli baskin olmayan bir siralama genetik algoritmasi kullandilar.

Zhou ve ark. (2016), viskoelastik soniimleme malzemesi ile olusturulmus yapilarin statik
ve dinamik titresim 0zelliklerini incelemek i¢in miithendislikte kullanilan ¢esitli aragtirma

yontemleri ve teori hesaplama modellerinin kapsamli bir incelemesini yayinladilar.

Kumar ve ark. (2017), metal plakanin serbest katman soniimleme uygulamasinda,
onceden belirlenmis bir frekans aralig1 boyunca titresimleri azaltma kabiliyetini ve ayrica
soniimleme katmanlarinin kalinlhiginin etkisini incelemek icin farkli tipte kaucuk

sonimleme katmanlar1 kullandilar.

Gao ve Sun (2017), sert kaplama (NiCoCrAlY + YSZ) ile iiretilen blisk'in (entegre kanatli
disk) dogal frekanslari, modal kayip faktorleri ve frekans tepki fonksiyonlarinin
degisimini incelediler. Kaplama kalinligimnin soniimleme kapasitesi tizerindeki etkisini

arastirdilar.

Sun ve ark. (2018), viskoelastik kompozit yapinin titresim tepkisine frekans
bagimliliginin etkilerini elde etmek i¢in ¢alistilar. Viskoelastik soniimlenme malzemesi
ile kaplanmis plaka icin belirli frekans alaninda yapilan titresim analizlerinin sonuglarini

yontemi dogrulamak amaciyla deneysel sonuglarla karsilastirdilar.
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Liu ve ark. (2019), takim tutucuya stabilizesini gelistirmek igin kisitli sonlimleme
hesaplayarak deneysel sonuglar ile karsilastirdilar. Kesme testi esnasinda takim

tutucudaki fakli devirlerde ve farkli derinliklerde kuvvet degisimlerini incelediler.

Buraya kadar olan kaynak arastirmasi viskoelastik kaplamalar ve uygulamalari ile
ilgiliydi. Makine Ogrenimi g¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir, ancak
miihendislik bilimindeki uygulamasi bebeklik doneminde kalmaktadir. (Zhang ve ark.
2019) Makine 6grenimi algoritmalari ile son yillarda mekanik 6zellikleri tahmin etmek

i¢in ¢esitli caligmalar yapilmistir.

Goliatt ve Farage (2018), hafif agrega betonlarinda basma gerilmesi dayanimi ve elastisite
modiiliinii yapay sinir aglarinin farkli bir uygulamasi olan asir1 6grenme makinasi

algoritmasi ile tahminlediler. Elde ettikleri sonuglari test sonuglari ile dogruladilar.

Golkarnarenji ve ark. (2019), karbon fiberlerde elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimini
tahminlemek i¢in statik araglarin yani sira yapay sinir aglarini ve destek vektor makine
yontemlerini kullandilar. Test sonuclariyla karsilastirarak yapay sinir aglarinin daha

yakin sonug verdigini tespit ettiler.

Abueidda ve ark. (2019), sonlu elemanlar analizleri ile veri ireterek, bu verilerden derin
O0grenme algoritmasi olan evrisimsel sinir aglar1 algoritmasi ile katmanli kompozit
malzemelerin elastisite modiilli, gekme dayanimi ve sertlikleri gibi mekanik 6zelliklerini

tahminlediler.

Guo ve ark. (2019), akma dayanimi, gekme dayanimi ve uzama gibi mekanik 6zellikleri
“Shanghai Meishan Iron and Steel Corporation Ltd.” sirketinin ¢elik iiretim parametreleri
ve kimyasal analiz sonuglarin1 kullanarak regresyon agaci, destek vektér makinasi ve

rasgele orman gibi makine 6grenme algoritmalar ile tahmin ettiler.
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Menon ve ark. (2019), poliiiretan elastomerlerin kopma gerilmesi ve kopma uzamasi gibi
mekanik 6zelliklerini kii¢iik deney veri setlerini modelleyebilecek olan hiyerarsik makine

O0grenme algoritmasi ile tahminlediler.

Nilsen ve ark. (2019), betonlarin termal genlesme katsayist ve basma dayanimlarini gok
degiskenli dogrusal regresyon ve rastgele orman algoritmalart ile tahmin ettiler. Rastgele

ormanin daha iyi sonug verdigi goriildii.

Qi ve ark. (2019), karbon fiberlerin sonlu elemanlar analizleri ile olusturulan veri seti
tizerinden ¢ikardigi nitelikleri ¢apraz korelasyon yontemiyle indirgediler ve karar agaci

algoritmasi ile elastisite modiilii ve kayma modiilii gibi mekanik 6zellikleri tahminlediler.

Wang ve Adachi (2019), celik mikroyapi goriintiileri lizerinden goriintii isleme ile tanecik
boyutu, alan ayrimi gibi sayilabilir niteliklerin ¢ikarimini yapmislardir. Bu nitelikleri
kullanarak yapay sinir ag1 algoritmasiyla akma dayanimi, ¢gekme dayanimi ve uzama gibi
mekanik Ozelliklerin tahmin edilmesinde kullandilar. Tahmin ettikleri 6zellikleri test

verileriyle karsilagtirdilar.

Yilmaz ve ark. (2020), bu tez ¢alismasi sirasinda ¢elik plaka iizerine yapilan serbest
katmanli soniimleme uygulamalarinda kullanilan viskoelastik malzemelerin Rayleigh
soniimleme parametrelerini sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen veri setini
kullanilarak dogrusal regresyon, destek vektdr makinasi ve kolektif metot algoritmalari
ile tahmin ettiler. Yapilan titresim testlerinden elde edilen parametrelerle, dogrusal

regresyon algoritmasinin sonuglarinin iyi seviyede korele oldugunu gosterdiler.

21



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma, viskoelastik kaplama malzemesinin 6zelliklerinin tespit edilmesi ve bu
kaplamanin titresimden kaynaklanan giiriiltii tizerindeki etkilerini incelenmesi olarak iki
asamadan olugmaktadir. Bu boliimde yapilan deneysel ¢alismalar ile bunlarin sayisal
modellenmesinde kullanilan yontemlerden bahsedilmistir. Calismanin ilk asamasi olan
viskoelastik malzemenin soniim 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan metodolojiyi

Ozetleyen bir akis semasi Sekil 3.1 'de verilmistir.

Deneysel verilerden elde edilen ivme Frekans Cevap Fonksiyonu

'

Yan gii¢ bant genisligi yéntemi

v

Deneysel verilerden elde edilen frekansa bagh séniim oranlan ()
|

Kaplanmanus

A

Plakalar | o KIDIADS PIAKAIAE
l sdniim oranlarmn a_'l.'n;r:r_ré'mase
Rayleigh Denklemi —l
Obersi Denklemi Makine Ogrenmesi
3 Algoritmalan
a. ve f, belirlenmesi

Frekansa bagl.
Séniim Oranlar ({)

karsilagtima

h

Rayleigh Denklemi

;. ve ;. belirlenmesi

1 3
Sonlu Elemanlar Analizleri ( Titresim)

v

SEA verilerinden elde edilen frekansa bagl séniim oranlar ({) <

Sekil 3.1. Viskoelastik malzemenin soniim oOzelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
metodolojiyi gosteren genel akis semast
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[lk olarak, kaplanmamis plakalarin titresim testleri hem titresim hem de ses dl¢iimleri igin
onceden tasarlanmis olan deney diizeneginde gergeklestirilmistir. Sistemin frekansa bagli
sonlimleme oranlari, ivme-zaman verilerinin frekans cevap fonksiyonlarindan (FCF) yar1

glic bant genisligi yontemi ile elde edilmistir. Daha sonra, a. ve [ Katsayilar,

¢

kaplanmamis plakalarin (gelik plakalar) soniimleme oranlarindan, Rayleigh soniimleme
denklemi yardimiyla hesaplanmistir. Bu kisim basit goriinse de kaplanmamis plakalarin
soniimleme degerleri, birincil ama¢ olan kaplamanin soniimleme degerlerinin
hesaplanmasi i¢in zorunlu girdilerdir. Kaplanmis plakalar i¢in ayni1 deneysel prosediir
uygulandi ve bu sefer bilesik sistemlerin frekansa bagli soniimleme oranlar1 elde
edilmistir. Bu degerler daha sonra kaplamanin Rayleigh soniimleme katsayilarinin

cikarilmasi ve sayisal modelin kurulmasi i¢in kullanilmistir.

Kaplamanin Rayleigh soniimleme katsayisin1 hesaplamak i¢in iki farkli yol gz oniinde
bulundurulmustur. Ik yontem, iyi bilinen Oberst denklemini kullanmaktir. Kaplama
katmaninin soniimleme oraninin toplam sistemden ayrilmasinda kullanilmis ve daha

sonra ay ve B katsayilar1 Rayleigh denklemi ile elde edilmistir.

Ikinci yontem ise makine 6grenmesi algoritmalaridir. Onceden, sonlu elemanlar yazilimi
(ANSYS Mechanical) ile deney diizenegini simiile etmek igin sonlu elemanlar modeli
hazirlanmigtir. Plakanin 6n gerilme durumunu hesaplamak igin testteki ¢er¢eve ve civata
baglantilar1 da modelde dikkate alinmistir. Daha sonra, dogal frekanslar ve plakalarin
mod sekilleri elde edilmistir. Fiziksel ortamdaki modal sarsiciya tekabiil eden dis
siniizoidal kuvvet, ivmenin FCF’sini bulmak i¢in harmonik analizde tanimlanmuistir.
Soniimleme oranlari, FCF'lerden yar1 gii¢ bant genisligi yontemiyle tekrar hesaplanmustur.
Sonlimleme oranlarini hesaplamak i¢in kullanilan sonlu elemanlar analizlerinin akis

semast Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sonlu Elemanlar Analizleri
(Titresim)

modelleme

CAD model, Mesh, Suur Kosullar,
Malzeme Ozellikleri vb.

ac .31; ay Py

statik analiz

Cergevedeki civata baglantilarinin
olusturdugu 6n gerilmenin hesaplanmasi

[
+ modal analiz

Dogal frekanslarn tespiti

harmonik analiz

L

SEA verilerinden elde edilen frekansa
bagh soniim oranlarn ({)

Sekil 3.2. Sonlu elemanlar analizleri (titresim) akis semasi

Bu agamada, makine 6grenme algoritmalar1 i¢in gereken deney tasarim Setlerini tiretmek
icin bircok sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Bunlar, kaplama kalinliginin
ayr1 degerleri i¢in farklt a; ve ), katsayilarini igeren, toplamda yaklasik 120 tasarim
ornegidir. Soniimleme oranlari, sonlu eleman analiz sonuglarindan her durum igin ayri
frekanslara gore hesaplanmistir. Her bir soniimleme orani ve bu soniimleme oranina
karsilik gelen Rayleigh katsayilari 4. derece polinomlara egri uydurma yontemiyle
eslestirilmistir. Regresyon modelleri a;, ve B degerleri ve elde edilen polinom
katsayilari ile egitilmistir. Sonunda, deneysel olarak elde edilen séniimleme oranlarinin
polinom katsayilarindan «a; ve [ degerlerini tahmin etmek icin egitilmis regresyon

modelleri kullanilmistir (Sekil 3.3).
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Makine Ogrenmesi Algoritmalan
Sonlu Elemanlar Analizleri
ap, P, S
J (Titresim)
Farkli a;, vel 5. degerler ,L
ile veri seti ¢lugturr L . R .
fle ven seh glusiurma SEA verilerinden elde edilen Deneysel verilerden elde edilen
frekansa bagh séniim oranlan ({) frekansa bagh séniim oranlari ({)
Egri uydurma Egri uydurma
|
1 L
4. dereceden polinom katsayilar 4. dereceden polinom katsayilan
i l iterasyonlar
> Regresyon Modeli B Egitilmis Regresyon Modeli
y
ay. ve ;. belirlenmesi

Sekil 3.3. Makine 6grenmesi algoritmalar1 akis semast

Daha sonra soniimleme oranlari, ¢elik plakasindan a. ve B katsayilari ve Oberst

denklemi veya makine Ogrenme algoritmalar1 tarafindan elde edilen kaplama
katmanindan «@; Ve [y katsayilar1 ile sonlu elemanlar analizleri kullanilarak tekrar
hesaplanmistir. Son olarak, karsilastirma i¢in frekansa bagli soniimleme oranlari
degerlerinin yiizde hatalar1 hesaplanmistir. En iyi sonug veren a;, ve 3 katsayilari vibro-

akustik sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmistir.

Vibro-akustik analizleri igin once testlerin gergeklestigi akustik odanin o6zellikleri
incelenmistir. Sonlu elemanlar yazilimi (ANSYS Mechanical) ile deney diizenegini
simiile etmek i¢in sonlu elemanlar modeli hazirlanmistir. 80 - 500 Hz araliginda akustik
odanin etkisi goriildiigii i¢in akustik odanin modlar1 ve ses yutma o6zellikleri sonlu
elemanlar analizlerine dahil edilmistir. Bunun igin testin yapildigi odanin boyutlarinda
kiibik sekilde bir hava boslugu olusturulmustur. Hava boslugunun sonlu elemanlar
modelindeki diigiim noktalar1 ile sac ve cerceveden olusan yapisal parcalarin sonlu
elemanlar modelindeki diigiim noktalar1 tam eslesecek sekilde modellenmistir. Hava
boslugunun dis yilizeylerine odanin yutma ozellikleri tanimlanmistir. Test diizenegini

taklit etmek i¢in civatalardaki 6n gerilmeler, modal sarsicinin uyguladigi kuvvet gibi sinir
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sartlar1 titresim analizlerindeki gibi uygulanmistir. Mikrofonlarin konumlandigi
noktalardan ses basing seviyeleri Olgiilerek, testlerden elde edilen wveriler ile

karsilastirilmistir (Sekil 3.4).

Sonlu Elemanlar Analizleri
(Vibro-Akustik)

modelleme

CAD model, Mesh, Sinir Kosullar,
Malzeme Ozellikleri, Akustik Oda vb.

e Jﬂgak ﬁk’ >

stentik-akustik analiz

Cercevedeki civata baglantilarinin
olugturdugu &n gerilmenin hesaplanmasi

harmonik-akustik analiz

SEA verilerinden elde edilen frekansa
bagli ses basinc seviyesi

+ kergilagtirma
¥

frekansa bagh ses basinci seviyesi

Sekil 3.4. Sonlu elemanlar analizleri (vibro-akustik) akis semasi

3.1. Deneysel Kurulum ve Testler

Genis bir frekans araligin1 kapsayacak ve daha fazla drnek tepe noktasina sahip olmak
icin, testlerde farkli boyutlarda ii¢ galvanizli ¢elik plaka kullanilmistir. Celik plakalar
Dx53 kalitede soguk sekillendirme i¢in diisiik karbonlu ¢elik sinifindadir. Celik plakanin
kimyasal kompozisyonu %0,0021 C, %0,0058 Si, %0,0091 S, %0,0071 P, %0,1172 Mn
ve %0,0561 Ti olarak 6l¢iilmiistiir. Celik plakalarin akma gerilmesi 174 MPa, ¢cekme
gerilmesi 299 MPa ve uzamasi %43 olmak ilizere hem mekanik hem de kimyasal
ozellikleri EN10346 standardina uygundur. Plakalara (kalinligi 1,00 mm) ii¢ farkh
kalinlikta (0,50 mm, 0,75 mm ve 1,00 mm) su bazli akrilik kaplama uygulanmistir.
Boylece, kaplamasiz ve kaplamali plakalar olmak tizere 12 numune iizerinde testler
yapilmustir. Testler her plaka igin ii¢ kez tekrar edilmis ve her bir numune plakasinin

ortalama FCF degerleri kaydedilmistir.
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Cizelge 3.1. Plaka olg¢iileri ve sensor konumlari

Kuvvet sensérilniin =~ Ivmeslger 1 Ivmedlger 2

Plaka Boyutlar1 Serbest Yiizeyin __ , . . . .
Koordinatlar1 (F) Koordinatlar: (A1) Koordinatlar: (A2)

(mm) Boyutlar: (mm) - - -
X{mm) Y(mm) X{mm) Y (mm) X{mm) Y (mm)
300 x 200 280 x 180 20 =60 90 0 0 30
300 x 300 280 x 280 40 -90 90 0 0 40
300 x 400 280 x 380 -80 -50 90 0 0 120

Serbest katman soniimleme uygulamasinin sonlimleme davraniginin ve yayilma
verimliligi agisindan akustik etkinin arastirllmasit igin deneysel bir kurulum
tasarlanmistir. Plaka iizerindeki titresimlerin ve plaka etrafindaki ses seviyesinin
dogrudan olgiimleri, Sekil 3.5°te gosterildigi gibi sarsicidan gelen kuvvet ile yapilmistir.
Plakalarin dis kenarlarin1 sabitlemek ve boylece mod sekillerini amaglandigi gibi
yakalamak i¢in her plaka i¢in farkli boyutlarda ti¢ adet gergeve tasarlanmistir. Daha sonra
plakalar cercevelere plakanin 10 mm’si ¢ercevenin igerisine kalacak sekilde yerlestirildi
ve dig sinirlardan civatalar ile sabitlenmistir. Cer¢eve baglantisindaki tiim civatalar (M8)

esit tork degeri 32 N.m ile sikilmistir.

Ivme olgerler

Kuvvet sensorti .

————  Mikrofonlar

(b)

Sekil 3.5. Deneysel kurulum a) Gergek testten bir goriiniim b) Testin agiklayici bir ¢izimi
Genellikle ilgilenen ilk bes ila alt1 dogal frekansin mod sekillerindeki modal ¢izgileri

belirlemek amaciyla modal analizler sonlu elemanlar yontemiyle gergeklestirilmistir.

Daha sonra, iki ivmeodlcerin konumlari, modal ¢izgiler ile miimkiin oldugu kadar
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cakismamasi i¢in uygun sekilde secilmistir. Modal ¢izgilerden kaginmak i¢in 6n modal
analizler yapilmistir. Sensorlerin yerleri Sekil 3.6°da gosterilmektedir ve karsilik gelen

koordinat degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

o o o o o o o o o o o ) o_o o o o o o o o
A1

ol A1 o ol Al o ol o
| | | u

o

(e] o} [e] o Ol (o}
F
[ ]
O (] O (o] O (o]
(e} [e] [¢] [€] o o [¢] o [€] [e] [e] o o [e] [e) [¢] [e] o [¢] o o

Sekil 3.6. Referans koordinat sistemi ile birlikte plakalarda optimize edilmis sensor
konumlari.

Modal sarsic1 plakalara kuvvet uygulamak igin kullanilmigtir. Plaka ile modal sarsicinin
stingeri arasindaki temas noktasina bir kuvvet dlger yerlestirilmistir. 80 Hz'den 500 Hz'e

kadar saniyede 1 Hz dogrusal olarak artan Siniis siipiirme sinyali uygulanmistir.

Mikrofon 2

)

>,

Mikrofon 3

@)

Mikrofon 1

Sekil 3.7. Test diizenegindeki mikrofon konumlari
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Her ti¢ farkli boyuttaki plakalar i¢in deney diizenegi olusturulurken Sekil 3.6’da goriilen
referans koordinat sistemleri ayni1 noktaya gelecek sekilde ayarlanmigtir. Bu koordinat
sistemlerinin 0,0,0 noktalar1 merkezi olacak sekilde 1 m yarigapinda bir daire ¢izilirse,
plakalarin tam karsisindaki noktaya 1. mikrofon yerlestirilmistir. Ayn1 yay {izerinde 1.
mikrofonun 30° soluna 2. mikrofon ve 60° sagina 3. mikrofon yerlestirilmistir (Sekil 3.7).
SIEMENS LMS SCADAS veri toplama sistemi kullanilmistir. Modal sarsict olarak
Modal Shop Model 2075E cihazi1 kullanilmistir. Testler sirasinda kullanilan sensorlere ait
teknik 6zellikler Cizelge 3.2°de belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Testlerde kullanilan sensorlerin teknik 6zellikleri

Sensor Marka Eksen Model  Hassasiyet Calisma Arahgi

fvmeslger 1 PCB Tek Eksenli  333B32 100 mV/g 0,5 - 3000 Hz
fvmedélger 2 PCB Tek Eksenli  333B32 100 mV/g 0,5 - 3000 Hz

Kuvvet PCB - 208C02  50mV/Lb -
Mikrofon 1 PCB - 130E20  45mV/Pa 20 - 10000Hz
Mikrofon 2 PCB - 130E20  45mV/Pa 20 - 10000Hz
Mikrofon 3 PCB - 130E20  45mV/Pa 20 - 10000Hz

3.2. Viskoelastik Malzemenin Soniim Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.2.1. Oberst Yontemi

Oberst yontemi, kayip faktorii () ve elastisite modiilii (E) veya kayma modiilii (G) gibi
malzemelerin titresim sontimleme 6zelliklerini tespit etmek i¢in kullanilir. 50 ile 5000 Hz
frekans araliginda yapisal titresim, bina akustigi ve giiriiltii kontroliinde kullanim1 olan
malzemelerin test edilmesinde kullaniglidir. Bu malzemeler arasinda metaller, emayeler,

seramikler, kauguklar, plastikler, gli¢lendirilmis epoksi matrisler bulunabilir.

Oberst yontemi kaplama malzemesinin soniimleme 6zelliklerini arastirmak igin
kullanilan test ve test sonuglarindan elde edilen veriler ile analitik hesaplamaya dayanan
bir yontemdir. Yontemin uygulanisi ASTM E756-05 standardina goére yapilmaktadir
(ASTM E756-05 2017). Oberst yontemi profiller {izerinde uygulanabildigi gibi saclar
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tizerinde de uygulanabilir. Ayrica 3 farkli durum i¢in kullanilabilir. Birincisi bu ¢alismada
incelenen durum olan plakanin tek tarafinin kaplanmasi durumudur (Sekil 3.8). Tek tarafi
kaplanmis numuneye “Oberst” numunesi denir. Ikinci durum ise plakanin iki tarafinin da
kaplanmis olmasidir. Bu tip kaplanmis numuneye “Modifiye Edilmis Oberst” numunesi
denir. Ugiincii durumda iki plaka arasinda soniimleme malzemesi mevcuttur. Bu tip
numuneye ise “Sandvi¢” numune denir. Bu {i¢ numunenin test asamalar1 ayni olmasina

ragmen kayip faktor ve elastisite modiilii hesaplamalarinda kullanilan analitik formiiller

farklidir.

kaplama (SKS)

N\ ¢

E) =

pal !
/

celik plaka

Sekil 3.8. Kalinlig1 t olan ¢elik plakaya eklenmis h kalinhigindaki serbest katmanli
sontimleme kaplamasinin sematik gériiniimii

ASTM standardina gore Oberst numunesinin kayip faktoriinii hesaplamak i¢in kullanilan
analitik formiili Denklem (3.1)’deki gibidir. Burada, h soniimleme kaplamasinin
kalinhigy, t gelik plakanin kalinligi, Ey kaplama malzemesinin elastisite modiild, E; ¢elik
plakanin elastisite modiilii, 1, kaplama malzemesinin kayip faktorii, n ise kaplama

malzemesi ile ¢elik malzemenin olusturdugu kompozit malzemenin kayip faktoriidiir.
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3.2.2. Yan Gii¢ Bant Genisligi Yontemi

Yar1 gii¢ bant genisligi yontemi (Half Power Bandwidth Method) frekans alaninda
sonlimleme oranini tahmin etmek i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemde 6nce
frekans cevap fonksiyonunun (FCF) frekansa bagl grafigi ¢izilir. Her dogal frekansa
karsilik gelen FCF degerinde bir pik vardir. Bu pik noktasindan Sekil 3.9’daki gibi 3dB
asag1 inilerek ¢izilen ¢izgiyi kesen 2 noktaya yar1 gii¢c noktalar1 denir. 3dB asag1 inilerek

sonlimleme orani tahmini yapan bu yonteme “3 dB yontemi” de denilmektedir.

4 Logaritmik
, skalada 3dB

Frekans Cevap
Fonksiyonu

[
L

Wy Wy  Ws Frekans
Sekil 3.9. Yar1 gii¢ bant genisligi yontemi
Kayip faktor (1), yar1 giic noktalarinin frekans degerlerin farkinin (Aw) FCF’nun pik
noktasinin frekans degeri (w,) oranina esittir. Ayrica, kayip faktér harmonik kuvvetler
altinda soniimleme oraninin (¢) yaklasik iki katidir. Yari gii¢ bant genisligi yonteminin

grafiksel gosterimi Sekil 3.9’da ve analitik gosterimi denklem (3.2)’de verilmistir
(Hujare ve Sahasrabudhe 2014).

n=-—=2¢ 3.2)
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FCF logaritmik skalada degilse, pik noktasmin degeri 1/+/2 ile garpildiginda elde edilen
deger ile de yar1 gii¢ noktalar1 (w; Ve w,) bulunabilir. 1/+/2 oranmin logaritmasi alinirsa
20lo glo(l / \/f) = —3dB bulunmaktadir. Yar1 giic bant genisligi yontemi her rezonans

frekansinda belirgin pikler var ise (3 dB inildiginde yar1 gii¢ noktalarina ulasilabiliyorsa)

kullanisli ve kolay bir yontemdir.

3.2.3. Rayleigh Soniimleme Parametreleri

Rayleigh sonlimleme modeli, dogrusal tepki durumunda hareket denklemlerinin
¢Oziilmesini saglayan uygun bir basitlestirmeye yol acar ve bu nedenle en yaygin
kullanilan soniimleme modelidir (Cruz ve Miranda 2017). Bu soniimleme modelini bir
matris formiilasyonunda kullanirken, soniimleme matrisinin, 6nceden se¢ilmis iki modal
frekansinda arzu edilen bir soniimleme oranini elde etmek icin secilen iki sabit ile kiitle
ve sertlik matrislerinin dogrusal bir kombinasyonu oldugu varsayilir. Sontimleme matrisi

icin genel form asagidaki gibidir:
[C] = a[M] + BIK] 3.3)

[M] kiitle matrisi ise, [K] rijitlik matrisidir. a kiitle matris ¢arpan1 ve £ rijitlik matris
carpanidir. Ayrica a ve f’°ya Rayleigh katsayilar1 da denir. Geleneksel yontemlerde, a ve
B’ y1 hesaplamak i¢in iki referans titresim modu (i ve j) secilir ve giivenilir test verisinden
tahmin edilen veya olgiilen soniimleme oranlar1 (§; ve ;) ile frekanslart (w; ve w;)

kullanilir:

a 20;wj wjl _f)i ¢
{ﬁ}zwjz_wiz "o o {(j} (3.4)

¢i = {; = { oldugunda denklem asagidaki gibi basitlestirilebilir: (Song ve Su 2017)

20 (ww,
()=o) (35)

32



Bir soniimlii sistemin 6z deger probleminin bir modu igin, kritik sontimleme:
a
g=2 4 Fe (3.6)

3.2.4. Titresim Analizleri icin Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar modeli deney diizenegini simiile etmek i¢in hazirlanmistir. Sekil 3.10°da
goriildiigii gibi, ¢elik plaka 20 diigiim noktali kat1 (solid186) elemanlar ile, kaplama
tabakas1 ise 8 diiglim noktali kabuk (shell281) elemanlar ile modellenmistir. Kati

elemanlar ile kabuk elemanlar ayni diigiim noktalarin1 kullanmaktadir.

Kabuk elemanlar

Kat1 elemanlar

Sekil 3.10. Celik plaka ve kaplama katmaninin sonlu elemanlar modeli

Plakanin ve kaplamanin malzeme &zellikleri Cizelge 3.3’deki gibidir. Plaka ve gerceve
arasindaki yilizeylere siirtiinmesiz temas tanimi yapilmistir. Cergeve iki ayr1 boliimden
olugsmaktadir. Test plakasi bu boliimlerin arasina yerlestirilir ve daha sonra birbirlerine
civatalarla baglanmistir. Civatalar 2 diiglim noktali kiris (beam188) elemanlariyla

modellenmistir. Statik analizdeki kirislerin her birine 8 kN degerinde bir 6n gerilme
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kuvveti uygulanmistir. Sinir kosulu olarak, ¢ergeveler testlerde esnek halatlari temsil eden

zayif yaylarla sabitlenmistir (Sekil 3.11).

Cizelge 3.3. Plaka ve kaplamanin malzeme 6zellikleri

Celik Plaka Kaplama
Malzeme Galvanizli Celik Su-bazli Akrilik
Elastisite Modiilii (GPa) 200 2,69
Yogunluk (kg/mq) 7850 1650
Poisson Oranm 0,3 0,395

Sekil 3.11. Sayisal modelde civatali baglantilarin (kirmiz1 oklar) ve zayif yaylarin
goruntimu

3.2.5. Makine Ogrenmesi Algoritmalari

Makine 68renmesi diger istatistiksel araglarin 6tesinde, giris 6zelliklerinden ¢ikis setini

tahmin etmeye yardimci olan karmasik bir matematiksel fonksiyondur. Matematiksel
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fonksiyon, her bir giris numunesinin ilgili ¢ikis numunesi ile eslestirilmesi ile belirlenen
verinin egitim asamasindan lretilir. Veri kiimesi, egitim asamasindan sonra test ve
onaylama olarak modelin dogrulanmasi i¢in alt gruplara boliinmiistiir. Metodolojinin
dogrulama alt kiimesini yiiksek dogrulukla tahmin etmesi beklenir. Cikt1 ile beklenen
deger arasindaki bosluk, algoritmanin performans 6l¢limii i¢in ana aragtir. Kisaca, makine
O0grenmesi, bagimsiz degiskenler ve istenen ¢iktilar arasindaki iligkiyi genellestiren belirli

bir veri kiimesi i¢in uyarlanabilir 6grenme modelidir (Willcock ve ark. 2018).

En bilinen makine 6grenme yontemi lineer regresyondur. Lineer regresyon modeli temel
olarak bagimsiz degisken X ile bagimli degisken Y arasindaki lineer iligkiyi tahmin
etmeye ¢alisir (Cai ve Hall 2006);

XeR™N&YeE R &x eX&y €Y c ={12..,T}

Xe = [Xc1 - XcnN| (3.7)
Lineer regresyon i¢in (3.7) denklemi fonksiyonel gosterimi:

fori={1.2,..,Tland j = {1,2,..,N}and ay,a; € R
n
Vi~pi = ag + z aj.x;j (3.8)
j=1
Gozlemlenen y; degeri igin, p; tahmin edilen degerdir. Lineer regresyonun fonksiyon
parametreleri, (3.9), (3.10) ve (3.11) denklemlerinde gosterildigi gibi, hata
fonksiyonunun farklilagmasiyla egitim asamasinda giincellenir. Egitim Ornekleri,

giincellenmis fonksiyonda kabul limitinden daha diisiik hata fonksiyonuna kadar tekrarl

olarak denenmistir.

1 T
E(,P) =5 (= p)? (39)
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0E

Aa; = —
“ aa]

j (3.10)

ajyeni - ajeski + Aaj (3'11)

Etkilesimli Dogrusal Regresyon

Etkilesimli dogrusal regresyon (Interactions Linear Regression), dogrusal olmayan
regresyon tiplerinden biridir. Model hem 6zellikleri hem de 6zelliklerin etkilesimleri ile
ilgilidir. Ozelliklerin etkilesimi ¢iktinin tahmin giiciinii arttirir. Etkilesimli dogrusal

regresyonun matematiksel gosterimi Denklem (3.12)’deki gibi verilebilir.

i={12,..,T}&j ={1,2,..,N} & ay,a;, b, € R icin;

n n n
Yi~bi = Qg + z aj . xi,j + Z Z bj,m .xi,j.xi_m (312)
j=1

j=1lm=j+1

Regresyon modeli parametreleri (ao, a;, bj,) egitim numuneleri ¢iftine (X, Y) gore
optimize edilir ve yeni gozlemler X;,4:, hesaplanan parametre degerleri ile tahmin edilen
Yiest degerine uyarlanir. Regresyonun ogrenme algoritmasi, (3.9), (3.10) ve (3.11)
denklemlerinde verilen lineer regresyona benzer hata fonksiyonunu en aza indirmeye

dayanmaktadir (Capuano ve Rimoli 2019).
Destek Vektor Makinesi

Destek vektor makinesi (Support Vector Machine), dogrusal olmayan ve yiiksek boyutlu
veri kiimeleri i¢in uygun olan yaygin olarak kullanilan bir baska makine 6grenme
modelidir. Destek vektor makinesi modeli veri girdi vektorlerini yiiksek boyutlu uzaya
eslestirir ve karar ylizeyi olusturur. Destek vektdr makinesi, veri girdilerinin veri
cikislarina gore uydurulmasi i¢in dogrusal hiper diizlem kullanir. Uydurulmus 6rnekleri
optimize edilmis hiper diizlem ile yiiksek boyutlu geometriye yerlestirmek digbiikey bir

optimizasyon problemidir. Denklem (3.7)’nin fonksiyonel gosterimi n kadar 6zelligi olan
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X girig veri kiimesi, normal bir vektor olan w hiper diizlemine ve veri girisi ile veri ¢gikisi
arasindaki iligski dogrusal ise, baslangi¢ noktasindan hiper diizlemine olan b mesafesine
sahip olan karar fonksiyonu f(X) Denklem (3.13)’deki gibi gosterilebilir (H.-C. Sun ve
Huang 2011, Wauters ve Vanhoucke 2014).

w € RN & b € Ricin;
fX)=xwl+b=Y (3.13)

Cekirdek fonksiyonu, dogrusal olmayan iliskilerde veri giris vektoriinii yiiksek boyutlu
Ozellik alanma eslemek igin kullanilir (Panda ve ark. 2018). Uygun bir ¢ekirdek
fonksiyonu K(x.,x), sabit bir agirliklandirma yerine “w” yerine her 6rnek basina
Lagrange carpanini giincelleyerek optimize edilmis bir ¢oziim sunar. Cekirdek
fonksiyonu, dogrusal olmayan esleme fonksiyonun ¢(x.) genellestirilmis bir seklidir
(Smola ve Scholkopf 2004).

K(xe,x) = @(xc). ¢ (x) (3.14)
Benzer sekilde, karar fonksiyonu f(X) Denklem (3.15)’deki gibi ifade edilebilir.

T

FOX) = Z a. Ko x)+b =Y (3.15)

c=1

Radyal temel, dogrusal, sigmoidal, gaussian gibi birgok ¢ekirdek fonksiyonu vardir. Bu
calismada, Gaussian c¢ekirdek fonksiyonu model yapiminda kullanilmistir. o ‘nin

belirlenmesi, ¢ekirdek fonksiyonunun esleme giicii ile iliskilidir:

o > 0icin;
K(x,, x) = e Wexl*/20° (3.16)
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Ogrenme algoritmasinda, etkilesimli dogrusal regresyondan farkli olarak, destek vektor
makinesi (3.9) denklemindeki hata fonksiyonu yerine (3.17) denklemindeki gibi kayip

fonksiyonunu en aza indirmeye g¢alisir (Y. Wang ve ark. 2012).

{lf(X)—ﬂ—f ifIfX) -yl = 8}
0

L. (f(X),y) = diger hallerde

(3.17)

Kolektif Metot

Kolektif metot (Ensemble method), daha dogru sonuglar i¢in zayif 6grenenleri entegre
ederek veri kiimesi i¢in tahmin giictinii arttirir (Hamze-Ziabari ve Bakhshpoori 2018,
Kang ve Kang 2018). Kolektif metot i¢in {i¢ ana yaklagimi vardir. Bunlarin birincisi ayni
makine Ogrenme algoritmasi igin ayarlanan veri kiimesinin farkli altkiimelerine
uygulanmast, ikincisi aynit makine 6grenme algoritmasinin farkli baslangi¢ degerleriyle
tekrarlanmasi ve {i¢iinciisii ise farkli makine 6grenme algoritmalarinin ortak ¢alismasidir.
Bu ¢alismada farkli alt kiime iterasyon modellerinin kullanilmasi tercih edildi. Tercih
edilen model olan torbalama (bagging) metodolojisi, tahmin agacinin potansiyel sonuglar
icin dallanma yontemi oldugu agac tahmin edicilerini toplayarak tahmin dogrulugunu
giiclendirmek i¢in kullanilir (Wu ve ark. 2018). Regresyon uygulamalari igin, torbalama
metodolojisi farkli 6nyiikleme 6rnekleri i¢in bir ¢ogaltma (multiplexing) algoritmasina
dayanmaktadir. Giris 6rnekleri, 6nyiikleme altkiimeleri (S;,S5..,S,) olarak degistirilen
rastgele gozlemler segilerek n kez tekrarlanir. Her alt kiime i¢in farkli agag modeli
gelistirilir ve optimize edilir. Nihai iterasyonun sonunda, toplam regresyon ¢iktisinin n
adet tahmininin ortalamasidir. Etkilesimli dogrusal regresyon ve destek vektor
makinesinden farkli olarak karar agaglari veri kiimesine odaklanmaktadir. Sonug olarak,
kayip veya hata fonksiyonlarindan ziyade Gini indeksi ve entropi fonksiyonu gibi

metriklere dayali olarak karar agaclarinin yapisini olusturur (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Model ¢iktisi igin "n" karar agacinin ¢iktilarinin ortalamasi olan kolektif
yontemin gdsterimi

Yukarida bahsedilen makine 6grenme metotlar1 dogrusal olmayan regresyon tahmininin
kisa bir kapsamidir. Etkilesimli dogrusal regresyon uyum ve egitim konusunda giiclii
fakat karmasiklik tahmininde zayiftir. Destek vektér makinesi karmasiklikta daha
giicliidiir ancak asir1 uyma egilimindedir. Son olarak, karar aga¢li model olan kolektif
metot kiigiik veri kiimesinde tahmin giiclinii artirabilir; ancak veri kiimesinin entropi
fonksiyonu modelin genellesmesini azaltabilir. Sonug olarak, higbiri en iyi se¢im degildir.
Belirtilen uygulama i¢in metodolojiler denenmeli ve test performansi karsilastirilmalidir.
Bu calismada, frekansa bagli soniimleme orami egrileri e8ri uydurma yontemiyle 4.

dereceden polinomlara oturtulmustur. Tlgili fonksiyon Denklem (3.18)’de verilmistir.
{((®) = a,o*+ az0® + a,0? + a;0 + a, (3.18)

{(w) soniimleme orani, w agisal frekans ve ay, a;, a,, as, a, katsayilardir.

Soniimleme orani egrileri ({ (w)) ile Rayleigh soniimleme katsayilar1 (a ve B) igin ay, a4,

a,, as, a4 katsayilar tiretilir. Bu veri kiimesi ¢iftinde giris vektorii ve ¢ikis vektori S :

(P,V) > P € R>veV € R? olarak gosterilebilir. (P, V) ¢ifti, hesaplanan polinom ve
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belirtilen Rayleigh soniimleme katsayilari i¢in makine Ogrenmesi algoritmalarina

uyarlanir.

Modeller olusturulmus ve verilerle egitilmistir. Egitim adiminda, genel veriler modellerin
giliciinii 6lgmek i¢in egitim ve dogrulama olarak iki gruba ayrilmistir. Dogrulama hatasi
sonuglari karsilastirildiktan sonra en iyi sonug veren ii¢ model segilmistir (Sekil 3.13).
Egitilen veri kiimeleri i € Z & V i i¢in:

S (PuV) = Py = |ag, a1, 05, a3, a4,] & V; = [y, Br,] (3.19)

bagntisi verilir.

Etkilesimli Dogrusal Regresyon

P —— Destek Vektor Makinest

Kolektif Metot

Sekil 3.13. Calismada segilen makine 6grenmesi modellerinin blok gdsterimi
3.3. Vibro-Akustik Analizler
3.3.1. Akustik Oda Modlar

Bu ¢alismada dis ortam seslerinden etkilenmemek icin akustik olarak izole edilmis bir
oda kullanilmistir. Ancak dis ortam seslerini izole etme gibi avantajlar1 olsa da bu tip bir

caligmanin bir oda icerisinde yapilmasinin dezavantajlar1 da vardir.

Odalar, oda modlar1 veya duran dalgalar adi verilen dogal olarak olusan rezonans
frekanslarina sahiptir. Oda modlari, gegis frekansinin altindaki akustik bozulmanin ana
nedenidir, modal rezonanslar enerji depolar ve frekans cevap fonksiyonunun tepe

noktalarinda 20 dB veya daha fazla diisiislere neden olur. Testlerde kullanilan sistemler,
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son derece gelismis ekipmanlara sahip olsalar bile, modal rezonanslarin olumsuz

etkilerinden etkilenirler.

Genel olarak, kii¢iik odalar diisiik frekans araliginda diizensiz mod frekans dagilimina
sahiptir. Ozellikle birbirlerine basit oranlar tasiyan boyutlar1 olan odalarda, diisiik frekans
araliginda yogun st {iste binmis rezonanslar goézlenir. Gegmiste akustik modlarin
dagilimi miimkiin oldugu kadar dikdortgen odalarin boyut oranlarimi bulmak igin

caligmalar yapilmistir (Papadopoulos 2001).

2700 mm

A6 B

2400 mm

Sekil 3.14. 2400 x 3600 x 2700 mm boyutlarindaki odanin sonlu elemanlar modeli

Sekil 3.14’de ¢alismada kullanilan 2400x3600x2700mm boyutlarindaki odanin sonlu
eleman modeli gosterilmektedir. Sonlu elemanlar modeli, ANSYS Mechanical kodu
kullanilarak olusturulmustur. Hava 20 diiglim noktal1 kati (solid186) elemanlar ile eleman
ag1 boyutu akustik dalga boyu basina en az alt1 ikinci dereceden eleman kurali takip

edilerek modellenmistir. Havanin yogunlugu ppapqe = 1,225 kg/m3 ve ses hzi cgos =
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343 m/s olarak tanimlanmistir. Odanin yiizeyleri Ses izolasyon malzemesi ile kaplidir.
Yiizeylerin ses yutma katsayilart Cizelge 3.5’deki gibi frekansa bagh degismektedir.
Modal akustik analizde frekansa bagl ses yutma katsayilarinin 500 Hz’e kadar olan

kisminin ortalamasi alinarak ses yutma katsayisi 0,57 olarak tanimlanmustir.

Odanin mod frekanslar1 sonlu elemanlar analizlerini dogrulamak i¢in hem analitik hem
de sayisal olarak hesaplanmistir. Odanin mod frekanslarinin analitik hesaplanmasinda, ii¢
eksenin her birinde dalga sayilar1 n,,n,,n, ve odanin boyutlar1 L, [, 1, olmak iizere

Denklem (3.20) kullanilmustir.

2
_ Cses |(Mx) (M (E)Z 3.20
Framyne = j(l) +<ly> + (3 (3.20)

Odanin ilk 10 modu analitik ve sayisal olarak hesaplanmig olup sonuglar Cizelge 3.4’te

verilmistir. Analitik denklemde odanin ses yutma sayist1 hesaplamaya dahil
edilmediginden sayisal modelde de dahil edilmeyerek modelin dogrulugu incelenmistir.
Ses yutma katsayisinin 0 alinarak ilk 10 mod incelendiginde maksimum hata oraninin
%0,0025’1 gegmedigi goriilmiistiir. Yani sonlu eleman aginin odanin mod frekanslarini
ilgilenilen frekans araliginda dogru sekilde tahmin edebilecek kadar iyi oldugu

kanitlanmustir.

Cizelge 3.4. Oda mod frekanslarinin analitik ve sayisal sonuglarinin karsilastirilmasi

Ses Yutma Katsayis1 = 0 Ses Yutma Katsayis1 = 0,57
Mod Mod

no  Sekli Analitik Sayisal Hata Sayisal Hata
Sonuglar (Hz) Sonuglar (Hz) oran1 (%) Sonuglar (Hz) orani (%)

1 1,0,0 47,639 47,639 0,0000 46,868 1,6184
2 0,1,0 63,519 63,519 0,0000 63,409 0,1732
3 0,0,1 71,458 71,458 0,0000 71,643 0,2582
4 1,1,0 79,398 79,398 0,0000 79,357 0,0516
5 1,0,1 85,882 85,882 0,0000 86,205 0,3747
6 2,0,0 95,278 95,278 0,0000 96,001 0,7531
7 0,1,1 95,608 95,608 0,0000 95,875 0,2785
8 1,1,1 106,819 106,820 0,0009 107,050 0,2158
9 2,1,0 114,510 114,510 0,0009 114,830 0,2795
10 2,0,1 119,097 119,100 0,0025 119,980 0,7360
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Ardindan ses yutma katsayisinin 0,57 oldugu durum da sayisal olarak hesaplanmis ve ilk
10 mod incelendiginde ¢aligmanin yapildigit 80 — 500 Hz frekans araliginda odanin
modlar1 oldugu tespit edilmistir. Odanin mod frekanslarinin ¢evresindeki frekanslarda
uyarmadan kaynaklanan ses basinci, ¢oklu rezonanslardan dolay1 daha yiiksek olurken,
cok daha diisiik bir ses basincinin daha uzak olmasi beklenmektedir (Papadopoulos 2001).
Bu yiizden kaplamanin ses basincina etkisi test verileri ile karsilastirilirken vibro-akustik
analizler i¢in hazirlanan sonlu elemanlar modelinde odanin hacmi ve duvarlarin yutma ve

yansitma Ozellikleri de dahil edilmistir.

3.3.2. Akustik Oda Duvarlarimmin Ses Yutuculugu

Akustik ses yutuculugu, giiriiltii yalitiminda 6nemli bir Ozelliktir. Ses yalitimi, ses
enerjisini miimkiin oldugunca 1siya doniistiirmeyi veya belirli bir yerden uzaga
yasitilmasini amaglar. Bir yiizeye carpan ses dalgalar1 yansitilir, iletilir veya yutulur.
Yansima, iletme veya yutma enerji miktarlar1 ylizeyin akustik 6zelliklerine baglidir.
Genel olarak, yumusak, biikiilebilir veya gozenekli malzemeler iyi bir akustik izolator
gorevi gorlir ve ¢ogu sesi yutar, oysa yogun, sert ve gegirgen olmayan malzemeler ise

(metaller gibi) sesi yansitir.

Sekil 3.15’teki gibi yutucu bir duvar gelen ses enerjisinin, viskoz ve termal dzellikleriyle
bir kismini 1s1ya doniistiirerek yutar, bir kismini igerisinden gegirerek disariya iletir ve
kalan enerjiyi de yansitir. Bir malzemenin yutuculugu yansimaya ne kadar izin verdigiyle
orantilidir ve bu malzeme 6zelligi ses yutma katsayisi1 olarak ifade edilir. Ses yutma

katsayist (@yytmq), yiizey tarafindan yutulan enerjinin (1,107 ), 9elen enerjiye (Igeen)

oranidir ve Denklem (3.21)’de gosterilmektedir.

_ Iyutulan _ Igelen - Iyanstyan
ayutma - fi - fi (3.21)
gelen gelen

Eger ayytmq = 1 ise duvar malzemesi tamamen yutucu, eger a@yyrmq = 0 ise duvar

malzemesi tamamen yansiticidir. Ses yutma katsayist malzemenin frekansa bagl bir

fonksiyonudur.
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Igelen

Yutucu duvar

Sekil 3.15. Yutucu bir duvara ¢arpan ses

Cizelge 3.5°de testlerin yapildig1 akustik odani ses yutma katsayilar1 verilmistir. Onceki
boliimlerde agiklanan vibro-akustik analizler i¢in olusturulan sonlu elemanlar modelinde

kullanilmistir.

Cizelge 3.5. 1/3 Oktav bandinda odanin ses yutma katsayilari

Frekans Ses Yutma Frekans Ses Yutma Frekans Ses Yutma
(Hz) Katsayisi (Hz) Katsayisi (Hz) Katsayisi

100 0,348 500 0,804 2500 0,995
125 0,321 630 0,842 3150 0,980
160 0,428 800 0,880 4000 0,982
200 0,506 1000 0,901 5000 0,993
250 0,627 1250 0,922 6300 0,998
315 0,716 1600 0,968 8000 0,997
400 0,825 2000 0,996 10000 0,998
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3.3.3. Vibro-Akustik Analizler i¢in Sonlu Elemanlar Modeli

80 - 500 Hz araliginda akustik odanin etkisi goriildiigii igin akustik oda ve ses yutma
ozellikleri sonlu elemanlar analizlerine dahil edilmistir. Bunun i¢in gerceve ve plakadan
olusan sistemin etrafina 2400 x 3600 x 2700 mm boyutlarinda kiibik sekilde bir hava
boslugu olusturulmustur (Sekil 3.16). Cizelge 3.5 verilen ses yutma katsayilar taban harig

yanal ylizeylere ve tavana uygulanmistir. Taban tamamen yansiticidir.

Sekil 3.16. Akustik oday1 temsil eden hava boslugu ile gergevenin igerisindeki konumu

Sekil 3.17°de goriildiigl gibi, ¢elik plaka, ¢erceve ve kaplama 20 diiglim noktali kati
(solid186) elemanlar ile, hava boslugu ise 10 diigiim noktal1 kat1 (solid187) elemanlar ile
modellenmistir. Cergeve baglantilarinda bulunan civatalar ise 2 diigiim noktali kirig
(beam188) elemanlar ile modellenmistir. Hava boslugunun sonlu elemanlar modelindeki
diiglim noktalar1 ile sac ve cergeveden olusan yapisal pargalarin sonlu elemanlar
modelindeki diiglim noktalar1 tam eslesecek sekilde modellenmistir. Hava boslugunun
eleman ag1 boyutu akustik dalga boyu basina en az alt1 ikinci dereceden eleman kurali

takip ederek belirlenmistir.
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Sekil 3.17. Hava boslugunun ve gergeve ile plakanin sonlu elemanlar modeli (a)
goriiniimt, (b) kesit goriiniimii

Hava boslugunun dis ylizeylerine odanin yutma 0&zellikleri tanimlanmistir. Test
diizenegini taklit etmek i¢in civatalardaki 6n gerilmeler, modal sarsicinin uyguladigi
kuvvet gibi smir sartlart Boliim 3.2.4°te anlatilan titresim analizlerindeki gibi
uygulanmistir. Mikrofonlarin konumlandigi noktalardan (Sekil 3.18) ses basing seviyeleri

Olgiilerek, testlerden elde edilen veriler ile karsilastirilmistir
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Sekil 3.18. Mikrofonlarin konumlarinin sematik gosterimi
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Soniim Malzemesinin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Soniim malzemesinin 6zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili sonuglar, sayisal ve deneysel
sonuglar1 gostermek igin bes alt bolimde gruplandiriimustir. 1k {iciinde, frekansa bagli
soniimleme orani1 egrileri, sayisal ve deneysel sonuglar i¢in karsilastirilmistir. Farkliliklar
iki farkli yiizde hatasi, yani ortalama mutlak yiizde hatasi (OMYH) ve maksimum mutlak
yiizde hatas1 (MMYH) olarak gosterilmistir. Karsilik gelen formiiller (4.1) ve (4.2)

denklemlerinde verilmistir.

100 <
OMYH = TX

i=1

Ney — Na(i) (4.1)

> (4.2)

Daha sonra, kaplama malzemesinin soniimleme oraninin kaplama kalinligina gore

Ne(i)

MMYH = 100 x max( Ie@ = Naty

i=1n

Ne)

degisimi incelenmis ve a; ve 8 katsayilari i¢in olusturulmus fonksiyonlar verilmistir.
Son olarak, kaplamali plakalarin farkli kalinliklara gore ivme frekans cevaplarinin sayisal

sonuglar1 verilmis ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

4.1.1. Kaplanmams Plakalarin Sonugclar:

Bu ¢alismanin ilk adimi olarak, kaplanmamis plakaya sayisal analizler uygulanmistir.
Testlerden elde edilen FCF verileri ile Rayleigh soniimleme denklemi kullanilarak
plakanin a, ve . katsayilari hesaplanmig ve daha sonra bunlar sonlu elemanlar
modelinde malzeme girdileri olarak tanimlanmistir. Kayip faktorii elde etmek icin ayni
adimlar, bu kez sayisal sonuglardan elde edilen FCF verileri kullanilarak tekrarlanmistir.
Test verilerinden elde edilen ve sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen kaplanmamig

plakanin kayip faktorlerini gosteren grafik Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Kaplanmamis plakalarin testlerden ve sonlu elemanlar analizlerinden elde
edilen kayip faktorii sonuglar

Sayisal sonuglarin deneysel sonuglarla tutarliligi Cizelge 4.1°de ortalama ve maksimum
olmak yiizde hata cinsinden verilmistir. Sayisal yaklagim su ana kadar yeterince iyi olarak
kabul edilebilir. Plaka i¢in Rayleigh sonlimleme katsayillar1 da ayni tabloda
paylasilmaktadir. Bu parametreler, kaplanmis plakalar1 analiz ederken c¢elik plaka

Ozellikleri olarak hesaplamalarda kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Kaplanmamis plakalarin Rayleigh soniimleme katsayilar: ve test ile SEA
sonuclar1 arasindaki kayip faktorii hata oranlari

a B, OMYH (%) MMYH (%)
9,01 2,84 x 107 3,28 9,19

4.1.2. Sabit Rayleigh Parametreleri ile Kaplamah Plakalarin Sonuclar:

Kaplanmamis plakalarda oldugu gibi, toplam 1,5 mm (I mm ¢elik levha ve 0,50 mm

kaplama) kalinligina sahip olan kompozit plakanin kayip faktorii test verilerinden elde
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edilmistir. Kayip faktoriin hesaplandigi 1,5 mm plakanin sonlu elemanlar modeli de
hazirlanmistir. Baz1 yinelemelerden sonra, kayip faktoriiniin deneysel karsitlara iyi bir
sekilde uymasini saglayan, kaplamanin Rayleigh soniimleme katsayilarinin optimize
edilmis degerleri se¢ilmistir (Cizelge 4.2). Bu noktada, kaplama malzemesinin kayip
faktoriiniin kaplama kalinligina gore degismeyecegi varsayimi yapilmistir. Daha sonra,
sonlu elemanlar analizlerine 0,50 mm kaplamadan elde edilen Rayleigh soniimleme
katsayilar1 aynen tanimlanarak, 0,75 mm ve 1,00 mm gibi farkli kaplama kalinliklar1 i¢in
sonlu elemanlar analizleri tekrarlanmistir. Tiim sonlu elemanlar analizlerinin ve yapilmis
testlerin sonuglar1 Sekil 4.2’°de ve bu sonuglarin yilizde hatalar1 Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Sabit Rayleigh soniimleme katsayilar1 ve kaplamali plakalarin kayip faktorii
sonuglarmin hata oranlari

h =0,50 mm h=0,75 mm h =1,00 mm
Ok Pr OMYH MMYH OMYH MMYH OMYH MMYH
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
133,497 6,45x10% 3,62 8,38 1443 2532 4464 4756

Buna gore, kaplama kalinlig1 arttikga test ile sayisal sonuglar arasindaki kayip faktorlerin
uyusmazligi daha belirgin hale gelmektedir. Bu nedenle, kaplamanin soniimleme
parametrelerinin kaplama kalinhig1 ile degistigi goriilmektedir. Bagka bir deyisle,
kullanilan kaplama malzemesi i¢in sabit Rayleigh sontimleme katsayilarinin kullanilmasi

1yi bir ¢6ziim vermemektedir.

4.1.3. Degisken Rayleigh Parametreleri ile Kaplamalh Plakalarin Sonuclar:

Bu bolimde, kaplamanin Rayleigh soniimleme katsayilarmin kalinliga gore
degisebilecegi diisiiniilmiistiir. Bdylece, bu davranigin farkli yontemlerle tahmin edilmesi
amaclanmistir. Literatiirde Oberst yonteminin (Bolim 3.2.1.) viskoelastik kaplamalarin
soniimleme parametrelerinin tahmininde en ¢ok kullanilan yontem oldugu goériilmektedir.
Malzemelerin elastisite modiiliiniin oranina ek olarak, kaplama kalinliginin taban plakasi

oranin1 gerektirmektedir. Oberst yontemin sayisal modelde kullanilacak Rayleigh
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parametrelerini tahmin etmek i¢in ilk segenektir. Alternatif olarak, makine 6grenme
algoritmalari (etkilesimli dogrusal regresyon, kolektif metot ve destek vektor makinesi)
kullanilmistir. Oberst yonteminin aksine, bu {i¢ algoritma egitim ve dogrulama i¢in ek
sayisal islemler ve veri kiimeleri gerektirir. Bu asamalarin detaylar1 daha 6nce anlatilmis

oldugundan, bu boliimde ilgili sonuglar verilmektedir.

0,12

0,09

Kayip Faktorii
o
[=)
(o]

0,03 N — :

0,00

80 185 290 395 500
Frekans (Hz)

e e Test & h=0,50mm e SEA & h=0,50mm Test & h=0,75mm
SEA & h=0,75mm Test & h=1,00mm SEA & h=1,00mm

Sekil 4.2. Kaplanmig plakalarin Sabit Rayleigh soniimleme katsayilari ile testlerden ve
sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen kayip faktorii sonuglari

Onceki boliimlerin adimlarina benzer sekilde, sayisal modelde dort farkli yaklagimla
tahmin edilen a;, ve S katsayilari, kaplama malzemesine tanimlanmistir. Ve daha 6nce
yapildig1 gibi, yar1 gii¢ bant genisligi yontemi kullanilarak sayisal FCF sonuglarindan elde
edilen kayip faktodrleri hesaplanmustir. Ug farkli kaplama kalinlik degerlerine sahip kayip
faktor sonuglart Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.3. h = 0,50mm kaplama kalinlig1 i¢in kaplanmis plakalarin kayip faktorii sonuglar
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Sekil 4.4. h = 0,75mm kaplama kalinlig1 i¢in kaplanmug plakalarin kayip faktorii sonuglar
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Sekil 4.5. h = 1,00mm kaplama kalinlig1 i¢in kaplanmis plakalarin kayip faktorii sonuglar

Cizelge 4.3. Farkli kaplama kalinliklari i¢in tahmin yontemlerine gére degisken Rayleigh
soniimleme katsayilar1 ve kayip faktorii sonuglarindaki hata oranlari

Oberst EDR KM DVM
ay 451,17 118,03 127,18 130,32
h=0.50mm Br 1,55x 10* 8,94x10° 5,20x10° 8,89 x 10°
’ OMYH (%) 117,27 3,64 10,36 3,55
MMYH (%) 145,80 9,10 17,20 7,56
ay 286,27 126,15 136,33 112,77
h=0.75mm Br 1,48 x 10* 9,76 x 10° 4,16 x 10° 8,56 x 10°
’ OMYH (%) 68,48 2,88 24,31 9,85
MMYH (%) 90,23 7,93 39,89 13,48
ay 348,80 253,20 298,16 227,90
h=1.00mm B 1,79x10* 1,07x10* 9,15x10° 1,35 x 10"
’ OMYH (%) 25,72 7,15 14,55 12,01
MMYH (%) 47,48 11,79 30,58 21,66
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Oberst yonteminin tatmin edici olmayan eslesmesinin nedeni ayrica analiz edilmistir.
Literatiire gore bazi kisitlamalar1 vardir. Soniimleme katmani ¢ok kalin ve ¢ok yumusaksa
(h/t > 10 ve Ey/E.< 0,001), soniimleme malzemesi katmaninin deformasyonu
diizlemsel kayma olmadan tamamen uzama seklindedir (Harris ve Piersol 2002). Bu
ilging iddiay1 denemek igin, Sekil 4.6°daki gibi kayip faktorii h. Ey /t. E.'ye gore Oberst
denklemi ile gizilmis ve bu ¢alismanin parametreleri isaretlenmistir. Apsisin sifira yakin
degerleri i¢in, kayip faktorii degeri lstel olarak artmis ve fiziksel olmayan davranis
gostermistir. Bu, daha diisiik kalinlikta kaplama i¢in Oberst yontemiyle hesaplanan kayip
faktoriin neden artmakta oldugunu agik bir sekilde verir ve verilen sonuglara gore daha

yiiksek kalinlik degerleri i¢in bunun tersi olur.

-
(o)

= = =
o V) N

Kaplama Malzemesinin Kayip Faktorii
[0 0]

6
4
2
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Ek.h/E(;.t
e/t = Sabit Ek/E¢ = Sabit

Sekil 4.6. Oberst denklemine gore h.Ej/t. E.oraninin Kaplama malzemesinin kayip
faktoriine etkisi

Ug makine dgrenmesi algoritmalar1 arasinda etkilesimli dogrusal regresyon sonuglarinin
ortalama ve maksimum hata degerlerinin 6nemli Ol¢lide diisiik oldugu goriilmektedir.

Etkilesimli dogrusal regresyon algoritmasinin diger iki algoritmadan daha basit olmasina
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ragmen iyi sonug vermesi ilk basta anlamsiz goriinebilir. Ancak; sadece veri kiimelerinin
say1st degil ayn1 zamanda verilerin igerik degeri de makine 6grenim yontemlerinde hayati
bir rol oynamaktadir. Giris parametrelerinin 6n isleme yoluyla elde edildigi ve ¢iktilara
bagli oldugu veriler i¢in, daha iyi performans elde etmek icin destek vektor makinasi ve
kolektif metot gibi daha karmasik yontemlerin kullanilmasi beklenmektedir. Bu sonug,

girdiler ve ¢iktilar arasindaki baglantinin dogrusal oldugunu gostermektedir.

4.1.4. Rayleigh Parametreleri ile Kaplama Kahnhg Arasindaki iliski

Bu boéliimde, etkilesimli dogrusal regresyon modeli ile elde edilen Rayleigh soniimleme
katsayilar1 i¢in tahmin fonksiyonlar1 gelistirilmistir. Katsayilarin kalinlik oranina
bagimliligr Sekil 4.7°de gosterilmektedir. ), dogrusal bir davramis gosterirken, ay
belirtilen sinirlarda ikinci dereceden goriinmektedir. Bu sonug, literatiirdeki (Syed ve ark.
2012) sonuglarla iyi bir sekilde benzerdir ve bu da séniimleme oraninin artan kaplama
kalinligr ile istel olarak arttigin1 géstermektedir. Bu nedenle, ikinci derece bir polinomun
tahmin fonksiyonu igin yeterli oldugu goriilmektedir. Egri uydurma algoritmasi
kullanilmis ve a; ve By i¢in denklemler elde edilmistir. a; ve By i¢in elde edilen

denklemler sirasiyla Denklem (4.3) ve (4.4)’te verilmistir.

2

h h

a, = 951,47 (?) —1156,9 (?) +458,6 (4.3)
h\? h

B, = 0,0000101 (?) +0,0000202 (?) +0,0000767 (4.4)
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Sekil 4.7. EDR yontemiyle bulunan Rayleigh soniimleme katsayilarinin kalinlik orani ile
arasindaki iligki

4.1.5. Kaplama Kalinhgmin Frekans Cevap Fonksiyonuna Etkisi

Sistemin dinamik davranisi, etkilesimli dogrusal regresyon modeli ile elde edilen
katsayilar kullanilarak olusturulan sayisal modelin sonuglart ile deneysel olarak elde
edilen sonuglar karsilastirarak ivme tepkisi tizerinden karsilastirmalar yapilmistir. 300 x
300 mm plakalarin genlik fonksiyonlari, birinci modlar i¢in Sekil 4.8’de ve ikinci
modlart ig¢in Sekil 4.9'da gosterilmektedir. Diger plakalarin sonuglart da EK 1°de
verilmistir. Plakalarin dogal frekanslar1 kaplama kalinligina bagl olarak, agirlik
degisimlerinden dolay1 az da olsa kaymaktadir. Bu yiizden sonuglar incelenirken apsis,
her bir plakanin dogal frekansina boliinerek orantilanmistir. Kiiciik farkliliklar olsa da

ozellikle tepe noktalarinin yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. 300 x 300 mm plakalarda kaplama kalinhigmin etkisiyle frekans cevap
fonksiyonu degisiminin test ve SEA sonuglariyla karsilastiriimasi (1. Mod)

100

e e Test & h=0,00mm
e SEA & h=0,00mm
= = Test & h=0,50mm
—===>SEA & h=0,50mm
= = Test & h=0,75mm
e===SEA & h=0,75mm
= = Test & h=1,00mm

SEA & h=1,00mm

Genlik (g/N)

0,1

0,8 1 1,2

wlw,

Sekil 4.9. 300 x 300 mm plakalarda kaplama kalinhigmin etkisiyle frekans cevap
fonksiyonu degisiminin test ve SEA sonuglariyla karsilagtirilmasi (2. Mod)
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4.2. Vibro-Akustik Sonuclarin incelenmesi
4.2.1. Plakalarin Dogal Frekanslari1 ve Mod Sekilleri

Etkilesimli dogrusal regresyon modeli ile elde edilen katsayilar kullanilarak
gerceklestirilen vibro-akustik analizlerde oncelikle plakalarin dogal frekanlar1 ve mod
sekilleri incelenmistir. Sekil 4.10°da testlerde kullanilan ii¢ boy plakanin kaplamasiz
sonuglar1 gdsterilmektedir. Incelenen 80 — 500 Hz bandinda 200 x 300 mm plakalarda 4
mod, 300 x 300 mm plakalarda 5 mod ve 400 x 300 mm plakalarda 9 mod bulunmaktadir.

Plaka boyutlar1 biiylidiikkge hem dogal frekans degerleri kiiclilmiis hem de ayni mod

seklini veren frekans degerinin kaydig1 ve degistigi goriilmiistiir.

Soniimsiiz serbest titresim denklemi;

[M]{u} + [K]{u} = {0} (4.5)

harmonik bir hareket altinda;

{u} = {¢}i sin(w;t + 6;)

, (4.6)
{u} = —wH{$}i sin(w;t +6;)
asagidaki denklem yazilabilir.
[K] — wf[M]{¢}; = {0} (4.7)
¢ mod sekli olmak iizere denklem basitlestirilirse;
W= % (4.8)
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Mod \ Plaka 200 x 300 mm 300 x 300 mm 400 x 300 mm
Mod 1 179 Hz 99 Hz 82 Hz
Mod 2 271 Hz 210 Hz 134 Hz
Mod 3 437 Hz 313 Hz 201 Hz
Mod 4 464 Hz 388 Hz 248 Hz
Mod 5 486 Hz 336 Hz
Mod 6 355Hz
Mod 7 380 Hz
Mod 8 427 Hz
Mod 9 460 Hz

Sekil 4.10. Kaplamasiz plakalarin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri

Burada rijitlik ile kiitle oraninin degisiminin dogal frekanslar1 degistirdigi gortiilmektedir.
Plakalara kaplama yapildiginda ayni olgiilerdeki kaplamasiz plakaya gore hem rijitlik
matrisi hem de kiitle matrisi degisir. Dolayisiyla kaplama yapildiginda plakalarin dogal
frekanslar1 da degisim gosterir. Cizelge 4.4, 4.5 ve 4,6 *da kaplama kalinlig1 degistiginde

dogal frekanslardaki degisimler gosterilmistir. Degisimler genelde %2-3 civarindayken,
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mod sekline ve plaka boyutlarina bagli olarak degisimlerin %5-6’ya kadar c¢iktigi

gorilmistir.

Cizelge 4.4. 200 x 300 mm kaplamasiz ve kaplamali1 plakalarin dogal frekanslar

Mod1l Mod2 Mod3 Mod4
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
0,00 mm 179 271 437 464
0,50 mm 189 285 447 467
0,75 mm 189 286 - 468
1,00 mm 191 290 - 472

Cizelge 4.5. 300 x 300 mm kaplamasiz ve kaplamali plakalarin dogal frekanslar

Modl Mod2 Mod3 Mod4 Modb5
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
0,00 mm 99 210 313 388 486
0,50 mm 97 205 305 379 475
0,75 mm 98 206 306 380 477
1,00 mm 100 209 311 385 485

Cizelge 4.6. 400 x 300 mm kaplamasiz ve kaplamali plakalarin dogal frekanslari

Mod1l Mod2 Mod3 Mod4 Mod5 Mod6 Mod7 Mod8 Mod?9
(H2) (H2) (Hz) (Hz) (Hz) (H2) (H2) (H2) (Hz)

0,00 mm 82 134 201 248 336 355 380 427 460
0,50 mm 81 131 196 242 326 349 371 417 448
0,75 mm 81 132 197 243 327 347 372 419 453
1,00 mm 82 135 199 247 - - 375 - 460

Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6 incelendiginde kaplama kalinlig1 arttik¢a, yani sonlim etkisi
arttirildik¢a 200 X 300 mm plakalarin 3. modu ile 400 x 300 mm plakalarin 5., 6. ve 8.
modlarinin tamamen soniimlendigi ve harmonik bir kuvvet ile uyarildiginda tepki

vermedigi gorilmiistiir.
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4.2.2. Ses Basinci Seviyesi Sonuclari

Bu boéliimde ses basing seviyelerinin kaplama kalinligi ile degisimi test ve sonlu

elemanlar analizleri sonuglari tizerinden incelenmistir.

Farkli kalinliklarda kaplama yapilmis 200 x 300 mm plakalarin tam karsidan (mikrofon
1) toplanan ses basing seviyesi test sonuglar1 Sekil 4.11°de ve sonlu elemanlar analiz
sonuglart  Sekil 4.12°de gosterilmistir. Soniimleme kaplamasinin  yapisal yer
degistirmeleri 6nemli Olciide azalttig1 ve hava bosluguna daha diisiik ses yaydigi, yani
yayilan sesi azalttigi goriilmektedir. Kaplama kalinlig1 arttik¢a plaka iizerindeki yapisal
tepkilerin dogal frekans bdlgelerinde belirgin bir sekilde azaldigi ve viskoelastik

kaplamalarin yapisal titresim kontroliindeki 6nemi ortadadir.

110
100
90
80
70
60
50
40
30

20
80 140 200 260 320 380 440 500

Frekans (Hz)

Ses Basinci Seviyesi (dB)

e=en=0,00mm <=h=0,50mm e==h=0,75mm <==h=1,00mm

Sekil 4.11. 200 x 300 mm plakalarin kaplama kalinli§ina gére mikrofon 1'deki ses basinci
seviyesi test sonuglari
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Sekil 4.12. 200 x 300 mm plakalarin kaplama kalinli§ina gére mikrofon 1'deki ses basinci
seviyesi SEA sonuglari

Sekil 4.13’te 200 x 300 mm plakalarin kaplama kalinliklaria gére 1/3 oktav bandinda
mikrofon 1’den elde edilen ses basing seviyesi test ve sonlu elemanlar analiz sonuglari
verilmistir. Dogal frekanslarin bulundugu frekans bantlarinda kaplama kalinlig: arttikca
ses basing seviyesinin azalmasi beklenmektedir. Ancak dogal frekanslar kaplama
kalinligina bagl olarak rijitlik matrisi ile kiitle matrisi degisiminden dolay1 kaydigindan,
bant sinirinda olan dogal frekanslar bazi kaplama kalinliklarinda 6nceki banda bazi
kalinliklarda ise sonraki banda dahil olmuslardir. Bu yiizden beklenenin aksine plakalarin
1. dogal frekanslar1 160 Hz ve 200 Hz bandinda iken 3. ve 4. dogal frekanslar1 400 Hz ve
500 Hz bandindadir. Bu durum goéz Oniinde bulundurularak grafik incelendiginde
kaplama kalinligi 1,00 mm oldugunda kaplamasiz plakaya gore dogal frekanslarin
bulundugu bantlarda giiriiltiiniin 15 dB’e kadar azaldigi goriilmektedir. Viskoelasik
kaplamalarin titresim kaynakli giiriiltii kontroliinde etkin bir kontrol mekanizmasi oldugu
sOylenebilir. Ayrica diger plakalarin ve diger mikrofonlarin sonuglari da EK 2’de

verilmistir.
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Sekil 4.13. 200 x 300 mm plakalarin kaplama kalinligina gére mikrofon 1'deki 1/3 oktav
bandinda ses basinci seviyesi test ve SEA sonuglari

4.2.3. Yayilan Ses Giicii Sonuclar:

Titresimli bir yap1 tarafindan yayilan ses giicii, yapinin ylizey alaninin pargalara
boliindiigiinde her bir par¢anin iizerindeki yiizey basinci ile normal ylizey hizinin
carpiminin integrali ile hesaplanir. Yayilan ses giicii sonuglari kaplamanin performansini
plakalarin yiizeyi iizerinden incelemeye olanak saglayacaktir. Bu bolimde incelenen

sonuglar sonlu elemanlar analizlerinden elde edilmistir.

Sekil 4.14 'te, 300 x 300 mm boyutlarindaki kaplamasiz ve kaplamali1 plakalarin 80 - 500
Hz frekans araligindaki yayilan ses giicii seviyesinin degisimi gosterilmektedir. Sekilde

gorildiigi gibi, kaplama kalinlig arttik¢a yayilan ses giicii seviyesi azalmaktadir.

Karsilagtirmanin sayisal olarak yapilabilmesi i¢in 200 x 300 mm ve 300 x 300 mm
boyutundaki plakalarda 80 - 500 Hz frekans araliginda, 400 x 300 mm boyutundaki
plakalarda ise 50 - 500 Hz frekans araliginda toplam yayilan ses giicii seviyeleri
hesaplanip Cizelge 4.7°de verilmistir. Buna gore, ¢izelge incelendiginde ¢elik plakalarin

tizerine 0,50 mm kaplama yapildiginda ortalama 4,4 dB, 0,75 mm kaplama yapildiginda
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ortalama 6,6 dB ve 1,00 mm kaplama yapildiginda ise ortalama 9,8 dB toplam yayilan

ses giicll seviyesinde azalma oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.14. 300 x 300 mm plakalarin kaplama kalinligina goére yayilan ses giicii sonuglari

Cizelge 4.7. Kaplama kalinliklarinin toplam yayilan ses giiciine gore karsilastirilmast

Plaka Boyutu Kaplama Kalinlig: Toplam Yayilan

(mm) (mm) Ses Giicii (dB) Fark (dB)
200 x 300 Kaplamasiz 122,77 -
200 x 300 0,50 118,33 4,44
200 x 300 0,75 116,03 6,74
200 x 300 1,00 112,88 9,89
300 x 300 Kaplamasiz 125,68 -
300 x 300 0,50 121,25 4,42
300 x 300 0,75 118,95 6,73
300 x 300 1,00 115,78 9,90
400 x 300 Kaplamasiz 128,63 -
400 x 300 0,50 124,29 4,34
400 x 300 0,75 122,17 6,46
400 x 300 1,00 119,04 9,59

4.2.4. Kaplama Kalinhgmnin Sesin Yayilimina ve Yéselligine Etkisinin Incelenmesi

Bu boluimde 80 Hz’den 500 Hz’e kadar siniis formunda bir kuvvet ile tahrik edilen

plakalarin titresiminden dolayr meydana gelen sesin yayilmasi ve plakalara yapilan
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viskoelastik kaplamanin sesin yayilmasi lizerindeki etkileri sonlu elemanlar analizleri ile
incelenmigtir. Sesin yayilmasi incelenirken onceki calismalardan farkli olarak sonlu
elemanlar modelinde degisiklik yapilmistir. Testte kullanilan akustik oda duvarlarinda
tanimlanmis olan yutuculuk katsayilari, tamamen yutucu olmasi ve yansitma yapmamasi
icin degistirilmistir. Boylece ses serbest alanda yayilmasi incelenirken duvarlarin
yansitma etkisi ortadan kaldirilmistir. Sonlu elemanlar modelinin diger ayrintilar1 daha
once anlatildigi gibidir. Yine plaka cergeve ile sabitlenmis, civata On gerilmeleri

modellenmis ve ayni sonlu elemanlar ag yapisi korunmustur.

Sonuglarin incelenmesine once plakalarin davranislarindan baglanmistir. Plakalarin dogal
frekanslarindan mod endeksleri ¢ikarilmistir. Boliim 2.2’de yapisal kaynakli sesin
yayilmasi konusunda tartisilan Gideon Maidanik’in siniflandirma prensipleri kullanilarak
her plakanin dogal frekanslari i¢in olusan mod sekilleri siniflandirilmistir. Ardindan bu
mod smiflandirmalarina gore plakalarin her modu i¢in monopol, dipol ve kuadrapol gibi
yayilim karakteristikleri belirlenmistir. Tiim plakalarin dogal frekanslari i¢in yapilan mod
endeksi, siniflandirma ve yayilim karakteristikleri belirleme ¢alismalarinin 6zeti Sekil

4.15’te gosterilmektedir.

200 x 300 mm plakanin ilk dért modundaki yonelim konturlar1 ¢ceyrek kiire tizerinde Sekil
4.16°da gosterilmistir. Mod sekli @4, olan birinci ve mod sekli @45 olan {igiincii modlar
monopol gibi ses yayilimi gostermektedir. Mod sekli @4, olan ikinci mod dikey yonde
dipol gibi ses yayilim1 gosterirken, mod sekli ®,, olan dordiincii mod yatay yonde dipol
gibi ses yayilimi1 gostermektedir. Ceyrek kiire ilizerinde verilen konturlar incelendiginde
dordiincti modun simetrik olmadigi goriilmektedir. Bunun sebebi plakaya uygulanan
harmonik tahrik kuvvetinin mod seklindeki loblardan birisinin {izerine gelmesidir.
Plakanin tahrik kuvvetinin uygulandigi lobun iizerinde diger loba gore daha fazla
deformasyon olmaktadir. Dolayisiyla bu lobun yaydigi ses diger loba gore daha yiiksek
seviyededir. Ayni durum 300 x 300 mm ve 400 x 300 mm plakalarin da baz1 modlarinda
goriilmiistiir. 300 x 300 mm ve 400 x 300 mm plakalarin ilk dort modundaki yonelim
konturlar1 EK 4’te verilmistir.
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Sekil 4.15. Plakalarin mod endeksleri, mod siniflandirmasi ve ses yayilim tiirleri
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Mod 3 Mod 4

Sekil 4.16. 200 x 300 mm plakalarin ilk dért modundaki ¢eyrek kiire yonelim konturlari

2

180°

Sekil 4.17. Plakalarda ses basing seviyesi yonelim paterninin ¢izildigi yoriinge
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Mod sekilleri ve yayilim karakteristigi belirlendikten sonra kaplama kalinliginin yayilim
karakteristigi tizerindeki etkileri ve yayilan sesin yonelim paternleri incelenmistir. Sekil
4.17°de plakalardan yayilan sesin basing seviyelerinin yonelim paterninin ¢izildigi
plakalarin tam orta noktasi merkezi olmak iizere 1 m yarigapindaki yoriinge
gosterilmistir. Bu yoriinge lizerine gelen 200 x 300 mm kaplamasiz ve kaplamali
plakalarin @;; mod sekline sahip olan birinci modun ses basing seviyeleri Sekil 4.18’de
gosterilmistir. Sekil incelendiginde birinci mod i¢in, plakalardaki tiim noktalarin ayni
fazda hareket ettigi ve monopol benzeri bir yayilim karakteristigi gosterdigi
goriilmektedir. Hemen hemen her agida kaplamasiz plakaya gore ses basing seviyesinde
0,50 mm kaplama yapildiginda yaklasik 6 dB, 0,75 mm kaplama yapildiginda yaklasik 9
dB ve 1,00 mm kaplama yapildiginda yaklasik 15 dB azalma olmustur.

90°
120° 60°

150° 3()°

180° 0°
0 20 40 60 80

Ses Basinci Seviyesi (dB)

s h=(),00mm s—h=() SOmm = h=() 75mm ss——h=] 00mm

Sekil 4.18. 200 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (1. Mod)

200 x 300 mm kaplamasiz ve kaplamali plakalarin @, mod sekline sahip olan ikinci

modun yériinge iizerindeki ses basing seviyeleri Sekil 4.19°da gosterilmistir. Ikinci mod
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daha once tespit edildigi gibi plakalardaki pozitif ve negatif titresen bolgeler arasindaki
faz iptali nedeniyle dipol benzeri yayilim ozelliklerine sahiptir. Ancak ses basing
seviyesinin okundugu yoriinge mod seklindeki loblarin arasindaki modal ¢izginin tam
karsisinda oldugundan Sekil 4.19°dan hem modun dipol gibi bir karakteristigi oldugu
goriilememektedir, hem de ses basing seviyeleri birinci moddaki monopol seklindeki
yayilama gore 30 dB civarinda azalmistir. Burada modal ¢izgi boyunca tiim noktalardaki
ses iletiminin azaldigi dikkat c¢ekmektedir. Ses yayiliminin yonelim paterni
incelendiginde, kaplama yapildiginda kaplamasiz plakaya gore ses basing seviyesinde 3
ila 5 dB azalma oldugu, ancak kaplama kalinlig: arttik¢a sesin azalmasina etkisi olmadigi

gozlemlenmistir.

90°
120° 60°

150° 30°

180° 0°
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Ses Basinci Seviyesi (dB)
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Sekil 4.19. 200 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (2. Mod)

200 x 300 mm kaplamasiz ve kaplamali plakalarin ®,; mod sekline sahip olan iigiincii
modun yoriinge tlizerindeki ses basing seviyeleri Sekil 4.20°de gosterilmistir. Sekil
incelendiginde daha once tespit edildigi gibi ticlincii mod monopol benzeri bir yayilim

karakteristigi gosterdigi goriilmektedir. Ses yayiliminin yonelim paterni incelendiginde
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kaplama kalinlig1 90°’nin ilizerinde birinci moda benzer bir etki yapmaktadir. Kaplamasiz
plakaya gore ses basing seviyesinde 0,50 mm kaplama yapildiginda yaklasik 6 dB, 0,75
mm kaplama yapildiginda yaklasik 9 dB ve 1,00 mm kaplama yapildiginda yaklasik 15
dB azalma olmustur. Ancak 0°’ye yaklastik¢a ses basing seviyesindeki azalmanin 2 ila
3dB kadar arttig1 yani 0,50 mm kaplama yapildiginda yaklasik 8 dB, 0,75 mm kaplama
yapildiginda yaklasik 12 dB ve 1,00 mm kaplama yapildiginda yaklasik 18 dB azalma
oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni ise frekans ve kaplama kalinlig1 arttikca mod
seklinin bozulmasi1 ve kaplamasiz plakaya gore kaplamali plakalarin farkli davranis
gostermesidir.
90°
120° 60°

150° 30°

180° 0°
0 20 40 60 80
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Sekil 4.20. 200 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (3. Mod)

200 x 300 mm kaplamasiz ve kaplamali plakalarin ®,; mod sekline sahip olan dérdiincii
modun yoriinge lizerindeki ses basing seviyeleri Sekil 4.21°de gosterilmistir. Dordiincii
mod daha Once tespit edildigi gibi plakalardaki pozitif ve negatif titresen bolgeler
arasindaki faz iptali nedeniyle dipol benzeri yayilim &zelliklerine sahiptir. Sekilden de
kaplamasiz plakanin dipol gibi yayilim yaptig1 goriilmektedir. Ancak yine {igiincli modda

oldugu gibi frekans arttik¢a kaplamanin etkisi artmakta ve olusan mod sekli bozulmakta
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ve kaplamasiz plakaya gore kaplamali plakalar farkli davramig gostermektedir. Ses
yayiliminin yonelim paterni incelendiginde, 80° ile 100° arasindaki bolgede ses basing
seviyesinde kaplamasiz plakada modal ¢izgiden dolayr 25 ila 30 dB civar1 azalma
goriliirken, 0,75 mm ve 1,00 mm kaplama yapildiginda bu azalma goriilmemekle beraber
mod sekli bozuldugundan kaplamasiz plakaya gore artis goriilmektedir. 0° ile 60°
arasindaki bolgede kaplamasiz plakaya gore ses basing seviyesinde 0,50 mm kaplama
yapildiginda yaklasik 6 dB, 0,75 mm kaplama yapildiginda yaklasik 10 dB ve 1,00 mm
kaplama yapildiginda yaklasik 14 dB azalma olmustur. 120° ile 180° arasindaki bolgede
ise kaplamasiz plakaya gore ses basing seviyesinde 0,50 mm kaplama yapildiginda
yaklagik 9 dB, 0,75 mm kaplama yapildiginda yaklasik 12 dB ve 1,00 mm kaplama
yapildiginda yaklasik 15 dB azalma olmustur.

90°
120° 60°

150° 30°

180° 0°
0 20 40 60 80

Ses Basinci Seviyesi (dB)
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Sekil 4.21. 200 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (4. Mod)
300 x 300 mm ve 400 x 300 mm plakalarinda kaplama kalinligina bagli olarak ayni

yoriinge lizerinde ses basing seviyesi yonelim paternleri EK 5’te verilmis olup

incelendiginde benzer durumlar gozlemlenmistir. Bu durumlar harmonik tahrik
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kuvvetinin uygulandigi konumdan dolay1r simetrik ¢ikmayan loblar, dipole veya
kuadrapol gibi yayillim yapmasina ragmen modal ¢izgilerden dolayr yonelim paterni
monopole benzeyenler, mod frekans1 ve kaplama kalinlig1 arttik¢a bozulan mod sekilleri
ve hatta kaplama kalinlig1 arttik¢a etkisini tamamen yitiren kaybolan modlar olarak kisaca

Ozetlenebilir.

72



5. SONUC

Bu calisma kapsaminda ¢elik plakalarin lizerine serbest soniimleme katmani uygulamasi
ile ¢elik plakalar viskoelastik malzeme ile kaplanmistir. Calismanin birinci kismini
viskoelastik malzemenin soniim 6zelliklerinin belirlenmesi sayisal olarak modellenmesi
olusturmaktadir. Ikinci kisimda ise bu kaplamanin titresim ve giiriiltii kontroliindeki

etkileri lizerinde bir arastirma yapilmustir.

Titresim ve giirtiltii kontroliindeki en etken parametrenin kaplama kalinlig1 olmasindan
dolay1 celik plakalarin tizerine farkli kalinlikta kaplama yapilmistir. Ayrica rezonans
frekanslarinda olusan mod sekillerinden dolayi, kaplama malzemesinin 6zelliklerinin
belirlenmesinde mod seklinden bagimsiz olmasi i¢in yine farkli plaka boyutlari
secilmistir. Oncelikle bir deney diizenegi tasarlanmistir. Her bir numuneye bu deney
diizenegi ile testler yapilmistir. Ardindan testlerden elde edilen sonuglar ile sayisal
modeller olusturularak malzemenin Ozellikleri belirlenmistir. Belirlenen malzeme
ozellikleri ile vibro-akustik analiz modelleri olusturulmus ve bu olusturulan sayisal
modeller testler ile dogrulamistir. Ardindan hem test sonuglart hem de sayisal
modellerden ulasilan sonuglar incelenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

Viskoelastik malzemelerle kaplanmig numune hazirhgindan sonraki ilk adim deney
diizeneginin tasarlanmasidir. Calismada giiriiltii kontrolii incelenecegi i¢in plakalarin
kenarlarinin sabitlenmesi hedeflenmistir. Plakalarin kenarlar1 serbest birakilirsa, ylizey
ve kenar modlar1 hi¢ goriilemeyecek ve sadece kose modlar1 olusacaktir. Bu durumda da
ses basing seviyeleri daha diisiik olacaktir. Dolayisiyla plakalarin kenarlarini sabitlemek
icin Oncelikle ¢erceve tasarimi yapilmistir. Ardindan tasarimi yapilmis ¢ergeveler ile
plakalarin modal analizleri yapilmis ve olusacak mod sekilleri 6nceden tahmin edilmistir.
Tez anlatiminda ayrintilarina deginilmese de minimum sensor kullanimi i¢in bu mod
sekillerinden ve olusan modal ¢izgilerden yararlanilmigtir. Tiim modlar1 yakalayabilmek
i¢cin ivmeolgerlerin ve tahrik kuvvetinin uygulanacagi konumlar bir 6n calismayla tespit

edilmistir.
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Caligmanin yapilacag1 frekans araligi da benzer bir sekilde yapilan 6n calismalar ile
belirlenmistir. Segilen plaka boyutlarinda birinci modlarin 80 Hz {izerinde olmasindan
dolayz alt sinir 80 Hz segilmistir. Ust sinir ise testlerin tekrarlanabilirligini saglamak adina
cergevelerde kullanilan civatalarin sokiilmedigi veya bosluk olusturmadigi 500 Hz olarak

testler esnasinda belirlenmistir.

Soniim 6zellikleri belirlenirken kaplamasiz ¢elik plakalarin ve kaplamali kompozit
plakalarin kayip faktorleri test sonuglarindan elde edilen frekans cevap fonksiyonlari
tizerinden yar1 gli¢ bant genisligi yontemiyle hesaplanmistir. Kaplama kalinligina gore
plaka boyutlarindan bagimsiz olarak frekansa bagli belirlenmistir. Yani ayn1 kaplamada
tim plaka boyutlart ayn1 grafige ¢izilmistir. Frekansa bagli kayip faktorlerinin, sonlu
elemanlar analiz modellerinde nasil kullanilabilecekleri arastirilmistir.  Kayip
faktorlerinin diisiik frekanslarda yiiksek oldugu, sonra biraz azaldig1 ve frekans arttikca

tekrar yiikseldigi yani Rayleigh modeline uygun davrandigi goriilmiistiir.

Kaplamali kompozit plakalarin kayip faktorlerini ¢elik ve viskoelastik malzemeler olarak
ayristirtlmasi igin literatiirdeki yontemler arastirilmistir. Oberst yOnteminin benzer
calismalarda en ¢ok kullanilan ve standartlagmis bir yontem oldugu goriilmiistiir. Celik
malzeme kayip faktorleri kaplamasiz plakalar iizerinden yapilan testlerden tespit
edilmistir. Viskoelastik malzeme kayip faktorleri ise Oberst yontemine gore ayrigtirilarak
elde edilmistir. Kayip faktorleri Rayleigh denklemi kullanilarak kiitle (a) ve rijitlik (8)

matris ¢arpanlari belirlenmistir.

Celik malzemeler i¢in belirlenen Rayleigh parametreleri ile yapilan sonlu eleman
analizlerden elde edilen kayip faktorleri test sonuglarindan elde edilen kayip faktorleriyle
iyi uyum gostermistir. Ancak viskoelastik malzemeler igin belirlenen Rayleigh
parametreleri ile yapilan sonlu eleman analizlerden elde edilen kayip faktorlerinin test
sonuglarindan elde edilen kayip faktorleriyle uyusmadigi goriilmiistiir. Oberst yonteminin
tez  calismasinda  kullamilan  viskoelastik ~ malzemenin ~ modellenmesinde
kullanilamayacag literatiirden de teyit edildikten sonra farkli yontemler arastirilmistir.
Son yillarda mekanik o6zelliklerin tahmininde literatiirde makine Ogrenmesi

algoritmalarinin kullanildig1 gorilmistiir.
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Rayleigh parametreleri i¢in bazi araliklar segilerek sonlu elemanlar analizleri defalarca
tekrarlanmistir.  ve S degerlerine karsilik gelen frekansa bagl kayip faktorleri sonlu
elemanlar analiz sonuglarindan ¢ikarilmis ve bir veri kiimesi olusturulmustur. Bu veri
kiimesi kullanilarak 20’ye yakin algoritma ile hesaplama yapilmis ve hata oranlar1 en
diisiik olan secilmistir. Ik 6nce viskoelastik malzemenin de ¢elik malzeme gibi dogrusal
davranig sergileyecegi 6n goriilmiis ve malzeme igin kalinliktan bagimsiz tek « ve tek
parametresi belirlenmistir. Ancak belirlenen a ve [ parametreleri ile yapilan sonlu
elemanlar analizlerinden elde edilen kayip faktorlerin Kalinlik arttikga test sonuglariyla

uyusmadiklar1 gorilmustiir.

Viskoelastik malzemenin kalinlik artisi ile dogrusal davranmadigi goriildiikten sonra veri
setleri her kalinlik i¢in olusturulmustur. Yine 20’ye yakin algoritma ile her kalinlik icin
bir a ve bir § degeri tahmin edilmistir. Hata oranlar1 diisiik ii¢ tanesi se¢ilmis ve ayrintili
olarak birbiriyle ve Oberst yontemiyle karsilastirilmistir. Etkilesimli dogrusal regresyon
modeli ile elde edilen a ve 8 parametreleri ile yapilan sonlu elemanlar analizlerinden elde
edilen kayip faktorlerin testlerden elde edilen kayip faktorler ile iyi uyum gosterdigi tespit

edilmistir.

Viskoelastik malzemenin kalinligi arttikga Rayleigh parametrelerinin  degisimi
incelenmistir. Kalinlik arttikca 8’nin dogrusal, ancak a’nin istel artis gosterdigi tespit

edilmistir.

Kayip faktorlerin dogrulanmasinin ardindan etkilesimli dogrusal regresyon modeli ile
tespit edilen Rayleigh parametreleri kullanilarak yapilan sonlu elemanlar analizlerinden
elde edilen frekans cevap fonksiyonlariyla testlerden elde edilenler karsilastirilmistir.

Sonuglar incelendiginde birbirleriyle uyum igerisinde olduklar1 goriilmiistiir.

Harmonik titresim sonlu elemanlar analiz modeline ek olarak testlerin yapildig1 akustik
odanin duvarlarinin ses yutma 6zellikleri vibro-akustik analiz modellerine eklenmistir.
Boylece sonlu elemanlar modellerinde duvarlardan yansiyarak mikrofonlara gelen ses
basing seviyeleri de dikkate alinmigtir. Testlerden ve sonlu elemanlar analizlerinden

mikrofonlara gelen ses seviyeleri 1/3 oktav bandinda incelenmistir. Dogal frekanslarin
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bulundugu frekans bantlarinda kaplama kalinlig1 arttik¢a ses basing seviyesinin azalmasi
beklenmektedir. Ancak dogal frekanslarda kaplama kalinligina bagli olarak rijitlik matrisi
ile kiitle matrisi oraninin degisiminden dolay1 kaydigindan, bant sinirinda olan dogal
frekanslar bazi kaplama kalinliklarinda 6nceki banda bazi kalinliklarda ise sonraki banda
dahil olmuslardir. Bu nedenle 1/3 oktav bandinda kaplama kalinlig1 arttik¢a ses
seviyesindeki azalma grafiklerden net okunamadigi goriilmistiir. 80 — 500 Hz arasindaki
toplam ses basing seviyeleri incelendiginde ise mikrofonlara gelen test sonuglari ile sonlu
elemanlar analiz sonuglar arasinda 2 ila 3 dB fark oldugu goriilmistiir. Mikrofonlardan
Olgiilen toplam ses basing seviyelerinde kaplamasiz plakalara gére 0,50 mm kaplama
yapildiginda ortalama 5 dB, 0,75 mm kaplama yapildiginda ortalama 7 dB ve 1,00 mm

kaplama yapildiginda ise ortalama 10 dB azalma oldugu goriilmiistiir.

Plakalarin yiizey alaninda olusan yiizey basinci ile normal ylizey hizinin ¢arpiminin
integrali ile hesaplanabilen yayilan ses giicii sonlu elemanlar analizleri ile hesaplanmustir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde, c¢elik plakalarin {izerine 0,50 mm kaplama
yapildiginda ortalama 4,4 dB, 0,75 mm kaplama yapildiginda ortalama 6,6 dB ve 1,00
mm kaplama yapildiginda ise ortalama 9,8 dB toplam yayilan ses giicii seviyesinde

azalma oldugu gorilmiistiir.

Plakalarin mod sekilleri ve ses yayma karakteristikleri detaylica incelenmistir. 80 ile 500
Hz arasinda incelenen 200 X 300 mm plakalarin 4 dogal frekansi, 300 x 300 mm
plakalarin 5 dogal frekanst ve 400 x 300 mm plakalarin ise 9 dogal frekansi
bulunmaktadir. 3 boydaki plakalarin da ilk modlar1 yiizey modudur. Diger modlarda ise
hem kenar hem de kdse modlar1 olusmaktadir. Tiim bu mod sekillerinin ses yayma
karakteristikleri tespit edilmistir. Monopol gibi ses yayan modlarin en yiiksek ses
seviyesine sahip oldugu goriilmektedir. Dipol ve kuadrapol gibi ses yayan modlarda tespit
edilmistir. Dipol gibi ses yayan modlar monopolden, kuadrapol gibi ses yayan modlar ise
dipolden daha diisiik ses basing seviyesine sahiptir. Dolayisiyla kaplama kalinlig1 her
durumda farkli etkilere sahiptir. Monopol gibi ses yayan bir plakanin ses basing
seviyesinde kaplamasiz plakaya gore 0,50 mm kaplama yapildiginda yaklasik 8 dB, 0,75
mm kaplama yapildiginda yaklasik 12 dB ve 1,00 mm kaplama yapildiginda yaklagik 18

dB azalma oldugu tespit edilmistir. Ancak Sl¢iim yoriingesinin modal ¢izgilere karsilik
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geldigi bir durumda, dipol gibi ses yayan plakada kaplamasiz plakaya gore kaplama

kalinlig1 artsa da sadece 3 dB ses basing seviyesinde azalma oldugu goriilmiistiir.

Ayrica ses yayilimi incelenirken bazi durumlar ile karsilasilmistir. Harmonik tahrik
kuvvetinin uygulandigi konumdan dolayr simetrik ¢ikmayan loblar ile karsilagilmistir.
Bir diger karsilasilan durum plakanin dipole veya kuadrapol gibi yayilim yapmasina
ragmen modal ¢izgilerden dolay1 yoriinge lizerindeki yonelim paterninin monopole
benzemesidir. Son olarak, mod frekans1 ve kaplama kalinligi arttik¢a bozulan mod
sekilleri ve hatta kaplama kalinlig: arttik¢a etkisini tamamen yitiren ve kaybolan modlar

tespit edilmistir.

Gelecekte camasir makinas1 veya kurutucu gibi dinamik ¢alisan bir sistemde serbest
sonlim katmani uygulamasi yapilarak bu calisma genisletilebilir. Kaplama, modelin
tamamina uygulanabilecegi gibi c¢alisma frekans: ile c¢akisan makinanin dogal
frekanslarinda olusan mod sekillerine gore optimizasyon yapilarak kismen de
uygulanabilir. Optimum fiyat performansi yakalayabilecek optimizasyon metotlar

tizerine calismalar yapilabilir.
Ayrica farkli soniimleme malzemeleri kullanilarak bu ¢alismada soniimleme

malzemesinin ozelliklerinin tespitinde gelistirilen yontem tekrarlanarak daha ¢ok 6rnek

tizerinde dogrulamasi yapilabilir.

77



KAYNAKLAR

Abueidda, D. W., Almasri, M., Ammourah, R., Ravaioli, U., Jasiuk, I. M., Sobh, N.
A. 2019. Prediction and optimization of mechanical properties of composites using
convolutional ~ neural  networks.  Composite  Structures, 227:, 111264.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2019.111264

Arenas, J. P., Hornig, K. H. 2008. Sound Power Radiated from Rectangular Plates with
Unconstrained Damping Layers. Proceedings of the Ninth International Conference on
Computational Structures Technology. https://doi.org/10.4203/ccp.88.83

Assaf, S., Guerich, M., Cuvelier, P. 2011. Vibration and Damping Analysis of Plates
with Partially Covered Damping Layers. Acta Acustica united with Acustica, 97(4):, 553—
568. https://doi.org/10.3813/AAA.918436

ASTM E756-05 2017. Standard Test Method for Measuring Vibration-Damping
Properties of Materials. https://doi.org/10.1520/E0756-05R17

ASTM E756 1998. Standard Test Method for Measuring Vibration-Damping Properties
of Materials.

Baz, A. M. 2019. Active and Passive Vibration Damping, Wiley.

Cai, T. T., Hall, P. 2006. Prediction in functional linear regression. The Annals of
Statistics, 34(5):, 2159-2179. https://doi.org/10.1214/009053606000000830

Capuano, G., Rimoli, J. J. 2019. Smart finite elements: A novel machine learning
application. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 345:, 363-381.
https://doi.org/10.1016/j.cma.2018.10.046

Cortés, F., Elejabarrieta, M. J. 2008. Structural vibration of flexural beams with thick
unconstrained layer damping. International Journal of Solids and Structures, 45(22-23):,
5805-5813. https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2008.06.015

Cremer, L., Heckl, M. 2005. Structure-Borne Sound: Structural Vibrations and Sound
Radiation at Audio Frequencies (Vol. 41), Springer Berlin Heidelberg.

Cruz, C., Miranda, E. 2017. Evaluation of the Rayleigh damping model for buildings.
Engineering Structures, 138:, 324-336. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2017.02.001
Fahy, F. 2003. Foundations of Engineering Acoustics. https://doi.org/10.1016/B978-0-
12-247665-5.X5000-0

Fu, Q., Lundin, D., Nicolescu, C. M. 2014. Anti-vibration engineering in internal
turning using a carbon nanocomposite damping coating produced by PECVD process.
Journal of Materials Engineering and Performance, 23(2);, 506-517.
https://doi.org/10.1007/s11665-013-0781-y

Gao, F., Sun, W. 2017. Vibration Characteristics and Damping Analysis of the Blisk-
Deposited Hard Coating Using the Rayleigh-Ritz Method. Coatings, 7(8):, 108.
https://doi.org/10.3390/coatings7080108

Goliatt, L., Farage, M. R. C. 2018. An Extreme Learning Machine with Feature
Selection for Estimating Mechanical Properties of Lightweight Aggregate Concretes.
2018 IEEE Congress on Evolutionary Computation (CEC), IEEE: , 1-7.
https://doi.org/10.1109/CEC.2018.8477673

Golkarnarenji, G., Naebe, M., Badii, K., Milani, A. S., Jazar, R. N., Khayyam, H.
2019. A machine learning case study with limited data for prediction of carbon fiber
mechanical properties. Computers in Industry, 105:, 123-132.
https://doi.org/10.1016/j.compind.2018.11.004

Guo, S., Yu, J., Liu, X., Wang, C., Jiang, Q. 2019. A predicting model for properties of
steel using the industrial big data based on machine learning. Computational Materials

78



Science, 160(November 2018):, 95-104.
https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2018.12.056

Hamze-Ziabari, S. M., Bakhshpoori, T. 2018. Improving the prediction of ground
motion parameters based on an efficient bagging ensemble model of M5' and CART
algorithms. Applied Soft Computing Journal, 68:, 147-161.
https://doi.org/10.1016/j.as0c.2018.03.052

Harris, C. M., Piersol, A. G. 2002. Harris’ shock and vibration handbook, McGraw-
Hill.

Hujare, P. P., Sahasrabudhe, A. D. 2014. Experimental Investigation of Damping
Performance of Viscoelastic Material Using Constrained Layer Damping Treatment.
Procedia Materials Science, 5:, 726—733. https://doi.org/10.1016/j.mspro.2014.07.321
Johnson, C. D., Kienholz, D. A. 1982. Finite Element Prediction of Damping in
Structures with Constrained Viscoelastic Layers. AIAA Journal, 20(9):, 1284-1290.
doi.org/10.2514/3.51190

Kang, S., Kang, P. 2018. Locally linear ensemble for regression. Information Sciences,
432:, 199-209. https://doi.org/10.1016/j.ins.2017.12.022

Kerwin, E. M. 1959. Damping of Flexural Waves by a Constrained Viscoelastic Layer.
The Journal of the Acoustical Society of America, 31(7);, 952-962.
https://doi.org/10.1121/1.1907821

Kumar, M. P., Tha, B. M., Raju, V. V. S. B., Naiah, N. R., Rao, D. A. 2017. Effect of
Thickness on Asymmetric Extensional Damping Treatment using Viscoelastic Materials.
International Journal of Engineering Trends and Technology, 50(5):, 292-295.
https://doi.org/10.14445/22315381/IJETT-V50P248

Lall, A. K., Asnani, N. T., Nakra, B. C. 1987. Vibration and Damping Analysis of
Rectangular Plate With Partially Covered Constrained Viscoelastic Layer. Journal of
Vibration  Acoustics Stress and Reliability in  Design, 109(3):;, 241.
https://doi.org/10.1115/1.3269427

Leissa, A. W. 1969. Vibration of Plates. .

Liu, Y., Liu, Z,, Song, Q., Wang, B. 2019. Analysis and implementation of chatter
frequency dependent constrained layer damping tool holder for stability improvement in
turning process. Journal of Materials Processing Technology, 266(March 2018):, 687—
695. https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2018.11.033

Maidanik, G. 1962. Response of ribbed panels to reverberant acoustic fields. The journal
of the Acoustical Society of America, 34(1962):, 809-826.

Menon, A., Thompson-Colén, J. A., Washburn, N. R. 2019. Hierarchical machine
learning model for mechanical property predictions of polyurethane elastomers from
small datasets. Frontiers in Materials, 6(May):, 1-12.
https://doi.org/10.3389/fmats.2019.00087

Nashif, A. D., Jones, D. I. G., Henderson, J. P. 1985. Vibration Damping, John Wiley
& Sons

Nilsen, V., Pham, L. T., Hibbard, M., Klager, A., Cramer, S. M., Morgan, D. 2019.
Prediction of concrete coefficient of thermal expansion and other properties using
machine learning. Construction and Building Materials, 220:, 587-595.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.05.006

Oberst, H., Frankenfeld, K. 1952. Uber die Didmpfung der Biegeschwingungen diinner
Bleche durch fest haftende Beldge. Acta Acustica united with Acustica, 2(4):, 181-194.

79



Pan, L., Zhang, B. 2009. A new method for the determination of damping in cocured
composite laminates with embedded viscoelastic layer. Journal of Sound and Vibration,
319(3-5):, 822-831. https://doi.org/10.1016/j.jsv.2008.06.044

Panda, A. K., Rapur, J. S., Tiwari, R. 2018. Prediction of flow blockages and
impending cavitation in centrifugal pumps using Support Vector Machine (SVM)
algorithms based on vibration measurements. Measurement, 130:, 44-56.
doi.org/10.1016/j.measurement.2018.07.092

Papadopoulos, C. I. 2001. Redistribution of the low frequency acoustic modes of a room:
A finite element-based optimisation method. Applied Acoustics, 62(11):, 1267-1285.
https://doi.org/10.1016/S0003-682X(01)00002-0

Parthasarthy, G., Ganesan, N., Reddy, C. V. R. 1986. Study of unconstrained layer
damping treatments applied to rectangular plates having central cutouts. Computers &
Structures, 23(3):, 433-443. https://doi.org/10.1016/0045-7949(86)90233-6

Qi, Z., Zhang, N., Liu, Y., Chen, W. 2019. Prediction of mechanical properties of carbon
fiber based on cross-scale FEM and machine learning. Composite Structures,
212(January):, 199-206. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2019.01.042

Rak, M., Ichchou, M. 2005. Determination of Loss Factor For Beams With Viscoelastic
Layer By Means Of Methods Based On Wave Propagation. 1l Eccomas Thematic
Conference on Smart Structures And Materials. Retrieved from http://www.ec-lyon.fr
Ross, D., Ungar, E. E., Kerwin, E. M. 1959. Damping of plate flexural vibrations by
means of viscoelastic laminae. Structural Damping, Ed.: J. Ruzicka (Ed.), ASME.

Sim, S., Kim, K.-J. 1990. A method to determine the complex modulus and poisson’s
ratio of viscoelastic materials for FEM applications. Journal of Sound and Vibration,
141(1):, 71-82. https://doi.org/10.1016/0022-460X(90)90513-Y

Smola, A. J., Scholkopf, B. 2004. A tutorial on support vector regression (Vol. 14),
Kluwer Academic Publishers.

Song, Z., Su, C. 2017. Computation of Rayleigh Damping Coefficients for the Seismic
Analysis of a Hydro-Powerhouse. Shock and Vibration.
https://doi.org/10.1155/2017/2046345

Soni, M. L., Bogner, F. K. 1982. Finite Element Vibration Analysis of Damped
Structures. AIAA Journal, 20(5):, 700-707. https://doi.org/10.2514/3.51127

Sun, H.-C., Huang, Y.-C. 2011. Support Vector Machine for Vibration Fault
Classification of Steam Turbine-Generator Sets. Procedia Engineering, 24:, 38-42.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2011.11.2598

Sun, W., Yan, X., Gao, F. 2018. Analysis of frequency-domain vibration response of
thin plate attached with viscoelastic free layer damping. Mechanics Based Design of
Structures and Machines, 46(2):, 209-224.
https://doi.org/10.1080/15397734.2017.1327359

Syed, R. U. H., Sabir, M. I., Wei, J., Shi, D. Y. 2012. Effect of viscoelastic material
thickness of damping treatment behavior on gearbox. Research Journal of Applied
Sciences, Engineering and Technology.

Torvik, P. J. 2007. Analysis of Free-Layer Damping Coatings. Key Engineering
Materials, 333:, 195-214. https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.333.195
Ungar, E. E., Kerwin, E. M. 1964. Plate Damping due to Thickness Deformations in
Attached Viscoelastic Layers. The Journal of the Acoustical Society of America, 36(2):,
386-392. https://doi.org/10.1121/1.1918964

80



Wang, Y., Wang, B., Zhang, X. 2012. A new application of the support vector regression
on the construction of financial conditions index to CPI prediction. Procedia Computer
Science, 9:, 1263-1272. https://doi.org/10.1016/j.procs.2012.04.138

Wang, Z. L., Adachi, Y. 2019. Property prediction and properties-to-microstructure
inverse analysis of steels by a machine-learning approach. Materials Science and
Engineering A, 744(June 2018):, 661-670. https://doi.org/10.1016/j.msea.2018.12.049
Wauters, M., Vanhoucke, M. 2014. Support Vector Machine Regression for project
control forecasting. Automation in Construction, 47:, 92-106.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2014.07.014

Willcock, S., Martinez-Lépez, J., Hooftman, D. A. P., Bagstad, K. J., Balbi, S.,
Marzo, A., Prato, C., Sciandrello, S., Signorello, G., Voigt, B., Villa, F., Bullock, J.
M., Athanasiadis, 1. N. 2018. Machine learning for ecosystem services. Ecosystem
Services, 33:, 165-174. https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2018.04.004

Williams, E. G., Mann, J. A. 2000. Fourier Acoustics: Sound Radiation and Nearfield
Acoustical Holography (Vol. 108). https://doi.org/10.1121/1.1289662

Wojtowicki, J.-L., Jaouen, L., Panneton, R. 2004. New approach for the measurement
of damping properties of materials using the Oberst beam. Review of Scientific
Instruments, 75(8):, 2569-2574. https://doi.org/10.1063/1.1777382

Wu, Z., Li, N., Peng, J., Cui, H., Liu, P., Li, H., Li, X. 2018. Using an ensemble
machine learning methodology-Bagging to predict occupants’ thermal comfort in
buildings. Energy and Buildings, 173, 117-127.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2018.05.031

Xu, C., Lin, S., Yang, Y. 2015. Optimal design of viscoelastic damping structures using
layerwise finite element analysis and multi-objective genetic algorithm. Computers &
Structures, 157:, 1-8. https://doi.org/10.1016/j.compstruc.2015.05.005

Yilmaz, I., Arslan, E., Kiziltas, E. C., Cavdar, K. 2020. Development of a prediction
method of Rayleigh damping coefficients for free layer damping coatings through
machine learning algorithms. International Journal of Mechanical Sciences, 166:.
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2019.105237

Yu, L., Ma, Y., Zhou, C., Xu, H. 2005. Damping efficiency of the coating structure.
International Journal of Solids and Structures, 42(11-12):;, 3045-3058.
https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2004.10.033

Zhang, Z., Hong, Y., Hou, B., Zhang, Z., Negahban, M., Zhang, J. 2019. Accelerated
discoveries of mechanical properties of graphene using machine learning and high-
throughput computation. Carbon, 148:, 115-123.
https://doi.org/10.1016/j.carbon.2019.03.046

Zhou, X. Q., Yu, D. Y., Shao, X. Y., Zhang, S. Q., Wang, S. 2016. Research and
applications of viscoelastic vibration damping materials: A review. Composite Structures.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.10.014

81



EK1
EK 2
EK3
EK4
EKS

EKLER

Kaplama Kalinliginin Frekans Cevap Fonksiyonuna EtKkisi
1/3 Oktav Bandinda Ses Basinci Seviyesi Sonuglari
Yayilan Ses Giicii Sonuglari

Ceyrek Kiire Yonelim Konturlar

Plakalarin Mod Frekanslarindaki Ses Basing Seviyesi Yonelim Paternleri

82



EK 1. Kaplama Kalinhgmin Frekans Cevap Fonksiyonuna Etkisi
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SEA & h=1,00mm

Genlik (g/N)

0,8 1 1,2

Sekil EK1.1. 200 x 300 mm plakalarda kaplama kalinliginin etkisiyle frekans cevap
fonksiyonu degisiminin test ve SEA sonuglariyla karsilastirilmasi (1. Mod)
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Genlik (g/N)

Sekil EK1.2. 200 x 300 mm plakalarda kaplama kalinhiginin etkisiyle frekans cevap
fonksiyonu degisiminin test ve SEA sonuglariyla karsilastirilmasi (2. Mod)
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EK 1. Kaplama Kalinhginin Frekans Cevap Fonksiyonuna Etkisi (Devam)
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wlw
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Sekil EK1.3. 400 x 300 mm plakalarda kaplama kalinliginin etkisiyle frekans cevap
fonksiyonu degisiminin test ve SEA sonuglariyla karsilastirilmasi (1. Mod)
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Sekil EK1.4. 400 x 300 mm plakalarda kaplama kalinliginin etkisiyle frekans cevap
fonksiyonu degisiminin test ve SEA sonuglariyla karsilastirilmasi (2. Mod)
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EK 2. 1/3 Oktav Bandinda Ses Basinci Seviyesi Sonuglar:
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Sekil EK2.1. 200 x 300 mm plakalarin kaplama kalinligina gére mikrofon 2'deki 1/3
oktav bandinda ses basinci seviyesi test ve SEA sonuglari
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Sekil EK2.2. 200 x 300 mm plakalarin kaplama kalinligina gére mikrofon 3'deki 1/3
oktav bandinda ses basinci seviyesi test ve SEA sonuglari
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EK 2. 1/3 Oktav Bandinda Ses Basinci Seviyesi Sonuglar1 (Devam)
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Sekil EK2.3. 300 x 300 mm plakalarin kaplama kalinligina gére mikrofon 1'deki 1/3
oktav bandinda ses basinci seviyesi test ve SEA sonuglari
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Sekil EK2.4. 300 x 300 mm plakalarin kaplama kalinligina gére mikrofon 2'deki 1/3
oktav bandinda ses basinci seviyesi test ve SEA sonuglari
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Sekil EK2.6. 400 x 300 mm plakalarin kaplama kalinligima goére mikrofon 1'deki 1/3

oktav bandinda ses basinci seviyesi test ve SEA sonuglari
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EK 2. 1/3 Oktav Bandinda Ses Basinci Seviyesi Sonuglar1 (Devam)
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Sekil EK2.7. 400 x 300 mm plakalarin kaplama kalinligina gére mikrofon 2'deki 1/3

oktav bandinda ses basinci seviyesi test ve SEA sonuglari

O O O O O O O o o
m98765432

Frekans (Hz) [1/3 Oktav]

0,75 # Test & h=1,00

Test & h=
0,50=SEA & h

=0,50 =

00 s Test & h
0,00ESEA & h

0,

= Test & h

0,758 SEA & h=1,00

BSEA &h

Sekil EK2.8. 400 x 300 mm plakalarin kaplama kalinligina gére mikrofon 3'deki 1/3
88
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EK 3. Yayilan Ses Giicii Sonug¢lari
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Sekil EK3.1. 200 x 300 mm plakalarin kaplama kalinligina gore yayilan ses giicii
sonuglari
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Sekil EKS3.2. 400 x 300 mm plakalarin kaplama kalinligina gore yayilan ses giicii
sonuglari
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EK 4. Ceyrek Kiire Yonelim Konturlari

Mod 1 . Mod 2

Mod 3 i Mod 4

Sekil EK4.1. 300 x 300 mm plakalarin ilk dort modundaki ¢eyrek kiire yonelim konturlari
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EK 4. Ceyrek Kiire Yonelim Konturlar1 (devam)

Mod 1 : Mod 2

Mod 3 | Mod 4

Sekil EK4.2. 400 x 300 mm plakalarin ilk dort modundaki ¢eyrek kiire yonelim konturlari
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EK 5. Plakalarin Mod Frekanslarindaki Ses Basin¢ Seviyesi Yonelim Paternleri

9
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0
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Sekil EKS5.1. 300 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (1. Mod)
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Sekil EK5.2. 300 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (2. Mod)
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EK 5. Plakalarin Mod Frekanslarindaki Ses Basing Seviyesi Yonelim Paternleri

(Devam)
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Sekil EKS5.3. 300 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (3. Mod)
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Sekil EK5.4. 300 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (4. Mod)
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EK 5. Plakalarin Mod Frekanslarindaki Ses Basing Seviyesi Yonelim Paternleri

(Devam)
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Sekil EK5.5. 300 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (5. Mod)
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Sekil EK5.6. 400 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (1. Mod)
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EK 5. Plakalarin Mod Frekanslarindaki Ses Basing Seviyesi Yonelim Paternleri
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Sekil EKS5.7. 400 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (2. Mod)
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s h=(),00mm  s—h=() SOmm = h=(),75mm ss——h=] 00mm

Sekil EK5.8. 400 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (3. Mod)
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EK 5. Plakalarin Mod Frekanslarindaki Ses Basing Seviyesi Yonelim Paternleri

(Devam)
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Sekil EKS5.9. 400 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (4. Mod)
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Sekil EK5.10. 400 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (5. Mod)
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EK 5. Plakalarin Mod Frekanslarindaki Ses Basing Seviyesi Yonelim Paternleri

(Devam)
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s h=(),00mm  se—h=() S0mm

Sekil EKS5.11. 400 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (6. Mod)
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s )=(),00mm  w— h=() SOmMmM = h=() 75mm sss—h=] 00mm

Sekil EK5.12. 400 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (7. Mod)
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EK 5. Plakalarin Mod Frekanslarindaki Ses Basing Seviyesi Yonelim Paternleri

(Devam)
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s [ =(), 00— h=() SOmm = h=(),75mm

Sekil EK5.12. 400 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (8. Mod)
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s )1=(),00mm  w— h=() SOmmM = h=() 75mm sss—h=] 00mm

Sekil EK5.13. 400 x 300 mm plakalarin ses basing seviyesi yonelim paterni (9. Mod)

98



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Ilhan YILMAZ
Dogum Yeri ve Tarihi : Bulgaristan / 13.09.1987
Yabanci Dil - Ingilizce
Egitim Durumu
Lise : Bursa Cumbhuriyet Lisesi (2005)
Lisans : Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi (2009)
Yiiksek Lisans : Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Makine Miihendisligi (2013)

Calistig1 Kurum/Kurumlar  : Figes Miihendislik A.S.
Proje Uygulama Miihendisi (2010-2011)

Akvapak Makine San. ve Tic. A.S.
Ar-Ge Miihendisi (2011-2017)

Borgelik Celik San. ve Tic. A.S.
Tasarim ve Proses Gelistirme Birim Yoneticisi (2017- ...)

[letisim (e-posta) . ilhan.ylmz@yahoo.com
ilyilmaz@borcelik.com

Yaylari

Karadere, G., Yilmaz, 1. 2018. Investigation of the Effects of Profile Shift in Helical
Gear Mechanisms with Analytical and Numerical Methods. World Journal of Mechanics.
https://doi.org/10.4236/wjm.2018.85015

Yilmaz, 1., Arslan, E., Kiziltas, E. C., Cavdar, K. 2020. Development of a prediction
method of Rayleigh damping coefficients for free layer damping coatings through
machine learning algorithms. International Journal of Mechanical Sciences, 166:.
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2019.105237

99


mailto:ilhan.ylmz@yahoo.com
https://borusan-my.sharepoint.com/personal/ilyilmaz_borusan_com/Documents/PhD/TEZ/ilyilmaz@borcelik.com

