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OZET:

Otomobillerdeki giiriiltii ve titresimler miisterilerin tercihlerini direk olarak
etkiler hale gelmistir. Satis sonrasinda da miisterilerin kullandiklar1 araca kars1 begenisi,
araclarinin ses ve titresim Ozellikleri ile dogrudan iliskilidir. Miisterinin begenisinin
kazanilmasi, firmalarin hem i¢ piyasada hem de dis piyasada daha rekabetci olmasini
saglayacaktir. Artik giinlimiiz sartlarinda, miisterilerin otomobil alirken dikkat ettikleri
en Onemli unsur, konfor olarak karsimiza cikmaktadir. Bir otomobilde konfor
bakimindan en onemli parametreler de giiriiltii ve titresimdir.

Bu calismada bir otomobilin bilgisayar destekli sonlu elemanlar metoduna
dayali giiriiltii ve titresim analizleri gerceklestirilmistir. Yapiin giiriiltii ve titresim
karakteristikleri belirlenerek aracin belirli frekanslarda yogunlasan giiriiltii ve titresim
nedenleri aragtinlmistir. Es zamanli olarak yapilan deneysel olgtimlerle analiz sonuglari
karsilastirllarak uygulanan yontemlerin dogrulugu tespit edilmis ve ileride yapilacak
benzer c¢alismalarda gelistirilen bu yoOntemin tasarim evresinin erken safhalarinda
kullanilmasi ile ¢ok maliyetli prototip imali ve cok zaman gerektiren test sayisinin
azaltilmas1 hedeflenmistir.

Bu calismada ara¢ govdesinin sonlu elemanlar modelinin olusturulmas: ve
yapisal modal analizler Altair HyperMesh programinda, akustik ve titresim analizleri de
LMS Virtual.Lab programinda gerceklestirilmistir. Sonuclarin karsilastirilmasi igin
LMS TestLab programi ve donamimlar1 ile yapilan deneysel Olc¢iimlerden

yararlanilmistir.

Anahtar kelimeler: Modal analiz ve modal test, giiriiltii ve titresim, Sonlu Elemanlar



ABSTRACT:

The noise in the vehicle compartment and the vibration on the vehicle body
which are very effective parameters for the preference of the humans. After the sale,
pleased of the customers is associated with noise and vibration quality of the vehicle.
The passenger comfort is key to competition between manufacturers. Any more, in
today conditions the most important thing for the customers is comfort and the most
important parameters for the comfort are noise and vibration.

In this project, the noise and vibration analysis are made by the computer aided
finite element method. The noise and vibration characteristics of the structure are
defined and the possible causes of the noise and vibration at a certain frequency have
been investigated. The validation of the method is identified by the compare of the
structural analysis results with the experimental measurements which are made at the
same time. The object at the feature projects by using this improved method in the early
design phases is decrease the making of the expensive prototypes and the number of the
experimental test.

The finite element model of the vehicle body and the structural modal analysis
are created with the Altair HyperMesh, the NVH analysis is performed by the software
Virtul.Lab of the LMS. For the compare of the results, the experimental measurements

are used which are performed in the LMS Test.Lab and using measurement systems.

Keywords: Modal analysis, modal test, noise and vibration, FEM
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1. GIRIS:

1.1. Giris:

Giiniimiizde, otomobillerdeki giiriiltii ve titresimler, miisterilerin tercihlerini
direk olarak etkiler hale gelmistir. Satis sonrasinda da, miisterilerin kullandiklar1 araca
kars1 begenisi, araclarinin ses ve titresim Ozellikleri ile dogrudan iliskilidir. Miisterinin
begenisinin kazanilmasi, firmalarin hem i¢ piyasada hem de dis piyasada daha rekabetci
olmasini saglayacaktir. Artik giiniimiiz sartlarinda, miisterilerin otomobil alirken dikkat
ettikleri en 6nemli unsur, konfor olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Bir otomobildeki konfor
bakimindan en Onemli parametreler giiriiltii ve titresimdir.

Otomobil gibi karmasik bir yapida biitiin govde, motor ve aktarma organlari
tarafindan uyarilabilmekte ve uyar1 sonrasi bir ses duyulmakta veya titresim
hissedilmektedir. Gergektende ses ve ftitresim sorunlart en kolay hissedilen
sorunlardandir. Tasarim asamasinda iyilestirilmemis ses ve titresim karakterleri,
miisterilerin en cabuk tepki verdikleri konular arasinda on siralarda gelmektedir.
Dolayisiyla, miisteri memnuniyetini artirmanin en kolay yollarindan birisi de tasitlarin
ses ve titresim karakteristiklerini iyilestirmektir. Titresim ve giiriiltii problemleri son
yillara kadar, aragta uygulanan yalittm calismalar1 ile kontrol altina alinmaya
calisiilmigsada, artik giinlimiiz sartlarinda, rekabet ortami icerisinde gelistirilen ileri
diizeydeki miihendislik teknikleri ile firmalar daha kalici ¢oziimlere ve dolayisiyla da
sorunu tasarim asamasinda ¢ozme yoluna gitmislerdir. Bu sebeple yapilan bu calismada,
aracin bilgisayar ortaminda hazirlanmis sayisal modeli iizerinde titresim ve giiriiltii
analizleri gerceklestirilerek sonuglar yapilan deneysel calismalarla karsilagtirilmistir.
Boylece aracin sayisal modeli dogrulanarak, yapilacak ses ve titresim analizlerinin direk
olarak bu model iizerinden yapilmasi amaglanmistir. Son yillarda sonlu elemanlar
modeline (FEM) bagli olarak gelistirilen ileri seviyedeki analiz teknikleri ile artik bir
cok konudaki caligsmalar bilgisayar ortaminda hazirlanan sayisal modeller iizerinde
gerceklestirilmektedir. Boylece, elde edilen dogrulanmis sayisal modeller {izerinde
yapilan analizler neticesinde karsilasilan sorunlar yine bu model iizerinde yapilan
modifikasyonlar ile c¢oziimlenerek, hem c¢ok maliyetli yeni tasarim ve dolayisiyla
prototip hazirlanmas1 calismalarindan hem de yapilacak tekrarli analizlerde harcanan

biiyiik zaman kayiplarindan kaginilmasi saglanmaktadir.



1.2. Tanimlar:

Dogal, serbest titresim mekanik sistemlerdeki salinim hareketlerinin bir
goriiniimiidiir. De Silva’ya (1999) gore bu salinim ve dolayisiyla da titresim, sistem
bilesenleri arasindaki tekrarli kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin bir sonucudur.
Seto (1964) ise titresimi zamanla tekrarlanan salinim hareketleri olarak tanimlamastir.
Titresim, bir yapinin Olgiilebilen ve tanimlanabilen tekrarli hareketleri olarak ifade
edilebilir. Sistemlerdeki istenmeyen mekanik titresimler giiriiltiiye neden oldugu gibi
yapida yorulma ve performans diisiikliigiine neden olmaktadir. Bu nedenle titresimi
engellemek yada azaltmak gerekir, fakat titresimi engellemek miimkiin degildir. Bu
nedenle yapilan calismalarda, titresimin yapilar iizerindeki etkisinin anlagilmasi ve
yapinin titresimi izole edilerek yapisal cevaplarin minimize edilmesi amag¢ edinilmistir.
Titresim konusuna “Titresim Teorisi” boliimiinde daha detayl1 girilecektir.

Bilindigi gibi sesin genel anlamda sebebi titresimdir. Mekanik titresimler cogu
zaman duyulabilir titresimlerdir. Bu titresimler kati ortamda, mekanik temas yoluyla
yayilabilecegi gibi, akigkanlar icinde de yayilabilir. Yani titresimin yayilabilmesi i¢in
sadece yapisal temas gerekmez. Sesin dogusu ve yayilmasinda da ayni durum gecgerlidir,
ortamdaki parcaciklarin titresimi ve bu titresimlerin komsu parcaciklara iletilmesiyle
olur. Ortamdaki parcaciklarin titresmesiyle olusan ses dalgalart havada basing
degisiklikleri yaratir. Bu basing degisiklikleri kulak tarafindan elektrik sinyallerine
cevrilir ve beyin tarafindan ses olarak algilanir. Iste mekanik titresimler de etrafindaki
hava yada akigskan ortami bu sekilde harekete gecirerek ses olusumuna neden
olmaktadir. Hava basincinin degisme miktarina ses basinci denir.

Ses nesnel bir kavramdir. Yani Olgiile bilir ve varlign kisiye bagh olarak
degismez. Giiriiltii ise Oznel bir kavramdir. Teknolojinin gelismesiyle gittikce artan
giiriiltii sorunu, gilinliikk yasantimizin bir parcasi haline gelmistir. Beranek (1991)
giirliltiiyi, bir insan1 rahatsiz edecek seviyede algilanan ses olarak tanimlamistir.
Giiriiltiyti hosa gitmeyen, istenmeyen, rahatsiz edici ses olarak da tamimlayabiliriz.
Tanimdan da anlasilabilece8i gibi, bir sesin giiriiltii olarak nitelenip nitelenmemesi
kisilere bagli olarak degisebilir. Dolayisiyla giiriiltiiyii  dogru bir sekilde
degerlendirebilmek icin giivenilir ses Ol¢iimlerinin yapilmas: gerekmektedir. Ses ve

giirtiltii ile ilgili detayh bilgi “Akustik Teori” boliimiinde verilecektir.



Sonlu elemanlar modeli ile yapilarin sayisal modelinin olusturularak titresim ve
akustik analizlere gecilmesindeki ilk asama yapinin modal analizinin gerceklestirilmesi
asamasidir. Miihendislik sistemlerinde iyi bir titresim performansi i¢in tasarim ve
kontrol islemlerinden ©Once bu sistemin titresim karakteristiklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Modal analiz, son yirmi yil i¢erisinde miihendislik yapilarinin dinamik
karakteristiklerinin tanimlanmasi, yap1 Ozelliklerinin gelistirilmesi ve optimizasyonu
gibi arastirma caligmalarinda kullanilan baglica yontem haline gelmistir. Bir sistemin
dinamik (salinim karakteristikleri) davranislar1 yapiy1 tanimlamak amaciyla olusturulan
matematik model yardimiyla belirlenir. Zhi Fang Fu ve Jimin He’ye (2001) gére modal
analiz, bir sistemin dogasinda varolan dinamik karakterlerini dogal frekanslari,
soniimleme faktorleri ve mod sekilleri formunda veren ve yapinin dinamik
davraniglarinin  belirlenmesi icin bu bilgilerden yararlanarak matematik modelin
olusturulmasi islemi olarak tanimlanmistir. Giiniimiizde bu dinamik 6zelliklerin yada
titresim karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in analitik modellerin bilgisayar ortaminda
analizi, test verilerinin toplanmasi ve analizi ve bu iki yontemin eszamanli uygulamasi
islemleri yapilmaktadir. Artik giinlimiiz makine tasariminda, havacilik ve sivil
araglarda, hedeflenen daha hafif, daha esnek ve yeterince dayanikli yapilarin imal
edilmesidir. Ornegin otomobil iiretiminde, giiniimiizde ara¢ yapisindan mikroskobik
kiitle indirimleri bile biiyiik 6nem kazanmistir. Giinlimiizde yapilardan beklenen
ozellikler onlar1 istenmeyen titresim etkilerine karsi daha hassas hale getirmistir.
Modern yasam kosullarinda yapilardan beklenen diger bir hususta, yasalarca belirlenen
yada miisterilerce istenen emniyet, konfor ve yapir giivenilirligidir. Tim bu istekler
mithendislik yapilart i¢in yeni bilimsel arastirmalar gerektirmektedir. Yapilardaki
titresim caligmalariyla ilgili olarak, onlarin en iyi sekilde dinamik 6zelliklerini ¢ikarmak
icin analitik, sayisal ve deneysel yontemlerin tiimii artik kullanilmaktadir. Miithendislik
yapilarinin  dinamik davramislarinin  belirlenmesindeki 6nem, yeni tasarimlarin
gelistirilmesi esnasinda bu dinamiklerin goz Oniinde bulundurulmasidir. Bu konuya

ileride daha ayrintili deginilecektir.



1.3. Amac ve Kapsam:

Giiniimiizde giiriiltiisiiz ortamlar ve cihazlar artik bir liiks olmaktan ¢ikmis, bir
ihtiya¢ halini almistir. Ayrica piyasalarda satilan iiriinlerin sessizligi, kalitesinde ve
fiyatlarinda belirleyici olmaktadir. Miisteri her zaman kalite ve fiyati optimize etmeye
calismaktadir. Dolayisiyla hem ucuz hem de sesiz ve kaliteli iiriinlerin yapilmas: artik
sart olmustur. Bu durum otomobil endiistrisi i¢inde gegerlidir.

Bir aracin normal kullanimi esnasinda, bazi devirlerde anlik ses ve titresim
artislar1 yaganabilmektedir. Bu titresim ve sesin nedenleri sirasiyla ara¢ govdesinin ve
tasit kabinindeki akustik boslugun rezonansa girmesidir. Miisteri tarafindan ¢cogunlukla
motor titresimleri ve sesi olarak algilanan bu durumun en aza indirgenmesi igin
kapsamli analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu analizlerde kullanilmasi gereken
yontemler, ileri seviyede miihendislik calismasi gerektirmektedir. Kabin i¢cinde duyulan
sesler ve hissedilen titresimler, aslinda ¢ok farkli sekillerde kabine ve govdeye ulasan
sirastyla ses ve titresim bilesenlerinin bir toplamidir. Motorun c¢alismast esnasinda,
motor tarafindan iiretilen titresimler yapisal baglantilar sayesinde govdeye ve kabini
cevreleyen panellere iletilebilmektedir. Bu panellerin titresimi kabin icindeki havaya
ulasarak sese doniismektedir (structure borne). Diger bir iletim de, motordan yayilan ses
basinct dalgalarinin havada yayilmasi sekliyle gerceklesir (airborne). Kabin igindeki
akustik boslugun rezonans frekanslarinda uyarilmasi, kabin vonlamasi adin1 verdigimiz
ses sorununun ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Kabin i¢indeki akustik boslugun
davraniglari, iilkemizde heniiz ¢alisilmamis bir konudur. Kabin boslugunun akustik
modlari, araglarda belli devirlerde anlik giiriiltiilere sebep olmaktadir ve yogun olarak
karsilagilmaktadir.

Kabin vonlama sesinin en aza indirgenmesi icin oncelikle kabin i¢inde duyulan
rahatsizlik, akustik terimler ile somut olarak ifade edilmelidir. Bu amagla kabin icinde
ki akustik boslugun rezonans davramiglarinin ve modal karakteristiklerinin tespit
edilmesi gerekir. Bunu yapmak icin, analiz ¢alismalarimin gerceklestirilecegi arag
govdesi sonlu elemanlar modelinde kabin boslugunu sinirlar1 belirlenmis ve kabin
boslugunu tanimlayan akustik mesh 6zel bir program sayesinde ii¢ boyutlu elemanlar ile
yaratilmistir. Daha sonra bu akustik mesh iizerine ortam Ozellikleri atanarak akustik
modlar hesaplatilmistir. Boylece kabin vonlamasi olayinin anlagilabilmesi i¢in gerekli

olan kabin boslugunun rezonans davranislar1 belirlenmistir.



Motor sesi ve titresimlerinin kabin icine iletimi ve kabin icindeki ses
dalgalanmalar1 oldukca karmasik ve birbirine bagli mekanizmalarla olmaktadir. Bu
mekanizmalarin anlasilmasi i¢in farkli alt disiplinleri ilgilendiren caligmalarin ayn1 anda
yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple yapilan bu ¢alismada sonlu elemanlar modeline
bagli olarak gelistirilen ileri seviyedeki analiz tekniklerinden yararlanarak tiim bu
titresim ve giiriiltii problemleri incelenmistir. Bu amacla, ilk olarak ara¢ gdvdesinin
“Yapisal Modal analizi”’, kabin boslugu “Akustik Modal analizi”’, tim titresim ve
giirliltii problemlerine en cok katkida bulunan tahrik noktalarinin belirlenmesi i¢in
“Iletim Yollarmin Tespiti analizi” ve kabin icindeki toplam basing¢ seviyesi her bir
panelin titresiminden kaynaklanan seslerin toplamidir ifadesinden yola c¢ikarak kabin
boslugunda olusan giiriiltii problemine kabini c¢evreleyen panellerin katkisinin
belirlenmesi i¢in “Panel Katkilar1 analizi” gibi konularda ¢alisilmastir.

Boylece bu calisma sonrasinda, sadece yapisal titresimleri ve kabin i¢i vonlama
sesi azaltilmig bir ara¢ ortaya ¢ikmayacak; ayrica, bundan sonraki uygulamalarda hizli
ve uygulanabilir bir yontem gelistirilmis olacaktir. Sonlu elemanlar yaziliminda
uygulanan yontemin testlerle dogrulanmasi sayesinde sonraki projelerde tasarim
asamasinda benzetimden faydalanarak, ses karakteristiklerinin belirlenmesi miimkiin
olacaktir. Bu sekilde, tasit gelistirme siirecinde en biiyiik maliyetlere neden olan tasarim
degisikligi, prototip sayisinin azaltilmasi ve bu prototipler ilizerinde daha az test
yapilmast miimkiin olacaktir. Ayrica uygulanacak yontem ile gelistirilen algoritmay1
kullanarak, arac ses ve titresim karakterlerinin tespitinde yeni ¢alismalar yapma imkani
dogacaktir. Ornek olarak, egzoz sesinin tasit kabinine iletim mekanizmalari veya yoldan

gelen uyarilarin siiriis konforuna etkisi verilebilir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI:

Bilgisayar destekli sonlu elemanlar analizi yontemine baglh olarak yapilan bu
caligmay1 tam anlamiyla kapsayan bir kaynaga ne yazik ki rastlanamamustir. Tez konusu
icerisinde, yapilacak caligsmalarla ilgili ana bagliklar altinda modal analiz, titresim
analizi ve akustik analizlerle ilgili teorik bilgiler toplanarak c¢alisma agisindan alt yapi
olusturulmaya calisilmistir. Ulkemizde heniiz FEM yontemine dayali bilgisayar destekli
giirtiltii ve titresim analizi konularinda bu denli kapsamli bir calisma olmadig1 icin yurt
disinda yayinlanan benzer yontemlerle yapilmis analiz caligmalarini iceren makaleler
incelenmis ancak yinede bu konuyu kapsayan bir calismaya rastlanmamistir. Bu
bolimde faydalanilan kaynaklar ve konu ile ilgili literatiirdeki ¢alismalardan
bahsedilecektir.

Beranek (1992), ses giiciinii etkileyen parametreler ve sesin kaynaginda nasil
kontrol altina alinabilecegi konularinda bilgi vermistir. Sesin acik alanlarda, bir engelin
etrafindan yada {izerinden ve araglar gibi kapali alanlarda nasil yayilacagi konularindan
bahsetmistir. Gaz akisi esnasinda olugsan giiriiltii konularini incelemistir. Ayrica giiriiltii
kontrolii i¢in ses sOniimleyici malzemeler, izolasyon paketi, susturucular, titresim
izolasyonu ve titresim soniimleyici malzemeler hakkinda da bilgi vermistir.

Erol (1998), Genel olarak ses ve giiriiltii konularinda temel olusturacak teorik
bilgiler vermistir. Ses dalgalari, ses basinci, ses diizeyi, sesin yayilimi ve frekans analizi
gibi konulardan bahsederek insanin ses seviyesini algilama mekanizmasi hakkinda da
bilgi vermistir.

Fu ve He (2001), analitik ve deneysel modal analiz konularinda detayl bilgiler
vermislerdir. Modal analiz sonucunda sistem dinamik karakterlerinin belirlenmesi ve
sistemin dinamik davramiglar1 sayisal modelinin olusturulmasinda bu dinamik
karakterlerin nasil formiile edilecegi konularindan bahsetmislerdir.

De Silva (1999), miihendislik sistemlerinde titresim hareketlerinin
modellenmesi, analizi, goriintiilenmesi, test edilmesi, modifikasyonu ve kontrolii gibi
konular da bilgi vermistir. Zaman ve frekans alaninda zorlanmis titresim cevabi, sinyal
ve modal analiz, tasarim ve titresim kontrolii konularindan da bahsetmistir.

Ewins (2000), tek ve cok serbestlik dereceli sistemler i¢in sistem

parametrelerinin sistem cevabi iizerine etkilerini incelemis ve sistem karakteristiklerinin



ve frekans tepki fonksiyonlarinin bulunusunu gostermistir. Yazar ayrica, donen

sistemler iizerinden FRF 6l¢iim alinmasini anlatmugtir.



3. MODAL ANALIZ:

3.1. Giris :

Modal analiz, son yirmi yil igerisinde miihendislik yapilarinin dinamik
karakteristiklerinin tanimlanmasi, yap1 Ozelliklerinin gelistirilmesi ve optimizasyonu
gibi arastirma c¢aligmalarinda kullanilan baslica yontem haline gelmistir. Artik giiniimiiz
makine tasariminda, havacilik ve sivil araglarda, hedeflenen daha hafif, daha esnek ve
yeterince dayanikli yapilarin imal edilmesidir. Ornegin otomobil iiretiminde,
giinlimiizde ara¢ yapisindan mikroskobik kiitle indirimleri bile biiyiik 6nem kazanmistir.
Giiniimiizde yapilardan beklenen ozellikler onlar1 istenmeyen titresim etkilerine karsi
daha hassas hale getirmistir. Modern yasam kosullarinda yapilardan beklenen diger bir
hususta, yasalarca belirlenen yada miisterilerce istenen emniyet, konfor ve yapi
giivenilirligidir. Tim bu istekler miihendislik yapilar icin yeni bilimsel arastirmalar
gerektirmektedir. Yapilardaki titresim caligmalariyla ilgili olarak, onlarin en iyi sekilde
dinamik 6zelliklerini ¢ikarmak ic¢in analitik, sayisal ve deneysel yontemlerin tiimii artik
kullanilmaktadir. Miihendislik yapilarinin dinamik davranislarinin belirlenmesindeki
onem, yeni tasartmlarin gelistirilmesi esnasinda bu dinamiklerin g6z Oniinde
bulundurulmasidir.

Sonlu elemanlar analizi gibi bilgisayar modelleme teknikleri, miihendislere
tasarim esnasinda dinamik ozellikleri incelemek amacli oldukca kullanigli yontemler
sunmustur. En 6nemli dinamik sonlu elemanlar analizi Modal Analiz’dir. Bilgisayarla
modelleme tam olarak yapilarin dinamik davraniglarim tanimlayamamaktadir, ¢iinkii
klasik modelleme teknikleri yapilarin soniimleme ve lineer olmama gibi Onemli
ozelliklerini tanimlamaya izin vermemektedir. Onemli bir o6zellik de deneysel
tekniklerle bulunan yapisal 6zellikler sayesinde bu eksiklerin tamamlanabilmesidir. Bu
asamaya da Fourier doniisiimil analizi ile gelinmistir.

Modal analiz, bir sistemin i¢inde barindirdigr dinamik karakteristiklerini, dogal
frekanslar, soniimleme faktorleri ve mod sekilleri formunda tanimlayan ve bunlari
sistemin  dinamik  davraniglarimm = tamimlamak amac¢lhi  matematik  modelin
olusturulmasinda kullanan bir yontemdir. Olusturulan matematik modele sistemin
modal modeli ve sistemin karakteristik bilgileri de modal data olarak adlandirilir. Bir

yapinin dinamikleri fiziksel anlamda frekans ve konumuyla gosterilebilir. Modal analiz,



lineer olarak zamanla degisim gOstermeyen sistemin titresim cevabina dayanarak,
titresim dogal modlart adi verilen basit harmonik hareketlerin lineer kombinasyonu
seklinde ifade edilebilir. Bu kavram karmasik bir dalga yapisini ifade ederken, siniis ve
kosiniis dalgalarinin Fourier kombinasyonunun kullanilmasina benzer. Titresim dogal
modlari, dinamik sistemin tabiatinda varolan o6zelligidir ve tamamen onun fiziksel
ozellikleri (kiitle, sertlik ve soniim) ile tanimlanir. Yapinin her bir modu, onun modal
parametreleri ile ifade edilir; dogal frekansi, modal (sekle ait) soniimleme faktorii ve
mod sekli olarak bilinen karakteristik sekil degistirme modeli.

Modal analiz tiim teorik ve deneysel teknikleri kapsamaktadir. Bir dinamik
sistemin teorik modal analizi onun kiitle, sertlik (rijitlik) ve soniim oOzelliklerine
baghdir. Bu 6zellikler kismi diferansiyel denklem formunda yazilabilir. Ornek olarak,
diizgiin titregen telin dalga denklemi onun kiitle yayilimi ve elastik 6zelliklerine gore
olusturulabilir ve bu denklemin ¢oziimii ile telin dogal frekansi, mod sekli ile zorlanmisg
titresim cevabi bulunabilir. Bununla beraber gercek fiziksel modeller kiitle, serlik ve
soniim matrisleriyle ifade edilebilir. Bu matrisler hareketin normal diferansiyel
denklemi icinde birlestirilir. Lineer dinamik sistemin siiperpozisyon prensibi ile bu
denklemleri 6z deger (eigenvalue) problemlerine doniistiirebiliriz. Bu problemin
coziimii de sistemin modal verilerini elde etmemizi saglar. Modern sonlu elemanlar
analizi teknigi, lineer dinamik sistemlerin ayristirilmasinda ve ¢oziimiinde kullanilan
oldukca gelismis bir yontemdir. Diger yandan veri toplama ve isleme konularindaki son
yillarda atilan adimlarla deneysel analizlerde biiyiik kolaylik saglanmistir ki buna modal
test ad1 verilir.

Modal test, titresen sistemlerin modal modelinin ¢ikarilmasinda kullanilan bir
deneysel yontemdir. Teorik olarak bu teknik, bir bolgedeki titresim cevabi ile aynmi yada
farkli bolgedeki frekansa bagli fonksiyon seklinde tanimli etki degeri arasindaki iliskiye
baghdir. Bu iliski genelde karmasik matematiksel fonksiyon seklinde olup, frekans
cevap fonksiyonu (Frequency Response Function) olarak adlandirilir ve kisaca FRF
olarak gosterilir. Farkli etki ve cevap noktalar1 arasi toplanan FRF’ler, sistemin FRF
matrisi icerisinde toplanabilir. Bu matris simetrik olup sistemin yapisal karsiligini
vermektedir. Modal test uygulamasi, yapinin darbe cevaplarin1 yada FRF ol¢iimlerini

igerir.



Kisaca bir yapinin verilen bir frekans araliginda dinamik davranislari, bir seri

titresim modlar1 ile modellenebilir.
Her bir modu tanimlayan parametreleri :

- Dogal frekans yada rezonans frekansi,

- Soniimleme (Modal Damping),

- Mod sekli.
olarak belirtmistik.
Tiim bu siralanan parametreler, modal parametreler olarak tanimlanir. Yapinin
modellenmesinde modal parametrelerin kullanilmasiyla, rezonans modlar1 nedeniyle
olusan titresim problemleri agiklanabilir ve anlasilabilir.

Modal parametreler, modelin tanimlanmasi i¢in gerekli olan referans ve Ol¢ctim
noktalar1 arasinda ol¢iilmiis frekans cevap fonksiyonlarindan (FRF) elde edilebilir. Bu
yontem deneysel modal analizde kullanilir. Bir yapidaki noktalarin konumu ve
dogrultusu serbestlik derecesi (DOF) olarak isimlendirilir. Rezonans frekansi ve séniim
degeri yapidan alinan FRF ol¢iimiiyle tespit edilebilir ancak burada dikkat edilmesi
gereken, secilen Ol¢ciim ve cevap noktasinin, yapinin mod seklinin sifir olmadigi
noktalar (diigiim noktalar1) olmasidir. Bu nedenlerle mod sekillerinin dogru bir sekilde
buluna bilmesi ve yapinin dinamik 6zelliklerinin dogru bir sekilde elde edilebilmesi i¢in
yapi1 iizerinde yeterli ve uygun sayida DOF secilmelidir. Olgiilen FRF lerden modal
parametrelerin ¢ikarilmasi islemi degisik matematiksel egri uydurma islemleriyle
yapilir.

Yukarida da bahsedildigi gibi modal analiz ,deneysel ve analitik olmak iizere iki
sekilde yapilmaktadir. Giinlimiizde, daha dogru ve hizli sonuclarin elde edilebilmesi
acisindan artik bu iki yontem es zamanli olarak gerceklestirilmektedir. Deneysel modal
analiz dogru sonuclar vermesine karsin, analizin dogru bir sekilde gerceklestirilebilmesi
icin secilecek sensor yerlestirme noktalar1 yapilan analitik modal analiz ile ¢ok daha
kolay goriilebilmektedir. Analitik modal analizde, bilgisayar destekli sonlu elemanlar
yontemi kullanilmasi, yapisal modelin dogru bir sekilde tanimlanmasini gerektirir. Iste
bu dogrulama deneysel modal analiz ile gerceklestirilir. Boylece, elde edilen
dogrulanmis sonlu elemanlar modelinin ileriki analizlerde de kullanilmasi ile uzun
prototip islemlerinden ve dolayisiyla da zaman ve maliyet acisindan biiyiik kazancglar

elde edilir.



3.2. Deneysel Modal Analiz:

Test edilen parcadan elde edilen verilere dayanir. Modal parametreler Olgiilen
verilerden tespit edilir. Deneysel modal analiz de, dinamik modeli tanimlamak i¢in
kullanilan noktalar arasindaki frekans cevap fonksiyon’larim1 (FRF) 6l¢cmek gereklidir.
FRF’leri toplarken dijital sinyal isleme (DSP) ile ilgili pek ¢ok konuya dikkat edilmesi
gerekir. Yapilacak ol¢iimler icin degisik sistem tahrik yontemleri kullanilabilir [hammer
(darbe c¢ekici) yada shaker(sarsic1)]. Modal parametreler, olciilen FRF’lerden egri
uydurma yontemleri ile elde edilir.

Deneysel modal analizin amaci, incelenen sistemin modal parametrelerinin yani
dogal frekanslarinin, soniimlenme (damping) katsayilarinin ve mod sekillerinin (mode
shape) cikartilmasidir. Elde edilen bu modal parametreler, sistemin davranigini tanimlar.
3.2.1. Tahrik:

Sistemin dinamik olarak uyarilmasi incelenen parcanin, gerekli frekans
araliginda incelenmesini saglar. Sistemin uyarilmasi i¢in “sarsict” (Shaker) veya “darbe
cekici” (Impact Hammer) kullanilabilir. Analizi yapilacak probleme gore, yapi bir veya
bir ka¢ noktadan ayni anda uyarilabilir. Sistemi bir noktadan uyarmak i¢in, parcanin
yapisina gore carpma cekici veya sallayict kullanilabilir. Birden ¢ok noktadan uyarma
yapilacaksa birden fazla sallayicinin ayni anda kullanilmasi gerekir.

3.2.2. Olciim:

Modal analizin gerceklestirilebilmesi i¢in, sistem cevabinin oldugu gibi, sistemi
uyarmak i¢in verilen kuvvetin de ol¢iilmesi gerekir. Kuvvet oOlctimleri ¢ekice veya
sarsictya baglanan kuvvet Olgerlerle (force transducer) yapilir. Sistemin cevabi ise
parcaya mekanik, magnetik veya yapistirma ile baglanan ivme Olgerlerle
(accelerometer) yapilir.

3.2.3. Analiz:

Kuvvet dlcer ve ivime Olgerlerden gelen sinyaller dijital hale getirilerek sistemin
frekans cevap fonksiyonlart1  bulunur. Frekans cevap  fonksiyonlari, modal
parametrelerin tespiti icin esas teskil eder. Bilgisayara kaydedilen bu fonksiyonlar

kullanilarak “Analiz Yazilim1” yardimi ile sistemin modal parametreleri bulunur.
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Sekil 3.1 Tipik bir darbe ¢ekici ile yapilan Modal analiz sistemi

Parcaya baglanan ivme Olcerlerin sayisinin, sistemin modal yapisini tesbit
edecek kadar cok fakat sistem cevabini etkilemeyecek kadar az olmalidir. Ayrica
uyarinin yapilacagl ve cevabin kaydedilece8i noktalarin dikkatli bir sekilde secilmesi
gerekir. Bu noktalarin sistem cevabinin sifir oldugu diigiim noktalariyla ¢cakismamasina
dikkat edilmelidir. Boyle bir durum yapilacak analizin yanlis olmasina yol agabilir.
Gerekli noktalarin tespitinde, parcanin daha 6nceden “Sonlu Elemanlar Yontemi” ile
yapilmig teorik modal analizi faydali olabilir. Eger boyle bir analiz mevcut degilse
kaydedilen degerler dikkatlice incelenmeli, gerekiyorsa deneme-yanilma metodu ile bir
kag¢ Ol¢iim daha yapmalidir.

Ivme olcerlerden ve kuvvet Slcerden gelen sinyallerin dogru ve de hizli bir
sekilde alinmasini ve islenmesini saglayacak donanima ihtiya¢ vardir. Sinyal Analizor

(Front End) olarak adlandirilan bu donanim, sistemin en 6nemli ve pahali kisimlarindan



birini olusturur. Burada FRF’ler ¢ok kanalli FFT ol¢iimleriyle elde edilir. Bunlari elde
etmek icin uygulanan kuvvetin (impact Hammer yada shaker ile) ve cevap
titresimlerinin Olctilmesi gerekir.

Darbe cekici (Impact Hammer) uygulamalarinda genellikle ivme 6lcerlerin
konumu referans noktasina gore sabittir ve Hammer yapr etrafinda dolastirilarak
belirlenen noktalardan etki ettirilir. Shaker uygulamalarinda ise shaker sabit tutulurken
ivme Olcerler yapi iizerinde degisik yerlere konumlandirilir. Tabi ki burada dikkat
edilmesi gereken husus yerlestirilen ivme Olgerlerin  yapinin kiitle dagilimini

etkilemeyecek sekilde olmasidir. Cliinkii kiitle dagilimindaki degisim rezonans

frekansinin degisimi anlamina gelir.
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Sekil 3.2 Egri uydurma yontemi ile modlarin bulunmasi
Yukarida ki grafikte FRF egrisinden, 1. mod icin rezonans frekansi: 455Hz , soniim
orant: %0.28 ve kursor degeri(Y): 18[(m/s?2)/N (dB)] okunabilir. Deneysel modal
analizde elde edilen her bir FRF den rezonans (dogal frekans) frekansi ve soniim orani
bulunabilir. Ayrica farkli noktalardan elde edilen FRF’lerin toplanmasiyla yapinin Mod
sekilleri elde edilir. Lineer bir sistemdeki giris (kuvvet uygulamasi) ile cikis (titresim
cevabi) noktalari arasi iligki:
{Y}=[H].{X} (3.1

seklinde gosterilir.



Burada {Y} ve {X} vektorleri, modelde farkli DOF’lardaki cevap ve uygulama
degerlerini ve [H]’da bu farkli DOF’lar arasindaki FRF matrislerini icerir. Bunlar
dikkate alinarak yukaridaki denklem su sekilde yazilabilir.
Yy = 2 Hi %
;

Burada Y;, DOF i deki cevap spektrumunu, X ; DOF j deki giris spektrumunu ve H

de DOF i ve DOF j arasindaki FRF’i tanimlar. Toplam cikti1 degeri, her bir giris degeri
neticesinde olusan cevaplarin toplamina esittir.
3.2.4. Tek Referans Noktali Modal Test:

Bir ¢ok ol¢iim durumunda, FRF 6l¢iim datasi sadece tek bir referans DOF ile
yapilabilir. Ornegin, Modal modeli ¢ikarmak icin [H]1n gerekli ve yeterli bilgileri
iceren tek bir siitun yada satir1 kullanilabilir. Burada diisiiniilen, sec¢ilen referans
DOF’un tiim mod bilgilerini igeriyor olmasidir. Diger bir deyisle se¢ilen noktanin tiim
modlar icin diiglim noktas1 olmamasidir. Uygun bir referans DOF’ un bulunabilmesi
icin, bazi On testlerin yapilmis olmasi gereklidir. Eger bir sonlu elemanlar modeli
(FEM) var ise bunun kullanilmasi uygun olacaktir. Bu yonteme Gezen (Roving)
Hammer testi denir ve sadece bir cevap (c¢ikis) noktasi yeterlidir. Yani tek bir ivme
Olcerin pozisyonunun (yeri ve dogrultusu) bilinmesi yeterlidir. Bu olay asagidaki

sekilde de goriildiigii gibi tek giris ve tek cikis (SISO) testine 6rnek verilir.
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Sekil 3.3 Tek giris tek ¢ikis test sistemi (SISO)
Yukaridaki sekilden de goriilebilecegi gibi Hammer model iizerinde secilen noktalar
tizerinde dolastirllarak farkli noktalardan model uyarilmakta ve belirlenen tek cikis
noktasindaki ivme Olcerden her bir uyart icin FRF’ler hesaplatilmakta ve bunlarin

vektorel toplami ile toplam cevap elde edilmektedir.



Sabit shaker testinde ise tek bir uygulama noktasi yani tek bir shaker
pozisyonunun bilinmesi yeterlidir. Burada farkli noktalardan cevaplar olciiliir. Tek giris

cok cikis (SIMO) testine ornektir.
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Sekil 3.4 Tek giris cok cikis test sistemi (SIMO)

CADTIT

Iki yada daha fazla sabitlenmis giris kullanilirsa ve her giris ile bir ¢ok cevap
noktasi arasinda FRFler olciiliir ise buradan FRF matrisi carpim siitunlarindan FRF’ler
elde edilir.Bu tip testlere de ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis testi (MIMO)ad1 verilir.

3.2.5. Sarsic1 Testleri :

Tiim yapilarda darbe testini darbe cekici ile yapmak miimkiin degildir. Ornegin
bazi durumlarda darbe kuvveti yapinin modlarint uyaracak seviyede olmayabilir.Bu
bakimdan darbe testinin uygulanamadigi durumlarda yapiya baglanan bir yada daha
fazla sarsict ile yap1 tetiklenerek yine bir yada cok noktadan FRF oOlctimleri
geceklestirilir. Bu yontemde hidrolik ve elektrodinamik olmak iizere ikitip sarsici

kullanilir.

mﬁut output

output output
output

input input

Sekil 3.5 Sarsici ile araglara yapilan Modal Analiz



Giris noktasi FRF Cikis noktasi
X : Hif) : X
_ 4
Hf) = 5

3.3. Analitik Modal Analiz:

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen hareket diferansiyel
denklemlerinin ¢oziimiine dayanir. Denklem ¢6ziimlerinden frekanslar ve mod sekilleri
elde edilir. Coziim matematiksel oldugu icin prototip iiretimine gegmeden yapilabilir.
Analitik modal analizinde sonlu elemanlar modelinin olusturulmas: icin geometri,
malzeme bilgisi ve smir sartlarinin bilinmesi yeterlidir. Bu sebeple analitik modal
analizde numune gereksinimi olmadigindan tasarim gelistirme evresinin erken
safthalarinda da kullanilabilir. Burada elde edilen sonlu elemanlar modeli, yapinin
karakteristiklerini belirlemede yeterlidir.

3.4 Analitik ve Deneysel Modal Analizlerin Karsilastirilmasi:

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR
® Modal karakteristik e Spesifik donanimlara ihtiyac
DENEYSEL gercek Olclimlere vardir
MODAL dayanilarak elde edilir
ANALIZ e  Gergek sinir kosullarinin
e Soniimleme degeri simiilasyonu zordur
bulunabilir




e (Coziim matematiksel ® Model varsayimlari

oldugu i¢in prototip kacinilmazdir
iretimine gecmeden
yapilabilir ¢ Model olusturulmasi zaman
alicidir
e Matematiksel model
- izerinde kolayca e Modeller hatal1 olabilir.
ANALITIK degisiklikler yapilip
MODAL desisik d lar ici -
ANALIZ €gIS1K durumliar 1¢1n e Baglantilar1 modellemek
olusturulan senaryolar oldukca zordur
coziimlenebilir

¢ Bilesenler arasindaki etkilesimi
tahmin etmek giictiir

e Soniimleme genellikle ihmal
edilir

Deneysel ve analitik modal analiz sonuclar1 kullanilarak, gercege yakin Modal

Model elde edebilmek i¢in asagida verilen algoritma kullanilabilir.

DENEYSEL . SONLU
MODAL DUZELTMELER ELEMANLAR
ANALIZ ANALIZI

k J
MODAL MODEL MODAL
PARAMETRELER GECERLILIGH PARAMETRELER
DINAMIK
MODAL MODEL

| I

KUTLE, GEMLIK i i YUKLO
. YARPISAL DIMNAMIK - "
DEGISiKLIKLERI SIMULASYONU
b
IYILESTIRILMIG YADISAL
MEDAL TEPK]
YERILER

Sekil 3.6 Yapisal Dinamik Modifikasyon, Problem C6ziim ve Analiz Akis Semasi



Yapisal Dinamik Modifikasyon(Structural Dynamic Modification):
Sistemde yapilmasi diisiiniilen bir degisikligin modal analiz programina
aktarilarak, ortaya c¢ikan yeni sistemin modal parametrelerinin tekrar
arastirilmasidir.

Yiiklii Tepki Simiilasyonu (Forced Response Simulation): Sistemin
matematiksel modeli elde edildikten sonra, gercek calisma sartlarinda maruz
kalacag1 kuvvetin bilgisayar ortaminda uygulanarak sistem cevabinin elde

edilmesidir.

3.5. Titresim Modlar1 ve Mod Sekilleri:

Modal analiz yoluyla cisimlerin fiziksel yapilarinin titresim karakteristiklerinin

irdelenmesi sonucunda bulunan degisik frekanslardaki davranig bicimlerine sistemin

modlari ve cisimlerin bu modlarda aldiklar1 sekillere ise mod sekilleri ad1 verildiginden

bahsetmistik.

Yapilarin modal hareketlerini asagidaki gibi siralayabiliriz.

Esnemesiz kati hal (Rigid Body Motion) modu
- Oteleme
- Donme

Biikiilme elastik modu

Burulma elastik modu

Karisik biikiilme ve burulma elastik modlari

Ornegin, Asagidaki sekildeki gibi dikdortgen sekilli ve yaylar iizerindeki bir

parcayr ele alinacak olursa , bu parca hi¢ esneme gostermeden yaylarin esnemesine

bagl olarak degisik frekanslarda degisik konumlara gelebilir.
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Sekil 3.7 Yaylar iizerindeki dikdortgen sase



Cisim gosterilen eksenler boyunca veya etrafinda olmak iizere ii¢ 6teleme ve ii¢
donme hareketi yapabilir. Bu modal hareketlerin hangi frekanslarda meydana gelecegi,
yaylarin x,y ve z yonlerindeki yay katsayilarina ve sasinin agirligina baglidir.

Ornegin Sekil 3.8’deki gibi birbirine iki yay ile baglanmus iki kiitle sistemi goz

Oniine alinirsa, sistemin hareket denklemi:
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Sekil 3.8 Iki serbestlik dereceli yay-kiitle sistemi

m 07(%) [k+k, —k][x]_[o0
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seklinde yazilabilir. Kisalik bakimindan A =w? kullanilirsa 6zdeger (eigen value)

problemi asagidaki gibi yazilabilir:

[k Ku}= Almlw) (3.3)
diizenlenirse,

[k1- Atm1Ku} = {0} (3.4)
halini alir. Buradan karakteristik determinant cekilirse,

— _ — kl + kz - /7*’”1 - kz

A=|k]-Am]|=""" ‘, K, — im, (3.5)
elde edilir ve buradan A sifira esitlenerek karakteristik denklem (frekans denklemi) elde
edilir.

k, +ky, —Am, -k,

=0 (3.6)
-k, k, — Am,
bu ifade acilip diizenlenecek olursa A’ya gore ikinci dereceden bir polinom elde edilir.
k. +k, k k. k
gz_(_l 2 +_2j/1+—1 2 _g (3.7)
ny n, mym,

bu denklemin kokleri reel’dir ve asagidaki gibidir.



2
k, +k k k, +k k k .k
21,221[ 1 2 +_2J$\/l(1—2+_2J _ 12 (38)

2 m m, 4 m, m, m,m,
Burada 6z degerler (frekanslar @, =,/A formiilii yardimiyla elde edilirler.

Oz vektorler ise,

k, +k, —Am, -k,
_kz kz_mz

u

ul(l)
o ¢ =10} (3.9)
2
seklinde bulunur ve acilimi yapilirsa
(ky +ky = Am)u, Y =k, =0 (3.10)
yazilir ve

m _ Kk k= Am e

3.11
2 K | (.11

seklinde bulunur. Buradan birinci 6z vektor su sekilde elde edilir,

1 1
fun}= {(kl +k, - /?—lmy }ul(“ = {k/ }u;” (3.12)
ky (ky = Am,)

benzer sekilde ikinci 6z vektorde,

1 1
)= {(kl +ky = ﬂzmy }ul(z) = {k/ }uz(z) (3.13)
k, (ky = Aym,)

olarak bulunabilir.

Bir sonraki adim da bu vektorlerin normalize edilmesidir. Bunun i¢in
O (mifuv}=1 (3.14)

isleminin yapilmasi gerekmektedir.

1 2
ul(l){l —k2 :|[ml 0 j| kz ul(l) = (ul(l))2 m, + k2 ™2 ) =1
kydmy L O o ||k, — Aym, (ky — Aymy)

buradan

u, M = ! (3.15)
m2k22
my o+
(ky = Aym,)

bulunur. Benzer sekilde

fu@Y mfu}=1 (3.16)



olmasi i¢inde

@ = 1 (3.17)
2
myk,
my o+t
\/ (ky = Aym,)

sart1 elde edilir. Buradan da mod sekilleri cizilebilir. Bu modlar cizilirken kiitlelerin

u

saga dogru yer degismeleri yataydan yukari, sola dogru olan yer degistirmeleri de asagi

dogru cizilmigtir.

ANRRRRRRLRARNN

Sekil 3.10 Iki kiitle iki yay sisteminin ikinci mod sekli

3.6. Ornek Cahsma:

Analitik ve deneysel modal analiz uygulamasi i¢in Ornek bir parca secildi.
Deneysel ve analitik modal analizleri karsilastirmanin en kolay yolu iki tip analizi de
sinir kosullar1 uygulamadan (free-free) yapmak oldugu i¢in bu ¢alismada da bu yontem
izlenmistir.

3.6.1. Analitik Model:
CATIA V5 R14 ile tasarlanan parca kaydedildikten sonra Sonlu Elemanlar

Modeli (Mesh) ALTAIR HyperMesh programi ile elde edilmistir. Mesh 28676

elemandan olusmakta ve elemanlarin higbirisi geometrik uyart limitleri igerisinde



li

ip so

Hexa (6 kenarl1 8-20 node’ye sah

icin

bulunmamaktadir. Daha dogru sonuglar

HyperMesh programinda FEM modeline modal analiz yapildi ve ilk on modunun

eleman) eleman tipi kullanilmigtir.

bulunmas1 hedeflendi.

Parcanin Sonlu Elemanla Modeli (FEM) Sekil 3.11°de verilmistir ve bulunan

dogal frekanslar Tablo 3.1°de listelenmistir.

Sekil 3.11 FEM Model
Tablo 3.1 Dogal Frekans Degerleri
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8 420.36
9 462.87
10 876.73

Sinir kosullar1 tantmlanmadig i¢in kati cisim modlarindan dolay1 (Rigid Body Modes)
beklendigi gibi ilk 6 frekans “O Hz” ¢ikmistir. 0-1000 Hz arasinda 4 adet esnek mod
(Flexible Mode) bulundugu goriilmiistiir.

3.6.2. Deneysel Model:

Deneysel modal analiz yapabilmek icin LMS Test.Lab programi ve LMS
SCADAS 1II sistemi kullanilmistir. Parca serbest-serbest (free-free) kosulu secildi. PCB
086CO08 tipi ICP tipi darbe ¢ekici ile tahrik edilen sistemin tepkisi TCP 333B32 tek
eksenli ivmedlcer ile alindi. FRF’ler LMS Test.Lab program: ile kaydedilip
degerlendirildi. Elde edilen FRF’ler iizerinde POLYMAX modiilii kullanilarak egri
uydurma teknigi ile elde edilen modlar ve soniimleme degerleri Sekil 3.12°de, deneysel

olarak elde edilen analiz sonuglar1 ise Tablo 3.2°de verilmistir.

et Made 1 155,841 Hz, 0.82 % s
et Mode 2 455,270 Hz, 0.29 % s
et Made 3 485.586 Hz, 0.36 % s
et Made 41 904,719 Hz, 0.42 % s
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Sekil 3.12 Frekans Cevap Fonksiyonu (FRF)



Tablo 3.2 Deneysel Dogal Frekans Degerleri

MODE FREKANS [Hz]
1 158.84
2 455.27
3 485.58
4 904.72

Sonu¢ olarak bu calismada bulunan analitik ve deneysel dogal frekans
degerlerinin son derece birbirine yakin oldugu, 0-1600 Hz arasinda bulunan 4 mod i¢in
hatanin ¢ok kiiciik degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Frekanslar1 uyumlu olan analitik ve deneysel modellerden elde edilen mod
sekillerinin de uyumlu olacag: diistiniilmemelidir. Ciinkii mod sekillerinde soniimleme
degeri onemli bir faktordiir. Analitik model elde edilirken soniimleme degerleri hesaba
katilmadig icin, analitik modelden elde edilen mod sekilleri ile deneysel modelden elde
edilen mod sekilleri farklilik gosterecektir. Soniimleme degeri arttikca bu farklilik
artacag gibi soniimlemenin kiitle ve sertlik degerleri ile orantili olup olmamasi da mod
seklini etkileyen ¢cok dnemli faktorlerdir.

Ayrica analitik yontem (sonlu elemanlar analizi) ile yapilan modal analizlerde
dogru sonuglarin elde edilmesi i¢in par¢a sonlu elemanlar modelinde benzer eleman
tiplerinin kullanimina dikkat edilmeli ve par¢ca malzeme oOzelliklerinin ve agirliginin
dogrulugu kontrol edilmelidir. Bu caligmada kullanilan Altair HyperMesh programi
barindirdigr iistiin mesh atma ozellikleri sebebiyle secilmistir. Yine arada kaynak, civata
veya esnek baglantilar olan ¢ok parcali modellerin bu baglant1 6zelliklerine gore dogru

bir sekilde modellenmesi biiyiik onem tagimaktadir.



4. TITRESIM BIiLGIiSI:

4.1. Giris :

Titresim, bir yapinin 6lgiilebilen ve tanimlanabilen tekrarli hareketleri olarak
ifade edilebilir. Sistemlerdeki istenmeyen titresimler giiriiltiiye neden oldugu gibi
yapida yorulma ve performans diisiikliigline neden olmaktadir. Bu nedenle titresimi
engellemek yada azaltmak gerekir, fakat titresimi engellemek miimkiin degildir. Bu
nedenle yapilan calismalarda, titresimin yapilar iizerindeki etkisinin anlagilmasi ve
yapinin titresimi izole edilerek yapisal cevaplarin minimize edilmesi amag edinilmistir.

Genel olarak titresimi, serbest (free) ve zorlanmis (forced) titresim, siniizoidal,
gelisigiizel (random), periyodik, aperiyodik vs. olmak {izere simiflandirmak
miimkiindiir. Serbest titresim, yapinin dis etkilerden arindirilarak kendi iginde
barindirdig: etkiler nedeniyle olusan salinimlara verilen isimdir. Sistem, serbest titresim
etkisi altinda bir veya daha fazla dogal frekansinda titresim sergileyecektir ki bu yapinin
kiitle ve sertlik dagilimina gore olusturulan dinamik sistemin bir 6zelligidir. Titresim
sisteminde olusan serbest titresimlere karsi siirtiinme vesaire gibi bir diren¢ mevcut
degilse, dogan bu titresimler sonsuza kadar devam ederler ve soniimsiiz serbest
titresimler olarak adlandirilirlar. Fakat gercek sistemlerde daima bir diren¢ mevcuttur.

Eger titresim dis kuvvetler etkisi altinda olusuyorsa buna zorlanmis titresim
(forced vibration) adi verilir.Uygulanan dis etken salinmim seklinde ise yap1 uygulama
frekansinda titresime zorlanacaktir. Eger uygulama frekansi sistemin dogal
frekanslarindan biriyle cakisirsa rezonans sartlarindan biri saglanmis olur ve yapi
tehlikeli biiyiik salinimlar gosterir. Bu yiizden titresim ¢alismalarinda dogal frekanslarin
hesaplanmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Siniizoidal titresim, titresimin 6zel bir seklidir. Bu tip titresimde yapi, belli bir
frekansta ve belli bir degerde etkiyen kuvvet fonksiyonunca zorlanmaktadir. Siniizoidal
titresim dogada pek goriillmese de karmasik titresim hareketlerinin basit titresim
hareketlerine indirgenerek anlagilmasinda Onemli bir miihendislik kavrami olarak
karsimiza ¢cikmaktadir. Asagida sekil 1°de iist kistmda goriildiigii gibi yapinin herhangi
bir noktasinin hareketi zamana baglh olarak degisen siniizoidal bir fonksiyon seklinde
ifade edilebilir. Gelisi giizel titresim ise bircok etkenin bir araya gelerek olusturdugu

etkidir.Ornegin arac kullamirken hissettigimiz titresim, yol yiizeyindeki piiriizliiliik,



motor titresimi vb. etkilerin kombinasyonu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.Sekil 1 alt

kistmda bu tip bir titresime 6rnek verilmistir.
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Sekil 4.1 Siniizoidal ve gelisigiizel titresim

Titresen sistemlerin belli oranlarda soniimlendigi goriiliir ¢iinkii enerji siirtiinme
ve diger etkenlerle azalmaktadir. Eger soniimleme etkisi kiigiik degerlerde ise sistemin
dogal frekansina etkisi oldukca az olacaktir. Bu nedenle dogal frekans hesaplamalari
soniimleme olmadig1 temel alinarak gerceklestirilir. Diger taraftan soniimleme etkisi
rezonans salinim genliginin sinirlanmasinda oldukca etkilidir. Sistemin hareketini
tamimlamak icin gerekli bagimsiz koordinatlarin sayisi sistemin serbestlik derecesi
olarak adlandirilir. Bu nedenle boslukta genel hareket gosteren serbest tanecikler iig,
rijit yapilar ise alti serbestlik derecesine sahiptirler , ii¢ii konumunu diger iicii de
dogrultusunu tanimlar. Diger taraftan elastik bir yapinin hareketini tanimlamak ig¢in
sonsuz sayida koordinata (her noktasi icin ii¢ adet) gereksinim vardir. Bu nedenle yapi
sonsuz sayida serbestlik derecesine sahiptir. Tiim bunlar goziine alinarak sistemlerin
baz1 pargalar rijit kabul edilebilir. Boylece biiyiik titresim problemleri dogrulugundan
emin olunacak kosullarda birkag serbestlik derecesine indirgenmektedir.
4.2. Yapisal Titresimler:

Yapisal titresimler cok karmasik olabilmektedir, bu yiizden Oncelikle basit bir
modelle bazi terimleri tammmlayip daha karmasik modelleri incelemeye gecebiliriz. En

basit titresim modeli, tek serbestlik dereceli yada kiitle-yay-soniimleme olarak



adlandirilan modeldir. Bu sistem basit bir kiitle [M], yay sabiti belli olan bir yay [K] ve
kiitlenin hiziyla orantili kuvvet iireten soniimleme elemanindan [C] olusmaktadir. Tiim
bu ifadelerin bilinmesi yapinin titresime nasil cevap vereceginin anlagilmasini
saglayacaktir. Kiitle yogunlugun ve malzeme miktarinin ol¢iisiidiir. Yay rijitligi, yaymn
belli bir miktar uzamasinda olusan kuvvet degerinin ol¢iisiidiir. Eger kiitleyi belli bir
miktar cekip serbest birakirsak, kiitle sekil 3’deki gibi bir hareket sergileyecektir. Kiitle
denge noktasi etrafinda salinim sergileyecek ve her salinimi sonrasi soniimleme
degerine bagh olarak maksimum yer degistirme degeri azalacak ve belli bir zaman

sonunda hareketi izlenemeyecek Ol¢iide azalacak ve sonunda duracaktir.
E ;f— | ‘] C

M

Sekil 4.2 Basit Kiitle- Yay-Soniim Titresim Modeli
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Sekil 4.3 Kiitle-yay-soniimleme modeli serbest titresimi



Yukaridaki sekilde goriildiigti gibi her salinim arast zaman degeri aynidir.
Zaman egrisi diizenli araliklarla denge noktasindan (sifir) gecmektedir. Yer degistirme
egrisinin pozitif egimle sifir noktasini gectigi an ve tekrar pozitif egimle sifir ¢izgisini
gectigi an arasindaki zaman aralifina periyot denir ve bu terim titresim frekansini ifade
eder. Titresim periyodu T ile gosterilir ve titresim frekansi f = 1/T seklinde ifade edilir.
T periyodu saniye ile Olgiiliirse (s), f frekansimin birimi (1/s) veya (titresim/s)
olmaktadir.Bu birim kisaca Hertz (Hz) olarak ifade edilmektedir.

Belirli ve esit zaman araliklar icin de biitiin 6zellikleriyle aynen tekrarlanan
titresimlere periyodik titresim denir. Bunun matematiksel ifadesi x (t + T) = x (t)
seklindedir.Her periyodik fonksiyon bir Fourier serisi ile temsil edilebilmektedir.
Fourier serisi ise birbirinden farkli katsay1 ve frekanslar1 iceren harmonik terimlerden
ibarettir. Bu bakimdan Harmonik hareket titresimlerin esas yap1 tasini teskil etmektedir.
Genel olarak harmonik hareket, A, w ve ¢ sabitler olmak iizere,

x = A cos (Wt + @)

bagintistyla verilir.

wl

Sekil 4.4 Harmonik Hareket

4.3. Genlik ve Frekans:

Genlik, orta konumdan dikey yondeki maksimum sapmay1 gostermektedir ve A
ile gosterilir. Uygulanan dis kuvvete baghdir. Kiitleyi biiyiik bir kuvvetle cekecek
olursak denge konumundan hareket mesafesi uzun olacak ve eger diisiik bir kuvvetle
cekecek olursak hareket mesafesi kisalacaktir. Bu yiizden titresim kuvvetinin etkisini
kiitlenin hareket mesafesi cinsinden tanimlamak miimkiindiir.Titresim cinsine gore

uzunluk yada a1 ile ifade edilir. Yukaridaki sekil ve formiilden goriilecegi gibi,



hareketin wt’ye bagl olarak 2n periyodunda tekrarlanacagi goriilmektedir. Bu durumda

t zamanina gore periyot;
=27 (5 4.1)
w

ve buradan da titresim frekansi
1 w
=—=— (Hz 4.2
i ey (Hz) 4.2)
seklinde ifade edilir.
Burada w dairesel frekans adinmi alir ve birimi rad/s’dir. w=2xf

¢ baslangic faz acis1 olup kisaca faz acisi ismini alir.Hareketin baslangi¢ sartlarini

belirler , karakteristigine tesir etmez.

Frekans, saniyedeki tekrar sayisi yada saniyedeki dikey hareketlerin sayisi
olarak da ifade edilebilir. Ornegin kiitlenin saniyedeki bir yukar1 asag1 hareketi 1Hz dir.
4.4. Mekanik Titresimlerin Simiflandirilmasi :

Mekanik titresimler genel olarak serbest ve zorlanmis titresimler olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir. Daha once de bahsettigimiz gibi serbest titresimler, sistemin kendi
icinde barindirdig1 dogal etkiler neticesinde ve herhangi bir dis kuvvet tesiri olmadan
gosterdigi titresim hareketleridir. Serbest titresim gosteren bir sistem bir veya daha fazla
dogal frekansinda titresim sergileyecektir.

Dis kuvvetlerin etkisi altinda olan sistem titresimlerine zorlanmuis titresim adi
verilir. Burada yap1 uyarici etkinin frekanslarinda titresim gosterecek ve eger bu etkinin
frekanslar1 yapinin dogal frekanslar ile ¢akisacak olursa, rezonans adi verilen yiiksek
salimm genliklerine neden olacaktir. Bu nedenlerden dolayr daha oncede belirttigimiz
gibi titresim analizlerinde yapinin dogal frekanslarinin belirlenmesi oldukca biiyiik
onem kazanmaktadir.

4.4.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemin (SDOF) Hareket Denklemi :

Bir mekanik sistemin bir referans sistemine gore konumunu tamamen tayin
edebilmek icin gerekli olan birbirinden bagimsiz biiyiikliiklerin sayisina, bu mekanik
sistemin serbestlik derecesi denir ve serbestlik derecesi mekanik sistemin en onemli
ayirt edici Ozelliklerinden biridir. Tek serbestlik dereceli sistemlerde sistemin referans
sistemine gore konumunu belirlenmek icin bir biiyiikligiim bilinmesi yeterlidir.
Konumu tayin eden bu biiyiikliikk genellikle bir uzunluk veya bir a¢1 olup konum

koordinat1 adim1 alir. Bu bakimdan titresim hareketinin bilinmesi konum koordinatinin



zamanin fonksiyonu olarak bilinmesi demektir. Bir titresim sistemini diger mekanik
sistemlerden ayiran karakteristik ozellik, titresim sistemi denge konumundan ayrildigi
zaman sistemi denge konumuna gelmeye zorlayan bir geri getirici tesir (kuvvet veya
moment) in dogmasidir.Bu geri getirici tesir kaynagi cok farkli olabilir. En cok
rastlanan geri getirici tesir, sistemde bulunan cisimlerin elastik ©zelliginden dolay1
ortaya cikan tesirdir. Titresim yapan cismin kendi agirligi veya merkezkag¢ kuvveti de
geri getirici kuvvetin kaynagi olabilir.

Geri getirici tesir K, konum koordinati x ise K=K(x) fonksiyonunun x, K
diizlemindeki grafigine titresim sisteminin karakteristigi adi verilir. Bu karakteristigin
egimini ifade eden k katsayisina yay katsayist veya yay sertligi denir. x konum
koordinati uzunluk (m) boyutunda ise K geri getirici tesirin boyutu kuvvet (N), x konum
koordinat1 agisal bir biiyiikliik ise ve radyan ile olg¢iiliirse K geri getirici tesirin boyutu
momenttir (Nm). O halde k yay katsayisinin birimi birinci durum i¢in N/m ve ikinci

durum i¢in Nm/rad olur.

‘..

Jt)

m —ad

C,
I-— lrn —-‘—'- X

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi F = m.a ‘dan denge denklemi;

kx B
e — fit) mx
e —t -
-
ox
—kx—c x+ f(t) =mx 4.3)

seklinde yazilabilir. Burada sistemin soniimleme degeri ihmal edilir ve serbest titresim

(f(t) = 0) olarak diisiiniiliirse denge denklemi;
mx+kx=0 (4.4)

seklindeki diferansiyel denkleme doniisiir. Bu denklem ikinci dereceden bir adi

diferansiyel denklemdir. Burada x(t) ¢6ziimii icin x(0) ve )‘c(O) baslangic sartlarina

ihtiya¢ vardir ve k>0 ve ¢>0 kabulii ile denklemin 4 farkli ¢6ziimii bulunabilir. Bu



coziimler de soniim ifadesine gore isimlendirilir. Bunlar soniimsiiz, zayif soniimlii,

kritik sontimlii ve asir1 soniimlii titresimler olarak adlandirilir. Bu denklemde x = M

doniistimii yapilirsa denklemin kokleri (eigenvalue) bulunabilir. Bu denkleme 6z deger

problemi denir.

(mA% +cAd+ ket =0 (4.5)
2k (4.6)
m m

denklemin iki kokii,

N ERD
127 2~ 2m m '

seklinde bulunur.

4.4.1.1. Tek Serbestlik Dereceli Soniimsiiz Serbest Titresim:

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi m kiitlesi denge konumundan ayrildiktan
sonra belli bir hizla veya hizsiz olarak kendi haline birakilirsa m kiitlesi x dogrultusunda
ileri geri hareket etmeye, titresim hareketi yapmaya baslayacaktir. Titresim hareketini
tesvik eden bir dis etken ve bu harekete kars1 koyan bir soniim olmadigindan, meydana
gelen titresim sOniimsiiz serbest titresimdir.

Bu titresime ait diferansiyel denklem, Newton kanununa gore,

mx+kx =0 4.8)
seklinde yazilabilir. Bu denklem sabit katsayili diferansiyel denklem oldugundan, genel
¢Oziim i¢in
x= wn2 doniistimii yapilirsa denklem

mw .’ +k=0 (4.9)

halini alir ve denklemin kokleri

w, = 1\/E olarak bulunur. Bu durumda denklemin genel ¢coziimii;
m

—jw t

xzclefwnt +Cye (4.10)

ve buradan da ,



x=Acosw,t+ Bsinw,t 4.11)
veya

x=A cos(wi+¢) (4.12)
seklinde yazilabilir. Bu denklemlerin icerdigi C,,C,, A, B ve ¢ sabitleri baslangi¢
sartlarindan tayin edilebilir. Burada w, = sistemin dairesel frekansi yada dairesel dogal
frekansi olarak adlandirilir. Ornegin t =0 i¢in x=x, ve v=v, baslangic sartlari
verilirse ;

x=Acosw,t+ Bsinw,t (4.13)
denkleminin t’ye gore tiirevi alinirsa

X =y= —Awn sin w L+ Bwn cosw 1 4.14)

elde edilir. Baglangi¢ sartlar1 yerine yazilirsa ;

t=0 icin x=x,dan x,=A

t=0 i¢cin v=v, dan v,=Bw, bulunur bunlar ana denklemde yerine yazilirsa
Vo .
X =Xx,Ccosw,t+—sinw,t (4.15)
w

n

seklinde genel ¢oziim elde edilmis olur.
Yukarida da goriildiigii gibi yapimin dogal frekansi sadece kiitle ve yay sabitine
baghdir.
Alternatif olarak yukaridaki denklem
x(t)= A, cos(w 1 - ) (4.16)

seklinde yazilabilir. Burada ;

4.17)

seklinde ifade edilmistir.
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Sekil 4.5 Zamana bagli Soniimsiiz serbest titresim

4.4.1.2. Tek Serbestlik Dereceli Soniimlii Serbest Titresim:

Genelde serbest titresimler sonsuza kadar devam etmezler; sistemin iginde
barindirdigi yada sisteme ilave edilmis harekete karst koyan direnglerle
sontimlendirilirler. Harekete kars1 koyan bu direng genellikle hiza baglidir.

Herhangi bir dis kuvvet uygulanmamis tek serbestlik dereceli sistemin genel
hareket denklemi;

mi+c x+kx=0 (4.19)

yap1 serbest titresim sergilediginden denklemin sag tarafi sifirdir.Burada x=eM

doniistimii yapilirsa denklem,

mA% +cA+kyet =0 (4.20)
halini alir. Bu denklemin sifir olabilmesi i¢in parantez i¢indeki degerin sifira esit olmasi

gerekir. Daha sonra denklemin her tarafi m ile boliiniirse,

2k 4.21)
m m
elde edilir. Bu denklemin genel ¢6ziimii i¢in

x=Ach + B! (4.22)
esitliginden yararlanilabilir. Burada A ve B katsayilar1 verilen baslangi¢ sartlar1 x(0) ve

x(0) ile bulunabilir. (4.22) denklemi (4.7) esitliginde yerine yazilirsa ,

x:e—(c/2m)t(Ae\/(c/2m)2—(k/m)t +Be—\/(c/2m)2—(k/m)tj (4.23)



elde edilir. Bu denklemdeki (¢/2m)? soniim teriminin k/m ifadesi ile aralarindaki iliskiye
bagli olarak sistem isimlendirilir. Kisaca, soniimlii serbest titresim probleminin

koklerine bagli olarak sistem ii¢ kisimda incelenir.
1- Eger cv2 —4mk <0 ise, (zayif)soniimlii sistem,
2- Eger cv2 —4mk =0 ise, kritik sontimlii sistem,
3- Eger cv2 —4mk > 0 ise, asir1 soniimlii sistem denir.

Titresimin salinimli ve salinimsiz hareketleri arasindaki limit degerine kritik

sOniim denir ve c, ile gosterilir. Kritik soniim halinde

2
( C j L (4.24)

2m m

c. = Zm\/E =2mw, (4.25)
m

elde edilir ve herhangi bir soniim degeri boylece kritik soniim degeri cinsinden ifade

edilebilir ki buna soniim orani denir.

= S (4.26)
CC
¢ < & (4.27)
— =0 ——=Cw .
2m 2m n

Buradan (4.7) denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

A, =CFA1=w, (4.28)
soniimlii titresim frekansi da asagidaki gibi ifade edilebilir.

w, =41=-%w, (4.29)
4.4.1.2.1. Soniimlii Sistem:

cv2 —4mk <0 , (€ <1 yada ¢, <c,) oldugu zaman yukaridaki denklem,

karmasik eslenikli koklere sahip olur ve denklem ¢6ziimleri;



(oo (48 Yoy

x(t)zcle c,e

= e[ cosw n+d, sin(w )] (4.30)
.y v +wx

= x(t)=e "' | x, cos(wdt)+wsm(wdt)

w

d
Bu denkleme alternatif ve denk bir ¢6ziim,

()= A e " cos(w 1—@,) 4.31)

olarak bulunur.

Soniimlii sistemin yer degistirme egrisi asagidaki gibidir ;

Ti=2n/my

Sekil 4.6 Soniimlii sistem yer degistirme egrisi (Pasin 2000)

4.4.1.2.2. Kritik Soniimlii Sistem:
Cv2 —4mk =0 ({=0 yada c, <c,) ise bu sistem kritik soniimlii sistemdir ve

denklemin tekrarli gercek kokleri vardir. Bu tip sistemler i¢in yer degistirme denklemi,

x(1)=(c, + czt)e_wn’

(4.32)
= x(t)=e " [xo +(v, +w X, )t]

Kritik sontimlii sistemin pozitif baslangic yer degisimi ve hizina bagh olarak yer

degistirme egrisi,



xffl

T,=2n'w,

" - |
T, 27,

Sekil 4.7 Kritik soniimlii sistemin yer degistirme egrisi (Pasin 2000)

4.4.1.2.3. Asir1 Soniimlii Sistem:
¢’ —4mk>0 (>0 yada ¢, >c,) ise bu tip sistemlere asir1 soniimlii
sistemler denir ve denklemin birbirinden farkli iki kokii oldugu bulunur. Bu tip

sistemlerin yer degistirme ¢oziim denklemi,

(e [0

x(t) = ce

XgW (§’+w/§’2 D+v, (_gq_ o2 1)Wt —x,w (é' NI -V, (_;_\/@jwn,
2w,¢7 -1 2w {21

seklindedir. Asirt soniimlii sistemin yer degistirme egrisi asagidaki gibidir,

= x(t) =

x(1)

T,=2no, Ty 2T,

Sekil 4.8 Asirt sontimlii sistemin yer degistirme egrisi (Pasin 2000)



Asir sOniimlil sistemin hareketi baslangi¢c kosullar1 ne olursa olsun periyodik degildir.

Eger soniim orani asir1 biiyiikse  >>1 yer degistirme ¢oziimii yaklasik olarak,

\%
x(t) = x, + ﬁ(l — e 26! (4.33)

seklinde verilir.
4.4.2. Zorlanms Titresimler :

Zorlanmis titresimler, ya yon degistiren kuvvetler sonucu yada yay tespit
noktasinin hareketi sonucu ortaya ¢cikmaktadir. Asagida ki sekilde goriildiigii gibi kiitle,

yay ve sOniim sistemine dis kuvvetin etkisi sonucu olusan hareket denklemi,

F=F,cosaon
/ \ / \
1= R 1-1R
TN TN
/ \ / \
k [ k [
[ )
X=X, cosaf

Sekil 4.9 Zorlanmus titresimlerin dogusu (Pasin 2000)

mi + cx + kx = F(t) (4.34)
seklinde yazilabilir. Burada F=F(t) fonksiyonu bir ¢ok tesir ¢esidine gore yazilabilir.

Ancak burada lineer titresim sistemi karakteristigini en iyi sekilde veren asagidaki

harmonik fonksiyon kullanilacaktir.

F()= FO cos wt (4.35)

Bunun ana denklemde yerine yazacak olursak sistemin hareket denklemi,

mx+cx+kx = Fo cos wt (4.36)

seklinde elde edilir.



Yay tespit noktas1 hareketiyle tahrik edilmis sistemlerde ise hareket denkleminin
elde edilmesi icin, tic hareketin karsilikli tesirlerinin hesaba alinmasi gerekmektedir.
Bunlar,

- m kiitlesinin x ile gosterilen mutlak hareketi

- X, =x cos wt ile verilen tespit noktasi hareketi (platform hareketi)

- mKkiitlesinin platforma gore izafi hareketi x_
X, X = 0 olmas1 halinde m kiitlesinin statik denge konumundan itibaren asagi yonde
Olclilmiis yer degistirmesi X, Ve X, ’ler de yine asag yonde pozitif yer degismeler

olsun. Sekil 4.10’dan,

X =]-1 (4.37)
x+1 =x +l (4.38)
X, =x-x (4.39)

bagintilar yazilabilir.

Sekil 4.10 Hareketli sistem (Pasin 2000)

m kiitlesine tesir eden yay ve soniim kuvvetlerini, x izafi hareketi tayin eder.
yay kuvveti = — er =—k(x— X, )
Soniim kuvveti = — cfcr =(x— )'cp )

bu durumda x mutlak hareketine gore hareketin diferansiyel denklemi,



mx +cx +kx = kxp + cfcp (4.40)

ve burada

X =x coswt (4.41)
p p

oldugu dikkate alinirsa;

mx+cx+kx = kxp Ccos Wt — cwx sin wt 4.42)
veya
mx + cx + kx = xp(\/kz +c?w? cos(wt + 1) (4.43)

seklinde yazilabilir. Burada,
A= arctan% (4.44)

dir. m kiitlesinin platforma gore izafi hareketini gosteren diferansiyel denklem ise,

mi = —kx —ck, (4.45)
denkleminde X =X + jc'p yazilarak bulunan
m}ér + cfcr + er = —mjc'p (4.46)

veya

mi_+ck +kr = mwzxp cos wt (4.47)

diferansiyel denklemidir.

Elde edilen dort hareket denklemi de lineer oldugundan, genel c¢oziim iki
kisimdan ibaret olacaktir. Bunlardan birisi homojen kisim, yani ikinci tarafi sifir olan
diferansiyel denklemin ¢Oziimii olup daha Onceden incelenilen sontimlii serbest
titresime karsiik gelmektedir. Ikinci kisim, 6zel ¢oziimdiir. Bu ¢oziim homojen
cOziimiin baslangic sartlarini tayinine yarayan iki sabiti icermesine karsin, bu 06zel
¢Oziim tamamen bellidir ve zorlanmis titresim olarak adlandirilir.

Sistemi titresime zorlayan bir dis etken oldugunda, soniimlii serbest titresimle
zorlanmis titresimin bilesimi olan genel harekette, baslangicta serbest titresim etkisi
olmasina karsin belli bir zaman sonrasinda bu etki ihmal edilebilecek kadar kiigiiliir ve

sadece zorlanmis titresim onem kazanir. (4.36) denkleminin genel ¢6ziimii,

x=Age 2m' cos(wyt—€)+ X cos(wt — ) (4.48)



seklindedir. Burada zorlanmis titremim olarak yalnizca

x=Xcos(wt—Vy) (4.49)
kismi goz oniine alinacaktir ve bunu asagidaki gibi ifade edebiliriz,

x = Acoswt + Bsin wt (4.50)
3.79 ‘un ¢6ziim olabilmesi i¢in 3.62 denklemini saglamasi gerekir.

m(—Aw2 cos wi — Bw? sin wt) + c(—Awsin wt + Bwcoswt) + k(Acos wt + Bsin wt) = FO cos wt

her iki taraftaki coswt ve sinwt’li terimlerin katsayilar1 esitlenirse A ve B bilinmeyenleri

icin,
2 _
(k —mw )A+csz =F, (4.51)
—cwA+(k—w)B=0
denklemleri bulunur. Buradan da
FO (k—mwz) 4.52)
- (k —mw?*)? + (cw)? ‘
F cw
B 0 (4.53)

- (k—mwz)2 +(cw)2
elde edilir. Bunlar (3.79)’da yerine yazilirsa zorlanmis titresim bulunur. Ancak

cOziimiin cesitli parametrelere gore incelenmesi bakimindan (3.78)’de oldugu gibi

. . [ 2 o2 B . .
incelenmesi daha uygundur. Bu bakimdan x=vA” + B> ve tany = 1 ifadelerinden

yola ¢ikarak
1
x=F (4.54)
0 \/(k — mwz)2 + (cw)2
w
tanw = (4.55)
v k —mw?
F cw
bulunur. Buradan X =70,w 2 zk , n:i, k=mw > = 62” olmak iizere
S n m W n
vt ! (4.56)
X, -0 +4dp?
any =251 4.57)

elde edilir.



V’ye dinamik biiyiitme katsayis1 denir ve F , = coswt ile tahrik edilen zorlanmig
titresimin genliginin, F = F 0 sabit kuvveti altinda yayin uzamasina oranini ifade eder.

v ise, her ikisi de harmonik degisen zorlayic1 kuvvet ile zorlanmis titresim arasindaki
faz acisin1 gostermektedir.

{ ve n parametrelerinin degisik degerleri icin V biiylitme katsayisinin ve y faz
gecikmesinin aldig1 degerler ilgi ¢ekicidir. Bu amacla { parametresinin degisik degerleri
icin V=V(n;{) fonksiyonu n, V diizleminde cizilerek V ‘nin n’ye goére degisimi

asagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 4.11 Sabit genlikli kuvvet i¢in rezonans diyagrami (Pasin 2000)
Sistemin soniimsiiz yani (=0 olmas1 halinde
1

V=
-

(4.58)



olur. Bu ise, n =1 i¢in yani w = w oldugu zaman, V ‘nin sonsuza gittigini, n=0 i¢in V=1
ve 1] = oo icin V=0 oldugunu gostermektedir. Iste zorlayici kuvvetin frekansi sistemin

dogal frekansina esit oldugu zaman V ‘nin dolayisiyla da titresim genliginin sonsuza

gitmesine rezonans ve w=w ’e de rezonans frekansi denir.

Soniim olmasi halinde biiyiiltme egrilerinin hepsi { = 0 halindeki egrilerin
altinda kalir, hepsi n = 0 degeri i¢in V=1 degerine sahiptir ve 77 — oo i¢in sifira yaklagir.

Biitiin egeriler, { ‘nin degerine bagl olmaksizin (0,1) noktasindan gecmesi ,
w=0"1n statik yiikii temsil etmesi, dolayisiyla soniimiin ortaya ¢ikmadigi gercegi ile
aciklanabilir. 7 — o0 i¢in V — 0 olmasi ise kiitlenin, kuvvetin sonsuz hizla yaptigi
degismeyi takip edememesi ve basitce statik denge konumunda kalmasi seklinde
yorumlanabilir. Bu noktalarin disinda soniimiin biiylimesi ile genlikler azalir.

Soniimiin mevcut olmasi halinde, genligin hi¢bir # i¢cin sonsuz olmadigi, fakat
cogu zaman rezonans frekansinda bir maksimum degere ulastigi goriilmektedir.Bu
frekans (4.56) esitliginin tiirevi alinarak bulunur.

_20-n*)2) +8¢7n
av _ 2 +40 =20 -7) + 487
dn ((1—772)2 +4§2n2) - [(1_772)2 +4§27]2]%

n=0, daha 6nce anlatilan (0,1) noktasindaki minimuma denk gelir. Aranilan maksimum

(4.59)

genlik ise

n, =1-2¢° (4.60)

frekans1 i¢in ortaya c¢ikar. w =w =./1-2¢% oldugundan, bu rezonans frekansi

d
soniimlii titresimlerin dogal frekansindan farkli ve ondan biraz kiiciiktiir. Maksimumun

mevcut olmasi i¢in 1-2{ 2>0 yani { < 1/42 olmalidur.
Bu maksimum genligin degeri ise (4.56)’da 77 =+/1-2¢* konularak elde

edilir.

1 1
V = =
T A1+ 4021207 28 1-¢7

(4.60) ve (4.61) formiillerinden, biiyiitme egrisinin tepe noktalarinin { biiylidiikce sola

(4.61)

ve asag1 dogru kaydig: goriiliir.



Diger taraftan, ozellikle kiiciik sontimler ({ < 0.2) halinde n,/m l'e cok

yaklastig1 goriilmektedir. Bu bakimdan tepe noktas: yerine n = 1’dekidegerler alinabilir.
Gercekten
1
V() =— 4.62
1) 20 (4.62)
olup, (4.61) ile verilen degerden ¢ok az farklhidir.

n=1 civarinda genliklerin biiyiik degerler almasi sonucu, bu durumda c¢alisan
makinelerde , yorulmadan dolay: kirilmalar olur. Onceden de s6z edildigi gibi rezonans
yeri denilen bu civardaki titresimler tehlikelidir ve bu civarda calisilmaktan
kaciilmalidir.

Soniimsiiz halde rezonans durumu da Onem teskil eden konulardan biridir.
Oncelikle (4.49) denkleminde genligin sonsuz olmasinin fiziki anlanmi anlasilmalidir.
Ayrica genligin sonsuza gitmesi i¢in belirli bir zamana ihtiya¢ olmasi gerekli
degimlidir? Bu sorular1 cevaplamak i¢in asagidaki diferansiyel denkleme goz atalim.

mx+kx = F0 cosw t (4.63)

Karakteristik denklemin kokleri j\/Z olup, denklemin sag tarafindaki w ile
m n

uyusmaktadir. Bu durumda diferansiyel denklemin partikiiler coziimiiniin (4.49)
seklinde degil,
x =Ctsin wt+ Dt cos w it (4.64)

seklinde oldugu bilinmektedir. Bu ¢6ziim (4.63)’de yerine konulursa,

m[ZCw cosw t—Cw “tsinw t—2Dw sinw t—Dw “tcosw t]+kCtsinw t+kDtcosw t
n n n n n n n n n n

=F ,cosw t

olmasi i¢in, 2Cw m = F, dan C = > 9 ve —2Dw m=0’dan D=0 bulunur.D’nin 0
n mw n

olmasi ile rcosw t 'li terimler kendiliginden ortadan kalkmakta,

[— man2 + kC}‘ sinw,t terimlerinin  katsayis1 isew ? = ]% oldugundan sifir
n m

olmaktadir. Bu durum da rezonans halinde zorlanmus titresim,



FO

2mw
n

x= tsin w1 (4.65)

olmaktadir. Bu, t=0 i¢in x=0, x =0 baslangi¢ sartlar1 altinda ayn1 zamanda genel ¢oziim
demektir. Elde edilen bu titresim hareketi Sekil 3.20°de gosterilmistir. Bu hareket
diyagramindan, genligin sonsuza gidisinin birden bire degil, zamanla ve lineer olarak
artarak meydana geldigi goriilebilir.

Faz acgilarmin degisik soniim faktorlerine gore m ile degisimini incelemek icin
(4.57) denkleminin degerlendirilmesi gerekir. Bu sekilde elde edilen sonucglar Sekil

4.16’deki faz diyagraminda verilmistir. Bu diyagramda soniimiin biiyiikliigiine bagl
olmaksizin, 1 = 0 i¢in y = 0 , n =1 i¢in l//:% ve 77 — oo icin ¥ =x oldugu
goriilmektedir. Bundan bagka soniimsiiz halde, kuvvet ve yer degistirme rezonans
altinda ayni, rezonans iizerinde ise zit fazdadir. Ayrica { =0.6 civarinda y’nin 1 ile

rezonans noktasina dogru neredeyse dogrusal olarak biiylidiigii dikkat cekmektedir. Bu

ozellikten titresim Ol¢iim aletlerinin yapiminda istifade edilmektedir.

F

Qmen; o) }_,,—-
"d-"_’_.r'-"' f'

2r

X Fy

*—{_s)sin o1

2mey;
Vo

a [

Sekil 4.12 Soniimsiiz halde rezonans (Pasin 2000)



%
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Sekil 4.13 Faz agis1 diyagrami (Pasin 2000)

F =F coswt tahrik kuvvetinin, x=Xcos(wt- y) zorlanmig titresimi esnasinda

bir periyot boyunca yaptigi is,

2

W 27

A= j Fo coswt.d(X cos(wt —y)) = —FOX J.cos wtsin(wt —y)d (wt)

=0 0
2 2

=-F X J.cos T.sinTcosydt — J.cos T.cosTSinydT
0 0

2f1+cos 27

=F0Xsinl// dt=7F X siny

0
olarak hesaplanir.Diger taraftan soniim kuvveti de zorlanmis titresim esnasinda bir is
yapar. Soniim kuvveti,

cx = cwxsin(wt —y) (4.66)

dir. Buna gore;



2z
27

A, = j rwX sin(wt —y)d(X cos(wt —y))
t=0

2
=—rwX?2 I sin(z —y)sin(t —y)drt
0

2

X 2 Il—cos2(r—l//) Jr

0

=—mwX 2

olur. Zorlanmis yani sabit genlikli titresimin devam etmesi, daimi olmasi tahrik
kuvvetinin bir periyot esnasinda sisteme soktugu enerjinin soniim kuvveti tarafindan

yok edilmesinin gerektirir. Bu durumda, A+ A =0 olmalidir.

Birde genligi frekansa bagli harmonik kuvvetle tahrik hali vardir. Burada daha
oncede elde edilen
mx + rx + kx = mew? cos wt (4.67)
denkleminin ¢6ziimii s6z konusudur. w dairesel frekansi ¢ ile degismediginden mew?

zamana gore bir sabitten ibarettir. Bu yiizden daha once elde edilen ¢6ziimde F 0 yerine

mew? koymak c¢oziimii elde etmek i¢in yeterlidir. Bu durumda,

1
\/(k—mwz)2 +rw?

X = mew?

(4.68)

tany = ———
v k —mw?

yazilabilir. Faz acis1 bakimindan herhangi bir degisiklik olmadig: goriilmektedir. Genlik

ise e’ye oranlanarak, V’ biiyiitme faktorii:

2
v=X_ (i] ! (4.69)

seklinde elde edilir. Daha 6nce kullanilan gosterimlerle sonug,

, n’
V'= 4.70
V=72)2 +4¢7° o




o @.71)
1-n2

seklinde ifade edilir.

Genligin zorlayic1 kuvvetin frekansina bagh olarak nasil degistigini, 7 ve V'
diizleminde { parametresinin degisik degerleri i¢in cizilen egrilerle takip edilebilir. Bu
sekilde elde edilen egriler Sekil 4.14°de gosterilmistir. Faz acilart i¢in Sekil 4.13’deki
diyagram gecerlidir. (4.70) denkleminden V'=7n2V oldugu, s6niim faktorii { ne olursa
olsun, 7 =0 i¢in V'=0, 7 — o i¢in V'=1 oldugu goriilmektedir. { =0 halinde 7 =1
icin rezonans ortaya ¢iktigi V' niin de sonsuza gittigi anlagilmaktadir. £ # 0 hallerinde

ise, yine 17 =1 civarinda genlik maksimum degere ulasir. Bu defa maksimumlar

n =1’in saginda bulunur ve ( biiylidilkce maksimum degerler kiigiiliir. V'(lJ =V@n)
n

veya V'(lj:V'(n) oldugundan, V'(77) icin yapilan incelemeler ve elde edilen
n
sonuc¢lardan dogrudan yararlanilabilir. V'(77) ’niin incelenmesinde bulunan sonuclar, V'
icin 1 noktasinda gecerli olur. Ornegin maksimum genlik l:w/l—Zé’ 2 ’de ortaya
n n

cikar.

i
1
i
1
]
1
i
|
1
1
1
1
1
v

1 - 4 -
025 1 2 3 4 =1
o ’

L

Sekil 4.14 Rezonans diyagrami (Pasin 2000)



4.4.2.1. Harmonik Etki Altindaki Tek Serbestlik Dereceli Sistemler:
Tek serbestlik dereceli sisteme bir kuvvet f(t) uygulanirsa, yer degistirme

coziimii x(t) iki kisim icerecektir, genel ¢6ziim ve 6zel ¢oziim

k
m -
S =f e
Cy dcosmi-+bsingt

bl —f—x
Uygulanan kuvvet fonksiyonu harmonik ise (fonksiyon siniis ve cosinus fonksiyonlari

iceriyorsa, bu kompleks iistel e seklinde tanimlanabilir. Tanimsiz katsayilar yontemi
kullanilarak 6zel ¢oziim bulunur,

/o

(k —mw?) +icw

X ()= et (4.72)

Sonitimsiiz ¢, =0 ve harmonik etki altindaki bir sistem i¢in toplam yer degistirme,

x(t)=d cosw t+d_sinw t +—2——eivt
: " 2 ok —mw?
iefo
/ Y0 k| £
— x()=| x ——20|cosw 14| —KZMWT Gn g 0 pim
0 k—mw2 n Wn n _mw2

Eger uygulanan kuvvet frekansi dogal frekansa cok yakin olursa x(t) paydasi sifira
yaklasacagindan sistem rezonansa (¢ok biiyiik yer degistirme) girecektir.

Uygulanan kuvvetin sadece cosinus fonksiyonu icerdigi diisiiniiliirse,

k fit) = f cosmi
AWM m —

— ly ———x
Yo . . 0
x(t)=x cosw t+——sinw t+ lim {————(cosSwt —cosw ¢t
0 n Wn n wow, k_mw2 n
Vo o fow,t .
=Xx coSw t+—=sinw t+—2"-sinw ¢
0 n w n n
n
——

Serbest titresim lineer artan genlik



x(1)
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/

Sekil 4.15 Harmonik etki altindaki sistemin hareketi

4.4.3. Cok Serbestlik Dereceli (MDOF) Sistemin Hareket Denklemi:
Bu boliimde {ii¢ serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi aciklanacaktir.
Burada sistemin hareket denkleminin ¢ikarilabilmesi i¢in kiitlelerin pozisyonunun ve

serbest hareket denklemlerinin ayr1 ayr1 bilinmesi gerekir.

'l 150

I—.-_x'; —I-'_"_:-. }_.-'x,?

Bu sistemin hareket denklemi Newton’un ikinci hareket kanunundan (F=m.a) hareketle

serbest hareket diyagramlarindan elde edilebilir.



F = ma

A = (0
= -
a— k,(x.x,)
e ¥ T F _ —eii
ko (x,-x - ¥
:T (X=X ) mx,
S f}fﬂ N
—
- - —
- = ——
ky(x,x) ky(x-x,) m.ix,
- l‘..p:f:‘?j'j':j o o
_ | —
k(xs-x,) VAU,
-—  —
kyfx+x,) = -
-~ m.Jx,
Cupl %)) L

mljc'l +cv1)'cl +(kl +k2 +k4)xl —k2x2 —k4x3 = fl(t)

m,X, +c x,—c X +(k2 +k3)x2 _kle —k3x3 = f2 ()

m3x'3 +cv2)'c3 —cvzjc2 + (k3 +k4)x3 —k3x2 —k4xl = f3 ()
bu denklemler matris formunda ifade edilebilir,

m, 0 0 jc'l c, 0 0 )'cl

0 m, 0 x2 +| 0 c, —C, ):cz +
0 0 m, | X, 0 —c, €, |l
kl+k2+k4 —k2 —k4 X, fl(t)
—k2 k2+k3 —k3 X, |= fz(t)
—k4 —k3 k3+k4 X, f3(t)

Yukaridaki katsayilar matrisinden de goriilebildigi gibi kdsegen matris terimleri
pozitif degerde ve ilgili parca ile etkilesim halindeki katsayilardir. Kosegen matris
disindaki terimler negatif ve simetriktir. Bu terimler iki parga arasi etkilesimi ifade eder
ve bu iki parca {lizerlerindeki etkileri esittir. Bu terimlerin negatif olma sebepleri

birbirine bagh elemanlarin izafi yer degistirmelerinden kaynaklanmaktadir.



Kisacas1 bir sistemdeki her serbestlik derecesi sayisi bu katsayilar matrisinin
boyutunu etkilemektedir. Buda sonlu elemanlar modeli analizlerinde eleman sayis1 yani
serbestlik derecesi arttikca ¢6ziim siiresinin artis nedenini aciklamaktadir. Bu katsayilar

matrisi kisaca asagidaki gibi yazilabilir,
[M]1X +[C1X +[K]X =[F] (4.73)
Ornegin soniimsiiz serbest titresim gosteren sistemin hareket denklemini
asagidaki gibi de yazmak miimkiindiir,
(K- w* M D){y} =0 (4.74)
Burada [M] kiitle katsayilar matrisini ve [K] rijitlik matrisini ifade etmektedir. Bu
denklemin ¢oziimii ile 6z degerler (eigenvalue) w? ve 6z vektorler (eigenvector) W

bulunur. Bulunan bu 6z degerlerin kare kokii sistemin dogal frekanslarmi ve 6z

vektorleri de mod sekillerini vermektedir.

iy K [ Ky LT
AR AL ARAR ARNA P LA
YV L L) e el & k) — WV J.'l"u'l“/

Yukarida verilen sistemde k1’2’3’ 45 =1000N /m ve M 2345 =1kg verilmistir. Bu

durumda sistemi kiitle ve rijitlik katsayilar matrisi asagidaki gibi yazilir,

100 0 2000 —1000 0 0

o100 1210000 2000 1000 0
M=o o 1 olke ve [KI=| 07" Zjoo0 2000 -—1000|N/m

000 1 0 0 —1000 2000

(5.1) denkleminin 6z deger ¢oziimii, sistemin dogal frekanslarin1 ve mod sekillerinin

gosteren 0z deger ve 0z vektorlerin bulunmasini saglar,

w12 =381,967(rad / 5)* w22 =1381,97(rad / 5)*
w32 =2618,03(rad / 5)* w42 =3618,03(rad / 5)*
Ve
037363 —-0,36180

_|0/60455 |=0.22361
W =1060455( ¥} =1 022361
0,37363 0,36180



—-0,44721 —-0,82706

] 027639 | 133821
Wi =9 027639 [ Whi=9_133821
044721 0.82706

Genellikle modal analiz problemlerinde 6z deger ve 6z vektor degerlerinin bir

matriste toplanmasi daha elverisli ve ¢oziim agisindan daha kolaydir.

w? 0 0

2
Dogal frekans matrisi wr2 =| 0w, 0
0 0 w?

0,37363 -0,36180 -0,44721 -0,82706
(] = 0,60455 -0,22361 0,27369  1,33821
vi= 0,60455 0,22361  0,27639 —1,33821
0,37363 0,36180 —0,44721 0,82706

Tiim bu hazirlanan katsayilar matrisleri daha sonra denklemde yerlerine yazilir.

[K1{y) =My} w *] (4.75)



5. AKUSTIK BiLGiSi:

5.1. Giris :

Sesle ilgilenen bilime Akustik adi verilir ve bu bilim dali, sesin iiretilmesi,
yayilmasi ve algilanmasi ile ilgili tiim alanlar1 kapsamaktadir.

Ses, dalgalar halinde yayilan bir enerji seklidir ve sesin tanimi, kulak tarafindan
algilanabilen hava, su yada benzeri bir ortamdaki basin¢ degisimi olarak verilebilir.
Bilindigi gibi sesin genel anlamda sebebi titresimdir. Mekanik titresimler ¢cogu zaman
duyulabilir titresimlerdir. Bu titresimler kati ortamda, mekanik temas yoluyla
yayilabilecegi gibi, akiskanlar icinde de yayilabilir. Yani titresimin yayilabilmesi i¢in
sadece yapisal temas gerekmez. Sesin dogusu ve yayilmasinda da ayni durum gecgerlidir,
ortamdaki parcaciklarin titresimi ve bu titresimlerin komsu parcgaciklara iletilmesiyle
olur. Ortamdaki parcaciklarin titresmesiyle olusan ses dalgalart havada basing
degisiklikleri yaratir. Bu basing degisiklikleri kulak tarafindan elektrik sinyallerine
cevrilir ve beyin tarafindan ses olarak algilanir. Iste mekanik titresimler de etrafindaki
hava yada akigskan ortami bu sekilde harekete gecirerek ses olusumuna neden
olmaktadir. Hava basincinin degisme miktarina ses basinci denir.

Ses nesnel bir kavramdir. Yani Olciile bilir ve varligr kisiye bagli olarak
degismez. Giriiltii ise 0znel bir kavramdir. Teknolojinin gelismesiyle gittikge artan
giiriltii sorunu, giinlik yasantimizin bir parcasi haline gelmistir. Giiriiltiiyii, hosa
gitmeyen, istenmeyen, rahatsiz edici ses olarak tanimlayabiliriz. Tanimdan da
anlagilabilecegi gibi, bir sesin giiriiltii olarak nitelenip nitelenmemesi kisilere baglh
olarak degisebilir. Dolayisiyla giiriiltiiyli dogru bir sekilde degerlendirebilmek igin
giivenilir ses Ol¢timlerinin yapilmasi gerekmektedir.

5.2. Titresim ve Ses Arasindaki Iliski :

Titresim viicudumuzla hissedebildigimiz bir etkidir. Ornegin, gitar ve davul gibi
enstrimanlarin ¢alinmasi esnasinda gitar tellerine yada davul yiizeyine dokunacak
olursak titrestiklerini hissedebiliriz. Iste bu titresimler etraftaki havaya ve oradan da
kulagimiza ses olarak ulagmaktadir. Hava yoluyla iletilen her titresimi biz ses olarak
duyamayabiliriz. Duyulabilen ses araligi, onun frekansi (pitch) ve genligi (ses
yiiksekligi) ile tanimlanmaktadir. Ornegin bir tramplen tarafindan iiretilen titresimleri

yeterince giiclii olmasina ragmen duyamayiz, c¢iinkii insanlarin duyabileceginden daha



diisik frekanshdir. Buna ragmen, ¢ok hafif calinan gitarin yarattigi sesleri bile
duyabiliriz. Ciinkii diisiik genligine ragmen gitarin frekansi insanlarin algilayabilecegi
araliktadir. Yani kisacasi titresimin giicii tek basina sesin olusumu icin yeterli degildir.
Gitar 6rneginde de oldugu gibi, titresimlerin insan tarafindan ses olarak algilanabilmesi
icin belli frekanslarin iizerinde olmasi gerekmektedir. Yine buna ek olarak belli
frekanslarin tizerindeki sesleri de algilayamayiz. Ses frekansi (pitch), titresim gosteren
elemanin titresim frekansina baghdir.

Bir insanin duyabilecegi ses frekansi araligi ortalama 20Hz ile 20kHz arasidir.
20Hz altindaki titresimleri insan algilayabilir fakat duyamaz. Insanlar 20 ile 200Hz
arast frekanslar1 hisseder ve duyabilir fakat 200Hz ile 20kHz arasindaki frekanslari

sadece duyabilir. 20kHz iizerindeki titresim yada giiriiltiiyli hissedemez.

v

|

v

I TR
LA P e e ]

I | - T I I Frekans
1 10 100 1000 10 000 [Hz]

Sekil 5.1 Duyulabilir ses aralig
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Sekil 5.2 Isitme sinir1

5.3. Ses Dalgalarinin Ozellikleri :

Sekil 5.3 basit bir harmonik ses dalgasinin bir noktada olusturdugu ses
basincinin zamanla degisimini gostermektedir. Po ile gosterilen basincin en biiyiik
degerine genlik adi verilir. Ses genligi degisik sekillerde hesaplanabilir. Asagidaki

sekilde buna 6rnek verilmistir.

A

Amplitude

-

Time

Apeak-pmk

Sekil 5.3 Sinyal seviyesinin degisik dl¢ciimleri



Sembol Isim Tanim
A(ortalama) Ortalama Genlik Pozitif genligin aritmetik ortalamasi
A(RMYS) Root Mean Square Genligin enerji icerigine orani
A(tepe) Tepe Genligi Maksimum pozitif genlik
A(tepe-tepe) Tepeden Tepeye Genlik | Pozitiften negatife maksimum genlik

Basincin birbirini izleyen en biiyiik iki degeri arasinda gecen zamana periyot (T)
adi verilir. Periyodun tersi frekanstir (f) ve siniis seklindeki ses dalgalarinda bir
saniyede gozlenen tepe sayisina frekans adi verilir. 1ki tepe noktasi aras1 mesafeye de
dalga boyu denir. Sesin yayilmasi yay hareketlerine benzetilebilir. Bir yay
sikistirildiginda, olusan bu sikisma yay boyunca ilerler. Hava molekiilleri sikisip
genlestiginde de ayn1 olay meydana gelir; sikisma ve genlesme hareketi veya baska bir

deyisle ses basinci degisimleri hava icerisinde yayilir.

t=0
Sikisma
t=1/4T
t=12T \ "0 00 00 BOIIII000000080000000000000000"
t=3/4T
\‘_k.

t=T \ 0000 OODO OO0 Q0! Q00000

‘ 1

—————— Sikisma Yok

Sekil 5.4 Sesin yayilmasi
Ses dalgasinin yayilma hizi,
1
c=—
T

ifadesi ile verilir. Ornegin bir tiipiin ucuna yerlestirilmis bir hoparlor, yayillma hizi
344m/s olan ses dalgalar iiretsin. Eger hoparloriin iiretmekte oldugu ses ar1 bir siniis ise
ses dalgasi, tiip igerisinde birbirinden bir dalga boyu uzaklikla ayrilmis basing maksima

ve minimalar1 meydana gelir.




Dalgaboyu, A [m]

—)

Ses hizi, c = 344 "/s

Sekil 5.5 Dalga boyu
Dolayisiyla bir dalganin frekansi veya periyodu ile dalga boyu arasindaki iliski yayilma
hizi c’ye
A
c===1 5.1
T f (6.1

esitlikleri ile baglidir.

Dalgaboyu, % [m]
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Frekans, f [HZ]

Sekil 5.6 Dalga boyu ve Frekans
Tabi ki sesin yayillma hizi ortam sicakligina da baghdir. Sesin havada ki yayilma hizi,

havanin ideal gaz kabul edilmesiyle,
¢=20.05\/T,m/s (5.2)

esitligiyle verilebilir. Burada 7, havanin Kelvin cinsinden sicakligidir.



T, (Kelvin) =273.2° + T, (derece) (5.3)

oldugundan 21 derecedeki sesin yayilma hizi 344 m/s bulunur. Ayni sekilde havadaki
ses hizi

c=331,4+0.6T (m/s?) (5.4)

seklinde de yazilabilir. Burada Tc celsius cinsinden sicakliktir. Ideal bir gaz icin ses

c= /% (m/s?) (5.5

ifadesi ile verilir. Burada

hizi,

vy :adiyabatik sabitini

R : gaz sabitini (8.314 J/mol K)

T : mutlak sicaklik (Kelvin cinsinden sicaklik)

M : gazin molekiiler agirligim (kg/mol)

temsil etmektedir. Bu degerler icin havanin 6zellikleri girilirse yukaridaki denklemler

elde edilir.

5.4. An ses, Periyodik ve Karmasik Sesler :

Harmonik ses basinci degisimlerinin yarattig seslere ar1 ses (saf ton) adi verilir.
Degisik frekanslardaki iki yada daha c¢ok ar1 sesin birlesmesi sonucunda harmonik
olmayan periyodik sesler elde edilebilir. Periyodik sesler, kendilerini olusturan ari
seslere ayristirilabilirler. Dogada ar1 ses olarak nitelendirilen tek bir harmonikten olusan
seslere ender rastlanir. En yaygin ornegi, org veya akort ¢ubuklarinin ¢ikardig: sestir.
Endiistride boyle bir 6rnek bulmak cok zordur. Periyodik seslere dogada daha cok
rastlanir. Ornegin bir dizel motorun cikardig sesler, belli bir frekans ve onun
katlarindan olusur. Ugiincii olarak, karmasik sesler harmonik olmadiklar1 gibi periyodik
de degildirler. Yani yarattiklari ses basincinin, zamanla degisimi gelisigiizeldir.

5.5. Frekans Analizi :

Periyodik sesler kendini olusturan harmoniklere ayrilabildigi gibi, periyodik
olmayan karmasik sesler de sonsuz sayida harmonik fonksiyonun toplami seklinde
diisiiniilebilir. Boyle bir analize girildiginde, teorik olarak sifirdan sonsuza kadar her
frekanstaki fonksiyonun, verilen karmasik fonksiyonu olusturmakta katkisinin

olabilecegi goriiliir. Her frekanstaki fonksiyonun katkisi, frekansin fonksiyonu olarak



cizilirse stirekli bir egri elde edilir. Bu tiir egrilere frekans dagilimi egrisi yada frekans
spektrumu denir. Fakat periyodik bir fonksiyonun frekans spektrumu cizilecek olursa,
yalniz belli frekanslar i¢in degerler bulunur.

Sekil 5.7.a baz1 ses sinyallerini gostermektedir. Spektrum kavramini agiklamak
icin bu diyagramlart kullanacagiz. Sinyal spektrumlari, karmasik ses sinyallerini
olusturan saf sinyalleri gosterir. Eger sabit periyodik sinyalleri diisiinecek olursak,
spektrum zamana bagli olarak sabit ve sadece tek bir degeri gosterecektir (Sekil 5.7a’da

ki tek bir cizgi).

N/ANYANEE
VARV,

P Y L 4 Frekans

v v v v v v Zaman

-

Frekans
Sekil 5.7a Saf siniis sinyali (harmonik ve periyodik)
a
* Amplitude 14
05+
] I
-
fa 3 Frequency

Sekil 5.7b Iki siniis sinyalinin birlesimi (harmonik olmayan periyodik)
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Sekil 5.7c Kare dalga (karmasik ama periyodik)

A Amplitude ‘Pawcr Spectral
Density

Frequeney
Sekil 5.7d Rasgele sinyal (karmasik ve periyodik degil)
Sesi bilgisayar ile islemek, sesi (havadaki basing degisimlerini) bilgisayarin
anlayabilecegi sayilara doniistiirmektir. Bunun i¢in bir mikrofon ile basin¢ degisimleri
elektrik sinyallerine ve bir Ornekleyici (sampler) ile elektrik sinyalleri sayilara
doniistiiriiliir. Ornekleyici genel bir terimdir ve ACD (Analog to Digital Convertor-
Analog dijital doniistiiriicii) elektronik alanindaki adidir. Bu islemi bilgisayarlarda ses

kartlar1 yapar ve ses kartlarinin numaralar1 kaydetme hizina 6rnekleme frekansi denir.



4 L Frekans
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Frekans
Sekil 5.8 Cesitli giiriiltii sinyalleri

Goriildiigti gibi etrafimizdaki pek ¢ok ses sinyali karmasik yapidadir ve frekans
analizinin bize ilk olarak kazandirdig1 sey, bir sinyalin hangi biiyiikliikteki hangi
frekans bilesenlerinden meydana geldigini gostermesi olmaktadir. Elde edilen frekans
bilesenlerinin (spektrum c¢izgileri) sayisi analizin hassasiyetini belirlemektedir. Giiriiltii
kontrolii ag¢isindan, bircok durumda giiriiltiiniin frekans dagiliminin bilinmesi gereklidir.
Ciinkii giiriiltii kontrolii saglamak icin alinacak Onlemler, yayilmasi yada dogmasi
onlenecek sesin frekansina bagli olarak degisebilir. Ayrica kulagin her frekansa
gosterdigi duyarlilik farklidir.

Bir ses kaynaginin ¢ikardigi sesin frekans dagilimini elde etmek i¢in cok sayida
ve degisik tiirde Ol¢iim aygiti kullamilabilir. Temel kural, gelen sinyalleri siizerek
istenilen frekanstaki bilesenlerin biiyiikliigiinii 6l¢gmektir. Bu isleme filtreleme denir.
Gecmesine izin verilen frekans aralifi degistirilerek, her frekans bandindaki bilesenlerin
katkis1 bulunabilir. Burada Onemli olan, gelen sinyalin hangi genislikteki frekans
batlarindan siiziilecegidir. Cok genis bant aralig1 kullanildiginda frekans ol¢timleri fazla
bir anlam tasimaz. Buna karsilik ¢cok dar bant araligi kullanilmasi da gereksiz zaman
kaybina neden olabilir. Bant genisligini genellikle yapilacak analizin niteligi ve
duyarhlig1 belirler.

Ses ve giiriiltii analizlerinde, oktav bantlar1 ve 1/n oktav batlart (n=2,3,10,vb.)
kullanilarak standartlastirmaya gidilmistir. Genelde hassasiyet gerektiren durumlarda

1/3 oktav ve 1/10 oktav bantlar1 kullanilir.



5.6. Harmonik Olmayan Ses Dalgalari :

Onceki boliimde harmonik ses dalgalarmin dzellikleri incelendi ve harmonik ses
dalgasinin, periyodunun (yada frekansinin) ve genliginin bilinmesiyle tanimlanabilecegi
goriildii. Ancak cevrede duyulan seslerin ve makinelerin iirettigi giiriiltiillerin ¢ogu
harmonik degildir. Bu durumda ses dalgas1 periyodik yada periyodik olmayabilir ancak
harmonik degildir. Her iki durumda da ses basinci yiiksekliginin, ses basinci genligi ile
tanimlanmasi olanaksizdir. Boyle durumlarda, ses basinci hakkindaki en énemli bilgiyi
ses basincinin rms degeri adi verilen ortalama kare degerinin karekokii verir. Ses

basincinin zamanla degisimi p(t) ise, bu ses basincinin T siiresindeki rms degert,

1 T
p=| | pw2ar (5.6)
0

esitligi ile tamimlanir. Periyodik ses dalgalar i¢in, yukaridaki esitlikte T yerine ses
dalgasiin periyodu alinir. Periyodik olmayan ses dalgalari i¢in ise, ses basincinin rms

degeri ancak belli bir T siiresi i¢in bulunabilir. Harmonik bir ses basincinin rms
.. . N2 - sl et
degerinin, ses basinci genliginin - si olacagi kolayca goriilebilir.

5.7. Order Kavrami:

Donen makinelerde toplanan sinyaller, doniis hiz1 ve bunun harmoniklerine gore
incelenirler. Bilindigi gibi yapilar bir asil dogal frekanslarinda (rezonans frekanslar1) ve
de bunlarin harmoniklerinde titresim sergilerler. Doniis hizi harmonikleri de order
olarak isimlendirilir. Order, doniis hiz1 (rpm) ve frekansi1 (Hz) arasindaki orant1 sabitidir
ve O ile gosterilir.

f =0.rpm(Hz) (5.7)
seklinde yazilabilir.
5.8. Diizey ve Desibel :

Sesin cesitli biiyiikliiklerini 6l¢mek icin diizeyler kullanilir. En yaygin olarak
kullanilan desibeldir (dB). ik kez elektrik miihendisliginde kullanilan desibel, bir oran1
yada izafi bir degeri gosterir. Alexander Graham Bell’in anisina bel ad1 verilen birim iki
biiytikliiglin oraninin logaritmasi olarak tanimlanmaktadir. 1 bel, oranlar1 10 olan iki
biiytikliigli gostermektedir. Fakat bu oranin ¢ok yiiksek olmasindan dolayi, desibel adi
verilen ve oranlarin logaritmasinin 10 kat1 olarak tanimlanan birim daha yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bu orandaki sayilardan biri referans deger olarak alindigindan,



desibel’i belli bir biiyiikliigiin referans biiylikliigline oraninin logaritmasinin 10 kati
olarak tamimlayabiliriz. Desibel (dB) ile Olgiilen biiyiikliiklere diizey adi verilir.
Ornegin, W degerinde ki bir giiciin Wo referans degerine gore diizeyi;

Diizey(dB) = IOlog% (5.8)

olarak bulunur. Desibel kullanilmasinin diger bir avantaj1 da, dogrusal bir dlcek yerine
logaritmik bir 6l¢ek kullanilmasindan dolay1 alt ve iist sinir degerleri arasinda biiyiik
farklar olan ses Olctimlerinin daha kolay ve rahat bir sekilde incelenebilmesidir. Ayrica
kulagimiz lineer degil, logaritmik artislara kars1 hassastir. Bu sebeplerden 6tiirii akustik
parametrelerin tespitinde, Olciilen degerin bir referans seviyeye oraninin logaritmasi

olan desibel (dB) ol¢egi kullanilir.

5.8.1. Ses Giicii Diizeyi :
Bir ses kaynaginin yaydigi ses enerjisinin giiciine ses giicii yada akustik giic, bu

gliciin diizeyine de ses giicii diizeyi (L, ) ad1 verilir. Referans gii¢ degeri olarak uluslar
aras1 deger olan W, =10~!2 Watt kullanilir. Buna gore ses giicii W olan bir kaynagin ses

giicii diizeyi L,

%4
L, =10log T=E

(5.9)

esitligi ile hesaplanabilir.

Basing p [N/m2 = Pa]

Analoji

Sicakhk t[°C]

Giig P W] ﬁ
Ses i \
Kaynadi

Elektrikli
Isitic

Sesin fiziksel ozelliklerinden bahsetmeden once, daha asina oldugumuz bagka

bir fiziksel biiyiikliikle - 1s1 ile - arasindaki analojiden bahsedelim.



Bir elektrikli 1sitici, Ornegin bir radyator, birim zamanda belli bir enerji
(Joule/sec) aciga cikarir, yani belli bir giice (Watt = Joule/sec) sahiptir. Bu, o
radyatoriin, cevresel etkenlerden bagimsiz olarak, ne kadar 1s1 iiretebileceginin bir
olciisiidiir. Uretilen enerji, odanin sicakligim yiikselterek ortama yayilir ve bu sicaklik,
basit bir termometre ile Olgiilebilir. Fakat herhangi bir noktadaki sicaklik sadece
radyatoriin giicline ve noktanin radyatore uzakligina degil, duvarlar tarafindan emilen
1s1ya ve camlardan veya kapidan dis ortama iletilen 1s1ya da bagh olarak degisir.

Bir ses kaynag birim zamanda belli bir ses enerjisi (Joule/sec) acgiga cikarir,
yani belli bir giice (Watt = Joule/sec) sahiptir. Bu, o ses kaynaginin, cevresel
etkenlerden bagimsiz olarak, ne kadar akustik enerji iiretebileceginin bir Ol¢iisiidiir.
Uretilen enerji, odadaki ses basincimi yiikselterek ortama yayilir. Fakat herhangi bir
noktadaki ses basinci sadece kaynagin giiciine ve noktanin ses kaynagia olan
uzakligina degil, duvarlar tarafindan emilen ses enerjisine ve camlardan veya kapidan
dis ortama iletilen ses enerjisine de bagh olarak degisir.

Ornegin 1W ses giiciine sahip olan bir ucak motorunun ses giicii diizeyi,

L, =10log 4

1012

_120dB (5.10)

olur.

5.8.2. Ses Basinci Diizeyi :
Ses kulak zariyla temasta bulunan havamin basincinin  degismesiyle
algilandigindan, bir ses kaynaginin ses giiciinden daha ¢ok, belli bir noktada yarattig

ses basinct 6nemlidir. Ses basinci diizeyi SPL yada L ile gosterilir ve

P2
L,=10log— (5.11)
PO

olarak tanimlanir. Burada P, ses basincinin rms degeri ve F, ise referans basing degeri

olarak kabul edilen 20x10~¢Pa’dir. Esitlik,
L, = 20l0g £ (5.12)
0

seklinde de yazilabilir. 20puPa’in referans olarak secilme nedeni; ortalama geng¢ bir

yetiskinin, frekansi 1000 Hz olan bir ses dalgasini duyabilmesi i¢in en az 20x10~¢ Pa



degerinde bir basincin olusmasi geregidir. Yani 1000 Hz deki duyma esigi referans
alinmistir.

/ /i .,.f' [ .' II ' l | | |||||
Basing 4
[Pa] M N
T\ o~
/ \ / \ AN A
. / /
\ TN AN A
=
Zama;'u

Diyapozon gibi bir ses kaynagi titrestiginde, etrafinda bulunan havada basing
degisiklikleri meydana getirir. Havada olusan bu basin¢ degisikliklerini, gole atilan bir
tasin olusturdugu dalgaciklarla 6zdeslestirebiliriz. Dalgalar, tasin suya girdigi noktadan
yayillmaya baglar. Halbuki ilerleyen suyun kendisi degildir. Su sadece ylizeyindeki
periyodik dalgalar1 olusturacak sekilde asagi ve yukar1 hareket etmektedir. Ses de buna
benzer. Tas, kaynaga; gol, havaya; dalgaciklar da ses dalgalarina karsilik gelmektedir.

Ses Basincl, p 4 4 L
[Pa] Ses Basing Dlzeyi, L,
140 [dB]
100
120
10
= 100
1
80
0.1
60
0.01
40
0.001
20
0.000 1
0
0.00001 ¥




Sekil 5.9 Ses Basinci Degisimi Araligt

20uPa ile 100Pa arasinda degisen duyulabilir ses basing degisimleri, statik hava
basinciyla (100.000 Pa) karsilastirildiginda oldukca diisiik seviyelidir. 20pPa ortalama
bir kisi tarafindan duyulabilecek en diisiik ses seviyesi olarak kabul edilmistir ve bu
yiizden duyum esigi olarak anilir. 100Pa ise ¢ok yiiksek bir seviyedir ve aciya yol agar,
bu sebepten otiirii ac1 esigi olarak adlandirilir. Bu iki seviyenin birbirine orani bir
milyondan daha fazladir. Bu yiizden kullanilacak olan Pa cinsinden lineer bir skala,
Olciim sonuglarinin cok genis bir aralikta, ¢ok biiyilk oranlarda degismesine yol
acacaktir.

dB 06l¢egini kullanmanin faydasi, Pa skalasinin yanina dB skalasin1 koydugumuz
zaman ortaya ¢cikmaktadir. Cok biiyiik sayilara ve genis aralia sahip olan lineer skala,
isitme esiginden (0dB) ve aci esiginde (130dB) sonlanan daha basit bir skalaya
doniismiis olmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken “ses basinci’nin yanina, bir
referansa gore belli bir diizeye sahip oldugunu belirten “diizey” kelimesinin
eklenmesidir. Ses basing diizeyinin sembolii Lp’dir. iki basincin birbirine oran1 1’den
kiiciikse dB degerleri negatif, 1’den biiyiikse pozitif ¢cikacaktir.

5.9. Ses Siddeti ve Ses Siddeti Diizeyi :

Sesin ,kaynagin bulundugu ortamin akustik ve geometrik Ozellikleri ile
kaynaktan olan uzakligina bagli olarak degisen bir Ozelligi de ses siddetidir. Bir ses
kaynag tarafindan W gibi bir ses giicii iretildiginde, kaynaktan komsu hava
molekiillerine dogru bir enerji akist meydana gelir. Bu sekilde enerji, golde dalgalarin
biiyliyen daireler seklinde uzaklagsmasina benzer bir sekilde ortama yayilir. Yayilan bu
enerjinin belli bir ydonde birim zamanda birim alandan gecen miktarina ses siddeti (1) adi
verilir. Yayilmakta olan enerji, gectigi her noktada ses basincina sebebiyet verir. Yani

birim alandaki giic,

=% (5.13)

ses siddetini verir.



=
Ses Siddeti vektorn, I,

bir noktadaki akustik enerjinin akis
yonuni ve bayakligund tanimlar

Serbest Alan kosullan altinda: W

Gug: W
Siddet: I[J/sim?] = Wim2
Basing: p [Pa=N/m

Uc temel parametreyi birbirine baglayan formiil asagida verilmistir.
I = (P/4nr2) = P2/ pc

r: Kaynaga olan uzaklik

p: Havanin yogunlugu

c: Ses hizi

Ses siddeti diizeyi L, ise, benzer sekilde

L= 1010gi (5.14)
I,

olarak tanimlanir. Burada referans deger 7, =107!2 W/m? alinmaktadir.

Ses giicii, makinelerin ¢ikardiklar giiriiltiiye gore siralandirilmasinda, ses siddeti
ise giiriiltii kaynaklarinin tespitinde kullanilmaktadir. Giiriiltii kaynaklarinin tahribat ve
kotii etkileri i¢in izlenmesi gereken en Onemli parametre ise ses basincidir.

5.10. Yonelme ve Yonelme Katsayisi :

Ses noktasal bir ses kaynagindan, kiiresel dalgalar seklinde yayilir. Pratikte bunu
saglamak giictiir. Genellikle, bir ses kaynagindan c¢ikan ses dalgalar1 her yonde farklilik
gosterir. Ornegin, bir hoparlorden ¢ikan sesin herhangi bir yerde yaratacag: ses basinci,
hoparloriin yiiziine dik bir yonde, diger yonlerdekinden daha yiiksek olacaktir. Bir
noktadaki yonelme katsayist Q ;o noktadaki ses siddetinin, sesin diizgiin yayilmasi
durumunda ayni noktada olusturacagr ses siddetine orani olarak tanimlanabilir.

Matematik olarak,

I
0= (5.15)

t



yazilabilir. Burada, I stz konusu ses siddeti; /, ise ayn1 noktada, sesin kiiresel dalgalar

halinde yayilmasi durumunda elde edilecek ses siddetidir.

Cevresinde hicbir yansitict yiizey bulunmayan ses kaynagi, kendi 6zelliginden
dolay1r degisik yoOnlerde degisik yonelme katsayisina sahip olacagi gibi, her yonde
diizglin ses yayan bir kaynak da bulundugu konuma ve cevresinde ki ses yansitici
yiizeylere bagli olarak degisik yonelme katsayilarina sahip olabilir. Cevresinde higbir
yansitic1 yiizey bulunmayan noktasal bir ses kaynagi icin yonelme kat sayisimin 1
olacagi aciktir. Buna karsilik c¢evresinde yansitic1 yiizeylerin bulunusu yonelme
katsayisim ylikseltecektir.

Her yonde degisik yonelme kat sayisina sahip bir ses kaynaginin herhangi bir yondeki

yonelme katsayisi, o yonde bir noktada dlgiilen ses basinci diizeyi L ile kaynaga ayni

uzakliktaki ortalama ses basinci diizeyi Zp "den yararlanarak ,

Lp—Lp

0=10 1 (5.16)

esitliginden bulunabilir. Ortalama ses basinci diizeyi Zp, ya ozel test odalarinda, yada

bunun olanaksiz oldugu durumlarda biiyiik bir odada veya acik havada belirli noktalarda

yapilan ses basinci diizeyi Olctimlerinden hesaplanir.

Tablo 5.1 Bir ses kaynaginin degisik konumlardaki yonelme katsayilar1 ve yonelme

indeksleri



Ses Kaynagd Yonelme _Yonelme

Faktoru Indeksi, dB
Acik alanda 1 0 — L=L,
Diz bir yizeyde 2 3 A L=L+3dB
Iki duzlemin 4 6
kesisiminde + L=l +6dB
Uc duzlemin 8 9 4+— L=L,+9dB
kesisiminde \\

Eger ses kaynagi bir ylizeye yakinsa, ses yiizeyden yansiyacagi i¢in yayilma bir
yarim kiire seklinde olacaktir. Kaynagin yakininda iki yilizey olmasi durumunda yayilma
yarikiirenin %2’si, ii¢ yiizey olmasi durumunda ise yarikiirenin %4’ii seklinde olacaktir.
Ses basinci, yansimalarin sayisina ve biiyiikliigiine baghdir. Ses bir yonelme faktoriine
(Q) ve buna bagli olarak yonelme indeksine (dB) sahiptir.

5.11. Ses Kaynagi Tiirleri :

Daha once incelemis oldugumuz ses kaynagi, Noktasal Ses Kaynagi olarak
adlandirilmaktadir ve bu tiir kaynaklardan yayilan sesin basinci, kaynakla arasindaki
uzaklik iki katina ¢iktiginda yariya diismektedir. Bu diisiis ses basing diizeyinde 6
dB’lik bir azalmaya karsilik gelmektedir. Bir bagka ses kaynagi ¢esidi ise icerisinde sivi
tastyan bir boru veya trafik giiriiltiisii ile Orneklenebilen Cizgisel Kaynaktir. Bu tip
kaynaklardan yayilan ses basinci, kaynaktan uzaklik iki katina ciktiginda yaklasik
olarak 3dB diisiis gostermektedir. Uciincii cesit olarak Diizlemsel Kaynaklari
sayabiliriz. Bu tip kaynaklara giinliik hayatta pek sik rastlanmamakla birlikte, prensip
olarak enerji yayan bir piston ve meydana gelen diizlemsel dalgalarin i¢inde ilerledigi
bir tiipten olustugunu soyleyebiliriz. Tiipiin ¢eperlerinde enerji kaybi1 olmadigi
varsayilirsa, tiip icerisinde akmakta olan enerji, yani ses siddeti, kaynaga olan
uzakliktan bagimsizdir. Ses siddetinin tiipiin her noktasinda ayni olmasi sebebiyle, ses

basing diizeyi kaynaktan uzaklasilmasina ragmen azalmamaktadir.
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Sekil 5.10 Ses kaynag tiirleri
Iki ses kaynagi, ses enerjisi iirettiklerinde, kaynaklardan uzak noktalardaki ses

basinci diizeylerine de katkida bulunmus olurlar.

L,y = X dB

Lz = X dB

Ly + L= X+3dB

Sekil 5.11 Iki ses kaynagi
Eger kaynaklarin her ikisi de ayni1 diizeyde enerji iiretiyorsa, ve kaynaklarin her
ikisine de es uzaklikta bir nokta s6z konusu ise, bu noktadaki ses siddeti, tek bir
kaynagin o noktada olusturacagi ses siddetinin iki kati olacaktir. Ses siddeti, ses

basincinin karesi ile dogru orantili oldugu icgin, ses siddetinin iki katina ¢ikmasi, ses

basincinin /2 katina cikmasina yada 3dB artmasina yol agacaktir. Ses kaynaklarinin



belirli bir noktada olusturduklar: toplam ses basincinin, kaynaklarin o noktada ayr1 ayri
meydana getirdikleri basin¢larin niimerik toplami olmadigina dikkat edilmelidir. Bunun
sebebi, birden fazla kaynaktan gelen seslerin enerji diizeyinde birlesmeleridir. Buradaki
ornekte X degeri 50dB olmus olsaydi, her iki kaynagin da ¢alismasi durumunda toplam

ses basing diizeyi 53dB olacakti.
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N, L, = 65+14=564dB
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Sekil 5.12 dB diizeylerinin toplanmasi

Eger kaynaklarin ses basing diizeyleri farkliysa, toplam ses basing diizeyi, her bir
dB degerini lineer degere (Pa) cevirip, hepsini topladiktan sonra elde edilen biiyiikliigii
tekrar dB’ye cevirerek bulunabilir. Fakat dB degerlerinin toplanmasinda yukaridaki
basit egriyi kullanmak da miimkiindiir.

Egriyi su sekilde kullanabilirsiniz:

1. iki ses basing diizeyi arasindaki farki (AL) hesaplayin.

2. L+ degerini bulmak i¢in egriyi kullanin.

3. Lt (toplam) degerini bulmak icin L+ degerini biiyiik olan ses basing diizeyine ekleyin.
Buradaki ¢rnekte AL = 4 dB verilmis, dolayisiyla egriden L+ degeri 1.4dB ve Lt = 56.4
dB olarak hesaplanabilir.

AL = 0 olmasi durumunda L+ = 3dB bulunur ki bu yukarida bahsedilen
kaynaklarin es biiyiikliikkte olmasi halinde tek kaynaktan elde edilen degere 3dB
eklenmesine karsilik gelir. Eger iki kaynagin belirli bir noktada olusturduklari ses
basing diizeylerinin farki 10dB’den biiyiikse, kiiciik kaynagin o noktaya katkis1 goz ardi

edilebilir. Birden fazla dB degerinin toplanmasi i¢in agsagidaki denklem kullanilabilir.

L

Total

=10log(10%4 +10%12 +....10%Ln (5.17)



Bazi durumlarda ses diizeylerinin birbirinden c¢ikarilmasi da gerekebilir. Bu
isleme, geri plan giiriiltiisii olan bir mekanda, belirli bir makinenin giiriiltiisiiniin
saptanmasi sirasinda ihtiya¢ duyulabilir. Boyle bir durumda ol¢iilen giiriiltiiniin, geri
plan giiriiltiisiinden mi, makinenin kendisinden mi yoksa her ikisinin bir bilegkesinden
mi meydana geldiginin saptanmas1 énemlidir. Bunu tespit edebilmek i¢in uygulanacak
teste ait prosediir asagidadir:

1. Makine giiriiltiisii ve geri plan giiriiltiisiiniin birlikte yaptig1 etkiyi 6l¢iin: LS+N .

2. Makineyi kapatarak sadece geri plan giiriiltiisiinii 6l¢iin: LN . Bircok durumda test
edilen makinenin giiriiltiisiinii kesmek geri plan giiriiltiisiinii susturmaktan ¢ok daha
kolaydir.

3. Son olarak farki hesaplayin: AL = LS+N - LN ve diger sayfada verilen basit egriyi

kullanarak makineden kaynaklanan gercek giiriiltii seviyesini saptayin.

L | )
dB8 T |t Or:
] L Loy = 60dB
\ L, = 53dB
5 AL = 7dB
\ L - 1dB
. \ L. = 60-1=59dB
3 \
2 =~
K‘x
1 o
\‘ T —I T AL
| | | | | | | | | f }
1 2 3 4 56 7 8 9 10 dB
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Sekil 5.13 dB diizeylerinin ¢ikarilmast
AL degeri 3dB’den daha azsa geri plan giiriiltiisii ¢ok yiiksek demektir ve bu ortamda
geri plan giiriiltiisii diisiiriilemedikge hassas Olctimler yapilarak gercek giiriiltii diizeyi
tespit edilemez. Diger taraftan fark 10dB’den biiyiikse geri plan giiriiltiisii goz ardi
edilebilir. Eger fark, 3 ile 10dB arasinda ise, gercek giiriiltii diizeyi yukaridaki egri
tizerinde yatay eksende AL degeri girilerek, dikey eksendeki L— diizeltme faktorii elde
edilerek bulunur. Kaynagin gercek giiriiltii diizeyi, bulunan diizeltme faktoriiniin toplam

giiriiltiiden cikarilmasi ile elde edilir. (LN = LS+N —L- )



5.12. Oktav Bantlar :

Frekans analizinde karsilasacagimiz ilk sorun hangi frekans aralifinda inceleme
yapmamiz gerektigidir. Bir sesi olusturan harmoniklerin tiimiiniin, 6rnegin frekansi
100kHz olan bir harmonigin katkisinin incelenmesi gerekir mi? Bu sorunun yanitini
vermek i¢in insan kulaginin isitebilecegi frekanslart bilmemiz gerekir. Konumuz ses ve
giirliltii oldugundan insan kulaginin duyarli olmadigi frekanslar1 incelemenin bir yarari
yoktur.

Daha onceden de bahsettigimiz gibi insan kulagi yaklasik olarak 20-20 kHz
arasindaki seslere kars1 duyarlidir. Kulagin en hassas oldugu frekans ise 3000 Hz’dir.
Giiriilti kontrolii acgisindan kulagin duyarli oldugu tiim frekans araligini incelemek
gerekmeyebilir. Alt limit olarak 45 Hz civar ve iist limit olarak da 6 yada 11 kHz
almabilir. Goriildiigii gibi incelenmesi gereken frekans araligi ¢ok genistir ve sabit
genislikte bantlarin kullanilmasi bir¢ok durumda ¢ok uzun analiz siiresi gerektirir. Bu
nedenle ses analizlerinde incelenecek frekans araligi oktav bandi adi verilen kisimlara
boliiniir. Bir oktav bandinda, bandin iist sinir degeri alt sinir degerinin iki katidir ve her
bandin iist sinir degeri, bir sonraki bandin alt sinir degeridir. Her bandin merkez
frekansi ise alt ve iist sinir degerinin geometrik ortalamasidir. Bu durum matematiksel
olarak asagidaki gibi ifade edilebilir;

f2=2f,
f (5.19)
fo=2h="F
Burada f|alt sinir frekansi, f, tist sinir frekansi ve f merkez frekansidir.

Ses analizinde en Onemli veri, yapilan Ol¢iimlerde elde edilen sonuglardir.
Karmagik bir sesin frekans analizinin yapilmasi i¢in sesin ¢esitli frekanslarda siiziilmesi
gerekir. Yani bu karmagsik sesi olusturan harmonik seslerden, frekansi belli aralik i¢inde
olan kismin biiyiikliigiiniin saptanmas1 gerekir. Ornegin merkez frekans1 8000 Hz olan
bandin frekans araligl incelenirse (5680-11360), bant genisliginin 5680 Hz oldugu
goriiliir. Oktav bandi icindeki katki onemli oldugunda ve bu bant icindeki frekans
dagilimimin bilinmesi gerektiginde, yani oktav bant analizinin sagladigi bilginin yeterli

olmamas1 durumunda, daha dar frekans bantlar1 kullanmak gerekir. Genel olarak 1/3 ve



1/10 oktav analizi yapilmaktadir. Bu analizler i¢in bir oktavlik aralik sirasiyla iige ve

ona boliinmektedir. Kesirli oktav filtrelerinde alt ve iist sinir degerler i¢in,

fz :anl

fo:\/flfz

genel esitlikleri kullanilabilir. Burada n, oktav 1/3 oktav ve 1/10 oktav icin sirasiyla 1,

(5.20)

1/3, 1/10 degerlerini alir. Buradan anlasilabilir ki, tam oktav bant genisligi, merkez
frekansinin %70.7°s1, 1/3 oktav bandinda %23.6’s1 ve 1/10 oktav bandinda %7’ sidir.
1/3 ve 1/10 oktav analizlerinde bant genisligi oktav analize gére daralmaktadir.
Bu tip filtrelere sabit oranli bant genisligi filtreleri ad1 verilir.Burada sabit oranli banttan
kastedilen sey filtrenin bant genisliginin merkez frekansina oraniin sabit olmasidir.
Bant araliginin merkez frekansina oranmi sabittir. Bir de sabit bant genislikli frekans
analizleri vardir ki ses ve giiriiltii analizlerinde kullanimlar1 daha kisithdir. Bu tip
analizlerde adindan da anlasilabilecegi gibi, bant aralifi merkez frekansinin degerine

bagli olmaksizin aym kalir.

1/1 Oktav
/

1
i ' 1
: ' '/—:—uaoktav
1 1
_______ 1 I=1==1=1=11 1

e

Sekil 5.14 Oktav bantlari

[Hz]

Yukaridaki ornekte kesik cizgilerle gosterilmis olan 1/1 oktav filtresi ile elde edilen
grafikteki sonuglarin ¢oziiniirligi, diiz ¢izgiler ile gosterilen 1/3 oktav bilgisinden daha
diisiiktiir. Fakat 1/3 oktav bant filtreleri kullansak bile ancak bir frekans araligindan
bahsedebilmekteyiz. Giiriiltiiniin tam olarak hangi frekansta oldugunu sodyleyebilmek

icin daha ayrintili ¢oziiniirliigii yiiksek olan ol¢timler yapmak gerekmektedir.



B =11 Oktav
1/1 Oktav
: fo=2xT
’ ] Erekans B=07xf =~70%
f, = 708! L, =1410 M)
fo= 1000
L
B = 1/3 Oktav 1/3 Oktav
f, =42 xf, =125xT,
P B=023xf =23%
(L Frekans
f,=801- | Lr,=1120 [Hz)
fo= 1000

Sekil 5.15 1/1 ve 1/3 oktav filtreleri

5.13. Giiriiltiiniin Simflandirilmasi :

Giiriiltiiyti iki farkli sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Bunlar, frekans
dagilimina goére ve ses diizeyinin zamanla degisme sekline gore yapilan
siniflandirmalardir.

Frekans dagilimina gore yapilan siniflandirmada iki tip giiriiltiiden soz edilebilir.
5.13.1. Genis bant giiriiltii: Giiriiltiiyli olusturan ar1 seslerin frekanslar1 genis bir
aralig kapsar. Giiriiltiiniin frekans spektrumu yayilmis, belirgin bir frekans bandinda
toplanmamistir. Her frekanstaki katkinin ayni oldugu genis bant giiriiltiiye ise beyaz
giriiltii ad1 verilir.

5.13.2. Dar bant giiriiltii: Genis bant giiriiltiiniin tersine, bu tiir giiriiltiiniin frekans
dagilimi, belirgin bir frekans bandinda toplanmistir. Giiriiltiiyii olusturan ar1 seslerden
frekans1 bir aralikta olanlar baskindir.

Ses diizeyinin zamanla degisim acisindan ise, giiriiltii iki kistmda incelenebilir.

5.13.3. Kararh giiriiltii: Giiriiltiiniin diizeyinde zamanla ©6nemli bir de8isme
gozlenmez. Sabit bir hizda ve giicte ¢alisan bir motorun yaratacagi giiriiltii kararh
giiriiltiiye bir 6rnektir.

5.13.4. Kararsiz giiriiltii: Giiriiltii diizeyinde zamanla 6nemli degisikliklerin gézlendigi
giiriltii tirtidiir. Zamanla de8isme, dalgalanma veya yeniden baslama (kesikli
olma)seklinde gozlenebilir. Bu tiir giiriiltiiye, sirasiyla dalgalr giiriiltii ve kesikli giiriiltii
adi verilir. Kararsiz giiriiltiiniin diger bir sekli de darbe giiriiltiisiidiir. Burada her giiriiltii

an1 ¢ok kisadir.



5.14. Ses Yiiksekligi ve Ses Yiiksekligi Diizeyi :

Bir sesin yiiksekligi, sadece o sesin olusturdugu ses basinci tarafindan
belirlenmez. Yani, ayni ses basincini olusturan degisik frekanstaki sesler kisilerce
degisik yiikseklikte algilanabilir. Dolayisiyla ses yiiksekligi, sesin frekansi ve
olusturdugu ses basinci tarafindan belirlenir. Degisik frekanslarda aym ylikseklikte
duyulan iki sesin, ses basinglar1 arasindaki iliskinin saptanmasi i¢in, kacinilmaz olarak
kisisel yargiya basvurulmustur. Olgiit olarak cok sayida kisinin tepkileri alinmis ve
istatistiksel sonuglara dayanarak, ses yiiksekligi ile ses basinci ve frekansi arasinda bir
iliski bulunmustur. Ayn yiikseklikte duyulan degisik frekanslardaki saf tonlarin ses
basinci diizeylerinin frekansla degisimleri cizilerek es yiikseklik egrileri elde edilmistir.
Herhangi bir es yiikseklik egrisinin {izerindeki her nokta aym yiikseklikteki sesleri
gostermekte ve egrinin 1000Hz frekansini kestigi noktadaki ses basinci diizeyinin
sayisal degerine o yiikseklikteki sesin ses yiiksekligi diizeyi denilmektedir. Birimi
Phon’dur. Ornegin 1000Hz frekansinda 40dB ses basinci diizeyine sahip bir ar1 sesin
olusturacagi ses yiikseklik diizeyi 40Phon’dur. Kulaga bu yiikseklikte gelen tiim seslere,
hangi frekansta olursa olsunlar, 40Phon ses yiikseklik diizeyine sahiptir denir. Ses
yiiksekligi tamamen 6znel bir kavram oldugu i¢in, uygulamada standartlagsma saglamak
amaciyla ortalama insan kulagina gore elde edilen es yiikseklik egrileri

kullanilmaktadir. Sekil 5.16’da ar sesler i¢in es yiikseklik egrileri gosterilmistir.
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Sekil 5.16 Ar sesler icin es yiikseklik egrileri



Ses yiiksekligi diizeyi, tanimindan da anlasildigr gibi logaritmik olarak
Olciilmektedir. Bu nedenle yiikseklik diizeyi, iki ayr sesin yiiksekligini tam olarak
kiyaslamaya elverisli degildir. Yine ¢ok sayida kisinin tepkileri ol¢iilerek elde edilen
sonuglar, yaklagik olarak 10 Phon’luk bir artigin ses yiiksekligini iki katina c¢ikardigini
gostermektedir. Bu nedenle ses yiiksekligi iki katina ¢ikinca sesin yiiksekligini gdsteren
saymin da iki katina cikacagi yeni bir Ol¢ii bulunarak admna da Sone (loudness)
denmistir. Ses yiiksekligi birimi olan Sone 1000Hz frekansindaki 40 dB ses basing
diizeyine sahip ar1 bir sesin ses yiiksekligi olarak tanimlanir. Diger bir deyisle, 40 Phone
ses yiiksekligi diizeyindeki bir sesin ses yiiksekligi 1 Sone’dur. Sone ile Phon arasindaki
iligki

§ = 2(Lp~40)/10 (5.21)
esitligi ile gosterilmektedir. Burada S ses yliksekligini (Sone), L,, ses yiiksekligi
diizeyidir (Phon). Ses yiiksekligi — ses yiiksekligi diizeyi ¢evirimi i¢in asagidaki sekil

kullanilir.
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Sekil 5.17 ISO 131 icin Ses yiiksekligi-Ses yliksekligi diizeyi ¢evrim egrisi (sone-phone)




5.15. Ses Diizeyi :

Ses diizeyi, ses basinci dizeyinin belirli bir egriye gore agirlikli olarak bulunmusg
seklidir. Daha once de anlatildig1 gibi, karmasik bir sesin yiiksekligini belirlemekteki
amag, kulagin frekansa ve ses basinci diizeyine duyarhiligini géz 6niinde bulundurarak,
bir cok harmonikten olusan bir karmasik sesi hangi yiikseklikte algilayacaginin
belirlenmesidir. Eger kulak her frekanstaki sese ayni derecede duyarli olsaydi ses
basinct diizeyi aym1 zamanda sesin yiiksekligini belirlerdi .Ne var ki kulagin her
frekansa olan duyarlilig: farklidir. Ornegin diisiik frekanstaki sesin 3kHz frekanstaki bir
sesle aym yiikseklikte duyulmasi icin, diisiik frekansli sesin ses basinci diizeyinin daha
yiiksek olmasi gerekir (bu durumu Sekil 5.16’dan da gorebiliriz). Kulagin bu 6zelligi
gz Oniinde bulundurularak, karmasik sesin tek bir sayir ile Ol¢iilmesinin pek kolay
olmadig1 sonucuna varilmistir. Bunun icin gelistirilmis basit bir yontemde, her frekans
bandindaki ses basinci diizeyini belli bir agirlikta alip, toplam ses basinci diizeyini
bulmaktir. Temel ilke, kulagin duyarliligr ile orantili agirliklar kullanmaktir. Kulagin
duyarli oldugu frekanslardaki harmoniklerin ses basinci diizeylerine agirlik verilip,
kulagin duyarliliginin azaldig: frekanslara sahip harmoniklerin ses basinci diizeylerinin
agirliklan azaltilarak (bir nevi filtre uygulamak) bulunan toplam ses basinci diizeyi,
kulagin soz konusu sesi hangi yiikseklikte algiladiginin bir Olgiisii olmaktadir. Bu
amacla dort ayr tip agirlik egrisi gelistirilmistir. Bunlardan A,B ve C ad1 verilen egriler,
onceleri, sirastyla diisiik, orta ve yiiksek ses diizeyleri icin kullanilmigsa da suanda A
tipi her yiikseklik diizeyi icin, insan kulaginin giiriiltiiye olan tepkisinin Ol¢iimiinde
kullanilmaktadir. Ciinkii bu agirhiklandirma egrisi insan kulaginin duyarhilik egrileriyle
dogrudan uyusmaktadir. Bu egrilerden B tipi ingaat ve mimarlik endiistrisinde, C egrisi
ise hava alanlarinda ve D egrisi de jet ucaklarinda kullanilmaktadir. A filtresi yaklasik
olarak 40Phon, B filtresi 70Phon C filtresi 100Phon egrilerine karsilik gelmektedir. Bu
durumu, belirtilen degerlerde ki Phon egrilerini ters gevirerek gorebiliriz (Sekil .5.18).

D filtresi ise 1500 ile 8000 Hz aras1 frekanslar igerir.
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Sekil 5.18 40dB Es yiikseklik egrisi ve A agirlikli filtre

Bu egrileri kullanarak yapilan Ol¢iimlere ses diizeyi oOl¢iimii adi verilir.
Agirliklandirmay1 kendi i¢inde yapip, ol¢iim sonunda dogrudan ses diizeyini veren
Olciim cihazlarina ses diizeyi Olger denilmektedir. Ses diizeyinin birimi, kullanilan
agirlik egrisine gore dBA, dBB veya dBC’dir. Oktav bant tada 1/3 oktav bant ses
basinci diizeyleri bilinen bir sesin toplam ses diizeyini bulmak i¢in, her bantta dB
cizgisinden okunan ses basinci diizeyine grafikten o frekans icin okunan deger, isaret
g6z Oniinde bulundurularak eklenir ve bulunan degerler desibel toplama kuralina gore
toplanir. Karmagik bir sesin ses yiiksekliginin tek bir deger ile belirlenebilmesi, ses

diizeyi Olctimiiniin en 6nemli avantajidir.
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Sekil 5.19 A,B ve C icin frekans agirlik egrileri



Egri disinda calisma kolayligi saglamak icin belirli frekanslara ait ¢evrim tablolari

yapilmistir.

Tablo 5.2 Akustik sinyallerin agirliklandirilmasi

1/3 Octave band A weighting dB  |B weighting dB  |C weighting dB
Center frequency Hz

16 -56.7 -28.5 -8.5
20 -50.5 -24.2 -6.2
25 -44.7 -20.4 -4.4
31.5 -394 -17.1 -3.0
40 -34.6 -14.2 -2.0
50 -30.2 -11.6 -1.3
63 -26.2 -93 -0.8
80 -22.5 -7.4 -0.5
100 -19.1 -5.6 -0.3
125 -16.1 -432 -0.2
160 -13.4 -3.0 -0.1
200 -10.9 -2.0 0
250 -8.6 -1.3 0
315 -6.6 -0.8 0
400 -4.8 -0.5 0
500 -3.2 -0.3 0
630 -1.9 -0.1 0
800 -0.8 0 0
1000 0 0 0
1250 H.6 0 0




6. MOTOR BAGLANTILARI:

Motor baglantilar1 (motor takozlar1) nispeten kiiciik olmalarina ragmen, NHV
kontrolii acisindan ¢ok onemlidirler. Titresimin en biiyiilk kaynagi olan motor ile arag
govdesi arasindaki baglantiyr saglarlar. Motor titresimleri bu baglantilardan gecerek
ara¢ govdesine ulasir. Tekerleklerden gelen titresimlerde motora iletilir, buda motorun

rezonansa girmesine sebep olur.

Motor baglantilarindan  beklenen {i¢  Ozellik: titresimleri en iyi sekilde
soniimleyebilmeleri i¢in biiylik soniimleme katsayisi, kiiciik yay katsayisi ve uygun
dogal frekanslara sahip olmalar1 seklinde siralanabilir. Bu karakteristikler asagidaki gibi
tanimlanabilir,
e Biiyilk soniimleme yetenegi ile motordan gelen titresimleri kendi {izerinde
azaltabilmesi
e Kiiciik yay katsayisi ile govdeye iletilen titresimleri azaltmasi
e Uygun dogal frekanslara sahip olmasi caligma esnasinda titresim frekansi araligi
disinda kalan frekanslara sahip olmasidir ve bunlar motor agirliglr ve takozun

yay sabitine gore tanimlanir.



7. UYGULANAN ANALIiZ YONTEMLERI VE YAPILAN CALISMALAR

7.1. Giris :

Bu calismada daha once de belirtildigi gibi, bir otomobil gévdesinin sonlu
elemanlar yontemine dayal bilgisayar destekli giiriiltii ve titresim (NVH) calismalarinin
gerceklestirilmesi amac edinilmistir. Bu yapilan ¢alismalar es zamanl olarak yiiriitiilen
deneysel ol¢iimlerle karsilastirilarak, kullanilan analiz teknikleri ve uygulanan yontemin
dogrulugu ve gecerliligi aragtirilmistir.

Daha oOncede bahsedildigi gibi ara¢ govdesinde olusan titresimler ve kabin
icerisinde olusan giiriiltii farkli mekanizmalarin bir araya gelmesi sonucu olusabilir.
Kabin icerisinde olusan giiriiltii, eger titresimlerin yapisal baglantilarla kabini
cevreleyen panellere ve oradan da panellerle temas halinde olan kabin boslugundaki
havaya iletilmesi sonucu ortam icerisinde ses dalgalarinin olusumuna neden oluyor ve
dolayisiyla da giiriilti meydana geliyor ise buna yapisal kaynakli (structure borne)
giirtiltii ad1 verilir. Eger giiriiltii direk olarak giiriiltii kaynagindan yayilan ses basinci
dalgalarinin havada yayilmasi seklinde kabine ulasiyorsa buna hava yoluyla tasinan
(airborne) giiriiltli adi1 verilir. Otomobillerde giiriiltii kaynagi olarak baslica, motor
titresimleri ve motor giiriiltiisii, egzoz titresimleri ve egzoz giiriiltiisii, yoldan gelen
uyarilarin siispansiyon sistemleri ile govdeye iletimi ve ¢oziimii ¢ok gii¢ olan tekerlek
giirliltiisii siralanabilir. Bu ¢alismada motor titresimlerinin, motor takozu adi verilen
dinamik baglantilar ile govdeye iletilmesi sonucu olusan govde titresimleri ve bunun
neticesinde de kabin igerisindeki akustik boslukta meydana gelen giiriiltii problemleri
incelenmis ve eszamanli olarak gerceklestirilen deneysel Olgiimlerle de sonuglarin
dogrulugu arastirilmistir. Boylece gelistirilen yontemin ileriki NVH c¢alismalarinda ve
tasit gelistirme siirecinin erken safhalarinda uygulanmasi ile prototip imali gibi biiyiik
maliyetli caligmalardan kacinilmasi ve biiyllk zaman gerektiren deneysel test
calismalarinin minimuma indirgenmesi hedeflenmistir.

Bu calismada, Albea 1.4 8V aracindaki motor titresimleri sonucu, ara¢ govde

titresimleri ve kabin ici ses basinci seviyelerinin belirlenmesi hedeflenmistir.



7.2. Yapilan Calismalar:

Araclar iizerinde yapilan NVH analizlerinde amaclanan, aracin giiriiltii ve
titresim agisindan temel o6zelliklerini belirlemek ve bu o6zelliklerin standartlar ile
uyumunu ortaya koymaktir. Ara¢ govdesi iizerinden kabin igine iletimi veya arag
disinda olusan giiriiltiiniin kabin i¢ine iletilmesi incelenecek ise yapilacak olan giiriiltii
ve titresim analizlerinin es zamanli olmasi gerekir. Es zamanl analizler ve Olciimler
giirtiltiiniin yapisal kaynakli m1 (structure borne) yoksa hava yolu ile yayilan giiriiltii mii
(airborne) oldugunu gosterecektir.Yapilan analizlerde i¢ giiriiltii seviyesi ile aracin
titresim karakteristikleri arasindaki iliskiler de incelenecektir. Ara¢ gdvdesinin titresim
analizleri ve kabin boslugunun akustik analizleri icin asagida belirtilen caligsmalar
gerceklestirilmistir ve NVH calismalarinda uygulanan yeni analiz yontemleri hakkinda
teorik bilgilere de ye verilmistir.

1) Arac¢ govdesi dinamik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi ile
yapisal modal analiz.

2) Kabin boslugunun akustik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in akustik modal analiz

3) Aracin calismasi esnasinda yolda yapilan testlerle toplanmis Olgiimlerden
yararlanarak, gercek calisma kosullarinda ara¢ gdvdesi titresim analizi.

4) Ara¢ govdesinde olusan titresimlerin ve kabin i¢ine iletilen sesin hangi yollar
izleyerek secilen Olciim noktalarina ulastiginin belirlenmesi gerekmektedir. Burada
iki tip iletimden soz edilebilir. Titresim etki noktasindan govdeye ve oradan da
kabini sinirlayan panellere olan iletim yapi yoluyla iletim ve bu panellerden de
akustik Olciim noktasina olan iletim hava yoluyla olan iletimdir. Burada, motor
tasiyicilan tarafindan govdeye iletilen dinamik yiiklerin neden oldugu titresim ve
sesin Olgiilebilmesi i¢in her bir motor baglantisinda, elastik takozlardan goévdeye
iletilen yiikler belirlenecektir. Her bir baglanti ic¢in titresim ve akustik Ol¢ciim
noktalar1 ile takozun gdvdeye baglanti noktalar1 arasindaki transfer fonksiyonu
hesaplanarak, her bir tasiyicinin neden oldugu titresim ve ses basinci miktari
hesaplanacak ve boylece her bir iletim yolunun etkisi bilineceginden, hangi yolun
iyilestirilmesinin en ¢cok fayday1 getirecegi de belirlenmis olacaktir.

5) Aracin mevcut ses karakterinin belirlenmesi icin kabin boslugunda secilen 6lgiim

noktalar i¢in akustik analizler gerceklestirilecektir.



6)

7)

8)

Kabin i¢indeki toplam ses basinct seviyesi her bir panelin titresiminden
kaynaklanan seslerin toplami olarak ifade edilebilir. Ses basinci ile panel yiizey
titresimi arasindaki transfer fonksiyonundan faydalanarak, her bir panelin i¢
giiriiltiiye olan katkis1 belirlenmis olur.

Aracin hesaplanan modal parametrelerine bagli olarak yapilan titresim ve giiriiltii
analizleri ile titresim ve giiriiltii problemlerine yapisal modlarin katkisi
belirlenecektir. Boylece, titresim ve giiriiltii bakimindan tiim yapinin rezonans
frekanslar1  belirleneceginden yapilacak modifikasyon caligmalarinda hangi
degerlere dikkat edilmesi gerektigi belirlenmis olacaktir.

Son olarak da yapilan ¢calismalar deneysel Olciim sonuglart ile karsilastirilacak ve

uygulanan yontemin dogrulugu arastirilacaktir.

Hangi panel

daha éneml1? \‘
e

/AN

Hangi baglant Tapizal we
daha énermli? alkustike modlar

7.2.1. Yapisal Modal Analiz:

Yapisal modal analiz hakkinda bilgiler “Modal Analiz” baghgr altinda

verilmistir. Yapisal modal analiz, ara¢ govdesi CAD modeli {izerinde yapilandirilan

sonlu elemanlar modeli ile gerceklestirilir. Bu bakimdan yapinin CAD modelinin,

sonuglarin dorulugu acgisindan gercege uygun olmasi gerekmektedir. Ayrica CAD

modeli iizerinde yapilan fiziksel degisikliklerin aynen sonlu elemanlar modeline de

yansitilmasi gerekmektedir. Burada ara¢c CAD modeli Catia V4’de hazirlanmistir.



Sekil 7.1 Arag govdesi CAD modeli

Aracin sonlu elemanlar modeli Altair HyperMesh programina CAD modeli
alinarak gerceklestirilmistir. Bu programin secilmesinin nedeni {istiin mesh atma
ozelligidir. Ciinkii ara¢ gdvdesi gibi ¢cok parcadan olusan yapilarda, parcalar arasindaki
mesh uyumu, her parcaya ait malzeme Ozelliginin component segenegi ile dogru bir
sekilde verilebilmesi ve parcalar arasindaki kaynak veya esnek baglantilarin
tanimlanabilmesi analiz dogrulugu acisindan cok o©nemlidir. Bu calismada aracin
yukaridaki sekilde gosterildigi gibi donanimsiz govde modeli (Body in White-BIW) ve

baz1 dnemli parcalar i¢in sonlu elemanlar modeli (FEM) hazirlanmugtir.

Sekil 7.2 Ara¢ govdesi Sonlu Elemanlar Modeli



Hazirlanan FEM modeli i¢in yapiin ilk 100 modu serbest (free-free modes) sinir
kosullarinda hesaplatilmistir. Sonuclarin kabul edilebilirlik kriteri ise hesaplama
sonucunda en fazla 6 adet rijit govde modu bulunmus olmasi zorunlulugudur. Eger
bulunan govde rijit modlarinin sayis1 6’dan fazla ise esas govdeden bagimsiz kaynak
yapilmayan yada vida ile tutturulmayan birtakim pargalar var demektir. Yapinin ilk 100
modu hesaplatilmis ve beklendigi gibi ilk 6 modu sifir ¢ikmugtir.

Tablo 7.1 Arag govdesinin FEM modeli ile elde edilen 15 modu

Mod numarasi Frekans (Hz)
1 0
0
0
0
0.0000000035
0.00000072
72.149
88.89
105.77
116.67
127.86
137.42
157.02

N| » O] 2| Rl ~| Q] o] »| & w|

Yapisal modlarin bulunmasinin ardindan, tiim titresim ve akustik analizler LMS
Virtual.Lab programinda gerceklestirilmistir. Bu program, titresim ve akustik analizler
acisindan {stiin analiz teknikleri icermekte ve gercek calisma kosullarinda toplanan

deneysel datalart NVH analizlerinde kullanma imkani sunmaktadir.



Sekil 7.4 X, Hz’deki yapisal mod sekli

7.2.2. Kabin ici Dogal Frekanslar1 (Akustik Modal Analiz):

Araclarda yapilan giiriiltii ve titresim Ol¢iimlerinde kabin i¢i akustik modlar ile
ara¢ govdesinin yapisal modlart arasinda, kabin ici giiriiltii seviyesi acisindan onemli
bir etkilesim oldugu belirlenmistir. Yapisal dogal frekanslar veya yap1 iizerine gelen
periyodik zorlamalar ile i¢ kabin akustik dogal frekanslar1 cakisir ise meydana gelecek
rezonans sebebiyle i¢ giiriiltii seviyesinde onemli artislar karsimiza ¢ikacaktir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolay: akustik analizlerde, ozelliklede yolcu
araclarinda kabin boslugu akustik degerlerinin belirlenmesi ve vonlama adi verilen
akustik modlar ile yapisal etkilerin cakismasi sonucu olusan giiriiltii seviyesi tespiti i¢in
bu akustik modlarin analizlerde g6z Oniinde bulundurulmas: gerekir. Asagida verilen
denklem ile soOniimleme 6zelligi olmayan ve yansimasiz dis duvarlara sahip kapal

prizmatik ortamlarin dogal frekanslarini teorik olarak hesaplamak miimkiindiir.

S ERGEC]



n, m, k : En, boy, yiikseklik boyunca mod numaralar1
X, Y, z : En, boy, yiikseklik degerleri (oda boyutlar)

Akustik modlarin  bulunmast isleminde, O©ncelikle ara¢ kabin boslugunu
tanimlayan ve Akustik Mesh adi verilen ii¢ boyutlu (3D) mesh hazirlanmalidir (FEM).
Bu calismada hazirlanan FE modeli iizerine ortam o6zellikleri (hava) olan havanin

yogunlugu ve havadaki ses hizi tanimlanmistir.

p=1.225E—009—8_
mm? 72)
=340 |
™)

Oncelikle kabin boslugunun 3D FEM modeli ara¢c govdesi FEM modelinden
olusturulacag: icin bu model iizerindeki belli bir degerin iizerindeki tiim agikliklarin

kapanarak kabin boslugu sinirlarinin tanimlanmasi gerekir.

kapi ve cam sinin

Sekil 7.5 Kabin boslugu sinirlarinin tanimlanmasi

Kullanilan programin “Cavity Mesh” modiilii ile kabin boslugu 3D sonlu elemanlar
modeli (FEM) olusturulur ve olusturulan modelin eleman boyutlar1 ile maksimum
frekans1 belirlenir. Burada maksimum frekans calisilacak frekans araliginin iist siniri
olarak secilir ve eleman boyutlar1 da bu frekansa bagli olarak dalga boyu ifadesi ile

bulunabilir.

A
c=2=4 (7.3)



Burada, ¢ sesin ortamda yayilma hizi, 4 dalga boyunu ve f de frekansi temsil

etmektedir. Kabin boglugunda akigkan ortam hava oldugu icin c¢= 340ﬁ2 alinir ve
s

maksimum frekans 944 Hz olarak segilirse, buradan dalga boyu A =944 *340 = 320960
olarak bulunur. Programda her dalga boyuna yaklasik 6 eleman yerlestirilmektedir.

Buradan eleman boyutlarinin yaklasik olarak S5mm olacagi goriilebilir.

Cavity Global speci — = _|

Marne |G\oba| Specifications Cavity, 1
Element Size / Max. Frequency

Element Size s0mm E
Maximum Frequency [aaz4, 4440z E

[~ ShLctre Grid

[ Skin MeshPart, 1 Ediit ‘

’—Intemal Cavities

[Me selection Edit i

’—Smooth Features

|5 Groups Edit i

’—Sharp Featires

[on_cam Edit i

Preview Cavities |
h Ok | Carcel |

Sekil 7.6 Cavity Mesh yontemi ile kabin boslugunun FE modelinin olusturulmast
Yukarida bahsedildigi gibi hazirlanan akustik mesh iizerine ortam 6zellikleri
(hava) tamimlanarak “Akustik Mod analizi” ile kabin boslugu rezonans frekanslari

belirlenir. Yapilan calismada ilk 20 modu hesaplatilmistir.

Property edition

Feature Name : | Acoustic Fluid Property. 1
- Sound Yelociy

Imaginary:

Real
Complex Sound Speed  [340m s am_s

jD Specify a table For authorized algorithm

~Density

Imaginary

Real
Complex Density [y 55.009kg_mn | Okg_mm3

‘D Specify a table for authorized algarithm

I Location List

acoustic_mesh 944 -> nodes and elements Delete I
Clear Al I

ok I Can(all

Sekil 7.7 Akustik mesh ve ortam 6zelliklerinin tanimlanmasi



Tablo 7.2 Kabin ici akustik modlar1 ve mod sekilleri

Mode 1

Mode 2

Mode 3

Mode 4

Mode 5

Mode 7

Mode 6

Mode 8




7.2.3. Motor Titresimleri Sonucu Elastik Takozlardan Govdeye {letilen
Kuvvetlerin Hesaplanmasi:

Burada gercek calisma kosullarinda yapilan testlerle toplanmis datalardan
yararlanarak govdeye iletilen dinamik yiikler hesaplanacaktir. LMS Test.Lab ile 3.vites
tam gaz hizlanma kosullarinda yol testlerinde toplanmis motor titresimleri LMS
Virtual.Lab programina alinarak “Kuvvet Tanimlama (Force Identification)” analizi ile

govdeye iletilen degisken yiikler hesaplanmistir.

govde:3 govide:4

L €

Govde taraf

govde:1

€

govde: 7 civde:8

F?

Bu yontemde bir motor baglantisinin her iki tarafinda da (motor ve govde tarafi)
titresim Ol¢iimil yapilir. Aymi sekilde motor baglantilarinin dinamik 6zellikleri (dynamic
stiffness) de olciilebilir. Motor takozlarinin dinamik ozellikleri {iiretici firmadan

alinmistir. Bu bilgiler asagidaki denklemde kullanilarak kuvvet degerleri hesaplanabilir.
{FGo)} = [KGo)] {Xi1(jo)-X>(jm)} (7.4)
Burada {F(w)} uygulanan kuvveti, X;(jw) ve X,(jo) motor baglantilarinin her iki
tarafindaki yer degistirmeyi (calisma kosullarinda 6l¢iilen titresim degerleri) ve [K(jw)]
de motor baglantilar1 dinamik o©zelliklerini temsil eder. Yapilan test 6l¢iimlerinde ivme

Olcerler miimkiin oldugunca motor baglant1 noktalarina yakin olmalidir ve genellikle ii¢

yon  (X,y,z) i¢in Ol¢iim yapilir. Fakat bu calismada motor takozlarinin sadece z



dogrultusundaki dinamik ozellikleri bilinmektedir. Bu bakimdan her ii¢ takoz icin
sadece z dogrultularinda gdvdeye ilettikleri kuvvetler hesaplanabilmistir.

Oncelikle LMS Virtual.Lab programina, yapilan testlerle toplanmis titresim

datalar1 ve Excel formatinda verilen motor takozlarinin dinamik 6zellikleri alinmistir.

000 X¥_Graph1 { Conneclion Proparty Display)
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—— i Diferansiyel_tak_z | Diferansiyel_tak_z +Z - +Z Forca | displacement
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sanziman tak z | sanziman tak 2 +Z: +Z Forcs | displacement

Sekil 7.8 Motor takozlarinin dinamik 6zellikleri

Yukaridaki  grafikte 'y ekseni motor takozlarinin  dinamik = 6zelliklerini

k_g Kuvvet

~=———_———) ve X ekseni de frekans (Hz) degerlerini gostermektedir.
s Yerdegerdeme

(K =

Analizin gerceklestirildigi ara¢c modelinde motor takozu, sanziman takozu ve

diferansiyel takozu olmak iizere ii¢ baglanti mevcuttur.



FXY_Graphi ( Data)
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Sekil 7.9 Deneysel testlerle elde edilmis C dev/dak’daki titresim egrileri
Yukaridaki sekilde LMS Test.Lab ile 3.vites 1000-6000 dev/dak arasi tam gaz hizlanma

kosullarinda toplanmig, motor takozlarinin hem motor hem de govde tarafindaki titresim
egrileri goriilmektedir. Bu Ol¢iimler motor devrine (rpm) gore yapilmustir. Sekilde C
rpm’deki titresim egrileri goriilmektedir. Burada y ekseni logaritmik titresim degerlerini
ve x ekseni de frekans degerlerini vermektedir. Bu degerlerden yararlanarak, yukarida
belirtilen formiil tabanli kuvvet tanimlama analizi ile her devir de frekansa bagl olarak

govdeye aktarilan kuvvetler hesaplatilir.

(XY_Graph1 { Force Identification Dynamic Stiffness Solution.1_FORCES)
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Sekil 7.10 C dev/dak’da motor takozlarindan govdeye iletilen kuvvet degerleri



7.2.4 Titresim Analizleri:

Titresim analizlerinde, motor tarafindan govdeye iletilen dinamik yiik kosullar
altinda govdedeki titresim degerleri hesaplatilacaktir. Se¢ilen cevap noktalari ile motor
takozlarinin baglanti noktalar arasindaki transfer fonksiyonlari hesaplanarak, secilen
cevap noktasindaki titresim degerlerine, hangi motor baglanti noktasina etkiyen
kuvvetlerin daha ¢ok katkida bulundugu belirlenecektir. iletim yollar1 analizi ad1 verilen
bu analiz ile yapilacak modifikasyon calismalarinda hangi baglanti 6zelliklerine dikkat
edilmesi gerektigi belirlenmis olacaktir. Ayrica yapilacak olan vektorel titresim analizi
ile istenen devir ve frekans degerleri icin maksimum titresim sergileyen bolgeler
belirlenecektir. Modal parametrelere bagli olarak yapilacak titresim analizi ile istenen
devir ve frekans degerleri i¢in titresime en cok katkida bulunan yapisal modlar da
belirlenmis olacaktir. Boylelikle yine yapilacak olan modifikasyon calismalar1 igin
dikkat edilmesi gereken yapisal modlar ve dolayisiyla da rezonans frekanslari tespit

edilecektir.

[letim yollar1 analizinde (Transfer Path Analysis), kuvvet uygulama noktasi ile
(titresim kaynagi) belirlenen cevap noktasi (hedef nokta) arasindaki iletim yollarinin
enerji transferi Ozellikleri belirlenmis olur. Belirlenen cevap noktasindaki titresim
degerleri her bir iletim yolundan iletilen titresim degerlerinin toplami olarak
diisiiniilebilir. Bu sebeple yapilan analizde titresime katkida bulunan en 6nemli iletim
yolu tespit edilmis olur. Bu analiz, sorunun kaynaginin belirlenebilmesi agisindan cok

onemli bir ozelliktir.

Oncelikle ara¢ govdesi sonlu elemanlar modelinde kuvvet uygulama noktalari,

motor takozlarinin baglantt konumlarina uygun sekilde tanimlanmustir.



: - otor takozu
o

rmon

Sekil 7.11 Motor takozlarinin FEM modelde belirlenmesi

Titresim analizinde sonuclarin goriilecegi cevap noktalar1 olarak koltuk baglanti

noktalar se¢ilir.

Sekil 7.12 Titresim cevap noktalari

fletim yollarmin tanimlanmasi icin kuvvet uygulama noktalar1 (giris) ve titresim cevap
noktalar1 (cikig) arasinda transfer fonksiyonlart Kuvvet Cevap Fonksiyonu sentez
(FRFs) analizi ile hesaplanir. Bu analiz ile secilen giris ve c¢ikis noktalar1 arasindaki
FRF’ler hesaplanir ve sentez islemi onceden hesaplanan yapisal modlara bagli olarak
gerceklestirilir. Burada iic giris ve iki cikis noktast oldugu igin alti adet transfer
fonksiyonu hesaplanmistir. Asagida verilen ifade ile i noktasina uygulanan kuvvet ile j

noktasinda segilen cevap noktasi arasindaki transfer fonksiyonu (FRF) hesaplanabilir.



Y.
Hesaplanan modal parametrelere bagh olarak m ve n noktalar1 aras1 FRF asagidaki ifade

ile tanimlanabilir.

Hw) = Z(l Wm,%rj (7.6)

Burada m_ , r inci modun yapisal kiitlesini, A  r inci modun dogal frekansi ve
soniimleme degerini igerir , ¥, = r inci mod seklinin m inci noktadaki mod sekli

degeridir ve N mod sayisim gosterir. Bu formiilden de anlasilacag: gibi FRF, hazirlanan

FE modelinin modal 6zelliklerini de icermektedir.

'?Y_Graphl { Transfer Function Display 1)
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Sekil 7.13 Siiriicii koltugu noktasi ile kuvvet uygulama noktalar1 aras1 FRF

Hesaplanan bu FRF’lere bagh olarak belirlenen cevap noktalari i¢in zorlanmis titresim

analizi yapilir. Zorlanmis titresim denklemi asagida verilmistir.
{ROM}=[HW)],-{LW)}, (7.7)
Burada R(w) secilen cevap noktasindaki toplam titresim degerini, [H(w)], i iletim

yoluna uygulanan kuvvet ile cevap noktas: arast FRF’i ve {L(w)}, de i iletim yoluna



uygulanan degisken kuvveti gostermektedir. Buradan da anlasilacagi gibi toplam

titresim degeri her bir iletim yolu ile tasinan titresim degerleri toplamina esittir.
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Sekil 7.14 Secilen koltuk noktalar1 i¢in C dev/dak’daki zorlanmais titresim egrileri

pXY_Graphi { Forced Response Solution. 1)

Hz
Linear
X axis

Sekil 7.15 Secilen iki nokta i¢in degisik devirlerdeki titresim egrileri
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Sekil 7.16 C dev/dak’da iletim yollarinin titresime olan katkilar
Yukaridaki sekilde FRFs ile hesaplanan iletim yollarindan hangisinin titresime daha ¢ok
katkida bulundugu anlasilir. Boylece yapilacak modifikasyon c¢alismalarinda hangi
motor takozunun dikkate alinacagi belirlenmis olur. Burada y ekseni ii¢ iletim yolunu ve
bunlarin katkilar1 sonucu belirlenen cevap noktasinda olusan toplam titresim degerini
gostermektedir. {letim yollarmin katkilar1 kursér degerleri ile anlasilabilecegi gibi renk
skalas1 ile de bu katkilar1 belirlemek miimkiindiir. Kirmizi1 renk maksimum katkida

bulunan iletim yolunu gdésterir.

Bir sistemin zorlanmis titresim ifadesini, yapisal modlarin siiperpozisyonu

seklinde yazmak miimkiindiir. Her bir yapisal modun titresime olan katkis1
_ 1 1 r :
B(a) = —| 5 |t (F U ad)
m?’ .-"i -

seklinde yazilabilir. Burada P (jw) modal katilm faktoriinii (modal participation
factor), F(jw)uygulanan kuvveti, ¥ mod seklini ve A de dogal frekans ve soniim

ifadesini vermektedir. Buna gore toplam zorlanmuis titresim,

Ni
{X(jw) =D {w,)P.(jw) (7.9)
r=1



seklinde yazilabilir. Burada N, mod sayisimt vermektedir. Buradan da anlagilabilecegi

gibi belirlenen bir frekans degeri i¢in titresime en cok katkida bulunan yapisal modlar

tespit edilebilir.
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Sekil 7.17 C dev/dak’daki zorlanmis titresim degerine yapisal modlarin katkisi

Bu analiz ile se¢ilen bir cevap noktasinda belirlenen frekanslar i¢in maksimum katkida
bulunan yapisal modlar belirlenmis olur. Burada y ekseni yapisal modlari, x ekseni

frekans degerini ve sagdaki y ekseni de katki degerlerini vermektedir.

Son olarak, yapilan vektorel titresim analizi ile belirlenen frekans ve rpm

degerleri i¢in maksimum titresim sergileyen bolgeler belirlenmis olur.

Sekil 7.18 A dev/dak’da x Hz i¢in titresim bolgeleri



Titresim sonuglarin1 selale gosterimi sayesinde tiim devir ve frekanslar icin gérmek

mimkiundiir.

i

180

£ Forced Response Function Solution.1 for MATV | Colormap Noda:driver seat:+2 { driver seat+Z Transiafional velocty |

=mm-;m;mm-.---}mm;---«
¥ | Waterfal of frequency i £

Sekil 7.19 Titresim sonuclar selale (waterfall) gdsterimi
Bu gosterimde y ekseni rpm (motor devri) degerlerini , x ekseni frekans degerlerini ve
sagdaki siitun da titresim degerlerini gostermektedir. Bu gosterim ile secilen frekans
araligr icin maksimum titresimin olustugu motor devri ve frekans degerlerini gérmek

miimkiindiir.
7.2.5. Akustik Analizler

Yapilacak akustik analizler ile arac¢ kabin i¢i akustik Ozellikleri belirlenecektir.
Daha oOnce hesaplanan akustik modlar ile kabin i¢i akustik boslugun rezonans
frekanslar1 belirlenmisti. Sonlu elemanlar yontemine bagli olarak oncelikle, akustik
transfer vektor (ATV) analizi ile kabin i¢i akustik iletim yollar1 analizi
gerceklestirilecektir. Bu analizde hesaplanan, gbvde yiizey titresimleri ile akustik 6l¢iim
noktalar1 arast transfer fonksiyonlaridir. Boylelikle, titresim analizinde hesaplanan
govde yiizey titresimleri sonucu belirlenen akustik 6l¢iim noktalarindaki (mikrofon) ses
basinglart bulunabilir. Genlikle bu akustik 6l¢iim noktalar: testlerde,siiriicii sag kulak
seviyesi olarak secilir. Hazirlanan sayisal modelde de bu noktalar 6l¢iim noktalari
olarak secilmistir. Yapilan akustik analizlerde iletim yolar1 belirlenerek motor takozlari
dinamik 6zelliklerinin kabin i¢i giiriiltiiye olan etkileri belirlenecektir. Ayrica yapisal ve
akustik modlara bagl olarak gerceklestirilen analizlerle, maksimum ses basincinin

olustugu devir ve frekanslar belirlenerek bu degerlere katkida bulunan yapisal modlar



tespit edilecektir. Ara¢ govdesinin kabini c¢evreleyen 1iki boyutlu elemanlar
guruplandirilarak akustik ses basincina neden olan en 6nemli titresim paneli belirlenmis
olacaktir. Buda giiriiltii izolasyonu caligmalarinda dikkat edilmesi gereken ylizeyler

hakkinda bilgi verecektir.
7.2.5.1. Akustik Transfer Vektor Analizi:

Bu analiz ile giris ¢ikis iliskisi igerisinde, kabin boslugunu tanimlayan sinir
mesh deki (2D) yapisal titresimler ile akustik alanda secilen belirli noktalardaki ses
basinci arasinda transfer fonksiyonlar1 hesaplanir. Genelde yapilan akustik analizlerde,
akustik cevaplar, hazirlanan denklem sistemlerinin her yiik kosulu icin ¢oziilmesiyle
elde edilir. Fakat bu yontem oldukg¢a biiyiik zaman gerektiren islemler icerir. Ciinkii

hesaplamalar her yiik kosulu icin tiim frekans degerlerinde tekrarlanmaktadir.

Bu sorunlar akustik transfer vektorii (ATV) analizinin getirdigi, hesaplanmis
akustik transfer fonksiyonlarmin tekrarli kullanilmasina dayali yeni ¢oziim
organizasyonu ile giderilmistir. Akustik transfer vektorleri, katki vektorleri yada akustik
hassasiyet olarak nitelendirilebilir ve bir yiizeyin tiim nodlarindan bir akustik 6l¢iim
noktasina olan akustik transfer fonksiyonlarimin biitiinii seklinde yorumlanabilir. Kisaca
ATV, kabin sinirlarin1 tanimlayan yiizeylerin nodlart ile belirli bir akustik Ol¢tim
noktas1 arasindaki tiim akustik transfer fonksiyonlarimi igerir. Akustik alan, titresim
sergileyen yapinin geometrik sekline, ortam akiskan ozelliklerine (ortamdaki ses hizi ve
akigkan yogunlugu) ve secilen frekans araligina baglidir. Yani akustik transfer

vektorleri yiik kosuluna bagl degildir.

[k olarak titresim sergileyen yiizeyden akustik ol¢iim noktasina olan akustik
transfer vektorleri, belli bir frekans aralig1 ve sabit frekans artig1 icin hesaplamir. ikinci
adimda belirlenen akustik 6l¢iim noktasindaki akustik basin¢ degerleri, titresim analizi
ile hesaplanan yapisal ylizey normal titresim vektorleri ile bu ATV lerin ¢arpimi ile
hesaplanir. Bu sekilde, ATV degerlerine bagli olarak ses basinci seviyesi asagidaki

ifade ile hesaplanabilir.
P(w) ={atv(w)}T {v (w)} (7.11)

Tanimlanan akustik alanda, ses dalgalarinin yayilimi konusunda dikkat edilmesi

gereken en Onemli etken ortamin yapisal titresimlerle rezonansa girip girmemesidir.



ATV analizi ayrica yapisal modlarin ve panellerin giiriiltiiye olan katkilarinin
belirlenmesinde de kullanilir.

Akustik analizlerde, akustik cevaplara yapisal modlarin katkisinin belirlenmesi
islemi de oldukca onemlidir. Bu analiz modal akustik transfer vektorlerin (MATV)
hesaplanmasi ile gerceklestirilir. Titresim analizi kisminda yaptigimiz gibi dinamik yiik
kosullar altinda hesaplanan yapisal normal titresimler, yapinin mod sekillerinin lineer
kombinasyonu seklinde ifade edilebilir. Yani titresim sonuglart her bir yapisal modun
katkisini icermektedir. Bunu asagidaki gibi ifade edebiliriz.

(v, (W)} = iwlg, H{mrsp(w)} (7.12)
Burada [®n] modal vektor matrislerini, bu vektorler kabin yiizeylerinin lokal normal
dogrultularina gore belirlenmistir, {mrsp(w)} verilen bir frekans degeri i¢in yapisal
modeldeki modal cevaplardir (modal katilim faktorlerinin vektorel ifadesi). 1 ve 3 nolu

denklemlerin birlestirilmesi ile ses basinci ,

P(w) = iw{atv(w)}T[@, 1{mrsp(w)} (7.13)
ve
iw{arv(w)} 19 1= {marv(w)}" (7.14)

ifadesinden yararlanarak,

P(w) = {matv(w)}T {mrsp(w)} (7.15)
seklinde bulunur. Formiilden de anlasilabilecegi gibi MATYV analizi ile yapisal modlarin
ses basinci seviyesine olan katkilarim1 bulabiliriz. Ciinkii MATYV, ses dalgalar1 yayan
yapt ile bir akustik 6l¢iim noktasi arasindaki akustik transferleri modal koordinatlar
cinsinden ifade eder ve bu yiizden de her bir yapisal modun akustik katkisin icerirler. 5
nolu denklemde de goriildiigii gibi akustik sonuglar, MATV nin ilgili (aym frekanstaki)
modal cevapla carpilmasi ile bulunabilir. Boylelikle belirlenen rpm (motor devri) ve
frekans degerlerindeki giiriiltii seviyelerine neden olan yapisal modlar belirlenmis olur.
Buda araclardaki giiriiltii analizi ve iyilestirmesi caligmalar i¢in gercekten cok onemli
bir bilgidir.
7.2.5.2. Panel Katkilar1 Analizi :

Kabin i¢indeki toplam basing seviyesi her bir panelin titresiminden kaynaklanan

seslerin toplam1 olarak ifade edilebilir. Panel katkilar1 analizi, ses basinci ile panel



yiizey titresimleri arasindaki transfer fonksiyonlarindan faydalanarak (ATV), bir panelin
i¢ giriiltiiye olan katkisinin belirlenmesi islemidir. Burada, ara¢ kabin boslugunu
sinirlayan toplam yiizey belli yiizeylere yada kisimlara boliiniir: kapr panelleri, camlar,
tavan, taban, vb.. Belirlenen bu paneller ile secilen akustik cevap noktasi arasindaki
vibro akustik etkilesimden yani akustik transfer vektorlerinden yararlanarak, secilen bir
frekans degeri i¢in aracin hangi bolgesindeki titresimlerin akustik sonuca daha cok
katkida bulundugu belirlenmis olur. Buda giiriiltii izolasyonu calismalarinda dikkat
edilmesi gereken panellerin goriilmesi acisindan olduk¢a 6nemli bir analizdir.

Bir ol¢iim noktasindaki (r) (kulak seviyesi) toplam giiriiltii seviyesinin, her bir

panel katkisinin lineer toplami olarak ifadesi

P=> P, (Nm?) (7.16)

seklinde verilebilir.

P (o) :r noktasindaki ses basinci (N.m'z)

P,(w) : r noktasindaki ses basinci seviyesine i ylizeyinin katkisi (N.m'z)

@ : acisal frekans (-)

Burada her bir yiizey icin akustik kaynak giicii, yiizeyin hacimsel titresimi Qi(a))
seklinde nitelendirilebilir. Bu durumda her bir panelin giiriiltiiye olan katkisini, panel

hacimsel titresimi ile akustik transfer fonksiyonu ¢arpimindan hesaplayabiliriz.
_ A  gAA -2
P.=Q -HY (Nm™) (7.17)

Qi (w) :1ylizeyindeki hacimsel titresim (m3/s2)

HA%(

i (@) : 1 yiizeyi ile r cevap noktast (kulak seviyesi) arasi akustik transfer

fonksiyonu (N.s2.m™)

Burada hacimsel titresim,

0,=S,-X, (m's?) (7.18)
seklinde ifade edilir.
S, i parcasinin yiizey alani (m?)

X .(w) : 1 pargas1 yiizey normal titresim degeri (m/s?)



Yukarida verilen denklemlerden de goriildiigii gibi sonlu elemanlar metoduna
bagl olarak yapilan giiriiltii analizi sonuclar titresim analizleri sonuglarina baglidir. Bu
nedenle hazirlanan sayisal modelde, akustik analiz icin secilen frekans araligi titresim
analizi icinde aym1 olmalidir. Aksi halde, titresim analizi frekans araligi disindaki bir
aralikta yapilacak akustik analizde, bu araliktaki yapisal cevaplar bilinmedigi icgin
sonuglar hatali olacaktir.

Yapilan akustik analizlerde oncelikle akustik cevap noktalar1 belirlenmistir.
Burada tek bir nokta (kulak seviyesi) secilebilecegi gibi, field point mesh adi verilen

akustik sonuclarin vektorel olarak goriilebilecegi bir alan mesh de yaratilabilir.

Sekil 7.20 Akustik cevap noktalar

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi, 6n ve arka yolcularin kulak seviyelerinde akustik
Olciim noktalar1 belirlenmistir. Ayrica, 6n ve yan panellerden yayilan ses dalgalari

sonucu ortamda olusan ses basincini gorebilmek icin alan meshler yaratilmigtir.



Sekil 7.21 Belli bir frekans icin ATV
ATV ‘ye bagh olarak yapilan akustik analiz sonucu, A dev/dak’da x Hz icin akustik ses
basinci seviyesinin vektorel gosterimi alan mesh lizerinde asagida verilmistir. Burada

kirmiz1 renkle goriilen kisimlar ses basincinin yiiksek oldugu bolgeleri gostermektedir.

Sekil 7.22 Kabin icerisindeki akustik ses basinci seviyesi

A rpm’deki sonuglarin belirlenen akustik Ol¢iim noktalarindaki (kulak seviyeleri)
grafiksel gosterimi asagidaki sekilde verilmistir. Ses basinci skalasi, dB RMS (A) olarak
secilmistir. Bundan sonraki tiim gosterimlerde de ayn1 skala kullanilarak insan kulaginin

algiladig ses seviyesine gore sonuglar incelenmistir.
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Sekil 7.23 Akustik sonuglarin grafiksel gosterimi
MATV’ ye bagl olarak yapilan akustik analizi ile yapisal modlarin giiriiltii seviyelerine
olan katkilar1 belirlenmigtir. Boylece akustik boslugun rezonansa girdigi frekanslar

belirlenmis ve buna yol acan yapisal mod sekilleri de incelenmistir.

1 { Modal Acoustic Contribution Analysis

Acoustic Respanse ontribution Grap

Contribution; Mode 54;
Contribution; Mede 53;
Contribution: Mode 52:
Contribution: Mode 51:
Contribution: Mode 50:
Contribution; Mode 49
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Contribution: Mode 47:

Contribution; Mode 46;

Contribution: Moda 45!

Contribution: Mode 44:
Contribution: Mode 43;
Contribution: Mode 42:
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Contribution; Mode 40;
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Contribution: Mode 38::
Contribution: Mode a7:.
Confribution; Mode 36;,
Contribution; Mode 35,

Contribution: Mode 34:.

Remtirnamt aule

Sekil 7.24 Yapisal modlarin akustik sonuclara olan katkisi
Yukaridaki sekilde y ekseni yapisal modlari, x ekseni frekans degerlerini gostermekte

ve sagdaki siitunda yapisal modlarin katkilarin1 vermektedir.



Giirtiltiiye neden olan en Onemli panellerin belirlenmesi i¢in panel katkilari
analizi gergeklestirilmistir. Bunun i¢in oncelikle kabin boslugu sinirlarimi tanimlayan

yiizey mesh (BEM) boliimlere ayristirildi.

Sekil 7.25 Kabin panelleri

Contribution_Graph1 ( Panel Acoustic Cantribution Analysis),

dB(AMS)
Rastilt avis

Arnimant avie

Sekil 7.26 Panel titresimlerinin B dev/dak’da siiriicii sag kulak seviyesindeki ses basinci
degerlerine panellerin katkis1



Yukaridaki sekilde y ekseni panelleri, x ekseni frekans araliim ve sagdaki siitunda
katki degerlerini vermektedir.
7.2.5.3. iletim Yolar1 Analizi:

Son olarak da, giiriiltii transfer fonksiyonu (akustik iletim yolu) analizi ile hangi
iletim yolunun daha onemli oldugu ve dolayisiyla da hangi motor takozunun giiriiltii
seviyesine katkisinin daha fazla oldugu incelenmistir. Boylece belli bir frekans ve devir
icin yapilacak bir giiriiltii seviyesi iyilestirmesi caligmasinda hangi unsurlara dikkat
edilmesi gerektigi ve hangi motor takozunun Ozelliklerinin degistirilmesi gerektigi
belirlenmis olacaktir. Buda cok biiylik zaman ve maliyet gerektiren testlerle deneme
yanilma yOntemiyle sorunun kaynaginin bulunmasi ve giderilmesi islemlerinin
giderilmesi acisindan ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir. Ciinkii kullanilan LMS Virtual.Lab
programinda yapilan titresim yada akustik analizler degistirilen herhangi bir 6zellik icin
rahatca tekrarlanabilmektedir. Ornegin bir motor takozunun degistirilmesi sonucu
titresim ve akustik sonuclarin nasil degisecegi incelenecekse, testlerle yapilacak analiz
icin oncelikle motor takozunun degistirilmesi yani zaman alan sokiip takma islemleri ve
ardindan da aymi kosullarda testlerin yinelenmesi ve sonuclarin eski sonuglarla
karsilastirilmas: gerekir. Bu islemlerin birka¢ kez tekrarlanmasi gerektigi diisiiniiliirse
zaman agisindan kayiplarda anlasilabilir. Ayni islem dogrulanmis bir sonlu elemanlar
modeli i¢in, motor takozunun dinamik Ozelliginin degistirilmesi ile kolayca
tekrarlanabilir.

Akustik iletim yollarinin belirlenmesi isleminde, akustik alanda belirlenen bir
Olctim noktasi ile dinamik yiikiin uygulandigi nokta arasindaki transfer fonksiyonlari
(FRF) hesaplanir. Daha sonra ses basinci seviyesi her bir iletim yolu ile taginan giiriiltii

seviyelerinin toplami olarak diisiiniilebilir.

Pi

2

i

A
Ao




Bu islem asagidaki gibi formiile edilebilir.

P (w) = Z—T(W) Fi(w) (7.19)

Burada,

P (w) : frekans ve devire gore ses basinci seviyesini
T(w) o et ) .
m: Akustik 0l¢iim noktas1 ile kuvvet uygulama noktasi arasi iletim yolunu
L(w
(FRF’lerin kombinasyonuna bagli)
F.(w) :Builetim yoluna uygulanan kuvveti

temsil etmektedir.

[Noise ( Transfer Function Display 1)

Y axis
Logarithmic
1_mz2

Hz
Linear
X axis

Sekil 7.27 Motor takozlari ile siiriicii sag kulak seviyesindeki nokta arasi iletim yollar1

Burada, y ekseni FRF (1/m2) (basin¢/kuvvet) degerlerini ve x ekseni de frekans
degerlerini gostermektedir.
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Sekil 7.28 B dev/dak’da iletim yollarinin siiriicii sag kulak seviyesindeki
ses basinci degerlerine katkisi

Iste bu yukaridaki gosterim ile hangi iletim yolunun ve dolayisiyla da hangi motor
takozunun ses basinct seviyesi acisindan daha ©Onemli oldugu belirlenmis olur.
Maksimum giiriiltiiniin olustugu devir ve frekanslar bu akustik iletim yollarina gore

belirlenebilir.
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Sekil 7.29 B dev/dak’da siiriicii sag kulak seviyesindeki ses basinci seviyesi
Yukaridaki sekilde, belirli bir devir igin gerceklestirilmis olan sayisal analiz
sonucundaki ses basinci egrisi goriilmektedir. Bu analiz belli bir frekans araliginda 2 Hz

artimlarla gerceklestirilmistir ve belli bir frekansta bir akustik rezonans frekansi oldugu




ve bu frekansta ses basinci degerinin maksimuma ulastig1 goriilmektedir. Ayn1 frekans
aralig1 i¢in benzer bir egri yapilan deneysel test sonuclarinda da goriilmektedir (Sekil

11.2). Buda uygulanan sayisal analiz yonteminin dogrulugunu gostermektedir.

8. YORUMLAR VE SONUCLAR:

Bu calisma, * Tasit Tasarimi i¢in Bilgisayar Destekli Tasarim Optimizasyon
Algoritmas1 Gelistirilmesi” konusunda hazirlanmistir. Oncelikle konu ile ilgili kaynak
arastirmas1 yapilarak gerceklestirilecek analizler icin  teorik altyapr edinilmeye
calistimistir.  Fakat boyle bir calisma hakkinda tam anlamiyla bir kaynaga
rastlanmamistir. Hazirlanan tez raporunda, NVH c¢alismalan i¢in gerekli olan Modal
Analiz, Titresim Analizi ve Akustik Analiz konularinda bilgi verilmistir. Ulkemizde ilk
kez yapilan bdyle bir ¢alisma icin, yapilan analizler deneysel calismalarla eszamanli
olarak yiiriitiilerek uygulanan yontemlerin dogrulugu arastirllmistir. Boylece gelistirilen
algoritmanin, ara¢ tasarim gelistirme evresinin erken safthalarinda uygulanmasi ile arac
giiriilti ve titresim karakterlerinin tespit edilmesi ve gerekli modifikasyon
calismalarinin da sayisal model iizerinde uygulanarak sonuclarin degisiminin goriilmesi
ile cok maliyetli prototip imalinin ve uzun siiren deneysel calismalarda test sayisinin
azaltilmasi hedeflenmistir.

Arac govdesi dinamik oOzelliklerinin belirlenmesi icin ara¢ govdesi sonlu
elemanlar modeli Altair HyperMesh programinda hazirlanarak, yapisal modal analiz
(analitik modal analiz) ile yapinin dogal frekanslari ve mod sekilleri belirlenmistir. Bu
bilgiler LMS Virtual.Lab programina alinarak NVH modiiliinde titresim analizlerinde
kullanilmistir. Yapilan modal analizde yapisal soniim faktorleri bulunamadigi icin bu
deger, kritik soniimiin %1°1 olarak alinmistir. Motor titresimleri sonucu govdeye iletilen
dinamik yiikler bilinmedigi i¢in gercek calisma kosullarinda test ¢aligmalart ile
toplanmis titresim datalarindan ve motor takozu dinamik Ozelliklerinden yararlanarak
govdeye iletilen dinamik yiikler LMS Virtual.Lab programinda hesaplatilmistir. Bu
bilgilerden yararlanarak NVH modiiliinde titresim analizleri ve FEM Acoustic
modiiliinde de akustik analiz ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda

yapinin ve akustik boslugun rezonans frekanslar1 belirlenmis ve giiriiltiiye neden olan



panel ve iletim yollar tespit edilmistir. Yapilan calismalar es zamanlh olarak yapilan
testlerle de karsilastirilmistir. Bulunan test sonuglar1 Ekler boliimiinde verilmistir.

Hazirlanan FEM model ve toplanan datalarin biiyiikliigii nedeniyle ¢alismalar
test sonuclar1 dikkate alinarak belirli frekans araliklarinda (10-160Hz ve 160-220Hz)
ayrt ayr1 gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada giiriiltii ve titresim analizleri i¢in girdi
(input) olarak kullanilan dinamik yiik degiskenleri motor titresimlerine ve motor
takozlar1 dinamik 6zelliklerine bagli olarak bulunmustur. Bu nedenle yapilan calismada
en onemli nokta, bu kuvvet degiskenlerinin dogru bir sekilde hesaplanmasi ve de gercek
kosullardaki dogrultularina uygun olacak sekilde gévde modeline uygulanmasidir.
Yapilan analizlerin saglikli sonu¢ vermesi acisindan motor titresimleri nedeniyle
govdeye iletilen ii¢ dogrultudaki (x,y,z) kuvvet degiskenlerinin hesaba katilmasi
gerekmektedir. Ancak motor takozlarinin sadece z dogrultusundaki dinamik 6zellikleri
bilindiginden ve de bu o6zellikleri 6lcme imkanm1 bulunmadigindan yapilan analizlerde
sadece z dogrultusundaki kuvvet degisimleri dikkate almmustir. Oncelikle motor
baglantilarinin konumlar1 gévde modeli {izerinde gercege uygun sekilde secilmistir. Bu
noktalardan, yapilan hesaplamalarla bulunan devir ve frekansa bagli olarak degisim
gosteren kuvvet fonksiyonlari uygulanarak govde titresimleri ve akustik sonuglar elde
edilmistir. Bu bakimdan motor takozlarinin, titresim yada giiriiltii probleminin oldugu
frekanslarda gorevini ne Olgiide yaptigr biiyiik onem tasimaktadir. Test calismalarinda
gercek calisma kosullarinda toplanmis titresim datalarinda, 6zellikle motor devirleri 2.
orderlarinda yiiksek titresimler goriilmiis ve bu piklerin aym frekanslarda kuvvet
fonksiyonlarinda da oldugu goézlemlenmistir. Yapilan ara¢ govdesi titresim analizleri
sonucu waterfall ve colormap gosterimlerinde de bu harmonikler elde edilmistir.
Titresim analizi bolimiinde bahsedilen iletim yollar1 analizi ile bu titresimlere en cok
katkida bulunan motor takozu belirlenmistir. Ayrica yapilan analizlerle maksimum
titresimin olustugu yani rezonansin meydana geldigi frekanslarda yapisal modlarin
oldugu ve bunlarin titresim sonucuna biiyiik oranda katkida bulundugu tespit edilmistir.
Boylece aracin titresim karakterleri ortaya ¢ikarilmig ve titresim iyilestirmesi
calismalari i¢in bilgiler toplanmistir.

Akustik analizlerde, dncelikle kabin i¢i boslugunun rezonans frekanslar (akustik
modlar) belirlenmigstir. Secilen frekans araliklar: icin akustik analizler gerceklestirilmis

ve maksimum ses basincinin olustugu devir ve frekanslar belirlenmistir. Yapilan



analizlerde secilen ikinci aralikta maksimum ses basincinin olustugu gozlemlenerek, bu
sonuca etki eden yapisal modlar, akustik modlar ,iletim yollar1 ve panel titresimleri
belirlenmistir. Maksimum ses basincinin olustugu frekanslarda yapisal modlarin
bulundugu ve bunlarin giiriiltiiye biiyiik oranda katki yaptig1 renk dagilimi (colormap)
gosterimlerinde gozlemlenmistir. Ayrica yine maksimum ses basincinin olustugu
frekanslarda akustik modlarin da oldugu ve bunlarin yapisal modlarla ¢akigsmasi sonucu
kabin i¢i ortamin rezonansa girmesi ve biiyiik genlikli ses dalgalarinin olusmasiyla da
giiriltiiniin meydana geldigi gozlemlenmistir. Boylece kabin ici giiriiltiiniin meydana
geldigi frekanslar belirlenmistir. Bu bilgiler goz Oniinde bulundurularak, bu
frekanslarda, giiriiltiiye katkida bulunan en 6nemli kabin panelleri tespit edilmistir. Yine
yapilan iletim yollar1 analizi ile hangi kuvvet uygulama noktasinin giiriiltii olusumuna
en ¢ok katkida bulundugu belirlenmistir.

Tiim bu yapilan analizler sonucunda giiriiltiiniin hava yoluyla olusan giiriiltii
degil yapisal kaynakl giiriiltii oldugu anlasilmistir. Bu sonuca, maksimum giiriiltiiniin
olustugu frekansta yapisal ve akustik modlarin olmasi, selale (waterfall) gosteriminde
her devirin ikinci harmoniklerinde diger frekanslara gore giiriiltiiniin yiiksek ¢ikmasi ve
yapilan testlerde de aym devir ve frekanslarda da piklerin goriilmesi nedeniyle
varilmastir.

Sayisal ve test ile yapilan analizlerde aynmi frekanslarda pikler goriilse de titresim
ve ses basinci genlik seviyelerinde fark oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni olarak,
yapilan sayisal analizlerde sadece z dogrultusundaki kuvvetlerin hesaba alinabilmesi,
sayisal modelde titresim ve giriiltii sOniimleyici izolasyon malzemelerin
tanimlanmamasi, titresim ve giriiltli seviyelerini (genliklerini) etkileyen soniim
faktoriiniin dogru bir sekilde tanimlanamamasi ve akustik modlarin belirlenmesi
esnasinda kabin i¢inde tanimlanmasi gereken koltuk modellerinin yerlestirilmemesi
gosterilebilir. Ancak yinede analitik ve deneysel sonucglarin uyusmasi uygulanan
yontemin dogrulugunu kanitlamistir.

Sonug¢ olarak titresim ve giiriilti problemlerinin giderilmesi en azindan
azaltilmas1 icin, yapilan calismalarda tespit edilen parametrelere gore modifikasyon
calismalar1  yapilmasi gerekmektedir. Bunlar arasinda, giiriiltii ve titresim
problemlerinin olustugu frekanslardan kacimilmasi icin yapisal ve akustik modlarin

kaydirilmasi, panel katkilar1 analizi ile belirlenen en ©Onemli kabin panelinin



giiclendirilmesi yada yalitm malzemesinde degisiklik yapilmasi, iletim yollar1 analizi
ile belirlenen ve giiriiltii ve titresim problemine neden olan motor takozunun rezonans
frekanslart goz Oniinde bulundurularak dinamik 6zelliklerinin degistirilmesi yada
calisma eksenlerinin degistirilmesi sayilabilir. Ileriki calismalarda asagida bahsedilen
caligsmalar yapilabilir.

Gelistirilen bu yontemden yararlanarak, bir otomobilde giiriiltii ve titresim
problemlerine yol agan tiim etkenler; motor ve egzoz titresimlerinin elastik baglantilarla
govdeye iletimi, yoldan gelen etkilerin siispansiyon sistemi ile gbvdeye iletilmesi ve
motor ve egzoz giiriiltiisiiniin kabin i¢ine iletimi, gibi konularda analizler yapilabilir.
Yeni bir tasarim i¢in yapilacak sayisal analizler es zamanl olarak yapilacak deneysel
caligmalarla dogrulanmalidir. Bunun icin 6ncelikle analitik ve deneysel modal analizler
karsilastirilmali ve FE modeli deneysel modal analizle bulunan soniim faktorleri de
katilarak dogrulanmalidir. Ara¢ govdesi FE modeline x,y,z dogrultularindaki tiim
degisken yiikler dogru bir sekilde uygulanmalidir. Akustik modlar bulunurken koltuk
modelleri ve malzeme o6zellikleri de hesaba katilmalidir. Kabin boslugu sinirlarini
tanimlayan panellerin yalitm malzemesi oOzellikleri, akustik analizlerde absorbent
paneller yaratilarak tamimlanmalidir. Yapilan analizlere gore, elastik baglantilarin
dinamik o©zellikleri, yalittm malzemesi o©zellikleri yada yapisal modifikasyonlarla
sonuclarin nasil degistigi incelenmeli ve en uygun deger ve yapisal sekiller
belirlenmelidir. Ayarica motor titresimlerini ve dolayisiyla da  yarattigr giiriiltii
seviyelerinin en aza indirgenmesi i¢in, motor FE modeli olusturulup multi body
simiilasyon c¢alismasi ile belirlenen yatak kuvvetleri i¢cin yapilan titresim ve akustik
analizlere gore yapisal modifikasyonlar uygulanabilir. Boylece en 6nemli giiriiltii ve

titresim kaynagi iyilestirilmis olur.
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